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第 1 章 绪论 

1.1 选题的目的和意义 

随着科技的发展机器人越来越多的出现在社会生活中，涉足人类生活的各个领域。

从工业生产到家庭生活都能见到机器人的身影，伴随科技发展和对人们对技术的追求，

诞生了机器人竞技。最早的机器人竞技比赛是 1998 英国 TNN 电视台发起组织的《机器

人大擂台》，20 年来参赛的机器人选手也由最初的 30 多部机器人发展到每年有 1700 多

部机器人参赛，比赛的科技含量和激烈程度逐年增加，覆盖了全球 27 个国家，其中的

很多国家也发展了自己的机器人比赛(郭策 and 成慧, 2009)。 

全国大学生机器人大赛 Robomaster 是由共青团中央、全国学联、深圳市人民政府

联合主办的机器人竞技赛事，是中国规模最大的机器人竞技大赛，2018 年来自海内外超

过 200 支队伍、7000 名青年工程师报名参赛，拥有比较广泛的参与度。 

在 Robomaster 2019 赛季中，参赛队伍需自主研发不同种类和功能的机器人，在指

定的比赛场地内两队进行战术对抗。每队有五大兵种：步兵机器人、工程机器人、哨兵

机器人、英雄机器人，无人机。通过操控机器人发射弹丸攻击敌方机器人和基地。每局

比赛 7 分钟，比赛结束时，基地剩余血量高的一方获得比赛胜利(王旭, 2019)。 

其中工程机器人为非战斗机器人，执行登岛、取弹、补充弹药、救援拖车四个主要

任务，执行的动作也相对复杂，合理的机械结构对于工程机器人执行动作至关重要。 

通过机器人比赛可以培养队员创新能力，锻炼参赛队员开发、设计和团队合作等综

合能力，选取工程机器人作为毕业设计的目的在于实践本专业所学知识，解决实际工程

问题。 

1.2 国内外研究现状 

机器人比赛从诞生之初就吸引力大量科技爱好者的关注，最早出现的有美国博茨大

战，英国机器人大擂台。这类机器人竞技偏向于破坏性和观赏性，是最早将气动知识应

用于竞技机器人的比赛，利用压缩气体弥补电动机功率上限短板，短时间释放强大能量，

机器人没有复杂机械结构，但在稳定性上要求精益求精。 (陈万米, 2010)2007 年在美国

创办了 VEX 机器人世界锦标赛（VEX Robotics Competition），由全球最大的机器人赛事

平台 RECF（美国机器人教育与竞赛基金会）主办，各种先进科技开始应用于机器人竞

技，随着人工智能的发展，利用图像处理、激光雷达等技术让机器人获得了更加强悍的

性能，同时机器人的结构也变得更加复杂起来，要求在机械结构设计时配合新的技术，

需要传统结构上推陈出新适来应新的控制方法(卿慧玲 and 蔡自兴, 2004)。 

中国本土诞生的世界性机器人比赛是 Robomaster 全国大学生机器人大赛，也是目

前全球唯一的射击类机器人竞技比赛，从比赛角度来看目前国内高校工程机器人设计处
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于领先水平，工程机器人需要完成登岛，取弹，补弹，拖车四大动作。在 2018 赛季中

比较有代表性的是图 1-1 利用抱柱方式进行登岛的东北大学的工程机器人，图 1-2 是利

用气动伸缩腿登岛的中国矿业大学机器人。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 Robomaster2018 赛季东北大学工程机器人 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-2 Robomaster2018 赛季中国矿业大学工程机器人
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1.3 设计内容 

根据 Robomaster2019 机甲大师赛规则，全功能工程机器人变形后最大尺寸不得超

过 1200 mm×1200 mm×1200 mm，变形前尺寸不得超过 800 mm×800 mm×800 mm。

并可以完成以下四种功能： 

1. 可以拖取阵亡步兵机器人和阵亡英雄机器人返回复活点，完成固连和分离操作； 

2. 可以利用图 1-3 资源岛 200 mm 台阶或图 1-4 900 mm 登岛立柱完成登岛动作，

图 1-5 表达了台阶和登岛立柱在资源岛的相对位置； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-3 资源岛侧视图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-4 登岛立柱形状和尺寸 

 

3. 能够抓取图 1-3 和 1-6 所展示的资源岛各位置弹药箱，获取弹药箱的的弹丸，弹

药箱形状如图 1-5 所示，内部装有一定数量的 42 mm 弹丸
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图 1-5 资源岛俯视图 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-6 弹药箱尺寸图 

 

4.可以完成和英雄机器人交互补弹的操作，英雄机器人变形后最大尺寸不得超过

1200 mm×1200 mm×1200 mm，变形前尺寸不得超过 800 mm×800 mm×800 mm。 

1.4 研究的方法和技术路线 

工程机器人的设计采用文献研究法数学方法，通过参考成熟机器人设计方法结合数

学计算进行工程机器人设计，采用 CAE 和传统设计方法结合技术路线进行机器人设计

的快速迭代，在满足功能需要和强度要求的前提下进行结构优化(Dawson et al., 2018)。 

图 1-7 反应了技术路线迭代方法，首先通过规则和相关文献制定初步机器人结构方

案，确定采购件的选用，然后利用机械设计方法和采购件参数推导出加工件的零件尺寸，

之后进行强度校核。再完成局部零件试制和测试，寻找不足，对零件进行修改。这个过

程中利用 CAE 技术减少不必要的材料浪费，缩短研发周期。 
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图 1-7 工程机器人设计的技术路线 
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第 2 章 总体方案论证与设计 

