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第一章 绪论

1.1 本文档内容来源及开源声明

1、本开源文档为 Robomaster2019赛季南昌大学工程机器人机械结构开源，

附属文件包含完整的技术文档、形态视频、三维装配图以及关键零件的二维图纸

等；

2、本开源仅限于 Robomaster参赛队之间技术交流，不得作任何商业用途；

3、未经作者允许，不得转载至任何公共空间；

4、本作品的声明以及其修改权、保护作品完整权及最终解释权均归南昌大

学机器人队 Passion战队所有。

1.2 设计要求

本开源内容为工程机器人的设计制作，在比赛中工程机器人需要完成连续攀

登两个高度 200mm的台阶，以进行资源岛上及岛下连续夹取多个弹药箱的任务，

弹药箱中心距离地面 800mm。

1.3 开源主要内容

1、工程机器人的整体设计；

2、实现快速上下 200mm台阶功能的底盘原理及机构设计；

3、实现快速取弹的原理及机构设计；

4、制作过程及比赛表现；

5、对今年工程机器人的问题总结与优化展望。
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第二章 总体方案概述

2.1设计需求及性能指标

我们以 Robomaster2019机甲大师赛中对工程机器人的规则（分区赛 1.2版）

限制为基本设计需求，以往年其他队伍的工程机器人性能指标为参考进行设计。

2.1.1机器人任务分析

比赛中，工程机器人所需完成任务的主要场所为场地中的资源岛区域，如图

2-1。以比赛规则为基础，工程机器人需完成的任务为：

可稳定快速地连续上下资源岛两层高度 200mm的台阶；

可快速获取资源岛上下弹药箱中的弹药

资源岛轴测图如下：

图 2-1 资源岛轴测图及工程车主要任务位置

以稳定快速完成比赛任务为前提，以简单可靠、模块化、轻量化为原则，将

工程机器人在整体设计和机械设计的要求整理如下：

1. 模块化设计机器人底盘与上层机构；

2. 实现稳定快速上下两层台阶；

3. 实现快速取弹，底盘一次定位可获取多个弹药箱；

4. 机器人越障性能良好，具有良好的地面通过性；

5. 机器人运动性能良好，具备全向移动功能，可迅速、灵活的移动。
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2.2机器人总体方案

根据模块化的思想，我们将工程机器人设计分为如下几个模块，并进行相应

的分析及设计，分别为越障底盘模块、三自由度移动平台模块、可翻转夹具模块，

如下图：1为越障底盘模块，2为电池模块，3为抬升模块，4为横移模块，5为

伸缩模块，6为可翻转夹具模块，7为弹舱模块，8为气瓶模块：

图 2-2 工程机器人模块分析

2.3机器人各模块机械方案原理确定

2.3.1上下岛方案确定

如前文所述，登岛为工程机器人主要任务之一，在上岛的方案上，有许多可

以选择的原理，如抱柱式，抬升腿式等，通过讨论与分析，我们认为通过台阶上

岛操作简单，较为可靠，容错率高，故我们在工程机器人设计过程中重点设计通

过台阶上岛的方式。

机器人上下台阶方案可分为，六轮摇臂式、履带式、腿足式以及各种各样的

复合形式。综合参考往年在 Robomaster比赛中所使用过的上下台阶的方案，这

里仅介绍伸缩腿式、六轮摇臂式和我们最终所确定的一种新的轮履式方案。
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1）整体抬升式

