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摘要：针对一款传统的电梯单门刀式门锁装置存在安全缺陷的问题，对处于极端工作状况下的失效原因进行了分析，提出了一种通

过修改锁臂零件并增加配重摆锤零件的设计改进方法。在SolidWorks2010平台下，通过运用SolidWorks Motion功能模块，构建了门

锁装置的刚体动力学仿真模型，并对极端工作状况和正常工作状况下电梯开门解锁和关门上锁的全过程进行了刚体动力学仿真，确

定了配重摆锤重量大小。最后，对两种工作状况下的刚体动力学分析仿真结果与锁臂零件的受力分析状况进行了计算核对，验证了

仿真结果的正确性。研究结果表明，改进后的门锁装置达到了消除安全缺陷的目的，设计是有效的。
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Abstract：Aiming at the problem of safety defect on one conventional type of elevator lock device，the failure cause under extreme
operation condition was analyzed. The design improving method of modifying arm component and adding counter weight block was
advanced. By using functional module，SolidWorks Motion under the platform of SolidWorks2010，the model used for rigid body dynamics
simulation was built. After analyzing the dynamics during doors’whole process of opening and closing under normal and extreme
operation condition，the volume of counterweight was established. At the end，by calculation and comparison with the force analysis
situation on the arm component，the result of dynamic analysis is correct. The results indicate that the safety defect is eliminated on the
improved design，and it is effective。
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0 引 言

电梯的层门是一个重要的安全设施，层门的开启

与有效锁闭是保障电梯使用者安全的首要条件。国

内外专家对于电梯门锁的研究一直专注于提高门锁

的安全性能，提出了各种改进和创新的设计［1-5］。在电

梯设计领域，采用虚拟样机技术，通过仿真试验，缩短

产品的开发周期和成本的研究在电梯整体运行方面

已有所开展：傅武军［6］运用ADAMS软件通过对电梯轿

厢的振动分析优化了轿厢导轮的结构参数；刘文［7］通

过对电梯轿厢系统和导向系统的动力学分析，优化了

轿顶和轿底的缓冲装置结构参数；艾延廷［8］建立了高

速电梯的机械系统模型，通过动力学分析优化了轿厢
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的乘坐舒适度；陈栋栋［9］借助ANSYS对高速电梯主机

支撑座系统进行了研究，为支撑座的结构设计提供了

理论依据。电梯的门锁装置涉及到多体之间的互相

接触，运动传递往往比较复杂，尚未见到在门锁设计

领域运用仿真技术进行设计验证的案例研究先例。

本研究针对一款存在安全缺陷的单门刀式门锁，

提出设计改进的方案，并运用 SolidWorks Motion功能

模块，对设计进行多刚体动力学仿真，最后对改进设

计进行验证。

1 结构及工作原理

单门刀式门锁［10］如图1所示。A跟随层门移动，B
固定在门框上。开门时，门刀插入门锁的两个滚轮中

间，当门刀右移，锁臂克服顶杆压簧的作用力，作逆时

针回转脱离锁钩，同时顶部撑杆依靠自重将锁臂撑

住，使之在不能回位。当门刀的进一步右移，则门被

打开。关门时，门刀左移，当门接近关闭时，当撑杆撞

击螺钉作用下与锁臂脱离，锁臂在弹簧顶杆的作用下

顺时针转动与锁钩啮合上锁，同时接通电路安全开

关。但是，该类门锁存在安全隐患，即当顶杆弹簧失

效时，锁臂由于自重而使得自动脱离锁钩自动解锁。

图1 单门刀式门锁

1—撑杆；2—楔钩；3—电气开关；4—锁臂；5—连接板；6—
摆臂；7—液轮；8—门刀

2 设计改进

2.1 设计思路和方法

本研究对于门锁装置作设计改进［11］，维持其他部

件保持不变，仅对锁臂稍作修改，在锁臂末端增加摆

锤作为配重，使摆臂在弹簧失效的极端情况下依然可

以依靠配重摆锤的重力作用，保证锁臂和锁钩扣合，

使之符合安全性要求。

本研究在 Solidworks2010平台进行门锁装置的虚

拟设计和装配并转入 Solidworks Motion环境下［12-16］进

行动力学仿真，模拟门锁开锁和上锁全过程，以仿真

得到的结果来指导设计的进一步改进，并最终达到验

证设计满足功能性要求的目的。

2.2 设计建模

由于摆锤零件和锁臂零件形成了关联关系，只要

修改摆锤零件，它将驱动与之相关的锁臂零件发生变

化，这使得后续根据仿真结果进行设计调整时只需关

注摆锤的重量大小调整（修改草图半径）而其他设计

和装配的细节由SolidWorks自动完成［17-20］。改进后的

设计模型如图2所示。

图2 改进型设计

3 仿真与分析

3.1 仿真模型的建立

3.1.1 模型简化

为了提高软件的计算效率，本研究在构建层门仿

真模型时仅保留存在运动关系零部件，并对零件进行

简化，主要措施为：省去轿门，保留门刀；省去层门加

强筋和钣金结构，以拉伸立体代替；省去其中一扇被

动层门和层门联动机构，省去层门自闭装置并以外力

取代。最后得到的用于仿真的模型如图3所示。

图3 仿真模型

3.1.2 Motion环境设置

（1）检查配合关系。在装配体中为了固定零件之
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间的相互位置所添加的配合关系会被完全复制到仿

