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本书对作者的团队参加大学生课外科技创新竞赛的获奖作品进行了详尽的介绍和剖析，

所述作品的研究背景、设计理论、基本构成、机构特点、运动特性、关键技术、创新成果、

发展前景均是作者根据实际工作总结而成，展示了他们参与大学生课外科技创新活动的水平

和成果，也代表着作者对大学生课外科技创新活动的认识与把握。

本书共 11 章，系统阐述了“新型多用途反恐防暴机器人”、“新型特种搜救机器人”、“新

型轮腿式机器人”、“新型节肢机器人”、“新型仿生六足机器人”、“新型工业焊接机械臂”、

“边缘救援平台”、“千足虫宠物机器人”、“‘外骨骼’智能健身与康复机器人”、“高处空间

物品存放及管理系统”和“壁面清洁智能机器人”的研究背景及意义、作品概述、关键技术、

主要创新点及取得成果、总结与展望。

本书在介绍和论述过程中着力突出大学生课外科技创新活动的新理念、新技术、新方法

和新成果，以期对从事课外科技创新活动的指导老师和大学生提供助益和启发。
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凝心聚力，帮助大学生科技创新起跑和腾飞（代序） 

北京理工大学机电学院特种机器人技术研究中心成立于 2005 年，由博士生导师罗庆生教

授和博士生导师韩宝玲教授带领，是一支拥有博士生导师、教授、高工、博士等高水平人才

的研究团队，成员三十余人。该中心多年来一直进行军用机器人、工业机器人、机电伺服控

制技术、机电设备测试技术、机电系统传感技术和机电产品创新设计等的研发工作，在科学

研究、技术创新、产品开发、成果转化、人才培养等方面卓有建树，在国内享有很高的知名

度和影响力。近年来，该中心整合了全校多个相关学科的技术、人才和信息优势，成为一支

攻关力量强大、研发经验丰富、满足市场需求的高新科技研发实体，并与一些企业建立起良

好的产学研协作关系，推动着机电伺服控制技术与特种机器人技术及产品的不断进步。在承

担国家“863”、“973”和一些省部级纵向课题研究过程中，中心成员更是大大提升了自身

的理论水平和技术能力，指导大学生开展课外科技创新活动的能力与水平也在与时俱进。 
罗庆生教授是北京理工大学机械电子工程本科专业责任教授，他深知创新素养的培育、

创新潜力的开发、创新品格的激励、创新能力的训练对新时期大学生创新型人才培养的重要

性。韩宝玲教授曾担任北京理工大学教务处主管本科教学工作副处长，她也深感培养具有“高

远的理想，精深的学术，强健的体魄，恬美的心境”的新时期大学生复合型人才在我国高等

教育中的紧迫性。为使培养出来的学生成为创新型、复合型、通才型的人才，在多年的科研、

教学实践中，罗庆生教授、韩宝玲教授带领团队探索并实施了“书本内外结合、课堂内外结

合、校园内外结合、理论实际结合、继承创新结合、动脑动手结合”的新型教学模式，并把

这一模式贯彻到指导大学生开展课外科技创新活动中去。 
特种机器人技术研究中心在罗庆生教授、韩宝玲教授带领下，通过反复实践、积极探索

和认真总结，形成了以指导大学生开展课外科技创新活动为主体，辅以短期性、专业性课程

教学的新型创新教育模式。 
在新型创新教学法、创新指导法实施过程中，研究中心紧密结合现有实验设备、重点研

究方向、关键技术领域及教师在研课题，以多领域的科研课题和多学科的科研经验为实施理

论教学、实验教学、实践教学提供重要依托和直接帮助。 
实施过程中，该中心始终坚持“大学生课外科技创新活动、毕业设计课题、实验室项目”

