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０　 引　 言

玻璃升降器作为汽车车门的关键附件之一ꎬ因此ꎬ
对玻璃升降器系统的动力学特性进行分析及优化设计

非常有必要ꎮ
近年来ꎬ绳轮式玻璃升降器以其结构紧凑、操控方

便、噪音小的优势占据重要市场ꎮ 国内外学者对玻璃

升降器系统开展了大量的研究工作ꎮ 梅行益等[１] 分

析了不同工况下系统载荷的理论计算方法ꎻ朱文峰

等[２]建立了基于非线性刚度拟合的车窗系统模型ꎻ李
成东等[３] 对叉臂式玻璃升降器模型的主动臂参数进

行了多目标优化设计ꎻＮＡＭ Ｙ[４]通过优化玻璃尼槽、水
切条的结构达到了降低玻璃振动噪声的目的ꎻ高云凯

等[５]结合鼓形线原理与比例函数ꎬ得到了玻璃导轨设计

曲线ꎻ刘小锐等[６] 通过建立玻璃升降器的力学模型ꎬ得
到了车门、导槽等部件对玻璃升降平顺性的影响情况ꎮ

上述研究方法主要针对玻璃升降器的理论模型与

刚体模型ꎬ并未考虑玻璃运动过程中各部件的耦合作

用和多因素的综合影响ꎬ因此ꎬ不能在前期设计阶段精

准地评估玻璃偏转卡滞的问题ꎮ
针对上述问题ꎬ本文将提出基于动力学仿真的玻

璃升降器多目标优化方法ꎮ

１　 玻璃升降器动力学模型建立

１. １　 玻璃升降器系统

目前常见的玻璃升降器主要有叉臂式与绳轮式玻

璃升降器ꎮ
本文所研究的绳轮式玻璃升降器系统主要由电

机、钢丝绳、导轨、玻璃等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 玻璃升降器系统

１—玻璃ꎻ２—水切条ꎻ３—前尼槽ꎻ４—驱动机构ꎻ５—安装

支架ꎻ６—导轨ꎻ７—托架ꎻ８—后尼槽

１. ２　 导轨￣托架刚柔耦合建模

基于某 ＳＵＶ 车型左前门单导轨绳轮式玻璃升降

器ꎬ本文建立了玻璃升降器多体动力学模型ꎮ 其中ꎬ升
降器的钢丝绳与托架固连ꎬ使其沿着导轨上升下降ꎬ并
拖动玻璃完成升降动作ꎮ 由于托架是塑性材料ꎬ与导

轨过盈配合ꎬ其微小的变形可能会引起玻璃偏转量的

增大ꎬ从而导致玻璃的运动卡滞等问题ꎬ建模中对托架

变形情况的处理至关重要ꎮ
本文将玻璃托架作柔体处理ꎬ即在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中

对托架划分网格并建模ꎬ利用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 模块计算生成

模态中性文件ꎬ 然后导入 ＡＤＡＭＳ 中作为托架柔

体[７￣８]ꎮ 由于导轨与托架之间直接接触ꎬ但托架为柔体

而导轨是刚体ꎬ二者之间直接建立接触会导致计算结

果不准确ꎬ需在两者间增加辅助刚体ꎬ以模拟托架的实

际受力和变形情况ꎬ这样生成的刚柔耦合动力学模型

保证了仿真分析的精度ꎮ

１. ３　 驱动机构建模

玻璃升降器的驱动部件由电机、蜗轮蜗杆及钢丝

绳机构组成ꎮ 本文所建立的仿真模型中ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ
软件的 Ｍｏｔｏｒ 模块建立电机模型ꎬ然后利用 Ｇｅａｒ 模块

建立蜗轮蜗杆系统ꎮ
电机、蜗轮蜗杆各参数值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电机、蜗轮蜗杆各参数值

