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1. 概述 

1.1 背景&目标 
RM2025 赛季竞赛规则迎来重大调整，主要体现在以下三个方面：一是场地地形复杂度显著提升，新增二

级台阶、隧道和 43°斜坡等复杂地形要素，这将促使各参赛队伍深入思考机器人构型对地形适应性的影

响；二是参赛单位配置变化，步兵机器人数量上限由 3台缩减至 2台，减少重复性的工作；三是取消平衡

步兵的定义，引导队伍从技术本质优势出发进行创新设计，避免出现"为规则优势而设计"的功利化倾向，

比如单纯追求"减少装甲板数量"而忽视技术合理性的设计思路。 

基于规则的变化，我们重新思考了轮足构型的步兵对于我队的意义。一方面，我队在多年以前便开始研

发板凳平衡，在 23，24 两个赛季也分配了一定数量的资源和高质量劳动力使队伍保持对这项技术的传承

和掌握。轮腿构型步兵机器人在地形通过性上始终具有普通步兵难以比拟的优势，能拓展战术。我队认

为应在新赛季中继续进行轮腿步兵的开发。而考虑到新赛季中的台阶地形变得更加难以通过（公路台阶

为较高的 20cm，银矿石处台阶更是连续两级台阶的形式），对于我们曾经掌握的五连杆并联式轮腿机器

人并不利好。同时我们在 24 赛季中便有对串联式轮腿的研发基础，虽并未上场，但串联式轮腿的赛场合

理性已被头部队伍上交验证，在一定程度上也能为我队提供借鉴。同时，随着步兵数量减少而总载弹量

不变的需求变化，提升单机载弹量势在必行。综合考量技术积累、赛场验证和战术需求，我们决定在新

赛季重点研发采用串联式轮腿结构、具备大载弹量且能稳定通过复杂地形的平衡步兵机器人，以期在保

持机动优势的同时，更好地适应新赛季的战场环境。 

1.2 机器人功能定义 
基于对比赛胜利的追求，该赛季我们始终将系统和功能稳定性作为核心研发目标 

任意倒地姿态自救 踩大、小弹丸不摔倒 

80%成功率的飞坡稳定性 弹舱容量大于 800 发 

两级台阶的跨越功能 小陀螺自瞄命中率>60% 

 

1.3 机器人核心参数 
描述完整形态机器人的核心参数，包括但不局限于下列的参数内容。 
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名称 参数 

重量 总重量：24.1kg 云台：3.1kg 底盘：21kg 

 

执行器件（电机） 

髋电机： 瓴控 8016E-i36 

轮电机：3508 电机+自制减速箱（3542/238） 

Yaw 电机：DM4310；Pitch 电机：DM4310 

尺寸 如图所示 
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2. 机械结构设计方案 

2.1 串联腿底盘 

2.1.1 车架 

该车架采用 2 根 30×35mm 铝合金型材（8016 对轴厚度 35.5mm）作为纵向主梁，配合横向布置的 2 根

30×20mm 和 2 根 30×15mm 铝通构成整体框架，6 根型材通过内嵌 CNC 加工件形成稳定结构并提供标

准化固定孔位。前后装甲板和导轮系统直接与铝通框架连接，中心供弹模块刚性固定于主梁，同时在下

部空间集中布置电源管理、RFID 模块和电池仓。通过该布局确保弹舱容量超过 800 发。 

 

 

得益于硬件组的卓越设计，超级电容和主控板被紧凑地集成在装甲板后方空间【RM2025-超小体积

1980J 电容组开源】香港科技大学 ENTERPRIZE 战队-RoboMaster 社区。电源管理模块距离 RFID 模块

16mm,配合 RFID 背面铝箔屏蔽层实测表示稳定扫描。所有滑环线和电机线均通过弹舱内预设的走线孔规

整排布，最终汇入铝通底部空间。 

 

2.1.2 主轴系 

鉴于轴系安装空间允许，主轴系采用与腿部相同的 2 支 F6809 法兰轴承配置。相较于交叉滚子轴承，该

方案具有三重优势：1) 双轴承组合可承受更大载荷；2) 运行阻力更小；3) 综合成本更低。需注意的是，

当前螺丝锁紧方式可能导致法兰轴承卡滞，建议改用同尺寸角接触轴承以消除该问题。轴系采用双侧螺

https://bbs.robomaster.com/article/760959?source=1
https://bbs.robomaster.com/article/760959?source=1
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丝固定至中央 CNC 加工件的设计，可实现腿部组件的快速拆装。此处 CNC 加工件较重，可以优化。 

