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英雄机器人机械技术说明文档 
 

摘要 

 
在以往赛季中，英雄机器人一直作为最强劲的推塔单位活跃在赛场，新赛

季狙击点规则的设置使英雄机器人承担了队伍几乎全部对建筑物伤害。本队英

雄机器人 2021 年第一次参加超级对抗赛，并在强队的高压下对敌方建筑物造

成了大量伤害，并完成了一次飞坡。本赛季在以往英雄的基础上深入研究，为

满足机动性和稳定性的需求，通过理性分析和结构优化重构了并联的自适应悬

挂机构；为提高发射精度，在大量分析和测试中优化发射机构的设计，通过优

化迭代提高发射精度。 

 

关键词：机器人、需求分析、结构优化、并联自适应悬挂机构、精准发射 
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1. 英雄机器人 

1.1 需求分析 

 

图 1：功能定义 

英雄机器人战术定位为稳定的推塔输出点，同时配合地面部队进行进攻和压制。为实现

战术需求，要求英雄机器人有精准的弹道和稳定的底盘。 

本赛季由于英雄狙击点规则的更改，以及前哨站下部旋转装甲板的加入，对英雄远距离

吊射的精度有了更高的要求。较远距离下的吊射需要相当精准的弹道，也需要合理的吊射瞄

准逻辑。本赛季英雄机器人采用长焦摄像头作为视觉输入，添加摄像头云台以保证视野。通

过激光测距云台识别装甲板距离以确定吊射仰角。激光测距云台下挂于测速模块下方，防止

测速模块遮挡。在比赛中英雄需要依靠稳定的发射精度快速击毁前哨战，以推动进攻进入下

一阶段。 

在本赛季的对抗场地中，飞坡的作用仍然非常重要，可以迅速穿过战场抵达敌方基地区，

同时英雄还需要能够在对方步兵的围追堵截中突围，因此对英雄的底盘性能有更高的要求。 

此外，作为场上唯一的高伤害机器人，英雄机器人一旦出现故障的情况，进攻将无法推

进，导致己方输掉比赛。因此要求英雄机器人具有很高的稳定性。 
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1.2 机器人核心参数 

 

图 2：核心参数 

 

1.3 方案设计 

1.3.1 机械结构设计 

整车运用模块化设计，采用下供弹方案，可分为底盘和云台两部分作具体设计。 

1.3.1.1 底盘 

底盘主要功能为承载与保持车身稳定，重点在于悬挂。本赛季英雄机器人仍采用自主设

计的并联式非独立悬挂系统，在以往设计的基础上进行改进和优化，目的为在顺畅实现功能

的前提下尽可能减轻重量，为后续飞坡做好基础。底盘主要分为前、中、后三部分，车身前

方主要放置电池、继电器、超级电容等电控元件，并护有外壳，使用搭扣使其便于打开与关
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闭，方便电池开关；车身中间为滑环和从弹仓伸出的部分弹路，弹路与滑环相接的地方需保

证精度以确保弹丸可丝滑通过；车身后方为拨弹部分与弹仓，拨弹重新设计了电机安装座，

使得拆装拨弹电机变得容易。车身左右两侧为悬挂系统，为更好的实现悬挂功能，本次在设

计悬挂的时候，应用静力学知识对悬挂原理进行了分析，同时也利用了 Solidworks 和 Adams

对悬挂中重要的铝件和板材进行了应力分析与结构优化。 

1.3.1.1.1 悬挂 

悬挂方案设计 

 

图 3：底盘整体图 

 

如图 3 所示，左侧悬挂系统与右侧悬挂系统对称安装，为并联式，两侧悬挂可独立运动。

减震系统初始安装状态为，前后弹簧减震器处于有一定压缩量的状态，弹簧减震器可伸长或

者继续压缩，气弹簧处于未压缩或受拉未变形状态。同侧的前后麦克纳姆轮组通过气弹簧进

行力的传递，使得前后轮的减震器能迅速响应前后轮压力的变化，因而任意一个轮子因特殊

地形变化引起轮子对地面压力变化时，同侧另一轮子可以迅速适应此变化，同时一侧减震系

统压力变化也会引起另一侧减震系统的自适应调节。 

关于并联式自适应悬挂的具体工况和分析在以往的开源中已有介绍，此处不再赘述。 
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悬挂结构分析 

 

图 4：悬挂机构简图 

自由度计算：F=3*9-2*13=1，符合需求。 

悬挂尺寸设计 

 

