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1. 绪论 

a) 机器人综述 

西交利物浦大学&利物浦大学联队的 5 号步兵机器人（即双枪管步兵）

是 RoboMaster2021 国际邀请赛综合表现最为亮眼的机器人之一。该步兵保留

普通步兵车体结构坚固可靠、弹道稳定 Yaw 轴惯性小和 Pitch 轴响应快等优

点，同时利用独特的双枪管发射机构高效输出。在联队参与的赛事中该机器人

从未阵亡，在绝大多数对局中更是占全队一半以上伤害量，局均对建筑伤害均

超过 1000。优秀的操作手感和高效率的推塔表现使其成为国际邀请赛中步兵佼

佼者。 

双枪管步兵优异的表现是联队本赛季胜利的关键所在。凭借性能优良的

步兵进行正面对抗是本次比赛战术核心，而能力拔群的双枪管步兵机器人凭借

正面输出优势和稳定的机械结构设计更是锦上添花。另一方面，受英雄机器人

性能表现限制，联队主要采用阵地战和步兵推塔战略。双枪管步兵机器人较高

的热量上限和弹速令其在对前哨战的抢血争夺中占据优势，加速胜利步伐。遗

憾的是，由于悬挂和车体配重方面未合理设计导致该机器人暂时无法顺利飞

坡。同时，由于设计阶段配合不紧密，未能合理安排机器人内部空间和线路，

造成云台供电紧张、电路复杂且不稳定、无法使用对信号稳定性要求高的工业

摄像头等问题。相信在下个赛季联队能够改进设计流程，各组别间紧密协作、

设计出性能更加优异的机器人，再创佳绩。 

 

b) 研发背景 

步兵机器人是 RoboMaster 机甲大师比赛中最古老、基础的单位。步兵

移动和射击能力的优劣直接关系队伍发挥的上下限。对于团队而言，强有力的

步兵机器人是队伍复兴的关键。步兵在比赛中承担如下三个主要任务： 

- 击杀敌方有生力量，尤其是敌方地面单位； 

- 辅助英雄机器人，为英雄对建筑输出创造条件； 

- 激活能量机关，产生团队增益。 

与往年规则对比，RMUC2021 的规则和实战情况有如下特征： 

• 17mm 机动枪管。 

机动枪管既可以赋予无人机从空中制敌的能力，也可以让英雄

也拥有 17mm 发射机构，还可以让其中一台步兵拥有两个热量单
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独计算的 17mm 发射机构。不过，无人机受赛制限制发挥空间有

限，且无人机精准射击对队伍的技术水平提出了更高要求。同时

英雄有着自重大不灵活、大装甲板更易被攻击等缺点，拥有额外

的 17mm 发射机构并不能带来多少优势。双枪管步兵的研发调试

投入相对较小，实战效果更佳。 

• 发射机构类型。 

本赛季规则新增了性能体系以实现不同的战术效果。在实战

中，发射机构系统有三个显著特点：一是无论发射机构种类，1

级机器人的火力均受到限制，与机器人实际性能上限差距巨大；

二是高等级属性远超低等级属性，尤其是 1 级与 2 级之间的差

距；三是在单一枪口前提下，射击频率和弹丸飞行速度难以同时

达到理想水平，冷却优先和爆发优先弹丸速度始终慢于弹速优

先，而即使是高等级的弹速优先也会受限于射频较低的缺陷。选

择弹速优先的双枪管步兵能够同时避免射频低和弹速慢的问题。 

• 经验系统。 

经验主要通过击杀敌方单位和非击杀状态自然增长获得。单场

比赛首次击杀带来的额外经验加成能让 1 级步兵在短时间内升级

为 3 级步兵。若无击杀，直至比赛三分钟后步兵会升级为 2 级步

兵。这意味着 1 级步兵初始性能的强弱对于局势影响巨大。双枪

管步兵由于额外机动枪管带来的火力优势有利于占据前期局势上

风。 

从队伍的技术实力与资源考虑，双枪管步兵是我们的不二之选。在当前

的规则下，双枪管步兵有着巨大的优势，能够极大提升作战能力和胜率。但

是，要在短时间内制造出先前鲜有涉猎的新机型，其设计方案的选择、各技术

组间的协作以及功能测试与完善至关重要。 
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2. 主要技术参数 
视图 

正视图 

 

侧视图 

 

俯视图 
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技术指标 

尺寸 长 590𝑚𝑚𝑚𝑚 / 宽 505𝑚𝑚𝑚𝑚 / 高 459𝑚𝑚𝑚𝑚 

重量 
设计要求 17𝑘𝑘𝑘𝑘 内（不包含裁判系统） 

重心高度 ~210𝑚𝑚𝑚𝑚 

移动 
最大前进速度 3.9𝑚𝑚/𝑠𝑠 

最大爬升坡度 20° 
云台 Pitch 轴俯仰角 −25°~30° 

射击 
最大射速 > 27𝑚𝑚/𝑠𝑠 

命中率 5𝑚𝑚 处小装甲板命中率 98% 

供弹 
弹舱容量 275 ± 25 

射击频率 20𝐻𝐻𝐻𝐻 

视觉辅助 高帧率识别 / 运动预测 / 重力补偿 

保护框架 能同时承受多辆步兵最大速度撞击并保证机器人完整 

外壳 对整车的电路和线材进行有效保护 
 

 

 

 

3. 机械结构设计 

a) 底盘设计 

RoboMaster 赛场中最常见的悬挂主要为横臂式和纵臂式。横臂式悬挂

在机器人前后运动时受到麦克纳姆轮的分力容易出现较大的晃动，不利于行进

间射击。同样的，纵臂式悬挂在机器人左右平移时也会出现较大晃动。结合

2021 赛季场地在哨兵轨道与高地之间存在大面积凹凸不平地面的情况，我们在

经过多次实测后迭代出了一种结构简单，可靠性高的自适应悬挂系统。该悬挂

系统有如下优势： 

• 在机器人启动和小陀螺运动时均不会产生较大形变； 

• 为下台阶等有较高高度差的工况提供有效避震； 

• 可以过滤部分细碎震动，提高射击精度。 

该自适应悬挂通过上部金属负压避震器与下部拉簧的配合实现。其中，

上部避震器采用了溪地创新全金属 110𝑚𝑚𝑚𝑚 孔距避震器，经测量，该避震可压
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缩量为 30𝑚𝑚𝑚𝑚，可调节量为 20𝑚𝑚𝑚𝑚，弹性系数为3.9𝑁𝑁/𝑚𝑚。 经过 RMUL 比赛实

