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Abstract: In table tennis scenarios, there are many difficulties in picking up table tennis balls after 

training and matches. The traditional way of picking up table tennis balls by manpower is extremely 

inefficient, especially when the balls are scattered all over the field or even rolled to the narrow area, 

the manpower picking up not only consumes a lot of time and energy, but also easy to lead to the 

staff's discomfort due to frequent bending down. With the rapid development of science and 

technology, the application of robotics in various fields is becoming more and more extensive, and 

the research and development of table tennis ball pick-up robot has become a key direction to solve 

the problem. The microcontroller-based table tennis ball pickup robot designed in this paper takes 

STM32F103C8T6 microcontroller as the core controller, and integrates servo motors, infrared 

sensors, ultrasonic sensors and collection devices and other hardware modules. The robot can 

quickly and accurately identify the environment of the arena, and efficiently pick up and place the 

table tennis balls through the spiral pickup device and collection device. The design is highly flexible 

and stable, and can quickly and accurately locate the table tennis balls in small training venues, 

which greatly enhances the efficiency of picking up table tennis balls and improves the training 

experience of the athletes. The successful implementation of this design will significantly improve 

the efficiency of table tennis training and significantly reduce manpower investment, which has 

outstanding practicality and promotion value. 
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摘要: 在乒乓球运动场景中, 乒乓球训练与比赛后球的拾取工作存在诸多难题. 传统依靠人力

拾取的方式效率极为低下, 尤其当乒乓球散落于场地各处甚至滚至狭小区域时, 人力拾取不

仅耗费大量时间与精力, 还易导致工作人员因频繁弯腰而引发身体不适. 随着科技的飞速发

展, 机器人技术在各领域的应用日益广泛, 乒乓球拾取机器人的研发成为解决该问题的关键

方向. 本文设计的基于单片机的乒乓球拾取机器人, 以 STM32F103C8T6 单片机作为核心控制

器, 集成伺服电机, 红外传感器, 超声波传感器及收集装置等硬件模块. 该机器人能够迅速对
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场馆环境进行精准识别, 通过螺旋拾取装置和收集装置有效实现乒乓球的自动拾取与投放操

作. 其设计具备高度灵活性与稳定性, 在狭小训练场地中也能快速, 精准地定位乒乓球位置, 

极大地提升了乒乓球的拾取效率, 有力改善了运动员的训练体验. 该设计的成功实施将显著

提高乒乓球训练效率, 大幅减少人力投入, 具有突出的实用性与推广价值. 

关键词: 乒乓球拾取机器人; STM32F103C8T6; 传感器; 螺旋拾取装置 

0 引言 

在体育训练与赛事举办的场景中, 乒乓球作为一项极具影响力的运动项目

的核心器材, 其使用频率极高. 无论是在专业的乒乓球训练场馆, 还是学校, 社区

等业余运动场所, 乒乓球在日常训练和比赛过程中常常会因各种原因掉落于地

面. 在多数情况下, 目前主要依靠人工手动进行拾取, 这在实际操作中暴露出了

诸多问题. 

从效率层面来看, 人工捡球速度缓慢, 尤其是在训练强度较大, 乒乓球散落

范围广的情况下, 后勤人员需要耗费大量的时间和精力去逐一捡起乒乓球, 严重

影响了训练的连续性和效率. 随着现代科技的飞速发展, 机器人技术在各个领域

的应用日益广泛且成果显著. 在此背景下, 将机器人技术引入乒乓球拾取工作领

域具有极为重要的现实意义. 研发一款专门针对乒乓球拾取的智能机器人, 能够

极大地提升乒乓球的回收效率, 有效缓解人力负担. 借助先进的传感器技术和智

能控制算法, 机器人能够迅速精准地定位乒乓球的位置, 并在复杂多变的场地环

境中灵活穿梭, 准确无误地完成拾取任务, 从而有效减少训练和比赛过程中的中

断时间, 提升整体运动体验. 

本研究将重点围绕传感器的合理选型, 机械结构的优化设计与制造, 系统硬

件的适配选型及程序流程的科学规划等关键方面展开深入探究. 通过对这些核

心内容的系统研究, 致力于开发出一款具有高度实用性和创新性的乒乓球拾取

机器人, 以满足乒乓球运动场景中的实际需求, 为乒乓球运动的高效开展提供有

力的技术保障. 

