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 其他学校平衡步兵机器人分析综述

机械部分

平衡步兵作为 赛事中普通机动地面单位，其机械结构仍可分为底盘和

云台两大部分。综合考虑底盘研发难度和队伍状况，我们决定使用上赛季经过比赛

验证非常可靠的步兵云台，放弃三轴云台等可能在研发过程中出现问题的选项，将

重点放在底盘的研发上。由于论坛上开源的其他学校平衡步兵底盘机械结构较少，

所以研发时我们可参考的资料较少，但综合各方面信息， 赛事中采用

或将会使用的平衡步兵构型主要为普通的双轮构型。不同学校的研发重点则在于是

否具有动量轮或双轮结构的悬挂系统，例如哈尔滨理工大学（荣成校区）开源的具

备弹跳越障功能的双轮平衡步兵，以及一些学校研发的具有动量轮结构的双轮平衡

步兵，具体分析如下：

 双轮结构平衡步兵（哈工深、哈理工荣成等，以哈工程为例 ）

图 ：哈工程平衡步兵

优势：具有弹跳功能的主动悬挂系统，既可以减少在起伏地面的颠簸，也减少了额

外带来的功率损耗。同时主动悬挂还具有弹跳越障的功能。轮腿延展的同时提高云

台高度，使得越过地形攻击敌方单位成为可能，丰富战术体系。另外，轮腿的高灵

活性使得转弯补偿，高度自适应等功能得以实现，最终提高整车的灵活性和机动性

劣势：控制算法复杂，不能全向移动。轮腿电机性能要求高，售价贵，整体成本相

对较高

 可自动调节重心的平衡底盘（哈工大，港科大等，以合工宣为例 ）
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图 ：合工宣平衡步兵

优势：能够通过自动改变重心来保持平衡，能够减小陀螺时云台的 轴晃动，同

时也提高了制动和加速时的灵敏度，实现了急停和急走的功能

劣势：不能全向移动，底盘结构较复杂，配重增加了整车重量，影响了整车的机动

性

 普通两轮平衡底盘（北科，中南大等，以北信科为例 ）

图 ：北信科平衡步兵

优势：结构简单可靠，算法简单，可以飞坡。

劣势：不能全向移动，操控较为困难。
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综上，我们在经过技术论证之后，发现无论决定采用哪种方案，都无法实现车身垂

直于前进方向的水平移动，因此我们决定将研发重点放在全向平衡底盘，即四麦克

纳姆轮共轴结构的平衡底盘。

视觉部分

在其他战队的众多优秀开源项目中，我们主要参考了上海交通大学的视觉系统方案

。他们开源了完整的哨兵自瞄系统，其中 对于神经网络及 的尝试为我们

提供了新的思路，同时优秀的工程代码风格及文件管理同样值得参考学习。可以发

现，视觉系统的识别部分主要可以分为两个方向： 以 为主的传统视觉

神经网络。

其中，传统视觉作为本战队上赛季所采用的方案，受限于鲁棒性和帧率的不稳定，

没能发挥出预期的效果。因此，本赛季选择更换研究方向，选择神经网络作为识别

模型，可以得到更加稳定、准确的装甲板识别。视觉系统的预测部分，卡尔曼滤波

是大多数学校采用的方案。该赛季，本战队将该部分从下位机移植到上位机，并尝

试将 更换为 ，进行深度对比，选择更优秀的方案。

超级电容部分

传统的超级电容模块的充电效率和功率确实可圈可点，但是目前存在的大部分超级

电容电路更多的被应用于日常的电动车等设备当中并未完全适配 比赛

需求。以较为主流的大连理工大学的超级电容方案 为例，其问题主要有如下几

点

其一：电容和底盘并联无法改变连接，电容放电过低时电调无法启动，非定常的电

压也无法让电调最有效地工作。而电容也有 左右的电压无法取出。

其二：充电防倒灌为 肖特基二极管，压降较大能量损耗较大。

其三：假设机器人处于跑路状态而超级电容又处于低电压，则势必会同时向底盘和

电容同时供电，无法将所有能量用于机器人底盘。

在和其他学校交流与研读其他学校同学的开源后，我们决定集百家之长，开发新一

代的电容。
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 机器人功能定义

所属类别 功能需求 量化标准

底盘

实现平地正常全

向移动

 能够以自身位置为原点，向任意方向移动

且停止时的刹车距离低于普通四麦轮步兵

的 倍

 全速移动时，底盘功率平均值达到当前功

率上限的 ，方差为 ，且在未启用超

级电容的情况下全程不会因底盘功率超限

而掉血

实现小陀螺功能

 原地进行小陀螺时自身中心位置不发生明

显移动

 底盘抖动程度与普通四麦轮步兵相同

 原地小陀螺时底盘功率达到当前功率上限

的 ，方差为

在起伏地段能够

实现稳定移动

 通过起伏地段的过程中不会失去控制

 操作手能够正常适应的情况下通过起伏地

段且需要的时间小于同等底盘功率上限的

倍

云台

保证自身稳定

 将图传准星对准 米小装甲板中心，不移

动准星的情况下且在平地的情况下开启小

陀螺准星不离开小装甲板

 将准星对准 米小装甲板中心，不移动鼠

标的情况下静置 分钟后准星仍然在装甲

板范围内

低延迟操作

 连接图传、携带随机数目弹丸的情况下，

操作手以不同速度移动鼠标观察云台移动

情况，保证云台不失控、延迟较低且无额

外抖动

实现转图传功能

 操作手能够时刻清楚自己的图传朝向（垂

直于装甲板 平行于装甲板）

 连续切换 次，舵机不出任何故障

发射机构 供弹系统稳定
 连续射击 发弹丸卡弹率为

 设置如反转等防卡弹功能
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所属类别 功能需求 量化标准

射击精准

 连续击打八米外小装甲板 发，命中率

以上

 配合视觉辅助，在 秒内激活小能量机

关，在 秒内激活大能量机关

 配合视觉辅助击打两米外的底盘功率

的开启小陀螺的步兵，命中率达到 以

上

 利用激光辅助瞄准，使得激光照射到的三

米距离的点与弹丸击打的三米距离的目标

一致

 弹速稳定达到上限弹速的 ，方差为

，不能高于上限值

射击灵活调整

 连续单发射击 发并夹杂有射击停顿、下

台阶、急刹动作，过程中不发生尿弹的情

况

 根据当前的热量上限和每秒冷却确定射

频，保证在连续射击 秒后达到上限热量

的同时确保最高射频为 发 秒

 操作手能够自主决定是否开启热量限制，

开启时操作手在任何情况下均不会超热

量，关闭时则由操作手自己控制。热量限

制默认应当处于开启状态

实现测速模块切

换功能

 测速模块能够连续切换 次不干扰射击

弹道

 摩擦轮转速随当前使用的测速模块所对应

的上限而改变

 拥有自动切换和手动切换测速模块两个模

式，自动切换模式下，当一个测速模块当

前热量到达上限时自动切换为另一个测速

模块；在手动切换模式下，是否切换测速

模块由操作手决定
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所属类别 功能需求 量化标准

其他功能

鲁棒性高，易于

维护

 每日进行一小时的实战对抗测试，期间每

当电池电量耗尽后进行一次检修，每次修

复的内容三分钟内解决

 刻意产生类似于视觉系统掉线等不会在规

则上产生严重惩罚的故障，测试其在故障

时的正常运作及问题显示

设计美观

 以黑白为主色调，提供与其他机器人整体

风格相同的图案，图案应当在符合要求的

情况下足够美观且能够在一定程度上干扰

敌方操作手

超级电容

 拥有自动开启和手动开启两个模式，前者

在上坡时自动开启，后者则由操作手决定

开启与关闭时机

 开启时能够稳定使机器人最高超出原底盘

功率上限 功率保持 秒，电能耗尽

时自动关闭

 拥有安全保障设计，保证其不会因正常对

抗而产生燃烧等严重后果

画面

 能够正常显示且根据需求刷新内容

 显示车辆底盘当前相对云台的位置、是否

转图传、射击辅助线、当前使用的测速模

块、摩擦轮开闭、云台 轴角度、是否

产生故障、是否开启小陀螺、发射机构是

否解锁、是否处于无敌时间等信息

表 ：功能定义

 机器人核心参数

机械参数

平衡步兵的重量、尺寸等，其中尺寸和重心高度可参考下表 及图

名称 参数

重量（ ）

长、宽、高（ ）
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名称 参数

重心高度（ ）

云台与车体自由度 云台 °自由度为

移动速度（ ）
前进：

平移：

最大上坡度数（°）
纵向：

横向：

最大射频（发 ）

表 ：机械参数

图 ：机器人长宽高示意图

图 ：机器人重心示意图
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电路参数

整车有一个超级电容组和两块自主设计拓展板。其参数如下

 超级电容容量：加入保护电路后参数为 ，标称容量为 。

工作电压范围为 ∼ 。

 超级电容检测模块：运用 采样电路实时监测超级电容输入输出的电流与电

压情况，同时具备 收发器，实时与机器人的电路系统进行通信。

 超级电容充放电模块：用于给超级电容充电与充电，充电部分设计最大功率为

。放电部分将超级电容升压至 输出，设计最大功率为 。

 超级电容保护模块：用于检测模块和功率（充放电）模块之间的隔离与保护，

工作电压 。

 底盘分线板：用于合理分配底盘的供电以及信号的传输，额定工作电压

（平均值）最大工作电流 （ 线宽， 铜厚）。

 板拓展板：在兼具信号和供电的拓展以外具有 功能便于机器人代码的烧

录与调试，额定工作电压 （平均值）最大工作电流 （ 线宽，

铜厚）。

 供电电源：用于给 供电，最大功率为 。

传感器参数

不考虑电机自带编码器，传感器种类与数量如下表 ：

名称 型号 数量

工业相机
大恒工业相机

工业相机镜头

表 ：传感器参数
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 设计方案

机械结构设计

图 ：平衡步兵完整机械结构

底盘部分

图 ：底盘图
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共轴四麦轮底盘整体方案分析

 需求分析

功能 需求

移动 能在保持平衡的状态下进行全向移动

重心 应处于中心平面附近，以减小陀螺时 轴晃动

表 ：底盘需求分析

 底盘整体设计

机器人底盘使用四麦克纳姆轮共轴结构，每个麦克纳姆轮由单独的 电机进行

驱动。轮组形式为电机 联轴器 麦轮。

根据测量，单个轮组宽度约为 。因此四麦轮并排排布所需宽度约为 ，

小于步兵最大宽度 。因此理论上可以使用普通官方麦轮进行设计。其中约

宽度可用于轮组间隙以及两侧保护装置。

由于轮组占用了底盘的大部分空间，底盘结构的空间分布设计是难点之一，设计思

路与普通步兵机器人底盘完全不同。

图 ：轮组摆放形式示意图

 共轴麦轮底盘运动学分析 麦轮顺序

四麦轮共轴平衡车麦轮排序主要有两种，分别是“ ”以及“ ”。

对横移运动过程中的麦轮进行受力分析发现：“ ” 型麦轮会出现旋转力矩，

导致横移时底盘发生旋转。而“ ”型排序则会将麦轮的垂直分力抵消。

因此，四麦克纳姆轮共轴底盘应当使用“ ”型麦轮排序。
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图 ：麦轮顺序示意图

轮组 悬挂设计

 需求分析

功能 需求

悬挂 能够自适应各种地形，如坡面，起伏，地台

轮组
有较强的刚性，能适应比赛强度

保护电机转子不受碰撞

加工 尽量避免使用 加工件以降低成本

表 ：轮组＆悬挂需求分析

 悬挂设计

由于麦克纳姆轮的工作性质：四个麦克纳姆轮同时着地且力度相同时底盘才能正常

运动。由于 赛季场地上存在斜坡，起伏路面等复杂地形。因此需要设计一种

基于共轴麦轮结构的悬挂来适应场地要求。

独立悬挂会导致四个麦轮的着地力度不同，会影响平衡机器人的调试与控制。因此，

设计了一种共轴麦轮的自适应悬挂结构。原理为通过平行双曲柄结构连接同侧的两

个麦轮，从而实现麦轮的 轴自由度运动。

单侧悬挂结构如下图：

图 ：悬挂结构示意图
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这种悬挂结构通过关联悬挂状态与机器人重心实现自适应。由于机器人重心位于车

架正中位置，而车架与悬挂位于连杆中间，因此四个麦轮受力大小始终保持相同。

这为之后的电控调试降低了难度。

图 ：四个麦轮的受力分析

机器人悬挂能通过重力自适应地形，让机器人的四个轮子在不平坦路面也能保持全

部着地的状态。

 

图 ：不平坦路面情况下的悬挂示意图

 轮组设计（高校联盟赛无减震版本）

➢ 轮组支撑结构

根据对验证车进行的实验发现，由于使用的官方标准麦轮，且为单侧支撑，车身重

力会施加给电机安装板力臂，导致电机安装板刚性不足而发生形变，麦克纳姆轮出

现倾斜（外八）。这可能导致电控调试难度增加以及功率损失。另一种方案是双侧

支撑麦轮，但是会导致单个轮组宽度增加，因此不适用。
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图 ：平衡底盘验证车

根据分析，如果轮组的电机安装板增加横竖两个方向的支撑能减小形变。分别增加

横竖两种支撑会导致结构复杂并增大体积，于是通过在轮组的电机方向增加 形支

撑结构来增加电机安装板的刚性。

对两种结构进行有限元分析，结论为增加支撑结构后结构形变量与应力明显减小。

 

图 ：电机安装板支撑结构的有限元分析对比

实际设计中通过榫卯与锁紧结构将 电机减速箱与 形支撑固定。

图 ：单个轮组的 形支撑结构

➢ 轮组转轴

轮组转轴使用标准件“十字轴座”代替 加工件，降低成本。
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图 ：十字轴座

➢ 电机转子保护

为了防止赛场上激烈的撞击导致外框形变，损坏电机。在 电机转子外部增加

防撞框。

外侧电机的防撞框为碳板材质半包裹，主要为了预防撞击。

内侧为 件全包裹，防止电机转子卷入导电滑环附近的电线。

图 ：外 内侧电机转子的保护

 轮组减震装置（超级对抗赛版本）

赛季场地中起伏路面占据很大一部分面积。因此需要设计减震或者吸能装置来

防止车架结构被起伏导致的冲击力损坏。由于底盘的整体结构与布局已经成型，能

够改动的空间有限，很难再改动整个悬挂的机械结构。

解决方案为：保持整体悬挂结构不变的情况下，在单个麦轮轮组上增加垂直的减震

装置，使单个麦轮轮组能发挥减震和吸能的作用。悬挂系统中的连杆和轮组分别负

责自适应和减震的功能
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图 ：减震型麦轮悬挂系统

单个减震型麦轮轮组由内外轮组两部分组成，内轮组用于固定麦克纳姆轮和电机，

外轮组用于连接悬挂连杆。内外轮组通过直线轴承和钢轴进行连接，钢轴外部套入

弹簧（弹簧参数为 ）。钢轴 弹簧 直线轴承在实现轮组上下自由度功能

的同时实现了弹簧减震器的功能，这种解决方案最小的占用了底盘空间。钢轴底端

加入硅胶垫片，用来缓冲轮组回弹产生的冲击力。

图 外 内轮组结构

减震系统设计中使用标准件“铝座箱式直线轴承”来实现轮组的垂直移动。由于轮

组受力不垂直于钢轴，因此应当使用两个直线轴承串联来减小滑动阻力。



战队官方文档 

图 ：铝座箱式直线轴承

车架设计

 需求分析

功能 需求

车架 有足够的刚性与强度，

外壳 包裹严实，没有线材裸露

车架整体 结构紧凑，同时有足够空间布置硬件以及走线

加工
尽量使用低成本外包加工件，如铝方管，板材

避免焊接

表 ：车架需求分析

 车架整体设计方案

车架整体通过铝方管与板材搭建，无加工件。使用螺丝以及铆钉进行连接，无需焊

接。车架易损部位的铝方管内置填充件增加强度。

车架可以分为内框架以及外框架两部分。内框架用于连接轮组和云台，结构受力大，

有铝方管内部填充内嵌件进行加固。外框架用于安装外壳，保护框，裁判以及硬件

系统，主要受外部冲击力。
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图 ：车架

 车架空间布局设计

相比普通步兵底盘，平衡步兵底盘体积更小，而四麦轮共轴结构导致轮组和悬挂占

用了底盘的大部分空间，这导致电池，裁判系统，硬件系统和线路的空间不足。

解决方案：通过龙骨结构，在轮组上方搭建空间，从而为裁判，硬件线路和电池提

供布置空间。

底盘空间布局如下图所示：

图 ：底盘空间布局
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 内嵌件设计

对内框架结构进行有限元应力分析，发现横梁与竖梁的连接处的应力最集中，这意

味着这个位置最可能出现损坏。需要对此处的强度进行增强。

图 ：车架的有限元分析结果

解决方案为在应力集中部位的铝方管内，设置内嵌件填充。内嵌件采用碳板包内嵌

打印件方案，利用榫卯结构，方便装配。

图 ：铝方管内嵌件

 救援装置

救援装置使用钣金件连接钢轴作为拖拽位置，钣金件直接连接外框架。
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图 ：救援装置

