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1. 规则技术点复盘 
依据规则要求，平衡步兵需从 A 点出发，依次通过 B、C,到达 D点后击打能量机关，

可分为两种路径，分别是从 A移动到 B后通过飞坡到达 C点再移动到 D点激活能量机关，或

者是到达 B点后绕过坡到达 C 点再到达 D 点激活能量机关。分析可得飞坡路线是最为迅速

的方式，而绕路是最为稳妥的方案。想要取得良好成绩，平衡步兵要具备良好的飞坡爬坡能

力和极高的稳定性。到达 D点后需要击打能量机关。激活能量机关要求发射机构有稳定的弹

道，以及高效的视觉解算能力。同时平衡平衡步兵在对抗赛血量、弹频、 功率具有巨大优

势，所以今年平衡步兵的定位是在不损失机动性的前提下，能够发挥装甲板、血量、冷却等

优势，在超级对抗赛上有优于传统步兵的表现。  

1.1 规则技术点分析回顾 

1. 底盘性能：为了应对盲道面积增加以及台阶的部分保留，平衡步兵的方案很容易就被定

为轮腿底盘，以获得较好的避震性能以及越障能力。但在轮腿底盘制作完成后与非轮腿底盘

横向比较发现效果并不理想，具体情况后面会详细叙述。随后便测试通过调整质量块以改变

质心的滑块平衡底盘方案（后文简称为“滑块底盘”）。此方案完全达到单项赛甚至对抗赛

的要求，所以最选择了此构型。 

2. 飞坡能力：22赛季伊始设想的平衡步兵的飞坡需要一直保持一个稳定的姿态来保证飞坡

的稳定性，测试后发现在与坡接触的瞬间会损失大量动能，于是更改了飞坡方式，即在破坏

平衡定义的允许范围内使用熵值最大的姿态以加速到最大速度，进而完成快速飞坡。 

3. 云台：需要转动惯量小，响应快，仰角大，能在近处击打哨兵，枪的弹道要准。同时能

够快速的识别和跟随。 

1.2 实际实现技术点 

轮腿底盘：实现了主动悬挂以及跳跃功能。 

滑块底盘一代：实现了通过调整质量块位置调整机器人姿态；实现了简支轮组被动悬挂。 

滑块底盘二代：基于一代实现了可滑动边框；优化了悬挂的结构达到了双叉臂式悬挂的效果。 

1.3 异同原因分析 

轮腿底盘的确是平衡机器人的上位解，但并不一定是 RM 比赛的最优解。作为竞技对抗

型的比赛机器人，最需要的是机构、电路以及代码的稳定性。机械结构角度看，轮腿连杆的

悬臂过长，很容易出现刚性不足的现象导致“外八”，而且比赛时虽有恶意碰撞判罚，但每

一次碰撞对于平衡步兵都是致命的，如此长的连杆使用寿命十分堪忧。而且从经济的角度考

虑，实验室原有的关节电机不足以长久支持机器的运行，所以虽然轮腿性能的确优越，但在
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经过相当的测试后以及稳定性的考虑下，轮腿底盘便作为了一个保留方案。 

滑块底盘使用调节配重块位置改变姿态，使得机器人有更快的响应能力，大大提高了应

对场上不确定因素的能力。起初给平衡底盘的定位是轻量化，灵活迅速，但是为了更好地兼

容对抗赛与单项赛，我们选择了强度更高稳定性更好的方向。虽然牺牲了少许性能，但获得

的强度以及寿命十分可观。 

1.4 解决方法分析和经验总结 

  对于这个比赛，我认为我们要看清自己需要的是什么。RM 比赛是一个战线很长而且对抗激

烈的比赛。所以在功能达到的条件以内，尽量提高稳定性。一味地提高上限而牺牲了稳定性

是得不偿失的。今年比赛平衡步兵在场上表现符合预期也是因为在准备的时候实验测试的量

基本达标。机械结构决定一台机器人的上限，而上限在哪就需要自己去反复测试，反复迭代。

对于平衡步兵的机械结构，既要考虑到能完成的动作，也要权衡好在对抗的时候是否能起到

关键性的作用。很多强度的问题测试少的话是没有办法发现的，对此只有重复多次的测试，

训练，检修和调试。 
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2. 技术方案复盘 

2.1 机械结构方案 

轮腿底盘：初号机轮腿底盘采用共轴并联结构，以减小电控对于基础模型控制逻辑的难

度。 

 

为了尽量减小悬臂梁承受自重产生的形变，机械对 3508 电机进行了小小的改动。即使

用车床将 1:19 减速比的减速箱车削掉 2mm，再在电机定子与减速箱之间加一个 2mm 激光

切割合金钢片。（见下图） 

 

滑块底盘：全称为滑动质量块平衡步兵底盘，作用原理即在原有倒立摆的基础上添加一

个可以滑动的配重块以调整质心。质量块由 6020 电机，铝铣件以及滚珠滑块构成。由 6020

驱动齿轮在齿条上进行定向运动。因为 6020 电机的质量足够，转动角度速度控制都比较精

确，所以是控制滑动质量块的不二选择。 

 

