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前言 
本技术方案报告由哈尔滨工业大学 I Hiter 编制，适用于 RoboMaster 2023 机甲大师超级

对抗赛。主要撰写人员包括： 

模块 撰写人员 1 撰写人员 2 撰写人员 3 

机械 刘峰荣 姚宇轩 周柏宇 

硬件 李浩田 单俊奇  

软件 张睿成 王阳  

感知（车载端） 牛傲宇 张浩 龚林奥 

感知（神经网络） 李乐乐 韩镐轩 陈熠琳 

定位 周兰欣   

规划 王阳   

决策 徐朋 符兴  

其他部分 周柏宇 张天奕 王燚辰 
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1. 概述 

1.1 背景&目标 

当前赛季的哨兵机器人是全兵种中改动最大的、涉及功能最多、最自动化、最智能化的

兵种。根据超级对抗赛规则手册 1.2[1]，哨兵机器人在己方前哨站被击毁前，处于无敌状态。

因此，在战术中的定位为对敌方机器人造成伤害乃至持续高强度压制的主要输出兵种，同时

肩负补足建筑物伤害、守护我方前哨站的辅助功能。 

由此引申出本赛季哨兵机器人的两个技术目标，分别为底层结构的稳定性、高上限和上

层控制策略的全面性、自动化。底层结构包含全车的机械部分、软硬件控制部分。这部分决

定了整车的运动性能以及可实现的战术目标的上下限。上层控制策略包含算法层的感知、定

位、规划、决策四大块。这部分决定了整车实际比赛中实现的战术策略及面对复杂情况的灵

活性。 

1.2 其它学校机器人分析综述 

由于哨兵机器人涉及技术栈较多，下面简略分为机械、电控软硬件、视觉、导航及决策

四方面进行比较和叙述。 

机械方面，由于哨兵改动较大，主要参考方向为其他学校哨兵或步兵的供弹形式、其他

学校普通步兵的底盘结构、双枪步兵的切枪机构、其他学校自动步兵的传感器布置等。首先

供弹方式可分为三种，例如常见步兵的上供弹形式（图 1.2.1 左）以及哨兵半下供弹形式（图

1.2.1 右），这两者在使用时，存弹量波动都会对 Yaw 轴、Pitch 轴电机产生负载变化。对于

本赛季需要预装填 500~1000 发弹丸的哨兵机器人来说，并不是非常优秀的设计方案，因此不

采纳。 
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又有部分学校哨兵采用过下供弹方案，例如，浙江大学 Hello World 战队在 2022 年联盟

赛技术答辩中的哨兵机器人上云台（图 1.2.2），采用碳板支架大弧度链路的形式实现了小弹

丸下供弹的效果；同时链路在俯仰角过渡处采用上下双动无联动的弧线形碳板（图中红框处）。

大弧度链路部分值得采纳，但俯仰过渡形式并不匹配于新哨兵。究其原因为：旧哨兵机器人

处于轨道上方较高处，工作俯仰角为-10°及以下；但新哨兵机器人工作俯仰角应与步兵机器

人相近，大约为±30°附近，显然上图中弹丸由于始终可以依靠自重保证下表面与下过渡板

的贴合，从而即便限位较为宽松的情况下依然可以实现较好的导向效果。但若俯仰角改为较

大范围，需要考虑在最大仰角处最前弹丸的受力主要是后方弹丸斜向上的推力和上过渡板斜

向下的推力，限位过宽的情况可能导致弹丸在该拐角处堆挤，形成卡弹。 

图 1.2.1  左：东北大学 2022 赛季步兵机器人 上供弹云台图 

右：桂林电子科技大学 2021 赛季开源哨兵机器人[2] 半下供弹上云台整体图 
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底盘结构方面，根据轮系种类可以简单划分为麦克纳姆轮底盘、全向轮底盘、舵轮底盘。

由于控制困难而且没有特殊加成，这里忽略平衡类底盘（二轮结构、共轴麦轮结构等）。相

同点为他们都可以实现真正意义上的“全向运动”，麦克纳姆轮通过四个轮子之间速度抵消

与合成来实现空间内任意方向的目标速度矢量；全向轮类似，只不过单个辊子的受地面摩擦

力方向与轮缘线速度方向夹角为0°。而舵轮每个轮系存在两个自由度：舵向与航向，舵向只

负责调控轮的转速，航向只负责调控轮的朝向。由于仅是简单方案比较，下面简单叙述此三

种轮系底盘的逆运动学解算。首先定义车体坐标系、各轮子速度𝑣𝑓𝑙、𝑣𝑓𝑟、𝑣𝑟𝑙、𝑣𝑟𝑟、

𝑣1、𝑣2、𝑣3、𝑣4如下图所示： 

 

经过简单的物理推导，麦克纳姆轮底盘的逆运动学解算[4]为： 

图 1.2.2  浙江大学 HelloWorld 战队 2022 开源哨兵机器人[3] 上云台供弹链路部分细节 

图 1.2.3  左：麦克纳姆轮底盘受力分析图 

中：舵轮底盘受力分析图 

右：全向轮底盘（四轮）受力分析图 
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同理，全向轮底盘的逆运动学解算[5]为： 
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假定三种底盘的𝑟是相等的，给定一组相同的目标速度，比较三种底盘电机需要输出的速

度。显然，舵轮需要输出的速度是最低的，即舵轮在直线行驶方面最省功率。因此机械方面

为了实现哨兵机器人的高上限，选用舵轮底盘。 

另外一点十分重要的是，舵轮结构为为数不多可以实现瞬间急刹车的底盘形式，这点会

在路径规划算法及近距离避障中发挥很重要的部分。在 RoboMaster 的历史中，舵轮步兵出现

的场次并不多，其中结合各队伍展示的舵轮车辆，主要区别点在于悬挂和舵向动力布置形式

（图 1.2.4）。例如，伊利诺伊香槟大学首次在正赛中使用非 6020 作为舵向动力源[6]，这会引

入一个舵向上电位置标定的问题，他们的解决方案是增加一个绝对值编码器（图 1.2.4 左 绿

色部分）但这样会引入硬件系统的不稳定。华南理工大学的舵轮步兵的动力单元整体布置结

构繁杂，主要是由于增加了双摇臂舵机救援模块[7]（图 1.2.4 中 轮上方）。这两套舵轮悬挂

都有一个共同弊端，即无法保证轮回转轴在悬挂压缩的任意行程都保持距离云台回转中心不

变。引入的风险便是在起伏路段中小陀螺、亦或是部分悬挂出现了故障的情况下，无法正常
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完成小陀螺的同时击打的过程。这也许在有操作手的步兵中可以接受，但在全自动的哨兵中

是需要尽量避免的存在。而在重庆大学的悬挂形式[8]（图 1.2.4 右 轮侧），采用了内燃机车

中常用的一种连杆约束——瓦特连杆，可以实现短距离内悬挂行程的类竖直约束，这值得我

们学习。 

 

本赛季哨兵机器人共需要安装两个机动枪口，根据战术需要布置为单云台双发射机构的

形式。因此会涉及到一个双发射机构的切换模块，这个模块要求了高重复定位精度以及较高

的机械可靠性。目前双发射机构主要是两个方案，以深圳大学、东北大学为主的双枪管不切

换方案；以哈尔滨工程大学为主的单枪管切换方案。后者的好处在于弹道散布是前者的一半，

同时过高的击打频率会导致装甲板不识别。 

 

图 1.2.4  左：伊利诺伊香槟大学 2022 开源 非 6020 舵轮结构 

中：华南理工大学 2021 开源 国赛舵轮步兵 动力单元部分 

右：重庆大学 2022 视频展示 差速舵轮概念模型 

图 1.2.5  左：深圳大学 2021 开源双枪步兵[9] 实物图 

右：哈尔滨工程大学 2022 开源双枪平衡步兵[10] 云台部分模型图 
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电控软件方面，哨兵机器人的改动主要针对底盘方面的控制策略。因此电控侧今年并无

许多参考资料，相关可参考部分为论坛的舵轮底盘控制算法开源，例如浙江大学 Hello World

战队在线文档[11]中有对舵轮底盘从逆运动学解算到运动优化算法较为细致的说明。华南理工

大学[12]、东北大学[13]等都对舵轮底盘的控制算法有过开源。 

电控硬件方面，队内的控制板自主程度很高，并且经过了多达三个赛季的稳定使用，因

此无需参考任何其他学校的控制板方案。超级电容方面同理，但由于激光雷达为精密传感器，

过高的速度会带来精度较大的损失，现阶段无需超级电容便已经满足了哨兵的功率需求。在

传感器上，多数学校采用了近期推出的 Livox Mid-360 激光雷达作为车辆的主定位、建图传感

器（图 1.2.6 左）。也可以看到一些此前做过自动步兵方案的学校使用过其他型号的测距传感

器，例如浙江大学 Hello World 战队[14]使用乐动 LD06 激光雷达与 Intel RealSense T265 深度相

机作为定位及建图的设备（图 1.2.6 右）。但这两者点云密度都不够高，在后续提速过程中，

可能会产生定位误差大甚至漂移严重的问题，无法满足使用需求。 

 

视觉感知方面，传统视觉上还是使用了沿用已久的 cv.solvePnP 函数实现单目相机的位姿

解算，未对其他学校方案进行过多分析。数字识别中使用的是基于 Google 提出的 MobileNet

轻量级神经网络进行训练，并使用 OpenVINO 部署，对模型进行修改后用低曝光的数据集进

行训练。 

导航及决策方面，在定位建图中，我们主要参考了两个开源算法，香港大学的 r3live[15]

和 Fast-lio 算法[16]。最初使用 Livox Horizon 作为建图设备，发现 r3live 算法在同时旋转和平

移即较大幅度转弯的时候会让里程计直接崩溃。在路径规划中，全局路径规划比较了三个算

法：A*算法[17]、RRT 算法[18]和蚁群算法[19]，其中 RRT 算法的本质是随机扩张搜索路径，因

图 1.2.6  左：Livox Mid-360 激光雷达 实物图 

右：浙江大学 2022 自动步兵展示视频 传感器布置图 
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此很多改进后的算法依然存在收敛时间较长的缺陷；而蚁群算法的计算量较大，不适于在这

种算力受限的自主移动小型机器人上使用。局部路径规划中，同样比较了三种算法：动态窗

口法[20]、遗传算法[21]、人工势场法[22]。单一的路径规划算法都存在其局限性，为了进一步提

高路径规划算法的整体性能，混合路径规划算法近年来成为热点研究方向，研究人员将许多

不同的算法进行组合，均得到了很好的路径规划效果。例如中国农业大学的劳彩莲提出了一

种基于 A*算法与动态窗口算法的混合路径规划算法[23]，所规划路径相对于传统 A*算法更为

平滑与高效。在决策中，主要参考了哈工深 RMUA 队伍的开源代码[24]，即基于行为树搭建的

决策模块。 

1.3 机器人功能定义 

哨兵机器人功能定义、设计需求见下图。 

 

  

图 1.3.1  哈尔滨工业大学 2023 哨兵设计需求 
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1.4 机器人核心参数 
表 1.4.1 哈尔滨工业大学 2023 哨兵机器人 核心参数表 

名称 参数 

重量 20.7𝑘𝑔 

重心 重心高度230.45𝑚𝑚 

尺寸（长*宽*高） 667 ∗ 610.7 ∗ 695𝑚𝑚 

俯仰角范围 −29°~ + 34° 

接近角 31.27° 

通过角 22.26° 

电机用途及数量 

底盘电机（数量） M3508（8 个） 

拨弹电机（数量） M2006（1 个） 

云台电机（数量） GM6020（3 个） 

发射电机（数量） M2006（2 个） 

车载传感器 激光雷达 OUSTER OS0 

垂直视野 90° 

水平视野360° 

范围0.5𝑚~35𝑚 

精度±0.1𝑐𝑚 

辅瞄相机 工业相机 大华 
焦距8𝑚𝑚 

抓图帧率208𝑓𝑝𝑠 

全局视野相机 

工业相机 迈德威视 

𝐹𝑜𝑣120° 

抓图帧率30𝑓𝑝𝑠 

工业相机 迈德威视 

𝐹𝑜𝑣120° 

抓图帧率30𝑓𝑝𝑠 

USB 相机  

𝐹𝑜𝑣90° 

抓图帧率30𝑓𝑝𝑠 
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1.5 设计方案 

1.5.1 机械结构设计 

根据前文设计需求，现展示哈尔滨工业大学 2023 哨兵一代车（图 1.5.1）。 

 

1.5.1.1 供弹部分设计 

本赛季哨兵兵种取消了哨兵轨道，改为了在地面上进行自主移动。由于其初始允许发弹

量为 750 发，需要预装填的弹数很多，若采取上供弹方式或半上供弹方式，会占用云台较大

的空间，并且使整车的质心偏高，增大云台的转动惯量，降低云台转动和底盘小陀螺的稳定

性，于是本战队采用小弹丸中心供弹的方式。这种方式可以降低整车的质心，并使质心几乎

位于整车底盘的几何中心处。并且，中心供弹方式将云台的弹仓转移到了底盘，为全局视野

相机和激光雷达等在云台上的安装，提供了空间，缩小了哨兵的体积，相比于其它供弹方式

有很大的优势。 

中心供弹原理 

中心供弹拨盘主要由拨齿和轨道组成（图 1.5.1.2）。轨道 1 是弹丸运动的主平面，轨道

2 是弹丸进入轨道 3 前经过的90°水平面圆弧轨道，轨道 3 是最后的90°竖直平面上升弯道。

小弹丸沿着轨道 1 被拨齿逆时针从四周向中心推动，在轨道 2 时经由后面的弹丸推动向中心

旋进，将前面的弹丸推动沿轨道 3 继续向上，实现中心供弹。 

图 1.5.1.1  左：哈尔滨工业大学 2023 哨兵一代车 模型图 

右：哈尔滨工业大学 2023 哨兵一代车 实物图 
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拨盘主要由底板和拨盘上板进行整体的固定，上拨齿和下拨齿将轴承上下夹紧，轴承又

通过弹仓压紧在上底板上，从而实现整体的固定。同时下拨齿内侧是拨齿，外侧与电机是相

啮合的一组齿轮，实现传动。在底盘底部只需拧下与铝柱相连接的螺栓，即可取下驱动电机、

底部轨道、底板的整装模块，实现快拆。 

拨盘采用双层设计，可缓解弹频过高时的空拨问题。轨道 1 首端设有退弹槽，当拨盘中

有异物导致卡弹时，电机反转，拨齿将弹丸向后拨，退出弹丸，排出异物。在一定程度上可

图 1.5.1.2  左：中心供弹轨道模块组成 模型图 

右：中心供弹拨盘总成 爆炸图 

图 1.5.1.3  左：中心供弹总成 轨道退弹口示意 

右：中心供弹总成 底板退弹槽示意 
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解决异物卡弹的问题，避免拨盘卡死后只能手动拆卸拨盘。轨道 2 的上方置有碳片，辅助分

