
写完所有的东西回过头来写了这第一段，主要是更方便大家阅

读，文章分为三部分： 

第一部分：看到活动后立即开始码字。 

第二部分：在飞机上无聊码给队友一些比赛关键点。 

第三部分：暑期夏令营结束后码的一点点总结和报告。 

----------------------万恶的分割线------------------------ 

每次写东西，总觉得要在正文上面写点什么，而且每次写东西都

想把自己知道的东西都写出来，但是又因为文采一直是短腿，文章写

得就支离破碎的，所以请大家多多包涵，里面甚至还能有一些错别字，

用语不当的地方，希望大家指出，进步你我。思密达。。。 

本来很久之前就打算写这个帖子，但是当我熬了一夜写完东西后

发现论坛再也上不去了，各种翻墙也是无效啊，然后就迎来了新年，

各种抢红包的，神马七大姑八大姨的，各种被拽去聚会的，被拉去五

黑 LOL 的，故耽误了这么久。所以十分感谢好友“wild_farmer”的

帮助，好一个狂野的庄稼汉，让我重新能水论坛，欢快逗比的玩耍了。 

由于楼主参加过暑期的夏令营，所以当时结束之后，楼主写了一

份总结报告。借这次活动的机会，故把这份技术报告拿出来和大家一
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起分享一下。所以本次主要内容是在那份总结报告上做修改的，楼主

的笔风属于那种逗比搞笑的，主要觉得这样更容易让大家接受。同时

也增加了一些其他的东西，就比如我给我们机器人队里写的一些东

西。 

第一部分 

大家报名参加这个比赛，想必一定有比较好的基础，每个队伍里

面也一定有几个核心人员。所以，像一些什么 C基础，编程风格，PCB

布局走线，单片机使用，增量式位置式 PID 控制，双环串级控制啥的

这里就不说了，网上有好多好多学习资料，而且也很经典。或许是想

到哪，写到哪，但应该都是最近大家在群里或者培训时候问的那些。

包括 CAN，底盘全方位移动，遥控解析什么的。 

由于楼主参加过很多比赛，所以已经形成了一种思维习惯。搞控

制这些东西，无非就是想让你的控制对象按照人的大脑去完成一些动

作，进而去消除产生的误差。所以整个的一个核心就是消除误差，无

论是手动也好，自动也罢，有误差便响应，至于响应的好坏快慢，整

个控制系统是否稳定，那就取决于控制算法，最简单的就是 PID 控制，

一般参数调一调就可以使用了。（如果这就说完了，想必大家都想打



死我，也太能糊弄人了，哈哈） 楼主习惯性使用那种动态 KP 的方法，

也就是系数 KP 随着偏差的变化而变化，这里有一个公式： 

动态 KP = 偏差*偏差/系数 + 基础值 

也就是说 KP 与偏差呈二次函数关系，当偏差很小时，响应不必剧烈，

而当偏差增大时，KP 也会由于平方项的存在而快速增长上去，达到

大偏差便快速响应的效果，使控制曲线变得好看多了。非常简单粗暴

有效的方法，比那些极点配置，状态观测器来的有效的多。原谅我贴

一个这么丑的图 ，更原谅逗比的我。 

 

  



 

 

4 

控制系统就先说这么多，核心就是消除误差而已。至于那些，硬

件，软件，机械，都是为了构成这么一个控制系统而存在的。像硬件，

往往更多的是经验上的东西，就比如一个 24V 稳 5V，方案有很多，

晚辈之所以敢用，往往是因为有前车之鉴，或者是有像我一样的人，

总是跟实验室的下一届吹牛逼说我的驱动多么多么的好，你们尽管用

吧，哇咔咔。所以硬件其实没什么难处，把能产生的电压搞定功耗达

到就好，电机的驱动桥搭好，通讯接口，调试接口等等，还是那句话

有人用过了咱们就敢用。我们队伍大部分的原理都是采用官方的，只

不过封装换一换，换一些芯片啥的。大家放心的使用，画 PCB 时候多

注意点就行了。我们的板子大多是送到淘宝上打样回来自己焊接。 

这里给大家一个直流电机驱动原理图，是一个全桥驱动芯片

HIP4082 做的，比官方提供的好一些，不需要控制信号，避免那些不

看电路图的队友写出烧板子的程序去看板子冒烟玩。（这话写的也是

醉了，自己都读的不通顺） 



 