测，该避震器在独立使用时可满足大部分平坦地面工况。考虑到 RMUC 场地更

加复杂，在 RMUL 比赛过后我们重新设计了轮组，并在一组纵向轮组中间挂载

了两组拉簧以满足需求。其中一组为单根长度 60𝑚𝑚𝑚𝑚，线径 0.6𝑚𝑚𝑚𝑚，弹性系数

为 3.8𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 的 304 不锈钢拉簧，另一组为两根单根长度 20𝑚𝑚𝑚𝑚，线径 

0.4𝑚𝑚𝑚𝑚，弹性系数为 3.8𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 的 304 不锈钢拉簧，如图 1 所示 

 
图 1  悬挂系统示意图 

双根串联式拉簧主要负责在轮组发生小幅度形变提供防止轮组形变的

力，而单根的高拉力拉簧主要应对轮组产生大幅度形变时的工况，可快速将轮

组复位。同时，两组下拉簧共同提升了纵向轮组的系统刚性，更好地适应上下

坡等工况。 

b) 云台设计 

i. 发射机构选型 

双枪管步兵的设计核心难点之一在于如何自由使用两个枪口，因此发射

机构的设计至关重要。根据开源资料与和其他队伍的交流总结，双枪管步兵云

台的设计方案主要区别于摩擦轮数量的多少。较常见的方案有使用双摩擦轮、

三摩擦轮和四摩擦轮三种： 

• 双摩擦轮构型使用类似转盘的装置，让两个测速模块在摩擦机构前来

回切换（以福建工程学院为例：旋转枪口双摩擦轮构型）； 

• 三摩擦轮构型将摩擦轮水平排布，两两之间设置弹路，通过中间摩擦

轮的旋转方向切换弹丸的发射弹路； 

• 四摩擦轮构型则是将传统的发射机构水平或竖直叠放（以东南大学为

例：纵向四摩擦轮固定双枪管构型）。 
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下表从多个维度对比各构型的理论属性： 

方案 双摩擦轮 三摩擦轮 四摩擦轮 

稳定性 较低 较高 较高 

火力 中等 中等 较高 

切换时长 较长 中等 无 

设计难度 中等 中等 较高 

云台重量 较轻 中等 较重 

射击精度 中等 较高 中等 

操作水平要求 较低 中等 较高 
 

不难发现，尽管双摩擦轮构型对操作水平的要求较低，同时机械结构相

对简单，云台尺寸和重量较常规构型并未增加许多。但是，该构型有着枪管切

换耗时长、不能同时发射等问题。同时，该构型对枪管装配精度要求较高，否

则容易出现弹丸撞击枪口的情况；四摩擦轮构型有着高稳定、高火力输出的特

点，但是过重的云台和复杂的结构无疑增加机械设计和嵌入式控制难度。三摩

擦轮构型很好的平衡了其余两种构型的优缺点。通过切换摩擦轮转向而切换发

射弹路的设计较为稳定、切换时间短。由于少用一个摩擦轮，云台体积和重量

均优于四摩擦轮构型。因此，我们最终采用三摩擦轮构型。 

 

ii. 发射原理 

双枪管步兵的发射机构如图 2 所示。 

 

图 2 三摩擦轮构型发射机构剖面图 

GMaste
r O

ffi
cia

l D
ocu

m
ent



Technical Review (Dual-Barreled Infantry) 
Liverbot GMaster 技术报告（双枪管步兵） 

Page 10 of 43 
 

以左侧枪管先发射为例：左、中摩擦轮和左拨弹轮启动，左枪管进入发

射状态；当枪管热量达到上限或操作手主动切换时，左摩擦轮和拨弹轮停止，

中摩擦轮换向，右摩擦轮和右拨弹轮启动，发射枪管切换为右枪管。 

根据测试，拆除减速箱并且携带包胶轮的 3508 电机由 +3800 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟（弹

丸初速15𝑚𝑚/𝑠𝑠）的转速反转至 −3800 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 的时间小于 300 𝑚𝑚𝑚𝑚，由 +9400 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

（弹丸初速 27𝑚𝑚/𝑠𝑠）反转至 −9400 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 的时间小于 600 𝑚𝑚𝑠𝑠。这意味着此种发

射机构能够在极短时间内完成枪口切换，在比赛中不会因为切换枪口的延迟而

影响操作。 

由于发射机构由并排的三个摩擦轮组成，且摩擦轮电机选用的是拆除减

速箱的 3508 电机，导致两个枪口间间距较大。根据测量，这个间距约为 

74 𝑚𝑚𝑚𝑚，而小装甲板的宽度是 135 𝑚𝑚𝑚𝑚，如图 3 所示。因此，若两个枪管平行

放置，切换枪口将导致弹丸落点变化大，从而降低命中率，也不利于辅助瞄准

的部署。 

 
图 3 发射机构摩擦轮示意图 

因此，两个枪管呈一定夹角放置。通过对往期比赛情况的分析，步兵的

有效交战距离在 3𝑚𝑚 左右。因此，我们将两个枪管的延长线交点设置于 4.5𝑚𝑚 

处，与云台中线的夹角约为1°，如图 4 所示。 

 
图 4 发射机构枪管角度示意图 

此时弹丸落点与普通步兵类似，可以直接依照云台中线瞄准，无需复杂

的补偿计算，便于辅助瞄准算法设计并提高命中率。 
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iii. 发射机构 

步兵发射机构借鉴 北京理工大学 2019 小弹丸发射机构[1] 开源设计，在

此基础上进行改进优化。实践证明，该发射机构稳定性高，性能优异，强烈推

荐其他队伍参考学习。该机构结构如图 5 所示。通过两个弧形轴承控制弹丸接

触摩擦轮的位置，令每发弹丸在接触摩擦轮时位置相同。同时，配合 3508 电机

的闭环控制和无炮管设计的改进，10 𝑚𝑚 远处小装甲板命中率接近 100%。 

 
图 5 北京理工大学发射机构开源方案原理示意图 

尽管该设计可以大幅度提高射击精度，但是仍有改进之处。可能是与开

源方案中下供弹设计不同的缘故，双枪管步兵的上供弹设计在配合该发射机构

时出现严重的溜弹问题。机器人加速运动或者上下坡时的震动易使弹丸因惯性

被挤出轴承，导致弹丸在不应该发射的时候接触摩擦轮而射出。初步尝试固死

弧形轴承以增加阻力的效果并不明显。因此，我们修改了该发射机构，在弧形

轴承后部额外增加单发限位片，防止其作用是防止弹路中的弹丸将前面的弹丸

挤出轴承。改进后结构如图 6 所示，其中限位片材料既可以使用弹性 TPU，也

可以剪裁塑料瓶获取，制作简易且造价低廉。修改后的发射机构既保持原方案

的射击精度和稳定性，同时也解决了溜弹问题。 

 
图 6.1 添加限位片的改进版本发射机构 

 
图 6.2 添加限位片的改进版本发射机构 
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双枪管步兵的拨弹轮在一对镜像的 2020 年官方开源步兵拨弹轮[2] 基础

