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• 汽车智能化是大势所趋，L3+级别自动驾驶落地在即。在汽车“新四化”发展目标的指引下，我们政府相关部门

出台了一系列政策来鼓励智能汽车的发展。其中，在发改委等部门联合印发的《智能汽车创新发展战略》的通知

中明确提出：目标2025年有条件自动驾驶（L3）汽车达到规模化量产，高度自动驾驶（L4）汽车实现在特定环

境下市场化应用。我们认为智能驾驶发展的方向是明确的，L3+级别自动驾驶将逐步落地。

• 线控转向是高阶智能驾驶的核心执行机构。随着汽车智能化的发展，汽车底盘正由传统底盘向线控底盘过渡。为

了追求更高的执行精度、更快的响应速度及更好的安全性，智能驾驶汽车要求底盘系统能够尽可能取消执行机构

间的机械连接，用电信号来传递指令。同时，通过增加冗余的电子部件的方式来确保系统的可靠性和安全性。其

中，线控转向是线控底盘中控制横向运动的核心部件，是汽车高阶智能驾驶的重要执行机构。

• 国家法规取消了对线控转向产品使用的限制，法规层面已具备量产条件。随着GB 17675-2021 《汽车转向系

基本要求》最新版修订发布，标准中已经删除了不得装用全动力转向机构的要求(1999年的3.3)，法规层面已允

许转向系统方向盘与转向器之间的物理解耦。同时，中汽研已宣布由集度、蔚来、吉利等单位牵头制定线控转向

相关国家标准，线控转向产品的规范定义及性能标准未来将有法可依。我们认为法规的修订及线控转向产品国家

标准制定对行业的良性发展及产品批量上车具有明显的促进作用。

• 线控转向产品渗透率较低，2025年线控转向国内市场规模约24.34亿。根据当前汽车行业发展趋势及线控转向

应用场景，我们分析认为线控转向系统主要用于L3及以上的新能源汽车。按照主机厂车型规划情况，我们认为线

控转向产品预计从2022年底开始批量配套，经测算，2025年国内线控转向市场规模约24.34亿元。

天风汽车团队
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• 外资企业产品成熟度相对较高，国内自主厂商争相布局。外资企业在线控转向系统领域的布局比国内自主企业早，

在产品技术积累及批量应用方面有一定的先发优势。国内自主企业的线控转向产品目前处于开发阶段，暂未开始

批量配套，但取得了阶段性的进展，如：耐世特的线控转向产品已经获得了某整车厂的项目定点。我们认为，由

于线控转向产品的成熟度及安全性问题，该产品在全球范围内均没有大规模应用过，国内自主企业有望在较短时

间内缩小与外资企业的差距。

• 【投资建议】我们认为汽车智能化是未来发展趋势，线控转向系统是高阶智能汽车的核心执行机构之一，未来具

有较大的市场空间。建议关注正在开发线控转向产品的公司：【耐世特】、【浙江世宝】、【华域汽车】。

• 风险提示：汽车行业景气度不及预期，汽车智能化渗透率不及预期，缺芯及原材料供给受限、汽车产销量不及预

期，线控转向产品成熟度不及预期。

天风汽车团队
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线控转向的基本原理和发展历程
1
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1.1 线控转向是高阶智能驾驶的核心执行部件

资料来源：发改委、盖世汽车、焉知智能汽车公众号、SAE、有驾、Apollo开发者社区公众号、悠跑官网、天风证券研究所

• 在发改委等部门联合印发了《智能汽车创新发展战略》的通知中提出：目标2025年有条件自动驾驶（L3）汽

车达到规模化量产，高度自动驾驶（L4）汽车实现在特定环境下市场化应用。我们认为高阶智能驾驶发展方向

是明确的，L3+级别自动驾驶将逐步落地。

• 一般而言，智能驾驶技术可分为感知、决策、执行三个环节。线控底盘则是高阶自动驾驶汽车执行环节的载体，

线控底盘主要包括线控制动、线控转向、线控悬架、线控油门等系统部件。其中，线控转向是控制车辆横向运

动的核心执行机构之一。
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1.2 汽车转向系统的发展路径

资料来源：九章智驾公众号、AI汽车制造业公众号、耐世特官网、消费者驾乘评价公众号、汽车之家公众号、高工智能汽车公众号、天风证券研究所

• 汽车转向系统的发展经历了机械转向、液压助力转向、电控液压转向、电动助力转向、线控转向等路径。

• 电动助力转向是当前汽车转向系统的主流产品；线控转向（Steering by Wire, SbW）是未来技术发展方向。
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优点：
• 结构简单
• 成本低
缺点：
• 无任何助力，转向吃力
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力有限
• 成本较高
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• 取消方向盘与转向器的机

