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摘要：本文讨论描述的是 RoboMaster 机甲大师赛供弹机构中主流的拨弹轮方案。全文

有三大板块：卡弹分析思路，拨弹机构的迭代研究和拨弹结构最高射频的理论计算。本文提

供了一种拨弹轮设计思路及图纸，一种零件制造方法，一种卡弹分析思路以及一种对拨弹轮

最高射频进行理论计算的方法。本文目标是帮助新队员对于拨弹轮更好的进行初步理解和认

知，同时也给老队员提供一种方案和思路来进行比较和改进。文章末尾附有部分新名词定义

和解释。 
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0．引言 

拨弹轮作为各个队伍的核心技术之一，是比赛胜负的重要决定因素。然而，部分队伍在

拨弹轮上的研发并不够深入，部分步兵的最高射速甚至无法用满碉堡上的三倍冷却 Buff，在

射速高的队伍中，有一部分采用了官方 ICRA 机器人的拨弹轮，没有自己的设计。该种拨弹

轮能够达到很快的射速，卡弹的情况也非常少见，但是该种拨弹机构形状特殊，需要用到

CNC 或者 3D 打印等技术制作，精度要求高，成本较高。而对于照搬结构而不去研究深层次

原理、不进行理解改进的行为，我们并不认同。由于特殊原因，对于拨弹轮的研究被终止，

截至研究终止前，第四代原型机五齿所能达到的最高射频为 15 发/秒，不会出现反转无法解

决的卡死情况，遂将研究至今成果完全开源，供各个参赛队讨论，体现工程师精神，精益求

精。本文仅尝试提供一个使用更低的精度要求和成本来制作具有高射速、不卡弹、少空弹的

拨弹机构的思路和一种对拨弹机构卡弹分析与计算射频上限的方法，权当抛砖引玉，希望文

中的愚见能给各位带来启发。开源目的在于加强参赛队之间交流，有助于提高自身和其他参

赛队的水平。 

 

 

1．拨弹轮工作原理与卡弹的原因概述。 

通常情况下，RM 赛场上的硬质【拨弹轮】都是指能够通过重力作用装填，通过多个拨

轮与多个弹丸硬接触将弹丸通过旋转加速到一定速度从而推出弹舱的推入供弹链或者直接

推入摩擦轮的结构，这个定义看似废话，但是却对拨弹轮的分析却至关重要。每一种拨弹机

构的最高射频都是与结构相关的。尽管拨弹轮千变万化，供弹方式也有上下之分，现有的拨

弹轮的卡弹原因仍然出现在比较一致的几个地方，想要制作转速更快的拨弹轮，必须对这几

个原因进行深入解析。 

1.1 供弹过程抽象理解 



3 

 

现在主流的拨弹轮供弹方式我们可以从一个抽象的角度去分析。简单的说，弹丸发射过

程是一个由“体”转化“点”的过程。首先，很多很多的 17 毫米小球在弹仓中堆积，由于等径密

堆，形成类似 HCP 或是 FCC 的密堆晶体结构。我们把这个状态称为“体”。接着拨弹轮化“体”

为“面”，拨弹轮的孔位将堆积的体中的弹丸排列成规则排列的面上的弹丸。然后再通过拨弹

轮的旋转，和供弹链的限位化“面”为“线”。即弹丸从拨盘的“面”上，被拨弹轮旋转，然后沿切

线进入供弹链。最后由发射机构断“线”成点。即“线”中的弹丸到达摩擦轮或气动发射机构，

获得较高速度，与后边弹丸分离。由体化面，面成线，线断点，完成整个发射链路过程。也

就是一个获得有序性的过程。 

图 1.十七毫米弹丸的等径密堆积 

1.2.拨弹轮搅动使大量弹丸形成稳定结构导致卡弹 

拨弹轮在高速旋转的时候，弹丸同时下落，排列，当若干个弹丸依托弹舱壁形成一个稳

定的自锁的类似三维晶体的结构阻止拨弹轮旋转时，轻则空弹，重则卡弹，这种卡弹几率与

拨弹轮的拨轮数正相关，在 Robomaster 论坛大佬说栏目中提到应该使用尽量标准的圆柱形

的弹舱，也是为了减少弹丸最终与弹舱壁形成自锁的概率。同时，形成的不确定的弹丸下落

角度也会造成对其他卡弹原因的分析困难。 

图 2.弹丸密堆积，在弹仓内无法滑移 

1.3 在拨弹轮旋转过程中弹丸与拨弹轮直接形成自锁导致卡弹 
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拨弹轮旋转中，弹丸受到拨轮的横向推力，拨弹仓底部摩擦力和拨弹仓侧壁摩擦力，在

大部分情况下，拨轮推力始终大于两个摩擦力，弹丸能够不断地滚动而保持稳定，但是在外

部扰动与拨轮形状设置不合理、摩擦系数过大的共同作用下，弹丸可能受力不均陷入自锁、

弹出拨弹轮、甚至潜下拨轮，轻则卡弹，重则掰断拨弹轮。 

图 3. 拨弹过程中弹丸受力侧视图 

1.4 拨弹轮出口处拨轮、弹丸与导向出口结构自锁导致卡弹 

拨弹轮将弹丸推出旋转区域，需要解决拨轮旋转和弹丸推出产生的矛盾。以往常用的方

法是采用水平方向上切线供弹，利用橡皮筋等结构在圆周切线方向上推出，虽然在推力的大

小上获得了最大值，却容易在出口结构上获得最大的反作用力或者没有向外的推力，形成卡

弹或者空弹，如果拨轮形状不合理，甚至在一个锐角角度上包裹夹紧弹丸，当弹丸在出弹口

卡死的时候，拨弹轮即使反转也难以解除卡弹，出现这种情况，任何拨弹机构都可以说进入

无力回天的状态。 

图 4.拨弹轮与导向片之间的夹角为锐角，容易发生夹住卡弹。 

1.5 拨弹轮旋转速度过快导致卡弹 

拨弹轮旋转速度过快导致卡弹，也就是射频超过了该拨弹机构结构的最高射频时会卡弹。

拨弹轮是通过使得弹丸直接落入到旋转位置的，弹丸下落到底部最快的情况是自由落体，每
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一颗 17mm弹丸一半自由落体进入到单孔拨弹轮底部的时间是 √
2×17𝑚𝑚

