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摘　 要:针对“全国大学生工程训练综合能力竞赛”ꎬ设计一种满足 Ｓ型赛道且符合比赛要求的

小车ꎮ 为满足小车的运动轨迹对称性及易于调节性ꎬ转向机构采用曲柄摇杆机构ꎮ 从小车机

械设计部分的总传动比、传动机构、转向机构、微调机构的选择及各个参数的确定等方面展开

论述ꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ对轨迹进行优化分析ꎮ 结果证明ꎬ小车能够按照预期设想实现变桩距且符

合赛制的行驶路线要求ꎮ
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１　 任务分析

设计一种小车ꎬ驱动其行走及转向的能量是根据能量转

换原理ꎬ由给定重力势能转换而得到的ꎮ 该给定重力势能由

竞赛时统一使用质量为 １ｋｇ的标准砝码( ϕ５０ × ６５ｍｍ碳钢

制作)来获得ꎬ要求砝码的可下降高度为(４００±２)ｍｍꎮ 无碳

小车必须为 ３个轮子ꎬ１个转向轮ꎬ１个主动轮轮ꎬ１个从动

轮ꎬ且转向机构可进行调节ꎮ 图 １为小车示意图[１－２]ꎮ
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图 １　 无碳小车示意图

根据比赛要求ꎬ如图 ２ 所示ꎬ在偶数障碍处进行间距

变化ꎬ位置±(２００ ~ ３００)ｍｍ 范围内做调整(相对于出发

线ꎬ正值远离ꎬ负值移近)ꎮ 竞赛小车在前行时能够自动

绕过赛道上设置的障碍物ꎮ 赛道宽度为 ２ｍꎬ障碍物(桩)

为直径 ２０ｍｍ、高 ２００ｍｍ的圆柱棒ꎬ沿赛道中线从距出发

线 １ｍ处开始按间距 １ｍ摆放ꎮ 摆放完成后ꎬ将偶数位置

的障碍物按抽签得到的障碍物间距变化方向进行移动ꎬ形
成的即为竞赛时的赛道ꎮ
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图 ２　 Ｓ 型赛道示意图

通过了解无碳小车的基本信息及赛道要求ꎬ有了具体

的设计思路及方案ꎬ下面将具体展开论述ꎮ

２　 设计思路及机构参数的确定

２.１　 确定总传动比

小车在行驶的过程中要求不撞桩且要求过两个桩之
间的中线才算避障成功ꎬ其轨迹可看作 Ｓ 型ꎬ便于分析和

计算以及对其轨迹进行函数化处理ꎮ 本文采用正弦函数

进行处理ꎮ 根据比赛规则可知该轨迹是以 ２ｍ 为周期ꎮ
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小车行驶轨迹函数为

ｙ ＝ Ａｓｉｎπｘ (１)
其中 Ａ 为振幅ꎮ

利用弧长公式[３] ꎬ求出小车在一个周期中行驶的距

离ꎬ从而确定小车总传动比ꎮ

ｓ ＝ ∫ｂ
ａ

　
１ ＋ ｙ′(ｘ ) ２ ｄｘ (２)

其中:ａ 表示起始点ꎻｂ 表示终止点ꎮ
初步进行分析和计算ꎬ小车的振幅取 ０.３５~ ０.４５ ｍꎬ其

合理性通过 ＭＡＴＬＡＢ进行验证ꎬ要求能够实现变桩距ꎬ取
其极限位置进行研究( ±３００ｍｍ)ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对小车

轨迹进行曲线拟合ꎬ如图 ３所示ꎮ 图 ３(ａ)振幅为０.３５ ｍꎬ
图 ３(ｂ)振幅为 ０.４５ ｍꎬ其中线 １ 表示按照等距的桩进行

的轨迹ꎬ线 ２表示距离挪动＋７０ｍｍ的轨迹ꎬ线 ３表示距离

挪动－７０ｍｍ的轨迹ꎮ 通过图 ３ 可以得出ꎬ取合理的振幅

按照不变桩进行设计亦可ꎬ取振幅 Ａ 为 ０.３５ ｍ 即可满足

要求ꎮ
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图 ３　 小车轨迹拟合图

由式(２)ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ可计算出小车行驶在一个周

期的距离为 ２.５０１ ０ｍꎬ运行程序结果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 一个周期距离运行结果