类型 参数 数值

电机额定电压 Ｅｓ / Ｖ １２
电枢绕组线圈匝数 Ｚ １９

磁极对数 Ｐ ４
单位磁极磁通量 Φ / Ｗｂ ２. ８ × １０ － ２

电枢电阻 Ｒ / Ω ０. ４６
蜗杆头数 Ｚ１ １

蜗杆直径系数 ｑ ９. ５６
蜗轮齿数 Ｚ２ ６５

模数 ｍ ０. ８

　 　 针对 ＡＤＡＭＳ 中钢丝绳的建模ꎬ传统的处理方式

是将钢丝绳离散成若干小圆柱体ꎬ然后用轴套力连接ꎬ
并与滑轮之间建立接触ꎬ这种建模方式过程复杂而且

模型精度低[９]ꎮ
采用 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｂｌｅ 模块提供的 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ 方法建

立的钢丝绳模型ꎬ不仅可以精确获取钢丝绳拉力ꎬ而且

能够提高仿真效率[１０]ꎮ 因此ꎬ本研究根据某 ＳＵＶ 车

型玻璃升降器系统的 ＣＡＤ 数据ꎬ利用 Ｃａｂｌｅ 模块建立

包含卷丝筒、钢丝绳、滑轮的传动系统模型ꎮ

１. ４　 玻璃密封系统建模

车窗升降过程中ꎬ玻璃对尼槽内外唇边的压缩负

荷均随运动情况而发生变化ꎮ 笔者基于密封条的压缩

负荷试验[１１]ꎬ获得其内外唇边的压缩载荷偏差( ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬＣＬＤ)试验曲线ꎬ通过换算得到
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等价的内外唇边压缩负荷特性ꎬ然后在玻璃前后边沿

取一系列等分点ꎬ在该等分点上沿垂直玻璃面方向对

玻璃分别施加正压力ꎬ同时沿玻璃运动反方向对玻璃

施加摩擦力ꎮ
由于玻璃前后边缘长度差距较大ꎬ导致在玻璃上

升过程中ꎬ水切条对玻璃的作用力不断变化ꎮ 本文结

合水切条的 ＣＬＤ 曲线ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 中的样条曲线

(Ｓｐｌｉｎｅ)函数与插值(Ａｋｉｓｐｌ)函数拟合得到水切条对

玻璃的作用力ꎬ来对其进行建模ꎮ
最终建立的玻璃升降器刚柔耦合多体动力学模型

如图 ２ 所示ꎮ

图 ３　 玻璃升降器刚柔耦合多体动力学模型

Ｘ—车长方向ꎻＹ—车宽方向ꎻＺ—垂直地面方向

２　 玻璃升降器动力学特性分析及验证

２. １　 玻璃升降器评价指标及动力学分析

在玻璃上升过程中ꎬ玻璃沿 Ｘ 负向偏转ꎬ其前边

缘与前尼槽底部接触ꎬ导致玻璃上升缓慢或卡滞ꎮ 本

文选择玻璃上 /下测点偏转位移及钢丝绳拉力作为动

力学特性评价指标ꎮ 其中ꎬ玻璃偏转位移反映了玻璃

Ｘ 负向偏转量的大小ꎬ影响玻璃的运动平顺性ꎻ钢丝绳

拉力反映了玻璃上升时的总阻力ꎬ影响电机选型及钢

丝绳的寿命ꎮ
基于已建立的玻璃升降器动力学模型ꎬ本文进行

了玻璃上升过程仿真ꎮ
玻璃测点沿 Ｘ 向偏转位移的仿真分析曲线如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 玻璃升降器动力学特性分析结果

图 ３ 中ꎬ在上升过程中ꎬ玻璃沿 Ｘ 负向偏转ꎬ其偏转

位移最大值出现在玻璃即将停止运动时ꎬ上测点偏转位

移 Ｂ１ｍａｘ为 ４. ２ ｍｍꎬ下测点偏转位移 Ｂ２ｍａｘ为 １. ２ ｍｍꎮ
在玻璃上升过程中ꎬ钢丝绳拉力平均值为 ６９. ２ Ｎꎮ

２. ２　 玻璃升降器动力学特性试验验证

为验证玻璃升降器动力学仿真模型的可靠性ꎬ本
文将玻璃升降器系统固定在试验台架上ꎬ对相关平顺

性指标进行试验ꎮ 本文涉及的平顺性指标有:
玻璃偏转位移(车长方向ꎬ即 Ｘ 方向)、钢丝绳拉

力、玻璃上升速度、电机工作电流ꎮ
具体试验方案如下:
(１)由于玻璃偏转量会随玻璃上升而增大ꎬ所以

在玻璃上进行划线ꎬ当玻璃上升 ３ ｓ(即将停止运动)
时ꎬ用刻度尺测量并记录相对应的玻璃偏转位移ꎻ

(２)利用台架内部力学传感器输出钢丝绳拉力ꎻ
(３)利用台架外部速度传感器输出玻璃上升速度ꎮ
玻璃测点偏转位移的测量结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 玻璃测点偏转位移仿真￣试验结果

