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某乘用车MPV电动滑移门

齿轮齿条传动结构的合理布置与分析

赖延文

广西京达科有限公司 广西柳州  545000

摘 要：旨在探讨MPV乘用车电动滑移门中齿轮齿条传动结构的设计、分析与优化，解决传统传动结构存在的

噪声大、运动平稳性不足、使用寿命短（柔性传动）等问题。齿轮齿条传动结构作为实现电动滑移门精准控

制与平稳运行的核心部件，其设计的合理性、布置优化直接影响到整个车门系统的性能表现。主要通过对该结

构的基本受力计算、啮合特性、材料选择、噪声控制及静力学分析特点进行阐述分析，有效得出一种高效、低

噪、长寿命的电动滑移门机械驱动的解决方案。 
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汽车乘用车市场日益加速竞争的今天，汽车的外

观性、可靠性、耐用性成为了消费者追求的重点，其

中汽车电滑门作为MPV乘用车中高端配置，不仅给乘

客提供上下车的舒适性和便捷性，而且提升了乘用车

本身的智能化。随着汽车智能驾驶逐步成熟以及汽车

市场的需求提高，汽车电动滑门传动结构优化与分析

成为汽车设计与制造领域一个重要方向。

MPV电动滑移门齿轮齿条传动系统合

理布置原则

电动滑移门齿轮齿条传动系统的合理布置应当

是在满足功能性（如运动性能）和可靠性要求的基础

上，通过优化设计实现高效、低噪、长寿命的目标。

设计时应综合考量各项因素，以确保最终设计既经济

又实用。电动滑移门齿轮齿条传动系统设计合理布置

原则总结三大方面考虑。

1.空间优化与质量

结合某MPV乘用车已经上市，内部空间有限，齿

轮齿条传动系统内包括齿轮、齿条以及相关连接部件

的尺寸和布局必须要紧凑设计，以最小化去降低对车

内空间的影响。同时兼顾零件的轻量化设计，这不仅

有助于提高燃油效率，还能减少对滑门运动机构的负

担。因此，选择轻质而强度高的材料（铝合金或高强

度塑料）对于齿轮齿条传动系统至关重要。

2.平稳静音性与耐久可靠性

为了提升乘客体验，传动系统应设计有良好的

减振和降噪措施。这可能包括使用带有消声材料的齿

轮、优化齿轮齿形以减少啮合噪声，以及采用低摩擦

材料或润滑系统。考虑到滑移门频繁的使用需求，系

统必须能够承受长期的磨损和环境变化（如温度波

动、湿度等）。选择耐磨材料、合理的应力分布设计
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图3　汽车下导轨Y向投影