上进行修改，较为稳定，在中高射频时从未卡弹。缺点在于若拨弹轮反转力度

过大可能会破坏弹舱 3D 打印件，调试时需留意。拨弹轮结构如图 7 所示。 

 
图 7 双枪管步兵拨弹机构示意图 

iv. 弹舱 

在测试时发现通过下落补给的弹丸会在弹舱中反弹掉出，造成浪费。因

此，我们临时在弹舱中心添加了如图 8 所示的坡面结构。加装该结构后，垂直

掉落的弹丸将反弹至弹舱内部而不是外部，避免浪费。弹舱总容量为 275 ± 25

发，可以满足比赛需求。 

 
图 8 加装坡面结构的弹舱内部 

弹舱盖使用舵机进行驱动。如图 9 所示，舵机通过的多功能舵机支架与

弹舱进行连接。板材使用 M3 六面螺丝孔固定块进行垂直连接。标准件的使用

大大简化了设计与装配。 

   
图 9 舵机辅助安装件 

 

GMaste
r O

ffi
cia

l D
ocu

m
ent



Technical Review (Dual-Barreled Infantry) 
Liverbot GMaster 技术报告（双枪管步兵） 

Page 13 of 43 
 

v. 云台架 

此次双枪管步兵的 Pitch 轴采用了平行双曲柄连杆机构，结构如图 10 所

示。其中，将构件 1 和构件 3 作为摇杆，将构件 2 作为连杆，实现云台在 pitch

轴上的俯仰角运动。此设计参考上海交通大学蛟龙战队在 2019 的步兵开源[3]，

通过对构件 1 和 3 的尺寸进行重新修改来解决对单枪口转为双枪口后云台体积

过大以及零件干涉的问题。 

 
图 10 云台架机械结构示意图 

 

为了避免云台重量增加导致的 Pitch 轴电机响应慢以及过热问题，设计

之初我们使用双 Pitch 轴电机方案。在测试中，仅使用单个电机、弹舱满弹且

仅在仰角达到最大时，通过 6020 电机的最大电流为 17000。因此，实装时双枪

管步兵仅使用单 Pitch 轴电机。 

 
图 11 云台驱动电机设计方案 
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vi. 底盘配合 

本赛季步兵底盘框架在 上海交通大学开源步兵 的基础上改进优化。双枪

管步兵经过设计依旧适配上交底盘框架。如图所示，云台架和底盘可通过 Yaw

轴基座直接连接。 

 
图 12 云台底盘对接示意图 

 

4. 硬件设计 

a) 超级电容 

由于规则限制了底盘的输入功率（30𝑊𝑊 − 100𝑊𝑊 多个等级），而功率限

额远小于底盘电机的功率需求（峰值可达 400𝑊𝑊），由此造成的功率缺口需要

通过预先储能的超级电容进行填补。电容控制板的接线图如图 13 所示 

 
图 13 机器人部分线路拓扑 
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i. 超级电容组 

根据 C620 电调的技术规格和实测经验值，其输入电压典型值为 24𝑉𝑉，

最高可达 27𝑉𝑉，为留出少量余量防止损坏电调，故选取 2.7𝑉𝑉 电容器用于电容

组，每组由 9 个电容单体串联，则电容组总电压计算为 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 9 × 2.7𝑉𝑉 = 24.3𝑉𝑉 

根据规则，超级电容组总能量不能超过 2000𝐽𝐽，由电容能量公式： 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
2
𝐶𝐶𝑉𝑉2 ≤ 2000𝐽𝐽 

代入 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 24.3𝑉𝑉，可得 𝐶𝐶 ≤ 6.77𝐹𝐹，再由串联电容组公式： 

𝐶𝐶𝑆𝑆 =
1

∑ 1
𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

其中 CS 为电容总容量，𝐶𝐶𝑆𝑆  ≤ 6.77𝐹𝐹，那么就可以计算出单体电容容量不

大于 60.97F，所以最终选取了 2.7𝑉𝑉 60𝐹𝐹 的电容器组装超级电容组。 

为保护超级电容，每个电容均需要有过充过放保护电路，电容组需要有

均压功能，为此选取了 BW6101 芯片实现上述功能，电容组原理图如下所示。

图中展示了单个电容和 BW6101 的外围电路，复制 9 套即为整个电路的原理

图。 

 
图 14 单电容保护电路原理图 

 
其中，Q1 为过充、均压泄放开关，作为 BW6101 的扩展管，BW6101 内

部设有 2.7𝑉𝑉 超级电容专用的保护逻辑，在过充和需要均压的情况下，多余的电

流会通过 Q1 和 R1~R5 以热的形式泄放，从而实现防过充和单元均压。 
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超级电容 PCB 的 3D 示意图如下所示： 

 
图 15 超级电容组模块 PCB 3D 视图 

为了提升过电流能力并兼顾绝缘性能和美观，利用铺铜作为电容单体之

间的连接。 

ii. 超级电容控制模块 

对于电容器，在初始状态下电压为 0，内阻也几乎为 0，等效于短路状

态，为了防止在电容组电压为 0 时接入电路带来的电流浪涌以及超功率问题，

需要通过功率控制电路来控制底盘的输入功率以及超级电容组的工作状态。其

中，电路框图如下： 

 
图 16 超级电容控制模块逻辑示意图 
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由裁判系统电源管理模块提供的 24𝑉𝑉 母线电源首先经过输入电流采样部

分，随后分别输入母线电源降压电路和充电控制器，总输入由一片 INA226 采

集电压、电流和功率数据，通过 I2C 总线发送至作为主控的 STM32F103C8T6

（以下简称“MCU”）。电源随后经过充电控制器送往输出电流采样，并由第

二片 INA226 通过 I2C 总线返回电压、电流、功率数据至 MCU，然后送入超级

电容组储能。考虑到 C620 电调具有动能回收功能，因此将超级电容直接与底

盘电机并联，以期利用超级电容回收机器人的制动能量。超级电容与输出之间

通过一 PMOS 实现开关，开关电路由 MCU 输出高或低电平控制通断。母线电

压经过由 MP2451 组成的 DC/DC 电路降压至 5𝑉𝑉，随后分别由 2 片 LP5907 线

性稳压器（LDO）转换出 2 路 3.3𝑉𝑉，分别供给 MCU、ADC 和 2 片 INA226. 出

于信号稳定性和数字电路的安全考的虑，直接干涉功率路径的 INA226 采用独

立一路 3.3𝑉𝑉 供电，MCU 和 ADC 采用另一路 3.3𝑉𝑉 供电，PCB 上将功率部分和

数字部分分别独立铺地，并通过 LC 网络分割。 

其中选定了 Texas Instruments 的 BQ24640 芯片作为充电控制器，

BQ24640 自带恒功率充电功能，通过采样电阻设定充电电压为 24.3𝑉𝑉，然后通

过芯片的 Iset 引脚上施加 0 − 2𝑉𝑉 之间的电压，即可设定充电电流。由于

BQ24640 自带电压和电流闭环，以及 INA226 能够直接返回电压、电流和功率

数据，为 MCU 节省许多运算量，也方便代码控制。遗憾的是最终未能实装。

电容控制板 3D 视图下 PCB 文件如图 17 所示。控制部分和功率部分原理图请

查阅附录（a）。 

 
图 17.1  超级电容控制模块 PCB 3D 视图 
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图 17.2  超级电容控制模块 PCB 3D 视图 

