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摘　 要:针对公交车车门开启限度及开启平稳性问题ꎬ以摇臂滑块式车门机构为研究对象ꎬ通
过对车门机构理论计算分析及仿真分析获得车门运行过程的运动规律ꎬ分析摇臂长度及旋转

角度对车门运动过程受力变化及开启限度的影响ꎮ 以摇臂长度和旋转角度为设计变量ꎬ分别

求解车门运动过程中最大受力的最小值及车门开启限度的最大值ꎮ 对滑块位移、车门几何质

心加速度进行优化ꎬ获取最佳的摇臂长度及旋转角度ꎻ为摇臂滑块式公交车车门的设计提供了
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０　 引言

公交车车厢空间有限ꎬ在运行高峰期ꎬ要求公交车运

行过程中能最大限度地开启、关闭车门ꎬ以留出最大空间ꎬ
方便乘客上下车ꎮ 由于公交车车门系统是刚体结构ꎬ其运

动过程中必然存在冲击等问题ꎻ过高的冲击不仅降低使用

寿命ꎬ也将威胁乘客的安全ꎬ因此公交车车门在设计过程

中必须减小冲击ꎮ 摇臂滑块式车门机构开、关过程中能很

好地避免车门附近的人被车门夹到ꎬ被广泛用于现代公交

车车门系统中ꎮ
公交车车门设计中ꎬ选取不同的摇臂长度和旋转角度

将使得车门的受力及开启限度不同ꎬ本文基于此进行车门

开启过程分析ꎬ通过仿真分析摇臂长度及旋转角度对车门

开启限度、门板几何质心加速度(反映车门所受合力的变

化)影响规律ꎬ并通过优化设计寻找使车门开启过程中受

力最小及开启限度最大的摇臂长度及旋转角度ꎮ

１　 车门开、关工作原理

公交车门结构如图 １所示ꎬ其主要由导轨 １、滑块 ２、 

摇臂 ３、转轴 ４、门板 ５组成ꎮ 车门的运动基于曲柄滑块结

构运动原理ꎬ在开、关门时ꎬ转轴旋转带动摇臂转动ꎬ通过

与门板铰接ꎬ使门板另外一端的滑块沿着导轨进行平移运

动ꎬ进而推动车门的开、关ꎮ

1 2
3
4
5

１—导轨ꎻ２—滑块ꎻ３—摇臂ꎻ４—转轴ꎻ５—门板ꎮ
图 １　 车门机构示意图

２　 车门开、关过程分析

由于门板与滑块处连接长度相对于摇臂长度或门板
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连杆宽度较小ꎬ将其忽略不计ꎮ 因此ꎬ车门开、关机构可近

似简化为摇杆滑块机构[１] ꎬ机构简图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 车门开、关机构俯视简图

２.１　 位置分析

由图 ２可得关系式:
ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２ ＝ ｘｃ
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎθ２ ＝ ０

(１)

其中:ｌ１ 为摇臂长度ꎻｌ２ 为门板宽度ꎻｘｃ 为车门开、关过程

中滑块的位移ꎻθ１ 为摇臂在 ｘ 方向绕逆时针旋转的夹角ꎻ
θ２ 为门板在 ｘ 方向逆时针旋转的夹角ꎮ

将式(１)写成矩阵形式为

ｌ１ ｌ２[ ]
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将式(１)的 θ２ 消掉ꎬ得滑块运动位移与摇臂长度 ｌ１、
摇臂旋转角度的 θ１ 的关系式:

ｘｃ ＝ ｌ２ ２－ｌ１ ２ ｓｉｎ２θ１ ＋ｌ１ｃｏｓθ１ (３)
一般公交车车门开启时摇臂的旋转角度在 ９０° ~ １１０°

范围内ꎬ由式(３)定性分析知ꎬ当摇臂旋转角度>９０°时ꎬ随
着摇臂长度 ｌ１ 的增大ꎬ车门的开、关限度减小ꎮ

２.２　 加速度分析

将式(２)两端矩阵对时间 ｔ 求导并整理ꎬ得:
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车门转动角速度与滑块速度为
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将式(４)两端矩阵对时间 ｔ 求导并整理ꎬ得:
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其中:α１ 为摇杆角加速度ꎻα２ 为车门转动角加速度ꎻａｃ 为
滑块加速度ꎮ