三位一体的结合方式，并提出“以高带低、以硕带本”的创新实践理论。团队成员积极指导

不同专业、不同年级的大学生开展课外科技创新活动，充分发挥特种机器人研发中心在机器

人核心技术方面多年来形成的优势，以研究中心的实验设备和工作室为硬件，以团队成员研

究经验、实验技能等为软件，软硬结合，为大学生创新能力的培养提供全方位支持，针对大

学生课外科技创新活动的具体内容，开展了综合性、设计性、创新性的设计类实验与设计类

实践活动，锻炼和提升学生理论与实践相结合、动脑与动手相结合的能力。 
在指导大学生开展课外科技创新活动中，特种机器人技术研究中心广泛采用学习小组互

动、活动小组互动、设计专题互动等形式，发挥互动行为在培养学生辨析思维能力、强化学

生质疑问题能力、发展学生人际交流能力、锻炼学生构思方案能力等方面的强大作用。与此

同时，特种机器人技术研究中心还灵活运用反馈策略，使师生双方依据反馈信息，及时调整
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教与学的关系，提高教与学的效率，将在教学中、实验中、实践中获取知识的主动权交给学

生，增强学生开展综合性、设计性、创新性实践活动的信心和能力。 
特种机器人技术研究中心的全体成员通过多年的积极探索和认真总结，构建了“问题→

探索→解答→结论→新问题→新探索→新解答→新结论”的新型反馈式、开放式、创新式、

实践式教学模式，促使学生在开展课外科技创新过程中“多看、多想、多问、多议、多试”，

使学生从单纯学习者转变成参与者、实施者和促进者，激发了参研学生们学习的自觉性、主

动性和创新热情；提高了学生动脑思考动手实践的能力、分析问题解决问题的能力、创新设

计创新实现的能力；提升了学生团队协作，集体攻关的能力；培养了学生的科研热情和科研

意识，为学生成为科研团队的后备力量和投身于今后的科研工作夯实基础。据统计，参加特

种机器人技术研究中心组织、指导、培训的课外科技创新项目的学生中，80%～90%的学生获

得了免试推荐研究生的资格并选择在本校深造；部分学生以优异的成绩考取了清华大学、北

京航空航天大学等院校的研究生；选择留学的学生更是凭借着参加创新项目的经历、与创新

团队一起披荆斩棘、奋勇攻关所历练出的能力，得到了国外著名大学的认可和录取。 
众所周知，当前在我国高等院校范围内影响最大、范围最广、水平最高的大学生课外科

技创新成果竞赛包括“挑战杯全国大学生课外学术科技作品竞赛”、“全国大学生创新性实验

计划项目竞赛”、“全国大学生机械创新设计大赛”。在这三大赛事中，罗庆生教授、韩宝玲教

授近五年来指导的获奖项目就有十余项，其中更有一些是名列前茅、独占鳌头。 
  2007 年 6 月-2008 年 10 月，罗庆生教授、韩宝玲教授指导了“教育部大学生创新性

实验计划项目”—— 新型多用途反恐防暴机器人的研制工作。该项目在 2008 年 10 月

于长沙举行的首届全国大学生创新论坛中荣获“我最喜爱的 10 件作品”称号，且排

名第一。2009 年 5 月，“新型多用途反恐防暴机器人”在参加北京举办的“全国科技

周开幕式”展出时，受到国务委员刘延东、科学技术部部长万钢等领导同志的高度评

价，在国内引起极大反响。 
  2008 年 5 月-2009 年 10 月，韩宝玲教授、罗庆生教授指导了“教育部大学生创新性

实验计划项目”—— 新型特种搜救机器人的研制工作。该项目在 2009 年 10 月于南京

举办的第二届全国大学生创新论坛中荣获“我最喜爱的 10 件作品”称号。 
  2009 年 5 月-2010 年 9 月，罗庆生教授指导了“教育部大学生创新性实验计划项