由于楼主之前参加过飞思卡尔，电赛等等的比赛很少用过 CAN

通信，当时去了夏令营还害怕了一下下，觉得要坑队友了。这几天看

大家好多也在问怎么学习 CAN。其实 CAN 通讯大家不要想得那么难，

把底层配置好了之后就是模板套用。用 DJI 好基友“军哥”的话：其

实技术这东西都是相通的，用过单片机的都知道串口通讯，也都是从

不会到会的过程，花点时间去学习自然会搞定，而 CAN 通讯相对于串

口来说就是底层配置稍微麻烦些，然后就是照着模板一样使用就 ok

了，我就不贴图了，CAN 通讯大家可以参考一下官方给的例程，就是

一些协议上的东西，定好了 CAN 地址就行。其实我也没有具体去参考

哪本书，就是根据程序看了点底层，然后照着模板尝试着写了一个，

动手调试一下，就会发现这块 CAN 这块已经算搞定了。大家可以试着

写一个简单的调试程序，用一个板子通过 CAN 协议点亮另一个板子的

LED 小灯。（醉了，又是点亮小灯） 
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至于全方位运动底盘的控制，推荐大家看一下我附录中的一个文

章。重点是这个公式： 

 

使用这个公式前一定要将你的轮子的轮号定义成以下方式，并且轮内

那个小滚轮方向（学名绝对不是这么叫的）也要遵循以下这种方式。

至于程序上，就是将遥控给的 X,Y,W 方向上的控制量分别求出，然后

按照公式分配到各个轮子上即可。 



 

 

