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摘要：分析了摩擦轮发射机构相对其他发射机构在机器人比赛中的优点，指出了摩擦轮设计中的设计要求及难点，同时给出

了聚氨酯摩擦轮发射机构设计计算过程，并通过实验效果验证设计。结果发现聚氨酯摩擦轮发射机构能够在比赛中达到一个

很用的使用要求，显著改变发射系统的威力。 
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0  设计背景及要求*1 

RoboMasters是一项全新的机器人超级对抗赛。

机器人通过发射弹珠的发射去攻击对方，弹珠为直

径 17mm，重量为 4.15g 的塑料球。机器人通过车

外壳上的加速度传感器来检测被弹珠打击的力度。

在比赛战场上不管是远程打击还是近距离打击，子

弹的速度是影响威力的非常重要的方面。 

要使子弹获得一个比较高的速度，方法有好多

种，无非是提供给子弹一个非常大的初始速度即可。

这些方法包括爆炸发射、弹性体蓄能发射、摩擦发

射。爆炸发射是通过引爆火药粉、易爆性气体，或

者释放高压气体或电能（电磁炮）来产生巨大的推

力，此种方法威力巨大，但是控制难度较高，工况

较复杂。弹性体蓄能发射是弹性体积蓄的能量释放

出来，转化为子弹的能量，虽然能够提供较大的加

速度，但是存在弹性体释放能量过程中产生不好解

决的巨大的振动问题。摩擦发射的方式也有好多种，

包括摩擦轮发射以及摩擦带发射，高速运行的摩擦

轮或者摩擦带通过摩擦使子弹达到一个比较高的速

度。 

摩擦轮发射机构由于提供的能源比较方便，占

用空间较小，而且制作简便，在 RoboMasters 比赛

中得到了广泛的应用。本文就摩擦轮发射机构的设

计问题做了一些研究。 
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1  摩擦轮发射机构模型 

1.1  设计要求 

RoboMasters 比赛场地为长 28m 宽 15m 区域，

理想设计速度能让机器人站在中场攻打对方基地，

即理想设计水平攻打距离为 14m，根据平抛运动简

单计算一下子弹的速度，射出口高度为 400mm，子

弹水平射出， smv /501  。 

在保证枪管直径及其摩擦因数合适的情况下，

实际气流及质量力的作用会使弹道变成弧线，这是

不可避免的。 

  

1.2  摩擦轮发球速度分析 

 

 
图 1摩擦轮发球机构原理图 

 

发球机构的原理如图所示，由送球机构送上来

的子弹经过一对旋转方向相反的摩擦轮的作用，高

速射出。从子弹进入开始与摩擦轮接触（图中的排

球位置 1）到与摩擦轮分开（图中的排球位置 2），

在此期间，排球将受到摩擦轮的摩擦力和压力的作

用，以此来完成加速过程，最终射出，  

由动量定理的计算公式： 
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0v  为子弹的初速度，即进入摩擦轮时的速度； 

1v 为子弹从摩擦轮中射出的速度。 
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设 00 v ，则 vv 1 ， v 与 f 和 t 有关，m

是子弹的质量，在这里是常数。实际上，增大摩擦

轮的转速和摩擦力，到了一定程度时，子弹的最终

速度将不会增大，也就是 v 达到了最大值，但是

小于摩擦轮边缘的线速度。要想增大子弹的最终速

度，可以从下面两个方面来做 

增大接触时间 t ，其实就是增大摩擦力对子弹

的接触时间，最好的方法就是利用摩擦带去实现，

但是由于带传动中途存在效率转换的问题，在高速

情况下不是太好实现。退一步，带传动不好做，可

以用多级加速来实现，同时改变 v 和 t ，从而使

最终的速度增大。 

  

 

图 2 摩擦带发射原理图   图 3 摩擦轮多级加速发   

                                      射原理图 

 

通过了大量的实验，我校机器人队最终选择的

是单级摩擦轮发射机构，其实单级摩擦轮做好了威

力已远远能够满足比赛的需要。 

 

