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汽车电动侧门系统悬停工况驱动力研究
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【摘要】为实现汽车电动侧门控制系统算法开发，提供了一种电动侧门控制系统驱动力模型及算法开发策略。根

据电动侧门系统零件的布置参数，综合考虑汽车纵向、横向坡度及车门开启角度的影响，建立了电动侧门悬停工况下

的手动开、关门力学模型及执行器驱动力模型。利用MATLAB开展仿真，并根据仿真结果制定电动侧门控制系统算法

开发策略，最后通过台架标定验证了模型的准确性。
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【Abstract】In order to facilitate algorithm development of power side door control system, this paper provided a driving

force model and algorithm development strategy. The mechanical model of manual opening and closing and the driving force
model of the actuator under the power side door hovering condition were created according to the layout parameters of the
power side door components, the influence of longitudinal and transverse slope and door opening angle. The software MATLAB
was used to generate simulation results, and formulate the algorithm development strategy of electric side door control system
according to the simulation results. Finally, the accuracy of the model was verified by bench calibration.
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1 前言

汽车电动侧门因其智能化、科技感、便利性

等特点受到年轻消费群体的青睐。与传统车门

系统采用机械限位器使车门在打开状态下保持

在一定位置不同，电动侧门系统利用电动执行器

在开、关门过程中实现车门的电动开启、关闭和

保持，电动执行器与车门上其他电动零件如电动

释放门锁、吸合锁、雷达传感器等共同组成电动

侧门系统。

电动门开闭系统在整车上的应用很多，如电动

尾门开闭系统[1]和电动滑移门开闭系统[2]，但电动尾

门和滑移门开闭系统的力学及控制系统分析仅需

考虑车辆纵向坡度对系统控制产生的影响。同时，

相较于电动侧门，电动尾门的用户使用频次较低，

对手动操作力不需过多关注。电动侧门系统开发

既需要考虑车辆纵、横向坡度对系统控制的影响，

又需考虑车门在任意开启角度下保持悬停，同时保

证车门在悬停状态下用户手动操作时，车门开闭感

良好[3]。因此，分析电动侧门系统动力学原理并设

计相应的力学分析模型，对电动门控制模块的算法

开发十分重要。

本文以某一车型电动侧门系统为研究对象，综

合考虑汽车纵向、横向坡度及车门开启角度的影

响，建立电动侧门悬停工况下的手动开、关门力模

型。根据手动操作力仿真结果确定执行器驱动力

模型，制定电动门控制系统算法开发策略，最后通

过台架测试验证模型的准确性。

42



2023 年 第 2 期

孙晓攀，等：汽车电动侧门系统悬停工况驱动力研究

2 电动侧门悬停工况分析

2.1 电动侧门系统

电动侧门系统涉及的零件包括电动门执行器、

电释放门锁、吸合锁、电子控制单元（Electronic
Control Unit，ECU）和避障雷达，如图 1所示。车门

全关状态下，ECU收到用户的开门指令，控制电释

放门锁执行释放动作，门锁释放完成后，ECU控制

电动执行器工作撑开车门，实现电动开门功能。开

门过程中如遇障碍物或者收到用户的停止指令，

ECU控制执行器使车门悬停。目前量产车型中配

备电动侧门的车型较少，且电动门故障发生后，依

然需要用户手动开关门。因此，在电动门控制系统

开发的同时，也需要考虑手动操作时的车门开闭

感。这就需要电动门满足手动操作模式下的系统

要求，如手动操作力小于系统要求，车门在任意坡

度、任意开启角度下都能保持悬停。

电动门
执行器

电释放锁

ECU

吸合锁

避障雷达

图1 电动门系统组成

门执行器是实现电动开关门和悬停功能的核

心部件，电动门靠电动执行器或离合器使车门悬

停。目前主流的侧门悬停方式分为 2种类型，如表 1
所示。机械阻尼式悬停系统通过增大执行器机械

内阻提高门系统的摩擦力使车门保持悬停，完全利

用系统的机械性能实现悬停功能，但增大执行器内

阻会增大用户的手动操作力，导致用户在手动开、

关门时操作力大甚至无法推动或拉动车门，车门开

闭感较差。电子阻尼式悬停系统使用电磁阻尼器

实现悬停或直接控制执行器输出悬停驱动力实现，

需要对电动门进行系统性力学分析，得到悬停状态

