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城市轨道交通车门间隙踏板装置设计

周红懿 何志恒 侯智文 郭峻宇
上海工程技术大学城市��城市轨道交通学院 上海 201620

摘� 要：基于工程实际，应用ANSYS有限元分析技术对自动化轨道踏板装置进行载荷分析，并对其关键受力螺栓
进行静力分析，进行螺栓强度校验研究。通过SolidWorks进行模型设计，并对模型进行应力分析，确保机体正常运作
的前提下，找寻最优质且便宜的材料。同时开展电机的设计和电路中的数据分析，找寻最优电机组成和最小扭矩。并

在最后阶段进行实机测试，得出本装置在日常的城市轨道交通安全保护方面具有实际应用价值。
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1 引言

随着城市轨道交通发展，地铁成为重要公共交通方

式，但站台与列车车门间隙带来乘客安全隐患，曲线站

台或客流高峰期间隙超180毫米，导致多起乘客踩空、跌
倒等事故，影响运营秩序。

现有防踏空胶条、蓝光灯带等防护措施存在局限。防

踏空胶条难以适应不同站台间隙变化，在曲线站台效果不

佳；警示措施无法消除隐患。日本东京地铁采用自动伸缩

踏板系统，国内也有基于机器视觉的检测技术等探索。

本文设计地铁车厢门间隙自动踏板装置，融合机电

一体化与智能检测系统。装置借传感器监测间隙，列车

停靠时踏板展开填隙，离站时收回，还集成障碍物检测

功能。相比现有技术，该设计适应性强、可靠性高、成

本可控。

研究通过ANSYS有限元分析、SolidWorks模型设计
与应力分析，开展电机设计、电路数据分析，并进行实

机测试，旨在为解决间隙安全隐患提供创新方案，推动

装置实际应用，提升乘客安全与运营效率，为无人驾驶

地铁智能化安全防护奠基。

2 模型设计及应力分析

2.1  模型设计
根据现场实际测量尺寸数据，如图a、b、c所示，站

台与车门间隙约为70mm，高度差约为30mm，基于此设
计如下自动伸缩踏板结构。

图a 图b 图c

三维零件图：

二维零件图：

正视图 侧视图 俯视图
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上述装置中零件1 ——防掉落踏板，通过伸缩将地铁
车辆与站台之间的缝隙进行填补；零件2 ——装置外壳，
通过对装置进行全方位包裹，对装置起到保护作用；零件

3 ——齿条，通过电机控制，将其与齿轮连接，将踏板送
出装置内部；零件4 ——齿轮，通过电机控制，将其与齿
条连接，将踏板送出装置内部；零件5 ——支撑轮，通过
放置支撑轮在内板下，对内板起到支撑作用；零件6 ——
踏板底座，通过螺栓将其与站台相连接；零件7 ——螺
栓，起到固定外壳和整个机械结构与站台的固定工作。

2.2  应力分析
在研究螺栓的受力过程中，发现螺栓主要受到竖直

方向的压力和水平方向的剪切力，确保两者都能承受运

行时的压力即可使设备安全运行。

切力计算公式为：F = τ×A
其中：F是螺栓的抗剪切力（单位：N），τ是螺栓材

料的允许剪切应力（单位：MPa或N/mm2），通常由材料

的剪切强度或屈服强度来估算，对于钢材的剪切强度大

约为屈服强度的 0.6 至 0.75。A是螺栓的剪切截面积（单
位：mm2）

剪切截面积A对于一个普通的圆柱形螺栓，其剪切截
面积通常取螺栓的有效直径d来计算：
其中：d是螺栓的直径（单位：mm）。

结合上述公式：

每个人的重量W是由其质量和重力加速度g决定的：
W = m×g
其中：m1和m2是两个人的质量，（g�=�9.81�m⁄s

2) 是重
力加速度

则第一个人施加的力：W = m1×g
则第二个人施加的力：W = m2×g
2.3  压力分布

踏板上的压力p可以通过下列公式计算：

其中：F是作用力（人施加的重力），A是力的作
用面积。且对于每个人的压力，假设两个人站在不同位

置，不同位置可能会导致不同的压力分布，所以假设每

个人站立位置的压力是均匀分布的，脚的接触面积A1和

A2，则：
*

第一个人施加的压力：

作者简介：周红懿（2004-），男，汉族，贵州省遵
义市人，本科在读，主要研究方向：城市轨道交通车辆。

第二个人施加的压力：

踏板受到的总压力是两个个体重量的总和：W  = 
W1+W2 = (m1+m2)×g
钢板的承载力计算公式通常基于其几何尺寸(如厚

度、宽度和长度)和材料的屈服强度，抗拉强度或强度极

限的计算公式：

其中，o是应力(单位:N⁄MPa)，Fb是在材料屈服后拉
断时承受的最大力(单位:N)，So是试样的原始横截面积(单
位:m2)
假设：两个行人同时踩在踏板上，其中一人质量