图 5：悬挂尺寸示意图 

如图 5 所示为减震器位置确定的原理图，图中摇臂分别处于上限与下限位置，此时计算

减震器所受到的压力。此处设计应注意任意行程内位置上减震器的状态，由于减震器时刻压

缩，如果尺寸设计不佳会导致两减震器推力差值过小，车架无法回正。 
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悬挂静力学分析优化 

 

图 6：平地状态 

 

如图 6 所示，1、5 为左右摇臂，2、4 为与摇臂相连的减震器，3 为连接左右摇臂的气弹

簧。该图是英雄机器人处于平地时悬挂的状态，此时左右减震器状态相同，均受压，气弹簧

不压缩。整车重量预计为 19~21kg，重力加速度取 9.8N/kg，故每个车轮受到地面的支撑了为

46.55~51.45N，即图中作用在摇臂上竖向力为 46.55~51.45N。依据原理图中的数据，根据静力

平衡关系，计算可得（结果保留整数）：减震器受压力，范围为 136~150N；气弹簧受压力，

范围为 128~141N。 

图 7、图 8 序号所代表的器件与图 6 相同。 

 

图 7：左轮上抬 

 

如图 7 所示情况为将左侧车轮上抬 50mm，取向上的推力为 20N。此时左右减震器受力

不同，气弹簧不压缩。根据静力平衡关系，计算可得（结果保留两位小数）：2、4 号减震器

均受压，2 号减震器受压 55.35N，4 号减震器受压 54.50N；气弹簧受拉，拉力为 54.87N。 
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图 8：四轮着地 

 

如图 8 所示情况为车身从一定高度降落，四轮同时着地。此时，左右减震器受力相同，

气弹簧压缩。取高度为 0.5m，车身重量为 19~21kg，重力加速度取 9.8N/kg，落地缓冲时间取

1.5s，假设车身在下落过程中做自由落体运动，由冲量公式计算得平均每只麦克纳姆轮受到的

缓冲力为（结果取两位小数）：97.13N~107.36N。根据静力平衡关系，计算可得（结果保留两

位小数）：2、4 号减震器均受压，均为 283.99N；气弹簧受压，压力为 266.86N。 

以上设计计算过程为推导过程，目的是表示无论哪种悬挂机构，对其做优化设计的一般

方法：首先根据机构简图，固定一部分参数（例如某些基座位置、杆长等），将其余参数作

为未知数；此后便可以分别以各个铰接点、各个杆作为研究对象，列出对应的受力关系式，

在得到完整的受力关系表图后，可转换为代码导入 matlab，找到各个未知参数对整体机构的

影响，以此优化设计机构尺寸参数。 

1.3.1.1.2 车轮轴系设计 

 

图 9：麦轮轴系示意图 

 

如图 9 所示为麦轮轴系示意图，整体来说，6020 电机通过梅花联轴器与麦轮相连，驱动
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麦轮转动。6020 电机的定子通过电机上凸台以及四个螺纹孔固定于摇臂上；轮组垫板上开有

孔用来容纳螺丝头，防止干涉；轴承与其两端的垫片用来减小垫板与刚性联轴器的之间的滑

动摩擦，同时起到轴向定位；刚性联轴器与电机轴通过面接触起到周向定位，其上的六个螺

纹孔与麦轮上孔通过螺栓连接；压紧盖的内径与电机输出轴径相同，其外径又与麦轮内径相

同，使麦轮轴线与电机轴线处于一条直线上，防止因轴线不一致导致麦轮对电机产生偏距；

压紧盖盖顶的通孔与电机输出轴轴向的螺纹孔通过螺栓连接，使得压紧盖与电机紧紧相贴，

其对刚性联轴器等后续零件具有压紧作用。这样的设计既减小了麦轮转动的摩擦力，也规避

了麦轮与电机不同轴对电机造成负面影响甚至损坏。 

在恶劣环境（大风潮湿天气下的室外场地）的测试中，发现由于推力滚针轴承受潮以及

异物进入，会导致其摩擦轮剧增经常需要更换，建议机械组提高轮组的检查频率，防止在场

上出现类似问题。 

1.3.1.1.3 拨弹盘设计 

 

图 10：拨弹结构侧视图 

图 11：拨弹结构示意图 
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如图 10 所示为拨弹结构侧视图，如图 11 所示为拨弹结构示意图。拨弹结构为三层碳板

