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1 前言 

本文介绍西安交通大学笃行战队在RoboMaster机甲大师赛2023赛季全国赛阶段的工程

机器人机械结构设计。该工程机器人（后文简称工程或机器人）由 4 自由度机械臂、3 自由

度平移机构和带有小云台的麦克纳姆轮底盘构成。工程能够使用机械臂末端的吸盘固连

200*200*200（mm*mm*mm）的方块状比赛道具“矿石”（后文简称矿石），并凭借平移机

构将其快速放置到机器人体内的矿仓中。在兑换矿石阶段，机器人能够使用 4 自由度机械臂

对矿石姿态作出灵活调整，并依靠平移机构将其送入兑换框。在机器人操作期间，矿仓的设

计使矿石能够被快速储存。小云台设计使得在执行任务和运动时操作者有良好的视野。该机

器人在比赛期间表现优异，多次获得 MVP，帮助队伍打入全国十六强。 

 

图 1-1  西安交通大学 2023 赛季全国赛阶段工程机器人 

2 项目背景 

全国大学生机器人大赛  RoboMaster 机甲大师超级对抗赛（RMUC, RoboMaster 

University Championship），侧重考察参赛队员对理工学科的综合应用与工程实践能力，充分

融合了“机器视觉”、“嵌入式系统设计”、“机械工程”、“自主导航”、“人机交互”等众多机

器人相关技术学科，同时创新性地将流行呈现方式与机器人竞技相结合，使机器人对抗更加

直观激烈，吸引了众多的科技爱好者和社会公众的广泛关注。 

对战双方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进行战术对抗，通

过操控机器人发射弹丸攻击对方机器人和基地。比赛结束时，基地剩余血量高的一方获得比

赛胜利。 

在超级对抗赛中，工程机器人的作用是搬运矿石，并将其以特定的姿态置于兑换框内完



成兑换，从而为队伍获取经济。工程机器人是一台具有搬运矿石道具和将矿石进行复杂姿态

兑换能力，第一视角遥控操作的运输机器人。 

2.1 规则分析 

表 2-1 简要概括了 23 赛季相比 22 赛季在对抗赛规则和机器人制作规范中与工程机器人

有关的改动： 

表 2-1  23 赛季对比 22 赛季工程机器人相关规则改动 

改动内容 RM2022（分区赛） RM2023 

矿石兑换 
将矿石条形码朝下推入固定

的兑换口 

将矿石条形码朝下放入位置

随机的兑换框，需要能够调整

矿石 6 个自由度的姿态 

大资源岛矿石获取 资源岛上的矿石姿态稳定 
大资源岛的五个矿石中三个

姿态随机，两个姿态较稳定 

救援机构 使用 RFID 与机器人交互 无救援功能 

工程机制 工程机器人生命值较高 
生命值降低，但在特定阶段有

防御加成 

控制方式 遥控、键鼠 遥控、键鼠、自定义控制器 

其中对于机器人结构设计影响最大的改动是矿石的多自由度兑换以及救援功能的取消。

这两者导致参赛队对一台优秀的工程的要求从“获取矿石、兑换和救援队友”变成了“获取

矿石和进行复杂兑换”，在取消救援机构的同时又要求机器人增加能够对矿石姿态进行多自

由度调整到机构。 

2.2 相关工作 

在分区赛阶段，很多队伍的工程机器人就展现出来优秀的兑换能力。华南理工大学和东

北大学都采用了额外的取矿机构加多自由度机械臂的方案。额外的取矿机构使机器人能够一

次获取多个矿石并直接进行存储，多自由度机械臂配合平移机构用于兑换。这种设计大大提

升了采矿效率，有效保证了矿石获取速度占有优势，同时也增加了机构复杂度，使稳定性、

重心和轻量化面临挑战。深圳大学采用和华南理工大学相似的多自由度机械臂加平移机构方

案，直接依靠机械臂进行矿石的获取和兑换。这种设计更加简洁，在兑换矿石时给予机构更