 

b) 导电滑环分线板 

为了实现步兵小陀螺，需要在云台关节处加装导电滑环以实现电源和信

号走线能够 360°旋转传输。在机械设计过程中，mini PC 被放置在步兵的底盘

上，且全车只由位于云台上的一块 C 型开发板控制，因此，导电滑环所承载的

除了云台的供电，还有 USB 摄像头信号、上下之间串口和 CAN 信号的传输。 

我们在实际调试和操作过程中发现，由于路数和单路过电流能力的限

制，导电滑环能提供给云台的电力并不富裕，直接导致双枪管步兵的发射机构

无法获得足够的电力供应。然而导电滑环是一个脆弱的元件，会因路数过多结

构复杂、电流冲击过大烧毁、应力过大出现机械损坏以及我们不知道的玄学问

题等种种原因损坏，且步兵图纸中导电滑环的两头分别直接连接到云台和底盘

上相应的用电器的设计导致涉及滑环的维修非常困难且耗时。由于已没有充足

的时间去修改甚至重做步兵的机械结构，我们设计并制作了导电滑环分线板以

期降低维修难度和缩短维修时间。 

i. 滑环分线板功能与设计思路 

这一模块将来自滑环的 Yaw 轴电机、发射机构供电的两个供电口扩展为

四个，同时还传输裁判系统，CAN 总线，串口的信号，且集成了 USB2.0 HUB

功能。 

对于供电部分，我们将 24p 滑环线中的 10p 用于供电（传输裁判系统电

源管理模块云的台电机电源，裁判系统电源管理模块下称“电源模块”），为

了保证足够的过电流能力，我们将 Yaw 轴电机、C 板、发射机构并联为一路供

电，其中发射机构电机通过一个 24V 大容量继电器控制开关，继电器的线圈电
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源来自电源模块的发射机构输出，使用 1p 导电滑环线传送。如此设计便保证了

云台与发射机构的供电需求。 

对于信号部分，我们分配了 14p 的导电滑环线，其中裁判系统 4p，运算

平台的 USB 总线 4p，两对串口共 4p，CAN 总线 2，其中串口与电源共地。我

们使用了 RJ45 接口作为这 14p 信号线的连接器以实现快速拆装，同时滑环分

线板向云台零件的出线同样使用可插拔连接器，以期提高模块化程度并降低维

修难度。滑环分线板 PCB 的 2D 和 3D 视图如下所示。滑环分线板的原理图详

阅附录（c）。 

 
图 18.1 滑环分线板 PCB 2D 视图 

 
图 18.2 滑环分线板 PCB 3D 视图 

最终的成品为一块 5.50 × 6.50 𝑐𝑐𝑐𝑐 的 PCB，安装于步兵云台脖子处。 

ii. 反思与讨论 

通过滑环分线板，我们实现了导电滑环的模块化，这意味着当我们面临

电路损坏和导电滑环老化时可以做到只更换导电滑环而不需要将整体的电路全

部拆除，这将为我们机器人检修与维护提供巨大的便利。其次，我们将所有供

电并联为一路输出并由继电器单独控制发射机构确实是一个很好的方式，这样

不但增强了导电滑环和整体电路的鲁棒性，也成功解决了双枪管步兵发射机构

供电不足的问题。  

然而，经过上车实测和比赛，我们发现在导电滑环中设置如此多信号线

并不是一个明智的设计思路，因为滑环厂商无法提供线序与颜色的对应关系，

我们无法保证电源线和信号线在滑环内部能够完全分开，此外电机作为感性负

载会在电源线内部产生 EMI，容易耦合到信号线上产生干扰。缺少屏蔽、无法

保证 D+、D-间距最小的导电滑环对于 USB 这种高速差分信号来说是噩梦般的
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存在，这也直接导致了我们步兵的自瞄并不稳定、机器会因信号紊乱而出现的

响应缓慢问题。解决这个问题最好的办法是尽量减少高速信号线的长度，也就

是尝试将 mini PC 放置于云台，此外，可以尝试一台步兵用两块开发板，底盘

开发板作为裁判系统信号-CAN 收发器并承载其他附加功能，云台与底盘之间

只通过高速且抗干扰能力强的 CAN 总线通信，导电滑环剩余线路全部用来传输

电源。 

 

c) C 型开发板扩展板 

C 板扩展板是我们跟据实际的接线需求为 C 板定制的一块扩展板，设计

思路脱胎于官方 C 板电源分线板，它可以像官方分线板一样与 C 板孔位完美贴

合，通过铜柱连接后，可以牢固的固定在 C 板上方。在这块小小的双面分线板

上我们塞下了电源 1 分 4 扩展、CAN 总线 1 分 4 扩展、DAP-link 烧录器以及

相应的 USB、SWD、虚拟串口。 

i. 实现与成品 

DAP-link 部分参考了 GitHub 上的开源项目（nanoDAP[4]）。扩展板 3D

视图下 PCB 文件如图 19 所示。电路原理图详见附录（d）。 

 
图 19.1  扩展板 PCB 2D 视图 

 
图 19.2  扩展板 PCB 3D 视图 
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ii. 结果与讨论 

上车测试证明 DAP 下载器能够为 C 板成功烧录程序，DAP-link、CAN

总线和电源走线在步兵调试阶段和比赛全程中均未出现过问题，说明我们的设

计是成功的。小体积、高度集成化的设计符合步兵的整体设计要求，同时我们

为 SWD、虚拟串口都加入了供电功能，即使机器人未安装电池或者电源断开的

情况下依然能够调试 C 板。这块分线板的存在简化了布线、检修和烧录代码的

步骤，大大提高了备赛时的效率和容错率。 

 

5. 软件设计 

a) 嵌入式控制 

步兵采用单 C 型开发板控制的架构，节约成本的同时便于代码维护调试。

在保证正常工作的前提下增加了黑匣子、丢轮控制等新功能。整体架构如图。 

 

 
图 20 嵌入式控制架构 

 

