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1 概述 

1.1 背景与目标 

英雄机器人作为 RoboMaster 赛场传统机器人之一，是击打建筑单位的主力。尤其在

2022 赛季增加的狙击点增益使得像我们这样不具备打符能力的队伍也有通过吊射翻盘的可

能。并且英雄机器人的稳定性与发射的命中率是队伍获胜的重要保障，如果英雄机器人出现

问题，自家进攻的节奏会被严重拖慢，大大降低获胜机会。 

相较 2022 赛季分区赛的规则，2023 赛季的英雄机器人相关的规则变化： 

1. 增加了远程兑换弹丸的机制，意味着在获得经济后不需要再回补血点也可以补给弹

丸，使英雄机器人击打建筑的节奏加快； 

2. 前三分钟对前哨站造成 500 点伤害会获得经验加成，意味着吊射可以帮助队伍建立

等级优势。 
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1.2 其他学校机器人分析综述 

2023 赛季结束后，我队重点对以下几类英雄机器人进行分析： 

1. 分区赛中表现亮眼的英雄机器人 

2. 与我们战术定位相同的英雄机器人 

3. 采用独特结构的英雄机器人。 

机械结构皆依靠开源或者与他队队员交流得知。 

1.2.1 大连理工大学 

 

图 1-1 大连理工大学英雄机器人 

 

技术亮点：V 型槽发射机构，并联自适应悬挂机构 

战场表现：12m 吊射连续击中小装甲 
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1.2.2 上海交通大学 

 

图 1-2 上海交通大学英雄机器人 

技术亮点：自适应悬挂，反小陀螺自瞄 

战场表现：因其稳定的中距离击打能力和灵活的机动性，在与对方机器人发生静距离战

斗中屡屡获得优势，成为 21 赛季获得最多击杀数的英雄机器人。 

1.2.3 桂林电子科技大学 

 

图 1-3 桂林电子科技大学英雄机器人 

 

技术亮点：气动发射， 
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实战效果：能够在环形高地稳定吊射旋转装甲板，弹速波动在 0.4m/s 弹道稳定。通过

调整快排阀的速率手动调参，能够在场地间灵活快速运动，在 2022 赛季南部区域赛四强争

霸中通过灵活快速到达敌方哨兵并快速击打极限反杀。 

1.2.4 北京科技大学 

 

图 1-4 北京科技大学大学英雄机器人 

 

技术亮点：丝杠云台，重力补偿，自适应悬挂 

效果表现：10m 可连续命中小装甲 5 发，且具有稳定飞坡的能力和高机动性，可实现大

仰角吊射，距离更远，且丝杠相对电机存在自锁，更为稳定。 

  



2023 赛季 太原理工大学 TRoMaC 战队英雄机器人技术报告  

©太原理工大学智能交通基地 

5 

2 机器人功能定义 

通过对英雄机器人性能分析，结合本赛季规则。我们首先对机器人功能进行了定义，如

图 2-1 是对英雄机器人在设计初期进行部分功能描述的定义图。 

 

图 2-1 机器人功能定义图 

小陀螺，不与场地固连 

具备飞坡能力 

机动性强，自适应悬挂 

适应场地各种地形，上下坡道、下台阶 

底盘 

两轴云台 

云台 
丝杆云台，消隙齿轮，精准控制 

 

其他 

主体结构稳定，降低意外风险 

外观要求美观 

模块化设计，便于拨盘、云台等重要模块迭代和维修 

超级电容充放电，功率稳定 

发射 

中心供弹，二级推杆拨弹 

视觉辅助瞄准、稳定击打旋转装甲板 

射击系统稳定 
弹道稳定 

1000发弹丸不出现卡弹 

维修和迭代 

麦轮轮组独立设计，实现 1分钟内更换 

底盘及云台主要电机，实现 3分钟内更换 

云台模块互换性，实现 10分钟内更换云台 

射击稳定性 

测试阶段连续 1000发测试，不出现卡弹现象 

射速稳定，每组 100发，波动±0.25m/s 

弹道稳定，9米内小装甲板命中率 90% 

20 米吊射基地命中率 30％ 

底盘稳定性 
一级血量地盘直线行驶 8m控制在 5s内， 

上下坡道、下台阶各 100次，姿态稳定，无翻车卡底盘

等异常 

量化举例 

功能举例 

英雄机器人 
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3 机器人核心设计参数 

根据英雄机器人的功能定义，我们进行了机器人的机械结构设计，表 3-1 列出的是机器

人的整体机械参数。 

表 3-1 机器人整体机械参数 

底盘尺寸(mm) 682*556.02 机器人质量(kg)  实物质量 23 

 

机器人高度(mm) 614.52 

 



2023 赛季 太原理工大学 TRoMaC 战队英雄机器人技术报告  

©太原理工大学智能交通基地 

7 

表 3-1 机器人整体机械参数续表 

机器人质心高度(mm) 219mm 

 

 

机器人底盘及云台参数如表 3-2 所示。 

表 3-2 底盘及云台参数 

仰角 (°) 44° 
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表 3-2 底盘及云台参数续表 

俯角 (°) 20 

 

接近角 / 通过角 (°) 48.18 / 23° 

 

 

执行器、传感器类型及用途说明 

1. 云台共使用 5 个电机，功能及型号见表 3-3。 

表 3-3 云台电机类型及用途说明 

摩擦轮电机 推杆电机 Yaw 轴电机 Pitch 轴电机 传感器 

M3508*2 M3508*1 GM6020 M3508*1 微动开关 
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2. 底盘共使用 8 个电机和 4 个磁编码器，功能及型号见表 3-4。 

表 3-4 底盘执行器、传感器类型及用途说明 

轮组驱动电机 中心供弹拨盘电机 

M3508*4 M3508*1 
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4 设计方案 

4.1 机械结构设计 

4.1.1 整体设计说明 

底盘设计思维导图如图 4-1 所示，从场地环境和战队自身需求出发，最终收敛到具体设

计方案。 

 
图 4-1 底盘设计思维导图 

 