m1 = 70kg，另一人质量为m2 = 80kg，钢板的尺寸为1.8m× 
0.1m×0.01m，采用的钢板屈服强度ρ�=�250MPa�=�250�N⁄�
mm2，重力加速度使用g�=�9.81�m ⁄s2

则总重力为：F = (70+80)×9.81 = 1500.2N

钢板上的总压力：

由于采用的钢板屈服强度ρ�=�250MPa�=�250�N⁄mm2

远大于P的值，所以可以确定钢板可以承受两个人的站
立负荷。

由建模设计可看出，此模型由四周的四个国标M12螺
母进行固定，且踏板为矩形，假设其受力均匀，可将总

重量分成四个支撑点。

支撑点受力：

国标螺母的接触面积（使用M 1 2螺母）：

M12国标螺母垂直受力：

3 仿真模拟及数据分析

3.1  仿真模拟图
利用solidworks软件建立有限元分析模型，首先将

solidworks建立的三维模型导入ansys中，然后在ansys中完
成模型建立，施加上述分析中约束力受力情况，并进行

仿真分析。

3.1.1  踏板强度校核
踏板模型尺寸为1mm，在静态结构中分析踏板。
装置结构材料为结构钢，网格结构选择踏板和两个

支撑轮，方法为多区域，三个几何体的尺寸为一毫米。

施加固定支撑，将站台底面设为固定面。

对榻板正面施加竖直向下的作用力2500N。
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按上述分析总变形如图1所示，单位mm，最大变形
量为4.635×10-2，最小变形量为5.1501×10-3。等效力如图

2所示，单位MPa，最大等效应力为3.361×102，最小等效

应力为3.7344×10

图1 踏板变形图

图2 踏板等效应力图

3.1.2  螺栓强度校核
四个螺栓的尺寸为M8，在装置模型比例1：10，摩擦

系数0.15的条件下进行静态结构分析，得到螺栓的等效应
力图和变形图。

M8螺栓的标准尺寸如下：
公称直径 8mm 大径 8mm
螺距 1.25mm 中径 7.188mm
小径 6.647mm

在连接接触页面中将摩擦系数设为0.15，接触面为站
台上表面，目标面为外壳底面，接触类型为调整接触。

在网格里插入划分方法，选择外壳、站台和四个螺

栓为应用结构，划分方法改为多区域网格划分，再将四

个螺栓的尺寸改为2mm，在全局网格控制中把分辨率改
为5，然后生成网格。
施加固定支撑，将站台底面设为固定面。

在环境-结构-载荷中插入四个螺栓预紧力，分别作用
于四个螺栓，每个预紧力设为1000N，如图3所示。

图3 螺栓预紧力的施加

求解后总变形如图4所示，单位mm，最大变形量为
3.3064×10-3，最小变形量为3.6738×10-4

图4 螺栓分析总变形图

等效应力如图5所示，单位MPa，最大等效应力为
9.3871×10，最小等效应力为4.0086×10-3

图5 螺栓分析等效应力图

3.2  仿真数据分析
通过SolidWorks和ANSYS软件对装置的关键部件进

行了仿真模拟和强度校核，主要包括踏板和螺栓的静态

结构分析。

3.2.1  踏板强度校核
踏板模型尺寸为1mm，材料为结构钢。通过多区域

网格划分方法对踏板和支撑轮进行网格划分，尺寸设置

为1mm。在踏板正面施加2500N的竖直向下作用力后，分
析结果显示：最大变形量为4.635×10^-2 mm，最小变形量
为5.1501×10^-3 mm；最大等效应力为3.361×10^2 MPa，
最小等效应力为3.7344×10 MPa。变形和应力分布表明踏
板在受力情况下满足强度要求。

