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1. 成本总述 

1.1 赛季概况 

PIE 战队是属于首都师范大学物理系 W.PIE 学生创新实验室的一支队伍，通过指导老师

和学校的沟通，实验室能够获得学校每年分发的科研项目拨款和实验室维护费等费用。科研

项目拨款包括了材料费、固定资产费等物资购买费用；实验室维护费包括了团队宣传费、差

旅费等运营费用。实验室一共参加了两种比赛，RoboMaster 机甲大师赛属于其中之一，指导

老师根据实际情况，将学校下发的经费进行合理分配。 

1.2 预算情况 

团队总体预算主要在五个方面，分别是机器人制作、场地搭建、团队资产、运营宣传和

差旅。 

本赛季，我们战队不光参加了单项赛，还参加了 3V3 对抗赛，因此在机器人制作方面，

我们的预算考虑到了步兵、英雄、哨兵三个兵种，在考虑到可能消耗的试错成本后，制定了

机器人制作方面的预算。 

处在建队初期，我们战队还有许多需要添置的设备，指导老师为了给队员们营造更好的

工作环境，对我们的加工区域进行了改造，为了方便调试，为我们搭建了专属场地。另外我

们战队今年刚刚吸纳了不少新队员，为大家安排工位也算一笔不小的开销。这几部分算作场

地搭建以及团队资产预算。 

我们一共参加了高校联盟赛黑龙江站、山西站，北部赛区高校单项赛和国赛单向赛四项，

考虑到队员们的食宿及往返车票以及团队周边制作，分别做了相应预算。 

下表为团队本赛季的总体预算情况： 

项目分类 金额 

机器人制作 ¥96000.00 

场地搭建 ¥1000.00 

团队资产 ¥12000.00 

运营宣传 ¥2000.00 

差旅 ¥65000.00 
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1.3 经费使用情况 

针对本次单项赛，相关开销主要为步兵机器人的制作、飞坡场地及能量机关的搭建、周

边制作、去北理参赛花费和深圳机票退票费。经费使用情况如下： 

项目分类 金额 

步兵机器人制作 ¥30597.00 

场地搭建 ¥158.00 

团队资产 ¥10000.00 

运营宣传 ¥1500.00 

差旅 ¥8264.00 

其中机器人制作又分为官方元件、机械标准件、非标准件、耗材、加工工具、机载电脑

及摄像头等；场地搭建包括场地地面铺设，场地元素制作和围挡等；团队资产包括 3D打印机

等加工设备、PLA等耗材；运营宣传包括招新海报、实验室周边纪念品、队服等；差旅包括交

通、食宿等费用。 
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2. 团队预算分析 

2.1 成本异常分析 

2.1.1 机械部分成本分析 

机械成本主要是标准零件，非标准加工零件两个大类的零件加工成本。但是在实际装配

的过程中一定会出现各种不同的问题需要去解决，就会有一本标准或者非标准零件被丢弃或

者修改，这就构成了测试和版本迭代的成本。这里着重对这些方面进行分析。 

2.1.1.1 采购官方物资成本 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

麦克纳姆轮左旋 6 ¥1794.00 ¥-598.00 购买备件 

麦克纳姆轮右旋 6 ¥1794.00 ¥-598.00 购买备件 

M3508电机 28 ¥8372.00 ¥-2093.00 购买备件 

M2006电机 11 ¥1705.00 ¥-1085.00 购买备件 

2305电机 8 ¥616.00 ¥-616.00 预算不全面 

GM6020 直流无刷电机 8 ¥4312.00 ¥0.00  

C620无刷电机调速器 18 ¥4302.00 ¥-717.00 购买备件 

C610 无刷电机调速器 11 ¥1045.00 ¥-855.00 购买备件 

C615 电机调速器 8 ¥520.00 ¥-520.00 预算不全面 

电池架 7 ¥833.00 ¥-479.00 购买备件 

17mm荧光弹丸 5 ¥2395.00 ¥-994.00 购买备件 

TB47S电池 6 ¥3360.00 ¥2240.00 购买备件 

充电器 PART13 180W 3 ¥897.00 ¥598.00 购买备件 

裁判系统 3 ¥28708.00 ¥-28708.00 预算不全面 

小计 ¥60653.00 ¥-34425.00 预算整体超支 
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这部分成本是必要成本，主要是从萝马集市进行采购的官方零部件，以及少部分从比赛