在一个周期中后轮保证刚好走一圈ꎬ则后轮直径 ｄ、
传动比 ｉ 和一个周期的距离 ｓ 之间的关系式为:

ｓ ＝ πｉｄ (３)
故不同的传动比 ｉ 对应的后轮直径 ｄ 不同ꎬ具体结果

见表 １ꎮ

表 １　 不同传动比 ｉ 与后轮直径 ｄ 的大小关系

ｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ 

ｄ / ｍ ０.７９６ ０.３９８ ０.２６５ ０.１９９ ０.１５９ ０.１３２ 

　 　 通过上述数据的对比ꎬ选择传动比 ｉ 在 ３ ~ ４ 较为合

理ꎮ 传动比不宜过大ꎬ否则启动所需的力将会较大ꎮ 选用

齿轮传动的时候要保证ꎬ大小齿轮的齿数互质[４－５] ꎬ采用

模数为 １ꎬ小齿轮 ２５齿ꎬ大齿轮 ９７齿ꎬ故总传动比为 ３.８８ꎮ

２.２　 转向机构

１)转向机构的选择

能够实现转向的机构有曲柄摇杆机构、曲柄滑块机

构、齿轮齿条机构、凸轮摇杆机构等[５] ꎮ 它们各有优缺

点ꎬ具体分析如表 ２所示ꎮ

表 ２　 部分转向机构的优缺点

机构名称 优点 缺点

曲柄摇杆
结构简单ꎬ单位面积受
压力较小便于加工

工作效率低ꎬ易发生自锁

曲柄滑块 结构简单ꎬ易于加工 低副有间隙ꎬ精度低

凸轮摇杆 精度高 难以加工

齿轮齿条 承载力大ꎬ精度高 传动噪声大ꎬ安装精度差

　 　 考虑便于增加微调处理、加工以及设计的难易程度等

方面问题ꎬ选择曲柄摇杆机构ꎮ
２)转向机构的尺寸确定

采用曲柄摇杆机构ꎬ即为四杆机构ꎬ分别求出其中的

４根杆长即可ꎮ 曲柄长度用 ａ 表示ꎬ连杆长度用 ｂ 表示ꎬ
摇杆长度用 ｃ 表示ꎬ机架的长度用 ｄ 表示ꎬ其中 ｄ 已知ꎮ
结合机械原理相关知识ꎬ参考王斌等[１]和刘文清等[６]人

文章ꎬ利用式(４)－式(６)可以求出各个杆长ꎮ

ｂ
ｄ

＝
１ － ｃｏｓφ１２
２ ｃｏｓ２ γｍｉｎ

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(４)

ｃ
ｄ

＝
１ － ｃ

ｄ( )
２

１ － ｂ
ｄ( )

２

ｃｏｓ２ γｍｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１
２

(５)

ｃ
ｄ

＝ ｂ
ｄ( )

２

＋ ｃ
ｄ( )

２

－ １[ ]
１
２

(６)

３)绘制转向机构

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ绘制出转向机构ꎬ其结构实际上为空

间四连杆构ꎬ在计算时将其抽象为平面四连杆机构ꎮ 曲柄

与输入轴相连接ꎬ摇杆与前插轴相连接ꎬ摇杆前端设计为

１０２
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扇形ꎬ目的是当小车在运行的过程中ꎬ若发生撞桩能够将

