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摘　 要:利用 ＴＲＩＺ 理论对某款电动助力系统四向调节转向管柱进行技术矛盾与冲突分析ꎬ利
用三维建模、ＦＥＡ 模态分析ꎬ对转向管柱进行结构优化ꎬ设计了一种具有较高固有频率、良好的

操作手感的四向调节转向管柱系统ꎮ 利用锤击法在原型样件上验证了该设计的有效性ꎮ
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０　 引言

汽车转向系统[１]是底盘系统的重要系统之一ꎮ 随着

人们对汽车驾驶的安全性和舒适性要求的不断提高ꎬ驾驶

者越来越关注人机工程ꎬ而转向管柱[２] 是转向系统的重

要部件之一ꎮ 目前转向管柱逐步由传统的固定式转向管

柱发展为角度可调式转向管柱ꎬ再到四向可调式[３](角度

可调和伸缩调节)转向管柱ꎬ使得方向盘有更多、更合理

的操作位置ꎬ设计更具人性化ꎮ
目前主流的四向调节转向管柱ꎬ主要有悬臂梁式和管

套管式ꎮ 悬臂梁式的上护管或者下护管通常为铝合金材

料ꎬ由于装配精度要求很高ꎬ所以很多部位需要精加工ꎬ成
本较高ꎻ此外ꎬ该设计的调节机构与吸能机构结构较为复

杂ꎬ下护管相比普通护管体积较大ꎬ不利于转向管柱在整

车中的布置ꎮ 另外一种管套管式ꎬ上、下护管通过塑料衬

套注塑胀紧连接ꎬ注塑压力过大ꎬ伸缩调节力过大ꎬ舒适性

变差ꎬ注塑压力过小ꎬ上、下护管连接不够紧密ꎬ还会导致

固有频率[４]低ꎮ 固有频率低可能会引起转向系统与发动

机发生共振ꎬ方向盘抖动会引发驾驶员的疲劳ꎬ并使驾驶

舒适性与安全性受到影响[５] ꎮ
本文基于对某款助力转向系统(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒ￣

ｉｎｇꎬＥＰＳ)四向调节管柱的分析ꎬ利用 ＴＲＩＺ 创新方法ꎬ通过

建模、ＦＥＡ 分析等工具ꎬ设计了一种新型的四向调节转向

管柱系统ꎮ 本文的方法理论结合实际:有限元模态分析方

法可以在设计前期进行预测、提高成功率ꎻ而试验验证又

可以检验、补充和修正原始的有限元模型[６－７] ꎮ

１　 四向调节转向管柱工作原理

转向柱式电动助力转向系统(ｃｏｌｕｍｎ ＥＰＳꎬＣＥＰＳ ) [８]

管套管式四向调节转向系统如图 １ 所示ꎮ
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１—下部安装点ꎻ２—上部安装点ꎻ３—调节支架ꎻ４—上护管ꎻ
５—压缩支架ꎻ６—调节手柄ꎻ７—下护管ꎻ８—助力单元ꎮ

图 １　 管套管式四向调节转向系统

该套管式四向调节转向系统助力单元置于转向管柱

上ꎮ 转向管柱有上、下部安装点并与整车支架安装在一

起ꎮ 下部安装点(即下部安装吊耳)通过 ２ 个螺栓与车辆

前部支架固定ꎬ转向管柱与固定螺栓之间有旋转的自由

度ꎻ上部安装点(即上部安装支撑)通过螺栓与车辆支架

固定ꎬ该安装点处于完全固定状态ꎬ无自由度ꎮ
调节手柄锁止时ꎬ通过增力机构挤压调节支架变形ꎬ

使得调节支架与压缩支架夹紧抱死(其中调节支架安装

在上部安装支撑上ꎬ压缩支架焊接在上护管上)ꎬ此时为

􀅰６９１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 马卫锋ꎬ等􀅰汽车四向调节转向管柱系统的分析与研究

