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写在前头 

大家好，首先感谢大家阅读这份开源说明文档，本次开源的内容是我们的空中机器人机

架部分。世上没有完美的开源方案，我们也是这样，开源的初衷是希望大家能相互交流学习

进行思考和改进以及少走些弯路，而不是拿来主义照搬开源的资料。包括于队内，我也经常

告诫大家别人的东西可以借鉴，但是请不要照搬。因为能抄到的只会是表面的东西，永远都

抄不到设计者的设计思路以及方案的精华。空中机器人作为今年的一大强势机器人，在赛场

的表现十分出众，但是与之相关的对口开源资料并不多。为此我组建了一个关于空中机器人

的技术交流微信群（非官方群），有兴趣的可以加我个人微信：hcc615995193 进群（目前

群里成员已经有将近 250 人左右，无法通过二维码进群了），由衷希望大家都能通过这样的

方式相互学习交流提升自我能力，我们也会不定时更新一些与空中机器人相关的干货和大家

进行分享。 

最后感谢组委会，感谢各大高校的兄弟姐妹们一直以来对我们战队的关注与支持。祝大

家都能在赛场上拥有良好的发挥与表现，取得心目中的理想成绩。 

 

 

 

——中维动力战队 顾问 

2019.06.12 
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1. 方案展示 

先上 SW 的渲染效果图和实物拍摄图： 

图 1 空中机器人 渲染效果图 

图 2 空中机器人 实物拍摄 
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2. 特征参数 

主要特征参数如下： 

空中机器人特征参数 

外形尺寸（mm） 含桨保护器 1190（长）*1190（宽）*700（高） 

重量 （kg） 含 4 块 TB47D 电池和全套裁判系统  9.6kg 

续航时间 （min） 4 块 TB47D 电池 不带弹丸 12min 左右 

结构材质  玻纤板（穷，仅桨保护部分）、碳纤维板、碳纤维管、6061 铝合金

标准件、尼龙打印件、树脂打印件 

 

3. 需求评估 

首先，第一项要求是必须满足裁判系统规范（详见规则手册），否则过不了比赛检录无法

进场。其次，考虑空中机器人在赛场中的地位与作用以及要实现的功能，在基于拥有一个比

较稳定的飞行平台前提下，目前的设计方向是需要同时满足赛场动态监视（报点）和发射弹

丸（打弹）。对于比赛，满足以上需求条件是我们设计空中机器人的首要目标。 

4. 硬件选型 

硬件的选型直接关系整个设计思路，举个例子：E2000 有两个版本——专业版（电调电

机一体化设计带 28mm 管径电机座），标准版（电调电机分离式，不带电机座）。官方开源的

空中机器人用的就是专业版的 E2000 动力套装，优势在于满足比赛如此紧凑的条件约束下不

需要考虑电调放置问题，接线拆装起来也比较方便；但是同样也存在缺点，比如 28mm 碳管

的固定座现成标准件很少或者不满足要求，因此官方开源文档用到了很多 CNC 机加工的非

标件，另外若电调硬件出现故障将无法更换电调硬件，导致整个机臂无法工作。同样的，标

准版的优势在于设计拓展性强，标准件可选项比较多，但是由于电机电调分离的原因，对整
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体结构设计、硬件布局、设备走线有比较高的要求。 

设计需求——硬件选型——性能参数——研发成本，四个方面是相互关联的，我们在综

合权衡之后，做出了如下的主要硬件选择： 

动力系统 E2000 标准版动力套装 

导航控制系统和遥控器系统 
A3 飞控+guidance 视觉传感系统（借用） 

LightBridge 2 高清图传系统（借用） 

云台系统 

YAW 轴电机：6020 电机 

Pitch 轴电机：2006 电机 

摩擦轮电机：snail 2305 电机 

 

5. 结构设计 

⚫ 总体思路： 

在设计飞行器时，抛开需要实现的功能来说，为保证续航时间和飞行平台的稳定性，有

着一个从轻设计的原则，从硬件选型，到结构件（碳板、碳管、铝件、打印件）设计，在满

足强度需求的条件下，都必须使其达到最轻量化的程度。其次，在满足设计需求的前提下还

要考虑到研发成本问题，尽量减少研发中产生的例如 CNC 加工件设计缺陷、材料材质强度

不够、零件与零件之间存在干涉等问题导致的成本浪费。最后考虑的是美观性，尽量在设计

的同时，提早考虑好设备放置、布线、外观、收纳尺寸等因素。 

下面分为几个部分来详细说明： 

⚫ 旋翼机臂部分： 

我们采用了标准版 E2000 动力套装+25mm 电机座标准件+25mm 外径 1mm 壁厚碳管

+25mm 机臂固定座的硬件组合。说说我们为什么不用专业版 E2000 动力套装，专业版的动
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力套装从产品本身的定位来说，个人观点是不太适用于这个比赛的。如果选用了专业版动力