桩拨开ꎬ不出现将车轮卡住的现象[７] ꎮ 机构安排布局如

图 ５所示ꎮ
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图 ５　 转向机构布局图

２.３　 传动机构

１)传动机构的选择

传动机构的主要作用是将力传递到驱动轮和转向轮ꎬ
本文采用齿轮传动ꎮ 首先ꎬ总传动比为 ３.８８ꎬ采用一级传

动即可ꎻ其次ꎬ齿轮的效率高、结构紧凑、工作可靠、传动比

稳定ꎮ
２)传动机构的尺寸确定

总传动比的确定和传动机构的选择应易于计算出齿轮

的参数ꎮ 确定大齿轮为 ９７齿ꎬ小齿轮为 ２５齿ꎬ模数为 １ꎮ
３)绘制传动机构

考虑小车的合理布局ꎬ将后轮前移ꎬ即输入轴置于小

车最后面ꎬ可缩短小车的整体长度ꎬ使得小车在变化桩距

的时候影响较小且仿真的轨迹较为精确ꎮ

２.４　 原动机构

１)原动机构的选择

小车的原动机构是将重力势能转化为动力势能(即小车

的驱动力)ꎮ 首先分析小车下落的高度有(４００±２)ｍｍꎬ其次

需要考虑怎样将重力传递到小车的轴上ꎮ 可行方案有:
１)通过支架固定滑轮ꎬ然后利用线将重力传递到轴上ꎬ此
方案为滑轮和线组合ꎻ２)使用传送带将重力传递到轴上ꎬ
其中传送带与滑轮共轴ꎬ此方案为滑轮和皮带组合ꎮ 第一

种方案结构简单ꎬ精度要求较低ꎻ第二种方案结构复杂ꎬ加
工程度较难ꎬ精度要求高ꎮ

经过上述分析后确定原动机构采用滑轮和线进行设计ꎮ
２)原动机构参数的确定

为了使得小车在运行过程中较为平稳ꎬ采用双滑轮结

构ꎬ将重力转化为驱动力ꎮ 大小滑轮的比例差异不宜过

大ꎬ若大小滑轮差异较大时ꎬ会导致启动时所需要的力较

大ꎮ 双滑轮的大小需要根据场地的表面粗糙度不同进行

更换且易于更换ꎬ属于小车的附带配件ꎮ 初步拟定大小滑

轮的比例为 １.８ ∶ １、１.６ ∶ １、１.４ ∶ １、１.２ ∶ １ 等 ４ 种规格ꎮ
设计滑轮的支架时ꎬ考虑穿线时不干涉ꎬ且易于滑轮的更

换即可ꎬ要求不是很高ꎮ 联接车底板和滑轮支架ꎬ采用 ３
根碳纤维杆ꎬ利用限位环进行固定ꎮ ３根碳纤维杆加自制

套筒ꎬ其目的是保证重锤在下落过程中晃动较小ꎮ
３)绘制原动机构

原动机构主要由双滑轮、滑轮支架、连接杆、套筒、限

位环、线等 ６部分组成ꎬ如图 ６所示ꎮ

	%E

%E��

.45�

�1

L�)

