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个性化实践内容

1. OpenArm 机械臂运动学控制

本学期，我加入了具身智能实验室，负责 OpenArm 七自由度机械臂的运动学

控制与轨迹规划。期间，我独立搭建了完整的运动学解算库，完成了包括硬件在

环仿真、单臂轨迹规划、半人形机器人整体控制等工作。

1.1. 项目介绍：

七自由度S-R-S机械臂是一种与人手臂自然结构产生的自由度一致的机械臂

构型，其结构分为肩部，肘部和腕部，其中肩部，肘部与腕部分别由三个相交轴

旋转副构成，可以视作一个球铰，肘部由一个旋转副组成，故称为 S-R-S 机械臂

（球面铰-旋转副-球面铰）。

OpenArm 就是典型的 S-R-S 冗余机械臂，其作为一款安全、开源、高性能的

人形机械臂平台，为物理 AI 研究和工业协作提供了理想解决方案。它在保证安

全性的同时，提供了类人操作性能和强大的开发灵活性，使研究人员和开发者能

够快速迭代和部署创新应用。

图 1.1.1 OpenArm 基本参数 图 1.1.2 OpenArm 硬件选项

我的整体工作流程按以下思路开展：仿真环境搭建→运动学库构建→单片机

移植→单臂运动学解算与轨迹规划→运动学性能分析→半人形机器人整体控制。

1.2. 仿真环境搭建：

我使用的系统是Linux的Ubuntu22.04，仿真环境基于ROS2，编译器为VScode。

此外，我选择 Rviz 作为可视化机器人模型的平台。

Rviz 是一款三维可视化工具，很好的兼容了各种基于 ROS 软件框架的机器人

平台，可以使用 XML 对机器人、周围物体等任何实物进行尺寸、质量、位置、材

质、关节等属性的描述，并且在界面中呈现出来。同时，rviz 可通过图形化的

方式实时显示机器人传感器的信息、机器人的运动状态、周围环境的变化等。

整体的仿真环境搭建流程如下图所示：

https://so.csdn.net/so/search?q=%E8%87%AA%E7%94%B1%E5%BA%A6&spm=1001.2101.3001.7020
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图 1.2.1 仿真环境搭建流程

我调用了 openarm_description 仓库中的 URDF 模型，通过配置启动文件将

其可视化在 Rviz 中。为了验证机械臂的运动链路是否完整，我使用图形化 API

——GUI 滑块对机械臂的七个关节角（Openarm_joint1~7）进行控制。

图 1.2.2 Rviz 平台可视化 图 1.2.3 GUI 滑块控制

1.3. 运动学库构建：

为了寻找一个支持硬件在环仿真工作的运动学库，我必须使用 C/C++库，其

中，KDL 库是一款应用较广且完整的开源库，其作为一个轻量级、跨平台的开源

C++ 库，专为关节型机器人（如机械臂） 设计，提供了一套完整的工具链，用

于解决机器人正逆运动学求解、雅克比矩阵计算、轨迹生成、刚体动力学分析等

核心问题，是机器人开发中解决“运动规划与控制”核心问题的基础工具库，也

是 ROS/ROS2 生态中运动学模块的核心依赖。

集成 KDL 进行正运动学验证是连接“关节空间”与“笛卡尔空间”的关键。

然而，由于我最终要实现的目标是使用单片机进行虚拟机械臂控制，单片机无法

调用基于 ROS2 的开源运动学库。因此，在验证了 KDL 库后，我对其进行解耦与
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提纯，重新搭建了一个专用于单片机的运动学框架。

图 1.3.1 重构的 C语言运动学库

如图 1.3.1，核心运动学文件为 kinematics_solver.c/h，math_utils.c/h，

Trajectory_Planning.c/h，分别对应运动学求解器的构建、运动学解算所需的

数学函数与工具、轨迹规划任务，总代码数约 1500 行。我使用结构体的形式将

核心运动学函数封装在其中，便于调用，可移植性高。

1.4. 单片机移植：

基于重新构建的运动学库，我进行了单片机的算法移植。

众所周知，机械臂运动学解算是一个相对耗费算力的工程，因此我决定使用

正点原子探索者开发板，其 MCU 为 STM32F407ZGT6，具有 FPU 浮点运算单元（一

种集成在 MCU 中的硬件专用模块，专门用于加速浮点数运算操作）和足够的 RAM

（192KB），可以高效处理浮点运算，且拥有丰富的各类接口，可以极大程度方

便后续的调试。

图 1.4.1 探索者 V3 硬件资源分布 图 1.4.2 引脚资源与配置
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我使用的工具链是 STM32CubeMX+Keilv5，是基于 HAL 库的 STM32 代码框架。