相关厂商购买的零件，是整个机械部分最大的开销。 

相比于预算，本赛季有大量超支，基本用完了优惠额度。本赛季为了能更好的应对赛场

情况以及方便调试，步兵机器人我们做了主步兵和备用步兵两辆，但是预算只有一辆，除了

这部分的超支以外，实验室还购买了许多备件，以防官方物资损坏时没有备用物资替换。 

这部分成本想办法节省的方式，我们通过多多参加官方进行的相关赠与活动，相关抽奖，

以及一部分收二手的方式来降低成本。同时，这部分成本也是最有采购价值的，这类核心零

件在明年也可以继续使用，对于初创的新队伍来说是重要的传承物资。这部分物资的采购就

显得十分重要了。 

2.1.1.2 自购物资成本 

（1） 自购器材 

还有一部分零件是需要在市场上采购的重要组件，这部分零件通常可以自行加工，但是

试错成本很高，并且如果不走量的话价格也会很高。作为一个初创队伍我们只能选择相关的

比赛方案提供方进行购买，可以减少新队伍参赛的参赛成本，降低试错率。 

（2） 螺丝螺母及铜柱 

特殊：塞打螺丝，高强度内六角螺丝等，这类螺丝的使用范围小，性能好，是螺丝类零

件的主要成本。 

普通：量大，价格低，有需要可以随时购买，量少时成本可以忽略不计。 

（3） 轴承 

各种尺寸的轴承，根据机械使用的不同，大型轴承主要是机器人的关键承重部分需要的

轴承，量少，价格相对较贵。小型轴承主要用于和弹丸接触的地方，需要的量大，但相对大

型承重轴承价格便宜，轴承是公制零件中占比很大的一部分。 
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（4） 传动部件 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

摩擦轮 18 ¥1424.00 ¥-712.00 试错多 

螺丝螺母铜柱 若干 ¥7943.92 ¥-7443.92 购买大量备件 

轴承 若干 ¥3898.66 ¥-2098.66 试错多 

减震 4 ¥1061.50 ¥2138.50  

小计 ¥14328.08 ¥-8116.08 预算整体超支 

螺丝螺母铜柱类别、轴承、减震等类别属于预算考虑到但明显预算额度不足，因为本次

备赛时间长，版本迭代多，更换方案就会涉及到部件的更新，所以有大量的预算超支问题。 

2.1.1.3 非标准零件成本分析 

（1） 板材 

3240 板：这部分材料成本主要是出自对以后实验室建设的考虑，板材进行大量的采购，

平摊成本。但由于采购经验不足，对采购的板材了解不够，主要采购的多为 5mm 和 8mm 板，

其中 8mm 板过厚，使用频率低。导致利用率不足，并且没有买更常用的 3mm 板，导致后期补

货，近期需要采购。 

亚克力板：前两代实验车主要时在使用实验室库存余量，现在实验室 5mm 板材库存不足，

近期需要采购。 

fr4环氧板：实际组装车需要的板材，大批量采购了 2mm，3mm，5mm的板材 

（2） 管材 

碳纤维管：实验室库存较多，支出少。 

铝型材：一代车上有使用。为实验室库存。 

（3） 3D打印耗材 

其一，ABS为试错耗材，打印机在打印 ASB耗材的时候会出现温度不足的情况，并且热床

温度不足，ABS打印起泡； 

其二，预算时未考虑到打印机维护所需费用，造成部分预算超支。 

PLA 正常使用并且需要量很大，实验室库存不足近期需要购置。一卷价格在 50 到 80 不

等。 

 



   