的力学模型，并进行电动助力悬停算法的开发，从

而实现电动门电动助力悬停功能。本文主要针对

电子阻尼式方案进行门系统力学分析及算法模型

开发。

表1 电动门悬停方案对比

方案

原理

优点

缺点

成本

机械阻尼式

增大执行器摩擦力实
现悬停

软件算法较简单

手动操作开关车门的
操作力较大，车门开闭
感较差

相当

电子阻尼式

通过ECU控制执行
器输出悬停驱动力

手动操作力较小，车
门开闭感较好

涉及算法较复杂

2.2 悬停工况分析

如图 2所示为悬停工况下电动门受力情况。在

不同的开门角度和纵、横向坡度条件下，重力沿门

开关方向的分力区别较大，需要执行器电机提供驻

坡的动力差异较大，因此需要对悬停工况进行分

析，考虑纵、横向坡度及开门角度对执行器提供驻

坡驱动力的影响[4]。

M1

M0

M2 mg

F
z

y

x

图2 悬停工况下电动侧门受力情况

驻坡悬停过程中，电动侧门系统的驱动力与阻

力的关系为：

M0+M2=M1 （1）
式中，M0为重力力矩；M1为执行器驱动力矩；M2为系

统摩擦力矩。

电动门在悬停过程中，M2包括执行器机械内

阻、铰链摩擦力等形成的力矩。

设计状态下，取M1=M0，执行器输出力矩与重力

矩大小相等，方向相反。

3 重力矩模型

3.1 模型推导

本文以左侧门为例建立分析模型，右侧门模型与

左侧门模型主要的区别是车门质量和横向坡度不同。
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首先建立坐标系。如图3所示，O3是铰链轴线上

一点，G为车门在全关状态下的重心，将绝对坐标系

的原点平移至G点，得到绝对坐标系G-xyz，再将G-
xyz旋转，使 z轴与铰链轴线平行，得到相对坐标系G-
x1y1z1，此时作出相对坐标系平面 x1y1与铰链轴线的交

点O，O3O⊥GO。当整车的纵、横向坡度发生变化时，

可认为整车绕绝对坐标系G-xyz的 y轴和 x轴旋转，

此时O点和O3点的绝对坐标也会随之变化。

O

O3
z1 F1F2G
x1

y1

LG
mg

γ x1
y1

F2
F1

γ1
γ2 􀱺1

图3 悬停工况下重力分解示意

假设下坡（铰链轴线前倾）方向为正、右倾（铰

链轴线内倾）方向为正，车辆水平状态下铰链轴线

与绝对坐标系 z轴的夹角为 γ、内倾角为 α1、前倾角

为β1[5]，相对于绝对坐标系G-xyz，铰链轴线的方向向

量为：

L1=(-tanβ1,tanα1,1) （2）
因此，相对于相对坐标系 G-x1y1z1，重力方向的

方向向量为：

LG=(-tanβ1,tanα1,-1) （3）
设重力在 x1y1平面的分力为F1，F2为F1沿OG垂

直方向的分力，见图 3。设 γ1为F1与 y1正方向的夹

角，γ2为F1与F2的夹角，θ1为F2与 y1正方向的夹角，

也等价于OG与 x1的夹角，LF1为F1的方向向量，y1为

相对坐标系 G-x1y1z1中 y1轴的方向向量。当车辆前

倾角为∆β、内倾角为∆α时，重力的方向向量LG为：

LG=(-tan(β1+∆β),tan(α1+∆α),-1) （4）
F1的方向向量LF1为：

LF1=(-tan(β1+∆β),tan(α1+∆α),0) （5）
y1为：

y1=(0,1,0) （6）
故有：

cosγ1=F1·y1/(|F1||y1|) （7）
γ2=γ1-θ1 （8）

将重力分解后，重力矩的表达式为：

M0=|F2|RG=mgRGsin(γ)cos(γ1-θ1+θ2) （9）
式中，RG为重心G绕铰链轴线的旋转半径，即重力矩

的力臂；m为电动侧门系统的质量；g为重力加速

度；θ2为开门角度。

由于 OG⊥OO3，则 O点在平面 x1y1上，所以 O点

在相对坐标系上的纵坐标为 0，设O点的相对坐标

为(x′,y′,0)，O3在相对坐标系下的坐标为(x′,y′,z′)，O3
的相对坐标可由绝对坐标系坐标经过坐标系旋转

得到。

设水平路面状态下，O3的绝对坐标为(x1,y1,z1)，O3
点坐标为常量，与布置状态相关，当车辆在某一坡

度下（前倾角为∆β、内倾角为∆α）时，O3点坐标值可

通过空间坐标系中坐标的旋转得到[6]，可看作O3绕 x
轴旋转∆α，再绕 y轴旋转∆β得到：
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úx1cos(-∆β) + z1sin(-∆β)
y1cos(-∆α) + psin(-∆α) - qsin(-∆α)

y1sin(-∆α) - pcos(-∆α) + q
（10）

式中，p=x1sin(-∆β)；q=z1cos(-∆β)。
参考坐标系 G-x1y1z1相对于绝对绝对坐标系

G-xyz的转换过程可以分解为：

G-xyz绕 x轴旋转∆α，再绕 y轴旋转∆β得到

G-x1y1z1,O3点在参考坐标系G-xyz中的坐标为(x2,y2,z2)，
在 G-x1y1z1坐标系中的坐标为(x′,y′,z′)，根据以上角

度可得旋转矩阵为[7-8]：

Rx =
é
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ê
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êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos (-(α1 + ∆α)) sin(-(α1 + ∆α))
0 -sin(-(α1 + ∆α)) cos(-(α1 + ∆α))