大的活动空间，有效提升了兑换性能。同时更加灵活的机械臂在获取矿石时效率也有提高。

上海交通大学采用了 7 自由度机械臂的设计，车身更加简洁。7 自由度机械臂能够灵活完成

取矿和兑换的任务，在与自定义控制器的适配上也提供了便利，使得机器人总体性能优秀。

西安交通大学在分区赛阶段的工程机器人采用了 4 自由度机械臂加平移机构的方案。由于对

机械臂布置不够合理，导致获取矿石和兑换过程不够流畅，在分区赛没有很亮眼的发挥。 

3 设计方案 

为解决西安交大工程在分区赛阶段存在的因机械臂设计不合理造成的取矿过程效率低、

兑换过程中机器人变形范围不够大导致需要持续调整机器人姿态的问题，我们在自己队伍

22 赛季工程的基础上设计了一种新的 4 自由度机械臂加大行程平移机构的工程机器人。 

3.1 机器人构型 

项目采用 4 自由度机械臂加大行程平移机构的方案。其中 4 自由度机械臂参考深圳大学

和华南理工大学工程小机械臂的设计在末端使用了差速器结构。大行程平移机构的抬升部分

来自西安交大 22 赛季的工程，在此基础上增加了长行程前伸机构和机械臂横移机构。底盘

部分同样来自 22 赛季的工程，在其基础上重新设计了存矿机构、移除救援机构和添加了一



个用于传回第一视角画面的小云台。 

工程由四个部分组成：带有矿仓和小云台的麦克纳姆轮底盘、抬升机构、前伸和机械臂

横移机构和 4 自由度机械臂。 

 

图 3-1  工程机器人构型示意图。 

3.2 可行性分析 

由于该工程改自本队 22 赛季的工程机器人，因此未做调整的部分：吸盘气动系统、麦

克纳姆轮底盘、小云台的设计已经经过赛场充分验证。可行性分析主要针对新结构。 

3.2.1 构型可行性 

在构思构型阶段，我们希望机器人首先保证兑换效率，其次保证获取矿石的速度。在兑

换效率方面，对抗赛中最高等级的兑换难度要求机器人能够调整矿石 rx、ry、rz 的姿态。我

们要求机器人能够实现这一功能。机器人的4自由度机械臂能够调整矿石的3个选择自由度，

大行程平移机构保证机器人能够在调整好矿石姿态后将矿石送入兑换框。我们考虑到这一过

程需要操作手对矿石和兑换框有较为清晰的视野，因此设计了架在底盘后方的独立小云台。

除了兑换速度快，我们同样对取矿的效率有较高要求。我们通过简化机器人在取矿过程中的

运动和控制流程来达成这一目标。 

3.2.2 兑换功能 

赛事规则文件说明了兑换过程中兑换点的状态，如图 3-2 所示。要让机器人能够顺利完

成兑换，其在兑换矿石时的工作空间必须至少覆盖五级兑换难度的范围。将图 3-2 (a) 中的

图 5-9 表示的坐标原点与图 3-3 表示的机器人坐标原点重合，并将图 3-2 (a) 中的图 5-9 表示

的兑换框坐标系原点与机械臂吸盘的坐标原点重合，则工程的机械臂末端所需达到的工作空

间如表 3-1 所示。 



 

(a) 



 

(b) 

图 3-2  兑换点机制（取自 RoboMaster 2023 机甲大师超级对抗赛比赛规则手册 V2.0（20230704）》） 

 
图 3-3  机器人和机械臂末端坐标系 

表 3-1  机械臂末端取值范围 

自由度 x/mm y/mm z/mm 𝜙 𝜃 𝜓 

取值范围 [-200, 270] [-455, 455] [720, 1100] [-45, 45] [0, 60] [-90, 90] 

这里我们注意到理论上要求的吸盘工作最大高度为 1100mm，但其实如图 3-7，工程的

最大高度伸展尺寸仅为 1000mm，因此我们按照 1000mm 来进行设计。同时对于 x 和 y 方向

的工作空间，机器人可以移动底盘来进行适应，因此也不作为重点参考。三个旋转轴的角度

对于机械臂的设计非常重要，因此作为机械臂设计的指标。 



 