1.3  摩擦轮发球速度的影响因素 

大量的实验表明，以下几个因素制约着摩擦轮

的出弹速度。 

(1). 电机的选择 

我们的机器人电池使用的是锂电池，电机选择

直流无刷电机。直流无刷电机相对于直流有刷电机

而言无电刷、低干扰、噪音低、运转流畅，适用于

转速比较高的设备上。直流无刷电机又分为内转子

无刷电机和外转子无刷电机，这里使用的是外转子

无刷电机，型号选择为深圳市大疆创新的一款无刷

电机，型号为 2312，KV 值为 960KV，工作电压

11.1V，电调 20A 则电机运行转速为 

rpmn 10656111960  .  

 

(2). 摩擦轮工艺及材料的选择 

高速状态下，对摩擦轮接触部分的材料要求比

较高，选择不好的话可能由于离心力的作用而膨胀，

继而造成剧烈的振动，导致发射出的子弹无论是从

速度还是稳定性来说都不好。官方给出的摩擦轮材

料为硅胶，硬度大概为邵氏 50~60 度左右。实际上

就是比较好加工的硅胶垫圈，然后再固定在装有内

衬的无刷电机上作为摩擦轮，但是效果不理想。图

4 为硅胶材质的摩擦轮，图 5 为加大版的硅胶摩擦

轮，相同转速下会出现膨胀现象，如果不加钢线周

向固定，硅胶圈会脱落。 

 
图 3 硅胶摩擦轮 

对硅胶圈进行受力分析 

 
图 4  硅胶圈变形示意图 

图中 2F 为径向离心力，由于对称性，在高速状

态下硅胶圈的直径会变大， 2F 越大直径就会变得越

大，宏观表现为膨胀现象。 

nmaFFF  231 ）（ cos  

nmaEds cos2  

发生膨胀现象的原因是因为硅胶的弹性模量 E 太

小，抗扩张性较差，与摩擦轮轮芯不能很好的结合

在一起，而且耐磨性不好，满足不了高速摩擦轮的

要求。当然也可以通过细致的径向绕线使硅胶不扩

张，比赛中也不乏有队伍这么做，但是实际效果却

不是很理想。 
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图 5 装有钢线的硅胶摩擦轮 

 

在制造行业中，有一种很重要的工艺叫胶辊工

艺，其主要就是以金属和其他材料为芯，外覆橡胶

而制成的一种辊状物。由于这种工艺能够很好的将

橡胶和金属结合在一起，所以很适合 RoboMasters

比赛中摩擦轮的制造。外覆橡胶应该满足耐磨、耐

撕裂、耐老化等优点，而聚氨酯橡胶就能够很好的

满足这些要求，其由聚酯( 或聚醚) 与二异氰酸脂

类化合物聚合而成，广泛应用于石油管道的清管器

中，应用在比赛摩擦轮上非常合适。 

 

 
图 6  聚氨酯摩擦轮 

 

 

(3). 摩擦轮机构的振动问题 

如果摩擦轮的质心不在转动轴上或者离转动轴

很远，此时的摩擦轮实际上是一个偏心轮。高速情

况下会产生剧烈的振动，摩擦轮对称精度必须要高！

另外，任何机构都有一个本身的振动频率，当整个

发射机构的振动频率和摩擦轮的振动频率一致的时

候，整个发射系统将会发射强烈的振动，如果频率

与下落到发射管中的子弹本身的频率又一致的话，

就会发生连环共振，这就能解释为什么有时候子弹

从弹夹出来之后从A到B的过程中速度 v不能太小

的原因，宏观上子弹好像受到了一个与 v 相反方向

的阻力，子弹很难被发射出去。而从能量的角度分

析，振动消耗了子弹本应该获取的能量。当然，具

体的振动频率的详细数据需要通过实验去确定，本

文只是就振动问题作出简单的分析，总之摩擦轮的

转速是和所设计的发射机构相匹配的，而不是越快

越好。 

 
图 7  摩擦轮发射示意 

 