此方案由深圳大学在 2018赛季使用并开源，具体详见深大开源文档，整体

抬升式登岛机构是一种优秀的结构，在 2019赛季被很多战队采用，在此对原理

不多赘述，主要存在问题可能在于伸缩腿机构结构的稳定性与气动的实现难度。

图 2-3 伸缩腿整体升降式方案图解

2）月球车式

此方案由哈工大在 2018赛季使用并开源，具体详见哈工大开源文档，月球

车式工程是一种优秀的结构，在 2019赛季被很多战队采用，在此不多赘述，主

要的一些问题为重心控制较难；上岛时倾角较大，可能会出现翻车；上岛工程中

会有停顿导致的冲击，可能对结构有一定影响。

3）分体式轮履方案

整体履带式登岛方案在比赛中也曾出现，2017赛季很多学校采用履带通过

梅花桩登上资源岛，2018赛季电子科技大学成都学院也曾通过整体履带方案进

行登岛，但往往面临占用空间大，重量大等问题而限制工程机器人的性能发挥。

由于比赛需要底盘快速的全向移动和上下 200mm的台阶，为了减少上台阶

过程中速度停顿带来的冲击，我们提出一种新的轮履式机器人底盘结构。具体原

理如图，四个驱动轮为麦克纳姆轮，麦克纳姆轮内侧的四条履带，使得机器人在

上下台阶过程中，机器人重心的水平速度及竖直速度可保持一直大于 0，实现快
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速稳定的上下台阶。

图 2-4 上下台阶底盘原理方案

其基本结构如上图，基本上下台阶过程如下文所述：

其履带上部带轮中心高度应高于 200mm,前履带依靠车体的惯性冲上台阶，

并依靠转动的履带，给车体提供一个斜向上的摩擦力。

图 2-5 前履带登岛

履带与前轮相切，并确保当前轮接触台阶时，麦轮中心高于 200mm,此时，

转动的麦轮，将代替履带，继续使车体抬升并向前移动。最终，前轮完全登上台

阶。

图 2-6 前轮登岛

后轮登岛情况，与前轮登岛类似。但最难以登岛的地方与前轮登岛相反，是

在履带刚开始接触台阶边线时：
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图 2-7 后履带及后轮登岛

由前文可以看出，分体式履带的上岛结构，只要将过程反转，即可成为下岛

过程，故此处不再赘述。

2.3.2可翻转夹具方案确定

如图，工程机器人需要夹取放在弹药箱卡槽中的弹药箱，卡槽为边长为

210mm的正方形，高度为 100mm，弹药箱为边长为 200mm的立方体。

图 2-8 弹药箱与卡槽

各个学校取出弹药箱方式中最常见的为夹具夹取后先抬升 100mm,然后再翻

转弹药箱，如下图，此种方案虽然稳定可靠，但需要多增加一次抬升，增加机构

复杂性的同时，也使夹取多个弹药箱时间大幅增加。
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图 2-9 常用夹取弹药箱动作

为了省去二次抬升，在对其他队伍结构学习的基础上，我们实现了一种解决

方案。如下图，在夹具末端添加一个转动副，并限制一定转动角度，转动时，由

于摩擦力，转动副与弹药箱位置相对固定，则翻转时，由于重力作用，弹药箱将

保持竖直向下，因而不会发生卡死，因此，只要计算选取合适的翻转半径，便可

使弹药箱顺利取出。方案过程如图：

图 2-10 一次翻转夹取动作

如上文所述，转动副的存在，使得夹具一次翻转即可将弹药箱从卡槽中取出，

而无需担心卡死的现象。夹紧机构动力选择气缸，以提供高效有力的夹紧力，具

体方案如图 2-11，其中 1为两个滑块，2为可转动夹板，3为驱动气缸。

1

2

3

2-11 夹具方案原理图
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在比赛过程中，翻转动作除了用于夹取弹药箱，还将用于将弹药箱扔出的动

