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　 　 摘　 要：介绍了一种单导轨绳轮式玻璃升降器运行轨迹的计算方法及其对汽车玻璃升降系统的影响。
通过理论计算与实例分析相结合，阐述了升降系统受力平衡与力矩平衡状态，两者结合模拟单导轨绳轮式

玻璃升降器运行轨迹，并进一步分析运行轨迹对升降系统的影响；计算方法对单导轨绳轮式玻璃升降器运

行轨迹的确定提供了理论基础，简单实用，具有较强的指导意义。
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进入 ２１ 世纪，随着科学技术的发展，电动玻璃升降器越来越多的应用于汽车领域， 电动玻璃升降器按

其机械升降机构可分为绳轮式、软轴式和叉臂式［１，２］。 绳轮式电动玻璃升降器是电动玻璃升降器的一种，它
主要由摇窗电机、绳索部件、卷丝筒、调整弹簧、支架机构、滑动支座等组成［３］，与传统玻璃升降器相比，绳轮

式电动升降器具有结构紧凑、运行平稳、调节方便、遥控自如、噪音小等优异性能。 鉴于绳轮式玻璃升降器

的优异性能，它已占据着非常重要的市场。 绳轮式电动升降器有单导轨和双导轨两种机构形式，单导轨绳

轮式玻璃升降器由于其具有结构简单、成本低、安装方便等特点，已在汽车行业被广泛应用［４］。 对于单导轨

绳轮式玻璃升降器，在前期设计开发时，为满足其功能要求，需要确定升降器运行轨迹。 升降器运行轨迹不

仅会影响玻璃正常运行的平稳性，而且会影响升降器本身及升降系统中相关零部件的使用寿命，如文献［５］
中描述的由于升降器固定孔与玻璃孔错位，以及升降器中心偏差而引起玻璃倾斜、晃动等故障，因此升降器

系统力和力矩的平衡是确定单导轨绳轮式玻璃升降器运行轨迹及使用寿命的重要理论依据。

１　 升降系统平衡理论计算

升降系统平衡涉及力平衡和力矩平衡。 系统平衡计算的目的，一是为电机输出力矩的选择提供依据，
二是检查升降系统的力矩平衡情况，以便对玻璃导轨的设计提供参考。 图 １ 为单导轨绳轮式玻璃升降器中

玻璃受力分析图，如图 １ 所示，沿运动方向的力平衡方程为［６］

Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ＋ Ｇｃｏｓα （１）
式（１）中：Ｆ 为玻璃沿运动方向所受到的力；Ｆ１ 为后玻璃边与呢嘈的摩擦力；Ｆ２ 为前玻璃边与呢嘈的摩擦



力；Ｆ２ 为前段内外挡水条对玻璃的摩擦力 Ｆ３；Ｆ４ 为后段内外挡水条对玻璃的摩擦力；Ｇ 为玻璃重力；Ｍ顺 为

在顺时针方向上 Ｆ、Ｆ２、Ｆ３ 的力矩之和，Ｍ逆 为逆时针方向上 Ｆ１、Ｆ４ 和 Ｇ 的力矩之和。 Ｂ 柱倾角 α，其值在

０°～１２°之间，ｃｏｓα 近似为 １，这里令重力沿玻璃运动方向的分量为 Ｇ·ｃｏｓα 等于 Ｇ。
图 ２ 为升降系统基本尺寸参数示意图，其中：ｌ１—后玻璃边与呢槽接触长度；ｌ２—前玻璃边与呢槽接触长

度；ｌ３—前部分玻璃与内外挡水接触长度；ｌ４—后玻璃与内外挡水接触长度。
图 ３ 为升降系统力臂示意图，其中：Ｌ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 分别为 Ｆ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 对应的力臂；Ｍ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、