图 3-4  兑换矿石 

为了便于机器人兑换矿石，我们希望机器人在调整好矿石姿态后能够完全依靠平移机构

来将矿石推入兑换框，而不是移动底盘。因此要求机器人的横移机构最小行程𝑙𝑦不小于矿石

边长，即： 

𝑙𝑦 ≥ 200 (mm) 

3.2.3 获取矿石 

获取矿石分为接取大资源岛掉落的矿石，从大资源岛获取已掉落的矿石和获取小资源岛

的矿石。其中大资源岛 1、3、5 号位掉落的矿石姿态不确定性高，因此对这三个矿石采用在

掉落时接取的方式获取。2、4 号位掉落的矿石姿态相对稳定，与小资源岛情况类似，因此

这里只介绍接取矿石和获取大资源岛矿石两个功能。 

3.2.3.1 接取下落的矿石 

在比赛开始后 30s，3 号位矿石下落，再经过 15s，1 号和 5 号矿石下落。机器人需要在

接住 3 好矿石后快速储存并做好接住下一个矿石的准备。设真空吸盘吸附力𝑊(N)可根据气

动系统参数计算： 

𝑊 = 𝐶 × 𝑃 × 0.1 × 𝑓 

其中，𝐶为吸盘面积(cm2)，𝑃为真空压力(-kp)，𝑓为安全系数，水平悬挂时在 0.25 以上，

垂直悬挂时在 0.125 以上。在接取矿石时工况更加极限，设定𝑓 = 0.1。使用负压阀测得吸附

时负压𝑃 = 74(-kp)。在设计允许的范围内，吸盘应选用更大的直径。结合其它功能进行空

间分配，我们最终选用 ZP63HBN/S 丁腈橡胶吸盘。最终计算得𝑊 = 23.07(N)。 

这种吸力在理论上足够接住掉落的矿石并完成吸附。虽然理论数值上没有上一版的双吸

盘设计更加优秀，但这里我们参考了深圳大学的比赛结果，他们用这个吸盘以及负压和流量

更小的气路完成了接取矿石的功能，因此我们相信这样的设计也是可行的。 

如图 3-5，为了接取矿石可行，我们需要机器人尽量伸长和抬高末端吸盘。这同样决定

了我们采用 4 自由度机械臂+大行程平移机构的方案，而放弃使用一整个 6 自由度或 7 自由

度机械臂。因为在现有的检录规则对伸展尺寸的要求下，整个大机械臂的设计很难到达这一

最高最远的位置。大行程机构由于 xyz 三轴的自由度解耦，可以很容易做到这一点。 

 

图 3-5  接取掉落的矿石 

工程的最大变形高度𝐻𝑚𝑎𝑥为 1000mm。由于我们需要考虑到机械臂要能捡起意外散落

在地面的矿石，机械臂末端吸盘的工作面需要能达到距离地面𝐻𝑘≤200mm 的高度。吸盘的



机构的旋转半径应尽量小。在初期设计中，吸盘机构的旋转半径最小可以被压缩到𝑑1 =

55mm，吸盘表面距离旋转轴的距离为𝑑2 = 43mm。因此在不考虑其它机构的情况下，要求

抬升机构的行程𝑙𝑧为： 

𝑙𝑧 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 −𝐻𝑘 − 𝑑1 − 𝑑2 = 702 (mm)。 

3.2.3.2 获取大资源岛 2 号、4 号矿石 

我们需要机器人能够快速从大资源岛获取下落后姿态稳定的 2 号和 4 号矿石。要达到这

一点，机器人必须能快速地在大资源岛处定位，并使用一套相对固定而简洁的流程完成任务。

如图 3-6，我们设计机器人在取矿时只需紧贴场地进行横移，与矿石交互时只需要控制机械

臂的平移和吸盘开关来完成取矿动作。这一设计避免了我们以往遇到的机器人需要耗费时间

用测距传感器对准资源岛和收集矿石逻辑复杂、浪费时间的问题。提高了取矿效率，且依靠

机械结构设计降低了取矿过程中的控制复杂度。同样地，我们将这一设计应用在了相似的获

取小资源岛矿石的流程中。 

 