作，因此，翻转动作可进行多个位置，多种速度的翻转，此处选择电机作为动力

来源，传动形式选择直连。

2.3.3 三自由度移动平台机构方案确定

为了夹取资源岛卡槽中的弹药箱，工程机器人需要具备 x,y,z三个方向的伸

缩扩展机构，这就需要设计一款三自由度的移动平台。其中，z方向移动，我们

称之为抬升机构，x方向为横移模块，y方向为伸缩模块。

为了减少平台在移动过程中的耗时，提高取弹效率，同时减少控制上的难度，

我们在 z方向采用三气缸抬升机构进行一次性抬升，在 y方向采用气缸进行二次

伸缩，在工程车贴近资源岛下方时，第一次伸缩将上层平台伸出至岛下第一排弹

药箱位置，第二次伸缩可将上层平台推进至岛下第二排弹药箱或岛上中央弹药

区。在 x方向上为了保证平台移动的准确性，采用电机驱动，齿轮齿条配合的方

案。
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第三章 工程机器人各模块设计

3.1 越障底盘设计

3.1.1关键尺寸确定

在轮履式底盘设计过程中，由于规则的尺寸限制，登岛过程平稳不翻车等对

登岛重心要求，导致车体设计的尺寸具有很强的关联性，故先进行关键尺寸的确

定。

图 3-1 工程车底盘关键尺寸

如图 3-1，其中，h为台阶高度，h1为前小带轮位置，C为前履带与垂直方

向的夹角，C1为带轮中心线与垂直方向的夹角，r1为大带轮半径，r2为小带轮半

径，R为前轮半径，l为前部小带轮与前轮的水平距离，L为前后轮距，l2为后轮

距重心距离，H为重心高度，D’为后履带与竖直方向夹角，h3为后履带所需最

小高度，A为车体倾角。其中 h=200mm，R=76.25mm.

1）车体长度 L与前履带倾角 C

由于

L+l+r2+R<800

且 R=76.25 ，给定 r2=30

为留有一定裕度，给定

L + l = 650
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图 3-2 前履带登岛时车体位置

则车体倾角 A计算如下

A=arctan�
�

且从图中得出

C = C� − C�
其中

C� = arctan ������ − thh

C� = arcsin ��r� − ��h� �� + ��� −th�h

在MATLAB中得出 A，C，C-A随 L的变化的变化曲线如下

图 3-3 车体长度与前履带倾角及车体最大倾角的关系

从车体稳定性来看，上岛过程中，车体倾角 A越小越好，即车体长度越长

越好。而另一方面，前履带上岛时，C角越大上岛过程将越平缓。从图 3-3可以

看出，L大于 500时，车体长度对 A和 C的影响逐渐变小，而在 550左右，C-A

将变为 0，综合考虑，选择 L=500mm,规整 C1=45°，规整前臂臂长为 l0=195mm,

此时，最大倾角 A=21.8°，前履带倾角 C=33.84°。

2）后履带倾角 D’与后履带最高高度

后轮登岛时车体位置及关键尺寸如图 3-4，其中给定 L2=0.5L，重心高度

H=300。
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图 3-4 前轮登岛时车体位置及后轮关键尺寸

后轮登岛时，为保证车体不翻车，应使前轮始终着地受力，则重心应位于点

N与M之间，这是为了防止后履带刚接触台阶时，由于夹角太小，且重心未能

使前轮始终保持着地而导致翻车。

登岛时履带与竖直方向夹角

D = D� − D�

其中

D� = arctan�
L�sinA
�� − t h

D� = arcsin�
r�

�L�sinAh� + ��� −th�
h

得 D = �0.5°

D’ = D + A = 3�.3°

后臂长 L�sinA � + �� −t � = ���.3mm

则

h3 = L�sinA � + �� − t ��cosD� − cos�D� + Ahh

规整得，L=500,C=32°,D’=54°,h3=121.

