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摘        要 

在 ROBOMASTER 赛场上，工程机器人主要承担取大小资源岛的金银矿石

并兑换金币、救援复活战场上阵亡的地面机器人、搬运障碍块、挡拆卡位、反

导等功能。与 2021赛季相比，2022赛季规则对工程机器人的最大伸展尺寸做了

适当调整，对工程机器人前伸时的车身刚度提出了更高的要求。基于上一赛季

做全电工程机器人所留下来的经验，结合 COD 战队的队情，最终研发出满足本

赛季功能需求、可稳定完成所有基本任务的全电工程。 

22 赛季全电工程主要是对 21 赛季的工程做了继承创新，仍然沿用 21 赛季

全电工程的部分思路。22 赛季的全电工程保留了拉线自适应悬挂、拉线机械夹

爪、涵道兑换反导反空接、简化了障碍块搬运机构、优化了救援机构，创新使

用了定电机倍程横移机构、倍程抬升机构、正交自适应转矿机构、抬升重力补

偿机构等，笔者将在第三章围绕这些机构分节进行说明。 

关键词：全电工程，拉线夹爪，自适应底盘，涵道兑换，倍程横移
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第一章 需求分析 

1.1 战术定位 

以稳定取矿兑换、快速救援为主，挡拆卡位为辅的全电工程机器人。 

1.2  功能需求 

自经济体系融入 RM 赛制以来，工程机器人的首要任务仍是稳定取到大小资源上

的矿石并成功兑换，保障全队有充足的金币用以兑换弹丸输出，不至于陷入打低保战

的被动局面。但全电工程电驱动的夹爪夹取速度亚于吸盘和普通气动夹爪，为在大资

源岛上能快速抢取矿石，全电工程机器人需具备三矿石距离横移连取，反空接及快速

取地面矿石的能力。掉落的矿石大概率会发生翻面的情况，工程机器人还需要具备矿

石换面的功能。 

再者就是快速救援战场上阵亡的地面机器人。要求工程机器人的操作手在救援时

具有良好的救援视野以快速对位，刷卡机构不卡待救援机器人底盘，拖拽救援过程中

尤其是推拉转弯不发生脱落。 

与上一赛季相比，2022 赛季场地增加了大面积的起伏路段，若还要快速上环形高

地和梯形高地堵截敌方机器人，工程机器人的底盘悬挂和整车重心需要着重考究。 

障碍块在战场上具有重要的作用，合理运用障碍块可为己方队伍带来进攻和防守

上的优势。工程机器人在不妨碍其它机构布置运作的情况下，可增设障碍块搬运机

构，用于在局间配合战术发挥作用。 

 

图 1.1 工程机器人主要功能需求 

  

取矿

横移连取

反空接

矿石换面

地面矿石
救援

良好视野

拖拽稳定

刷卡稳定



RM2022 工程机器人技术说明文档 

      

 

4 

第二章 主要技术参数 

2.1 机器人基本参数 

机器人重量、长宽高、重心高度、云台自由度如表 2.1 所示。 

表 2.1 机器人基本参数 

机器人重量 长×宽×高 重心高度 云台自由度 

36.3kg 590mm×590mm× 595mm 230mm 2 

  

图 2.1  机器人基本参数示意图 

2.2 执行器件的用途及数量 

表 2.2 机器人执行器件 

执行器件名称 数量 用途 

3508 电机 14 驱动电机 

2006 电机 3 云台电机和救援电机 

舵机 1 云台 pitch 轴电机 

50 涵道电机 1 兑换及反空接 

 

  

