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摘要：针对普通网球发球机只能发球而不能将球击回模拟与网球运动员完成对练的问题，初步设计了一种全方位移动式的网球机

器人。机器人底盘采用了三轮式全向轮系结构，可实现在场地上任意方向的移动以及零半径转弯；设计了击球机构、收球机构与发

球机构，击球机构由一个三自由度的机械手组成，每个自由度用一个单独的伺服电机驱动，以实现不同角度与不同力度的发球与击

球，从而达到模拟人的发球与击球动作的设计目标；采用了DSP为主控芯片，以双摄像机组建网球跟踪系统，将底盘运动控制与击球

动作控制作为一个整体的六轴系统进行控制，从而适应网球运动中场上方位与球拍姿位的协调性要求。采用三维软件Solidworks对
机器人的击球动作进行了仿真分析。仿真结果表明，该机器人能够实现对来自不同角度的网球进行回击。
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Design and research of omnidirectional tennis robot
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Abstract： Aiming at realizing the high interactive performance between athlete and the tennis machine. A prototype of an
omnidirectional tennis robot was designed. Three omnidirectional wheels driven by high performance DC servo motors were installed in its
chassis so that this robot can move in any direction in the playground and turning in radius of zero. Ball- hitting mechanism，ball-
collecting mechanism and ball-serving mechanism were equipped in this robot. The ball-hitting mechanism was consisting of a tennis bat
and a 3-DOF robotic arm. A bi- camera tracking system was introduced in order to track the tennis ball and realize the interaction
between athlete and the robot. The robot with its movements realized by a 6-axis system was controlled by a high performance DSP
processing unit. A simulation process was conducted in Solidworks 2012 to check the movements of this robot. The simulation results
indicate that the tennis from any angle can be hit back by this robot successfully。
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0 引 言