夹紧，从下到上一次为托弹盘、拨弹区围栏和弹仓底板。托弹盘顾名思义是用来承载弹丸，

弹丸在其表面上，沿着一定的路线进行滚动，直至进入弹路；拨弹围栏其内表面与弹丸表面

接触，是弹丸在转动时路径，应当着重考虑这里是否卡弹；弹仓底板用来分隔弹仓弹丸与拨

弹中的弹丸。三碳板之间用铝柱控制间距。 

此处弹路连接设计在测试中被证明存在一些问题，由于板材加工以及装配过程都存在误

差，弯曲弹路与托弹盘之间会有一定的高度差导致卡弹，在装配后的唯一修正方法为使用锉

刀除去突出部分，在设计中要注意连接处设计。 

1.3.1.1.4 核心零件的应力分析与优化设计 

 

图 12：拓扑仿真 

该零件为一侧悬挂系统上连接前后轮的碳板，这块碳板在悬挂系统中尤为重要，其受两

个方向的扭矩和拉力，为合理设计这块碳板，我们使用了 solidworks simulation 和 Ansys 对

其进行了应力分析，检查其强度是否符合使用要求；使用 solidworks 中的设计洞察功能中的

拓扑算例对其结构进行了优化（如图 12）。 

对于碳纤维板材来说，由于复合材料会具有一些普通材料（如玻璃纤维）没有的特性，

在设计中应当给予考虑。 

1.3.1.2 发射机构 

1.3.1.2.1 需求分析 

发射机构由摩擦轮及电机、铝制炮管、单发限位以及测速模块组成。发射机构是英雄机

器人的核心，既要能实现稳定的发射和较高的精度，也需要可以快速检修和更换部件，以及

调整弹道以改善散布。（见表 1） 
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1.3.1.2.2 发射机构设计 

在分析上赛季经验，并进行大量测试分析后，总结了发射机构对散布的影响的三个设计

重点： 

发射机构参数设计 

图 13：发射机构 

 

摩擦轮间距和高度、摩擦轮挤压量（包括摩擦轮形状和材质等）、摩擦轮与弹丸的接触

位置、弹丸定位槽的尺寸参数、铝制炮管内径等因素，都会对弹丸的散布产生不同程度的影

响，各个参数之间也互相影响。 

由于很多影响因素无法或很难被量化，建议将对于这些参数的设计和调整建立在大量测

试的基础上，具体参数影响因素的确定可以通过设计实验，分析测试结果后进行设计。本战

队发射机构测试和优化见 1.3.2 测试实验。 

我队英雄机器人选用 3508 转子作为摩擦轮电机，通过 pid 控制；通过大量测试后，采用

表 1：发射机构需求分析 

内容 技术指标 

射速 极差 0.5 以内可调整，最高射速 16m/s 

射频 稳定单发不卡弹，最高射频 10HZ 

稳定性 拨弹位置精确，200 发射速掉速不超过 0.5m/s 

发射精度 8m 小装甲板命中率 100% 
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60mm 直径、98mm 间距的直型摩擦轮设计。并严格控制板材厚度尺寸，使用 M3*16 的内六

角螺丝固定摩擦轮，防止螺丝过度旋入损坏７pin 口。同时为保证摩擦轮发射机构的刚度，使

用三层共 12.5mm 玻纤板材固定。（如图 13） 

图 14：导入弹性模量和负载参数仿真 

在玻纤云台向碳纤云台的迭代过程中，经设计实验测试发现相对与玻纤板材作为摩擦轮

固定件，碳纤板材固定的发射机构在连发中弹速周期性减小，导致竖直方向散布更大。分析

两种材料弹性模量和负载关系，可以得到计算仿真对比。（如图 14） 

经分析，碳纤维板材在弹性变极限范围内，其应力-应变特性对比玻纤板材没有明显劣势，

猜测是碳纤维材料作为复合材料的特殊性质（层内力和层间力）导致了摩擦轮固定板“变软”

的结果。具体原因有待进一步研究，但已有的实验结果足以看出，此处加固板应使用玻纤材

料更佳而非碳纤板材。 

图 15：单发限位机构 

单发限位机构使用由拉簧提供张紧力的铰链机构，可以通过更换拉簧调节限位张紧力。

如图 15，图中绿色部分同时与弹丸接触，通过 M4 螺丝固定在铰链机构上，外包加工且需要

制定表面粗糙度；铰链机构错开高度，通过 14-4-4 推力滚针轴承直接安装在炮管铝件上。 

在实际装配中，此处螺丝不宜旋紧，应使用中强度螺纹胶固定作为转轴使用，压紧力以
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铰链机构可以顺滑转动，且不晃动为宜。 

