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写在前面 

不管是任何类型的机器人比赛，只要是需要自己制作，都离不开结构设计，而一个好的

方案、好的机构、好的运动性能都可以为队伍带来巨大的竞赛优势，让队伍处处占得先机，

换句话说“机械水平决定了机器人的性能上限”。 

但话又说回来，一个高水平的机械结构不是那么容易就搞出来的，它需要有高水平的设

计者、丰富的测试、严谨而发散的思考、以及不断的迭代共同造就，而这对于任何一个队伍

都不是一个容易的事情，更何况对于一些积淀尚浅的队伍，更是困难重重。不过近年来开源

环境在日趋改善，越来越多的队伍愿意开源、敢于开源，在客观上对一些积淀不足的队伍有

相当的帮助。但是，一些队伍在面对开源这座矿山时缺乏自主的思考，更多的是直接的“拿

来主义”，而由于每个队伍的风格、需求、特点都不一样，由此而诞生的机器不可避免的会

出现不协调，导致性能还不如开源的原版设计。 

写这篇文档的目的，主要是阐述我个人对于设计逻辑上的一些思考，它的本质是设计的

方法论，这部分的设计方法论很多时候是被设计者所经常忽略的，一套合理有效的方法论能

快速培养设计者对于复杂结构上设计的能力，相信对于新老队伍都有相当的参考意义。这篇

文档也是我所写的所有文档中最重要的一篇，不谦虚的说，如果能吃透本文档内容，基

本也就意味你所设计的机器必然会跻身一流行列，望大家在看完之后多多思考。本文档受篇

幅所限，案理不多，希望大家在读完后结合自身情况进行举一反三。 

需要说明的是，本文档主要基于 RoboMaster 这类竞技机器人比赛，与实际的工业中的

非标设计有所区别，请读者不要混淆。 

                                                    哈尔滨工业大学 竞技机器人队 

金子旭 

                                                               2021.9.6 
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第一要点 由需求牵引的目标导向 

设计的根本目的是完成需求，不论何时一定不要忘记这点。反之，只有明确了“我到底

需要什么”才能知道“我到底要设计什么”，进而才能了解到“我能通过什么实现”。这点很

关键，很多时候在设计进入瓶颈时，很容易在纷繁复杂的思绪中迷失方向，多想想“我到底

要做什么”在很多时候能提供一些不一样的帮助。 

例如对于设计初期，进行大体方案规划的时候，可以有如下思考： 

 

 

在想明白“我到底想要一个怎样的机器”之后，具体的思路基本也就清晰明了了。这时

可能会有人问，“我也不知道具体怎么设计啊，这怎么办？”。 

我们可以把上面的思维顺序称为“逻辑链”，而对于某一具体功能，或在已有设计上的

某些机构迭代，可以有如下的逻辑链： 

 

 

例如我们队伍在 2021 赛季中的舵轮，它的功能逻辑链如下图所示。这台机器最根本的

需求的“跑的猛”，也就是加速性能要非常好，同时在实际的赛场上由于大多都是弯道，根

本没有长距离加速的条件，这也就意味着加速性能远比最高速度要重要。而这导出的二级需

求就是结构的轻量化，而为实现这一点在结构上又可以有种种操作。 

 

其实如果单纯选择机构的话并没有什么难度，它的难点在于“如何在现有的约束下进行

取舍”，或者换句话说，设计就是取舍的艺术。对于竞技机器人这样一个复杂系统而言，任

何设计都是必然存在取舍的，而如何平衡好每一处取舍，最大限度的发挥出它的优势，同时

转移劣势，这就是设计者思考的体现了。 
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那么如何进行合理的取舍呢？对于绝大多数情况，取舍的根本在于需求的优先级。例如

这台机器最根本的一级需求是 A，二级需求是 B，三级需求是 C，那在设计遇到分岔口是就

会以 A 为最重要的，宁可牺牲一些 C 或 B 的效果，也要尽量保证 A 的尽善尽美。而到了下一

个 B 的分岔口也是同理，会优先牺牲更低级的需求，以保证高优先级的设计目标的达成。 

来举个例子，我们 2021 赛季第二代的工程机器人，它主要用于参加北部分区赛，这台

机器设计之初把障碍块功能放到了一个非常重要的位置，和矿石并列成为优先级最高的设计

需求，所以这代的逻辑流程其实是“障碍块机构->底盘（只定尺寸）->上层框架（只定尺寸）

->取矿机构->矿石姿态调整->救援等小机构…”。甚至说整台机器都是围绕障碍块机构来设

计的也不为过，这是我们的“取”。 

按照北部分区赛的规则版本，想要充分利用障碍块就必须要进行 roll 轴的姿态调整，

这很麻烦，所以我们设计了一整套机构来完成这个翻转的功能，这也就导致一定程度上挤占

了车体后部与中部的空间，对布线与维护造成了相当大的麻烦（这代机器对于布线和维护的

设计优先级都不高），这是我们的“舍”。 

 