9.81×2
= 0.042s，取倒数，

即为 24.01 发每秒，说明单孔拨弹轮不计弹丸与拨轮碰撞产生的垂直速度情况下最大射频接

近 24 发每秒。当超过此数值，弹丸将只能下落到中途而不能到底部，被拨轮顶出旋转区域，

或者带到意想不到的地方，造成卡弹。当然这个数值非常的高，这是在完美解决卡弹空弹问

题后能达到的数值。根据后文结论，拨弹轮齿数与射频在同等条件下呈正相关，只是卡弹概

率和制造难度也随齿数增加而增加。所以一个五齿理想拨弹轮最高射频可达 120 发每秒。而

实际上，由于客观原因，例如结构强度，精度等限制还有出弹口上方等卡弹位置的存在，是

远远不能达到这种理论上限的。可以说，拨弹轮结构的设计提升空间是很大的。 

1.6 其他原因 

拨弹轮卡弹还有别的原因，比方说在设计上干涉了或者说是供弹链路卡死，这些问题都

是属于较容易解决的问题或者不在本文讨论范围里，故省略。 

供弹链路的问题我们也有研究，我们得出的其中一个结论是方形供弹链相对于圆形供弹

链具有一定优势。 

 

2．拨弹机构：从入门到卡弹 

——“你在平原上走着走着，突然迎面遇到一堵墙，这墙向上无限高，向下无限深，向

左无限远，向右无限远，这墙是什么？” 

——“卡弹。” 

2.1 入门：入门即卡弹。 

最初接触拨弹轮是在 2018 赛季。那时队内采用下供弹软管系统，拨弹轮表现不佳。当

时分析的主要原因有三：第一，供弹系统中存在由于弹仓形状设计问题，弹仓中的弹丸未能

及时落入拨弹轮的问题。第二，熔丝制造的三维打印弹仓底部粗糙且拨弹轮较薄，拨弹轮过

高是容易导致弹丸把拨轮卡起来。第三，拨弹仓的切线出口处挤压卡弹。对于这三个问题的

解决思路在暑假逐渐成型。 



6 

 

为了方便描述技术迭代，这里把2019赛季整个拨弹轮研发过程和技术迭代分为了四代。

实际上技术迭代和讨论是一个连续的过程。 

2.2 再入门：开源图纸再入门 

第一代拨弹机构设计（2019.1 完成）： 

关键词：梳状多片拨弹轮。 

2019 赛季。这是第一次设计拨弹轮。这次拨弹轮设计的拨弹轮形状曲线基于厦门大学

嘉庚学院&厦门大学联队于 2018 年 7 月 22 日开源的高松三号步兵图纸。感谢开源。 

图 5.第一代梳型拨弹轮 

如题，梳型多片拨弹轮 在这次设计中表现为三片拨弹轮与出口处的三片导向片的交错

组合。同时在梳型拨弹轮基础上得以设计拨弹轮转盘。该设计的拨弹轮曲线采用形状和切线

直线供弹有优化空间，这在第二代拨弹轮出口卡弹问题会有讨论。 

2.2.1 设计需求： 

以往单片拨弹轮位于弹丸中间，未进入拨弹轮孔的弹丸落在拨弹轮片上，与弹仓中底部

弹丸有半个弹丸左右的高度差，跟随拨弹轮旋转，与弹仓中堆积的弹丸碰撞挤压，并且依托

弹舱壁形成一个稳定的自锁的结构阻止拨弹轮任何一个拨轮旋转时，轻则空弹，影响射频，

重则卡弹。用手拨动弹丸可以解决。下供弹结构弹丸储量大，问题明显。 

图 6.弹丸堆叠自锁示意图 
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为了使用更高的出弹口导向，拨弹轮底部往往在弹丸中部附近；熔丝制造的拨弹轮较软，

而且有安装精度问题；拨弹仓底面粗糙；同时高速旋转的拨弹轮力量大，这些都有可能导致

弹丸把拨弹轮从底部卡起来。 

图.7 RM 圆桌提问“过低容易碰到，过高容易导致弹丸把拨轮卡起来。” 

2.2.2 解决方案：梳型多片拨弹轮 

设计灵感：深圳北高铁站候车厅出口的单向旋转门采用的梳型门页。  

图 7.深圳北高铁站单向出口的梳型门页 

设计特点： 

梳型拨弹轮与导向片：多片拨弹轮与导向片交错运动，固定在拨弹仓的导向片可以给各

层拨弹轮支撑和定位功能。拨弹轮与弹丸接触受力的位置不再限于弹丸中上部分，中间两片

拨弹片可以上下均匀推动弹丸。最顶部的拨弹轮上表面与落入空位中的 17mm 弹丸顶部平

齐，可以达到空位中有弹而预排弹管道中的弹丸不会下落的效果。 

图 8.拨弹轮上表面距离拨弹轮转盘上表面 18mm，即为一个弹丸高度加 1mm 空余。 
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拨弹轮转盘：得益于梳型导向片得以实现。拨弹轮转盘与拨弹轮固连。弹丸落入空位后

如同骑上旋转木马，弹丸底部与拨弹轮底盘相对静止被电机带动旋转，弹丸底部不会产生运

动方向上的滑动摩擦，降低弹丸与拨弹仓底面摩擦挤压卡弹风险，降低拨弹仓底部所需加工

精度。 

图 9.橙色所示部分即为拨弹轮转盘设计 

图 10.第四代拨弹机构中绿色圆盘即为拨弹轮转盘设计 

注：梳型拨弹轮的设计在大连交通大学的拨弹机构开源以及同济大学设计报告中均有提

及，说明这种设计已经比较应用广泛并且效果不错，具有优势。而本文描述的拨弹轮转盘是

一种能进一步增加这种梳型设计拓展性的设计。 

2.2.3 加工实验结果： 

制造加工方法：分层实体制造 LOM。激光切割机。 

分层实体制造（LOM）：即为板材三维打印，是三维打印技术的一种。与机器人比赛中

常用的三维打印（熔丝制造 FDM，数字光处理 DLP）原理类似。都是通过将数字三维模型切

片，降维成易于加工的二维图纸。打印机通过读取文件中的横截面信息，用液体状、粉状或

片状的材料将这些截面逐层地打印出来，再将各层截面以各种方式粘合起来从而制造出一个

实体。分层制造，逐层叠加。 

分层实体制造与 FDM，DLP 等不一样的是，它可以使用薄膜，板材等材料，不必拘束于

几种低熔点塑料的限制。LOM 的原理是先将板材按照横截面生成的二维图纸，利用激光切

割机切割板材，然后通过连接件或热熔胶，将各横截面堆叠排列，制成实体。 
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相比于 FDM，优点：1.制件精度高。板材表面方向可保持原有性质，例如光滑。切割方

向上的精度由于激光切割也会比一般 FDM 要高。而堆叠方向上的精度由板材厚度决定。2.

