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基于抢球博弈的逃生策略 
陈  辉，夏庆锋，张  园，张  燕 

(南京大学金陵学院机器人实验室，南京 210089) 

摘要：为解决抢球博弈中出现“鱼卡死于球门内”的问题，提出“七点”和“五点”避障逃生法。根据鱼池大

小和球门位置划分不同区域，采取关键点，基于机器鱼和得分球的动态位置设计 2 种不同的逃生方案，并对比特殊

情况和一般情况下执行策略的效率。结果表明：该策略不仅可行，而且方便高效，已成功应用于 2015 年中国机器人

大赛，在比赛中为参赛队获得更多的抢球时间。 
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A Strategy for Escaping Based on Grabbing Ball Competition  
Chen Hui, Xia Qingfeng, Zhang Yuan, Zhang Yan 

(Robotics Laboratory, Nanjing University Jinling College, Nanjing 210089, China) 

Abstract: For solving “fish blocking in ball goal” problem in grabbing ball competition, put forwards “seven points” 
and “five points” obstacle escape methods. According to pool size and goal location to divide different areas, adopt key pint, 
design 2 different escape schemes based on robot fish and score ball dynamic position, then compare execution strategy 
efficiency under special situation and common situation. The result shows that, the strategy is feasible as well as convenient 
and efficient and in China’s Robot Competition in 2015, which grabbing more time for team to challenge for the ball. 
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0  引言 

2015 年行业关注的重大问题包括经济新常态、

德国工业 4.0、机器人产业和大数据战略等，可见目

前机器人的发展是当代科技发展的新重点。关于机

器人的概念，在包括中国在内的许多国家的历史上

都曾出现过。随着机器人的进化和机器人智能的发

展，其定义也在不断地加以完善 [1]。机器鱼是水中

机器人研究的一个重要部分。机器鱼水球比赛平台

结合电子技术、通信技术、人工智能、自动控制、

流体力学、图像处理与目标识别等学科，在一个具

有对抗性与动态环境时变性的环境中，为多机器人

控制研究提供了一个良好的研究平台 [2]。并且水中

机器人的研究能够将多机器人协作技术的最新研究

成果与实际结合起来，使其成为开发海洋的重要工

具。鱼类具有很高的推进效率 [3]，故而对其研究具

有一定的实际意义。 
笔者在参加多届水中机器人比赛过程中，常常

遇到这种尴尬情况：好不容易顶进一个得分球，机

器鱼却卡进球门出不来。按照抢球策略，机器鱼只

会朝着得分球的目标点前进，可是如何让鱼“辨别”

前方有球门障碍物而绕道出去？在绕道出去的时

候，如果得分球恰巧在球门入口处又如何避免将其

顶出？笔者由此引发出“无入球”和“有入球”逃

生思想，并进一步根据球门内的形势引发出“五点”

和“七点”路径规划思想，最终制定出可行高效的

避障逃生法。 

1  抢球博弈项目比赛规则简介 

参赛队各派一条机器鱼参加比赛。每条机器鱼

起始时刻分别位于水池两侧本方球门前中心点处，

水池正中间放有 3 个一样的水球，如图 1[4]所示。

比赛开始后，双方机器鱼进行抢球，将球带入己方

球门范围以内，也可以游至对方球门范围以内将对

方的球带出。待比赛时间结束之时，查看双方球门

范围内(己方虚线内)的水球的数量(以整体位于有

效范围的个数为准)，多者一方为获胜方。若在比赛

时间结束之时，双方球门范围以内的水球数量相同，

则进行加时赛。加时赛中若在某一时刻，A(或 B)

方球门范围内的水球数量多于 B(或 A)方，则 A(或

B)方获胜；反之继续直至出现上述情况。比赛时间

为 5 min，一局定胜负，比赛过程中不得暂停。 
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图 1  全局视觉抢球博弈示意图 

2  域点构建与分析 

2.1  区域的划分 

区域划分即将场地划分为多个区域，当机器鱼

处于场地上的不同区域时，形势就会有所不同[5]。 
笔者以图 1 建立的坐标系，划分如图 2 的区域。

其中，①为上球门入口，②为下球门入口，点 A(xg1, 
yg1)与点 B(xg2, yg2)分别为 2 个球门的中心点，点 C(xf, 
yf)为任意时刻鱼头的坐标，点 D(xb, yb)为任意时刻

球的中心点目标。按虚线将场地划分定义为 5 个区

域，分别为死亡区、转折区、出逃区、抢球区和入

球区。笔者将对前 3 个区域的逃生进行研究。 

 