当铰链机构张开，弹丸可以通过。当弹丸刚好接触摩擦轮将被击发时，限位机构将弹丸

下压在定位槽上，以保证每一颗弹丸在发射前与摩擦轮的相对位置相同，提高发射精准度。

该单发限位机构的另一个优点是，由于限位天生自带需要增大阻力使弹丸被限位和需要减小

阻力使发射时弹路顺畅的需求矛盾，当弹丸发生意外的位移时，限位拉簧不需要较硬，只要

足够使铰链机构自回正的拉力，防止由于拉簧选用过硬导致卡弹问题，双限位机构即可以将

弹丸夹住在中间，有效避免误发弹情况发生。 

关键部件的定位 

 

图 16：V 型槽定位 

弹丸在发射前的定位方式是由限位装置下压在与铝制炮管一体的 V 型槽上，使弹丸同时

与 V 型的两个平面相切。如图 16 为 V 形块的尺寸及定位误差的计算公式。当工件以外圆柱

面与 V 形块配合定位时，会由于定位不准造成工序尺寸或位置要求方面的定位误差。 

表 2：V 型块定位误差计算 

 

为使定位误差对称分布，在计算 V 形块尺寸 H 和 B 时，公式中的 D 值可取定位面的中

间尺寸，即 1/2（D+d）。此时定位误差： 

同时，V 形块的工作角度 α 越大，定位误差越小，但工作角度 α 越大，定位稳定性越差。

因此最终选取 90°作为弹丸定位角度。(D 取 43mm，d 取 42mm，计算得出 B=32.531mm，

H=23.500mm，∆y=0.353mm） 

计算项目 符号 计算公式 

V 形块的工

作角度 
  60° 90° 120° 

V 形块基面

到定位圆中

心的距离 

 𝐻 = ℎ +
𝐷

2𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

−
𝐵

2𝑡𝑎𝑛
𝛼
2

 𝐻 = ℎ + 𝐷 − 0.886𝐵 𝐻 = ℎ + 0.707𝐷− 0.5𝐵 𝐻 = ℎ + 0.577𝐷− 0.289𝐵 

V 形块的开

口尺寸 
 𝐵 = 2𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
× (ℎ +

𝐷

2𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

− 𝐻) 𝐵 = 1.155(ℎ+ 𝐷 −𝐻) 𝐵 = 2(ℎ + 0.707𝐷− 𝐻) 𝐵 = 3.464(ℎ + 0.577𝐷− 𝐻) 

定位误差  ∆𝛾 =
𝐷 − 𝑑

2𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

 ∆𝛾 = 𝐷 − 𝑑 ∆𝛾 = 0.707(𝐷 − 𝑑) ∆𝛾 = 0.577(𝐷 − 𝑑) 

∆𝑦 =
1

2
×
𝐷 − 𝑑

2 sin
𝛼
2
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同时，对于发射机构的关键部件，经过分析和测试后，对于需要严格定位的几个重要部

分进行了重点设计： 

 

图 17：核心碳板定位孔 

 

发射机构的主体结构均以一块一次对刀加工的碳板作为定位基准，对铝制炮管以及两个

摩擦轮电机进行定位。该碳板作为核心部件对精度要求较高，建议外包加工制作（如图 17）。 

3508 转子有用于定位的凸台，其尺寸精度足够用于与碳板间隙配合，以定位两摩擦轮位

置。因此合理设计了与弹丸定位槽一体的铝制炮管，以使摩擦轮可以在不加装碳板垫高的情

况下正常工作，保证定位精度。然而在实际装配中，由于加工误差，可能会出现无法装入或

摩擦轮底面与碳板上表面无法紧密压紧的问题。此时应使用少量润滑油尝试过盈配合使其能

成功紧固，若仍无法压紧，则该核心碳板无法再二次返工，只能报废重做。 

 

图 18：核心碳板定位孔 

 

针对铝制炮管，其定位要求为其中心线与摩擦轮对称线重合。在核心碳板上设置了一对

定位孔，可以使用两个定位销保证定位精度。图 18 中铝制炮管上的两个定位销均为圆柱定位

销，核心碳板上的小孔则一个为圆销孔，另一个为腰槽孔。这样做的目的是降低两个定位销

孔的孔间距加工精度要求，降低加工成本。定位销与销孔的配合采用过渡配合。 
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发射机构的损耗与检修 

 

图 19：摩擦轮更换空间 

 

在前期进行的发射测试中，发现了当弹丸发射次数很多时，会从某一时刻开始出现无法

通过调整发射机构矫正的散布变差，在反复测试和已有资料的研究后，将此时刻确认到第 400-

600 发左右，此时摩擦轮达到寿命，必需及时更换。因此在设计云台时进行了便于拆装摩擦轮

的设计（如图 19）。 

另外，在环境湿度、温度、弹丸种类等参数变化后，弹丸表面阻力也会变化，需要在设

计中保证限位机构容易被检修和更换（弹簧）。 

图 20：限位安装方式对比 

 