1 乒乓球拾取机器人的系统架构与工作原理 

1.1 系统架构 

该设计以 STM32F103C8T6 单片机作为控制核心, 利用红外传感器对乒乓

球馆内环境进行扫描识别, 获取场馆内乒乓球的空间位置后将信息传回处理单

元计算机器人与乒乓球的距离并规划路线; 将处理好的信息传输到机器人控制

系统, 再由控制系统控制机器人电机运行, 驱动机器人移动到目标位置拾取乒乓

球; 到达指定位置后, 机器人内部拾取机构开始工作, 控制系统驱动机器人前端

滚筒状收集器工作, 收集到的乒乓球通过机器人内部螺旋抬升机构集中运送到

储存结构中, 储存结构整体外形为箱型, 上方可以开合; 在机器人运动的过程中, 

超声波传感器开始工作, 监测机器人周围的障碍物, 实现自动避障; 稳压模块进

行降压和稳压操作以获得所需的电压. 其控制系统结构如图1 所示: 
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图1 机器人控制系统结构图 

Figure 1. Robot control system structure diagram 
 

1.2 工作原理 

乒乓球拾取机器人在体育训练及赛事保障领域发挥着关键作用, 其研发已

成为智能机器人技术在体育场景应用的重要研究方向, 设计思路与运行原理对

提升乒乓球场地管理效率, 降低人力成本意义重大. 设计的乒乓球拾取机器人整

体架构示意如图2 所示: 

 
图2 乒乓球拾取机器人的整体结构 

Figure 2. Overall structure of a table tennis ball pick-up robot 
 

本设计旨在让机器人独立自主完成捡球, 收集, 回收全过程. 这需要机器内

部多种传感设备和工作模块参与分析运算与决策. 其工作原理如下: 

机器人启动后, 红外传感器开始扫描场地, 一旦检测到乒乓球, 便将位置数

据传至单片机. 单片机依据预设算法计算机器人与球的距离并进行路径规划, 随

后驱动电机使机器人靠近目标. 当机器人到达乒乓球位置后, 拾取装置启动. 直

流电机带动锥齿轮旋转, 海绵材质的 "扫把" 将乒乓球扫入机身. 接着, 乒乓球经
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螺旋装置提升运输至收集容器. 螺旋装置由内部旋转体和螺旋轨道组成, 利用乒

乓球重力与旋转体摩擦力实现稳定输送. 

在整个工作过程中, 超声传感器持续监测环境, 若发现障碍物, 会立即反馈

给单片机, 单片机随即调整机器人运动方向, 确保运行安全. 为保障机器人执行

步骤的完整, 并形成闭环, 在工作流程图设计中, 设置了多次判定程序, 机器人系

统工作流程图如图3 所示: 

 

图3 机器系统工作流程图 

Figure 3. Machine system 

workflow diagram 

 

2 乒乓球拾取机器人的机械结构设计 

2.1 车轮选型及底盘布局 

乒乓球拾取机器人的车轮选型与底盘布局对其运动性能至关重要. 在车轮

选择上, 经综合考量多种类型车轮的特性, 本设计选用麦克纳姆轮, 如图4 所示. 

与传统车轮相比, 麦克纳姆轮独特的结构使其能够实现全向移. 其圆周分布的若

干辊子, 在特定的轮速组合下, 可产生不同方向的合力, 从而让机器人在平面内

实现前后, 左右, 斜向以及原地旋转等多种运动方式, 这一特性在乒乓球场地这

种需要频繁改变方向和灵活走位的环境中优势显著. 
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在底盘布局方面, 为确保机器人运动的平稳性和高效性, 麦克纳姆轮采用对

角线上轮子旋向相同的布局方式. 通过精确的力学分析与运动模拟可知, 这种布

局能有效抵消辊子运动时产生的侧向力. 在机器人加速, 减速或转向过程中, 各

轮子的受力分布更加均匀, 避免因受力不均导致的底盘晃动或偏移, 使机器人在

运动过程中保持稳定的姿态, 进而精准地抵达目标位置拾取乒乓球. 底盘结构如

图5 所示: 

 

 

图4 麦克纳姆轮 

Figure4. McNamee Wheel 

图5 底盘结构图 

Figure5. Chassis structure diagram 
 

2.2 拾取装置的设计 

在乒乓球拾取装置的设计上, 经过对众多现有收集装置的深入研究与分析, 

本设计创新地采用了由直流电机和一对锥齿轮组成的结构. 