正常锁止状态ꎮ 当调节手柄松开时ꎬ调节支架与压缩支架

由夹紧状态释放出间隙ꎮ 因为上、下护管之间、转向轴与

上助力轴之间有足够的重叠区域和导向长度ꎬ此时可前后

调节方向盘ꎬ即伸缩调节ꎻ 由于只有上部安装支撑通过螺

栓固定在整车支架上ꎬ转向护管以及安装在其上的部件可

绕着下部安装吊耳、沿着调节支架的滑槽旋转ꎬ即方向盘

的角度调节ꎬ以上即为转向管柱四向调节ꎮ 待调节完毕ꎬ
锁止调节手柄即可ꎮ

２　 基于 ＴＲＩＺ 技术矛盾与冲突分析

２.１　 ＴＲＩＺ 理论[９]分析

ＴＲＩＺ 理论是阿奇舒勒在 １９４６ 年创立的ꎬ其意义为发

明问题的解决理论ꎮ 在 ＴＲＩＺ 理论中通过工程经验总结出

４８ 个工程参数和 ４０ 条发明原理ꎬ见表 １ꎮ ＴＲＩＺ 理论将矛

盾分为两类:技术矛盾是技术系统中两个参数之间的矛

盾ꎻ物理矛盾是技术系统中针对一个参数的矛盾ꎮ

表 １　 ＴＲＩＺ 理论 ４０ 个发明原理

序号 原理名称 序号 原理名称

１ 分割原理 ２１ 减少有害作用时间

２ 抽取原理 ２２ 变害为利

３ 局部质量原理 ２３ 反馈原理

４ 增加不对称 ２４ 借助中介物

５ 组合原理 ２５ 自服务原理

６ 多用性原理 ２６ 复制原理

７ 嵌套原理 ２７ 廉价代替品

８ 质量补偿原理 ２８ 机械系统替代

９ 预先反作用原理 ２９ 气压与液压结构

１０ 预先作用原理 ３０ 柔性壳体或薄膜

１１ 预补偿原理 ３１ 多孔材料原理

１２ 等势原理 ３２ 颜色改变原理

１３ 反向原理 ３３ 均质性原理

１４ 去面化原理 ３４ 抛弃或再生原理

１５ 动态特性原理 ３５ 物理或化学参数改变

１６ 未达到或过度 ３６ 相变原理

１７ 空间纬数变化 ３７ 热膨胀原理

１８ 机械振动原理 ３８ 强氧化剂原理

１９ 周期性作用 ３９ 惰性环境原理

２０ 有效作用的连续性 ４０ 符合材料原理

　 　 ＴＲＩＺ 理论解决问题的流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＴＲＩＺ 理论解决问题的流程图[１０]