为提高计算效率，选择使用外部高速晶振，将主频提升至 168MHz，并启用 FPU

浮点计算单元。开启 USART1，使用 DMA 传输的方式将计算结果通过 USBtoTTL 模

块上传至 ROS 端。

在开始硬件在环仿真前，我首先对比了原生 KDL 库与单片机解算出的运动学

数据，对单片机中的核心运动学代码进行验证，从而避免 ROS 虚拟环境迁移到嵌

入式硬件中可能产生的错误，这也是现实工程中一个不可或缺的重要流程。

我在 Keil 与 ROS 中给定一致的机械臂 DH 参数和关节角指令，并用串口捕获

输出的解算结果，如下图所示：

图 1.4.1 重构库的解算结果（STM32 端） 图 1.4.2 KDL 库解算结果（ROS 端）

通过与 ROS 端 KDL 库计算得出的结果相对比，可以发现两种方法算出的机械

臂末端位姿数据完全一致，由此验证了重构库的核心运动学算法的正确性。

为了让 ROS 端能接受到 STM32 发送的数据，我创建了一个 Rviz 专用的串口

节点脚本 scripts/rviz_serial_controller.py，将关节角数据以 json 格式发

送至 Rviz 节点，从而实现对虚拟机械臂的控制。

1.5. 单臂运动学解算与轨迹规划：

在实现硬件在环仿真，成功打破了 STM32 与 ROS 之间的壁垒后，为了进一步

加强对机械臂的控制，我使用逆运动学进行机械臂的轨迹规划。

在这里，我使用了 DLS 伪逆法来处理逆运动学求解，通过引入一个阻尼系数

λ，解决奇异性和不稳定性问题。流程是在每个迭代步骤中，计算关节的增量（dq），

并更新当前的关节角度，通过正运动学的验证与反馈不断逼近，直到达到目标位

置，是冗余机械臂和高精度轨迹跟踪场景的主流解法。

图 1.5.1 阻尼最小二乘法雅克比矩阵伪逆公式
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为了一步步实现复杂的轨迹规划，我将逆运动求解器的雅可比分为 3×7位

置版本和 6×7位姿版本。其中，位置版本只考虑末端坐标（x,y,z），位姿版本

则是同时考虑坐标和姿态，相应的计算复杂度与计算速度也有算不同。

如下表所示，我为机械臂设计了其中运动模式，分别用于验证正运动学，逆

运动学，测试求解器性能等。

图 1.5.2 重构的 C语言运动学库

1.5.1. 3×7 位置版本

对于位置快版本，雅可比矩阵的维度是3×7，末端误差维度是e = [dx,dy,dz]，

DLS 伪逆也是 3×3。其轨迹规划效果如下：

图 1.5.3 case3:XY 平面画圆 图 1.5.4 case4:沿 X 轴画直线

图 1.5.5 case5:沿 Y 轴画直线 图 1.5.6 case6:沿 Z 轴画直线

1.5.2. 6×7 位姿版本

3*7 位置版本只关注末端执行器的坐标，而不考虑姿态，和现实中的轨迹规

划仍有差距。为了实现更加优雅的控制，我进行了算法的升级，将 3*7 坐标雅可

比升级为 6*7 位姿雅可比。3×7位置版本到 6×7位姿版本的核心变化只有三件

事：

1. 雅可比从 3×7 变成 6×7（线速度 + 角速度）
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2. 误差从 e=[dx dy dz] 变成 e=[dx dy dz dθx dθy dθz]（姿态用“旋转