底盘部分目前存在的问题 改进方向

➢ 由于车架的铝管多是通过铆钉进行铆接，导致较为严重的累积误差。实际组装

过程中，经常出现零件无法对齐的情况，需要外力进行矫正。这导致结构存在

内应力，可能增加故障发生的概率。

➢ 设计欠缺模块化，装配需要严格按照顺序进行，这导致维修维护难度较大。

➢ 减震机构行程短，飞坡，下台阶等操作可能会导致结构损坏。

底盘相较于完整形态的变化

➢ 轮组增加减震结构

➢ 取消挡板设计，装甲板向外扩展移动

➢ 增加救援支架

云台部分

步兵机器人云台部分采用了模块化设计理念，可根据需求选择单 双枪管设计与是

否添加为采用为平衡步兵设计的图传模块旋转模块。不同步兵之间云台通用，互相

兼容。本文将步兵云台归类为基本模块部分与特殊模块部分。
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图 ：单枪管云台和双枪管云台示意图

发射模块

 需求分析

功能 需求

弹仓容量 填满弹仓的情况下装弹量不少于 发 弹丸

射速 最高射速达到 ，射速稳定

射击精度 米小装甲板最高射速命中率为

充能装置 充能装置在 分钟之内完成维修，更换

整体结构 长度尽可能短，轻量化并保持较低的制作成本

表 ：发射模块需求分析

 发射机构设计方案

采用上供弹方式，弹仓位于云台后方，拨弹轮采用侧置方案，经测算，相较于传统

中置拨弹轮方案可减少约 云台长度，同时使弹道更为平直，减少拨弹阻力。

图 ：发射机构俯视图
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根据去年参赛经验，发现充能模块损坏率较高，因此设计快拆结构。

充能装置经由一片玻纤板固定在弹链侧边，玻纤板通过螺丝贯穿固定，两侧无遮挡，

可实现快速拆装更换的需求。

图 ：充能装置

定心装置采用两颗 型轴承，在发射过程中，弹丸先通过接触轴承并被轴承挤压完

成定心，并在离开轴承之前被摩擦轮挤压发射。保证了弹丸发射前初始位置的一致

性，提高了弹丸的射击精度。

图 ：定心装置

 云台内部空间设计

侧置拨弹轮结构为云台后端另一侧预留了较大空间，以安装 开发板板

型与云台分线板，该区域位于弹仓下方，不易因受到冲击或弹丸击打而导致损坏。
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同时，云台侧板采用螺丝固定，可在三十秒内完成拆卸，拆卸后 开发

板 型的 接口与云台分线板直接裸露，便于程序调试，线路维护等。

图 ：云台内部空间分布

双枪管切换模块

图 ：双枪管切换模块

 需求分析

功能 需求

切换测速模块 切换速度快，误差小，电控易于控制

结构
结构体积尽可能小，重量尽可能轻

能够适配普通云台

表 ：切换模块需求分析
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 结构设计

两个测速通过锁紧结构进行固定，并通过滑轨滑块连接云台。

利用连杆结构自锁的特性，防止枪口晃动。

利用连杆结构的精确特性，能减小切枪前后的位置误差。

连杆由 电机驱动，占用空间小，重量轻，切换速度快。

短连杆上设计有机械限位，方便电控控制与校准。

图 ：测速切换功能示意
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硬件设计

平衡步兵整车线路拓扑图

 

图 ：平衡步兵整车线路拓扑图

超级电容

简介

电源管理模块的主要任务是重新分配，管理并检测机器人底盘的电源路径。因为竞

赛规则允许使用超级电容器，超级电容模块的主要功能是将部分电能储存在超级电

容器中，使超级电容器在需要时能向机器人底盘产生 以上的功率，进而使机

器人获得更好的机动性，从而高效完成比赛中的一些站位与战略部署。

 运行模式

为了应对赛场上各种多变复杂的场景，超级电容管理模块为中心控制板（ 板）提

供了有两种优化方案和一种特殊状态：

➢ 充电优先：当电容组的电量未满时，只用 的最大功率对电容器组进行充电。

此时，底盘只能使用最大限制功率功率的 。当电容器组的电量超过 时，

状态机将切换到非充电模式，所有电源将提供给底盘。这个模式保证了电容组

始终在充电或是保持在充满电的状态。
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➢ 用电优先：当电容器组的电量大于 时，状态机工作在超功率状态，底盘供

电功率可达 。当电容器组的电量小于 时，状态机将切换到不充电模

式，裁判系统的全部功率将提供给底盘。这个模式保证了底盘始终能拿到所有

功率而不会被电容充电吃掉过多功率。

➢ 超级电容检测：将超级电容器充满电，充满电后状态机切换到停状态式，直到

中西控制板发送信息决定是否启用超级电容。

 

 设计方案

（电源 底盘）⇄ ⇄电容

假设电源限制输出 ，在底盘消耗不足 时剩余功率通过 恒功率向

超级电容充电，直到电容充满电。当点需要功率大于电源最大提供功率时，

反向升降压提供额外功率使得电源输入功率恒定 。

该方案有如下优势：

➢ 只需要一个 单元，减少 面积和发热，降低成本。

➢ 电容基本不存在死电，利用效率取决于 设计水平。

➢ 电源一直输出，底盘电压恒为电源电压。

➢ 当消耗功率小于 且电容不充电时效率为 ，因为 电路不工作。

➢ 单片机多余算力可以负责底盘运动控制及 收发，减轻主控计算和通信压力。

 

模块方案

我们设计的超级电容模块是一款高度集成的电路模块，是由控制模块，功率模块，

保护模块以及电容组紧密连接而成。各个模块被统一安放在由铜柱和玻纤板搭建的

框架上并在 桥等地方根据发热情况配备了硅脂和散热片。

 控制模块

控制模块是超级电容管理模块的计算 控制单和检测单元，用于控制其它模块的工

作状态。我们控制器采用意法半导体公司的 芯片，该芯片采用

内核， 位 和 ，单周期乘法和硬件分割 指
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令，具有 与 。内部拥有 个 个 个 以

及一个运放。

为了实现控制模块与整车中心控制（ 板）之间的通信，控制板上搭载了

信号收发器，使其通过 信号与中心控制板之间实时信息交流。

图 ： 收发模块

为了实现充电、放电的精准功率监测，我们使用 自带的高速 位 配

合 与 外设实现对 路电流采样窗口、 路电压

采样窗口进行自动循环采样和数据转移。期间还需要配置 保护区域、

禁止缓存区域、 链接文件等。

图 ：电流采样
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图 ：电压采样

 功率模块

该模块主要负责控制电容组的充放电功能，通过构建非反相降压 升压转换器（即

电路）完成电容两端的双向升降压，继而将电容中的所有电能全部利

用而不是和传统的电容控制那般电压低于 则无法放电。这里我们选用的驱动为

英飞凌公司的 ，一款快速双通道隔离 门驱动芯片，通过无芯

变压器 技术提供功能 或增强 输入到输出隔离。由于高驱动电流，

优秀的共模抑制和快速的信号传播， 特别适合于驱动在快速开关电源系统中

高压 。

 

 

图 ：
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为了满足超级电容 电路中大电流高频率以及超高发热量的设计需求，

我们选择了同样也是英飞凌公司的 型 进行 桥的构

建。该 有着 的额定电压和 的额定电流，死区时间仅在 。

其 的封装也极大的解决了散热问题，使得超级电容的瞬时工作最高温度在

℃以下（无散热器裸板测试情况下）。

 

图 ： 温度 电流曲线

 

图 ： 实验时实际最高温度

在充电时，该模块可受控于微控制器，通过控制 桥 的开关频率来控制电容

的充电功率以及充电电流。本设计中需要控制的是充电电流，在超级电容不同电压
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下，模块恒定输出电流与输入电流差距很大，因此需要微控制器的参与来通过调整

输出电流以实现对输入电流（即输入功率）的控制。

 

在放电时，该模块同样也可受控于微控制器，通过控制 桥 的开关频率来控

制电容的放电功率以及放电电压。通过 电路的不断升压，将输出电压一直稳

定在 ，保证输出电压的同时榨干了电容里的每一滴电能，理论上电能的使用效

率将会接近 ，而不会像传统的半桥电容设计方案那样存在部分电能储存与电

容中无法使用的情况（电压小于电调的最小启动电压）。

图 ：非反相降压 升压转换器

 DC-DC 电源设计相关参数计算 

 

➢ BUCK 电感参数计算 

定义占空比为 𝑫 = 𝒕𝒐𝒏/(𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇) ，其中𝒕𝒐𝒏和𝒕𝒐𝒇𝒇为 MOS 通态和关态时间，那么

在 BUCK 电路中输入与输出的关系如下： 

𝑽𝒐𝒖𝒕/𝑽𝒊𝒏  =  𝒕𝒐𝒏/(𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇)  =  𝑫 

在上臂 MOS 导通(ton)，电感充能期间，电感两端电压为𝑽𝒊𝒏 - 𝑽𝒐𝒖𝒕，电感电流线

性增加： 

𝑼𝑳  =  𝑳 × 𝒅𝒊/𝒅𝒕 

那么我们可以得到电感电流增加量𝜟𝑰𝑳𝟏： 

𝜟𝑰𝑳𝟏  = 𝒕𝒐𝒏 × 𝑽𝒊𝒏  −  𝑽𝒐𝒖𝒕/𝑳 

在上臂 关断 𝒕𝒐𝒇𝒇 ，电感释放能量，电感两端电压为𝑽𝒐𝒖𝒕，电感电流线性减小，

那么我们得到电感电流减小量𝜟𝑰𝑳𝟐：
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𝜟𝑰𝑳𝟐  =  𝒕𝒐𝒇𝒇 × 𝑽𝒐𝒖𝒕/𝑳

理想地， 电路稳定工作时，有𝜟𝑰𝑳  = 𝜟𝑰𝑳𝟏  = 𝜟𝑰𝑳𝟐，并且𝜟𝑰𝑳 = 𝑲𝑰𝒐𝒖𝒕 − 𝒎𝒂𝒙，

其中 通常取 经验值。

那么电感值可以计算为：

𝑳𝑩𝑼𝑪𝑲  =  𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝒐𝒖𝒕/𝜟𝑰𝑳 × 𝑫/𝒇𝑺𝑾  =  𝑽𝒊𝒏(𝟏 − 𝑫)𝑫/𝒇𝑺𝑾𝑲𝑰𝒐𝒖𝒕
− 𝒎𝒂𝒙 

在整个开关周期中电感量都要满足要求，电感要取最大值，我们取 D=50%来计算，

假设以 120W的功率向电容组充电，且电池供电电压为 25V，则电流为 4A，那么

以输入电压𝑽𝒊𝒏=25V，输出电流𝑰𝒐𝒖𝒕 − 𝑚𝑎𝑥 = 4.8𝐴，电源纹波𝑽𝒑𝒑 − 𝑖𝑛/𝑽𝒑𝒑 − 𝑜𝑢𝑡

均为 200mV，开关频率𝑓𝑆𝑊=288kHz 为例，K 取 20%，计算得：                        

        𝑳𝑩𝑼𝑪𝑲 =  𝟐𝟐. 𝟔𝝁𝑯 

 

➢ 电感参数计算

定义占空比为𝑫 = 𝒕𝒐𝒏/(𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇)，其中𝒕𝒐𝒏和𝒕𝒐𝒇𝒇为 MOS 通态和关态时间，那么

在 BOOST 电路中输入与输出的关系如下： 

𝑽𝒐𝒖𝒕/𝑽𝒊𝒏 = 𝒕𝒐𝒏 + 𝒕𝒐𝒇𝒇/𝒕𝒐𝒏 = 𝟏/（𝟏 − 𝑫））

在上臂 导通 𝒕𝒐𝒏 ，电感充能期间，电感两端电压为𝑽𝒊𝒏，电感电流线性增加：

𝑼𝑳 = 𝑳 × 𝒅𝒊/𝒅𝒕

那么我们可以得到电感电流增加量𝜟𝑰𝑳𝟏：

𝜟𝑰𝑳𝟏 = 𝒕𝒐𝒏 × 𝑽𝒊𝒏/𝑳

在上臂 关断 𝒕𝒐𝒇𝒇 ，电感释放能量，电感两端电压为𝑽𝒐𝒖𝒕 𝑽𝒊𝒏，电感电流线性

减小，那么我们得到电感电流减小量𝜟𝑰𝑳𝟐：

𝜟𝑰𝑳𝟐 = 𝒕𝒐𝒇𝒇 × 𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒊𝒏/𝑳

同样理想地， 电路稳定工作时，有𝜟𝑰𝑳 =  𝜟𝑰𝑳𝟏 = 𝜟𝑰𝑳𝟐

电感值：根据对于𝜟𝑰𝑳的推导，有：

𝑳𝑩𝒐𝒐𝒔𝒕 = 𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒊𝒏/𝜟𝑰𝑳 ×（𝟏 − 𝑫）/𝒇𝑺𝑾 = 𝑽𝒐𝒖𝒕(𝟏 − 𝑫)𝑫/𝒇𝑺𝑾𝑲𝑰𝒐𝒖𝒕
− 𝒎𝒂𝒙
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在整个开关周期中电感量都要满足要求，电感要取最大值，我们取 来计算，

假设机器人地盘在大多数工况下，功耗在 范围内，且电池供电电压为

，则电流范围主要集中在 范围，那么以输出电压𝑽𝒐𝒖𝒕 ，输出电流

𝑰𝒐𝒖𝒕 − 𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎𝑨 ，电源纹波 𝑽𝒑𝒑 − 𝒊𝒏/𝑽𝒑𝒑 − 𝒐𝒖𝒕 均为 ，开关频率

𝒇𝑺𝑾 为例， 取 ，计算得到

𝑳𝑩𝒐𝒐𝒔𝒕 = 21.7𝑢𝐻

可见电路在特定工况下是对称的，两种工况下所需的 值非常相近。为了满足所有

工况的要求， 应该取最大值，即 μ ，然而市面上无法购买到 μ 或 μ

的电感器，因此我们最终选择的电感值为 μ

➢ 输入输出电容参数计算

输入电容的作用主要是保障输入电压的稳定，若输入电容过小，当 输出重载

时，可能拉低输入电压；输入电容的纹波大，将污染输入电源；所以输入电容要求

足够大，在电容上产生的纹波小于输入电源纹波

将滤波电容等效为一个理想电容 和一个等效串联电阻 ，那么输入 输出纹波

电压𝜟𝑽𝒊𝒏/𝜟𝑽𝒐𝒖𝒕计算为：

𝜟𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝜟𝑽𝑪 + 𝜟𝑽𝑹 = 𝑬𝑺𝑹 × 𝜟𝑰 + 𝜟𝑰/𝟖𝑪𝒇𝑺𝑾

其中，Δ 为理想电容两端的纹波电压，Δ 为 两端的电压，为了方便计算，

同时减小体积提高性能，我们采用了单体 低于 Ω的陶瓷电容，多个并联

后 可忽略不计，则 计算为：

𝑪 = 𝜟𝑰/𝟖𝜟𝑽𝒐𝒖𝒕𝒇𝑺𝑾

根据前面的参数，计算得出 μ ，在我们的设计中，由于 电路

需要持续为电机供电，而电机属于功率会大范围变动的动态负载，

电路的工况较为恶劣，因此为了保证稳定性，我们保留 余量，则为 μ

 