目”—— 新型轮腿式机器人的研制工作。2010 年 9 月，在大连举办的第三届全国大

学生创新论坛上，两个作品均获得“我最喜爱的 10 件作品”称号，其中“新型轮腿

式机器人”项目在“我最喜爱的 10 件作品”排名第五。 
  2009 年 11 月，罗庆生教授指导的“新型多用途反恐防暴机器人”项目参加了第十一

届“挑战杯全国大学生课外学术、科技作品竞赛”，获得一等奖。 
  2010 年 5 月，韩宝玲教授、罗庆生教授指导的“新型特种搜救机器人”项目参加了

在北京举办的“全国科技成果展示会”展出，受到国务委员刘延东、科学技术部部长

万钢等领导同志的高度评价，国内主要媒体都作了重点报道。 
  2010 年 10 月，罗庆生教授与苏伟老师率领四件作品参加在江苏南京举办的第四届全

国大学生机械创新设计大赛决赛，四件作品均获得一等奖，总成绩名列全国第一；其

中罗庆生教授指导的“边缘救援平台”项目得到与会专家和现场观众的一致好评。 
  2011 年 10 月，罗庆生教授为指导教师、机电学院三年级本科生为主要成员、融合了
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数名其他专业本科生的“智能机器人代表队”代表北京理工大学参加了于哈尔滨举行

的首届“中俄工科大学联盟”大学生机器人创新大赛及展示。“中俄工科大学联盟”

由 30 所中国和俄罗斯两国顶尖的工科院校组成，代表着中俄两国在工科领域的科技

实力和办学水平。北京理工大学“智能机器人代表队”创造了在所参加项目中均获得

奖项的好成绩。罗庆生教授指导的全国大学生创新性实验项目—— 新型节肢机器人在

大会展示活动中获得“最佳团队奖”，“智能机器人代表队”还获得“最佳组织奖”，

代表队总获奖数达到六项，为此次赛事所颁奖项的四分之一，是所有参赛学校中获得

奖项最多的。 
  2011 年 10 月，罗庆生教授率领北京理工大学代表队参加在同济大学举办的“第四届

全国大学生创新年会”，两个作品均获得论坛“我最喜爱的 10 件作品”称号；罗庆生

教授、韩宝玲教授指导的“新型节肢机器人”项目以绝对领先的得票数排名第一。 
  2012 年 5 月，罗庆生教授、韩宝玲教授指导的“千足虫宠物机器人”、“室内高处空

间物品存放及管理系统”、“外骨骼智能健身与康复机器人”和“壁面清洁智能机器人”

等四项作品参加了“首都高校第六届机械创新设计大赛”。上述四项作品全部获得一

等奖，并将代表北京市参加在西安举行的“全国第五届大学生机械创新设计大赛”总

决赛。 
  2012 年 10 月，享誉全国的“新型节肢机器人”，以其丰富的行进步态、精彩的运动

效果、可靠的控制性能、超群的演示功能，代表教育部系统出席中共中央宣传部、国

家发展与改革委员会举办的“科学发展，成就辉煌”全国科技成果展，以迎接党的十

八大胜利召开。 
海阔凭鱼跃，天高任鸟飞。当前，我们的国家正面临科学发展、开拓创新的大好时机，

时不我待，创新年代需要创新人才，创新人才需要创新培养。北京理工大学特种机器人技术

研究中心在教学育人、科研育人、创新育人等方面做出了一些尝试，取得了一些成果，愿这

些尝试与成果能够成为我国广大学生们不断创新、不断开拓的铺路石，让我们共同筑就通往

创新成才的康庄大道。 
 

中国工程院院士 朵英贤 



 

 

前    言 

广泛、深入、成功地开展大学生课外科技创新活动是我国高等教育创新型人才培养目标

的重要体现，其作用和意义十分重大。当前，我国各高等院校及各专业学科都十分重视大学

生课外科技创新活动的开展与实施，都把这种活动看成是促进大学生创新型人才培养的加速

器和孵化器。作者及其学术团队坚持大学生课外科技创新指导工作已有多年，在指导大学生

课外科技创新活动方面成果丰富、水平突出，所指导的大学生课外科技创新项目获得过多项

国家级奖项，罗庆生教授、韩宝玲教授也是国内最著名的大学生课外科技创新活动指导专家。 
一个国家、一个民族、一个社会、一个团队，其发展前景与创新密切相关，而创新需要