图 2  域的划分示意图 

2.1.1  死亡区 

死亡区是机器鱼最难逃脱的地方，一般在机器

鱼顶入球后可能进入。因为入球后鱼随着惯性进入

转折区，而此时机器鱼需要转身离开球门；但转折

区的狭窄和机器鱼自身关节的局限性，易导致机器

鱼的头部进入死亡区而出不去。 

2.1.2  转折区 

上述已经提到该区域是个“鬼门关”，进去了

就可能面临“死亡”，而如何将它变成“阳关道”？

笔者将在下文加以说明。 

2.1.3  出逃区 

该区域是机器鱼最终逃生的地方。只要机器鱼

进入该域就可以避免“卡门”的状况，然后切换成

进攻代码即可，由此可见这也是个进攻转换区。 

2.1.4  抢球区 

这是一个比拼参赛双方抢球效率孰高孰低的区

域，笔者在本文逃生研究中不着重使用。 

2.1.5  入球区 

入球区包含上下球门入口内所有区域。根据比

赛规则可知，在该区域的进球全部有效。 

2.2  点的采取 

根据区域的划分，分别定义比较点、转折点和

出逃点。 

2.2.1  比较点 

在选取比较点的过程中，分为以下 2 种情况：

1) 入球区有球，选取球的中心点为比较点；2) 入
球区无球，选择球门中心点为比较点。如图 3 中

ABCD 4 个点所示。 

2.2.2  转折点 

其采取分为以下 2 种情况：1) 对于“五点法”，

将转折区中心点设置为转折点；2) 对于“七点法”，

除了转折区中心点外，在死亡区增加辅助转折点。

如图 3 中 EFGHIJ 6 个点所示。 

 

图 3  点的分布示意图 

2.2.3  出逃点 

在 2 个球门之间的出逃区任选一点都可以，但

考虑到切换抢球策略的时间，选取机器鱼所在半场

出逃区的中心点最好。如图 3 中 KLMN 4 个点所示。 

2.3  组合情况分析 

由于球门存在左右之分、球存在入无之分、方
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法存在“七点”“五点”之分，故共有组合情况：

2×2×2=8(种)。 
因为球门是对称的，故笔者只分析 4 种情况。

假定鱼卡死于右球门，并命名该 4 种情况的策略为

Point_5(无球 5 点法)、Point_5_ball(入球 5 点法)、

Point_7(无球 7 点法)和 Point_7_ball(入球 7 点法)。 

3  算法设计与实现 

“五点”法是指比较点、上下转折点、上下出

逃点的组合形成的逃生路径；“七点”法是指比较

点、上下 2 个转折点、上下出逃点的组合形成的逃

生路径。该路径为机器鱼巧妙地避开球门障碍逃出

提供了很好的视线导航[6]。如图 3 中所示，左半场

为“五点”法分布，右半场为“七点”法分布。 

3.1  出逃门的选择 

以右球门为例，共有 4 种组合情况，各情况选

择如下： 
① 无入球时。若机器鱼鱼头的 y 坐标大于球门

中心点的 y 坐标，选择下球门入口出逃； 
② 无入球时。若机器鱼鱼头的 y 坐标小于球门

中心点的 y 坐标，选择上球门入口出逃； 
③ 有入球时。若球中心点的 y 坐标大于球门中

心点的 y 坐标，选择上球门入口出逃； 
④ 有入球时。若球中心点的 y 坐标小于球门中

心点的 y 坐标，选择下球门入口出逃。 

3.2  策略编写 

有入球和无入球的区别在于：当得分球与机器

鱼同处于死亡区时，为了不将得分球顶出，故采用

反向逃生路径，即出逃门的③、④选择；而若死亡

区内没有得分球则应采用最短时间路径，即出逃门

的①、②选择。基于上述情况，笔者只对 Point_5
和 Point_7 作详细说明。如下程序模块采取树状结

构，将逃生任务分成多个子任务，自顶向下，依次

有序执行[7]。 

3.2.1  Point_5(无球 5 点法) 

当鱼处于死亡区并且出逃门为①时，让其先游

往转折点 temp_downturn，因为全局视觉的比赛有

外界不确定性，故鱼很难判断是否准确到达该点。

此时笔者采用了自定义的 int PointArrived(鱼的坐

标参数信息、鱼的 ID 号、目标点、误差值)函数用

于判断机器鱼是否到达该目标点，其基本原理是当

机器鱼鱼头中心点与目标点距离小于某误差值时

(根据平台测试选择最佳)，则返回 1 作为到达信号，

否则继续驶向目标点直到进入误差范围 [8]；确认到

达点 temp_downturn 后，机器鱼再游向出逃点

temp_downrun，一旦进入出逃区便可切换成抢球策

略。若出逃门为②时，则选择转折点 temp_upturn
和出逃点 temp_uprun。部分代码流程图如图 4。 

 