 保护模块

超级电容组的功率模块主要进行着高频率和大电流的开关工作，在 开关以及

电容状态切换的过程中不可避免的出现的反电动势以及大的浪涌。尽管所选用的
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驱动内部自带隔离，但为了安全性与稳定性考虑，我们制作了这一模块将控制模块

与功率模块隔离。

图 保护模块

模块中每一路都具备一个肖特基二极管和 二极管用于吸收反冲的电能，充分保

护控制模块不受影响。

 电容组

电容模组使用 电容单体，组合成九串的模组，模组标称参数为

。由于超级电容单体保护使用阈值为 的 保护芯片在单体

出现过压时比较器输出高电平控制 管开启，所以加入了单体保护的超级电

容模组可得到新的标称参数 ，则有下面的公式：

𝐸 = 1/2 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉2

其中 为电容组总能量， 为电容组总电容， 为电容组工作电压，那么计算得到

电容组在设计工况下的总能量为 ，低于规则中 的限制。

泄放回路为串联式，当单体触发泄放时，总是向下一个单体输出，直到该串中最后

的一个电容向 泄放。这种设计的优点是在单体充电平衡时，并不直接浪费所

有能量，可以提高效率；缺点是最后一个泄放 管总优先承受最大的泄放电流，

直到该串所有的电容电压相等，在使用过程中将使得热量集中于模组的一端，有需

要情况下在布局时交叉摆放以减少这种影响
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图 ：电容组模块单元

图 ：电容组布线

主要算法

 采样校准算法

由于 自身以及采样芯片的误差 构建最朴素的线性误差模型

𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏

则误差参数被确定为零偏 和比例因子 使用两点拟合法即可计算出所有误差参

数 在电压采样校准中 取 在电流采样中 取 。

 自检算法

在系统上电时 需要对所有采样进行自检 避免因采样异常导致的功率失控 其中 过

欠压检测门限 被设定为 和 电流检测异常条件为上电读数超过± 或
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输入采样𝐼𝑖𝑛与输出采样𝐼𝑜𝑢𝑡差值超过 若存在以上问题 程序将不会输出驱动信

号 并以 闪烁的方式报错。

 功率控制闭环

整个控制闭环由双串级 组成 分别是外环功率环和内环并行计算的电压环电流

环。

输入采样数据首先通过一个大小为 的滑动窗口滤波器 然后根据输入电压采样𝑉𝑖𝑛

和电流采样𝐼𝑖𝑛计算出输入功率𝑃𝑖𝑛 与设定功率𝑃𝑠𝑒𝑡一起进行功率环计算 得到计算充

放电功率。

若充放电功率大于 则为充电模式 由以下公式确定电流环设定值

 𝐼𝑠𝑒𝑡  =  𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒/(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡)) 

电流环反馈值计算方法为

𝐼𝑟𝑒𝑓  =  𝐼𝑖𝑛 − 𝐼𝑜𝑢𝑡 

电压环设定值为电容组充电限制电压 反馈值为电容电压采样𝑉𝑐𝑎𝑝 最终输出占

空比 为

 𝐷𝑜𝑢𝑡  =  𝑚𝑖𝑛(𝐷𝑐𝑙𝑜𝑜𝑝, 𝐷𝑣𝑙𝑜𝑜𝑝)

若充放电功率小于 则为放电模式 进行单电流环计算 电流环设定值

 𝐼𝑠𝑒𝑡  =  𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒/(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡)) 

反馈值

𝐼𝑟𝑒𝑓  =  𝐼𝑖𝑛 − 𝐼𝑜𝑢𝑡 

 动态电流算法

根据 电路原理 电感两边的电流满足以下条件

𝐼𝑖𝑛/𝐼𝑜𝑢𝑡   =  𝐷

为防止电感两边压差过大导致的 过流 提出了一套动态电流算法 当压差较小

时 充放电电流可以被设定在较高的值 当压差很大时 为了避免电容 过流 充

放电电流应被限制 计算公式如下

𝐼𝑙𝑖𝑚  =  𝑚𝑎𝑥((𝑉𝑐𝑎𝑝/ 𝑉𝑖𝑛)  ∗  (𝐼 𝑚𝑎𝑥 −  1𝐴), 1𝐴) 
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 故障检测

运行时故障检测可以及时发现故障并关断输出 避免进一步损坏 运行时故障检测分

为过欠压异常 电流过流 充放电异常 其中需要重点说明的是充放电异常 其能够检

测 损坏造成的充放电功率异常 并防止 击穿导致的全车短路 具体判断方

法为 若 设定功率和实际计算功率长时间相差过大 则认为发生充放电异常

 代码加速

对于数字电源这类高实时性场景, 代码执行速度是优化的重点。放弃了操作系统转

而使用裸机开发, 避免了上下文切换对于代码执行效率和实时性的影响。

使用与 Cortex 内核紧耦合的 CCMRAM 执行代码, 能够在 72MHz 以 0 等待周期执

行代码, 对于实时的计算密集型程序, 例如超级电容的控制环, 该器件大大减少了关

键任务的执行时间. 对于放入 CCMRAM执行的中断服务函数, 还能够保证最短的延

迟时间。

为了减少 CPU 处理和搬运数据时的消耗, 对于裁判系统串口接收任务, 使用空闲中

断和 DMA 以避免频繁进出中断的性能损耗。对于 ADC 采样任务, 使用连续转换和

扫描模式, 配合 DMA 传输, 达到 CPU零参与的目的。

 

 安全性

安全性也是值得关注的重点, 从软硬两方面入手, 尽量避免漏洞的产生。软件上, 代

码编写需要符合编码规范, 避免动态内存分配, 每个错误都有相应的处理程序, 具有

良好的故障分级制度。 硬件上, 通过模拟看门狗监测电容电压电流数据, 一旦超出

阈值即刻停止升降压电路 PWM输出, 使用窗口看门狗监测代码执行情况, 超出预定

时间即触发复位,保证超级电容软件的安全可靠。 

超级电容状态码如下：

状态码 指示灯描述 描述 

白灯闪 x 下 使用 x 号配置⽂件 

红蓝交替闪烁  蓝灯点亮时间大

于红灯
输入过压保护

红蓝交替闪烁  红灯点亮时间大

于蓝灯
输入欠压保护
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状态码 指示灯描述 描述 

红绿交替闪烁 电流采样异常

表 ：状态码（启动） 

 

状态码 指示灯描述 描述 

CAPF 绿灯常亮 电容冲满 

CAPC 蓝灯常亮 电容充电 

CAPD 红灯常亮 电容放电 

CAPL 红灯闪烁 电容电量低 

OVV 红蓝交替闪烁, 蓝灯点亮时间大

于红灯 

输入过压保护 

LOV 红蓝交替闪烁, 红灯点亮时间大

于蓝灯 

输入欠压保护 

OVC 红绿交替闪烁 过流保护 

DRVE 黄色闪烁 充放电异常 

CANE 青色闪烁 CAN 通信异常 

表 ：状态码（运行） 

 

超级电容模块附图

下面展示了超级电容模块中各个模块的原理图， 图以及实物图。超级电容模块

的原型验证及设计耗时近一年，是整车电路中最复杂的部分。我们采用集成是的设

计方式，使超级电容的体积更小（控制板仅有银行卡 的大小），各个模块更加

稳定，在设计的过程中也锻炼了组内同学们的协作能力。是战队今年的重大突破之

一。
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图 ：控制模块 系统控制部分

图 ：控制模块 采样部分
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图 ：控制模块 渲染图

图 ：功率模块
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图 ：功率模块 渲染图

图 ：保护模块
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图 ：保护模块 渲染图

图 ：电容组
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图 ：电容组 渲染图

 

图 ：电容控制模块（功率部分）实物图
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图 ：电容控制模块平衡步兵实装图

板扩展板

板拓展版是我们跟据实际的接线需求而为 板定制的一块拓展版，他的大小可以

和 板孔位完全贴合，通过铜柱连接后，可以使得两者成为一个整体。在这块分线

板上我们有着：

➢ 电压拓展（ 分 ）

➢ 信号拓展（ 分 ）

➢ 烧录拓展口
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图 ： 板拓展版原理图

图 ： 板拓展版 图

 优点与好处：

诚然我们的这一设计是成功的，我们这块 板拓展板的设计仿照了一些大疆原版的

设计。加以改进后，我们在确保其稳定工作的前提下单大大降低了制作成本，使

其更加符合我们步兵的的整体设计要求，同时，他的存在也让布线，检修与烧录代

码的工作便利了不少，大大提高了备赛时的容错率。
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关键器件选型

电容控制板：

Arm® Cortex®-M4 32-bit CPU with FPU (72 MHz max), single-cycle multiplication and HW 

division DSP instruction 

• Memories      

– Up to 64 Kbytes of Flash memory                

– Up to 12 Kbytes of SRAM with HW parity check 

– Routine booster: 4 Kbytes of SRAM on instruction and data bus with HW parity 

check (CCM) 

• CRC calculation unit 

• Reset and supply management 

– Low-power modes: Sleep, Stop, Standby      

–VDD,VDDA voltage range: 2.0 to 3.6 V 

– Power-on/Power-down reset (POR/PDR)      

– Programmable voltage detector (PVD) 

– VBAT supply for RTC and backup registers 

• Clock management 

– 4 to 32 MHz crystal oscillator                         

– 32 kHz oscillator for RTC with calibration 

– Internal 8 MHz RC (up to 64 MHz with PLL option)    – Internal 40 kHz oscillator 

 

板拓展板：

• ARM® 32-bit Cortex®-M3 CPU Core  

– 72 MHz maximum frequency, 1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1) performance at 0 

wait state memory access 

– Single-cycle multiplication and hardware division 

• Memories     – 64 or 128 Kbytes of Flash memory                –20 Kbytes of SRAM 

• Clock, reset and supply management 

– 2.0 to 3.6 V application supply and I/Os        – 4-to-16 MHz crystal oscillator  

– Internal 8 MHz factory-trimmed RC              – Internal 40 kHz RC 

– 32 kHz oscillator for RTC with calibration 

 

驱动

电容功率板：
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The EiceDRIVER™ 2EDi is a family of fast dual-channel isolated MOSFET gate-driver ICs 

providing functional(2EDFx) or reinforced (2EDSx) input-to-output isolation by means of 

coreless transformer (CT) technology. Due to high driving current, excellent common-mode 

rejection and fast signal propagation, 2EDi is particularly well suited for driving medium- to high-

voltage MOSFETs (CoolMOS™, OptiMOS™, CoolSIC™) in fast-switching power systems. 

 

采样芯片

电容控制板：

The INA240 device is a voltage-output, current-sense amplifier with enhanced PWM rejection 

that can sense drops across shunt resistors over a wide common-mode voltage range from –4 V to 

80 V, independent of the supply voltage. 

The OPA350 series of rail-to-rail CMOS operational amplifiers are optimized for low voltage, 

single supply operation. Rail-to-rail input and output, low noise (5nV/√Hz), and high speed 

operation (38MHz, 22 V/μs) make the amplifiers ideal for driving sampling Analog-to-Digital 

(A/D) converters. 

软件设计

系统架构

 第三方中间件

云台开发板和底盘开发板均使用 作为嵌入式开发的操作系统。陀螺仪数

据使用 的 姿态数据融合算法库。操作手客户端 绘制模拟器使用

作为 。

 开发环境

项目开发平台为 ，使用开发软件为 ， ，

等。 协作平台采用 。
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运行流程

图 ：平衡步兵结构框图

 

为了完成底盘控制任务，控制底盘平衡状态需要在底盘上安装 模块获取角度。

同时，考虑到单个 总线挂载电机数量的限制以及裁判系统串口位于底盘的情

况，将底盘电机直接与底盘 板 回路相连，两块 板使用 总线实现相

互通信和数据共享。

云台开发板作为全车的决策模块，负责控制全车的运行控制，包括云台角度控制，

发射机构控制，视觉上位机通信，遥控器数据接收，与底盘通信等任务，云台角度

控制任务通过读取云台 角度和遥控器输入，通过 总线控制云台电机，发

射机构控制负责读取遥控输入，根据发射模式控制摩擦轮和拨弹轮电机，视觉上位

机通信任务负责通过 串口与安装在云台上的 通信，发送当前自瞄模

式和陀螺仪四元数以及时间戳，接收视觉下发的目标是否发现以及目标角度。云台

板作为整车的控制中心，同样需要负责将一次控制循环得到的底盘速度 ， ，

，和底盘控制模式经 协议发送至底盘开发板。

底盘开发板作为步兵底盘速度的执行模块，负责底盘的控制和通信，底盘控制任务

将接收到的云台下发的目标速度和底盘模式作为控制目标量，将底盘陀螺仪数据和

电机编码器数据作为反馈值进行控制，同时通过读取 平衡机器人底盘角度，底



战队官方文档 

盘 型开发板需要与裁判系统进行通信，通过串口接收裁判系统发送的比赛数据，

同时发送自定义 ，裁判系统下传数据将通过 发送到云台 型开发板，超级

电容同样被连接到了底盘 总线上，底盘 型开发板可以根据裁判系统反馈和

电容数据进行功率控制。

操作手客户端底盘状态显示

操作手 作为人车交互的重要方式，可以极大的简化操作手的操作难度。一个功

能强大的 是必不可少的。同时， 界面上的底盘状态显示有利于操作手更好的

感知运动底盘状态，由于底盘小陀螺状态时，客户端原始的伤害来源方向提示不再

准确。因为我们通过读取云台数据，结合裁判系统信息，给出准确的伤害来源方向，

并在体现在车辆状态上。

图 ：数据流向

功能架构

由于不同兵种需要不同的 界面，为了提高开发效率，设计了具有高可移植性的

架构。
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图 ： 架构图

和 都可独立使用。无论机器人方面如何实现功能，只需要调用

模块中相应的接口即可实现 功能对相关的数据的引用。可修改 来

改变显示样式和内容适应不同兵种，而完成这一条件的需要 即控件的支持。

控件要求在使用时只需设置好相应的结构体，然后将结构体传入相应的函数即可。

开发目标为在创建结构体时写明该控件的位置，提供与控件相应的内容刷新函数

（如‘ ， ’修改显示信息）。目前一共开发了

三种类型的控件如下：

控件 功能

信息提示

可以一键修改显示信息，只需提供一次

信息类型，如 ： ，刷新时只

需提供 即可

车辆

引用云台绝对角度和底盘相对角度，实

现对车辆状态的绘制与刷新。调用裁判

系统数据，将最近 收到击打的底

盘边框变色

进度条
可设定“框”与“条”的颜色，一键修

改进度百分比

表 ： 控件

实机运行流程如下：
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图 ：实机运行流程

模拟器

传统 绘制需要裁判系统，开启局域网，开启裁判系统服务器，开启操作手客户

端，面临着诸多的问题。

为了方便测试，我们开发了一套在电脑上运行的模拟环境，并开发了相应的“兼容

层”文件，使绘图指令在通过套接字传输至模拟器端，实现 模拟。调试时只需

更换相应的兼容层文件，即可将代码“无缝对接”至模拟器。

模拟器运行流程如下：

图 ：模拟器运行流程

模拟器展示如下：

图 ：模拟器展示图

 车辆控件
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车辆控件需要先创建 结构体，结构体中 的值需要手动

设置。相关参数示意：

 
图 ：车体控件基本参数示意图 

本控件中所有度数选择了对人类更为友好的 ， 角度制，且以正上方为 °，顺

时针为正方向。当控件状态发生改变（如云台旋转）时，无需手动操作句柄，无需

手动检测是否需要修改，这些任务由控件执行。

 标签控件

标签控件主要显示文字信息，为操作手提供视觉、自瞄、拨弹轮、摩擦轮的实时信

息。标签控件由 储存状态数据，使用 函数绘

制初始化状态，使用 函数绘制变化后的状态。

 部署过程

在实现这些控件后，我们以如下步骤将控件部署到机器人端：
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图 ：部署过程流程图