595 
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第三章 机械设计方案分析 

3.1 底盘 

工程机器人是 RM 所有地面兵种中体积最大、质量最大的一个兵种。2022 赛季的

比赛赛场大面积增加了起伏路段，为充分发挥工程机器人底盘不限功率的属性，提高

工程机器人的通过能力，机器人底盘设计需要着重考究。  

3.1.1 轮组设计 

轮组采用板材和打印件堆叠的方式构成，如图 3.1，麦轮和电机使用上海交通大学

开源的夹紧式联轴器配合推力球轴承直连。该连接方式可避免电机输出轴不受弯矩，

极大保护了电机减速箱内的齿轮，整个结构简单稳定，电机的输出效率高。 

图 3.1 轮组结构图 

单侧直连轮组能增大轮距，充分利用轮组空间，且在拆装维护上也比普通双边连

接更加便携快速。但对于沉重的工程机器人来说，单侧直连的方式处理不好时往往会

发生轮组外八的情况。为此，我们对轮组建立了如下模型（图 3.2），其中设 a为麦轮中

心点到轮组悬臂内侧板的距离，b 为悬臂内外侧板的间距，c 为电机输出轴和悬臂旋转

轴的中心距。对于单侧直连轮组，若 a/b 越接近于 1，c 越短，悬架梁的数量（1，2）

越多，轮组的抗外八能力越强。其中减小 c和增加悬架梁的数量本质上是从结构上提高

悬臂的抗弯抗扭能力。 
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图 3.2 轮组防外八结构图 

机器人在运动时会遇到各种颠簸，悬臂梁（铝管）会受到冲击，容易发生塑性变

形，塑性变形造成的间隙也会加剧冲击破坏，也会影响到轮组外八。在管内塞入大小

合适的碳板做轴承的限位（如图 3.3），可分散冲击破坏。碳板在铝管出口处设置两突

起方便轴承的定位。 

图 3.3 轮组轴承限位碳板 

 

  

a b 
c 1 

2 
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3.1.2 悬挂设计——拉线自适应悬挂 

2019 赛季上海交通大学创新发明使用了自适应悬挂，大大提高了机器人底盘的动

性能。2019 年末，我队前队长李泰龙受此启发，独立研制了我队的拉线自适应悬挂，

并全部应用至我队的所有地面兵种。 

图 3.4 工程底盘上的自适应悬挂 

拉线自适应悬挂的原理是通过增加一段线轨将同侧前后两悬臂连接起来使之非独

立，再用两根自行车刹车线连接左右两侧滑块形成封闭的闭合环路，实现 4 组轮组的

非独立联动，如图 3.5 所示。 

图 3.5 拉线自适应悬挂原理 
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细节：采用自锁螺母和空心螺丝作为自行车刹车线管的限位和拉线的张紧（实测

只需要在机器人装配的时候张紧）；在空心螺丝和刹车线管间套入两螺母，减小连接处

的曲率；使用 8 字铝套连接自行车刹车线，如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 拉线自适应悬挂细节 

优势：22 赛季场地高差大、坡段多、盲道覆盖面大。自适应悬挂具备独立悬挂优

势的同时使机器人能更好的适应战场环境，在斜直上下坡，坡上小陀螺等状态下表现

出明显的优势。我队自研的拉线自适应悬体积小巧轻便，腾出了机器人底盘中部的空

间，使机器人在搭建“上层建筑”的布局更加灵活。  
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3.2  直线运动机构 

3.2.1 倍程抬升机构 

场地大小资源岛、兑换区的高度不同，要求工程机器人具备抬升能力。为能实现

取大小资源岛及地面矿石的功能，抬升机构使用倍程抬升机构，如图 3.7。  

图 3.7  倍程抬升机构 

 

倍程抬升机构具体细节如左图

（图 3.8）所示。在车架上引出一

块板联链条的固定端，链条的另一

端连接第二级抬升机构，电机固定

在第一级抬升机构之上，带动链条

转动的同时抬升，使得第二级抬升

的行程是第一级的两倍。 

倍程抬升机构有效的降低了整

车在原始状态下的重心。但在第一

第二级抬升机构之上设有多个执行

机构，重量较沉。为此在工程的抬

升机构是增设了重力补偿装置。 

 

3508 电机 

链条固定端 

链条 

抬升联结端 

自制链轮 

图 3.8 倍程抬升机构组成 
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所谓的重力补偿装置，其实就是一根闭环对叠扣

上的皮筋，如图 3.9所示。因工程机器人的抬升机构使

用的是倍程抬升机构，在抬升过程中，第二级抬升机

构与第一级抬升机构的相对距离是逐渐靠近的，因此

只要将劲度系数合适的皮筋连接两级抬升机构，当二

级抬升机构处于最低位置时，皮筋被拉伸“蓄力”，抬

升电机抬升上层机构时，皮筋收缩起到“重力补偿”

的效果。 

在实际对比测试后，加了“重力补偿”装置抬升的效果明显优于未加前，甚至能

起到“弹射抬升”的效果。 

3.2.2 前伸机构 

因大小资源岛、兑换站距离车体的位置不同，工程机器人需设计前伸机构用于获

取距离不同的矿石。该工程机器人在二级抬升之上设有前伸机构，如图 3.10 所示。工

程机器人的前伸机构使用齿轮齿条传动，左侧的电机通过内孔 10 和内孔 8 的法兰联轴

器连接正齿轮和光轴，光轴传递电机的转矩至另一端的正齿轮，啮合齿条同步传动。 

工程机器人前伸对精度的要求不高，因此采用 2模的玻纤板材质齿轮齿条，齿轮的

齿宽要稍小于齿条，保证传动稳定、耐磨。 

图 3.10  齿轮齿条前移机构 

图 3.9 重力补偿皮筋 
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3.2.3 定电机倍程横移机构 