走线铝管采用 CNC 加工的管夹固定（M4 螺丝锁紧），轴承支撑结构采用双轴承嵌套设计。远端配置成

品管夹（M3 螺丝固定）。特别提醒：该部位承受较大应力，若使用 6061 铝管易出现安装孔变形失效。

推荐选用 2mm 壁厚的 7075 航空铝管，在保证强度的同时避免钢材带来的重量负担。6061 铝合金因材质

偏软，在此处不适用。 

 

 

 

 

2.1.3 链条涨紧 

由于狗腿结构研发周期较早，考虑到髋关节模块的开发成本较高，我们采用铝型材作为电机滑槽的方案：

通过 M10 螺丝配合 CNC 加工件实现链轮涨紧功能。该结构采用分层设计——铝通内部集成板材与 CNC

加工件形成刚性支撑，下部通过铝柱顶紧结构限定电机仅保留水平移动自由度。这种模块化设计使每个

电机单元可实现快速拆装维护。链轮部分采用轻量化设计，通过 CNC 加工件垫高后改用板材结构，在确

保传动精度的同时有效减轻了整体重量。链轮 3mm 厚，建议使用 7075 材料。 
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2.1.4 腿 

该腿部结构的设计参数参考了上海交通大学在萝马车圈公开的连杆方案，并通过机械限位确保整车最大

伸展距离控制在 800mm。在机械强度方面，大小腿均采用 12mm 厚玻璃纤维板材制作。 

腿部轴系连接不同于主流的碗组轴承方案，我们使用 CNC 加工件配合直径 42mm 法兰轴承进行固定。该

方案不仅有效改善了腿部外八现象，还具有更高的设计自由度和更低的制造成本。需注意的是，开源图

纸中 XT30 接头尺寸与 CNC 加工件存在干涉，建议自行修改以获得更优的走线稳定性。整车重量 24.1kg，

使用 300N大小，回弹无任何阻尼的气弹簧，管径 18mm和 15mm均可。气弹簧一端与CNC加工件相连,

一段与腿用 M6 螺丝直接相连，3D 打印垫高片。 该版限位设计使用板材硬碰硬，没有限位腿可能直接将

气弹簧拉坏。CNC 连杆孔径 5.96mm，用螺丝胶将塞打螺丝完全固定在连杆上。 

 

第二版腿部结构的设计主要围绕轻量化和走线稳定性进行优化。在南方科技大学队员的建议下，我们在

腿部结构上增加了走线槽设计，有效提升了线路保护性能。同时，我们对 CNC 加工件进行了结构改进，

使 XT30 接口能够穿过关节连接处，显著增强了走线稳定性。此外，我们将机械限位替换为聚氨酯缓冲块，

利用其优异的缓冲特性提升了机构可靠性。 
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由于项目周期和成本问题，笔者并未对底盘进行迭代，上场使用的涨紧机构和腿部结构仍为第一版设计

                                。在后续优化中，建议采用主流的一体式 C 型件涨紧方案以进一步减重。对于腿部轴系设计，

推荐参考开源社区中的自行车碗组应用方案。 

【RM2025-串联腿髋关节模块开源】青岛大学 未来战队-RoboMaster 社区 

轮腿关节轴系设计——自行车碗组的应用-RoboMaster 社区 

2.1.5 轮 

轮电机使用 3508 电机+ 3542/238 减速比自制减速箱（完全适配 hexroll 减速箱）。 

【RM2025-面向铨洲智造设计的减速箱，全 CNC 舵轮组图纸开源】香港科技大学 ENTERPRIZE 战队-

RoboMaster 社区 

 

 

 

