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摘要：简要概述了中国机器人大赛武术擂台赛的参赛机制，详细介绍了比赛用机器人的硬件平台结

构设计，着重对武术擂台赛无差别 1vs1 项目进行策略分析，并给出软件设计。从实践结果来看，

设计的机器人能够很好的完成自主登台、边缘检测、攻击敌人等动作。从比赛结果来看，该机器人

具有很好表现并取得了优异成绩，证明了本文硬件设计与策略的正确性。
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一、引言

机
器人集光、机、电、传感器、控制技术于一体，

是国家科技和发展水平的重要体现。近年来，

随着智能技术的飞速发展，智能机器人已经在各种领

域发挥了重要作用，越来越贴近人们的生活。

中国机器人大赛暨 RoboCup 公开赛已经举办多

年，武术擂台赛对抗性激烈、观赏性强，是进行机器

人技术较量的平台 [1]。机器人在比赛中面对的环境是

复杂的，如何利用多个传感器获得信息进行正确处理

是取得比赛胜利的关键。

“创意之星”是一种面向大

学生的高级模块化机器人套件，

采用各种可通用的零件组成机器

人。零件之间按统一的方式连接，

并自由组合，即可形成各种不同

的机器人模型，实现更为综合、

技术要求更高的机器人功能。[2]

本文利用“创意之星”机器

人套件设计的轮式机器人，运用

8 个红外开关传感器和 4 个红外

测距传感器获得测量信息并进行数据融合，其中红外

传感器用于检测边缘，红外测距传感器用于检测距离。

通过 MultiFLEXTM2-AVR 控制器有效地控制由 4 个舵

机和4个直流电机构成的执行系统完成机器人的运动，

实现机器人的自主登台、避险、寻敌、对撞等功能。

本设计机器人在 2017 中国机器人大赛武术擂台赛 - 无

差别 1vs1 组取得二等奖的优异成绩。

二、武术擂台赛规则 [1]

武术擂台赛是一种对抗性机器人竞赛。双方机器

人启动后从出发区自主登上比赛擂

台，寻找对手并将对手推下擂台。

如果在比赛过程中，机器人被推下

擂台或者自己掉下擂台，则需要在

10s 内重新识别、寻找并自主登上

擂台继续比赛。如果一方机器人整

体离开擂台场地或者无法再行动，

则判对方得一分，在固定的时间内

得分多者为胜。机器人可采用轮式，

履带式或足式，重不超过 4kg，投
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影尺寸不超过 300mm×300mm。

图 1 为武术擂台赛场图。比赛擂

台是放在一个 3800mm×3800mm 的

区域中间，场地地面为白色，四周有

500mm 高的黑色围栏。擂台是一个

2400mm×2400mm×60mm 的正方形

矮台，擂台表面底色从外侧四角到中

心由纯黑到纯白的灰度渐变，擂台中

央为正方型红色区域，内为白色“武”

字。擂台四周有宽为 200mm 的黑色

色带（图 1 中显示为绿色以示区别）。

图中兰色和黄色区域为双方出发区，

宽度为 400mm。

三、硬件平台 [2]