将式(５)代入式(６)得 α２、ａ２ 与 ｌ１、 ｌ２、θ１、θ２ 的关系

式ꎬ而且 ｌ２ 随 ｌ１ 的变化而变化ꎬθ２ 随 θ１ 的变化而变化ꎮ
对车门加速度进行运动学求解得到车门质心加速度为

ａ２ｃ ＝ａｃ＋α２ ｌ２τ＋
ｗ２２ ｌ２
２

ｎ (７)

以上计算只能容易地定性分析出车门开启限度 ｘｃ 随
摇臂长度变化的关系ꎬ而对于车门加速度随摇臂长度、摇

臂旋转角度的变化难以定性分析ꎬ因此需结合仿真进行定

性分析ꎮ

３　 车门模型建立及参数化

建立车门机构仿真模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 车门机构仿真模型

该模型假设与简化如下[２] :
１) 由于公交车门为左右对称结构ꎬ故只对一侧结构

建模ꎻ
２) 将摇臂端点与车门左边线垂直距离的变化等效为

摇臂长度的变化ꎻ
３) 各运动副视为理想运动副ꎬ忽略其摩擦ꎻ
４)门板质量均匀ꎬ门框只起支撑作用ꎬ不参与运动ꎮ
该模型设计变量如图 ４所示ꎮ

DV_1
DV_2

图 ４　 设计变量示意图

为了方便建模ꎬ定义摇臂端点与车门左边线垂直距离

为设计变量 ＤＶ＿１(反映出摇臂长度的变化ꎬ随着 ＤＶ＿１ 的

增加而减小)ꎬ单位 ｍｍꎻ摇臂的旋转角度为设计变量 ＤＶ＿
２ꎬ单位(°)ꎻ滑块的运动位移最大值为目标函数 Ｘꎻ车门质

心加速度最大值为目标函数 Ａꎻ模型为多变量多目标函数

约束问题[３] ꎮ 驱动函数选用正弦函数[４－６] ꎬ数学模型

如下:
Ｍａｘ Ｘ(ＤＶ＿１ꎬＤＶ＿２)
Ｍｉｎ Ａ(ＤＶ＿１ꎬＤＶ＿２)

ｓ. ｔ.
４１０≤ＤＶ＿１≤４４０
９０≤ＤＶ＿２≤１０５

４　 车门开、关过程特性分析

定义滑块到车门左端边线距离为 Ｌ 随时间而变化ꎻ滑
块到车门左边线最大距离为 Ｌｍａｘꎮ 车门的开启限度体现
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在 Ｌｍａｘ上ꎬ设计变量 ＤＶ＿１及 ＤＶ＿２的变化将引起 Ｌｍａｘ的变

化ꎻ仿真时间为 ２ ｓꎬ即车门开启 １次ꎬ再关闭 １次ꎮ
仿真结果如图 ５－图 ９所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 固定 ＤＶ＿１＝ ４１０ ｍｍꎬ不同 ＤＶ＿２ 时
滑块位移与时间图像
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图 ６ 固定 ＤＶ＿１＝ ４１０ ｍｍꎬ不同 ＤＶ＿２
车门几何质心加速度与时间图像
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图 ７　 固定 ＤＶ＿２＝ １０５°ꎬ不同 ＤＶ＿１ 时滑块位移

与时间图像

a/�
N
N
�T
� �

0 0.5 1.0 1.5 2.0

t/s

�������

�������

�������

�������

�������

�����

���

���

���

���

���

���

图 ８　 固定 ＤＶ＿２＝ １０５°ꎬ不同 ＤＶ＿１ 时
车门几何质心加速度与时间图像

由图 ５、图 ７可知ꎬ车门开启瞬间ꎬ滑块位移减小ꎬ约
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图 ９　 ＤＶ＿１＝ ４１０ ｍｍꎬＤＶ＿２＝ １０５°时车门质心