在工程机器人制定需求分析时，为开局快速在大资源岛取到矿，多抢矿，大资源

岛三矿石间距横移连取被纳入了设计范畴。根据规则和机器人制作规范，大资源岛 2号

和 4 号金矿的中心距离为 640mm，而工程机器人原始尺寸长宽均不能超过 600mm，若

要在大资源岛中间通过横移机构稳定的连取到 2号和 4号矿石，机器人夹爪中心必须能

平移出车体外，这就需要使用倍程平移机构来实现这个功能。 

如前文所述的倍程抬升机构，将电机固定在第一级抬升机构上传动并将第二级抬

升机构移动到两倍的高度。使用该原理能实现将机械夹爪移出车体外的功能，但该方

案存在传动电机随横移机构一起移动容易与其它机构发生干涉，占用空间较大等弊端。

笔者经仔细思考，根据定动滑轮原理，设计出了固定传动电机的倍程横移结构，并称

之为“定电机倍程横移机构”。这也是该全电工程主要的亮点之一。 

定电机倍程横移机构的结构组成如下图所示。机构主要由 3508 驱动电机，同步带，

同步齿轮、铝钣金件、抽屉导轨（碳板下）、凯夫拉线、长条碳板、防跳线导轮组成。

其中凯夫拉线的蓝点连接机械夹爪，黄点固定在钣金件上，同步带在中间连接长条碳

板中间向里突出的区域。当 3508 电机转动时，同步带带动长条碳板往其中一个方向运

动，碳板带着防跳线导轮和凯夫拉线传动，因凯夫拉线在黄点与钣金件固连固定，蓝

点处连接的机械夹爪会沿着长条碳板运动的方向移动两倍的距离，实现倍程横移。 

图 3.11 定电机倍程横移机构 

防跳线导轮 

长条碳板 

凯夫拉线 

钣金件 

同步带 

3508 电机 

对装线轨 

抽屉导轨 

（碳板下） 
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定电机倍程横移的实物效果展示如图 3.12 所示。其中蓝线为同步带移动的距离，

红线为机械夹爪移动的距离，为蓝线的两倍，夹爪中心已成功移出车体之外，能实现

横移连取大资源岛 2、4 号金矿的功能。另外，理论上若把同步带中心距拉到 580mm，

夹爪中心就能在 1160mm 之间移动，若考虑夹爪宽度约为 300mm，工程的横移的最远

端距离能达到 1500mm（已经超出制作规范要求，实际也并不需要这么远）。 

 

图 3.12  定电机倍程横移实物效果展示 

固定机械夹爪的横移导轨，一开始选用的是双向的抽屉导轨，经测试其在导轨宽面

法向的刚度不足，间隙过大，变形严重。后来改选用的是 mgn9c 的直线滑块导轨，如

3.13 所示。采用 mgn9c 的滑块滑轨对装的加长导轨在实际测试中效果良好，完全满足

横移机构横移的刚强度要求。 

图 3.13  对装直线导轨 
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3.3 拉线机械夹爪 

市面上有众多的机械臂产品，其上许多都配有各式各类的电动机械夹爪，传动方

式有丝杆传动、齿轮传动、连杆传动等。经分析研究，这些传动方式均不适合应用到

RM 比赛的工程上（作者水平有限，不能根据这些机构原理得到一个“较优解”）。2021

赛季，笔者受自行车刹车机构启发，并根据其原理设计了拉线机械夹爪。因拉线柔性

传动的特点，执行电机可在上层机构灵活布置，无需直接装到夹爪之上，也间接减轻

了机械夹爪的质量。经测试，拉线机械夹爪运行效果良好。 

22 工程机器人的拉线机械夹爪结构组成如下图所示（图 3.14）。固定在横移导轨上

的 3508 电机卷起凯夫拉线。凯夫拉线拉动套在刹车线管里的钢丝绳，线管和钢丝绳会

同时给左右两夹爪一个向中间的力，使夹爪几乎（摩檫力）是同时往中间夹取矿石。 

因钢丝绳柔性不够，不适合大曲率的缠绕，所以在第二级拉线选用的是柔韧性更

强的凯夫拉线，绳线之间的连接用自锁结打结。电机在卷曲过程中可能把凯夫拉线拉

断，为此在设计的时候增加了一根备用线（红蓝中的一根），该备用线独立于使用的线，

在卷曲的时候处于不受拉力的稍松弛状态（相对较长几毫米）。若正式使用的凯夫拉线

被拉断之后，备用线可立刻被操作手直接调用，相当于有了一份绳断的保险。实际上，

保险绳未被使用到过。 

 

