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摘 要

这篇文章介绍了一种重力补偿机构：它可以抵消由一个刚体连杆（等质量且质心与转

轴距离保持不变）在任意转轴角度作用在 1DOF转轴的重力矩；将它应用到 RoboMaster机

器人中可以优雅地解决云台 pitch轴电机发热、惯量过大和控制效果差的问题；它纯机械的

工作方式，结构简洁，零件多为标准件，设计限制少，免维护，陪伴英雄机器人参加了 2021

年广东省 RMUL、2021年 RMUC南部分区赛和全国技术交流，性能稳定。
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1 分析

1.1 问题简述

上述“pitch轴”只是对机器人做云台俯仰运动的机构的统称，与电控组讨论后约定的命名

和详细定义如下：

定义 1.1. pitch_joint : 云台俯仰运动的旋转关节（转轴），在 RoboMaster中通常由一个 6020

无刷电机作为执行器驱动。

定义 1.2. pitch_link : 连接在 pitch_joint上的由发射机构、图传、摄像头等零件简化成的

刚体，它的质量不变且质心与 pitch_joint的距离不变。

与平衡相关的定义如下：

定义 1.3. 平衡: 通过某种方式抵消 pitch_link带来的重力矩。

定义 1.4. 完美平衡 (Perfect Balance): 无论 pitch_joint在什么位置角度，pitch_link带来的

重力矩都能被抵消。对于非 RoboMaster的 Perfect Balance准确定义和应用见 [1]。

如图 1所示，我们队伍的英雄机器人 pitch_link的质量为 1.701 kg，质心与 pitch_joint

的距离为 0.103 m。如果没有重力补偿，使用一个 6020电机驱动 pitch_joint保持 pitch_link

水平，电机将在两分钟内过热甚至烧毁，电控程序上使用简单的 PID进行控制的效果不好，不

满足上场比赛的性能要求。这种问题集中出现在下供弹英雄机器人和哨兵下云台上。
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图 1: 英雄机器人云台的 pitch_link参数测量，红框中为测量结果

1.2 前人工作

在 RoboMaster 比赛中，如何解决云台 pitch 轴平衡一直为一个开放性的问题，各个队伍尝

试了许多方案。

1.2.1 重物配平

使用机载高性能计算设备（mini PC）和电机等大质量的零件进行配平是最常见的方法。该

方法实现简单，但是会带来较大的转动惯量从而使云台响应变慢，还有可能会导致重心偏高、云

台体积过大等的问题。随着视觉算法的更新，越来越多队伍选用 Jeston AGX或 Intel NUC等相

比 DJi妙算 2的体积和重量巨大的 mini PC；还有三摩擦轮和四摩擦轮帮助远程抛射的设计；都

让单纯用配平的方式解决 pitch轴配平问题变得越来越勉强。

1.2.2 重力矩前馈

在 PID控制器上再加上根据当前 pitch_link与水平面的角度计算得出的重力矩作为力矩

前馈能较好改善 pitch轴控制效果。该方法实现简单，但是无法解决电机发热问题，而且电机一

部分力矩被用于平衡重力矩，也会导致响应变慢，常与 1.2.1一起使用。

1.2.3 拉皮筋

哈尔滨工业大学冯宸在私人交流中提出一种通过皮筋拉力来平衡重力矩的方式。该方案实

现难度适中，也以做到完美平衡，但是该机构只能工作在 pitch_link与水平面的角度为负，即

俯视的情况，只适用于哨兵下云台，且要求皮筋原长和 pitch_link质心到 pitch_joint转轴

的长度相同，带来一些设计上的限制。
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1.2.4 空间四连杆供弹链路

东北大学在 2019年的英雄机器人开源 [2]中通过将供弹链路设计为一个“空间四连杆”，让

令供弹链路不经过 pitch_joint 转轴，从而可以将 pitch_joint 转轴调整到 pitch_link 的

质心附近。可以认为该方法也可以做到完美平衡，但是其结构较复杂，且弹链较长。

1.2.5 电机加装散热片

通过为电机加装散热片加快散热速度可以做为上述做法的辅助，21赛季许多队伍都一起加

工了 6020电机的散热片 [3]。

1.2.6 多电机或换电机

使用多 6020电机共同驱动 pitch_joint和更换更大力矩的电机的方法较“暴力”，此处不

做讨论。

1.3 理论

我们在阅读 [4]时发现其中部分理论可以用于解决上述问题，本小节公式均直接或间接来自

[1]。

1.3.1 机构简图

根据上述描述，有图 2中除了弹簧的部分：pitch_link的质量为 𝑀，与 pitch_joint的

距离为 𝐿,重力加速度为 𝑔，pitch_link与竖直面的角度为 𝜃。

图 2: 机构的简图和受力分析，图源 [4]