向量”误差）

3. DLS 伪逆从 (3×3) 逆变成 (6×6) 逆

位姿版本的逆运动学控制效果如下：

图 1.5.7 case3:XY 平面画圆 图 1.5.8 case4:沿 X 轴画直线

图 1.5.9 case5:沿 Y 轴画直线 图 1.5.10 case6:沿 Z 轴画直线

通过对比可以观察到，在 6×7位姿版本的控制下，机械臂末端执行器的姿

态会根据目标轨迹进行改变。

至此，我实现了单个 S-R-S 机械臂的完整运动学解算与轨迹规划。

1.6. 运动学性能分析：

为了验证逆运动学算法的精度、效率等性能，我通过记录目标轨迹和实际轨

迹的数据，将其在 matlab 上拟合进行对比，从而观察轨迹规划的效果，并通过

STM32 的时钟定时器测出一次逆运动学计算需要的时间来评估效率。

1.6.1. 轨迹精度

我在 ROS 端创建了轨迹生成模块，将机械臂末端的理想位姿与实际位姿数据

记录在 CSV 文件中。为了拟合这些数据点，我在 Matlab 中创建了一个可视化脚

本，将提取到的数据组拟合为不同颜色的目标轨迹与实际轨迹，拟合效果如下：

case3:在 XY 平面画圆
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case4:沿 X 轴画直线

case5:沿 Y 轴画直线

case6:沿 Z 轴画直线

1.6.2. 计算效率

单片机都有硬件定时器，可以用于高精度地测量时间。使用硬件定时器的方

法通常是精确且不受程序其他部分影响的。STM32F407 的 TIM2/TIM5 是 32 位通

用定时器（计数范围 0~0xFFFFFFFF），远超 16 位定时器（0~0xFFFF），既保

证高精度又避免频繁溢出。

因此，在STM32端，我启用了通用定时器TIM2，其定时器时钟最高84MHz（APB1

时钟 42MHz×2），其最高精度可达到 11.9ns，完全足够足够满足此处的测试。
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图 1.6.2.1 定时器配置

我使用的计时函数是__HAL_TIM_GET_COUNTER(&htim2)，其定时器计数原理

由纯硬件实现，无需中断、无需 MCU 干预，计数过程和代码执行完全独立，精

度为硬件级，无软件延迟。

前面我们提到，STM32F407ZGT6 具有专门用于浮点计算的 FPU，能提高浮点

运算的效率。在这里为了形成对比，我用串口接收了四种条件（快（慢）版本有

（无）FPU）下的逆运动学解算时间，如下所示。

3×7 坐标 IK：

图 1.6.2.2 未启用 FPU 图 1.6.2.3 启用 FPU

6×7 位姿 IK：

图 1.6.2.4 未启用 FPU 图 1.6.2.5 启用 FPU

可以看出：
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 3×7 坐标 IK 不启用 FPU 时单次解算时间大约在 11000~12000us 间；

