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1. 概述 

1.1 背景与目标 
步兵主要以发射小弹丸对敌方造成伤害，具有高射速，单发伤害低的特点。从上一届比赛的视频及比

赛机制来看，步兵大多被运用于摧毁快速移动目标或移动相对不规律的目标上，这使得步兵机器人可以在

短时间内快速推进，破坏敌方防御机制。具体而言，步兵机器人在比赛开始时需迅速抵达预定战术位置，

并快速扫描赛场信息，获取敌军机器人位置情报，协助队友获得更全面的战局认知。在整场比赛中，步兵

机器人充当流动性高的角色，实时监视并即时传递情报，与各种部队协同调整战术，从而为队友创造更多

操作空间。步兵机器人虽然在战场上发挥了中流砥柱的作用，但是受制于步兵机器人发射机构的特点，使

得在进行远距离，高血量目标击杀时占劣势，往往没有己方英雄机器人辅助时长时间造成低伤害。因此大

力发展步兵机器人发弹稳定性功能，提高步兵机器人的通过性和机动性成了充分发挥该兵种战场性能的最

佳方式。 

1.2 其它学校机器人分析综述 
 从往届比赛和论坛开源的步兵机器人来看，在步兵供弹方案的设计上各有千秋，但主要还是保证步兵

发弹的稳定性的基础上进行其他性能的提高。同时，在底盘的悬挂设计上，虽然大部分学校都是基于华南

虎战队的开源舵轮步兵进行改造，但在保持云台稳定和飞坡稳定性上确实达到了一定的的效果，例如华南

农业大学采用 GM6020 电机直接驱动转向轴，确保准确转向，避免了传统齿轮带来的误差。但因对 6020
电机轴向压力处理，使用多根铜柱替代 yaw 轴连接，导致重量较大、底盘高、算法繁重，在起伏路段表现

不佳。桂林电子科技大学同样使用 GM6020 电机，搭配低角度气弹簧悬挂，节省空间且具避震效果。然而，

避震效果不佳，转向时易偏离轴线，不适用于盲道等特殊场景。在面对如哈工程则采用的轮腿机器人时面

对对面的数值压制时必须依靠舵轮全向移动的优势并保证火力予以回击。由此可以看出实现步兵发射稳定

功能具有很强烈需求。 

1.3 机器人功能定义 
 底盘功能设计 

 全地形下不会出现翻车 
指标：以任意速度下比赛场地台阶不会出现翻车和底盘剐蹭卡住。 
 有小陀螺功能 
指标：在车体自旋的同时可以全向运动 
 可以实现飞坡 
指标：稳定飞坡达到 100%的通过率 
 机动性强 
指标：四驱独立悬挂且不易损坏 

 云台设计 
 实现两轴云台，保证射击过程中云台稳定不抖动 

 射击系统 
 带视觉的辅助瞄准 
指标：在 4m 以内面对非小陀螺目标可以达到自锁击杀且命中率高于 80% 
 射击系统稳定 
指标：弹丸初速波动低于 0.2m/s，连续射击 1000 次不出现卡弹现象，射速、射频可以稳定控

制在官方设定的上限值 
 其他功能 

 便于维护 
指标：大部分的零件或模块可以在 3 分钟能更换，任意一条线路 3 分钟内可以完成检测和更

换。 
 整体外形美观 
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1.4 机器人核心参数 

名称 参数 

整车重量 22.3kg 

外形尺寸 长*宽*高 539mm*539mm*490mm  

工作电压 24V 

功耗 7W 

电容容量 2050J 

车辆最大移动速度 3.4m/s 

主要传感器 陀螺仪 

型号 CH100 

工作电压 3.3V - 5V 

温度范围 -20 度~85 度 

最大输出率 400HZ 

横滚角/俯仰角-静态误差 0.4 度 

横滚角/俯仰角-动态误差 1.0 度 

加速度敏感性 0.1 度/s/g 

执行器 M3508 

数量 6 个 

用途 

用途： 

底盘轮组 4 个，用于驱动车辆前

进 

摩擦轮 2个，用于加速弹丸 
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GM6020 

数量 6 个 

用途 

1 个用于云台 Pitch 轴控制 

1 个用于云台 Yaw 轴控制 

4 个用于作为舵轮的转向电机 

 

1.5 设计方案 

1.5.1 机械结构设计 

一、整体设计及核心结构说明  

1.底盘部分  

（1）底盘悬架选用四驱麦弗逊独立悬架配合舵轮，以实现车辆的全向运动和较好的盲道适

应性能以及稳定飞坡的功能。悬架硬点调教由 matlab 进行仿真得出。 

  

图 1-5-1-1 底盘和轮组展示 

 

（2）Yaw 轴轴系通过 6020 电机满足轴向动力需求。同时利用交叉滚子轴承分别安装在轴

系下端保证轴的径向负载能力。 
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图 1-5-1-2  

 

（3）Pitch 轴通过 6020 电机进行俯仰驱动。通过 2连杆机构，能够将电机置放于脖颈位置

处，以降低整车中心。轴系通过法兰轴承与赛达螺栓的保证了轴系的径向负载能力。 

 

 

图 1-5-1-3 

2.云台部分  

① 基于摩擦轮的发射机构在枪管加装 U 型轴承以稳定弹丸进入枪管前的位置，以减少摩

擦轮加速弹丸时弹丸加速方向的变化，以稳定弹丸发射初速及弹道。 

图 1-5-1-4-1 

② 采用红点激光瞄准器对弹道方向进行辅助瞄准。同时采用安装座垫入玻纤垫片的方式调

节激光瞄准器与枪口发射方向平行，做到所见物体即是所瞄准的目标。 
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图 1-5-1-4-2 

二、工艺选择  

摩擦轮材料选择  

聚氨酯包胶是在摩擦轮结构当中比较常用的一种材料，在抗疲劳老化、耐磨、防腐蚀等方

面性能优异，在正常压力温度下使用寿命可以达到 5~10 年，橡胶与金属粘接强度好。现代

工艺的粘结层优异的粘接强度有效避免了橡胶层与金属裂开、脱裂等现象的发生，该材料综

合性价比较高 

表 1 摩擦轮材料性能参数表 

三、传感器设计安装及电路板固定走线  

1.传感器设计安装  

陀螺仪安装在云台上，其正方向与枪管所指发向一致。激光测距仪与图传相对固定，安装在

云台上，且保证与图传视线平行。  

2.电路板固定及走线  

主控安装在云台上，用内攻丝尼龙柱连接于底板。分电板和继电器安装在底盘上，用  

扎带绑在底板上。超级电容模块及管理模块用玻纤板榫卯结构制成的保护壳保护，用 M3 
螺栓安装于底板。  

走线均由轧带固定，云台电机的电源线及主控引下的信号线通过导电滑环连通到底上。对于

电源线，底盘轮组上电源管理 chassis 接口-超级电容管理模块-功率控制板-超级电容器-底
盘分电板-各轮组电机；云台上 Mini PC-继电器输入、输出供电端，底电板-继电器控制端-
继电器输出端-云台 Yaw 轴电机和云台 Pitch 轴电机及主控；发射机构上电源管理板 

Ammo-Booster 接口-拨盘电机和云台摩擦轮电机。信号线方面，各轮组电机-底盘分电板；

云台上 Pitch 轴电机-主控，Yaw 轴电机-底盘分电板；发射机构上拨盘电机-底盘分电板，

摩擦轮电机-主控。  

 

四、核心零件有限元分析及静动力学分析模型  
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1. 基于摩擦轮的 17mm 弹丸发射机构动力学模型 

（1） 力学模型建立 

 

图 1-5-1-5 

模型：假设一对摩擦轮转动仅受弹丸作用的摩擦力 

已知：摩擦轮的半径为 R,间距为 d,角速度为 w,弹性模量为 E,表面摩擦系数为 u
取 0.7,胶皮厚度 D，弹丸的半径为 r,推动速度为 v,质量为 m 

下面计算当弹丸经过加速之后的速度： 

 

图 1-5-1-6 

 

由于𝜃较小，这里我们处理为𝑣ଵ ≈ 𝑣, 𝑣ଶ ≈ 0 
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图 1-5-1-7 

设摩擦轮由于压力产生的形变为∆𝑥，则有： 

 

 

设 S 为以 为半径的圆的面积： 

 

所以弹丸和球的正压力𝐹ே为： 

 

上式中的 为补偿系数，对此作如下解释： 

我们将摩擦轮曲面处理为平面，弹丸处理为刚性球面， 

表达式：                                

计算的是在如下图情况下产生的正压力。 



 

  11 

 

 

图 1-5-1-8 

实际情况是 S 面为弹丸的球面，最大压缩距离为∆𝑥，不难看出实际情况的𝐹ே小于

上图情况的𝐹ே，因此要用系数   进行补偿 

计算 值近似为 
ଵ

ଶ
 ，这里不再详细计算。 

下面讨论弹丸加速度情况： 

弹丸加速度如上图可分为两种情况： 

 

图 1-5-1-9 

i.  当弹丸在 1 位置是合力大小为摩擦力 沿发射方向的分力减去正压力𝐹ே沿发射方向

的分力 

此时加速度大小为： 
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ii. 当弹丸在 1 位置是合力大小为摩擦力 沿发射方向的分力加上正压力𝐹ே沿发射方向

的分力 

此时加速度大小为： 

 