除摩擦轮外，弹路导轨、单发限位在大量弹丸的摩擦后也会有不同程度的磨损现象发生。

当单发限位装置不对称时，施加给弹丸的压力也将不对称，会加重对一侧弹路导轨的磨损，

导致长时间后弹路导轨偏移。 

因此针对限位机构的安装进行优化（如图 20），由于在加工工艺中，为降低成本，外螺
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纹与工件的连接处一定会存在或大或小的倒角，如果忽略该倒角直接与铰链板紧固，会导致

面与面之间不能紧密配合，限位机构歪斜而不对称。因此采用如图 19 所示的内螺纹铝件，通

过螺栓紧固使两个面可以紧密配合，保证限位机构对称。 

同时为防止螺丝头干涉拉簧，选用 M4 薄头螺丝进行紧固。 

1.3.1.2.3 发射调试 

 

图 21：铝制炮管设计 

 

根据以往调教发射的经验，弹丸在通过摩擦轮击发之后，如果触碰到炮管内壁或测速模

块内壁，并不会矫正偏移的弹道，而会使发射散布严重变差。因此要求弹丸接触摩擦轮后将

不再与除摩擦轮外的任何部件接触（如图 21），同时也要求测速模块能够定位至与摩擦轮对

称线同轴。 

炮管铝件采用一体的薄壁铝管进行测速模块的定心定位。以下指出调整测速模块定心定

位的方法： 

可以通过观察散布图确定测速模块的定心定位问题。当定心定位偏移不大时，其发射散

布特征为：与测速模块有接触的弹丸和与测速模块无接触的弹丸分别形成中心不同的两个散

布分布，且与测速模块有接触的弹丸散布分布半径更大。当定心偏移较大时，大量弹丸与测

速模块碰撞，导致大多数弹丸弹道偏移，整体散布极差。 

针对具体寻找弹丸与测速模块碰撞的原因，可以使用粉笔填涂测速模块内壁的方法。具

体实施方法为：在测速模块内壁前端均匀填涂粉笔，并拍照留存照片以便于后续进行对比；

英雄进行对应状态下的 50 发弹丸连发，若测速模块内壁粉笔笔迹出现单点明显痕迹，则可确

定碰壁位置；若出现多点痕迹，则检查发射机构是否有安装问题或损坏。 
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若确定发射机构没有安装和定位问题，则可以通过拧松测速模块的 M3 张紧螺丝，进行

微调后重新固定，重复此操作可以解决大多数碰壁问题。若无法通过微调解决，则应检查发

射机构，通过拧松紧固摩擦轮电机的 M3 螺丝重新定位电机，或垫纸微调摩擦轮高度。 

 

1.3.1.3 云台机构 

1.3.1.3.1 需求分析 

云台需要稳定搭载发射机构以及各种电控、视觉元件，要求在强度足够、稳定性足够的

前提下合理布局，减小重量。同时，云台需要预留充足合理的走线空间，以保证电路的稳定

性，并为电控元件提供保护。 

 

表 3：云台机构需求分析 

内容 技术指标 

YAW轴 50mm 内径导电滑环，交叉滚子轴承轴系，稳定 360°旋转 

PITCH轴 平行四边形连杆，无左右晃动，转动惯量小 

俯仰 稳定不卡弹俯仰角-30°~45 度，发射精度以大仰角优先 

电控元件搭载 合理布局，为电控元件提供充足保护 

承重架 保证刚度足够，镂空减重，便于滑环出线 

模块化设计 方便更换和拆装零部件，提高检修效率 

云台弹路 顺畅不卡弹，受力合理，保证发射稳定性 
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1.3.1.3.2 云台机构设计 

云台主体设计 

 

图 22：云台重心位置 

本赛季英雄机器人使用 jetson NX 代替了 manifold ，同时使用了布线 PCB 以整理云台

混乱的布线，因此在云台设计中需要充分的考虑电控元件走线的空间和保护。相比于以往赛

季使用的 manifold ， NX 体积更大且重量也更重，因此仍然可以通过合理布局使用 NX 和

GM6020 进行云台的配重(如图 22)。 

由于平行四边形连杆的特性，6020 星爪在云台俯仰时不会发生角度变化，因此可以将 

UWB 模块安装于 6020 上，节省空间和重量。 

图 23：图传摄像头位置示意 
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由于本赛季英雄狙击点的规则调整，英雄的传统图传摄像头安装方式很难满足吊射的需