层，避免二层弹丸下落与轨道 2 卡死。 

测试情况 

在拨盘测试过程中，卡弹的原因主要有在分层开始处弹丸与碳片拨齿之间卡死、跳弹卡

死两点。 

弹丸与链路 2 上方接触点过高容易跳弹，在适合的位置用打印件覆盖对弹丸运动进行了

限制，彻底解决问题。另外，在弹丸开始分层处，由于上方小弹丸掉落速度有限，弹频较高，

在掉落过程中与分层片边缘接触并且与拨齿内壁接触，二力通过球心达到平衡而卡死，可以

通过加大分层片挠度解决，例如给碳片开释放槽、更换弹簧钢材质等。 

改进后的拨盘在测试中，在 13 发/s 的弹频下，可以连续打弹十分钟而不卡弹，即 11800

发左右，满足了设计需求。 

1.5.1.2 底盘部分设计 

底盘设计分析 

底盘是哨兵机器人的移动机构，承担承载哨兵机器人的其他机构进行平移、行驶盲道、

飞坡、场地交互、保护整车等任务。基于以上功能需求，对底盘设计进行分析。 

 

图 1.5.1.4  哨兵机器人 二维俯视图 
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铝架设计 

底盘铝架主要的载荷为各种竖直方向的冲击载荷和垂直于铝管截面方向的冲击载荷。由

于铝方管的抗失稳能力很强，因此常见的失效形式为竖直方向的铝管弯曲变形。 

根据简单的材料力学可知，抗弯性能主要取决于抗弯刚度𝐸𝐼，其中𝐸为弹性模量，与所

选材料直接关联；𝐼为材料极惯性矩，由于受载主要为下图𝑦方向，故变形方向的极惯性矩为 

𝐼𝑧 =
𝐵𝐻3

12
−

𝑏ℎ3

12
 

 

为了增强铝架的强度和刚度，哨兵机器人的底盘铝架使用“井字形”铝管搭接，铝管使

用30 × 40 × 1的铝方管，相比传统的20 × 20 × 1的铝管，理论上抗弯刚度提升到原来的6.97

倍。井字形也方便舵轮正方形的轮距分布和中心供弹的布置。同时，在固定轮系的铝管中添

加了 PLA 打印件，解决铝管压溃的问题。在铝管的连接方式上，使用环氧树脂 AB 胶进行胶

接，搭配抽芯铆钉铆接的形式，实现了轻量化高强度的效果。铆接碳板在铝管所在位置铣存

胶槽（图 1.5.6 右 红框）、打定位孔定位，提高安装精度，与焊接相比，这种搭接方式抗弯

强度更高，减小了铝管受力弯曲的程度，同时避免铝管在焊接过程中受热的问题。 

图 1.5.1.5  空心矩形截面管的形状参数 
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为了更好地保护整车，在防撞管的选择上，对比常规铝管，我们选取了高塑性、高刚度、

质量轻的 PC 管。表面粘接横纵双层纤维胶带，进一步补足该 PC 管的韧性。 

在导轮设计上，我们在车身前后左右四个方位各放置了两个导轮，在上坡度较大的坡时，

由于导轮的作用，增大了其通过角，辅助哨兵机器人更好地上下坡。同时，这些导轮也有助

于飞坡，当飞坡姿势不佳时，导轮触地，通过导轮的作用，可以使哨兵机器人平稳落地。其

次，在机器人从台阶掉落时，导轮也可以起到保护作用，有很强的实用性。另外，在四个角

的方位上，我们横向放置了大导轮，以便于哨兵机器人发生碰撞时起到保护作用，避免小陀

螺及大角度转弯时被卡住。 

 

轮系设计 

1.舵轮轮系设计 

底盘最主要的设计部分在于一个好的轮系，它决定着机器人移动的机动性与稳定性。针

图 1.5.1.6  左：哨兵机器人底盘铝架 模型图 

右：铆接碳板 模型图 

图 1.5.1.7  哨兵机器人底盘导轮 局部图 
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对哨兵机器人的底盘需求和功率，选择使用舵轮轮系。相比于麦轮，舵轮没有速度损耗，麦

轮由于辊子的倾斜而产生速度损耗，能充分利用底盘功率。航向电机选择 3508 电机直连，3508

扭矩与转速足够，有较好的稳定性。航向电机选择 3508 电机，齿轮传动。相比 6020 电机质

量更小，但每次上电需要进行标定，且齿轮设计上难于保证与轴承同轴心。 

轮毂直径参考了 21 年的舵轮步兵的轮毂直径，舵步的舵轮直径为120𝑚𝑚,底盘大小为

532𝑚𝑚 × 526𝑚𝑚,哨兵底盘大小为610𝑚𝑚 × 615𝑚𝑚，所以选择舵轮直径为140𝑚𝑚。 

舵轮包胶方面，由于硬度越大其峰值速度越快，但抓地性能变差，加速能力降低，所以

选择使用肖氏硬度 90A，并进行表面磨砂处理。在拥有足够硬度的同时，增加抓地力。 

为方便航向 3508 电机和电调的走线，在转轴中心放置小滑环，使用六面螺母，垂直放置

L 形走线板，打出走线孔，便于滑环走线。 

 

2.瓦特连杆悬挂设计 

本舵轮轮系的主要特点在于在悬挂方面采取了双端特连杆机构，两侧都安有瓦特连杆和

避震器，若使用单端支撑的方式，轮子收到地面向上支持力的作用，避震器压缩在轮单侧施

加向下的力，两个力形成一个力偶，施加在悬挂板上造成形变；而双端支撑的结构在轮子两

侧都形成一个向下的力，两个力对称，避免产成力偶，这样就优化了受力结构，不会有单端

支撑的“内外八”现象，同时瓦特连杆机构保证了轮系只能在垂直地面方向上下移动，使各

个轮距始终保持不变，四个轮距形成正方形，有利于小陀螺的稳定性和电控的底盘解算。 

图 1.5.1.8  哨兵机器人底盘轮系模块 模型图 
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瓦特连杆是一种平面四连杆机构，在运动过程中中间连杆中心点轨迹形成“类 8 字形”

（图 1.5.1.10）。 

 

其中有两段类直线行程，我们取其中垂直运动的部分。因此只要在设计时将轮心位于𝑃点，

配合悬挂行程，即可保证轮子只进行近似于垂直的直线运动，其中𝐿1 = 𝐿3。当𝐿1与𝐿3不相等

时，也有两段直线行程，但𝑃点将不在𝐿2的中心处，而是靠近杆更长的一端，这样不方便进

行设计。 

图 1.5.1.9  哨兵机器人轮系受力分析 

图 1.5.1.10  瓦特连杆机构中心点𝑃运动轨迹示意图 
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运用 Adams 运动学仿真，构造如上图的试验机构，将杆长作为设计变量，将直线行程最

大值作为目标值进行优化，可以发现，在一定的横向距离条件下，两边摇杆的长度与中间连

杆的比值越大，则垂直上下的直线行程越大。最终，考虑到避震器行程与轮系空间大小，选

定中间杆长𝐿2和两边摇杆长𝐿1、𝐿3均为60𝑚𝑚的瓦特连杆机构，其中间连杆中心的部分仿真

轨迹如下： 

 

由图可知，在中间连杆中心横坐标左右偏移不到0.01𝑚𝑚的情况下，竖直位移可以达到

图 1.5.1.11  瓦特连杆机构在 Adams 软件中进行运动学仿真 

图 1.5.1.12  瓦特连杆机构部分仿真运动轨迹 
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42.7117𝑚𝑚，设计轮系时，将避震器未压缩状态设为接近直线行程最底端的状态，这样轮系

压缩向上竖直移动可以达到约40𝑚𝑚的行程，既满足了我们轮系竖直方向位移行程的需要，

又极好地保证了轮系的只有竖直位移，在横坐标上几乎没有分量，从而保证了轮距始终一致，

提高了底盘的稳定性。 

3.飞坡校验 

在避震器的选择与设计上，主要考虑飞坡的需求。采用 Adams-Matlab 联合仿真，可以得

到飞坡的各种位移、速度和力曲线，寻找在最佳飞坡姿态下的前轮所受冲击力，再进行悬挂

压缩的仿真，可以得到悬挂的压缩情况，根据压缩情况选取合适的避震器参数。因此首先在

Adams 中构建简易的飞坡模型，并尽量保证关键参数与模型中一致（例如重心位置、轮径、

车身关键尺寸、场地尺寸等）；又在 Matlab 中使用 Simulink 插件中设置输出位移和速度等曲

线（𝐷𝑥、𝐷𝑦、𝐷𝑧、𝑉𝑥、𝑉𝑦、𝑉𝑧）如下图（图 1.5.1.13） 

 

在建立飞坡仿真模型时，主要是选取尽量接近真实的碰撞参数。在刚度系数的选择上，

参考赫兹接触应力公式 

𝜎𝐻 = √
𝐹𝑛

𝜋𝑏

1
𝜌1

+
1
𝜌2

1 − 𝜇1
2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2

 

再根据 Adams 的 Impact 函数模型，可得刚度系数 

图 1.5.1.13  左：Adams 飞坡仿真动力学模型 

右：Matlab Simulink 插件运行 adams_sub 模块输出曲线 
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K =
4

3π（
1 − μ1

2

πE1
+

1 − μ2
2

πE2
）

[
R1R2

R1 + R2
]
1
2
 

代入曲率半径、泊松比和弹性模量等值，计算𝐾 约为1418𝑁/𝑚𝑚,力指数一般选取1.5，

阻尼约为𝐾的0.1%到1%，穿透深度为0.1𝑚𝑚。在此参数下，不断调整哨兵机器人的水平运动

速度,在𝑉 = 3.4𝑚/𝑠时，飞坡具有良好的落地姿态。 

 

图 1.5.1.14  Adams 接触碰撞参数设置界面图 
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在后处理中可以读取碰撞冲击力，再此基础上继续进行悬挂压缩情况的仿真。对轮系施

加冲击力，设置避震器的刚度系数与阻尼系数，选取接近实际情况的值，观察悬挂压缩的情

况。 

 

图 1.5.1.15  速度𝑉 = 3.4𝑚/𝑠时的飞坡落地姿态 

图 1.5.1.16  Adams 仿真悬挂系统受飞坡冲击力的压缩情况 
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由曲线图可以观察到在所设的悬挂参数下，竖直方向位移约为44𝑚𝑚，实际考虑到各连

杆轴处的阻尼和防撞导轮的添加，悬挂的压缩量可能更小，因此上文所述的瓦特连杆悬挂设

计校核通过。 

4.急停刹车校验 

本舵轮轮系舵向采用齿轮传动，在急停刹车时，前两轮向内转，后两轮向外转，形成八

字刹车，这势必会对轮齿产生冲击载荷，还会对悬挂板产生一个大的弯矩。因此，需要对这

两个零件进行单独的校核。于是，我们使用 Adams 进行刹车的动力学仿真，用 Solidworks 

simulation 对悬挂板进行静应力分析。同理首先，在 Adams 中建立刹车的动力学仿真模型（图

1.5.1.18）。 

 

图 1.5.1.17 轮系悬挂压缩的竖直方向位移 

图 1.5.1.18  Adams 刹车仿真运行效果 
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在刹车的仿真过程中需要中途解除轮系航向的驱动，添加舵向的驱动，所以需要用到脚

本仿真，而不能简单地直接仿真。刹车仿真的脚本命令逻辑为：在轮子转速达到所需的转速

后，解除航向的转动副和驱动，激活舵向的转动副和驱动，舵向旋转一定的角度，从而使整

车在摩擦力作用下刹车停止。另外由于齿轮传动在 Adams 中通过添加接触力实现，将两个齿

轮均设置为钢的接触参数。在后处理中，我们可以测量得到四对齿轮传动的接触力曲线（图

1.5.1.19）。 

 

通过上图的曲线，测量得到最大的周向冲击力为164.5𝑁。根据齿轮其他静力学参数简单

计算可知，该处钢制小模数齿轮校核通过。 

在后处理中，我们还可以得到轮子在 x 方向上所受最大冲击力为940𝑁。对轮系的悬挂板

可以简化为一个悬臂梁模型。其悬臂端的挠度与挠转角分别为 

ν =
−Fa2(3L − a)

6EI
 

𝜃 =
−𝐹𝑎2

2𝐸𝐼
 

悬挂板近似为矩形截面，其惯性矩为 

图 1.5.1.19  仿真刹车齿轮啮合力曲线 
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𝐼 =
𝑏ℎ3

12
 

因此如果只需增大悬挂板的厚度，可以很大程度上减小悬挂板的形变。下面对悬挂板进

行简单的静应力分析验证。利用 Solidworks simulation 插件，在悬挂板上施加 940N 的力，观

察悬挂板的位移图。 

 

可观察到单个悬挂板的位移约为8𝑚𝑚，这是无法接受的。所以采用双端支撑，并为悬挂

板额外添加小块加强板，使得局部截面厚度提高一倍，抗弯刚度为原来的 8 倍。重新在相同

条件下进行仿真，可以观察到在添加加强板后位移明显减小（图 1.5.22）。 

 

图 1.5.1.20  单悬挂板无加强板在刹车横向力作用下的静态位移 

图 1.5.1.21  悬挂加强板布置形式 
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1.5.1.3 云台部分设计 

一级云台部分 

1.切枪机构 

在本赛季中，虽然哨兵相对于往年有很大的改动，但是仍保留了双测速模块单独结算热

量的特点。因此利用有限的空间实现快速切换测速模块非常重要。本设计设想通过平行移动

的方式将刚性连接的两个测速模块进行位置的切换。 

平移机构的导向采用的是平行双导轨（如图 1.5.1.23），本设计考虑到滑轨与滑块的链接

并非刚性，即自由端受载后滑块和滑轨并非完全平行，而是有一个较小的挠转角，在悬臂的

另一端则会产生一个较大的挠度（如图 1.5.1.24-（a）），导致枪管与测速模块的同心度大大

降低。双滑轨结构则能很好的解决这个问题，即将两个滑轨滑块连接均抽象为铰接（如图

1.5.1.24-（b）），在铝管刚度足够大的情况下，自由端受载后产生的挠度可以忽略不计，可

以很好地保证测速模块与枪管的同心度。 

图 1.5.1.22  双悬挂板有加强板在刹车横向力作用下的静态位移 
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图 1.5.1.23  平行双导轨机构 

 

