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摘 要

这篇文章介绍了一种板堆叠发射机构和设计思路：它是由多层的板料堆叠而成、内接

触面为正方形的组合型发射机构；它制作成本低，结构设计简洁，并且采用铰制孔用螺栓连

接，安装定位精度高；它应用在 RoboMaster机器人发射结构中，实际测试后发射弹丸的精

度与一体式内接触面为圆柱形的经典发射机构性能相近；它陪伴具有发射机构的机器人（步

兵、哨兵、英雄机器人）参加了 2021年 RMUL（广东站）、2021年 RMUC南部分区赛和全国

技术交流，性能稳定。
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1 经典发射机构

在 RoboMaster比赛中，对发射结构的设计大部分采取的是经典的以内接触面为圆柱形的结

构，如下面介绍的官方 RMUA步兵与上交开源步兵的发射结构。

1.1 官方 RMUA步兵

在官方步兵车 2020的发射机构中，如图 1所展示，其设计中采用了限位开关与下部的圆弧
面添加 2个定位面对弹丸进行定心，定位面如正视图中红框内所示，并且在侧面设计了荧光充

能装置的安装位置，功能性高度集成在一体，使得整个零件结构比较复杂。

具有多种方向的不同特征，不利于机械加工，需要 3轴以上的多轴数控铣床加工，考虑到

实际成本，3轴及以上定制件加工昂贵，一般不考虑。这可能是导致官方发射机构即便精度高也

较少被参赛队伍大量使用的原因之一。

1.2 上海交通大学开源步兵

在上海交通大学 2020开源步兵中，整体设计结构外形规整，相比官方发射机构更易于加工，

如图 2所展示，上交采用的纯圆柱形的内壁结构，再结合利用单发限位对弹丸进行定心，零件
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(a) 官方发射机构轴测图 (b) 官方发射机构正视图

图 1: 官方步兵发射机构图

设计结构已经比较方便机加工，但由于内壁面为圆柱面，使得加工工艺要求变高，加工价格依

旧比较昂贵，即便是在组队加工同一零件的情况下依旧需要 200-300元/个的价格。

(a) 上交发射机构轴测图 (b) 上交发射机构正视图

图 2: 上交步兵发射机构图

2 板堆叠方形发射机构

2.1 方形弹链

在各大学校具有发射机构的机器人设计方案中，绝大部分的弹链设计已经由打印件结构转

变为板料结构。无论是在圆形通道或者是方形内通道中，弹丸与弹链为点接触，这样的认知使

得大多数比赛队伍都舍弃了低强度的打印件弹链，而选择了高强度、结构简单的碳板弹链；如

图 3所展示的为英雄部分弹链，红框为内接触面，设计一样是把圆形轨道改造成方形结构。既
然弹链可以用方形的，为什么我们不能用方形发射机构呢？面对这个问题我们提出了板堆叠的

发射结构设计理念。

2.1.1 基本结构

在 RoboMaster比赛中，发射机构的本质是对发射弹丸进行定心，确保每颗弹丸经过发射机

构接触摩擦轮加速发射出去前的位置都一致，如此得到高重复度的弹丸散布结果。下面讨论中
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(a) 碳板弹链结构图 (b) 铝件弹链结构图

图 3: 英雄弹链展示图

的发射机构均为弹丸接触摩擦轮加速完成后不再触碰到任何部件的设计，发射弹丸的精度全部

取决于弹丸接触摩擦轮时的位姿状态。

当将经典发射机构简化后，将内壁化成平面草图后，如 图 4(a) 所示，图中圆直径17.8 mm

参考上交发射结构内壁数据，以中间通过17 mm 弹丸为例。可以看出图片左边的圆与圆之间的

接触点总是只有一个，即切点，如红框中所示；右边则是以对应17.8 mm的圆相切出的正方形为

内壁接触面，可看出其与17 mm 的圆的接触点也是一个，简化发射结构后发现，内壁为正方形

或圆柱形与弹丸接触的点都为一个，即在本质理论上堆叠式和经典式的发射机构是一致的。后

将草图拉伸为实体零件，再分割为几部分，如图 4(b)所示，后续设计完善得到：上层可设计为
发射机构的上板，下层可设计为底板结构，侧板设计可成铝柱与打印件。

(a) 草图

(b) 拉伸实体图

图 4: 结构简化示意图
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由上结论改变设计模型而成，如图 5所展示的为英雄发射机构，板堆叠发射机构具有高强
度的同时，低成本易加工；整体结构为层层堆叠，弯头打印件内接触面（即左右侧面）为竖直平