真模型中。因此，需要重新检查配合关系，对一些运

动零件上多余的约束予以删除，恢复运动部件的自由

度，并添加驱动，避免自由度冗余。

（2）添加驱动。鉴于在门锁装置中，主动件为门

刀，因此笔者在门刀上添加线性马达，作为开锁和上

锁过程中的动力来源。由于门刀首先随轿厢上下运

动，之后随轿门作水平运动实现开门和关门，本研究

为门刀配置两个线性马达实现上述运动，并在水平驱

动马达上添加 step函数实现开门和关门。

Displacement = step（time，0，0，1，0） +
step（time，1，0，6，100） +
step（time，6，0，11， - 100）
（3）定义接触。由于门刀通过和锁臂及摆臂的碰

撞来传递动力，需要为之定义接触，由系统计算接触

力并实现模拟运动。选择接触定义方式为材料，通过

选择接触材料来确定碰撞物体之间的摩擦系数。在

处理零件之间的碰撞时，SolidWorks Motion分析采用

近似计算的方法，假设各零件为理想刚体，并提供泊

松模型和冲击模型两种计算模型供选择［14］。本研究

选择冲击模型，其接触力计算使用下式：

Fcontact = k(x0 - x)ecv （1）
式中：k—接触刚度，e—弹力指数，c—阻尼系数。

对于所涉及选择材料选择钢及铝合金，润滑状态

均为油脂润滑，静态和动态摩擦系数及弹性属性相关

参数如表1、表2所示。

表1 摩擦速度和系数

摩擦状态

静态摩擦

动态摩擦

摩擦速度/（mm·s-1）

0.10（0.03）
10.16

摩擦系数

0.08（0.10）
0.05

表2 弹性属性表

弹性属性

接触刚度/（N·mm-1）

弹力指数

最大阻尼/（N.s·mm-1）

穿透度/mm

钢-钢接触

1.00 × 105

1.50
49.92
0.10

钢-铝接触

0.33 × 105

1.50
27.95
0.10

在模型中的门刀和锁臂、锁臂与撑杆、弹簧顶杆

与锁臂、层门挂轮与上导轨、层门与地坎之间都存在

零件之间的相互接触，并存在力的传递或存在相对运

动，因此需要为之定义接触。

（4）引力设置。撑杆的动作以及摆锤的作用是依

靠重力产生的，因此必须为仿真模型设置引力。本研究

选择引力参数的大小为重力加速度 g，方向垂直向下。

（5）添加弹簧。由于弹簧顶杆与撑杆之间存在压

缩弹簧作为上锁的动力来源之一，需要在两者之间施

加线性弹簧，弹簧的参数主要包括弹簧常数以及弹簧

在自由状态下的长度。弹簧过弱会使顶杆上锁无力，

甚至由于自身重力作用无法起到上锁的作用；弹簧过

强，将使门刀在解锁过程中受到过大的接触力，并导

致计算无法收敛仿真失败。

对于所涉及的弹簧参数设置，需要结合摆锤大小

并根据仿真得到的结果进行反复调整，以达到合理选

用参数的目的。

（6）摩擦力。为模型中存在互相接触并产生相对

运动或存在动力传递的零件定义接触无疑可以提高

仿真的真实性，但定义接触会大大增加计算机的工作

量降低仿真效率。但是，如果因此而忽略摩擦力，在

重力作用下，部分零件将产生无阻尼振动现象，也会

影响仿真的真实性。在模型中，为了提供仿真效率，

同时减少对仿真真实性的影响，笔者分别对撑杆零件

的铰链连接处、弹簧顶杆与滑槽的同心配合处以及层

门挂轮的心轴同心配合处定义在SolidWorks Motion中
使用的配合属性。本研究通过对配合定义材质并对

约束副尺寸大小进行修改来增加摩擦力。

3.2 仿真结果与分析

3.2.1 调整配重

为了满足电梯设计安全性原则，本研究对极端工

况亦即弹簧失效状态进行仿真，要求设计能在弹簧失

效状态下依然可以保证上锁满足安全要求。具体做

法如下：

在仿真模型中删除弹簧顶杆相关零件，关闭弹簧

后进行仿真计算，并在锁臂零件上选取一点进行跟踪

路径，若在门刀驱动锁臂之前，锁臂先行脱离锁钩，表

明配重摆锤重量不够，不足以满足极端工况下的安全

性要求，需要快速调整增加配重摆锤的重量大小，并

继续通过仿真进行判断，直至能够满足极端工况下的

安全性要求要求为止。

3.2.2 两种工况下的仿真

本研究确定配重摆锤的重量之后分别对弹簧功

能正常工况和弹簧失效工况下的开锁和上锁的完整

过程进行仿真。在仿真结束后，调用锁臂零件的角位

移曲线如图 4所示。从图 4（a）所示的曲线可见，在仿

