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写在前面 

竞技机器人的重量对于机器人性能有至关重要的影响，在大多数情况下更轻的重量意味

着更大的极限速度、更高的加速性能、更快的动态响应与更高的效率，尤其是在 RoboMaster

这种存在功率限制的竞赛中，优秀的轻量化设计更是不可忽略的要点。 

很多设计者认为“沉就是好，粗就是强”，这不能说完全错误，但至少是不适合竞技类

机器人竞赛的。竞技机器人，突出的就是一个“竞技”，想要从中脱颖而出，要的就是“极

限”。更极限的方案、更极限的性能、更极限的操作、更极限的稳定，这些共同作用才能有

一个更接近极限的结果。 

本篇主要是讨论如何进行轻量化设计与减重，即“减重设计”和“零件减重”这两方面，

其中减重设计主要是设计思维层面的内容，本篇受篇幅所限不会过度展开，如果各位感兴趣

以后可以再出专门的篇章进行讨论。对于竞技机器人而言，各类型板材是占比最高的一类材

料，故本篇将着重讨论如何对板材进行减重。另外本篇的根本目的是“多快好省的教会读者

做一个还不错的减重设计”，并不追求完美，所以也就不会过多对减重理论进行阐述，如有

兴趣可以私下与我交流。 

本篇中提供了一些在各种工况下使用的减重样例，望各位读者能思考其中的设计逻辑。

零件减重，尤其是板材减重，很重要的一个学习方式就是“多看”，通过对他人合理的减重

设计多分析、多思考能有效的快速提升自身的设计能力。本文档受篇幅所限，案理不算很多，

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 等竞技机器人比赛，与真实的非标产品设

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 
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一.减重，减哪里？ 

对于一台竞技机器人来说，减重的地方可以很多，例如最常见的板材掏减重孔、方管打

减重孔、打印件镂空等等，但在减重效果最好的无疑是在结构设计上的减重，换句话说，就

是“砍结构”，我们可以叫它“结构减重”。 

举个例子，一台家用通勤摩托车需要减重，它的主要动力部分有发动机、油箱、传动系

统、轮系及轮胎，如果保持大体结构不变，只从动力部分做减重的话，那所能做的非常有限。

但如果换个思维，如果只是通勤用，那换成电动摩托车行不行，这直接砍去了近乎整个传动

系统，甚至可以直接使用轮毂电机，这样就可以直接省去大量的结构重量。这就是通过思维

的转换，尝试在大体实现目标需求的情况下通过实现方式的调整实现的减重。 

当然，对于具体结构件上的减重设计还是有必要的可以管他叫“零件减重”，例如开减

重孔、减重槽、镂空等方式都可以实现一定程度的轻量化，但必须认识到的是，在大多数情

况下通过对零件进行减重设计所能带来的重量减少都是比较有限的，其是远不如直接“砍结

构”所带来的效果的。 

综上所述，轻量化设计的思路应该是“砍结构为主，减材料为辅”的方式，即通过改变

实现方式省去冗余结构的方式进行主要的减重，并以对个体零件的镂空、更换低密度材料等

方式进行辅助，总体上实现竞技机器人的轻量化设计。 

 

