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本田Honda赛车转向系统设计与优化
宋宜远  何佳宁  孙旭东

上海工程技术大学机械与汽车工程学院

[摘　要]当今时代，随着绿色发展理念的提出。节能环保是未来发展的大方向，新能源的开发以及节能环保效率的提升

是其两大重心。本田节能竞技大赛的举办给了大学生很好的平台来进行节能原型车的交流和相互学习。本项目针对本田节能竞

技，对转向机构进行重新设计，通过轻量化和更合理的结构，来实现更好的比赛成绩，给予车手更安全的驾驶环境。
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赛事简介

Honda中国节能竞技大赛以“有效利用有限的资源，不破

坏公共环境，为子孙后代造福”为核心，以“挑战一升，环

保一生”为最高宗旨，旨在提升全社会的节能环保意识。参

赛队员通过自主创意，设计出世界上独一无二的赛车参与角

逐，从而推行环保理念。让大家在竞赛中得到收获和乐趣，

同时学到降低油耗环保的相关知识。

竞技大赛按照赛事规定，以Honda4冲程弯梁车的125cc电

喷发动机为基础，在车体保证3轮及以上并且符合安全方面诸

项规定之外，完全由各车队独自创作的赛车在指定的赛道内

跑完路程，考该赛事对参赛选手的专业知识设计知识等进行

了考验，比拼消耗燃油最少即胜利。

一、背景
传统的Honda节能赛车转向系统属于机械转向系统，转向

操纵机构、转向器和转向传动机构这三大部分中的转向器部

分采用了简化版循环球式转向器，即仅保留循环球式转向器

中的螺杆螺母传动副，同时以此配合转向操纵机构即转向盘

实现同步转动。由于仅有循环球式转向器中的第一级螺杆螺

母传动副，转向盘仅能实现横向位移。所以轮胎行驶方向与

转动轴方向始终保持一致，造成转向操纵机构并没有起到通

过转动来控制行驶方向而是通过横向位移来改变方向。

传统Honda节能赛车转向系统的正效率很高，工作平稳，

使用寿命长，可靠。但其逆效率也很高，容易将路面冲击力

传到转向盘，同时由于转向盘通过横向移动控制方向，车手

的操控感不适。

二、研究问题
针对本田Honda比赛中路面反作用力传导导致转向轴与方

向盘之间连接管断裂、转向虚位大以及操控感不适的问题，

项目研发小组需要对转向系统重新进行设计与优化。根据本

田Honda中国节能竞技大赛赛规第10条第四点，“所有车辆必

须保证十足的刚性确保驾驶的稳定性。”因此，需在满足以

上赛规的情况下，对转向系统进行设计，优化相关传动比，

增大转向系统整体刚性强度，改善操控感以及顺便加强车身

的轻量化。

三、研究方案
关于转向系统刚性方面，我们决定去除传统的转向

柱，转而使用强度更大的碳管来代替，并通过建模+ANSYS 

Workbench仿真平台分析测定。

关于车身轻量化方面，我们使用了齿轮齿条转向器这类

结构相对简化的转向器，相对于传统的Honda节能赛车转向系

统省略了转向摇臂和转向直拉杆，使转向传动机构简化；在

材料方面，我们选择了使用硬度与韧性相对较高的轻质尼龙

玻纤进行3d打印而壳体等零件均采用7075铝材料，从两方面