综上，车体关键尺寸确定如图 3-5。
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图 3-5 车体关键尺寸确定

3.1.2 登岛模块结构设计

由尺寸分析得，登岛模块各带轮分布如图 3-6，与前文不同之处在于，大带

轮与小带轮之间增加了一个惰轮，用于带轮的张紧，和减小带轮登岛时前后倾斜

角度的跨度，增加登岛的稳定性。

图 3-6 登岛底盘侧视图

2）驱动电机选型

为了减轻车体重量，我们采用双出轴电机，同时带动左右两组带轮。

上岛过程中，需要行走直线距离约 2.2m，假设上岛时间为 6s,则工程机器人

上岛均速为 0.4m/s，其中共有四次履带登岛过程，总的水平长度约 0.8m。

假设履带登岛过程中的时间为 3s,则实际上岛水平均速约 0.3m/s，C-A 均角

约 20°，则带的均速约 0.9m/s，取为 1m/s。

假设前履带上岛时，车体可在台阶上静止，重心在距前麦轮 1/3L处。
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则 F1+F2=350N

F1=2/3*350=240N（约）

考虑到在前履带论登岛时后轮的驱动，与后轮登岛时前轮的驱动，预估两组

带轮需提供力应不超过 1/2F，即 120N。

可找到的双出轴电机较少，24v 供电的前提下，找到的最大额定功率为

130W，考虑到上岛过程为短时运动，而此电机其堵转力矩较大，因此选型如下

图 3-7 带轮驱动电机选型

3）传动方式

电机与轴的连接，由于采用双出轴电机与两根轴的连接方式，为了使这三根

不同的轴同轴度高，我们采用一种压板式的自制刚性联轴器。

轴与带轮间的传动我们采用键的形式，以保证传动的可靠。如图 3-8。

图 3-8 带轮轴系传动方式

马达型号 电压

空载 负载 堵转

电流 转速 电流 转速 扭矩
输出功

率
电流 扭矩

mA r/min mA r/ming·cm W mA g·cm

RS-7752415000 24V 1300 15000 650011500 1100 130 29000 5000
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3.1.4 悬挂结构设计

工程机器人悬挂系统与本队步兵、英雄机器人的形式相似，故在此不做赘述。

3.1.5 底盘布局

如同 3-9所示，底盘除裁判系统外还安装有高压气瓶模块、底盘主控模块，

底盘电控模块与上层机构电控模块的安装位置是分开的，仅有气管与少数线相

连，这样可以方便检修与拆装。

图 3-9 底盘模型

3.2 可翻转夹具设计

3.2.1 夹具初始位置及翻转半径确定

假设弹药箱翻转轨迹半径为 R（R ∈（0，400）），当弹药箱在竖直方向上

运动 100mm时，水平方向最大偏移量为 y。为使弹药箱不卡死，则 y应小于 10mm。

如图，当夹具初始位置水平时
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图 3-9 夹具初始状态为水平

求解出 y关于 R的函数

y = R − R� − �00� （3-28）

在Matlab中绘出该函数曲线如图：

图 3-10 初始状态水平时翻转半径与横移量的关系

由图像可知，R在（0，400）区间里，y始终大于 10，故此种情况不适用。

当夹具初始位置与水平方向存在一定角度时，初始角度翻转半径与夹取弹药

箱横移量的关系如图 3-11.



南昌大学 Passion 战队工程机器人开源文档

16

图 3-11 初始角度与翻转半径及横移量关系

这种情况下夹具与水平面成α角度，可列出方程组：

R − Rcosβ = y

R − Rcosα = 0.5y

Rsinα + Rsinβ = �00

得到 y与 R的函数关系式：

Rsinarccos R−y
R
+ Rsinarccos

R−��y

R
= �00

绘出该函数曲线如图：

3-12初始状态不水平时翻转半径与横移量之间的关系

通过 matlab计算得出该铰链的可转动角度即为 17°。
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3.2.2翻转夹具设计