瞬时加速度

０.２ ｓ后增大ꎬ这是由于结构原因导致车门开启瞬间使滑

块瞬时左移ꎮ 由图 ６、图 ８、图 ９ 可知ꎬ车门加速度的峰顶

值出现在车门开启和关闭瞬间ꎮ 此时ꎬ车门开启瞬间ꎬ加
速度很不稳定ꎬ反复变化ꎬ冲击力最大ꎬ严重影响车门连接

处零件的疲劳寿命ꎮ
固定摇臂长度不变ꎬ摇臂旋转角度越大ꎬ则车门开启

限度也越大ꎬ但车门质心加速度和冲击也越大ꎮ 固定摇臂

旋转角度时ꎬ摇臂长度越大ꎬ则车门开启限度越大ꎬ但车门

质心加速度和冲击也越大ꎮ 因此车门开启限度和车门运

行平稳性是一对矛盾ꎬ想要大的车门开启限度ꎬ必然要使

车门运行平稳性减小ꎬ反之亦然ꎮ
当摇臂长度最大ꎬ旋转角度最大时ꎬ车门有最大的开

启限度ꎬ但也具有最大的质心加速度ꎬ平稳性最不佳ꎮ 随

着摇臂长度的减小ꎬ对车门开启限度及运行平稳性的影响

显著减小ꎻ摇臂旋转角度的减小ꎬ对车门开启限度及平稳

性的影响也显著减小ꎮ 车门开启与关闭瞬间的质心加速

度最大ꎬ且显著大于其他位置的质心加速度ꎬ对车门运行

平稳性影响最大ꎮ 因此设法减小车门开启与关闭瞬间的

质心加速度ꎬ能显著地提高车门运行的平稳性ꎮ

５　 目标函数优化分析
由以上对车门运动学、动力学分析可知ꎬ优化的目标

函数是相互矛盾的ꎬ要获得一种较好的性能必然牺牲另一

种性能ꎬ而不能同时达到最优ꎬ这就需要在各个最优解间

进行协调ꎬ以获得较好的整体方案[７－８] ꎮ
优化方法常用双响应曲面拟合过程ꎬ即一个曲面拟合

均值ꎬ另一个曲面拟合方差ꎬ这是一种循环渐进的过程ꎬ各
阶段的结果会引导下一步所取方向[９] ꎮ 设 ｕ 为响应均

值ꎬσ 为响应标准差ꎬｙｑꎬｐ为实验点 ｐ 的 ｑ 响应ꎬ其中 ｐ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻｑ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬ可得 ｎ 次实验的均值点估计和

方差估计为[１０－１１] :

ｕ ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｐ ＝ １
ｙｐꎬｑ (８)

σ ＝ １
ｍ － １∑

ｍ

ｐ ＝ １
(ｙｐꎬｑ － ｙｑ) (９)

利用双响应曲面法对滑块位移与车门质心加速度进

行二次响应拟合得到均值响应曲面模型和方差响应曲面

模型为[１２] :
Ｘ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ１ ２＋β４ｘ２ ２＋β５ｘ１ｘ２ (１０)
Ａ＝α０＋α１ｘ１＋α２ｘ２＋α３ｘ１ ２＋α４ｘ２ ２＋α５ｘ１ｘ２ (１１)

式中:ｘ１ 为摇臂长度变量ＤＶ＿１ꎻｘ２ 为摇臂旋转角度变量 ＤＶ＿２ꎻ
β、γ为待定系数ꎻＸ为滑块的位移ꎻＡ为车门质心加速度ꎮ
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分别选取一定间隔的摇臂长度与旋转角度各 ６ 组数

据进行 ＲＳＭ优化实验ꎬ共进行 ３６次试验ꎬ所得数据如表 １
所示ꎮ 对表 １数据进行二次曲面拟合ꎬ所得拟合多项式如

式(１２)、式(１３)ꎮ
Ｘ＝ ３７９. ５ － ４９. ７８ｘ１ ＋ ３７. ４７ｘ２ ＋ ８. ９１６ｘ２１ ＋ ０. ４６８ ４ｘ２２ －

８.２１３ｘ１ｘ２ (１２)
Ａ ＝ ２ ０７５ － ７９. ０８ｘ１ ＋ １９１. １ｘ２ ＋ ７. ２８８ｘ２１ ＋ ２. ３５７ｘ２２ －

４２.９９ｘ１ｘ２ (１３)

表 １　 目标实验结果

序号
滑块位
移 / ｍｍ

车门质心加
速度 / (ｍｍ / ｓ２) ＤＶ＿１ / ｍｍ ＤＶ＿２ / (°)