 

i. 云台控制 

步兵云台控制基于经典控制理论设计，从定性角度出发，结合 6020 响应

特性及编码器、陀螺仪传感器噪音特性，设计角度-速度 PID 双环控制。 
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• 背景 

控制器设计者接手步兵云台时其 Pitch、Yaw 均表现出明显超调震荡，不

利于操作手使用。考虑到备赛时间成本，设计者基于原有的角度-角速度环双环

PID 进行了调整。 

• 模型分析 

视 6020 电机为一般直流无刷电机，则转矩电流与输出力矩成比例关系。

向 6020 电机发送阶跃、正弦电压输入信号，收集输出转矩电流返回值。利用经

验及 MATLAB 系统辨识工具箱初步判断驱动器 CAN 电压-电机转矩电流系统为

具有一定滞后的一阶系统。云台的角度、角速度为简单的牛顿第二定律模型，

故对云台 Pitch、Yaw 角速度、角度设计双环 PID 控制器。 

• 角速度环（输入角速度，输出 6020 驱动器 CAN 电压） 

考虑到电机的滞后，角速度环不仅用 PI 控制，同时使用 D 微分项减少

相位滞后。角速度环反馈信号为 BMI088 陀螺仪角速度数据，其具有一定的噪

音，且微分项放大噪音。该噪音频率与目标信号频率（角速度信号）不重合，

故而使用一阶低通滤波器初步过滤噪音数据即可，减少噪音对电机带来的负担

与可能的系统失稳，增加使用高增益提高系统响应与抗扰性的可能性。 

• 角度环（输入角度，输出角速度） 

尽管角速度环使用微分补偿相位，其追踪仍具有一定滞后。滞后在角度

环带来了超调，引起了操作手画面震荡，故在角度环依然引入微分项补偿相

位。为了防止自动瞄准控制输入的近似阶跃信号带来的微分突变，在角度环上

使用微分先行控制，即不对输入参考信号微分，而是直接将角速度反馈信号作

为微分项。这一举措在 Pitch 轴上实现了震荡的有效抑制。然而对于 Yaw 轴，

实测俯仰角的变化会对 Yaw 轴转动惯量引起较大的变化进而影响控制性能，故

对于 Yaw 轴的微分系数𝐾𝐾𝑑𝑑进行粗略的 Gain-Schedule 来改变阻尼，如下公式所

示： 

𝐾𝐾𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +
𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜃𝜃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

2

𝐾𝐾𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

其中𝐾𝐾𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏为惯量最大，即近似中立位（取决于质量分布）俯仰角下符合

性能指标的微分项增益系数；𝐾𝐾𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏为惯量最小，即最大/最小机械限位

俯仰角下符合性能指标的微分项增益系数。𝜃𝜃为由编码器位置反馈信号转换的角
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度, 当前角度与限位角度的平方比用来近似惯量随俯仰角的变化。经检验这一简

单的 Gain-Schedule 可以使 Yaw 轴角度环追踪性能在不同俯仰角以及弹量负载

下达到优秀并近似一致的水准。 

• 优点总结 

利用微分先行、Gain-Schedule 等行之有效的策略，搭配简单的一阶低

通滤波器和通俗的频域分析，双环 PID 有着更小的参数量，可以以很快的速度

进行整定并以高增益换取抗扰性能和追踪性能而无需复杂建模，且具有一定的

鲁棒性。 

• 反思 

尽管最终云台响应水准在 RMUL 基础上得到了提高，并到达了实战水

准，且在多个兵种平台上表现出了普适性，其追踪性能仍表现出一定的滞后

（≈ 50𝑚𝑚𝑚𝑚，近似于一阶系统 1
𝛼𝛼𝛼𝛼+1

中𝛼𝛼较大而表现出的相位滞后，测试输入频率

约为3𝜋𝜋 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠），这一滞后可能是由于所设计 PID 控制器性能不足，抑或是所

应用的低通滤波带来的滞后过大。限于备赛时间，控制器设计者仅对朴素的双

环 PID 进行了参数调整和局部更改，而未利用前馈、超前滞后矫正等手段优化

性能。 

值得一提的是，设计者曾试图使用基于名义模型的干扰观测器

（Nominal Disturbance Observer）提高系统的抗干扰性，并利用 Nominal 

Performance Recovery 简化调参过程，然而由于建模误差以及 Q 滤波器带来的

滞后，设计者最终抛弃 Nominal DOB 而转向高增益抗扰。 

设计者认为对于步兵的云台控制器设计，相比于 MPC、鲁棒控制、

ADRC 或是自适应律，简单而有效的经典控制理论频域分析以及恰当的参数变

化策略足以换来优异的控制性能。在接下来的赛季，设计者将着手通过前馈、

相位矫正、电流闭环等方法将追踪延迟进一步缩小。另一方面，设计者将通过

灰箱辨识等手段建立更加精确的模型，便利基于模型设计控制器，并尝试应用

进阶控制方法（如基于𝐻𝐻∞方法设计）提高控制器的鲁棒性。 

  

GMaste
r O

ffi
cia

l D
ocu

m
ent



Technical Review (Dual-Barreled Infantry) 
Liverbot GMaster 技术报告（双枪管步兵） 

Page 24 of 43 
 

ii. 辅助瞄准系统设计（下位机） 

由于本赛季未准备大风车视觉辅助，下位机自瞄算法主要针对装甲板射

击与预测。 

• 算法设计 

参考系选择以 Yaw=0 为 x 轴正方向，Yaw=90°为 y 轴正方向，竖直向上

为 z 轴正方向的云台中心参考系。在本算法中，三个以匀变速模型为系统状态

方程的卡尔曼滤波器（即下图中提到的观测器）被用来估计当前目标的位置，

速度，加速度。如图 21 所示为对新数据的处理（当前帧时间为图像实际对应的

时间） 

 
图 21 下位机目标解算流程示意 

每个运算周期（1 𝑚𝑚𝑚𝑚）内算法会进行如图所示的操作 

 
图 22 计算请求流程示意 
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其中，停止运动指不再改变云台视觉设定值，此情况下操作手可以关闭

视觉自瞄，自行寻找目标。 

• 时序关系 

 
图 23 时序图 

由上图可知，卡尔曼滤波仅维护帧时间线下每一帧中位置、速度、加速

度的变化，故此可以解耦估计、补偿延迟、预测时间线，使逻辑清晰，代码实

现高效简洁。 

 

• 弹道补偿 

弹道模型同时考虑弹丸射出方向的水平与竖直空气阻力。假设速度方向

上空气阻力与速度方向相反，且大小为𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑣𝑣2。设初速度为𝑣𝑣0，水平距离为

𝑥𝑥0，与水平方向夹角为𝜃𝜃. 

