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摘 要：结合大学生工程训练综合能力竞赛要求，开发了一种以重力势能驱动的具有方向控制功能的

自行小车。该小车能按“S”轨迹自动行走并依次绕过赛道上设置的等间距障碍物，还能通过简单调节结
构参数，适应障碍物的间距变化。通过对小车的机械系统进行精心设计和详细分析，从小车结构、装配以

及调试等方面探讨了如何提高小车的运行精度以及稳定性等问题。实验结果表明：小车结构简单、运行平

稳、轨迹准确，可较好地实现“S”轨迹自行越障功能，对此类小车的设计和工作性能提高有一定的参考
价值。
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Abstract：A vehicle driven by gravitational potential energy which control the direction by itself is developed based
on the requirement of National Undergraduate Engineering Training Comprehensive Ability Competition. The vehicle can
run in “S” track automatically and bypass equidistance obstacles on the track, and adapt the spacing change of obstacles
through adjusting structure parameter. Through carefully design and detailedly analysis of vehicle mechanical system,
investigates the issues of improving vehicle running accuracy and stability from aspects of vehicle structure, assembly and
adjustment. The experimental result shows that the vehicle has the advantages of simple structure, stable operation,
accurate trajectory and smooth obstacle-crossing by“S”track, which provides reference for the vehicle design and work-
ing performance improving.
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全国大学生工程训练综合能力竞赛是教育部高

等教育司举办的全国性大学生科技创新实践竞赛活

动。重力势能驱动的自行越障小车（也称无碳小车）

项目是培养学生综合能力和素质的非常重要的环节

之一，已连续 3届作为竞赛内容。由于受装配误差、

车轮与地面的滑移以及不同运行场地地面特性差别

等因素的影响，小车轨迹偏差的优化调试方案和小

车多次行驶轨迹的同一性成为影响小车性能的关键

因素。本课题组结合大学生工程训练综合能力竞赛

要求，从无碳小车的结构、装配等方面探讨影响小
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车运行精度及稳定性等问题，并对小车参数调试流

程进行优化分析。

1 小车运动轨迹设计

根据竞赛要求，无碳小车为三轮结构，能以“S”
轨迹行走并自动连续绕过赛道上设置的等间距障碍

物（障碍物为直径20 mm、高度200 mm的塑料圆管），
且在一定范围内能适应桩间距的变化。由于障碍物

等间距，因此，小车的运行轨迹一般选择周期曲线，

小车每运行 1个周期，绕过 2个障碍物。在方案设计
中，选择余弦曲线作为小车的运行轨迹，即

                              y = Acos( x)。                            （1）
由式（1）可知，振幅 A 越小，小车行走的直

线距离越长，理论上绕过障碍物的数量越多，但因

轨迹误差撞到障碍物的可能性也越大；A越大，小
车行走的直线距离越短，虽撞到障碍物的可能性

小，但绕过障碍物的数量也越少。因此，振幅 A的
选取需要综合考虑设计目标以及轨迹误差的影响。

该设计中，初选振幅 A为 400 mm，设计目标为 18
个周期，即绕过障碍物的数量为 36 个，则小车运
行轨迹方程为 y=0.4cos( x)。运用第一类曲线积分公
式得到轨迹总长度S=44 580 mm，1个周期的轨迹长度
s=2 500 mm。