3.2.2  螺栓强度校核
四个M8螺栓在1:10比例的模型中进行静态分析，

摩擦系数设为0.15。通过多区域网格划分，螺栓尺寸设
置为2mm，预紧力为每个1000N。分析结果显示：最大
变形量为3.3064×10^-3 mm，最小变形量为3.6738×10^-4 
mm；最大等效应力为9.3871×10 MPa，最小等效应力为
4.0086×10^-3 MPa。螺栓的变形和应力均在允许范围内，
表明其连接可靠性。

3.2.3  结论
仿真结果表明，踏板和螺栓在受力条件下的变形和应

力均符合设计要求，验证了装置的结构强度和稳定性。

4 电机设计及其数据分析

4.1  电机设计
正确接好供电电源，使用遥控控制马达。

点动：按住遥控A键，马达正转，松开A键，马达停
止。按住遥控B键，马达反转，松开B键，马达停止。不
能同时按住遥控AB按键。
互锁：按一次遥控上键，马达一直正转。按一次遥

控关键，马达停止。按一次遥控下键，马达一直反转。

模块程序使用休眠模式，自身超低功耗，适合电池

供电。待机会自动转入低功耗的休眠状态，使用时会有1
秒延时。

4.1.1  输出电压 = 输入的供电电压
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4.1.2  控制模块带过流保护，启动电流在400mA以
内的

4.2  电机数据分析
组成零件：磁环线圈，电机，马达，电磁铁，正负

极转换设备.
工作电压：DC 3V到12V（通用）
最高承载电流：1A
功耗电流：待机0.01mA，工作6mA
遥控频率：433 MHZ

输入电压 = 输入电压
负载：400mA以内（低于4瓦的设备)
磁感线圈电流大的设备，模块会自动过流保护，只

能工作一秒.
模块尺寸：21mm*11mm*5mm
遥控器尺寸：62mm*30mm*12mm
遥控距离：空旷环境20米左右，可以隔墙使用
4.2.1  确定负载质量
方法采用密度公式估算

确定负载体积：1800mmx100mmx10mm 材料以下采
用合金钢（密度取8000kg/m3）

可以得出

m = 1.8×0.1×0.01×8000 = 14.4kg
4.2.2  计算摩擦力
考虑到摩擦系数（μ），计算齿轮与齿条之间的摩擦

力。摩擦力可以通过负载质量与重力的乘积乘以摩擦系

数来估计

f = μmg
其中μ�≈�0.1，g取9.8 N/kg
由此可得出f  = 14.112N
4.2.3  确定加速度
这个看需求假设这里是0
4.2.4  计算总力
齿轮移动所需的总力（F总）包括为了克服摩擦力和

实现所需加速度所需的力：F = f  = 14.112N
4.2.5  确定移动速度
根据应用需求，确定齿轮的移动速度（v）。
假设伸出时间是2.5s，匀速移动。

v = 0.1÷1 = 0.1m/s
4.2.6  计算功率：P = F*v
上式中P为电机的最小功率：Pmin = 14.112×0.1 = 

1.4112W

4.2.7  实际功率
考虑效率：电机和传动系统的效率也会影响最终所

需的实际功率。这里效率取60%
安全系数：为保险起见，设计时一般还会考虑一定

的安全系数，确保电机在各种条件下都能稳定工作。安

全系数常设为1.2。
安全系数 = 额定功率/实际功率

综上计算可得：P额 = 1.2×1.4112÷60% = 2.8224W
电机选择：根据上述计算结果，参考电机的产品说

明书，选择合适功率的电机。同时，还需要考虑电机的

其他性能参数，比如最大转速、扭矩输出等，确保它们

满足应用需求。

5 结束语

本文针对城市轨道交通中地铁车厢与站台间隙的安

全隐患问题，设计并研究了一种自动化轨道踏板装置。

通过SolidWorks建模与ANSYS有限元分析，对装置的关
键部件进行了结构优化和强度校核，确保其在实际运行

中能够承受乘客负载并保持稳定。同时，结合电机设计

与数据分析，确定了最优电机配置，满足装置快速、平

稳运行的需求。实机测试结果表明，该装置能够有效填

补车厢与站台之间的间隙，显著降低乘客受伤及物品坠落

的风险，具有较高的实用性和经济性，为城市轨道交通的

安全运营提供了新的解决方案，具有广阔的应用前景。
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