创新型人才；创新型人才除了需要创新意识、创新精神、创新激励以外，还需要创新思考、

创新实践和创新训练。为了提升我国大学生在开展课外科技创新活动时的创新思考水平、创

新实践能力和创新训练难度，使更多的大学生在开展课外科技创新活动时有经验可以借鉴、

有方法可以参考、有技术可以复制、有成果可以移植，我们精选了近年来由团队主要成员指

导的在“挑战杯全国大学生课外学术科技作品竞赛”、“全国大学生创新性实验计划项目竞

赛”、“全国大学生机械创新设计大赛”中大放异彩、引领潮流的 11 项获奖作品，将其研究背

景、立项依据、主体思路、关键技术、创新成果编撰成书，以飨读者。 
本书介绍的这些作品因完善的功能配备、独特的方案设计、巧妙的结构安排、合理的决

策规划、优异的运动特性、稳定的性能表现、高效的控制机理、新颖的感测技术、完备的能

源管理、科学的实验方法、有益的经验体会、广阔的应用前景而引人入胜。本书以这些作品

的研发思路为主线，核心技术为依托，创新成果为抓手，总结团队在指导大学生课外科技创

新活动中设计的新理念、探索的新思路、研发的新技术、实验的新方法、工作的新成果，系

统地介绍给读者，以推动大学生课外科技创新活动在我国各高等院校更加普及、更加深入的

开展。 
本书所述作品的研究背景、设计理论、基本构成、机构特点、运动特性、关键技术、创

新成果是作者根据实践工作总结而成，展示了大学生课外科技创新活动的水平和成果，也代

表着作者对大学生课外科技创新活动的认识与把握。本书在介绍和论述过程中着力突出大学

生课外科技创新活动的新理念、新技术、新方法和新成果，以期对从事课外科技创新活动的

大学生们能够有所助益和启发。 

本书共十一章，系统阐述了“新型多用途反恐防暴机器人”、“新型特种搜救机器人”、“新

型轮腿式机器人”、“新型节肢机器人”、“新型仿生六足机器人”、“新型工业焊接机械臂”、

“边缘救援平台”、“千足虫宠物机器人”、“‘外骨骼’智能健身与康复机器人”、“高处空间物

品存放及管理系统”和“壁面清洁智能机器人”的研究背景及意义、作品概述、关键技术、

主要创新点及取得成果、总结与展望。本书由罗庆生、韩宝玲负责编著，罗霄、李华师、葛

卓、樊红亮、蔺伟、张辉、参与了大量的写作工作，杨成伟、逯鹏、向前友、李喜玉、何灏、

杨继伟、赵小川、苏晓东、龚汉越、刘祎纬、梁冠豪、牛锴、黄莹、岳凯、向程勇、吴帆、

张叶青、周双、赵欣驰、冯达、罗翔辉、曹虹蛟、李金科、莫洋、魏天骐、王勇、智耕、王

帅、范昊参与了部分章节的撰写和相关资料的整理工作。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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当前，我国大学生课外科技创新活动的热潮风起云涌，作者所开展的工作及其成果只是