其中，实现“消息管理器”因为串口协议允许一次发送七条命令，然而我们的绘制

函数调用一次只生成一条命令。消息管理器就是把这些命令暂存起来，到适当的时

候一次性发出去。“通信协议序列化”则是将命令打包为可直接进行串口通信的数

据。

借助此过程，通过“多进程开发”弥补架构带来的开发慢的负面影响。

 进度条控件

该进度条控件由一个进度条一个实时数字提示组成。其中实时数据坐标与进度条坐

标分离，两者坐标应在初始化时设定。对于进度条，分边框 （开头量）和

填充 （开头量）两部分，这两部分共用同一手动输入坐标（边框坐

标），使用时应手动设置各自的颜色编码和图形宽度；实时数据提示 与进

度条分离，故除去实时数据外需自己设置字体颜色，大小，位置。所有量均在

结构体中。使用时需先创建 结构体。每
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需新建一个进度条（不含该进度条名称的标签，若要添加需使用 控件），即

需要创建 结构体，该结构体包含所有参数信息。

 刷新任务

为了处理运行中裁判系统意外断开后重连情况，提高的程序运行的鲁棒性，我们将

主程序分为初始化（ ）、循环（ ）。其运行关系如图：

在每次检测到裁判系统离线时，停止 刷新，当检测到裁判系统重新上线时，先

发送指令，清除所有图层内容，再重新进行 的绘制。

图 ： 程序流程图

 

使用山东理工大学开源的自定义 的封装库 实现客户端对于点线的绘制以及其

他图形的操作。
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由于裁判系统通信速度不稳定，计算三角函数耗时过长，底盘小陀螺旋转速度较快。

车辆控件在比赛过程中并没有发挥出预期效果，在未来可以考虑简化车辆控件，使

用其他的方式来表现车辆受击方向。

平衡机器人的全向移动算法

常规平衡车不需要进行横向运动，因此只需要使用陀螺仪对底盘 轴角速度和底

盘角度进行闭环。但是由于麦轮平衡车需要进行移动小陀螺等更加复杂的运动，需

要更为精确的横向运动速度。同时由于横向运动的速度传感器不方便感知（加速度

传感器误差过大），因此为了更好的控制底盘三个方向的运动速度，在控制算法的

设计上，我们使用麦轮步兵的逆向运动学公式，对底盘电机速度进行闭环 。该

方法可以取消转向环，保证横向速度的精确输出。

平衡机器人的全向移动算法作为最关键的一部分，该算法设计之初便以实现其全向

移动的特点而搭建。与传统两轮平衡车的系统相比，取消了转向环，应用逆向运动

学公式。最终实现了移动小陀螺等特色功能。

 运动学分析

对于全向运动的机器人，其逆向运动学公式可以简单的认为是三个方向速度的相加，

得到最终的四轮速度。同轴麦轮的全向移动公式与普通麦轮步兵基本一致，但因电

机朝向不同，其电机旋转方向会有所差异。

逆向运动学公式如下：

𝑉1 = 𝑉𝑥 + 𝑉𝑦 + 𝑘1𝑉𝑤

𝑉2 = −𝑉𝑥 + 𝑉𝑦 − 𝑘2𝑉𝑤

𝑉3 = 𝑉𝑥 − 𝑉𝑦 − 𝑘2𝑉𝑤

𝑉4 = −𝑉𝑥 − 𝑉𝑦 + 𝑘1𝑉𝑤

这里𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4,均为电机速度，而非轮子旋转速度。𝑘1, 𝑘2为轮子距离旋转中心的

距离。

 算法流程
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最终，麦克纳姆轮平衡步兵的控制流程如图 。主要分为两部分，第一部分为𝑉𝑥

与底盘角度控制，第二部分为平移旋转控制。分别由两个控制模块并行计算，各自

输出四轮速度。

图 ：底盘控制示意图

 前进与底盘角度控制

该模块主要有三级串行 构成，第一环为速度环，控制底盘输出合适的角度以达

到目标速度，第二级底盘角度闭环，根据上一级的目标角度，输出合适的底盘角速

度，实现对底盘角度的控制，第三级根据底盘角速度输出合适底盘电机速度。

速度环𝑉′𝑥的反馈数据求解逆向运动学方程组可得：

𝑉′𝑥 = −𝑉1 + 𝑉2 − 𝑉3 + 𝑉4

该算法将速度环与角度环串联，并设置为同样大小的控制时间，通过角度环输出最

大值的限制，不会造成角度与速度的正反馈控制的情况。但是目前角度环仍然存在

静止时震荡的情况，这是由于 减速箱虚位，造成𝑉𝑥速度反馈噪声较大，使用
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一阶低通滤波后的微分项仍然无法取较大值造成的。之后可以更换驱动电机，使用

等更先进的控制器来解决该问题。

 旋转与平移运动控制

根据逆运动学方程，以𝑉1代表的电机为例，逆运动学方程为

𝑉1 = 𝑉𝑥 + 𝑉𝑦 + 𝑘1𝑉𝑤

观察公式得出，旋转速度可以直接带入逆向运动学方程并求解，其他电机同理，由

于底盘 型开发板控制系统设计原因，该控制系统设计为

𝐹𝑠𝑒𝑡 = 𝑃𝐼𝐷(𝑉𝑠𝑒𝑡, 𝑉𝑓𝑑𝑏)

可以看到，并无设计机器人的转向环，即底盘并不能自行闭环控制其角度，为了实

现转向的目标，云台 板的 负责处理底盘的 轴角度环，通过

角度和 轴云台电机角度作为控制量和反馈值，计算出底盘旋转角速度，并通过

通信发送到底盘 板，实现了底盘跟随云台。底盘 板直接收到角速度直接

带入逆向运动学方程即可，经测试，该开环系统可以得到较为准确的角速度。

 移动小陀螺

基于麦轮的平衡步兵相较于传统两轮平衡步兵，速度解算公式存在 速度，理论

上具有全向移动能力，因此可以实现移动小陀螺运动，平衡小车加速时，根据重力

分力公式

𝐹 = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑐𝑜𝑠𝜃2

𝜃1为底盘倾角，𝜃2为底盘与云台相对角度。

根据公式，加速度需要底盘保持一定倾角以通过重力的分量产生加速度。因此在进

行移动小陀螺运动时会产生一个周期性变化的 轴摆动。限于平衡步兵原理和整

车系统性能，无法得到较大的旋转速度和旋转时的移动速度，移动小陀螺仅作为在

旋转时调整自身位置的一个手段。

目前该算法实现了麦轮平衡步兵的全向移动功能，具有较好的平衡移动效果。但是

还有一些需要改进的地方，可以使用 等更为先进的控制器优化平衡效果，并

考虑其他算法优化移动小陀螺的倾角问题。
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控制优化及创新点

云台

本赛季继续沿用上赛季所采用的基于微分先行、 搭配一阶低通滤波

的云台双环串级 控制算法，该算法具有追踪性能好，且对于自瞄系统输入的

近似阶跃信号相应速度快、无震荡等优点。

 
图 ：云台角度与稳态电流拟合效果

本赛季在该算法上基础上对 轴加入前馈，使用 系统识别工具拟合出

云台角度与稳态误差电流的函数。此法将减少由积分项所造成的延迟，使弹舱满负

载情况下追踪性能由上赛季的 延迟提升至 左右。

图 ：优化效果图
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底盘电机功率控制算法

本赛季为我们队第一次大规模使用超级电容模组，共使用两种不同的拓扑结构。针

对电容与底盘并联与非并联的拓扑结构。我们研发出一套同时适用不同拓扑结构的

串级 的底盘功率控制算法，进行底盘输入功率的合理分配和底盘功率控制。该

算法通过将电容容量稳定在任意大小，以实现主动的开启或关闭超级电容输出的能

力，同时在任何电容电量下都可以保证底盘裁判系统输出功率优先响应操作手指令。

 缓冲能量闭环

根据裁判系统反馈数据的功率上限和当前缓冲能量，计算出当前最大底盘输入功率，

发送给超级电容控制板，将缓冲能量稳定在 焦耳。该闭环可以防止长时间高功

率输入的控制误差对缓冲能量造成的连续消耗，从而避免超功率。同时可以迅速使

用飞坡增益的高额缓冲能量，以快速恢复电容电量。

 电容电量闭环

根据超级电容原理

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑐𝑎𝑝 + 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠

在输入功率不变的情况下，可以通过主动控制底盘电机功率输出，来改变电容的充

放功率。因此我们通过限制四个底盘电机的电调发送电流值，来限制底盘电机功率

输出，最终实现电容容量控制。

为了提高该环的响应速度，我们让底盘电机输出功率在底盘输入功率上限的基础上

进行浮动。根据测试结果，在计算初始浮动值时，我们简单的认为 通信发送

值 与底盘功率有如下关系。

𝑁𝑐𝑚𝑑 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 × 250

该环反馈值为当前电容容量或电容电压，设置值为目标电容容量或电容电压，输出

值为 通信发送值的变化量，通过 控制将电容容量稳定在目标值。

最终，我们得到了缩放系数

𝑘 =   
𝑃𝑖𝑛 × 250 − 𝑃𝐼𝐷𝑜𝑢𝑡  

∑𝑁𝑐𝑚𝑑

注：电机输出减小，电容容量变大，公式中注意 输出符号为负。

给电机的最终指令为𝑁𝑐𝑚𝑑
′ = 𝑘𝑁𝑐𝑚𝑑，在 大于 时不进行缩放。
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该环实现效果为，可以将电容容量稳定在任意大小，当设定值从高容量，设定为低

容量时，即为开启超级电容，电容额外放电，容量变小并最终稳定；当设定值从低

容量设定为高容量时，电容充电，容量增大并最终稳定。

 动态电容目标值设定

分区赛使用电容与底盘并联的拓扑结构，将电容目标值设定为两个固定值，在开启

电容时，电容电压设定在 ，关闭时电容电压设定为电池电压 。但是简单的

两个目标值会出现，当操作手在低电容容量选择关闭超级电容时，该算法会大幅度

限制底盘功率以将电容容量恢复至较高状态。此时操作手几乎会失去对于底盘的控

制。

图 ：超级电容控制闭环流程图

分区赛后我们使用动态的电容目标值以解决该问题。在开启电容时仍使用固定的低

容量目标值。

在关闭电容时，当操作手未发送移动指令，即未按下 ，小陀螺按键或主动刹

车按键，将选择一个高电容容量为目标电压值。

当操作手发送移动指令，将选择当前电容容量为目标电容值并保持该目标大小，直

到操作手停止发送指令。由于积分项响应速度较慢，不能每次控制循环都选择一个
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新的目标值，应该在连续运动时保持相同目标值。此刻电容将停止充电和放电，底

盘功率将优先用于响应操作手指令。

当操作手停止发送控制指令，目标值将恢复为高容量。

动态电容目标值将保证在操作手发出移动指令时，底盘功率不会因为电容充电而被

严重限制。同时，因为没有指令时电容容量为高容量值，该算法还可以实现一个动

态的被动刹车功率控制：低电容容量时刹车功率小，高电容容量时刹车功率高。

由于基础功率浮动值随电池电压，底盘回路电压等其他因素影响较大，目前该算法

主要依靠积分项进行稳定的功率限制。对于电容与底盘并联的拓扑结构，在不同的

底盘电压下，电机的输出功率与指令值的关系会有所不同。在未来，还可以通过更

加精确的电机功率模型来减少对积分项的依赖，以提高响应速度。还可以将底盘目

标速度进行动态的调整，减少对于被动限制的依赖，间接提高响应速度，同时保证

底盘精确的移动。

软件测试流程

平衡步兵软件测试重点内容分为三部分，平衡稳定性，加减速及电容容量控制，具

体情况如下表

名称 内容 结果

平衡稳定性

观察平衡时的底盘稳定性，调

整角速度环参数。保持机器人

长时间处于平衡状态，监测其

有无软件问题（操作系统实时

任务问题、内存溢出）

平衡时底盘有肉眼可见的极小

轻微摆动，原因主要来源于

减速箱虚位以及速度环与

角度环串联的系统设计。但对

于云台的影响较小。长时间平

衡未出现底盘失控问题

加减速

长距离极限加减速，多次测

试。观察其角速度环性能能否

保证急速形况下刹车，并恢复

底盘状态

未出现角速度性能不够的情况

电容容量控制

在 功率下，在起伏地面，

上下坡等地形进行小幅度加减

速，小陀螺，急速行驶刹车，

长时间移动等测试。观察电容

电容容量跟随性能良好，未出

现超功率或底盘失控等问题
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名称 内容 结果

容量是否稳定在设定值，是否

出现底盘失控的情况

表 ：软件测试重点内容

平衡步兵的完整测试结果见下表

项目 性能 备注

爬坡能

力

 有无超级电容情况下，均不具备

上长坡（ °）的能力，但是在

无超级电容 功率及有超级电

容的情况下，可以上 °坡

 不具备上障碍块的能力

 有 无超级电

容情况下多

少功率能够

拥有上长坡

能力；

 有 无超级电

容情况下多

少功率能够

不停顿上长

坡；

 障碍块放置

在台阶位置

的爬坡；

射击精

度

 米在评审材料中射击小装甲板

命中率，散布半拳

 米的精准度散布一拳左右

 米散布

 米散布

自瞄

 对于不开小陀螺的单位，命中率

 对于开启小陀螺的单位，命中率

以上

、 、 、 米击

打开 关小陀螺敌

人的能力
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项目 性能 备注

能量机

关

大、小能量机关均能在 秒内开

启，具体时间取决于两发弹丸的时间

间隔，一般不存在开启失败需重新击

打的可能

米距离

飞坡 从机械角度出发，不宜飞坡

未使用 赛季坡

（ 度），使用

的坡为 赛季的

坡（ 度，空隙

比 本 赛 季 大

）

弹速稳

定度

 

 

 –

 

 

 

下台阶

能力
从机械角度出发，不宜下台阶 台阶

起伏地

段行动

能力

 前后左右穿行不垂直于起伏地段

时基本不受影响

 小陀螺会导致云台晃动干扰较

大，不宜射击大于 米的目标

 前后左右移

动

 小陀螺

射频
能够按照需求实现，双枪切枪不会因

此掉血
两档：
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项目 性能 备注

弹仓容

量

最大接近 发，赛场上为防止浪费

保持 发

画面
均稳定实现并能够在发生变化时有所

切换

辅助线

 、 、 、

、 ，

（近战、近

战、桥打哨

兵、前哨站

打英雄、能

量机关，超

远 程 吊 英

雄）每两个

线为一种颜

色

 超级电容剩

余容量显示

 底盘位置显

示

表 ：平衡步兵测试结果

与完整形态的变化

➢ 使用动态电容目标值设定 

➢ 优化电容电量闭环算法 

算法设计

关于 目标检测神经网络与装甲板自瞄算法的说明

卷积神经网络和优势

卷积神经网络在计算机视觉领域的应用和升级在这两年尤为激烈。 的诞生，

重新打开了自 之后被封存已久计算机视觉神经网络的梦幻之门。不到十年

的发展时间，计算机视觉发展处了众多深层细节的领域，从图像分类，行人检测，



战队官方文档 

到通用目标检测，语义分割，关键点检测等。举世闻名的 系列神经网络，

系列目标检测网络层出不穷。

在装甲板自瞄程序中，我们采用了 黑箱 形式的神经网络 目标检测系列。仅

需要输入原始图像，而不需要经过任何人工的操作，即可由训练好的神经网络自动

进行目标检测并标注出位置，实现目标跟踪。该方案至少节省了以下几个步骤：颜

色处理，像素处理， 筛选，装甲板 确认，灯条拟合等。使用卷积神经网络和

目标检测模型，不仅能大幅减少算法开发人员的负担，还能提升识别准确率，为操

作手操作提供更准确和有效的帮助。

的介绍

 目标检测传奇系列

算法 ，作为计算机视觉中的一大亮眼，为计算机视觉的研发和应用做

出了巨大的贡献。 系列虽还未发布对应的官方技术报告和技术论文，但已经

被广大视觉工程师，计算机视觉爱好者使用。

 

图 ： 系列（ 和 ）与于当时主流神经检测和追踪网络的效率对比
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继承了前作 中 快 的优势，还大幅度提升了准度。其相对于其他