2 小车机械系统设计

图 1为本文所设计的无碳小车机械结构图。
  

无碳小车主要由原动机构、传动机构、行走机

构、转向机构和调整机构组成。其工作原理为：重

物（砝码）在降落的过程中，将势能转化为动能并

通过绳索带动绕线轮转动。绕线轮的转动分 2 路输
出：一路通过齿轮机构驱动后轮转动，实现小车的

行走；另一路驱动空间四杆机构的曲柄转动，使得

摇杆带动前轮获得一定角度的连续往复摆动，从而

实现小车的转向。当障碍物的间距发生变化时，可

通过调整空间四杆机构的连杆和摇杆的长度来实现

给定的轨迹要求[1]。

2.1 原动机构设计

原动机构的作用是将给定的重力势能转化为机

械能。原动机构如图 2所示，重物与绕线轮用绳索
连接，并通过定滑轮支撑，绳索缠绕在绕线轮上。

当重物在重力作用下下降时，绳索通过定滑轮拉动

绕线轮转动。在原动机构设计中，为了减少摩擦损

失、提高效率，定滑轮通过滚动轴承支撑。此外，

因动、静摩擦系数不同，小车启动时需要的力矩较

大。但若按启动力矩设计绕线轮直径，则小车在行

驶过程中一直处于加速状态，速度过快易引起小车

侧翻或因重物晃动而影响行走。因此，为了保证小

车行走的稳定性，将绕线轮设计成“圆锥 + 圆柱”
的变径结构。圆锥部分直径较大，可获得较大的力

矩，用于小车启动。圆锥面上的螺旋槽便于绳索的

缠绕。

由于绕线轮与转向机构的曲柄同步转动，绕线

轮转动 1周，小车行走 1个周期。因此，绕线轮的直
径 d与设计目标（小车绕过障碍物的数量）有关。根
据比赛规定，重物下降 400 mm，绕线轮转过的圈数
N=400/( d)。由于N =18圈，可得直径d = 7.078 mm。
考虑到绕线轴圆锥部分耗线较长，因此，初选直

径d =7 mm。

2.2 传动机构设计

传动机构的作用是将绕线轮的运动和动力传递

到转向机构和行走机构。为了保证小车具有较高的

效率和轨迹精度，优先考虑高精度、高效率、结构

紧凑以及路径短的传动方式。因此，绕线轮与行走

机构（后轮）之间采用一级齿轮传动，而绕线轮与

转向机构（空间四杆机构）的原动件（曲柄）采用

直连方式[2]。

1- 前轮；2- 连杆主动齿轮 /曲柄圆轮；3- 连杆调节旋钮；
4- 后轮；5- 大齿轮；6- 小齿轮；7- 绕线飞轮；

8- 差速器；9- 摇臂调节旋钮；10- 摇臂

图1 无碳小车的机械结构图

Fig. 1 Mechanical structure of carbon-free vehicle

图2 原动机构的机械结构图

Fig. 2 Structure of driving mechanism
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2.3 转向机构设计

转向机构是实现小车预定曲线轨迹的关键部件。

依据构件和运动副数目尽可能少的原则，选用空间

四杆机构作为小车的转向机构，如图 3所示。曲柄与
绕线轴固连做旋转运动，通过连杆可使摇杆和前轮

获得 1个周期性的往复摆动，从而实现小车行走过程
中的转向[3]。

2.3.1 确定前轮的最大摆角

设小车后轮轴的中心点为运动参考点，即该点

按余弦轨迹曲线 y=0.4cos( x)运动。当参考点运动到
最大振幅时，前轮的摆角最大值（见图 4）为

                      ，                         （2）

式中：L为小车前、后轮的轴距，根据小车结构，L
取值150 mm；

min为参考点在最大振幅处的曲率半径。

根据曲率公式，余弦轨迹曲线 y=0.4cos( x)的曲
率函数为

，                                   （3）

可得 m in= 1 / = 2 5 4 mm，因此，前轮的最大摆角

max=30.56°。

2.3.2 确定各构件的长度

为了保证小车在行走过程中轨迹中心线不偏离

障碍物连线，转向机构应无急回特性，即前轮的最

大左右摆角相等，且从一个极限摆角到另一个极限

摆角所对应曲柄的转角为 180°。为简化设计，转向
机构中曲柄的回转轴线与摇杆的摆动平面等高，且

当曲柄水平向前和水平向后分别对应于摇杆的 2 个
极限摆角位置，如图 5所示。

根据图 3和图 5所示转向机构中的几何关系，考
虑结构尺寸，给定L1=15 mm，L2=185 mm，L3=44 mm，
L4=175 mm。考虑到加工、装配误差的影响以及竞赛
变障碍物间距的要求，小车必须具有一定的调整功