2.1 整体方案设计 

2.1.1 整体结构方案选定 

参考比赛规则，工程机器人需要具备行驶和获取图像两个基本功能，除了基本功能，

还需要具备救援，取弹，登岛，补弹四个特殊功能。工程机器人的整体结构方案设计围

绕这六个功能展开。 

其中对机器人影响结构最大的功能是登岛，行驶、取弹、补弹三个功能的结构设计

会因为登岛方式不同发生改变，根据现有工程机器人登岛形式，工程机器人可以分为三

类： 

1. 第一类是通过辅助支撑形式，登岛的位置是两级 200 mm 台阶，利用升降机构

将地盘抬起，辅助支撑轮挂住资源岛台阶，再分批次收回伸缩机构，完成登岛，

参考图 1-1 中国矿业大学工程机器人。 

2. 第二类是利用增大摩擦力的方式，使一端底盘抬起，将机器人重心推过台阶边

缘，登上资源岛台阶，使用的方式有履带和摩擦轮组等，比较有代表性的是

Robomaster2018 赛季哈尔滨工业大学的月球车工程机器人。 

3. 第三类是利用登岛立柱，将车体部分与立柱固连，使用升降机构将整车抬升到

大于地面高度 400mm 位置，在立柱上经过一次转向，登上资源岛。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 Robomaster2018 赛季哈尔滨工业大学工程机器人 

因为场地和机器人间相互配合问题，取弹和补弹位置有多个不用高度，因此需要升

降系统来调整高度。三种类型机器人中第三类机器人结构相对简单，拥有最长的升降行

程，因此进行取弹和补弹操作可以相对灵活。而且底盘高度较低，没有伸缩机构或者辅

助轮组，机器人重心可以做的很低，在赛场上不容易发生侧翻现象，最终选定工程机器

人的方案为采用抱柱的方式登岛。
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对整车按功能进行划分，可得到 7 大系统： 

1. 行驶系统：承载车身，在赛场移动； 

2. 升降系统：辅助登岛，取弹，补弹，提供相应高度和相对位移； 

3. 登岛系统：完成和登岛立柱定位，固连操作，并将车身以立柱为圆心，转过一

定角度； 

4. 取弹系统：抓取图 1-5 中所示各位置弹药箱，完成反转操作，获取弹药箱中 42mm

弹丸； 

5. 拖车系统：完成和阵亡机器人固连分离操作； 

6. 补弹系统：储存获取的 42mm 弹丸，将弹丸补给到英雄机器人弹仓； 

7. 云台：承载图传相机图 2-2，并可以转动一定角度为操作手提供视野。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-2 Robomaster2019 赛季官方提供的图传发射端 

后续工程机器人设计将围绕 7 大系统的结构分析展开，图 2-3 为工程机器人简图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-3 工程机器人简图
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2.1.2 整体加工方案选定 

工程机器人有 35 kg 重量限制，因此在满足强和性能的前提下要减轻重量，往届比

赛中大部分机器人主要零件一般采用板材 CNC 加工，框架部分采用型材切割后焊接或

者栓接，经过多年验证，这是一套高效的基本方案，具有加工周期短，装配快速，质量

轻等特点。 

参考 Robomaster2018 比赛工程机器人机械设计所使用的板材种类，以及米思米 FA

目录提供的板材性能手册， 3240 环氧板比重较轻，绝缘性能良好中温条件下有很好的

机械强度和机械加工性能以及较低的成本，从性价比角度来讲 3240 环氧板是一种理想

的机器人加工材料，但层压板属于各向异性材料，在使用过程中需要考虑到布置方向才

能发挥最佳机械性能。当强度不满足要求的一些情况下可以用 Fr4 环氧板，碳纤维板进

行替代(南洪尧, 2018)。 

型材中铝合金型材种类较多，比重轻，相同截面形状的型材可以通过选择不同牌号

来找到满足强度要求，适合制作机器人框架。 

零件之间相互连接部分一般采用栓接的形式，方便装配，但在机器人设计过程中栓

接部分必须考虑到防松问题，尤其是传动部分，螺母很容易松动，因此需要使用防松螺

母或者螺纹胶来防止松动(李维荣 and 朱家诚, 2003)。 

参考机器人成熟方案可以确定机械加工初步方案见表 2-1，为了减轻重量，框架部

分将会采用铆接的方法进行固定，部分强度要求比较低但形状特殊的零件采用 3D 打印

的方法加工，如气缸固定架。 

表 2-1 工程机器人整体加工方案 

结构 加工方式 材料 连接方案 

框架部分 铣床加工 2A16 铝合金方管 铆接 

平面零件 雕刻机 CNC 加工 3240 环氧板 栓接&铆接 

低强度结构件 3D 打印 PLA 栓接 

高强度结构件 数控车&数控铣 7075 铝合金 栓接 

 

2.2 系统方案选择 

2.2.1 行驶系统方案选择 

工程机器人在比赛中需要灵活移动，并且可以通过复杂地形。麦克纳轮移动平台是

一种不需要转向机构直接通过控制四个轮子转动方向完成任意方向运动的平台。如图

2-4 麦克纳姆轮是由若干个与轴线成 45 度角的梭形滚子围绕轮毂组成的轮子，麦克
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纳姆轮分为左旋和右旋，当四个轮子采用米字型布置，通过四轮不同转向即可实现平面