1、整体设计

机器人硬件平台系统结构图如

图 2 所示，包括 4 个子系统：决策

系统、感知系统、执行系统和通信

系统。

本文设计的机器人采用四轮差动

式，大小为 300mm×300mm。感知

系统由 8 个红外开关传感器和 4 个红

外测距传感器组成；执行系统由 4 个

舵机和 4 个直流电机构成，直流电机

使用 BDMC1203 驱动，12V/5A 锂电

池供电；决策系统控制器采用 AVR

单片机，它可以提供 12 个 I/O 接口、

8 个 A/D 接口、8 个数字舵机接口 [3]。

通信系统通过以太网接口完成与上位

机的联系。机器人模型中，各种传感

器信号作为数据输入量，舵机和电机

的转动作为数据输出量，以此完成机

器人各项动作。

感知系统的安装如图 3 所示。底

盘正前、后、左、右各安置一个红外

开关传感器 AD1~AD4，顶部左前、

右前、右后、左后各安置一个红外开

关传感器 AD9~AD12。四个红外测距传感器 AD5~AD8 安装在正面的前、

后、左、右，用来测量距离。传感器从前开始，顺时针方向命名。AD5

方向为前方。

图 4 为执行系统的安装。图 4（a）为舵机安装方式，左前舵机

ID8、右前舵机 ID7、右后舵机 ID5、左后舵机 ID6。图 4（b）为采用 2

个 BDMC1203 驱动器配置方式，驱动直流电机，四轮驱动、差速转弯。

ID1 控制右侧两个车轮，ID2 控制左侧两个车轮。

2、感知系统
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感知系统采用红外开关传感器和红外测距传感器

的组合，主要用于机器人确定自己的位置以及方向、

判断是否到达擂台边缘、识别敌人等 。

（1）红外开关传感器

E18-D80NK 原理如图 5 所示。传感器发射红外线

到物体上，经物体反射后传到传感器接收器，接收器

上得到反射信号积累到一定值后会触发回路 [4]。传感

器为数字输出，1 表示在触发距离内未检测到障碍物，

0 表示检测到障碍物。E18-D80NK 带有灵敏度调节旋

钮，可以调节传感触发距离。

红外开关传感器 AD1~AD4 触发距离为 40mm，

主要用于判断机器人小车是在台上还是在台下，并配

合红外距离传感器判断前方是否有敌人。AD9~AD12

主要用来进行边缘检测，防止机器人掉台，触发距离

根据机器人高度设置，可调范围：30mm~800mm。

（2）红外测距传感器 GP2D12

红外测距传感器用来测量传感器与前方障碍物之

间的距离。选用 Sharp 公司红外测距传感器 GP2D12，

具有体积小、重量轻、接口简单的特点，是机器人测

距的理想选择。传感器量程范围 100mm~800mm，输

出 0V~2.5V（输出与距离成非线性反比例关系）。

GP2D12 主要由红外发射器、PSD（位置敏感检测

装置）及相关处理电路构成，红外发射器发射一束红

外激光线，红外光线遇到障碍物被反射回来，透过透

镜投射到 PSD 上，投射点和 PSD 中

心位置存在偏差 a，GP2D12 根据如

图 6 所示的 a、b、α三个值就可以

计算出 H 的值，并输出相应电平的

模拟电压。

由于 GPD2D12 输出值与实际

反射距离并非线性关系，在使用之

前，要对传感器进行标定，通过大

量的数据建立输出数据与实际距离

的关系对应表。在使用时即可根据

查表方式来得到输出数据与实际距

离的对应关系。本文的采集原则为

每 5cm 采集一次。

表 1 和图 7 为获得的障碍物距

离与 MultiFLEXTM2-AVR 控制器的 ADC 输出值的对应

关系，可以看出传感器的测距与输出值成反比非线性

关系。
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表 1 红外测距传感器的测量距离与返回值

距离

(cm)
返回值

距离

(cm)
返回值

距离

(cm)
返回值

距离

(cm)
返回值

8 556 10 515 15 364 20 277

25 221 30 185 35 161 40 141

45 124 50 111 55 99 60 91

65 83 70 79 75 72 80 72

注：MultiFLEXTM2-AVR 控制器的 ADC 精度为 10 位，测

量电压范围 0~5V，对应的输出值 0~1023。假设 ADC 值为

515，则对应距离为 10cm。这个方法是根据自己多次测量，

建立图表法，对于测量距离的一种参考。
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需要说明的是 GPD2D12 的两个重要特性：与障碍