不难看出，情况 i 和情况 ii 的临界位置是当弹丸球心和摩擦轮圆心共面时。 

（2） 运动分析 

描述： 

i.  下面我们讨论一种基本运动过程： 

试着想象用手推动弹丸进入一对完全静止的摩擦轮时，此时摩擦轮和弹丸之间的

作用属于纯滚动摩擦，无相对滑动，这里为了表达方便，我们把这种情况称为摩擦轮

和弹丸达到耦合状态。 

当摩擦轮在电机带动下飞速转动时，弹丸与摩擦轮作用时，弹丸被加速，摩擦轮

受到摩擦力产生的力矩作用减速，最终可能会达到耦合状态。 

由此我们可以看出弹丸与摩擦轮系统有 3 种运动状态： 

○1 弹丸在图 4 的位置 1 处时就已经和摩擦轮达到耦合状态。 

○2 弹丸在图 4 的位置 2 处时就已经和摩擦轮达到耦合状态。 

○3 摩擦轮转速极快，摩擦轮虽然在摩擦轮作用下减速，但始终不会和弹丸达到耦合状

态，也就是说弹丸全程和摩擦轮处于相对滑动状态。 

ii. 下面我们来对每一种情况具体分析 

首先我们假设单个摩擦轮转动件的转动惯量为 J 

○1  合力矩 M,角加速度为𝛼： 

 

 

最后我们可以得到如下关系式： 

 

由上式我们可以求得在达到耦合时对应的𝜃角。 
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下面从能量转换角度计算弹丸离开摩擦轮时的速度： 

设当达到耦合后摩擦轮与弹丸储存的弹性势能为𝐸ଵ，角速度为𝑊௖， 

最大弹性势能为𝐸ଶ： 

 

 

 

其中： 

，  

所以： 

 

 

其中   即为弹丸发射最终速度。 

○2  合力矩 M,角加速度为： 

 

 

最后我们可以得到如下关系式： 

 

○3  合力矩 M,角加速度为𝛼： 
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（3） 加速机理解释 

○1  摩擦轮通过两种模式加速弹丸： 

摩擦轮转速相对较低时，前半段弹丸与摩擦轮处于相对滑动状态，弹丸受滑动摩擦力，后

半段处于耦合状态，摩擦轮与弹丸速度由映射关系。摩擦轮转速相对较高状态，弹丸全程受

滑动摩擦力。 

○2  在弹丸离开摩擦轮时会面临摩擦轮弹性势能释放，导致弹丸速度再一次加速。 

（4） 技术路线选择 

基于该动力学模型，及实际实验得出弹丸落点呈现随机分布的特点，我们认为导致弹丸

初速不同的主要原因是由于弹丸表面结构不同，摩擦系数呈现随机性使得初速在一定范围内

波动，因此应当选择摩擦轮转速低速并且减少摩擦轮掉速的方案，利用在该情况下弹丸收尾

速度与摩擦轮转速有映射关系，因此只要保证摩擦轮转速稳定就可以使得弹丸初速稳定。在

实验中我们发现，增大摩擦轮转动惯量使得其掉速低于 200rpm 时，弹丸初速波动小于 0.2m/s。 

2.  云台 pitch 轴拉簧力平衡模型的确立 

 

图 1-5-1-10 力平衡示意图 

%以下代码用于利用 matlab计算拉簧力学模型 
%如图，以在 D点左边且在 O点正下方的点为原点；C，D点为拉簧的两安装点；B点为配重的质心所在

点 
clear,clc,close all; 
syms M1 M2 a F F1 b F1all CDall i M21 M11 Cos Sin CD CD1 d h LineX LineY dForce 
dForce1 dForceAll k1; 
b=0.857:0.05:1.905; 
%以下距离如图标注，单位为 SI。 
d=0.016; 
h=0.09; 
k1=1250;%弹簧劲度系数 
M1=0.0735*sin(a)*F%配重在 A点产生的力矩 

M1 =  

Cos=(0.02522*sin(1.852-a)+d)*0.02522*sin(1.852-
a)+0.02522*cos(1.852-a)*(0.02522*cos(1.852-a)-h);%角 ACD的余弦值 
Sin=sin(acos(Cos)); 
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M2=0.02522*F1*Sin 
CD=sqrt((d+0.022522*sin(1.852-a))^2+(0.02522*cos(1.852-a)-h)^2);%CD长度，即弹簧工

作时的长度 
for i=b 
    %这里是做了一个 M1，M2的变量复制，复制给 M21，M11，让后者参与循环；目的是为了避免在循

环时污染表达式 M1，M2. 
    M21=M2; 
    M11=M1; 
    CD1=CD; 
    M21=subs(M21,a,i);%把式子里的 a全部换成 i 
    M11=subs(M11,a,i); 
    M11=subs(M11,F,vpa(2*9.8*pi*0.03^2*0.04*7850)); 
    if 0.022522*cos(1.852-i)/0.022522*sin(1.852-i)-(0.02522*cos(1.852-i)-
h)/(0.02522*sin(1.852-i)+d)>0 
        F1all(end+1)=vpa(solve(M21==M11,F1));%储存一组拉簧本应该提供的拉力值（刚好使云

台力平衡） 
        CDall(end+1)=vpa(subs(CD1,a,i));%储存一组拉簧长度值 
    end 
end 
F1all=F1all(2:end); 
CDall=CDall(2:end);%把第一个垃圾数值去掉 
plot(CDall,F1all);%弹簧本应该提供的拉力大小图像 
hold on 
%下面开始画图 
LineX=CDall; 
LineY=k1*(LineX-0.04);%拉簧拉力 
plot(LineX,LineY);%弹簧的拉力-长度图像 
%这是画出电机所需要提供的扭矩 在摩擦轮安装位置所产生的垂直拉力大小 
dForce=max(F1all)-min(F1all) 
for i=b 
    M21=M2; 
    M11=M1; 
    M21=subs(M21,a,i); 
    M21=vpa(subs(M21,F1,dForce)); 
    M11=subs(M11,a,i); 
    M11=subs(M11,F,dForce1); 
    dForceAll(end+1)=vpa(solve(M21==M11,dForce1)); 
end 
dForceAll=dForceAll(2:end) 
hold off 
plot(b,dForceAll) 
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实际所需驱动力（蓝线）和弹簧（黄线）提供驱动力关于

pitch 轴角度曲线 
6020 电机需要提供的驱动力在配重部分产生的扭矩关于 pitch

轴角度曲线 

 

 

（三）加速机理解释：  

1.摩擦轮加速弹丸由两种模式，一个是摩擦轮转速相对较低，前半段弹丸与摩擦轮处于相对

滑动状态，弹丸受滑动摩擦力，后半段处于耦合状态，摩擦轮与弹丸速度由映射关系。另一

个是摩擦轮转速处于相对较高状态，弹丸全程受滑动摩擦力。  

2.在弹丸离开摩擦轮时会面临摩擦轮弹性势能释放，导致弹丸速度再一次加速。  

（四）技术路线选择  

基于该动力学模型，及实际实验得出弹丸落点呈现随机分布的特点，我们认为导致弹丸初速

不同的主要原因是由于弹丸表面结构不同，摩擦系数呈现随机性使得初速在一定范围内波

动，因此应当选择摩擦轮转速低速并且减少摩擦轮掉速的方案，利用在该情况下弹丸收尾速

度与摩擦轮转速有映射关系，因此只要保证摩擦轮转速稳定就可以使得弹丸初速稳定。在实

验中我们发现，增大摩擦轮转动惯量使得其掉速低于 200rpm 时，弹丸初速波动小于 

0.2m/s。  

2. 摩擦系数对结构受力影响  

在 UG 三维软件建立摩擦轮发射装置后，导入 ANSYS 有限元仿真软件时对模型进行合理

简化。参考相关研究后略去各零件间的螺栓连接部分，改为刚性连接。为了得到更精确的结

果，同时对摩 擦轮部分采取了网格加密处理，利用 ANSYS 软件， 对电机和摩擦轮部分

进行网格优化，使得整体网格 节点达到 85575 个，网格单元达到 40974 个。网格划分结

果如图所示 
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瞬态结构动力学分析（又称时间历程分析）是用来确定固定结构随时间变化的动力学响应的

常用方法。通过瞬态动力学 Newmark 隐式时间积分法 分析，可以确定结构在简谐载荷、

瞬态载荷、和稳态 载荷随意组合作用下随时间变化的位移、应变、应 力及力。其相关量之

间的关系下式所示： 𝑀𝑋′′ + 𝐶𝑋′ + 𝐾𝑋 = 𝐹(𝑡)  

式中：𝑀——质量矩阵；𝐶——阻尼矩阵； 𝐾——刚度矩阵；𝑋′′ ——加速度向量；𝑋′ ——

速度向量； 𝑋——位移向量； 𝐹(𝑡)——变载荷向量。  

对摩擦轮发射机构模型在边界条件设置为：摩擦轮施加 350 rad/s 旋转速度，完成摩擦系数

分别为 0.16, 0.18, 0.20, 0.22 的仿真测试，得到不同摩擦系数下摩擦轮所受应力的变换

趋势如图所示。 

 

正视图 侧视图 
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俯视图 斜视图 
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1.5.2 硬件设计 

一、整机硬件方案框图 

 

图 1-5-2-1 硬件系统框图 

二、硬件详细设计（自研） 

1.主控模块 

主控板选用 STM32F405RGT6 芯片，硬件电路设计如下 

① 复位模块 

在运行过程中，如果单片机进入了休眠状态或者处于程序不可控的状态，要使系统运行，

完成初始化，需要应用重新上电的方式，但是这种方式对系统会造成不利的影响。为了解决

这一问题，更好地保护系统，设计复位电路，通过复位电路来控制系统的初始化，在系统中

设置复位按键，能防止重新上电造成的影响。复位功能的具体实现方式是，将单片机引脚和

电容接成回路，并设置按键，通过按键来控制充放电，通过这样的设计就可以使系统进行初

始化。复位电路选用 MAX823 芯片。 

 