将 ＴＲＩＺ 理论应用于结构创新设计:待解决的问题如

管柱同时具有高固有频率和低滑动力ꎬ而管柱固有频率的

高低与伸缩调节力的大小都是通过注塑压力这一个参数

体现的ꎮ 运用 ＴＲＩＺ 理论ꎬ将其定义为物理矛盾ꎮ 滑动力

小的要求只发生在调节过程中ꎬ而固有频率高的要求恰好

相反ꎬ只在手柄锁死的工作状态ꎮ 两者时间上无交叉ꎬ因
此可以使用 ＴＲＩＺ 理论的时间分离原理ꎮ

根据文献[１１]中描述的分离原理与发明原理的对应

关系表查得ꎬ表 １ 中原理 １５ 动态特性原理可用于该矛盾

分析:使物体自动调节ꎬ以便在每个阶段的性能达到最佳

状态ꎻ或使不动的物体设计为可动ꎬ或使其有柔性ꎮ
详细分析如下:让上、下护管常态处于“抱紧”状态ꎬ

紧密接触以增大护管刚度ꎬ提高固有频率ꎻ同时在上、下护

管需要调节时ꎬ两者接触“松开”ꎬ以减小滑动力ꎮ
综上ꎬ利用 ＴＲＩＺ 理论将注塑压力这单一参数抽象化

为物理矛盾ꎬ并且在时间分离原理和发明原理中的动态特

性原理指导下得到一般解: 固有频率和滑动力的要求进

行时间上的分离ꎬ具体解决方案在 ２.２ 节中详细介绍ꎮ

２.２　 问题的解决方案

新型管柱三维建模如图 ３ 所示ꎮ 该设计在管套、管
式、管柱的基础上增加了一些新颖的设计:上护管套入下

护管ꎮ 为了降低上护管外径和下护管内径的加工难度ꎬ在
上、下护管之间设计有一个塑料衬套ꎬ该衬套固定在下护

管内侧ꎮ 压缩支架分为两半ꎬ分别焊接在下护管上ꎮ 在下

护管上留有开口槽ꎬ槽口端部开口收窄ꎬ以控制变形量ꎮ

1 6 5

4

3
2

１—下护管ꎻ２—下护管开口槽放大图ꎻ３—安装支架ꎻ
４—上护管ꎻ５—压缩支架ꎻ６—塑料衬套ꎮ
图 ３　 新型四向调节转向管柱爆炸图

１)当手柄锁死时(工作常态)ꎬ通过 ２ 个凸轮压紧安

装支架ꎬ安装支架为 Ｕ 型开口ꎬ安装支架变形夹紧压缩支

架ꎬ导致焊接在压缩支架上的下护管开口槽变形夹紧塑料

衬套以及上护管ꎬ这样上、下护管处于“抱死”状态ꎬ紧密

接触增大护管刚度ꎬ以得到较高的固有频率ꎻ同时在塑料

衬套的内侧ꎬ设计有若干个有一定宽度的加强筋ꎬ在护管

溃缩时ꎬ增加摩擦力ꎬ同时在下护管上槽口有控制变形量

的设计ꎬ这样就可以保证有较为稳定的摩擦力ꎮ 因此可以

取消原设计的相关吸能机构的零部件ꎬ如吸能钢带、保持

架、拉脱块等ꎬ这将会大大减少成本ꎮ
２)当手柄松开时(调节状态)ꎬ调节凸轮释放间隙ꎬ

上、下护管以及衬套处于自由状态护管与衬套的正压力大

大降低ꎬ摩擦力非常小ꎬ此时进行方向盘伸缩调节就比较

轻便ꎮ 调节完毕ꎬ锁上手柄ꎬ又回到工作状态ꎮ

􀅰７９１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 马卫锋ꎬ等􀅰汽车四向调节转向管柱系统的分析与研究

综上ꎬ新设计取消注塑压力控制固有频率和滑动力的

单一参数ꎮ 基于 ＴＲＩＺ 理论动态特性ꎬ将原本固定不动的

压缩支架ꎬ重新设计并留有开口ꎮ 在工作常态时ꎬ压缩支

架受挤压变形与护管"抱死" ꎬ因而获取较高固有频率ꎻ在
调节状态ꎬ释放与护管的间隙以获取较小的滑动力ꎮ 管柱

夹紧和释放的受力示意图见图 ４ꎮ

�

图 ４　 新型管柱的夹紧与释放的受力示意图

３　 ＦＥＡ 模态分析和试验验证

３.１　 ＦＥＡ 模态分析

根据上述建模ꎬ对同等坐标下、同等安装点、同等方向

盘的工况下ꎬ进行分析如下:１)网格划分ꎬ采取参数化网

格划分ꎬ每个网格大小约 ２ ~ ３ ｍｍꎮ ２)零件简化ꎬ将方向

盘总成与助力单元按质心和质量进行简化ꎻ将轴系简化为

Ｂｅａｍ 单元并设置对应的内、外径ꎻ将轴承简化为刚性体ꎬ
在与之接触的护管设置 ｂｕｓｈｉｎｇ 单元ꎬ模拟对应的接触刚

度ꎻ焊点简化为刚性单元ꎮ ３)约束ꎬ对调节手柄处的长螺

栓加载对应的预紧力ꎬ模拟拧紧状态下护管收缩夹紧ꎻ对
安装点按螺栓拧紧的刚性连接状态ꎮ ４)材料设置ꎬ护管

和支架等钢材取弹性模量 ２０３ ＧＰａ、泊松比 ０.３ꎬ壳体等铝

材取弹性模量 ７１ ＧＰａ、泊松比 ０.３３ꎮ ＦＥＡ 模型如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 ＦＥＡ 模态分析简化模型