上图 2-5 10 种基本运动方式因此麦克纳姆轮平台非常适合作为工程机器人的行驶系统，

如果采用麦克纳姆轮移动平台可以简化底盘机构提升机器人稳定性(Tlale and Villiers, 

2009) 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-4 右旋麦克纳轮 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-5 米字型布置麦克纳姆轮平台运动简图 

 

麦克纳姆轮运动过程中会有因为打滑引起的震动，而且完成平面运动需要四个轮子

相互配合，保证时刻和地面贴合，因此需要配置悬挂系统。根据麦克纳姆轮的运动特性

和减少悬臂梁使用的原则，悬挂系统采用独立纵臂结构(周华, 2011)。
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在工程机器人在完成岛上取弹操作后需要进行下岛操作，如果利用登岛立柱进行下

岛，需要再次进行对位操作，比较浪费时间，如果采用从两级 200 mm 台阶位置直

接下岛，可以节约大量时间，但这样做可能会让超过减震正常工作范围，因此需要在悬

挂中增加二级缓冲装置，保护减震。 

当机器人安装了独立悬挂系统后，会出现一定的点头现象，也就是当工程机器人升

降机构升高，进行弹药箱抓和登岛立柱取对位操作时，重心会随之升高，行驶系统不断

启停，前后车轮支持力不断改变。这样会让减震会来回收缩，车身发生剧烈晃动影响对

位。所以需要一套装置在抓取弹药箱和抱柱过程中锁紧减震，增加悬挂系统刚性，减轻

称身晃动(徐志刚 et al., 2014)。 

行驶系统的动力原件采用 M3508 减速电机套装，这是一款适合 50 kg 以下机器人的

无刷减速电机。M3508 空载转速 482 rpm 持续最大扭矩 3 Nm 在 3 Nm 下最大转速为 469 

rpm。内置传感器可以反馈角度速度等信息，可以支持 CAN 总线控制，使用外置 C620

电调，可以达到 20 A 最大持续电流。非常适合作为麦克纳姆驱动电机(郁大鹏, 2017)。 

2.2.2 升降系统方案选择 

升降系统是工程机器人重要组成部分，需要提供抓取，抱柱，补弹，初始位置四个

高度，所以升降系统要做到行程可调。可以实现这种传动的形式有链传动，齿轮齿条传

动以及带传动。链传动存在传动不平稳的现象，齿轮齿条传动平稳但是质量很大。带传

动中的弧齿同步带图 2-6 有以下特点：(庄工, 1989) 

（1）传动准确，工作时无滑动，具有恒定的传动比； 

（2）传动平稳，具有缓冲、减振能力，噪声低； 

（3）传动效率高，可达 0.98，节能效果明显； 

（4）维护保养方便，不需润滑，维护费用低； 

（5）可用于长距离传动，中心距可达 10 m 以上； 

（6）传动系统质量轻，张紧方便。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-6 弧齿同步带结构
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通过比较，同步带传动适合作为升降系统的传动方案，升降系统除了需要传动还需

要引导装置保证在竖直方向的移动准确性，需要一套可以限制 5 个自由度只保留 Z 方向

移动的引导装置。双光轴和直线滑轨是比较成熟的引导方案，但是二者质量都非常大，

而且允许晃动的范围比较小，容易引起自锁现象。因此需要单独设计一套适合工程机器

人的引导装置。 

2.2.3 登岛系统方案选择 

登岛系统的功用有三个，首先要完成工程机器人与登岛立柱的定位，然后需要和立

柱部分固连，借助升降系统将整车抬升一定高度，最后要推动机器人完成 180 度旋转。

根据夹具定位原理分析，车在登岛上升过程中底盘要保留两个自由度，Z 方向移动和 Z

方向转动，因此要限制 4 个自由度。抱柱部分要保留 1 个自由度，Z 方向转动，限制 5

个自由度，因此工程车底盘部分采用宽 V 型块定位，抱柱部分采用窄 V 型块加一个平

面定位，为了简化机构，采用重力夹紧车身。 

参考图 2-7 车身最大设计质量为 35 kg，重力近似 343 N，按照定位方式将产生一个

343×400 Nmm 的力矩，因此需要另一组力来平衡力矩维持车身稳定，根据这个结论在

车的保险杠位置以及抱柱位置安装 V 型块用来抵消不平衡力矩，车在上升过程中力矩不

变，但两个 V 型块相对位置变小，且根据力学平衡原理，所受的压力将会减小，因此在

进行强度设计的时候满足最低位置强度设计要求即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-7 工程机器人抱柱过程中受力分析 

机器人在空中旋转 180°有两个方案，第一种情况是在 F1 的受力位置安装一组摩

擦轮，提供一定的转矩，让车身旋转 180°。第二种方案是在力臂最大位置布置一个涵

道风扇，利用空气的推力，将车身推动 180°。第一种机械结构相对复杂，但是较为精

准。第二种结构简单，重量轻，但存在一定不控角度，借助陀螺仪可以实时检测角度可

以改善角度不可控问题。为了减轻机器人重量，采用方案二进行 180°转动。
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2.2.4 取弹系统方案选择 