沧海一粟。要使我国大学生课外科技创新活动的水平能够真正满足创新型人才培养的需要，

还需集众人之智、众人之力才能有所作为，希望本书的出版发行能起到抛砖引玉的作用，同

时也希望广大专家、读者对本书的谬误之处不吝赐教。 
最后，向支持我国大学生课外科技创新活动的各级领导、专家和同事们表示衷心的感谢，

向本书所引用参考文献的作者和支持本书出版发行的机械工业出版社表示诚挚的敬意。 
 

作  者
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第 1 章  新型多用途反恐防暴机器人 

（第一届全国大学生创新年会“我最喜爱的10个项目”，排名第一，2008 年） 

1.1  作品研究的背景及意义   

目前，世界各国尤其是发达国家都十分重视对反恐机器人的研究，而其中研究最多的是

反恐排爆机器人，它主要用于代替专业人员直接在事发现场进行侦察、勘探、排除和处理爆

炸物等危险品，有时也对恐怖分子或犯罪分子实施有效的攻击，是专业反恐队伍中必不可少

的重要装备。 
与国内外相关机器人以“排爆”功能为主的设计理念不同，本作品研究的是一种新型多

用途反恐防暴机器人，突出“防暴作业”和“巡逻警戒”两大功能，力求在履带式移动平台

设计技术、三维虚拟现实结构造型技术、模块化结构设计技术、高精度电动机控制技术、大

功率驱动传动技术、远距离无线通信技术、大场景视觉监测技术、多任务实时处理技术、铅

酸动力电池组技术等方面取得突破，研制一种新型履带式多系统、多功能、多用途无人操控

的反恐机器人。该机器人采用大功率无刷直流伺服电动机驱动，配备有集成化车载微机系统、

远距离无线通信系统、大场景视觉监测系统、多任务实时处理系统及防暴弹发射器，可运载

有效负荷，完成在复杂地形下的高效运动，并可一次携带多枚警用特种防暴弹，完成巡逻警

戒、反恐防暴的任务。该机器人可在文艺演出、体育竞赛、群众集会等人口密集的场合或交

通枢纽、信息中心、政府机关等场所进行安全保卫或事态防范工作，能够针对如集会、游行、

请愿、示威等人员密集、情绪激昂的场合可能暴发的失控、骚乱等情况提供快速、有效的控

制和反制手段。 
在敏感区域出现的全副武装的安保人员不仅会无形中增加紧张气氛，也会造成安保人员

的需求缺口，而同样能执行监视、巡逻及快速反应任务的新型反恐防暴机器人不仅更具有亲

和力，还有利于维持和谐的氛围，若大批量投放还能弥补安保人员需求的缺口。在需要快速

反应的防暴作业时，坚固耐用的机器人不仅能有效地完成各项作业，也能保证安保人员的人

身安全，还能避免流血事件，防止冲突升级。 
目前，我国的反恐防暴机器人研究虽然已取得很大的成绩，但仍处于样机研究阶段，还

没有投入实战，且产量少还不能满足大量装备的需求，应用经验还比较缺乏，因此进行新型

多用途反恐防暴机器人的技术研究有着突出的现实意义。由于其集成了机器人行走技术、传

感器技术、信息处理技术、控制技术、通信技术、导航与定位技术、执行与搭载技术、模块

化结构设计技术、驱动传动技术、大场景视觉检测技术、多任务实时处理技术等诸多技术，

并可发射催泪弹、闪光弹、染色弹等多种弹药，对于机器人技术研究、维护社会治安、反恐

防暴、军事行动都有重要作用，有着广阔的应用前景。 
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1.2  作品概述   

1.2.1  研究内容概述 

新型多用途反恐防暴机器人分为作业端和操控端两部分，由七大系统组成，分别为履带

式车载平台系统、视觉监测系统、运动控制系统、无线通信系统、能源动力系统、武器发射

系统及人机交互系统。新型多用途反恐防暴机器人的系统构成图如图 1-1 所示。 
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图 1-1  新型多用途反恐防暴机器人的系统构成图 

