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摘要 汽车门锁作为汽车车身的重要附件，其操作性和可靠性关系到汽车的安全和使用性能。

针对未来新型汽车对车门开启功能的新要求，以现有汽车侧门锁为研究对象，提出一种可实现电动

解锁功能的传动运动链；针对电动开启运动链中连杆传动机构在解锁运动过程中与齿条传动匹配问

题，以理论接触点期望轨迹为一条平滑曲线为目标；基于单开链方法，构建具有解耦降次特征的运

动学方程组；采用优化-连续法，同时考虑机构运转平稳、尺寸合理等条件，求解出传动机构连杆

末端输出点最佳逼近期望轨迹的机构尺寸，为新型汽车门锁传动链研发提供参考。
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Abstract The automobile door lock is an important accessory for the car body，and its operability and

reliability are related to the safety and performance of the car. Aiming at the new requirements of the new car

door opening function in the future，the existing car side door lock is taken as the research object，and a trans‐

mission kinematic chain that can realize the electric unlocking function is proposed. Aiming at the problem

that the connecting rod transmission mechanism in the electric opening movement chain is matched with the

rack drive during the unlocking movement，the desired trajectory of the theoretical contact point is a smooth

curve as the target. Based on the single open chain method，a kinematic equation system with decoupling and

descending characteristics is constructed. The continuous-optimization method is adopted，and considering

the conditions of stable operation and reasonable size，the solution output point of the connecting rod meets

the optimal size of the desired trajectory，which provides a reference for the development of the new automo‐

bile door lock motion chain.

Key words Car coor lock Connecting rod trajectory Single open chain Optimization-continuous

method

0 引言

汽车门锁是汽车的重要附件，其操作性和可靠

性直接关系到汽车的使用和安全性能。目前，汽车

发展趋势朝向轻量化、智能化和安全化，作为汽车

组成部分的汽车门锁系统也必须顺应这样的发展趋

势。当前，国内普通车锁供大于求，而电动开启智

能门锁研究基本处于初始阶段[1-4]。
针对目前无人驾驶汽车技术和市场上对电动开

启需求的增长，基于现有门锁开关门机构设计的技
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术，以达到无需人为手动拉开车门，车门自行打开