轮初版方案采用 CNC 加工的聚氨酯轮，硬度 80A（单价约 20 元），适用于英雄、步兵和哨兵的舵轮系

统，其偏心加工精度问题较为严重，在串联腿结构上表现不足。其后尝试使用电动滑板橡胶轮胎，但其

重量较重，且易磨损。最后使用轮径 116mm hexroll 成品包胶轮，硬度为 60A。若需定制，可自行 CNC

加工轮毂后外包胶处理，以优化性能或成本。 

2.1.6 其他设计 

由于车体较窄，灯条只能选择安装在云台或侧面装甲板上，但云台安装会干扰腿部翻转机构，因此最终

确定将其固定在侧装甲板上。图示为临时设计方案，建议采用金属 3D 打印工艺制作固定件以增强结构强

度。底部板材专为通过狗洞场景设计，经测量将 UWB 模块布置在 NUC 上方时完全满足过洞尺寸要求，

虽然该布局并非刻意为之（实际是偶然形成的优化方案）。改 3D 打印结构是为防卡弹设计，可有效小直

径弹丸卡入机械机构的隐患。 

 

https://bbs.robomaster.com/article/716356?source=1
https://bbs.robomaster.com/article/54960
https://bbs.robomaster.com/article/760969?source=1
https://bbs.robomaster.com/article/760969?source=1
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2.2 鹅颈云台 
针对本赛季步兵机器人的作战需求，云台系统需满足以下核心设计要求： 

1. 高动态响应性能：自瞄功能的实现高度依赖低惯量云台结构，以确保快速精准的目标追踪； 

2. 轻量化与紧凑化：机械设计需严格优化体积与重量，适配不同步兵构型（云台不能妨碍腿自救）； 

3. 高可靠性与易维护性：受限于机械组人力配置，云台需具备模块化设计特性，降低拆装复杂度。 

最终采用鹅颈式云台架构，其技术优势如下： 

• 多平台适配性：通过标准化接口设计，兼容串联腿步兵与隧道舵轮步兵的机械布局，支持灯条模

块的灵活增删； 

• 低惯量优化：通过结构设计与拓扑优化，云台转动惯量降低，DM4310 大扭矩电机显著提升云台

响应速度； 

中心供弹连鹅颈云台 CNC 加工件成本约为 300 元（未使用铨洲制造优惠卷）。 
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串联腿步兵云台 

 

 

 

飞机云台 

2.2.1 传动设计 

Yaw 轴采用 DM4310 电机驱动，通过同步带传动，同步带长度经过公式计算确定。Yaw 轴承使用交叉辊

子 RA5008，部分轴系 CNC 加工件可以使用 3D 打印件替代。张紧机构使用 3D 打印件配合轴承实现。电

机结构进行以下改进：拆除 M2 螺丝和上盖，将电机主体直接固定在云台底板上，使受力点转移到轴承上，

同时减少弹舱空间占用。使用铝柱和板材固定电机背面，防止正面 M2 螺丝松动。在面对高刚性高切向力

舵轮步兵云台 

https://www.forrun.cn/tools/tongbudai.html
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的场景下，可以在电机原有深沟球轴承基础上增加一个嵌入 CNC 加工件的深沟球轴承，以提高轴向和切

向受力能力。如图所示 

 

Pitch 轴，选用 DM4310 电机以满足体积和力矩的综合需求，同时未采用重力补偿设计，以规避减速箱背

隙对动态响应的影响。连杆部分最初采用角接触轴承配合塞打螺丝的方案，但由于市场供应问题，最终

改用同尺寸的深沟球轴承，实际测试表明其仍能满足使用要求。考虑到可靠性，Pitch 轴法兰轴承建议选

用 F686 或更大规格，以避免小轴承在负载工况下发生失效。轴系结构采用 CNC 加工件（孔径

5.96mm）与塞打螺丝形成紧密配合，并通过 3mm 板材包裹螺丝头以增强约束，同时使用轴承胶（如进

行固定，确保连接可靠性。此处 5mm CNC 加工件可以使用板材代替，使用 CNC 加工件主要基于两方面

考量：一是通过螺纹连接实现快速装配，提升组装效率；二是增强整体结构刚性。Pitch 限位块使用 72D 

TPU 打印，其具有一定缓冲性。 

 

 

2.2.2 外观保护走线设计 

该保护罩采用 0.8mm 厚度钢板钣金工艺制作，由嘉立创提供定制加工服务，单件成本约 30 元。经过实

际测试验证，0.5mm 厚度的钣金件在高强度碰撞下容易出现结构变形，因此推荐使用 0.8mm 厚度方案。

为增强结构刚性，建议在设计中加入加强筋结构。该保护罩采用可拆卸式设计，便于快速拆卸进行内部
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线路维护作业。 

