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在城市化进程脚步加快的过程中，人们对交通

出行提出更高的要求和标准，如今以地铁、有轨电

车、轻轨等为代表的城市轨道车辆凭借其便捷性等

优势有效缓解了城市交通压力大、城市污染等问

题，而伴随城市轨道车辆引用力度较大，在其成为

城市交通运输网的主要组成部分后，在长期的投放

运营过程中，自动门系统因频繁开启、关闭，其运行

状态也是人们关注的焦点。近年来，随着城市轨道

车辆自动门故障问题的频发，人们对自动门系统的

传动方式研究力度逐渐加大，而为了保障城市轨道

交通自动门系统运行费问题，需要从传动方式角度

出发，通过分析自动门系统的运行轨迹建立相应的

数学模型。此次研究主要建立以“弹簧-质量-阻尼

系统”为主的机械振动系统模型，并以该模型为主

分析城市轨道车辆自动门系统传动方式的运行状

态。

1 城市轨道车辆自动门运动特性分析

1.1 X方向车门运动特性分析

因城市轨道车辆自动门在城市交通运输中的

重要性，同时基于《中华人民共和国铁道行业标准》

规定：车门自动开启或关闭时间为2.5~5s，车门运行

速度可调整，开关门时应有明显缓冲，车门运行应

当平稳。根据文件要求，城市轨道车辆开门阶段，

车辆自动门运行需要经过“加速-匀速-减速-匀速-
停止”的过程[1]。此次研究立足于某城市轨道车辆

标准开关门时间（3s），则车门开关过程速度变化如

图1所示。

图1 车辆开门速度变化

如图1所示，城市轨道交通车辆车门在执行开

门工作时，假设车门加速度初始速度为a，直至t1时
刻加速过程结束，那么此刻车门速度为b。紧接着，

城市轨道车辆车门以b速开展匀速运动，直至到t2时
刻完成匀速运动结束。最后进入减速阶段，直至t3
速度完成c毒素的匀速运动，最终开门形成结束；如

图1所示，城市轨道车辆车门在执行关门工作时，假

设车门的初始加速度为m，到t4时刻完成加速过程，

此时车门速度为n，紧接着进行车速为n的匀速运

动，到t5时刻完成匀速运动后进入减速运动阶段，直

至到t6时刻，完成速度为k的减速过程，并进入匀速

运动，直到关门工作结束[2]。

而在采集实际的城市轨道车辆车门加速度数
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据时，该车辆车门加速度出示速度为m=130mm/s-1，