2015.02.16 
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第二部分（无删减的原版） 

HI，机器人队的小伙伴们： 

    本次机器人比赛为对抗形式的，所以关键点在于如何在战场上取

胜。当然机器人的稳定性必不可少，灵活的机动性也极其重要。而最

为关键的就是弹速要快，威力要高，准确度要准。 

决定弹速的点在于送弹电机能否提供理想的转速，还有当弹速加

快的时候发射机构是否能胜任，（在夏令营期间遇到弹速给得太快，

后续的子弹弹道不一，威力大小不同，甚至出现卡弹现象。） 

决定威力的点在于摩擦轮的转速，本次方案已经采用大摩擦轮方

式，提高了线速度，最终达到提高子弹初速度，增大威力。但是带来

的负面影响就是，摩擦轮的橡胶圈得不断订做调试，过紧出现橡胶圈

容易断裂现象，过松，当无刷电机转起来会出现将橡胶圈被甩飞现象。

反而影响子弹的正常发射，容易造成卡弹，甚至憋坏无刷电机烧电调。 

想办法能将橡胶圈粘死在机械圈那个结构上。（貌似官方会限制初速

度的） 

   决定准确度的点，首先保证前两者做的好，那么这个点就容易了

一些，主要取决于操作手的感觉以及反应。如果考虑给射手加上自动

瞄准系统，那么准确度就会大大提升。但是需要考虑成本。因为辅助

瞄准系统，需要跑 OPENCV 的 PC 机。还需要一个自动调焦距的摄像头。



视觉上识别出对方车位置，反馈给底盘主控(X,Y)坐标，偏差量融合

到遥控里，进行闭环控制。这里要说一下，当时是直接根据偏差量算

出电机输出，给到云台电机上，但是效果一直不好。最后采用的办法

是将偏差闭环后得到的量给到遥控控制量上，这样效果好多了。 

以上三点做的好，取胜的几率大大提升。至于炮车，也是一个非

常具有威慑力的武器，炮车的子弹为高尔夫球，威力大概是射手车的

五倍。（射手十抢 KO 对方，炮车只需要两枪）而且更值得考虑的是，

今年的炮车是可以全场手动操作移动。炮车必须要配上自动辅助瞄准

系统。遇到地方车辆，切换自动发弹打击，追着敌车屁股打也是极爽

的一件事情，俗称爆菊。那么如何手动操作炮车全场移动，此时便需

要爬杆机器人做得好，至少能把摄像头图传带上塔顶。说回炮车的关

键点，炮车 PICHT 轴电机并不是很理想。不能够很好的将发弹口角度

锁住，每次打弹的弹道不一致，远距离很难保证命中敌方战车。而且

水平面内的距离估算不准确，很难找一个好的方法去解决，除非采用

双目（两个摄像头）方案，或者激光雷达。即便是水平面内的敌我距

离得到的很准确，也很难保证高尔夫球的弹道轨迹很准确。所以前期

先调试带 PITCH 轴，努力想办法解决锁住它。如果后期实在不行。可

以采取将炮口固定住，只考虑敌方战车靠近我方基地，或者敌方战车

距离我方炮车比较近的时候，采用子弹平射打击对方车辆的战术。 

再者要明确比赛取胜的唯一判定方法是，摧毁敌方基地便可。而
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且从我在大疆夏令营期间的多场对抗比赛中感悟出，比赛倒计时开

始，便快速冲向对方基地，这种战术取胜的场次更多些。战车做完后，

平时多练习。 

本次比赛与以往不太相同，这是一个我认为相对高大上又极具有

挑战的一项比赛，台上三分钟，台下十年功，这个不看你机械好不好，

不看你代码工整与否，也不看你硬件完美不，只看赛场上那短暂的五

分钟。而五分钟的秀，也足以证明机械软件和硬件的配合比较理想与

完美。 

最后，队里的大家都是好伙伴，都是好基友好同志，希望大家能

够同心协力，将心拧在一起，快快乐乐，开开心心的搞基捡肥皂。而

最终的名次与结果都是附带而来的。 

Ares！势不可挡！ 

果断觉得这个口号一点也不朗朗上口。哈哈。祝大家开心~~~此

时此刻正在飞往深圳的航班上。虽然很困，但还是决定写点什么。大

家坐等我回去捡肥皂~前文写的很正经，后边越来越不正式，没办法，

我就是这么一个逗比的队长。哇咔咔。 

2015.01.26 

张永超书 
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                     第一章  引言 

全国大学生机器人创新夏令营是深圳市大疆科技有限公司主办，香港科技

大学、团中央学校部、全国学联秘书处、教育部高等学校机械类专业教学指导

委员会、教育部高等学校计算机类专业教学委员会承办的全国大学生机器人科

技创新夏令营。以“智能对战”为主题，参赛队的机器人将在规定的场地上以

击毁对方基地为目的进行比赛。 

该比赛每组参赛队共有四台机器战车，其中三台为手动机器射手，一台为

全自动机器炮手。比赛场地上设有固定障碍物、移动障碍物，坡路、桥洞、挡

板等多元素化因素，并且设有玩家的参与，操作手操作自己的战车在场地上选

择最优路线攻击对方基地，战车车壳及基地上都装有传感器，子弹打到传感器

上会使车辆血量下降，而取胜的唯一判决是基地血量，所以就产生很多的玩法

与策略，这便是这个比赛最吸引人的地方。 

机器战车的底盘，硬件电路等由大疆公司提供，底盘控制、云台控制、发

弹系统控制和自动辅助瞄准系统等功能实现需要自己独立完成。实现功能往往

比较容易，在实现功能的基础上抱着什么态度去继续完成后续工作往往更为重

要。 

本报告主要以“射手”、“炮手”、“装弹机构”三个为主体展开阐述，

涵盖了各个方面，包括一些总体方案，注意事项，控制方法，最重要一点是比

赛完后，整合整个夏令营里面好的东西实用的东西，作为建议列写出来。在报

告的最后附有一些感悟，希望能留给下一届一些传承。（但由于硬件电路、车

模底盘、发弹装置，双轴云台等由公司设计并且提供的，这里不做详谈。） 

 



 

 

 

第二章 机器射手整体方案设计 

机器射手充当整个战队里面最有效、最灵活又最具有战斗力输出的一个角

色，所以射手的性能极其关键，性能的好坏直接影响到一个团队成绩的好坏，

所以我们在射手上也下了很多的功夫。 

 

 
                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
                                  系统结构图 

