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摘要:对乒乓球机器人而言,回球时根据来球状态选择合适的击球点,可以降低回球难度,提高回球成功率.本文
提出了一种利用多目标模糊决策确定击球点的方法. 首先,根据机器人最优运动区间和来球速度确定搜索区域.然
后,定义搜索区域内的相关轨迹点为决策论域.在此决策论域内,根据回球目标参数分别计算期望出球速度,并根据
球拍参数定义了3个能量函数,分别代表乒乓球被击打前后的能量和动量变化. 以此能量函数为指标函数决策得到
优化的击球点. 最后,在不同的实验情况下,对比了本文算法与固定高度平面算法,验证了本文算法的有效性.
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Striking position selection based on two-step multi-purpose fuzzy
decision method for robotic table tennis
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Abstract: For robotic table tennis, selecting the optimal striking position in the returning process according to the ball’s
trajectory, not only reduces the difficulties in returning the coming ball, but also increases the returnable success rate. A
two-step multi-purpose fuzzy decision making method is proposed for striking-position selection. Firstly, according to
robot’s optimum range of motion and the coming ball’s velocity, the searching region containing the striking position is
determined. Then, the positions of the ball in the searching region are regarded as decision-making universe. In the universe,
the desired outgoing velocity is respectively calculated with the target returning parameters. Three energy functions are
defined based on the parameters of racket, representing energetic and momentum changes of the ping-pong ball in the
striking process. The functions are used as index functions for striking point selection in the searching region. Finally,
comparison experiments of the proposed method with conventional ones are well conducted under different experimental
conditions, demonstrating effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
打乒乓球机器人是研究快速视觉感知和运动控

制的良好平台,自从20世纪80年代Billingsley教授提
出举办乒乓球机器人比赛的倡议以来,各国先后展
开了乒乓球机器人方面的研究[1]. Andersson等[2–3],
Acosta等[4], Matsushima等[5–7]等先后设计了不同的

机器人系统,成功实现了人机对打.
实现机器人与人对打乒乓球不仅需要机器视觉

和运动控制的相互配合,更为重要的是策略和智能
在机器人中的应用. 对于人而言,如何选择落点和击

球点以及如何判断旋转并据此调整球拍位姿等竞技

性策略是在平时大量的训练中潜移默化得到的. 对
于机器人而言,则需要根据经验数据计算得到. 人打
球时,当观测到乒乓球来球轨迹时,会预测其反弹后
轨迹, 将球拍运动到相应位置,选择回球落点, 并根
据此落点选择一个合适的击球点,当乒乓球经过此
击球点时完成击球任务.这个过程持续时间非常短,
甚至是人在无意识中完成的,但却集中体现了乒乓
球运动的智能性和策略性.

当选定了回球落点后,如何选择击球点就显得格
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外重要.一个合适的击球点会降低回球难度,提高回
球成功率.在现有的竞技性球类机器人中,人们通常
选定球类轨迹与设定平面的交点作为击球点. 如文
献 [8–9]给出的固定高度平面法. Matsushima等[5–7]

设计的4自由度乒乓球机器人本身具有固定高度,也
属于固定高度平面算法. Acosta等[4]在设计乒乓球

机器人时将来球轨迹与球拍平面的交点作为击球

点. Mülling等[10–11]根据机器人的击打区域设定了一

个约1m2的虚拟平面, 乒乓球轨迹与此平面的交点
即为击球点. 张培艳等[12–13]根据来球速度和速度向

量夹角设计模糊规则,选择合适的击球区域.这些算
法均实现了人机对打,且简单易实现,具有一定的合
理性. 然而,这些算法没有充分考虑各个相关因素对
回球难度的影响, 如落点、来球速度大小和机器人
工作区间等. 由于乒乓球轨迹的多变性,其选择的击
球点无法有效降低回球难度,且有可能超出机器人
的运动范围,从而造成回球失败.