满足车体轻量化要求。

对于减小转向虚位方面，我们设计了用来安装转向齿轮

和齿条的壳体，首先通过压盖上的一个轴承底座来起到对转

向齿轮的限位作用，保证转向齿轮和齿条无间隙啮合；同时

转向齿条通过两点支撑在壳体上，一个支撑点是与转向齿轮

的啮合处，另一点是右侧压制在壳体端部的橡胶支撑套，以

减少齿条光滑面滑动；关于转向齿轮和与转向盘连接的转向

轴之间的配合，使用一种软木材包裹在转向齿轮的柱体上，

增大柱体的摩擦力同时再与转向轴之间以螺栓连接，以保证

转向齿轮与转向轴之间的一体化。

关于车手操控方面，我们重制了转向系统，放弃了传统

Honda节能赛车转向系统，采用汽车小幅度转动方向盘的方式

替代了大幅度摇晃的方式；并且在转向盘的设计上，内部金

属骨架外加包了柔软的合成橡胶，使其具有良好的手感，同

时以一块坚固的薄碳板实现控制点火开关和总电源开关以及

紧急情况下的急停按钮开关的集成。

最后通过使用球头通过旋松夹紧螺栓来转动横拉杆体，

改变转向横拉杆的总长度，使其与新的齿轮齿条转向器紧密

匹配，并且对相应的转向轮间轴距与轮倾角进行了调整，避

免了与车架发生干涉的可能，并且增加了限位螺栓与密封圈

进一步保证转向系统的角度操控与紧固性，整体优化了转向

系统。

四、研究步骤
（一）建立三维数模

1.软件介绍

SolidWorks是法国DASSAULT专门用于机械设计的软件窗

口产品。作为该公司最具竞争性的CAD产品，它遵循易用、稳

定性和创新三个原则。它可以满足客户在产品开发活动中的

需求，从工程项目的工业产品设计建模到组装、分析和维护

支持多个产品模拟设计过程。

2.使用SOLIDWORKS 绘制转向系统三维数模

（1）绘制草图

进入SOLIDWORKS打开空白零件图，选定基准面绘制轮廓

草图。

（2）生成实体

进入特征模块，选择拉伸基体，生成零件胚体。

（3）剪切实体

进入特征模块，选择拉伸切除（扫描切除/旋转切除/异

形孔），通过相应草图，切割实体。

（4）制作各个零件模型

重复4.1.2.1到4.1.2.3 步骤或使用库。

（5）配合零件

进入SOLIDWORKS打开装配图，输入零件，通过右击菜单

“浮动”、“固定”和鼠标滚动键调整零件方位，并且Ctrl

左击零件相应部分点击配合，生成装配体。

（二）应力分析

1.软件介绍

ANSYS软件是由ANSYS公司开发的大型通用有限元分析软

件，用于分析熔体结构、流体、电场、磁场和声场。本项目

主要采用ANSYS工作台仿真平台，对复杂机械系统的结构静力

学、结构动力学和刚体动力学进行分析和仿真。

2.使用ANSYS Workbench仿真平台 构建有限元模型

（1）输入零件图

打开Workbench，双击Static Structural，右击

Geometry选择import geometry，浏览选择相关文件。

（2）生成网格

双击Set up进入Mechanical界面，左击网格，尺寸调整
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分辨率为6，右击网格，生成网格。