（11）
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0 1 0
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（12）
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（13）

tanθ1=y′/x′ （14）
RG = x′2 + y′2 （15）

其中∆β∈[-10°,10°]、∆α∈[-5°,5°]、θ2∈[0°,65°]，联
立式（7）~式（13）即可得到M0和M1。

由于电动侧门执行器自身总存在一定的内阻，

需要利用推导出的M0确定在某一坡度下，系统内阻

是否足以使车门悬停。应只针对需要电动助力悬

停的坡度施加驱动力，因此需要推导手动模式下电

动门的手动开门力和关门力曲线，如果手动开门力

小于 0，则代表该坡度和开门角度下，系统无法通过

44



2023 年 第 2 期

孙晓攀，等：汽车电动侧门系统悬停工况驱动力研究

自身内阻使车门悬停，关门过程与开门过程相同，

不再重复描述。

设重力的分力指向车内方向为正，则手动开门

力矩和手动关门力矩分别为：

FopenL4=M0+M2max （16）
FcloseL4=-M0+M2max （17）

式中，Fopen、Fclose分别为手动开门力、手动关门力；L4
为测力点到铰链轴线的距离，即手动开、关门力臂；

M2max为系统动摩擦力。

M2max为固定值，可通过实际测量得到，测量方

法为：将测试台架调整到使铰链轴线与大地垂直，

以使系统重力的方向与铰链轴线平行，以确保重

力绕铰链轴线的力矩为 0，在车门上取与用户正

常开门位置接近的测力点，用测力计在测力点处

缓慢推动车门，得到的稳定力值即为系统摩擦力

Ff，则有：

FfL4=M2max （18）
3.2 模型结果分析

电动侧门系统布置相关的系统参数如表2所示。

将表 2中参数代入分析模型，得到不同坡度工

况下的手动关门、手动开门操作力曲线分别如图 4、
图 5所示，其中∆β分别取-10°、0°、10° 3个典型工

况，∆α在[-5°,5°]范围内取值，开门角度为 0°~65°。

手动关门力或手动开门力小于0，代表当前的系统阻

力无法使车门保持悬停，需要电动助力悬停；若手动

开门力和手动关门力均大于 0，表示在当前的纵、横

向坡度条件下，仅依靠系统摩擦力可以使车门悬停

在某一开度。由图4、图5可以得到以下结论：

a. 水平路面状态下（∆β=0°，∆α=0°），该系统可

以依靠系统摩擦力使车门悬停在任意开启角度；开

门操作力最大值约为 35 N，关门操作力最大值约为

22 N，关门的操作感觉更优。

b.最恶劣的手动关门工况条件为∆β=10°、∆α=-5°，
此时手动关门操作力约为67 N。

c. 最恶劣的手动开门工况条件为∆α=5°，此时

手动开门力约为58 N。
表2 电动门系统布置参数

参数

α1/(°)
β1/(°)
m/kg
g/m·s-2

取值

3.494
2.509
42
9.8

参数

L3/m
L4/m

M2max/N·m
最大开门角度/(°)

取值

0.09
0.9
19
65

根据开门操作力和关门操作力曲线可以判断

出某具体工况是否需要执行器电动助力悬停，再根

据悬停工况下执行器输出力与开门角度的关系得

到某一坡度、某一开门角度工况下，系统所需的悬

（a）∆β=-10° （b）∆β=0° （c）∆β=10°
图4 不同坡度工况下手动关门操作力曲线

（a）∆β=-10° （b）∆β=0° （c）∆β=10°
图5 不同坡度工况下手动开门操作力曲线

50
40
30
20
10
0

-10
-200 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

关
门

力
/N

35
30
25
20
15
10
5
0
-5
-10
-150 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

关
门

力
/N

70
60
50
40
30
20
10
0

-10
-200 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

关
门

力
/N-5-4-3-2-1012345

-5 -4 -3
-2 -1 0

1
23

4
5

-5-4-3-2-1012345

60
50
40
30
20
10
0

-100 10 20 30 40 50 60 70
开门角度/(°)

手
动

开
门

力
/N

543210-1-2-3-4-5

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
50 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