 

2.1 射手的硬件及机械结构   

由于车体底盘，双轴云台，发弹机构等机械部分；底盘主控，云台主控，

电机驱动等硬件电路部分是由组委会提供，所以初步的工作就是对其机械部分

组装，硬件部分布线连接。 

机械结构调整及硬件布线应该注意以下几点： 

（1）车模尺寸应严格符合大赛组委会的要求；  

（2）每一个部分都应稳定牢固，不定时的检查维修，尤其是减震处； 

（3）在稳定牢固的基础上尽量要轻，提高射手的响应性能； 

（4）硬件布局应考虑 SWD 接口位置，方面每次烧写程序； 

（5）走线应简洁整齐，转接板处应用胶粘死，避免接口松动； 

（6）去掉了枪管处存留子弹的小卡簧装置，避免卡弹现象 ； 

 

     

     底盘主控 

       遥控 

     自动瞄准 

  送弹驱动 

  电机驱动    Pitch 轴 

   Yaw 轴 
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2.2 射手的底盘控制 

车模底盘轮子采用的是麦克纳姆轮，所以如何控制战车底盘就转化成如何

控制四个麦克纳姆轮。麦克纳姆轮是瑞典麦克纳姆公司的专利，在它的轮缘上

斜向分布着许多小棍子，故轮子可以横向滑移。小滚子的母线很特殊，当轮子

绕着固定的轮心轴转动时，各个小滚子的包络线为圆柱面，所以该轮能够连续

地向前滚动。麦克纳姆轮结构紧凑，运动灵活，是很成功的一种全方位轮。有 4

个这种新型轮子进行组合，可以更灵活方便的实现全方位移动功能。此项技术

已经很成熟，相关文献也很多，我就不在这班门弄斧。 

 

   

        四轮运动简图                                运动学雅克比矩阵 

 

 

 

对遥控解析，然后去实现控制底盘，这个功能是一个基础，往往大家都容

易做到。但是我要强调一些点： 

(1)操作手要经常练习操作，不断的寻找适合自己的鼠标灵敏度，遥感灵敏

度； 

(2)车底盘的速度应该限幅，不然出现轮子打滑空转现象，但是又不能过于

保守，影响了机动性，推荐调成临界状态再高一点的速度上限； 

(3)最好有一个速度平滑输出，防止突然起步和突然刹车时候惯性过大导致

的车的稳定性降低，严重影响弹道轨迹。 

 

 

 



 

 

 

2.3 射手的云台控制 

   射击云台共有两个轴—Yaw 轴和 Pitch 轴。Yaw 轴是旋转轴，Pitch 轴是俯仰

轴，分别由两个电机提供驱动力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

云台控住主要采用双环控制系统，系统框图如下： 

 

 

 

Pitch 轴 

Yaw 轴

轴轴 
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内环为速度环，外环为位置环，速度反馈是采用 MPU6050 X 轴的陀螺仪得

到当前变化速度，位置反馈采用编码器的微分得到角度位置。代码上层如下： 

position_201_output =Position_Control_201(this_201_angle,target_pitch_angle);   

velocity_201_output 

    =Velocity_Control_201(MPU6050_Real_Data.Gyro_X,position_201_output); 

position_203_output = Position_Control_203(this_203_angle,target_yaw_angle);    

velocity_203_output 

=Velocity_Control_203(-MPU6050_Real_Data.Gyro_Z,position_203_output);  

 

注意事项： 

   （1）调试时先调试位置环，再调试速度环 PID，上位机观察跟踪效果，使调

试更方便并且更科学准确； 

   （2）Picth 轴，Yaw 轴不能调的太软，车子高速行驶时候会出现抖动现象，

影响射击弹道；又不能过硬，导致电机响应频繁，容易发热； 

   （3）推荐将 Yaw 轴锁死，能够大大增强系统结构的稳定性，避免比赛过程

中因为碰撞导致 Yaw 轴过电流保护而失去作用，同时能够带来很多很多性能上

的优点； 

 

 