根据打球经验,在打球过程中,影响运动员击球
点选择的主要因素如图1所示. 观察对手的击球状态
主要是为了判断是否是旋球和旋转类型, 预测乒乓
球的飞行状态并得到初始的回球策略.观测反弹前
乒乓球的运动轨迹, 是为了估计乒乓球的来球落点
和反弹后轨迹,将球拍运动到合适的位置,作好击球
准备. 关于自身的击球状态,对于人而言,是在长期
的击球训练过程中,自己最熟悉最擅长的击打区域.
对机器人而言, 则必须首先考虑到机器人机械结构
和各关节运动范围的限制.图1中, 回球目标一般包
括回球落点和回球后的落球速度.对于给定的回球
落点和落球速度,在不同的击球点,回球难度是不同
的. 回球难度是一个广泛的概念,其主要与击球点的
位置,回球时的球拍速度和位姿变化有关. 机器人打
球和人打球一样,都有初始位置和初始姿态. 在完成
一个击球动作之后都有一个复位过程, 即球拍从击
球位置和击球姿态回复到初始位置和初始姿态. 笔
者认为,与球拍的初始位置和姿态相比,在某击球点
回球时所需的球拍速度越大,球拍姿态变化越大,则
在此点的回球难度也越大.

在本文中, 暂不考虑如何判断对手的击球状态,
球拍识别和模式分类等内容.本文主要根据乒乓球
运动轨迹和回球目标选择合适的击球点. 在击球过
程中,机器人和人打球时的不同之处主要体现在,人
回球时球拍的轨迹和击球点灵活多变,受空间位置
和运动方式的限制较少, 而机器人的运动区域和运
动速度则相对有限.在不同区域,机器人回球效果相
差很大.人打球时可以根据相关因素综合决策,选择
合适的击球点, 而机器人则必须优先考虑到运动区
域和运动速度的限制,尽可能地选择机器人有效工
作空间内的击球点. 如若不然,即使选择的击球点符

合人为决策,机器人也无法成功回球.

图 1 影响击球点选择的因素

Fig. 1 The factors that affect striking point selection

击球点选择是一个多目标决策问题.本文基于多
目标模糊决策算法, 提出了决策击球点的两阶段搜
索算法. 首先,把乒乓球反弹后轨迹分为若干个离散
区域,以最优击球区域和来球速度为决策指标,选择
一个包含击球点的搜索区间, 以使选择的击球点尽
可能地位于机器人的最优工作区间内,保证机器人
能够相对容易地到达击球点, 完成击球任务. 然后,
针对机器人的3个回球参数, 分别定义了能量函数,
衡量机器人在不同位置定点定速回球的难度.最后,
以定义的能量函数为决策指标,利用决策算法在搜
索区间中决策最优击球点.

2 乒乒乒乓乓乓球球球机机机器器器人人人系系系统统统(Table tennis player
robot system)
本文中的乒乓球机器人系统如图2所示. 智能相

机A, B和视觉计算机组成了机器人的双目视觉系
统[8]. 视觉系统坐标系{V }原点建立在人一侧的乒
乓球台上, XV轴与乒乓球台的长轴平行且指向机器

人方向, ZV轴与乒乓球桌面垂直, 竖直向上为其正
方向.视觉系统捕捉乒乓球的运动轨迹,并将击球点
信息发送至控制计算机,由控制计算机规划机器人
运动并控制机器人击球[14–15]. 建立机器人控制坐标
系{M}. 选择乒乓球机器人所在球台侧, 球桌后边
沿的中心作为坐标系{M}的原点, 其XM轴平行于

机器人的X关节导轨, 以水平向右为正方向, 其YM

轴平行于Y关节导轨, 以向前为正方向. ZM轴方向
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与视觉坐标系ZV轴相同. 乒乓球机器人具有5个自
由度, 分别为沿XM, YM, ZM轴的平移和绕XM, ZM

轴的旋转.

图 2 乒乓球机器人系统

Fig. 2 Table tennis player robot system

3 多多多目目目标标标模模模糊糊糊决决决策策策(Multi-purpose fuzzy deci-
sion method)

3.1 多多多目目目标标标模模模糊糊糊决决决策策策(Multi-purpose fuzzy deci-
sion method)
假设U ={u1, u2, · · · , um}为决策论域, V ={f1,

f2, · · · , fn}为决策指标, 则各方案的因素指标值向
量为

uj = (f1j, f2j, · · · , fnj)T. (1)

把第j个方案的第i个指标记为fij , 得到m个方案的

因素指标函数矩阵:

F =




f11 f12 · · · f1m

f21 f22 · · · f2m

...
...

