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摘  要：电动助力转向（EPS）系统是实现自动驾驶的关键执行机构之一。针对大学生无人驾驶方程式赛车比赛要求，

设计了一套在不改变原车转向与制动结构前提下工作的自动转向与制动系统。转向系统在原机械转向机构基础上增

加双齿轮齿条并联机构，由工业舵机 H54-100-S500-R 经电磁离合器驱动，实现有人 / 无人驾驶模式切换；制动系

统采用 57 步进电机驱动齿轮齿条，并通过电磁铁与制动踏板连接。完成了关键零部件选型、强度校核及 NX 三维建

模与装配。系统结构紧凑，与原车机构无机械干涉，满足赛事规则及强度要求。
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Fanglan Wu

Guangxi Vocational College of Science and Technology
Abstract: The electric power steering (EPS) system is one of the core actuators for autonomous driving. According to the 
technical requirements of the student autonomous formula racing competition, an automatic steering and braking system 
is designed without changing the original steering and braking structures of the racing car. On the basis of the original 
mechanical steering mechanism, the steering system is equipped with a dual parallel rack-and-pinion structure, which is 
driven by the industrial servo H54-100-S500-R through an electromagnetic clutch to realize mode switching between manned 
driving and unmanned autonomous driving. The braking system adopts a 57-series stepper motor to drive the rack-and-
pinion mechanism and connects with the brake pedal through an electromagnet. Key component selection, structural strength 
verification, and 3D modeling and assembly are completed based on NX software. The proposed system features a compact 
structure and no mechanical interference with the original vehicle mechanism, which fully meets the competition rules and 
structural strength requirements.
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前言：

智能驾驶是汽车工业的重要发展方向。无人驾驶方程

式赛车的赛事平台提供了一个独特的机会来测试无人驾驶

交通工具所需的软件和机构，如冗余感知、故障检测和可

以在在具有挑战性的条件下对机构和控制进行检测 [1]。自动

转向执行机构主要包括液压、气动和机电三种形式。液压

驱动需要额外布置液压泵及管路，座舱空间受限；气动驱

动响应速度与控制精度较低，难以满足转向要求；机电式

驱动因结构紧凑、控制精度高而被广泛采用，可分为旋转

执行器和直线执行器两类。为在保留原车机械结构的前提

下实现线控转向与制动，本文采用齿轮齿条传动方案，对

自动转向与制动系统进行设计、选型与强度校核，并建立

三维装配模型。

一、转向系统设计

（一）结构与原理

西南交通大学聂哲俊在原有的基础上增加了一套行星

齿轮结构，机械转向结构增加了新的转向功率输入，用双

驱动电机控制涡轮蜗杆结构实现主动转向和动力转向的自

锁功能，提高了车辆驾驶的安全性 [2]。

吴小邦、刘江等人在没有改变消防车的原转向结构基

础上，在转轴上装上驱动齿轮，实现主动控制，转向功能

当需要将转向系统转换为手动操舵时齿轮连接需要断开 [3]。

辽宁工业大学李刚和张旭斌等人通过设计了双齿轮齿

条结构，一个用于原机械转向盘输入，另一个用于线控主

动转向机动转向装置实现主动转向，并提供了一个无人驾

驶赛车的线路控制主动转向系统方案 [4]。北京理工大学潘博

等人设计了一种双齿面齿轮齿条结构，从而提供了一种新

的齿轮架结构，提供了一种新的转向输入端给转向电机进

行驱动。

本文章的转向机构保留原车机械转向系统，在其基础

上增加双齿轮齿条并联机构，形成驾驶员方向盘输入与转

向电机输入两种动力源。两齿条通过传动销机械并联，由

转向限位块固定在转向底板上。转向电机经电磁离合器、

齿轮驱动齿条，进而带动横拉杆实现车轮转向。有人驾驶

时离合器断开，消除电机附加阻力；无人驾驶时离合器结合，

由电机实现主动转向，如图 1 所示。
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图 1  无人驾驶赛车线控转向结构

（二）参数设计与电机选型

赛 车 整 车 质 量 234kg， 轴 距 1565mm， 方 向 盘 直 径

230mm。 原 地 转 向 时 方 向 盘 最 大 阻 力 F=113N， 考 虑 摩

擦 余 量 后 取 F=133N； 方 向 盘 半 径 r=0.23m， 计 算 转 矩

M0=Fr=30.59Nm，取安全系数 1.5，得设计转矩 M=45.885Nm。

齿轮齿条传动比为 4，要求车轮角速度大于 30° /s。

表 1  无人方程式赛车基础设计参数

赛车整体质量 234kg

轴距 1565mm

前后配重 45:55

方向盘直径 230mm

前 / 后侧偏刚度 228/270.1

综合考虑安装空间、控制精度与输出转矩，选用工业

舵机 H54-100-S500-R 作为转向电机，其主要参数见表 2。

该电机输出扭矩 25.3Nm，转速 29.2rpm，减速比 501.9:1，

分辨率 0.0004° / 脉冲，通信接口 RS-485，可满足转向精

度要求。

表 2  工业舵机 H54-100-S500-R 参数

扭矩

[Nm]

转速

[rpm]
电流 [A] 电压 [V]