   国赛平衡步兵的底盘依旧是采用滑动质量块的方案。 

   主要侧重点在悬挂方式的改变以及外保护框的可动性。悬挂方式采用直线滑轨以及滑块的

方式限制轮系在越障时的运动方向。这样越过盲道以及飞坡着陆时，轮会沿导轨向上运动，

在避震器的作用下缓冲动能。虽然轮组是悬臂结构，但是由于悬出的机构非常少，造成的影

响几乎可以忽略不计。经过测试，此方案较比南部区赛的方案更加节省空间以及起到更好的
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减震效果，对整体轮系的寿命有一个显著的提高。 

                           

可动防撞圈的设计是为了应对类似区域赛发生过的情况。即被对方多台机器人围住时，我方平衡机器

人依然可以保持自身平衡进行小陀螺旋转规避击打。通过一个直径巨大的圆环与四周轴承组连接，形成一

个类似“呼啦圈”的机构。此机构可以防止机器人被卡住后无法进行小陀螺被击打致死。 

                       

轮腿云台:云台部分较去年是做了两次大的改动，第一次改动是基于去年 yaw 轴小稳定性

不够，p 轴布线占用空间太大导致俯仰角不够理想以及部分不合理的结构下完成的，整体预

览图如下 

 

然后我们从 yaw 轴，pitch 轴，框架三个部分讲解 

Yaw 轴部分 

                                  

如图是 yaw 轴的剖视图，主要承力部件为一个 61816 滚珠轴承，最开始是打算采用各项

性能都能卓越的 RA9008 交叉滚子轴承，但是综合考虑性价比之后，因为 RA9008 一个最便宜
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的系列都是 600 元左右，相比于 20 元一个 61816 滚珠轴承的成本，性价比确实是差了很多，

所以决定还是采用 61816，并从结构上对于其损失的性能进行一些补偿，轴承上下是用两块

4mm 碳纤维板材中间铣掉 1.8mm左右的槽（利用加工坊的精雕机自主编程完成） 

    

之所以是 1.8mm 左右是因为这样保证外面的板材间距是 6.4mm 左右，然后周围是用八个

M4D7H6的 POM隔离柱起到一个支撑作用，同时 6.4mm的间距能够保证中间的轴承被压死，不

会产生空程而导致上面的框架部分晃动。 

  

中间黑色的碳纤维板材作用是云台与底盘连接的，上面是四个利用 fusion 360拓扑仿生

优化的打印件，下面是四根 M3D7H15 的航空六角缩杆铝柱，这样结构设计是为了让整个 yaw

轴成为一个整体，相当于将电机的定子和整个 yaw 轴连接在一起，使云台与底盘分离更容易。 

 

  

如图是 yaw的俯视图，中间圆的碳纤维板子通过设计减重，连接 6020 电机和上面框架部

分作为一个缓冲，使得框架在受到较大的冲击时能够不直接受力于电机起到保护电机的作用。

此处参考了上海交通大学 2020步兵开源。 
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然后是框架部分，框架底部是一个实验室加工的铝合金 6061加工件

带有榫卯结构定位以及侧面的攻丝安装孔，两边的板材也是榫卯设计，这样的好处在于可以

很精确地定位，保证安装精度。其余部分则是用铝柱做一个简单的支撑，用了一个赛季，目

前没有发现有强度低的问题，整个框架结构紧凑，质量也很轻。 

值得提到的一点就是这个连接 Pitch 轴的铝铣件，同样利用了

fusion 360的拓扑减重设计，做到了强度高与质量轻二者得兼的效果，连接 Pitch轴的传动

方式是单连杆设计，需要注意的是连杆的孔配合一定要保证过盈没有空隙，不然电控调节 pid

的时候会大大受到影响。 

 

Pitch轴的图如下，主体框架是一块 3mm的上主板与 2mm的下主板将枪座，Pitch连接铣

件夹在中间，上层是布线的地方以及弹仓 

 

如图这个是布线部分的保护壳，采用 pc 钣金折弯技术，利用 pc 有韧性的特点可以稍微
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一弯折就把突出的部分嵌入周围预留好的槽里面，需要拆下的时候只需要往内稍微用力就能

将保护壳抽出，非常方便场上维修与检查。 

 

如图是弹仓盖的曲柄连杆机械设计与设计草图，设计此弹仓盖的原因是当弹仓盖开到最大的

时候 

 

其与 pitch 轴平面形成一个夹角，在补给站补弹的时候，子弹落在弹仓盖上面，也是可以

流进去，加大接弹效率和容错率，与此同时两侧的打印件设计也是为了起到一个引导作用。 

 

如图所示，是我们的枪座，其限位方案是上下两个刚性 v型轴承形成 4条棱限制住弹丸

的位置，采用 626zz轴承，然后材料是 FDM打印件，经过不断调整，发现两个轴承间距在

28.34mm效果最好，最后我们的一个效果大概是 8 米一半小装甲的准度，达到了视觉的要

求。 

外框架由四根导轨为核心搭建，不带减速箱的 3508 电机固定在下面，转子安装 2mm

钢片齿轮带动一个 4mm 的小钢片齿轮传动 

 

小齿轮与丝杠的连接方式如图，利用自己加工的铣件夹紧配合防松螺母能起到一个较好

的效果，丝杠部分两端为定制加工 
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