 3×7 坐标 IK 启用 FPU 时单次解算时间大约在 4000~5000us 间；

 6×7 坐标 IK 不启用 FPU 时单次解算时间大约在 14000~40000us 间；

 6×7 坐标 IK 启用 FPU 时单次解算时间大约在 6000~8000us 间；

根据分析，3×7坐标 IK 整体相较于 6×7坐标 IK 更快，是因为其只需要解

算位置而不用考虑姿态，维度更低，计算更简洁；而启用 FPU 与否同样对计算效

率有较大影响，因为代码中的计算使用了大量的浮点数。

综上，结果符合预期。

1.7. 半人形机器人整体控制：

完成了上述的单臂解算和性能分析流程后，我开始进行完整的 OpenArm 半人

形机器人的控制，其核心在于双臂解算与协同控制。我创建了一个 xacro 脚本，

将完整的 OpenArm 半人形机器人模型导入 Rviz 中，经过校位和调整后效果如下：

图 1.7.1 OpenArm 半人形机器人 图 1.7.2 关节轴

为了验证其结构完整性与节点是否正确，我同样在单片机控制前先启用了

GUI 滑块控制器。

由于之前在进行单臂解算时，我已经将核心运动学函数都以结构体形式封装

在专门的运动学文件中，因此将其扩展为双臂控制的应用较为方便。然而，半人

形机器人的整体控制并非简单的将双臂*2。在坐标对齐和双臂的协调控制上，还

需要多花功夫。

为了实现对机器人双臂的实时控制，每次发送的 json 数据中需要包含 14 个

关节角数据，并且我定义的发送频率为 20Hz，这样的中断频率不利于 MCU 的进

程运行，并且容易造成数据丢包或覆盖的现象。于是，我启用了单片机的一个独

立外设控制器——DMA（直接存储器访问），核心作用是让数据在“内存”和“外

设”之间（或内存和内存之间）直接传输，不仅全程不需要 MCU 参与，还能提

高数据的传输速度，非常适用于快速连续的数据传递。

随后，我创建了三个任务对其进行关节角的控制，分别是双臂同向运动、双

臂镜像运动、双臂此起彼伏模拟步态运动：



第 10 页

图 1.7.3 GUI 滑块控制 图 1.7.4 双臂同向运动

图 1.7.5 双臂镜像运动 图 1.7.6 模拟步态

后续工作中，我将继续推进半人形机器人的整体轨迹规划与双臂协同控制。

2.“玄武”——自动化喷药喷灌一体机器人

暑假期间，我和两名队友参加了中国机器人大赛农业灌溉组，凭借“玄武一

代”机器人获得了省冠军的好成绩。为了适应国赛的避障场景，我对其进行了升

级迭代，由原来的四轮差速底盘改为具有更强机动性的舵轮底盘，设计了更加强

大的“玄武二代”（整体建模见 2.4）。

图 2.1.1 省赛奖杯 图 2.1.2 “玄武一代”整体建模

机器人搭载 Maixcam 视觉模块、红外测距传感器、TTS 语音模块、TFT 液晶

显示屏等外设，可精准识别农作物生长状况与需水需求，并根据给定顺序进行有

序喷灌，实现智能化、自动化的灌溉与农药喷洒作业，有效提高水资源和农药利

用率，降低农业生产成本。
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期间，我负责喷灌机器人的机械工作，独立设计了整车的机械结构，下面我

将对我的机械工作部分进行叙述：

2.1 底盘部分：

图 2.1.1 底盘建模

2.1.1 结构设计：

分为上底盘和下底盘，采用分层式结构。这种设计能将不同功能模块独立布

置，将动力系统安装在下底盘，控制与视觉系统布置在上底盘，便于安装、调试

和后期维护，同时减少不同模块间的干扰 。

在“玄武一代”的基础上，我将其升级为舵轮底盘，搭配自适应悬挂系统，

避障性能与地形适应性能优越。

2.1.2 材料选择：

底板采用碳板，质量轻，结构强度高，便于加工和安装，也便于后期增加其

他功能，提高拓展性。

支撑结构采用 M5*150 铝柱，采用铝合金材质。铝合金具有密度低、强度高、

抗腐蚀性能好的特点，能在保证底盘结构强度的同时，减轻整体重量，降低能耗，

提高机器人的移动灵活性 。

悬挂上部分结构件选用 CNC 铝件，轻量化且强度高。其余部分零件选用 3D

打印件，定制化程度高，适用于非标结构件。

2.2 舵轮设计：
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图 2.1.1 舵轮建模

2.2.1 结构设计：

舵轮为“玄武二代”的核心升级，我独立开发设计了这款集成伺服转向机构

与减震系统的驱动舵轮，并发表了专利。

图 2.2.1.1 专利受理 图 2.1.2 舵轮说明书

其中的核心结构包括避震器、伺服电机、无刷驱动电机、铝柱、连接架、转

向齿轮和定位台。使用伺服电机搭配 1：1.5 减速比驱动实现 360 度转向，加入
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避震器连接底盘，确保车体平台在经过起伏路段时不会造成抖动和倾斜。轮毂轴