随后按照图1得出车门X方向速度时间变化数据：该

城市轨道交通车辆车门关门加速度为500mm/s-2，经

过0.3s后加速至280mm/s-1。当关门时间达到2s时，

车门进入减速阶段，此时该城市轨道车辆车门加速

度为-300mm/s-2，随后胫骨0.5s关门时间达到2.5s时
减速至130mm/s-1完成减速，最终以该速度保持车门

完全闭合。

1.2 车门运动轨迹分析

当城市轨道车辆自动门执行启动工作时，车门

运动轨迹如下：首先是往外走一段距离，随后向两

侧运动，停止后执行车门停止工作，随后向内侧运

动，直至自动门关闭[3]。在这段工作当中，城市轨道

车辆自动门工作原理为：当丝杆拉动锁闭装置沿轴

线运动时，导向装置限制门的运动，只能沿着上滑

轨道运动，而导柱、铰链板作为辅助部件，在向前运

动和沿轴线运动过程中保持弧线运动轨迹[4]。该运

动轨迹可做出如下表述：车门沿Y方向最大外摆量

在单门最大行程距离之中，车门塞拉行程弧度短半

径随着水准网车门平行于车体方向的位移量的增

加呈平行移动后逐渐趋近于0。
2 城市轨道车辆自动门系统传动方式

2.1 传动系统动力学建模

在城市轨道车辆自动门系统传动设计之前需

要对其进行受力分析[5]。以地铁为代表的城市轨道

车辆自动门系统传动系统为例，该系统在工作状态

下自动门系统传动充分考虑丝杆传动间隙，即丝杆

旋转角度按导程折算的理想直线位移与在力矩作

用下车门实际直线位移并不相等。

此次研究期望通过构建动力学模型等可靠性

数学模型对城市轨道车辆自动门系统受力系统进

行分析。“弹簧-质量-阻尼系统”作为简单的数学模

型，该模型通过数学建模法将弹簧、阻尼系统建立

对应数学位置，随后通过数值大小分析质量所受弹

簧、阻尼器系统的影响[6]。同时，在建立机械振动系

统模型时，可将城市轨道车辆自动门在运动过程中

所受的总阻力等效为阻尼器给到车门运动的阻尼

力，其大小与阻尼器端点的相对位移速度成正比，

方向则与车门移动方向相反。因此，在城市轨道车

辆自动门系统传动过程中，电机丝杆部分属于机械

传动系统，而车门部分属于机械平移系统，其动力

学模型如图2所示[7]。

图2 电机丝杆部分及车门部分动力学模型

2.2 实验验证

前文已经验证了车门在运动轨迹的完整性，为

了深入分析城市轨道车辆自动门传动系统动力模

型的可行性，此次此次实验验证选取关门行程过程

中，车门进入加速阶段的前30组加速数据（0.0~0.3s
内）进行分析（如表1所示）。在实际采集到的前30
组数据当中，该城市轨道交通车辆关门行程车门加

速度数据均在500mm/s-2附近波动，当车门初入加速

阶段时，车辆起步加速度波动较大，随着车辆进入

加速缓冲阶段，车门加速进入平缓过程，随后在加

速即将结束阶段出现又一波波动现象。如表所示，

在第1~10组数据之中，该城市轨道交通车辆关门行

程车门加速度在460~510mm/s-2区间范围内；第11~
20组数据在500~510mm/s-2区间范围内；第21~30组
数据在480~510mm/s-2区间范围内。其中第11~20组
最为稳定，其次是第21~30组、第1~10组。由此可说

明，该动力模型可验证城市轨道车辆自动门系统传

动系统运行轨迹。

表1 城市轨道车辆自动门传动加速度数据

t1-10

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

a1-10

0.51
0.46
0.48
0.51
0.48
0.51
0.48
0.50
0.51
0.50

t11-20

0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20

a11-20

0.51
0.51
0.50
0.50
0.52
0.50
0.51
0.50
0.51
0.51

t21-30

0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30

a21-30

0.51
0.49
0.48
0.49
0.50
0.50
0.51
0.52
0.49
0.48
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3 结语

城市轨道车辆作为城市交通运输网的主要组

成部分，也是缓解城市交通运输压力，降低城市交

通污染的主要“帮手”。自动门系统作为城市轨道

交通车辆的关键组成部分，传动方式是影响其运行

状态的关键。此次研究主要围绕地铁等城市轨道

车辆对自动门系统的传动方式进行研究，首先对城

市轨道车辆运行轨迹进行分析，并分析出城市轨道

车辆自动门在运行过程中会经历“加速-匀速-减
速-匀速”四大阶段，且不同阶段的加速度不同；随

后将城市轨道车辆自动门系统传动方式简化构建

为“弹簧-质量-阻尼系统”的动力学模型，并以实验

验证分析出该动力学模型的正确性，并得出“弹簧-
质量-阻尼系统”的动力学模型可充分应用于城市

轨道车辆自动门系统传动方式分析之中的结论。
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（上接第55页）端查看施工现场的实时动态，还可以

查看周期内的监控录像。一旦施工机械靠近干线

线路，进入摄像头监控区域，平台云守护功能会立

即向维护人员发送预警短信，维护人员快速对告警

信息进行有效处理，对外破风险进行预判。在条件

允许的情况下，利用带有语音功能的摄像头进行喊

话，阻止野蛮施工。

5.3 报警模块

当通信光缆附近发生影响光缆安全的外力施

工等相关操作时，系统可联动感知区域内其它监控

设备自行启动，进行全范围、多方式的联动和监控，

同时快速定位风险点并通知运维人员进行处理。

结合智能算法、大数据模型，报警模块还具备自主

学习功能，能逐渐降低误报率和漏报率。

6 结语

电力通信光缆是电网的神经系统，是电网生产

和管理业务的传输通道。做好光缆运维工作是通

信运维部门的重要任务和职责。随着新型电力系

统的深入推进，光缆规模和运维难度的增加，通信

运维人员要积极借助科技手段来协助光缆资源的

管理、提升运维效率、降低外破风险。

本文介绍的智能化光缆运维管理平台，兼具光

缆资源管理和外破防范功能，能够解决电力通信运

维部门实际工作中遇到的难题，对于保障光缆安全

稳定运行具有十分积极的意义，有较大的社会经济

效益，值得推广与应用。
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