1）夹取动作

由前文可知两个弹药箱之间距离 d最少为 100mm,为了尽可能的减少底盘定

位误差对夹具的影响，将夹具单边厚度 b尽可能的减小，以减小底盘定位的难度。

则可得到

a+b-200<d<100

在设计中，单边厚度 b=40mm，故 a<260mm,则夹具可容许的底盘误差为±

30mm，且可得到夹具气缸伸缩长度应大于 60mm,以夹紧弹药箱。

图 3-13 夹具尺寸确定

如图 3-14，为夹板及铰链设计，其中夹板可转动，通过角度限位螺栓使其可

转动角度为上文所得到的 17°，此种转动夹取的方式之前也有其他学校做过，

并采用扭簧复位，我们对这种方式进行优化改进使之适合我们的实际需求，并将

扭簧改为回位螺栓，通过自动回位螺栓及其所固定的配重块（大垫片），利用重

力，使夹具在初始位置时，夹板可自动回位。

3-14夹板及自动回位铰链设计
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3.3三自由移动平台设计

1）三自由度平台

具体设计如下图 3-15。

图 3-15 三自由度移动平台

其中，抬升模块采用三个 SMC公司的 CDJ16-175气缸作为抬升动力，四个

自制滑块作为竖直方向的滑动副来支撑整个上层机构，抬升高度为 175mm；横

移模块为了增大夹具夹取的范围，特采用齿轮齿条的传动方式进行横移，横移距

离达到 650mm;伸缩机构同样采用气缸加滑块的形式，气缸为两个 SMC公司的

CDJ10-250，伸缩距离为 250mm。

为了使弹药箱翻转后弹丸能直接落入弹仓，避免弹出或砸到滑动平台，我们

设计了一个通过滑槽与塞打螺栓实现的可伸缩的送弹斜坡，使之能随着夹具一同

伸缩，保证弹丸沿斜坡落入弹仓，同时为避免伸缩过程中横移电机同该结构的干

涉，特在斜坡中间开槽，并增加一块遮挡板，避免弹丸直接打在电机上造成损坏。
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图 3-16 伸出状态

2）弹仓模块

图 3-17 弹仓模块

采用气缸与弯曲拉杆完成弹仓门的开闭。

3）影像系统
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图 3-18 影像系统

影像系统由图传云台及两个倒车雷达摄像头组成，一个负责取弹定位，一个

负责与英雄交接.

3.4关键零件的有限元分析

利用 Solidworks对机器人关键传动与承重零件进行有限元分析校核，得到在

负载情况下关键零件的应力云图与位移云图，根据分析结果对结构做出优化改

进，确保零件刚度强度符合要求。

3.4.1对带轮传动轴的有限元分析

带轮传动轴作为登岛模块的传动件，是整个登岛模块最为关键的零件之一。

在登岛过程中，其主要受到传动转矩的作用，传动转矩取带轮堵转力矩，经减速

箱放大后，该力矩约为 18N*m,则单根轴所受力矩为 9N*m。在分析过程中，直

接在软件中定义材料，划分网格，网格类型为实体网格，添加夹具及载荷后，运

行算例得：
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图 3-19 带轮传动轴应力云图

图 3-20 带轮传动轴应变云图

由图中可以看出，传动轴所受最大应力小于其屈服极限，应变满足使用要求。

3.4.2对轮系侧板的有限元分析

轮系侧板是与麦克纳姆轮直接相连的受力零件，即整车的重量全部由分布在

四组轮系中的 8块侧板承受，又考虑到底盘上下台阶时所受冲击，给定侧板轴承

载荷为 60N，载荷分布采用正弦分布，进行有限元分析。

图 3-21 轮系侧板应力云图
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图 3-22 轮系侧板应变云图

图 3-23 工程车整车设计效果图
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第四章 制作过程与实际效果

4.1 工程的制作过程

由于 2018赛季我们缺乏资金、人员、时间等种种问题，在第一年参加比赛

时工程机器人仅仅是在一辆步兵底盘上装了装甲板和图传达到比赛最低要求，可

以说是除了提供视野外没起什么作用，对新赛季的设计没有任何参考价值。

在 2019赛季，我们虽然依旧有着缺乏资金、场地等种种问题，但我们有一

个打入总决赛的目标：我们要做出全阵容的机器人，要实现创新的设计，要达到

总决赛的高技术水平，要为以后的队员留下东西......