系和转向轴系设计，减小转向和驱动的机械阻力。

图 2.1.1.3 舵轮结构示意图

图中：1、电机；2、电机支架；3、上端轴承外支撑；4、涨套；5、输出转

接件；6、上端轴承；7、轮毂；8、外侧轮辐；9、下端轴承；10、外轮支承；11、

内轮支承；12、桥接件；13、舵上轴承内支撑；14、舵上轴承；15、舵上轴承外

支撑；16、舵上轴承下支撑；17、从动齿轮；18、主动齿轮；19、滑环；20、伺

服电机；21、避震器；22、滑轨。

电机 1（大疆 C3508）通过沉头螺丝安装在电机支架 2上，电机支架 2为 CNC

金属件，侧方留有一圈平台作为下端轴承 9的内侧下支撑，电机 1的输出轴通过

涨套 4将扭矩传递给输出转接件 5，而输出转接件 5与外侧轮辐 8连接，从而驱

动滚轮转动。

上端轴承 6与下端轴承 9形成双端支撑，共同起到支承作用。其中上端轴承

6内侧与输出转接件 5外侧接触，外侧与上端轴承外支撑 3内侧接触，而上端轴

承外支撑 3与外轮支承板 10 连接，从而支承上方重量；下端轴承 9内侧与电机

支架 2的侧方槽接触，外下侧与外侧轮辐 8的内侧槽接触，外上侧与输出转接件

5内侧槽接触，从而起到对轴承的定位作用与对电机和滚轮间压力的传导作用。

外轮支承板 10 与内轮支承板 11 作为舵下轮组和舵上底盘的连接，共同起支

撑作用，此二个支承板中间通过桥接件 12 连接，从而控制受力方向为纵向不发

生偏移。

舵上部分由伺服电机 20 驱动，伺服电机和具有 24 齿的从主动齿轮 18 连接，

具有 36 齿的从动齿轮 17 与主动齿轮 18 啮合，构成 1：1.5 减速比（可通过调整

齿轮齿数改变减速比），从而增大转向扭矩。

从动齿轮 17 与舵上轴承内支撑 13、垫块、桥接件 12 相连接，从而和舵下轮

组保持一致的转动。其中舵上轴承 14 是四点接触球轴承，作为转接轴承，其内
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侧与舵上轴承内支撑 13 接触，内下侧与舵上轴承下支撑 16 接触，外侧与舵上轴

承外支撑 15 接触，起到对轴承的定位作用和舵上底盘与舵下轮组的支承力传导

作用。

伺服电机 20、滑环 19、电调安装在上方板件，滑环 19 一端与舵下轮组的电

机线相接，另一端与舵上的电调相接，从而优化走线，避免转向导致的线路缠绕

或损坏。

避震器 21 上下两端均通过塞打螺丝铰接在悬挂支架，而滑轨 22 与安装在舵

上垫块的滑块形成滑动配合，从而约束了避震器 21 收缩或拉伸时的行程与方向。

2.2.2 材料选择：

舵轮的整体材料由碳板、CNC 铝件、3D 打印件组成。其中碳板主要作为两侧

支撑件与轮辐等受纵向应力的平直结构件，CNC 铝件主要作为轮毂、轴承支撑等

立体定制化结构件，3D 打印件则主要作为不受主要负载的非标结构件。

这样选材的好处是可以最大程度利用到各个材料的特性，适合加工制造工艺。

2.3 云台部分：

图 2.3.1 云台建模

2.3.1 结构设计：

上层有多个安装位置和支撑结构，可安装各类电子设备、传感器和执行机构

等，布局紧凑且合理，预留了不同设备的安装接口和固定位置。传动部分通过丝

杆、线轨、齿轮齿条等连接件将各部件、各层结构紧密连接在一起，确保整体结

构的稳固性。使用丝杆螺母进行竖直方向上的移动，具有较高的定位精确性。同

时，使用铝柱进行轴向限位，降低摩擦的同时提高稳定性。在横向方向上，利用

齿轮齿条结构进行驱动，简单便捷，灵活性高，扩展了喷头的喷灌范围。这种结

构尤其适用于动态调节喷洒高度或角度的需求，例如在靠近高秆作物时自动升高，

在短矮作物上方自动降低，实现精准对位灌溉，同时降低水资源浪费。

用于安装控制主板、通讯模块、摄像头等设备，是机器人实现数据处理、信

号传输、环境感知等功能的核心区域 。

2.3.2 材料选择：
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支撑结构采用铝柱。铝合金材料成本相对较低，加工方便；碳纤维材料强度

高、重量轻，能在减轻重量的同时保证结构的稳定性，适合对重量和强度要求较

高的上层设备安装支撑 。

2.4 整车建模及实物展示：

图 2.4.1 主视图

图 2.4.2 侧后方视图 图 2.4.3 正视图

10 月中旬，我们携带“玄武二代”前往石家庄参加中国机器人大赛 2025 国

赛，获得了国一的好成绩。下图为“玄武二代”实物图及比赛场景：
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图 2.4.4 石家庄赛场合影 图 2.4.5 “玄武二代”比赛场景