无需额外表面处理。因为不需要设计和制作支撑。3.快速成形。有激光切割机或雕刻机的学

校和战队，可快速制成适合 LOM 制造的工件。4. 成形件的力学性能较高。由于扩充了三维

打印材料的范围，力学性能更好的但是难以熔丝制造的材料也可以进行三维打印。LOM 制

成工件可耐高温，熔丝制造工件不耐高温。 

适用板材：亚克力，PP 板，轻木，层板等。并且可以对单个截面制成的板材工件独立

进行精加工，加工方便且细致。还可以板材混搭，获得更好的机械性能。 

适用：熔丝制造不满足光滑或力学性能的工件，且没有过高机械性能要求的 CNC 加工

的工件。快速测试 CNC 实体配合。堆叠方向精度要求与板材厚度相关。 

测试结果及存在问题 

1. 导向片难以固定。 

2. 拨弹轮底盘效果显著，拨弹轮阻力明显下降，弹丸在拨弹轮中运动时没有阻碍。 

3. 拨弹轮固定到电机比较费时。 

4. 手拨工况良好，拨弹仓出弹口发现卡弹部位。而上电后卡弹明显，弹丸在出口处被

锁死。 

5. 发现拨弹轮曲线（厦大开源）与直型切线导向片的夹角存在卡弹风险：拨弹轮前沿

与导向片所形成夹角有较长的距离是锐角，只有特定情况下，弹丸才能从拨弹轮的圆角处被

推开。 

2.2.4 阶段总结：得出拨弹轮曲线与导向片之间的夹角（简称出口夹角）如果是锐角，即

有卡弹风险。应将拨弹轮曲线往后弯曲，同时切线出口也可以往相反方向弯曲，达到在拨弹

轮与导向片相交的过程中，出口夹角始终为直角或钝角。具体如如第二代拨弹机构设计。 

2.3 入门成功：找到方向后的深入研究 

第二代拨弹机构设计（2019.3 完成） 

关键词：钝角出口夹角，一体式导向片，定位销联轴拨弹轮。 
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2.3.1 曲线修改：基于第一代拨弹轮的经验，我们修改了拨弹轮曲线和切线直线出弹，

改为切向曲线出弹。具体方法如示意图。这个修改目的是为了使出口夹角始终保持钝角，不

会有夹住弹丸的风险。 

图 11.修改前后的拨弹轮曲线和出口导向曲线 

实验发现，这个解决思路是正确的。从此再无出弹口卡弹。 

实验过程中还有一个发现：使用修改后的拨弹轮曲线，手指从出弹口伸进去也是夹不住，

会被旋转的拨弹轮有节奏的推出。以前每次排除卡弹的时候手指不敢伸进去，怕夹手，但是

一个不夹弹的拨弹轮曲线无论对于弹丸还是对于队员的手指都应该是安全的。当然，如果有

信心想要尝试，请【注意安全】，随时断电。 

第一代导向片难以固定的问题，在第二代得以解决。 

同样地，我们使用 LOM 分层实体制造的方法，这次用的更加极致。导向片与拨弹仓连

为一体进行制造，导向片可以固定结实，并且非常适合 LOM 的制造方式。 

分层实体制造的方法把一个工件切片分为各个板层，每个板层可以独立制造处理，最后

再按顺序拼装即为完整工件。利用这种 LOM 的方法，我们可以做到其他制造方法做不到的

难点： 

图 12.轴承安装可提供定轴心作用 
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一体制作导向片和拨弹仓并把梳型拨弹轮嵌入安装进去。而使用 LOM，我们在组装的

时候就可以一层导向片，一层拨弹轮，一层导向片，一层拨弹轮如此堆叠安装。并且在导向

片中我们还可以设计安装轴承用来定心和减少旋转阻力。这些同轴心，面重合的机械限位保

证了拨弹轮的稳定运转。 

图 13.实装效果 

定位销连接拨弹轮 

第一代拨弹轮还有一个问题：拨弹轮连接电机。由于分层实体制造的原因，在 4mm，

5mm 亚克力板侧面是无法打孔来安装电机轴上的销孔的。第一代仅靠轴向螺丝和 D 形孔固

定容易造成松脱。在这第二代的迭代中得以解决。我们使用了两根方型定位销对拨弹轮进行

传动和定位，定位销前端开孔，使用光轴穿过电机径向孔和定位销的孔，使电机传动给定位

销，再传动到拨弹轮上。 

图 14.传动定位销示意图。 
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第二代拨弹轮实测数据连续拨出 28 发耗时 5.4 秒，无空弹。平均射频 5.2 发每秒。该

射频为此结构射频上限。长时间循环拨弹无卡弹空弹出现。高于该射频有概率卡弹，可通过

电机反转 0.2 秒排除。后面是对于这个射频数值的理论验证计算。 

图 15.GIF.拨弹轮曲线测试 

理论验证计算：(画重点) 