图 1.5.1.24  导轨结构示意图 

为节省空间，我们的设计期望如下： 

（1）只有一个动力源； 

（2）尽可能减少平行于导轨方向的空间占用。 

为实现上述期望，我们设计采用由舵机驱动的曲柄滑块机构，并将其安装在无用空间较

多的云台下侧，如图 1.3。易知曲柄滑块机构的自由度为 1，因此其所需要的动力源数量为 1，

符合期望。下面对相应的参数计算。 

首先，官方测速模块的宽度为43.4𝑚𝑚，为方便计算，将两侧速模块的中心间距调整为

45𝑚𝑚，即平移的行程为45𝑚𝑚。将测速模块抽象为滑块，测得舵机的舵盘中心与滑块垂直于

导轨方向的距离为44𝑚𝑚，与枪管中心线垂直于枪管方向的距离为60𝑚𝑚，绘制草图如图 1.4。

接下来要确定曲柄和摇杆分别的长度，令摇杆长度为𝐿1，曲柄长度为𝐿2，为防止定位点离死

点过于接近，左右各给7.5𝑚𝑚余量。长度计算方法基于三角形两边之和大于第三边，两边之

差小于第三边的原则。能列出下列两式: 
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( )

( )

2 2

1 2

2 2

1 2

60 22.5 7.5 (44 ) 100.2         (1)

60 22.5 7.5 (44 ) 53.2          (2)

L L mm mm mm mm mm

L L mm mm mm mm mm

 +  + + + 

 −  − − + 

 

联立（1）（2），取𝐿1 = 78𝑚𝑚，𝐿2 = 25𝑚𝑚。 

该设计不仅能可以利用无用空间，并且结构简单，只需要注意设计过程的准确以及关键

点应远离死点的要点即可。 

 

图 1.5.1.25   曲柄滑块切枪机构 

 

图 1.5.1.26  切枪机构草图 
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2.2006 发射机构 

由于哨兵的特殊性，在云台的基础上还需要搭载一个二级云台来完成上层功能。因此，

一级云台需要尽量地小巧，为满足这一需求，我们设计了相对于传统 3508 电机发射机构体积

更小，重量更轻的 2006 电机发射机构，如图 1.5.1.27。 

 

图 1.5.1.27  2006 电机发射机构 

虽然2006电机发射机构相比3508电机发射机构能够节约很多体积和重量，也正由于2006

电机转子直径更小，想要让17𝑚𝑚弹丸达到28~29𝑚/𝑠的速度所需的电机转速更高。但安装电

机的碳板刚度不足时，碳板振动的的固有频率和电机转速相同，会产生共振，大大降低机构

的稳定性。因此，为解决可能产生共振的问题，我们放弃了传统步兵发射机构的单板悬挂式

的电机安装方式，而是改用如上图的双板刚性连接的方式（图 1.5.1.27 红框处），提高了固

定电机碳板的刚度，从而大大提高了其固有频率，有效地避免了结构的共振。 

3.下供弹链路 

由于哨兵拥有 750 发17𝑚𝑚弹丸的发弹量，像步兵一样的上供弹模式会导致 yaw 轴偏心

过于严重，且 pitch 轴控制所需的补偿也更多。因此，选用类似英雄机器人的下供弹模式。而

对下供弹来说，由于供弹链路需要从底盘一直延伸到枪管进弹口端，这无疑会大大增加卡弹

的风险，关键在于解决进弹口处的过渡处理。处理方式如下： 

首先，向上供弹到枪管进弹口端的过程有一个接近90°的转弯角度，通俗的说弹丸从竖直

向上移动到水平射出的过程需要在链路中完成。如果在采用直角转弯的处理方式（图

1.5.1.28），可以看出，弹丸②给弹丸③提供的推力几乎竖直向上，其水平分量很小，同时弹

丸③给弹丸④提供的推力也有一部分向上的分量导致弹丸④与链路壁产生压力从而产生阻

力。因此直角转弯的方式极易在转弯处发生卡弹。 
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图 1.5.1.28  直角链路中弹丸受力图 

为了防止卡弹，我们期望链路应该曲率越大越好，但是曲率过大又会导致链路链路的出

弹口无法水平出弹。这时，考虑到我队哨兵设计的技战术要求是可以用来击打环形高地并且

在五米内可以迅速击杀敌方机动地面单位，我们选择仰角10°的角度代替水平位置作为平衡位

置，即链路的出射角度设置为10°，如图 1.5.1.29（b）。同时为了满足 pitch 轴的转轴和 yaw

轴中心投影重合，即链路的进弹口和出弹口在的水平距离尽可能接近，选择两段曲率相等的

圆弧作为链路的基准线，如下图所示链路形状类“S”形。在链路和枪管的连接处则参考我队

去年英雄机器人的滑槽导板，保证在最大俯仰角区间内弹丸不会被卡在连接处。在测试中，

我们设计的链路可以在允许的俯仰角区间内持续发射弹丸 10 分钟并未发生卡弹，效果很好。 

 

图 1.5.1.29  哨兵机器人链路示意图 

自研滑环 

滑环是会发生相互旋转的机构间电气连接的重要部件。由于哨兵下供弹的特性以及当前

滑环的标准型号，只能选择电机云台非直连，走滑环中轴过弹；或者电机云台直连，滑环外
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套电机中轴过弹。前者需要多加一个传动装置，占用空间；后者节省空间，但是市面上买不

到相应尺寸的滑环。为了提高机器人的上限，参考南京航空航天大学祝老板的未出版滑环模

型，我们选择对滑环进行自研。 

首先，我们对于滑环有以下要求： 

（1）滑环中孔应大于 6020 电机外径66.7𝑚𝑚 

（2）滑环的高度应尽可能接近 6020 电机的高度42𝑚𝑚 

（3）线数为 9 粗 9 细，粗线最大载流 10A，细线最大载流 3A。 

（4）连接稳定，电气属性良好。 

滑环工作的原理就是外圈通过刷丝与导体圆环导通，同时导体圆环与内圈连接，从而保

证内圈在转动的过程中与外圈始终有良好的电气连接（如图 1.5.1.30）。 

 

图 1.5.1.30  初代自研滑环 模型图 

滑环和刷丝是导电滑环最重要的两个组成部分。其主要性能是：要求材料导电率高，导

热性能好，熔点高，电阻系数小；具有抗氧化性，抗腐蚀性等特性；具有一定的硬度，耐磨

性好等特点[25]。结合以上特点，我们选用黄铜来作为滑环材料，并且在其表面进行镀镍处理，
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使其具有抗氧化性和抗腐蚀性。设计过大电流的圆环的最小截面为1𝑚𝑚 × 1.5𝑚𝑚，过小电流

的圆环最小截面为1𝑚𝑚 × 0.5𝑚𝑚。由于其工作表面为侧面，因此侧面采用粗车-精车的加工

工艺，而由于环厚度极薄，切断时加工工艺不能选用切断车刀，选用线切割的方式在精车后

分层切薄片。 

刷丝可以选用金镍丝，但是金镍丝价格昂贵，可以选用黄铜在其表面镀一层钯，可以有

良好的防腐作用[26]。因此，我们选择黄铜作为刷丝，长度尺寸为50𝑚𝑚，最小截面分别为

0.3𝑚𝑚 × 1.4𝑚𝑚和0.3𝑚𝑚 × 0.4𝑚𝑚。 

在实际制作过程中，测试发现黄铜这个材料在所要求的尺寸下刚度低韧性差，无法提供

所需的预紧力压在铜环上，从而导致连接非常不稳定。并且刷丝对滑环的压力越小，刷丝和

滑环的接触电阻就越大[25]。导致过流时接触点电阻过大，使刷丝发热升温，这样会大大降低

滑环的寿命。因此，无论是从滑环的稳定性还是寿命而言，黄铜这个材料都是失败的。 

第一次失败之后，我们把更多的注意力放在寻找刚度大或韧性好的材料上。从韧性的角

度想到了记忆合金（镍钛合金），这个材料具有优异的超弹性、形状记忆效应，对其进行一

次完整的加载-卸载循环，卸载后合金能够完全恢复到变形之前的形状[27]也就是说，当给记忆

合金加载使其弯曲变形之后将其压在滑环上之后卸载，它就会有一个持续的回复力直到回到

加载前的状态，这个回复力就可以提供所需要的预紧力。在实测过程中，其预紧力确实能达

到要求，并且连接的稳定性非常高。但是当其过流时，仍然会持续升温，温度甚至能达到100℃

以上，并且在这个温度下记忆合金发生了形变，因此该材料也未通过测试。最终我们发现原

因在于其本身的电阻相对于通路中的其他部分而言高了一个数量级，由于单位时间发热量

𝑄 = 𝐼2𝑅 >单位时间散热量，热量会持续累积，产生了上述问题。 

经历了第二次失败，我们改变了选材策略，从导电性能良好为第一要点出发，结合合金

的刚度大于纯金属的理论，去寻找材料。为了节省经费，我们仍然以铜为基材，从市面上最

容易买到的白铜（铜镍合金）开始测试。最开始我们选用的时白铜丝作为刷丝，粗线直径为

1.4𝑚𝑚，细线直径为0.3𝑚𝑚。粗线测试过流 6A，非常轻松地就通过了测试，连接稳定并且刷

丝并没有升温，由于受到示波器过流的限制，最高只能测试到 6A，预测过流 10A 也可以通

过。但是细刷丝仍然遇到了上一次一样的问题，持续升温。但是我们测量后发现，其阻值并

不算高，因此我们认为应该是细刷丝侧面积太小，散热性能太差。之后，我们将细刷丝改为

了白铜片来增大其散热面积，最终也成功通过了测试，在 3A 的过流下没有升温。就此我们

完成了完成的初代自研滑环设计（图 1.5.1.31）。 
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图 1.5.1.31  初代自研滑环 实物图 

目前该滑环的改进方向为：改 PCB 板为接插件，增加硬件接线稳定性与便于走线。滑环

内部的刷丝形状进一步修改，同时兼顾加工方式与刷丝的刚度保障。 

二级云台部分 

二级云台在本文中指由于上层需要安置激光雷达及全局视野相机等传感器，并且不希望

该部分传感器与一级云台发射机构固连，因而独立出一个相对世界坐标系不存在旋转变换的

新云台。设计该新云台的原因为发射机构需要有较快的响应，因此在正常工作时经常处于高

加速度的状态。这样的加速度会对激光雷达传感器性能及相机的抓图效果产生影响。 

1.需求分析 

首先二级云台独立于其他主机构部分，该部分只含有一个自由度且处于全车最高处，因

而必须保证该系统自身刚度与该系统连接的接头刚度足够。其次，该部分需要包含 2 个运算

平台、1 个激光雷达、3 个相机，因而在这些固定质量之上越少增加结构性质量（为了固定传

感器等固定元件所需要增加的结构的质量）越好。 
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2.结构设计 

 
图 1.5.1.32  二级云台总成 模型图 

二级云台模型见上图。上半层与电机转子相连，利用双层板夹一台定制钣金保护壳的

NUC11 实现第一个运算单元的布置；顶板单块板子完成激光雷达、三个全局视野相机、灯条、

控制盒等元件的安装和固定。钣金件外侧固定孔设计为与直角连接件等尺寸的标准尺寸孔，

方便拓展。下半层为了与一级云台分开的同时轻量化，主结构使用了四条厚为4𝑚𝑚的 C 型骨

架支撑，并上下表面都通过直角连接件连接到底盘与电机固定板。C 型骨架可以保证结构在

垂直方向上有着极高的刚度，碳纤维本身的材料特性也保证该机构不会出现失稳的问题。但

存在的结构问题便是在水平方向的横截面积过小（约等于4 ∗ 4 ∗ 6 = 84𝑚𝑚3），因此解决方

案是使用整块薄碳板连接单侧骨架，并用曲面打印件将后面连接。使它在横截面上也变成 C

型。与此同时侧板也可充当保护的作用，主梁也方便电控布线。 

在实际装配时，发现主梁及以上部分的连接刚度已经足够，但下方与 yaw 回转加工件的

连接并不稳定。承受横向载荷时，整个机构是一个悬臂梁机构的变形。只能通过增加连接点

的形式来增强下方的连接刚度。但这样的方法并不能从根本上解决问题。下一代的设计设想

是，将图 1.5.1.29 - (a)中的链路侧板直接向上做出结构连接到二级云台回转电机的固定板中。
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这样的好处是将二级云台的受载分散给一级云台一部分，从而提高整体的刚度。 

1.5.2 硬件设计 

1.5.2.1 硬件设计综述 

哨兵机器人的硬件系统包括主控制板，云控制板，超级电容模块，超级电容组，超声波

扩展板，荧光充能模块等。 

在控制方面，主控制板，云控制板是机器人底盘控制和云台控制的硬件单元，同时，云

控制板还能够提供九轴陀螺仪数据。 

在功率方面，超级电容及超级电容组实现了在功率限制的情况下，对能量零存整取的效

果，在实际使用时，将超级电容串联在电源和底盘设备之间，超级电容模块的性好坏能是整

车机动性的关键。 

另外，设计了超声波扩展板，接收多路超声波信息以实现底层防撞保护机制，设计了荧

光充能模块，采用铝基板在保证 LED 输出功率的同时尽可能提高散热能力。 

总地来说，在硬件设计时，采用的核心原则为在实现功能及保证稳定性的基础上，尽可

能地方便电控布线和降低模块成本。硬件系统主要单板选型及评估情况如下表所示。 

表 1.5.2.1  单板硬件选型与评估 

单板 设计需求 风险评估 

主控 提供充足的外设接口，具有一定保护功能 偶尔出现无法复现的 CAN 通讯失能 

云控 与购买相比降低单板成本，具有一定保护功能 
陀螺仪标定校准及温度变化导致解算 yaw

角度漂移 

超级电容 储存能量，有快速充放能力，高效率 
大电流模块寿命有限，出现损坏对整车机

动性是致命打击 

超声波扩展板 接收多路超声测距信息实现底层防撞保护机制 基本无风险 

荧光充能 与购买相比降低单板成本 基本无风险 

整车的硬件系统整体框图如下图所示： 
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图 1.5.2.1  硬件系统整体框图 

下面针对硬件设计部分一些研发项目进行说明。 

1.5.2.2 超声波测距板设计 

设计背景 

哨兵机器人是场上唯一的的自主机器人，为了到达指定地点执行任务，建图，避障，路

径规划等工作必不可少，由于哨兵机器人使用的激光雷达垂直视场角为 90° ，水平方向向下

扫描的角度为45°，且水平方向激光光束较为密集，靠近两侧激光光束较为稀疏，同时车体上

激光雷达布置较高，这也就导致激光雷达对车身附近的较矮小障碍如台阶或掉落的矿石的实

时感知存在一定盲区，因此，我们通过车身上布置的多个超声波传感器进行融合感知，便于

进行实时碰撞检测及路径优化。 

原理图、PCB 及外壳设计 

该超声波测距板选用 STM32H743IIT6 芯片，引出了 8 路超声波适配的端口，8 路串口、

2 路 CAN，3 路 PWM，3 路 SPI，2 路 IIC，并在板子上集成了 USB-TTL 电平转换芯片，此

外预留了网口、USB、SD 卡等备用接口。该超声波测距板的原理图和 PCB 如下图所示: 
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图 1.5.2.6  超声波测距板原理图 

