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基于前轮转向角度自适应控制功能的

摆线式汽车转向器研究
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摘  要：通过对传统汽车转向器的分析，研制了新型的摆线式汽车转向器。该转向器具有自适应角度

控制功能，避免了前轮胎的内侧磨损，很好解决了汽车转向器研究方面遗留的技术问题。
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1   传统汽车转向器结构

传统的汽车转向器，有齿轮齿条传动，蜗杆滚

轮传动，还有循环球式转向器。作为转向助力系统，

有液压转向泵传动及电动助力汽车转向器。前3种

为机械传动，最后两种为辅助动力转向器。

微型和中高级轿车的转向器采用齿轮齿条传

动。其装载量不大、前轮采用独立悬架的货车和客

车也用齿轮齿条式转向器。这种结构的缺点是齿条

加工精度难以控制，齿轮的齿数太少，只有6齿，齿

轮齿条的啮合只有几个点接触，接触面积小，压力

大，容易磨损；货车和客车的转向器采用循环球式

传动和蜗杆滚轮传动转向器，其输出力矩虽然大，但

体积大，结构复杂，传动比设计的范围小，成本高。

由于传统的汽车转向器，传动比设计范围小，用

在汽车上，需要液压转向泵助力或电动助力系统，直

接或间接的增加发动机的负载，增加了燃料的消耗。

以上几种汽车转向器还有共同的缺点就是结构

复杂，加工精度不容易控制，生产成本太高，无法

实现标准化，系列化生产。

2   摆线式汽车转向器的转向控制原理

传统的汽车转向器，在转弯时，两个前轮的受

控角度相同。不能在转弯的任意时刻，使两个前轮

的运行轨迹始终处在同一圆心的两个不同半径上。

因而造成前轮转弯时运行阻力加大和前轮胎的加速

磨损。这大概是汽车发展史上遗留的一个技术问题。

摆线式汽车转向器由于垂直安装，摆杆水平旋

转运行。左右拉杆在摆杆上的连接位置，设计成按

中心线左右错开一个预定尺寸，这个预定尺寸根据

前轮的轮距确定。当两个前轮在转弯时，具有不同

位置的受控角度，使转弯半径小的一侧前轮拉杆直

线移动范围大，而转弯半径大的一侧前轮拉杆直线

移动范围小。这样就可以实现直线运行时两个前轮

处于平行状态，转弯时随着转弯半径的变化，两个

前轮始终运行在一个圆心的两个不同的半径上。

转向控制原理是：该转向器的摆杆水平旋转，

在中心位置两侧的旋转角度，作用在左右拉杆上的

直线移动幅度，是角度的余弦函数。汽车直线运行

时，摆杆处于中间位置，中间两侧的10度范围内，

拉杆的直线移动距离，近似等于摆杆旋转时拉杆连

接点的弧线长度。当摆杆偏离中心位置角度加大时，

作用在拉杆上的直线位移幅度随着角度加大而减小。

由于转弯半径内侧前轮受控角度的起始位置超前中

心线一个角度，而转弯半径外侧前轮受控起始位置

滞后中心线一个角度。转弯时，外侧前轮的拉杆首

先进入直线移动幅度减小的函数范围，内侧前轮滞

后一个角度进入直线移动幅度减小的函数范围。所

以内侧前轮的转向角度大于外侧前轮的转向角度。

两个前轮转向角度的差值，是随着转弯半径的减小

而加大。因此该转向器能够实现前轮平行安装，在
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最小和最大转弯半径控制范围内，两个前轮始终运

