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第 1章 简述

1.1 战场战术定位

1.1.1 战场定位

前哨站克星：英雄机器人以其高精准度、高伤害的优势成为打击对方前哨站的突出力量和绝对输出。
移动碉堡：较稳重的移动速度，较高的血量以及高精准高伤害的特性，使得英雄机器人成为战场上的强力
输出和持久作战力量。
决胜关键：考虑到赛制决胜负的方式，英雄机器人经常在比赛的分秒之间以较大程度的血量输出完成战场
赛况的逆转。

1.1.2 战术定位

进攻先锋：比赛正式开始之后，英雄机器人作为攻击前锋打击对方前哨站获得血量优势，同时在机器人的
作战中，也积极主动出战以获得血量值和经验值的优势。
致命一击：包括但不限于对前哨站、作战机器人以及基地的打击，英雄机器人扮演着实现绝杀完成致命一
击的角色。
出其不意：在合适的时机，英雄机器人可前往英雄狙击点，在获得增益的同时完成较高难度的超远距离吊
射，打击对方基地的大装甲模块以及三角装甲模块，实现血量上的绝对优势。



第 2章 机械设计

2.1 机械参数

英雄机器人重量，长、宽、高、重心高度等

名称 参数

重量（kg) 23.2（含裁判系统）
长、宽、高 (mm) 710*580*530
运动速度 平移 4.1m/s旋转 10rad/s
运动加速度 平移 3m/s2旋转 8rad/s2

表 2.1: 英雄机器人机械参数

2.2 发射机构

2.2.1 需求分析

英雄机器人的发射机构用于发射大弹丸攻击对方建筑物及机器人，从弹丸储存到弹丸完全发射出去要包括
弹仓、拨盘、弹链、摩擦轮以及枪管等五个构成部分。

任务 指标

弹仓容量 弹仓盖合上之后，能够容纳 80颗大弹丸
射频 能够稳定实现单发，最高射频可达 5Hz且不卡弹
射速 射速稳定可调节，最高子弹射速不超过 16m/s

射击准度 8米小装甲高速挡 90%命中
发射机构整体 整体轻量化，结构紧凑，易于制造

表 2.2: 发射机构需求分析

2.2.2 发射机构设计

摩擦轮采用去掉减速箱的 3508电机，力矩大且有转速反馈，胶皮直接采购的溪地摩擦轮，摩擦轮直径 60mm，
电机间距 98mm。

如图 2.1所展示，发射采用开放式枪管，大量使用标准件。摩擦轮固定采用多层碳板结构，提高结构强度。
发射机构使用铰制孔螺栓进行定位，极大地降低了加工时间、难度和成本，同时减少了弹丸在加速后的干扰。阻
弹装置上采用两个轴承对弹丸进行定心，提高发射准度。
如图 2.2所展示，拨弹结构参考北京理工大学中心供弹开源[1]，采用中心供弹结构，由碳板、打印件、铝件

和铝柱组成。3508电机通过上交开源联轴器和主动齿轮连接，拨叉上下通过打印件和铝柱连接。电机由铝柱和
碳板组成的支架固定。拨弹集成了底盘的弯头。弯头主体为碳板，m3螺丝依次穿过垫片、轴承、垫片然后插入
两侧的碳板，提高弯头处过弹的顺滑度。

英雄机器人参考上海交通大学英雄机器人的中心向上供弹的链路方案[2]，使得供弹链路长度减小。pitch轴
运动时滑槽处空间会变化，并且在该处没有轴承，链路阻力会比较大，通过测试发现滑槽处链路的空间在 pitch
运动到某个角度时会急剧减小，导致卡弹。新版弹链通过优化滑槽外廓的形状，增大该处的空间，解决卡弹问
题。

如图 2.3(b)所展示，内外部弹链轴承架部分由三块碳板堆叠而成，保证弹链的强度，并使用铝柱与云台臂连
接，提高弹链的刚度。在弹链内部最大限度地填充轴承，保证链路的顺畅。



2.2 发射机构

(a) 发射轴侧图 (b) 发射爆炸图

图 2.1: 发射展示

(a) 中心供弹轴侧图 (b) 中心供弹爆炸图

图 2.2: 拨弹展示

(a) 弹链轴侧图 (b) 弹链爆炸图

图 2.3: 弹链展示
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2.3 云台架设计

2.3 云台架设计

2.3.1 需求分析

云台架起着承载发射机构，连接底盘的功能。它主要包括 Yaw轴，Pitch轴，yaw轴传动，Pitch轴传动机构
和支架等结构。

任务 指标

Yaw轴 6020+同步带，可容纳小滑环穿过，惯量配置合理

Pitch轴 6020直连，提高空间利用，减小 yaw惯量，配重平
衡

云台支架 具有一定强度，减重，可挂载 NUC
云台架整体 可承受翻车时撞击地面的冲击，轻量化

表 2.3: 云台架需求分析

2.3.2 云台架设计

Yaw轴轴承采用交叉滚子轴承，为了稳定性不采用餐盘轴承。由于英雄采用下供弹方案，故 GM6020电机
的传动结构采用同步带结构。为了减小 yaw轴转动惯量，云台架结构沿 yaw轴分布，将 pitch轴后移，使 pitch
轴水平时云台重心尽量向 yaw轴靠拢，将 NUC外挂，降低了些许重心。