图 2.4.6 工程图

3. 双自由度视觉云台跟随小车

暑假中期，我和队友参加了全国大学生电子设计大赛，共同设计了具有双自

由度视觉云台跟随功能的小车，并获得了省一等奖的佳绩。

3.1 赛道介绍：

我们选择的赛题为 E题，要求设计制作一个“简易自行瞄准装置”，该装置

包括自动寻迹小车及瞄准模块两部分。自动寻迹小车行驶必须采用 TI MSPM0 系

列 MCU（简称 MSPM0）控制（包括巡迹、电机控制）；瞄准模块以小车为载体，

利用二维云台控制蓝紫激光笔发射激光的方向，使激光光斑落在目标靶上，靶上
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光斑直径≤0.5cm。要求 MSPM0 控制器和瞄准模块的电源分别由两个独立开关控

制。简易自行瞄准装置场景如下图所示：

图 3.1.1 比赛场景示意图

3.2 方案设计：

关于机器人整体方案的设计，我们将其拆解为云台，视觉模块，底盘类型几

个方面。在云台选型方面，我们对比了步进电机、舵机、大疆 GM6020 云台电机

等；在视觉模块选型方面，我们对比了 OpenMV、Maixcam、K210 等；在底盘选型

方面，我们对比了舵轮底盘、全向轮底盘、四轮差速底盘等。

通过对规则的研究与硬件参数的细致分析，我们最终选定了如下图所示的整

体方案：

图 3.2.1 方案设计

3.3 机械工作：

机械设计的核心在于二自由度云台的协调，为了降低小车转向时 Yaw 轴带来
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的转动惯量，我将云台设计在小车中心，视觉模块的摄像头在 Yaw 轴电机的空心

轴中心线上，激光点的高度与靶心一致，激光笔与摄像头同轴安装，消除视觉误

差。整体使用打印件设计部分转接件的建模及整车实物图如下：

图 3.3.1 小车实物与建模

3.4 电控工作：

电控工作的核心在于底盘循迹与云台视觉追踪。

其中，底盘的循迹功能主要依赖 mpu6050 陀螺仪与八路红外循迹模块，配合

PID 误差矫正，可实现稳定的巡线功能。

而云台的视觉追踪功能则依托于 OpenCV 图像处理与深度学习识别（YOLOv5）

相结合的方法，通过识别并提取目标，经过过滤算法与云台电机串级 PID 调控，

实现视觉系统的稳定追踪，其通信架构如下图所示：

图 3.4.1 通信系统



第 19 页

3.5 完成效果：

图 3.5.1 实物图

3.6 拓展应用：

本学期的自动控制原理大项目是设计一款台灯，我们决定制作一款能实现多

模态交互并为使用者提供帮助的台灯小桌宠。在联想到二者具有相似的硬件系统

后，我决定将其改造为多模态台灯小桌宠。
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图 3.6.1 多模态台灯桌宠建模与渲染图

然而与电赛小车不同的是，台灯小桌宠的侧重点不在于目标追踪的精度，而

是在于人机之间的多模态交互。这次，我为视觉模块 Maixcam 写入了三个功能程

序，并为语音模块 ASRPRO 写入了语音交互程序。

功能一：使用单目标学习检测（SOT）算法 NanoTrack 实现框选目标物品并

提取深度特征，其特点是无需训练，直接框选目标物品即可实现检测与跟随，适

用于日常生活场景。

图 3.6.2 自学习（脱机） 图 3.6.3 自学习跟随源码

功能二：使用 Handlandmarks 深度学习模型提取手部的 21 个关键点坐标，

并通过 LinearSVC 类实现支持向量机分类器，完成对手势的判断及互动。
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图 3.6.4 手势识别（脱机） 图 3.6.5 手势识别源码