图 3.14 拉线机械夹爪结构组成图 

钢丝绳 50 涵道 光轴压簧 直线轴承 

刹车线管 线管挡板 凯夫拉线 U 型导轮 卷线电机 翻转电机 
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夹爪上的 50涵道电机也是全电工程上的一个特色之一。早在 2021赛季，我队的工

程已经开始使用该涵道电机来快速兑换矿石和反导反空接（夹爪往前吹矿石，往上吹

飞镖），快速兑换矿石实测效果优异，矿石在兑换站识别到 RFID 之后松开爪子矿石就

立刻能滑进收集箱。 

涵道电机使用打印件包夹，再使用猴箍圈扣在打印件上夹紧，可牢靠的将涵道电

机固定住。打印件支出的四根螺丝可防止夹取的矿石接触到高速旋转的涵道电机转子。 

其它细节：夹爪上的抓手使用魔术贴的扣面粘贴，大大增加了抓取矿石的摩檫力。

为防止卷线电机输出轴上的凯夫拉线脱出，在输出轴的端面上加了压紧盖。翻转电机

只使用到了一个 3508 电机，能满足在凹槽内取矿的需求。夹爪间最短的距离为 300，

给矿石对位留了充足的裕量。防止光轴脱出，使用限位环做了轴向定位。 
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3.4 正交自适应转矿机构 

矿石掉落不正，或者反空接矿石落到地面时，工程机器人需要设计转矿机构来实现

矿石换面以提高兑换成功率。2021 赛季哈尔滨工程大学创梦之翼战队使用左右两侧的

滚筒实现了矿石的 roll轴转动，上海交通大学云汉交龙战队在全国赛青工会上分享了工

程机器人的正交滚轮转矿机构。受此启发，我们自行设计了适应矿石间距的正交转矿

机构（图 3.15），并称之为正交自适应转矿机构。 

图 3.15  正交自适应转矿机构 

为保证转矿机构不发生堵转，选取了两 3508电机（前后）和两 2006电机（左右）

来提供转矿的输出。对侧转矿滚轮之间的最小间距为 194mm，略小于矿石的直径，为

便于转矿机构的夹持和转矿，在装框机构设计了“悬挂”来适应矿石，如图 3.16 所示。

其中左右两侧根据 2006 电机的峰值扭矩选用了合适的弹簧柔性联轴器，可提供偏心转

矩，一个的偏心距可达 5mm。左右光轴的另一端（后侧），设有支承光轴的槽口，光轴

可在槽口左右移动，再用劲度系数合适的皮筋将光轴往中间拉，以此来改变左右滚筒

的中心距适应矿石。 

前后只有单侧的适应机构，其原理是固定在后光轴上的齿轮边啮合边公转。当矿

石进入滚筒中间时，光轴受压力影响向下偏移，大小齿轮在水平方向上的距离缩短并
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适应矿石大小。当矿石离开时，拉簧给光轴向上的拉力使滚筒复位。另一边的齿轮啮