工程机器人取弹装置是整个机器人的核心部分，因为弹药中线距离资源岛边缘存在

三个距离，分别是 400 mm，390 mm，155 mm，因此需要一套伸缩机构适应这三个位置，

除了距离，在抓取过程中还要考虑到抓取机构宽度不能超过 400 mm，否则会发生干涉

情况。 

为了保证夹取的准确和迅速，夹取伸缩部分采用气动控制，反转部分采用电机翻转。

气动控制的优点在于结构紧凑，可以通过压缩空气获得很大的夹紧力，而且调速方便，

适合用作机器人行程固定的伸缩机构。因此，本设计的取弹系统采用以压缩空气做动力

源的固定行程伸缩机构。 

2.2.5 拖车系统方案选择 

拖车系统的设计一般采用和步兵机器人或者英雄机器人保险杠固连的方式，有机械

式和电磁式两种，机械拖车一般利用气缸驱动的曲柄滑块四杆机构，通过钩子和保险杠

连接，电磁式是通过大吸力电磁铁和保险杠上安装的磁性材料紧密接合完成拖车。 

相比于电磁式拖车，机械式拖车重量较轻，不需要在保险杠上安装磁性材料，而且

可以和夹取机构共用气源，所以采用机械式拖车。 

2.2.6 补弹系统方案选 

补弹系统由仓门和弹仓两部分组成，仓门开合可以利用气缸驱动曲柄滑块四杆机构

完成开合，结构较轻，机构简单。 

弹仓部分主要起到储存 42 mm 大弹丸和引导弹丸流动的作用，参考弹仓设计可以

采用 PC 板激光切割的方式加工，PC 具有很好的韧性，不容易在碰撞过程中发生断裂(张

泽东 et al., 2019)。 

2.2.7 云台方案选择 

云台主要是承载官方提供的图传，因为工程机器人完成的动作较为复杂，而且不同

功能模块位于车身不同位置，因此需要一个云台提供视野，比较成熟的驱动电机有

GM3510 无刷电机，结构比较紧凑，内置电调，可以反馈位置信息，因此云台的基本方

案是利用 GM3510 设计一个两轴云台(刘瑞 et al., 2010)。 
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第 3 章 系统结构设计 

3.1 行驶系统结构设计  

3.1.1 底盘轮组结构设计 

工程机器人需要在赛场上灵活移动，并且能够方便维修，根据往届比赛数据和参考

文献工程机器人底盘性能指标表 3-1 所示。其中麦克纳姆轮直径根据市面现有厂商标准

选择，152.4 mm 麦克纳姆轮在机器人底盘设计应用较为广泛，结构稳定，辊子寿命大

于 300 km，经过多年竞赛考验，152.4 mm 麦克纳姆轮可以胜任底盘轮组的要求(郑仁辉, 

2017)。 

表 3-1 工程机器人底盘性能指标 

主要指标 参数 

移动方式 四轮独立驱动 

自重（包含裁判系统）（kg） ≤ 37.6  

最大移动速度（m/s） ≥2.5 

底盘极限长度（mm） 800 

底盘极限宽度（mm） 800 

移动轮直径（mm） 152.4 

车轮静摩擦系数μ 0.3 

机器人在启动时，四个轮均为主动轮，四个轮子受到静摩擦力，此时单轮阻力为： 

𝐹 =
𝜇 ⋅ 𝑚𝑔

4
= 27.63𝑁 （3-1） 

启动时需要克服的摩擦力矩为： 

T =
𝐹 × 𝑑

2
= 2.1𝑁𝑚 （3-2） 

按照最低传动效率 η=0.75 计算，电机需要的启动力矩为： 

𝑇 =
𝑇

𝜂
= 2.8𝑁𝑚 （3-3） 

因为车轮在启动时所受的阻力为静摩擦力，远远大于运动状态时的滚动摩擦力，因

此可以根据驱动力矩来选取电机。 

往届比赛机器人底盘应用最广泛的电机为 M3508 无刷电机，图 3-1 为 M3508 的结

构图，表 3-2 为电机的基本参数，因为电机内置编码器，配合 C620 电调可以实现电流

闭环，图 3-3 为电流闭环时的电机负载特性曲线，从中可以看到电流闭环能让电机稳
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定运行在最高效率区域，通过电流闭环还可以减小功率波动，增加机器人电路的稳定性

(刘革菊 and 董立新, 2012)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1 M3508 结构图 

表 3-2 M3510 电机特征参数 

M3508 搭配 C620 电调特征参数  

空载转速 482 rpm 

空载电流 0.78A 

额定转速 469rpm 

额定转矩（最大连续转矩） 3Nm 

额定电流 10A 

最大效率 70% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 M3508 电机使用 C620 电调做速度闭环控制负载特性曲线 

经过分析，M3508 满足工程机器人底盘轮组设计需要，轮组部分的尺寸推导可以围

绕 M3508 展开。图 3-3 为单侧轮组结构图，轮组采用纵臂式悬挂，可以有效减小工
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程机器人车体宽度，减震的选型为 HITI-100-20-30-20-2- MN，有 20mm 压缩量和 30mm

调节量，弹力系数 k=4N/mm。为了防止点头，轮组安装气动锁定装置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-3 底盘轮组结构图 