类型 仿真值 试验值

玻璃上测点沿 Ｘ 负向偏转位移 Ｂ１ / ｍｍ ４. ２ ４. ４
玻璃下测点沿 Ｘ 负向偏转位移 Ｂ２ / ｍｍ １. ２ １. ３

　 　 玻璃升降器仿真￣试验对标结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 玻璃升降器仿真￣试验对标结果
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图 ４ 中:
偏转位移试验与仿真的差值在 ０. ２ ｍｍ 以内ꎬ试验

平均值为６９. ６ Ｎꎬ仿真平均值为６９. ２ Ｎꎬ方差为１. ３ Ｎ２ꎻ
玻璃上升平均速度的试验结果为１６２ ｍｍ / ｓꎮ

本文将仿真结果取平均值后ꎬ再进行对比ꎬ结果发

现误差低于 ５％ ꎮ 根据以上对标情况可知ꎬ玻璃升降

器仿真分析结果精度较高ꎬ可用于指导后续性能优化

工作ꎮ

３　 玻璃升降器多目标优化设计

３. １　 ＤＯＥ 试验设计

笔者将 ＡＤＡＭＳ￣Ｖｉｅｗ 模块与多学科交叉优化软件

Ｉｓｉｇｈｔ 集成ꎬ基于玻璃升降器运动学仿真模型进行

ＤＯＥ 试验设计ꎮ 常用的试验设计方法包括:全因子设

计、部分因子设计、正交数组设计、中心组合设计和拉

丁超立方设计[１２]ꎮ
其中ꎬ最优拉丁超立方设计用同样的点数可以研

究更多的组合ꎬ使所有的试验点尽量均匀分布在设计

空间ꎬ具有良好的空间填充性和均衡性ꎬ且每个试验变

量的水平只出现一次ꎮ
本文选择玻璃升降器结构参数—导轨沿 Ｘ 方向

位置 Ｄ１、导轨沿 Ｙ 方向位置 Ｄ２、导轨￣托架 Ｘ 方向间隙

Ｃ１ꎬ以及弹性元件性能参数—前尼槽摩擦力 Ｆ１、后尼

槽摩擦力 Ｆ２、水切条摩擦力 Ｆ３、导轨￣托架摩擦力 Ｆ４

作为设计变量ꎬ采用最优拉丁超立方设计方法对这 ７
个设计变量进行试验设计ꎬ样本数为 ４００ 个ꎮ

３. ２　 二阶响应面近似模型

由于响应面拟合算法可以拟合复杂的响应关系ꎬ
并具有良好的鲁棒性ꎬ本文采用二阶响应面方法对玻

璃上 /下测点偏转位移及钢丝绳拉力进行拟合ꎮ
本文随机选取 ４０ 个新样本点ꎬ运用 Ｒ２ 误差分析

方法对拟合模型的精度进行分析ꎬ近似模型误差分析

结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 近似模型误差分析

　 　 图 ５ 中:玻璃上测点偏转位移、玻璃下测点偏转位

移、钢丝绳拉力的决定系数 Ｒ２ 分别为 ０. ９８、０. ９７、０. ９７ꎮ
上述数据说明该响应面拟合模型的精度满足要

求ꎬ可代替玻璃升降器系统的动力学模型ꎬ从而完成优

化工作ꎮ

３. ３　 基于遗传算法的玻璃升降器多目标优化

以玻璃升降器系统的 ７ 个参数作为设计变量ꎬ以
玻璃上 /下测点偏转位移ꎬ及钢丝绳拉力的最小值作为

优化目标ꎬ以玻璃上升时间 Ｔ 作为约束条件ꎬ本文建

立的多目标优化数学模型的定义如下:
Ｖａｒｉａｂｌｅ: Ｆ ｉꎬＤ ｊꎬＣ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ: ｍｉｎ Ｂ１ꎬＢ２ꎬ Ｆ
　 　 ｓ. ｔ: ０≤Ｔ≤３. ２ ｓ
　 　 　 　 ０≤Ｂ ｊ≤２. ５ ｍｍ
　 　 　 　 ０≤Ｆ≤６５ Ｎ
　 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４　 ｊ ＝ １ꎬ２