图 1-5-2-2 复位电路图 
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② 供电模块  

在供电模块方面，STM32 单片机是 32 位低功耗的高速 MCU，同时具有非常高的性价比，

通过数据线将其和计算机进行连接，就能对其进行充电，从而保证其正常的工作和运行。但

是，STM32 单片机采用的处理器内核具有较宽的供电范围，在对其进行充电时可以采用适中

的电压。可以使用芯片进行降压，通过这样的供电模块设计就能有效地满足 STM32 单片机的

供电需求。此外，通过这样的供电电路设计，并且在电源的输入端和输出端加装滤波电容，

能降低电源本身的波动性以及提高系统本身的稳定性。供电模块选用的芯片包括 ME3116，

ME3148A，LM1117。通过ME3116,ME3148A以及LM1117降压芯片将24V转为5V和 5V转为3.3V，

ME3116 用于内部降压，ME3148A 用于外部降压。 

  

图 1-5-2-3 ME3148A 芯片 24V 转 5V 原理图 图 1-5-2-4 ME3116 芯片 24V 转 5V 原理图 

 

图 1-5-2-5 LM1117 芯片 5V 转 3.3V 原理图 

③ CAN 通讯模块 

CAN控制器根据两根线上的电位差来判断总线电平。总线电平分为显性电平和隐性电平，

二者必居其一。发送方通过使总线电平发生变化，将消息发送给接收方。CAN 通讯电路选用

MCP2562-E/SN 芯片。 

 

图 1-5-2-6 MCP2562-E/SN 芯片 CAN 通讯原理图 
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主控板 超级电容控制板 

2.超级电容模块 

 

图 1-5-2-7 超级电容整体框图 

① 硬件部分 

电路采用 STM32F103RE 芯片，通过 I2C 总线连接数据采集芯片。STM32F103RE 芯片使用 

GPIO 端口连接 DXL345 和 ITG3205。由于 STM32F103RE 的片内外设 I2C 模块直接使用存在问
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题，因此程序中使用 GPIO 模拟了 I2C 总线的数据和时钟，保证了控制芯片和采集芯片的良好

通信。 

通过多个 MOS 管和三极管进行升降压，将电池升压到 28V 对电容组进行充电，从电池降

压为 24V 输出，Is_DIFF_N，Is_DIFF_P，Is2_DIFF_N，Is2_DIFF_P，Ic_DIFF_P，Ic_DIFF_N，

Ic2_DIFF_P，Ic2_DIFF_N 通过电流放大器进行放大之后通过 ADC 采样检测，最后通过栅极驱

动器对 HO1,VS1,LO1 进行驱动,使电路正常工作。 

 

图 1-5-2-8 升降压原理图 

②  软件部分 

Q1

Q2

C1  

图 1-5-2-9 电路原理图 

根据电感电流和电容电压列写微分方程： 

2 +L
i L L

o
c

di
U U L R i

dt
dU

i C
dt

  

 


 

由功率守恒可得： 

( )i L o c loadU i U i i   

将以上式子转换到 s 域： 
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c load L
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U U
i

Ls R

i
U

Cs
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i i i
U

  






 


 

可以构建 PI 双环控制系统： 

 

图 1-5-2-10 PI 双环系统结构图 

电压环为外环，控制输出电压 oU ；电流环为内环，控制电感电流 Li 。其中，         

为系统总的控制延时环节，包含采样、计算、PWM 装载和 PWM 的等效一阶惯性环节。

（ sT 为控制周期）。 

 

超级电容软件控制 

Ⅰ. 电流控制器参数计算 

1） 已知参数： 

i.电感值和电阻值：           ， 

ii.电流环的反馈滤波时间常数：RC 滤波，时间常数为 

iii.控制频率取 20kHz，即  
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2） 电流环结构框图推导： 


*

Li

Li

1

1 1.5 sT s
 1

LLs R

 iU

2U Li

PI




1

1 ifT s

 

如果电流给定进行同样的滤波，上面的框图可画成单位负反馈的形式： 


*

Li

Li

1

1 1.5 sT s
 1

LLs R

 iU

2U Li

PI



1

1 ifT s  

合并小时间常数，忽略前馈项，可得： 

*
Li

Li

Li
PI



1

1 iT s
 1

LLs R
 

其中，电流环小时间常数为： 

1.5 1 50 *1.5 76 si if sT T T        

显然，电流环的控制对象为双惯性型的，根据《电力拖动自动控制系统》(陈伯时)可知，电流

环应设计成 I 型系统，故控制器选择 PI 控制器，其传递函数为： 

( 1)Pi Ii

Ii

K T s

T s

  

电流控制系统开环传递函数为： 

( 1) 1/1

1 ( / ) 1
Pi Ii L

Ii i L

K T s R

T s T s L R s


 

 

为构成Ｉ型系统，使控制器零点与控制对象大时间常数极点相抵消，即： 

/Ii LT L R  

从而开环传递函数变为典型 I 型系统： 

/1/

1 (1 )
Pi PiL

Ii i i

K K LR

T s T s s T s 


 

 

一般情况下，希望电流超调量不超过 5%，参考下表，可以选择 0.707  ，此时 KT=0.5，

对应到电流环控制系统，可得： 
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/ 0.5i PiT K L   

从而，PI 比例项参数可得： 

3

6

0.5 1.2 10
0.5 / 7.8947

76 10Pi iK L T


 

 
  



 

PI 控制器的积分参数为： 

7.8947
526.3158

/ 1.2 / 80
Pi Pi

Ii
Ii L

K K
K

T L R
   

 

为在单片机中实现 PI 算法，需要对 PI 进行离散化，离散化后的比例系数不变，而积分

系数应再乘以采样时间     ，所以有： 

_ 7.8947Pi zK   

_ 526.3158 50 6 0.0263Ii z Ii sK K T e      

作为典型的 I 型系统，其开环传递函数选择为𝑊(𝑠) =
௄

௦(்௦ାଵ)
 

 

Ⅱ. 电压控制器参数计算 

1）时间常数计算 

 电流环在电压环中可以等效为一阶惯性环节，其时间常数为： 

2 2 76 152μsiT     

电压采样及处理电路的滤波时间常数： 

1000 *100 9 100vfT RC e s     

电压环小时间常数总和为： 

2 252μsV i VfT T T     

2）控制器参数的设计 

  经 PI 闭环控制后，电流环可以近似等效一阶惯性环节，且时间常数较小，这就表明，电

流环的控制改造了控制对象，使得电流相应加快。这也就是双环系统中，电流环作为内环的

一个重要作用。 
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 电压环等效控制框图如下所示： 

1

sC

Loadi
*

oU

oU

ci
*

Li



i

o

U

U
o

i

U

U
oULi ci

PI

1

1 vfT s



Loadi

1

1 2 iT s  

等效成单位负反馈系统： 

1

sC

Loadi
*

oU

oU

ci



oUci

PI
1

1 vfT s


Loadi

1

1 2 iT s  

合并小惯性环节，并忽略前馈项，控制系统框图进一步简化为： 

1

sC

*
oU

oU




oU
PI

1

1 VT s
 

     一般情况下，为实现电压外环误差控制，控制器需要包含积分环节，由上图可以看出，

系统中包含一个积分环节（惯性环节），因此电压环开环传递函数应有两个积分环节，所以

应设计成典型 II 型系统，同时，这样的系统动态抗扰性能较好。 

电压环 PI 调节器的传递函数为： 

( 1)PV IV

IV

K T s

T s

  

于是系统的开环传递函数为： 

2

( 1)

( 1)
PV IV

IV V

K T s

CT s T s




 

令电压环开环增益： 

PV
V

IV

K
K

CT


 

则系统开环传递函数为： 

2

( 1)

( 1)
V IV

V

K T s

s T s



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电压环 PI 控制器的参数包含
PVK 和

IVT 。按照典型 II 型系统的参数关系，由式 2-38（电力拖

动自动控制系统），则有： 

IV VT hT  

根据跟随和抗扰性能都比较好的原则，取 5h ，则有： 

65 252 10 0.0013IVT      

由式 2-39（电力拖动自动控制系统），电压环开环增益： 

6
2 2 2 2 6

1 6 3
0.8876 10

2 2 2 1.3 10V
V IV

h
K

h T T 



    

 

 

于是 PI 调节器的比例常数为： 
6 6 30.8876 10 1000 10 1.3 10 1.1539PV V IVK K CT           

校验近似条件：电压环截止频率为： 

6 3

1

0.8876 10 1.3 10 1153.9V
CV V IV

K
K T


      

 

电流环传递函数简化的条件： 

6

6

0.5 /1 1 0.5 / (76 10 )
3101.3

3 3 76 10
i

CV
i

T

T









  



 

满足简化条件。 

所以电压环比例和积分常数分别为： 

1.1539PVK  ， 

3

1.1539
887.6

1.3 10
PV

IV
IV

K
K

T   


 

离散之后： 

1.1539PVK  ， 

_ 887.6 5 5 0.0444IV z IV sK K T e      



3.超级电容底板 

这个赛季选用九个 3V50F 电容。通过能量公式，计算出总能量为 2025J。 

超级电容器组各包括九个 3V50F 超级电容器，每个超级电容器配置独立的电压控制，主

要通过并联稳压电路完成。该稳压电路包括可调精密电压基准集成芯片、两个三级管、电压

调整电阻网以及若干限流电阻组成。 

其中 TL431 为可调精密电压基准集成芯片，内部含有一个 2.8V 的基准电压。当在调整

端引入输出负反馈时，器件可以通过从阴极到阳极很宽范围的分流控制输出电压。超级电容

器的最大输出电压为 3V，为安全起见，将该电压定位 2.8V。9 个超级电容器串联后，超级电

容器组最大输出电压为 27 V 通过三个 1.2 欧的电阻并联，使得多余的能量通过电阻损失掉，

通过 180K 和 12K 两个电阻进行分压，使得电容两端的电压为 2.8V。如果超过 2.8V，控制晶

体管开启，让电容里的电流消耗，进而电压下降。通过 620 的电阻能减少一些能量的损失。 

  

