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1. 概述 

1.1 背景&目标 

平衡步兵，作为步兵的一种子类别，最早在 2019 赛季的官方文档中首次出现。顾名思义，这种步兵

车辆以平衡车为底盘，各支队伍可以在腿部结构、车轮选择以及平衡算法上展示自己的技术优势。然而，

由于之前研发成本高，且缺乏实际比赛中的参考战绩，大多数队伍一直处于观望状态。直到 2022 赛季的

各个区域赛上，平衡步兵凭借其辉煌的战绩给人们留下了深刻印象，许多队伍才开始投入到平衡步兵的研

发中。 

与普通步兵相比，平衡步兵具有显著优势。其独特的前后两块大装甲板让对手在平衡侧身时难以找到

攻击点。同时，若配备设计合理的双自由度轮腿，平衡步兵可以具备普通步兵难以达到的弹跳能力，轻松

跳上台阶，实现其他机器人无法实现的。这对传统战术方法产生了巨大的冲击和扩展，使得战术选择更加

多样化。 

总的来说，平衡步兵的加入，将极大提升战队的战斗能力，并丰富战术打法。尽管研发需要投入大量

资源，但依然值得投入。 

本开源文档将主要介绍香港科技大学 2024 赛季开发的平衡步兵的机械结构设计，这款平衡步兵是在

2023 赛季的基础上进行改进和迭代而来的。 

1.2 机器人功能定义 

 底盘功能设计 

 在规则限制下尽可能扩大腿活动范围 

 具有重力补偿 

 拉簧补偿 

 可以实现飞坡 

 不易腿触底倾倒 

 大轮配合细腿，增大接触角 

 云台设计 

 超过 400 发容量弹舱，联盟赛、对抗赛全程战斗无需回补给点 

 Pitch 惯量小，使控制更加灵敏 

 电控、算法相关硬件（NUC、STM32 开发板、相机、线材等）拆卸方便，便于维护 

 射击系统 

 实现不卡蛋稳定 20Hz 供弹机构 

 带视觉的辅助瞄准 

 散布小，15m 远可稳定击中小装甲板 
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 其他功能 

 便于维护 

 小模块损坏 3 分钟内可修复/替换 

 大模块损坏 10 分钟内可修复/替换 

 强度高，能在平衡步兵暴力调试中保持完好 

 整体外形美观 

 成本低，尽量不使用碳纤维板、CNC 件 

1.3 机器人核心参数 

名称 参数 

重量、重心 21.8kg 

尺寸（延展尺寸，长 x 宽 x 高） 445x445x780mm 

主要传感器型号、参数、数量 IMU:ICM-42688P两个（云台、底盘各一） 

CV相机：海康威视 CA-016-UC 

供电电压、所有电容总容量、工作时电压范围 使用 TB系列电池 

工作电压范围：24V-16V（极限状况） 

电容容量：1900J 

（底盘仅轮子）静止功耗：6-7W 

（底盘仅轮子）峰值功耗：200W 

用途与数量说明 五连杆底盘设计： 

关节电机：HT-04 

轮毂电机：本末科技 M1505B_111 

 

串联腿底盘设计： 

关节电机：本末科技 P1010B-111 减速电机 

轮毂电机：本末科技 M1505A_222 

 

云台： 



 

5 

 

Yaw、Pitch：GM6020 

供弹：M2006 

发机：M3508 x2 

弹舱盖：M2006（可替换为舵机） 

机器人其它核心性能参数 平地速度实测最高可达 3.5m/s 

35度坡速度可达 1m/s 

17度坡飞坡速度可达 2.5m/s 

可驻坡 

可飞坡 

可任意角度摔倒自救（不包括侧倾） 
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2. 机械结构设计方案 
在 2023 赛季平衡底盘调试中，我们经常会遇到关节电机电流过大、发热严重、关节电机固定螺丝易断裂