云台的主要设计思路是围绕设计性能制定，思维导图如图 4-2 所示。 

 
图 4-2 云台设计思维导图 

考虑到机器人的基本性能需求还是机动性和稳定性，为了降低质量、提高运动特性、提

高射击稳定性，最终我们的设计方案确定为：自适应悬挂底盘的丝杆云台推杆二级拨弹下供

弹英雄机器人。设计中，自适应悬挂、丝杠云台、推杆拨弹、下供弹链路等部分是我们主要

的研发内容和成果。 

场地环境 

盲道减少 

地形复杂 

坡道较多 

设计思路 

轻量化 

高耐久度 

高机械效 

爬坡能力 

设计要求 

结构简单 

重心合理 

周转轴系 

设计合理 

结构易拆 

悬挂满足 

越障要求 

设计要点 

自适应悬挂 

防外八 

设计 

集成动力 

单元 

设计要点 

主要结构 

居中放置 

九爪拨盘 

V 型槽定位

弹丸 

推杆二级 

拨弹 

丝杠云台 

设计要求 

yaw 轴云台 

居中放置 

拨盘稳定 

弹丸定心 

准确 

轴系处理 

合理 

设计思路 

转动惯量小 

提高云台 

控制精度 

供弹稳定 

性能要求 

弹道稳定 

云台控制 

精准 

响应快速 

实战需求 

吊射 

击打机器人 
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4.1.2 核心结构设计说明 

4.1.2.1 发射机构设计 

1. 需求分析 

根据规则和战队战术设计，制定了英雄性能期望值，见表 4-1。 

表 4-1 发射机构需求列表 

项目 指标 

射频 稳定不卡弹，2 发/s 

射速 最快可达到 16m/s，可调节 

弹舱容量 至少容纳 50 发弹丸 

射击精度 8m 距离小装甲板命中率 100% 

发射机构 
供弹链路及发射机构稳定，轻量化，可快速拆换整体模块或重要零

件 

传统英雄机器人的发射流程依次为拨盘，链路，单发限位，摩擦轮以及测速模块。因此

提高发射命中率需要对这五个组成部分进行分析。 

2. 推杆结构 

 首先，精准的弹道需要满足每颗弹丸进入摩擦轮前尽可能保持相同的姿态，我队 2022

赛季的英雄机器人采用的是中心供弹结构，需要通过挨个挤压弹丸，将弹丸推到单发限位

前，经过一个赛季的使用，我们发现它存在以下弊端： 

1) 拨盘轴系的 U 形轴承经过长时间的使用导致游隙增大，同时拨爪也会存在磨损导致

存在虚位，使拨盘的控制难度加大，导致每颗弹丸进入单发限位的初速度和推力不

同； 

2) 链路长时间使用会使链路系统阻力不均，也会影响每颗弹丸的复现性； 

3) 对于如图 1.5-3 所示的链路设计，无法保证弹丸在不同俯仰角下通过链路与 pitch 转

轴的连接部分的长度相同，因此通过对拨盘的控制难以保证弹丸进入摩擦轮的初始

姿态相同。 
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图 4-3 上一代云台图纸 

 

针对以上问题，我队创新的采用推杆设计，对每个弹丸进行单独直接的控制，从而解决

上述无法通过拨盘的控制达到高复现性的问题。推杆动力源采用 M3508 作为动力源，齿轮

齿条结构实现直线运动。如图 4-4 推杆云台图纸。 

 

图 4-4 推杆云台图纸 

 

3. 单发限位 

由于采用推杆结构，所以对单发限位的要求不高，对弹丸起到定心作用即可。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，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，达到定心目的。 
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图 4-5 定心分析图 

 

定位采用 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打印件的 V 型槽

上，使弹丸同时 与 V 型的两个平面相切。如表 4-2 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 4-2 定心计算公式 

计算项目 
符

号 
计算公式 

V 形块的

作角度 
  60° 90° 120° 

V 形块基

面到定位

圆心的距

离 

 𝐻 = ℎ +
𝐷

2 𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

−
𝐵

2 𝑡𝑎𝑛
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 = 2 𝑡𝑎𝑛

𝛼

2
(ℎ +

𝐷

2 𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

− 𝐻) 

𝐵 = 1.155(h 

+ 𝐷 − 𝐻) 

B = 2(h + 

0.707𝐷 − 𝐻) 

B = 

3.464(ℎ 

+ 0.577𝐷 

− 𝐻) 
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表 4-2 定心计算公式续表 

计算项目 
符

号 
计算公式 

定位误差  𝛥 =
𝐷 − 𝑑

2 𝑠𝑖𝑛
𝛼
2

 ∆𝛾 = 𝐷 − d 
∆𝛾 = 0.707(𝐷 − 

𝑑) 

∆𝛾 = 

0.577(𝐷 

− 𝑑) 

 

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：𝛥 =
𝐷−𝑑

2 𝑠𝑖𝑛
𝛼

2

 

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） 

同时对炮管打印件增加定位销。定位销与销孔的配合采用过度配合。如图 4-6 定位销位

置设计图 

 

图 4-6 定位销位置设计图 

 

4. 摩擦轮 

摩擦轮是发射的重要组成部分。为了保证其性能，我们采用了去掉减速箱的 3508 电

机，具有较高力矩和转速反馈特性。为了避免摩擦轮挤压弹丸时固定板弯曲，我们采用多层

玻璃纤维板进行固定，并通过定位销定位来提高安装精度。同时，在固定板上设计了 M3508
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电机凸台的定位孔，再在摩擦轮轮毂上设计了 M3508 电机转子凸台的定位孔，以提高整个

系统的安装精度。具体摩擦轮轮毂结构请参见图示。我们经过赛季初多次测试后，最终决定

采用邵氏硬度为 50A、直径为 60mm、间距为 98mm 的摩擦轮。如图 4-7 摩擦轮设计图。 

 

图 4-7 摩擦轮设计图 

 

由于发射过程过于复杂，难以对整个发射过程进行动力学建模，粗略对摩擦轮进行建模

可知摩擦轮转动惯量越大，发射弹丸对摩擦轮掉速的影响越小。因此我们通过给摩擦轮增加

配重 200g 来提高转动惯量。 

发现加配重摩擦轮转速达到 4800 和不加配重摩擦轮达到 6000 可以使弹丸达到相同的速

度，且加配重更加稳定，弹速稳定在 0.7m/s 的区间内。如图 1.5-8 弹速波动图 

 