(a) 云台架轴侧图 (b) 云台架正视图

图 2.4: 云台架展示

yaw轴轴承固定采用外包铝件，并在 yaw轴轴承上堆叠外包的碳钎维同步带轮，避免自己加工由于刀具磨
损等原因造成同步轮尺寸偏差，同步带不能正常啮合。

pitch轴用涨套将 8mm光轴固定在 6020内部，简化连接结构，降低了外包成本。同时用直连的方式来驱动
pitch轴，避免使用复杂的连杆结构。

2.3.3 完美平衡重力补偿

英雄云台质量大且质心偏离 pitch轴，若没有配平，电机发热严重无法正常完成一场比赛用电机和 mini PC
配平会使让本来就大惯量的 pitch轴响应速度降低。我们使用完美重力补偿机构来平衡 pitch轴。
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2.3 云台架设计

(a) yaw轴传动轴侧图 (b) yaw轴传动爆炸图

图 2.5: yaw轴轴系展示

(a) pitch轴直连实物图 (b) pitch轴直连截面分析图

图 2.6: yaw轴轴系展示

(a) 重力补偿原理图，图源[3] (b) 重力补偿实物图

图 2.7: 重力补偿机构展示

1. 零原长弹簧：固定点两端的距离正比于拉（推）力的机构
2. 重力向量和“零原长弹簧”拉力和转轴径向力，构成的力三角形与几何尺寸三角形相似
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2.4 车架设计

3. 选用合适的弹簧刚度并制成等价“零原长弹簧”机构即可实现完美平衡

2.4 车架设计

2.4.1 需求分析

车架是英雄器人底盘的主要构成部分，承担着承载云台以及其它机构和元器件的作用。车架主要包括底盘
主板、底盘梁、保险杠以及被救援机构等机构。

任务 指标

底板 根据需求零散地分散布局以容纳被救援机构在内
的其它部件

梁 强度高，重量轻
保险杠 全包围，包围紧凑
底盘整体 尺寸紧凑，重心低，强度高，轻量化，对称分布

表 2.4: 底盘需求分析

2.4.2 车架设计

车架采用薄壁铝方管加碳管的设计，利用碳管夹将铝方管与碳管连接，使用拉铆螺母进行铝方管间或铝方
管与板件间的连接，保证连接处的连接强度和刚度，重量轻，成本低，易于拆卸。

(a) 碳管连接正视图 (b) 碳管连接侧视图

图 2.8: 车架连接展示

1. 保险杠与车架采用碳板连接，在承受大载荷冲击时共同吸收能，保护车架。
2. 车架前后端安装有落地防卡导轮，防止飞坡姿态不稳定时落地倒栽。
3. 底部安装电源管理模块位置镂空，旨在为检录时为检录员提供提供清晰的电源管理模块灯效视角。
4. 底部 RFID多用了一块碳板转接，旨在方便局部安装而不影响其他零部件（比如 RFID附近可能装的电容
模块）。
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2.5 轮系设计

(a) 底盘俯视图 (b) 底盘仰视图

图 2.9: 底盘展示

图 2.10: 底盘框架

2.5 轮系设计

2.5.1 需求分析

轮组系统负责英雄机器人的正常运动以及适应战场地形，包括车轮支座、车轮、悬挂等机构。
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2.5 轮系设计

任务 指标

轮子类型 全向移动，麦克纳姆轮优先
连轴方式 拆装简便，强度较高
悬挂 纵臂，采用连杆非独立悬挂

轮组系统整体 对称分布，鲁棒性好，内部摩擦损耗小

表 2.5: 轮组需求分析

2.5.2 轮组系统

轮组使用上海交通大学开源步兵轮组[4]，故不在此赘述。

2.5.3 自适应悬挂

自适应悬挂模仿上海交通大学 2019年自用步兵设计，并进行改进，保证麦轮在复杂的场地运动的稳定性

图 2.11: 自适应悬挂

2.5.4 底盘调平限位杆

采用螺丝配合溪地阻尼避震器等设计调节可调节的自适应连杆机构，可对底盘进行调平，减轻云台在小陀
螺时的晃动。连杆多数为标准件且成本较低。
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第 3章 备赛测试

3.1 发现问题及解决方法

在整个备赛的时间中，经过测试、迭代的过程中发现英雄机器人的问题及解决方法如下。

3.1.1 卡弹问题

3.1.1.1 问题描述

一代的设计的发射机构中，会出现如下的问题。
中心供弹打印件较多，结构刚性较差，传动时出现拨盘晃动的情况;
中心供弹阻力较大；
仰角最大的时候，链路滑槽处卡弹。

3.1.1.2 解决方法

将中心供弹同步带传动方案改为齿轮传动，关键部位使用铝件提高刚性；
提高装配精度，在阻力较大的部位喷涂WD40润滑剂；
更改滑槽板外廓的形状，提高仰角最大时滑槽处的通过空间。

3.1.2 无法上坡问题

3.1.2.1 问题描述

英雄机器人在分区赛场出现上不了场地所有斜坡的问题。

3.1.2.2 解决方法

通过后期的检查发现，英雄机器人在坡上的功率限制没有调好，在坡上时吃不满功率，重新调好功率限制
后可以上坡。

3.1.3 重力补偿不完美平衡问题

3.1.3.1 问题描述

英雄机器人的重力补偿由于理论计算和设计与实际有误差，导致重力补偿无法在所有角度都达到平衡。

3.1.3.2 解决方法

经过精确计算确定所有参数，并参数化建模，尽量减少理论与实际的误差。
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