神经网络有着极大的速度优势，使得我们团队在实际对战中的实时目标检测部署

系列成为首选。

 批标准化

批标准化和普通的数据标准化类似 是将分散的数据统一的一种做法 也是优化神经

网络的一种方法 与传统数据标准化不同，批标准化将每层的每一个神经元标准化，

对每一个神经元进行训练，而不是对整层进行标准化。一般情况下，在神经网络进

行卷积或池化操作后，且使用激活函数前，对每个数据输出进行初始化。在下列公

式中，前三行是对所有输入的 进行数据归一化。而在最后一行引入 γ 和 β，

实现批标准化。

图 ：批标准化公式

通过批标准化，能够有效的提升收敛，降低正则化需要，防止过拟合，还能去掉

层。目前，批标准化已经成为了主流视觉卷积神经网络不可缺少的工具。

 自适应 和分组卷积

系列采用了分组卷积这一种提升检测速度的方案。通过不同尺度的卷积核，

有效的获取了图片的浅层信息（如颜色等）和深层次的抽象信息。再将这心信息进

行叠加，提升对图像识别的准确度。 没有采用与 类似的滑动式

选择框来提取某一块的区域，因此对背景能力的处理上远强于 。与

等使用传统的人工手动标记 大小不同。在 中，使用了自适

应计算 的流程。在 算法中，针对不同的数据集，一般会预先设定
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固定的 。同样的，在我们的神经网络训练前，我们也采用了该方案。下图

展示了 在 数据集上的初始设定框。

 

图 ：初始设定框

通过预设 框，我们能够很快的对应上不同卷积尺度大小的图片的特征提取。

试下你高效的匹配。但是，在实际部署中，我们不一定能准确的设定一个正确的初

始框。

允许不预设 而采用自适应的方式进行重新聚类 。在读入数

据集之后，将 从相对坐标改为绝对坐标，并筛选 ，保留所有 和 都大

于等于 个像素的 我们使用了经典的 聚类方法得到了 个

并使用遗传算法随机对 的 和 进行变导。选择变异后效果更好的复制

给 。在这里的变异种，我们设定为 次。

的部署与优化

 部署 以应用于装甲板识别

与众多视觉爱好者相同， 算法 对我们团队的视觉组成员有较大启发。

的官方开源代码中，共有 个版本，其性能如下图所示。

图 ： 中不同参数数量的神经网络处理速度和准确度
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由图可知， 中的 和 版本拥有更小的运算量和更快的速度。虽然其正确

率相对于参数量更大的 版本损失了不少的 ，但在算力条件受限的异动机器

人上，保证能够正常进行实时识别是首要任务。因此，运算量较小且 较高的

成为了我们的首选。在接下来的内容中，我们将详细讨论我们是如何将

训练并部署至我们的机器人上的。

 数据集制作

我们团队按照 格式，通过往届竞赛视频的抓取处理，制作了包含 张图片

的数据集。其分辨率均为 默认的输入大小： 像素。训练集，验证

集，测试集的比例为 共使用了 个标签，并对图像进行手动标注。虽然目

前自动标注技术已经出现，但我们认为，在小量级的数据集标注上，使用手动标注

更能保证标注的准确度和精度。

 数据集加强

以下两个理由解释了我们为什么要进行数据加强：

➢ 原始图像数量太少。这使得深度学习网络很难以一个较大的 进行训

练，容易出现波动。通过数据增强，能有效减少这些问题。

➢ 数据增强，能够在一个拥有较多数据的数据集下，比较不同的神经网络和特征

提取部分的速度， ，和一些相关阈值。更加容易找到神经网络训练中的问

题。

我们队伍通过对 文件进行了部分的调试，例如调整了图像增强中

的角度，图像 轴坐标反转，马赛克等操作，提升了训练集的质量。通过查看混

淆矩阵，使用了图像增强算法训练后的神经网络有更高的正确率。

 更换骨干网络

虽然 已经拥有较高的速度。但是其仍然不能在我们机器人的算力上实现

稳定的高帧率实时监测。这使得我们不得不改进自己的算法。我们发现，

所采用的特征提取器存在很大的优化空间，我们决定将其更换为目前主流的轻量化

神经网络代表 ，下面的内容将呈现我们使用 作为骨

干网络的原因。
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首先，我们知道轻量化网络的四大原则 可以概括为：

➢ 原则 ：输入输出的通道数相同的时候，内存访问量是最小的。

➢ 原则 ：分组卷积的组数太多不利于内存读取。

➢ 原则 ：碎片化操作对并行加速并不友好。

➢ 原则 ：逐个元素操作带来的内存和耗时不可忽略。

的每一个版本都在之前的版本上对骨干网络有所改进，例如， 使

用的是以 的骨干网络进行分类，这种骨干网络的效率相较于经典

的 等特征提取网络已经有了极大的效率提升。但我们发现， 在

效率方面更胜一筹。

图 ：（ ）图和（ ）图分别展示了 和 的骨干架构

（ ）和（ ）图分别展现了 和 的样结构

在 之前，所有的特征提取网络都不能很好的切合上述提到的四点原则。

例如，例如， 、严重依赖于群体争执和瓶颈状构建块，这违反了原则

和原则 ， 等基于 架构的特征提取拥有太多的碎片化操作。而

使用的方法则有效的解决这一个问题。 在尽量不使用 卷

积的情况下，提升了 的数量，通过 操作将通道分成了两组，实现了

部分卷积的功能。采用 替代了 操作，仅仅进行叠加操作节省了所有的

运算复杂度。
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 优化器选择

目前，在使用了 正则优化之后，主流的优化器分别是 优化器和

优化器，我们队伍分别使用了两种不同的优化器进行训练。 有精度较高的

优势，但在硬件限制且样本过于稀疏时会使得整体效率降低的缺点。采用

自适应梯度下降，有效地解决了前梯度下降慢的问题，但其损失率过高，无法达到

有效的训练。最后，我们采用以动量梯度下值为 的 进行训练，并加

入了 的正则化。

 

 测试参数优化

的原始测试参数虽然在 数据集上表现完美，但是运用在装甲板识别

上还需要进行一定的调整。我们将原始的 的部分参数进行改动，包括：

➢ 设定了更高的置信度，以提高准确率

➢ 设定了更低的 阈值，由于图像中特征的稀疏特性，该操作能有效的提升

的作用，同时将一些偏移度较高的图像进行识别而不被误判成背景。

➢ 将 形参修改为 ，有效提升了正确率

测试网络

通过训练好的神经网络实现对测试集图像进行检测，取得了良好的成就。在测试过

程中，视频读取数稳定在 帧，误差在 帧范围之内。充分展现了 在部

署到实际作战中的高效，准确的检测能力。
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图 ：使用训练好的神经网络对测试图片进行目标检测

迭代更新部分

 将通用视觉识别模型更换为 模型

首先还是效率。当前，通用目标检测模型正在朝着移动平台发展，使得其模型能在

算力受限的移动设备上流畅的运行和推理。目前， 已经击败 成为了

最快的通用推理框架。其次， 所使用的工程推理代码，数据集要求格式均

可以与 兼容，这极大方便了我们团队更换结构。

图 ： 与其他 的比较
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在此基础上，我们团队尝试将 的 和 进行了适当的减少，发

现，在缩小了网络深度和宽度后，其性能仍然能够满足我们的需求。

于此同时，我们团队尝试将训练图像和测试图像的大小修改为了 ，在获得

新的聚类参数之后进行训练，在推理时候的速度获得有效的提升。

 数据集扩充和平衡

➢ 提升了数据集的数量

一个庞大的数据集是深度学习能够有效实现功能的重要要求。我们团队在原先数据

集的基础上，将其数量扩充至原先的 。重点添加了本次赛季经常出现但原来

数据集中没有的 号装甲板。我们尽可能调整使得每个类型的数据数量相似，

同事配合 的标签权重分配算法，提升训练后的网络效果。

➢ 提升了数据集的质量

在原先的数据集中，我们团队参考上海交通大学的数据集进行训练，但是在我们实

际使用的相机和曝光中效果并不理想。因此，我们团队在训练基地使用我们的相机

拍摄了更多数据集，在原来的基础上增加了分辨率，曝光时长，曝光增益的调整。

同时，我们参考了四川大学 年开源内录视频。

➢ 减少了无用的分类

分类的数量影响了神经网络的推理速度和准确率，我们团队在确定了操作手的需求

后，删除了基地和未亮灯装甲板的类别，并提高了置信度阈值，能够以更快的效率

推理识别。

 将神经网络部署至能量机关识别

在以往，使用图像阈值分割，寻找特征的方式寻找能量机关待打击部位，虽然速度

较快，但其受到的干扰较为严重，如受到装甲板，灯光，曝光调整的干扰，鲁棒性

较低。因此，在参考了沈阳航空航天大学的视觉代码 之后，我们团队也将

关键点检测模型（五点模型）部署于能量机关识别，经过论证发现，在其速

度性能损失在可以接受的范围内，其准确性和鲁棒性实现了质的突破。
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关于能量机关辅助瞄准算法说明

能量机关自瞄辅助算法流程图

下图展现了由我们团队设计的关于能量机关从识别到跟踪自瞄的大致思维流程图。

图 ：我们团队使用的能量机关自瞄辅助算法流程图

能量机关的色彩分割和形态学处理

能量机关的位置设置特殊，机器人面向能量机关时候，摄像头与地面均有较大的仰

角，且机器人机打能量机关时，无需完成其他任务。使得我们设置阈值可以较为宽

松，提升代码的鲁棒性。
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图 ：大能量机关经过二值化和膨胀之后的效果图

能量机关共有两种颜色，分别是蓝色和红色，但经过研究和测试，在实际赛事相机

内录视屏中，绿通道也能辅助进行分割，因此我们团队采用三通道（ ）进行色

彩阈值分割。

➢ 对于蓝色能量机关，我们使用的范围为

➢ 对于红色能量机关，我们使用的范围为

由于在不同场地下，能量机关的颜色会略有不同。我们使用了往届来自不同赛区不

同场地的能量机关视频进行识别，均能实现较好的运行。

随后，我们将上述满足范围内的颜色区域均变为白色，不满足上述范围内的颜色均

变为黑色，实现将原图转换为二值图。

在二值图像中使用最普遍的算子是形态学算子 ，此算子可以改变二值图像中物

体的形状。为了实现此类算子，我们首先用一个而知的结构元素与而知图像进行卷

积，根据卷积结果的阈值选择二值的输出结果。我们队伍采用 的卷积核对获取

到的二值图像进行膨胀。采用的是如下的标准膨胀公式，在下列公式中，令，用一

个 的结构元素𝑠 卷积一个二值图像 𝑓 后，得到整数 𝐶

𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒(𝑓, 𝑠) = 𝜃(𝑐, 1)

𝑐 = 𝑓 ⊗ 𝑠

通过膨胀运算，使得物体扩张。我们的团队曾是通过开运算来平滑图像，但发现效

果不佳，便舍弃了这个操作。
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轮廓寻找和筛选

边缘检测是计算机视觉中常见的操作，边缘检测在二值图上的应用也较容易实现。

我们的团队通过边缘检测，并对每一个识别的闭合边缘进行检测，并通过一系列指

标分析该边缘是否是装甲板，我们通过两层筛查，在第一层筛查中，我们筛出所有

的装甲板（无论是否是当前要打击的）和能量机关中心点位置。第二层筛查中，我

们将通过椭圆离心率和椭圆的位置关系来判断改装甲板是否为要机打的装甲板。

我们队伍发现，通过膨胀之后的图像， 字图标与实心圆形相似，而且能被边缘检

测正确识别出来。我们假定某一轮廓的中心点为(𝑥, 𝑦) 填充椭圆后的离心率设为𝑒，

当前图像的宽为𝑤 高为ℎ 轮廓的面积为𝑠，若该轮廓满足以下条件：

0 ≤ 𝑒 ≤ 0.1

0.2𝑤 ≤ 𝑥 ≤ 0.8𝑤

0.2ℎ ≤ 𝑦 ≤ 0.8ℎ

50𝑝𝑡 ≤ 𝑠 ≤ 150𝑝𝑡

则将该轮廓识别为圆心。

对于打击板识别，我们采用类似圆心的方案进行识别，设当前轮廓的面积为𝑠 ，当

前椭圆的长轴为𝑎，短轴为𝑏，若该轮廓满足以下条件 𝑙为其轮廓点距离被判定为圆

心的中心点的距离

200𝑝𝑡 ≤ 𝑠 ≤ 600𝑝𝑡

1.3 ≤
𝑎

𝑏
≤ 2.6

40𝑝𝑡 ≤ 𝑙 ≤ 90𝑝𝑡

则将该轮廓识别为装甲板。

对于第二轮的筛选，也是利用椭圆的离心率进行筛选，由于带打击装甲板和已打击

装甲板存在很大的差异，椭圆的离心率也有很大的差别，这使得分辨是否为带打击

装甲板变的容易，如下图所示。
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图 ：通过填充椭圆并验证椭圆离心率以筛选是否为待打击能量机关的装甲板

很明显，即将被打击的装甲板并不存在两个离心率较大的椭圆，寻找每个离心率较

大的椭圆距离被判定为打击板的位置，即可区分出哪一个装甲为即将打击的打击板。

能量机关当前待打击的装甲板定位，解算

单目相机三维姿态解算可以大致概括为以下过程：首先，通过相机标定得出相机的

内参数，然后利用已知物体在三维空间的坐标，在图像上一一对应的图像像素坐标

以及相机内参数进而求解出此时相机相对于空间已知物体的外参数，即旋转向量以

及平移向量。最后对旋转向量进行数据分析处理，求解出此时相机相对于已知物体

空间坐标的三维姿态欧氏角，即俯仰角，偏航角，滚轮角。

图 ： 点透视位姿求解示意图

对于 点透视求解的核心计算公式如下

[
𝒖
𝒗
𝟏
] = [

𝒇𝒙 𝟎 𝒄𝒚

𝟎 𝒇𝒚 𝒄𝒚

𝟎 𝟎 𝟏

] [
𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏 𝟎

] [

𝒓𝟏𝟏 𝒓𝟏𝟐 𝒓𝟏𝟑 𝒕𝒙

𝒓𝟐𝟏 𝒓𝟐𝟐 𝒓𝟐𝟑 𝒕𝒚

𝒓𝟑𝟏 𝒓𝟑𝟐 𝒓𝟑𝟑 𝒕𝒛

𝟎 𝟎 𝟎 𝟏

] [

𝑿𝒘

𝒀𝒘

𝒁𝒘

𝟏

] 
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在经过前文的筛选环节后，我们能够确定当前待打击的打击板位置，我们将其进行

标记并传入函数进行 解算。返回的结果如下图所示，其中圆心已经被正确标

注并用绿色圆圈覆盖，白色点代表即将打击装甲板的当前打击板中心位置。红色，

蓝色，绿色的线段分别代表当前点经过解算的 轴。

图 ：被正确识别的待打击装甲板的坐标和解算坐标轴

通过正弦回归预测角度

赛季中，小能量机关做匀速圆周运动。其中，角速度为10RPM(r/min)，大能

量机关做变速圆周运动，其角速度将依照按给定的三角函数呈周期性变化，速度单

位为𝑟𝑎𝑑/𝑠 时间单位𝑡的初始值为 ，大能量机关的角速度满足以下公式：

𝑠𝑝𝑑 = 𝑎𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑏

𝑏 = 2.090 − 𝑎

𝑎 ∈ [0.780,1.045]

𝑤 ∈ [1.884,2]

下文中，我们的团队使用能正弦回归来预测能量机关的运动轨迹和速度轨迹，并反

馈能量机关的预测位置。

线性回归的相关基础知识

线性回归 是机器学习中的重要内容之一。线性回归通过拟合一个线性模型，

实现准确预测输出的标记。令一个数据集𝐷 = {(𝑥(𝑖), 𝑦(𝑖))}(𝑖 = 1,2. . . , 𝑚) 且该数据

集有且仅有一个属性值。线性回归通过对数据样本进行学习，拟合出函数ℎ(𝑥𝑖) 使

得ℎ(𝑥(𝑖)) = 𝜔𝑥 + 𝑏 ≈ 𝑦(𝑖)。通过不断训练和拟合，确定两个参数𝜔和𝑏的最优值。

通过引入均方差误差损失函数来衡量ℎ(𝑥(𝑖))和𝑦(𝑖)的相似度，其公式如下
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𝐽(𝜔, 𝑏) =
1

2𝑚
∑(ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))2

𝑚

𝑖=1

通过寻找使得𝐽(𝜔, 𝑏)最小的𝜔和𝑏，即为最优值。

在拟合过程中，我们需要引入梯度下降函数，以便控制学习率，贴近最佳𝜔和𝑏。

梯度下降法公式如下：

𝜔𝑗: = 𝜔𝑗 − 𝛼
𝜕𝐽(𝜔, 𝑏)