能，因此，在设计空间四杆机构时，将连杆和摇杆

设计成长度可调结构。连杆和摇杆调整机构均采用

螺距为 0.5 mm的细牙螺纹，同时将连杆和摇杆的调
整螺母均匀分度（连杆分 30格，摇杆分 20格），则
连杆和摇杆每格的长度调整精度为 0.5 mm。在小车
调试过程中，两者相互配合实现轨迹修正和满足变

障碍物间距要求，取得较好的调节效果。

2.4 行走机构设计

行走机构主要是指 3个车轮，本方案采用后轮驱
动。设计时需综合考虑尺寸、轴系结构以及材料等

因素。由摩擦理论可知，滚动摩擦阻力 F f、摩擦力

矩M f、正压力 FN及车轮半径 R之间的关系为

                            ，                           （4）

式中滚动摩阻系数 主要取决于接触面的变形程度，

由于比赛场地质地较硬，可视 为常数。由此可以看

出，车轮直径越大，摩擦阻力就越小。但车轮直径

过大会导致重量增加。因此，经综合考虑，取后轮

直径为 200 mm，材料为钢制[4-5]。

如前所述，小车行走 1个周期的路程应与 1个周
期的轨迹曲线长度相等。后轮直径 d 2、从绕线轮到

图3 小车转向机构模型

Fig. 3 Model of vehicle steering system

图4 前轮的最大摆角示意图

Fig. 4 Maximum steering angle of front wheel

图5 转向机构极限位置示意图

Fig. 5 Limit position of steering system
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后轮轴的传动比 i及 1个周期的轨迹曲线长度 s之间
的关系为

                           ，                             （5）

即小车行走 1个周期，绕线轮转 1转，后轮转 4转。
初选主动轮齿数 Z1=80个，从动轮齿数 Z2=20个。
由于小车是沿着曲线行走，两后轮转速肯定不

同，采用差速器、单轮驱动等实现差速。通过实际

调试发现，使用差速器稳定性较好，因此在后轮轴

加装差速器。前轮兼有行走和转向 2项功能，直径
过大会增大转向阻力和行驶阻力，降低转向灵活

性。因此，经综合考虑并参考实际调试情况，取前

轮直径d1=30 mm。
2.5 设计装配综合方案

方案设计、理论计算和结构设计对小车性能至

关重要。在势能一定的情况下，如何减少能量损失、

如何从理论上满足设计要求、如何从结构上保证装

配后与理论尽可能相符，这都是设计需要考虑的问

题。例如绕线轮、齿轮机构、空间连杆机构、调节

机构的设计，材料选择以及外购件选型等均属于此

类问题。由于竞赛有小车拆装要求，因此，从结构

方面，应更多地考虑零件的安装基准、定位、固定

以及关键尺寸的保证等问题，确保制作出来的小车

和理论设计要求尽可能的接近，可以有效提高装配

效率，节省调试时间。

装配质量的好坏直接影响小车的轨迹精度和可

靠性。装配前后需要注意的事项如下：装配前应擦

拭各零部件，保证零部件清洁；装配时，应保证联

接部分紧密可靠，运动部件运转灵活、平稳、无冲

击、无卡滞现象、无异常振动和噪音；差速器、齿

轮、轴承及关节处涂润滑脂；对于无需拆卸的紧定

螺钉，最好涂螺纹胶并保证一定的固化时间，等等。

装配完成后的小车实物如图 6所示。
    

3 小车轨迹偏差分析与调试

由于加工、装配误差及间隙的影响，小车的实

际运行轨迹与理论轨迹曲线必然会存在偏差，若偏差

是因系统误差引起，可通过调试来修正。因此，掌握

一定的调试方法，对于提高效率和性能非常有益。

3.1 轨迹偏差理论分析

轨迹偏差的理论分析具体如下：

1）摇臂长度会影响轨迹振幅的大小，从而影响
周期的长短。借助 SolidWorks软件分析得到，摇臂长
度与前轮偏转极限位置夹角之间的关系如图 7所示。

由图 7可知，当摇臂长度逐步增加时，相应的前轮
偏转极限位置夹角会随之减小，幅值依次为 35.414 62°,
35.407 87°,  35.405 36°, 35.404 27°, 35.403 96°。可定性分
析出，摇臂长度的增加会影响前轮的对中性，减小前