二.对于结构的减重 

正如上面的例子所表现的，结构减重的根本是“对需求的分析”与“思维的转换”。这

部分有些抽象，不同设计者对它的理解也有所差别，但归根到底可以总结为，“从根源入手，

用最简单的方式，实现最需要的功能”。宁简勿繁，能实现功能就是好设计，在能实现功能

的基础上，越简单越好，多余的机构统统砍掉，也就是“砍结构”，这是实现整体轻量化最

直接，也是最快速的方式。 

砍结构的前提是对于需求有着清晰的理解，很多设计者在设计机器的过程中都不知道自

己到底想要什么，这种“船到桥头自然直”的状态也就自然不可能对需求有清晰的认证，在

设计过程中产生些冗余也就十分正常了。要想避免这种糊里糊涂的设计，最简单的办法就是

找张纸，列一下几个优先级的需求，并画一画逻辑链（如果不知道是什么，请见‘结构设计

的思维逻辑’），捋清楚自己的需求。明确需求再设计，这是一个好设计的基础，也是简洁设

计的基础。 
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三.对于板材的减重 

板材的减重是竞技类机器人中最常见的减重类型，也是本篇的重点。正如我在《结构设

计的思维逻辑》中所提到的，对板材减重的根本是“适可而止，够用就行”，换句话说就是

在满足使用要求和合理的冗余的前提下，能薄就薄，能抠就抠，尽量将材料性能发挥到极限。

我们不妨定义一个“减重比”，即减去的重量与损失的刚度的百分比的比值，用以大概衡量

减重设计的“性能”，减重比越大，说明减重设计越好，反之亦然。 

3.1.减重孔种类 

如果进行到抠减重的环节，那说明该板材零件的形态及孔位已经确定，接下来就要根据

受力形式及工况综合确定减重孔的形式。减重孔并只是“孔”，它有形态各异的样式与类型，

大体上，常见减重孔的形式及特点如下： 

类三角形减重孔： 

类三角形减重孔指的是形态类似于三角形的减重孔，换句话说它的边不一定是直的，可

能有一定的弧度或其他形态，但仍可保持大致的三角形轮廓。如下图左侧红框部分 

   

这种减重孔比较适合梁状零件、多边形零件、环状零件、零件突出部的减重，例如用来

抗弯的悬臂梁等（上图右侧）。绘制此种减重孔的根本目标是尽量让载荷分布到零件内部的

力线尽量与内部支撑梁重合，也就是尽量让内部支撑梁处于二力杆的受力状态，另外需要根

据载荷和工况的不同调整不同支撑梁的粗细长短。 

更多样例： 
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四边形减重孔： 

四边形减重孔指的是形态近似于四边形的减重孔，这种减重孔多用于多个规则孔位中部

的减重，或是在受力较小的区域尽可能多的去除材料。 

例如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。 

  

需要注意的是，此类减重孔的边角处容易产生应力集中，不要忘记进行倒圆角等操纵。 

更多样例： 
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多边形减重孔： 

这里的多边形减重孔主要特指五边形减重孔和六边形减重孔的密集阵列，也就是所谓的

“蜂巢”，此类减重孔使用于非承力区域的大范围减重，例如舱盖、底板中部、背板等区域。 

此类减重孔的一大特点就是受力均匀，但不善承受冲击，故不太适合用于外表面的防护

材料。举个例子，若把一块切割的很极限的蜂巢减重板作为作为 RoboMaster 竞赛中的弹丸

防护板，那如果被大弹丸正面击中，纤细的支撑难免断裂，就会破坏原本均匀的承力结构。

这时候可能有同学会问了，“那我把支撑梁画粗一点，六边形之间的大一点不就好了吗？”，

但这就十分尴尬了，蜂巢减重的目的是追求在非承力区域尽量轻一点（当然还有美学目的），

如果只是为了求结实，为什么不用几个简单的三角形减重支撑结构，再贴块胶布防止弹丸进

入呢？所以说，既然要用蜂巢，就不要背离本质需求，把蜂巢搞成了“六边形的离散减重孔”

（如下右图），在一些约束条件下，蜂巢减重是有其独特的优势的，但这需要根据不同的情

况具体问题具体分析，还是那句话，没有正不正确，只有合不合适。 

       

圆形减重孔： 

圆形减重孔是最“传统”的减重孔，工艺性也是几种减重孔中最好的，用钻头/开孔器

就可以简单实现。这类减重孔常用于方管、非承力板材的减重。 

圆形减重孔的一大特点就是受力均匀，且减重的程度幅度相当可观，例如在大口径的铝

方管减重案例中，应用合理的圆形减重孔可以使铝方管同时在两个方向有不错的抗弯、抗压

性能，且减重幅度和精心设计过的三角形减重也差不太多，工艺还十分简便，是竞技机器人

中铝方管减重的首选。 
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还有一种情况，便是应用于一些环状零件的减重上，多为齿轮、链轮等传动部件的减重。 

   

 

槽形减重孔： 

槽形减重孔是我很喜欢的一类减重孔，因为它贯彻了“适可而止，够用就行”的理念。

它常用于线性与环形零件的减重，比如连杆、线轨、齿轮、链轮等零件，也可用于非承力的

板材，对其进行比较极限的密集减重。样例如下： 
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类多边形减重孔： 