及防锈处理都是必要的。

3.维护便利性

设计时应考虑后期的维护和检修，确保齿轮齿条

组件易于检查和更换。

电动滑移门齿轮齿条布置方案与设计

分析

1.齿轮齿条传动结构布置与设计

电动滑移门齿轮齿条结构包括执行器（减速电动

机）作为动力输出、中间动力传递的齿轮以及车身导

轨齿条组成，齿轮齿条在车身与车门布置方案以及动

力传递如图1所示。

             η——传动效率（η=0.9）；

             r——齿轮在齿条的滚动半径。

数值带入公式（1）可以得到滑移门额定驱动

力F t=193.84N，该数值大于实测12度坡滑移门拉力

（140N），且该设计的齿轮与齿轮之间满足连续转动

条件εα≥[εα]，其中[εα]为1.1～1.2。而齿轮与齿条安装

满足标准节圆与分度圆重合，节线与分度线重合，如

图2所示满足齿轮齿条啮合原理，即α '＝α，因此该布

置方案可靠合理。

图1　齿轮齿条车身布置方案

图2　齿轮齿条啮合原理

2.系统传动材料选择与有限元分析

本方案的齿轮齿条传动虽然平稳可靠，但缺点就

是噪声问题突出，要想汽车电滑门齿轮齿条传动结构

能实现低噪、耐用的特点，就必须分析齿轮传动噪声

产生的主要机制，重合度是影响齿轮传动噪声产生的

一个因素[1]，当然齿轮齿条运行过程中也会产生一定的

频率振动，这是由于滑移门在设计过程中下导轨的承

重轮与车身导轨之间在Y向投影存在一个角度θ，如图3

所示。

其中，执行器（减速电动机）以及中间动力传递

的齿轮将作为电动下驱总成的内部零部件，电动下驱

动摆臂总成通过螺栓与车门外钣金紧固连接，而导轨

齿条将设计为一个整体零件通过螺栓与车身脚踏钣金

紧固连接，并取代原先的手动下导轨，由此形成了从

动力输出到执行传动的半开环结构。由于车身对滑移

门的下摆臂运动空间的限制，同时为了能实现滑移门

手自一体功能，依据周卜军等在2009中国汽车工程学

会年会论文集中报告《中滑门关闭力的分析及改进》

中“AUDIT”主观评价电动滑移门水平关闭力在38N以

下为用户可接受，因此，齿轮布置满足传动比的同时

要减少齿轮的数量，本次动力传递的齿轮取三级减速

传动以减少关门时的阻力，输出速比1.4，动力端减速

电动机额定输出负载4N·m。根据公式

                           Ft=T×i×η/r         　                （1）

式中　T——减速电机额定输出扭矩；

             i——总速比；

经数模测量分析角度θ=10°，这就使得原手动

滑移门在平坡下由于重力带来的分力，手动滑移门在

不借助外力情况下车门依旧能平稳关闭，这就产生了

齿轮齿条在运行过程中摩擦产生振动带来的噪声，这

也是噪声来源关键机制。通过文献[2]提供的方法，采
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图4　齿轮复合材料力弯曲频率

图5　齿轮齿条啮合静应力分析

本文中的齿轮齿条算例基于Solidworks Simulation 

实现，计算实例中，通过输入齿轮的几何参数建模生

成齿轮，同时依据重合度等参数之后进行装配校验，

取其中一对啮合的齿轮与导轨齿条进行分析，材料选

择PA12+5%玻纤，齿轮齿数z1=13，齿条截取部分齿

数z2=29，模数m=2，弹性模量E=262 MPa，泊松比

ν=0.34，压力角α=20°的标准圆柱直齿轮进行轮齿变

形量与时变啮合刚度静应力学分析。再者依据公式得

到齿轮作用在齿条的力矩。

　　　　　     　       M=KaFL                             （2）

式中　Ka——安全系数（取1.66）；

             F——12°滑移门拉力；

             L——齿轮半径。

将数值带入公式（2）可得到齿轮力矩M=3.02N·m。

通过以上数据代入软件分析计算得到齿轮齿条啮合静

应力分析图解（见图5）。

齿条与齿轮静应力有限元分析的结果可以看出，

齿条与齿轮复合材料屈服应力均小于材料本身安全系

数范围内的许用弯曲应力，因此，复合材料以及齿轮

模数选择符合设计要求。同时，复合材料的使用也意

味着该结构达到轻量化、经济性设计的要求。

3.工艺装配流程

本次电动滑移门齿轮齿条电动下驱动摆臂（以下

称为电动下驱）方案在设计过程中考虑到电动下驱在

车门总装线试制与批量生产的装配工艺环节，流程如

图6所示。

用复合材料方案来抑制齿轮齿条传动过程中产生的噪

声和振动，从图4曲线数据发现复合材料齿轮通过FFT

（快速傅立叶变换）随时间变化的加速度转换为自然

弯曲频率的力有所降低，这就表明复合材料通过其独

特的物理特性（减震降噪特性）有效地吸收了振动能

量，减少振动传递，从而降低齿轮运转过程中产生的

噪声。同时，复合材料具有耐磨、自润滑性和较高的

内耗性能等优点，能有效吸收振动能量，广泛应用在

汽车传动装置。

图6　车门与电动滑移门齿轮齿条驱动摆臂工艺流程

该流程图有助于识别电动下驱与车门装配生产过

程中的工艺流程环节，分析生产效率，为后续工艺改

进和生产线平衡提供依据，从而提高生产效率和降低

成本。同时本设计兼顾了后期的维护与更换，有效避

免后期生产和维护造成不必要经济损失，本次设计是

在充分利用手动下摆臂（见图7）运动空间基础上设计
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的一款实现内部传动与外部承重一体的电动下驱总成

（见图8），通过图7和图8可知，在后期的维护中电

动下驱安装方式与手动下摆臂一致，即两者都通过螺

栓与车门钣金相连接，确保零部件组件易于检查和更

换，达到利于维护与更换设计的原则。

该流程图有助于识别电动下驱与车门装配生产过

程中的工艺流程环节，分析生产效率，为后续工艺改

进和生产线平衡提供依据，从而提高生产效率和降低

图7　滑移门手动下摆臂

图8　滑移门下导轨电动下驱总成
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结语

本文主要分析乘用车M P V电动门齿轮齿条传动

结构设计布置、分析以及工艺的合理性，该方案的实

现有助于推动汽车滑移门技术的不断进步，该齿轮齿

条传动方案相比市场上电动滑移门钢丝绳、同步带传

动具有高负载、高耐磨、自润滑及去张紧的特点。但

也面临一些潜在的问题，比如噪声问题可能会随着使

用的时间和环境的影响日渐突出，从长远角度分析改

善噪声问题也成了该方案优化的主要方向，这就需要

技术从多角度分析，比如从结构、材料、压力角、重

合度、精度、齿廓修形和齿向修形等多方位思考和实

践，以此解决该噪声问题，为后续该方案进步和技术

积累提供了重要的参考价值[3]。 
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