54�

图 ６　 原动件机构布局图

２.５　 调节机构

转向机构采用曲柄摇杆机构ꎬ可将调节机构放置于曲

柄、连杆、摇杆三处ꎮ 曲柄处的调节适合大幅度调节振幅

的情况ꎻ摇杆处的调节适合振幅大小合适ꎬ但轨迹左右偏

差较大的情况ꎻ连杆处的调节适合于微调ꎬ即能够走出 Ｓ
轨迹且左右误差不大的情况ꎮ

３　 小车的整体分析及轨迹的仿真

３.１　 小车的整体分析

要对小车进行整体分析ꎬ则需要对小车的主要部分零

件先进行初步的分析ꎮ
１)车底板

车底板是小车的主要承受重力的部件ꎬ要保证力学性

能好且不能过重ꎬ该设计采用 ４ｍｍ 的铝板ꎮ 为了减轻质

量有两套方案可选择:第一种方案是将车底板上除了有螺

栓安装的地方其余地方都镂空ꎻ第二种方案是在车底板上

打孔ꎮ 两种方案理论上都进行了减重ꎬ并且第一种方案的

减重效果优于第二种方案ꎬ但是从受力角度分析ꎬ第一种

方案易变形ꎬ从工艺角度分析第一种的美观程度较差ꎬ综
上最终选择第二种方案的车底板ꎮ

２)轴承座

轴承座主要是支撑轴和轴上的齿轮ꎬ受力不是很大ꎬ
选用铝块进行数铣即可满足需求ꎮ 为了达到小车预设的

１ ｋｇ质量ꎬ则需要考虑在轴承座上进行适当的镂空ꎮ
３)后轮

两个后轮ꎬ其中一个作为主动轮ꎬ另一个作为从动轮ꎮ
主动轮和输出轴直接连接通过法兰盘进行固定ꎻ从动轮则

是在法兰盘里面通过过盈配合一个轴承ꎬ让其实现轴转动

而轮不转动ꎬ从而实现两轮的差速ꎮ 两个后轮要实现差

速ꎬ故略微有所差异ꎮ
４)前插轴

前插轴是连接摇杆与转向轮的重要零件ꎬ其加工精度

要求较高ꎮ 若没有较好的同轴度和对称度ꎬ则会导致走出

来的理论与实际轨迹相差较大ꎮ 所以该结构采用一体式

加工ꎬ能够确保同轴度和对称性ꎬ上部分是阶梯轴ꎬ下部分

是支撑插ꎬ可实现两轴向垂直转动的连接ꎮ

２０２
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５)套筒

套筒的作用是对重锤在下落过程中的一种保护ꎬ其精

度要求不高ꎬ可以用 ３Ｄ打印ꎮ 套筒的长度没有必要和杆

长一样ꎬ可以用几段进行拼接且每一段之间可留有间距ꎮ
在套筒上可以进行镂空处理ꎬ确保其质量不能过重ꎮ

经对车底板、轴承座、后轮、前插轴及套筒 ５个部分单

独分析和各个机构的确定ꎬ可进一步对整体小车进行分

析ꎮ 首先对小车整体进行质量的考虑ꎬ避免小车过重ꎬ启
动时所需力过大ꎬ并且小车过重对灵敏度也有影响ꎬ所以

小车进行减重是合理的ꎮ 其次小车的长度要合理ꎬ故结合

实际布局ꎬ将后轮前移ꎮ 最后确保小车在运行过程要平稳

进行ꎬ加了套筒和将小车的质心下移的处理[８] ꎮ 利用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ绘制出小车的三维模型ꎬ如图 ７所示ꎮ

图 ７　 小车三维模型图

３.２　 轨迹仿真

ａ)建立模型

１)图 ８为机构展开图ꎬ其中各个符号说明见表 ３ꎮ 下

文中所用到符号不再做说明ꎬ均取自表 ３ꎮ

��
 C

a1

r 1

a2

d

b

��
B

���i

��
A

图 ８　 机构展开图

表 ３　 小车符号说明

名称 符号

驱动半径 Ｒ
传动比 ｉ
驱动轮 Ａ
从动轮 Ｂ

驱动轮与转向轮横向偏距 ａ１
从动轮与转向轮横向偏距 ａ２
输入轴与转向轮中心距离 ｄ
输出轴与转向轮中心距离 ｂ

曲柄的旋转半径 ｒ１
摇杆长度 ｃ
连杆长度 ｌ

绕线轮半径 ｒ２

　 　 ２)确定各部分函数关系

① 驱动

设重物下落的高度为 ｈꎬ输入轴转过的角度为 θ２ ꎮ 采

用微元思想[３] ꎬ取其中一小段研究ꎬ则有

ｄθ２ ＝ ｄｈ
ｒ２

(７)

输出轴转过的角度为 θ１ ꎬ则有

ｄθ１ ＝
ｄθ２
ｉ

(８)

小车在运动的过程中ꎬ以 Ａ作为参照对象ꎬ则有

ｄｓ ＝ Ｒ × ｄθ２ (９)
② 转向

转向轮摆动的角度用 α 表示ꎬ当转向轮摆动 α 角度

时ꎬ此时曲柄转过的角度为 θ１ ꎬ结合四杆机构相关知识可

建立 α 与 θ１ 的关系式:
ｌ２ ＝ ｃ２ × (１ － ｃｏｓα) ２ ＋ (ｂ ＋ ｃ × ｓｉｎα － ｒ１ × ｓｉｎ θ１) ２ ＋
ｒ１ ２ × ｃｏｓ２ θ１ (１０)

③ 小车行走轨迹

以 Ａ轮作为研究对象ꎬ当转向轮转过的角度为 α 时ꎬ
从图 ８中分析ꎬ可以计算小车在转弯时的曲率半径ꎬ用 ρ
表示曲率半径ꎬ则有

ρ ＝ ｂ
ｔａｎα

＋ ａ１ (１１)