行在同一个圆心的两个不同的半径上，如图1汽车

转向器转向角度控制示意图所示。

两个前轮转向角度的差值设计范围，取决于两

个拉杆在摆杆上的固定点之间的距离τ。τ值的设计

根据，是两个前轮的轮距。

本实用新型汽车转向器加工部件极少，成本低

至不足百元人民币。可以做成不同规格不同速比的

汽车该转向器，无论是轿车，还是载重汽车都适用，

可以将传统的各种汽车转向器统一成为一种标准形

式。实现系列化、规模化生产。

3   摆线式汽车转向器设计

根据传统的转向器结构和优缺点，设计新型的

摆线式汽车转向器。这种转向器采用一齿差减速方

式，摆杆内齿套与带机座的齿轮啮合。根据摆线式

运行原理，带机座的齿轮，为中心固定部分，内齿

齿轮是与摆杆做成一体的齿轮套。偏心外套为机械

动力的高速输入端，用万向节与方向盘连接。偏心

外套旋转时，产生推动作用力。使摆杆内齿套沿着

机座上的齿轮圆周相切旋转运行。为减少摩擦，提

高传动效率。偏心外套与摆杆内齿套之间及外齿轮

座与中心轴之间，采用滚针轴承。实现滚动摩擦。另

外，在内外齿啮合方面，为了克服传统的标准齿型

变位齿轮啮合时，啮合受力点不在齿轮的节圆切点

上。造成齿面摩擦，运行不稳效率下降的缺点。使

摆线式汽车转向器相互啮合的齿轮其齿形相同。采

用齿顶部和齿根部的凸凹圆弧，分别与齿顶圆和齿

根圆相切。齿顶部和齿根部的凸凹圆弧，又与齿型

角公切线相切的非标准圆弧齿形，如图2所示。

这种齿型不但避免了干涉，同时也使啮合点落

在节圆的切点上，增加了啮合齿数和受力点的接触

面积，减小了压力，基本上消除了齿面的摩擦，提

高了可靠性。从而使方向盘的自由行程减小，提高

了控制灵敏度。由于传动比的提高，摆杆上的震动

力不直接作用在方向盘上。逆向动力很小，所以，司

机会感到操作舒适灵敏。

4   新型摆线式汽车转向器的特点

1）体积小，结构紧凑。外齿可以插齿或者滚齿

加工。内齿可以插齿，或者用拉刀加工，一次成型，

可进一步降低生产成本。从生产工艺角度讲，由于

齿尖和齿根全部采用了圆弧的几何形状，无尖角。

热处理时，质量容易控制。避免了标准齿轮热处理

时的应力不均出现裂纹等现象。

2）成本低，加工工艺简单，部件只有3件。可

以设计成结构相同，不同规格，不同速比的转向器，

以适应各种车型的需要。从而将传统转向器的多种

型式统一成为一个标准形式，实现系列化，规模化

生产。

3）与传统汽车转向器相比的优点：自适应角度

控制功能。避免了前轮胎的内侧磨损，彻底解决了

汽车发展史上遗留的一个技术问题；增加了啮合齿

数和接触面积，减小了压力，提高了传动效率和可

靠性，使用寿命长；传动比范围大，可以满足各种

车型的传动比要求；工艺性好，该转向器采用非标

准圆弧齿形，热处理时不会产生应力不均的现象，

克服了传统齿轮齿条转向器在淬火时，硬度偏差容

图1  汽车转向器转向角度控制示意图

图2  转向器内部结构剖视图 【下转第 131 页】
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菜单中的“自定义动画”命令，即可出现“自定义

动画”对话框，按照绘图的次序依次选中对应的图

形元素进行“添加效果”的操作，至此，完成动画

次序的设置。单击“幻灯片放映”工具即可按

“AutoCAD”中的作图步骤依次显示图形，从而实现

手工尺规绘图的效果，如图4所示。

图4  PowerPoint 中制作动画

说明：在 PowerPoint中可以根据需要随时修改

各图形元素的线型和线宽。对于图中的辅助作图线

的动画效果可设置为“下次单击后隐藏”。若有的线

条在最后描深图形的过程中需要由底稿的细实线修

改为虚线或粗实线时，可在PowerPoint中编辑图形

时先复制该段细实线，然后将其修改为要求的线型

和线宽，放在附近以备使用，待“自定义动画”设

置完成并检查无误后，再将其放到应在位置。在图

形动画的制作过程中掌握一些技巧，可大大提高制

作效率，达到最佳的动画效果。

2.4  文字的处理

由于在 A u t o C A D 环境中的文字对象在

PowerPoint 环境中“取消组合”后有时被认为是几

个单独图形元素，因此在 AutoCAD中作图时，可以

先不注写文字等到在 PowerPoint中编辑图形时再填

写相应的文字。

3   多媒体的集成
多媒体集成用PowerPoint 作为课件制作平台，

按讲稿和脚本的要求将各种原始素材集成，以及动

画的制作，最后导入声音。声音文件(＊.wav)可通过

麦克风录制并编辑处理而获得，作为背景音乐的音

乐文件(＊.mid)可采用现有的文件，在 PowerPoint使

用“插入－影片和声音－文件中的声音”工具插入。

4   结论
本文利用 PowerPoint、 AutoCAD等软件来制作

工程制图课件的图形动画，介绍了制作开放式《工

程制图》CAI课件的思路与方法、制作要点及一些

具体实践和注意事项。此课件可以体现尺规手工绘

图时的作图过程，授课教师还可以在其中融入自己

的教学经验和教学特色，使教学过程生动、有效。该

课件的使用，为深化《工程制图》课程的教学改革

提供了现代化的教学手段。
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易断齿或耐磨性差，对热处理工艺要求苛刻的现象，

有利于提高产成品率。

5   新型摆线式汽车转向器的应用

摆线式汽车转向器的加工工艺简单，结构紧

凑。传动比设计范围宽，传动效率高。负载受力点

接触面积大，磨损小、可靠性高、寿命长。且工艺

成本低。

该产品已做成样机，并进行大量数据的原理性

实验，测试效率在95%以上，达到预计效果，申报

并批准为国家专利，专利号：ZL200520000525.1。其

实际应用车型方面还要与汽车底盘联机做进一步的

整车实验。
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