𝜕𝜔𝑗

其中𝛼为学习率，其控制更新参数𝜔𝑗的幅度。
𝜕𝐽(𝜔,𝑏)

𝜕𝜔𝑗
为对损失函数求偏导。对于一

次函数，其损失函数应是二次函数。下图展示了对于一个一次函数损失函数进行梯

度下降的过程设截距为 。

图 ：一次函数的二次损失函数示例

对其损失函数做切线，若切线斜率为正。则
𝜕𝐽(𝜔)

𝜕𝜔𝑗
为正，此时有

𝜔𝑗: = 𝜔𝑗 − 𝛼
𝜕𝐽(𝜔)

𝜕𝜔𝑗

其中𝛼 > 0,
𝜕𝐽(𝜔)

𝜕𝜔𝑗
> 0, 𝛼

𝜕𝐽(𝜔)

𝜕𝜔𝑗
> 0。经过该轮迭代，𝜔𝑗将减少，𝐽(𝜔)也随之减小。经

过多轮迭代，𝜔将不断逼近该函数的最小值，𝐽(𝜔)在𝜔的切线斜率随着𝜔的减小而

减小，此时
𝜕𝐽(𝜔)

𝜕𝜔𝑗
也减小。当𝐽(𝜔)取得最小值时，𝜔即为最小值并返回结果。
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 在非线性回归上使用梯度下降法

若实值函数𝐹(𝑥)在点 处可微且有定义，那么函数𝐹(𝑥)在 点沿着梯度相反的方向

−∇𝐹(𝑎)下降最快，设𝑏 = 𝑎 − 𝛾∇𝐹(𝑎)，对于𝛾 > 0为一个够小数值成立，那么，

𝐹(𝑎) > 𝐹(𝑏) 。非线性梯度下降法利用上述方法进行实现。这使得拟合三角函数

可以实现。我们的团队使用梯度下降法拟合能量机关速度。在我们的算法代码中，

给定初始的 和𝜔为 𝜔 = 1.990。𝜑在[−
𝜋

2
,
𝜋

2
]区间中的一个随机值。在完成

初始化之后，更新四个函数，即预测函数 ，计算损失函数的函数 ，

微分函数 ，更新函数 。

➢ 函数的实现，即计算𝑦 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) + 𝐵并储存。

➢ 函数的实现可以通过以下公式表达

𝐽(𝜔𝑗) =
1

2𝑚
∑(ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))2

𝑚

𝑖=1

其中，𝜔𝑗为上文提到的四个待拟合参数，ℎ(𝑥(𝑖))是由 计算得到的当前状态

下的预测值，𝑦(𝑖)是实际我们通过识别后计算得到的瞬时角速度。

➢ 函数的实现

我们团队将求导的结果写入函数，其公式可以表示为如下，

𝑑

𝑑𝐴
(𝑦𝑖 − Asin(ωx + φ) − B)2 = 2(𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) + 𝐵 − 𝑦𝑖)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑)

𝑑

𝑑𝜔
(𝑦𝑖 − 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) − 𝐵)2 = 2𝐴𝑥(𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) + 𝐵 − 𝑦𝑖)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑥 + 𝜑)

𝑑

𝑑𝜑
(𝑦𝑖 − 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) − 𝐵)2 = 2𝐴(𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) + 𝐵 − 𝑦𝑖)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑥 + 𝜑)

𝑑

𝑑𝐵
(𝑦𝑖 − 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) − 𝐵)2 = 2(𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥 + 𝜑) + 𝐵 − 𝑦𝑖)

➢ 函数实现的公式如下

𝜔𝑗: = 𝜔𝑗 − 𝛼
𝜕𝐽(𝜔𝑗)

𝜕𝜔𝑗
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通过不断执行该四个函数，实现梯度下降并拟合。当结果精度误差值小于±0.001

时，退出循环，返回拟合后的能量机关轨迹，下图展示了通过获取连续帧数能量机

关运动图像并进行拟合后返回的三角函数的可视化图像。

图 ：通过拟合后的可视化三角函数图像

完善并部署正弦回归系统

在真正的实战中，速度是我们首先考虑的因素。因此，我们设定一个参数 ，

在读取帧的数量未到达 时候，只读取速度，不进行训练，为识别提供更多

的算力。当读取帧的数量超过 帧时便开始训练。通过设定相关的阈值晒除

打击板突变带来的数据异常，对于读入的第 帧，可令𝑋[𝑖] = 0.01𝑖 。对每一帧的训

练为 次，当训练轮次达到了 次的时候，完成训练。通过不段优化 和

的值，提升效率。由于后期的单次训练会影响之后读取和训练运算的效率，我

们的团队将数据集切割成两份，前半分训练
3

5
次，后半份

2

5
次。

无论是前面提到的方案还是后面的优化方案， 长度必须足够，即能涵盖超

过一个周期，否则很容易出现梯度爆炸或者落到局部最优上，在保证 足够

的情况下，可以进行适量的压缩提高效率并节省内存。

弹丸发射弹道补偿

弹道补偿 ，通过计算实时识别和实际打击间的误差，实现更精准的打击。设我

们的摄像头直对目标，令子弹发射的初速度为𝑣0，仰角为𝜃，发射点与打击目标的

水平距离为𝑥 竖直距离为ℎ，显然，𝑡𝑎𝑛𝜃 =
ℎ

𝑥
。仅考虑重力和空气阻力下，令重力

加速度为𝑔，空气阻力为𝐹 = 𝑘𝑣2，设弹丸的质量为𝑚，则有以下方程：

𝑘𝑣2 = 𝑚𝑎
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其中𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡

解该方程可得

𝑇 =
𝑒

𝑘𝑥
𝑚 − 1

𝑘
𝑚

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝜃

令发射角为𝜃。则抛射的状态可以拆分为以下三种情况

若𝜃 < 0，则可列方程：𝑚𝑔 − 𝑘𝑣2 = 𝑚𝑎，其中𝑎 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2，解该方程可得

𝑦 = −
𝑚𝑙𝑛 (1 − 𝑣0𝑠𝑖𝑛

2𝜃
𝑘

𝑚𝑔
)

2𝑘
−

𝑚𝑙𝑛(𝑐𝑜𝑠ℎ(√
𝑔𝑘
𝑚

𝑡 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃√
𝑘

𝑚𝑔
)))

𝑘

若𝜃 ≥ 0，则要讨论是否在打击到目标点前，ℎ已经达到最大值。则在竖直分量上，

有

𝐶 =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑣0𝑠𝑖𝑛𝜃√

𝑘
𝑚𝑔

)

√𝑔𝑘
𝑚

若𝐶 > 𝑇，则

𝑦 =
𝑚

𝑘
𝑙𝑛(

𝑐𝑜𝑠((𝐶 − 𝑇)√
𝑔𝑘
𝑚

)

𝑐𝑜𝑠(𝐶√𝑔𝑘
𝑚

)

)

若𝐶 ≤ 𝑇，则

𝑦 =
𝑚

2𝑘
𝑙𝑛 (1 +

𝑘

𝑚𝑔
𝑣0

2 sin2 θ) −
𝑚

𝑘
𝑙𝑛(𝑐𝑜𝑠ℎ((𝐶 − 𝑇)√

𝑔𝑘

𝑚
))

若目标高度为ℎ，实际这个角度会打击到的目标为𝑦，调整的差∆= ℎ − 𝑦（在我们

的代码中 ∆= 𝑑𝑦）。此时，定义 𝑦_𝑡𝑒𝑚𝑝参数，初始化为 𝑦，更新 𝑦_𝑡𝑒𝑚𝑝 =

𝑦_𝑡𝑒𝑚𝑝 + ∆，以调整下一个状态。当进入新的一个状态时更新𝜃，对于第 个状态，

𝜃𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑦_𝑡𝑒𝑚𝑝

𝑥
)，当𝜃𝑖达到最高值，结束迭代。该方案能减少时间上的浪费，

在满足精度的条件下减少更多的迭代操作。 使用该方案，还能有效降低调参难度。
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卡尔曼滤波

卡尔曼滤波是我们在预测部分的方案之一。

上位机接收下位机发送的陀螺仪数据，利用卡尔曼滤波对解算结果进行运动预测

利用解算得到的平移向量和所需的陀螺仪数据得到目标单位相对于陀螺仪的新世界

坐标 、 、 。将该世界坐标作为 当前状态的观测数据传入卡尔曼滤波器 进行目

标下一状态的位置预测。卡尔曼滤波器的预测及更新方程如下：

➢ 计算当前状态的先验估计值：𝑋̂𝑘|𝑘−1 = 𝐴 ∗ 𝑋̂𝑘−1|𝑘−1

➢ 计算先验误差协方差矩阵：𝑃𝑘|𝑘−1 = 𝐴 ∗ 𝑃𝑘−1|𝑘−1 ∗ 𝐴𝑇 + 𝑄

➢ 计算卡尔曼增益：𝐾𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1 ∗ 𝐻𝑇 ∗ (𝐻 ∗ 𝑃𝑘|𝑘−1 ∗ 𝐻𝑇 + 𝑅)−1

➢ 更新当前状态的后验估计值：𝑋̂𝑘|𝑘 = 𝑋̂𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘 ∗ (𝑍𝑘 − 𝐻 ∗ 𝑋̂𝑘|𝑘−1)

➢ 更新后验误差协方差矩阵：𝑃𝑘|𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘 ∗ 𝐻) ∗ 𝑃𝑘|𝑘−1

其中， 、 等参数及其他初始值利用实验确定并修正。

再此基础之上，为了达到解藕观测变量，消除变量间的相关性，使用 代替

进行进一步测试。

相机与 的联合标定

基于弹道预测的需要，我们团队需要及时获取 与相机之间的转换参数，我们团

队通过采用 系统下的 标注工具，实现了相机与 的联合标定，在之后

的预测击打中实现了准确率的有效提升。下图展示了联合标定的结果，对应的数据

通过 文件进行了保存。

图 ：联合标定结果
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 标定环境修改

相机的内参和畸变是一个定值。但是在测试这个定值的时候，时常会因为场地灯光

等因素音响实际测量的数据。因此，我们团队提前在模拟场地，使用已经安装在车

上调整好的摄像头和 进行标定，经过对比，相较于在实验室进行标定，使用场

地标注的相机内参得到的预测点更加准确。解决了之前在实验室出现的部分车辆预

测点位不准的问题。

四阶龙格库塔法解微分方程

原理

在含有空气阻力的弹道模型中，不仅是可以直接暴力积分出一个直接计算出相关数

值的式子，我们同样也可以转化成相关的微分方程，然后利用四阶龙格库塔法来解

决这样的问题。

龙格 库塔法 是用于非线性常微分方程的解的重要一类隐士或显式迭代法。经常

被称为 的四阶法有如下描述：

令初值问题表述如下：

𝑦` = 𝑓(𝑡, 𝑦), 𝑦(𝑡0) = 𝑦0

则，对于该问题的 可以由下面的方程给出：

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
ℎ

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)

其中：

𝑘1 = 𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛)

𝑘2 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
ℎ

2
, 𝑦𝑛 +

ℎ

2
𝑘1)

𝑘3 = 𝑓 (𝑡𝑛 +
ℎ

2
, 𝑦𝑛 +

ℎ

2
𝑘2)

𝑘4 = 𝑓(𝑡𝑛 + ℎ, 𝑦𝑛 + ℎ𝑘3)

这样的话，下一个值𝑦𝑛+1就由现在的值𝑦𝑛加上时间间隔ℎ和一个估算的斜率的乘积

决定的。该斜率是以下斜率的加权平均：

➢ 𝑘1是时间段开始时的斜率

➢ 𝑘2是时间段中点的斜率，通过欧拉法采用斜率𝑘1来决定 在𝑡𝑛 +
ℎ

2
的值

➢ 𝑘3同样是中点的斜率，但这次采用斜率𝑘2来决定 值
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➢ 𝑘4是时间段终点的斜率，其 值用𝑘3决定

当四个斜率取平均的时候，中点的斜率由更大的权值

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =  
𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4

6

法是四阶方法，也就是说每步的误差是 阶，而总共累计的误差同样是

阶。

这个公式对于标量或者向量函数都同样使用。

物理模型建立方程组

我们依旧先寻找我们可以用到的数据

➢ 初速度𝑣0

➢ 距离和高度𝑥, 𝑦

➢ 重力加速度𝑔和空气阻力系数𝑘，弹丸质量𝑚

弹丸在飞行中，会受到空气阻力和中立两个力的作用，即：

𝐹𝑔 = 𝑚𝑔

𝑓 =
1

2
𝐶𝜌𝑆𝑣2 

重力方向竖直向下，空气阻力方向相反，由牛顿第二定律得：

𝑎𝑔 = 𝑔

𝑎𝑓 =

1
2

𝐶𝜌𝑆𝑣2

𝑚

在相同种类的弹丸中
1

2
𝐶𝜌𝑆

𝑚
几乎相同，直接用 代替，则有

𝑎 = 𝑘𝑣2

依照之前所说的物理情景，列出相应方程：

𝑣 = √𝑢2 + 𝑤2

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑤

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑢
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𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −𝑘𝑣2𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= −𝑘𝑣2𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑔

可以化简得到

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −𝑘𝑢𝑣

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= −𝑘𝑤𝑣 − 𝑔

式子中的𝑢, 𝑤, 𝑥, 𝑦是关于自变量𝑡的微分方程组，即自然坐标系的弹丸质心运动微分

方程组，那么上面的参数确定，弹道的迭代结果也唯一确定。所以当我们知道了

的时候便可求解。

优化：这里的 作为自变量且没有计算出解析解的时候，在该模型下不好处理 的

准确值，所以可能会造成误差。如果以 作为自变量，在目标位置已经确定下，该

值已经确定。

在自然坐标系下有
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑝，𝑝为目前弹丸质心的运动方向。Lim

𝑡→0+
𝑝 =

𝑢0

𝑣0
= 𝑡𝑎𝑛𝜃0则可

以优化的方程如下：

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −𝑘𝑢√1 + 𝑝2

𝑑𝑝

𝑑𝑥
=

−𝑔

𝑢2

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑝

化简得：

𝑑𝑢

𝑑𝑥
= −𝑘𝑢

𝑑𝑝

𝑑𝑥
=

−𝑔

𝑢2

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑝

𝑑𝑡

𝑑𝑥
=

1

𝑢

𝑣 = 𝑢√1 + 𝑝2
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在解得下列方程后，对
𝑑𝑢

𝑑𝑥
和

𝑑𝑝

𝑑𝑥
进行龙格库塔法，迭代相应的次数，在达到一定的

精度后，更新 ，即抬枪补偿的过程结束。

相应参数的选取

在前面的信息我们知道，需要提前求得的常数有重力加速度 和 ，其中，𝑘 =
1

2
𝐶𝜌𝑆

𝑚
。

阻力系数小弹丸：𝐶 = 0.47

阻力系数大弹丸：𝐶 = 0.275，

空气密度：𝜌 =
1.169𝑘𝑔

𝑚3

带入公式得到结果。

优化最小二乘法拟合能量机关以及外部逻辑的优化

在拟合速度函数的参数的时候，因为十分依赖于相位，所以实际上在每一次堆入有

效速度的时候，需要拟合一次相位，那么应该有的外部逻辑操作是：先堆入一定量

的速度放入 中，然后拟合四个参数，知道四个参数拟合出的效果较为正常，

最后每得到一个较为正常的风车转速，就拟合一次相位。原有的方案便难以架构。

之后更新了利用 第三方库进行优化 。

的优化细节

 代价函数的构建

常规的写法是需要构造 结构体用来描述代价函数，并且需要重载括

号运算符，构造残差的时候，应该分成两种，第一个结构体的目标是拟合四个参数，

第二个结构体是要拟合初相。

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑦̂ − 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑥̂ + 𝜑) − 𝐵

𝑓𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑦̂ − 𝐴̂ sin(𝜔̂𝑥̂ + 𝜑) − 𝐵̂

 优化的上下限问题

由于比赛规定的大符参数是在一定范围内取值，可以利用 类中的

和 两个函数进行限制优化

上下限。然而因为场地中大符的参数与实际的风车参数可能会有偏差，即使已在规

则中告知参数也需要通过场地实测来改变优化上下限的实际阈值。
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拟合结果的验证