开
门

力
/N

60
50
40
30
20
10
0

-10
-20
-300 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

开
门

力
/N

54
3
210-1
-2
-3-4-5

-5
-4-3-2-1

012345

50
40
30
20
10
0

-10
-200 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

关
门

力
/N

35
30
25
20
15
10
5
0
-5
-10
-150 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

关
门

力
/N

70
60
50
40
30
20
10
0

-10
-200 10 20 30 40 50 60 70

开门角度/(°)

手
动

关
门

力
/N-5-4-3-2-1012345

-5 -4 -3
-2 -1 0

1
23

4
5

-5-4-3-2-1012345

45



汽 车 工 程 师

孙晓攀，等：汽车电动侧门系统悬停工况驱动力研究

停工况的电动助力目标值。不同坡度的悬停工况

下执行器输出力与开门角度的关系如图 6所示，其

中输出力为负值代表力的方向指向车内，反之指向

车外。由图 6可以看出，纵向坡度变化对悬停助力

的影响较横向坡度变化小。
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（b）∆β=0°
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图6 不同坡度的悬停工况下执行器输出力

与开门角度的关系

3.3 电动侧门执行器悬停算法策略

电机输出力作用点在车门上，力的方向沿滑块

轨迹线方向，同样可以简化力臂在开、关门过程中

的变化，驱动力力臂L3为常量，与执行器实际的布置

状态相关，则执行器输出力为：

F3=M1/L3 （19）
设从执行器电机输出轴到丝杠的减速比为m1，

执行器机构输出效率为η1，丝杠的导程为 p1，执行器

电机输出扭矩为M5，故有：

M 5 = F3 p12πη1m1
= M 1 p12πη1 L3m1

（20）
根据电机的特性曲线可知，执行器电机输出扭

矩M5与电流 I成正比，比例系数为Km，则
I=M5Km （21）

联立式（19）~式（21）可得到M1与 I间的关系为：

I = Km p12πη1 L3m1
×M 1 （22）

故可得 I与M1的总比例系数为：

K x = Km p12πη1 L3m1
（23）

本文的目的是将电动侧门系统的悬停工况的

力学分析结果转化为电动门执行器对门系统的输

出驱动电压，该驱动电压随车辆纵、横向坡度及开、

关门角度的变化而变化。因此本文并不需要针对

执行器或执行器电机本身开展电机动态分析，而是

在进行算法开发时，通过电动门台架直接标定出总

比例系数Kx。以电流 I为目标值，通过PID算法控制

执行器驱动，使驱动电流达到目标值 I，从而实现车

门系统在任意坡度、任意开门角度下保持悬停。标

定过程是先将台架调整至较大横、纵向坡度，逐渐

调整Kx至电动门能在任意开启角度保持悬停，测量

手动开门力和手动关门力，再微调 Kx至手动开、关

门力与系统摩擦力Ff大小相等，此时即可认为Kx标
定成功。该控制和标定方法简单，同时可以为用户

提供较好的车门开闭感。

4 台架测试验证

本文利用电动门台架验证手动开、关门操作力

及电动悬停助力标定后的结果是否符合预期，如图

7所示。

图7 电动门测试台架

对于悬停助力工况，通过标定Kx得到较为理想
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的悬停力，该力矩仅平衡重力的分力矩。用户在手

动推车门时仅需要克服系统摩擦力，提升车门开闭

感，对于手动操作力，使用测力计测量水平路面条

件下的开、关门手动力，与算法模型预测结果相比

较进行验证，如图 8所示，测力计测量结果具备一定

误差，但整体的测量结果与预测结果趋势吻合，由

此可以说明以上算法模型的准确性。
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图8 手动开关门力预测值与实测结果对比

5 结束语

本文针对乘用车电动侧门系统，根据电动门手

动模式及悬停状态的用户使用场景，同时考虑不

同纵、横向坡度工况对电动门系统的影响，进行力

学分析及算法模型推导，得到电动门手动模式的

开、关门力模型，根据手动开、关门力的范围确定

电动悬停助力模型，并利用电动门台架验证了手

动开关门操作力及电动悬停助力标定结果，得到以

下结论：

a. 水平路面状态下电动门系统各零件内阻及

系统摩擦力足以使车门悬停在任意开门角度，且用

户手动开关门力小于 35 N，可以满足用户日常使用

要求。

b.在纵、横向坡度较大，尤其是纵、横向坡度耦

合的场景下，电动门无法在任意开门角度悬停，且

该工况下手动开关门力较大，需要电动助力才能使

车门在任意开门角度下保持悬停。

c. 电动助力算法开发中，仅需要对 Kx进行标

定，标定方法简单，并且可使悬停助力值不至于过

大或过小，从而提升车门开闭感。

d.模型计算结果与台架实测结果一致性较好，

从而验证了模型的准确性。
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