6 

（4） 加工成本 

自行加工的零件所有加工均为实验室内自己加工，只涉及机床加工折旧成本，暂时忽略

不计。 

结合预算进行对比，板材开销严重超支。此问题的原因是板材需要物流运费较贵，所以

实验室统筹通过 RM组额外购买板材囤货，以满足其它用途需求。 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

管材 若干 ¥445.85 ¥2054.15  

板材 若干 ¥5573.25 ¥-2573.25 实验室囤货需求 

3D打印耗材 若干 ¥4746.4 ¥-1923.4 使用实验室库存 

硬件加工 若干 ¥2938.00 ¥-1938.00  

小计 ¥13703.50 ¥-4380.50 合理超支 

2.1.1.4 版本迭代和测试分析 

本赛季中整车已经迭代了两个版本。其中可以重复度使用的部分包括：动力部分、麦轮、

摩擦轮、减震、公制零件。不能重复使用的部分包括：所有的非标零件、部分在设计时准备

的轴承。 

在个人设计、加工时产生的各种失误造成的成本损失，以及目前版本的车上出现的人为

失误造成的成本损失问题有： 

一是加工造成的非标准零件破坏，包括摔坏亚克力板，在安装过程中未注意公差强行安

装等，这部分的损失大多是加工的非标准零件和少部分的如螺丝，轴承这样的零件，由于目

前的非标准零件对于成本的影响目前不大，如果在以后参加比赛的机器人上安装外包厂家的

零件时也出现此类的问题就会造成较大的成本损失。 

二是设计过程中的失误导致的空间干涉，导致重复加工，后期打磨的损失，这类问题造

成的成本损失通常会比较大，在目前的实践中，3D 打印主要消耗时间成本，而亚克力的加工

也不是随时加工，对进度影响很大，同样，在使用外包厂商的零部件时成本损失会比较大。

在第二代车上设计了管夹的位置，但是由于设计失误，螺丝安装时会产生干涉，导致管夹弃

用。这部分成本是 50元。 
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2.1.2 电控部分成本分析 

电控的成本集中在开发板的购买成本和 Jlink 调试器上，购买的开发板型号主要是 RM-C

型开发板。 

 

去年电控团队用的主要是开发板 A 型，开发后期，大疆发布了开发板 C 型，开发板 C 型有很

多优点，开放了更多的接口，SPI，IIC接口都进行了开放，并且性能更加强悍，开发更强大。

这个赛季电控选择了用 C 板作为主要开发板。备赛过程中有 1 块 C 板丢失，为了教学也多购

买了一些 C板。其他的计划外购买是预算考虑不周全所导致的预算超支。 

2.1.3 视觉部分成本分析 

视觉部分主要是摄像头和镜头的采购，以及上位机电脑的选择。 

镜头：由于有试错空间，二手监控镜头价格便宜，在镜头采购上采购了 5 个二手监控镜

头，总计 200元左右。 

驱动摄像头：为实验室自有。 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

摄像头镜头 若干 ¥25166.00 ¥-18850.00  

电脑等配线 若干 ¥28681.64 ¥1460.36  

小计 ¥53847.64 ¥-17389.64 预算整体超支 

 

 

 

 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

开发板线材包 0 ¥0.00 ¥149.00 以优惠价格购买 

开发板 C型 4 ¥1107.00 ¥-738.00 计划外购买 

机器人专用遥控器套装 2 ¥1258 ¥0.00  

遥控器接收器 2 ¥338 ¥0.00  

小计 ¥2703.00 ¥-589 预算整体超支 
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2.1.4 电路部分成本分析 