真开始后 1.2 s门刀开始推动锁臂发生转动，在 1.8 s
锁臂完全脱钩并得以维持该角度直到 10.2 s，最后在

11 s实现完全上锁，仿真结束时其角度与仿真开始时

一致，表明上锁完成。弹簧失效时，锁臂角位移如图4
（b）所示，与图4（a）相比，由于失去弹簧的支撑，在6.0 s
回程时出现较正常状况更大的晃动，稳定性有所减

弱，但门锁依旧能完成开锁与上锁。
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3.2.3 分析验证

（1）受力分析。锁臂零件在开锁后，处于力矩平

衡状态如图5所示。因此，在该特定阶段应满足：

MFs +MG +MFl +M f =MT +MF +MG‘ （2）
在极端工况即弹簧失效时，应满足：

MG +MFl +M f =MT +MF +MG‘ （3）

图5 锁臂受力示意图

F —门刀对锁臂滚轮的推力；G —摆锤重力；G' —锁臂自

重；T —撑杆对锁臂的支撑力；Fs —弹簧顶杆对锁臂所施加的

弹力；Fl —拉杆对锁臂的拉力；Mf —铰链处的摩擦力矩

（2）验证。通过仿真开关门的全程，撑杆与锁臂

零件接触力曲线、门刀对滚轮的接触力曲线、连接杆

的拉力变化曲线、弹簧顶杆接触力曲线和铰链摩擦力

矩如图6所示。图6（a）中，撑杆只在关门阶段即6.0 s
之后才起到支撑作用，这正好与门锁实际工作情况吻

合；图6（b）中门刀的推力以6.0 s为分界，在开门阶段

的值明显高于关门阶段，这是由于存在自闭装置力的

原因；图6（d）中的弹簧力以及图6（e）的摩擦力矩均随

锁臂的转动而变化，曲线中开门阶段弹簧力及摩擦力

矩的变化量比较大，这与开门阶段锁臂不受撑杆力作

用，锁臂产生较大振动有关。

为进一步验证仿真结果的正确性，本研究以 t =
7.8 s时刻锁臂受力状况为例进行分析。

根据测量得到的力臂信息和摆锤重力值，并从图6
读得 t =7.8 s时刻各种力的大小，最后结果如表3所示。

表3 力臂与力的大小

力名

力臂/mm
大小/N（t=7.8 s）

Fs

104
52

G

138
3.97

Fl

77
64

T

103
80

F

122
20

G′

42
4.98

设 Δe =MFs +MG +MFl +M f -MT -MF -MG‘。

（a）正常工况下锁臂角位移曲线

（b）弹簧失效工况下锁臂角位移

图4 两种工况下锁臂角位移

（a）开关门全程中撑杆力 T 变化曲线

（b）开关门全程中门刀推力 F 变化曲线

（c）开关门全程中连杆拉力 Fl 变化曲线

（d）开关门全程中弹簧顶杆力 Fs 变化曲线

（e）开关门全程中锁臂铰链摩擦力矩 Mf 变化曲线

图6 弹簧正常时开关门全程中锁臂受力曲线
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根据式（1）可知，理想状况下 Δe =0 N·mm。从图

6（e）中读得的数据 Mf 接近于0 N·mm，予以忽略。本

研究将表 3中的数据分别代入计算得到 Δe =-5.3 N·
mm，接近理想状况下的 0 N·mm。考虑到从图 6各曲

线中读得各力和转矩值时存在一定的读取误差，因

此，可以认为仿真结果本身是正确的，使用该动力学

分析结果作为设计的依据亦是可靠的。

3.2.4 结论

通过对弹簧失效时的极端工况以及正常工况两

种条件下的动力学仿真实验数据进行分析后得出结

论：改进后的设计在两种工况下，在完整的开门和关

门过程中，均能实现正常的解锁和上锁，门锁的安全

缺陷得到消除。

4 结束语

本研究以 SolidWorks为研究平台，对传统电梯的

单门刀式门锁进行了设计改进，建立了门锁装置的刚

体动力学仿真模型，通过动力学仿真确定并验证了改

进后的设计是有效的，设计提高了门锁的安全性。改

进后的设计可以应用于电梯的旧梯改造项目，成本花

费低且符合现行电梯法规的要求。

笔者所提出的运用SolidWorks Motion模块对设计

进行刚体动力学仿真的研究方法，为研究电梯门锁的

设计也为其他由多刚体组成特别是涉及到刚体之间

碰撞的机械系统的设计提供了一种新的方法。
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