物的反射角度基本无关；与反射物体的颜色基本无关。

3、决策系统

决策系统就是机器人的“大脑”，本设计采用一

款小型机器人通用控制器 MultiFLEXTM2-AVR，其处理

器是 ATmega128 单片机。ATmega128 可以在 16MHz

的频率下运行，对于轻量级的自动控制系统来说已经

完全足够。具体功能概述如表 2。

表 2 MultiFLEXTM2-AVR 控制器功能概述表

主处理器 ATmega128@16MHz，协处理器 ATmega8@16MHz

8 个机器人舵机接口

8 个 R/C 舵机接口

12 个 TTL 电平双向 I/O 口，GND/Vcc/SIG 三线制

8 个 A/D 转换器接口（0V~5V）

2 个 RS-422 总线接口（可挂接 1-127 个 422 设备）

1 个无源蜂鸣器

通过 RS-232 可与上位机通信，可选无线通信模组

使用 USB 接口的 AVR-ISP 下载调试器

4、执行系统

机器人要运动就必须具备执行系统，执行系统就

像是机器人的“肌肉”。机器人常用的执行机构有直

流电机、步进电机、舵机等。本设计采用 4 个直流电

机驱动橡胶轮，4 个 CDS55XX 舵机来控制机

械臂。

（1）直流电机

4 个直流电机分别安装于底盘的左右两侧，

每组 2 个，电机的取值决定转速，取值越大，转

速越快。取值为正，正向转速，取值为负，反向

转速。左右转向以差动力实现。需要特别注意的

是，左侧电机与右侧电机为镜像关系，实现前进

动作时，左右电机的取值必须是相反的。表 3 描

述了电机运动和取值的一般规律。

这只是轮式机器人运动的一般规律，左右两

侧速度不同时，就不能仅仅以运动的一般规律为

唯一标准，需要考虑前一个动作轨迹。

表 3 电机运动和取值的一般规律

运动方向 左侧电机 右侧电机

前进 + -

右转 + +

后退 - +

左转 - -

（2）舵机

舵机就是控制舵面的电机。本设计采用的

CDS55xx 舵机有两种工作模式，即电机模式和舵机模

式，电机模式时，它可以整周旋转，舵机模式时，它

只能在 0°~300° 范围内旋转。在本设计中用到的是舵

机模式，使用舵机来控制机械臂完成登台和攻击动作。

机器人舵机采用半双工串行异步总线进行控制，

使用之前需要对舵机进行编号区分，舵机的调试和编

号可以使用 RobotServo Terminal 软件，这个软件可以

对总线上舵机 ID 搜索，设置参数（如 ID、波特率、

加速度以及位置限制等参数），查看舵机状态（如温度、

位置、载荷、电压等），还可以设置舵机的中值位置等 [5]。

舵机调试系统如图 8 所示。

CSDS55xx 机器人舵机采用总线式通信，可以串

联使用，但最好是 6 个以下。因为单组 6 个 CSDS55xx

的工作电流会达到 3A~8A，使舵机线发热，产生比较

大压降，最后导致离控制器最远的舵机因为沿途舵机
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线分压而造成工作电压过低，从而出现复位、数据通