...
fn1 fn2 · · · fnm




. (2)

令

δij =
fij − fi min

fi max − fi min

, (3)

其中:
fi max = max(fi1, fi2, · · · , fim),

fi min = min(fi1, fi2, · · · , fim).

于是, n×m个相对偏差值δij构成了一个模糊矩

阵

∆ =




δ11 δ12 · · · δ1m

δ21 δ22 · · · δ2m

...
...

...
δn1 δn2 · · · δnm




. (4)

给出相关因素重要程度模糊子集

A = (a1, a2, · · · , an). (5)

计算各方案因素指标向量uj与m个方案的指标

标准值向量f0 = (f1 min, f2 min, · · · , fn min)之间的
加权相对偏差距离:

dj = dj(uj, f
0) =

1
a

√
n∑

i=1

(aiδij)2, (6)

其中a = (
n∑

i=1

ai)/n为n项指标权值的平均值.

本文把m个方案中的n个因素指标的标准值向

量f0 = (f1 min, f2 min, · · · , fn min)构成的方案设定
为最理想的方案.因此, m个评价方案中与最理想方

案之间加权相对偏差距离dj最小者所对应的方案被

选为最优方案,即当

dj∗ = dj∗(uj∗, f
0) = min

16j6m
(dj) (7)

时,方案uj∗为最优方案.

3.2 击击击球球球点点点决决决策策策流流流程程程(Flow chart of the striking po-
sition selection)
本文的击球点决策分为两个阶段, 如图3所示.

第1阶段,根据机器人的最优击球区域和来球速度确
定搜索区域,确保机器人能够较容易地实现决策结
果; 第2阶段, 在此搜索区域中, 根据定义的能量函
数,确定最优击球点,使乒乓球被击打前后能量变化
最小,以降低回球难度.

图 3 击球点决策流程

Fig. 3 Flow chart of the striking position selection algorithm

4 决决决策策策搜搜搜索索索区区区间间间(Searching region determina-
tion)

4.1 机机机器器器人人人最最最优优优击击击球球球参参参数数数(Robot’s optimum range
of motion)
根据击球经验,选定乒乓球机器人的最佳击球区

域([Px min, Px max], [Py min, Py max], [Pz min, Pz max]),
其中心位置为(Pxavg, Pyavg, Pzavg) = [(Pxmin, Pymin,
Pzmin) + (Pxmax, Pymax, Pzmax)]/2. 最佳来球速度区
域为([Vxmin, Vxmax], [Vymin, Vymax], [Vzmin, Vzmax]),
最佳来球速度平均值为(Vxavg, Vyavg, Vzavg)T =
{(Vxmin, Vymin, Vzmin)T+(Vxmax, Vymax, Vzmax)T}/2.

4.2 决决决策策策搜搜搜索索索区区区域域域(Searching region determina-
tion)
在乒乓球的反弹后轨迹上选择m个平均分布的

离散点作为决策论域U1 = {p1, p2, · · · , pm}. 根据
乒乓球反弹后位置坐标和速度与最优击球区域和来
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球速度的欧氏距离定义指标函数. 由于击球点位置
和来球速度均有3个分量,故共有6个目标函数:

V = {d1, d2, d3, d4, d5, d6}, (8)

其中: d1, d2, d3是与轨迹点位置相关的指标函数, d4,
d5, d6是与轨迹点速度相关的指标函数,其值通过下
式确定:

di =





e|pi−Di min|, di < Di min,

0, di ∈ [Di min, Di max],

e|pi−Di max|, di > Di max,

(9)

其中[Di min, Di max]为第i指标所定义的最优区域.