小车在运动的过程中ꎬ假设走的距离为 ｓꎬ用 β 表示小

车转过的角度ꎬ则有

ｄβ ＝ ｄｓ
ρ

(１２)

在直角坐标系中ꎬ当小车转过的角度为 β 时ꎬ在 ｘ 方

向和 ｙ 方向小车所走的距离小车有:
ｄｘ ＝ － ｓｉｎβ × ｄｓ
ｄｙ ＝ ｃｏｓβ × ｄｓ{ (１３)

④ 小车其他轮的轨迹

在③ 中研究了 Ａ轮在直角坐标系的情况ꎬ所以 Ｂ、Ｃ
两轮以 Ａ 作为参考可易于得出关系ꎮ 在图 ８中ꎬ以 Ａ 为原

点则 Ｂ 点的坐标为( －( ａ１ ＋ａ２ )ꎬ０)ꎬＣ 点的坐标为( －ａꎬ
ｄ)ꎬ从而可得 Ｂ、Ｃ 两点在 ｘ 方向和 ｙ 方向小车所走的距

离为:
ｘＢ ＝ ｘＡ － ａ１ ＋ ａ２( ) × ｃｏｓβ
ｙＢ ＝ ｙＡ － ａ１ ＋ ａ２( ) × ｃｏｓβ{ (１４)

ｘＣ ＝ ｘＡ － ａ１ × ｃｏｓβ － ｄｓｉｎβ
ｙＣ ＝ ｙＡ ＋ ｄ × ｃｏｓβ － ａ１ｓｉｎβ{ (１５)

ｂ)ＭＡＴＬＡＢ轨迹仿真

利用 ＭＡＴＩＡＢ对式(７) －式(１５)进行求解ꎬ可计算出

小车的各个参数ꎬ进行程序的编写ꎬ可对轨迹的正确性进

行验证[９] ꎬＡ 轮、Ｂ 轮和 Ｃ 轮的 ＭＡＴＬＡＢ 轨迹仿真如图 ９
所示ꎮ

由图 ９可得ꎬ小车在理论行驶的过程中能够较好地实

现避障ꎮ 在实际行驶的过程ꎬ可能会有误差的累积引起左

右不对称的现象出现ꎬ导致撞桩ꎮ

４　 结语

本文以曲柄摇杆机构来实现小车的转向ꎮ 小车的运

３０２
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图 ９　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真小车三个轮的轨迹图

动轨迹是关键ꎬ其轨迹主要依靠转向机构来实现ꎮ 通过先

对总传动比的确定ꎬ从而确定后轮直径、一对齿轮、曲柄摇

杆机构的曲柄、摇杆、连杆等的尺寸ꎮ 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘
制出了小车的三维模型ꎬ对小车整体结构进行分析ꎮ 再对

小车建立数学模型ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ对轨迹进行优化处理ꎬ
从而得出小车的合理设计数据ꎮ 但小车本身存在不可避

免的制造误差、安装误差和装配误差等ꎬ小车的运行轨迹

必然会受到影响ꎮ
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４　 结语

本文对基于状态机的能量管理策略进行了改进ꎮ 首

先ꎬ分析了不同复杂循环工况下基于 ＤＰ 控制的结果ꎬ得
出燃料电池系统的最优工作区域ꎻ然后ꎬ根据典型驾驶循

环的特征和离线优化的结果ꎬ提取相应的规则用于改进型

有限状态机的设计ꎻ最后ꎬ定义混合系统的总等效氢气消

耗来评价仿真结果ꎮ 利用 ＮＥＤＣ 和 ＵＤＤＳ 两种循环工况

对所提出的改进型状态机能量管理策略进行验证ꎬ仿真结

果表明ꎬ其控制效果与离线最优结果的相似度可达到

９６.８３％和 ９８.８８％ꎮ 继而说明在不同的复杂驱动工况下ꎬ
所提出的有限状态机能量管理策略可以达到与 ＤＰ 相似

的最优控制效果ꎮ 本研究可使混合动力系统总等效氢气

消耗近似最优ꎬ且具有普遍适用性ꎮ
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