图 4  无球 5 点法流程 

其中，由于平台以固定时间采集池内各项信息

参数，而代码中的局部变量仅能保存于一次扫描信

息中，新一轮扫描开始时局部变量又被重新初始化，

故代码中采用静态变量 Time 作为 switch 语句的选

择。当 Time=0 时，比较鱼头与球门的位置，然后

分别跳转到 Time=1 或 2 处执行语句游向转折点，

最后根据到达条件的判断跳转到 Time=3 或 4 处游

向出逃点。 

3.2.2  Point_7(无球 7 点法) 

同 Point_5 相比，在转折点的选择由 1 点转变

为 2 点，且其中一点位于死亡区，另一点位于转折

区。路径规划如下：出逃门为①时，机器鱼先游往

转折点 temp_downturn0，到达后再经过转折点

temp_downturn1，最后出逃至点 temp_downrun 处；

反之先驶向转折点 temp_upturn0，再经过转折点

temp_upturn1，最后出逃至点 temp_uprun 处。若出

逃门为②时，则选择 temp_upturn0 和 temp_upturn1
为转折点以及 temp_uprun 为出逃点。部分代码流程

图如图 5。 

 
图 5  无球 7 点法流程 
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3.3  算法对比 

如图 6，规定机器鱼处于标记为③④⑤⑥的死

亡区位置为特殊情况，而处于其他死亡区位置为一

般情况。 

 
图 6  特殊与一般情况划分 

3.3.1  理论对比 

3.3.1.1  相似之处 

当机器鱼处于一般情况时，“无球 5 点法”与

“无球 7 点法”可任意使用，皆以“直线型”路径

逃脱，省时简便。 

3.3.1.2  区别之处 

当机器鱼处于特殊情况(如图 6 中的⑤)时，二

者方法有着明显的优劣势：“无球 5 点法”由于转

折点与鱼头连线之间存在球门障碍，故不能以“直

线型”路径到达转折点，只能靠鱼的运气走出困境。

最终该方法不仅耗时较长，甚至出现机器鱼卡死于

球门拐角的糟糕状况，存在不可规避的风险；而“无

球 7 点法”则可以避开这样的风险，无论机器鱼处

于死亡区的哪个位置，其头部与第一转折点的连线

都是无障碍的，因而可以在短时间内就到达第一转

折点的有利位置。除此以外，“无球 7 点法”包含

了“无球 5 点法”的逃生路径，因此具有更好的优

势和实用性。 

3.3.2  时间效率对比 

为了证明笔者提出的“无球 7 点法”与“无球

5 点法”逃生的有效性以及“无球 7 点法”的优越

性和实用性，笔者以 2015 年中国机器人暨 RoboCup
公开赛全局视觉组比赛标准版平台作为试验平台进

行测试。 
根据笔者提出的算法编写策略代码，将机器鱼

困于死亡区不同位置让其逃生作为实验内容，并采

用控制变量法进行了实验。表 1 记录了机器鱼选择

“无球 5 点法”策略在特殊与一般情况位置(如图

7)分别进行 6 次逃生所用的时间。表 2 则是选择“无

球 7 点法”策略进行实验。 
表 1  无球 5 点法          s     

实验  ①号位  ②号位  
1 25 11 
2 18 8 
3 33 15 
4 26 12 
5 30 10 
6 24 16 

表 2  无球 7 点法          s     

实验  ①号位  ②号位  
1 16 12 
2 12 17 
3 18 14 
4 17 15 
5 15 10 
6 17 13 

通过 2 个表格的数据对比可以看出：这 2 种方

法在处于一般情况的②号位上不存在太大的差距，

但是对处于特殊情况的①号位而言,使用“无球 7
点法”逃生占据着明显的优势，由此可见该方法具

有很强的实用性。 

     
(a) ①号位               (b) ②号位 

图 7  机器鱼所困的不同初始位置 

3.4  逃生过程显现 

以机器鱼处于①号位为例，采用该算法逃生实

验情况如图 8。机器鱼起初卡死于(a)中所示位置；

(b)中机器鱼调整位置准备游向第一转折点；(c)中机

器鱼到达第一转折点；(d)中机器鱼从第一转折点游

向第二转折点；(e)中所示为机器鱼到达第二转折点

之后开始准备游向出逃点；(f)中显示机器鱼成功逃

离困境。 
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      (a)              (b)             (c) 

   
      (d)              (e)              (f) 

图 8  机器鱼逃生过程示意图 

4  结束语 

笔者根据抢球博弈中可能出现“鱼卡死于球门

内”的情况提出了“七点”和“五点”逃生法。通

过特殊情况和一般情况下执行策略的效率对比，确

定了“7 点”逃生法的有效性及实用性。该策略不

仅缩短了机器鱼逃生的时间，避免了将得分球无故

顶出，还为机器鱼抢球、破坏对方得分提供了更多

的时间，增强了本队比赛的竞争实力。在 2014 以及

2015 中国机器人大赛暨 Robocup 公开赛中，充分验

证了该策略的有效性和高效性。 
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