说到底，根本还是在设计开始之前要想明白“我到底想要一个怎样的机器人”，只有明

确了需求，才能设计有重点、有突出、有优势。在大多数情况下，在比赛上“样样精通”也

就意味着“样样稀松”，只有分清优先级，把某些重要功能做到极致，以局部的优势引导出

整体的优势，才能使队伍获得整场比赛的胜利。 
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第二要点 力传递/能量传递原理 

我们知道，运动的本质是“力”的作用效果，而在竞技机器人这种限制条件下，机构的

作用也就是将自己作为力传递的媒介，将原动机的动力对外传递出去，并同时实现某几种运

动效果。当然在有运动行程的情况下，力与能量的基本是一回事，而分析其中力传递或能量

传递的路径与方式，可以帮助我们思考与设计这个机构的具体结构，便于我们在一些复杂条

件下的机构设计。 

下面举一个例子来说明。还是 2021 赛季我们的舵轮步兵，它采用了动力单元的结构，

将胶轮、电机、支承轴承、航向调整电机以及一部分的悬挂组件构成了一个整体，如果需要

紧即更换的话可以直接将整体滑出，并直接进行更换。在青工会上我分享了它的具体结构，

如下图所示： 

   

咱们来分析一下它的力传递链。考虑到它的工作情况，与地面接触的只能是最底端的胶

轮，而受力有 3 种，一种是车体的重力作用和冲击带来的竖直向上的受力，另一种是由于电

机牵引/制动或冲击产生的与左图视角垂直的力，还有一种是由于 45°制动或车辆受到外部

撞击时产生的沿电机轴向的受力，这三种直接的力作用点都是胶轮与地面的接触面。需要强

调的是，截至到目前的分析和结构都无关，只要是个舵轮结构，都会有这样的受力，也正是

因为如此分析力传递才可以帮助我们在大体明确方案后进行结构设计。 

基本明确受力类型后，就可以根据受力类型进行结构设计。第一种受力是竖直方向的，

在这个方向会以整个动力单元作为一个整体，依靠避震器吸能，有足够的缓冲区间，直接对

结构的冲击并不大，所以对于动力单元的刚度要求也就不是特别高，只要能保证轮系不发生

肉眼可见的形变即可，正因为如此我在设计动力单元时才采用了单侧碳板支撑的结构，同时

尽量压缩碳板偏向一侧的偏移量，从而减小它所承受的弯矩，同时可使碳板上部的缩口出尽

量宽，以缓解在侧面撞击时的应力集中。 
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第二种受力也就是与牵引方向相同或相反的受力，这个方向是受力非常单纯直接，直接

由支撑侧碳板承受，并传递到上部的回转支承轴承，进而传递到悬挂的滑轨上，从而带动车

体运动。整套传力路线中，由于轮系与回转支承轴承存在高度差，剧烈的加速度带来的力会

在回转轴系的内圈上形成一个倾覆力矩，这也就意味着如何承受住这个倾覆力矩正是航向回

转轴系的设计重点。所以可以看到在套环的设计中留存了一定的轴向高度差，从而依靠压板

的变形来实现回转支承轴承的轴向消隙，在轴承与套环的内外圈配合面上填充触变性轴承紧

固胶来实现径向的消隙（左下图红框处），毕竟对于运动工况来说，间隙就意味着冲击，而

冲击必然会使结构的寿命存在隐患，在完全消除间隙后，整体的结构稳定性便有了保障。 

  

第三种受力是沿电机轴向的，这个方向的受力对于单端支撑的结构是最为“危险”的，

这样的单端支撑结构的支撑板可以等效成一个悬臂梁，在受到外力作用时其根部的弯矩最

大，也就是上方右侧图片中红框的部位，正是它的危险截面。而对于支撑碳板而言，也正是

需要承受法向载荷，我才会选用“大厚度+开减重孔”的组合，毕竟在同等重量下，“厚而窄”