根据下岛的功能需要，轮组安装二级缓冲装置，图 3-4 所示，在麦克纳姆轮安装边

板位置增加了机械限位，当减震压缩到极限位置时，机械限位相互接触保护减震。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-4 轮组机械限位位置 

当减震压缩极限时，麦克纳姆轮边板受力较为复杂，利用传统的受力分析方法校核

比较困难，这里利用 Nastran 进行有限元分析来验证使用强度(程永奇 et al., 2010)。
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首先对零件进行 3mm 正四面体 8 节点网格划分，根据受力情况，在接触位指定了

两个固定约束，来模拟机械限位接触情况，在轴承座固定位置指派了轴承力，假设只有

前轮和地面接触，单侧轮受力为 18.6 kgf，图 3-5 所示。 

然后进行材料指派，根据文献资料，层压板为正交各向异性材料，因为只对单方向

进行分析，所以只需要考虑垂层向参数，3240 环氧板杨氏模量 E=24Gpa，泊松比 v=0.35，

屈服强度σs=350MPa。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 3-5 麦克纳姆固定边板分析模型 

经过分析，可以得到主应力最大值为 12.75 MPa，安全系数 S 取 4，根据式 3-4 可得

许用应力[σ]=87.5 MPa，最大主应力远低于需用应力，因此强度满足要求 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-6 麦克纳姆轮边板主应力分析结果

[𝜎] =
𝜎

𝑠
= 87.5𝑀𝑃𝑎 （3-4） 
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相同条件下在将模型导入 Toptimizer 中进行拓扑优化，进行 21 次迭代后，可以得

到图 3-7 分析结果，其中蓝色区域为可优化区域，根据结果对麦克纳姆固定边板进行了

镂空。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-7 拓扑分析结果 

3.1.2 底盘车架结构设计 

工程机器人底盘车架设计需要满足承载车身和提供连接位置的要求，首先要保证机

器人在正常行驶过程中底盘结构不发生塑性形变，其次要为轮组，升降系统，拖车系统，

抱柱系统和官方裁判系统预留一定的固定位置。图 3-8 表示了底盘车架各部分组成。为

了保护轮组，在车架上安装了保险杠。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-8 底盘车架结构图
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为了方便调整轮距底盘采用了双横梁，四纵梁结构。这样的结构可以实现车架结构

调整后，轮组结构不发生改变。图 3-8 为车架底盘和轮组装配后的结果，最终结果为工

程机器人轮距 510 mm，轴距 529 mm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-8 工程机器人行驶系统结构图 

 

3.2 升降系统结构设计  

3.2.1 升降装置结构设计 

工程机器人升降系统是整车最为重要的结构，升降装置是升降系统重要组成部分，

在登岛过程中起到提升底盘的作用，在补弹过程中起到升高弹仓的作用，在取弹过程中

起到到达预定高度并提升弹药箱的作用。根据比赛规则，参考图 1-3，资源岛地面距离

平台的高度为 400 mm,由此可得工程机器人需要借助登岛立柱至少升高 h1=400 mm 才

可以到达资源岛平台高度。 

根据抱柱系统设计，需要套环升高到距离地面 900 mm 图 1-4 以上的位置才可以进

行抱柱。考虑到操作手进行对准过程中，机器人底盘需要不断启停，减震和启动锁紧装

置会有轻微压缩，会造成抱柱系统倾斜，因此需要留 h2=10 mm 的余量保证套环不和登

岛立柱发生碰撞。 

在抱柱系统结束对准后为了确保套环不脱开登岛立柱，需要保证一定的接触宽度。

因此升降系统的行程要保证抱柱系统和登岛立柱接合后，底盘才开始提升。设计抱柱系

统套环底面与牛眼轴承底面的距离为80 mm。图1-4登岛立柱最高位置距离圆盘100 mm，

因此需要预留相对运动距离 h3=20 mm。
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工程机器人在平地静止时，减震器会进行预紧，根据中调节方法离开地面时，麦克

纳姆轮回转中心在 X 轴方向的位移为 x1=5 mm(檀润华 and 赵凡, 1998)。 

工程机器人在上升过程中，因为自身重力原因，会发生倾斜现象，拟采用两根 15 mm

×15 mm 壁厚 2 mm 横梁支撑整车，此时横梁受力情况可以简化为一端固定简支梁，根据

式 3-5 可以求得一根方管截面惯性矩： 

式中： 

B--外层宽度； 

H--外层高度； 

b—内层宽度； 

h—内层高度。 

机器人最大质量为 37.6 kg，一根简支梁收到的压力 P=184.24 N，，所用 2A16 铝型

材的杨氏模量 E=70 GPa。工程机器人变形前车体最大 l长度为 800 mm，受力点 a=400 mm

根据式 3-6 和式 3-7 挠曲线公式可以推出最大挠度y 式 3-8： 

因此需要比实际高度增加 h4=6.28mm 考虑到连接部分间隙 h4 取 10 mm。 

所以如果满足登岛要求升降系统的极限行程 H=h1+h2+h3+h4=455 mm。 

工程机器人补弹过程中会将弹仓上升到大于英雄弹仓高度进行补弹，英雄机器人弹

仓高度为 600 mm，工程机器人弹仓初始高度为 400 mm。满足补弹要求的极限行程 C=200 

mm。小于 H，因此可以满足要求。 

可以得预留后轮近似位移为 600xsin（0.6）=6.28 mm，因此需要比实际高度增加

h4=6.28 mm 考虑到连接部分间隙 h4 取 10 mm。 

所以如果满足登岛要求升降系统的极限行程 H=h1+h2+h3+h4=455 mm。 

工程机器人补弹过程中会将弹仓上升到大于英雄弹仓高度进行补弹，英雄机器人弹

仓高度为 600 mm，工程机器人弹仓初始高度为 400 mm。满足补弹要求的极限行程 C=200 

mm。小于 H，因此可以满足要求。升降装置带轮初定中心距要大于 455 mm，保证有足够

的行程。

 