Ｍ４ 分别为 Ｆ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 产生的力矩，则升降系统的总力矩 Ｍ总 ＝Ｍ＋Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３＋Ｍ４。 理论上，如果 Ｍ总 ＝
０，升降系统的力矩刚好平衡，则两边导轨对玻璃的作用力为零。 如果 Ｍ总≠０，则需要两边的玻璃导轨对玻

璃产生力进行力矩平衡。

图 １　 玻璃受力分析

　

图 ２　 升降系统基本尺寸参数

　

图 ３　 升降系统力臂图

对于前门，如果 Ｍ总 的方向为逆时针，由于玻璃前边很短，则玻璃在运动过程中会出现玻璃脱槽的情况；
如果 Ｍ总 的方向为顺时针且值较大，则实际中后玻璃边与呢嘈的摩擦力也相应增大，系统阻力增加，影响玻

璃正常升降，造成升降系统失效。 因此，对于前门 Ｍ总 的值应该尽量接近于零，且方向应该始终为顺时针方

向。 另外对于前门玻璃，如果两边的玻璃导轨及内外挡水不能完全包住玻璃两边，则还应该对启动瞬间 Ｍ总

值的大小及方向进行计算。
对于后门，一般来说，后门玻璃前后两边长短相差不大，玻璃形状可近似看作矩形，因此 Ｍ总 方向对玻璃

的影响不大，因此下面将重点对前门玻璃的实际情况进行计算分析。

２　 实例模拟分析

２．１　 模拟内容

以前门玻璃上升为例，分析单导轨绳轮式玻璃升降器运行轨迹的确定方法。 玻璃在从最底端上升至最

顶端的过程中，系统阻力及力矩在不断变化，此过程中玻璃有 ３ 个典型的位置，如图 ４ 所示，ａ 为玻璃处于最

底端，玻璃上端边缘轮廓处于内外挡水条之下，为玻璃上升启动的瞬间位置；ｂ 为玻璃上端边缘轮廓后部分

刚刚完全处于内外挡水条之上，前部分完全处于内外挡水条之下，即玻璃露出内外挡水条之上部分的长度

等于 Ｌ１；ｃ 为玻璃上端边缘轮廓刚刚完全处于内外挡水条之上。

２．２　 计算条件

玻璃受力情况规定，方向向上为正，方向向下为负；相对于玻璃重心的力矩规定顺时针方向为负，逆时

针方向为正。 其它已知参数：玻璃的重量及重心位置，玻璃与呢槽间摩擦系数 μ１ ＝ ４ Ｎ ／ ｄｍ，玻璃与内外挡水

摩擦系数 μ２ ＝ ４ Ｎ ／ ｄｍ。 假定玻璃边与呢嘈底部的摩擦力忽略不记，前后玻璃边在运行过程中均被前后导轨

完全包住，且玻璃的运动为匀速运动。
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图 ４　 前门玻璃的 ３ 个位置

２．３　 结果与分析

在图 ４（ａ）中，玻璃运动方向受力情况： Ｆ１ ＝ μ １ × ｌ１ ＝ － ２０．３ Ｎ；Ｆ２ ＝ μ １ × ｌ２ ＝ － ７．５ Ｎ；Ｆ３ ＝ μ ２ × ｌ３ ＝ ０ Ｎ；
Ｆ４ ＝ μ ２ × ｌ４ ＝ ０ Ｎ；Ｇ ＝ ｍ × ｇ ＝ － ２９．４ Ｎ 。 由式（１）可得到 Ｆ＝ ５７．２ Ｎ。 系统各力对玻璃的力矩为：
Ｍ１ ＝ Ｆ１ × Ｌ１ ＝ － ６．８８ Ｎ·ｍ，Ｍ２ ＝ Ｆ２ × Ｌ２ ＝ ３．２４ Ｎ·ｍ，Ｍ３ ＝ Ｆ３ × Ｌ３ ＝ ０ Ｎ·ｍ，Ｍ４ ＝ Ｆ４ × Ｌ４ ＝ ０ Ｎ·ｍ