图 4-8 弹速波动图 
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4.1.2.2 云台结构设计 

1. 需求分析 

云台架起承载云台体连接底盘的功能，主要包括 Yaw 、Pitch 轴、Y,P 两轴的传动机

构与支架。对于远距离吊射，Yaw 、Pitch 轴精准控制的重要性不言而喻。 

2. 云台结构设计 

由于丝杠传动具有精度高的优点，十分适合控制云台 Pitch 轴的的俯仰。因此我们云台

的传动结构为丝杠加连杆的结构。为了减小丝杠受到的径向力，我们将丝杠的连接设计成铰

链。并且采用挠性联轴器与 M3508 转子连接，即使受到径向力导致偏心或存在装配误差的

情况下也能达到精准传动的效果。丝杠螺母镶嵌在打印件中上下两边通过板材进行限位，并

靠螺栓的预紧力夹紧。在镶嵌螺母位置处打热熔胶防止应力集中，为了减小丝杠螺母本身存

在的游隙，采用两个丝杠螺母相差导程整数倍数的距离安装，消隙效果良好。                        

                
(a) 云台侧视图                                     (b) 云台后视图 

图 4-9 云台整体结构设计 

 

yaw 轴采用齿轮传动，由于加工误差且齿轮传动纯在齿隙，导致不能精确控制，因此采

用消回差机构，两层齿轮之间用拉簧拉开达到消隙的目的。如图 4-10 Yaw 轴消隙计算图 
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图 4-10 Yaw 轴消隙计算图 

 

为确保在往复转动的响应，需要对拉簧进行校核，假设错开θ进行消回差，拉簧劲度系

数为 k，例 12.93mm 为拉簧伸长量Δl，半径为 r，由于伸长而产生的力沿圆周向的分力 F，

产生的力矩应与 yaw 轴电机 6020 的额定扭矩（1.2N*m）相等，从而得出正确的拉簧选型。 

3𝑘 ∗ 𝛥𝑙 ∗ 𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
=
1.2

𝑑
 

 

图 4-11 Yaw 轴消回差设计图 

 

4.1.2.3 拨弹机构设计 

1. 需求分析 

在实际需求中，由于低重心设计需求，采用下供弹拨盘。下供弹拨盘需要足够的坚实耐

用，且不卡弹。 



2023 赛季 太原理工大学 TRoMaC 战队英雄机器人技术报告  

©太原理工大学智能交通基地 

18 

2. 拨盘结构设计 

供弹机构是下供弹英雄执行比赛功能的核心机构，为使机器人重心更靠近整体中心，我

们采用的是中心供弹的方式，同时这样的供弹方式相较传统供弹底盘的布局更对称简洁。同

时作为成底盘的结构件，使底盘的整合度更高。 

             

(a) 拨弹俯视图                                     (b) 拨弹仰视图 

图 4-12 底盘结构设计 

4.1.2.4 车架结构设计 

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。 

2. 悬挂结构设计 

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。 

车架采用薄壁铝方管进行设计，与板件间用螺丝铆钉等连接件，保证强度和刚度，成本

低。利用装甲板支架和板材榫卯拼接，在做弹舱的同时起到支撑云台的作用，既提高刚度，

结构也更加简洁，弹舱空间更大。铝管内切槽口进行拼插，使得铝框架整体更低且空间利用

率更高，考虑到由于槽口的添加导致刚度不够的问题，将防撞铝管连接在一起增强整体刚

度。 

安装防卡导轮，防止飞坡姿态不稳时落地倒栽。如图 4-13 车架结构设计 
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图 4-13 车架结构设计 

 

4.1.2.5 悬挂设计 

采用滑轨滑块加转轴的自适应结构，采用拉簧减震，由于其不能受压，加装气缸用作限

位，该构型可以将避震放到车身框架以下，为弹舱争取更多位置，且相比于传统转轴更适合

于该底盘，更换不同劲度系数的拉簧可调节底盘避震性能，现为线径 2.5mm，直径 10mm，

长度为 120mm 的拉簧。如图 4-14 悬挂结构设计。 

 

图 4-14 悬挂结构设计 

 

4.1.2.6 轮组设计 

采用压片联轴器加止推轴承的单边轮组设计，相比双边节省更多空间，同时更换减速箱

中深沟球为角接触轴承承担两侧的轴向力，用铜螺柱作为轮组的机械限位。用一根 Φ6*60

的塞打螺栓作为轴，同时在铝管内侧两边各嵌一块 3mm 黑色玻纤板防止打印件出现蠕变和

铝管变形，实测无“外八”现象。如图 4-15 轮组结构设计。 
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图 4-15 轮组结构设计 

 

4.2 工艺选择 

整体铝框架选择用锯铝机和钻铣一体机利用雕刻机加工的标尺与铝管配合进行手工加工，

如 4-16 所示，加工精度基本可以达到要求，且迭代效率远高于雕刻机之间加工铝管。 

 
图 4-16 标尺图纸截图 

 

大部分零件为板材，使用实验室配备的雕刻机加工，将 2D 图纸导为.dxf 格式，利用工位

机中自带编刀软件——文泰雕刻 2002 与 SketchUp2015，将刀路生成.gcode 格式文件，如图 4-

15 所示，用于加工玻纤板，加工周期短，易于迭代。 

 

图 4-15 工控机中生成刀路截图 
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对于一些对强度和精度不需要很高要求，但是外形较为复杂，难以利用玻纤板拼接而成

或利用玻纤板设计过于复杂的零件，使用 3D 打印机进行 PLA 或 ABS 的 3D 打印；对于一

些对强度要求不高，但对精度要求较高的零件，将零件发至未来工厂进行光固化加工，轮组

及拨弹盘打印件设计图如图 4-16 所示。 

        

(a) 轮组垫块 PLA 自行打印           (b) 17mm 双出口拨盘未来工厂光固化打印 

图 4-16 部分打印件零件截图 

 

对于一些回转体零件，使用车床自行车削加工，如图 4-17 所示。 

 
图 4-17 部分车削零件截图 

 

对于一些强度较高、精度要求高、难以自行加工的，且标准件满足不了设计需求的零

件，通过外包将零件发给外部加工厂加工。 
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5 硬件设计 

5.1 整机硬件方案框图 

5.1.1 电源走向 

 

  

电源管理模块

电池
NUC

底盘主板

云台主板

超电 发射机构 云台

底盘电机
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5.1.2 信号走向 

 

  