1．履带式车载平台系统 

新型多用途反恐防暴机器人的履带式车载平台系统由平台机身、平台机盖、履带、承重

轮、张紧轮、悬挂系统、张紧轮位置调节系统等组成，其设计效果的好坏直接影响机器人的

动力性能和震慑效果。考虑到国内外小型反恐机器人居多，不能真正起到反恐防暴及压制震

慑的效果，在开展车载平台的结构设计时，一是注重平台外观的震慑效应，研发具有实际应

用价值、能够起到反恐震慑效果、真正在战场作战中有优良表现的平台；二是为反恐作战服

务，使平台在战场复杂条件、恶劣环境下仍能够保持高效运动。因此该系统主要研究高性能

履带式移动平台的结构造型与仿真，并能够在目前已研制成功的履带式平台的基础上开拓创

新，设计研究更高质量和性能的机器人移动平台。 

2．机器人视觉监测系统 

机器人视觉监测系统的设计任务为：①对战场环境能够进行大场景观测，实时传输战场

情况图像，使操控者能够根据战场情况做出判断，调整控制策略，并能够昼夜使用，打破常

规机器人夜晚无法使用的限制；②具有昼夜瞄准功能，能够随防暴弹发射器的运动调整监测

场景，有效地发现目标、锁定目标、瞄准目标，提高防暴弹发射精度；③能够对机器人所行

走的路面情况进行实时监测，并能够昼夜使用，保证机器人能够有效选择有利地形、地势行

进，保证作战任务的顺利进行。 
在这些需求下，新型多用途反恐防暴机器人采用三路视频采集机制，视觉监测系统包括

大场景检测远红外摄像头、防暴弹发射瞄准远红外摄像头、机器人前端路面监测远红外摄像
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头、视频采集卡、视频无线发送模块、视频无线接收模块。视频无线收发模块使视频传输与

控制指令的无线传输分离开来，保证了各种无线信号传输的实时性，有力地提升了机器人视

觉监测的效果。研究重点是视频图像捕捉算法、实时高效的图像传输及视觉监测系统与各系

统的有机集成。 

3．运动控制系统 

机器人运动控制系统是机器人具备优良运动能力的可靠保证，其主要部件包括两台大功率无

刷直流电动机及其驱动器、两台步进电动机及其驱动器、机器人主控计算机、减速器和驱动轮等。

主控计算机为机器人的核心控制部件，控制策略的研究、选择及其实现是机器人实现多功能、多

用途的关键；直流 150V 供电的大功率无刷直流电动机确保了机器人强劲的动力性能，以色列

ELMO 数字伺服电动机驱动器配有 API 函数库使控制编程简单方便；静力矩为 5.0N·m 的步进电

动机能够保证发射器在携带多枚防暴弹时灵活转动，在全空间范围内对敌目标进行瞄准并实施攻

击，同时步进电动机成本低、控制简单，具有很大的实用价值和研究意义。 

4．无线通信系统 
无线通信系统由无线网桥和天线构成，机器人控制指令的收发均通过该系统完成。为保

证控制指令的无差错、无延时传输，必须配备高性能的无线局域网收发装置，因此无线局域

网装置的选择及网络编程中的有关协议成为该系统研究的重点。美国 Axelwave 局域网专业公

司生产的 AX9000PE-30 无线网桥及 XA-212 天线以其出色的性能保证了该机器人控制的实时

性，为高性能无线控制反恐防暴的研究积累了经验。 

5．机器人能源动力系统 
机器人能源动力系统采用电池供电的方式，摆脱了传统拖缆供电带来的不便，使新型多

用途反恐防暴机器人可真正实现野外作战。能源动力系统是机器人的“心脏”，负责各个系统

的电力供应，为保证机器人稳定运行，电力供应的稳定是关键环节，必须投入充裕的人力、

物力加以研制。在供电任务中，主要有 150V 直流大功率无刷直流电动机驱动器供电、48V 直

流步进电动机驱动器供电、24V 直流无线网桥供电、24V 警灯供电、12V 直流主板供电、12V
直流视觉监测摄像头供电、12V 直流视频无线收发模块供电及机器人专用操控箱的交流供电。

由于机器人由多系统组成，增加了复杂性，因此电源电路设计、电气设计、布线与确保电气

接口安全、确保动力系统安全成为能源动力系统研究的关键。 

6．武器发射系统 
武器发射系统由防暴弹发射器、特种弹药、弹药箱及发射电源组成，是新型多用途反恐

防暴机器人执行反恐防暴任务的作业系统，特点是远距离、跨区域打击。武器发射系统主要

研究防暴弹发射器的结构造型、仿真及加工，特种弹药模型的造型、仿真及加工，并涉及防

暴弹发射触发式电源。因防暴弹发射电源触发模块有一套相关的军用标准，有成品可供选择，

所以并不是本作品的研究重点。 

7．人机交互系统 
人机交互系统是进行机器人控制的重要装置。操控人员需要通过操控端的液晶显示器了

解战场情况，并做出控制指令的判断，进而操控机器人做出相应的动作。为此需要研究友好

的用户操作界面，并结合机器人多任务、多系统的特点，制定有效的控制策略，简化开发程

序的代码，简化操控面板的设计，同时还要做到低成本。为此没有使用市场上价格昂贵的工
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