全方位移动机器人具有灵活、高速高效的特点，

国内外很多研究机构在从事全方位移动机器人的研

究与应用。其中一个重要领域在于研究机器人如何

与周围环境进行互动，让机器人参与体育运动是种

很好的与周围环境互动的方式，例如黄强教授［1］所带

领的团队研究仿人机器人时采用机器人打乒乓球的

方式，瑞士分布控制自治系统实验室研制样方机器

人（Quadrators）在空中击打网球［2］，瑞士科学机研制

羽毛球机器人［3］。另外也有研究人员专门针对网球

运动研制辅助训练设备，但都只限于发球与捡球功

能［4-6］。

本研究论述全方向移动式网球机器人的初步设

计，该机器人配合场上两个跟踪摄像头在上位机上预

测球的轨迹并计算出机器人的位置与姿态，完成类似

于人发球和击球的动作。其研究的难点在于与人对

练的时候如何综合利用球和对手的位置信息快速反

应，并将球击到合适的位置。
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1 机器人的总体结构设计

本研究设计的全方位移动式网球陪练机器人整

体结构的装配模型如图1所示。该机器人主要由全方

位移动底盘、收球机构、发球机构、击球机构以及电控

系统组成。为了减轻重量，机器人许多板状构件采用

碳纤维板来制作，包括控制系统和电池整个机器人总

重约20 kg。

图1 全方位移动式网球机器人

1.1 全方位移动底盘

该机器人的全方位移动底盘由3个全向轮驱动模

块均布在一个三角形铝制底板上。全向轮驱动方式

的机器人具有全向运动的关键在于全向轮系结构。

1.2 收球机构

收球机构由电机带动一组同步带轮机构来完

成。在同步带轮上安装有收球叉，收球叉将网球从地

面上收起后便将其升至1/4环形储球筒的入球口。

1.3 发球机构

发球机构由发球直筒和弹簧蓄力装置组成。发

球直筒与1/4环形储球筒直联，1/4环形储球筒依靠重

力来实现进球动作。弹簧蓄力装置由电机带动，将球

抛起后，再由击球机构将网球发出。

1.4 击球机械臂

击球机械臂由三自由度机械手所组成，三自由度

击球机构如图2所示。配合机器人全方位底盘可以实

现机器人在任意位置的击球动作。

2 机器人运动分析与动力学建模

2.1 全向轮底盘的移动方式

2.1.1 三轮全向底盘的运动学建模

机器人的三轮全向移动底盘［7］由 3个全向轮组

成，径向对称安装，各轮互成120°角。3个全向轮的大

小质量相同，且由性能相同的电机驱动。本研究建立

的坐标系 xoy 和机器人坐标系 XOY 如图3所示。

图3 三轮全向底盘示意图

θ —机器人坐标系与世界坐标系之间的夹角；φ—驱动轮间

的夹角，φ =120°；L —机器人转动中心到轮子中心的水平距离。

设：v1 ，v2 ，v3 —全向轮线速度；vX ，vY —机器人

坐标在 XOY 坐标第 X 轴和 Y 轴的速度分量；ω —机

器人自转的角速度。

则 (v1 v2 v3)T 与 (vx vy ω)T 之间的关系可表示如下：
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本研究以三轮全向式机器人的中心 O为参考点，

广义坐标为 q =(x y θ)T ，其中，(x y) 为机器人中心 O在

世界坐标系 xoy 中的坐标，θ 为机器人坐标系与世界

坐标系之间的夹角。根据坐标系统的建立情况，可知

世界坐标与机器人坐标系之间的变换关系如下：
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由式（1，2）可以看出：
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由式（3）方程求逆解，可以根据所选电机的参数

和减速机求出机器人沿 X ，Y 方向的最大线速度

Vxmax ，Vymax 和以及绕自身旋转中心转动的最大角度速

度 ωmax 。

所选电机为MAXON公司RE40有刷直流电机，其

参数如表1所示。

图2 三自由度击球机构

电机1—球拍方向；电机2—击球电机；电机3—球拍角度电机
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表1 MAXON RE40直流电机参数

参数名

额定电压/V
空载转速/（r·min-1）

空载电流/mA
额定转速/（r·min-1）

额定转矩/mNm
额写电流/A

堵转转矩/mNm
堵转电流/A

最大效率/（%）

参数值

24
7 580
137
6 930
170
5.77
2 280
75.7
91

电机所能达到的最大额定转速为 6 930 r/min，再
经减速比为 12∶1的GP42减速器减速，全向轮的直径

为 152 mm，因此可得轮子的最大速度为 V1max = V2max =
V3max =4 596 mm/s。则：

Vxmax = 3V1max = 7 960 mm/s，
Vymax = 2V1max = 9 192 mm/s，
ωmax = 3V1max /L = 23 rad/s。
以上速度是在机器人加速完成后达到匀速状态

时能达到的最大速度。

2.1.2 三轮全向底盘的动力学建模

设 fi 为第 i 个驱动电机提供给机器人的驱动力，

在世界坐标系 xoy 下，绕机器人中心的转动惯量为 I ，

由牛顿第二运动定律有：

Fxa =mẍa,Fya =mÿa,Mi = Iθ̈ （4）
根据各驱动力方向及机器人的姿态，可写出具体

的动力学方程如下：

mẍa = f1 sin( f + θ) - f2 sin( f - θ) + f3 cos θ （5）
mÿa = f1 sin(ϕ + θ) - f2 cos(ϕ + θ) + f3 sin θ （6）

Iθ̈ = L∑
i = 1

3
fi （7）

式中: ϕ — f1 与驱动轮线速度的夹角，由机器人全向

轮结构可知 ϕ = 30°。
第 i个轮子的动力学模型［8］可描述为：

Iθ̈ = L∑
i = 1

3
fikui - lΨ̇i = IwΨ̈i + fir （8）

式中：k，l—常数；Iw —轮子绕其轴线的转动惯量；r —

轮子半径；Ψ̇i ，Ψ̈i —第 i 个轮子的角速度和角加速

度；ui —第 i个驱动电机的驱动电压。

轮子转动惯量 Iw 很小，IwΨ̈i 相对于 fir 所消耗的

转矩很小，在实验问题采用简化计算形式，式（8）可近

似写为：

kui - lΨ̇i = fir （9）
则三轮全向底盘动力学模型方程如下式所示：
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2.2 击球动作分析