 

图 1.5.2.7  超声波测距板 PCB 

设计说明 

超声波测距是一种常见的测距方式，其原理是利用超声波在空气中的传播速度，通过发

射超声波并接收其回波，计算物体与传感器之间的距离。 
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与此同时，STM32 具有高精度的定时器捕获功能，可以实现对超声波信号的精确测量和

计算。在具体实现上，我们首先配置定时器为输入捕获模式，选择在定时器的输入捕获通道

上连接超声波接收端口，当接收到超声波回波时，定时器将自动记录当前计数器的值，并停

止计数。然后通过计算记录的计数器值和定时器的时钟周期，就可以得到超声波传播时间。

根据超声波在空气中的传播速度，就可以得到物体与传感器之间的距离。 

值得注意的是，为了保证测距的精度和稳定性，我们同时对超声波信号进行一些滤波和

校准处理。采用了数字低通滤波器对超声波信号进行平滑处理，去除掉一些高频噪声和干扰。

以提高测距的准确性和可靠性。 

1.5.3 软件设计 

系统架构 

系统整体架构： 

哨兵机器人软件部分的整体架构如图所示，顶层软件主要部署在两个 Mini PC 端，分别

称为一级云台电脑和二级云台电脑，软件整体分为 3 层：决策层、功能层和驱动层。其中决

策层用于汇总信息决定机器人行为，功能层负责实现感知、定位和规划的子功能(蓝色部分所

示)，驱动层(绿色所示)用于从传感器和其他嵌入式设备中(橙色部分所示)获得传感器信息。 

 

图 1.5.3.1  上位机软件架构 

将软件部署在两个云台的原因是出于对处理器瓶颈和整体方案的考虑，主要有以下几个

考虑要点：1. 辅瞄需要实现较高的帧率(200fps)，程序需要占用大概 60-70%左右的 CPU，出
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于前期对全局视野模块和定位模块数据量和算力要求的保守估计，需要分摊到两个电脑以保

证系统稳定性。2. 由于难以衡量机器人运行中的冲撞、快速运动对定位的影响，机器人设计

了两级云台以保证激光雷达相对初始位姿基本不变。为了减少经过滑环的数据量和线数，因

此在二级云台上放置了 Mini PC。 

一级云台电脑如图左边框图所示，主要用于云台的控制，只运行一个辅瞄进程，设计运

行帧率在 200Fps 左右。打击模块中包括打击目标决策、图像处理、串口通讯、目标运动估计

和指令生成功能，主要有辅瞄线程和通讯线程，使用串口通过 STM32 转发实现和二级云台电

脑的通讯。二级云台电脑实现主要的功能，各个模块的设计运行帧率在 10-30fps 不等。由于

不需要高速传递大量数据，出于解耦考虑，二级云台各个模块直接使用 ROS 进行通讯。 

全局视野软件设计： 

全局视野(感知)模块基于上赛季哨兵机器人代码解耦开发，负责实现机器人周围视野

0-5m 内的全向感知功能，完成对于敌方机器人和我方机器人的位置检测功能，用于控制云台

大致朝向辅助一级云台相机找到打击目标和决策。由于全局视野模块需要 3-4 个相机同时进

行检测并将各个相机的检测结果融合，其量测更新速度无法用于实时控制，因此设计运行帧

率在 10-30fps 以降低资源和算力的要求。(重点功能) 

另外，出于具体进度的考虑，当前的全局视野模块中涵盖了部分打击决策，用于获得周

围所有目标中最优的打击目标，并会通过转发节点发送给一级云台电脑实现具体打击的控制。 

全局视野运行流程如下：1. 从参数文件中读取参数并初始化静态参数变量 2. 根据参数

变量实现相机类和任务类的实例化，注册相机回调函数，初始化交互和通讯线程 3. 开启相

机抓流、运行交互和通讯线程。在相机回调中实现对应任务类的检测、关联，并将检测得到

的目标结果写入一个带锁的全局 Vector 中；通讯线程每隔 30ms 读取一次全局 Vector，获取

最新的目标检测结果并进行发布；交互线程负责通过命令行实现快速的调试和可视化功能。 

由于全局视野需要多个相机，为了方便适配不同相机的特性可能需要在不同相机上运行

不同的检测算法，并将检测结果写入一个公共变量。出于上述考虑，全局视野采用“抽象类+

继承类”的方案，采用了装饰设计模式，将每个在相机回调线程中运行的函数抽象为任务类

Task，针对神经网络检测和传统形态学检测分别创建了衍生类 TaskNN 和 TaskCV，在回调中

使用智能指针调用实现运行时多态。同时在 Task 类中加入带锁的静态向量作为所有任务实例

的共享向量，通过写入该 Vector 实现结果的汇集。 
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辅瞄软件设计： 

基于队伍去年对各个兵种代码的整合，辅瞄程序基本软件结构和去年差别不大，主要通

过维护和继承一套公共的视觉开发库 RM_CV_Base 实现功能的解耦和快速开发。

RM_CV_Base 的整体架构如下，该库设计初衷为提供常用接口的抽象和一套默认的实现，不

同兵种可以通过继承并重写少量的函数即可实现不同需求的验证和开发，经过验证优化后的

代码也可以推送到库中实现快速的部署，实现所有兵种性能的优化。 

 

图 1.5.3.2  RM_CV_Base 架构图 

运行流程 

上述公共库基本涵盖了 RoboMaster 辅瞄的大部分功能，整体运行流程如下图所示，1. 首

先通过相机回调和串口接收线程获取相机数据和 IMU 数据，进行时间戳软件对齐后写入

cv_base 提供的图像帧数据类型的全局静态变量。2. 将图像帧送入识别器和跟踪器，对应

cv_base 的 aimAssit 模块，识别器调用 ArmorDetector 的检测接口，具体检测流程为：先通过

BarDetector 检测灯条，然后使用 ArmorAssembler 实现潜在装甲板的灯条匹配，并使用

ArmorClassifier 实现二次校验剔除误匹配，最后使用 ArmorCaculator 实现装甲板位姿在相机

坐标系下的解算和车体坐标系变换；检测器使用 ArmorTracker 模块进行具体的帧间关联，获

取装甲板历史 N 帧的轨迹，用于进行估计。3. 预测器则通过对每个装甲板轨迹的丢失计数、

最新量测进行目标是否存在的判断以及状态估计，状态估计部分调用 KalmanFilter 模块，利

用工厂类创建滤波器对目标状态进行估计以获取目标的运动学参数，使用运动学参数预测经

过子弹飞行时间后目标的位置，然后传入控制器进行弹道解算和补偿，将预期 Pitch 和 Yaw

发送给下位机。 
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图 1.5.3.3  辅瞄运行流程图 

ROS-FreeRTOS 的混合软件系统设计 

哨兵机器人的软件系统由 ROS 机器人操作系统和 FreeRTOS 实时操作系统共同搭建而

成。根据所执行任务的复杂度高低和及时性强弱分别将其分配到适合的操作系统上运行。ROS

操作系统负责管理建图、定位、路径规划、图像处理这类复杂程度较高和数据共享量较大的

任务，FreeRTOS 则主要负责管理电机控制、冲撞检测这类及时性需求较高的任务。混合软件

系统架构如图 1.5.3.4 所示。 

 

图 1.5.3.4  哨兵机器人混合软件架构 
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基于 ROS 的软件管理 

ROS（Robot Operation System）是 Willow Garage 开源的机器人操作系统，它在 PC 层

面为机器人程序开发提供了一些标准服务，使得机器人的开发与研究成果有了更强的复用性

和移植性。另外，ROS 框架提供了一种基于话题发布/订阅的灵活的通讯机制，如图 1.5.3.5

所示，基于此机制，这让我们可以模块化地开发机器人的各项功能，然后利用这种通信机制

为各个软件模块建立联系。比如本课题就利用它分别搭建了路径规划模块、定位模块、坐标

变换模块和下位机通信模块并构建其完备的信息共享体系。同时，ROS 集成了许多其他开源

项目的代码，因此可以使用多种语言进行编程，或者利用开源代码库来扩展机器人功能，诸

如机器人控制、坐标系变换、可视化平台、物理仿真环境等。本课题利用坐标变换包来统一

管理机器人包括雷达坐标系、相机坐标系、车身坐标系和世界坐标系等坐标系的变换，利用

物理仿真环境和可视化平台来对所设计算法性能进行测试，利用机器人控制包来解算底盘各

电机的实时速度。 

 

图 1.5.3.5  ROS 基础通信机制 

基于 FreeRTOS 的实时控制 

FreeRTOS 是一种轻量级的实时操作系统，非常适合部署在嵌入式设备上为其提供包括任

务管理、时间管理、信号量和消息队列等功能。FreeRTOS 操作系统占用系统资源小而且调度

灵活，可以方便地移植到各类单片机上，为实时性要求较高的任务提供方便的多任务管理系

统，如图 1.5.3.6 所示。本课题利用 FreeRTOS 操作系统来管理电机驱动、冲撞检测和上位机

通信等任务，为导航系统的执行端提供高效的控制服务。 
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图 1.5.3.6  FreeRTOS 操作系统的多任务管理机制 

1.5.4 算法设计 

1.5.4.1 定位建图算法 

定位作为哨兵机器人的基础模块之一，主要包括比赛前期赛场点云地图的建立和比赛时

基于先验点云地图的定位两个部分。具体工作如下： 

机器人定位需求分析 

根据比赛要求，结合实际比赛中的场地信息和机器人的形态等特点，进行定位的精度和

鲁棒性需求分析并提出合理的技术指标。 

Gazebo 仿真环境搭建与传感器数据的获取 

设计 Gazobo 仿真环境，通过 ROS 接口从中获取激光雷达和 IMU 的数据。搭建比赛场地

及机器人的仿真模型，对机器人、场地环境以及传感器参数等进行设置，导出仿真环境中生

成的数据。 

基于激光雷达的点云地图构建 

调研基于激光雷达的同时定位与建图算法。在仿真环境中利用多种类型的算法基于激光

雷达和 IMU 数据建立比赛场地的点云地图，对不同算法实现的里程计精度和建图效果进行对

比研究，确定满足要求的方法。 

机器人定位算法设计 

研究基于先验点云地图的移动机器人定位算法。利用事先建好的点云地图和实时的传感
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器数据估计机器人相对于场地的位置信息。 

算法实现与实验验证 

对建图和定位算法进行仿真环境和实际场地的测试。在实际比赛中部署定位功能，设计

合适的调试界面测试定位算法的精度与鲁棒性，判断是否满足指标要求，同时针对测试中的

问题进行分析解决。 

已完成的研究工作及成果 

1.机器人定位需求分析 

经过对比赛中定位任务的分析，提出了以下技术指标： 

（1）定位算法运行稳定，不受其他移动机器人的影响； 

（2）位置估计误差小于10𝑐𝑚； 

（3）姿态（偏航角）估计误差小于0.2𝑟𝑎𝑑； 

（4）定位算法帧率高于10𝐻𝑧。 

2.Gazebo 仿真环境搭建与传感器数据的获取 

考虑到 Gazebo 与 ROS 具有丰富和完善的功能及接口，我们采用 Gazebo 搭建仿真环境，

并用 ROS 获取机器人和传感器的数据。 

2.1 基于 Gazebo 的仿真环境搭建 

比赛场地的 3D 模型由官方提供。定位模块采用的传感器是激光雷达和 IMU，并不采集

视觉相关的信息，所以未对赛场模型进行贴图，如图 1.5.4.1 所示。 

 

图 1.5.4.1  仿真环境中的比赛场地 
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在搭建好的仿真环境中，可添加用键盘控制移动的小车以及车载的激光雷达和 IMU 传感

器，用于采集对应的传感器数据，如图 1.5.4.2 所示。这里我们采用的激光雷达模型是 Velodyne 

32 线激光雷达 HDL-32E，IMU 模型是博世 BMI088。 

 

图 1.5.4.2  仿真环境中的移动小车和传感器 

2.2 仿真数据的获取 

在模型的配置文件中，可以设置 IMU 模型与激光雷达模型的平移和旋转关系，也就是传

感器外参𝑅𝐿
𝐼和𝑝𝐿

𝐼。通过键盘输入可以改变小车的偏航角和运动速度，控制小车到达场地中的

任意位置。在小车运动的过程中，我们使用 rosbag 工具将点云数据和 IMU 数据记录下来，还

可以通过 Gazebo 读取小车模型的位姿真值用于里程计的精度评价。 

3.基于激光雷达的点云地图构建 

在机器人领域，同时定位与建图技术（Simultaneous Localization And Mapping，SLAM）

在近年来取得了很大程度的进展。这类算法通过滤波或优化的方法对移动机器人的状态进行

实时估计，并将机器人观测到的环境信息构建成为一致的地图。目前，基于激光雷达的 SLAM 

形成了较为成熟的前后端的框架，前端基于点云配准进行实时定位，通常会用 ICP 及其变种

或者 NDT 进行配准；后端包含回环检测和位姿图优化两部分。 

在实际使用中，我们通常认为激光雷达采集的点云数据误差很小，可以通过里程计的精

度评价构建点云地图的好坏。早期基于激光雷达的里程计为 LO（Lidar Odometry），通常是

某种形式的 scan to scan 或者 scan to local map 配准，早期主要是基于 ICP、NDT 等的一些

改良型配准算法。但纯 LO 的问题在于不能很好地去除点云畸变，并且存在诸多退化场景导

致无法工作。后来出现了松耦合的 LIO（Lidar IMU Odometry），通过融合 IMU 的数据实现

点云去畸变，IMU 观测也可以为点云配准提供初值，最终结果可以直接由点云配准得到，也

可以用滤波融合得到。相关的研究成果有 LOAM (with IMU)，LeGO-LOAM 等。但松耦合 LIO
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对 Lidar 和 IMU 的融合仅体现在结果层面，没有考虑两种观测间的内在约束，且依然无法解