信不正常等状况。

四、策略研究

硬件是机器人的躯体，策略是机器人的灵魂，在

以硬件结构为辅助的前提下，完美的控制策略是赢得

比赛的关键。

不掉台是比赛的关键，它的优先级要高于攻击敌

人。机器人在比赛的过程中一直要确保自己在擂台上，

通过边沿识别来漫游，并在漫游的过程中寻找对手并

攻击；如果是在擂台下，就通过机身周围布置的传感

器确定擂台的方向，摆正自身的朝向登上擂台。

其中研究的重点：自主登台技术。技术难点：机

器人如何识别出自身位置在台上和台下，并针对自身

不同位置，启用登台机构完成登台动作 [6]。机器人识

别位置流程图如图 9 所示。

（1）检测是否在台上   

检测机器人是否在台上主要设计思想：位于台

上时，AD5~AD8 测量值均小于 300，四个红外光电

AD1~AD4 其中一个检测到对方，可利用函数中累加

和小于 2 判断位于台上。  

位于台下时，前后（或左右）两个红外光电传感

器均检测到目标（如前检测

擂台，后检测围挡），两个

传感器累加和等于 2，判定

机器人位于台下。

在擂台下时，首先要检

测机器人朝向，以前方对擂

台为例，此时前方底部红外

光电传感器 AD1 检测到擂

台，底部左侧 AD4 和右侧

AD2 的红外光电传感器均未

检测到障碍，顶部 4 个红外

测距传感器只有后方 AD7

检测到围栏。

机 器 人 尺 寸 30mm× 

30mm，测距传感器有 40mm

有效测量距离。检测是否位

于台上函数见后文软件设计部分。

（2）边缘检测

见图 10（a）如果机器人在台上， AD9~AD12 均

应该检测到擂台，传感器灯亮，返回值为 0，一旦某

个位置的传感器灯灭，返回值为 1，代表超出传感器

的有效测量距离，不能检测到擂台，那么在这个方向

有可能落下擂台，要采取必要的措施。例如当机器人

左前方红外开关传感器 AD9 灯灭，机器人向后退并向

右转 90°，当机器人右前方红外传感器 AD10 灯灭，机

器人向后退并向左转 90°。后方两个传感器同理。不掉

台是比赛的关键，它的优先级要高于攻击敌人，根据

比赛经验来看，很多比赛选手把重点放到攻击策略，

从而导致忽略了边缘检测输掉比赛。

（3）检测敌人

见图 10（b），通过底部四个红外开关传感器

AD1~AD4 及相应的红外距离传感器合作完成敌人探

测。AD1~AD4 触发距离 40mm，AD5~AD8 判断阈值

141。例如，机器人前方有敌人时，AD1 灯亮，AD5

大于阈值，电机以 1000 速度（取值为经验值，主控芯

片速度范围 0~1023，正值代表电机正转，负值代表倒

转。）向前，持续时间为 200ms，直到把对手推下擂

台后，触发边缘检测，后退。左侧有敌人时 AD2 亮，

软开关
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AD8 大于阈值（141），机器人先以 500 速度左转，持续时间

400ms，再以 500 速度向前，持续 400ms。后方、右方同理。

需要说明的是，上述转速、时间、距离的取值皆为多次调

试经验值，未出现撞不到对方的情况，如果未把对方机器人顶

下擂台，本方机器人会一直顶下为止。如果出现僵持的情况，

裁判会让双方到比赛起始区再次登台。由于参加比赛的绝大部

分设计都是在标准模型下的改进方案，机器人动力不会相差太

大。对于转速和时间的最优配置仍需要继续深入，但是本设计

有这样的局限性。

五、软件设计

NorthSTAR 是一个图形化交互机器人控制程序开发工具。

但是在我们实际使用中，发现图形化编程可读性和执行效率都

很低，所以使用了 C 语言在 Visual Studio 编译环境中编写，提

高程序的可读性和灵活性。部分参考程序如下：

1、自主登台

为了给机器人登台做支撑，我们在机器人前后相对底盘垂

直方向安装了 4 个分别由舵机控制的机械臂。机器人检测到擂

台后，前机械臂放下摚起机器人，使其高出擂台，同时车轮以

500 速度前进，在车轮摩擦力和机械臂支撑力的共同作用下，

前车身翻上擂台。此时车身处于倾斜状态，前机械臂收回，后

机械臂放下，在支撑力和电机驱动力的共同作用下，机器人以

1000 速度前进，最后顺利登上擂台，后机械臂收回。通过单一

信号接口来传送电机速度，将主控芯片的输出的信号用 0~1023

的数据来表示。

void zhong()  // 上台默认动作

{
 MFSetServoPos(5, 384, 800);   
//5 号舵机以 800 速度运动到 384 位置

 MFSetServoPos(6, 640, 800);
 MFSetServoPos(7, 640, 800);
 MFSetServoPos(8, 384, 800);
 MFServoAction();    }