功能三：使用 Yolov8-face 模型检测人脸，将人脸裁剪为标准人脸图后，通

过关键点提取与分类模型判断实现对用户情绪的检测与互动。如识别到主人高兴

时，桌宠会发出欢快的蜂鸣器音效，OLED 上显示开心表情，身体左右摇摆上下

起舞等。

图 3.6.6 情绪识别与互动 图 3.6.7 人脸情绪识别源码

功能四：通过提示词唤醒台灯小桌宠，用声音直接控制台灯亮度与风扇开关。

此外，我使用 I2C 协议实现了 OLED 小显示屏与 STM32 之间的通信，控制台

灯小桌宠在不同模式下展示不同表情，为用户提供满满情绪价值。

图 3.6.8 OLED 表情
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4. 创业团队实践：

本学期我在“随身微气候”团队中担任核心成员，主要负责市场调研、用户

访谈、痛点分析等工作。

团队四人在过往的课程项目中有过多次合作，并组队打过多个比赛，性格与

技能互补。我们从本学期 10 月份开始即组成团队。我全程参与了从灵感汇报到

立项汇报的各个阶段。

4.1. 桌面调研

在最开始决定走制氧方向时，我负责了需氧人群与场景的桌面调研，深入分

析包括疾病人群、老年人、孕妇等群体需氧的底层逻辑，对不同场景下氧气需求

的侧重点进行了对比，并通过查找文献等收集出具体数据。

图 4.1.1 需氧人群与场景调研

4.2. 拆机实践

在团队购买了一款市面上销量较好的海尔制氧机后，我和团队成员共同进行

了拆机，并记录了拆机文档，对制氧机不同模块的作用及工作原理进行深入分析，

并对相关技术做了了解与学习。
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图 4.2.1 拆机文档

图 4.2.2 常规制氧机硬件拓扑

4.3. 用户访谈

为了验证跑者在呼吸方面的痛点是否真实存在，我和团队成员在校园内、明

月湖基地周边、南滨路等地对不同人群展开了用户访谈，对其进行用户人群划分

与痛点聚焦等。下图为部分访谈记录：
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图 4.3.1 情绪识别与互动 图 4.3.2 访谈记录

图 4.3.3 用户访谈片段

5. 国市创（多模态智能轮椅）：

本学期，我们继续推进国创项目——多模态智能轮椅。我们的项目采用多模

态融合技术，集成视觉、语音、电信号、光信号等多种感知模态，实现了跨模态

技术在轮椅产品上的创新应用。

在对轮椅建模进行完善后，我为其接入了 OpenMV 视觉模块、DY_SV8F 语音

模块、红外光电传感器、温湿度传感器等器件，对周围环境与乘坐人身体状况进

行实时监测与提醒。
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图 5.1 视听模块硬件拓扑 图 5.2 OpenMV 段源码

项目的一个核心功能是对乘坐者的心电信号采集与处理。原理是采集

SKX-2000 心电信号模拟仪或人体输出的心电信号，通过滤波和分析处理将波形

和心率显示在 TFT 屏幕和 PC 端。通过 ADS1292 获取心电信号原始数据，直流陷

波、FIR 滤波生成波形，结合 DMA 和定时器实现高效数据传输，最终基于开发

板上自带的 FFT 显示屏展示结果。核心功能集中在心电信号的处理与生成。

我们将这个核心功能的具体实现发表在了 ICCEIC 会议论文中，其中包括硬

件的搭建、软件滤波算法与仿真分析等。

图 5.3 ICCEIC 会议论文

此外，还包括使用语音播放模块实现心电信号异常报警，与 OpenMV 实现的

路况监测、以及红外光电避障检测等多个功能相互配合，用于指示与监测乘坐人

员。经过完善的最终轮椅模型与实物如下图所示：
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图 5.4 智能轮椅模块拆解 图 5.5 轮椅实物图

在轮椅样机完成后，我们邀请了十余名被试者体验其功能，并收集用户反馈，

实现完整的产品设计流程闭环，最终获得国创优秀结项的好成绩。

图 5.6 用户体验片段

6. 其它实践：

6.1 Xbotics 具身智能社区线上实习

Xbotics 具身智能社区是面向具身智能与机器人领域的专业学习与实践社区，

本学期我参与了为期三月的具身智能与嵌入式学习，系统完成了具身智能基础理

论与技术框架、具身智能相关算法与工程实践的入门训练。
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图 6.1.1 实习证明