的问题。通过分析，我们得出以下简单结论： 

• 电机电流过大导致发热严重，不只是因为电机性能不足，同时也因为全车质量大，导致电机在各

种工况下持续保持很大的负载（~6-7N*m）。 

• 车架、云台极易损坏。因为平衡步兵工况特殊，在调试以及比赛中经常会以各种角度重重摔在地

上，因此： 

o 对整车所有部件强度均有很高的要求。 

o 对整车几乎所有部件都要求快速维修、更换。 

• 平衡步兵为做到轻量化、高强度，会大量使用碳纤维板、CNC件，造成成本超高，对于预算不充足

的队伍是一个非常大的负担。 

因此，一个能够平衡重力减轻关节电机负载的，高强度以及结构简单易维护的新平衡步兵成了我们的

研发目标。 
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2.1 底盘整体机械结构设计说明 

2.1.1 整体机械结构设计/核心结构设计说明 

2.1.1.1 底盘整体 

 

底盘铝方管框架如图所示。为兼顾重量与强度，所有铝方管厚度均为 1mm，且均有极低填充率的 3D打

印件填充。1mm 铝方管保证了基础的强度及较低的填充率，3D 件的主要作用为防止拧紧螺丝时铝方管

产生形变，导致螺丝无法拧紧、铝方管产生形变。3D 件填充的设计灵感主要来自上海交通大学 2023

年的平衡步兵开源设计[1]，但其使用的大量 CNC 件填充成本极高。本方案使用的 3D 件虽然在强度上

无法与铝合金 CNC 相比较，但是其加强作用足以应对大多数情况，如多次飞坡失败带来的摔打、翻滚

等。 

铝方管框架最外圈四根铝方管直接与玻纤板外壳相连，保证外壳受力直接传递到核心框架，增加强度

并减少连接件数量。 
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2.1.1.2 五连杆 
五连杆长度如图所示： 

关节电机轴距：150mm 

大腿长：150mm 

小腿长：270mm 

 

 

限位是本设计的技术重点。限位最大作用是限制其站立高度，防止平衡步兵完全站起时的高度超

过尺寸限制。 

目前大多数学校的方案为在关节电机处设置限位，限制大腿上下转动角度。此方案虽然可以有效
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限制最大延展尺寸，但是也牺牲了大量活动空间，使平衡步兵难以直接“蹭”上台阶。 

本方案的设计采用关节限位（向上约 45°，取决于安装误差与大腿形状）+根部限位的方案，在

保证机器人可以通过检录的条件下增加了更大的转动角度，使得如下图所示的腿方位变为可能： 

  

 

这种限位非常有利于平衡直接“蹭”上台阶。“蹭”上台阶相较于跳上台阶对于操作手对于时机

的把握要求更低，更加稳定且不易翻车。具体效果见展示视频“蹭上台阶.mp4”。 

关节处的大腿上限位采用 TPU 95A 打印件。柔软的 TPU 材料相较于其他坚硬的 3D 打印材料具有

更强的抗冲击能力，几乎不会因为腿部大力撞击而产生塑性形变或者损坏。 

轮毂电机采用了本末科技的轮毂电机 M1505B_111。平地速度实测最高可达 3.5m/s，35 度坡速度

可达 1m/s，可驻坡，17 度坡飞坡速度可达 2.5m/s。 

2.1.1.3 关节电机加强 
在 2023 赛季我们使用的关节电机也是海泰 HT-04 电机，五连杆的大腿碳纤维板是直接固定在电

机输出端上面的。由于电机输出端只有三根 M4↓5mm螺纹和三根 4mm 销，腿和关节电机极易因为

平衡跳跃、受到侧向冲击而损坏，发生“跳断腿”的现象。 
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在这个赛季我们参考了上海交通大学 2023年的设计[1]，电机不直接连接大腿碳纤维板，而是通

过套有大轴承的 CNC件连接大腿。 

左下图所示蓝色高亮部分即轴承。该轴承会承担关节处的轴向负载。大腿碳纤维板则通过 6 根 M5

螺丝与 CNC件相连。 

              