分辨率

[° /脉冲 ]
传动比

25.3 29.2 5.5 24.0 0.0004 501.9:1

（三）参数设计与电机选型

传动齿轮选用斜齿圆柱齿轮，压力角 α=20°，初选螺

旋角 β=15°，8 级精度；小齿轮材料为 45 钢正火，齿面

硬度 162~217HBS。分别按齿面接触疲劳强度和齿根弯曲疲

劳强度进行设计并调整，最终确定：齿数 z1=15、z2=18，

模数 mn=2mm，螺旋角 β=19.438°，中心距 a=35mm，齿

宽 B1=30mm、B2=25mm，主要几何尺寸见表 3。强度校核

表明，齿面接触疲劳强度和齿根弯曲疲劳强度均满足要求。

表 3  齿轮主要几何尺寸

名称和代号 计算公式 小齿轮 大齿轮

中心距 a - 35mm 35mm

齿数 z - 15 18

模数 m - 2mm 2mm

齿宽 B - 30mm 25mm

螺旋角β - 左旋19.438° 右旋19.438°

齿顶高 ha m×ha* 2mm 2mm

齿根高 hf m×(ha*+c*) 2.5mm 2.5mm

分度圆直径 d - 29.692mm 38.176mm

齿顶圆直径 da d+2×ha 33.692mm 42.176mm

齿根圆直径 df d-2×hf 24.692mm 33.176mm

图 2  双齿轮齿条机构三维模型

（四）离合器与电位器选型

根据电机输出轴尺寸及转矩要求，选用 DLD6-40/B 型

电磁离合器，额定扭矩大于电机最大扭矩 25.3Nm。为保证

有人 / 无人驾驶切换后转向角度复位的准确性，在齿轮轴上

安装线绕电位器 M22S10，测量范围 3600°，阻值 100Ω，

可覆盖赛车最大转向角 240°，通过反馈校正消除转向误差。

（五）传动力校核

由齿条上转向柱力测试曲线（图 3）可知，最大转向柱

力取 F=197N。电机转矩 M=25.3Nm，电机到中间齿轮的距

离为大齿轮分度圆直径 L=42.176mm，电机作用在中间齿轮

上的力 F=M/L=602.38N，大于最大转向柱力，故转向机构

能够可靠驱动车轮转向。

图 3  转向柱力关系曲线



9

第 1 卷 第 1 期 / 2026

二、制动系统设计

（一）方案分析

中国大学生无人驾驶赛事规则要求赛车保留原有制动

结构。在不改变原制动系统的前提下，增加齿轮齿条传动

机构和电磁铁连接装置。有人驾驶时电磁铁断电，齿条与

制动踏板分离；无人驾驶时电磁铁通电，齿条与踏板吸合，

电机通过齿轮齿条下压制动踏板实现制动。原车制动机构

如图 4 所示。

图 4   赛车原有制动机构

（二）齿轮齿条设计与计算

试验测得赛车四轮完全抱死所需最大踏板力 F=390N，

有效踏板行程角度 0.181rad（约 11°）。制动机构选用直

齿圆柱齿轮齿条传动，7 级精度；小齿轮材料为 40Cr 调质

（280HBS），齿条材料为 45 钢调质（240HBS）。分别按

齿面接触强度和齿根弯曲强度计算，取模数 m=6mm；同时

验证 m=2mm、d=32mm 的齿轮亦满足强度要求。制动齿轮

几何尺寸如图 5 所示。

图 5  制动齿轮几何尺寸

（三）制动电机确定

电机输出轴与制动踏板连接板距离 L=0.016m，取安全

系数 1.5，最大制动转矩 Mmax=1.5FL=3.12Nm。系统响应时

间 t=200ms，所需最小车速 16rad/min，减速器传动比 20。

当电机最大转矩为 1.35Nm 时，所需转速约 320rad/min。选

用 57 步进电机，功率 150W，极限转速 1000rad/min，最大

转矩 2.2Nm，满足制动条件。

（四）总装

制动系统由原有制动机构、57 步进电机、齿轮齿条、

电磁铁和联轴器组成，在 NX 环境下完成三维建模与装配，

如图 6 所示。

图 6  线性制动系统总装

三、系统安装

（一）转向系统安装

驾驶舱空间有限，转向系统采用竖直布置，齿轮、离

合器与电机通过支架固定，不改变原车转向机构。双齿轮

齿条与原有齿条平行布置，通过传动销机械并联，实现两

种转向动力的切换，如图 7 所示。

图 7  齿轮齿条安装位置
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图 8  线性转向系统整体安装

（二）制动系统安装

制动踏板与地板之间存在间隙，设计专用支架支撑并

固定电机和齿轮齿条机构。齿条与踏板之间通过电磁铁连

接，无人驾驶模式通电吸合，有人驾驶模式断电分离，避

免相互干扰，如图 9 所示。

图 9  制动系统安装

结语：

针对大学生无人驾驶方程式赛车，完成了自动转向与

制动系统设计。转向系统在原机械转向机构基础上增加双

齿轮齿条并联机构，由工业舵机 H54-100-S500-R 经电磁

离合器驱动，实现有人 / 无人驾驶模式切换；制动系统由

57 步进电机驱动齿轮齿条，并通过电磁铁与制动踏板连接。

关键零部件已完成选型、强度校核及 NX 三维建模与装配。

系统结构紧凑，与原车机构无机械干涉，满足赛事规则及

强度要求。
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