新设计转向系统模态分析(固有频率)结果如下:
垂向 ５５ Ｈｚ(Ｍｉｎ)ꎻ横向 ５２.５ Ｈｚ(Ｍｉｎ)ꎮ
现有量产的该种转向系统实测数据:垂向约 ４２ Ｈｚ

(Ｍｉｎ)ꎻ横向约 ４３ Ｈｚ(Ｍｉｎ)ꎮ

３.２　 试验验证

１)模态测试

将转向管柱原型样件固定到试验台架上ꎬ采用锤击法

对 ４ 个样件的多个调节极限位置和垂向、横向分别测试ꎬ
测试设备及安装如图 ６ 所示ꎮ 其中一组模态测试曲线ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 模态试验示例

图 ７　 模态试验曲线

模态测试结果:垂向 ５７.２５ Ｈｚ(Ｍｉｎ)ꎻ横向 ５３.２５ Ｈｚ
(Ｍｉｎ)ꎬ与 ＦＥＡ 结果非常接近ꎬ对比原量产转向管柱有

１０ Ｈｚ左右的提升ꎮ 详细模态测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 模态测试结果 单位:Ｈｚ　

编号

垂向固有频率 横向固有频率

拉伸状态

下极限

中间

位置

压缩状态

下极限

拉伸状态

下极限

中间

位置

压缩状态

下极限

＃１ ５８.５０ ６２.２５ ６５.５０ ５３.５０ ５７.５０ ５９.２５
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　 　 ２)伸缩调节力测试

将样件固定到试验台架上ꎬ并且将调节手柄松开ꎬ 分

别测试拉伸和压缩工况下的调节力大小ꎬ其中一组伸缩力

曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 伸缩调节力曲线
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􀅰电气与自动化􀅰 欧阳惠卿ꎬ等􀅰基于可靠性分析的电梯制动器设计方案优化方法
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基于可靠性分析的电梯制动器设计方案优化方法

欧阳惠卿ꎬ舒文华ꎬ薛季爱

(上海市特种设备监督检验技术研究院ꎬ上海 ２０００６２)

摘　 要:以典型的电梯鼓式制动器为研究对象ꎬ基于可靠性理论ꎬ对常见的“串－并联系统”和

优化后“并－串联系统”的可靠性进行了推导计算ꎮ 案例计算结果表明ꎬ在不增加和减少现有

零部件且不提高原零部件本身可靠性水平的基础上ꎬ可通过合理的设计ꎬ仅改变零部件的组合

方式ꎬ就可以提升整个系统的可靠性ꎮ
关键词:电梯ꎻ制动器ꎻ可靠性ꎻ设计优化

中图分类号:ＴＰ２０２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０４￣０１９９￣０３
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ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ " ｓｅｒｉｅｓ－ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｓｔｅｍ" ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ “ｐａｒａｌｌｅｌ－ｓｅｒｉｅｓ ｓｙｓｔｅｍ” ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｅｌｅｖａｔｏｒꎻ ｂｒａｋｅꎻ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ

０　 引言

随着我国经济的高速发展和城市化的快速推进ꎬ电梯

已经成为人们日常出行必不可少的垂直交通工具ꎮ 截至

２０１９ 年底ꎬ我国在用电梯数量已达 ７０９.７５ 万台[１] ꎮ 但是ꎬ
电梯事故偶有发生ꎬ往往造成严重的人身伤亡或恶劣的社

会影响ꎮ 其中ꎬ由于制动器失效而造成的轿厢蹲底、冲顶、在
开门区域发生意外移动导致人员伤亡的事故占了较大的比

例ꎮ 因此ꎬ原国家质检总局对制动器的安全性开展了多次专

项整治[２]ꎬ并通过修订检验规范和标准以提高制动器的技术

要求和安全水平[３－４]ꎮ 因此电梯制动器也是电梯行业的重点

研究内容之一ꎮ 吴昊[５]等人基于检验工作总结ꎬ分析了制动

器制动力不足、电气问题等常见故障ꎬ并针对性地提出了检

验对策ꎮ 许海刚[６]对电梯鼓式制动器故障模式及其机理展

开了深入研究ꎬ建立了制动力矩不足、制动响应时间超时、释
放响应时间超时、制动器不抱闸和制动器不松闸等主要故障

模式的故障树ꎮ 欧阳惠卿等人[７]基于有限元仿真的电梯紧

急制停时闸瓦温度变化和高温失效进行了分析ꎮ 张雨枫等

人[８]对电梯盘式制动器可靠性进行了初步的分析ꎬ并提出了

检验工作中的注意要点ꎮ
本文基于可靠性分析理论ꎬ以常见的电梯鼓式制动器

为研究对象ꎬ通过结构和工作原理的分析ꎬ对“串－并联系

统”和优化后的“并－串联系统”可靠性进行计算分析ꎬ并
提出了鼓式制动器优化设计方案ꎮ

１　 电梯制动器的基本原理

对于曳引电梯ꎬ由于轿厢和对重存在质量差ꎬ如果制

动器失效ꎬ容易导致轿厢在开门状态下溜车ꎬ也容易发生

轿厢蹲底、冲顶ꎬ制动器失效等严重的安全隐患ꎮ
鼓式制动器的结构如图 １ 所示ꎬ主要由电磁装置、制

动弹簧、制动臂、制动闸瓦 ４ 部分组成ꎮ 制动弹簧提供制

动时所需的压力ꎬ制动臂用于传递驱动力ꎬ制动闸瓦在制

动时与制动轮相接触ꎬ产生制动摩擦力ꎬ电磁装置提供用

于释放的电磁力ꎮ

1 32 4

5
6
7
8
9
10
11
12

13

１—释放手柄ꎻ２—电磁装置ꎻ３—顶杆ꎻ４—微动开关ꎻ５—制动弹簧螺

杆ꎻ６—制动弹簧ꎻ７—垫圈ꎻ８—螺母ꎻ９—制动轮ꎻ１０—制动闸瓦ꎻ
１１—连接螺钉ꎻ１２—制动臂ꎻ１３—轴销ꎮ

图 １　 鼓式制动器结构图
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􀅰电气与自动化􀅰 严丹丹ꎬ等􀅰基于斑马带的转子系统轴系扭振测量技术

４　 结语

本文论述了基于斑马带进行扭振测量的技术难点ꎬ并
采取了合理的解决方法ꎮ 对利用斑马带进行信号采集过

程中产生的误差进行测量和校正ꎮ 提出了一种扭振脉冲

仿真信号的生成方法ꎬ结合斑马带校正方法对扭振信号瞬

时转速计算原理进行改进ꎬ并根据计算所得的瞬时角速度

和扭转角度进行分析ꎮ 最后ꎬ通过一组转子系统碰磨实验

验证了方法的有效性ꎮ
主要结论如下:
１) 在采用斑马带补偿改进的算法计算所得瞬时转速

和扭转角度的精度得到极大的提高ꎮ
２) 采用斑马带补偿改进的算法所得的扭振固有频率

的精度更高ꎮ
３) 碰磨发生后ꎬ转子的扭振振幅出现了明显的变化ꎬ

可以据此识别出扭振故障ꎮ
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(上接第 １９８ 页)
　 　 原设计伸缩调节力为 ８０ Ｎ(Ｍａｘ)ꎬ新设计测试结果

不超过 ７０ Ｎꎬ调节力降低约 １０ Ｎꎬ详细调节力测试结果

如表 ３ꎮ

表 ３　 伸缩调节力测试结果 单位:Ｎ　

编号
压缩力 拉伸力

Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ

＃１ ６７.１ ３４.６ ４２.１ ２２.１

＃２ ６８.２ ２７.３ ４０.４ １７.９

＃３ ６６.３ ３３.５ ３９.９ ２１.１

＃４ ５４.３ ２８.１ ３０.７ １３.７

　 　 由上述数据可以看出ꎬ新设计的四向调节转向系统

在固有频率上有大幅度提升ꎻ而且伸缩调节力也有明显

降低ꎮ

４　 结语

本文基于某款主流四向调节转向系统的分析ꎬ运用

ＴＲＩＺ 理论设计新型的四向调节转向管柱ꎬ通过 ＦＥＡ 仿真

分析以及试验验证表明:该设计可以获得较高固有频率、
较小的伸缩调节力ꎬ有效地提升了转向管柱的性能ꎻ同时

由于简化了吸能机构ꎬ可获得较低的成本ꎬ为类似转向管

柱的性能提升和成本优化提供技术参考和数据支持ꎮ
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