出于成本考虑，压住轴承外圈的设计使用了 3D 打印件垫高+玻纤板压住轴承的设计。但是在实际

使用中，这种结构的强度仅仅是勉强够用，会有螺丝易松动的问题，长时间工作后会损伤 HT-04
外壳的螺纹。有条件的学校还是建议使铝合金 CNC 压住轴承外圈。 

2.1.1.4 重力补偿 
重力补偿是该方案的主要创新点。如上文所述，一台五连杆轮腿平衡步兵在静止站立时关节电机

输出扭矩在 6-7N*m 左右（具体视整车重量、腿形状、站立高度而变化）。长时间持续输出大扭

矩会使关节电机大量发热，电池续航严重缩短。由于减重需牺牲强度或者增加成本，我们择了成

本低、无需牺牲结构强度的重力平衡方案。 

重力补偿机构由每边一根拉簧及拉簧钩住的螺丝组成，其示意图如下： 

 

拉簧会对弹簧钩住螺丝（下简称钩点）产生拉力，其效果表现为使腿向下登，抵消一部分重力，

减轻关节电机的负载。 

经过尝试各种数据，我们发现一种重力补偿效果明显、对弹簧伸长倍数、劲度系数要求在合理范

围内的数据（五连杆长度如图所示）： 

• 钩点距离关节中心的距离为 22mm 

• 钩点与关节中心连线与大腿的夹角为 68° 
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• 弹簧进度系数 4000N/m 

下图（使用 Geogebra 绘制，“重力平衡 Geogebra 计算.ggb”项目文件拖入 Geogebra 网页端即

可使用）为一个 25kg的平衡步兵以不同高度静止站立时，关节电机扭矩（单位：N*m）与大腿角

度（单位：rad）的关系： 

 

横轴：大腿与水平面夹角（顺时针为正） 

纵轴：扭矩（蓝色线：伸长倍率） 

 

灰色线：无重力补偿时每个关节电机的扭矩输出 

绿色线：弹簧拉伸产生的扭矩 

橙色线：有弹簧进行重力补偿时每个关节电机的扭矩输出（即灰色线减去绿色线） 

 

（非扭矩）蓝色线：此角度下弹簧的伸长倍数 

 

通过图表可见，原本需要 2-7N*m 才能站立的平衡步兵在经过重力补偿后仅需±1N*m 左右就可以

实现站立。 

在实际表现中，我们发现平衡步兵行走的续航时间延长为原来的二倍左右，电机发热情况得到了

明显缓解。 

在电控实现中，仅需获得两个关节电机的角度就可以计算出弹簧产生的扭矩，直接减去即可，不

影响其他调试。 
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2.1.1.5 走线“肚兜”（如图蓝色部分所示） 

 

走线“肚兜”是我们 2023赛季平衡步兵就已有的设计。肚兜仅需拧开两颗 M4手拧螺丝即可打开，

打开后即可对包含了大部分底盘硬件的电源、云台下方进行维护，非常方便。 

肚兜底部固定了场地交互模块，拆下电池后即可快速更换。由于肚兜在底盘铝方管的基础上向下

延申了 6cm，场地交互模块距地面更近，更容易扫描到场地中的 RFID。 

在设计平衡步兵的肚兜时需注意平衡步兵在断电倾倒时，场地交互模块以及肚兜转角是否会摩擦

地面，以免对肚兜施加过大负载。 

2.1.1.6 底盘其他细节： 
i. 灯条模块使用了改变形状后的 TPU打印的支架，防止断裂，并给后方让出空间。 
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ii. 导轮连接：蓝色选中的长方形角件横向 M4 螺纹需要自行扩成 4mm 通孔，螺丝只拧入右侧未

选中的长方形角件；导轮只与有一定弯折能力的 4mm 玻纤板连接，不直接连接铝方管，防止

在剧烈碰撞中使铝方管产生塑性形变乃至折断。 
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2.2 云台整体机械结构设计说明 

 