超级电容底板原理图 超级电容底板 PCB 图 

① 分电板 

分电板由 8个 XT30 和 8 个 CAN 口组成，XT30 用来提供 24V 电，8个 CAN 口相连提供控制

信号。 
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分电板 PCB 图 

三、关键器件选型 

1. 主控板 

选用 STM32F405RGT6 芯片,24V 转 5V 内外分别选用微盟电子 ME3148 和 ME3116 芯片，持

续输出 3A 的电流（峰值电流为 4A），转换效率可以达到 95%，输出电压初始精度为 1.5%。电

路设计较为简单，芯片性价比较高。5V 转 3.3V 选用 LM1117 芯片，LM1117 芯片提供电流限制

和过热保护。电路包含 1 个齐纳调节的带隙参考电压以确保输出电压的精度在±1%以内，使

用较为普遍，带负载能力较强。陀螺仪选用 HI226,HI226 集成了六轴加速度计、六轴陀螺仪

和一款微控制器。可输出经过传感器融合算法计算得到的基于当地地理坐标的三维方位数据，

包含无绝对参考的相对航向角，俯仰角和滚转角。同时也可以输出校准过的原始传感器数据。

CAN 模块选用 MCP2562-E/SN CAN 芯片，芯片为 CAN 协议控制器提供差分发送和接收能力，并

与 ISO-11898-2 和 ISO-11898-5 标准完全兼容，以 1Mbps 的速度运行。 

2. 超级电容控制板 

选用 STM32F405RGT6 芯片，同时选用 MP2456 降压芯片将 24V 降压到 12V，芯片体积小，

具有功耗小，效率高，输出电流高，静态电流低的特点。选用 TCAN334 CAN 芯片,芯片兼容 ISO 

11898 高速 CAN（控制器局域网）物理层标准。数据传输速率均高达 1Mbps。AD8418 电流放大

器, AD8418 是一款高电压、高分辨率的电流分流器 

3. 超级电容底板 

电压基准芯片选用 TL431, TL431 是一种三端可调并联调节器，能提供极好的温度稳定

性。该设备的动态输出阻抗为0.2Ω，同时在许多应用中取代齐纳二极管与超级电容器3V50F。 

4.分电板 

选用 XT30 和 PH1.25 端子。 
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1.5.3 软件设计 

一、系统架构  

1. 软件系统分成三层架构，硬件驱动层、功能模块层、应用层 

（1）硬件驱动层：对单片机上不同功能的芯片和 IO 口进行使能驱动 

（2）功能模块层：使用已使能的功能对外设进行驱动 

（3）应用层：按照流程来调用不同的模块来进行工作 

2. 日志系统使用 GitKraken 对软件程序进行迭代和记录 

图 1-5-3-1 日志中的迭代记录 
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3. 开发环境使用 Keil uVision5 对 STM32 单片机进行开发调试 

图 1-5-3-2 调试环境展示 

二、运行流程  

1. 单片机主控从 PC 上位机或遥控器接收指令，在受裁判系统模块的监测下通过 CAN 通信，将从

电调收到的编码器反馈值经处理后和上位机发送的给定值经 PID 算法计算，将计算结果发向伺服电机，

实现电机带动机械结构运动来实现机器人的功能。 

图 1-5-3-3 控制系统框图 

2. 单片机主控将从工业相机采集到的视觉图像信息通过串口通信经 Protobuf 通信协议打包发给 
NVIDIA NX 进行计算。在从 NVIDIA NX 接收到数据包在解包得到自瞄数据参数后，经过单片机计算处

理和通过 PID 控制算法发给云台控制电机进而改变双轴云台的 pitch 和 yaw 轴角度来实现对装甲板的自动

瞄准功能。 

三、重点功能 

1. 成熟的舵轮底盘运动解算 

已知： 

四个轮组初始角度的设定 呈 45°角，以 id 区分初始角θk，（k=0,1,2,3,） 

id4/  \ id1 
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id3\  /id2 

自转角速度 w，由 yaw 轴 pid 给定 

平移分速度 vx，vy，通过遥控器给定 

求： 

（1）平移速度 v，其方向角θ始终为正值角，范围 0~2π 

 

𝑣 = ඥ𝜈𝑥ଶ + 𝑣𝑦ଶ 

 

𝜃 = arctan
𝑣𝑦

𝑣𝑥
 

代码实现： 

角速度 w 的给定 

 

（2）平移速度方向角与各初始角的夹角θi k，（k=0,1,2,3） 

平移自转和速度的大小 vs k，（k=0,1,2,3） 
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相对于初始角的偏航角 θd k，（k=0,1,2,3） 

 

𝑣௦ ௞ = ඥ𝜔ଶ + 𝜈ଶ − 2𝜔𝜈 cos 𝜃௜ ௞ 

 

𝜃௜௞ = 𝜋 + 𝜃 − 𝜃௞ 

 

正弦定理关系 
𝜈௦௞

sin 𝜃௜௞
=

𝜈

sin 𝜃ௗ௞
 

以 k=4 的情况为例，几何关系如下： 
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代码实现： 

至此解算完成，进行过零处理后，分别控制 6020 偏航舵向和 3508 轮速即可进行舵轮运动。 

2. 与 NVIDIA NX 通信 

从 NVIDIA NX 接收到数据包使用 Google 的 Protobuf 通信协议解包，通过对预先设定好的帧头、

帧尾进行校验来判断收到的是否为有效数据，经 CRC 校验算法对两位 CRC 校验位进行计算处理来判断

接收到的有效数据是否丢帧或有误。在校验完成后，从数据段中获取视觉图像坐标参数和自瞄测距信息。 
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3. 自瞄云台控制的优化 

   电控与视觉的通信中，视觉以 50hz 的频率发数据，但电控的云台控制频率是 500hz，这会导致在视觉

看来，他们发的曲线是平滑的，但是在电控看来这却是由一个个方波组成的锯齿状曲线，这会导致云台的

控制非常卡顿，一点也不丝滑，甚至会在装甲板上剧烈抖动，而我们利用卡尔曼滤波器异步预测同步观测

的方法，在视觉数据未到的时候跑先验估计，在视觉数据到的时候跑滤波，由此将数据插到了 1000hz。 

自瞄的响应还不够迅速，难以跟上高速移动的装甲板，因此在去年前馈的作用下我们通过设计卡尔曼

滤波器在除估计角位置，和角速度外同时估计角加速度，并将估计出来的角速度作为速度环的前馈。 

卡尔曼滤波公式的推导 

   ① 先验估计 

      基于上一次最优估计与模型向前预测一步 

          𝒙𝒌
ෞି = 𝑨𝒙𝒌ି𝟏ෟ + 𝑩𝒖𝒌ି𝟏  

   ② 最优估计 

      因为 𝑧௞ = 𝐻𝑥௞ 

       所以 𝑥௞௠௘௔ = 𝐻ି𝑧௞ 

       由前面的递归公式 

       𝑥௞ෞ =  𝑥௞
ෞି + 𝐺(𝑥௞௠௘௔ − 𝑥௞

ෞି) 

        G->1 𝑥௞ෞ =  𝑥௞௠௘௔ 

        G->0 𝑥௞ෞ =  𝑥௞
ෞି 

       所以 

       𝑥௞ෞ =  𝑥௞
ෞି + 𝐺(𝐻ି𝑧௞ − 𝑥௞

ෞି) 

       令 G = 𝐾௄𝐻 

       𝒙𝒌ෞ =  𝒙𝒌
ෞି + 𝑲𝑲(𝒛𝒌 −  𝑯𝒙𝒌

ෞି) 

       由此𝐾௄即为我们要找的卡尔曼增益 

③ 卡尔曼增益与先验误差协方差 

           卡尔曼滤波最厉害的地方便在于卡尔曼增益的求解与过程噪声的方差和观测噪 声的方差

相挂钩，最终得出一个最优的权重，我们当然希望在做数据融合的过程中方差较大的那一部

分数据占比较小，方差较小的那一部分数据占比较大，因此引入了过程噪声协方差矩阵 Q 和

观测噪声协方差矩阵 R，分别用来衡量先验估计值的方差和测量值的方差。 

除此之外，我们还需要一个指标来衡量什么卡尔曼增益为最优权重，因此我们引入误差

协方差矩阵 P，当误差协方差矩阵 P的迹最小时，误差的方差最小，也是最理想的，此时的𝐾௄

就是最优解。接下来开始𝐾௄的推导，化简过程繁杂，这里给出联立方程与结论： 

 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

𝑃௞ = 𝐸[𝑒௞ 𝑒௞
்]

𝑒௞ = 𝑥௞ − 𝑥ො௞

𝑒௞
ି =  𝑥௞ − 𝑥ො௞

ି

𝑥௞ෞ =  𝑥௞
ෞି + 𝐾௄(𝑧௞ −  𝐻𝑥௞

ෞି)

𝑍𝑘 = 𝐻𝑋𝑘 + 𝑉𝑘

𝑃𝑘
− =  𝐸[𝑒௞

ି 𝑒௞
ି்]

R =  E[v௞  𝑣௞
்]

 

           最终我们化简完成，得出𝑃௞的表达： 

            𝑃௞ =  𝑃𝑘
− − 𝐾௄𝐻𝑃𝑘

− − 𝑃𝑘
−𝐻𝑇

𝐾௄
் + 𝐾௄𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇
𝐾௄

் + 𝐾௄𝑅𝐾௄
் 

           两边同时求迹： 
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            𝑡𝑟(𝑃௞) = 𝑡𝑟(𝑃𝑘
− − 𝐾௄𝐻𝑃𝑘