注：该第二代拨弹机构理论计算的前提包括预排弹设计，预排弹在第三代设计中描述。 

第二代拨弹机构射速上限的计算 

邹元浩 

在实验中，在预排弹口处、拨弹仓出口处均未出现卡弹的情况，卡弹主要发生在拨弹轮

与预排弹出口处。弹丸被拨弹轮与预排弹出口处夹住，无法下落。实验测得拨弹轮最快拨弹

速度约为 5 发/秒。 

注：预排弹设计：通过机械结构自动将弹仓内弹丸有序化，以便快速进入拨弹轮。例子：

供弹系统中存在由于弹仓形状设计问题，弹仓中的弹丸未能及时补充入拨弹轮的问题。这里

的解决思路是利用圆柱形管道对弹仓内弹丸进行储弹和预置，利用步兵行走的射击空窗期的

移动晃动,使弹仓中弹丸进入圆柱形管道，排列弹丸，自行对弹丸预置。 

对于第二版拨弹轮，我们可以为其建立以下的模型，以计算出其理论的射速上限 
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如图，我们假设一个最简单的情况，一枚 17mm 弹丸由于拨弹轮顶平面阻挡无法下落

而静止在拨弹轮顶平面上（初态）。 

此时，如果我们沿着中心圆周剖开，可以看到如下的情况。 

 

将上面的视图作适当的简化，可以粗略地化为如下的平面图。 

 

在中心圆周上剖开拨弹轮得到的侧视图 

弹丸被卡住的过程发生在 17mm 弹丸掉落到拨弹轮空隙、拨弹仓底中的过程（终态）。 

 



14 

 

 

在此运动过程中，我们做出以下假设，来简化我们的分析过程。 

① 由于拨弹轮与弹丸之间摩擦力主要使弹丸旋转，该摩擦力可以被忽略，即拨弹轮与

弹丸绝对光滑； 

② 由于拨弹轮线速度较低，可以认为拨弹轮与弹丸产生的碰撞为完全非弹性碰撞； 

③ 在实验中未发现除预排弹出口外其他位置有卡弹现象，可以认为其他位置不卡弹。 

弹丸下落过程分为四步： 

第一步，弹丸与拨弹轮相对滑动，弹丸竖直高度不变； 

第二步，前一个拨弹叉后端越过弹丸中心，弹丸开始下落，同时被前一个拨弹叉后端限

制下落速度； 

第三步，弹丸由于重力加速度不足，与前一个拨弹叉分离，开始进行有初速度的自由落

体； 

第四步，弹丸进入拨弹仓底部，或者未完全进入而被后一个拨弹叉与拨弹仓壁的相对运

动挤入拨弹仓底部。 
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卡弹发生在第三步与第四步之间，弹丸来不及下落，被拨弹仓壁和拨弹轮卡住。 

 

设拨弹轮线速度 v、重力加速度 g=9.81m/s
2
、弹丸宽度 d=0.017m、半径 r=0.0085m、

第二步经历的时间为 t1、第三步经历的时间为 t2、弹丸与前拨弹叉分离时的竖直速度为 v 分

离、弹丸与前拨弹叉分离时下落的高度为 h 分离。 

 

t=0 到 t= t1时，下落的高度 h 满足以下函数： 

ℎ(𝑣, 𝑡) = 𝑟 − √𝑟2 − (𝑣𝑡)2 

对 h 关于 t 求二阶偏导，得到第二步中的各个时刻的加速度。 

𝑎(𝑣, 𝑡) =
𝜕2ℎ(𝑣, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

第二步到第三步，t=t1，即弹丸与前拨弹仓分离时， 

𝑎(𝑣, 𝑡1) = 𝑔 

此时，弹丸垂直下落的速度𝑣𝑦为 

𝑣𝑦(𝑣, 𝑡1) =
𝜕ℎ(𝑣, 𝑡1)

𝜕𝑡
 

第三步，弹丸作初速度为𝑣分离，加速度为𝑔的自由落体。此时下落的高度与时间的关系

为： 
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ℎ(𝑣, 𝑡) = h分离 + 𝑣分离𝑡 +
1

2
𝑔𝑡2 

经过实验，弹丸还有 3mm 未进入拨弹仓时不会被夹住，即ℎ(𝑣, 𝑡) = 𝑑 − 0.003𝑚时进入

第四步。所经过的总时间为 

𝑡总 = 𝑡1 + 𝑡2 

经过测量，弹丸完成整个运动时间内，拨弹轮分度圆转过的弧长为l = 21.2mm。 

所以拨弹轮的线速度最大为： 

𝑣 =
𝑙

𝑡总
 

联立上述所有方程，可以解出拨弹轮最大不卡弹的线速度为 v（下图中字母不与上述方

程严格对应，a 为 t1、b 为 t2、k 为 v 分离、v 与上述 v 一致）。 

数值代入公式计算过程 

v=0.17065m/s，h分离=0.00256m，符合实际情况，将线速度转换成转速RPS约为1.0822R/s，

由于拨弹轮为 5 齿，乘以 5 得拨弹速度为 5.411 发/秒，与实验高度吻合。 

通过验证我们可以得出结论：预排弹减少了空弹的发生，但也把拨弹轮的最高有效转速

限制在了 1.1 圈每秒。如果分度圆大小不变，拨弹轮的最高稳定射频与拨弹轮齿数正相关，

系数为拨弹轮的最高有效转速，受到结构设计的限制。所以我们可以通过增加拨弹轮齿数来

直接增加射频，只是齿数增加也会增加拨弹轮的体积和质量和卡弹概率。也可以改变预排弹

的方式，增加弹丸可以下落的时间，增加有效转速和提高射频 

2.4 尝试与过渡 

第三代拨弹机构（2019.3 完成） 

关键词：供不应求的弹丸，分隔弹仓，预排弹，拨弹轮间距修改的尝试. 