云台功能分区如上图所示。本云台延续了 2023 普通步兵云台的优秀设计，尽量保持了高空间利

用率的同时简化了结构，增强强度，提高可维护性。 

图示发机、电控仓、弹链、供弹四个部分均可通过拧下螺丝头暴露在外部的螺丝取下。 

Yaw供弹云台的需求来自 2023，2024赛季规则允许远程兑换发弹量，因此我们需要一个容弹量更 

大的云台。考虑到兼容不同类型的底盘需要缩小 yaw 根部的半径，自瞄需要转动惯量较小的，弹

舱选择放置在 YAW 轴和 PITCH 轴之间，整个云台的构型也就差不多确定了。 

2.2.1.1 云台 Yaw（供弹机构及弹链） 
供弹机构： 

此供弹机构由 2023 赛季的拨弹盘发展而来，其核心亮点是左图蓝色高

亮的 0.8mm 钢片。钢片可以有效加固拨弹盘，使拨弹盘在高速工作时

不卡蛋、不损坏。 

弹链： 

弹链同样延续了 2023 赛季普

通步兵云台的弹链，整体由 3D
打印件组成，经测试 PETG，
PLA，ABS 均有不错的表现。

经测试，在弹链转角处我们弹

链转角半径设置为 17mm时有

最好的表现。弹链转角处我们

采用了 MR52ZZ 轴承搭配 D2x10mm 销固定在 3D 件中。整体测试

下来弹链表现非常丝滑，基本没有出现过卡弹的问题。 

3D 件上条形槽是为方便观察弹链中的弹量。 
 

2.2.1.2 云台 Pitch（发机） 

发机延续了 2023 赛季普通步兵云台的发机，对中央的 CNC 件做了优化，使其能容下充能模块，便于与其

他部件固定，并且更加易于制造，降低成本（嘉立创 CNC ￥419.36 两件）。摩擦轮完全延续了 23 赛季

的弧形摩擦轮的设计，保留了轴承加强的做法。 
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a. 摩擦轮 

 

间距：70mm 
压缩量：两边各 1mm 
硬度： 

b. 中心 CNC 件 
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中心的 CNC 件保证整个发机精度，相较于 3D 打印，CNC 的精度更高，经过长时间使用后不易变

形。 
在这里使用了带外螺纹的包胶轴承，直径 10mm，两个轴承外沿最小间距 16.6mm，可有效限制 17mm
小弹丸（16.8mm ±0.2mm）的位置。 

 

c. 轴承加强 

上图蓝色选中的零件是加强用轴承，由于 3508 转速很高，使用这种尺寸的轴承必须选用高质量进

口轴承（我们使用的是 SKF 6204ZZ），否则极易发热、损坏。 
在组装时要注意，不能依靠 3D 件卡住轴承，要使用圆柱固持胶来固定轴承外沿和板材，防止长时

间使用后板材、3D 件磨损。 
在实践中我们发现，此处的轴承完全可以换用内径外径更小的轴承，以减小对于轴承的线速度要求。 
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2.3 核心零件的有限元分析、静力学分析 

8mm 3K碳纤维板大腿：模拟最大载荷 50000N（5000kg，约 100 倍于正常使用载荷） 

 

12mm 3K碳纤维板小腿：模拟最大载荷 5000N（500kg, 约 10倍于正常使用载荷） 
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3. 研发迭代过程 

3.1 版本迭代过程记录 

V1.0 包含许多持续小更新，图纸即是最新版本 V1.0 

版本号或阶段 功能或性能详细说明 完成时间 

V0.0 仅包含底盘，供电控测试控制代码用 2024.4 

V1.0 完整版，上场参赛 2024.7 

3.2 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 

1 
在经历碰撞后导轮固定板会

断裂 

导轮固定板减重孔导致强

度不足 

取消减重孔 
初代技术验证底盘 

2 
在摔落后云台 UWB 支架会断

裂 

UWB 支架板材缺乏填充，

会产生平行四边形形变 

在中间填充 3D 打

印件 
V1.0 正式车 

3 
在高处摔落后腿部轴承会损

坏 
轴承小，载荷不能太高 

换用厚度更厚，载

荷更强的轴承 
初代技术验证底盘 

4 供弹机构卡住 
掉入扎带头，且 2006 电机

周围有线材在摩擦电机 

取出扎带头，在供

弹盘上方加胶带

防止异物掉入 

V1.0 正式车 

5 弹舱盖损坏 3D件强度不足 换用铝合金角件 V1.0 正式车 

6 Pitch 限位损坏 3D件强度不足 
更改设计，使用螺

丝头限位 
V1.0 正式车 
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