− − 𝑃𝑘
−𝐻𝑇

𝐾௄
் + 𝐾௄𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇
𝐾௄

் + 𝐾௄𝑅𝐾௄
்) 

           然后我们对𝑡𝑟(𝑃௞)关于𝐾௄求导： 

            
ௗ௧௥(௉ೖ)

ௗ௄಼
=  −𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝐾௄ ቀ𝐻𝑃𝑘
−𝐻𝑇 + 𝑅ቁ = 0 

            最终解得： 

            

𝑲𝑲 =  
𝑷𝒌

−𝑯𝑻

𝑯𝑷𝒌
−𝑯𝑻 +  𝑹

 

            这就是卡尔曼增益的最终计算公式。 

              但是这个公式中还有一个未知量先验误差协方差矩阵𝑃௞
ି，接下来给出先验误差协方差

矩阵的计算： 

               

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝑃𝑘
− =  𝐸[𝑒௞

ି 𝑒௞
ି்]

𝑃𝑘−1 =  𝐸[𝑒𝑘−1𝑒𝑘−1
்]

𝑒௞
ି =  𝑥௞ − 𝑥ො௞

ି

𝑥௞
ෞି = 𝐴𝑥௞ିଵෟ + 𝐵𝑢௞ିଵ

𝑋𝑘 = 𝐴𝑋𝑘−1 + 𝐵𝑈𝑘 + 𝑊𝑘−1

Q =  E[𝑊𝑘−1 𝑊𝑘−1
்

]

 

            最终得出： 

𝑷𝒌
ି = 𝑨𝑷𝒌ି𝟏𝑨𝑻 + 𝑸 

          我们将𝑃௞
ି的计算带入𝐾௄得出： 

𝑲𝑲 =  
(𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻 + 𝑸)𝑯𝑻

𝑯(𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻 + 𝑸)𝑯
𝑻

+  𝑹
 

           由此我们可以分析： 

              𝐾௄的计算，仅由P୩ିଵ，Q,R,决定，若 QR 阵皆为常数，决定卡尔曼收敛的过程仅仅在卡尔

曼初期完成，得出最优卡尔曼增益，收敛完成后，各项数据将不再变动。 

④ 超参数 QR 阵参数的整定 

𝑲𝑲 =  
(𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻 + 𝑸)𝑯𝑻

𝑯(𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻 + 𝑸)𝑯
𝑻

+  𝑹
 

         𝒙𝒌ෞ =  𝒙𝒌
ෞି + 𝑲𝑲(𝒛𝒌 −  𝑯𝒙𝒌

ෞି) 

            我们可以分析： 

               当过程噪声更大即 Q更大的时候𝑲𝑲趋于 1，而最优估计则更接近𝒛𝒌 

                 此时卡尔曼滤波器更加信任传感器，响应速度更快同时噪声也会更多。 

 

               当观测噪声更大即 R更大的时候𝑲𝑲趋于 0，而最优估计则更接近𝒙𝒌
ෞି 

                  此时卡尔曼滤波器更加信任模型预测，响应速度更慢同时噪声少数据平滑。 

 

               而 Q 与 R矩阵就是我们需要整定的参数 

                  R 阵的整定较为容易，市面上购买的传感器大多都会告诉我们方差是多少，我们只

需要按照 z矩阵的顺序在对角阵 R（一般都是对角阵）中依次输入方差即可。 
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                Q 阵的求解则同可建模噪声与不可建模噪声相关，同样以步兵自瞄为例： 

ቂ
𝑥
𝑣

ቃ = ቂ
1 𝑡
0 1

ቃ ቂ
𝑥௞ିଵ

𝑣௞ିଵ
ቃ + ൥

1

2
𝑎𝑡ଶ

𝑎𝑡
൩ 

𝑧௞ = ቂ
1 0
0 0

ቃ ቂ
𝑥
𝑣

ቃ 

                 在这个模型中，我们将加速度作为可建模噪声建模出来，那么： 

                 

ቂ
𝑤ଵ

𝑤ଶ
ቃ = ൥

1

2
𝑎𝑡ଶ

𝑎𝑡
൩ 

             

𝑄 = 𝐸 ቈቂ
𝑤ଵ

𝑤ଶ
ቃ [𝑤ଵ𝑤ଶ]቉ 

                     

= 𝐸 ൦

1

4
𝑎ଶ𝑡ସ

1

2
𝑎ଶ𝑡ଷ

1

2
𝑎ଶ𝑡ଷ 𝑎ଶ𝑡ଶ

൪ 

 

= 𝐸 ൦

1

4
𝑡ସ

1

2
𝑡ଷ

1

2
𝑡ଷ 𝑡ଶ

൪ 𝐷(𝑎) 

               因此我们只需拟定一个加速度的方差即可，在实际调车中也要以实际效果为准。 

       ⑤ 先验误差协方差的更新 

             在完成最优估计的计算后，我们需要完成对误差协方差矩阵的更新： 

                  

൞

𝑃௞ =  𝑃𝑘
− − 𝐾௄𝐻𝑃𝑘

− − 𝑃𝑘
−𝐻𝑇

𝐾௄
் + 𝐾௄𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇
𝐾௄

் + 𝐾௄𝑅𝐾௄
்

𝑲𝑲 =  
𝑷𝒌

−𝑯𝑻

𝑯𝑷𝒌
−𝑯𝑻 +  𝑹

 

            联立解出： 

             𝑷𝒌 = (𝑰 − 𝑲𝑲𝑯 )𝑷𝒌
−
 

 ⑥ 卡尔曼滤波五大公式的闭合 

预 测                           更 新 

𝒙𝒌
ෞି = 𝑨𝒙𝒌ି𝟏ෟ + 𝑩𝒖𝒌ି𝟏                𝑲𝑲 =  

(𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻+𝑸)𝑯𝑻

𝑯(𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻+𝑸)𝑯
𝑻

+ 𝑹
 

𝑷𝒌
ି = 𝑨𝑷𝒌ି𝟏𝑨𝑻 + 𝑸               𝒙𝒌ෞ =  𝒙𝒌

ෞି + 𝑲𝑲(𝒛𝒌 −  𝑯𝒙𝒌
ෞି) 

𝑷𝒌 = (𝑰 − 𝑲𝑲𝑯 )𝑷𝒌
−
 

先预测后更新，循环往复。 

⑦ 基于上述理论，我们设计了一个卡尔曼滤波器 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑦𝑎𝑤𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒௞

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒௞

𝑦𝑎𝑤𝑠𝑝𝑑௞

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑠𝑝𝑑௞ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= ൦

1 0 𝑡 0
0 1 0 𝑡
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ ൦

𝑦𝑎𝑤𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒௞ିଵ

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒௞ିଵ

𝑦𝑎𝑤𝑠𝑝𝑑௞ିଵ

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑠𝑝𝑑௞ିଵ

൪ +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1

2
𝑎𝑡ଶ

𝑎𝑡
1

2
𝑎𝑡ଶ

𝑎𝑡 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

൤
𝑦𝑎𝑤𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒
𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

൨ = ቂ
1 0 0 0
0 1 0 0

ቃ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑦𝑎𝑤𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒௞

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒௞

𝑦𝑎𝑤𝑠𝑝𝑑௞

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑠𝑝𝑑௞ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

⑧ 代码实现 
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4.功率限制 

步兵机器人的速度主要取决于给轮组电机的电流大小以及电机转速比，减速比更改的影响颇多，此处

按下不表，而电流的大小由于功率限制的存在无法无限增大。为了提高功率的利用率，我们加入了超级电

容模块。超级电容由超级电容组、超级电容管理模块以及电容控制板组成，可以将其认为是一个较大的储

能电池，在比赛过程中不停的充电、放电，以此提供给机器人底盘较大的电流。 

 

超级电容 ADC 模块代码 

对电机性能进行分析计算，计算理论上电机所消耗的功率，并通过控制底盘电机的给定来限制超级电

容的输出功率，使超级电容发送的抽入功率的最大值不会超出裁判系统给定的功率上限。 

对于底盘电机单个底盘电机的输出功率大致等于 

0121k 2 fIfIfIV   

其中 k1 和 f2、f1、f0 都是比例系数需要实验测得，V 和 I 分别是电机速度和给定电流，设底盘电机

的速度分别为 432V1 VVV 、、、 ，电机给定电流为 4321 IIII 、、、 。则底盘功率              
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012f1
4

1

2 fIifIiIiVikW
i




。 

其中 称为 drive-power, 012 2 fIifIif  称为 heat-power; 

Ii 需要通过 pid 控制给出，当给定速度确定时，Ii 就被确定了，而 Vi 是此时此刻的电机速度。因次只需要

控制电机的给定速度就可以达到控制功率的目的。设最后乘以给定速度的系数为 k 可用来控制底盘速度

给定从而控制功率。 

 

按上述式子测出比例系数，使用 MATALAB 对底盘电机的功率曲线进行理论仿真，通过调整电机功

率方程的参数 K 实现对电机功率曲线的拟合。 

经测试得到的步兵的功率方程参数 

 

使用 MATALAB 对底盘电机的功率曲线进行理论仿真，通过调整电机功率方程的参数 

实现对电机功率曲线的拟合。 

IiVik 1
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5.PID 算法控制电机 

步兵机器人上使用的控制电机的算法是闭环 PID 算法。闭环算法是将控制对象电机的输出量进行负

反馈来实现对输出校正的控制方式，它是在测量出实际反馈与计划给定之间发生偏差时，经 PID 运算来

进行纠正的。PID 计算算法根据输入输出的偏差值，按照比例环节、积分环节、微分环节的函数关系进

行运算，运算结果经 CAN 通信发向电机的编码器来控制调节电机输出，使电机的输出跟随给定输入的

变化。 

 

 