底盘主控板

板
间
通

信
ca

n
总

线

云台主控板

摩擦轮电机*2

推杆电机

Pitch轴电机

Can 1

Can 1

Can 1

ICM20602

SPI

DR16 NUC

Uart 2 Uart 4

拨盘电机

Yaw轴电机

Can

Can

Can 2 麦轮驱动电机*4Can 1

电源管理模块 超电控制板

Uart Can 1

Can 2
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5.2 硬件详细设计 

5.2.1 主板 

步兵机器人搭载的是 STM32F407VET6 芯片为核心的嵌入式主板。图 1.5.2-1 是自研主

板的实物图，原理图见附录 1。 

           

(a) 主控板 PCB 正面                          (b) 主控板 PCB 背面 

图 5-1 自研主控板概览图 

 

5.2.2 超电 

超级电容组采用的是 2.7V,60F 的法拉电容组，九个电容进行串联，耐压值为 24.3V，

总能量约为 1978.1415 焦耳。电路采用 BW6101 芯片构建的均压电路。 

电容组 PCB 板如图 5-2： 

 

(a) 电容组正面 
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(b) 电容组背面 

图 5-2 超级电容控制板 PCB 图 

 

超级电容控制板采用雾列模块的开源[5]，即单 BUCK 控制，基于雾列的基础上加上了一

个高侧开关控制电源到底盘的通断，解决了电容组耗尽后底盘无法移动的问题。 

在初步测试中发现切断电池供电时电源口依旧有电压，猜测是电容口电压倒灌所致，排

查时发现是高侧开关的原因，于是在高侧开关后又加了一个整流二极管（型号为 SK1010）

隔掉了电容向电源倒灌的电压，经测试解决了 PMOS 在没有达到导通条件时发生导通的现

象，如图 5-3。 

 

图 5-3 高侧开关图 

 

利用 AD8217BRMZ 制作了一个简易电流计，如图 5-4，使用时串联在电源线中即可测

得电流，使用时非常方便，但需要注意电流的方向。 

 
(a) 背面 
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(b) 正面 

图 5-4 简易电流计原理图 

 

5.3 关键器件选型 

5.3.1 电源部分 

如图 1.5.2-5 所示电源框图，主板使用的降压芯片采用 TPS5430 和 AMS117-3.3 给外设

接口和芯片供电。同时版上载有 1 颗 ICM20602 陀螺仪，CAN 通信芯片采用 TJA1051T。 

 

图 1.5.2-5 控制板电源框图 

 

参考 RoboMaster 主控开发板设计，使用两个 PMOS 管构成的防反接电路，如图 5-6，

可以保证上电时 TPS5430 正常工作。 
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图 5-6 防反接电路原理图 

 

降压电路，使用 TPS5430DDAR 和 AMS117-3.3 降压芯片，外加 LED 电源指示灯，如

图 5-7 所示。 

 
（a） 24V 降 5V DC_DC 

 

 

(b)  5V 降 3.3V LDO 

图 5-7 降压电路原理图 

 

2021 赛季中，战队自研主控板存在概率性上电就炸的现象，查明为防反接电路中的

TVS 管（型号为 SMAJ24CA）烧毁所致，究其原因推测有以下两点，第一为冬天气候干

燥，静电现象频发，容易炸板，同时期也烧过不少电机电调；第二为上电时的瞬时电压和瞬

时电流过大，导致 TVS 管烧毁。考虑到这点，发现核心电源部分只有在降压部分加上了滤

波电容，而在电池到防反接的一路上并没有进行类似处理。于是迭代时加上了两个 470uF 和

一个 104 电容，容值相差倍数级别的电容能将高频和低频的波段给滤掉。同时为了防止 TVS

管再次烧毁导致板子上不了电，保险起见又加上了两个 TVS 管，保护机制如图 5-8。 
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图 5-8 电源保护机制图 

 

5.3.2 陀螺仪 

上一赛季陀螺仪模块为板载陀螺仪，存在几个问题。第一，机器人的底盘主板并不需要

陀螺仪，但是使用了统一的主控板，资源上有些浪费；第二，陀螺仪属于高精度传感器器

件，由于队员焊接精度不足比拟工业机焊，尤其是这种高精度传感器器件，因此存在焊接成

功率并不可观；第三，板载代表着陀螺仪和主控板固连，对于机械安装位置要求较高，而且

参考 RoboMaster C 板的陀螺仪选择外接处理，因此决定从主控板中分离出陀螺仪模块，预

留一个外设接口进行通信。这样的解耦结构便于维修和替换，且在 SPI 通信允许的线长之内

均可使用，提高了维护和迭代效率。 

战队最早采用的是 MPU6050，使用 IIC 通信，但是 IIC 通信对线的长度与质量要求很

高，导致因为线路过长读不到陀螺仪的值，且 MPU6050 的零飘问题较为严重。此赛季采用

ICM20602，使用 SPI 通信，获取数据速度更快，姿态角度更新更具有实时性。对比下 ICM

系列的数据更加稳定，静止状况下零飘噪声比 MPU6050 更小。 

5.3.3 调试接口 

为了软件检修和调参方便，引出了芯片的几个端口用于 OLED 显示屏通信，OLED 模块

采用的是太原理工大学晋豹智能车队研发的键显模块，同样是解耦结构，即插即用，方便调

参与更换。 

5.3.3 布线优化 

基于云台旋转，为了方便性与效率考虑，所以对云台的布线进行了优化。其中最难处

理的当属于滑环部分，其线多、细、材质较硬，更容易刮破皮层，遂采用航空接头进行处
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理，第一是航空接头将滑环后半截的线替换成了硅胶线，增强了稳定性；第二是航空接头

便于拆卸，无需再从分电板上将线头拔掉，省去了剪断扎带理线的繁杂过程，且航空接头

上线序固定，不会出现插错的现象，如图 5-9。 

           

(a) 实物图                                        (b) 样品图 

图 5-9 轮组滑环航空接头 
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6 软件设计 

 英雄机器人搭载两块自研主控板，分别负责云台与底盘的控制，两块主控板之间通过

can 总线进行板间通信，交换裁判数据以及控制指令。整车结构图如图 6-1。 

 

图 6-1 整车系统结构图 

 
 