定义相关因素重要程度模糊子集

A1 = (
k1

Pxmax − Pxmin

,
k2

Pymax − Pymin

,

k3

Pzmax − Pzmin

,
k4

Vxmax − Vxmin

,

k5

Vymax − Vymin

,
k6

Vzmax − Vzmin

), (10)

其中ki(i = 1, 2, · · · , 6)是位置和速度相关分量的权
重系数,由实验确定其值.

由决策算法选定最优方案pj , 并将区间[pj−1,

pj+1]设为击球点的搜索区域.

5 决决决策策策击击击球球球点点点(Determination of striking posi-
tion)

5.1 求求求解解解期期期望望望回回回球球球速速速度度度(Computation of desired
outgoing velocity of the ball)
给定击球点ph = (xh, yh, zh), 期望落球点pL =

(xL, yL, zr), zr表示乒乓球的半径. 在p3处, 乒乓球
在X–Y平面上的期望合速度为Vxyd.

考虑到空气阻力的影响,用二阶多项式拟合乒乓
球轨迹. 如下式所示:


x(t)
y(t)
z(t)


 =




axt
2 + bxt + cx

ayt
2 + byt + cy

azt
2 + bzt + cz


 , (11)

其中ax, ay, az, bx, by, bz, cx, cy, cz是未知参数.

当t = 0,乒乓球经过击球点ph,


x(t)
y(t)
z(t)


 =




axt
2 + bxt + xh

ayt
2 + byt + yh

azt
2 + bzt + zh


 , (12)

则球的飞行速度为


vx(t)
vy(t)
vz(t)


 =




2axt + bx

2ayt + by

2azt + bz


 . (13)

假设球在空气中的飞行时间为tf ,则t = tf时,乒
乓球经过落点pL,




axt
2
f + bxtf + cx

ayt
2
f + bytf + cy

azt
2
f + bztf + cz


 =




xL

yL

zr


 . (14)

忽略Magnus力的影响, 只考虑空气阻力和重力
的影响,得到球的加速度约束如下:


2ax

2ay

2az


 =




−km‖~v‖(2axtf + bx)
−km‖~v‖(2aytf + by)

−km‖~v‖(2aztf + bz)− g


 , (15)

其中g为重力加速度.利用落点速度计算加速度,则

‖~v‖ =
√

v2
xyd + (2aztf + bz)2.

由期望落球速度,可得

(2axtf + bx)2 + (2aytf + by)2 = v2
xyd. (16)

联立式(13)–(15), 利用Levenberg-Marquardt(LM)
算法可求解各系数. 对式(11)求导数,可得机器人期
望出球速度

Vback = [Vxback Vyback Vzback]T = [bx by bz]T.

5.2 能能能量量量变变变化化化函函函数数数(Energy functions)
在第3节中根据乒乓球的来球轨迹和机器人的最

优击球参数, 确定了击球点的搜索区域. 对于任何
选定的击球点和给定的落点,可按照4.1中的方法计
算回球速度.搜索优化球拍运动的轨迹点,将其作为
击球点,以进一步降低机器人回球难度.在球拍击球
过程中,主要考虑球拍3个击球参数: 旋转角θs、俯仰

角θp和Y轴的球拍速度Vy. 击球过程中,在球拍作用
下,乒乓球的动能和动量都会发生变化. 动能变化是
由球与球拍碰撞过程中的能量损失和球拍击球引起

的. 在排除了碰撞前后乒乓球动能损失的影响后,主
要与球拍击球速度有关. 动量变化是指乒乓球速度
方向发生变化,是由于球拍拍面反弹造成的,主要与
球拍的旋转角和俯仰角有关.

根据以上分析,定义相关的能量函数代表乒乓球
被击打前后的能量变化, 以其函数值定量地衡量此
击球点的回球难度.