图 3-6  获取大资源岛 2 号 4 号矿石的步骤 

在这一过程中，矿石需要被放置在机器人前端的矿仓内。已经尽量将矿仓靠前设置来减

小对于前伸机构行程的要求。由于制作规范的限制，矿仓中心最后被设置在距离机器人前端

165mm 的位置。矿石在大资源岛的凹槽内向上突出 100mm，假设理想的吸附矿石位置在距

离矿石顶面 50mm。矿石边长𝑎为 200mm。则吸盘在回收时需要至少能够距离最前端𝑙𝑥1： 

𝑙𝑥1 = 165 − (
𝑎

2
− 50) = 115 (mm) 

结合 3.2.3.1 提到吸盘应被伸出机器人体外尽量长的距离，工程被允许的最大伸出长度𝐿𝑚𝑎𝑥

为 500mm，因此前伸机构的最小行程𝑙𝑥为： 

𝑙𝑥 = 𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝑑1 + 𝑙𝑥1 = 560 (mm) 

则要求前伸机构的最小行程为 460mm，且回收状态下离机器人最前端距离应大于𝑙𝑥1。 

3.3 其它要求 

除 3.2 中描述的一些设计指标，我们对机器人的结构设计还有一些其它要求： 

⚫ 硬件和电气线路布置稳定可靠，方便维修 

⚫ 机器人结构稳定性好，不易失效 

⚫ 外置一些调试接口，方便插拔 

⚫ 更换电池方便 

⚫ 搬运、手动操作机器人方便 

⚫ 模块化设计，方便分工 

⚫ 结构尽量简洁，易于加工装配，节省开销 

⚫ 轻量化 

⚫ 外型美观 

《RoboMaster 2023 机甲大师赛高校系列赛机器人制作规范手册 V2.0（20230704）》对

所有参赛机器人提出了制作要求。除通用的机器人要求外，对工程机器人的特殊要求如图

3-7。 



 

 

图 3-7  工程机器人参数要求 



4 机械结构设计 

4.1 多自由度机械臂 

由于在矿石兑换时要求调整矿石 3 个自由度的姿态，并且要求特定的条形码面朝下，我

们在最少需要设计 3 自由度机械臂的情况下设计了 4 自由度机械臂。如图 4-1，除了调整矿

石姿态必须的关节 2、3、4 外，额外增加了关节 1。这样做的目的是在将矿石从矿仓中取出

时能够选择吸附侧面或者吸附顶面，如图 4-2，从而保证矿石能够以正确姿态被兑换。除此

之外机械臂的关节 1 保持 180°，使得连杆 1 和连杆 2 处于轴线平行的状态。在兑换时，使

用关节 2、3、4 调整矿石姿态。 

 