6.优化单环 PID 算法控制电机 

由于 PID 单环控制算法无法实现精确控制电机转动角度，但可以实现精确控制电机转动速度。而且

我们实际上只对电机角度有一个较高精度的期望，但对电机的升力、速度没有期望。因此我们希望能通过

优化单环 PID 算法实现通过控制速度达到控制位置的效果，即我们给电机发送的期望速度必须能减小位

置误差，且在电机位置误差为 0 时，期望速度也为 0。故通过增加一个反馈闭环和再通过一次闭环 PID 



 

42 

 

控制算法即双环串级 PID 来改善电机在转动固定角度时的动态性能指标。 

 

7.陀螺仪解算 

读取云台姿态时使用三轴陀螺仪，陀螺仪根据加速度计和地磁计的数据，转换到地理坐标系后，与对

应参考的重力向量和地磁向量进行求误差，这个误差用来校正陀螺仪的输出，然后用陀螺仪数据进行四元

数更新，再转换到欧拉角。得到角度后单片机主控通过给定目标角度、获取实时角度信息，在 PITCH 轴、

YAW 轴两个维度进行对云台的控制，以云台转动实现全方位旋转并且保持云台姿态稳定。 

 

8.斜坡输入函数 

斜坡函数的求解即根据 系统 的 当前值， ， 目标值和 延迟时间进行一次计算，得到斜坡函数需要

执行的步数和斜坡函数的斜率。在开始驱动电机时，应用斜坡输入函数来替代阶跃函数，使输入信号变得

更加平缓，减少系统超调量，从而优化系统的时间响应，达到优化动态性能指标的效果。 

 

9.监测任务 

为防止系统因受到来自外界电磁场的干扰，造成各种寄存器和内存的数据混乱从而陷入死循环，导致

整个系统的陷入停滞状态，发生不可预料的后果。现在步兵机器人单片机主控上使用一个定时器电路对整

个系统的各个功能进行监控，一旦发生错误就向芯片发出重启信号，并将监控结果通过控制主控板上显示

灯的亮灭来显示。 
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主控 LED 控制显示部分代码 

 

 

1.5.4 算法设计 

一、装甲板识别算法 

1、功能简介 

秉持着持续创新的观念，开发人员乐于尝试新兴技术，积极对现有算法进行改革，以适应不断变化的

局势。同时，鉴于传统视觉方法的应用范围相对有限，遂决定采用深度学习算法以在确保准确性的基础上

增强系统的稳健性。 

23 赛季的装甲板识别算法是一款基于 yolox 的不规则四边形目标检测，可识别灯条的 4 个顶点和类别

并定位其图像坐标的神经网络识别算法，其功能是使己方步兵机器人能够自动瞄准和预测敌方装甲板并进

行有效射击，或在操作手处于复杂状况下辅助操作手瞄准从而起到一个优化击打的效果。 

在总结 22 赛季识别算法抖动和帧率低的经验和教训后，开发者在本赛季的算法在保证了识别率的基

础上中加入了防抖和提升帧率的功能。 

2、重要算法原理阐述、公式推导 

本识别算法采用了数据增强、focal loss 以及 smoothL1 loss 的使用，以及 Label Assignment 等策

略。 
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①数据增强 

由于是不规则四边形检测，本算法对数据标注有很大的要求，使数据标注费时费力。所以如何用好每

一张数据集很关键。为此在本算法中数据增强包括了基础的图像旋转、缩放、翻转、裁剪、拼接等操作大

大扩充了样本的数量，同时根据我们的任务需求和个人经验加入了更换目标背景、类红点干扰、类小弹丸

遮挡、类大弹丸遮挡等相关功能来提升网络的鲁棒性。 

  

图 1-5-4-1 类红点干扰、类大弹丸遮挡效果展示 图 1-5-4-2 更换目标背景、传统数据增强效果展示 

 

②损失函数  

损失函数方面，本算法主要采用了 focal loss 和 smooth L1 loss。 

本算法采用的数据集中一张图片大概率只有 1 个正例，而有 8400 个负例，导致网络把所有的都判成

负例也会有很低的 loss。采用 Focal loss 能够平衡正负例带来损失的权重，缓解类别不均衡问题，从而使

模型更加关注难分类的样本。 

 

Smooth L1 loss 则在减小训练时的噪声影响的同时，仍能够保持相对较好的训练效果，这也是目标检

测任务中常用的损失函数。 

 

③标签匹配  

标签匹配策略是指将每个目标和一个先验框进行匹配，以便模型能够预测目标的位置和类别。具体来

说该算法采用和标签与正例一一对应的方法，即对于每个先验框，选择与其 IoU 值最大的真实目标作为

正例进行匹配，其余则视为负例。此外，该算法还考虑过滤掉面积过小的目标，以兼顾小目标和网络总体

性能的阈值过滤目标，这有助于提高目标检测的精度和鲁性。 
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④网络结构 

在联盟赛阶段，由于基于 yolov7 的算法效果不佳，因此在分区赛和国赛期间开发者将工作重心转变为

在保证识别效果的前提下提高网络帧率。作为一个推理任务，网络结构是影响神经网络推理速度的主要方

面。在综合了各种网络结构之后开发者决定采用 yolox 的网络结构同时减少输入大小至 418*418 和输出目

标类型至 10 个来提高网络的运行速率。经测试这种网络结构在保证了识别率的基础上对识别速率有了很

大 的 提 高 。

 

图 1-5-4-3 YoloX 网络结构 

总体来说，该算法通过结合数据增强、损失函数和标签匹配选择合适的网络结构的策略等技术手段，

成功提高目标检测任务的准确性和鲁棒性，为实际应用提供了更好的支持。  

3、算法性能、优缺点分析、优化方案 

算法性能： 

系统环境 训练环境 

windows11 torch 1.9.1+cu111 

GPU 显存大小 

NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU 6143.5MB 

表 1-5-4-1 网络训练环境表 

平台 理论 FLOPS(FP32) 

NVIDIA Jetson Xavier NX 844.8 G 

推理线程 测试精度 

单线程 FP16 

网络结构 帧率 

YoloX ~120 

表 1-5-4-2 算法性能测试表 
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图 1-5-4-4 部分算法识别效果测试结果 

优点： 

1) 上场需要调的参数少，减轻视觉组上场压力和人员。 

2) 鲁棒性强，减少误识别的可能性，更稳定。 

3) 网络的容错度高可以在赛场上续训出新的网络完成迭代。 

缺点： 

1) 受输入大小影响导致对远处目标的检出率较低。 

2) 对数据集要求较高，需要大量人员仔细漫长地标注。 

3) 对设备要求较高，需要需要英伟达的大显存边缘计算设备。 

优化方案： 

1）由于中、大型的输出规模也将包括小的 anchor，因为数据集不包括大的目标。这里，标签重写的

问题将逐步升级，因为需要在粗网格中检测小目标。反之亦然。大目标将被检测在小和中等输出层。在这

里，检测将不会是精确的，因为中小输出层有有限的感受野。 

第一种方法是为三个输出尺度定义感受野，并定义两个阈值来分隔它们。然 k-means 将根据这些

阈值计算聚类中心(用作 anchor)。缺点是这样把数据驱动的 anchor 转成了问题驱动，只能在固定的一些

尺度上检测对应的目标，而不是全尺度，这样会浪费网络。 

  第二种方法是创建一个具有单个输出的体系结构，该输出将聚合来自各种 scale 的信息。然后一次性

处理所有的 anchor。与第一种方法相比，anchor 大小的估计将还是保持由数据驱动。 

 2）修改正样本匹配规则考虑忽略一些样本，之所以我们会忽略那些和目标框的 IoU 超过了阈值的

anchor box，就是因为这些样本其实也是比较好的样本（超过了我们给定的阈值），若是就这么作为负样

本，直观上就觉得不太合适，因此我们就忽略掉。 

 第一，multi_anchor 策略，即只要 anchor box 和目标框的 IoU 超过了给定的阈值，就作为正样本，反

之为负样本。没有忽略样本处在中间。 

第二，Max IoU 策略，正样本就选择 IoU 最大的，其余全部作为负样本处理。同样，没有忽略样本处

在中间。 
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1. 算法结果 

 

图 1-5-4-5 部分识别算法结果展示（蓝色/多目标/清晰） 

 

图 1-5-4-6 部分识别算法结果展示（红色/单目标/模糊） 

二、目标预测算法 

1、功能简介 

由于相机采图，神经网络推理，数据传输，电控控制等具有一定的延迟，如果直接使用识别到的点进

行弹道解算，在装甲板快速移动时，自瞄对装甲板的追踪会有一定的滞后导致无法命中目标，因此需要预
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测算法根据历史状态对下一时刻的装甲板板的位姿进行预测使云台在目标在快速移动时也可以快速跟随