水平方向弹丸飞行时间为 

𝑇𝑇 =
𝑒𝑒𝑘𝑘𝑥𝑥0  −  1
𝑘𝑘𝑣𝑣0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

 

竖直方向需分向下和向上两种情况。当弹丸向下射出时，在 𝑇𝑇 秒时射中

高度为 

𝑦𝑦 = −
1

2𝑘𝑘
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 − 𝑣𝑣02 sin2 𝜃𝜃

𝑘𝑘
𝑔𝑔
� −

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ � �𝑔𝑔𝑔𝑔  𝑡𝑡 −  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ �𝑣𝑣0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑘𝑘𝑔𝑔���

𝑘𝑘
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当弹丸向上射出时，分为以下两种情况： 

• 情况 1：弹丸在到达最大高度前击中目标； 

• 情况 2：弹丸在到达最大高度后击中目标 

计算可得到达最大高度的时间为 

𝐶𝐶 =
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝑣𝑣0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑘𝑘
𝑔𝑔 �

�𝑔𝑔𝑘𝑘

 

可知当𝑇𝑇 < 𝐶𝐶，对应情况 1；当𝑇𝑇 > 𝐶𝐶，对应情况 2。情况 1 下，弹丸的

最终落点为 

𝑦𝑦 =
1
𝑘𝑘
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ��𝑘𝑘𝑘𝑘(𝐶𝐶 − 𝑇𝑇)�

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐��𝑘𝑘𝑘𝑘𝐶𝐶�
� 

情况 2 下，弹丸的最终落点为 

𝑦𝑦 =
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑘𝑘𝑣𝑣0

2 sin2 𝜃𝜃
𝑔𝑔  +  1�

2𝑘𝑘
 −

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ ��𝑔𝑔𝑔𝑔(𝐶𝐶 −  𝑇𝑇)��

𝑘𝑘
 

利用以上弹道模型，以 
目标距离

子弹在当前仰角下的水平飞行速度
 为预测时间

estimated_horizon ，通过匀变速模型预测目标在 estimated_horizon 时刻 的

位置，通过打靶法迭代求解目标角度，当最终落点与目标高度差值小于容忍限

度时的角度即为经过弹道补偿的俯仰角。 

• 软件设计 

由于弹道迭代解算补偿俯仰角的计算在下位机无法在一个计算周期

（1𝑚𝑚𝑚𝑚）内完成，该迭代解算过程移动到上位机进行计算。经过统计，上位机

进行 100 次迭代约消耗 80𝜇𝜇𝜇𝜇，并且下位机可以在一个计算周期收到回复数据。

另一方面，下位机视觉任务等待过程中将通过 NotifyTake 挂起，等待 USB 中

断唤醒，将资源交给其他任务。 

下位机接受上位机数据后，在 USB 中断中调用相对应的函数将 USB 缓

冲区数据复制到指定结构体中。并通过 FreeRTOS Notification 机制唤醒任

务。 
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o 线程安全 

下位机视觉数据接受结构体为双缓冲区结构，当视觉任务

VisionTask 运行时，接收到上位机新数据，解包任务

VisionUnpackTask将新数据读入非活跃缓冲区，并在等待 Mutex
释放后获取 Mutex，在将活跃缓冲区切换到新数据所在非活跃缓

冲区后释放 Mutex。VisionTask 在每次运行时，会等待 Mutex释
放后获取 Mutex，以指针标记当前所使用的缓冲区为活跃缓冲

区，然后释放 Mutex。考虑到上位机数据更新速度（≈ 15𝑚𝑚𝑚𝑚）远

大于 VisionTask 执行速度（≈ 80𝜇𝜇𝜇𝜇），该机制可简单有效避免

VisionTask 执行过程中发生数据错乱。 

o USB 中断 

考虑到任务优先级，NotifyTake 阻塞时间等原因，为保障

USB 接收重新使能，新接收到的数据将在 USB 中断中根据数据

头直接复制到指定结构体实例中，在重新使能 USB 接收后再

yield 到具体任务中。 
 

iii. 超级电容控制 

超级电容控制分为输入端控制和输出端控制，如图所示： 

 
图 24 超级电容模块控制流程图 

 

输入端通过 INA226 功率测量芯片获得反馈，STM32 控制板给 BQ24640

发送合适的控制指令使电池的放电功率不超过设定的值，如 80𝑊𝑊。输出端控制

使用和 A 型开发板相同的电路，实现电机输出端的通断控制。 

比赛时，若始终限制功率为裁判系统要求限制的功率，那么机器人爬坡

时就只能利用超级电容中储存的能量，而无法利用裁判系统软件提供的缓冲能

量。因此我们通过下述公式优先利用裁判系统提供的软件缓冲能量，待缓冲能

量快耗尽时再通过超级电容控制板进行硬件层面的功率限制： 
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硬件功率限制 =  裁判系统要求的功率限制 ×  (0.9 +
裁判系统剩余缓冲区能量

100
 ) 

经过测试，该控制策略在前期可以通过较宽松的硬件功率限制消耗裁判

系统的缓冲能量，之后通过硬件限制以确保功率不超过上限。 

 

b) 视觉算法 

i. 综述 

从视觉算法在 RoboMaster 2016 赛季中出现至今，许多战队都已经拥有

了自己的一套成熟的视觉算法并随着比赛规则的变化不断进行迭代更新。边缘

计算、神经网络等配套新型概念、算法和硬件的出现，也使各种运算的时间和

空间开销相比以往降低了许多。虽然如此，许多学校机器人上所搭载的运算平

台在用途上依然仅仅保持在“受限于视觉识别”这一阶段。 

本战队在进行可行性讨论后，决定充分利用上位机算力充足的优势，突

破传统上位机只负责进行视觉算法的认知，扩充其作为上位机的使用目的，包

括但不限于： 

- 视觉方面 

o 视觉识别（基础功能） 

o 数据集抓取与存储 

- 通讯方面 

o 视觉坐标解算（基础功能） 

o 下位机运算压力分流 

o 自动机器人 ID 选择 

o 机器人黑匣子 

- 日志方面 

o 异步程序日志记录服务 

o 异步黑匣子数据保存服务 
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以下是本赛季中步兵机器人上位机软件工作概览： 

 
图 25  上位机软件工作概览 

 下文将对本赛季视觉识别部分以及上位机特色部分分别进行介绍。 

ii. 视觉方面 

• 视觉构架总览 

在上位机的主要功能——视觉方面，主要分为两个部分：帧提供线程与

帧消耗线程。以下分别是帧提供和帧消耗线程的运作构架。 
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图 26 帧提供与帧消耗线程运作构架 

 