１ ３９７.０３ １ ７７７.２ ４１０ ９０

２ ４２４.６５ ２ ０６０.７ ４１０ ９３

３ ４５３.４５ ２ １９５.８ ４１０ ９６

４ ４８３.８５ ２ ３３５.２ ４１０ ９９

５ ５１７.１２ ２ ２９２.９ ４１０ １０２

６ ５６０.５６ ２ ６２６.９ ４１０ １０５

７ ３６７.０７ １ ８７６.０ ４１６ ９０

８ ３９０.６４ １ ８５４.１ ４１６ ９３

９ ４１４.３５ １ ９７７.９ ４１６ ９６

１０ ４３８.００ ２ ２７０.０ ４１６ ９９

１１ ４６１.３５ ２ ４０９.６ ４１６ １０２

１２ ４８４.０７ ２ ３７４.１ ４１６ １０５

１３ ３４２.１４ １ ８２１.６ ４２２ ９０

１４ ３６３.３５ １ ８０７.９ ４２２ ９３

１５ ３８４.４８ ２ ０７２.５ ４２２ ９６

１６ ４０５.３４ ２ ２０４.１ ４２２ ９９

１７ ４２５.７２ ２ ３３９.７ ４２２ １０２

１８ ４４５.３５ ２ ４７９.４ ４２２ １０５

１９ ３２０.３４ １ ７６６.７ ４２８ ９０

２０ ３３９.８８ １ ７６１.３ ４２８ ９３

２１ ３５９.３０ １ ８７９.０ ４２８ ９６

２２ ３７８.４３ ２ ０００.６ ４２８ ９９

２３ ３９７.１０ ２ １２６.１ ４２８ １０２

２４ ４１５.１１ ２ ２５５.６ ４２８ １０５

２５ ３００.７１ １ ７１１.７ ４３４ ９０

２６ ３１８.９６ ２ ７１４.５ ４３４ ９３

２７ ３３７.０８ １ ８２９.１ ４３４ ９６

２８ ３５４.９５ ２ ０７１.２ ４３４ ９９

２９ ３７２.４１ ２ １９８.６ ４３４ １０２

３０ ３８９.３１ ２ １９５.９ ４３４ １０５

３１ ２８２.７２ １ ６５６.５ ４４０ ９０

３２ ２９９.８９ １ ７６８.８ ４４０ ９３

３３ ３１６.９６ １ ８８４.８ ４４０ ９６

３４ ３３３.８１ ２ ００４.４ ４４０ ９９

３５ ３５０.３２ ２ ０１３.４ ４４０ １０２

３６ ３６６.３６ ２ ２５４.８ ４４０ １０５

　 　 公交车实际运行中需要更多的是车门开启限度最

大ꎬ以方便乘客上下车ꎬ而车门运行平稳性可以通过其他

方式提高ꎮ 取车门开启限度 Ｘ(ＤＶ＿１ꎬＤＶ＿２)的权重为

０.９ꎬ平稳性指标 Ａ(ＤＶ＿１ꎬＤＶ＿２)的权重为 ０.１ꎬ得出最优

结果为 ＤＶ＿１ ＝ ４１０ ｍｍꎬＤＶ＿２ ＝ １０５°ꎮ 由表 １ 计算结果ꎬ
按下式计算车门开启的不平稳性增加率和开启限度提

高率:

δａ ＝
ａｍａｘ－ａｍｉｎ

ａｍｉｎ
×１００％

δｘ ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

ｘｍｉｎ
×１００％

式中:δａ、δｘ 分别为车门开启的不平稳性增加率和开启限

度提高率ꎻａｍａｘ、ａｍｉｎ分别为车门质心最大加速度与最小加

速度ꎻｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别为滑块最大位移与最小位移ꎮ
为了得到最大的车门开启限度ꎬ车门开、关的不平稳

性将增加 ５８.６％ꎬ而为了得到最大的平稳性ꎬ车门开启限

度将减小 ４９.６％ꎮ 所对应的滑块位移和车门几何质心加

速度关系如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 滑块位移、车门质心加速度关系曲线

６　 结语

本文对摇臂滑块式公交车车门机构进行车门开启速

度、加速度理论计算、仿真分析ꎬ并对车门机构目标函数

进行二次响应曲面优化ꎬ根据实际选取摇臂长度及旋转

角度的权重进行目标函数统一ꎬ分析得出如下结论和

建议ꎮ
１) 车门开启限度随摇臂长度、旋转角度的增大而增

大ꎬ车门平稳性随摇臂长度、旋转角度的增加而降低ꎮ
２) 当 ＤＶ＿１ ＝ ４１０ｍｍꎬＤＶ＿２ ＝ １０５°ꎬ为车门开启限度

权重 ０.９ꎬ平稳性权重 ０.１的设计最优值ꎬ此时为最大的车

门开启限度ꎬ车门的不平稳性也最大ꎮ
３) 对于已经设计好的公交车车门ꎬ此时摇臂长度不

易改变ꎮ 对于公交司机ꎬ可通过设置两种不同的摇臂选择

角度选项ꎮ 当运行高峰期时ꎬ选择摇臂旋转角度为 １０５°ꎬ
使车门开启限度最大ꎻ当非高峰期ꎬ选择摇臂旋转角度为

９０°ꎬ使车门运行最平稳ꎮ

参考文献:
[１] 周莉. 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的曲柄滑块机构运动学分析及仿