 

3508 电调走线均内置，所有线材均被整合在 3D 打印件内部，有效避免了外部走线裸露的风险。该设计

方案同时兼顾了维修便利性，3508 电调与分电板均可实现快速拆卸，且未遮挡固定螺丝的拆装空间。裁

判系统航空线可以增加 TPU 材质 3D 打印保护件。相机安装采用 4mm 加厚碳纤维板固定，确保足够的

结构刚性，防止因振动导致的外参变化。UWB 置于云台中线上是为了避免翻腿时腿电机进入 UWB 禁

区。 

 

针对上赛季双头哨兵机器人的设计需求，考虑到其 pitch 轴在运行过程中不会承受剧烈冲击，我们采用

1mm 厚碳纤维板搭配 72D 硬度 TPU 柔性连接件构建外壳。该设计充分发挥了两种材料的优势：碳纤维

板提供轻量化高刚性支撑，而 TPU 连接件则通过弹性变形吸收振动，实现“以柔克刚”的缓冲效果。此

外，模块化连接设计大幅提升了设备的可维护性，使拆装效率显著提高。 

 

 

中空滑环通过 3D 打印件固定在 CNC 加工件上（滑环自身固定易损坏），如图分别采用顶丝和抱紧的方
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式固定滑环。滑环接出 6 根 xt30，仅需要拔下全部 xt30 接口并卸除侧面 6 颗固定螺丝，即可实现云台与

底盘的快速分离，大幅提升维护效率。若追求极致空间利用率，开源将滑环嵌在 5008 之中。 

 

2.2.3 鹅颈弹链 

鹅颈链路使用 PETG 3D 打印件堆叠，滑块设计参考广东工业大学开源的步兵机器人方案【RM2022-步兵

机器人技术方案开源】广东工业大学 DynamicX-RoboMaster 社区，确保 pitch 轴运动时弹丸与摩擦轮

的间距恒定，保障发射稳定性。最初设计的滑槽存在卡涩问题，优化后改用直线滑槽，显著减少摩擦卡

顿，但弹道活动范围略有增大，可能对发弹延迟产生轻微影响。滑块固定螺丝的位置需利于拆卸。弹链

可采用特氟龙（PTFE）板材降低摩擦系数，提高供弹流畅性。草图使用块模块化编辑，便于快速调整和

优化结构。 

 

2.2.4 发射机构 

摩擦轮采用邵氏硬度 55A 的聚氨酯包胶层，外径为 60mm，双轮中心间距 73.4mm。紫外灯板位于发机

上，紧贴照亮预发射弹丸。发机主体使用尼龙碳纤打印，提高强度刚性同时避免因紫外灯的高温而融化。 

https://bbs.robomaster.com/article/9449?source=4
https://bbs.robomaster.com/article/9449?source=4
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弹丸从待发位置到与摩擦轮接触前，弹丸会被上下 2 个 U 型轴承（型号如图所示）约束导向直至摩擦轮

接触，提升射击一致性。 

 

 

 

 

 

 

云台主体采用 4mm 厚 CNC 加工件和 4mm 厚碳板堆叠而成以确保刚性。在发射机构下侧配置 2mm 碳纤

维板，主要发挥三重作用：防护功能：有效保护 3D 打印部件免受弹丸冲击损坏；固定功能：为发射机构

提供上下双向固定，同时为测速模块的 CNC 加工件创造安装条件；安全防护：通过铝柱结构实现双重保

护。既防止弹丸从后侧接触摩擦轮导致机械挤压损坏，又保护 3508 电机接线端口。 

设计过程重需特别注意铝柱布局需避让紫外灯板固定螺丝位，确保摩擦轮更换操作不受铝柱位置影响。

测速模块依赖侧面 4 颗螺丝（建议使用 M2.5 塞打）和下方 4 颗螺丝固定。固定机加工能够插入测速模块

以确保同心。该机加工件由于成本问题使用未来工厂金属 3d 打印（单价约 55 元）。整个发射机构需要

极高的同心度，严格避免弹丸运行轨迹与测速模块发生干涉。 
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2.3 中心供弹 
鉴于本赛季步兵机器人对轻量化和小型化的核心需求，故本赛季步兵供弹均使用更加紧凑的中心供弹。 