当弹仓中发生弹丸堆叠自锁或是拨弹轮转速过快的时候，就会发生拨弹轮中弹丸供不应

求的情况，也就是空弹。现在我们已经有了一个稳定的拨弹轮，那就来解决这个空弹的问题

吧。 
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预排弹：目标是通过机械结构自动将弹仓内弹丸有序化，以便快速进入拨弹轮。例子：

供弹系统中存在由于弹仓形状设计问题，弹仓中的弹丸未能及时补充入拨弹轮的问题。这里

的解决思路是利用圆柱形管道对弹仓内弹丸进行储弹和预置，利用步兵行走的射击空窗期的

移动晃动,使弹仓中弹丸进入圆柱形管道，排列弹丸，自行对弹丸预置。 

图 16.预排弹示意图 

预排弹效果图有视频与 GIF 图片演示。预排弹会出现按次序把每一根管内的弹丸打空的

现象。实验结果是不会出现空弹，因为弹丸会以最快的速度补充进拨弹轮。多次实验后，该

设计的拨弹稳定射频确定在 5 发每秒，这时不会发生空弹卡弹。这也就是第二代拨弹机构的

测试数据。卡弹分析如第二代卡弹分析。 

结论：在一定射频以下，预排弹能避免空弹情况的发生。 

但是卡弹的概率由于预排弹管的存在也相应增加。当射频增加，拨弹轮转速增加，卡弹

频率也随之增加，电机反转的耗时也降低了拨弹机构的平均射频。在第二代拨弹机构中稳定

射频是 5.2 发每秒，而第四代拨弹机构增加了预旋转后稳定射频可达 15 发每秒。预排弹管

的高度是由预置弹丸的数量决定的，如第四代拨弹机构设计。10cm的预排弹管加上预旋转，

可以预置 42 颗弹丸。就是说可以保证 42 颗以上的弹丸高速连发。 

图 17.GIF.预排弹效果图 
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分隔弹仓：分隔弹仓的设计来源于另一个设计，弹丸缓冲板。弹丸从补给站下落到弹仓

会发生反弹弹出，下供弹尤其明显。一般在弹仓底增加缓冲材料来减少反弹。但是弹丸堆积

之后，缓冲效果不佳。然后我就在弹仓中间加了一块缓冲横板：弹丸落在横板后获得缓冲并

进入弹仓，而后续的弹丸仍然可以获得缓冲，从而解决这个问题。 

图 18.中间板为缓冲横板-陈松斌同学绘制 

【拨弹轮弹丸供不应求】而另外一个问题是大量弹丸形成稳定结构，如 1.2 所述，弹丸

无法及时进入拨弹轮内造成空弹，甚至卡弹。我们的解决方法是分隔弹仓。 

图 19.分隔弹仓 

图 20.GIF 分隔弹仓测试 
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分隔弹仓在弹丸缓冲板的基础上继续增加了隔板，目的是把堆积在一起的弹丸【切开】

成单层。这样单层的弹丸就可以在分开的隔板间自由滑移，顺利进入拨弹轮或是预排弹管。

底盘只要有加速运动，弹丸就会滑移，不会发生弹丸卡在弹仓里的情况。这里无论是哪种拨

弹轮和弹仓，都可以在拨弹轮上方 18mm 处增加一块隔板，使最底一层弹丸能够自由滑移，

那么弹仓卡弹就可以避免。另外，拨弹轮半径越大，弹仓卡弹的概率越小。 

图 21.分隔弹仓的制造：激光切割 

拨弹轮间距修改：一个不可行的修改 

第二代拨弹轮公式虽然稍微复杂，可是最终解出拨弹速度的方程可以很容易地按照等式

两边分成两块，一边是在重力下弹丸进入拨弹轮的总时间（t1+t2），与拨弹轮线速度速度 v 有

关，当 v 增大时，趋向于弹丸自由落体 14mm 的时间，一边是拨弹轮旋转中给予弹丸下落

的时间[(r+0.0042)/v]。所以，自然而然地想到，从较为简单的右边下手，如果提高拨弹轮允

许弹丸下落的距离，即可给与弹丸更多的下落时间，从而获得更高的拨弹速度。 

基于这种想法，我们增大了拨弹轮拨叉之间的间距，并且配上更高的旋转速度，结果发

现卡弹的情况更加频繁。再次分析之后，我们发现自己思维漏洞。 

 

左边为增大宽度后,右边为增大宽度前。在第一颗的弹丸下落完成之后，不能阻挡第二

颗弹丸进入旋转区域，导致两颗弹丸之间自锁被夹住，最终导致卡弹。 

所以，通过增大拨弹轮拨叉之间的宽度来加快射频是不可行的。 
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2.5 突破：从 5 发每秒到 14 发每秒 

第四代拨弹机构（2019.6 完成） 

关键词：U 形隔板的过渡，多层预置，预旋转。 

14 发每秒的五齿拨弹轮采用的是【预旋转】的方案，U 型板方案由于其加工制造难度，

仅作为一个思想过渡。 

2019 南部分区赛结束后，我们继续对拨弹机构进行迭代。 

尝试过在等式的一边（增加拨弹轮旋转中给予弹丸下落时间（t1+t2））做迭代修改并且

碰壁后，我们想到了在等式的另一边下功夫，缩短弹丸下落的时间。 

我们先回顾一下拨弹轮下落公式的前提假设: 

一枚 17mm 弹丸由于拨弹轮顶平面阻挡无法下落而静止在拨弹轮顶平面上，并且： 

① 由于拨弹轮与弹丸之间摩擦力主要使弹丸旋转，该摩擦力可以被忽略，即拨弹轮与

弹丸绝对光滑； 

② 由于拨弹轮线速度较低，可以认为拨弹轮与弹丸产生的碰撞为完全非弹性碰撞； 

③ 在实验中未发现除预排弹出口外其他位置有卡弹现象，可以认为其他位置不卡弹。 

那么，这种假设计算出来的时间是否是弹丸下落的最短时间呢？显然不是，如果弹丸在

与拨弹轮接触之前已经具有了一定初速度，或者再进一步，直接假设弹丸在下落前便与拨弹

轮转速相同，显然这个状态下弹丸下落时间将取得最小值，即弹丸自由落体 14mm 的时间，

在重力加速度限制下，每个拨弹轮空隙的进弹时间已经达到上限。为了让弹丸与拨弹轮旋转

同步，我们提出让预排弹管一同旋转起来，再经过一定的简化，我们构想了这样子的一种拨

弹轮雏形。 

 

图 22.将预排弹管变成可随拨弹轮旋转的隔板 

简单分析之后就发现这样子的拨弹轮并没能解决卡弹的问题，因为在上方弹舱出弹处，

弹丸会被预置弹板夹住而出现卡弹。换句话说，虽然预置弹到拨弹轮的过程中不卡了，但是
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只是因为我们把卡弹的位置从底下平移到了顶上，是一种掩耳盗铃的解决方案。 