决一些退化场景问题。近年来又涌现了许多紧耦合的 LIO，这些工作主要分为迭代扩展卡尔

曼滤波和滑窗优化两种状态估计框架，充分考虑了 Lidar 观测和 IMU 观测的内在约束性，互

相影响，共同决定最终的结果。代表有 LINS、FAST-LIO、LIO-Mapping、LIO-SAM 等。 

目前我们在仿真环境中部署了 FAST-LIO 的工作，并计算了他的位置估计误差和偏航角

估计误差，结果如表 1.5.4.1 所示。可以看出该算法满足前述的指标要求。 

表 1.5.4.1 仿真环境中 FAST-LIO 的里程计精度 

仿真 

次数 

偏航角 

最大误差/rad 

偏航角 

RMSE/rad 

位置距离 

最大误差/cm 

位置距离 

RMSE/cm 

1 0.51 0.05 7. 93 1.43 

2 0.20 0.03 5.26 1.16 

3 0.37 0.02 8.76 1.24 

4 0.28 0.02 4.31 0.75 

5 0.14 0.01 4.60 0.76 

后续计划是在仿真中将 state of the art 算法都测试一下，进行横向对比。因为到时候比赛

官方会单独给建图时间，所以不需要考虑建图算法的运算速度或建图时哨兵的机动性能。只

需要让车运动得慢一些、平缓一些，然后分别计算各个算法的位姿估计误差，选出建图过程

中里程计精度最高的进行使用。 

4．机器人定位算法设计 

我们选用的 IMU 传感器获取数据的帧率为 100Hz，激光雷达获取点云数据的帧率为

10Hz，所以在每次点云数据到来之前，先利用 IMU 的数据进行机器人的状态递推，在接收到

点云数据之后，再利用递推得到的状态（旋转和平移）对点云进行畸变去除，然后将去除畸

变后的点云与地图进行匹配，最后进行 IEKF 的更新。整个系统的框架如图 2-3 所示，其中初

始化部分确定了机器人在地图中的初始位姿、陀螺仪和加速度计测量偏差的初始值、重力在

第一帧 IMU 坐标系下的表示。 
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图 1.5.4.3 定位算法框架 

4.1 坐标系定义 

定位系统一共涉及的四个坐标系，如图 1.5.4.4 所示。其中世界坐标系静止，规定为和第

一帧 IMU 坐标系重合；机器人坐标系规定为和当前帧的 IMU 坐标系重合；激光雷达坐标系

相对当前的 IMU 坐标系具有一定的平移和旋转关系，由机械安装确定。 

 

图 1.5.4.4 定位系统涉及的坐标系 

4.2 IMU 状态递推模型 

系统维护的状态变量包含机器人在世界坐标系中的位置𝑝𝐺、机器人在世界坐标系中的速

度𝑣𝐺、机器人坐标系相对世界坐标系的旋转𝑅𝐺、陀螺仪的测量偏差𝑏𝜔、加速度计的测量偏差

𝑏𝑎、激光雷达坐标系相对 IMU 坐标系的平移𝑝𝐿
𝐼和旋转𝑅𝐿

𝐼、重力在世界坐标系下的表示𝑔𝐺。 

根据匀加速度和匀角速度运动模型，连续时间下的状态递推模型为： 

�̇�𝐺 = 𝑣𝐺                                 (1.5.4-1) 

�̇�𝐺 = 𝑅𝐺(𝑎 − 𝑏𝑎 − 𝑛𝑎) + 𝑔𝐺                        (1.5.4-2) 

�̇�𝐺 = 𝑅𝐺[𝜔 − 𝑏𝜔 − 𝑛𝜔]×                         (1.5.4-3) 

�̇�𝜔 = 𝑛𝜔                                 (1.5.4-4) 

�̇�𝑎 = 𝑛𝑎                                 (1.5.4-5) 

�̇�𝐿
𝐼 = 0                                  (1.5.4-6) 
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�̇�𝐿
𝐼 = 0                                  (1.5.4-7) 

�̇�𝐺 = 0                                  (1.5.4-8) 

其中𝑎为加速度计的测量值，𝑛𝑎为加速度计的测量噪声（假设为零均值白噪声，满足正

态分布，即𝑛𝑎~𝑁(0, 𝜎𝑛𝑎
2 )），𝜔为陀螺仪的测量值，𝑛𝜔为陀螺仪的测量噪声（假设为零均值

白噪声，满足正态分布，即𝑛𝜔~𝑁(0, 𝜎𝑛𝜔
2 )），[∙]×为中括弧中向量对应的反对称矩阵。 

 将连续状态模型推广到离散状态，得到： 

𝑝𝑖+1
𝐺 = 𝑝𝑖

𝐺 + ∆𝑡 ∙ 𝑣𝑖
𝐺 +

1

2
∆𝑡2 ∙ [𝑅𝑖

𝐺(𝑎𝑖+1 − 𝑏𝑖
𝑎 − 𝑛𝑎) + 𝑔𝐺]            (1.5.4-9) 

𝑣𝑖+1
𝐺 = 𝑣𝑖

𝐺 + ∆𝑡 ∙ [𝑅𝑖
𝐺(𝑎𝑖+1 − 𝑏𝑖

𝑎 − 𝑛𝑎) + 𝑔𝐺]                (1.5.4-10) 

𝑅𝑖+1
𝐺 = 𝑅𝑖

𝐺 ∙ 𝐸𝑥𝑝[∆𝑡 ∙ (𝜔𝑖+1 − 𝑏𝑖
𝜔 − 𝑛𝜔)]                  (1.5.4-11) 

𝑏𝑖+1
𝜔 = 𝑏𝑖

𝜔 + 𝑛𝜔                             (1.5.4-12) 

𝑏𝑖+1
𝑎 = 𝑏𝑖

𝑎 + 𝑛𝑎                             (1.5.4-13) 

𝑅𝐿
𝐼 = 𝑅𝐿

𝐼                                 (1.5.4-14) 

𝑝𝐿
𝐼 = 𝑝𝐿

𝐼                                 (1.5.4-15) 

𝑔𝐺 = 𝑔𝐺                               (1.5.4-16) 

其中∆𝑡为第𝑖 + 1时刻和第𝑖时刻的时间差，𝐸𝑥𝑝[∙]代表从欧拉角到旋转矩阵的变换。 

根据状态递推公式(2-9)~(2-16)，我们可以得到第𝑖时刻（对应每一帧 IMU 数据的时间戳）

系统的先验状态变量�̌�𝑖 = [�̌�𝑖
𝐺 , 𝑣𝑖

𝐺 , �̌�𝑖
𝐺 ,  �̌�𝑖

𝜔 ,  �̌�𝑖
𝑎,  �̌�𝐿

𝐼 ,  �̌�𝐿
𝐼 ,  �̌�𝐺]

𝑇
。此外，我们采用误差状态进行计

算，原因如下：误差状态自由度与姿态自由度相等，避免过度参数化；两帧雷达观测的时间

间隔很短，所以误差状态在 0 附近，线性化操作更加准确；误差状态是小量，二阶项可以直

接忽略，方便雅可比计算。 

算法经过一次 IEKF 更新之后，在下一帧点云数据到来之前，利用两帧点云数据之间的

IMU 数据对误差状态进行递推。在点云数据到来时，根据观测修正当前的误差状态，并将其

添加到系统本身的状态变量上。然后将误差状态置零，重复上述步骤，在下一帧点云数据到

来前继续对误差状态进行递推。假设第 𝑖时刻 IMU 递推得到的先验误差状态为𝛿�̌�𝑖 =

[𝛿�̌�𝑖
𝐺 , 𝛿𝑣𝑖

𝐺 , 𝛿�̌�𝑖
𝐺 , 𝛿�̌�𝑖

𝜔 , 𝛿�̌�𝑖
𝑎, 𝛿�̌�𝐿

𝐼 ,  𝛿�̌�𝐿
𝐼 ,  𝛿�̌�𝐺]

𝑇
，该误差状态对应的协方差为�̌�𝑖，第𝑘时刻（在第𝑖

时刻之前且与第𝑖时刻最相近的雷达数据采集时间）经过 IEKF融合更新的姿态后验估计为�̂�𝑘
𝐺，

IMU 测量偏差的后验估计为�̂�𝑘
𝑎和�̂�𝑘

𝜔，则整个系统的先验误差状态及其协方差的递推过程如

下： 

𝛿�̌�𝑖+1
𝐺 = 𝛿�̌�𝑖

𝐺 + 𝛿�̌�𝑖
𝐺 ∙ ∆𝑡                          (1.5.4-17) 
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𝛿�̌�𝑖+1
𝐺 = 𝛿�̌�𝑖

𝐺 + {−�̂�𝑘
𝐺[𝑎𝑖+1 − �̂�𝑘

𝑎]
×
𝛿�̌�𝑖

𝐺−�̂�𝑘
𝐺𝛿�̌�𝑖

𝑎 + 𝛿�̌�𝐺} ∙ ∆𝑡          (1.5.4-18) 

𝛿�̌�𝑖+1
𝐺 = �̂�𝑘

𝐺𝑇
[(𝜔𝑖+1 − �̂�𝑘

𝜔)∆𝑡]𝛿�̌�𝑖
𝐺 − 𝛿�̌�𝑖

𝜔 ∙ ∆𝑡                 (1.5.4-19) 

𝛿�̌�𝑖+1
𝜔 = 𝛿�̌�𝑖

𝜔                               (1.5.4-20) 

𝛿�̌�𝑖+1
𝑎 = 𝛿�̌�𝑖

𝑎                               (1.5.4-21) 

𝛿�̌�𝐿
𝐼 = 𝛿�̌�𝐿

𝐼                                (1.5.4-22) 

𝛿�̌�𝐿
𝐼 = 𝛿�̌�𝐿

𝐼                                (1.5.4-23) 

𝛿�̌�𝐺 = 𝛿�̌�𝐺                              (1.5.4-24) 

�̌�𝑖+1 = 𝐹𝑥�̌�𝑖𝐹𝑥
𝑇 + 𝐹𝑤𝑄𝑖𝐹𝑤

𝑇                         (1.5.4-25) 

其中𝐹𝑥为状态递推方程相对误差状态的雅可比矩阵，𝐹𝑤为状态递推方程相对 IMU 测量值

的雅可比矩阵，𝑄𝑖为 IMU 测量值对应的协方差，它们的具体形式如下： 

𝐹𝑥 =

[
 
 
 
 
 
 
 𝐼
0
0
0
0
0
0
0

𝐼 ∙ ∆𝑡
𝐼
0
0
0
0
0
0

0
−�̂�𝑘

𝐺[𝑎𝑖+1 − �̂�𝑘
𝑎]

×
∙ ∆𝑡

�̂�𝑘
𝐺𝑇

[(𝜔𝑖+1 − �̂�𝑘
𝜔)∆𝑡]

0
0
0
0
0

0
−�̂�𝑘

𝐺 ∙ ∆𝑡
0
𝐼
0
0
0
0

0
0

−𝐼 ∙ ∆𝑡
0
𝐼
0
0
0

0
0
0
0
0
𝐼
0
0

0
0
0
0
0
0
𝐼
0

0
𝐼 ∙ ∆𝑡

0
0
0
0
0
𝐼 ]

 
 
 
 
 
 
 

    (1.5.4-26) 

𝐹𝑤 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 0
𝐼 0
0 𝐼

0
0
0

0
0
0

0 0
0 0
0 0

𝐼
0
0

0
𝐼
0

0 0
0 0

0
0

0
0]
 
 
 
 
 
 
 

                            (1.5.4-27) 

𝑄𝑖 = [

𝜎𝑛𝜔
2 ∙ ∆𝑡2 ∙ 𝐼

0
0
0

0
𝜎𝑛𝑎

2 ∙ ∆𝑡2 ∙ 𝐼

0
0

0
0

𝜎𝑛𝑤𝜔
2 ∙ ∆𝑡2 ∙ 𝐼

0

0
0
0

𝜎𝑛𝑤𝑎
2 ∙ ∆𝑡2 ∙ 𝐼

]         (1.5.4-28) 

其中𝜎𝑛𝑤𝜔
2 和𝜎𝑛𝑤𝑎

2 为陀螺仪和加速度计随机游走的方差。 

4.3 点云畸变的去除 

由于激光雷达完成一帧点云的扫描需要一定时间，而在这段时间内机器人会发生运动，

导致获取到的点云数据缺乏一致性，被称为点云畸变。在实际应用中，我们需要对点云进行

去畸变处理。首先确定每一帧点云的第一个点采集的时刻𝑡𝑘，以及这一帧中每个点𝜌𝑗采集的

时刻𝑗所在的 IMU 数据时间区间[𝜏𝑖−1, 𝜏𝑖]，然后根据存储的系统状态变量和传感器测量数据

将第𝑗时刻的点从该时刻的激光雷达坐标系中变换到𝑡𝑘时刻的激光雷达坐标系中。 
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各个时刻点的坐标变换关系如下： 

𝑅𝐿
𝐼𝜌𝑗

𝐿 + 𝑝𝐿
𝐼 = 𝜌𝑗

𝐼                            (1.5.4-29) 

𝑅𝑗
𝐺𝜌𝑗

𝐼 + 𝑝𝑗
𝐺 = 𝜌𝐺                           (1.5.4-30) 

𝑅𝐿
𝐼𝜌𝑡𝑘

𝐿 + 𝑝𝐿
𝐼 = 𝜌𝑡𝑘

𝐼                            (1.5.4-31) 

𝑅𝑡𝑘

𝐺 𝜌𝑡𝑘
𝐼 + 𝑝𝑡𝑘

𝐺 = 𝜌𝐺                           (1.5.4-32) 

其中∙𝐿表示在激光雷达坐标系下，∙𝐼表示在 IMU 坐标系下，∙𝐺表示在世界坐标系下。𝜌𝐺为

需要去除畸变的点在世界坐标系中的坐标，是恒定不变的；𝜌𝑗
𝐿为该点在第𝑗时刻激光雷达坐标

系中的坐标，由激光雷达测量，是已知量；𝑅𝑗
𝐺和𝑝𝑗

𝐺为第𝑗时刻机器人坐标系和世界坐标系的

旋转和平移关系，由存储的状态变量和 IMU 测量求得，求解过程为： 

𝑅𝜌𝑗

𝐺 = �̂�𝑖−1
𝐺 ∙ 𝐸𝑥𝑝(𝜔𝑖−1 ∙ 𝑑𝑡)                       (1.5.4-33) 

𝑝𝜌𝑗

𝐺 = �̂�𝑖−1
𝐺 + �̂�𝑖−1

𝐺 ∙ 𝑑𝑡 +
1

2
𝑎𝑖−1 ∙ 𝑑𝑡2                    (1.5.4-34) 