工程机器人的设计工作在 18年 10月份开始，到寒假前完成了结构的设计并

制作出了第一版带登岛结构的底盘，事实上这第一版其实也就是最终版，因为在

原理和方案上都没有再大改过，仅在材料和部分关键尺寸上进行了一定的微调，

我们的资金和时间均不允许我们进行迭代等工作，第一版的工程车的登岛结构与

现在区别较大，当时并没有张紧用的那个带轮，而且前带轮的高度较低，导致的

结果就是底盘只能冲上 150mm的台阶，资源岛的 200mm台阶则无能为力。

开学后我们装配出了工程上层机构，并对工程整车进行了调试，拍摄了中期

视频，这一辆车的整体结构都是用一些已有的便宜易得的材料制作，抬升机构只

用了气缸，抓取弹药箱时上层机构的抖动十分严重，玻纤板的承重效果也不好，

整个车透露出一种粗制滥造的气息。

图 4-1 初版工程车

后面的时间里工程组优化了登岛的履带结构，并对底盘进行了减重修改，重
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新焊接了底盘框架。但其实始终面临很大的问题，就是登岛的成功率始终不能保

证 100%，到了 5月份我们通过多次的实验与分析确定了最后的改进方案，当时

是抱着最后一搏的想法来做最后一次较大的改进，如果实验还是失败则直接拆除

上岛机构，放弃登岛，具体改进方案为：

1、提高了前带轮的高度，使其中心高于 200mm；

2、用张紧轮对同步带进行张紧，具体张紧程度通过孔位进行调节；

3、为了增加摩擦力在同步带外胶粘了摩擦因数较大的宽橡皮筋；

4、操作手上岛前留出一小段（约 10cm）的加速距离，增加上岛成功率。

最终这一次较好地实现了登岛功能，登上每级台阶的时间仅需 2s，同时我

们对上层机构基本进行了重做，为了避免铝方管与玻纤板等结构造成的晃动，我

们将上层机构的大部分关键结构换成了碳板和碳管，最终的效果很不错，稳定性

大大提高，至此工程机器人能较好地完成岛下一次定位取五箱弹药，快速上岛并

连续夹取三箱弹药的功能。

图 4-2 最终版工程车

关于救援机构，由于工程底盘空间较小且整车超重，最终我们放弃了救援机

构的安装，在比赛中靠推动救援。

我们的工程车没有专门的弹药箱处理机构，因为我们发现我们的夹具可以实

现直接将弹药箱向前或向后甩出，经过多次的实验测试，可以实现重复率几乎为

100%，本着简化结构，减轻重量的原则，我们最终采用夹具上甩出的方式处理

弹药箱，在比赛中成功率为 100%，并未出现弹药箱卡在夹具或弹舱里的情况。
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图 4-3 工程车比赛MVP展示

4.2 测试及比赛情况

工程机器人在五月初方才完整制作出来最终的参赛版本，连电控的调试时间

都不足，更不用说大量的可靠性测试与操作手的训练了，更何况也没有场地进行

实验，只用板条箱的木板搭了一个 200mm的小平台，用型材做了个摇摇晃晃的

下层资源岛，没有场地每天只能通宵在走廊里测试，一直到装箱去西安的前一晚。

在工程车初始状态下，整车重心略靠前，故为了保证上下岛的稳定性，我们

用横移模块调节重心。

图 4-4 初版工程上岛情况

工程机器人共有 3种模式：
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1、登岛模式：带轮正转，横移前压（即移到登岛方向），将重心靠前，工