对于拟合结果是需要验证的，如果拟合的数据与预期差距较大，是不能直接对相应

的结果进行预测的。常用的验证手段是 平均绝对误差 和 均方根误差 。

其表示如下

𝑀𝐴𝐸 = 
1

𝑚
∑|ℎ(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖|

𝑚

𝑖=1

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑚
∑(ℎ(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)

2

𝑚

𝑖=1

是一个线性分数，所有的个体差异在平均值上的权重相等，而 会放大

对于错误对最终值的影响。而对于该场景中，不能放过对于错误较大的结果进行预

测，所以采用 进行验证。

外部逻辑的优化

这里分成三个主要步骤

➢ 堆速度阶段

将计算好的风车转速堆入 中，直到达到设定好的阈值 。这里如

果阈值 的设定值过小的话容易造成梯度爆炸或者落入局部最优解

➢ 拟合核心阶段

已经达到要求，在该次运行中可以使用拟合。然而如果不通过 或

者没有新的速度堆入，将无法进行下一阶段，直到拟合完成才能进入相位维护

阶段在此它将会不断弹出旧的速度推入新的速度

➢ 相位维护阶段

在𝐴, 𝐵, 𝜔三个参数已经拟合完成之后，需要每一次运行的时候拟合相位，也需

要通过 验证。此时 的长度可以低于 ，加快处理速度

拟合前的数据处理

常规方法是使用帧差法，我们假定已经知道两帧或者几帧之间的装甲板和 的相对

位置关系又知道采样的时间，我们就可以直接算出来风车的在这一段时间的角速度。

𝜔 =
1

𝑇
(𝜃2 − 𝜃1)
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在预测的时候我们同样需要判断风车的旋转方向，可以同样以上述的相对位置关系，

构建三维向量，然后对这个向量进行叉积，求其正弦值，以其正负判断方向。由于

存在系统误差，在计算风车方向上可能会出现计算相反的情况，可以通过取众数法，

暂时使用当前的旋转方向进行预测，并存储方向的符号，当这个方向的符号大于错

误的符号并且这个数量达到一个值的时候，就可以存储这个方向并沿用到整个过程

结束。

常规方法是使用帧差法，我们假定已经知道两帧或者几帧之间的装甲板和 的

相对位置关系又知道采样的时间，我们就可以直接算出来风车的在这一段时间的角

速度。

𝜔 =
1

𝑇
(𝜃2 − 𝜃1)

在预测的时候我们同样需要判断风车的旋转方向，可以同样以上述的相对位置

关系，构建三维向量，然后对这个向量进行叉积，求其正弦值，以其正负判断方向。

由于存在系统误差，在计算风车方向上可能会出现计算相反的情况，可以通过取众

数法，暂时使用当前的旋转方向进行预测，并存储方向的符号，当这个方向的符号

大于错误的符号并且这个数量达到一个值的时候，就可以存储这个方向并沿用到整

个过程结束。

粒子滤波

粒子滤波 ，会直接利用一组点经过模型转换后再采样，用此后验数据来近

似任意分布。它会直接根据粒子的权重进行融合得到状态的一种可能假设。根据大

数定律通过采样近似一个分布，样本越多结果越接近真实分布，实质是一种非参数

化的蒙特卡洛方法 。

我们定义：

➢ 𝑥 为状态

➢ 𝑦 为测量到的数据

➢ 𝑓 为状态函数

➢ ℎ 为测量函数

➢ 𝑣, 𝑛 为测量噪声和观测噪声

讨论的情形为

𝑥𝑘 = 𝑓𝑘(𝑥𝑘−1, 𝑣𝑘−1)
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𝑦𝑘 = ℎ𝑘(𝑥𝑘 , 𝑛𝑘)

从贝叶斯理论的观点来看，状态估计问题就是根据之前一系列已有数据𝑦1:𝑘

蒙特卡洛采样

假设我们可以从一个目标概率分布𝑝(𝑥)中采样到一系列的样本 粒子 {𝑥𝑛}，那么就

能利用这些样本去估计这个分布的某些函数的期望值。如

𝐸(𝑓(𝑥)) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑝(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

𝑉𝑎𝑟(𝑓(𝑥)) = 𝐸 (𝑓(𝑥) − 𝐸(𝑓(𝑥)))
2

= ∫ (𝑓(𝑥) − 𝐸(𝑓(𝑥)))
2
𝑝(𝑥)𝑑𝑥

𝑏

𝑎

上面的式子其实是计算期望的问题，只是被积函数不同。蒙特卡洛思想实际上是用

平均值来代替积分。求期望：

𝐸(𝑓(𝑥)) =
1

𝑁
∑ 𝑓(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

假设有一粒质地均匀的骰子。规定在一次游戏中，连续四次抛掷骰子，至少出现一

次 个点朝上就算赢。现在来估计赢的概率。我们用𝑥𝑘
(𝑛)
来表示再第 次游戏中，

第 次投掷的结果(𝑘 = 1,2,3,4)。对于分布均匀的骰子，每次投掷服从均匀分布，

即

𝑥𝑘~𝑢(1,6)

这里的区间是取整数， ，代表 个面。由于每次投掷都是独立同分布的，

所以目标分数 也是一个均匀分布。

为了估计取胜的概率，在第 次游戏中定义一个指示函数：

𝑓(𝑥(𝑛)) = 𝐼 {0 <  ∑ 𝐼 {𝑥𝑘
(𝑛)

= 6}

4

𝑘=1

}

其中𝐼(𝑥)为若条件满足为 ，否则为 。这里的意义就是单次游戏中，若四次投掷

中只要有一个 朝上，𝑓(𝑥) = 1。由此就可以估计在这样的游戏中取胜的期望，也

就是取胜的概率

𝜃 = 𝐸(𝑓(𝑥)) ≈
1

𝑁
∑𝑓(𝑥(𝑛))

𝑁

𝑖=1
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所以当抽样的次数 足够大的时候，上式便能接近真实的取胜概率了。

蒙特卡洛方法应用于粒子滤波

假设可以从后验概率中采样到 个样本，那么后验概率可以计算成

𝑝̂(𝑥𝑛|𝑦1:𝑘) =
1

𝑁
∑𝛿 (𝑥𝑛 − 𝑥𝑛

(𝑖)) ≈ 𝑝(𝑥𝑛|𝑦1:𝑘)

𝑁

𝑖=1

其中，在这个蒙特卡洛方法中，我们定义𝑓(𝑥) =  𝛿 (𝑥𝑛 − 𝑥𝑛
(𝑖))。𝛿(𝑥)为狄拉克函数。

可以替代上面提到的指示函数。

既然用蒙特卡洛方法能够直接估计后验概率，现在要做图像跟踪或者滤波，实际上

是要知道当前状态的期望值：

𝐸(𝑓(𝑥)) ≈ ∫𝑓(𝑥𝑛)𝑝̂(𝑥𝑛|𝑦1:𝑘)𝑑𝑥𝑛 =
1

𝑁
∑∫𝑓(𝑥𝑛)

𝑁

𝑖=1

𝛿 (𝑥𝑛 − 𝑥𝑛
(𝑖)) 𝑑𝑥𝑛 =

1

𝑁
∑𝑓 (𝑥𝑛

(𝑖))

𝑁

𝑖=1

也就是用这些采样的粒子状态值直接平均就得到了期望值，也就是滤波后的值，这

里的 就是每个粒子的状态函数。这就是粒子滤波了，只要从后验概率中采样很

多的粒子，用它们的状态求平均就得到了滤波结果。

重要性采样和重采样

实际上我们并不知道中后验概率，无法从目标分布中采样，就从一个已知的可以采

样的分布取采样，这样上面的期望问题就变成：

𝐸(𝑓(𝑥𝑘)) = ∫𝑓(𝑥𝑘)
𝑊𝑘(𝑥𝑘)

𝑝(𝑦1:𝑘)
𝑞(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘) 𝑑𝑥𝑘

其中 𝑊𝑘(𝑥𝑘) =
𝑝(𝑦1:𝑘|𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘)

𝑞(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘)
∝

𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘)

𝑞(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘)

上面的期望计算可以通过蒙特卡洛方法来解决它，也就是说通过采样 个样本

{𝑥𝑘
(𝑖)}~𝑞(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘)，用样本的平均来求得它们的期望，所以上面的 可以近似为

𝐸(𝑓(𝑥𝑘)) ≈

1
𝑁

∑ 𝑊𝑘 (𝑥𝑘
(𝑖)) 𝑓 (𝑥𝑘

(𝑖))𝑁
𝑖=1

1
𝑁

∑ 𝑊𝑘 (𝑥𝑘
(𝑖))𝑁

𝑖=1

= ∑𝑊̂𝑘(𝑥𝑘
(𝑖))

𝑁

𝑖=1

𝑓 (𝑥𝑘
(𝑖))

其中，𝑊̂𝑘 (𝑥𝑘
(𝑖)) =

𝑊𝑘(𝑥𝑘
(𝑖)

)

∑ 𝑊𝑘(𝑥𝑘
(𝑖)

)𝑁
𝑖=1
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这个式子，不再是原有的式子直接的相加求平均了，而是一种加权和的一种形式。

不同的粒子都有它们相应的权重，如果粒子的权重大，说明信任该粒子比较多。

在应用这个过程之中，存在一个退化问题。经过几次迭代之后，很多粒子的权重已

经变得很小，基本可以忽略，只有少数的粒子权重比较大。并且粒子的权值的方差

随着时间的增大，状态空间的有效粒子数较少。随着无效采样粒子数目增加，大量

机关会花费在几乎不起作用的粒子上，使得估计性能下降。

图 ：重采样示意图

通常采用有效粒子数来衡量粒子权值的退化程度，即：

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
𝑁

1 + 𝑉𝑎𝑟(𝑤𝑘
∗(𝑖)

)

这个含义是：有效粒子数越小，即权重的方差越大，也就是说权重大和权重小的差

距越大，表明权值退化越严重。实际计算中，可以近似为

𝑁̂𝑒𝑓𝑓 ≈
1

∑ (𝑤𝑘
(𝑖)

)2𝑁
𝑖=1

重采样的思路是：既然那些权重小的不起作用，那就可以丢掉。要保持粒子数目不

变，就需要用新的粒子取代。找到新的粒子最简单的方法就是大权重粒子进行复制，

复制的各种应该用权重的比例进行分配。

前面已经说明了求某种期望问题变成了这种加权和的形式：
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𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘) = ∑𝑤𝑘
(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 𝛿 (𝑥𝑘 − 𝑥𝑘
(𝑖))

通过重采样后，期望表示成：

𝑝̃(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘) = ∑
1

𝑁

𝑁

𝑗=1

𝛿 (𝑥𝑘 − 𝑥𝑘
(𝑗)

) = ∑
𝑛𝑖

𝑁

𝑁

𝑖=1

𝛿 (𝑥𝑘 − 𝑥𝑘
(𝑖))

这里对比一下上下两个式子𝑥𝑘
(𝑖)是第 时刻的粒子，𝑥𝑘

(𝑗)
是 时刻重采样以后的粒

子。其中𝑛𝑖是指粒子在产生新的粒子集𝑥𝑘
(𝑗)
时被复制的次数。等号表明，经过这一

轮重采样之后，所有的粒子的权重一样，都是
1

𝑁
，只是有的粒子多出现了𝑛𝑖次。

标准流程

整个粒子滤波的算法流程为：

 粒子集初始化，

对于𝑖 = 1,2, … , 𝑁，由先验𝑝(𝑥0)生成采样粒子{𝑥0
(𝑖)

}𝑖=1
𝑁

 对于𝑘 = 1,2.…，循环执行以下步骤：

➢ 重要性采样：对于𝑖 = 1,2, … , 𝑁，从重要性概率密度中生成采样粒子，计算粒子

权值，并进行归一化

➢ 重采样：对粒子集{𝑥𝑘
(𝑖),𝑤𝑘

(𝑖)}进行重采样，重采样后的粒子集为{𝑥𝑘
(𝑖), 1

𝑁
}

➢ 输出：计算 时刻的状态估计值：

𝑥̂𝑘 = ∑ 𝑥̃𝑘
(𝑖)𝑤̃𝑘

(𝑖)
𝑁

𝑖=1
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图 ：重采样示意图

未采用的方案

 拟合圆 跳过卡尔曼滤波直接预测能量机关的出现位置

在拟合能量机关打击板位置时，我们曾尝试利用拟合圆和速度预测计算，跳过使用

拟合，直接预判装甲板接下来出现的位置。

识别时，使用拟合圆标记出轨迹，然后纪录下连续两帧之间打击板中心点位移的位

置，预测出平均位移的坐标点变化，由于打击板只会在这条拟合圆上的点，既可以

直接预测下一次打击板出现在这条轨迹上的点。

我们的团队发现拟合圆部分由于严重于相机和打击板之间画面拍摄角度的相对静止，

这在比赛场上是不可能实现的，相机的抖动和发射的后坐力导致的角度偏移，使得

拟合圆方案不现实。同时，由于其精度过低，仅仅只根据上一帧和上两帧来进行判

断，准确率极低。因此，我们放弃了这个方案。

 在进行形态学处理之前使用模板匹配算法寻找 标志进行能量机关中心点寻

找
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我们曾做过不同的 模板并搜索全图寻找 标志来定位中心点，该方案的正确识别

率相对通过离心率判定轮廓和面积筛选较高。但是其算法复杂度太高，需要单独为

寻找圆心提供额外的算力，这在算力极其有限的机器人上无法实现高帧率检测。因

此我们放弃了这个方案。

 采用精度更高的 ， 等其他 参数进行神经网络训练

其他类型的算法在精度上有肉眼提升，但运算效率也大幅度下降。该比赛

对识别速度的要求远远高于精度的要求，因此我们更倾向在速度方面优化，包括使

用了 网络减少了每张图像输入的参数。尽可能提升识别的速度。

 在研发 （）函数中，使用导数的定义式进行求导，并设置Δx = 0.00001。

后发现采用求偏导方式准确率有更大的提升，于是废弃该方案。

 队列实时维护算法

我们曾使用过利用一个双端队列 ，令该队列实时维护的最大长度为 ，

则维护的方法便是在队列长度达到 前，保持顶端存入，当到达 的长

度的时候，先进行实时的预测操作，然后再底端弹出一个元素，然后从顶端存入新

的元素，保持一个动态平衡。这个方案依旧需要满足 超过一个周期，在完

成训练之前需要不断实时维护，存入和弹出。且因为存入和弹出不断发生变化，初

相会不断发生变化，容易发生梯度爆炸以及卡在局部最优值上，所以舍弃。

 牛顿迭代法

对于正弦函数𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑟0𝑠𝑖𝑛(𝑟1𝑥 + 𝑟2) + 𝑟3，有四个未知量𝑟𝑖 记其待估

计系数向量为𝛽 = [𝑟0, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3]
𝑇，在此洗漱下，记𝑦 = 𝑓(𝑥; 𝛽)。

然后我们有已知的 个点(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)(𝑖 = 0,1… , 𝑛 − 1) 构造方式相同 ，要使用上面的点

集拟合函数 ，则需要 ，即残差平方和来构造，具体公式如下：

𝑆 = ∑(𝑓(𝑥𝑖; 𝛽) − 𝑦𝑖)
2

𝑛−1

𝑖=0

也就是使得
𝜕𝑆

𝜕𝑟𝑗
= 0(𝑗 = 0,1,2,3)最小。
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在该条件下，记偏微分方程组求解的记为𝑔𝑗(𝛽)，令𝑔𝑗(𝛽) = 0，该非线性方程组可

以用高斯牛顿法解决。记向量函数𝐹(𝛽) = [𝑔0(𝛽), 𝑔1(𝛽), 𝑔2(𝛽), 𝑔3(𝛽)]𝑇，以及雅可

比矩阵

𝐹`(𝛽) =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔0(𝛽)

𝜕𝑟0
⋯

𝜕𝑔0(𝛽)

𝜕𝑟3
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑔3(𝛽)

𝜕𝑟0
⋯

𝜕𝑔3(𝛽)

𝜕𝑟3 ]
 
 
 
 