底盘主控板

板
间
通
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SPI

DR16 NUC

Uart 2 Uart 4

拨盘电机
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Can

Can

Can 2 麦轮驱动电机*4Can 1

电源管理模块 超电控制板

Uart Can 1
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6.1 系统架构 

如图 6-2 所示，机器人的系统架构可划分为驱动层、算法层、功能层、控制层。驱动层

实现硬件驱动以及外设驱动，算法层包括基础算法库，通信层实现战车上使用的各种通信协

议，以上四部分对所实现的功能进行封装并对外提供接口。功能层通过调用底层提供的接口 

现各个业务逻辑，如发射逻辑、云台控制逻辑、底盘控制逻辑、超电控制逻辑等，此层

将各个功能进行抽象，通过结构体对功能进行管理，并对外提供接口，实现了整车功能的解

耦，降低了各个功能的移植难度。最高层为总体控制层，该层通过调用各个功能的接口实现

整车的功能并负责与裁判系统进行通信。 

 

图 6-2 整车系统架构 

  

 

 

硬件驱动 基础算法库 通信层设备驱动

API

业务层/功能层

API

总体控制

业务逻辑的实现，包括发射功能，云
台控制功能，底盘功能，调试功能，

视觉功能

片上外设如

GPIO、DMA、

ADC、TIM、

UART、SPI、

CRC等的驱动

外接设备如

ICM20602、

DT16等的驱动

实现

基础的通用算

法如PID控制

算法、FIFO数
据结构、卡尔
曼滤波算法、

CRC校验等

CAN通信

SPI通信

IIC通信

UART通信

将各个业务逻辑抽象为功能

对象并对外提供接口

通过调用业务层/功能层提

供的接口来实现整车控制
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6.2 第三方中间件 

程序中采用的第三方中间件为 FreeRTOS，采用实时操作系统(RTOS)的原因为要确保动

作与操作的实时性和方便代码模块化书写，而采用 FreeRTOS 除了免费之外更重要的是移植

方便。 

6.3 宿主机环境 

宿主机环境配置如表 6-1。 

表 6-1 宿主机环境配置表 

环境 版本 

Windows 10 

IDE:MDK-ARM V5.38.0 

STM32F4xx_DFP Packs V2.15.0 

C Compiler Armcc V5.06 update 7 

STM32CubeMx V6.7.0 

package STM32Cube FW_F4 V1.27.1 

FreeRTOS V10.3.1 

CMSIS-RTOS V1.02 

 

6.4 调试环境 

调试环境配置如表 6-2。 

表 6-2 调试环境配置表 

调试软件 版本 

Keil MDK debug V5.38.0 

VOFA+ V1.3.10 

野火多功能调试助手 V1.0.2.6 
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6.5 运行流程 

由于英雄机器人搭载两块主控板分别负责云台与底盘的控制，故战车软件部分划分为云

台程序与底盘程序，接下来将分别介绍云台程序及底盘程序。 

6.5.1 云台程序运行流程 

云台程序总体可以分为两个阶段，分别为校准阶段与控制阶段。 

主控板上电之后首先进入校准阶段，在该阶段内将首先进行硬件以及外设的初始化，待

底层初始化结束后执行云台的回中、发射机构的校零、底盘角度的初始化等任务，在此之后

进入控制阶段。 

云台程序的控制阶段可以划分为发射控制、云台控制以及底盘控制三部分。 

1. 发射部分的控制逻辑如图 6-3 所示。 

 

图 6-3 发射部分控制逻辑 

 

 

当前控制模式

鼠标左键是否按下

右侧摇杆是否为下

摩擦轮关摩擦轮开
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发射仲裁

摩擦轮开
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是否

是

否 否

开始

结束
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发射仲裁部分将根据当前发射机构的状态、发射流程的执行情况、枪口热量等因素决定

是否开始发射流程，进入发射流程后将由发射机构控制部分完成整个发射流程的管理。 

2. 云台部分的控制逻辑如图 6-4 所示。 

 

图 6-4 云台部分控制逻辑 
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3. 底盘控制部分如图 6-5 所示。 

 
图 6-5 底盘部分控制逻辑 
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6.5.2 底盘程序运行流程 

底盘程序的功能有接收云台发来的移动控制指令并根据指令控制四个麦轮电机、实现对

底盘功率的控制、与电管进行串口通信获取战场信息以及战车状态信息、UI 界面的绘制。

向云台板发送精简后的裁判系统内容。 

6.5.2.1 重点功能 

1. 发射机构控制 

本赛季英雄机器人的发射机构采用下供弹＋推杆的方案，此方案从根本上解决了错误连

发的问题，相对于上赛季的二级拨弹方案稳定性更好。推杆的前推过程中若使用单位置环控

制则无法做到匀速前推，若使用双环控制则存在末段速度不稳定的情况。最终选择使用前推

时单速度环控制，回退时双环控制的方式来实现推杆控制逻辑。 

2. Pitch 轴控制算法 

 本赛季的 Pitch 轴使用丝杆驱动方式，可以实现精准的定位效果，天然克服弹丸发射

时的后坐力。在控制方面采用双环串级＋前馈控制的方式，加快 Pitch 轴响应速度。前馈量

是通过查表法给出。将 Pitch 轴的有效角度等分为十个区间，在每个区间内分别测量出抬升

与下降对应的输出值并将其记录在一二维数组中。此外还也通过对电机编码器值的闭环实现

了微调模式，该模式可以让操作手在瞄准时进行更细致的控制。 

3. 超级电容恒功率控制 

本赛季的超电控制板是队伍自己研发，在控制板的程序中，控制逻辑是较为重要的一部

分。通过对电压电流值的采样，底盘板传入指令进行判断，在电压环和电流环中选择后进行

增量式 PID 计算。流程图如图 6-6 所示。 
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图 6-6 超级电容控制程序流程图 

 

6.5.2.2 软件测试 

1. 软件调试工具 

在软件调试过程中我们主要使用开发环境自带 debug、串口工具、官方裁判系统、自编

调试代码和软件等调试手段。使用 Keil MDK 自带的 debug，借助调试器检查代码进程、变

量数值是否正确。使用串口调试工具可以传回实时数据和打印波形图，通过在主控代码中添

加相应的串口重定向库，把想观测的数值打印为波形，并且编写了可适用于 HAL 库的函数

库，满足队伍的调试需求。串口助手实例如图 6-6。 
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图 6-6 用串口助手调试 