械连接，空间占用小。
• 重量减轻
• 系统集成灵活性好
缺点：
• 成本高
• 技术成熟度较低
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1.3 电动助力转向系统工作原理

资料来源：汽车维修技术网、车早茶公众号、太平洋汽车网、天风证券研究所

• 工作原理：EPS一般由扭矩转角传感器、电子控制单元（ECU）、减速机构、电机等组成。在传统机械转向系

统的基础上，根据方向盘转角信号、扭矩信号和车速信号等车辆状态信号，电子控制单元（ECU）计算出需要

施加的转向助力大小和方向，然后控制EPS电机输出转向助力，协助驾驶员完成转向操作。

• 电动助力转向系统（EPS）无需配备液压转向助力系统所需的油泵、油路等装置，更加节能、环保、智能。
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图：电动助力转向系统示意图 图：电动助力转向系统工作原理



1.4 不同类型EPS的对比分析

资料来源：电子发烧友、捷太格特官网、蜂巢智能转向公众号、博世汽车售后公众号、天风证券研究所

• 电动助力转向器根据助力位置的不同可分为：管柱式电动助力转向（C-EPS）、小齿轮式电动助力转向(P-

EPS)、双小齿轮式电动助力转向(DP-EPS)、齿条式电动助力转向（R-EPS）。

• 主机厂一般结合整车前轴载荷、布置空间、转向器成本等多方面因素来决定选用的电动助力转向器类型。
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工作原理
电机助力施加在管柱上，然后管柱
通过齿轮齿条的传动，将转矩转换
成齿条轴向力，实现转向功能。

优缺点

适用车型

成本低、动力包工作环境友好（驾
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电机助力施加在手力端齿轮轴，然
后通过涡轮蜗杆减速增扭，将转矩
转换成齿条轴向力。

传动效率高、系统刚性好，动力包
工作环境较苛刻（引擎舱）、相比
管柱式C-EPS，静音效果得到提升。

中小型SUV及轿跑

由两个齿轮轴驱动构成，手力端驱
动轴与助力端驱动轴分离，电机助
力施加在助力端蜗轮上。

提供的助力更大、更好的可操作性、
经济性好于R-EPS。

中大型SUV、皮卡及轿跑等

通过带传动与滚珠丝杠二级减速增
扭将电机助力传递至齿条，驱动车
轮转动。

成本高、提供助力最大、操纵感最
好、技术难度大。

中大型SUV、皮卡、运动型轿跑等

示意图

几种典型EPS对比分析



1.5 线控转向技术发展历程

资料来源：厚势汽车公众号、汽车杂志、汽车之家、耐世特官网、太平洋汽车、华强电子网、牛车网公众号、天风证券研究所

• 20世纪50年代，天合（现被采埃孚收购）提出线控转向（SbW, Steering by Wire）概念。

• 2013年，英菲尼迪Q50是第一款应用线控转向技术的量产车型。但依然保留了机械连接装置，当转向器发生

故障时，转向器和转向柱之间的离合器自动接合，保证紧急情况下的机械转向功能。

• 2017年，耐世特发布了由静默转向盘系统和随需转向系统组成的线控转向系统SBW。

• 2022年，搭载线控转向系统的丰田bZ4X上市，该车型取消了转向器和转向柱的机械连接。

天风汽车团队

图：线控转向技术发展历程
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1.6 线控转向的基本原理

资料来源：AutoLab公众号、厚势汽车公众号、天风证券研究所

• 线控转向系统取消了传统转向系统中方向盘与转向执行器间的机械连接，主要由路感反馈、转向执行、控制器

及相关传感器等部分组成。

➢ 路感反馈：主要包括方向盘、路感电机、减速器和扭矩转角传感器，功能是驱动路感电机实现反馈力矩指令，

从而对驾驶员施加合适的路感。

➢ 转向执行：主要由转向电机、转向器和转向拉杆等组成。功能是驱动转向电机执行控制器给出的转向角度指令，

实现车辆转向功能。

➢ 控制器及传感器：功能是根据驾驶意图、车辆状况与路况，实时输出路感反馈力矩指令及车轮转向角指令。
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图：线控转向系统示意图 图：线控转向系统工作原理