2.4 射手的发弹机构 

   发弹机构主要是两部分，一部分是射单，一部分是送弹。射弹主要由两个高

速旋转的摩擦轮，通过高速旋转的惯性，将子弹快速的挤压出去，从而达到射

弹目的；送弹部分由一个电机带动拨轮，收到一次控制信号，电机通过闭环控

制旋转一颗子弹角度，从而保证精准的送弹控制。 



 

 

 

 

         发弹机构 

 

 

          送弹机构 

 

 2.5 自动辅助瞄准系统 

   在这种高速竞技对抗赛中，如何能快速的找到敌人战车，并且将其消灭显得

尤为重要。恰恰有时候与敌人对视时候打不中对方战车，导致子弹的浪费。所

以产生自动瞄准的想法。 

 

双摩擦轮 

送弹旋转拨轮 
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1. 自动瞄准系统的组成结构及其控制相对来说比较简单： 

（1）由枪口处的摄像头作为识别敌方战车传感器； 

（2）采用平板电脑配置 vs+opencv 环境运行视觉算法程序； 

（3）视觉算法采用颜色识别和轮廓提取外加自主学习算法提取地方车辆信息； 

（4）平板采用串口通讯，将提取的敌车位置既(X,Y)值发送给下位机； 

（5）下位机接收坐标值，采用 PID 闭环控制，使 Pitch 轴锁定到 Y 点，Yaw 轴

锁定到 X 点。 

     

      
 

2.辅助瞄准的优缺点： 

  优点： 

（1）面对面时候，能快速锁定敌方车辆； 

（2）远距离，大大的提高了命中率； 

（3）在偶尔图传失联情况下，能自动瞄准，提供了有效的保障。 

  缺点： 

（1）使车的复杂性提高，赛前准备工作量加大，容易出错； 

（2）加上电脑或者平板后，增加了车的负载，机动性变差； 

（3）与电脑相比。平板的代码运行效率很低，控制周期大大膨胀，是电脑 

     的 2 倍。目前是 60ms 的控制周期，现象为无论怎么调节 pid 参数，都 

     出现卡顿现象。 

 

虽然说自动辅助瞄准会给整个战车复杂度提高，负载量提高，但是它带来

的效果不可忽视，能够快速的扫描对方车辆是取胜的关键之一。 

 

 

识别敌车传感器  

平板电脑 

串口通讯 



 

 

 

第三章 机器炮手整体方案设计 

炮台在本比赛过程中作用并不是很明显，主要是因为它的准确度很低，射

程又不能直接攻打基地，所以它只能作为防守使用。但是他的威力还是很乐观

的，所以我们把它做成一种自动追踪敌方车辆的一种功能，而且这种方式也是

夏令营里面一种主流方式，效果很客观。 

（注：由于视觉提取和射手的自动瞄准系统相近，底盘控制完全相同，所

以这里不再列举，仅仅拿出设计思路和几点改进） 

 设计思路如下： 

  

                               

                         

 

 

 

 

            

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   比赛开始 

   Delay 20s 

扫描到

敌人？ 

  追踪并打弹 

丢失？ 

 到达指定坐标 

 一定范围扫描 

 YES 

 YES 

NO 

NO 
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3.1 机械部分 

机械部分底盘和射手的底盘一样， 就没有什么好说的了。这里说明一点，

就是炮手之所以打的不准，主要由于弹道不一致性，导致其不一致性的关键一

点就是炮口的 Pitch 轴锁不死。所以我们做了如下改进： 

 

3.2 硬件部分 

   由于采用的是追踪敌方车辆的策略，所以避障成为关键，因此我们设计一块

最小系统板，预留 can 串口，i/o，液晶等等接口。并且采用三个不同方向的超声

波构成避障系统。 

    
             避障系统，全场定位系统的 pcb 设计 

采用扎带直接将 pitch 轴锁死，保

证了出弹角度一致性，大大提高了

准确度。 



 

 

 

               
       超声波避障系统                       炮台整体视图 

 