然而这并不代表这个方案被否决，经过头脑风暴，我们几乎同时想到了这样的方案，如

图 23： 

 

图 23.U 形隔板来排列弹丸，同时让预置的弹丸与拨弹轮同步旋转 

我们将这个方案称作 U 形隔板拨弹轮，因为其上方有一个 U 形的缺口。在拨弹轮高速

旋转时，缺口能够容下一枚弹丸，所以弹丸不可能被拨弹板和弹舱出口夹住，未落下和未与

拨弹轮转速同步的弹丸将会滑动通过 U 形缺口进入下一个预置弹区间内。在 U 型缺口壁和

下方弹丸的摩擦力作用下，最终下落到拨弹轮底部的弹丸将会与拨弹轮旋转同步，获得最短

下落时间。 

进一步分析我们发现这个拨弹轮构型还顺便解决了顺序供弹的问题，在之前的拨弹轮中，

虽然有多管预置弹丸，但是弹丸只会从最远离出弹口处那一管开始进入拨弹轮并且阻止较近

的弹丸下落，在旋转中只要有一处卡弹整个拨弹轮就会卡死，相当于并没有利用到拨弹轮的

五个叶；五管弹是【与】的关系。而我们发现这个构型中弹丸由于 U 形缺口的存在，能够滑

动到任意地方再掉落，在旋转中会自动找到不满弹的地方并填充进去，实现了随机掉落的效

果而且多个孔一齐下落互不干扰，五管弹是【或】的关系。 

这个时候，弹仓每一个孔的进弹速度是相互叠加的，打破了原来核心中右边拨弹轮旋转

导致的限制，而每一个孔的下落时间仅为自由落体 14mm 的时间： 

𝑡 = √
2𝑠

𝑔
= √

2×0.014

9.81
= 0.053s， 

 

即每个孔的进弹速度为： 
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1

𝑡
= 18.72 发/秒， 

而一共有5个孔，则这种拨弹轮达到的最大理论速度为惊人的18.72 × 5 = 93.59发/秒。 

然而，这种拨弹轮存在制造难度大的问题，不能简单地通过 LOM 制造，通过 3D 打印 

等方法又可能存在强度问题，电机安装位置，拨弹板设置等问题都还未解决，只是一个很初

步的雏形，所以最终没能制作出实物。但是 U 形供弹的想法以及模拟推算带来的结果是诱

人的，我们对这个想法进行重新分析，希望能重构这个想法。 

在 U 形拨弹轮的拨弹过程中，弹丸从无初速度下落到与拨弹轮同步旋转最终与被下方

推出，实际上经历了我们称为预旋转的过程。在预旋转过程中，弹丸未与拨弹轮同步旋转，

而在 U 形板空隙和下方弹丸的摩擦力作用下逐渐加速直至与拨弹轮转速同步并且进入到旋

转过程。旋转过程中弹丸与拨弹轮同步旋转，并且自由落体到拨弹仓底部被拨弹轮推出。 

与之对应的，原来的 U 形隔板拨弹轮可以分为预旋转层与旋转层，如图 24： 

图 24.黄色部分为预旋转层，弹丸未同步；白色隔板为旋转层，弹丸与拨弹轮同步旋转 

参照方形供弹管的设计思路（将在之后开源），只需要三点即可定义一个圆作为弹丸截

面限位，所以如果直接采用方形代替 U 形缺口的半圆形部位，可以将圆角变成方形，如图

25 所示： 

图 25.修改后的隔板方案 
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如果要形成方形的截面的话，LOM 就大有可为了！而且这么多层的旋转层和单层旋转

层的作用效果应该相同，只保留最后一层出弹的旋转层。 

图 26. 只保留最后一层出弹的旋转层 

所以经过头脑风暴进一步重构之后，第四代拨弹轮诞生了： 

图 27.第四代拨弹轮三维建模：包含分隔弹仓，预排弹管，电机安装，预旋转层和拨弹层 

图 27.第四代拨弹轮实物，左边是预排弹结构，右边是弹丸排列满的预旋转层 
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【第四代拨弹机构】直接在拨弹轮上方叠加一层预旋转层，原 U 形缺口外侧边成为拨弹仓

一部分，内侧边成为拨弹轮的一部分用来限制弹丸。下边缘直接由拨弹轮上表面和弹丸组成。 

图 28.蓝色拨弹轮上边白色圆板以及相应增加的外框组成【预旋转】结构 

弹丸能够在内部自由滑动，由弹丸与下层旋转层的滑动摩擦加速，当下层弹被拨出时，

弹丸自然掉落进旋转层，从而避免卡死的现象。在当时我能想到的任何情况下，弹丸不会自

锁卡死，而是能够在滑动摩擦作用下改变相对位置从而进入理想状态。 

由于生产的材料大大简化，仅需要几层厚度不一的亚克力板通过激光切割就能做成，我

们第一时间就将第四代拨弹轮做了出来。然而在实测中第四代拨弹轮仅能达到约 14 发/秒的

出弹速度，和理论预测相差甚远。但仍然比五发每秒有了三倍的提升。 

图 28.第四代拨弹机构实装&GIF 三秒四十二发拨弹 
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第四代拨弹轮卡弹分析 

邹元浩 

理论能达到最高频率为 93.59 发/秒的拨弹轮，实际上只有 14 发/秒的射速。虽然理论

与实际相差得太远，可是相比与原来的 5 发/秒也有了近三倍的频率提升，让我们受到了一

定的鼓舞。多次实验表明，第四代拨弹轮卡弹只会发生在一处，如图所示： 

卡弹位置 

预旋转层壁、上拨弹梳、上出弹梳三者将弹丸紧紧夹死，使得整个拨弹轮锁死。虽然堵

转排除程序（即拨弹轮反转 0.1 秒）能够解决这个问题，但是我们认为可以在机械上进一步

提高拨弹频率。 

最开始认为弹丸与出弹梳碰撞直接弹出导致上方弹丸下落到一半即被卡住，于是兵来将

挡、水来土掩。我们在卡弹的预旋转层与旋转层交界处添加一块 1mm 厚的薄板，薄板在拨

弹仓出口向内伸出。这样的话弹丸就不会在此掉落。然而实际测试中，如果薄板伸进去的面

积过大就会造成弹丸无法下落，过小就无法避免卡弹现象，甚至有些时候还会造成薄板被弹

丸击打破裂的现象发生。 

通过以下的计算，我们排除了之前的猜测： 

假设猜测成立，则可以由图得知弹丸下落了大约 7mm，所用的时间应为： 

t = √
2𝑠

𝑔
= √

2 × 0.007

9.81
= 0.0378 (𝑠) 