类多边形减重孔是最“科学”的一类减重孔，它的指的通过对零件的载荷进行分析，融

合多种减重孔类型，以最少的材料实现承受载荷的需求。此类减重孔形式多种多样，但核心

宗旨是尽量让载荷的力线与内部支撑结构的走向一致，同时满足避开移动部件轨迹、电气走

线等需求，比如下图： 

  

如何绘制此类减重孔会在 3.2 部分中重点讨论，此处不做赘述。虽然此类减重孔性能最

好，但相对的绘制比较麻烦，所以在一些规则零件受到简单载荷时更多的还是采用前文所提

到的几种规则减重形式进行处理，只有在孔位较多、受力较复杂、或有其他需求（如美学需

求）等情况下才会使用此种类多边形减重孔。另外关于有限元分析软件与拓扑分析的部分会

在 3.4 中进行讨论，此处也就不再赘述了。 

更多样例如下： 
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3.2.怎么抠？抠多少？ 

在完成对板材轮廓和孔位的设计之后，就可以对其进行减重的操作了。具体怎么设计减

重孔是个复杂且综合的过程，每个设计者都有不同的理解，但不论是怎样风格的设计者，都

免不了对板材受力情况与外部约束条件进行分析，此处的“约束条件”不单纯指力学上的约

束，也指使用环境上的，例如是否需要从孔中走线、是否要防止弹丸进入、是否要考虑美学

需求等。大体上，设计减重孔可以分为 5 个步骤： 

 

下面我来对这几步逐个说明： 

分析： 

我一向认为，设计最重要的阶段是设计前的思考，对于减重设计而言，即是思考各载荷

与力学约束条件之间所产生的力的大小与方向，以及这些力的种类特点。此时对受力的方向、

大小、类型以及特点有清晰的认知可以对后续“分割”阶段具体的减重孔的设计提供重要的

帮助，从而明确到底该在那个区域使用哪种减重孔形制。 

例如在 RoboMaster 2021赛季 I HITer 国赛版本的工程机器人中，由于是“平行四边形

连杆+夹爪”的方案，且对矿石 pitch 轴调整电机在夹爪末端，这就造成夹爪执行器末端质

量偏大。考虑到取矿对效率要求较高，夹爪执行器的质量应该是越小越好，更小的质量能有

效提高夹爪机构的响应速度，这就要求夹爪机构的轻量化。同时由下图的结构可以知道，夹

爪结构主体会承受“横向”“纵向”两个方向的载荷，所以此处主体减重孔形式采用了三角

形桁架的形式，并在纵向上设置桁架插板来增强结构的抗弯性能，提升结构的刚度。原则上，

尽可能的让分力方向与内部支撑的走向一致。 

 

在受力分析中，可以大致的将零件分为“主承力区”“辅助承力区”“不承力区”，在此

阶段的划分可以是模糊的，停留在思维上就好，在后续的“分割”步骤中会详细区分，原则

上承力区越重要，其支撑材料越多，越需要加强。 
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留边： 

各位读者对杠杆原理应该都所有了解，动力臂越长，阻力臂越短，也就越省力，类似的

在材料力学中有中性轴的概念，零件的应力分布随与中性轴的距离越远逐渐增大。换句话说，

如果载荷一定，结构越大（即边缘与中性轴距离越远）材料所受的最大应力越小。这一点对

应到减重设计上，即是“越靠边缘越重要”，换句话说，边缘的结构所承受的力要比零件中

心区域更大，也就需要更多的材料、更强的结构来进行支撑。当然，这并不绝对，需要根据

设计、载荷具体情况具体分析，但边缘更为重要的这一结论仍适合于大多数工况。 

对应到具体操作上，也就是在绘制具体减重孔之前先将边缘根据载荷情况留出边条，分

割出中间受力不大的“辅助承力区”进行减重的操作。 

 

分割： 

这一步是将零件的“辅助承力区”进行进一步的分割，并根据载荷与工况留出支撑结构

后将剩余部分去除。具体如何分割很难有定式，但大体上遵循以下规则： 

a.最短距离原则 

减重设计的根本目的是“在去除尽量多材料的同时保留尽量高的刚度”，而我们知道任

何结构只要长度过长，刚度必然下降，这对于支撑结构也一样，所以所谓“最短设计原

则”即是指在已经确定支撑结构的起始位置后，在各个可能的支撑结构中选择最短的那

个。例如下图，左侧的设计就优于右侧。 

       