法规放开+智能化趋势驱动线控转向落地
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2.1 国内法规取消线控转向产品上车限制

资料来源：电动邦公众号、GB 17675-2021、《新能源汽车产业发展规划（2021-2035）》、《智能汽车创新发展战略》、天风证券研究所

• 国务院印发的《新能源汽车产业发展规划(2021-2035)》中将纯电动汽车底盘一体化、线控执行系统等列为重

点技术攻关工程。而线控转向系统则是智能驾驶汽车中执行端重要一环。

• GB 17675-2021 《汽车转向系基本要求》中删除了不得装用全动力转向机构的要求(1999年的3.3)，法规层

面已允许转向系统方向盘与转向器之间的物理解耦。

• 2021年，中汽研宣布由集度、蔚来、吉利等单位牵头制定线控转向相关国家标准，线控转向落地更进一步。
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图《新能源汽车产业发展规划(2021-2035)》 图 GB 17675-2021标准



2.2 线控转向的优势及待解决问题

资料来源：华域汽车公众号、ATC汽车底盘公众号、汽势传媒公众号、天风证券研究所

• 线控转向的优势与技术难点并存。我们认为，相比当前主流电动助力转向系统，线控转向具有响应灵敏度更好、

智驾功能拓展性更高等优势。同时，线控转向实现了驾驶员操作与车辆运动的解耦，可提高紧急转向操作的正

确性和安全性。但线控转向技术的大批量推广还有一些问题亟待解决。
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• 平台化程度高：取消了中间轴，底盘布置更加灵
活，且同一产品能布置在更多的车型上的可能性
更大。

• 座舱设计灵活：仪表、方向盘的设计灵活度更大。
• 智驾功能拓展性好：更快、更精准响应车辆LKA

（车道保持）、APA（自动泊车）等智驾功能的
转向指令。

• 改善整车NVH：无机械连接，明显改善机械传动
产生的噪音。

• 轻量化：通过取消机械连接，减轻了重量。

• 操控感可调：系统实时调节方向盘转动圈数，从而
调节方向盘的轻重，实现不同驾控乐趣。

• 驾驶舒适：无中间轴、且支持方向盘伸缩，驾驶员
腿部空间更大。

• 驾乘安全：针对行车突发情况，灵敏支持规避转向，
确保驾乘安全。同时，当车辆触发自动驾驶并执行
转向指令时，能避免方向盘打手。

整车厂 终端消费者

• 可靠性及安全性问题：如何保证在电子部件发生故障后，系统仍然具备基本转向功能。
• 动力电源问题：传统ECU供电系统无法实施线控转向，电源系统需要升级。
• 传感器的精度和成本问题：如何平衡传感器精度与成本的关系。
• 模拟路感问题：如何生成让驾驶员感知汽车实际行驶状态和路面状况的路感。

线控
转向
的优
势

待解
决问
题



2.3 线控转向的市场规模预计2025年24.34亿元

资料来源：Wind、天风证券研究所

• 根据当前汽车行业发展趋势及线控转向应用场景，我们分析认为线控转向系统主要用于L3及以上的新能源汽车。

• 按照主机厂车型规划情况，我们认为线控转向预计从2022年底开始配套，预计2025年的国内线控转向市场规模

约24.34亿元。
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图新能源车销量及线控转向渗透率情况 图线控转向市场规模情况

2021A 2022E 2023E 2024E 2025E
新能源车销量（单位：万辆） 352 650 845 1014 1216

线控转向渗透率 0.00% 0.10% 1.00% 3.00% 5.00%

单车价值量(单位：元） 4000 4000 4000 4000 4000

线控转向市场规模（单位：亿元） 0 0.26 3.38 12.17 24.34

表线控转向市场规模测算及核心假设
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国内外厂商线控转向产品布局情况
3
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3.1 国内电动助力转向产品（EPS）竞争格局