 

2. 嵌入式软件测试流程 

1) 平台测试：这部分包括硬件电路测试、操作系统（FreeRTOS）及底层驱动程序测

试（基础配置）等。这一部分我们会考虑硬件的整体性能（耐压，是否出现发热，

能否满足赛场快节奏，高压力的对抗条件），各个功能是否可用（如主控板的程序

下载，通信功能，IO 口是否正常），对操作系统 FreeRTOS 上我们会测试任务是否

正常调度，任务之间是否存在逻辑冲突，操作系统的响应速度等。对底层驱动程序

测试（基础配置）我们会考虑相应功能是否正常，通信端口能否正常收发以及其数

据传输率等。简单来说就是所有的底层能否正常运行； 

2) 模块测试：这个部分我们一般是对一些自制的或购买的成品模块进行代码测试，由

软件对其进行编码。编码完成后，把各个模块集成起来前，必须对单个模块进行测

试。此阶段主要是进行白盒测试，我们会对电机，传感器模块进行相应的测试，测

试其正常的功能，对代码进行最精简化，但同时要保证真正实现所有功能，实现相

应操作； 

3) 集成测试：单个软件模块测试正确之后，将所有模块集成起来进行测试。主要是找

出各模块之间数据传递和系统组成后的逻辑结构的错误； 

4) 系统测试：集成测试完成后，退出宿主机测试环境，把系统移植到目标机上来，完

成应用到现场环境中的移植，从用户的角度对系统进行黑盒测试，这个阶段简单来
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说就是把车给操作手进行各种训练，出现问题后，软件记录并解决，再交给操作手

训练，从操作手处得到反馈，进行性能优化。  

3. 执行情况与结果 

在平时的训练中所有在机器人上运行的硬件平台都为经过测试后可以承担相应功能的模

块如：电机电调模块、CAN 通讯模块、ICM20602 陀螺仪模块。确保集成测试时机器人所展

现的问题只有程序上的错误，而非硬件本身的问题。 

在集成测试无问题后，全部移植到机器人上，进行实地的训练，针对用户（操作手）提

出的问题和训练时出现的问题进行记录和解决。表 6-3 为部分测试结果。 

表 6-3 部分测试结果记录 

问题描述 问题出现原因 问题解决方案 实际解决效果 

推杆每次前推的位置

不同 

3508 电机每次上电

后的编码器值不同 

每次上电重新执行找

零操作 
每次前推程度相同 

推杆前推速度不均匀 
串级控制下末段速度

期望减小 

改用单速度环控制加

判断的方式实现指定

位置的前推 

实现匀速前推 

云台出现高频抖动 

PID 调节出现问题，

或者 Yaw 轴齿轮错

位 

重新固定 Yaw 轴齿

轮 
解决问题 

偶尔出现超热量 
一次打出了两法或连

续两次发射 
检查发射逻辑 多次测试未能复现 

小陀螺移动时不流畅 

运动学解算有些参数

出现问题或功率限制

导致 XY 方向输出不

均衡 

修改功率限制部分逻

辑，使 XY 功率分配

更均衡 

基本解决不流畅的问

题，但是移动速度慢 

一键掉头底盘旋转

180°而头不动 

云台 Yaw 轴期望没

有改变 
修改控制代码 

底盘不会再出现旋转

180°的情况 
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表 6-3 部分测试结果记录续表 

问题描述 问题出现原因 问题解决方案 实际解决效果 

一键掉头从后到前可

以正常，但从前到后

会有概率导致底盘旋

转 360° 

一键掉头对底盘跟随

的期望值更改有误 

对期望值的更改由原

本的每次增加 180°

更改为一次增一次减 

解决问题 

推杆电机在比赛开始

后推的位置发生改变 

比赛开始时会给发射

系统断一次电，导致

3508的编码器值发生

改变，且此改变不固

定 

为操作手增加重新校

准按键 
解决问题 

发射机构校准过程中

会出现枪管中卡一颗

或半颗弹丸的情况 

发射机构断电时可能

正在执行发射流程或

战车在移动过程中的

颠簸将弹丸甩到枪管

内 

修改校准逻辑，允许

校准时枪管内存在弹

丸，并对两种情况做

特殊处理 

解决问题 
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7 算法设计 

7.1 搭载平台 

算法设备使用雷神 MIX-miniPC 作为运算平台，使用工业相机、8mm 定焦镜头，调试软

件使用 Ubuntu22.04,Visual Studio Code,OpenCV 4.6.0、Ceres Solver 1.14.0。 

各项参数如表 7-1、表 7-2 所示。 

表 7-1 算法平台配置硬件参数信息 

硬件 型号 主要参数 

运算平台 雷神 MIX-miniPC i5-13500H 

工业相机 
大恒图像 MER-139-210U3C 

工业相机 
1280*1024 

镜头 \ 8mm 定焦 

 

表 7-2 算法平台配置软件配置信息 

软件 版本 

OS Ubuntu 22.04 

IDE Visual Studio Code 

Library OpenCV 4.6.0,Ceres Solver 1.14.0 
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7.2 主要功能 

装甲板的识别与跟踪，主要流程图如图 7-1 所示。 

 

图 7-1 图像处理流程图 

 

1. 预处理 

通过分离 RGB 通道，进行通道相减，获得通道相减图； 

直接将原图转为灰度图，获得灰度图。 

将这两张图片分别二值化后，再进行闭操作，获得最终的二值化图像。如图 7-2 所示。 

      