目标，提出一种利用电机、传动机构及执行机构组

合运动链，实现具有电动开启功能的新型智能门锁

设计思路。所开发的整套电动解锁运动链由电机、

齿轮―齿条机构、棘爪开启操作连杆传动机构、棘

轮、棘爪组成，其中，操纵棘爪电动开启的传动机

构可视作铰链平面四杆机构。整套新型智能门锁中

动力和运动传输综合性能由组成电动开启运动链中

齿条特征型面与铰链传动四杆机构连杆理论接触点

轨迹的匹配程度决定。结合门锁机构自动开启变接

触状态、变拓扑结构、动力特性时变等实际情况，

经过校企多次联合实验测试分析，得知该理论接触

点的轨迹为一条近似直线的平滑曲线时，其两者间

的传动效果最佳。

针对接触点轨迹曲线的近似实现，可归纳为平

面连杆机构轨迹生成问题，其运动综合问题一直是

机构学界研究的热点[5-8]。杨廷力[9]用连续法研究了再

现计时轨迹铰链四杆机构的近似运动综合，该方法

克服了初值不易选取等问题，实现了全局最优解的

求解。聂雪华[10]和于红英[11]分别采用傅里叶描述子提

取连杆特征参数和基于 B样条曲线的综合方法，建

立电子图谱来研究四杆机构轨迹综合问题，但是，

要求图谱库必须具备足够数量、覆盖面广泛的轨迹

类型，其工作量较大。孔宪文[12]提出了机构近似运

动综合的广义逆矩阵―连续法，利用该方法进行四

杆机构近似运动综合，可使所需计算量减小。

为使铰链传动机构连杆上某特定点的运动能最

佳逼近期望的轨迹，使得整个电动开启运动链传动

更平稳有效，同时考虑机构运转灵活轻便、结构尺

寸合理；基于有序单开链建模及优化-连续设计法，

解决了汽车门锁操作机构尺度综合问题，为后续整

个电动开启门锁运动链的设计提供了参考。

1 电动开启传动链的建立与分析

建立新型电动开启汽车门锁传动链示意图，如

图 1所示，整个运动链的机构简图如图 2所示。可知

整个电动开启传动链分别由平面传动四杆机构

ABCD、蜗轮蜗杆以及齿轮齿条、齿条特征型面组

成；其运动链的输入端通过电机带动蜗轮蜗杆传递

到齿条齿轮机构，再由齿条特征型面与连杆末端理

想接触点 F的期望轨迹实现力和动作的传递；运动

链的输出端通过棘爪杆CD与棘爪棘轮相连接，实现

棘轮棘爪分离解锁动作。由此形成完整的开启回路，

实现以单电机形式驱动完成电动开启功能。

图1 电动开启运动链示意图

针对输入端齿轮齿条与平面传动机构 ABCDF连

杆末端接触点 F轨迹匹配问题，为实现平稳传动，

需对连杆机构各结构参数进行优化反求。研究满足

期望轨迹的平面传动机构尺寸，即求解传动机构各

杆件参数，以及A、B点位置。

图2 电动开启机构运动链的机构简图

2 传动机构运动学模型的建立

2. 1 传动机构模型及参数

研究传动四杆机构连杆末端输入轨迹点问题，

可将机构等价为如图 3所示平面四杆机构ABCD及连

杆末端理想输出点 F，设各连杆长度分别为 l1、 l2、
l3、l4，BF与BC间形成夹角为 β，长度为 l5；输入关

节角为 θ，其初始输入角为 θ0。

图3 传动机构机构简图

图4 传动机构单开链划分示意图

基于有序单开链方法，将机构运动链分成 ABF
和DCBF两条支链进行机构尺度结构参数解耦建模，

如图 4、图 5、图 6所示，并以优化—连续法求满足

期望轨迹的传动机构全部尺寸。
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图5 ABF单开支链 图6 DCBF单开支链

2. 2 基于单开链运动学建模

为了求解 ABF支链各杆件及 A、B位置等参数，

将 ABF支链各杆件在 x和 y轴上投影，如图 5所示，

可得支链ABF连杆末端轨迹点F的坐标为

ì
í
î

Fix = Ax + l1 cos ( θ0 + θi ) + l5 cos (Φi + b )
Fiy = Ay + l1 sin ( θ0 + θi ) + l5 sin (Φi + b ) （1）

将式（1）方程移项后两边同时平方再相加，即可

消去运动变量Φi，即有
[ Fix - Ax - l1cos( θ0 + θ1 ) ]2 + [ Fiy - Ay -
l1sin ( θ0 + θ1 ) ]2 = l5 2 （2）
将式（2）展开后，整理可得
( Ax - Fix )2 + ( Ay - Fiy )2 + l1 2 - l5 2 + 2l1 [ ( Ay -
Fiy )sin θi + ( Ax - Fix )cos θi ]cos θ0 + 2l1 [ ( Ay -
Fiy )cos θi - ( Ax - Fix )sin θi ]sin θ0 = 0

其中，i=1，2，3，…，n。将式中的后 n-1个方程

（i=2，3，…，n）分别减去第 1个方程（i=1），并令

x1 = Ax，x2 = Ay，x3 = l1 cos θ0，x4 = l1 sin θ0，整理可

得ABF支链运动学综合方程组
f i - 1 ( x ) = Fi1x1x3 + Fi2x1x4 + Fi3x2x3 + Fi4x2x4 +
Fi5x1 + Fi6x2 + Fi7x3 + Fi8x4 + Fi9 = 0

（i=2，3，…，n） （3）
式 中 ， Fi1 = cos θi - cosθ1， Fi2 = -sin θi + sin θ1，
Fi3 = -Fi2，Fi4 = Fi1，Fi5 = F 1x - Fix，Fi6 = F 1y - Fiy，

Fi7 = F 1y sin θ1 - Fiy sin θi + F 1x cos θ1 - Fix cos θi，
Fi8 = F 1y cos θ1 - Fiy cos θi - F 1x sin θ1 + Fix sin θi，
Fi9 = - 12 [ ( F 1x - Fix )2 + ( F 1y - Fiy )2 ]。

为求DCBF支链各杆件及D、C、B位置等参数，

如图 6所示，可根据上述原理及步骤，得到支链

DCBF上连杆末端轨迹点F的坐标

ì
í
î

Fix = Dx + l3 cos φi + l2 cosΦi + l5 cos (Φi + b )
Fiy = Dy + l3 sin φi - l2 sinΦi + l5 sin (Φi + b )（4）
同理，将式（4）进行上述变换处理，可消去运动