资料来源：高工智能汽车公众号、天风证券研究所

• 根据2021年国内乘用车上险量数据统计，EPS前装搭载率为97.57%。国内EPS市场份额CR5企业：博世、

NSK、采埃孚、捷太格特、豫北光洋分别占比18.82%、18.52%、17.51%、12.25%、8.48%。我们认为

EPS行业集中度较高，市场主要份额仍被行业头部企业占据。

• 考虑到转向系统技术具有一定继承性，我们认为未来线控转向产品的主要生产企业会在当前电动助力转向产品

的领先企业中产生。
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图 2021年国内乘用车EPS市场份额情况（单位：%）
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3.2 国内外企业的线控转向产品布局情况

资料来源：佐思汽研公众号、长城汽车官网、各公司年报、天风证券研究所

• 大批量应用为时尚早，头部企业提前布局。当前绝大部分线控转向产品仍处于研发或小批量应用阶段，国内外

主机厂和线控转向的零部件厂商已有布局，为高阶自动驾驶汽车的落地做技术储备。外资线控转向产品开发相

对较早，成熟度要高于国内自主企业的产品。
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厂商名称 线控转向产品布局情况 预计量产时间

长城汽车 长城智慧线控底盘（含线控转向） 2023年

丰田汽车 搭载线控转向技术的bZ4X车型即将量产 2022年

博世华域 2018年，博世华域线控转向产品搭载在Demo车上展示 2024年

舍弗勒
2019年，展示了采用线控转向技术Space Drive的城市概念
车Schaeffler Mover

未知

采埃孚 2020年，发布AKC 2.0后轴线控转向系统 已量产

耐世特 公司基于SBW推出了静默方向盘转向系统和随需转向系统 未知

捷太格特 2018年，JTEKET展示了SbW演示机 2022

万都 在CES 2021上发布SbW线控转向技术，预计配套Canoo 未知

伯特利 正在研发 未知

拓普 正在研发 未知

世宝 正在研发 未知

表国内外线控转向生产厂商布局情况



3.3 英菲尼迪Q50是全球首款搭载线控转向系统的量产车

资料来源：爱卡汽车网、牛车网公众号、汽车工程师之家公众号、国家市场监督总局、天风证券研究所

• 英菲尼迪Q50是全球第一款搭载线控转向系统（DAS）的量产车，但发生了召回事件。

• 线控转向工作原理：车辆转向时，车辆的传感器将行驶路况和方向盘转动力度、速度等电信号传递给线控转向

系统的三组ECU(电子控制单元)，ECU经过综合计算后将转向执行指令传递给转向器实现转向功能。

• 机械转向冗余备份：转向系统的三个ECU属于并联关系，当任一ECU被检测到故障后，将激活备用模式，闭合

离合器，转向系统恢复到传统机械传动模式。

• 线控转向故障召回：由于线控主动转向系统控制单元程序有偏差，当发动机在电瓶处于低电压状态下起动时，

控制单元有可能对方向盘角度作出误判，导致方向盘和车轮的转动角度存在差异。即使方向盘转到中立位置，

车轮也可能不会返回到直行位置，导致车辆不能按驾驶员意图起步前行或转向，存在安全隐患。
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图英菲尼迪Q50线控转向系统

ECU

离合器



3.4 丰田bZ4X的线控转向系统取消了机械连接

资料来源：丰田官网、有驾、易车网、天风证券研究所

• 丰田bZ4X是丰田e-TNGA平台首款纯电SUV，搭载了线控转向系统，预计2022年上市。

• bZ4X的线控转向系统无机械转向备份，在构造上舍弃了方向盘与轮胎之间的机械连接，具有下列特征: 1）方

向盘转动角度设定为±150°，无需换手打轮即可完成转向操作，极大减轻了驾驶员在掉头、入库、弯道行驶

等时的操作负担。2）通过独立控制方向转向力矩与车轮转角，提升操控感。3）与选择驾驶模式联动，改变转

向装置的特征。4）阻断轮胎带来的不必要振动，只传达路面状态等必要信息。5）在经过凹凸不平路面，或车

道跟踪辅助功能运行时，控制轮胎的动作，确保车辆的安全性。6）扩展了腿部空间，提升了驾驶位的自由度

及上下车便利性。
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图：丰田bZ4X车型

车型基本信息

厂商指导价 22-30万

级别 中型SUV

能源类型 纯电动

长*宽*高 4690*1860*1650

总功率（kW） 150-160

总扭矩（Nm） 266.3-337

CLTC纯电续航里程（km） 400-615

线控转向
国内版车型暂不确认是否引进线控
转向

表：丰田bZ4X车型基本信息
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投资建议
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• 我们认为汽车智能化是未来发展趋势，高阶智能驾驶即将落地。而线控转向系统则是高阶智能汽车的核心执行