𝐼𝑧 =
𝐵𝐻

12
−

𝑏ℎ

12
= 1838.6𝑚𝑚  （3-5） 

𝑦 =
−𝑃𝑥

6𝐸𝐼
(3𝑎 − 𝑥)(0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎) （3-6） 

𝑦 =
−𝑃𝑎

6𝐸𝐼
(3𝑥 − 𝑎)(𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙) （3-7） 

𝑦 =
−𝑃𝑎

6𝐸𝐼
(3𝑙 − 𝑎) = 6.28 𝑚𝑚 （3-8） 
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工程机器人升降装置需要抬升底盘，以及上方各系统，按照抬升全车质量计算，需

要抬升 37.6 kg 的重量，为了保证上升过程稳定，需要布置 4套升降装置，平均到每套

升降装置要至少提供 F=9.4 kgf 的拉力，保证移动灵活，速度要大于 0.5 m/s。根据式

3-9，需要的驱动功率 P=46.06 W，M3508 电机驱动功率满足使用条件。 

M3508 最大输出转矩为 3 Nm，根据式 2-10，带轮节圆半径 r要小于 32.5 mm。 

利用麦迪三维设计工具选型后可以得到使用的同步带为 3M 弧齿开口同步带图 3-10

为了结构紧凑采用 20 齿弧齿同步带轮。升降装置结构为图 3-11。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-10 麦迪三维设计工具弧齿同步带选型图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-11 升降装置结构图

P = Fv = 46.06W （3-9） 

r <
M

F
= 32.5mm （3-9） 
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除了依靠同步带提供拉力，还安装了引导装置，利用四个方向对置安装的四组轴承，

将升降机构的自由度限制为一个方向的直线运动，轴承引导滑轨的引导装置和固定车身

的铝方管配合图 3-12，同步带连接侧利用轧带板和同步带相连，固定框侧通过螺栓和固

定框连接。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-12 轴承引导滑轨结构图 

图 3-13 显示了升降机构和底盘车架的连接方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-13 升降机构和底盘车架连接方式
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3.2.2 固定框结构设计 

固定框设计是连接四个升降装置，并且为取弹机构，补弹机构，登岛机构提供固定

位置图 3-14。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-14 固定框结构图 

 

固定框铝方管连接方式为铆接，通过带孔环氧板将铝方管接在一起，如果出现使用

强度不满足要求的情况，可以直接更换环氧板的厚度，从而对整个框架结构不产生影响

3.3 登岛系统结构设计  

登岛系统的结构设计主要围绕图 2-7 的受力展开，首先需要两个机构来承受平衡力

F1 和 F2，还需要一个机构来平衡重力 G，除了承载三个力外，还需要一个装置提供一

定的推力，使工程机器人围绕登岛立柱旋转 180°。 

3.3.1 定位机构结构设计 

定位机构主要功用是承载图 2-7 抱柱上升过程中的的压力 F2，并让车身和登岛立柱

行成定位，定位原理可以利用机械制造技术基础中的 V 型块定位原理，用轴承做一个类

似 V 型块的结构，定位登岛立柱的原理，原理如图 3-15，利用圆心相交的方法找到登

岛立柱圆心。定位机构将安装在工程机器人底盘车架上，和保险杠固定在一起，两边增

加辅助轴承，引导工程机器人对位，如图 3-16。(严红, 2011) 

当工程机器人完成对位后上方拉紧机构和承载机构会固定住工程机器人的固定框，

此时底盘将保留两个自由度，分别是沿着登岛立柱轴向的直线自由度和旋转自由度。利

用升降系统将底盘抬升到距离地面 455 mm 高度，之后涵道助推器提供推力将整车旋转

180°完成登岛。
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图 3-15 定位机构原理图 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-16 定位机构和保险杠的装配结构 

3.3.2 拉紧机构结构设计 

拉紧机构的功用是承受图 2-7 压力 F1，并且保留一个沿登岛立柱方向的自由度，采

用了和定位机构相同的结构，为了保证工程机器人不超过规则要求的范围，采用了和升

降机构相同的轴承引导滑轨结构，利用一个气缸控制伸缩，机构正常状体如图 3-17 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-17 拉紧机构收回状态
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当需要进行抱柱操作时，气缸带动拉紧机构弹出，如图 3-18 所示，此时机械限位

部分和轴承引导滑套接触，保护气缸不受到拉力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-18 拉紧机构伸出状态 

3.3.3 承载机构结构设计 

承载机构是为了提供支持力，克服重力对机器人的影响，功用是只保留机器人沿登

岛立柱转动的自由度，限制其他方向的自由度，采用了四个 15 kg 牛眼轴承承载车身的

结构如图 3-19 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-19 承载机构和资源岛立柱配合方式 