的板材比“薄而宽”的板材更适合承受弯矩。 

就如同上面的例子一样，很多时候多想想力或能量是怎样传递的、作用到哪个零件上、

需要由谁承受、谁会变形、谁需要加强等等问题，就能在相当的程度上指导以及推进设计的

进行，在很多时候也就能避免“画到自闭”情况的出现，进而让整个设计流更为顺畅，同时

也有利于简化结构，使结构更合理。 
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第三要点 “够用就行，适可而止” 

这一点是轻量化设计的精髓，在能完成功能及保证合理冗余的前提下，结构能省就省、

板材能掏就掏、壁厚能薄就薄。很多时候在分析明确了受力之后，只要保证几处关键部位的

强度，就能保证整体的刚度，从而也就能省去很多冗余的结构，这是减重的核心。 

在很多时候设计者总会有一种感觉，“哎这个地方强度刚度是不是不够啊，我是不是得

再加厚一点/做强一点/再加个支撑结构...”，这种思维的结果就是该设计者设计出的结构存

在大量的冗余，这就像木桶原理，比木桶的最短板高的部分都是冗余，而且是毫无意义的冗

余。显然，这会拖累机器的极限性能。 

竞技机器人，突出的就是一个“竞技”，而想要从中脱颖而出，要的就是“极限”。在同

等需求下有极限的方案、极限的性能、极限的操作、极限的稳定，这些共同作用才能有一个

极限的结果。可以说对 RoboMaster 或 Robocon 这类的竞技机器人比赛，达不到极限的机器，

是没有生存空间的，换言之“极限“就是队伍的生命线，这也是为什么尽量的去除冗余，达

到极限是如此的重要。 

不过我还是需要再次强调的是，去除冗余，前提是它真的是冗余。而这就需要对结构的

受力有着充分的认识，上文第二点的力传递理论对这方面有一定的帮助，希望大家多多练习

这种思维，并思考其中的原理。 

咱们再来举个例子。下图中左侧标蓝的板子的步兵侧面装甲板的安装板，我们简单分析

受力可以知道，由于这个板子与底盘框架固定的安装孔位在与装甲板固定的孔位的外侧，而

装甲板与装甲板支架又可以视为一个刚体，故其主要内应力应集中于内、外安装孔之间，即

红框的区域，而中部所承受的载荷很小，所以中间的基本所有区域都可以掏空，只留下很少

的边条用来维持基本形态以方便装配与布线，在实际测试中装甲板安装刚度也很理想。 

  

再者例如右上方图中的零件，它是一个垫块。其受力部分集中于安装孔附近与外边框，

中心部分基本不受力，故可以大幅度的掏空。同时其又有从背后压住轴承的需求，故在中心

部分设计了 2 条支板，可在尽量不增加重量的情况下压住轴承。 
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第四要点 合理并优雅着 

对于一流的设计者而言，只要看一眼机器，基本它背后设计者的水平也就呼之欲出了。

机器的构型、细节的处理、思维是否协调等多种因素共同决定了一个机器是否“优雅”，我

同时也认为，这是对于一台机器的最高追求。 

“一个优雅的设计不一定是个好设计，但好的设计一定是优雅的”。如果一台机器可以

被认为是“优雅的好设计”，这意味它不但性能出众、机构巧妙、结构合理、细节严谨、思

维连续而且整体协调，我认为这是对它至高无上的评价，这也是我一直所追求的目标。 

需求说明的是，“优雅的设计”并不是单纯的指外貌是否好看帅气，更多的内在的合理

性，优雅的内在是合理性，合理性的背后是环环相扣的逻辑链，而这反映到机器的外表上就

是不同机构间的均衡与协调，可以说如果机器人是合理且优雅的，那它的外貌必然是帅气的。 

那么，如何设计出一个“优雅的好设计”呢？我想有两点非常重要，一是设计的合理性，

二是逻辑的连续性。 

何为设计的合理性？简而言之就是“以符合力学与材料特性的方式实现运动或动力的传

递，并完善了其中的每一个细节”，换句话说它要满足两点：①结构与零件要符合力学原理

与材料的特性；②得处理好沿路的每一个细节。 

举个例子，下方的两个图都是英雄机器人云台 yaw 轴回转轴系与底盘框架间的安装板，

很明显，前者更合理一些，而后者是不太合理的。理由很简单，后者没有利用好板材厚度与

抗弯特性的关系（下文会说明），造成整体面积大且刚度弱于同重量的左侧结构。所以下方

左侧的设计是合理的，右侧的设计是不合理的。 

  