套装，意味着需要用 28mm 的碳管进行组合，而 28mm 的标准件除了 M600 的周边配件之

外真的少之又少，无形间增加了非标件的设计加工成本，其次因为电机电调一体化的原因，

这约束了脚架、桨保护的设计思路，造成的结果就是赛场上，只要是用 E2000 专业版的动力

套装，其设计思路基本和官方开源的架子八九不离十。 

当然有基础的同学，可以选择其他牌子的动力配置以及机架类型，X4 机架只是其中的一

种比较简单的设计方向。 

此外关于机臂上反角和侧倾角的问题，目的是为了提高飞行器的稳定性及机动性，具体

原理感兴趣的同学可以百度了解下，这里不做多余赘述。 

⚫ 关于通用标准件： 

之前有人提问说为什么这套方案的大部分螺丝用的是平头螺丝，这里总结主要有以下优

点：1.装配精度更高；2.没有干涉问题；3.整洁美观；4.比杯头重量轻（减重都是一点一点偷

出来的）。当然，平头螺丝也存在拧圆这样的问题，所以选择螺丝时，尽量用 12.9 级的高强

度螺丝，怕锈的可以用镀金属的 12.9 级螺丝，就是会比普通发黑的贵一些些；此外，拧圆问

题也和螺丝刀本身精度有一定关系，某些劣质的 L 型六角扳手就存在螺丝与刀头的间隙问

题，久而久之就会造成螺丝头被拧圆。 

⚫ 中心板部分： 

我们采用了 3 层框架来构建这个飞行器中心板： 

上层：做弹仓，用于平衡下半部分云台的重量，使 Z 轴重心尽量靠近几何中心位置； 

中层：硬件放置与走线层，上板采用 2mm 碳板，下板采用 1.5mm 碳板，通过标准件

来保证整个立体结构的刚性强度而不是靠碳板厚度堆积强度，之前有人提问我说为什么不是

下板 2mm，上板 1.5mm，这个是考虑到保护杆受力对整个机架造成的影响问题，下面会介
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绍保护杆是如何固定在机架上的； 

下层：电池仓，与云台 YAW 轴 6020 电机同层，充分利用空间结构。 

⚫ 弹仓与供弹链路部分： 

弹仓——拨盘——供弹链路——云台，这个系统在这套设计方案中是贯穿整个机架的。 

整个系统的主要材质是碳板和打印件，以及少部分的标准件。这么做的目的有：1.压缩整体

框架尺寸，充分利用空间；2.上下尽量做到重心对称，提高飞行器稳定性；3.方便装弹、卸

弹等操作，提高场间三分钟的时间利用率。 

目前开源的有弹仓和拨盘外结构，供弹链路、云台部分以及拨盘内结构将会在总决赛之

后进行开源分享。 

⚫ 桨保护与脚架部分： 

考虑到成本和易损性的问题，我们并没有在桨保护器上采用碳板，通过板材与板材嵌套

加上尼龙打印件和碳纤维管固定加强的方式来保证整个桨保护架的刚性强度。此外考虑到动

力系统的力效问题，我们在桨的自转范围内，尽量减少由于桨保护器遮挡导致的力效下降问

题，因此 3 块 L 型的板材是竖直安装而不是一整块平铺碳板。 

脚架部分，考虑到外八型脚架对云台视线、枪口发射范围遮挡的问题，首选方案是收放

型电子起落架。但是由于赛场上容易出现各种意外情况，为保证云台的安全，我们退其次采

用了和开源方案想同的四角结构，通过 25mm 三通标准铝件与机臂碳管连接固定。 

安全绳保护杆部分：我们采用了 16mm 外径 2mm 壁厚的碳纤维管作为保护杆，保护杆

通过尼龙打印件固定在 2mm 的碳纤维板上，碳纤维板再由 4 根标准铝件固定在中心板上

板。其中打印件的设计思路是增大受力面积，减少安全绳拉扯对整个机架结构的影响。 
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⚫ 结构实物拍摄： 

图 3 内部结构实物拍摄 

6. 关于标准件的选型 

为了排除广告嫌疑，以下仅提供部分某宝搜索关键词，未尽事项可以联系本人咨询： 

折叠座、电机座、多轴伞折件、XX 电机、XX 电调、M3 铝柱、镀黑镍内六角螺丝、

M600 电池架； 

7. 目前存在的问题总结及改进方向建议 

1) 桨保护器打印件在受到撞击后容易损坏，需要改进或多准备备用件； 

2) 弹仓部分，补弹口设计反了（在前面，之前看错补弹窗口的位置），需要改到后面； 

3) 若出现螺丝被拧圆导致无法取出，可以用手钻把螺丝头钻掉，然后用尖嘴钳取出螺

丝； 

4) 飞行器的螺丝在长时间测试飞行容易出现松动问题，因此在装配时需要在螺丝根部

打上螺丝胶防止松动。 

5) 由于中心板硬件放置紧凑，在设计中心板时需要考虑散热问题； 

6) E2000 动力套装性能上对比赛来说不是特别有好，有兴趣可以自行选型； 

7) 不够美观（sao），计划重做一台。 