以极限射频 14 发/秒计算，角速度为： 

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2 × 3.14 ×
14

5
= 17.584(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

那也就是说，弹丸在离卡弹位置θ = ωt = 17.584 × 0.0378 = 0.664(rad) = 38.06°的时

候开始下落。然而如图所示，弹丸在这个位置的时候前一个弹丸还没来得及从圆周中排出。

说明猜测不成立。 
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同时我们惊奇地发现这个角度刚好对应的是最后一个预排弹出口的位置，是不是就是最

后一个预排弹出口进入的弹丸一定会被卡住，从而限制了拨弹轮的频率呢？我们尝试不在最

后一个预排弹出口放置弹丸，然而实验结果并没有变化，说明仅仅是一个巧合。 

但是我们也发现了之前思维的漏洞，在多根预排弹管同时有弹丸的时候，预旋转层整层

能够被弹丸填满，此时各根预排弹管出弹的几率是相等的，也就是各根预排弹管等效。但是

在只有一根预排弹管有弹的情况下，预旋转层并不能铺满弹丸即被下方拨弹层带走。在只有

最后一根预排弹管有弹的时候，卡弹概率会明显提高。 

【未来改进的想法】【第五代拨弹轮】： 

如果采用多层预旋转层，能解决这个问题，进一步思考后我们打算直接用预旋转层代替

预排弹层，这样弹丸自由掉落就可以保证底层预旋转层全是填满的状态。 

还有一个假设，由于拨弹轮线速度提高，拨弹轮与弹丸之间的碰撞不能简单理解为完全

非弹性碰撞，碰撞中弹丸有可能会获得向上的速度，使得下落时间延长，当刚刚好从某个位

置开始下落时就会被夹住，对于这个假设的解决方案，我们重新研究了 U 形拨弹轮的结构，

发现其实应该将其分成预旋转层、旋转层、与出弹层三层，如图所示。 

 

预旋转层不直接与出弹层相连而在中间加入旋转层，能够解决弹丸碰撞导致的弹丸被夹

住的问题，因为在旋转层内弹丸已经与拨弹轮同步，不会发生碰撞。所以我们加多了一层旋

预旋转层 

旋转层 

出弹层 
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转层。尝试解决这个问题。 

另外我们参考了从大连交通大学的拨弹轮开源取得灵感，将拨弹仓出口改成一个向上的

坡道同时将上方的出弹口拓宽也是可能可以的。 

3．RM 论坛开源拨弹机构讨论 

在开源前，我们很高兴地看到，我们独立设计出来的拨弹轮和别的学校的开源拨弹轮有

一些相同之处也有些不同之处。 

同济大学的设计报告中提到了他们的拨弹轮设计： 

 

大连交通大学的步兵拨弹轮开源同样十分有特点： 

 

官方 RM 圆桌开源的拨弹轮也有值得借鉴的地方： 

 

先来看同济大学和大连交通大学的拨弹轮，由于采用了电机下置的方案，上方的圆柱形

拨弹仓其实天然形成了预旋转层，但是由于预旋转层弹丸位置没有被限制在拨叉上方，弹丸
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与拨叉碰撞离开拨孔进入中间旋转、弹丸在拨弹轮上方进行三维堆积自锁导致空弹卡弹或者

阻力突然变大的概率可能会有所增加。限制了相同拨叉数下的拨弹速度。同时，其采用的单

层拨弹轮也会遇到拨轮、拨弹仓壁与出弹口上沿卡弹的问题，他们的解决方案各有不同。同

济大学采用的是在拨弹仓壁上安装小型轴承来解决卡死的问题，非常简单直接，使得弹丸弹

出，但是在制造上比较困难，可能需要用到大体积的 3D 打印技术或者 CNC 实现成本相对

较高、而且存在阻力突变的问题。而大连交通大学的拨弹轮将出弹口做成一个向上的斜坡，

并且提高出弹口开口高度使得在该位置的弹丸能够通过一定形变被拨出，如图所示。 

分析大连交通大学拨弹轮卡弹位置及推测其防卡弹原理 

而官方的拨弹轮的设计就非常完美了，而且和我们的设计具有异曲同工之妙。通过多层

旋转层解决了空弹的问题，通过离心柱来达到预旋转的目的。与之不同的是，官方采取柔性

拨弹刷的方案来避免拨弹仓与出弹结构的卡弹，而我们最终采用的解决方案是类似于大连交

通大学的方案，可以使用 LOM 制造。同时由于 LOM 的特性，后期如果发现不理想我们也

可以很方便地换成扰弹刷的设计，即可以在两层亚克力板中很方便地夹上毛刷。 

分层实体制造 LOM技术的引入和激光切割机的使用使得我们能够以低成本快速制造和

迭代拨弹轮，这个优点是无法比拟的。 

另外，由同济大学八齿拨弹轮所测得数据，换算得出拨弹轮在不卡不空的稳定射频范围

内的有效转速是接近每秒三圈。与我们五齿拨弹轮换算得出的拨弹轮有效转速基本一致。我

们可以推测两种拨弹设计遇到的问题是一样的，如果想要提高射频，可以从上述第四代卡弹

分析的假设入手尝试探索。 
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4.Q&A 

Q：第四代拨弹机构的重量如何？ 

A：350 克。由于使用亚克力 LOM 的方法，满足了强度的同时重量也上去了。由于我们做的

是下供弹，所以没有考虑重量。可以通过画减重孔的方法去减轻重量。设计拨弹仓壁的时候

壁厚 2mm 的亚克力就完全可以满足要求。可以减重一半。 

 

Q：为什么选用亚克力？ 

A：第一，亚克力便于使用激光切割。第二，作为有机玻璃，透明度好，可以观察弹丸运动

状态。第三，力学性能好，弹性模量大。 

 