其中𝑑𝑡为第𝑗时刻和𝜏𝑖−1时刻的时间差，�̂�𝑖−1
𝐺 、�̂�𝑖−1

𝐺 、𝑣𝑖−1
𝐺 为𝜏𝑖−1时刻系统的后验状态估计，

𝜔𝑖−1、𝑎𝑖−1为𝜏𝑖−1时刻 IMU 的测量值。 

联立公式(1.5.4-29)~(1.5.4-34)，即可求得𝑡𝑘时刻的激光雷达坐标系中该点的坐标𝜌𝑡𝑘
𝐿 。对

每一帧点云的每一个点都进行上述操作，便使得每个点都处于所在帧的点云中第一个点采集

时刻的激光雷达坐标系中，也就去除了运动畸变。 

4.4 激光雷达观测更新 

在 LIO 定位系统中，激光雷达的观测数据以较低的频率到来，获取的点云数据去除畸变

后，需要融合到前述 IMU 的递推状态上，以修正 IMU 的累计漂移误差，主要分为以下三步： 

(1) 以点到面的模型将当前帧的点与地图匹配 

设第𝑘时刻雷达中去畸变之后的点集合为{𝜌𝑗
𝐿 , 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚}，其中𝑚为每一帧点云中点的

个数。对于每一个点𝜌𝑗
𝐿，根据与第𝑘时刻最接近的 IMU 先验状态估计（假设为第𝑖时刻）将其

变换到世界坐标系下： 

𝜌𝑗
𝐺 = �̌�𝑖

𝐺(𝑅𝐿
𝐼𝜌𝑗

𝐿 + 𝑝𝐿
𝐼) + �̌�𝑖

𝐺                       (1.5.4-35) 

此时𝜌𝑗
𝐺和历史帧累积构成的地图均处于世界坐标系下，可以在地图中使用最邻近搜索得

到五个和𝑝𝑗
𝐺距离最近的点（为加速搜索，这里的地图使用 kd 树结构存储）。我们使用这五个

点拟合平面，得到平面的单位法向量𝑢𝑗
𝐺，设𝑞𝑗

𝐺为平面上的相关点，如图 1.5.4.5 所示。 
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图 1.5.4.5 点到面的匹配示意图 

(2) 考虑激光雷达的测量噪声和先验状态的误差构建残差模型 

假设对于点𝜌𝑗
𝐿激光雷达的测量噪声为𝑛𝑗

𝐿，则测量点的真值为�̅�𝑗
𝐿 = 𝜌𝑗

𝐿 + 𝑛𝑗
𝐿。将测量点的

真值变换到世界坐标系下，并求出它和匹配平面的距离𝑑： 

𝑑 = 𝑢𝑗
𝐺𝑇

[�̌�𝑖
𝐺(𝑅𝐿

𝐼 �̅�𝑗
𝐿 + 𝑝𝐿

𝐼) + �̌�𝑖
𝐺 − 𝑞𝑗

𝐺]                   (1.5.4-36) 

如果先验状态没有误差，则测量点到关联平面的距离为 0，即𝑑 = 0。但是 IMU 的状态

递推存在一定误差，测量估计的目的就是调整状态变量的值使距离残差𝑑最小化。 

(3) IEKF 融合更新 

根据式(1.5.4-36)定义目标函数： 

ℎ𝑗(�̌�𝑖 + 𝛿𝑥𝑖 , 𝜌𝑗
𝐿 + 𝑛𝑗

𝐿) = 𝑢𝑗
𝐺𝑇

[�̌�𝑖
𝐺(𝑅𝐿

𝐼 �̅�𝑗
𝐿 + 𝑝𝐿

𝐼) + �̌�𝑖
𝐺 − 𝑞𝑗

𝐺] = 0        (1.5.4-37) 

对目标函数进行一阶近似： 

ℎ𝑗(�̌�𝑖 + 𝛿𝑥𝑖 , 𝜌𝑗
𝐿 + 𝑛𝑗

𝐿) ≅ ℎ𝑗(�̌�𝑖 , 𝜌𝑗
𝐿) + 𝐻𝑗 ∙ 𝛿𝑥𝑖 + 𝑣𝑗            (1.5.4-38) 

其中ℎ𝑗(�̌�𝑖, 𝜌𝑗
𝐿) = 𝑢𝑗

𝐺𝑇
[�̌�𝑖

𝐺(𝑅𝐿
𝐼𝜌𝑗

𝐿 + 𝑝𝐿
𝐼) + �̌�𝑖

𝐺 − 𝑞𝑗
𝐺]。假设𝑥𝑖为系统在第𝑖时刻状态变量的真

实值，则𝛿𝑥𝑖为真实状态和先验状态之间的差值，即𝛿𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 − �̌�𝑖。𝐻𝑗为真实状态下残差

ℎ𝑗(�̌�𝑖 + 𝛿𝑥𝑖 , 𝜌𝑗
𝐿 + 𝑛𝑗

𝐿)相对𝛿𝑥𝑖的雅可比矩阵。𝑣𝑗来源于激光雷达的测量噪声𝑛𝑗
𝐿，满足零均值正

态分布𝑣𝑗~𝑁(0, 𝑅𝑗)。 

设在第𝛼次迭代时的先验状态变量为𝑥𝑖
𝛼（𝛼 = 0时有𝑥𝑖

𝛼 = �̌�𝑖）。定义残差： 

𝑟𝑖
𝛼 = 0 − ℎ𝑗(𝑥𝑖

𝛼, 𝜌𝑗
𝐿) = ℎ𝑗(𝑥𝑖

𝛼 + 𝛿𝑥𝑖
𝛼, 𝜌𝑗

𝐿 + 𝑛𝑗
𝐿) − ℎ𝑗(𝑥𝑖

𝛼, 𝜌𝑗
𝐿)        (1.5.4-39) 

其中𝛿𝑥𝑖
𝛼为𝑥𝑖

𝛼和真实状态𝑥𝑖之间的差值。根据一阶近似的结果，式(2-39)可写为： 

𝑟𝑖
𝛼 ≅ 𝐻𝑗

𝛼 ∙ 𝛿𝑥𝑖
𝛼 + 𝐷𝑗

𝛼 ∙ 𝑣𝑗                       (1.5.4-40) 
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其中𝐻𝑗
𝛼为真实状态下残差ℎ𝑗(𝑥𝑖

𝛼 + 𝛿𝑥𝑖
𝛼 , 𝑝𝑗

𝐿 + 𝑛𝑗
𝐿)相对𝛿𝑥𝑖

𝛼的雅可比矩阵，𝐷𝑗
𝛼为真实状态下

残差ℎ𝑗(𝑥𝑖
𝛼 + 𝛿𝑥𝑖

𝛼 , 𝑝𝑗
𝐿 + 𝑛𝑗

𝐿)相对𝑛𝑗
𝐿的雅可比矩阵，因此误差状态在第𝛼次迭代时的观测分布为： 

𝑟𝑖
𝛼 − 𝐻𝑗

𝛼 ∙ 𝛿𝑥𝑖
𝛼~𝑁(0, 𝑅𝑗

𝛼)                       (1.5.4-41) 

其中𝑅𝑗
𝛼 = 𝐷𝑗

𝛼 ∙ 𝑅𝑗 ∙ 𝐷𝑗
𝛼𝑇

。 

同时，根据 IMU 的状态递推结果我们可以得到第𝑖时刻系统误差状态的先验分布为𝛿𝑥�̌� =

𝑥𝑖 − �̌�𝑖~𝑁(0, �̌�𝑖)。在第𝛼次迭代时𝛿�̌�𝑖
𝛼 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

𝛼，将𝛿�̌�𝑖
𝛼在𝛿𝑥�̌�处一阶展开： 

𝛿�̌�𝑖
𝛼 ≅ 𝑥𝑖

𝛼 − �̌�𝑖 + (𝐽𝑖
𝛼)−1 ∙ 𝛿𝑥𝑖

𝛼                     (1.5.4-42) 

其中𝐽𝑖
𝛼为真实的误差状态𝛿𝑥𝑖

𝛼 = [�̌�𝑖 + (𝑥𝑖
𝛼 − �̌�𝑖)] − 𝑥𝑖

𝛼相对 (𝑥𝑖
𝛼 − �̌�𝑖)的雅可比矩阵。则误

差状态在第𝛼次迭代时的先验分布为： 

𝛿�̌�𝑖
𝛼~𝑁(−𝐽𝑖

𝛼(𝑥𝑖
𝛼 − �̌�𝑖), 𝑃𝑖

𝛼)                      (1.5.4-43) 

其中𝑃𝑖
𝛼 = 𝐽𝑖

𝛼 ∙ �̌�𝑖 ∙ 𝐽𝑖
𝛼𝑇。 

对式(2-41)和式(2-43)的分布做最大后验估计： 

𝛿�̂�𝑖
𝛼 =

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝛿𝑥𝑖
𝛼 (‖𝑟𝑖

𝛼 − 𝐻𝑗
𝛼 ∙ 𝛿𝑥𝑖

𝛼‖
𝑅𝑗

𝛼−
1
 2

2
+ ‖𝑥𝑖

𝛼 − �̌�𝑖 + (𝐽𝑖
𝛼)−1 ∙ 𝛿𝑥𝑖

𝛼‖
𝑃𝑖

𝛼−
1
 2

2 )   (1.5.4-44) 

其中‖𝑥‖𝐴
2 = ‖𝐴𝑥‖2 = 𝑥𝑇𝐴𝑇𝐴𝑥。重复上述步骤直到‖𝛿�̂�𝑖

𝛼 − 𝛿�̂�𝑖
𝛼−1‖ < 𝜖（𝜖为设置的极小值）

或迭代次数𝛼足够大，则迭代结束，得到误差状态的最终后验估计𝛿�̂�𝑖 = 𝛿�̂�𝑖
𝛼。 将最终的误差

状态𝛿�̂�𝑖加到递推得到的先验状态�̌�𝑖上，便是系统的后验状态�̂�𝑖。后验状态中的旋转和平移就

是我们需要的里程计信息。 

4.5 机器人位姿的初始化 

机器人在先验地图中的初始位姿可以通过测量或估算等手段获取，但是精度有所欠缺，

所以在粗略估计的基础上还需要在静止情况下将激光雷达的当前帧点云与粗略位置周围的地

图点云进行匹配，得到较为精确的初始位姿。点云匹配的手段通常有 NDT、ICP 及其变种。

NDT 方法将已知点云空间划分为栅格，计算各栅格均值、协方差，根据预测的位姿计算联合

概率，最大化联合概率，优化求解位姿。ICP 方法分为点到点、点到直线、点到平面等不同

的关联模型，均先通过预测的位姿关联点和点（直线/平面），然后最小化所有点到点（直线

/平面）的距离之和，优化求解位姿。 

我们实现了点到点的 ICP 和点到平面的 ICP 初始化，用高斯牛顿法进行优化，发现 ICP

算法对偏航角的初值非常敏感，如果偏航角差了 15°以上基本就会初始化失败。所以修改为
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水平 360°方向每隔 20°计算一次 ICP，取优化结果误差最小的偏航角作为初始化结果。经

过修改后测试初始化过程非常稳定，但是因为要计算 18 次 ICP，虽然进行了并行化处理，花

费的时间仍然较长，约 20-30 秒，所以在运算速度方面还需要进一步优化。 

此外，由于 ICP 是点与点之间的匹配，NDT 则计算点云的分布信息，NDT 在一般情况

下比 ICP 更加鲁棒。在位姿初始化步骤中最重要的就是稳定性和鲁棒性，所以我们考虑后续

实现 NDT 算法进行初始化，与 ICP 算法进行比较。 

4.6 局部地图的分割 

在位姿初始化之前，需要根据先验位置进行局部地图的分割；在初始化之后将激光扫描

和地图匹配时，也需要根据前一时刻的先验位置分割地图。为了保证点云匹配的速度，局部

地图不能过大；但如果局部地图过小，将导致频繁的分割操作，降低程序的运行效率。 

 

图 1.5.4.6  局部地图分割示意图 

如图 1.5.4.6 所示，首先根据初始位姿𝑝0分割边长为𝐿的立方体（图片为三维地图和扫描

在二维平面上的投影）。当激光雷达从𝑝0运动到𝑝′时，以𝑝′为中心扫描半径为𝑟的圆触碰到了

局部地图的边界，此时我们将局部地图范围向被触碰的方向移动𝑑的距离，一般取𝑑为扫描半

径𝑟的倍数。图中黄色边框就是原始局部地图范围（蓝色边框）移动的结果，得到新的范围后

程序将对点云地图重新进行分割。 

5 算法实现与测试 

由于 ROS 具有丰富的传感器驱动程序、较为完善的通讯协议和便利的调试工具，我们采

用 C++在 ROS 框架下实现所有的算法并进行测试。 



 

54 

 

5.1 停车场数据集测试 

我们使用一个在停车场中通过Livox Avia采集的点云和 IMU数据集以及该停车场的地图

来测试定位算法，数据集中激光雷达的数据的帧率为 10Hz，IMU 数据的帧率为 200Hz，时间

跨度为 800s。因为停车场和比赛场地都是高度结构化的室内环境且存在一定对称性，所以能

够较好地验证算法的可行性。 

 

图 1.5.4.7  基于停车场点云地图的位姿初始化 

在给定数据集的粗略位姿后，进行位姿的初始化。初始化的结果如图 1.5.4.7 所示，可以

看出当前帧的点云（彩色点）与地图（白色点）具有很好的重合度，代表位姿初始化成功。

初始化完成之后，根据 4 中的算法框架进行实时的定位并输出里程计。定位的结果如图 1.5.4.8

所示，其中绿色曲线为机器人运动的轨迹，白色点为先验地图。可以看出在运行过程中定位

算法运行稳定且轨迹非常光滑，当前帧点云与地图的重合度良好，证明了定位算法的可行性。 

 

图 1.5.4.8 基于停车场点云地图的定位效果 

5.2 仿真环境下测试与里程计精度评价 

我们在 2 中搭建的仿真环境下通过键盘指令控制小车移动，利用产生的数据测试了建图

和定位算法，如图 2-9 所示。 
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图 1.5.4.9 控制小车在比赛场里中移动采集数据 

小车经过指定位置后，将建好的点云地图保存供定位算法使用，如图 1.5.4.10 所示。 

 

图 1.5.4.10 左半部分比赛场地的点云地图（俯视） 

重新启动仿真控制小车移动测试定位算法，如图 1.5.4.11 所示。可以看出扫描得到的点

云与场地的点云地图具有良好的匹配效果。此外，我们同时记录了里程计的输出和通过

Gazebo 获取的位姿真值，利用位置信息将两段轨迹对齐后对里程计的精度进行了评价。我们

进行了多次仿真并对每次记录的数据分别计算了偏航角误差的最大值、偏航角的均方根误差、

位置距离误差的最大值以及位置距离的均方根误差，所有的评价结果总结在表 1.5.4.2 中。 
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图 1.5.4.11 仿真环境下的定位效果（所有坐标单位为 m） 