第四章 装弹机构整体方案设计 

比赛过程中子弹的多少，决定操作手的心态，如果有了子弹的补给，那么

操作手就会打的很放开，所以供弹装置也是整个比赛的非常重要的环节。 

我们采用放置在赛场的方案，因为可以减少车上的负重，同时又能为三辆

车服务。减少了队员的工作量。 

   最初采用磁铁与干簧管配合使用，磁铁靠近干簧管，干簧管闭合导通，电机

使能，下弹开始。但是在实际操作过程中，发现机械不一致性，三台射手车辆

的底盘高度不统一，没有办法保证干簧管位置适合三辆战车。 

   改进为中间操作手遥控控制出弹。 

   不足之处：这种场内放置的装弹机构，不适应这种高速高节奏的对抗赛，因

为每次没有子弹了，还有回到自己的基地指定位置加弹，不够灵活快捷。最好

的方式是车辆上携带装弹机构。 
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第五章   总结与感受 

首先感谢大疆创新科技有限公司为我们提供一个这么优质的研发环境，无

论设备、研发经费还是技术培训都特别到位，还有住宿环境，让我自己也觉得

自己土豪了一次，同时也要感谢大疆公司在夏令营期间无意间给我们灌输了一

种概念，那就是创新的思想和追求极致的研发精神。 

先谈谈我对整个比赛的认识，首先这个机器人对抗是一个技术含量比较高

的一种比赛，大家能从中学到很多技术层面的东西，又能有很多的动手机会；

同时又是一个非常有趣，非常有观赏性的一种竞技比赛，会给参与者和观众带

来很多乐趣。如果发展到全国性比赛，想必会成为学生们眼里的“潮流”、“科

技热”。 

在大赛结束后，事后诸葛亮也许谁都会，针对比赛技术方面的东西就不想

再多说，主要想说说从这个比赛的过程中学到了什么新概念，领悟到了什么新

境界。 

总结一下前三的共同特点，锁死 Yaw 轴，更改第一视角的摄像头位置，改

进发弹机构为大摩擦轮（后面称为三改）。大自然有个规律是无法改变的，那

就是优胜劣汰。我想这个规则在这个比赛里面同样适用。并不是说我们其他的

组别就什么也没做，一无是处，主要是我们做的方向得到的效果并没有三改来

的更有效。就比如自动辅助瞄准射击，是一个很好的想法与功能，但是还是没

有直接增大子弹威力来的更直接。所以我想说，我们应该学会去发现这些点，

抓住这些简单直接又非常有效的点往往能让结果更美好些。 

那么为什么前三名能够做出这么些改变，而我们却几乎没有什么变动，首

先像上文说到，他们抓住了正确的方向正确的点，而我们却安于现状，没有做

出新花样新东西出来。简单一句话概括，安于现状，没有创新，注定被大环境

所淘汰。 

无论干什么自己一个人的力量往往是薄弱的，所以到哪里都要提到团队合

作这一古老又不可或缺的话题。作为一个好的团队，讨论、意见上的分歧肯定

是有的，而且必须是有的，但是这些意见分歧、队员彼此间的讨论只应该出现

在会议室，大家走出会议室应该要有一个统一的意见。几个人的一支队伍不管

在整个项目的哪个阶段都应该有统一的领导、步调一致，这样团队才会有更大

的凝聚力和战斗力。 

作为团队的一员我们应该相信队友，切记不要自己单干，如果每个人都单

干，这样人员就不能得到充分的利用，会导致部分人忙的要命，而有些人却不

知道干嘛。一个主力队员太过于自信不仅会给队友带来压力，在自己的问题不

能解决的时候更会给自己带来压力，所以我们应该形成一个相互学习、交流，

大家畅所欲言的环境。同样从对手的身上可以学到自己不具备的素养、品质。

就拿这次夏令营来说，大家抬头不见低头见，总会看到对手的好的一面，但是

我们队却没有把人家的长处拿来弥补自己的短处，这一点或许也是我们组失败

的原因之一。 

最后我想说这绝对是一段一辈子都无法忘记的回忆，是一段丰富多彩的人



 

 

 

生阅历，一笔无比宝贵的人生财富。我们每一位队员都付出了很多 ，也都学到

了很多，成长了很多。最后预祝 robomasters 这个机器人比赛能够越办越好，

能带给大学生们带来更多乐趣，成为大学校园里一个热门的比赛，更希望能给

大学生们带来更多成长的机会。 
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