机构之一，且当前仍处于行业发展早期，未来具有较大的市场空间。建议关注正在开发线控转向产品的公司：

【耐世特】、【浙江世宝】、【华域汽车】。



耐世特(1316.HK)

资料来源：Wind、公司官网、公司公告、天风证券研究所

• 公司前身是通用汽车下属公司的转向系统部门，独立后于2010年被中航工业收购，2013年在港交所完成上市。

公司是全球领先的转向及动力传动系统供应商之一，主要产品为：电动助力转向系统（EPS），转向管柱、动

力传动系统(半轴)、液压助力转向系统、ADAS及自动驾驶相关产品等。

• 业务情况：2021年实现营收34亿美元，YOY: +10.8%。净利润1.18亿美元，YOY:+1.43%，EPS是公司主

营业务。2021年统计在手订单金额达268亿美元，其中新能源汽车项目占比25%，公司业绩修复较为明显。

22年Q1新获取订单金额超27亿美元，均为EPS项目，其中99%是新能源汽车项目。我们认为公司在转向系统

领域具有较大领先优势，尤其是EPS产品。
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耐世特(1316.HK)

资料来源：公司公告、公司官网、天风证券研究所

• 客户方面：公司客户众多，主要包括通用、福特、Stellantis、宝马等全球大型车企以及吉利、广汽埃安、长

城、长安等国内头部车企。

• 线控转向方面：2021年公司继续与两家全球整车厂开展线控转向系统的合作开发。同时，与国内一家整车厂

启动合作开发线控转向系统，进一步加强公司在线控转向领域的领导地位。2022Q1公司获得了某全球大型车

企的线控转向产品批量订单，我们认为该订单的落地说明公司线控转向产品的成熟度业内较为领先，随着高阶

自动驾驶汽车的不断渗透，公司有望获得更多的线控转向产品相关订单。
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➢ 实现自动紧急转转向（AES）功能的首选技术

➢ 实现跨平台（ LHD/RHD, EVs, etc.）零部件的再利用

➢ 增加发动机舱内及仪表盘前设计的紧凑性（对电动车辆的电池放置设计尤为重要）

➢ 实现了转向策略的智能化和成本优化

➢ 通过车轮与方向盘间的自动对正，潜在的缩短了装配时间

➢ 适用于传统驾驶、自动驾驶及混合驾驶模式

➢ 在不牺牲路感的情况下实现了更高安全性与性能体验，实现品牌的差异性

耐世特SbW产品
对客户的价值



浙江世宝(002703.SZ)

资料来源：公司官网、公司公告、Wind、天风证券研究所

• 公司致力于为全球领先汽车集团提供汽车转向系统，是国内率先自主开发汽车液压助力转向系统、汽车电动助

力转向系统的企业之一，公司已有超过三十年的系统配套经验。主要客户是吉利汽车、一汽集团、江淮汽车、

东风集团、Rulevye system LTD. 等。同时，公司和华为也已开始在汽车转向领域商谈合作。

• 业绩：公司近5年来营收较稳定，归母净利润波动较大。2021年实现营收11.78亿元，YOY：+6.88%；归母

净利润0.34亿元，YOY：-16.38%，主要系原材料价格处于高位及管理和研发费用增加导致。

• 线控转向：公司线控转向系统适用前轴负荷≤ 1.5t的乘用车，基本性能参数可实现：转向精度±1°，转向速

度≤540°/s，响应时间≤50ms。
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风险提示

• 汽车行业景气度不及预期：疫情及通货膨胀影响居民可支配收入，导致汽车消费不及预期。

• 汽车智能化渗透率不及预期：汽车消费者需求变化可能导致购买智能电动车辆降低。

• 芯片及原材料供给受限，汽车产销量不及预期：芯片短缺、原材料涨价等存在持续恶化的风险，导

致汽车产销量无法满足终端客户订单需求。

• 线控转向产品成熟度不及预期：由于国内企业的线控转向产品尚在开发阶段，线控转向产品鲁棒性

及可靠性可能无法满足大批量生产的要求。
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