图 2中还有一拉簧，此拉簧为零原长弹簧，它是本文的关键，它的一段固定在 pitch_link

上的 A点，与 pitch_joint的距离为 ℎ1，另一端固定在 pitch_joint的父级 link上（通常为

yaw_link），与 pitch_joint的距离为 ℎ2。
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定义 1.5. 零原长弹簧：弹簧的两个固定端距离为 0时拉力/推力大小为 0，且拉力/推力大小与两

个固定端的长度成正比。

1.3.2 受力分析

pitch_link所受重力作用在 pitch_joint上的重力矩如下：

𝜏 = 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃 (1)

重力矩在 A点的作用等价于 𝑓𝑔，如下：

𝑓𝑔 = 𝑚𝑔
𝐿

ℎ1
(2)

其中 𝑘 为弹簧的劲度系数。

图 2结合静力学可知，显然 𝑓、 𝑓𝑧、 𝑓𝑔 构成的力三角形与 Δ𝐴𝑂𝐵相似。则有
𝑓𝑔

𝑓
=

ℎ2

𝑥
(3)

将 (2)代入 (3)消去 𝑓𝑔 得：
𝑚𝑔𝐿

𝑓 ℎ1
=

ℎ2

𝑥
(4)

将弹簧拉力 𝑓 = 𝑘𝑥代入 (4)消去 𝑓 得：
𝑚𝑔𝐿

𝑘𝑥ℎ1
=

ℎ2

𝑥
(5)

注意到 (5)左右分母均有 𝑥，约去得：
𝑚𝑔𝐿

𝑘ℎ1
= ℎ2 (6)

1.3.3 结论

注意到 (6)中各符号均代表常数，与 𝜃无关，换言之：当拉簧的 𝑘满足 (7)时，图 2中的机构
（系统）将会处于静力平衡状态。即：无论 𝜃的值是多少，拉簧产生的拉力作用在 pitch_joint

上的力矩与 pitch_link作用在 pitch_joint上的重力矩抵消，也就是实现了完美平衡。

𝑘 =
𝑚𝑔𝐿

ℎ1ℎ2
(7)

图 2中 A点和 B点可以同时绕 pitch_joint旋转同个角角度，从而得到上述机构的等价形式，

为设计带来一定自由度，可以避免和其他结构干涉。图 3展示了其他两种形式。

(a) 绕 pitch_joint旋转 𝜋 rad (b) 绕 pitch_joint旋转 0.5𝜋 rad

图 3: 其他形式，图源 [4]
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2 实现

2.1 零原长拉簧

上述原理中已经强调，关键机构是零原长弹簧，但零原长弹簧如何实现呢--我们使用压簧和

数个零件制作了零原长拉簧。如图 4中所示：当连接点 A与 B间没有力的作用时，压簧完全伸

展，A与 B重合距离为零，整个系统等价于一根完全放松时的零原长的拉簧；当连接点 A与 B

间受力分开时，当压簧压缩，A与 B的拉力等比于它们之间的距离，整个系统等价于一根拉伸

时的零原长的拉簧。

图 4: 零原长拉簧的放松（上），拉伸（下）两个状态

值得注意的是：图 4中放松状态时，A与 B两个连接点重合，由于结构干涉实际上不可能

出现，但这并不影响它零原长的属性；商家能提供模具弹簧的准确 k值，因此我们使用模具弹

簧作为该机构的压簧，由于可购买到的标准模具弹簧在合适的压缩量和 k值时没有足够的长度，

因此选择将两根弹簧串联。

图 5: 零原长弹簧剖面图

如图 5所示，我们选用了石墨铜套来降低中轴运动时的阻力，两个石墨铜套分别与固定端
转轴和弹簧连接件紧配。固定端转轴，弹簧连接件，限位端盖均可采用 3D打印件；中轴应节约

成本采用外 6内 2.5的铝管在两侧攻丝制成。
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(a) 云台重力补偿设计展示 (b) 云台重力补偿实际物展示

图 6: 重力补偿在云台上的应用

图 6中可以看到，为了使整个机构不发生干涉，我们将 A点和 B点同时绕 pitch_joint旋

转同一角度 𝜃1 = 𝜃2，从而得到 A’ B’，他等价于图 2中的等价形式。

2.2 致谢

感谢 [4]为我们提供了上述结构，值得一体的是，[4]中还提到了可以改变重心位置的完美

平衡机构，[1]介绍了更多完美平衡结构和近似完美平衡结构，值得阅读。

感谢机械组成员李钦鹏、谢浩�和黄瀚的雕刻机加工。由于实际机构实现者张楚杰在另外

一个校区，特别感谢帮忙取快递和协助装配的李钦鹏和谢浩�。

3 总结

该结构由简单而又实用的理论支撑，易于实现且通用性强，在 RoboMaster中可以被称为一

种优雅的机械机构及解决方案。
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