// 对一组舵机的运动设置完成后，这个函数会 // 让他们开始运动。

void qding()   // 放下前机械臂

{MFSetServoPos(5, 1000, 800);
 MFSetServoPos(6, 24, 800);
 MFServoAction();
 DelayMS(10);
// 延时 10ms
 MFSetServoPos(5, 1000, 800);

 MFSetServoPos(6, 24, 800);
 MFServoAction();}
void hding()  // 放下后机械臂

       { MFSetServoPos(7, 24, 800);
 MFSetServoPos(8, 1000, 800);
 MFServoAction();
 DelayMS(10);
 MFSetServoPos(7, 24, 800);
 MFSetServoPos(8, 1000, 800);
 MFServoAction();}
void qianshangtai()   // 前上台

{
  move(0,0);
  DelayMS(100);
  zhong();
  DelayMS(400);
  move(500,500);  // 对准擂台

  DelayMS(700);
  qding();  // 前机械臂支地

  DelayMS(800);
  MFSetServoPos(5, 384, 512);
  MFSetServoPos(6, 640, 512);
  MFServoAction();
  DelayMS(500);
  hding();  // 后机械臂着地

  DelayMS(800);
  zhong();
  DelayMS(1000);
  move(0,0);
  DelayMS(500);
}

2、检测是否在台上函数

unsigned char Stage()
{
 io();
 if(AD5>=300)
 {AD5=1;}else AD5=0;
 if(AD6>=300)
 {AD6=1;}else AD6=0;
 if(AD7>=300)
 {AD7=1;}else AD7=0;
 if(AD8>=300)
 {AD8=1;}else AD8=0;
 Qian = (!AD1|AD5);// 前红外光电和红外测距

 You  = (!AD4|AD6);
 Hou  = (!AD3|AD7);
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 Zuo  = (!AD2|AD8);
Summ = Qian + Hou + Zuo + You ;
if (Summ>=2)
{return 0;}// 在台下

else
{return 1;}// 在台上

}

六、总结与展望

本文设计的基于 AVR 单片机控制的机器人是对参

与武术擂台赛所得出的经验。简述了硬件平台的搭建、

策略的研究、软件的设计。设计的机器人可将传感器

采集的数据通过控制器处理从而准确判断自己所处的

擂台位置并实现自主导航，还可以在擂台上能够灵活

地实现自主登台、前进、后退、转弯和攻击对手。最

终获得“2017 中国机器人大赛武术擂台赛非标准平台

无差别组（1VS1）挑战赛”第二名的成绩，证明了硬

件设计的可行性与软件策略的正确性。

可以改进的地方是，本设计采用了红外传感器来

定位机器人位置，而未采用灰度传感器，多灰度传感

器阵列可以通过判断场地的颜色梯度从而确定自身位

置。虽然灰度传感器易受光线强弱的影响，但是灰度

传感器在定位上的优势是红外传感器无法比拟的。所

以如何利用好这把双刃剑，是改进机器人在擂台漫游

效果的关键。另外，比赛中擂台上漫游和掉台后擂台

位置的检测策略还有很大提升空间，也是机器人能否

获得更优异成绩的关键之处。
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Design of  A Martial Art Robot Based on AVR SCM

DANG Jin-zhe, GAO Jing-min, LI Ming-hui

(School of Automation, Beijing Information Science and 

Technology University, Beijing 100192, China)

Abstract: The mechanism of China Robot Competition 

is reviewed briefly. The hardware platform structure of 

the competing robot- “Creative Star” is designed. The 

strategy analysis of the no-difference-in-level 1 vs1 project 

is focused and the software design is given. The practical 

results show that  the robot designed can complete well 

the actions such as autonomous stage, edge detection 

and attacking the enemy. And the competition results  

show that the robot has performed well and has achieved 

excellent results, which proves the correctness of the 

hardware and strategy. 
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