轮偏转极限位置夹角，从而减小轨迹振幅。

同时，由于曲柄旋转 1周所对应的后轮转过圈数
固定，小车单个周期的总路程与各杆长参数无关，振

幅的减小带来轨迹周期的增大。

2）连杆的长度会影响轨迹中线的曲直。改变摇
臂的长度与人工装配过程中的误差都会改变前轮的对

中性，连杆长度的调试是修复前轮对中性的最优解决

方法。

3）发车角度会影响小车的前进方向。在调试过
程中，如果发现轨迹中线为直线但与障碍物连线不重

合，则是因为小车的发车角度不当所致，选择合适的

发车角度可以解决该问题。

3.2 调试操作方法

3.2.1 轨迹周期的精准化与轨迹中线的调直

由于制造装配误差和车轮与地面的相对滑动，小

车在调试初期会出现轨迹中线呈曲线以及周期略大于

或小于理论周期的情况。在前轮与前轴粘合固定完毕

后，合理的调试方法为通过摆放标记记录小车运动轨

迹的振幅最大点，观察多个振幅最大点的连线以得出

轨迹中线弯曲特性，分析后调节连杆长度中和弯曲特

性，以二分法的形式最终调直轨迹。在轨迹调直后观

察实际周期长度，通过调长摇臂增长轨迹，或缩短摇

臂减短轨迹，再调节连杆调直轨迹中线。两步骤以二

图6 无碳小车实物

Fig. 6 Carbon-free vehicle

图7 摇臂长度对前轮偏转极限位置夹角的影响

Fig. 7 Influence of rocker length on turning limit
position angle of front wheel

屈 伸，等 一种重力势能驱动小车的设计与实现
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分法为原则交替重复进行，最终实现误差缩小，在

18个周期内不会对轨迹造成明显影响。
3.2.2 重复运行轨迹一致性保证措施

在轨迹调节正确之后，需要对发车进行精确定

位以保证多次发车的成功率，发车定位分为以下 3个
步骤：

1）曲柄角度定位。本车后轴安装了差速器，故
对差速器加装锁扣，以保证每次发车时后轴所处位

置相同。与后轴联动的原动轴在重物绕线达到标准

位置时，其所在的角度也将得到固定，曲柄角度从

而得到固定。但是在非整数齿轮比的情况下，如果

绕线轮的直径发生了变化，当差速器锁止于预定位

置时，其原动轴可能会因为传动比的非整数特点而

锁止于另一角度，这时需要重新进行定位。

2）发车角度定位。本车通过在车前方固连一激
光笔，每次发车记录激光笔射向的位置。在发车曲

柄角度固定的前提下，多次重复发车，最终实现轨

迹中线与各杆连线高度重合。记录此时激光笔射向

的位置，即为正确发车角度。

3）发车距离定位。多次观察小车在振幅最大处
时与被绕过杆的前后位置差，调节发车前后位置。调

节完毕后，激光定位点需要进行微调。

4 结论

结合工程训练综合能力竞赛要求，利用所学理

论知识和掌握的实践技能，开发了一种以重力势能

驱动的具有方向控制功能的自行小车，可按“S”轨
迹自动行走并依次绕过赛道上设置的等间距障碍物。

小车利用绳索驱动，齿轮机构带动后轮实现行走，空

间四杆机构实现转向。小车具有结构简单、效率高、

运行平稳、轨迹准确、调试容易等优点。无论是在

1 m障碍物间距还是变间距性能测试中，均取得了较

好的成绩，最好成绩是直线行走距离 32 m，绕过 31
个障碍物，基本达到了预期的目标。
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