（a）未处理的图像      （b）预处理后的二值化图像 

图 7-2 图像预处理示意图 

预处理代码如下： 

开始 

摄像头读

图 

装甲板选取 

卡尔曼滤波进行预

测 

结束 

灯条检测 

图像预处

理 找出所有轮廓 

灯条匹配获

得装甲板 

角度解算 
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2. 灯条检测 

通过 cv::findContours 找到所有轮廓，使用旋转矩形进行拟合，获得长宽比合理，角度

合理的轮廓，将这些轮廓放入灯条容器当中。 

3. 灯条匹配获得装甲板 

对每两个灯条容器中的灯条进行匹配，通过计算两个灯条的角度差，中心距离等，获得

对应的装甲板，同时将这些装甲板放入装甲板容器当中并进行标号。 

4. 装甲板选取 

将画面中的每一块装甲板的四个角点输入 cv::solvePnP 当中，计算出每个装甲板距离相

机中心的距离，选取距离最小的一块装甲板。如图 7-3 所示，图中十字连接的图形即为选取

的装甲板。 

split(rgb_img, imgchannels); //进行通道分离 

cv::cvtColor(rgb_img, gray_img, cv::COLOR_RGB2GRAY); //转为灰

度图 

if(detect_color == 0) //如果需要识别的颜色为红色 

{ 

 split_img = imgchannels.at(2) - imgchannels.at(0); 

 cv::threshold(split_img, color_bin, min_split_red, 255, 

cv::THRESH_BINARY);//90 min_split_red 

 cv::threshold(gray_img, gray_bin, min_gray_red, 255, 

cv::THRESH_BINARY);//30 min_gray_red 

 } 

 if(detect_color == 1) //如果需要识别的颜色为蓝色 

 { 

  split_img = imgchannels.at(0) - imgchannels.at(2); 

   cv::threshold(split_img, color_bin, min_split_blue, 255, 

cv::THRESH_BINARY);//30 min_split_blue 

   cv::threshold(gray_img, gray_bin, min_gray_blue, 255, 

cv::THRESH_BINARY);//50 min_gray_blue 

   } 

   binary_img = gray_bin & color_bin; //进行闭操作 



2023 赛季 太原理工大学 TRoMaC 战队英雄机器人技术报告  

©太原理工大学智能交通基地 

44 

 

图 7-3 装甲板选取示意图 

 

5. 运动预测 

将选取的装甲板在相机坐标系下的坐标转化为世界坐标系，将这个坐标放入卡尔曼滤波

器中进行运动预测。 

预测过程： 

�̂�𝑘 = 𝐴�̂�𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘 

Pk = APk−1A
T + Q 

更新过程： 

Gk = PkH
T(HPkH

T + R)−1 

x̂k = x̂k + Gk(zk − Hx̂k) 

Pk = (1 − GkH)Pk 

将[坐标，时间]作为输入量，预测的坐标作为输出。 

6. 角度解算 

将上述预测坐标值进行角度解算，获得云台需要补偿的 Pitch 与 Yaw 角度，发送给下位

机进行装甲板击打。 

角度解算代码如下： 

 

/** 

     * @brief 计算需要补偿的 Yaw角度 

     * 

     * @param 世界坐标系下 xyz 坐标 

     * @return double Yaw角度 

     */ 

    double CoordSolver::calcYaw(Eigen::Vector3d& xyz) 

    { 

        return atan2(xyz[0], xyz[2]) * 180 / CV_PI; 

    } 
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7.3 总结 

算法优点：算法延迟低，可以在算力较低的平台上得到较为优秀的效果；识别的精度

高；程序编写简单；鲁棒性强；击打静止的装甲板达到 99%的命中率，击打平移的装甲板有

80%的命中率。 

算法缺点：对复杂运动的物体击打命中率并不高。 

未来发展：对敌方机器人进行整车建模观测，精准预测下一时刻敌人出现的位置。 

  

    /** 

     * @brief 计算要补偿的 Pitch角度 

     * 

     * @param 世界坐标系下 xyz 坐标 

     * @return double Pitch角度 

     */ 

    double CoordSolver::calcPitch(Eigen::Vector3d& xyz) 

    { 

        return -(atan2(xyz[1], sqrt(xyz[0] * xyz[0] + xyz[2] * 

xyz[2])) * 180 / CV_PI); 

    } 
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8 研发迭代过程 

8.1 测试记录 

1. 推杆速度对弹速影响 

 

图 8-1 推杆速度对弹速影响图 a 

 

 

图 8-2 推杆速度对弹速影响图 b 

 

实测发现，推杆速度越慢，弹速相对越稳定。 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 4 7
1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
00

推杆1

推杆300 推杆1000

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 4 7
1
0

1
3

1
6

1
9

2
2

2
5

2
8

3
1

3
4

3
7

4
0

4
3

4
6

4
9

5
2

5
5

5
8

6
1

6
4

6
7

7
0

7
3

7
6

7
9

8
2

8
5

8
8

9
1

9
4

9
7

1
00

推杆2

推杆200 推杆1000



2023 赛季 太原理工大学 TRoMaC 战队英雄机器人技术报告  

©太原理工大学智能交通基地 

47 

2. 推杆位置对弹速影响 

 

图 8-3 推杆位置对弹速影响图 a 

 

 

图 8-4 推杆位置对弹速影响图 b 

 

实测发现，推杆位置的改变，对于弹速来说没有明显的变化。 
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3. 配重对弹速影响 

 

图 8-5 配重对弹速影响图 a 

 

 

图 8-6 推杆位置对弹速影响图 b 

 

实测发现，在配重情况下低转速的摩擦轮比不带配重快转速的摩擦轮弹速更稳定，但是

低转速的不带配重摩擦轮无法达到所需速度，速度仅为 11m/s。 

测试条件为室温 18 度，摩擦轮硬度 50，包胶厚度 6mm，直径 600mm，压缩量

4.5mm。 
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4. 压缩量对弹速影响 

 

图 8-7 压缩量对弹速影响图 a 

 

 

图 8-8 压缩量对弹速影响图 b 
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图 8-9 压缩量对弹速影响图 c 

 

实测发现，以直径为 42.5mm 标准的弹丸，弹速最稳定的压缩量为 4.8mm。 

测试条件为室温 18 度，摩擦轮硬度 50，包胶厚度 6mm，直径 600mm。 

8.2 版本迭代过程记录 

表 8-1 机械版本迭代记录 

版本 功能或性能详细说明 完成时间 

V1.0 二级拨弹发射测试架 2022.7.22 

V1.1 加装推杆用于发射 2022.8.2 

V2.0 丝杠云台测试架 2022.10.1 

V2.1 能够连续稳定发射大弹丸，且弹速较为稳定 2022.10.20 

V3.0 
定心由四钢轴更改为 v 型槽，完成整车装配，能够实现机器

人既定动作 
2022.11.15 
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表 8-2 软件版本迭代记录 