图 4-1  机械臂结构示意图 

机械臂末端采用了 joint2、joint3、joint4 两两相交的球形腕设计。这种设计实现了末端

执行器姿态和位置的解耦，使得正逆运动学解算更加容易，奇异点更便于管理。同时更加直

观、控制器设计更加简单，这为我们后续操作手练习兑换和设计控制器提供了便利。该球腕

的三个旋转关节为 yaw-pitch-roll。该机械臂球碗的三个关节限位角度如表 4-1。 

表 4-1  机械臂球腕角度范围 

旋转轴 Yaw Pitch Roll 

限位范围 [0, 30]∪[35, 360] [0, 100]∪[263, 360] 无限制 

除 yaw 轴的一部分角度因限位原因无法到达，机械臂的工作范围几乎覆盖整个半球。

满足兑换角度𝜙 ∈ [−45, 45]，𝜃 ∈ [0, 60]，𝜓 ∈ [−90, 90]的需求。 

 
图 4-2  两种取出矿石方式：从顶面取出和从侧面取出 



图 4-3展示了机器人内部轴系剖面图和内部结构。其中关节 1由DM4310电机直接驱动。

关节 2 由侧置的 M2006 电机通过 20:50 的直齿轮传动进行驱动。这样设计给关节中心留出

了直径 28mm 的通孔用于连接电气线路。这样设计的缺陷是 M2006 电机没有绝对值式的编

码器，在启动时需要将关节 2 转到限位处复位；同时 M2006 电机有明显的背隙，由于背隙

在可接受的范围内，这一版机器人的背隙问题仅靠控制上的补偿进行优化。在下一版设计中，

我们采用空心的关节电机加电滑环，气路绕行的方案来解决这个问题。 

在吸盘机构的设计上，我们参考深圳大学和华南理工大学在 23 赛季分区赛工程机器人

的末端设计，采用三个锥齿轮组成差速器结构用于驱动吸盘。两侧轴上的锥齿轮分别使用

M2006 电机驱动的同步带进行传动。这种设计将两个旋转轴紧凑地结合到一起。在吸盘轴

上采用了旋转气动接头，能够实现 joint4 的无限制旋转。这个设计不仅提升了性能，也为控

制提供便利。 

 

图 4-3  (a)机械臂轴系剖面图；(b)机械臂内部结构 

4.2 大行程平移机构 

大行程平移机构能使机械臂进行 xyz 三自由度的平移。如图 4-4，该机构在结构组成上

包括固定于底盘上的导轨、抬升框架、前伸机构和横移机构。 

 

图 4-4  大行程平移机构构成 



4.2.1 抬升机构 

由于机器人对抬升行程的要求较高，在初始尺寸受限的情况下，设计行程倍增机构来增

大抬升机构的行程。如图 4-5，抬升框架通过一级滑轨滑块安装在底盘上，前伸框架的侧板

通过二级滑块与抬升框架上的二级滑轨连接。在抬升框架上安装从动的链条和链轮，链条一

端固定在底盘上的链条固定点 1，另一端固定在前伸机构侧板上的链条固定点 2。当抬升电

机通过齿轮齿条机构抬升二级框架时，链条从动地抬升前伸机构侧板，移动与二级框架相同

的距离。由此实现前伸框架抬升的绝对高度为二级框架的 2 倍，实现在紧凑空间内的大行程

抬升。 

在抬升框架和底盘框架通过对装的一对滑轨滑块连接。这种布置能够良好地保证滑轨滑

块机构的强度，避免在滑块运动到滑轨远端时出现的弯曲现象。 

 

图 4-5  抬升机构 

4.2.2 前伸机构 

如图 4-6，为了实现大行程的前伸，在前伸机构上同样使用了与抬升机构相同原理的行

程倍增机构。前伸机构的三级框架间均采用同步带连接。电机通过同步带驱动二级框架，固

定在二级框架上的同步带从动地带动三级框架进行运动。在一二级框架间同样采用对装滑轨

滑块的设计，保证在大行程伸展和完全收缩时的稳定性。 

 

图 4-6  前伸机构 



4.2.3 横移机构 

如图 4-7，横移机构采用齿轮齿条机构。相比于其它横移机构，这种设计最能合理利用

前端有限的空间。机械臂通过滑块与安装在前伸机构上的两条滑轨连接，并通过齿轮齿条机

构进行横移。齿轮由安装在机械臂关节 1 内的 M2006 电机驱动，在上电时先运动到一侧进

行复位。由于 M2006 电机的背隙问题，横移机构存在 1~2mm 左右的晃动。鉴于晃动量较小，

并没有对机器人的工程产生过大影响。在考虑改进方案时，我们考虑加入弹簧作为张紧或使

用双 M2006 电机进行驱动。 

 

图 4-7  横移机构 

大行程平移机构的设计行程如表 4-2，满足对平移机构行程的需求。多余的行程由限位

结构进行限制。 

表 4-2  平移机构行程 

 𝑙𝑥 𝑙𝑦 𝑙𝑧 

行程要求 560 200 702 

设计行程 590 215 740 

 

