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低成本，易维护，无cnc舵轮轮组机械方案开源
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1. 概述
1.1 背景
如果用一个字来形容香港科技大学ENTERPRIZE2024年的舵轮开发，那就是“穷”。为了与内地队伍

有一战之力，队伍在人力资源极其有限的情况下不得不优先将资源调配到主力单位上（步兵，英雄，

工程），因此，单独的舵轮轮组开发实际上并未分得队伍预算，我们只得自己垫钱研发。

我队先前购买了一批6020电机，但由于其重量重，额定力矩不足，一直未能广泛使用。因此，为了充

分利用现有资源，团队决定使用未能广泛使用的6020电机作为舵电机，并且在不牺牲性能的前提下

，尽量降低成本。

1.2 目标与研发特点
由于以上背景，ENTERPRIZE2024年舵轮轮组的研发目标主要特点为：

1. 极限压缩成本：在不牺牲性能（同样具有合理的减速比，较低的转向阻力）的前提下，成本极

限压缩。除去电机成本以外，我们四个舵轮的价格加起来，仅为500元人民币左右，甚至低于

绝大多数麦轮和全向轮方案。

2. 兼容旧底盘：这里的旧底盘指的是2023年RMUC首次上场的全向轮步兵底盘与2024年RMUC

上场的全向轮哨兵底盘，由于使用了全向轮，占用空间与舵轮类似，我们有机会在不改动底

盘主体结构的前提下将全向轮轮组换为舵轮轮组，实现更强的性能。同时，舵轮轮组的高度也

不能太高，经过极限压缩，我们最终舵轮轮组的高度仅为158mm，只比全向轮轮组高了

20mm左右，可直接替换。

3. 提升性能：在不增加太多重量和转向损耗的情况下，提升舵轮底盘相较于全向轮底盘的整体

性能。由于舵轮轮组电机较多，大概率会增加整车的重量，如果设计不当，反而会由于更大的

重量和转向损耗降低同等功率下的机动性。如果舵轮底盘的性能相较于全向轮不能有较大提

升，甚至性能更差，则完全没有研发的意义。

4. 模块化设计：方便快速更换故障模块，降低维护成本。在出现问题时，能够快速更换。我们的

舵轮模块为模块化设计，各部分可快速拆卸更换，在无cnc前提下尽可能的减少了维护成本。
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2. 设计方案
2.1 悬挂及与车体连接部分
由于成本受限，且无法对原有底盘框架进行修改，则不考虑自适应悬挂方案，采用滑轨独立悬挂方

案。为进一步压缩成本，每个轮组只能使用一个避震器。

2.2 舵
出于背景中的原因，使用6020电机，减少额外购买电机的开销。为了极限压缩垂直高度，并节省预

算，这里的舵轴承使用了外径较大的餐盘轴承，包裹在6020外部，相比使用较小轴承的方案，节省总

计约25mm的纵向高度。

同样的，为了压缩垂直高度，此处的滑环上下颠倒安装，将滑环法兰剪去，滑环主体嵌入电机内部，

使用pcb和tpu打印件作为法兰固定滑环的上端，下端使用tpu与电机内壁做过盈配合，防止反复拉扯

线路。最终，我们的舵轮高度仅为158mm左右，与全向轮相差不大，可完美兼容。
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为了防止加工装配误差导致舵向阻力偏大，此处使用较薄的玻板进行解耦处理，只传输水平面上的

旋转的扭力，其他力尽量由餐盘轴承承受。

为方便硬件走线，舵上pcb作为法兰的同时，也承担分电作用。其中，舵和轮共用一路电源，并有固态

电容和tvs进行滤波和尖峰抑制，减少快速打舵瞬间的能量冲击。
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2.3 驱动轮
为压缩成本，我们不得不放弃聚氨酯包胶cnc的方案。我们在浏览开源资料的过程中，注意到一些学

校的队伍使用了3d打印制作模具，并进行聚氨酯倒模的操作。我们也进行了复刻，成功制作了一批

性能优秀，抓地力极强，打舵阻力小的舵轮轮胎。

在一开始的尝试中，我们通过在轮胎表面增加花纹的方式，试图提升轮胎抓地力。但经过测试，这种

在胎面增加纹路的方式会较大程度增加脱模的难度。
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故第二版设计采用光面胎面设计。经过测试，这版舵轮顺利脱模，但抓地力也大打折扣。