在选定的搜索区间[pj−1, pj+1]内, 选择n个平均

分布的离散轨迹点作为决策论域U2 = {pj1, pj2,

· · · , pjn}. 由于论域内的相邻轨迹点间距已经比较
小, 故决策后的离散点可以代替连续轨迹上的全局
最优解. 令Vc = (Vcx, Vcy, Vcz)T代表乒乓球在击球
点的来球速度, Vb = (Vbx, Vby, Vbz)T代表乒乓球的
期望回球速度, ph = (xh, yh, zh)为选定的击球点坐
标, 根据球拍的镜面反射原理, 定义能量函数如式
(17)–(19)所示:

F1 = e
1
2 msV

T
b Vb− 1

2 kηmsV
T
c Vc , (17)

F2 = e
−

√
kηVcxVbx+VczVbz√

kηV 2
cx+V 2

cz

√
V 2
bxV 2

bz , (18)
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F3 = e
− −√kηVcxVbx+VcyVby√

kηV 2
cx+V 2

cy

√
V 2
bx+V 2

by , (19)

其中: kη为乒乓球拍反弹系数, ms为乒乓球质量.
F1表示乒乓球被击打前后的能量变化, F2和F3表示

乒乓球被击打前后的动量变化.

以式(17)–(19)定义的能量函数为指标函数

V 2 = {F1, F2, F3}. (20)

定义相关因素重要程度模糊子集

A2 = (
k7

Vymax − Vymin

,
k8

θpmax − θpmin

,

k9

θsmax − θsmin

), (21)

其中: [Vymin, Vymax], [θpmin, θpmax], [θsmin, θsmax]为
乒乓球机器人关节的运动范围, ki(i = 7, 8, 9)是球
拍各运动分量的权重系数,由实验确定其值.

根据决策算法选定最优方案pji, 将其作为击球
点发送至控制计算机,由控制计算机规划球拍运动
并控制机器人回球.

6 实实实验验验与与与结结结果果果(Experiments and results)
本文的实验平台是一个5自由度乒乓球机器人,

如图4所示. 智能相机将乒乓球的图像坐标发送至视
觉计算机.视觉计算机接收球的图像坐标并计算其
三维坐标. 视觉计算机主频2.99 GHz, 内存2 GB. 控
制计算机接收视觉计算机的控制参数并控制机器人

的运动[14–15]. 控制计算机主频1.87 GHz, 内存1 GB.
在控制坐标系{M}中,乒乓球机器人各平移关节的
运动范围如表1所示,来球轨迹和选择的击球点必须
控制此范围内.另外,智能相机的采样周期为10 ms,
乒乓球的速度应控制在8 m/s以下.

图 4 5自由度乒乓球机器人

Fig. 4 Robotic table tennis with five degrees of freedom

表 1 关节参数
Table 1 Parameters of the robot’s joints

关节名称 运动范围/mm 最大运动速度/(m · s−1)

X −800 ∼ 800 3.5

Y 0 ∼ 1500 4

Z 200 ∼ 400 1

6.1 求求求解解解期期期望望望出出出球球球速速速度度度(Computation of desired
outgoing velocity)
为了验证第4.1节中提出的求解出球速度算法的

有效性, 笔者采集了多组人打球时乒乓球的飞行轨
迹,进行仿真实验. 根据人打球时的击球点、击打后
乒乓球的落点和落球速度,利用第4.1节中算法计算
乒乓球在击球点的出球速度,并与利用乒乓球轨迹
点计算得到的实际出球速度做对比. 在其中的6次实
验中,对比结果如表2所示.

表 2 实际出球速度与模型计算结果对比
Table 2 Comparison of the actual outgoing velocity

and the velocity computed with the
proposed method

实际出球速度 模型计算结果
No.

(Vx, Vy, Vz)/(m · s−1) (Vx, Vy, Vz)/(m · s−1)

1 7.35, 0.23, − 0.66 7.27, 0.21, − 0.79
2 7.25, − 0.04, − 0.67 7.25, − 0.05, − 0.64
3 6.93, 0.07, − 0.60 7.10, 0.03, − 0.76
4 6.96, − 0.22, − 0.54 6.84, − 0.15, − 0.49
5 6.96, 0.07, − 0.63 6.94, 0.06, − 0.74
6 6.67, − 0.10, − 0.58 6.67, − 0.06, − 0.57

由表2可看出,利用第4.1节中算法求解得到的出
球速度误差可控制在0.1 m/s以内, 故可用计算得到
的出球速度代表实际出球速度选择击球点.