图 3-21 为拉紧机构，承载机构和涵道助推器在固定框上的相对位置 

3.3.4 涵道助推器结构设计 

涵道助推器是利用和空气的相互作用力将工程机器人推动 180°使工程机器人的投

影落在资源岛上方，当升降系统回到初始位置的时候，工程机器人落在岛上。选用的涵

道为 90 涵道，最大可以产生 2.75 kgf 的推力，为了保证有足够大的转矩，需要将涵道

助推器布置在和资源岛登岛立柱距离最大位置，且受力方向与涵道风扇圆心与登岛立柱

中心线连线成 90°夹角，极限距离 y=722 mm，因此可提供极限转矩 M=19.4 Nm。
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图 3-20 为涵道助推器的结构图。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-20 涵道助推器的结构图 

图 3-21 为涵道助推器，拉紧机构，承载机构在固定框的相对位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-21 登岛系统在固定框的安装位置 

3.4 取弹系统结构设计  

3.2.1 夹取反转机构结构设计 

夹取反转机构的功用是夹取弹药箱，并完成反转操作获取弹药箱中的 42 mm 大弹

丸，资源岛弹药箱有两种规格，一种是装有 6 发大弹丸的岛下弹药箱，另一种是装有 20

发大弹丸的岛上弹药箱。夹取机构按照岛上资源岛质量设计，根据测量，岛上弹药箱的

质量为 1.25 kg，环氧板和发泡海绵弹药箱的静摩擦系数μ取 0.1。通过式 3-10 可以得到

夹紧弹药箱需要至少压F =122.5N 的压力。 

当气压为 0.7MPa 时，采用缸径 16mm 的气缸可以获得式 3-11 的夹紧力 F=137.9N 

F =
f

μ
= 122.5N （3-10） 
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采用双杠夹紧可以获得 275.8 N 的夹紧力，满足夹紧要求。采用单 3508 电机转动方

案，可以获得最大 3 Nm 的转矩，根据式 3-12，弹药箱质心距离回转轴的最大距离 a=245 

mm，考虑到夹取机构质量和传动效率，最大距离 a 应该小于 200 mm。图 3-22 为夹取

反转机构示意图，当弹药箱时，抓取机构夹紧，升降系统将整个机构升高半个弹药箱高

度，然后电机带动传动机构完成反转，将弹药箱的大弹丸倾倒出来，进入下方弹仓中，

在电机对称位置设计了相同的安装孔位，当电机扭矩不足时可以增加电机提供额外转矩。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-22 夹取反转机构 

3.2.2 伸缩机构结构设计 

伸缩机构的功用是为夹取翻转机构提供预定位置的，根据第二章的分析结果，弹药

箱的预定位置分别 400 mm，390 mm，155 mm，其中 400 mm 和 390 mm 弹药箱位置相

差 10 mm，可以在同一位置进行夹取。因此只需要 390 mm 和 155mm 两个位置即可，

根据设计，夹取反转机构展开后可以自行伸长 20mm，因此两段伸长的气缸分别选取

125mm 和 225mm。结构如图 3-23 所示。 

夹取过程中气缸活塞会伸出 350mm 的距离，因为重力原因和导轨的误差会有一定

弯曲，因此 225 mm 气缸尾部采用铰链固定，可以让气缸转过一定角度，防止活塞底部

密封圈变形，解决了漏气问题。 

气缸在伸出时阻力较小，如果不限制流量将会产生巨大冲击，所以在气源部分安装

了流量阀，限制气体流量，减小冲击。

F = P ×
π d

4
= 137.9N （3-11） 

a =
M

G
= 245mm （3-12） 
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图 3-23 取弹系统伸缩机构 

图 3-24 为夹取反转机构，取弹伸缩机构和固定框的相对安装位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-24 取弹机构装配结果 

3.4 拖车系统结构设计  

拖车机构采用四杆机构，利用一个 25 mm 行程气缸驱勾爪完成和阵亡机器人保险

杠固连。
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图 3-25 为拖车系统结构简图。

 

 

 

 

 

 

 

图 3-25 拖车系统 

3.5 补弹系统结构设计  

补弹系统的功用是储存 42 mm 大弹丸，配合升降系统给英雄机器人补弹。弹仓分

为两部分，一部分是储存弹药的弹仓，；另一部分是仓门，仓门开合机构为四杆机构，

弹仓底面倾斜角度为 4°，图 3-26 为补弹系统。(陈建军 et al., 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-26 补弹系统 

3.6 云台结构设计  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-27 图传系统



系统结构设计 

- 29 - 

 

云台结构采用两轴结构，由两个 GM3510 电机驱动图 3-27，安装在取弹系统的伸缩

装置上，可以随伸缩机构运动，方便操作时进行对位。 

3.7 气动控制系统设计  

工程机器人采用气动控制部分有取弹系统、拖车系统、登岛系统、补弹系统、行驶

系统。其中取弹系统的夹取翻转机构和伸缩机构分别利用气缸执行夹取和伸缩操作。拖

车系统利用气缸完成拖车钩的伸缩动作。登岛系统的拉紧机构利用一个气缸控制套环的

伸缩。补弹系统的仓门利用气缸执行开闭，行驶系统中利用气缸锁紧减震。 

气源采用 600 ml 耐压 30 MPa 标准钢瓶，经过双标恒压阀将气压稳定到 0.7 MPa 进

入到气源过滤器和油雾器中，接下来进入到汇流板中，由六个二位五通阀分别控制夹取、

125 mm 伸缩、225 mm 伸缩、弹仓开合、拖车、抱柱，一个二位三通阀来控制底盘轮组

的锁紧气缸，原理图见附录 1。 
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第 4 章 机器人装配与性能测试 

