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使之为何 
战术更新 

2021 赛季的英雄机器人或多或少的失去了以往大哥

的雄风，转而变成了远距离开火的老六，这也意味着英雄机

器人将更多的向中远距离固定靶开火，而在这种情况下似

乎只需要测得距离就可以实现精准打击，而自动跟随等功

能似乎可以暂时略过。 

曲线救国 
视觉自瞄需要对每辆车进行差异化适配，对于视觉组

提出了较高要求。在本队视觉组严重缺乏人手，无法为英

雄调教自瞄的前提下，电控组决定自谋生路，研制一款具

有广泛适配能力的自瞄替代品。 

探索未来 
英雄电控组一直在探索多种传感器协同配合，本激光

云台是本组探索的第一次实装，对本组开发云台、配置传

感器起到重要积极作用。 
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原理实现 
弹道计算 

队员在查阅弹道计算相关资料后，发现弹道学知识并

不完全适合 RoboMaster 比赛，因此决定将模型重新规

划为带有空气阻力(小速度视作流体𝑓𝑓 = −𝑘𝑘𝑘𝑘)的抛体运动。 

结合比赛真实情况，团队认为弹道理想函数应该为以

下形式： 

𝜃𝜃 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉0,𝑑𝑑𝑥𝑥,𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑘𝑘) 

𝜃𝜃是函数的因变量，表示弹丸击打指定点时炮管的对水

平角度。 

自变量𝑉𝑉0是弹丸的初速度。 

自变量𝑑𝑑𝑥𝑥,𝑑𝑑𝑦𝑦分别表示目标在水平、竖直方向上到两摩

擦轮中心的距离。 

𝑘𝑘是流体阻力系数，将其列为自变量是为了方便适配不

同弹丸。 

 

推导该公式首先需要在𝑥𝑥、𝑦𝑦分量列出速度相对时间

的微分参数方程，阻力体现在加速度中；𝑥𝑥、𝑦𝑦分量各自相

对时间积分后，得到关于时间的参数方程；约去时间，便
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可以得到目标方程。 

 

关于时间的参数方程 
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目标方程 
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根据我们小学二年级就学过的函数的知识，目标方程

很显然是个超越方程，这是由于不知道地面方程导致的。

这也从侧面提示着我们，如果参数足够，任意点指哪打哪

是完全可行的。 

为了求得𝜃𝜃，首先我们需要了解这个函数更多的特性。 

 

 

 

 

这是一段弹道，射点和落点都在水平线上，其有如下

四个特点 
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(1)降弧比升弧陡 

(2)升弧线水平距离大于降弧段水平距离 

(3)升弧线飞行时间小于降弧段飞行时间 

(4)顶点速度𝑘𝑘𝑠𝑠 = 𝑋𝑋
𝑇𝑇

 

 

这些性质有助于帮助我们优化弹道，但有一点我们需

要格外注意，那就是单调性。弹道函数是多维的，因此可

以有多种弹道，但是通过上述四个性质，我们可以推断，

为了尽量减少扰动，飞行时间应当尽量小，这就需要顶点

速度尽量大，也是上升段和下降段尽量小。额外的，我们

还需要注意落点大、小弹丸8m/s和 12m/s的法向速度。 

 

让我们回到解算𝜃𝜃，我们需要逼近真实的𝜃𝜃。我们将假

设的𝜃𝜃带入(3)式，获得一个计算𝑑𝑑𝑦𝑦，将其与真实的𝑑𝑑𝑦𝑦作差，

便可以知道误差大小；当误差可以接受时，便求得了𝜃𝜃，

同时也可以由(1)或(2)计算出飞行时间。 

 

对比牛顿法、梯度下降法后，本人发现端点选取恰当

的二分法效率尤其高，这是由 MCU 浮点算力和计算公

式优化影响的。 
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云台设计 
为提高激光测距模块的泛用性，其被设计为安装在测

速模块激光红点安装位的下挂式云台。同时被赋予一个额

外的 Pitch 自由度，以提高更多的操作灵活性。 

下图为激光云台底座装配体渲染图： 

红色为激光测距模块 

黄色为舵机 

该底座负责承载传感器，同时为了缩小尺寸，也一

并安装了舵机来驱动旋转。 
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考虑云台防弹性与透光性后，对云台支架进行了如

下设计： 

支架上方开孔与测速模块螺纹孔对应。底座与支架

通过推力轴承连接。激光传感器前方开孔即保证了激光

亮度也减少了折反射对测距的影响。 

底座与支架均为 3D 打印尼龙加纤。 

 

激光云台装配体在 RM 论坛一并发布。 
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代码实现 

代码的原理已经在弹道计算说明了，代码的结构如

上图所示。代码已上传 GitHub 与 RM 论坛。 

在代码文件中，主要展示了 L1_SYN_ANGEL和

Angel_approx两个函数，其分别负责舵机动态控制和角度

解算，其间的浮点型运算主要通过 arm_math库实现。两

个函数需要的其他参数主要在结构体 L1_Data中，请自行

设计函数为其赋值。由于传感器差异性，代码中并没有

展示激光传感器通讯相关内容，请自行设计。 
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