（1） 电路板成本分析 

电路板的成本主要在于版本迭代的成本，重新打样一批电路板的成本是 5 元，由于价格

便宜，不作为主要成本分析，迄今电路板更新了 6 代共计消耗 30元。 

（2） 电子元器件成本分析 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

电路元件 1 ¥1961.6 ¥-1661.6 预算不全面 

各类线材 2 ¥1104.5 ¥-1104.5 预算不全面 

电路板 1 ¥30.00 ¥170.00 未完成执行 

小计 ¥3096.1 ¥-2596.1 不合理超支 

其一，电子元器件成本是硬件成本的主要部分，在硬件成本中，超级电容是元器件中最

贵的。更是电路板上的核心元器件，周围电路都是围绕电容设计，在使用的过程中需要小心

保护。各种芯片在电路的测试中会出现烧毁情况，由于是测试电路板，烧毁芯片的成本会比

较高，有一些电路中的电流采集芯片由于等等问题会烧毁，但是由于是测试零件，购买的芯

片数量不多，在重新够买的过程中会耽误很多时间和金钱成本，使得成本在运费上的价格变

高。 

其二，由于负责电路的同学在预算时轻视任务难度，没有理解规则要求中对于功率控制

的理念，导致预算严重不足。在任务执行过程中，同样因为电路同学理解偏差，选用错误方

案，导致进一步的经费浪费，预算整体超支。 

其三，在走线的过程中，出现了许多之前没料到的问题，又做了很多分电板用来走线，

导致预算超支。 

对于电路预算超支的情况，后期将通过从机械、电控部分转移盈余预算的方式解决。同

时，组内已经对电路同学提出严重警告，责令其改变作风积极高效的完成任务。 
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2.1.5 场地搭建部分成本分析 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

能量机关 1 ¥4884 ¥-884 预算不全面 

场地铺设 1 ¥158 ¥-158.00 预算不全面 

小计 ¥5042 ¥-1042 合理盈余 

（1） 模拟场地的搭建成本 

为了节省成本，以及考虑到实验室本身大小有限，对单项赛的场地模拟只能对最关键的

部分进行模拟。在整个场地中，对机器人性能挑战最高的是风车能量机关和场地中的坡道。

购买了一个地毯，坡道沿用上个赛季的。 

（2） 能量机关 

对制作成本进行了分析，能量机关的设计和制作工序复杂，牵扯到很多的部分，风车支

架的制作，外形的制作，风车旋转的控制。由于能量机关可以应用于多个赛季，并且对于视

觉识别影响较大，故给了比较充足的预算，但由于对制作不了解，还是走了弯路，导致预算

超支。 

2.1.6 运营成本 

本赛季受到疫情的影响，并未举行过大型团建活动，仅有过团队聚餐，但是均为整个实

验室的团体活动，支出费用算在实验室的经费当中，不属于 RM预算内容。本赛季单项赛分区

赛及总决赛。 

名称 数量 支出 预算结余 预算分析 

北理工交通费 若干 ¥75.00 ¥25.00 公共交通与出租结合 

深圳交通费 若干 ¥8189.00 ¥10301 疫情影响，未能去成 

深圳餐饮住宿费 若干 ¥0.00 ¥11085.37 疫情影响，未能去成 

小计 ¥8264.00 ¥21411.37 合理盈余 
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2.2 本赛季解决方案 

针对机械部分的预算超支问题，由于官方物资的传承性很大，在不损坏的情况下，以后

的赛季可以用沿用今年传承下来的物资，今年的官方物资超支问题基本都是用在第二辆步兵

上或者作为实验室库存，所以不用特殊解决。除了官方物资以外，仍旧存在着许多不足需要

改进，比如在人为失误的部分，就一定要减少，加工造成的损失也需要多多了解相关加工知

识，设计干涉问题在设计完成图纸之后一定要检查干涉，没有干涉是做好机械的第一步，同

是在装配的时候注意螺丝的安装方向，避免出现安装时的干涉错误造成损失。 

针对电控、视觉部分的预算超支问题，由于开发板、小电脑和镜头的传承性也很大，所

以基本同官方物资一样，不需要特殊解决，可沿用至下个赛季。但是还是应该多注意选型的

问题，避免造成错误购买。 

针对电路部分预算超支的问题，后期将通过从运营部分转移盈余预算的方式解决，同时，

组内已经对电路同学提出严重警告，责令其作风积极高效的完成任务。这个赛季电路试错后，

下个赛季将省去很多试错费用，可以节约经费。 

总体来说，本赛季虽因疫情原因，差旅费用有所结余，可用来稍平衡整体花销，但在技

术方面花销超支严重。因此在下一赛季，我们将更加全面地考虑到更方面花销，做好预算安

排，尽量把花销把控在预算范围内。 
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3. 成本控制建设 
针对以上出现的问题，本赛季我们采取规范采购流程、开票流程，明确物资管理方式，