第二代非支配遗传算法(ＮＳＧＡ￣ＩＩ)的稳定性好ꎬ
且能保证非劣最优解的均匀分布ꎬ因此本研究选择该

算法对数学模型进行迭代寻优求解ꎮ 其中ꎬ群体规模

为 １０ꎬ最大遗传代数为 ２０ꎬ而交叉率设置为 １ꎮ 对基

于响应面模型优化方法所得到的玻璃升降器系统设计
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变量进行规整化处理ꎬ并代入玻璃升降器系统动力学

分析模型中计算ꎮ
玻璃升降器各设计变量及响应的优化结果如表 ３

所示ꎮ
表 ３　 设计变量及响应的优化结果

设计变量及响应 初始值 下限 上限 优化值

前尼槽摩擦力 Ｆ１ / Ｎ １１. ２ ６. ０ １０. ０ ６. ５
后尼槽摩擦力 Ｆ２ / Ｎ １４. ３ ８. ０ １５. ０ １２. ４
水切条摩擦力 Ｆ３ / Ｎ ９. ２ ８. ０ １２. ０ ９. ３

导轨￣托架摩擦力 Ｆ４ / Ｎ ５. ７ ３. ０ ７. ０ ５. ５
导轨沿 Ｘ 方向位置 Ｄ１ / ｍｍ ０ － ２０ ２０ － ５
导轨沿 Ｙ 方向位置 Ｄ２ / ｍｍ ０ － １. ０ １. ０ ０

导轨￣托架 Ｘ 方向间隙 Ｃ１ / ｍｍ ０. １ ０ １ ０. １
玻璃上测点偏转位移 Ｂ１ / ｍｍ ４. ２ １. ０ ２. ５ ２. ２
玻璃下测点偏转位移 Ｂ２ / ｍｍ １. ２ ０ ２. ５ ０. ８

钢丝绳拉力 Ｆ / Ｎ ６９. ２ ６０ ７０ ６２. ５
玻璃上升速度 Ｖ / (ｍｍｓ － １) １６１ １５５ １６５ １６２

　 　 表 ３ 的优化结果显示:
(１)玻璃上测点偏转位移由４. ２ ｍｍ降为２. ２ ｍｍꎬ

下测点偏转位移由 １. ２ ｍｍ 降为 ０. ８ ｍｍꎬ玻璃卡滞情

况得到了明显改善ꎻ
(２)钢丝绳拉力由原来的 ６９. ２ Ｎ 减小至 ６２. ５ Ｎꎬ

降低了电机的工作负荷ꎮ
由此可见ꎬ在满足车窗玻璃关闭时间技术标准的

前提下ꎬ优化结果显著提升了玻璃升降器系统的运动

性能ꎮ

４　 结束语

(１)基于 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软件ꎬ本文建立了玻璃升

降器的刚柔耦合仿真模型ꎬ开展了玻璃升降器相关试

验ꎬ并以玻璃偏转位移、钢丝绳拉力等作为评价指标ꎬ
验证了玻璃升降器仿真模型的可靠性ꎻ

(２)结合响应面近似模型与遗传算法ꎬ本文对玻

璃升降器的动力学特性进行多目标优化ꎬ优化后:玻璃

上测点偏转位移降低 ４７. ６％ ꎬ下测点偏转位移降低

３３. ３％ ꎬ钢丝绳拉力降低 ９. ６％ ꎬ玻璃卡滞现象消失ꎬ
提升了玻璃升降器运动学品质ꎻ

(３)本文在对玻璃升降器系统进行优化时ꎬ未考

虑安装支架与车门内板的干涉情况ꎬ且优化方案缺乏

试验验证ꎬ后续需在这两个方向开展深入研究工作ꎮ
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