求，因此设计了可根据比赛需求拆卸更换的图传摄像头安装位（如图 23）。图传上方长焦摄

像头在吊射前哨站时可以识别前哨站小装甲板，并计算装甲板与英雄发射机构的相对位置，

以辅助算法部分完成对前哨站的瞄准。为使英雄在抬头瞄准时可以实时测距，以 16m/s 弹速

计算，将摄像头预置角度，与发射机构夹角 20°。 

图传和摄像头的固定选用镂空的 5mm 碳板，同时从两侧夹紧安装板形成箱体，增加图传

和摄像头的稳定性。同时箱体外侧可以加装侧挂的短焦摄像头，用于视觉识别敌方地面机器

人和哨兵，进行自瞄跟随。 

云台弹路设计 

英雄云台弹路分为主弹路和连接发射机构弹路两部分。为防止弹路变形导致弹丸卡弹，

弹路内侧板材不可承受云台的重量。 

图 24：弹丸受力示意图 

对于位于弹路中、受后一颗弹丸的推力而前进的弹丸，在弹链中所受到的力如图 23 所示。

忽略弹丸自身重力；第二颗弹丸对前一颗弹丸的推力方向为两弹丸重中点连线的延长线方向；

忽略沿垂直于纸面方向弹路对弹丸的平衡的支持力，则弹路对弹丸的压力方向为沿垂直于弹

路切线方向；此外，弹丸还受到与弹路内壁之间的摩擦力，且该摩擦力大小与弹丸和弹路内

壁间的压力成正比。 

综上可知，作为推动弹丸在弹路中前进的力，设前后两弹丸中心的连接线与弹路切线夹

角为：当为 0 时，弹丸受推力方向与弹路切线方向相同，弹丸在弹路中前进不受阻力；随

着逐渐增大，推力沿垂直于弹路切线方向的分力逐渐增大，弹路内壁与弹丸间的摩擦力也逐

渐增大，推力沿平行于切线方向的分力逐渐减小；当达到 90°时，推力与弹路切线垂直，此

时沿平行于切线方向的分力为 0，弹丸将完全卡死，无法被继续向前推动。 

由此可以得出结论，设计弹路结构的要点之一，是要时刻关注弹丸所受推力方向与弹路

切线的夹角。卡弹的真正含义是弹丸沿切线方向的分力过小或被摩擦力抵消，因此连续的，

没有间断的弹路也可能出现卡弹的问题，设计弹路时应通过计算夹角大小或合力大小来设计

弹路形状和尺寸。 
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图 25：弹路小轴承 

推力沿垂直于切向方向的分力增大会使弹路与弹丸间的摩擦力增大，该摩擦力一般通过

使用小型号轴承来减小，但即使是使用小型号轴承，也会改变弹路的原有形状（小轴承排布

不可能如理想状态下密集所致，如图 25），因此在设计弹路小轴承时，也要注意尤其是上弹

路半部分小型号轴承与弹丸之间的相对位置，防止由于轴承中心与两颗弹丸中心连接线重合

导致的卡弹问题。 

图 26：云台可动弹路 

在以往的赛季中，本战队英雄的云台弹路连接为弹路与发射机构通过 pitch 轴直连，而

非通过两个直角弯后进入发射机构的方案。这种传统的直连下供弹弹路在使用中除了弹链长

度随云台俯仰角改变的问题外，也存在弹路连接处易卡弹的问题。对于较为经典的交错弹路

连接设计，即下供弹弹路与发射机构弹路交错位置，互相对接：在大量测试和实际使用中发

现，该方案仅能满足较小俯仰角下的流畅发射，在俯仰角绝对值过大时，会出现于连接处或

发射机构入弹口处的卡弹问题，该问题的发生由弹丸在弹路中的受力状态决定。 

本赛季英雄机器人在优化弹路的同时，为提高可以流畅供弹的最大绝对值俯仰角，在原

有的下供弹弹路和发射机构弹路交错连接的方案的基础上，在上、下各添加了两段可动弹路

（如图 26）。 
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云台承重架设计 

英雄云台承重架使用两块厚度 6mm 的碳板，同时通过拓扑分析，在保证刚度足够的前提

下进行减重。 

图 27：云台俯仰角限位位置 

 

