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课题设计 

 课题再最初的设计上经历了两次改进。 

1.最初希望设计一个“足球机器人”，能自动搜寻球门位置，转动方向，并移动

进行射门。还希望通过手势或者蓝牙控制小车移动，实现一场掌上足球比赛。 

A．球门：用纸壳制作球门。将一个单色 LED和一个光敏电阻进行组合，设计

了一个粗糙的光电门，当弹珠经过球门时，LED发出的光会被挡住，光敏电阻感

受到光学减弱，对球经过次数进行计数。再通过液晶显示屏将感受到的进球数目

显示出来。 

B：搜寻装置：由于球门较高较宽易于识别。使用超声波传感器和舵机组合，

舵机在 0度到 180度来回转动，超声波传感器对不同角度进行测距。直到测到的

距离小于一定数值，并且距离发生突变，此时说明大概找到了球门一端位置和距

图一    球门                                 图二  搜寻装置 

图三 发射装置 



离。然后从反向开始转动找到另外一端位置，计算平均位置和平均距离进行定位。 

C：发射装置：用纸壳和塑料盒制作发射器，使用拉伸弹簧的发射方法。弹簧

一端固定在杆上，另一端固定在发射器末端。使用声音传感器控制发射。舵机臂

旋转带动杆拉伸弹簧。当舵机转动到一定程度后停止，

当接到一个较大的声音时，舵机继续旋转，舵机臂超过

一定角度脱离杆，弹珠发射。再方向转动，回到初始位

置，进行第二次发射。 

2.希望改进成可以自动搜寻“球洞”，并根据不同距离选

择不同力度进行发射的“高尔夫球游戏”。 

A：改进球洞：在之前球门的基础上再加上一个 LED

和一个光敏电阻，通过两个光电门判断小球是否进入球

洞，即当小球进入第一个球门而没有出第二个球门时就

说明小球进入球洞。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图四   球洞 

图 5  发射装置（第 2 版） 



B：改进发射装置：重新制作发射装置，在发射口加上一个舵机和挡板用于控

制发射。而另一个舵机转动不同角度，根据检测到的距离不同，舵机臂压缩弹簧

程度不同，从而调控发射力度。收到发射命令时，舵机转动，挡板移开，弹珠弹

出。发射结束后，控制发射舵机反向转动，回到初始位置，通过第三幅图中黑线

带动弹簧回到初始位置，发射口关闭，准备下次发射。 

C.改进搜寻装置：不仅要测量到距离发生突变，同时要求距离小于某个设定

值时，才确定找到了球洞。 

3.使用木板代替纸壳和塑料板重新制作发射装置来避免发射器形状畸变。 

A改进搜寻装置：需要联系几次测量都发现小于设定值才确定找到了球洞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B：改进并组装发射装置：将搜索装置搭建在发射装置顶端，在发射装置尾部

加装步进电机，用来控制发射装置转动。若搜索到球门，计算球门中心与发射方

向夹角，让步进电机转动所需角度，对准球门并发射。 

图 6  发射装置（第 3 版） 



 