上文中提到了板材的抗弯特性，我来简单说明一下。我们知道想掰弯一块板子的话，沿

着大表面的倾覆方向用力最容易，这也就引出了板材的一个特性：板材适合承受板面的切向

力但不适合承受板面的法向力。若简化成悬臂梁，由材料力学的矩形截面惯性矩公式可知： 

𝐼𝐼𝑥𝑥 =
𝑎𝑎𝑏𝑏3

12
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同时我们还知道，梁所受的弯曲应力𝜎𝜎的公式为： 

𝜎𝜎 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑊𝑊𝑥𝑥
 

其中𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚是梁所受的最大弯矩，𝑊𝑊𝑥𝑥是以 x 为中性轴的抗弯截面系数，而𝑊𝑊𝑥𝑥的公式为： 

𝑊𝑊𝑥𝑥 =
𝐼𝐼𝑥𝑥

|𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚|
=
𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑏𝑏
2

 

带入𝐼𝐼𝑥𝑥的公式，就可以得到： 

𝑊𝑊𝑥𝑥 =
𝑎𝑎𝑏𝑏2

6
 

在板材受法向力的情况下，𝑎𝑎和𝑏𝑏分别对应板材的“长或宽”和“厚度”，而若想减小弯

曲应力，就得增强结构的抗弯截面系数，而增大 b 就是一个很合理的选择，而如果需要减重

而需要去除材料，那在减小较多𝑎𝑎的同时增大少量𝑏𝑏，则可以实现保持法向的承载能力的同时

减重的目的。简而言之，板材越厚，抗弯越好，在同等重量下‘厚板材+大减重’的抗弯能

力要好于‘薄板材+少减重’的方式，且更节约整体结构的体积 

再举个例子，下方是某两只队伍的英雄机器人底盘轮系的侧板，很明显，下图左侧的设

计是比较合理的，右侧的设计是不合理的。可以看到红框内都是轮系受到冲击后的回转中心，

红色箭头都是地面给该板材的载荷方向，橙色箭头是避震器给该板材的力。由于两者的减重

孔设计方式都很清晰，分析两者的受力可以很容易得出结论，下图左侧的设计能以更轻的重

量完成相同的任务，所以其设计要优于右侧的设计。 

  

那么，什么是逻辑的连续性呢？连续性主要是针对于结构的设计而言的，而不是针对零

件的设计。例如一个复杂的结构，一个需求摆在了我的面前，我设计出了 A 模块，接着由 A

模块出发，并考虑工况与环境的影响设计出了 B 模块，再接着考虑 A、B 模块与环境和工况

的影响设计出了 C 模块，这就是一个逻辑明确的设计顺序。 
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换言之，就是要求不同的结构件要有联系，这个联系并不是力学上的，更多的设计思维

上的。要充分考虑不同模块或结构之间造成的影响与关联，不能只作单纯的模块拼接。在效

果上，逻辑连续性比较好的机器往往能体现出整体的协调性，而逻辑连续性不好的机器的不

同模块间总会有一种“割裂感”，这不但影响美观，更影响性能。 

不知大家发现没有，对于竞技机器人这种“复杂，但不是特别复杂”的机器人，很多队

伍的设计者人数都很少，一人设计一台、一人设计好几台机器的情况也时有发生，如果单纯

从设计协调性角度考虑，设计者人数越少，其设计的思路也就越连贯，在不同模块间也就基

本不会出现巨大的割裂，从而能把整体设计水平维持在一个比较高的位置。当然，一个人所

能承担的工作量终究是有限的，无法应对过多的工作，在面对真正的大项目时必然需要多人

合作。但多人接入势必会损耗思维的连续性，毕竟每个人对于设计的理解都不同，多少会存

在差异，而也会对设计出的产品水平有不利影响。 

对于这种情况，我有几点建议：①设计者的质量远比数量重要，三个臭皮匠是比不上诸

葛亮的，三十个也不行；②核心设计者之间一定要交流设计思路，尽可能地缩小思路上的差

异，保持设计的一致性；③在开始设计之前简单画个逻辑链，明确设计逻辑。 

 

 