云台 pitch 轴通过 6020 电机驱动平行四边形连杆控制，其俯仰角机械限位实施方式为：

仰角限位通过 6020 安装板另一面的限位板限位；俯角限位通过云台底板与承重架之间阻挡限

位（如图 27）。 

英雄机器人 yaw 轴使用交叉滚子轴承设计轴系，同步带尺寸为 178XL，使用碳板制作同

步轮。由于受刀具直径限制碳板不能达到 10mm，将同步轮拆分为两块完全相同的 5mm 碳板

进行二维铣床加工，降低成本。注意在装配同步带时需要张紧。 

众所周知，螺丝不可用来承受径向的弯矩，因此在 pitch 轴设计了内 M4 螺纹的铝制轴

套，通过将法兰轴承与推力滚针轴承紧固形成轴系。轴套外侧可做成方形，方便装配时使用

尖嘴钳夹紧（如图 28）。 

图 28  pitch轴轴系 
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1.3.1.4 供弹机构 

1.3.1.4.1 需求分析 

供弹机构对于英雄来说极其重要，需要能够稳定流畅供弹。 

表 4：供弹机构需求分析 

内容 技术指标 

拨弹盘 流畅稳定拨弹，精准控制角度 

弹路 流畅不卡弹，不受力防止变形 

弹仓 容量 40~50 发，破坏上层弹层以防止弹丸卡死不下落 

1.3.1.4.2 拨弹结构设计 

图 29：拨弹盘预置位置 

为避免双发现象和卡弹现象的发生，以及保证发射稳定性，要求英雄发射前必须预置拨

盘位置，如图 29 所示，以拨弹轴承与挡板相切为初始预置位置。同时，在大量测试和实验中，

证实了弹丸在受较大推力和受较小推力接触摩擦轮后，弹丸初速度确实有 0.5m/s 左右的波动，

因此拨弹盘的预置位置浮动也将很大程度上影响发射的精度。 
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然而在大量的测试工作中，发现拨弹盘由于无法闭环控制，会积累角度控制的误差导致

拨弹盘预置位置发生偏移，导致英雄出现双发和轮空的问题。针对此问题，建议在后续研发

中尝试使用红外开关等传感器以矫正拨弹盘位置，防止拨弹盘电机误差积累，或机器人死亡

后拨弹盘找不到位置的问题。 

在上赛季的英雄测试中，发现拨弹盘存在着弹丸互相挤压，无法落入拨弹盘中的问题。

原因为拨弹盘上方的 3D 打印件形状设计不合理，导致弹丸在拨弹盘上方形成弹层。本赛季

英雄将拨弹 3508 电机抬高，使拨弹盘上方增高，弹丸没有堆叠的空间，可以正常落入拨弹盘

中（如图 30）。同时这种设计可以将 3508 转子抬高藏入车底，防止下台阶时撞击 3508 转子

导致损坏。 

1.3.1.4.2 高强度板间连接 

即使用通孔空心铝柱组为夹层，螺栓夹紧两块板材。此连接结构通过最小单元限制板与

板之间的间距，通过组合可减小板材受力时产生的挠度，增强了结构稳定性，同时可随板材

的形状变化 进行调整。 

1.3.1.5 工艺选择 

整车主要采用碳纤维板材和 6060 铝方管及铝件、少数 3D 打印件，主要工艺为 2D 雕刻，车铣加工等，

部分为保障精度外包工厂加工，部分使用实验室的铣床、车床、3D 打印机等自主加工。由于钣金件精度不

够，铝件价格贵且精度亦有不足，尽量减少钣金件和铝件的使用。必要的钣金件按照铝件的标准外包加工。

在装配过程中，对于有疑问的板材，可以先铣价格低廉的环氧板做实验，合适后再铣碳纤维板。 

 

图 30：拨弹 3508 电机安装 
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1.3.2 测试实验 

本赛季英雄机器人在设计过程中，在经过了技术交流对发射方案的反复测试和分析后，

针对影响发射散步的因素，猜想了可量化和不可量化的影响。为此设计了 42mm 大弹丸发射

测试平台，以控制变量，分别探究这些因素对散布的影响方式。 

图 31：两代发射测试平台 

 

发射测试平台目前共迭代两版（如图 31），第一版平台由拨弹盘和发射机构直接连接组

成，无自由度并完全固定以消除云台不稳定对发射的影响；摩擦轮严格定位并可通过加减垫

片调节间距及高度。第二版平台增加了可锁死的 pitch 轴，以加入弹路连接设计对发射的影

响。 

在第一阶段的测试中，底座使用钢材料基准面，重点测试了摩擦轮形状、摩擦轮预热、

导轨形状以及拨弹盘转动等因素对发射稳定性的影响。在直形摩擦轮 5600 转速发射测试中，

先后调整了两次导轨及摩擦轮定位后，弹丸平面散布图中Ｘ轴方向散布明显有好转，但Ｙ轴

方向散布几乎没有变化。在多次反复实验后发现由于拨弹盘电机没有位置反馈，在发射 100

发弹丸后有约 10mm 的误差积累，由此猜想弹丸发射时拨弹盘推力大小会影响发射 Y 轴散布，

并根据猜想设计了实验。 
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图 32：实验过程 

 