期间，我依照机器人基础与具身智能学习路线展开学习，整理了多个文档，

包括机器人运动学、机器人轨迹规划、高阶数学工具、自注意力机制与

Transformer 等。

图 6.1.2 学习文档展示

此外，我还进行了一些实战项目，比如嵌入式相关的小型任务调度系统与

Shell 命令交互、集成 KDL 运动学库的 Mujoco 机械臂仿真、Bert 模型预训练与

微调等，如下图所示：



第 28 页

图 6.1.3 机器人基础学习文档 图 6.1.4 任务调度系统 图 6.1.5 Bert 微调项目

6.2 无人机挑战赛

暑假期间，我随队前往山东烟台参加了无人机挑战赛全国专项赛，负责对无

人机的整体机械结构进行设计与建模，以及通过 ROS1noetic 实现移动靶的识别。

无人机挑战赛为障碍环境中的无人机货物运输比赛，主要考察无人机的自主

飞行、障碍规避、目标识别、货物投送等能力。要求无人机从起点搭载货物出发、

穿过障碍区、找到合适的靶标投放快递、自主完成降落。

图 6.2.1 无人机机架设计 图 6.2.2 无人机实物

图 6.2.3 无人机硬件拓扑 图 6.2.4 经典视觉 SLAM 算法框架
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6.3 深圳科创学院实习

暑假期间，我前往深圳科创学院，担任启航营助教。期间，带领组员学习有

序创业的 24 步法则、第一性原理、产品设计思维等，参观了多家初创企业，并

带领组员完成了“拳击袋鼠”小项目。

图 6.3.1 科创营合照 图 6.3.2 “创冷科技”公司参观

图 6.3.3 拳击袋鼠展示 图 6.3.4 整体设计

图 6.3.5 实习证明 图 6.3.6 实习奖状
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7. 下阶段规划：

7.1 半人形机器人的整体轨迹规划与控制

基于现阶段的双臂运动学框架加入碰撞检测和协调控制，实现更优雅的半人

形机器人整体规划与控制。

7.2 实物七自由度机械臂的调试控制

基于单臂运动学框架，调试实验室的达妙电机七自由度机械臂。

7.3 冗余机械臂的深度强化学习遥操

继续学习深度强化学习，为后续遥操控制机械臂打下基础。

7.4 “微气候”原理样机搭建

留校期间和创业团队共同完成初代样机的设计与搭建。

7.5 全面强化个人技术栈

巩固与强化现有技术，补足与完善存在短板的技术。
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8. 个人总结与思考：

在报告的结尾部分，我希望对自己过去的一学期做一次认真的总结与思考。

回顾本学期，大致可以将其分为以加入实验室为分界点的两段。在前半段，

我将课程以外的大多时间精力花在比赛与线上实习中，包括农业灌溉机器人的整

体设计、舵轮的研发与专利申请、旅游机器人的硬件设计等，对我的机器人各方

向技术都有很不错的提升；而在后半段，我基于生涯规划的考虑，选择加入具身

智能实验室，负责机械臂运动学的相关工作，对我的嵌入式与算法基础有了更进

一步的提升。

其实从暑假开始，我就在心里做出了决定：大三上学期的国赛将是我参加的

最后一个比赛。其中最主要的原因在于比赛固然能提升个人的综合能力与技术，

但在大一大二的多次比赛中，我已经逐步建立了相对完整的技术栈，对一个项目

该如何开展与推进也有了清晰认知，我逐渐发觉比赛能带给我的越来越少了。因

此，我愈发觉得是时候开始深入钻研某个方向了。这时候，我加入了具身智能实

验室，基于我的过往经验与兴趣选择了一条合适的研究方向。这个阶段的我开展

了当下人生中链路最长的一个项目——S-R-S 机械臂的运动学解算与控制。项目

的推进过程中，我遇到过各种各样的问题，也曾因为一些难以解决的事情而感到

焦头烂额，但和以往不同的是，我真切体会到了在一个方向上钻研或试错的通透

感。那些曾经困扰过我的问题，已经在我脑海里构成了一个个的经验与底层逻辑，

我能清晰感受到每个步骤的存在意义，而这正是我现阶段所不断追寻的东西。

我认为，一个技术能否实现突破的核心在于它的深度，著名的一万小时定律

正是这句话的最好证明。而一名卓越工程师的卓越所在，就在于他的突破与创造。

作为一名大三的学生，应当具备在项目中的某个板块独当一面、有所突破的能力。

“极限犹可突破，至臻亦不可止”，在学习之路的下个阶段，我将会继续深

入强化自己的技术栈，拓展看待事物的维度，如同一名卓越工程师一样在创造与

突破的路上走下去。
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