此版中心供弹参考 2024 年中南大学 FYT 开源设计【RM2024-自适应下供弹全向轮机械机构开源】中南

大学 FYT 战队-RoboMaster 社区，学习 2022 年广东工业大学下供弹技术方案【RM2022-步兵机器人技

术方案开源】广东工业大学 DynamicX-RoboMaster 社区，实现稳定 25Hz 弹频。 

主要修改点： 

1. 提升 loader装填高度至 3层弹丸预置，碳管固定处增加 3D件导流罩，显著增强高弹频工况下的供弹稳

定性。 

2.使用 cnc 加工件齿轮提高强度，降低装配复杂度。 

3. 扩大底板镂空间隙至 M3 螺丝可通过尺寸，有效消除螺丝卡滞风险。 

4. 以 1mm 激光切割不锈钢片（需倒圆角处理）替代手工打磨玻纤板，借鉴自 2023 赛季双枪管马哨方案，

兼顾耐磨性与装配一致性。 

5.修改轴承布局，考虑轴承的高度使轴承上边缘与弹丸相切。部分弹链过渡由弹丸直接接触 3D 件，此处

可以优化。 

6.9 弹拨盘预留 1 颗退弹空间，预防卡弹的情况。 

由于打印管夹夹紧力较低，碳管受外力易松动，不影响使用，可以优化。 

只需将中心弹链改为下出弹便可作为飞机中心供弹。 

 

https://bbs.robomaster.com/article/56761
https://bbs.robomaster.com/article/56761
https://bbs.robomaster.com/article/9449?source=4
https://bbs.robomaster.com/article/9449?source=4
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3.团队成员贡献 
 

姓名 

基本信息 

（专业、年级、队内角色） 

主要负责工作内容描述 

贡献度 

（所有成员贡献度合
计为 100%） 

贺天伦 

 

综合系统与设计，大二，机械 

负责整个机器人的机械开发，包括

鹅颈云台、串联腿底盘、中心供弹

的开发 

30% 

甘泽森 计算机工程，大二，嵌入式 

负责整个机器人的嵌入式开发，包

括底盘控制、云台控制、视觉系统

的嵌入式环境开发等 

30% 

甘卓恆 计算机工程，大三，算法  
负责整个机器人的算法开发，包括

自瞄、打符调试 
30% 

魏辰 计算机工程，大一，嵌入式 
负责整个机器人机械和硬件走线的

维护，部分嵌入式的调试。 
10% 
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4.结语 
2025 赛季的征程凝聚了团队的智慧与汗水，每一份努力都值得铭记。衷心感谢上海交通大学在串联腿结

构上的创新探索，以及所有学校在开源社区上的无私分享，为我们的技术突破奠定了坚实基础。 

 

特别感谢 ENTERPRIZE 战队的鼎力支持，狗叫哥（JYC）与许神的悉心指导让我们受益匪浅；狗腿组的

每一位成员——GZS 在嵌入式开发上的贡献、SORA 在自瞄算法上的突破、XZM 在硬件设计上的付出，

以及 WC、YJY、JSY、Jack、STW 的鼎力相助，共同推动了项目的进展。以及感谢机械组 XJS、CCH、

SJY、ZTR、LHL、WZY 的各位 。 

 

非常感谢各位对香港科技大学 ENTERPRIZE 战队开源项目的关注与支持。若您在机器人设计过程中受益

于我们的项目，恳请在开源引用中注明我们的项目来源。你们的支持是我们不断前行的动力。让我们携

手共建一个鼓励创新、 协作与超越的 RM 开源生态。 

通讯信息：18216000982 （请备注 RM 论坛） 

 

 



 

18 

 

5.参考文献 
【RM2025-超小体积 1980J 电容组开源】香港科技大学 ENTERPRIZE 战队-RoboMaster 社区 

【RM2025-串联腿髋关节模块开源】青岛大学 未来战队-RoboMaster 社区 

轮腿关节轴系设计——自行车碗组的应用-RoboMaster 社区 

【RM2025-面向铨洲智造设计的减速箱，全 CNC 舵轮组图纸开源】香港科技大学 ENTERPRIZE 战队-

RoboMaster 社区 

【RM2022-步兵机器人技术方案开源】广东工业大学 DynamicX-RoboMaster 社区 

【RM2024-自适应下供弹全向轮机械机构开源】中南大学 FYT 战队-RoboMaster 社区 
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