• 帧处理算法 

本赛季所运用的帧处理算法大致方向为传统图像处理方法配合分类器。 

传统图像处理方面主要运用为进行图像的 RGB 通道分离、二值化、开闭

运算、逻辑判断和图像缩放等。 

分类器方面主要运用为将传统图像处理以及逻辑判断后的可能的装甲板

区域进行装甲板分类（区分内容包括颜色、装甲板数字、非装甲板目标）。

分类器的实现方式为：前期使用 TensorFlow 预训练卷积神经网络；

Runtime 使用 Eigen 3 导入权重进行推理。 

此外，本赛季将上位机原本的“发送目标偏离画面中心像素数”的方法

更新为了“发送上位机 SolvePNP 位姿解算的平移向量”。通过使用检测出

的装甲板的灯条四个角点（见 图表 27）进行 SolvePNP 位姿解算，可以得

到相机座标系中的 x，y，z 三个轴上的平移向量。  
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图 27 所取用角点示意图 

 

选用此方法存在以下优点： 

o 将三个轴上的平移向量发送到下位机后，方便下位机配合 IMU

实时数据实现座标系转换（即将相机座标系转换为世界座标

系），从而实现目标位移数据滤波和目标移动的预测。 

同时，存在以下缺点： 

o 能进行 SolvePNP 得出相对可靠的数据的前提是摄像头已经进

行了较为精细的校准。目前我们使用的校准方式是传统的棋盘

格照片结合 MATLAB 内置的相机校准应用进行校准。我们得

到的最优结果为重投影误差 0.08 px。  

o 根据多次实验结合 SolvePNP 本身求解原理，我们发现

SolvePNP 结果对于像素变化非常敏感，即进行 SolvePNP 解

算前的的输入图像分辨率越高，最终解算得出的结果会更加可

靠和稳定。然而受限于算法优化能力和上位机本身算力，目前

可以接受的最大分辨率（能保持稳定性能的分辨率）为 640 × 

480。这个限制条件间接导致了解算结果的不稳定性。 

o 由上一点可知，解算对于像素变化较为敏感。为了降低输出结

果的噪音，我们选择对相机进行低曝光处理。这带来的好处是

更加稳定的数据，但是也对人工调教和场地灯光提出了更高的

要求。 在深圳的实际场地中，我们发现赛场上光照不充足和

不稳定性对于最终的解算结果影响较大。这也是新赛季中视觉

算法部分需要着重改进的地方。 
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• 性能测试结果 

经过实验，此方法在性能上的表现良好。 

详细 Benchmark 结果为：光线复杂场景下（即疑似目标较多的情况

下）对于 640 × 480 尺寸的输入图像处理总时长为 7~10 毫秒，最坏情况不

超过 15 毫秒，满足下位机控制循环的实时性要求。 

在光线充足的情况下，使用此方法配合下位机算法（移动预测与弹道补偿）

可以使反小陀螺命中率达到 70% 左右（来自实验室数据）。 

 

iii. 通讯方面 

本赛季我们引入高鲁棒异步 USB 虚拟串口通讯机制进行上下位机通讯。

同时，凭借上位机的强大算例，为下位机运算压力分流。除此之外，我们还实

现了黑匣子和自动裁判系统 ID 选择等功能。 

o 高鲁棒异步 USB 虚拟串口通讯 

在单片机控制程序研发过程中，我们发现 STM32 微控制器

自身提供的 USB Device 特性可以被配置为 Virtual ComPort，即

USB 虚拟串口。在经过资料查找和自身反复实验后发现，使用

USB 虚拟串口通讯相较于一般外置独立 USB-TTL 设备具有以下

优点： 

 USB 虚拟串口通讯可以提供更高的 Full Duplex 传输带

宽（根据 ST 官方文档，带宽大约是 12Mbps）。在下

文的黑匣子特性中，此优势可以在下文得到体现。 

 USB 虚拟串口通讯可以提供更高的 Full Duplex 传输带

宽（根据 ST 官方文档，带宽大约是 12Mbps）。在下

文的黑匣子特性中，此优势可以在下文得到体现。 

 将下位机配置为 USB 虚拟串口后，可以直接在上位机

中被枚举为串口设备（以 Linux 为例，会被内核识别为

“/dev/ttyACMX”，其中 X 为设备数）。因此不需要实

现额外的驱动即可实现串口通讯。 

在高鲁棒性部分，我们通过结合上位机的串口库，实现了

上位机程序运行中下位机热插拔功能。其主要目的是为了防止由
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上位机或下位机意外断电或者接口松动而导致的信号不稳定、程

序终止或崩溃问题。 

在通讯协议方面，我们也实现了类似 TCP 的握手/重传以

及包头区分等增强功能性和鲁棒性的特性。 

以下是高鲁棒异步串口的工作流程。 

 
图 1 高鲁棒异步串口工作流程图 

 

o 下位机运算压力分流 

选择 SolvePNP 后为我们提供了很多的其他可能性，其中

之一就是弹道补偿运算。目前我们选用的算法是迭代求解，然而

经过测试后我们发现将这部分运算放在算力受限的下位机上是不

合适的，因此我们选择了通过 USB 虚拟串口将数据传输到上位机

上进行运算的方法。 

由于此算法需要结合 IMU 数据，运算的结果又被下位机的

控制循环所需，因此对于实时性要求较高。我们在进行实际测试

后发现，使用 GCC 编译器 O3 优化下的迭代算法可以较为稳定的

在 500 微秒以内算出弹道补偿结果，并通过串口将结果传输至下

位机，总消耗时长可以控制在 1000 微秒（1 毫秒）内。  
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这是我们对于上下位机运算压力分流的第一次尝试，也为

今后更多功能的开发积累了经验。 

 
o 黑匣子 

由于使用了 USB 虚拟串口，我们利用其高速与无需进行数

据校验的优势实现了“黑匣子”的功能。其本质是下位机通过串

口将各个电机、IMU 等的实时数据传输至上位机，并由上位机进

行反序列化和序列化后保存至上位机存储。  

黑匣子如其名，保存了机器人在运作过程中的各项数据，

方便后期在开发调试过程中进行读取和分析以及赛后复盘。 

o 自动裁判系统 ID 选择 

本功能基于裁判系统读取机器人 ID 数据。下位机读取数据

后将本机 ID 发送至上位机，然后上位机通过 ID 信息选择敌方颜

色以及开启或关闭某些兵种特有的特性。 

 