版本 功能或性能详细说明 完成时间 

V1.0 发射架测试程序，实现发射机构的发射逻辑 2023.12.26 

V1.1 在上赛季工程的基础上融合新发射机构的功能 2023.1.19 

V2.0 重构云台工程 2023.3.6 

V2.1 发射与云台联调 2023.4.1 

V2.2 完善底盘功率控制，实现功率控制下的底盘移动 2023.4.15 

V2.3 添加云台微调模式 2023.4.28 

V2.4 完善自定义 UI 2023.5.5 

V2.5 制定板间通信报文规范并重写板间通信 2023.5.10 

 

8.3 重点问题解决记录 

为了更好地保证每一次迭代都解决当前版本遇到的最棘手问题，也为了确定是否需要机

器人迭代，我们在日常工作中对重点问题进行统计，在钉钉协作平台记录问题内容、现象，

由队长指定问题结局负责人。问题解决前、后进行问题现象记录、解决过程记录、问题原因

记录。 

定期将记录汇总成表分发给各队员，便于快速查找问题，并避免重复性工作。如表 8-3

部分重点问题解决记录汇总表所示。 

表 8-3 部分重点问题解决记录汇总表。 

序

号 
问题描述 问题产生原因 

问题解决方案 

&实际解决效果 

版本

号 
解决人员 

1 

卡弹问题严重，

测试拨盘和链路

分开时不卡，但

是组合后极易发

生卡弹 

链路设计不合理，

阻力太大 

增加拨盘刚度，增加电

机输出，卡弹出现概率

减少，但是拨盘容易卡

脱齿 

V1.0 
机械组成

员: 柴夕泽 



2023 赛季 太原理工大学 TRoMaC 战队英雄机器人技术报告  

©太原理工大学智能交通基地 

52 

序

号 
问题描述 问题产生原因 

问题解决方案 

&实际解决效果 

版本

号 
解决人员 

2 

黑色玻纤板雕得

齿条，调试时容

易出现滑齿 

材料硬度不够 更换不锈钢 V2.0 
机械组成

员：柴夕泽 

3 
pitch 静态时受

力容易变形 

丝杠布局不合理，

起初电机位置不会

发生变化，压力角

过大 

重新设计，电机底部加

转轴 
V2.1 

机械组成

员：柴夕泽 

4 

刚性预置有的弹

丸在推杆力给到

最大时，推不过

去 

预置整体的鲁棒性

不强 

更换较为软的预置，但

是会出现大的射速波动 
V2.1 

机械工程

师：柴夕泽 

5 

丝杠在转动过程

中，头部左右晃

动明显 

由于装配和加工误

差导致偏心，而此

时用的是刚性联轴

器 

更换挠性联轴器， V2.1 
机械工程

师：柴夕泽 

6 

弹丸容易卡在滑

环、播轮上的螺

母和梳子之间，

导致拨盘脱齿或

者断裂 

滑环高度过于极限 
滑环加高，原先拨齿处

的螺丝更换为对锁螺丝 
V3.0 

机械工程

师：柴夕泽 

7 

大弹丸枪口初速

度不稳定，极差

大且易出现过低

值 

推杆机构推进过程

末段降速，无法保

证弹丸进入摩擦轮

的速度一致 

更改推杆控制逻辑，做

到推进过程中匀速 

极差减小，散布有所改

善 

V1.0 

机械工程

师: 柴夕泽 

软件工程

师： 李纪

扬 
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序

号 
问题描述 问题产生原因 

问题解决方案 

&实际解决效果 

版本

号 
解决人员 

8 大弹丸弹速慢 推杆前推速度过慢 

更改推杆前推速度并重

新整定 pid 参数 

散布有所收敛达到五米

90% 

V3.0 

机械工程

师: 柴夕泽 

软件工程

师： 李纪

扬 

9 
云台程序总是跑

飞 

板间通信 can总线接

反或程序时序错乱 
重构云台程序 V1.0 

软 件 工 程

师： 李纪扬 

10 
Pitch 轴定位不

准确，末段滑行 
陀螺仪解算效果差 

更换陀螺仪解算代码，

添加 Pitch 轴前馈控制，

重新整定 Pitch 轴参数 

V2.0 
软 件 工 程

师： 李纪扬 

11 

板间通信报文接

收不完全，发送

多条的情况下只

能收到第一条 

can 总线挂载设备过

多 

报文分时发送，所有报

文能够正常收发 
V2.0 

软 件 工 程

师： 李纪扬 

12 
推杆正常校零却

行程出错 

3508 电机编码器值

在重新上电后会发

生变化 

每次重新上电后执行一

次校零流程 
V2.0 

软 件 工 程

师： 李纪扬 
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9 团队成员贡献 

英雄项目组我队共投入 5 名队员参与开发，是我队最大的单兵项目组，其中机械队员 1

名，硬件队员 1 名，电控队员 1 名，算法队员 1 名，项目管理 1 名。每个人都做出了努力和

贡献，源于项目管理的合理化，在整个项目进程中，队员工作协调有序进行，工作优于往年

单兵种进度。表 6-1 为团队各成员的工作贡献。 

表 6-1 团队成员贡献 

姓名 基本信息 1 主要负责工作内容描述 贡献度 2 

柴夕泽 

机械设计制造

及其自动化、大

二、机械开发负

责人 

负责整个机器人的所有机械结构设计、加工装

配，包括云台、底盘、发射机构的结构设计和开

发，以及机器人所有机械结构的迭代等。 

35% 

李纪扬 

测控技术与仪

器、大二、软件

开发负责人 

负责整个机器人的嵌入式开发，包括各个系统

模块的控制、主控芯片的开发调用、变送系统的

读取与处理、驱动系统的控制驱动、控制算法的

优化、视觉系统的通信等。 

25% 

李香林 

电子科学与技

术、大二、硬件

开发负责人 

负责整个机器人的硬件系统开发，包括主板研

发、驱动系统研发、变送系统布置与维护、系统

布线、电路维护等。 

10% 

李博闻 
机械、大三、组

长 

负责整个项目的进度把控、技术方案确定、机械

部分技术指导、文档撰写等。 
10% 

崔肇峰 

软件工程、大

一、算法开发负

责人 

负责整个机器人的算法开发，包括图像识别、行

为决策、目标预判、算法优化、深度学习等。 
20% 

注：1.基本信息包括：专业、年级、队内角色；2.贡献度以所有成员贡献度合计为 100%计算。 
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附录 1 STM32F407VET6 主控板原理图 
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