第三版舵轮的迭代过程中，我们恰巧注意到了3d打印切片软件中的外墙随机抖动功能，我们通过在

模具胎壁外墙增加随机抖动，在较低的脱模难度下，大幅提升了轮胎抓地能力。至此，倒模pu轮开发

完成。

完成制作后，我们对该驱动轮进行了极限工况的暴力测试，并在地胶，水泥地，砖地等场地进行了长

期暴力测试。经过测试发现，较软的白色pu材质舵轮，无法承受长期的暴力测试，很快就会因为磨损

而磨平，从而较大程度增加打舵阻力。而更硬的绿色pu材质舵轮，也会有较大程度的磨损。且倒模
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过程中耗费大量人力以及时间，我队机械人手不足，最终难以承担对倒模舵轮的迭代任务，最终放弃

自制tpu倒模舵轮的开发。
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由于倒模pu轮的失败，我们不得不重新寻找现有的成熟pu加工方案。在于淘宝商家交流的过程中，

我们发现，硬度大于85A的pu板可直接使用3轴cnc加工，成本极低。故我们最终更改了驱动轮模型去

除了弧面，选择淘宝加工商进行加工。经过测试，由于该轮胎较为坚硬，且由于加工误差，开始时抓

地力一般。但随着时间推移，经过一段时间的磨损磨合，抓地力来到了可用范围，且由于轮胎坚硬，

功率表现优秀，打舵阻力也在可接受范围。最终我们将此版方案定为上场方案。
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2.4 驱动轮与电机连接部分
在舵轮与3508电机输出轴的连接方案选择上，我们经过了多次设计。开始时，我们准备使用涨紧套

进行固定，但由于经费限制无法使用cnc加工件。我们改用了上海交通大学早期开源的d轴联轴器。

经过实际测试，改方案已经稳定可用。但此时该联轴器的价格已经占据了总方案花费的1/3，我们为

了进一步极限压缩成本，决定使用玻纤板与3d打印件自制上海交通大学开源的联轴器。

以下为该联轴器的形态，以及安装到电机上的效果。经测试，与cnc联轴器使用上相差无二。
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2.5 减速箱
我队先前有过寻找淘宝加工商更改3508原装减速箱减速比的经验，但由于该市场受众少，生产商定

价较高，几百元一个的成本我队在本赛季无法承担。经过调查，我队发现工业上常用的42行星减速箱

实际与3508减速箱规格相同，只是输出d轴无螺丝孔，盖板厚度不同，螺丝孔位有些许差别。

我们经过测试，使用电动螺丝刀和钻头对螺丝孔进行扩孔处理，确认可以将螺丝稍微弯曲，从而顺利

安装。对于盖板厚度问题，我们直接在3508电机本体与减速箱之间垫入3mm玻板，正固定电机的同

时，正好弥补了缝隙。此灵感来自于华南理工大学的舵轮开源。
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3. 赛场表现
由于哨兵研发过程中的安排失误，换装舵轮后哨兵超重无法上场。

因此，我们只能将2023年的全向轮步兵底盘进行改装，换装舵轮后上场。
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历经数局激烈的对抗，舵轮步兵用强大的机动性和飞坡能力证明了此方案的合理性与可行性。

在复活赛后期，我队舵轮步兵迎战内地强队，激烈的对抗中表现出来强大的性能。相较于我队2023

年只能原地快速陀螺的全向轮底盘，相同的配置下，换装舵轮后，一级即可依靠超级电容的强大爆发

稳定飞坡。且在起伏路面上如履平地。在复活赛后期的比赛中，舵轮步兵与对方单位发生了激烈的碰

撞，但轮组丝毫不受影响，更是证明了此方案即使没有使用任何定制的cnc加工件，也能实现类似的

性能。
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4. 缺陷与不足
由于资源有限，此方案也不可避免的存在缺陷与不足，我们将其总结为以下几点。

1. 装配繁琐，除驱动轮部分，其他部分装配拆卸需要遵从严格的装配顺序，但这些部分很少损

坏，故并无较大维修负担。

2. 走线安排不合理，有较大改进空间

3. 使用的餐盘轴承极为劣质，存在很大的间隙

4. 由于舵使用6020电机驱动，且多层玻板层叠连接没有进行较好的减重处理导致整体重量较重

，也使得此方案无法安装在哨兵底盘，此为本赛季舵轮方案最大遗憾!
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