4.1 机器人装配  

机器人装配图见附录 2，显示了各组成部分之间的相对安装位置，其中弹药箱和登

岛立柱不是工程机器人零件，只是为了显示执行动作的相对位置。 

4.2 机器人性能测试  

4.2.1 拖车性能测试 

工程机器人拖车测试项目为工程机器人拖拽阵亡步兵机器人，阵亡步兵机器人距离

工程机器人 5m 位置随意摆放，工程机器人从启动区出发，将阵亡步兵机器人拖回启动

区，计算总用时量。测试现场如图 4-1 所示。测试结果见表 4-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-1 工程机器人救援测试现场 

表 4-1 工程机器人拖车救援数据 

测试场次 用时 

第一次 18.5s 

第二次 22s 

第三次 30s 

第四次 19.5s 
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工程机器人顺利完成了拖车救援的测试，没有出现中途脱开的意外情况，正反两侧

均能完成拖车操作。 

从测试结果数据来看平均拖车时间为 22.5s，符合预期，满足在比赛时拖车救援的

需求。

4.2.2 取弹性能测试 

工程机器人取弹性能测试项目为工程机器人从距离资源岛 1 米的启动区出发，完成

随机摆放在资源岛下方的弹药箱夹取，两箱夹取时间分别计时，弹药箱内装填 20 发 42 

mm 弹丸，当弹药箱和工工程机器人分离结束计时。取弹性能测试现场如图 4-2 所示。

取弹性能测试结果见表 4-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-2 取弹性能测试现场 

表 4-2 取弹性能测试结果 

测试场次 第一箱用时 第二箱用时 漏弹数量 

第一次 12.1s 16.2s 1 

第二次 14.2s 20.1s 0 

第三次 9.8s 17.5s 0 

第四次 10.2s 16.5s 0 

从测试结果来看，取第一箱弹药的平均时间为 11.6 s，第二箱的平均时间为 17.6s，

漏弹数量为 0.25 颗，符合预期设计目标，因为距离问题抓取第二牌弹药箱速度稍慢，但

在可以接收的范围内。 
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4.2.3 登岛性能测试 

工程机器人登岛性能测试项目为工程机器人从距离资源岛 1 米的启动区出发，利用

资源岛登岛立柱进行上岛操作，当工程机器人四轮离开资源岛停止计时，登岛性能测试

现场如图 4-2 所示。登岛性能测试结果见表 4-2。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-3 登岛性能测试现场 

表 4-3 登岛性能测试结果 

测试场次 登岛时间 下岛时间 

第一次 11.57s 1.69s 

第二次 10.11s 2.16s 

第三次 10.73s 1.98s 

从数据来看平均上岛时间为 10.8s，下岛 1.9s，登岛性能较为优秀，三次测试中没有

出现失误情况，第三次下岛后减震固定位置出现了轻微变形，经过分析是螺栓松动问题，

之后在底盘车架固定螺栓部分涂抹了厌氧螺纹胶。 

4.2.4 补弹性能测试 

工程机器人补弹性能测试项目为工程机器人从距离英雄机器人 1 米的启动区出发，

携带 20 发 42mm 弹丸给英雄机器人补弹，当工程机器人升降系统归位时停止计时，补

弹性能测试现场如图 4-4 所示。补弹性能测试结果见表 4-4。 
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图 4-4 补弹性能测试现场 

表 44 补弹性能测试结果 

 

 

 

 

 

从测试结果来看平均补弹速度为 10.6 s，没有发生漏弹情况。符合设计要求。 

 

 

 

测试场次 补弹时间 漏弹数量 

第一次 13.7s 0 

第二次 11.2s 0 

第三次 6.8s 0 
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第 5 章 总结 

经过工程机器人性能测试和 Robomaster2019 机甲大师赛的比赛检验，本设计完成

了预期目标，并且可以在比赛中可以稳定运行，达到了场均抓取 4.5 箱弹药，补弹 1.5

次，拖车救援 1 辆机器人数据。  

工程机器人在设计过程中应用了大量现代设计方法，利用了标准零件库，麦迪三维

设计工具，UG 同步建模等方法大大缩短了设计时间，并且让整个项目更加灵活，能够

快速对结构进行调整。  

完成工程机器人加工也同样离不开现代加工方法，激光切割和 3D 打印技术可以快

速实现机器人部分机构验证，数控加工技术保证了零件加工的准确性，大部分加工过程

实现了无纸化，借助云加工平台让交付期缩短很多，留出了更多的时间进行测试和模块

迭代。 

虽然经受住了比赛的考验，但也存在一定的不足之处，整车设计过程中没有过多考

虑电控布线问题，对后期线路布置造成了一定影响。升降机构和夹取部分设计也过于传

统，没有实现一次对位多个弹药箱抓取的功能。还有有些部分设计不够轻巧，整车质量

达到了 37.5 kg，接近规则极限要求。  

展望未来，工程机器人的设计将会实现更多功能，在材料和结构上取得更多突破，

能够实现更快的对位和动作执行。 
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附录 1工程机器人气动原理图  
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附录 2工程机器人装配简图 
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