理论上，当式（１）等于 ０ 时，系统的力矩刚好平衡，可得出 Ｍａ ＝ ３．６４ Ｎ·ｍ，进一步求出玻璃受到的举升力 Ｆ
对应的力臂 Ｌａ ＝ ６３．６ ｍｍ。

在图 ４（ｂ）中，玻璃运动方向受力情况： Ｆ１′ ＝ － ２０．３ Ｎ；Ｆ２′ ＝ － ７．５ Ｎ；Ｆ３′ ＝ ０ Ｎ；Ｆ４′ ＝ － １２．８ Ｎ；Ｇ ＝
－ ２９．４ Ｎ 。 由公式（１）得到 Ｆ′＝ ７０ Ｎ。

系统各力对玻璃的力矩： Ｍ１′ ＝ － ６．８８ Ｎ·ｍ；Ｍ２′ ＝ ３．２４ Ｎ·ｍ；Ｍ３′ ＝ ０ Ｎ·ｍ；Ｍ４′ ＝ － ２．１７ Ｎ·ｍ 。 理论

上，当式（１）等于 ０ 时，系统的力矩刚好平衡，可得出 Ｍｂ ＝ ５．８１ Ｎ·ｍ，Ｌｂ ＝ ７４ ｍｍ。
在图 ４（ｃ）中，玻璃运动方向受力情况： Ｆ１″ ＝ － ２０．３ Ｎ；Ｆ２″ ＝ － ７．５ Ｎ；Ｆ３″ ＝ － １９．３ Ｎ；Ｆ４″ ＝ － １２．８ Ｎ；Ｇ ＝

－ ２９．４ Ｎ。 由式（１）得出 Ｆ″＝ ８９．３ Ｎ。
系统各力对玻璃的力矩： Ｍ１″ ＝ － ６．８８ Ｎ·ｍ；Ｍ２″ ＝ ３．２４ Ｎ·ｍ；Ｍ３″ ＝ ４．１７ Ｎ·ｍ；Ｍ４″ ＝ － ２．１７ Ｎ·ｍ。 理论

上，当式（１）等于 ０ 时，系统的力矩刚好平衡，可得出 Ｍｃ ＝ １．６４ Ｎ·ｍ，Ｌｃ ＝ １８．４ ｍｍ。
为了便于理解，Ｌａ、Ｌｂ、Ｌｃ 及 Ｆ、Ｆ′、Ｆ ″对应的具体位置见图 ５。

图 ５　 不同力臂对应的具体位置

前门玻璃由于汽车造型的需要，玻璃前边较短，玻璃后

边较长，玻璃重心稍偏后。 在玻璃上升运行过程中，前后玻

璃边均被前后导轨呢槽完全包住，故力矩 Ｍ１ 和 Ｍ２ 保持不

变。 前门玻璃从位置 １ 运行至位置 ２ 的过程中，玻璃前部分

与内外挡水无接触，玻璃后部分与内外挡水的接触长度越

来越长，致使玻璃后部分与内外挡水的摩擦力逐渐增大。
力矩（Ｍ１＋Ｍ４）的值逐渐增大，力矩（Ｍ２＋Ｍ３）的值保持不变，
故力矩（Ｍ１＋Ｍ４）与力矩（Ｍ２ ＋Ｍ３）的差值逐渐增大，在不考

虑其他力的情况下，玻璃顺时针旋转的趋势也逐渐增强。
玻璃从位置 ２ 运行至位置 ３ 的过程中，玻璃前部分与内

外挡水的接触长度越来越长，玻璃后部分与内外挡水的接触长度保持不变，致使玻璃前部分与内外挡水的

摩擦力逐渐增大。 力矩（Ｍ１＋Ｍ４）的值保持不变，力矩（Ｍ２＋Ｍ３）的值逐渐增大，故力矩（Ｍ１＋Ｍ４）与力矩（Ｍ２＋
Ｍ３）的差值逐渐减小，在不考虑其他力的情况下，玻璃顺时针旋转的趋势也逐渐减弱，但仍然有顺时针旋转