在测试中我们发现偏航角误差超出了预期，排查原因发现小车在进行较大的偏航机动时

IMU 递推的先验状态误差较大。所以限制了陀螺仪和加速度计输出的最大值，再次进行了测

试，最终的评价结果满足设计的指标要求。另外在哨兵机器人的结构上设计了二级云台，控

制雷达的偏航角一直朝着固定方向，这样偏航角的误差就更小了。 

表 1.5.4.2 仿真环境中里程计精度评价结果 

仿真 

次数 

偏航角 

最大误差

/rad 

偏航角 

RMSE/rad 

位置距离 

最大误差/cm 

位置距离 

RMSE/cm 

1 0.23 0.02 4.73 1.14 

2 0.16 0.02 5.09 1.20 

3 0.28 0.03 4.31 0.75 

4 0.19 0.02 4.12 0.90 

5 0.14 0.01 4.60 0.76 

1.5.4.2 运动规划算法 

1.功能简介 

运动规划算法直接决定了哨兵机器人在 RM 赛场上的机动性，而机动性正是竞技机器人

最重要的属性之一。为了让哨兵机器人具备在复杂动态场景下安全高效的移动能力，我们设

计了一套优化 A*-DWA 运动规划算法。本算法能够自主规划出从当前位置到任意指定赛场位
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置的全局移动路径，再结合本地传感器（激光雷达、视觉系统、超声波测距等）捕获的实时

局部赛场信息，获取满足避障需求的局部移动轨迹，最后实时更新符合机器人运动学和动力

学要求的移动速度以驱动底盘实现自主移动。 

2.算法原理与公式推导 

2.1 全局路径规划 

全局路径规划用于设计从当前位置到目标位置的最优移动路径。哨兵机器人的全局规划

以 A*算法为基础，结合碰撞约束和机器人运动学对 A*规划结果进行两次路径优化设计，最

终得到一条安全高效的全局路径。全局规划算法原理如下： 

（1）利用激光雷达采集的三维全局点云地图降采样得到二维栅格地图。 

（2）根据碰撞约束对栅格地图进行膨胀处理（膨胀尺度以车身外接圆半径大小为参考）。 

（3）执行 A*算法获取从当前位置到目标位置的全局路径。 

由于 A*是一种实时最优算法，实时最优并不等于全局最优，可能会有局部不可知的障碍

物阻挡在实时最优方向上，从而出现移动机器人走错路回头的情况，难以避免会产生冗余路

段。为了消除这些冗余路段，我们设计了一种路径关键点提取算法，经过该算法处理后的全

局路径更加简短，拐角数目更少且转弯角度更小。第一次优化首先获取 A*路径中的全部路径

节点{𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛}, 其中𝑥1为起点，𝑥𝑛为目标节点，𝑉为优化后的关键点集合。以𝑥1为出

发点，𝑚从 3 开始增加，依次直线连接𝑥1和𝑥𝑚，如果𝑥1和𝑥𝑚的连线经过障碍物，说明𝑥𝑚是一

个转折点，将𝑥𝑚−1加入关键点集合𝑉。把𝑥𝑚−1设置为新出发点，继续增加𝑚，重复转折点查

找过程，直到𝑚 = 𝑛，把目标节点𝑥𝑛加入𝑉，完成关键点提取算法。 

A*算法在寻找最短路径时，会产生贴着障碍物边缘的路径，但是栅格地图具有障碍物边

缘粗糙的特点，经过第一次路径优化后仍会将一系列伪关键点加入关键点集合，从而导致在

贴障路段存在相邻路径点间距离太近、转角太大的现象，这种高频的路径点突变会对后续的

轨迹规划和机器人移动造成状态突变的影响。为了解决这个问题，我们又在第一次路径优化

的结果上应用了第二次路径优化，经过第二次优化后的全局路径更加平滑，路径节点更少。

第二次优化首先检测所有贴障路径点的周围空间的障碍物，然后将贴障路径点往空旷区域移

动一段距离，再检测移动后的相邻全局路径点之间是否存在障碍物，如果存在障碍物则在相

邻路径点中间生成新的路径点，最后对修补后的移动全局路径进行第二次关键点提取，得到

最终的全局规划路径结果。 

检测到临时障碍物时执行重规划。 
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2.2 局部轨迹规划 

局部轨迹规划用于生成移动机器人实时移动轨迹和设计实时移动速度。哨兵机器人的轨

迹规划算法以 DWA 算法为基础，结合碰撞约束、运动学约束和动力学约束设计满足实时避

障需求的移动轨迹，使哨兵机器人能够灵活躲避先验障碍物、临时障碍物和移动障碍物。局

部轨迹规划的原理如下： 

（1）利用实时局部障碍物信息、运动学约束和动力学约束设计当前运动周期下的允许线

速度范围[𝑣𝑚𝑖𝑛, 𝑣𝑚𝑎𝑥]和允许角速度[𝜔𝑚𝑖𝑛, 𝜔𝑚𝑎𝑥]范围。 

a) 运动学约束 

移动机器人自身最大最小速度限制为： 

𝑉𝑠 = {(𝑣, 𝜔), 𝑣 ∈ [𝑣min, 𝑣max] ∧ 𝜔 ∈ [𝜔min, 𝜔max]} 

式中， 𝑣min和𝑣max分别为移动机器人的最大线速度和最小线速度，𝜔min和𝜔max分别为移动

机器人的最大角速度和最小角速度。 

b) 电机动力学约束 

移动机器人电机的输出力矩是有限的，线速度和角速度的最大加速度和最大减速都受到

限制。因此，在一个模拟周期内受到最大加减速度限制的速度集合𝑉𝑑应满足： 

𝑉𝑑 = {(𝑣, 𝜔) ∣ 𝑣 ∈ [𝑣𝑐 − �̇�𝑏Δ𝑡, 𝑣𝑐 + �̇�𝑎Δ𝑡] ∧ ∈ [𝜔𝑐 − �̇�𝑏Δ𝑡, 𝜔𝑐 + �̇�𝑎Δ𝑡]} 

式中，𝑣𝑐和𝜔𝑐分别为移动机器人当前实际的线速度和角速度，�̇�𝑎和�̇�𝑏分别为移动机器人线

速度的最大加速度和最大减速度，�̇�𝑎和�̇�𝑏分别为移动机器人角速度的最大加速度和最大减速

度。 

c) 安全性约束 

为了保证动态窗口法避障的安全性，采样的速度要能在移动机器人碰撞到障碍物之前停

止运动，所以采样速度空间还应受到制动距离的约束。因此，在一个模拟周期内采样速度矢

量在最大减速度制动下，能够让移动机器人与障碍物碰撞前停下来的速度集合 𝑉𝑎应满足 

𝑉𝑎 = {(𝑣, 𝜔) ∣ 𝑣 ≤ √2 ⋅ dist (𝑣, 𝜔) ⋅ �̇�𝑏 ∧ 𝜔 ≤ √2 ⋅ dist (𝑣, 𝜔) ⋅ �̇�𝑏}     

式中，𝑑ⅈ𝑠𝑡(𝑣, 𝜔)为速度矢量(𝑣, 𝜔)对应轨迹上离障碍物的最近距离。  

综合上述三个速度约束条件，最终可选取的速度即为上述三个集合的交集，令 𝑉𝑟表示可

容许速度集合，则𝑉𝑟应满足： 
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𝑉𝑟 = 𝑉𝑠 ∩ 𝑉𝑑 ∧ 𝑉𝑎 

（2）计算出机器人在当前运动周期下所有采样速度组合(𝑣, 𝜔)下的移动轨迹。移动机器

人在世界坐标系下的运动学位姿用可用向量q = [x(t), y(t), θ(t)]来表示，其中 x(t)和y(t)分别

表示移动机器人在世界坐标系下 t 时刻的坐标，θ(t)]表示移动机器人在 t 时刻的航向角。如

图 3-3 所示，设 v(t)表示移动机器人在 t 时刻的线速度，ω(t)为的角速度。由于移动机器人

在一个时间采样周期内移动机器人位移较小，所以在相邻两个时间采样点内将移动机器人的

轨迹近似为匀速直线运动，那么移动机器人相邻时刻位置和航向角的增量可以表示为： 

{
Δ𝑥 = 𝑣𝑡Δ𝑡cos (𝜃𝑡)

Δ𝑦 = 𝑣𝑡Δ𝑡sin (𝜃𝑡)
Δ𝜃 = 𝜔Δ𝑡

 

此时，t + 1 时刻的移动机器人位姿可以表示为： 

{

𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥(𝑡) + 𝑣𝑡Δ𝑡cos (𝜃𝑡)

𝑦(𝑡 + 1) = 𝑦(𝑡) + 𝑣𝑡Δ𝑡sin (𝜃𝑡)
𝜃(𝑡 + 1) = 𝜃(𝑡) + 𝜔Δ𝑡

 

 

图 1.5.4.12 移动机器人运动学模型 

（3）以当前障碍物分布情况、全局目标路径点位置和速度大小对每条候选移动轨迹进行

评价。轨迹评价函数由目标方位角评价函数，障碍物间隙评价函数和速度评价函数三个加权

项组成，其定义式如下：  

𝐺(𝜈, 𝜔) = 휀(𝛼 ⋅ ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜈,𝜔) + 𝛽 ⋅ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜈,𝜔),+𝛾 ⋅ 𝑣𝑒𝑙(𝜈, 𝜔)) 

式中，α、β 和 γ 分别为目标方位角评价函数、障碍物间隙评价函数和速度评价函数的

权重，ε 为对轨迹评价函数的三个部分进行归一化处理。 

下面分别介绍轨迹评价函数中的三个分量： 

a) 目标方位角评价函数𝒉𝒆𝒂𝒅𝒊𝒏𝒈(𝝂,𝝎) 
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目标方位角评价函数ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜈, 𝜔)用来衡量移动机器人的模拟轨迹末端点朝向目标点

的程度，如式（3-1 2）所示。如图 3-3 所示，在一个模拟周期内移动机器人所产生的模拟轨

迹末端点朝向和目标点连线的夹角为𝜃。𝜃值越小，说明移动机器人更倾向于朝着目标点移动，

此时的目标方位角评价函数就越大 

ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜈,𝜔) = 180o − 𝜃 

式中，𝜃为机器人模拟轨迹末端点朝向和目标点联系的夹角。 

b) 障碍物间隙评价函数𝒅𝒊𝒔𝒕(𝝂,𝝎) 

障碍物间隙函数𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜈, 𝜔)表示移动机器人模拟轨迹上的点到最近障碍物的距离，用来降

低移动机器人与障碍物发生碰撞的概率。障碍物间隙函数值越大，表明在该模拟轨迹上移动

机器人离障碍物越远，此时移动机器人导航的安全性越高。式（3-13）中𝑑𝑚𝑎𝑥的作用是避免

某一模拟轨迹上没有障碍物，导致障碍物间隙函数过大，在总的轨迹评价函数中占比过大。 

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜈, 𝜔) = {
𝑑 , 𝑑 < 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝑑 ≥ 𝑑𝑚𝑎𝑥
 

式中，𝑑为移动机器人模拟轨迹上的点到最近障碍物的距离，𝑑𝑚𝑎𝑥为移动机器人到障碍

物距离的阈值。 

c) 速度评价函数𝒗𝒆𝒍(𝝂,𝝎) 

速度评价函数𝑣𝑒𝑙(𝜈, 𝜔)用于评估机器人在向目标点行进过程中的前进速度，如式（3-14）

所示。速度评价函数值越大，表明在该模拟轨迹上移动机器人能更快靠近目标点，但过大的

速度也会导致移动机器人在离目标点很近时错过目标点。 

vel(𝜈, 𝜔) =∣ 𝑣𝑔 ∣ 

式中，𝑣为移动机器人模拟轨迹对应的线速度。 

 

图 1.5.4.13 目标方位角评价函数和障碍物间隙评价函数示意图： 

（a）机器人朝向与目标点的角度𝜃；（b）移动机器人模拟轨迹上的点到最近障碍物的距离𝑑。 
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得到上述三个部分的评价函数结果后要将每个部分做归一化处理再相加，其目的是为了

使轨迹更平滑，避免某一部分占比过大。归一化的过程就是令每一项除以每一项的总和，使

轨迹评价函数的三个组成部分都被归一化到区间[0,1]，归一化计算公式为 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙_ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑖) =
ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑖)

∑ ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑖)
𝑛

𝑖=1

 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙_𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖) =
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖)

∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖)
𝑛

𝑖=1
                                            

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑙(𝑖) =
𝑣𝑒𝑙(𝑖)

∑ 𝑣𝑒𝑙(𝑖)𝑛
𝑖=1

                                                

其中，𝑛为在一个模拟周期内的所有采样轨迹，𝑖为当前待评价的模拟轨迹。 

（4）选取评价得分最高的那条移动轨迹，将其对应的线速度和角速度经过坐标系变换后

（从世界坐标系变换到底盘坐标系）发给下位机。 

3.算法性能 

3.1 全局路径规划 

算法优点： 

经过二次优化后的全局路径规划算法已经通过物理仿真测试和真实场景测试，得到的全

局路径具有安全高效的特点。 

与传统 A 算法相比，改进算法所获取的路径点个数是 A 算法获取路径点个数的

1/20~1/30，相邻路径点的转角幅度更小，并且在保障路径效率的同时降低了移动机器人与

环境障碍物碰撞的概率。 

需改善点： 

第一次路径优化的时间较长。第一次路径优化的时间消耗主要用于判断两个路径点连线

间是否存在障碍物，该检测算法由于将连线的采样点个数和地图分辨率挂钩，在提高地图分

辨率的时候该时间消耗也会大幅提升，因此可以考虑在该环节提升检测效率以降低路径优化

的时间消耗。 

存在移动障碍物时的路径重规划。最开始采用的方案是定时重规划，然而在绝大多数情

况下（没有临时障碍物阻挡移动）是不需要重规划全局路径的，这种定时重规划就成为了一

种不必要的算力开销。后来我们引入激光雷达的局部点云信息来对重规划做判断，如果检测

到当前全局路径上存在障碍物点云再进行重规划，该方案对静态临时障碍物的规避效果较好。

针对移动方向存在动态障碍物的情况下，如果对方运动轨迹较为复杂，则可能出现路径方向



 

62 

 