 

b.三角支撑原则 

我们知道三角形是多边形里最稳定的结构，而在辅助承力区分割的这个操作我们也可以 

看作是将一个不规则多边形进行分割，且要求内部结构的稳定，这样看在孔位分布允许

的条件下，尽可能的将区域分割为三角形无疑可以增强结构的稳定性，当然一味的增加

三角形会导致减重效果不佳，这需要与“最短距离原则”与“宁简勿繁原则”综合考虑。 
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c.孔位优先原则 

零件上的孔位需要优先确定，先定孔位，再开减重。这些孔位非常重要，需要依靠他们

与其他零件进行连接，换句话说它们就是零件机械上的约束，在分割过程中无比需要保

证承力的孔位的附近有足够好的强度，足以承受住载荷并传递过去。但很不幸，不是所

有孔位的分布都适合开减重孔，所以也就在开完减重孔之后出现了“无家可归”或是位

置非常奇怪的孔位，这可不太好。下列是一些对于不同奇怪孔位处理的样例： 

    

 

d.宁简勿繁原则 

减重区域的支撑路线的选择并不唯一，这需要结合实际情况具体考虑，但在没有特殊需

求的前提下，我认为在满足使用需求的前提下，减重孔的支撑结构应该尽量简单，正如

奥卡姆剃刀理论所描述的那样，若无必要，勿增实体。对于减重形式的选择而言，也就

是“在满足需求的前提下，最简单的模式才是应该选择的模式”。 

 

切除： 

在完成了减重形式的设计后，将计划去除的区域切除即可。这个步骤在建模软件有多种

实现的方式，有的设计者喜欢直接在同一草图中进行完整的草图绘制，也有的设计者偏好先

切出外支撑轮廓，然后再构建内部支撑。不同的建模方式没有好坏之分，只要能符合自身的

使用喜欢，达到自身使用下的最高工作效率即可。 

 

后处理 

本部分的后处理指的是设计阶段的后处理，包括倒角、倒圆角以及增加挂耳（辅助布线）

等，其中倒角半径的选择应与支撑梁的倾斜角度相关，详细关系将在 3.4.b 中详细说明。 
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3.3.关于有限元仿真 

随着技术的发展，有限元仿真在设计中的占比越来越大，在项目中越发频繁的利用各种

仿真手段来模拟真实载荷与工况，用以对设计进行反馈。但是，对于以 RoboMaster 为代表

的各类竞技机器人比赛而言，仿真也有它的局限性，其中最大的局限便是与竞赛设计的低要

求、与开发周期的矛盾以及相关约束条件的缺失。 

实话实说，竞技机器人对于设计的要求是很低的，做不到极致的轻量化高强度？没关系，

那就加点冗余嘛；做不到高效的自动化控制？没关系，那就操作手多费点心嘛；做不到很高

的可靠性？没关系，还可以靠队友补救嘛。低门槛、高上限的特点就造成了竞技机器人比赛

“技术主导”的特点，但要注意的是，技术也是分权重的。例如对 RoboMaster 比赛而言，

视觉自瞄的好坏就远比怎么画减重更为重要，也更直接的能影响一场比赛的胜负。 

正是由于比赛“又不是不能用”的这一特点，对于大多数队伍来说，在紧张的研发周期

中拿出可观的时间利用有限元技术去分析一个零件的减重，并不是一件很划得来的事，经常

会出现“我们花费数个小时，成功的把这块板材从原减重方案的 100 克减重到了 90 克”的

情况，对于大多数竞技机器人的需求而言，真的差这 10 克吗？更何况由于约束条件的不完

整，绝大多数仿真的精度也算不上高，仅能提供一定的指导性反馈，这对于有经验的设计者

意义十分有限。 

但客观来说，仿真软件的意义依然是巨大的。不论是前期的方案论证、虚拟样机的低成

本快速迭代还是拓扑分析对于减重方案的指导这都是有巨大意义的，只是他并不适合竞技机

器人大批量低要求板材的减重设计。 

 