变量φi，整理可得

{ [ ( Fi x - l5 cos ( θi + β ) ] - Dx}
2 + { [ ( Fi y - l5 sin ( θi +

β ) ] - Dy}
2 + l2 2 - l3 2 - 2l2{ [ ( Fi x - l5 cos ( θi + β ) ] -

Dx}cos θi + 2l2{ [ ( Fi y - l5 sin ( θi + β ) ] -
Dy}sin θi = 0

同理，将式中的后 n-1个方程（i=2，3，…，n）
分别减去第 1个方程（i=1），并令 y1 = Dx，y2 = Dy，

y3 = l2 cos Φ i，y4 = l2 sinΦi，整理可得支链 DCBF运

动学综合方程组
f i - 1 ( y ) = Fi1 y1 y3 + Fi2 y1 y4 + Fi3 y2 y3 + Fi4 y2 y4 +
Fi5 y1 + Fi6 y2 + Fi7 y3 + Fi8 y4 + Fi9 = 0

（i=2，3，…，n） （5）
式中，系数Fij（i=2，3，…，n；j=1，2，…，9）可由

式（4）得到。

由上所述，根据式（3）、式（5），其 l1、 l2、 l3、
l5、β、Ax、Ay、Dx、Dy共 9个待定综合结构参数，可

由连杆末端 F点的期望轨迹坐标进行综合求解，进

而得到传动连杆机构尺寸构型。基于单开链建模方

法，构建具有解耦特征的降维降次非线性代数方程

组运动学综合，可使整个求解过程变得更加容易。

2. 3 优化目标函数的建立及求解

为使连杆末端输出点 F能最佳地逼近期望轨迹

上的点，先将机构近似综合问题归结为无约束问题，

采用连续法求出梯度方程组的全部解，进而得到最

优解[13]。
（1）支链ABF建立优化问题的模型为

min F ( x ) =∑
i = 2

n

[ ]fi - 1 ( )x
2

（6）
式中，x = [ x1 , x2 , x3 , x4 ]T；f i - 1 ( x )由式（3）确定。

将上式分别对变量 x1、x2、x3、x4求偏导，整理

得梯度方程组

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∑
i = 2

n

fi - 1 ( x ) ( Fi1x3 + Fi2x4 + Fi5 ) = 0

∑
i = 2

n

fi - 1 ( x ) ( Fi3x3 + Fi4x4 + Fi6 ) = 0

∑
i = 2

n

fi - 1 ( x ) ( Fi1x1 + Fi3x2 + Fi7 ) = 0

∑
i = 2

n

fi - 1 ( x ) ( Fi2x1 + Fi4x2 + Fi8 ) = 0

（7）

式（7）为含 4个方程和 4个变量的多项式方程组。

每个方程的次数均为 3，该方程组的总次数 TD = 3 ×
3 × 3 × 3 = 81。采用二元齐次化法，将变量分为

( x1 , x2 )和 ( x3 , x4 )两组，由方程组 Bezout定理[14]，可

知式（7）的 Bezout 数等于 ( λ1 + 2λ2 )2 ( 2λ1 + λ2 )2 中
λ1 2λ2 2项的系数，经计算有 BN = 33。根据初始方程

组构造原则，初始方程组可构造为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

G1 ( x ) = ( x1 + x2 ) ( x3 2 - 1 ) = 0
G2 ( x ) = ( x1 - x2 ) ( x4 2 - 4 ) = 0
G3 ( x ) = ( x1 2 - 9 )( x3 + x4 ) = 0
G4 ( x ) = ( x2 2 - 16 )( x3 - x4 ) = 0