c) 创新功能 

i. 黑匣子 

机器人异常状况往往难以复现。假如机器人在赛场上出现故障，更是难

以当场排查故障。出于方便地复现故障这一目的，我们为机器人增加了虚拟黑

匣子以记录工作数据。在机器人工作时，黑匣子会将电机数据、遥控器发送数

据和陀螺仪数据等共 162 字节的数据以 100 𝐻𝐻𝐻𝐻 的频率发送至上位机储存，便

于事后复现。为保证通信速度和稳定性，上下位机之间的通讯并未使用 USB 转

串口模块，而是使用传输速度更快、更加稳定的虚拟 USB 串口。这些数据记录

在加速排障的同时，也有助于未来嵌入式程序开发和构建基于 ROS 的控制算

法。 

ii. 丢轮控制 

单个麦克纳姆轮可以同时提供纵向和横向两个方向的力。机器人底盘通

过控制不同轮组的转动方向和速度以在任何目标方向上产生矢量合力移动。因

此，当任一轮组失控离线的情况下，若仍依照正常情况时麦克纳姆轮的速度解

算公式，总存在一个方向的力无法被抵消，导致机器人运动异常。为提高机器

人代码鲁棒性，我们改进了轮组离线时底盘的控制逻辑，当某一轮组电机离线

时，通过主动停用产生无用方向力的轮组，允许机器人在该异常工况下依然能

够完成基本移动。 
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图 29 麦克纳姆轮运动分解示意图 

如图 29 所示，底盘右前方电机离线。机器人直行时，停用故障轮组横向

对应的电机，仅使用后轮驱动以完成动作；平移时，停用故障轮组纵向对应的

电机，仅使用另一侧轮组驱动；旋转时，停用故障轮组对角线上对应电机，使

用剩余轮组驱动。如此，我们实现在任一轮组离线的工况下完成基本移动，极

大提高了机器人运动的鲁棒性。 

值得一提的是，该方案仅能在底盘电机离线时生效。若有轮组卡死，则

无能为力。 

 

d) 人机交互设计 

i. 操作界面 UI 

 
图 30 操作手操纵界面 UI 示意 

通过 UI 辅助，操作手可以更好地感知机器人状态，从而更好地操纵。操

作界面如上图所示。 
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- 左上角标识分别为摩擦轮开 / 关、拨弹轮开 / 关 / 离线、视觉识别模

式 离线 / 装甲板识别 / 能量机关识别 和 小陀螺 关闭 / 开启； 

- 右侧实视显示 Pitch 轴 俯仰角 数据，方便远程吊射 

- 中间红色横线分别对应 0𝑚𝑚 / 1𝑚𝑚 / 3𝑚𝑚 远处弹丸下落位置，且该指示

线能根据最大射速限制自动调整。操作手可自行根据目标选择。 

- 下方能量条直观展示 超级电容剩余容量  

 

ii. 自动性能调节 

通过读取裁判系统信息，机器人可以自动选择摩擦轮转速，保持弹丸发

射初速正好略小于上限速度。为了最大化利用枪管冷却机制，尽可能提升射击

频率，经过大量测试，得出如下公式控制拨弹轮转速 

拨弹轮转速 =
枪管最大冷却量 + 枪管每秒冷却 ∗ 3

37
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

为防止在某些特殊情况下发射过快，设置拨弹轮转速上限为 15 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟。经

过测试，该公式在不同发射机构类型、等级和增益下表现良好。 

类似的，为了最大化利用底盘功率，经过大量测试，得出如下公式控制

小陀螺运动转速 

小陀螺运动转速 =
底盘最大功率

3
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

通过自动性能调节，机器人可以在不同的等级和增益下充分利用性能。

遗憾的是，由于裁判系统不时回传异常数据导致性能调节出现异常，该功能实

现仍有改进空间。 

 

iii. 自动切枪 

由于三摩擦轮构型切换枪管时需反转中间的摩擦轮，在双枪管交替射击

时，反转摩擦轮产生的转动力矩对云台有轻微干扰，降低射击精度。因此，双

枪管步兵采用如下所示的切枪逻辑，最大限度利用枪管热量限制，降低操纵难

度。 
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图 31 双枪管自动切换逻辑示意 

 

 

6. 系统开发与调试 
- 载弹量测试 

以 50 发为单位，250 发 17𝑚𝑚𝑚𝑚 弹丸为合理最大值，300 发 17𝑚𝑚𝑚𝑚 弹丸

会导致弹仓过满，存在洒出 浪费的风险。 

- 底盘功率 

以在无超级电容辅助爬 15° 坡为例：以 80𝑤𝑤 为分界线性能区别大。<

80𝑤𝑤 爬坡时需在坡道上进行二次加速才能在不超功率扣血爬坡；≥ 80𝑤𝑤 爬坡

时无需二次加速，且爬坡速度与功率大小成正相关。与普通步兵相比，双枪

管步兵临界功率高约 20𝑤𝑤。 

- 射击测试 

4𝑚𝑚 左右两枪口射击位置完全一致，其余情况两个枪口射出的子弹轨迹

略有差异。不过在操纵时，差异符合预期不影响操作体验。对于同枪口的每

一发弹丸的轨迹对比，当弹速为热量或冷却优先时（15𝑚𝑚/𝑠𝑠 或18𝑚𝑚/𝑠𝑠），每

一发都能够接近最大值且差异较小；当弹速为弹速优先时（30𝑚𝑚/𝑠𝑠），存在

少数与目标弹速差别较大的弹丸，但整体性能符合预期，适合于选择两个弹

速优先的发射机构。 

- 射击判定 

规则设定 17𝑚𝑚𝑚𝑚 弹丸需在与装甲板垂直面大于 12𝑚𝑚/𝑠𝑠 才能触发装甲板

判定。在正面击打的情况下，15𝑚𝑚/𝑠𝑠 的弹速能够几乎在场地任何位置进行成
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功击打，但是在角度倾斜时效果较差。18𝑚𝑚/𝑠𝑠 情况类似。30𝑚𝑚/𝑠𝑠 的弹速不仅

正面击打效果良好，倾斜击打的效果较低弹速更加突出，非大倾斜角度均能

够触发装甲板判定。 

- 弹舱缓冲 

双枪管步兵的弹仓材质较普通步兵略有差异，弹丸更易弹出弹舱。在加

装了坡面结构后在高度较低的补弹区防反弹效果良好；但是，在高度较高的

补弹区补弹时大约十分之一的弹丸无法落入弹舱中，造成浪费。因此操作手

应尽量避免双枪管步兵在高的补弹区进行补弹。 

- 射频调整 

双枪管步兵的热量上限和冷却回复可以视为普通机构的两倍。此时双枪

管步兵的属性与冷却优先加成后属性接近。因此，在计算过后，设置三个等

级的射击频率分别为 5𝐻𝐻𝐻𝐻，8𝐻𝐻𝐻𝐻 和 11𝐻𝐻𝐻𝐻。若获得场地增益效果，则随之提升

射击频率。考虑到经济限制，设置最高射击频率为 20 𝐻𝐻𝐻𝐻。 
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8. 附录 

a) 超级电容模组控制部分原理图 
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b) 超级电容模组功率和电源部分原理图 
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c) 导电滑环分线板电路原理图 
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d) C 型开发板扩展板电路原理图 
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