3.4.一点心得 

a.勿忘倒角 

经过减重设计后的板材难免出现一些拐角，这时候倒角操作就很有必要。对于板材内部

的折角，倒角不但可以缓解应力分布，防止应力集中，也可以优化工艺性；对于外轮廓的倒

角则主要是为了机器人操作者的安全，毕竟谁都不希望开开心心上班来，满手伤痕回家去。 

在设计上，每个倒角的形式于半径大小需要根据情况而定，但我个人偏好在内外轮廓的

直角拐角处使用倒边，斜角拐角处使用倒角，这在保证性能的同时也具有美学特性，线条感

可以使零件的力量感更强，更具有设计美学。比如下图，左图明显比有图更具有设计感与力

量感，在外轮廓边角上倒边也能减去更多的重量。 
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b.圆角半径大小与倾斜角度相统一 

如果倒角的支撑结构不垂直（如下图），则需倒角的角 1 和角 2 就需要采用不同的圆角

半径，一般认为夹角越小，所需的圆角半径也越小，夹角越大，所需的圆角半径也就越大。

当然，最小半径也需要根据机床的刀具尺寸结合具体情况综合确定。 

 

 

c.不要刻字 

我是十分反对在板材上镂空刻字的，除非有一些特殊的美学需求，否则对于板材是刚度

有很大的负面影响的，而且字体内部的尖角还存在翘起后刺伤使用者的安全隐患，而且更为

重要的是，这也不好看啊，合理设计的减重支撑、充满力量感的边线、流畅圆滑的轮廓无不

自然带有设计的美感，真的不需要再画蛇添足了。如果有内容上的需求，可以选择定制不干

胶贴纸，或是板材浮雕加涂料，高对比度的效果更为突出，在大体保留结构性能的同时还能

突出内容，效果远胜于镂空刻字。下面是一些反面教材： 
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四.对于立体零件的减重 

4.1.思维逻辑 

立体零件是竞技机器人中另一类经常使用的零件，例如各型铝方管、3D 打印件以及各

型机加工件，此类零件多种多样，载荷情况也五花八门，受体量所限本篇也不可能详细阐述

每一种零件的减重方式，故本部分仅会阐述相关的思维逻辑，对详细的操作不会过多提及。 

客观上，立体零件除了铝方管外，其他种类的零件在竞技机器人中使用的比例并不高，

且由于其结构的立体性与复杂性，对其设计减重的“减重比”也并不大，可谓是费力不讨好。

而且受限于经费，各参赛队伍所用的加工件也都“惜件如金”，其往往都作为关键零件来承

受关键载荷，过分减重也不利于冗余性的考量，所以我个人不太建议在机加工零件上过分减

重。当然，这仅限于由铝合金等轻金属材料制成的关键工件，至于材料是钢铁的零件减重还

是十分必要的。 

在思维上，可将立体的工件才分为多个“面”，也就将其“降维”，从三维的复杂零件转

化成多个二维板面，再对面进行减重，此时的操作就与上文中对于二维板材的操作十分类似

了。但需要注意的是，3D 打印的材料由于特性原因，又与单纯的“开减重孔”不太一样，这

部分可以详见 4.3 的内容。 

 

4.2.对于机加工件 

机加工件的形态多种多样，很难一概而论，但究其根本都是将应力分布较低的区域去除，

通过去除材料的方式来降低总体质量。当然，去除材料的同时不要忘记考虑工艺性，良好的

工艺性能在相当程度上降低成本。样例如下： 
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4.3.对于 3D 打印件 

打印件按工艺不同可以分为 FDM、SLA 和粉末烧结三大类，工艺的不同带来了它们不同

的性能特点，而这对应到减重上又使它们有着不同的方式。 

FDM 减重的花样比较多，可以有改变填充率、掏减重孔、填塞加强材料等多种方式来实

现轻量化的目的。改变填充率顾名思义，就是通过改变填充的百分比来改变材料，就不再赘

述了；掏减重孔也就如同字面意思，但需要注意的是，对于 FDM 的打印件来说，减重孔的切

除方向尽量和打印的堆层方向垂直，否则打印件容易层间开裂；填塞加强材料的操作比较有

趣，是将圆柱销、碳棒、碳管等作为加强材料塞入打印件内，从而将其他部分的材料去除，

即用少量高强度材料替换大量低强度材料。填塞的方式也可以用于打印件的结构增强。 

         

 

 

 

 

 

 