机器人想要获得较好的击球效果，就要根据网球

的运动姿态和击球练习所选用的策略来确定球拍的

位姿。发球时，球垂直弹起，根据发球的方向与落点

要求确定对应的球拍位姿；回球时，球有不同的运动

状态，根据来球的角度及回球的方向与落点要求确定

对应的球拍位姿。

球拍的最佳位姿包括击球点与球拍角度两个方

面。

2.2.1 网球拍的最佳击球点

在持拍球类运动中，往往有球拍甜区的说法，当

运动员用甜区击球时，能够获得最佳的击球效果和击

球感受。甜区的理论依据是根据人体附加到球拍有

效质量上所求得的最佳击球区域，其在球拍自身撞击

中心附近［9］。本研究所设计的陪练机器人采用的是固

定旋转中心击球，因而可以忽略附加质量的影响，着

重于研究球拍绕定轴运动的撞击中心。

这里将网球拍考虑为刚体，即忽略网线的弹力，

以网球拍的一端为转动轴，对网球拍施以短暂的撞

击，则网球拍上存在一点，使网球拍受到打击时，在其

转动轴约束处不产生碰撞约束力，该撞击点即为网球

拍的撞击中心。当击球点的位置恰好是网球拍的撞

击中心时，能够减小击球电机的能耗及转动轴处轴承

等结构的冲击，且能使球获得更大的初速度。

本研究设球拍初始状态为静止，以 PA 的冲量撞

击拍面 A 点，球拍以 B 点为转动轴转动，角速度为

W ，转动轴处产生反撞击冲量为 Px ，Py 。 C 点为球拍

的质心，各点距转轴距离如图4所示。

图4 球拍撞击分析实验示意

分析撞击过程，由冲量定理及冲量矩定理得下

式：
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PA -Py =m∙Vcy

JB∙W =PA∙L
Vcy =M∙W （11）

当 A点为撞击中心时，Py = 0 ，这样可以根据上式

求得 L = JB /m∙M 。其中，质心距离 M 可以用悬吊法

实验求得；转动惯量 JB 可以使用动力法实验求得，即

用击球电机给球拍提供固定力矩 M ，测出角加速度

a，再由 M = JB·a求出 JB 。

2.2.2 网球拍的击球角度

网球拍的击球角度指的是球拍击球时相对球的

俯仰及偏转状态，正确的击球角度可以获得高质量的

击球，避免出界、下网等失误动作，达到更好的训练效

果。本研究论述的机器人主要是使用球拍方向电机

和球拍角度电机对球拍的状态进行调整。笔者选取

回球这一更为复杂的击球动作分析球拍的击球角度。

陪练对象击过来的球在空中的运行姿态如图5所
示。

图5 网球受力分析

为简化分析，本研究暂不考虑球自身的旋转，即

球在 x、y、z 3个方向上运动独立；网球只受到重力
mg 和空气阻力 f ，且阻力与速度成正比，系数为 k。

受力分析如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

Fx = fx = -kVx

Fy = fy = -kVy

Fz = -fz -mg = -kVz -mg
（12）

根据牛顿定律及运动基本方程，可以得出各方向

加速度，并最终求得速度与位移方程［10］如式（13，14）
所示，为后文摄像头视觉处理建立模型基础。
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下面再以 YZ 平面为例分析球的入射角度、反射

角度与球拍角度之间的关系，为调节球拍角度建立基

本模型。网球与球拍关系如图6所示。

图6 网球与球拍关系

根据拍面与水平面角度 ϕ（图示为钝角）的变化，

α 与 β 的大小关系相应的变化，但由几何关系分析得

存在：γ = |α - β|/2 ，则 φ =π/2 + γ =(π + |α - β|)/2 ；当 ϕ

为锐角时，同理有 φ =π/2 - γ =(π - |α - β|)/2 。

对于 XZ ，XY 平面可以做同样的分析，因此系统

可以根据来球状态与回球策略所需的角度来确定球

拍的角度，从而达到根据指令完成训练以及调整训练

模式的目的。

3 机器人控制系统的设计

全向移动网球机器人总共包含以下 8台电机：①
全向移动底盘的 3台驱动电机；②三自由度击球机构

的3台电机；③发球机构电机与收球机构电机。其中，

发球机构和收球机构的电机控制相对简单，全向移动

底盘与三自由度击球机构虽然机构结构不同，但从控

制角度来说具有相同的结构，因而可以将其并在一

块。因此，本研究所论述的全向移动机器人的控制系

统主要是六轴联动的控制系统。

3.1 六轴联动控制系统的设计

六轴联动控制系统的所完成的主要任务包括：接

收并解析决策系统发送的命令、将整体速度根据要求

解算成每个轮子的速度、击球机构每个轴动作的速

度，将解算的速度发送到对应的轮子电机驱动器、比

较速度传感器与预设速度并实现调节实现移动机构

整体闭环控制。

控制系统［11-12］的结构图如图7所示。

该设计中的驱动模块采用第2部分所述的直流伺

服电机与减速器。减速器与轮子直接通过弹性联轴

器相连，采用铭朗MLDS3610驱动器对电机进行准确

的速度驱动器，驱动器通过RS232串口与六轴联动的

控制系统相连接，控制系统以NI公司的DSP2812作为

控制芯片，负责速度解算以及与上位机通信，同时将
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采集到的移动机构速度与要求的速度进行比较并实