Q：每次迭代花了多少时间？ 

A：从想法到制造和测试，当初研究的时候，每一代基本上都是八个小时。 

 

Q：拨弹机构如何与机器人底盘，供弹链安装？ 

A：使用定位销，可以实现快装和准确定位。 

左侧的是方形下供弹链，也是用 LOM 方法制作，设计的插销可以精准稳固对齐供弹链。机

器人同理。 

GIF.第四代拨弹机构与方形供弹链安装实测 

 

Q：第四代拨弹机构在使用上的限制？ 

A：这次设计是对一个下供弹的拨弹机构进行探究。对于小陀螺与上供弹，需要进行减重和

对预排弹的高度进行削减。 

总的来说，第四代拨弹机构的模型通用性不高，通用性高的是设计思路与卡弹分析。队员可

以用这些设计思路去设计和分析更适合自己其他机械结构的拨弹机构，比如梳型拨弹轮，分

层实体制造的思想，不卡弹的拨弹轮曲线等等，这些都是通用性比较高的。有了思路，无论

上供下供，卡弹空弹，八齿十二齿就都能自己设计出来。  
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5.总结 

到这里，近一万五千字的拨弹轮思路与设计开源就基本结束了。这里总结一下。 

初入门，我们遇到了卡弹问题； 

再入门，实现了梳型拨弹轮的设计； 

探索，得到了一条不卡弹的拨弹轮曲线； 

尝试，试验了预排弹，分隔弹仓和 U 型隔板的思路； 

突破，重构了预排弹和 U 型隔板的设计，得出预旋转的解决方案使五齿拨弹轮的最高

射频从 5 发每秒提高到了 14 发每秒。 

下一步，预排弹的管状设计还会被新的方案代替，以求更好的效果。  

分层实体制造和激光切割的使用使我们能够进行快速迭代方案。 

从入门到卡弹，14 发每秒的五齿拨弹轮和 24 发每秒的八齿拨弹轮基本满足 2019 赛季

对于拨弹机构的要求。更快的射频是我们的追求。 

以上就是本次南方科技大学 Raiders 学生团队拨弹机构思路与设计的全部内容。 

最后附上【定义与部分名词解释】。 
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定义以及部分名词解释 

拨弹轮：RM 赛场上的拨弹轮基本上是指能够通过重力作用装填，通过多个拨轮齿与多

个弹丸硬接触将弹丸通过旋转加速到一定速度从而推出弹舱的推入供弹链或者直接推入摩

擦轮的结构。 

梳状多片拨弹轮：多片拨弹轮与拨弹仓导向曲线的板材形成梳状交错运动的拨弹轮结构。 

导向片：拨弹轮结构中用于把弹丸导向离开拨弹轮的结构，即压弹片。 

卡弹：指弹丸因碰撞，挤压，摩擦等外力因素无法被拨弹机构拨离拨弹仓或无法在供弹

链中前进。 

拨弹轮转盘：通过梳状拨弹轮得以实现。弹丸落入空位后如同骑上旋转木马，弹丸底部

与拨弹轮底盘相对静止被电机带动旋转，弹丸底部不会产生运动方向上的滑动摩擦，降低弹

丸与拨弹仓底面摩擦挤压卡弹风险，降低拨弹仓所需加工精度。 

稳定射频：指拨弹机构满足不卡弹不空弹的条件下，单位时间内连续拨出弹丸的数量。

单位：颗每秒。实际值一般采用连续拨出 50 颗弹丸，计时，求平均射频值来得出。 

预排弹：通过机械结构自动将弹仓内弹丸有序化，以便快速进入拨弹轮。例子：供弹系

统中存在由于弹仓形状设计问题，弹仓中的弹丸未能及时补充入拨弹轮的问题。这里的解决

思路是利用圆柱形管道对弹仓内弹丸进行储弹和预置，利用步兵行走的射击空窗期的移动晃

动,使弹仓中弹丸进入圆柱形管道，排列弹丸，自行对弹丸预置。 

预旋转：弹丸未与拨弹轮同步旋转，而在预旋转层中受摩擦力作用逐渐加速直至与拨弹

轮转速同步并且进入到旋转层过程。 

分层实体制造（LOM）：板材三维打印。与机器人比赛中常用的三维打印（熔丝制造 FDM，

数字光处理 DLP）原理类似。都是通过将数字三维模型切片，降维成易于加工的二维图纸。

打印机通过读取文件中的横截面信息，用液体状、粉状或片状的材料将这些截面逐层地打印

出来，再将各层截面以各种方式粘合起来从而制造出一个实体。分层制造，逐层叠加。 

而分层实体制造与 FDM，DLP 等不一样的是，它可以使用薄膜，板材等材料，不必拘束

于几种低熔点塑料的限制。LOM 的原理是先将板材按照横截面生成的二维图纸，利用激光

切割机切割板材，然后通过连接件或热熔胶，将各横截面堆叠排列，制成实体。 

相比于 FDM，优点：1.制件精度高。板材表面方向可保持原有性质，例如光滑。切割方

向上的精度由于激光切割也会比一般 FDM 要高。而堆叠方向上的精度由板材厚度决定。2.

无需额外表面处理。因为不需要设计和制作支撑。3.快速成形。有激光切割机或雕刻机的学

校和战队，可快速制成适合 LOM 制造的工件。4. 成形件的力学性能较高。由于扩充了三维

打印材料的范围，力学性能更好的但是难以熔丝制造的材料也可以进行三维打印。耐高温，

熔丝制造工件不耐高温。 

适用板材：亚克力，PP 板，轻木，层板等。并且可以对单个截面制成的板材工件独立

进行精加工，加工方便且细致。还可以板材混搭，获得更好的机械性能。 

适用：熔丝制造不满足光滑或力学性能的工件，且没有过高机械性能要求的 CNC 加工

的工件。快速测试 CNC 实体配合。堆叠方向精度要求与板材厚度相关。 
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分隔弹仓：用隔板把弹仓中堆积的弹丸分隔成单层的弹仓设计结构。以求解决弹丸在弹

仓与拨弹轮之间卡住的情况。 