对某个系数向量近似解𝛽𝑘+1，对向量函数𝐹(𝛽𝑘+1)做一阶 展开，可以得到：

𝐹(𝛽𝑘) + 𝐹`(𝛽𝑘)(𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) ≈ 𝐹(𝛽𝑘+1) = 0

通过牛顿迭代公式 ，即：

𝛽𝑘+1 = 𝛽𝑘 −
𝐹(𝛽𝑘)

𝐹`(𝛽𝑘)

这要求我们设置初值𝛽0，并且带入迭代式进行一定次数的迭代，方可求出指定收敛

精度下的近似解𝛽，使得 最小。

在计算的过程中，记(𝛽𝑘+1 − 𝛽𝑘) = Δ𝛽 将牛顿迭代转化成：

𝛽𝑘+1 = 𝛽𝑘 + Δ𝛽

𝐹`(𝛽𝑘)Δ𝛽 = −𝐹(𝛽𝑘)

并后街线性方程组：

[
 
 
 
 
𝜕𝑔0(𝛽)

𝜕𝑟0
⋯

𝜕𝑔0(𝛽)

𝜕𝑟3
⋮ ⋱ ⋮

𝜕𝑔3(𝛽)

𝜕𝑟0
⋯

𝜕𝑔3(𝛽)

𝜕𝑟3 ]
 
 
 
 

· [Δ𝛽0, Δ𝛽1, Δ𝛽2, Δ𝛽3]
𝑇 = −𝐹(𝛽𝑘)

此线性方程组可以通过高斯消元法或雅可比迭代法求解。

最终需要设定𝜀精度值，当|Δ𝛽| ≤ 𝜀时即可停止迭代。

牛顿迭代相对于正弦回归公式堆叠更多，代码构造难度和调试难度有所增加且仍然

需要有足够的序列长度保证不发生梯度爆炸。尤其在构造雅可比矩阵的时候，需要

在之前求偏导后的结果再求一次偏导，最终，我们团队放弃了这个方案。

方案优缺点及未来优化方向

 抬枪补偿
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公式法和龙格库塔法是基于同样的抬枪模型进行计算，也同样需要列出相同的微分

方程然后进行求解。效率和精确度上龙格库塔法上会更加优秀，但是理解难度会比

较大。

 拟合能量机关参数算法

梯度下降法的手打版本在区域赛因为代码耦合原因没有部署，而在参考 官方

文档后，尝试使用 优化最小二乘法拟合，堆入一定量的风车转速后便可开始

四个参数拟合，通过 之后，每一次拟合只需要拟合初相即可，效率比较可观，

但仍然因为拟合前较大的系统误差会造成影响，如当 的时候，能量机关会在

某一段时间速度极小，此时风车转速在以逐帧法计算上的误差会非常大，甚至可能

出现方向算反的情形。我们考虑优化拟合优化上下界和优化转速计算来减小相关的

系统误差。

 粒子滤波

粒子滤波是基于蒙特卡洛方法进行计算，当粒子数量越多，越能接近真实分布。它

本身已经摆脱了非线性滤波问题时随机量必须满足高斯分布的制约，可以表达比高

斯分布更广泛的分布，也对变量参数的非线性特性由更强的建模能力。因此粒子滤

波能够比较精确表达基于观测量和控制量的后验概率分布。而它的缺点是需要大量

的样本，所以需要控制滤波所用的粒子数量。

相较于完整形态的变化

视觉相较于完整形态，在能量机关的算法上有较多的迭代：

➢ 抬枪补偿的算法更新成龙格库塔法 并也将其也部署于针对装甲板的自瞄

➢ 在能量机关添加了粒子滤波，在进行滤波之后再进行拟合

➢ 部署了 优化的最小二乘法，并优化了外部逻辑

➢ 尝试部署 ，因算力不足在区域赛没有部署，暂时使用传统识别。目前成

功部署 ，并尝试优化

➢ 利用相机 联合标定计算𝑅𝐶𝐼和𝑅𝐼𝐶
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 研发迭代过程

版本迭代过程记录

整体版本

考虑到平衡步兵各组版本不同步，因此在整体版本中仅记录平衡步兵的大版本迭代

过程，各组迭代细节及问题可见 各组内部版本说明

版本 功能或性能详细说明 完成时间

 平衡步兵验证车组装完工

 电控成功使得验证车具有保持平衡并全向移动的能

力

 使用 桥 电路，重新设计超级电容

 视觉能量机关识别中增加对于圆心的识别

 平衡步兵联盟赛版完工，安装挡板并扩容弹仓

 平衡步兵能够在平地进行流畅的小陀螺及移动小陀

螺

 底盘存在偶发失控问题

 发射机构实现 弹速 击打小装甲板 命

中率， 弹速 击打小装甲板 命中率

 基本解决单发是尿弹的问题

 重新设计超级电容控制板

 使用多种 方案进行能量机关及装甲板识别

 平衡步兵底盘代码全面优化，彻底解决失控问题，

底盘能够稳定静止在原地并流畅移动

 底盘不贴地的情况下无法上大于等于 的坡

 版超级电容更换部分超级电容模块，新

增保护模块，测试未能完成并安装

 部署单 超级电容

 部署传统视觉完成装甲板识别但不具备击打能量机

关能力

 初步加入 界面，显示底盘朝向、摩擦轮、弹仓盖

等基本信息

 加入减震、救援机构。

 移除挡板并外拓装甲板位置 
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版本 功能或性能详细说明 完成时间

 修改摩擦轮间距，使得 弹速 击打小装甲

板命中率

 优化功率控制，借助超级电容能够在底盘不贴地的

情况下具备上 °坡的能力

 增加 功能，如自瞄状态

 超级电容成功部署

 具备击打大、小能量机关的能力且能够保证在 秒

内完成

表 ：整体迭代过程

机械部分

版本 内容 问题 日期

平衡步兵验证车设计完工

平衡步兵验证车组装完工

增高整车重心
平衡车重心太低会

导致调试困难

设计了新的可调节的轮组安装板

没有悬挂系统的验

证车的四个麦轮抓

地力不同，导致电

控很难控制

通过增厚板子来增加刚性

施加较大下压力时

轮组安装版会发生

形变，导致麦轮

“外八”

平衡步兵实车组装完工

增加防弹挡板，弹舱扩容至
弹仓容量不足，仅

有大概

更换 位置，由云台架内部改

为外置

增高机器人云台高度

原 位置不合

理，存在干涉风

险，不利于走线

增加双枪模块

优化单发限位
射击时有小概率出

现按一下鼠标射击
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版本 内容 问题 日期

出两发 弹丸

的情况

规则变动，增加图传云台模块

联盟赛规则中发射

机构无法长时间与

装甲板方向垂直

增加减震系统

用于适应对抗赛起

伏路段，防止冲击

力损坏结构

增加救援支架
用于对抗赛工程救

援

更换发射机构摩擦轮间距
弹丸加速度不够导

致散布大

表 ：机械迭代过程

电控部分

版本 内容 问题 日期

尝试使用一阶倒立摆作为底盘控

制模型利用角度和加速度搭建传递

方程同时查找 转矩常数，得

到 转矩常数，求得 回路

发送值与电机输出扭矩的关系，进

而得到带入车辆数据进行模型搭建

在控制上只使用单环 即角度环

进行控制

使用 进行参数整定

使用串级 ，提高系统相应速

度，并针对角速度噪声较大的问

题，加入低通滤波

加入车辆速度环，使车辆可以静

止在原地

加入麦轮速度环，便于横向运动

发送

回路发送值与电机

输出扭矩并非线性

对应关系切受转速

影响严重

个轮子阻力情

况不相同，无法通

过控制 发送
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版本 内容 问题 日期

取消转向环，使用麦轮逆向运动

学公式进行车辆转向

电流得到电机输出

扭矩

平衡车并非理想

倒立摆。其重心并

不准确在几何中

心。若按倒立摆进

行控制，则无法进

行在原地。因此需

要加入车辆速度环

单环角度 响应

速度慢且微分项噪

声严重

1. 解决底盘无预兆失控问题 

2. 显著性的优化了底盘角速度环

与电机速度环的参数，解决了

因角速度环性能不够而导致的

高速情况下失控 

3. 整车代码达到上场需要 

因 3508 减速箱虚

位，静止时底盘出

现轻微摆动 

1. 健全 UI 模块 

2. 加入底盘功率控制，配套使用

新版超级电容 

/ 

表 ：电控迭代过程

硬件部分

版本 内容 问题 时间

采用 桥 电路，超级

电容新赛季重做

旧版超级电容控制

板，传统的半桥设

计方案，存在明显

缺点，电能的利用

率低发热严重

经过讨论重新设计控制模块
控制模块 设

计设计不合理
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版本 内容 问题 时间

在原有的设计基础上新增了

电压基准芯片用来校准 采样信

息

更换 指示灯型号解决对

供电不足的问题

更换连接器，保证板与板连接稳

定

采样存在

问题

供电不足

板子之间连接不稳

定

功率模块更换 驱动

新增保护模块

驱动内部无隔离，

反冲的电动势会对

控制模块产生不可

逆伤害

所有模块调试完毕，超级电容工作

状态趋于稳定

表 ：硬件迭代过程

视觉部分

版本 内容 问题 时间

增加对于圆心的识别

旧版击打能量机关

时，未考虑云台的

移动对摄像头坐标

系的影响

为更好的进行神经网络测试，利用

网络资源自制包含 余张含装甲

板图片作为数据集

为得到更优的模型，增加

进行装甲板识别的测试

为得到更优的模型，增加 进

行装甲板识别的测试

为得到更优的模型，增加

进行装甲板识别的测试

尝试将 的 替换为
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版本 内容 问题 时间

尝试各种尺寸的

神经网络开发同时，使用传统视觉

方案作为第二套自瞄系统

尝试使用

表 ：视觉迭代过程

重点问题解决记录

序号 问题描述 问题产生的原因 问题解决方案 解决人员

电路模块在机器人上

的安装位置确定方式

平衡步兵要考虑的电路

模块重量的分配，左右

重量不均会导致失衡

将电池和 板放在左

侧，剩余模块均放在

右侧保证质量分布均

匀

机械：郑

浩桦

硬件：李

睿

电控：林

文浩

导电滑环型号的选用

与线路分配方式

平衡步兵的电路系统与

普通步兵稍有不同

重新制作新的导电滑

环部分

硬件：李

睿、闫嘉

伟

云台需要通过

协议向下板发送 个

浮点数

直接发送 个浮点数需

要占用 字节，但是由

于 协议每个数据包

只能有 字节。分开发

送将导致同一次速度数

据将被不同的控制循环

使用

对数据进行归一化操

作。将原本 到

的数据转化成

（ 位无符号

整型）并在底盘开发

板用相同的方式解包

即可。

电控：林

文浩

移动小陀螺情况下，

移动方向偏差

方向的加速度与

方向的加速度不一致，

导致速度合成方向出现

偏差

使用 方向的当前

速度，与合成速度的

目标角度作为当前横

向速度

电控：林

文浩 

遥控器快速拨杆导致

底盘触地

快速拨杆输出的信号近

似于跃迁信号

使用一阶低通滤波对

遥控器信号进行处理

电控：林

文浩 
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序号 问题描述 问题产生的原因 问题解决方案 解决人员

匀速移动小陀螺所出

现的云台周期性角度

倾斜，尝试使用

函数作为移动函数，

反而取得了更差的效

果

问题不是因为底盘

（前进）方向的速度不

断改变，需要不断输出

加速度。而是在匀速移

动小陀螺情况下，整车

整体速度在匀速移动方

向保持不变，此时电机

输出仅为克服阻力所做

功，而非加速度

现有机械设计情况下

只能优化，无法完全

消除

电控：林

文浩

没有悬挂系统的验证

车的四个麦轮抓地力

不同，这会导致电控

很难控制与调试

地面无法做到绝对平

整

装配存在误差

为验证车设计了新的

可调节的轮组安装板

并为实车设计特殊的

自适应悬挂

机械：郑

浩桦

当施加较大下压力时

轮组安装版会发生形

变，导致麦轮“外

八”

单侧支撑轮组常见问题

验证车：通过增厚板

子来增加刚性

实车：设计特殊结构

的轮组结构来增加轮

组刚性

机械：郑

浩桦

弹舱容量约 ，不

够使用，需要扩容
弹舱高度较低

增加弹舱四周板的高

度

机械：郑

浩桦

步兵正面上 度坡

时倾角不够

机器人重心太低，倾角

不足以抵消坡度

增加云台架高度，提

高整车重心

机械：郑

浩桦

能量机关中心点位置

确定

采用模板检测“ 字符

算法复杂度过高导致识

别速度大大降低，不满

足比赛需求，且膨胀后

识别正确率低

采用最小外接圆包围

轮廓，通过离心率和

位于图像中的位置来

判定是否有可能为中

心点

视觉：张

昱轩

大能量机关的速度预

测

利用队列维护进行训练

不仅需要实时维护，而

且预测出的精度会差很

多

改用向量维护，并且

无需出栈，当训练完

成直接将预测的常数

保存，并且不做其他

操作

视觉：徐

亦乐
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序号 问题描述 问题产生的原因 问题解决方案 解决人员

平衡步兵无预兆底盘

失控

底盘平衡控制任务优先

级较低，控制不为实时

将传感器任务和底盘

控制任务的优先级调

整为实时

电控：林

文浩

摩擦轮电机重启

裁判系统短暂掉线导致

摩擦轮发射转速转速设

置为 保护速度

调整裁判系统掉线的

判定时间

电控：林

文浩

急速前进会无法减速 角速度环性能不够
重新优化角速度环参

数

电控：林

文浩

弹丸远距离准确度低 
摩擦轮间距大，导致弹

丸加速度不足 

优化发射机构，减小

摩擦轮间距，使用质

量更大的摩擦轮 

机械：郑

浩桦 

大能量机关的速度预

测 2.0 

对于需要持续拟合相位

的情形向量维护非常吃

力，如果遇到断层会十

分困难 

使用 容器以

实际要求做实时维

护，在 优化下

效率依旧较高

 

视觉：徐

亦乐 

能量机关旋转方向问

题 

由于系统误差，在风车

的瞬时转速极慢甚至为

的时候存在计算转速

相反的情形，但是计算

方法没有问题 

采用取众数法，如果

计算某一个方向的数

量多余另一个，那么

选择这个方向并一直

沿用 

视觉：徐

亦乐 

表 ：重点问题解决记录

团队成员贡献

技术

方向

技术

方向

贡献

度

姓名

基本信息（专

业、年级、队内

角色）

主要负责工作

内容描述

贡献度（总共

）

机械 郑浩桦

机器人工程

大三

机械组组长

参与平衡步兵

机器人机械结

构的大部分设

计
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技术

方向

技术

方向

贡献

度

姓名

基本信息（专

业、年级、队内

角色）

主要负责工作

内容描述

贡献度（总共

）

陆骁

电子科学与技术

大一

机械组组员

参与审图及部

分发射机构机

械设计

来恺杰

信息与计算科学

大二

队长

机械组组员

参与机械审图

尹章俨

经济学

大二

机械组副组长

参与机械审图

电控

林文浩

电子科学与技术

大二

软件开发负责人

负责整车的嵌

入开发，包括

云台控制代

码，底盘平衡

代码，发射代

码等

赵海州

机械电子工程

大三

顾问

平衡车算法原

理，云台

控制原理讲解

视觉

马震

信息与计算科学

大二

视觉组组长

参与机器人视

觉系统开发

参与视觉识别

与预测开发

吴子昂

信息与计算科学

大三

视觉组前任组长

兼现任顾问

提供技术指导

参与机器人视

觉系统开发

参与神经网络

构建

张昱轩
数据科学与大数

据技术

参与视觉识别

开发
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技术

方向

技术

方向

贡献

度

姓名

基本信息（专

业、年级、队内

角色）

主要负责工作

内容描述

贡献度（总共

）

大一

视觉组组员

参与神经网络

构建

徐亦乐

计算机科学与技

术

大一

视觉组组员

参与弹道模型

设计

参与视觉预测

开发

硬件

李睿

电子科学与技术

大二

硬件开发负责人

负责整辆的电

路系统的设计

与布置，自研

电路模块的研

发与制作

闫嘉伟

电子科学与技术

大一

硬件组成员

负责线路的与

导电滑环的制

作

李俊彦

电气工程

博士

硬件组顾问

超级电容方案

设计

表 ：团队成员贡献
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