频繁变化的情况，路径方向的频繁变更可能会降低机器人的移动效率，因此需要对重规划算

法继续加以改进。 

提高栅格地图分辨率。为了提升障碍物碰撞检测精度，需要尽可能高的地图分辨率。目

前激光雷达的局部点云反馈频率为10ℎ𝑧，因此规划算法的执行周期至少要小于100𝑚𝑠，目前

如果要满足全场路径规划则只能将地图分辨率提升到0.1𝑚的量级，为了应用更高的地图分辨

率，需要对规划算法的各个函数进行针对性优化。 

3.2 局部轨迹规划 

算法优点： 

改进 DWA 算法将障碍物距离、全局路径点方向、动力学约束和运动学约束等因素均以

评价函数的方式引入轨迹设计中，可以针对所应用场景和机器人特点定制化速度评价函数，

从而设计出便于机器人执行的移动轨迹。 

可以将视觉系统识别出的多目标移动轨迹加入哨兵机器人局部轨迹设计中，从而使哨兵

机器人的移动具备一定的前瞻性，从而提高针对动态障碍物的躲避能力。 

局部轨迹规划的执行时间为2~3𝑚𝑠，可以实时评价 200 条由不同线速度和角速度搭配生

成的移动轨迹。 

需改善点： 

轨迹规划的输出结果是机器人的实时移动线速度和角速度，哨兵机器人采用的是舵轮底

盘，而舵轮底盘对线速度和自转角速度的控制效果不佳，从而导致机器人机动能力上限不高。

因此目前针对轨迹规划有三种优化方案：（1）将局部轨迹规划的规划对象由线速度和自转角

速度更改为线速度和航向角。（2）对现有舵轮底盘进行优化设计以提高自转角速度控制能力；

（3）将哨兵机器人的底盘形式更改为麦轮底盘。 
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4.算法库介绍  

4.1 全局路径规划 

 

InitGridMap 函数：使用三维点云地图降采样生成全局障碍物栅格地图。 

PointCloudToObstacle 函数：使用激光雷达实时点云更新局部栅格地图。 

AstarGraphSearch 函数：执行 A*算法查找全局路径。 

SmoothPath 函数：第一次路径优化，路径关键点提取，平滑路径。 

StayAwayObstacle 函数：第二次路径优化，将路径拉离障碍物，进一步提取关键点。 

CheckPathCollision 函数：判断路径点间是否存在障碍物。 

FindRadiusObstacle 函数：寻找路径点附近障碍物。 

4.2 局部路径规划 

 

CalculateTrajectoryEndStates 函数：计算所有速度组合的移动轨迹。 

CalculateTrajectoryScores 函数：计算所有候选移动轨迹的得分。 

getTrajectoryHeadingScore 函数：计算轨迹朝向得分。 

getTrajectoryDistanceScore 函数：计算障碍物间隙得分。 

getTrajectoryVelocityScore 函数：计算速度得分。 
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getOptimalTrajectory 函数：选取得分最高的移动轨迹。 

getTrajectoryPoints 函数：对所有参考轨迹进行采样。 

5.算法结果展示 

5.1 全局路径规划 

（1）对激光雷达获取的三维全局地图进行降采样获取二维栅格地图 

 

（2）对栅格地图进行膨胀处理 

 

（3）执行 A*算法查找全局路径。 
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（4）存在冗余路段 
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（5）第一次路径优化提取关键路径点消除冗余路段 

 

（6）障碍物附近路段不够平滑 
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（7）第二次路径优化，将路径拉离障碍物，进一步提取关键点 

 

（8）检测到临时障碍物时执行重规划。 
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5.2 局部轨迹规划 

（1）计算当前速度空间中所有速度组合的移动轨迹，选择最优移动轨迹 

 

1.5.4.3 决策算法 

决策器的主要决策输出为：为路径规划模块提供目标位置用于控制机器人的运动，为辅

瞄模块提供攻击的目标。 
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场地稀疏顶点图 

为了降低计算的复杂度，加快决策速度，对场上位置进行抽样，决策器在选定目标位置

时只需在这些具有典型性位置中进行选择即可。抽样点主要选择原则为： 

（1）具有加成效果的位置。 

（2）高地等可以隐藏车体的区域后面 

（3）具有开阔视野范围的火力输出点。 

 

图 1.5.4.14  场地稀疏顶点图(省赛地图版) 

决策模式 

哨兵决策根据不同的任务需求，划分出不同的决策模式，目前有以下三种模式： 

（1）特定任务模式。在该模式下，哨兵会根据提前制定好的任务轨迹，完成阶段性的任

务需求。 

（2）巡逻模式。在该模式下，哨兵依据位置决策进行游走，完成不同的击打任务。 

（3）Moba 模式。在该模式下，哨兵和操作手进行交互，完成操作手给定的击打任务。 

位置决策 

为了选择当前条件下最佳的目标位置点，设计了位置权重函数用于判断当前地图上各个

顶点的权重，进而根据权重选择目标位置。 
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1 位置权重函数 

F(𝑁) = ∏𝜂(𝑑𝑖)

𝑖

σ
self-i

σ
i-self

+ 𝜙
support 

其中，∏ 𝜂(𝑑𝑖)𝑖 𝜎
self-i

𝜎
i-self

为打击火力权重，𝜙
support

为己方援助权重。 

2 位置权重函数各部分介绍 

(1) 打击命中率分布函数 

设计原则： 

该函数根据实测的命中率进行近似设计，其中当距离小于1𝑚时，由于视野问题以及 pitch

限位问题，打击命中率较低；当距离在1𝑚~3𝑚距离范围内，命中率较高；当距离超过3𝑚时，

打击命中率会随着距离增加而降低，在这里做了线性近似的处理。 

函数形式： 

𝜂(𝑑)  =  {
0, 𝑑 < 1𝑚
1, 1𝑚 < 𝑑 < 3𝑚

1.6 −  0.2𝑑, 𝑑 > 3𝑚
 

(2) 有效打击区域判定函数 

设计原则： 

该函数主要考虑哨兵在击打敌方的同时需要保证自身的生存能力，因此将打击区域划为：

敌方 i 在有效打击范围内、敌方 i 不在有效打击范围内、己方在敌方有效打击范围内以及己方

不在敌方有效范围打击内； 

函数形式： 

𝜎
self-i

= {
2, 敌方 i 在有效打击范围内

0.5, 敌方 i 不在有效打击范围内
 

𝜎
i-self

= {
2, 己方不在敌方 i 有效打击范围内

0.5, 己方在敌方 i 有效打击范围内
 

(3) 己方援助函数 

设计原则： 

 该函数主要考虑联合队友进行行动，在队友附近的顶点优先级比较高，远离队友的顶

点优先级应随着距离逐步降低。 
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函数形式： 

𝑑𝑖𝑠 = ∑Euclidean Distance(i,哨兵)

i

 

𝜙
support

= 𝐶1 ⋅ sigmoid(dis) 

(4) 节点屏蔽策略 

由于决策分为不同的模式，每个模式下所执行的任务不同，因此在不同模式下位置决策

所需要的位置节点是不同的，需要屏蔽掉不需要考虑的节点。如在巡逻模式中，在己方前哨

战还未被击败的情况下，位置决策会考虑场上所有的位置顶点；当己方前哨战被击败时，哨

兵将回退到巡逻区域进行巡逻，此时位置决策会屏蔽所有非巡逻区的顶点。 

3 规则决策器的架构 

 

图 1.5.4.15  规则决策器架构 

决策模拟器 

为了保证决策逻辑的正确性，我们构建了一个模拟器用来测试决策对底盘控制的执行逻

辑是否符合我们的预期。 

与实际的测试环境相比，仿真环境具有速度快，成本低等优点，通过在仿真环境中搭建
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简化模型，例如将比赛场地简化为二维平面，将机器人也简化为二维，简化去除对于决策影

响不大的因素，例如车体的结构等，从而获得一个能够快速运行仿真的环境，提高训练的速

度与效率。 

同时，为了获取更多样的数据，模拟器还具有联机的功能，可以让多位操作手进行操作，

确保决策逻辑能在更加逼真的场景内多次测试。下图是决策模拟器的软件架构。 

 

图 1.5.4.16  决策模拟器软件架构 
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图 1.5.4.17  决策模拟器截图(省赛地图版) 

1.5.4.4 反陀螺识别 

光流法 

光流（optical flow）是空间运动物体在观察成像平面上的像素运动的瞬时速度。光流法

是利用图像序列中像素在时间域上的变化以及相邻帧之间的相关性来找到上一帧跟当前帧之

间存在的对应关系，从而计算出相邻帧之间物体的运动信息的一种方法。如图 1.5.4.28 所示，

静止的观众光流矢量几乎为 0，运动员光流矢量指向其运动方向。 
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图 1.5.4.28  光流图式 

对于比赛的机器人而言，其陀螺运动与平移运动是有很大的区别的，我们提出了一种通

过光流来区分机器人运动的方法。我们通过相邻帧的装甲板光流特征，投入 MobileNet 卷积

神经网络进行训练分类，以区分机器人是否正在进行陀螺运动，为之后的运动解算，辅瞄预

测做准备。装甲板光流特征如图 1.5.4.29 所示，神经网络测试结果如图 1.5.4.30 所示。 

  

  

图 1.5.4.29 装甲板光流 

 

图 1.5.4.30  MobileNet 分类结果 

经过实车测试，分类的精度较高，基本实现了小陀螺运动识别的功能。在实际使用中表

现较为稳定，在稠密光流中普通运动和小陀螺运动在视觉直观上区别较大，用这种方法进行

分类直接有效。 

关键点序列神经网络 

RoboMaster 对抗赛中小陀螺是最常见的运动状态之一，小陀螺运动会对视觉辅瞄系统造
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成显著的困难，因此对敌方目标的小陀螺运动状态进行有效识别是视觉上一个重要的问题。

机器人陀螺运动显然与时间强相关，因此我们采用 LSTM 序列网络对装甲板运动状态进行拟

合分类。LSTM 网络单元如图 1.5.4.31 所示。 

 

图 1.5.4.31  LSTM 网络单元 

把小陀螺运动抽象成序列，就可以利用序列模型对目标是否正在小陀螺的行为进行分类。

模型的数据输入可以选择 2D 图像数据或者 3D 解算的数据，3D 的数据需要经过解算系统会

带有系统噪声，2D 的噪声较小但是有一定信息损失。我们认为图像上装甲板的四个角点有几

何约束关系并且可以映射装甲板的法向量，所以将四个角点全部输入网络，经过实验验证 2D

图像关键点的数据输入足够进行小陀螺分类，在测试集和实车验证上取得了较好的效果。 

实验测试分类结果准确率可达 99%以上。关键点序列分类结果如图 1.5.4.32 所示。 
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图 1.5.4.32 检测结果，红色代表陀螺运动，蓝色代表非陀螺运动 

1.5.5 其它 

基于 Notion 的管理方法 

Notion 是一个用于工作管理或者日常生活行动管理的网站，拥有网页、PC 端软件、手机

端软件（Android、IOS）等不同运行环境，可以实现在任意设备上的工作管理，并且所有运

行环境都是实时同步的。在此基础上，Notion 还提供了团队管理，方便项目团队进行在线协

作办公，提高交互效率，促进工作的有效推进。下面是哈工大竞技机器人队 2023 哨兵组使

用 Notion 进行研发管理的具体方案。 

在【信息同步】界面，会显示当前日历。各模块研发负责自行填写当前任务，预估其工

时与完成日期规划。技术指导会定期查看进度，并在截止日进行验收相关动作（图 1.5.5.1 左）。 

 
图 1.5.5.1 左：Notion 日历任务信息同步界面 深度相机固定任务安排 内容填写示例 

右：Notion 任务管理界面 仿真环境位置获取情况 内容填写示例 

在【任务管理】界面，会显示当前各模块的主进度。此部分由各技术栈指导填写，简要

描述当前技术栈完成情况及遇到的问题。例如联调 bug、合代码的接口需求等（图 1.5.5.1 右）。
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完成后将完成的部分证明（例如图片、代码截图等）上传。 

在【方案论证】界面，会显示一些与方案制定相关的信息。例如老学长等其他指导提供

的参考意见、部分备选方案的讨论区等。议题会以界面的形式呈现在 kanban 上，所有人可以

进行更改和评论。（图 1.5.5.2） 

在【技术文档】界面，会存放前期学习各技术栈时所写的技术文档及一些已实现的工作

的记录。包括但不限于各类学习资料（教材、网课、模型、代码等）、各类技术文档（仿真

教程、搭建框架、软件使用说明等）、各类测试记录（废弃方案测试、备选方案测试等）（图

1.5.5.3） 

 
图 1.5.5.2 Notion 方案论证界面 云台方案讨论 内容填写示例 
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图 1.5.5.3 Notion 技术文档界面 仿真模型导出教程 内容填写示例 
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图 1.5.5.4 Notion 哨兵组页面总览 
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1.6 研发迭代过程 

1.6.1 测试验收标准 

云台调参验收标准：云台十分钟连续使用零漂肉眼不可见；Yaw/pitch 轴电机5°阶跃响应

<130ms； 

弹速验收标准：裁判系统端读数弹速波动<1.5𝑚/𝑠；连发 500 发无超射速情况； 

机械弹道验收标准：使用参数整定后的云台击打静靶，7𝑚小装甲板命中率> 90%； 

辅瞄偏置验收标准：使用开启辅瞄的云台击打静靶，5𝑚小装甲板命中率100%； 

辅瞄调参验收标准：使用开启辅瞄的云台击打2𝑚/𝑠匀速运动动靶，5m 小装甲板命中率

90%； 

辅瞄陀螺验收标准：使用开启辅瞄的云台击打2𝑟𝑎𝑑/𝑠匀速旋转动靶，5m 小装甲板命中

率 70%。 

1.6.2 版本迭代过程记录 

版本号 功能或性能详细说明 完成时间 

V1.0 一代车机械出车，交付电控布线调试 2023.1.7 

V1.1 一代车电控初步调试完成，交付导航调试 2023.3.9 

V1.2 一代车导航侧调试完成，交付决策调试 2023.4.11 

V2.0 二代车机械出车，交付电控布线 预计 2023.5.1 

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 

解决人员 

1 

调好的弹道只能保持 3

小时左右，或调试途中

弹道突然散布变大  

摩擦轮起皮严

重 

尝试更换了同硬度

另一个厂家的摩擦

轮。另外定时打磨

摩擦轮。 

V1.0、

V1.1 
机械组:：姚宇轩 

2 

全局规划在机器人处于

障碍物内部时会规划失

败 

因为对障碍物

进行膨胀 

如果机器人中心所

处的栅格在障碍物

内部时进行判断，

V1.2 算法组：赵振廷 
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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 

机器人
版本号 

解决人员 

如果在一定范围内

有可行点则将机器

人的下一运动目标

点设置为搜索到的

最近可行点并进行

重规划，否则进行

其他运动 

3 
全局规划频繁重规划会

导致运动不连续 

设置全局路径

规划为定时重

规划，导致运动

过 程 中 目 标

yaw 值的不断

变化。 

将重规划条件设置

为当前规划的最优

路径间如果出现了

新的障碍物或车辆

的控制误差过大再

进行重规划 

V1.2 算法组：赵振廷 

4. 

数字识别同一种数字在

大板和小板上表现的效

果不同. 

roi 截取算法依

赖于装甲板尺

寸，而大小板尺

寸不同导致截

取同一种数字

之后数字在截

图中的宽高比

例也不同。 

加入大小板的数据

集，同时加入强数

据增强提高网络鲁

棒性，最终效果正

常。 

V1.1、

V1.2 
视觉组：韩镐轩 
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