6.2 最最最优优优击击击球球球点点点选选选择择择(Optimal striking position se-
lection)
经过多次击球试验, 选定最佳击球区域为Pxmin

= 1.850 m, Pymin = 0.11 m, Pzmin = 0.22 m, Pxmax =
2.100 m, Pymax = 0.485 m, Pzmax = 0.265 m, 其中
心点坐标为(Pxavg, Pyavg, Pzavg) = (1.975, 0.298,

0.243) m. 选定最佳来球速度为Vxmin = 1.90 m/s,
Vymin = −0.14 m/s, Vzmin = 0.30 m/s, Vxmax =
2.30 m/s, Vymax = 0.30 m/s, Vzmax = 1.7 m/s, 其平均
速度为 (Vxavg, Vyavg, Vzavg) = (2.10, 0.08, 1.00) m/s.

设pxland为在某次击球过程中, 乒乓球来球落点
的X轴坐标.选以下轨迹点上的乒乓球位置和速度
为决策论域U1: 单位m.

U1 = {pxland + 0.07, pxland + 0.14, pxland + 0.21,

pxland + 0.28, pxland + 0.35, pxland + 0.42}.
在视觉坐标系{V }中, 决策的击球点在轨迹上

的位置如图5所示. 在图5中, 乒乓球的来球落点
坐标为(1610.5, 325.7, 20) mm,搜索区域为([1899.2,

2123.1], [350.3, 370.4], [97.8, 180.0]) mm, 决策得到
的击球点坐标为(2050.9, 363.5, 156.3) mm. 由图5可
看出,利用本文算法决策得到的击球点基本符合人
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的经验结果.

图 5 决策的击球点在轨迹上的位置

Fig. 5 Selected striking positions on the trajectory

为了进一步对比本文算法与文献 [8–9]中固定高
度平面确定击球点的算法. 利用两种算法分别计算
击球点, 计算期望出球速度并按照文献 [12]中的方
法计算球拍参数.考虑到乒乓球来球轨迹的多样性,
笔者设计了3类实验,分别在乒乓球反弹后竖直方向
速度较小时, 反弹后竖直方向速度较大时和一般情
况下对比两种算法.

在实验过程中,利用固定高度平面算法计算击球
点时, 根据打球经验, 将截止平面高度设为220 mm.
表3和表4分别是在乒乓球反弹后竖直方向速度分量
较小和较大的两种情况下本文算法与固定高度平面

算法的计算结果,表5是在一般情况下两种算法的计
算结果.由表5知,在一般情况下,两种算法得到的击
球点位置接近,本文算法得到的球拍参数略优于固
定高度平面算法. 由表3,当乒乓球反弹后竖直方向
速度分量较小时, 固定高度平面算法得到的击球点
坐标与最优击球区域相比明显偏大,球拍参数变化
也较大,则机器人迎球加速段距离较短,且乒乓球被
击打前后能量变化较大,故回球难度较大,可能造成
回球失败. 由表4,当乒乓球反弹后竖直方向速度分
量较大时, 利用固定高度平面算法得到的击球点坐
标与最优击球区域相比明显偏小, 则机器人在迎球
阶段需要以较大的加速度到达击球点, 会加重机器
人关节的运动负担,而且选择的击球点过于靠前,从
预测点到击打点的预测剩余时间较短, 机器人可能
没有充足的时间进行击球准备,造成击球失败. 由上
可知, 本文的决策算法能适应来球轨迹灵活多变的
情况,根据来球轨迹选择回球难度较小的击球点.

表 3 Vz较小时本文算法与文献[8–9]算法的击球参数
Table 3 Striking parameters computed with the proposed method and

the method in [8–9] in the case of small Vz

本文算法结果 文献[8–9]算法结果
No.