面，整体结构在去除连接的铝柱与摩擦轮固定板以后，只剩下上板、底板、打印件组成的正方

立体空间与弹丸接触，如图 5(b)中红框所示，符合上述中简化的结果。

(a) 发射机构轴测图 (b) 发射机构正视图

图 5: 英雄发射机构图

2.1.2 弹丸定心

弹丸无论在经典式或是堆叠式发射机构中，还是在官方发射机构中已描述过其定心方案，此

处不再重述，这里主要介绍配套设计的单发限位结构来为弹丸定心。在 RoboMaster比赛中部分

设计的单发限位会利用一块片状的物体与弹丸接触，接触点为 1个，接触面的平整度如何、是

否在发射机构的正中心等都会出现较多的影响变量，导致发射精度的下降。

(a) 英雄单发限位轴测图 (b) 英雄单发限位截面图

图 6: 英雄单发限位结构图

英雄 42 mm单发限位结构如图 6所示，我们利用了 2个微型轴承来对弹丸进行定位，可以

使其具有 2个接触点，在结合上板的平面与弹丸接触的 1个点，使其具有 3个接触点来完成弹

丸定心，实现对弹丸位置的完全约束（弹丸自身滚动姿态不作讨论），并且利用滚动轴承使得弹

丸接触时带来的摩擦力会变得更小，降低摩擦这一因数对发射精度的影响；同时给单发限位的

碳板转轴加上了轴向定位。
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如截面图所示，利用 2个微型法兰轴承实现转轴的高精度，因找不到合适尺寸的塞打螺栓，

故采用普通螺栓，但实测间隙很小可忽略不计，再结合利用垫片与整体打印件对其轴向定位，使

得限位碳板在发射机构中的位置为左右中心，并且不会出现轴向的间隙，使其轴的转动具有高

重复度，提高定心精度。

17 mm发射机构单发限位如图 7所示，整体机构设计如上述英雄单发限位一致，不过由于
尺寸明显变小，在接触弹丸的结构处，空间不足以安装 2个微型轴承，故改用 1个 U型轴承代

替，使用小垫圈垫高 u型轴承两边，转轴使用滚花销直接敲进打印件，这样 u型轴承中间的凹

槽理论上可以卡住弹丸使其定位。

(a) U型轴承定心 (b) U型打印件定心

图 7: 17 mm发射机构单发限位结构图

在实际测试中发现由于 u型轴承的凹槽过小，定位弹丸的效果并不是很理想，反而过小的

零件尺寸导致装配极其困难。另外这样的布置形式使得 u 型轴承很难流畅地转动，而且固定 u

型轴承的打印件两边厚度很薄，3D打印很难打印出理想的效果，而就算打印出来后在高强度的

测试下也很容易断裂。后来我们去除了 u型轴承，修改打印件的相关参数和形状，直接利用 u型

的打印件来使弹丸定心，这样我们可以随意调整 u型凹槽的大小，实际测试效果较好。

2.1.3 零件定位

对于板堆叠的发射结构，具有一个致命性的问题就是零部件数目过多，对安装的精度要求

较高，由于普通的安装螺丝孔位一般为间隙孔，如 M 3螺丝的安装孔位，按照机械设计中方便

安装的目的，开孔需要直径 3.2-3.4 mm范围内的间隙孔，这样的间隙对发射结构精度带来的影

响是毁灭性的，故最后一定需要对其零件定位。

本设计采用的是定位销与铰制孔螺栓（塞打螺丝）对各层板类进行定位，如图 8所展示，图
中红框内为铰制孔螺栓与销的定位孔，利用铰制孔螺栓的光轴起到与定位销一样的作用，同时

利用铝柱进行板是竖直方向连接固定，实现固定与定位双结合。

安装时需要把铰制孔螺栓如定位销一样敲击进内，紧配安装。
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(a) 零件定位轴测图 (b) 零件定位截面图

图 8: 零件定位展示图

2.1.4 加工工艺

板堆叠发射机构设计整体加工工艺需要 2D 雕刻和铣削，都可以通过一台常见的 3 轴雕刻

机完成。

1. 2D雕刻-设计使用板堆叠，所以主要的工艺为板料的 2D雕刻，相对于一体式的发射机构

更易加工，成本更低。

2. 铣削-对于部分设计里面需要阶梯平面的加工方式，如英雄发射机构的上板和底板铝件，使

用 3轴数控铣床即可完成加工。

2.1.5 射击测试数据

测试英雄发射命中率：连续发射 20发弹丸，攻击 5 m处大装甲板，命中率百分之百。

测试步兵发射命中率：连续发射弹仓中的 100发弹丸，攻击 5 m处小装甲板，不考虑受到

反弹弹丸影响，命中率百分之百。

3 总结

该结构由方形弹链的衍生出的设计理念，一定程序上解决 RoboMaster比赛中发射结构一体

式、加工难度大、成本昂贵等问题，是一种合适 RoboMaster比赛中经费较少并有自己的加工设

备的队伍的发射机构设计方案。
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