时调节，以达到准确的速度控制。速度解算与实时速

度调节主要依靠软件算法实现，需要采用的硬件接口

为CAN接口、SPI接口以及RS232接口。主控芯片有

一套完整的标准接口电路。

3.2 控制系统流程图

全向移动网球机器人启动后，开始系统自检。确

定系统运行正常后，决定操作模式，默认采用自动模

式。网球跟踪系统实时跟踪网球的轨迹，并计算出机

器人最佳的击球位置。系统将其坐标和三轴击球机

构的姿态数据无线传到机器人中，机器人移动到最佳

击球位置完成击球动作。系统的控制流程图如图8所
示。

图8 全向移动机器人的控制流程图

3.3 网球跟踪系统的设计

网球跟踪系统采用的是双摄像机跟踪系统，双摄

像机跟踪的基本原理如图9所示。

图9 双摄像机跟踪的基本原理

其基本原理如下：球场上两个角落装有两个二自

由度云台摄像机。空间一点 P（即网球在空间的位

置）和左摄像机的成像中心构成一条直接 L1 ，和右摄

像机的成像中心构成一条直接 L2 ，L1 和左摄像机的

成像平面的交点为 P1 ，L2 和右摄像机的成像平面的

交点为 P2 ，也就是说，在双摄像机位置固定的前提下，

空间一点 P 可以唯一确定它在两个摄像机成像平面上

的像点。反之，如果知道 P1 ，P2 分别在某一空间点 P

在左、右摄像机平面上的像点，那么通过 P1O1 的空间直

线和通过 P2O2 的空间直线必将于空间一点，该点必为

P。

双摄像头跟踪系统［13］是先对两个摄像头采集到

的数据分别做二维目标检测，再利用双目视觉技术处

理目标区，获取目标的深度信息，从而达到对目标三

维检测与跟踪的目的。对于跟踪系统，最重要的两个

元件分别是摄像头以及进行图像处理的DSP芯片。

上位机在系统中只负责图像跟踪系统与机器人伺服

系统之间的通讯工作。双摄像头网球跟踪系统的任

务有两个，如下所述。

3.3.1 运动目标的检测

运动目标的检测是网球跟踪系统的前期处理部

分，其目的是把运动目标（即网球）从背景图像中检测

出来。本研究所涉及到的网球场是一个固定的环境，

因此可以视为是静态背景下的目标检测。由于本研

究只关注目标区域，将目标从静态背景中提取出来之

后，其运算量相对于处理整个图像来说要小得多。这

里目标提取采用帧间差分法，相邻帧之间进行差分运

动，一般网球可达球速40 m/s，30 fps的摄像头每帧之

间网球相差的跟踪大于1 m，这样容易将跟踪目标（即

网球）从球场背景中单独提取出来。由于目标特征是

个球形，它在图像中显示为一个圆形的图案，比较容

易识别。

3.3.2 运动目标的跟踪

目标跟踪是网球跟踪系统的后继处理部分，其目

的是通过分析摄像头采集到的视频序列，将检测到的

目标建立帧间的联系，得到目标的运动轨迹，从而预

图7 控制系统结构图
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测出下一帧中目标的确切位置。

在两幅目标图像的一些特征点匹配之后，就可以

跟踪视差公式求出特征点的深度信息。

Z = Kz

( )ul - ur

（15）
式中：Kz —摄像头参数；ul - ur —匹配特征点的像素

差。

在获取目标区域后，取其中心为质心（这里取圆

的中心为质心），然后利用卡尔曼滤波算法基于前面

建立的网球在空中的运行姿态的数学模型对质心的

运动进行预测跟踪。卡尔曼滤波算法的基本思想是

采用信号与噪声的状态空间模型，利用前一时刻的

估计值和当前时刻的观测值来更新对状态变量的估

计，求出当前时刻的估计值，该算法根据建立的系统

方程和观测方程对需要处理的信号做出满足最小均

方误差的估计［14］。令第 i 帧检测到的质心的状态向

量为：

x( )i = [ ]sx( )i ,sy( )i ,sz( )i ,vx( )i ,vy( )i ,vz( )i （16）
观测向量为：

y( )i = [ ]cx( )i ,cy( )i ,cz( )i （17）
式中：sx( )i ,sy( )i ,sz( )i —目标质心点的三维坐标；

vx( )i ,vy( )i ,vz( )i —目标质心在 x、y、z 坐标上的速率；