锥齿轮安装于机器人内部, 与双头锥齿轮轴相互啮合且对称布置, 动力源为 

CM08IG25SBV 小型调速直流电机. 根据扫地机器人的工作原理, 在锥齿轮另一

端固定类似 "扫把" 的装置. 在材料选择上, 考虑到乒乓球的物理特性以及避免

拾取过程中的弹力干扰, "扫把" 部分采用海绵材料. 海绵质地柔软, 既能保证与

乒乓球良好接触, 又能有效防止乒乓球因碰撞而被弹走. 

工作时, 直流电机启动, 带动双头锥齿轮轴运转, 进而驱动锥齿轮工作, 使一

对 "扫把" 旋转, 将乒乓球扫入机器人内部, 实现高效收集. 在锥齿轮选型过程中, 

充分考虑收集装置的成本, 材料获取便利性, 传动效率以及运行稳定性等因素, 

选用 E-KGEAST1.0-2525-10 直型锥齿轮. 其模数为1, 减速比为1, 齿数为25, 轴孔

径为 10mm, 齿宽 5.3mm, 确保了动力传递的高效与稳定, 满足乒乓球拾取的实

际需求. 

拾取装置整体结构如图6 所示: 



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (24)'2025  10.25712/ASTU.2410-485X.2025.01     128 

 
图6 拾取装置结构图: 

1 – 旋转收集装置; 2 – 旋转轴; 3 – 锥齿轮组 (2对); 4 – 联轴器; 5 – 双轴减速器; 6 – 直流电机 

Figure 6. Structure of the pick-up device: 

1 – Rotary collecting device; 2 – Rotary shaft; 3 – Bevel gear set; (2 pairs), 

4 – Coupling; 5 – Twin-shaft reducer; 6 – DC motor 
 

2.3 螺旋装置的设计 

该装置由内部旋转体和螺旋轨道两大部分组成, 被拾取装置收集到机器人

内部的乒乓球由螺旋装置抬升后被运送到收集框中, 装置底座存在坡度, 乒乓球

由于自身重力向螺旋装置中心靠拢, 内轴与螺旋轨道将乒乓球固定, 同时内轴旋

转使乒乓球向上运动, 示意图如图7 所示. 当乒乓球运动至顶端后被导向板引导

至输出板, 乒乓球通过输出板进入收集框. 

 

图7 螺旋装置: 

1 – 内轴; 2 – 扫球板; 3 – 传动轴; 

4 – 支撑板; 5 – 乒乓球导向板; 

6 – 乒乓球输出板; 

7 – 导向护板; 8 – 螺旋轨道; 

9 – 底座 

Figure 7. Spiral device: 

1 – Inner shaft; 2 – Sweeping plate; 

3 – Drive shaft; 4 – Support plate; 

5 – Table tennis guide plate; 

6 – Table tennis output plate; 

7 – Guide plate; 8 – Spiral track; 

9 – Base plate 
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2.4 乒乓球收集容器的设计 

乒乓球收集容器与螺旋装置的乒乓球输出板连接, 用于储存收集到的乒乓

球, 其后方设计有可开合的盖板, 便于工作人员取出乒乓球, 使用可拆卸的顶盖

封盖容器, 便于出现故障时工作人员检查内部情况. 因乒乓球为球形, 不易固定, 

特将收集容器的底部设有坡度, 前端高, 后端低, 落到容器内的乒乓球会因重力

聚集到容器后半部分, 减少滚动. 同时, 为防止乒乓球在掉落时产生连续的噪音

与较大的回弹, 在容器底部铺设了一层缓震海绵, 其示意图如图8 所示: 

 
图8 乒乓球收集容器示意图 

1 – 容器框架; 2 – 后盖板安装处; 3 – 顶部盖板; 4 – 可开合盖板; 5 – 底部斜坡 

Figure 8. Schematic diagram of table tennis collection container: 

1 – container frame; 2 – rear cover mounting; 3 – top cover; 4 – openable cover; 5 – bottom ramp 

3 结束语 

本文针对乒乓球训练场景中的拾球痛点, 成功设计并实现了一种基于单片

机的乒乓球拾取机器人, 通过红外传感器与超声波传感器的协同工作, 结合麦克

纳姆轮全向移动平台和螺旋抬升机构, 实现了高效, 稳定的乒乓球拾取功能, 为

乒乓球运动场地管理提供了创新解决方案. 通过对机械结构的优化设计, 有效降

低了运动能耗和机械故障率. 未来研究将聚焦于引入先进算法提升抓取精度与

速度, 增强机器人对不同光照, 地面材质等复杂环境的适应性, 探索乒乓球分类

收集功能, 并积极推动成果在实际场馆中的应用转化, 进一步拓展机器人的应用

价值. 
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