的趋势。
玻璃通过位置 ３ 后直至运行到门框顶部过程中，玻璃各区域与呢槽和内外挡水的摩擦力均保持恒定，力

矩（Ｍ１＋Ｍ４）和力矩（Ｍ２＋Ｍ３）也保持恒定。 玻璃在整个上升运行过程中，如果 Ｍ总 的方向为逆时针，由于玻

璃前边很短，则玻璃在运动过程中会出现玻璃脱槽的情况；如果 Ｍ总 的方向为顺时针且值较大，则实际中玻
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璃底边与呢嘈的摩擦力也相应增大，系统阻力增加，影响玻璃正常升降，造成升降系统失效。 因此，对于前

门，Ｍ总的值应该尽量接近于零，且方向应该始终为顺时针方向。 故升降器运行轨迹应布置在相对于玻璃重心

靠后的位置，并保持适当的距离，升降器对玻璃产生的力矩 Ｍ 来弥补力矩（Ｍ１＋ Ｍ４）与力矩（Ｍ２＋ Ｍ３）的差值，
进而使 Ｍ总的值尽量接近于零。 综上所述，此实例应选择 Ｌｃ ＝１８．４ ｍｍ 作为参考来确定升降器运行轨迹。

３　 试验测试

借助玻璃升降器简化试验台架，按照中国汽车行业标准《汽车玻璃升降器》 ［７］ 的要求，采用模拟负荷基

板替代玻璃，毛毡代替呢槽，对 Ｌａ、Ｌｂ、Ｌｃ３ 种位置分别进行了两万次耐久测试，结果见表 １。 通过表 １ 的试验

结果可以看出，在 １０ ０００ 次及 ２０ ０００ 次两个考察点中，Ｌａ、Ｌｂ 对应的基板和毛毡均出现了不同程度的问题，
Ｌｃ 的故障问题率则相对较低，只有毛毡出现了轻微磨损，考虑零件尺寸偏差及装配误差，磨损可以接受。 那

么由此可知，Ｆ 与 Ｆ′所对应的力臂 Ｌａ、Ｌｂ 对基板姿态及毛毡寿命起到了负面作用，造成了升降器运行轨迹出

现不平稳现象，而 Ｌｃ 由于力臂位置较为合理，使得 Ｍ总 的值接近于零，且方向始终为顺时针方向，避免出现

玻璃姿态发生倾斜以及毛毡磨损等故障。
表格 １　 ３ 种力臂下的耐久测试结果

升降循环

次数

故障现象

基板姿态倾斜情况 导轨内毛毡磨损情况

Ｌａ Ｌｂ Ｌｃ Ｌａ Ｌｂ Ｌｃ

１０ ０００ 次 倾斜 倾斜 无 磨损 磨损 无

２０ ０００ 次 倾斜严重 倾斜严重 无 严重磨损 严重磨损 轻微磨损

４　 结　 论

对于单导轨绳轮式升降器的运行轨迹，其经验值为 １０ ｍｍ≤Ｌ≤３０ ｍｍ，不同的车型其 Ｌ 值有所不同。
通过引入假设，对玻璃的上升运行过程及受力进行适当简化所得到模型及结论，既能使玻璃实际运行的本

质规律简单明了，又具有足够的精度。 通过理论计算与实例相结合，阐述了升降系统受力平衡与力矩平衡，
两者结合确定单导轨绳轮式玻璃升降器运行轨迹，并解释了轨迹对升降系统的影响。 计算方法简单实用，
对单导轨绳轮式玻璃升降器运行轨迹的确定提供了理论基础和具有较强的指导意义。 同时借助于售后故

障统计及“汽车故障数”这一重要指标［８］，考虑温度、湿度、生产制造误差及特殊工况等因素，可以有效地规

避历史设计缺陷，根据实际情况的需要， 为建立更为复杂模型提供了一种思路。
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