目标对目标进行精确的打击。 

秉承着“整体框架不变，小步快跑迭代”的研发思路，23 赛季的目标预测算法总体上与 22 赛季保持

不变，即使用拓展卡尔曼滤波和匀速运动模型对目标装甲板进行预测，但在细节上，我们进行了优化： 

在数据源上，我们采用了硬触发对齐相机和陀螺仪的时间戳，减少了数据源的噪声，提高了预测算法

的响应速度，大大减少了预测结果的噪声； 

在算法的运行上，我们采用了多线程优化了运行速度，加快了收敛过程，提高了对移动目标的命中率。 

2、重要算法原理阐述、公式推导 

①硬触发 

在通过 pnp 解算装甲板的位姿后，我们可以得到装甲板在相机坐标系下的三维坐标，但由于云台在不

断的转动，即使装甲板不移动，由于云台的转动也会使装甲板在相机坐标系下的三维坐标发生变化，因此

需要将装甲板的三维坐标从移动的坐标系转到不动的坐标系——世界坐标系（即陀螺仪坐标系）以便后面

的预测算法的正常运行。这两个坐标系的变化需要装甲板在相机坐标系下的位姿加上一个平移矩阵和乘上

一个旋转矩阵得到。由于相机在云台上的安装位置是固定的，因此平移矩阵是一个固定的值。而平移矩阵

需要得到云台的转角来得到——即电控通过串口给视觉发送陀螺仪的数据来实时获得云台的位置。但这也

同时引出了另一个问题：由于串口的发送和相机的采图不是同步的，因此装甲板的三维位置和对应的旋转

矩阵可能在时间上不对应，在云台高速转动时会带来较大的误差，而通过硬触发可以解决这个问题。 

硬触发就是利用 IO 或者光耦等外部控制信号触发相机快门的技术。简单来说就是把控制相机快门的

方式由视觉软件发送模拟信号控制改为电控发送电流信号控制，由于电流的传输时间极短，可以认为相机

采图和串口的发送是几乎同时的，从而实现串口数据和相机图片的同步。但是由于相机的传输延迟和采集

延迟，以及串口发送数据的延迟，而这两个延迟不一致。所以即便电控同时发送，视觉也不能同时收到，

需要进行软同步。软同步我们采用的方法是确定图片收到了并使用了再开始下一次采集（依旧是电控控制

串口的频率，不同的是，不是每一次采集的命令都有效，这个采集命令是否有效由视觉来控制）。这样每

一帧图像都有对应的数据，并且保证图片对齐了串口数据。从而结合硬触发实现同时发送和同时接收。 

②多线程  

多线程，是指从软件或者硬件上实现多个线程并发执行的技术。具有多线程能力的计算机因有硬件支

持而能够在同一时间执行多于一个线程，进而提升整体处理性能。我们将原来单线程运行的任务改为多线

程，使多个任务在同一时刻运行，在数据延迟不变的情况下提高了程序运行的帧数，将帧率从原来的 60 帧

提高到 120 帧，提高了设备 cpu 和 gpu 的利用率。 

 

图 1-5-4-7 修改前自瞄流程 
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图 1-5-4-8 修改后自瞄流程 

3、算法性能、优缺点分析、优化方案 

算法性能： 

平台 理论 FLOPS(FP32) 

NVIDIA Jetson Xavier NX 844.8 G 

cpu 自瞄帧率 

6 核 1.4Ghz 100~130 

表 1-5-4-9 算法性能测试表 

优点： 

在不改变运动模型的情况下提高了算法的性能 
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缺点： 

1) 多线程由于锁的问题容易出现帧率下降的情况 

2) 对快速移动和旋转的陀螺命中率较低 

优化方案： 

1) 优化多线程的代码，尝试无锁多线程 

2) 优化预测模型，同时对敌方的四个装甲板进行预测 

4、算法结果 

以下为左右快速移动云台的情况下使用硬触发数据的前后对比: 

 

图 1-5-4-10 使用硬触发前 

 

图 1-5-4-11 使用硬触发后 

 

测试目标情况/命中率 优化前 优化后 

1m 慢速移动 90 90 

快速移动 60 80 
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2m 慢速移动 80 80 

快速移动 50 75 

3m 慢速移动 70 75 

快速移动 45 70 

4m 慢速移动 60 70 

快速移动 40 65 

5m 慢速移动 60 60 

快速移动 30 55 

6m 慢速移动 50 50 

快速移动 20 40 

表 1-5-4-12 自瞄命中率测试表 

三、能量机关激活算法 

1、功能介绍 

      在上赛季队伍能够激活能量机关的背景之下，本赛季队员面对能量机关较大改动的挑战，积极投入

新算法的研究当中。 

      鉴于上赛季传统视觉使用的成功经验积累，队员延续着这一方向的研究。本赛季的工作主要针对能

量机关的特征分析与识别算法的研发，对大能量机关转速的拟合速度优化和准确度提高，还有云台控制方

法的更迭。 

2、重要算法原理阐述、公式推导 

    ① 识别算法 
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     在分区赛后，根据相机内录分析，修改了图像预处理方法。如上图所示，可以发现能量机关的外部轮

廓与击打的圆盘的色相、饱和度、亮度都有较大区别，非常契合在 HSV 颜色空间中的颜色分离的方法，于

是我们选择先将击打圆盘剔除，通过对外轮廓的处理先找到应该击打的扇叶，再通过圆盘上的标靶找到应

击打的圆心。 

    将外轮廓分离还有一个好处，能在外轮廓上更靳准地找到特征点，便于后续 pnp 测距的使用。 

     ②预测算法  

    扩展卡尔曼滤波在 RoboMaster 的比赛中已经得到了较为广泛应用和检验，我们学习借鉴此算法并成

功应用实践，在此不再赘述，仅列出推导的状态转移方程如下： 

 

    本赛季还使用了多线程预测的算法，单独开一个线程用来接收拟合结果，在此基础上进行预测的计算，

将此线程帧率控制在 300 帧，向云台发送 300 帧的指令，实现更加精准的控制。 

    ③云台控制 

    本赛季的规则对能量机关击打的精度提出了更高的要求，为了实现精准打击，我们设想能直接掌握能

量机关在三维世界坐标系下的位姿和运动状态。 

    我们知道能量机关在一个平面上转动，我们将待击打的扇叶进行 pnp 计算，  即可得到 扇叶平面的

位姿和待击打点的位置，通过拟合就可以得到运动状态 ，预测得到需要打击的点，再通过弹道解算得到云

台的 pitch 和 yaw 轴偏角，再预测 0.001 秒后的 pitch 和 yaw 轴偏角计算加速度，对云台实现更精准的控

制。 

    需要得到准确的世界坐标，需要更精确的标定，因此进行了陀螺仪与相机的联合标定，如下图所示。 
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     我们把云台当成机械臂使用手眼标定，相当于“眼在手上”，相机和陀螺仪部分当作手的末端，通过

使用标定板反算出来的位姿和陀螺仪的位姿进行计算，得到坐标转换计算需要的选择矩阵和平移矩阵。 

     弹道计算我们使用四阶龙格库塔来迭代，具体参数都是实验所得，该方法只是引用，不再赘述。 

3、算法性能、优缺点分析、优化方案 

算法性能：          

在  NVIDIA Jetson Xavier NX 上 识别算法稳定在 140 帧左右，预测控制帧率限制在 300 帧。 

优点： 

相对神经网络识别帧率较高； 

控制频率高，云台响应快； 

缺点： 

传统视觉需要现场调参，很不稳定； 

多线程之间通讯数据多，代码冗余繁杂，且不稳定； 

优化方案： 

识别的鲁棒性，需要加强对神经网络的研究，开发神经网络的识别； 

更改代码框架，使用 ROS 开发系统； 

4、算法结果 

在复活赛的适应性训练已经能几乎每次都完成击打大符和小符，但可惜车的稳定性太差，在热身赛的

时候车烧冒烟了，缺少场地调试的机会，没能在赛场完成击打。 

 

 
图 1-5-4-13 场地道具训练效果 
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1.6 研发迭代过程 

1.6.1 测试记录 
机械*关于弹丸发射速度波动对弹丸散步的影响 

    步兵机器人作为比赛中唯一可以击打能量机关的机器人，其弹丸散步数据对视觉识别自动击打有较大

影响，同时，结合今年能量机关的改动，对于步兵的散步要求就提高了一个档次。经过查阅相关开源资料

与同其他学校交流后，我们确定影响弹丸散步的因素包括：机械限位、弹丸初速度，枪管安装方式。结合

我们机器人在上赛季的表现与机器人本身的结构限制，我们决定从弹丸发射速度测试对散步的影响 

测试内容与测试目标： 

本次测试主要是确定弹速波动对于弹丸散步的影响。通过控制机器人的弹速波动范围来确定弹丸散步

分布范围。 

测试内容为标准舵轮步兵机器人在 30m/s 的弹速限制下发射 17mm 标准荧光弹丸 200 发，击中约

7.5m 外的散步测试模块（约 A4 纸大小），重复 3 次。 

根据实际测试，散步测试模块在连续命中约 100 发后会出现损毁现象，认为若测试模块某一区域出现

损毁现象，说明该区域被弹丸集中击打，可以确定弹丸的有效击打， 

在实际测试中，由于弹速波动有一定幅度，同时左右摩擦轮转速有微小速度差，所有弹丸在 

测试数据： 

 第一次测试为 2023 年 4 月中旬，测试用的步兵机器人设定弹速 27m/s，根据现场连续测试结果得出

弹速波动范围 

次数/波动范围 最大值 最小值 

1 29 26.3 

2 29.2 24.5 

3 28.8 25.2 

 

得出测试结果综合如图 

图 1-6-1-1 第一次测试效果 
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第二次测试为 2023 年 5 月下旬，测试用的步兵机器人设定弹速 27m/s，根据现场连续测试结果

得出弹速波动范围 

次数/波动范围 最大值 最小值 

1 27.6 26.5 

2 28.3 26.3. 

3 29 25.9 

   

得出测试结果综合如图 

 图 1-6-1-2 第二次测试效果 

 

通过与第一次实验作对照，可以看出在限定发射初速后，弹丸最大散步偏差与集中击打部分都有明显缩小，

初步可以证明弹速限制与机器人散步之间有关系 

 第三次测试用的步兵机器人设定弹速 27m/s，根据现场连续测试结果得出弹速波动范围 

次数/波动范围 最大值 最小值 

1 28.5 26.3 

2 29.2 25.9 

3 28.3 26.1 

   

得出测试结果综合如图 
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  图 1-6-1-3 第三次测试效果 

 

可以看出，随着弹速限定的精确，集中击打部分有效缩小至小装甲范围内，可以认为在视觉算法正常

工作的情况下，步兵机器人可以正常激活大能量机关。 

 

机械*悬挂弹簧的选择与·飞坡的关系 

步兵机器人作为场上最常飞坡的兵种，飞坡后如何保持姿态稳定是个很关键的问题。就本赛季步兵

机器人的飞坡数据来看，机器人在飞坡触地时约在公路缓冲区 1/3 处触地. 