合则是起到从动作用，该侧的 3508 电机通过带传动带动前方的滚筒旋转，不影响该侧

的齿轮传动。图上的装配有点问题，应是将拆过的电机输出轴从外向里扣入齿轮中，

不拧顶丝，两电机输出轴间用切掉杯头的 M5 螺丝连接，加螺纹胶。 

图 3.16  正交自适应转矿机构细节 

转矿的滚筒均为自制的 3D 打印件，打印件打完后表面较为光滑，使用砂纸稍微打

磨侧面可大大提高摩檫力 。打印件里面可扣入法兰联轴器连接光轴，光轴和法兰联轴

器连接面需磨一个小平面，防止顶丝打滑，用 M4 螺丝代替顶丝以防滑丝。 

工程车设计之初目标是存两个矿，夹一个矿，能同时携带 3个矿。因此就参考了上

海交通大学云汉交龙战队在青工会分享工程的矿石限位方法。在矿石周围引出 8 根铝

管，在铝管上加板连接轴承做矿石限位。该法能携带多携带一个矿石。但在实际测试

过程中发现限位对装配的要求较高，机构卡上容易损坏；转矿时需抬到最高点旋转，

取地面矿石也需要抬到最高点放入，从取矿到兑换的过程流程复杂。经研究规则综合

考量，我们在实物工程上去掉了矿石限位，只携带两个矿石（完全满足全队经济所需），

这样可减少取地面矿石的流程，同时能在行走的过程中在仓内完成转矿，还能避免机

构卡坏的危险情况。  
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3.5  救援机构 

3.5.1 拖拽救援机构 

拖拽救援机构救援时要适配所有地面兵种（包括平衡步兵），要保证较大的裕量以

实现快速抓取，在拖拽过程中推拉转弯不发生脱车，同时还要保证较高的强度。2022

全电工程的采用的是套框式救援机构（如图 3.17），该机构方案均满足上述要求。 

该救援机构使用到了锥齿传动、连杆传动。2006 电机固定在工程机器人后装甲支

撑架之上，使用锥齿驱动横向的光轴，带动摇杆在 pitch 轴方向旋转，连杆再推动摆杆

（套框）旋转扣上待救援兵种保险杠上竖起的立柱实施拖拽救援。该救援机构中的

2006 电机只起到了收放救援套框的作用，扣上待救援机器人后，机构受力在工程机器

人后保险杠之上。 

图 3.17 拖拽救援机构 

设计细节：摆杆上设计有两块突起作为救援机构的限位。波浪杆上设计有直径略

大于待救援机器人保险杠上的立柱，便于更稳定推拉，减少立柱滑动带来的冲击或者

立柱脱扣的状况。 

摆杆 

波浪杆 
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3.5.2 刷卡救援机构 

刷卡救援机构是较为简单的齿轮齿条传动，向后伸出。传动的导轨使用的是宽

17mm 的抽屉导轨，其成本较为便宜，重量较轻，能满足刷卡救援的需求。救援卡依靠

弹性形变的薄板夹持的方式携带，较为牢靠，拆装方便。整个机构简单稳定。 

在设计时需注意离地高度，带救援机器人底盘高度等，在机构最低过渡处可加倒角

或圆角，利于平稳过障。若将场地交互模块放置至其它区域，机构还可继续简化。 

图 3.18 刷卡救援机构 

3.6  障碍块搬运机构 

障碍块搬运机构是该版工程机器人最后考虑的机构，障碍块较沉，为尽可能减小

抬障碍块时的力臂，直接将电机挪到了前保险杠上，保证能轻易抬起。因直接收放搬

运叉子会与横移机构干涉，所以在收放时抬升机构需要抬升一段小距离。 

设计细节：叉子尖端易于对位叉到障碍块，旋转翻上后斜向右上角的小斜面变成

水平面与障碍块接触，较为稳定。从铝柱中引出一根带螺母的长螺丝作为障碍块叉子

的机械限位（图上为画出）。 

图 3.19  障碍块搬运机构 
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3.7  图传云台 

图传视野就是操作手的视野，宽阔良好的视野能帮助操作手更稳定良好的发挥，

提高取矿、兑换、救援、搬运障碍块的效率，同时还能察觉机器人当前的运行状态。  

本赛季的工程机器人把图传云台当作一个重要的研究对象，要求其能直接看清矿

石的位置以对位（包括地面矿石），直接观察矿石的翻面情况，直接看到拖拽救援和刷

卡救援的情况等。因此在开始进行方案设计时，要求图传云台为两轴设计，在不超尺

寸的情况下放置于最高处，显然二级抬升后端的最高处为最合适的地方。经实测，在

该位置图传视野宽阔，能满足上述所有要求。 

该图传云台 yaw 轴使用 2006 电机，响应较快，能在救援模式时“一键换头”，快

速对位救援。云台 pitch 轴使用舵机，能上下俯仰观察车前车后的情况。 

图 3.20  图传云台 
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第四章 补充与展望 

4.1 补充说明 

因学校开学后就直接封校封到了 5月中旬，在宿舍和工作室打开通道后，该版工程

机器人才开始匆忙加工组装调试，经实战测试全电工程表现稳定，基本满足了预期目

标，但存在以下几个问题： 

1. 二级抬升的刚度不足，加之选用的前移抽屉导轨存在间隙，造成横移机构在使

用时变形和位移被放大，存在扭坏的风险，致使在实战中横移机构未被使用。 

2. 在地面取小资源岛矿石对位要求较高，须距墙面一段距离取矿。抬升高度过于

勉强，可适当在往上调一调。实际在环形高地上使用取地面矿石模式取小资源

岛矿石效果良好。 

3. 一级抬升的抽屉导轨在宽面法向上刚度不足，抬升时前倾变形较大，已使用加

强结构加强（对角加紧），两种方案的加强结构如下图（图 4.1）所示。 

图 4.1  导轨加强结构 

4.2 未来展望 

吸盘，更刚，更高（抬升），更“骚”，加视觉，有碳。 
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