来加强对于成本的把控。 

3.1 购买流程 

随着实验室人员规模的扩增和比赛项目的增多，需要购买的物资越来越繁杂，提出购买

需求的人员越来越多，以前的老队员在长期备赛中已经熟知购买物资的原则和习惯，但是对

于新队员来说难以做出最佳决定，老队员也不能每次都去指导新队员下单，因此在本赛季我

们只做了物资购买流程，用来约束新队员对物资的挑选和购买流程，这样可以减少因为不熟

悉实验室库存而超额购买，因为不够仔细检查型号造成错误购买，从而减少成本浪费。 

由于机械和电路所需要的物资种类和数量多，也涉及到实验室库存的问题，所以我们分

别写了机械和电路两类物资购买流程。 
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3.1.1 物资下单流程 

图 3-1 机械物资下单流程 
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图 3-2 电路物资下单流程 
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3.1.2 建设计划 

以上为机械和电路部分的物资购买流程，但在其应用起来之后发现，由于采购流程的步骤

确实有些繁杂，队员们一边要搞技术一边要顾学业，导致大家都出现了“懒得搞”“不想搞”

的现象。因此我们将机械和电路合并，写明通用的购买流程，对流程做了简化，如下图： 

图 3-3 团队物资下单流程 
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3.2 报销流程 

3.2.1 开票流程 

针对每笔财务支出，需要财务负责人定期查看队员物资购买记录，并做好整理工作，记

录清楚支出时间、内容、价格、采购途径、运税费以及开票的各类数据。 

但经过一段时间之后，我们意识到财务负责人其实并不能够清楚地了解到物资购买人在

购买时和商家沟通出现的细节问题，因此在开票和做账时并不明朗。为解决这一问题，我们

制定了实验室开票流程，规定每位成员在购买物资之后自行开票记录，方便财务报销。 

图 3-4 开票流程——旧 
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3.2.2 发票管理 

由于本赛季初期没有规定开票报账流程，所以在赛季后期向学校报销时我们发现账目太

多无法梳理明白，为了方便报销，我们开始尝试做开票记录。 

最初尝试： 

一开始我们只做了一个工作表，讲每一笔订单的时间、购买链接、店铺名称、订单价格

从淘宝等平台导入，然后通过搜索聊天记录、查找发票等方式逐步添加上对应订单的开票单

位、票据类型、开票时间、票据状态、开票金额等信息。 

有了每笔订单的开票信息后，再去找对应的公务卡消费记录，然后对应起来，最后进行

学校的报销流程。 

在使用一段时间之后，我们发现这种记录方式不能很好的吧消费记录、订单记录、开票

记录结合在一起，导致在报销的时候出现混乱的局面。在更改了许多版本之后，终于在赛季

结束后达到了一个比较完善的状态。 

图 3-5 开票记录 
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最终结果：  

图 3-6 公务卡消费记录 

图 3-7 淘宝开票记录 

图 3-7 淘宝消费记录 
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3.2.3 建设计划 

本赛季最终制作的 Excel，也就是我们打算用于下个赛季的报销记录，这其中有多个工作

表格，包含淘宝消费记录、公务卡消费记录、淘宝开票记录、淘宝信息生成、公务卡信息排

序等。平时在记录账目时，只需从淘宝中将订单复制粘贴，将消费记录和发票金额导入，表

格便可自动将订单、消费记录、发票三者匹配并编号，可以大大节省人力翻看查找的时间。 

由于本赛季期初没有实时进行报销工作，全部压到了赛季末期，即使做出了便捷的文档也

难以承受繁多的报销内容，所以在下个赛季初期，我们希望就可以充分利用好本赛季总结出

的开票报销流程，实时更新并跟进报销进程，可以减少很多赛季末期的压力。 