 

从比赛地图中可以的到步兵机器人的落地高度约为ℎ = 0.35𝑚 

通过实际测验，可以得出从车辆离开 17°坡到触地时间𝑡ଵ = 0.3𝑠 

可以得出落地速度𝑣 = 𝑔𝑡ଵ = 2.94𝑚/𝑠(g 取值 9.8) 

步兵机器人自重𝑚 = 20𝑘𝑔 

可得步兵机器人落地时动量𝑝 = 𝑚𝑣 = 58.8𝑘𝑔 ∗ 𝑚/𝑠 

步兵机器人采用弹簧为溪地标准全金属弹簧，技术参数如下

 

可得其弹性系数𝑘 = 1𝑁/𝑚𝑚 

当车辆飞坡触地时，设其为理想状态下的四轮同时触地。根据实际测试，飞坡后弹簧将瞬间压缩至最大

压缩量，设𝑥 = 20𝑚𝑚 

由胡克定律，可得单根弹簧提供的弹力为𝐹 = 𝑘𝑥 = 20𝑁 

步兵机器人设计上共有 8 根相同型号的弹簧为其提供缓冲,设弹簧作用时间为一瞬间，可得𝑡ଶ = 0.36𝑠 

则总冲量为𝐼 = 8 ∫ 𝐹 𝑑𝑡 = 8𝐹𝑡 = 57.6𝑘𝑔 ∗ 𝑚/𝑠 
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由计算结果可知𝑝 > 𝐼，则在每次飞坡后，都会有部分多余的动量转移到避震器支柱上吸收，长久使用后

容易导致避震器损坏 

在后续方案中，我们重新设计了弹簧，在原基础是将弹簧的线径提升至原线径的 1.5 倍 

由弹簧弹力系数计算公式𝑘 =
ீௗర

଼௡஽య
，当𝑑、 = 1.5𝑑时，𝑘、 = 5.06𝑘 

很明显，新弹簧的最大冲量将大于原弹簧，因此，在新版的步兵中，悬挂将有效保护飞坡后步兵的机械

结构 

 

视觉*自瞄 

刚开始整个代码运行的时候帧率特别低，然后更换了神经网络把帧率提上去了，云台跟随装甲板变得

丝滑很多。但是上车测试打弹的时候依旧命中率极低，怀疑是弹道解算有问题，因此更换了弹道解算算法，

采用龙格库塔迭代法计算 pitch 补偿，坐标系转换部分也进行了很久的计算检验，更换后命中率立马提升

了，效果显著。然后不断的细调参数，如发弹延迟，根据弹丸落点调，比如装甲板往某个方向移动，弹丸

一直在装甲板移动方向的前方，就知道是预测时间给多了，预测时间可以调小一点。还有卡尔曼滤波的一

系列参数也需要细调，如观测噪声和测量噪声。还有串口也很重要，我们在串口部分耗费了大量时间，有

时候突然出现数据抖动，云台疯转，或者甩头，大概率都是串口的问题，如串口堵塞，数据延迟大，检测

不到串口。数据不对齐也会导致云台抖动，所以后面给代码加入了硬触发和软同步，以实现图片数据和串

口数据的同时发送和同时接收，然后通过左右快速摆动云台测试，发现抖动减少了好几倍。然后就是大的

逻辑问题，如误识别，这个主要运用于哨兵自瞄，所以利用了裁判系统的机器人血量来进行辅助判断，若

机器人血量为 0，则不击打，加入后，误识别概率大大降低。还有击打优先级，优先击打英雄然后是步兵，

经过测试，当步兵和英雄同时出现时优先击打英雄，通过实战也发现该功能没问题。至于工程，我们加入

的功能是是否击打工程交给云台手来判断，若云台手决定要击打工程，则识别工程，否则不识别，经过测

试，该功能也没问题。还有曝光增益等参数需要根据实际情况调，在实验室适用的参数在比赛场地不一定

适用，因为灯光条件不一样，若调的不对，会直接导致无法识别装甲板，自瞄失效。 

文本来源：周结 

1.6.2 版本迭代过程记录 

版本号或阶段 功能或性能详细说明 完成时间 

V1.0 

视觉*将网络从 yolov5 改为 yolox 

机械*实现飞坡的稳定化和耐久性 

电控*步兵优化功率限制 

2023.1.5 

V1.1 
视觉*将自瞄从单线程修改为多线程 

电控*步兵自瞄完成插帧 
2023.3.12 

V1.2 
视觉*修改自瞄优先级逻辑 

电控*步兵完成底盘缓启动 
2023.4.22 
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版本号或阶段 功能或性能详细说明 完成时间 

V1.3 

视觉*添加完善弹道解算 

机械*实现 7m 射击散步控制在小装甲范围内 

电控*步兵完成热量限制优化 

电控*优化超级电容控制逻辑 

2023.5.6 

V1.4 
视觉*添加硬触发 

电控*实现车辆稳定的单发功能 
2023.7.18 

1.6.3 重点问题解决记录 

序号 问题描述 问题产生原因 
问题解决方案

&实际解决效

果 

机器人版本

号或阶段 
解决人员 

1 
步兵起步时或加速时有

额外的功率消耗 
加速度过大导

致车辆打滑 

通过缓起步实

现较低的加速

度从而减少打

滑的功率消耗 

V1.2 

嵌入式软件工程师： 
赵栋林 

2 
步兵开启摩擦轮后云台

会上下飘 

开启摩擦轮后

陀螺仪受到影

响 

通过更换摩擦

轮来减小摩擦

轮的振动对陀

螺仪的影响 

V1.1 

机械工程师: 徐羽

成，张博洋 

硬件工程师：邢可 

嵌入式软件工程师： 
赵栋林，陶承誉 

3 
步兵打大幅时需要的单

发模式不稳定 
拨盘电机控制

精度不够 

通过给电机闭

双 环 与 细 调

PID 参数实现

单发模式的稳

定 

V1.3 
嵌入式软件工程师：

陶承誉 

4 
自瞄发送串口信息和接

受陀螺仪数据的延迟波

动较大 

串口硬件不稳

定 

更 换 串 口 硬

件，延迟变小

且较为稳定 
V1.2 

硬件工程师：邢可 

嵌入式软件工程师： 
赵栋林，陶承誉 

 

算法工程师：叶裕

杰，高源 

5 
对快速移动问题命中率

较差 
用于预测的滤

波收敛较慢 

修改协方差矩

阵，对移动目

标的命中率提

高 

V1.3 
算法工程师：程天

乐，高源 
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1.7 团队成员贡献 

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 

（所有成员贡献度合

计为 100%） 

徐羽成 
机械本研一体班、大二、步兵组

机械 
负责整个机器人的机械设计与组装

相关工作 
20% 

张博洋 
测控技术与仪器、大一、步兵组

机械 
负责整个机器人的机械组装与维护

相关工作 
10% 

邢可 
电子信息工程、大二、硬件开发

负责人 
负责整个机器人的主控设计与焊接

以及超级电容的控制板开发等 
10% 

赵栋林 
电气工程及其自动化、大二、软

件开发负责人 
负责整个机器人的嵌入式开发，包

括底盘控制、云台控制开发等 
20% 

陶承誉 智能感知工程、大一、步兵组电

控 

负责整个机器人的嵌入式开发，包

括云台控制、视觉系统的嵌入式环

境开发等 
10% 

高源 测控技术与仪器、大二、算法开

发负责人 
负责整个机器人的视觉框架设计和

神经网络部署等 
10% 

叶裕杰 地理信息科学、大一、步兵组视

觉 
负责整个机器人的能量机关部署和

框架等 
20% 

1.8 参考文献 
https://github.com/tup-robomaster/TUP-InfantryVision-2022 

https://github.com/Harry-hhj/CVRM2021-sjtu 

1.9 技术方案复盘 

1.9.1 赛场性能表现情况分析 

（1）缺点： 

(1)云台未配平，yaw 轴电机使用时间长发烫，影响云台响应。 

(2)底盘悬挂受力不均，容易断。 

（2）优点： 

（1）舵轮底盘增强了移动速度，转小陀螺速度加快。 

（2）重心较低，飞坡稳定。 

（3）云台 yaw 轴空间扩大，利于走线。 

（4）全向运动正常未出现超功率和突发超热量现象功率限制及热量限制达到了其效果飞坡落地平稳。 
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1.9.2 赛场性能表现与规划对比分析 

本赛季对步兵发射机构进行了优化，解决了发弹不连续的问题，优化了 yaw 轴云台走线，目前仍存

在 yaw 轴走线空间还是不够的问题，pitch 轴电机过热影响 pitch 轴响应的问题，和底盘悬挂结构不合

理，使避震器易损坏的问题。 

1.9.3 经验总结 
经验总结--步兵预算 

新车每辆 2 万元（机械部分预算 1 万，电机及硬件部分 1 万），旧车翻新每辆 2500 元；预计本赛季

制作新车 2 辆，翻新旧车 2 辆，总共步兵预算 4 万 5 千元。 
步兵实际情况总结 
依据本赛季情况总结，我队共制作新车 3 辆，翻新旧车 1 辆。每辆新车制作共花费 22240 元，旧车

翻新 2 千元（只涉及机械翻新），总花费 68720 元。 
主要预算偏差为电控部分，考虑到实际情况下电机数量、价格以及硬件损耗问题，再次制作步兵预

算方案时应给予电控部分 1.2 万元资金预算。 
根据总体情况而言，前期预算制定较为合理，同时考虑到战损情况，我队为每辆步兵提前预留了 1

千元备用资金，作为准备备用耗材使用。  
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