（8）
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由于初始方程组（8）与待解方程组（7）具有相同

的齐次结构特征，而待解方程组（7）的BN = 33，故初

始方程组（8）有 33组解，建立式（7）方程组的同伦方

程组为

H (t，x) = (1 - t)F (x) + tγG (x) t ∈ [ ]0，1 （9）
以式（8）方程组的 33组解为初始点，对式（9）同

伦方程组全部 33条同伦路径进行跟踪，可求出梯度

方程组的全部解[15]。将其中每个实数解代入式（6），

求出满足设计要求的支链ABF的全部尺寸。

（2）类似的支链DCBF建立优化问题的模型为

min F ( y ) =∑
i = 2

n [ fi - 1 ( )y ]2 （10）
式中，y = [ y1, y2, y3 , y4 ]T；f i - 1 ( y )由式（5）确定。

分别对上式中变量 y1、y2、y3、y4求偏导，整理

得梯度方程组，同上，将变量分为 ( y1, y2 )和 ( y3, y4 )
两组，构造初始方程组，求解梯度方程组可得支链

DCBF的全部尺寸。

将两条支链综合结果进行组合，便可得到机构

的全部尺寸设计方案。

3 传动角约束条件分析

电动开启汽车门锁中电机功率和输出转矩常常

较小，而所需的开启力较大。机构最小传动角需满

足 γ ≥ [ γ ]，从而达到机构运转传动效率高、传动省

力的目的[16]。机构的传动角和连杆 BC与摇杆 CD的

夹角有关，在操作机构在运动过程中，γmin为

γmin = arccos l2
2 + l3 2 - ( l4 - l1 )2

2l2 l3
（11）

则传动角约束条件为

γmin ≤ [ γ ] （12）
4 操作机构优化设计结果分析

根据汽车门锁机构空间位置受限、初始姿态确

定等实际情况约束，由实验得到输入角 θi与轨迹点F
如表1所示。

表1 输入角 θi与轨迹点Fi坐标之间对应关系

点序号 i

1
2
3
4
5
6
7
8

输入角 θi/（°）
128
124
120
116
112
108
104
100

期望轨迹点（x，y）坐标/mm
（52. 29，28. 68）
（53. 18，29. 48）
（54. 13，30. 19）
（55. 13，30. 82）
（56. 17，31. 36）
（57. 24，31. 82）
（58. 35，32. 18）
（59. 48，32. 46）

将表 1中期望轨迹点参数代入支链 ABF优化目

标函数 F (x)的梯度方程组，再以式（7）为初始方程

组，以式（9）建立同伦方程组，求出梯度方程组的全

部实数解；将所有实数解代入式（6）检验其目标函数

值，得出支链 ABF的尺寸设计方案。然后计算运动

变量 β，将其与表 1中各期望轨迹点参数代入支链

DCBF优化目标函数 F ( y )的梯度方程组；建立同伦

方程组，求出梯度方程组的全部实数解，将所有实

数解代入式（10）检验其目标值，得到支链DCBF的尺

寸设计方案。

最后，以式（12）为约束条件，进行可行性方案

筛选，得出符合实际要求的操作机构全部尺寸设计

方案。

经过求解确定出一组符合条件的连杆机构尺寸

参数，如表 2所示。利用得到的传动机构全部尺寸，

绘制出传动机构初始位置的尺度示意图，如图 7所
示。由所得机构尺寸进行输出轨迹点反求，得到实

际轨迹点如表3所示，绘制期望轨迹点与实际轨迹点

曲线如图8所示。

图7 优化后四杆传动机构尺度示意图

图8 预期轨迹点和实际轨迹点对比图

表2 求解对应的机构尺寸参数

参数

( Ax, Ay )/mm
( Dx, Dy )/mm
l1/mm
l2/mm

结果

（47，6. 2）
（6. 0，3. 6）

16. 7
41

参数

l3/mm
l5/mm
β/（°）
θ0/（°）

结果

20. 0
29. 6
155. 1
128. 0

表3 各实际轨迹点Fi坐标 mm
点序号 i

1
2
3
4

实际轨迹点坐标

（52. 32，28. 61）
（53. 23，29. 46）
（54. 16，30. 17）
（55. 15，30. 81）

点序号 i

5
6
7
8

实际轨迹点坐标

（56. 22，31. 34）
（57. 22，31. 79）
（58. 31，32. 13）
（59. 46，32. 41）
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基于求解的传动机构尺寸，结合现有门锁机构

中实际空间位置和所需开启力的大小，设计出满足

符合力放大倍数的齿轮齿条机构，由此形成完整的

传动运动链样机，如图9所示。

图9 新型电动开启运动链实物模型

5 结论

针对解锁传动机构连杆末端输入点最优轨迹匹

配求解，完成解锁机构的尺度综合，为实现电动开

启功能汽车门锁设计奠定基础。完成了以下工作：

（1）基于汽车侧门锁电动解锁新需求，提出了

一种可实现电动开启功能的解锁运动链，并对其运

动链中传动机构特性提出了连杆末端输入点期望

轨迹。

（2）基于单开链方法，构建了具有解耦特征的

运动学模型，减少了同伦连续法方程组求解的跟踪

路径，提高了传动机构尺寸优化和运动综合求解的

规模和效率。

（3）基于所设计真实车门锁机构，同时满足运

动要求和传动性要求，运用优化―连续设计方法，

结合约束条件下的梯度优化和连续法全局优化，实

现了满足约束条件的期望轨迹近似再现，为后续整

个运动链的设计提供了参考。
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