（3）设置静态结构

左击静态结构，在上栏选择相应载荷，选定相应几何单

元，在左下框内设定相应载荷大小。

（4）求解

左击静态结构，在上栏选择应力、应变，右击求解方

案，求解得出结果。

（四）传动系数的测算

1.力传动比计算

两个转向轮所受到的转向阻力 WF2  与驾驶员作用在转向

盘上的手力 HF  之比称为转向系统的力传动比 Pi ：

 HWP FFi /2=                      （4.1）

轮胎上的转向阻力 WF  和转向节的转向阻力矩 之间的
计算方式

                       （4.2）

式中， a 为主销偏距，是指主销与支撑平面的交点到同

侧轮胎接地中心的距离。

方向盘上的手力 HF ：

                    （4.3）          

式中， 为方向盘上力矩大小； 为转向盘直径。

2.角传动比计算

转向盘转角增量与同侧转向节相应转角增量之比为转向

系统角传动比：

    （4.4）
式中， ∂d 为转向盘转角增量； θd 为转向节转角增量； 为

时间增量。转向系角传动比又为：

          （4.5）

式中， Wi 为转向器角传动比， '
Wi 为传动机构角传动比。可

以看出转向系角传动比由转向器角传动比 Wi 与传动机构角传动

比 '
Wi 组成，转向系统的角传动比越大，需要克服一定地面转向

阻力距离的转向盘转矩越小，因此当转向盘直径一定时，驾

驶员对转向盘施加的手力越小，但传动比过大则会导致转向

操作不灵敏。

3.传动比计算分析

将式（4.2）、式（4.3）代入式（4.1）后得到

               （4.6）
由式（4.6）可知， a  与转向盘力矩成反比， Pi  与转向

盘力矩成正比。通过增加方向盘的轻量化，减少方向盘操纵

的轻量化，从而通过增加方向盘的轻量化来增加动力传动比

此外，又有下面计算方式：

            （4.7）
式 （ 4 . 7 ） 代 人 （ 4 . 6 ） 式 后 得 到                      

（4.8）

综合上述公式，力传动比 Pi  与转向系角传动比  成

正比，当力传动比 Pi 增大的同时 转向系角传动比  也会增

大，转向轻便型的赛车的转向性能降低，转向不灵敏。所以

设计时需要兼顾转向省力和转向灵敏。

五、实验数据
（一）路试实验

路试实验宜在无自然风、无雨雪的气候条件下进行，试

验道路应保证平坦。

1.用路障法测试赛车的转弯半径

在实验前，首先完成车辆上路前的检查，然后将车辆行

驶至车速为20km/h进行预热并备好路障、绳索准备好赛道。

在实验时，把车辆加速到规定车速；待车速平稳后，将离合

片断开，变速器挂空档，使车辆匀速滑行过弯。与此同时，

检测并记下滑行初车速、赛道拐弯半径、弯道大致形状等，

并始终记录到制动结束。在相同条件下改变赛道弯度，反复

完成数次测试。

2.测定车辆拐弯时动摩擦因数

车辆拐弯时的摩擦系数，就是车辆运动在相同时速时的

滑动摩擦系数，即车辆的动摩擦因数。
Nf ⋅= µ                              （5.1）

准备一部电瓶车、5个弹簧秤、2个滑轮，用一根绳索

链接测试车辆（前后轮固定死无法转动），使电瓶车分别以

25km/h、30km/h的速度拖动载人车辆（自行车平头胎），并

记录拉力与重力，选择沥青路面重复多次实验。

3.路试数据

在进行路试时，由于实验条件原因，我们采用了分段测

速的方式。即在不同的速度下，测定车辆数据。

（二）传动比计算与应力分析数据

转向盘从直线行驶的中间位置向任一方向的自由行程约

为10度。

所用尼龙材质抗弯强度为90MPa；45钢屈服极限为

355MPa，抗拉强度约为600MPa；碳管剪切强度为≥50MPa。

（二）结论（对比数据）

我们设计了齿轮齿条转向器取代了球式转向器，并加装

了橡胶与软木保证系统的一体化和操纵手感。此外，还微调

了调节拉杆完成了车架、车轮、转向系统的协调优化。而通

过对转向传动机构的优化，我们小组发现单从转向操纵灵敏

而言，转向盘和转向节的运动已经能基本实现同步开始同步

终止，获得了良好的操纵性能。

最终我们车辆的转向能力、安全性、节能程度都获得较

大的提升，最小转弯半径由原车的9.8米变为8（柳叶低速）

到8.2（柳叶高速）米[半圆9米]，可以更好地应对10米转弯

半径的赛道；车手操纵感良好，方向盘震动和转向空位已经

基本消除；转向系统整体强度保证，尼龙、碳纤维具有良好

抗冲击能力；车辆减重6%。
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表5.3 相关应力分析

方向盘 连接碳管 齿轮 齿轮盒 转向节 球头拉杆

总变形 3.32e-5m 1.17e-4m 5.32e-5m 637 mµ 2.13 mµ 6.22e-5m

等效弹性应变 2.33e-4m 0.436mm 0.594mm 4.46e-4m 77.2 mµ 5.99 mµ

最大主应力 37.18MPa 16.75MPa 78MPa 26.26MPa 118MPa 42.31MPa