4.3 矿仓 

如图 3-9，矿仓为机器人携带矿石的结构，放置于底盘中央靠前位置。为了提高将矿石

放入矿仓时的成功率，矿仓四周被设置了带有尼龙柱的斜面。这种结构使得矿石能够在偏差

更大的情况下被放入，提高了储存的容错率。同时在矿仓四周设置了光电开关。光电开关会

检测竖直方向上的遮挡情况。在放置矿石过程中若光电开关显示无遮挡，则认为矿石正在被

以正确的姿态放入。若光电开关有遮挡，则表示矿石没有被以正确的 yaw 轴姿态放入，机

械臂会自动调整矿石姿态，直到其被判断为姿态正确或手动强制放入。 



 
图 4-8  矿仓 

4.4 硬件和线路 

如图 4-9，控制板和转接板等硬件集中分布于两处硬件布置区。底盘和云台的通信线路

通从底盘控制板引出，经过转接板后从拖链引至云台硬件布置区的转接板，再由转接板接到

云台控制板上。云台布置区到机械臂的线路通过两段拖链结构进入机械臂。整机无外挂线缆。 

这种布置方式便于集中检查硬件线路问题，同时使硬件都处于完全被保护的安全位置。

两个硬件布置区上的保护壳均为快拆结构，在出现问题时能够第一时间进行检修。 

电池被放置于机器人端，在替换时打开合页挡板后可以便携地更换，提高检修效率。 

 

图 4-9  硬件和线路布置 



5 总结 

该项目设计了一款以 4 自由度机械臂和大行程平移机构为核心的工程机器人。该机器人

完成了各项设计指标。最终机器人部分参数如表 5-1： 

表 5-1  机器人各项参数 

重量 35.4kg（含裁判系统） 

初始尺寸（L*W*H） 590mm*595mm*597mm 

最大伸展尺寸（L*W*H） 1114mm*595mm*994mm 

最大气路负压 -73kp 

吸附时间 约 0.3s 

气泵工作时长 ≥20min 

最大携带矿石数量 2 

控制方式 遥控器/键鼠/自定义控制器 

这台工程机器人很好地完成了我们对于这个构型的期待，即在完成复杂任务的同时，为

RM 赛场这一特殊环境的特殊任务定制高效的解决方案。从现在的视角来看，这个构型在当

时表现很优秀，但总体还是需要向 7 自由度机器臂发展。 

在机械臂的设计中，采用了球碗关节末端加一个 pitch 自由度的设计，且 joint1 的 pitch

自由度在执行从侧面取出矿石这一任务以外都保存伸直状态，因此机器人可以看作是一个带

球腕的三自由度机械臂加大行程平移机构的机器人。这种设计在保证机器人能够实现功能的

同时降低了控制和操作难度。该机械臂的 yaw 轴采用 M2006 驱动，存在间隙，一定程度影

响了机械臂性能；Joint1 的 DM4310 电机长时间出力，导致容易发热；前端的差速器结构设

计强度不够，在调试过程中出现过锥齿轮断齿现象。在后续的改进中，应使用更精密的关节

电机，避免电机持续出力，并且注重对强度的校核。（很高兴从现在看来，我们在后续迭代

中顺利解决了这些问题） 

在大行程位移机构的设计中，通过行程倍增机构实现了大尺寸的机器人变形，同时使结

构保持稳定。实际上，抬升机构是 22 年工程的那一套，它成功经历了三年（22,23,24）赛场

的考验，依然表现良好，耐用性得到了充分证实。抬升机构存在电机发热较严重的问题，我

们在后续版本添加了持续提升二级框架的卷簧来解决这个问题。 

在硬件线路布置上我们采取了分区分段布置的方式，使得线路稳定性提高，排查难度降

低。我们还做了其它更多的人机交互设计，包括快拆外壳、手动抬升机器人的把手、方便替

换的电池等。这些使我们在和这台工程打交道时十分愉快。 

这台工程的设计还存在一些不足之处，比如对视角的考虑不够周全，导致在取矿和兑换

时操作手视角受限。在下一版中，我们通过架高云台并添加图传的运动机构的方式解决了这

个问题。整车的轻量化不足，平移机构安全系数过高，结构冗余，很大程度上增加了电机的

负担。矿仓设计还需要持续改进，有时存矿会产生姿态不稳定情况。在气动系统设计上，可

以学习上海交通大学自研高性能气泵，提升吸盘性能，降低气路复杂度。 

总体而言，这是一项令人较为满意的工作。 
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