击球点坐标 球拍参数 击球点坐标 球拍参数

(x, y, z)/mm (Vy, θs, θp)/((m · s−1), (◦), (◦)) (x, y, z)/mm (Vy, θs, θp)/((m · s−1), (◦), (◦))

1 2050.9, 363.5, 156.3 0.99, 7.61, − 2.06 2290.9, 381.3,220.0 1.42, 7.36,− 7.35
2 2030.9, 151.4, 123.4 0.98, − 2.27, − 0.22 2277.5, 99.4, 220.9 1.43, − 3.55, 5.06
3 2039.4, 350.1, 196.9 1.13, 7.83, − 3.87 2153.4, 360.5, 220.0 1.30, 7.73, − 6.24
4 2002.0, 315.2, 159.2 1.06, 6.83, − 1.75 2220.3, 330.3, 220.2 1.43, 6.67, − 6.74
5 2000.5, 329.9, 173.0 1.15, 7.08, − 2.02 2155.7, 340.0, 220.3 1.31, 6.69,− 4.67

表 4 Vz较大时本文算法与文献[8–9]算法的击球参数
Table 4 Striking parameters computed with the proposed method and

the method in [8–9] in the case of large Vz

本文算法结果 文献[8–9]算法结果
No.

击球点坐标 球拍参数 击球点坐标 球拍参数

(x, y, z)/mm (Vy, θs, θp)/((m · s−1), (◦), (◦)) (x, y, z)/mm (Vy, θs, θp)/((m · s−1), (◦), (◦))

1 1905.5, 368.4, 317.9 2.11, 9.23, − 2.97 1756.1, 360.2, 220.0 1.93, 9.64, 2.08
2 1979.7, 334.8, 368.2 2.14, 7.98, − 2.55 1784.0, 326.8, 220.9 1.88, 8.54, 3.99
3 1955.8, 507.2, 314.0 2.18, 14.28, 0.50 1862.2, 486.9, 220.1 2.03, 14.30, 3.47
4 1811.2, 161.1, 287.2 2.00, 1.42, 0.67 1732.5, 173.6, 220.5 1.90, 1.85, 3.09
5 1917.3, 45.4, 304.3 2.01, − 2.63, 2.32 1789.4, 74.1, 220.1 1.86, − 1.95, − 1.51
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表 5 一般情况下本文算法与文献[8–9]算法的击球参数
Table 5 Striking parameters computed with the proposed method and the method in [8–9] in the normal case

本文算法结果 文献[8–9]算法结果
No.

击球点坐标 球拍参数 击球点坐标 球拍参数

(x, y, z)/mm (Vy, θs, θp)/((m · s−1), (◦), (◦)) (x, y, z)/mm (Vy, θs, θp)/((m · s−1), (◦), (◦))

1 2001.4, 152.5, 186.7 0.90, 3.84, − 0.09 2093.2, 159.1, 220.3 1.03, 4.14, − 1.62
2 2007.2, 99.2, 215.8 0.95, 2.74, − 0.82 2022.2, 100.0, 220.5 0.97, 2.78, − 1.118
3 2010.2, 290.6, 188.0 0.84, 6.81, − 1.75 2131.5, 302.5, 220.4 0.99, 6.76, − 3.83
4 1894.8, 136.4, 227.3 0.96, 4.00, 0.26 1876.0, 134.9, 220.8 0.94, 3.96, 0.61
5 1957.4, 61.8, 185.2 0.76, 1.52, 0.35 2058.2, 67.5, 220.6 0.88, 1.72, − 1.06

利用上述两种击球点选择算法进行分次击球

实验. 实验过程中, 笔者控制乒乓球落点, 让其均
匀分布在机器人一边的球桌上, 统计机器人成功
回球次数. 在50次分次击球实验中,本文算法成功
回球39次,固定高度平面成功回球27次. 上述实验
结果表明, 本文的击球点选择算法有助于降低回
球难度,提高机器人回球率.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种利用多目标模糊决策确定击

球点的方法. 首先,根据机器人的最优击打区间和
来球速度确定了包含击球点的搜索区域.其次,利
用击球点和回球目标参数求解期望出球速度, 并
根据球拍参数定义了能量函数, 分别代表乒乓球
被击打前后的能量和动量变化. 以能量函数为优
化指标在搜索区域内决策得到击球点. 最后,在不
同的实验情况下, 对比本文算法与固定高度平面
算法, 验证了本文算法的有效性. 实验表明, 本文
算法能够适应各种不同的来球轨迹, 选择合适的
击球点,提高回球率.
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