真[Ｊ] . 机械研究与应用ꎬ２０１２ꎬ２５(４): ６２￣６３.
[２] 于荣涛ꎬ孙东明ꎬ黄文婷. 基于 ＡＤＡＭＳ 的公交车车门动力学

分析[Ｊ] . 新技术新工艺ꎬ２０１３(４): ３８￣３９.
[３] 伊启平ꎬ黄秀琴. 基于 ＡＤＡＭＳ八连杆冲压机构的参数化设计

与优化[Ｊ] . 常州工学院学报ꎬ２０１８(１): ２７￣３１.
(下转第 １６５页)
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界坐标 ＰＷ ＝ ( ｘＷꎬｙＷꎬｚＷ)ꎮ 本文将世界坐标系设立在左

摄像机的相机坐标系下ꎬ则有 ｘ１ ＝ ｘＷꎬｙ１ ＝ ｙＷꎬｚ１ ＝ ｚｒ ＝ ｚＷꎮ
为验证重建算法的精确性ꎬ从实验模板图中选取 １０

个特征点进行三维重建ꎬ将其重建结果记录下来并进行误

差分析ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 目标物体三维信息 单位:ｍｍ　

序号 ｘ 误差 ｙ 误差 ｚ 误差

１ ０.７６９ １５０ ０.３４５ １１７ ２.６３５ ９８６

２ ０.１６０ ４６１ ０.５７５ ６４５ ３.５２９ ９３８

３ ０.９７９ ０１２ ０.２５９ ３５０ １.９３０ ６９５

４ －０.９６１ ４４９ －０.０８８ ６６５ ０.５２８ ０４６

５ ０.２７５ ９１７ ０.４１６ ９４６ ３.２２５ ８００

６ －０.３６８ ４０１ ０.２８７ ９２２ ２.１６５ ４９７

７ －０.８７２ ３８３ ０.４８８ ９４５ ３.８１７ ４７４

８ ０.９６１ ４４９ ０.０８８ ６６５ ０.５２８ ０４６

９ ０.５３６ ４８４ －０.０４６ １９６ ０.１７９ ０４７

１０ －０.０９２ ６１３ ０.０５９ １０３ ３.６４８ ９５６

　 　 由实验结果得知ꎬ本文所采用的算法精度较高ꎬ深度

信息误差在 ０ｍｍ~４ｍｍ之间ꎬ满足精度要求ꎮ 其中ꎬ在物

体倾斜、遮挡的情况下误差较大ꎮ

４　 结语

本文搭建了标准的双目视觉系统ꎬ采用张正友标定法

对视觉系统进行标定ꎬ消除镜头畸变ꎬ获得相机的内部参

数以及左、右相机的相对位姿ꎮ

采用改进后的 ＯＲＢ＋ＲＡＮＳＡＮ 特征点匹配算法对工

件进行识别ꎮ 实验结果表明ꎬ该算法对旋转、遮挡、倾斜

以及复杂背景等各种条件下的物体均能快速、准确地进

行识别ꎮ
本文采用特征匹配算法ꎬ对同一场景对应的两幅图像

进行了立体匹配ꎬ获得视差值ꎬ结合标定结果对特征点进

行了三维重建ꎮ

参考文献:
[１] 韩博. 基于双目立体视觉的工件识别与定位关键技术研究

[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１８.
[２] 董峰ꎬ孙立宁ꎬ汝长海. 基于双目视觉的医疗机器人摆位系统

测量方法[Ｊ] . 光电子􀅰激光ꎬ２０１４(５):１０２７￣１０３４.
[３] 吕家国ꎬ蒋晓瑜ꎬ张鹏炜ꎬ等. 医疗机器人双目视觉硬件系统

设计与实现[Ｊ] . 中国光学ꎬ２０１４ꎬ７(２):３０７￣３１４.
[４] 蒋萌ꎬ王尧尧ꎬ陈柏. 基于双目视觉的目标识别与定位研究
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