实验过程 

1. 搭建和改进过程 

A．进行了 arduino例程的学习（具体操作请看附录） 

B．搭建球门，并对灯光下和没有光时的光敏在小球经过时检测到的光强变

化，当仅仅安装一个电阻时，会超出范围，因此使用两个电阻。当检测到小球时，

进球数加 1，并循环等待，直到小球离开后再开始下一次测量。，这样可以避免小

球停在球门处时间较长而导致的重复计数。 

改进后：在球门后方再加装一个二极管和光敏电阻用来判断球是否出球洞，当检

测到小球开始等待，直到小球再次消失则进球数减 1，小球离开球洞。 

C.搜寻装置：第一次让舵机在 0 到 180来回转动，超声波传感器对不同角度

进行测距。直到测到的距离小于一定数值，并且距离发生突变，此时说明大概找

到了球门一端位置和距离。然后从反向开始转动找到另外一端位置，计算平均位

置和平均距离进行定位。 

存在问题：由于超声波传感器测量不准确，经常出现突变，可能前方并未出现球

门，但是测量出现突变，从而导致判断错误。 

第二次要求出现突变，并且距离小于一个设定值（需要将球门放到距离小于设定

值范围内）。 

存在问题：判断失误有所减少，但在没有障碍物时仍然会出现判断失误的情况。 

第三次设置了一个指标 p，一开始 p=0，当距离大于设定值时 p=0，当距离小于

设定值时 p=p+1。直到 p=n时，才给出找到球门的结论。即需要连续 n次测量结

果都小于设定范围系统才确定找到了球洞，避免了偶然的测量失误。 

D.发射装置的制作与改进： 

第一次采用拉伸式发射，舵机臂一端制作了一个卡口，当转动压缩时，可以卡住

连接杆带动传动轴拉伸弹簧，当转动到一定程度就停止，直到声音传感器收到较

大声音时，舵机继续转动，舵机臂与连接杆脱离从而实现发射。发射后，舵机反

向转动回到初始状态时。 

存在问题：拉伸式发射需要一个传动轴和一个连接杆，舵机需要施加力去带动两

者运动，但舵机能施加的力很小，弹簧弹性系数必须很小，才能完成整套发射流



程，导致弹珠出射速度很低；发射时，弹簧的力同时带动传动轴、连接杆和弹珠

一起运动，弹簧动能转化为三者动能，导致发射速度很低；制作材料较软，容易

出现变形，发射力度不稳定；只能实现一个力度发射，无法变化发射力度。 

第二次使用压缩式发射，在发射口加上一个舵机和挡板用于控制发射。而另一个

舵机根据检测到的距离不同，转动不同角度，使舵机臂压缩弹簧程度不同，从而

调控发射力度。当接受到较大声音时，声音传感器将命令穿给发射口舵机，使其

转动，挡板移开，弹珠弹出。然后控制压缩舵机反向转动到压缩前的状态，并通

过一根线将弹簧也拉回发射器中，控制发射舵机反向转动，关闭发射口，准备下

一次发射。 

存在问题：制作材料较软，容易变形，导致发射力度不稳定。由于舵机臂在竖直

方向转动压缩弹簧，如果太长会接触到地面，因此舵机臂长度受到限制，发射力

度范围较小。 

第三次改用木板重新搭建发射器，让发射器更牢固，不易变形。同时将控制发射

的舵机臂改为横向，加长了舵机臂，扩大了发射力度范围。将超声波传感器安装

到发射器上，使用步进电机控制发射器整体转动。超声波传感器搜索 0 到 180度

范围，若测量距离连续 n次小于设定值，记录次数角度，让舵机反向转动，再次

测量小于设定值 n 次时的角度，将两个角度取平均减去 90 度，即为步进电机需

要转动的角度，步进电机转动，对准球门，并发射。 

存在问题：舵机能施加的力度较小，弹簧可能无法压缩到位。解决办法：实验人

员将弹簧先压缩，等舵机臂转动后，再释放弹簧到舵机臂位置，并固定。 

2．实验部分 

首先，让超声波传感器在 0度到 180度转动，将其朝向天花板，测量了一百

次距离读数，分析出当距离较大时，超声波传感器测量的不准确性，从而设置 n

的值。（联系 n次小于设定距离才算测量到球门） 

接着，在木板上画一根直线，当发射器边界两次与直线平行时，说明步进电

机转动了 180度，测量步进电机转动 180度需要的时间，从而得到转动速度。 

然后，让舵机转动指定角度然后固定住舵机位置，将弹簧放入发射器压缩弹

簧，并关闭发射口，测量弹簧长度变化。 

结果及简要分析 



1. 球洞搜索准确性测量 

从图中看出当超声波传感器前

方短距离内没有障碍物时（家中层高

3.9m 由于超声波传感器放在桌子

上，减去桌子高度，大约为 3.1m，因

此中间连续出现的值为准确值），测

量值会跳动，因而不能采用发现突

变，或者仅仅小于某个设定值就说明

看到球门。观察距离小于 100cm 的

点，最多出现连续的三个点同时小于

100cm的情况，将 n设置为 6，设定距

离小于等于 100cm，再次将超声波传感器面向天花板，连续测试 3分钟，程序没

有显示找到球洞。因此当设定距离为 100cm时，将 n设置为 6是合理的。 

2. 测量步进电机转动速度 

步进电机带动发射器转动，可以观察到有小幅度转动，但是会出现不动的情

况，也会出现传动速度突然加快的情况。这是由于发射器质量大，与木板产生摩

擦力和步进电机可以施加的力较为接近，使得步进电机有时可以带动发射器转动，

有时会停止转动。通过给木板贴上一层薄

膜来减小摩擦力，情况有了一些好转，但

是还是会出现速度不均匀，甚至停下的情

况。 

当步进电机关闭时，轻轻拨动发射

器，发射器可以移动一个角度，用量角器

测量出这一角度为 3.5度。这是由于步进

电机存在轮差，发射时需要注意消除该误

差。 

3. 测量舵机转动角度和弹簧压缩长度

关系 

绘制出弹簧压缩长度随舵机角度的关系图，舵机通过转动带动舵机臂压缩弹

图 6  超声波传感器测量距离随测量次数变化图 

图 7  弹簧压缩长度随舵机转动角度变化图 



簧，因此其压缩长度随角度关系接近于向下平移后的正弦函数，但是图中接近 90

度时和正弦函数偏离较大，更接近于直线。这是由于舵机转动存在轮差，由于轮

差很小，不是误差的主要原因。舵机施加给弹簧的力度不够，需要手动固定舵机

臂位置，再将弹簧放入发射器，这会使得弹簧变形，在角度接近 90 度时，弹簧

压缩到最小不易弯曲，接近 135度施加力较小也不易完全，在期间的角度弹簧容

易向上弯曲，使得弹簧所测长度偏小，因此会偏离正弦函数而接近于直线。同时

手动固定舵机臂的过程中会给舵机臂施加力，由于舵机能施加的力很小，人施加

力将导致位置发生较大偏移，为误差的主要原因。将如图结果结合超声波传感器

测量的距离，可以选择合适的转动角度对弹簧进行压缩。 

存在问题： 

1.木板与发射器之间摩擦力较大，导致步进电机无法保持匀速转动，甚至可

能停住不动，这使得瞄准变得更加困难。 

2.舵机能施加给弹簧的力度不够，需要手动固定帮助发射，压缩长度的测量

不准确，同时会导致弹簧变形，会给弹珠发射速度产生较大误差。 

下一步优化方向： 

1.使用大功率电机代替步进电机进行实验，并添加修正步骤，在电机转动到

所需角度，需要发射前再次测量球洞位置，修正发射器位置，直到确定球洞和发

射方向同向再进行发射。 

2.测量球洞位置，检验超声波传感器是否能对准球洞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 

例程： 

 

 



 



 



 



 

 

 



 