cx( )i ,cy( )i ,cz( )i —观测点到目标质心的三维坐标。

摄像机采样频率为30 Hz，即 ΔT =1/30，将前文式

（13，14）建立的网球速度模型与位移模型离散化，如

下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vx( )i = vx( )i - 1 e
-k30m

vy( )i = vy( )i - 1 e
-k30m

vz( )i = vz( )i - 1 e
-k30m + g

k
(e -k30m - 1)

（18）

ì
í
î

ï

ï

sx(i) = sx(i - 1)+ vx(i - 1)/30
sy(i) = sy(i - 1)+ vy(i - 1)/30
sz(i) = sz(i - 1)+ vz(i - 1)/30

（19）

因此状态转移矩阵为：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

1 0 0 1 30 0 0
0 1 0 0 1 30 0
0 0 1 0 0 1 30
0 0 0 e

-k30m 0 0
0 0 0 0 e

-k30m 0
0 0 0 0 0 e

-k30m

（20）

由于目标点在短时间内是匀速运动的，观测向量

与状态向量之间的关系可知，观测矩阵为：

C = é
ë
êê

ù

û
úú

1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 0 （21）

通过目标检测与求解目标深度信息，就可以对目

标质心进行初始化，这样就可运用卡尔曼滤波实现对

目标质心的跟踪，并预测出网球运行轨迹的向量与速

度并将预测点的位置与速度实时传给机器人，使机器

人到达击球点，调整球拍姿态对球进行拦截并击回。

4 仿真分析与结果

本研究采用 Solidworks2012对回击来球这一典型

过程进行仿真分析：给予网球一定的初速度，以及击

球目标点数据，根据前述数学关系，通过Matlab编程

计算出击球时网球拍的角度与位置，进行仿真，仿真

过程如图 10所示。仿真得到的击球状态达到了预想

效果，为具体的控制系统设计提供了参考。

（a）来球初始状态 （b）调整球拍姿态1

（c）调整球拍姿态2 （d）最终击打来球

图10 回击来球动作仿真

5 结束语

本研究提出了一种全方位移动网球陪练机器人，

并进行了初步的结构设计和控制系统设计，设计各部

分分析结果表明，其能达到收球、发球、击球等任务一

体化与自动化的目的，设计过程中对网球拍的最佳击

球点、击球角度和网球在空中运行状态以及网球轨迹

预测跟踪等进行了分析，并对回击来球典型动作进行

了仿真，为之后的深入研究打下了基础，也为其他类

似场合的机器人应用提供了参考。

下一阶段将依据网球训练的具体要求进行更深

入的仿真分析与实验制造，另外将网球的旋转因素加

入分析范畴，以保证陪练机器人能够更有效地服务于

各个级别的网球爱好者。
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应力为 138.59 MPa，轮齿啮合过程不连续；圆弧短修

形最大接触应力为104.64 MPa，修形后接触应力曲线

仍有较大的突变值；而抛物线长修形最大接触应力为

85.136 MPa，接触应力值最小，而且应力变化值不大，

传动连续性比较好。

4 结束语

本研究考虑斜齿轮啮合稳定后时变负载的影响，

通过对齿轮修形前后齿轮啮合的动力学分析，得到了

齿轮啮合过程中接触应力的时变曲线。研究结果表

明，圆弧短修形齿轮啮合过程载荷仍有突变；抛物线

长修形齿轮使得从开始啮合到双齿啮合的负载变化

平缓，传动性能要优于圆弧短修形。

在瞬态动力学分析中，修形后的接触应力小于未

修形时的接触应力，抛物线长修形使得应力幅值变化

恒定，提高了传动的连续性。本研究可以为进一步对

齿轮动力学分析提供有利的依据和研究方法。
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