(4). 摩擦轮之间的距离     

摩擦轮之间距离的确定要与摩擦轮聚氨酯材料

的硬度有关，保持其他情况不变的情况下，对硬度

不同的四种种摩擦轮装置做了大量的实验，实验数

据如下图表所示。 

 

 
图 8  不同硬度下发射距离与摩擦轮轴距的关系 

最终我校机器人队选择的聚氨酯为邵氏硬度 65，两

摩擦轮之间距离为 12mm。 

(5). 摩擦轮的转动惯量   

 
图 9  摩擦轮示意图 

前面说到，子弹被摩擦轮发射出去，其能量是

来自于摩擦轮。设摩擦轮能量为E ，子弹获得的能

量为 E ，只有 EE  时，摩擦轮的能量才不会

造成大的波动，摩擦轮转速也更加平稳。 

将摩擦轮简化成如图所示的质量为m 的圆柱，

横截面半径为 R ，高度 L ，其转动惯量为

2

轮轮轮 2

1
RmJ  ， 当 角 速 度 为  , 其 动 能 为

2ωJ
2

1
E 轮 。 

摩擦轮动能
22 ωRmωJ

2

1
E

2

轮轮轮轮 4

1
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子弹动能
22 Rm

2

1
vm

2

1
E 2轮弹弹弹   

因为 弹轮 mm   

也就是说摩擦轮的转动惯量要足够大才行，但是不

是说越大越好，太大可能电机启动不了，要和所选

的电机相匹配才行。我校机器人摩擦轮的参数为： 

m=50g 

R=35mm 

L=12mm 

25623
轮 100625310351050

2

1
mkgJ  .--

由于大疆 2312 无刷电机是 Phantom3 上面的驱动

用，适用于 9450 自锁桨，桨的转动惯量为 

25423
桨 1024610241013

12

1
mkgJ  .--

因为 轮桨 JJ  ，所以所选择的无刷电机能够满足要

求，且摩擦轮转动尺寸合适。 

(6). 发射管的影响         

发射管的作用是导向加速作用，发射管可以不

是传统意义上的管子，它实际上是具有导向作用的

通道。子弹与发射管之间的阻力主要是摩擦阻力，

按照对象又可以细分为两种，一种是子弹与管子内

壁之间的摩擦，另外一种是子弹与空气中的摩擦。

下面分析一下两种经典的发射管。 

 

 
图 10  普通发射管 

第一种是用的比较多的发射管，这种是真正意

义上的管子，优点是管材是标准件，加工制造都很

简单。缺点是内壁摩擦因数难以保证，而且空气所

带来的阻力也是比较大的，会减小子弹的速度。 

第二种是如下图所示的这样，假如在图示位置

相对上图开两个口，使气流能够从两个侧向通道中

排出，这样大大的减小了空气阻力。同时又考虑到

减少内壁摩擦，可以将发射管设计成板材式。但这

种方式对安装要求非常高。 

这两种方法各有优缺点，实际实验中发现，气

流阻力影响很小完全可以忽略，板材式安装比较麻

烦且容易变形，最后采用了标准铝管材作为发射管。

管材内部光滑处理，氧化发黑。 

 

 
图 11  改进的发射管 

  

2  结论 

(1) 本文列举并分析了影响比赛子弹发射的六

个影响因素，分别是电机的选择、摩擦轮工艺及材

料的选择、摩擦轮机构的振动问题、摩擦轮之间的

距离、摩擦轮的转动惯量、发射管的影响等。 

(2) 影响摩擦轮发射的因素还有很多，比如高

速流动下在摩擦轮周围会形成涡旋等作用等，本文

只是对比赛过程中的一些设计的重要问题进行了总

结，理论计算和实验数据依然很少，后期可以继续

多计算多实践，不断优化。 

(3) 中国石油大学（北京）代表队在摩擦轮设

计过程中做了大量的计算与实验，设计出了威力巨

大的摩擦轮发射机构，在 2015 RoboMasters 大学生

机器人比赛中有着突出的表现。 
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