发射机构使用透明亚克力材料装配配合慢镜头摄像机观察弹丸状态，并反复测试分析每

发弹丸发射前状态及对应的落点位置。第一颗弹丸必然由第二颗弹丸提供推力通过限位并接

触摩擦轮，然而逐帧分析慢镜头视频发现，一些弹丸在通过限位接触摩擦轮前即与第二颗弹

丸分离，即失去了第二课弹丸提供的推力，依靠惯性向前滚动并接触摩擦轮。这种情况不仅

在大仰角时可能导致“卡膛”无法发射，这类弹丸在Ｙ轴方向的落点相较于受第二颗弹丸推

力的同时接触摩擦轮的弹丸落点明显偏低，这一点在 1000 发弹丸的发射测试中得到证实（如

图 32）。 

因此，在新赛季英雄设计中重点考虑了所有已知的对发射的影响因素，进行云台及发射

机构的设计。传统直连下供弹弹路具有弹链短、直角少、重量轻等优点，但一直存在弹链长

度会随着云台俯仰角变化而变化的缺点。同时结合已经得出的实验结果分析，总结出英雄发

射机构的两个要点： 
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图 41：弹丸预置位置 

 

⑴大弹丸在处于刚好接触限位且未通过的预置位置时，应使弹丸中心与云台 pitch 轴重

合。这时无论云台俯仰角度怎样变化，第一颗弹丸距离限位及摩擦轮的距离都不会改变，每

次发射时第一颗弹丸与第二课弹丸之间的推力也会基本保持一致（如图 41）。 

 

图 42：弹丸击发位置 

 

⑵大弹丸应当在刚好完全通过限位机构时接触摩擦轮。此时弹丸同时受到限位机构和导

轨的压力，定位效果更佳，且大仰角时也没有卡膛的空间（如图 42）。 
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1.3.3 总结和展望 

1.3.3.1 总结 

在一年的研发周期中，本队英雄机器人主要走求稳路线，在关键机构的设计没有做颠覆

性的改动，主要工作是在先前不成熟的设计的基础上进行迭代和优化。经历几代的优化迭代，

并联式自适应悬挂基本已经优化完成，目前可以在提供足够底盘性能和稳定性的同时减小重

量，并将气弹簧内置于减震器中间防止与外部部件干涉，已达到现阶段最佳的设计效果。如

果仍要优化底盘性能则需改变悬挂机构。发射精度逐步推进研究，目前测试中的最好成绩为

11 米小装甲板 10 中 8。整车经拓扑优化已减重到极致，同时进行的强度校核保证了各个关

键构件强度足够。 

但是为什么如此性能的机器人，在分区赛的赛场并没有取得令人满意的成绩呢？ 

痛定思痛，需要总结经验才能避免重蹈覆辙。在前期研究中，由于战队管理出现问题，

各兵种进度不能协调推进，各扫门前雪的同时还有组别进度停滞不前，导致赛前一两个月的

时间里压力剧增，很多测试和性能研究由于时间紧迫被放弃，直接导致机器人在分区赛现场

出现了大量没有预料到的问题。同时，由于缺少对比赛的准备和思考，很多场内的影响因素

被忽略，也没有提前做暴力测试和多工况测试，使得机器人在赛场环境下性能大幅下降，出

现问题时队员束手无策。 

总结后不难看出，参赛队伍必须尽快形成一套完整的、规范的、可执行的设计体系和管

理体系，积极与其他队伍交流的同时强化队内纪律和进度把控。不让无意义的工作占用精力

浪费时间，也不让有必要的工作因为时间紧迫而被放弃。 

1.3.3.2 展望 

在下一个研发周期开始之际，希望能够尽快在队内建设完善的规范体系，强化进度把控

和工作安排，注重对赛场环境的思考和测试，以及与其他学校的技术交流。只有吸取上一个

赛季的经验教训，才能推动战队继续发展。 

同时希望本开源可以为其他参赛队提供帮助，在比赛圈子中建立友好的良性的氛围。本

战队也将坚持创新理念，做好机构的设计和优化，继续追求创新和极致。 
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