之前的开票流程只能保证队员向卖家联系过开票问题，但是对于开票成功与否、是纸质还

是电子票等问题缺少反馈，队员买完物资不会在乎发票是否收到，项管再去报销的时候就只

能一个个的查看卖家聊天记录，这样增添了许多麻烦，后来我们发现淘宝上有立旗子这个标

志，可以通过这个途径标记发票的现状。 

除此之外，之前的开票流程还存在的问题是：把同一个店家里的好几笔时间相隔很远的

订单开在了同一个发票里，由于学校的报销流程不允许有这种情况，所以在下个赛季需要写

明规定买完立即开票。但这就会有另外的问题：如果一笔订单的金额很少不值得开一张票或

者商家本身需要累计到一定金额才能开票，这样的话就会出现多笔分开的订单公用一张发票

的情况，学校是无法报销的，就需要依靠供应商报销。 

综合上述以及更多小问题，我们为下个赛季做了一个新的开票流程，里面明确了队员在

购买物资的同时需要针对发票情况立好不同颜色的旗子。这样项管不用自己翻看聊天记录，

队员也不用每次买完东西向项管口述发票情况，便可以清晰的分清楚这个订单的发票是不能

开、攒着开、电子票、纸质票、已收到等情况。其次也更改了开票的逻辑，在能够涵盖所有

情况的基础上尽量简化了开票流程。毕竟这种流程的终极目的就是提高效率，所以既不能让

项管的管理过于麻烦，也不能让队员买物资的过程太过繁杂。 

图 3-8 淘宝标识 
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图 3-10 开票流程——新 

图 3-9 开票流程——新 
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3.3 物资管理 

3.3.1 官方物资 

介于备赛所需要的总物资数量庞大，官方物资相比于其他标准件、耗材等是备赛过程中

比较珍贵的物资，所以 PIE 战队制作了官方物资借存管理表，所有队员在拿取了官方物资之

后，都要在 NAS 上对修改 Excel 内添加操作记录。 

但在实际应用中我们发现了与上述 3.1.1 中物资下单流程出现的同样的问题，此项工作

想要实施起来还需要队员在取用物资之后回到工位进行。而在大家忙于组装机器人时，此法

并不可行。 

图 3-10 物资借还表——旧 
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因此我们决定对官方物资采取统一清点，统一存放的管理方式，将其分类放入不同的抽

屉柜中，在柜子外打印好物资借还表，希望能方便实验室成员在从柜子内拿取物资或归还物

资时及时填写物资借还表。 

3.3.2 建设计划 

对于购买来的物资，实验室成员在收到货后需自觉对物资进行分类整理，发现物资不足

时要及时按照新版采购流程进行补充。 

但截至目前，由于实验室成员对于整体流程还不够熟悉，操作起来略显生疏，加上忙于

备赛或是其他工作任务，很多时候无暇顾及买来的物资是否按要求分类整理好，造成主要以

下两个问题： 

第一，对于我们已有物资的数量、种类以及摆放位置并不能做到心里有数，导致想用的

时候会出现找不到的情况。 

第二，在急需一些零部件时，队员可能因为心急并且没有按照规定流程进行一步步审核

便直接下单，由此可能会造成所买物资不合规范，只得重新选购。这样不光没有满足尽快到

货使用的需求反而还耽误了时间。如遇退不了货的情况，还会浪费了资金，这也成为了我们

成本超出预算的原因之一。 

图 3-11 物资借还表——新 
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根据上述问题，我们反思认为这种管理物资的方法需要手动写很多字确实不方便，所以

下个赛季我们计划将重要物资，例如：RM 官方物资、裁判系统、培训套件等贴上专属条码，

用 LabVIEW 编写好物资管理页面，并在每个工作房间内配上屏幕和扫描枪，类似于超市收银

台，只需扫描物资上的条码，便可在屏幕上显示出物资的相关信息，这样取走物资的人只需

要用键盘输入物资流向即可，程序可以记录下操作人和操作时间，这样既方便了队员们又可

以及时记录，从而可以方便物资的管理。
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