程沿图传方向直行上岛；

2、下岛模式：带轮反转，横移前压，倒车下岛；下岛时重心靠后，实际测

试中带轮用处不大，直接冲下去即可；

3、下坡/下台阶模式：带轮不转，前带轮对准下坡/台阶方向，横移后压，重

心靠后，防止前倾翻车；

实际参赛过程中由于测试与训练不足暴露出了很多问题，具体会在下一章来

讲，总体来看在赛场中的表现乏善可陈，每次除了能稳定取走岛下弹药箱也就剩

下肉盾的作用了，单项赛时由于操作手之前只是简单训练过取岛下弹药箱（只有

一个放弹药箱的小架子，没有场地），没有进行过任何上岛等训练，同时为了下

午比赛的稳定性，只让裁判计时了一次，剩下两次我们选择不上岛的场地测试，

在单项赛中总耗时为 2分 08秒，岛上取到 2箱，岛下取了 3箱，只拿到了二等

奖。

关于工程核心的登岛功能，我们并没有太多的实现机会，在场地适应赛中登

岛由于冲击距离较长导致登岛电机减速箱齿轮被崩掉了齿，去西安的加工厂重新

加工了几个换上才恢复功能，但在对抗赛中其实并没有必要登岛，因此也并没有

多少机会使用，在单项赛和其他场地测出的结果大概为登一级 200mm台阶仅需

2s，如果经过训练有经验的操作手大概可以在 5-6s 完成上岛，并且由于是轮履

复合式结构，上岛过程比较流畅，不会有特别大的卡顿和冲击情况，相比其他队

伍，速度应该不算特别慢。

图 4-5 比赛定妆照
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第五章 总结与展望

5.1 总结

问题总结：

1、底盘重量大，后期减重困难；

2、底盘缺少对悬挂的保护结构，今年为了省钱从去年步兵上拆了几块碳板固定

上去，非常难看，如果有专门的防撞保护结构应该会更好一些；

图 5-1 防撞的碳板（在原来废碳板的安装孔上打了很多减重孔）

3、重心过高，比赛中下坡或下台阶时可能会翻车

图 5-2 中部分区赛南昌大学 vs西电第一局工程翻车
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4、非上岛期间误开履带可能会直接开上障碍物（如地面上的弹药箱）而翻车，

翻车情况请看中部分区赛南昌大学 vs西南民族大学第二局；

5、取弹速度慢，夹取的延时较大，动作不够流畅；

6、侧着下坡时可能会出现两个轮子悬空导致卡住；

7、交接弹丸时只打开一次可能会出现有 2-3颗弹丸落不下去的情况，交接时一

般连续开闭两次，通过震动让弹丸滚出。

图 5-3 交接情况

5.2 优化方向与展望

1）优化的方向：

1、底盘重量的控制；

2、整体重心的降低；

3、增加救援机构；

4、增加弹药箱处理机构（如弹射弹药箱）以增加取弹速度；

5、送弹斜坡设计尺寸较极限，建议优化结构，方便安装并减少弹丸洒落。

2）展望

2019赛季中很多队伍采用哈工大月球车式或深大整体抬升式的登岛结构，

虽然这两种结构十分优秀，但也可能会造成工程机器人的设计趋同化问题，产生

“千车一律”的情况。

今年我们的工程机器人从零基础、零传承起步，研发时间与研发费用均居各

兵种首位，虽然面临着较多的问题，但还是基本实现了各项功能，在赛场上总归

是较好地完成了各项任务。分体轮履式的登岛方式能够实现 2s上一级台阶的指

标，在高手云集的中部赛区也只能说勉强算是达到及格水平。我们深知，创新是
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艰难的，目前这辆工程还存在很多问题，但对于我们这样一支缺少资金、没有场

地、参赛经验不多的队伍而言，已经是一项不小的、以前难以想象的突破。

没有任何技术的积累与创新是凭空而来，在备赛过程中，各赛队在论坛里的

开源资料与线上的交流讨论给予了我们莫大的帮助，使我们得到很大的启发，

RM技术水平的快速更新也与各参赛队乐于分享的开源精神是分不开的，因此这

次我们选择开源，除了为 RM技术的积累贡献自己的一点点微不足道的力量，同

时也是希望本着开放、交流的原则与各参赛队之间进行技术的交流与讨论。


