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【摘要】为了优化汽车电动尾门（PLG）系统的开闭力，综述了汽车尾门开闭力算法方面的文献，建立了汽车尾门系统

力学模型，推导出撑杆对尾门的力矩和重力对尾门的力矩表达式，分析撑杆长度、撑杆力臂与开门角度的关系。通过仿真

软件建立模型进行仿真计算，验证了表达式合理性，为 PLG 系统的设计和改进提供了理论依据和优化方向。
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【Abstract】 To optimize the opening and closing forces of the automotive Power Lift Gate (PLG) system, the literature 

on algorithms related to lift gate forces is reviewed, and a mechanical model of the lift gate system is established. The 
expressions for the moment exerted by the support rod on the lift gate and the moment exerted by gravity on the lift gate are 
derived, and the relationships between the length of the support rod, the force arm of the support rod, and the opening angle 
are analyzed. A simulation model is created using simulation software to perform calculations, and the rationality of the 
expressions is verified. This study provides a theoretical foundation and optimization direction for the design and 
improvement of PLG systems.
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0 引言

随着汽车工业快速发展，汽车的舒适性和智能性

成为各大车企的重点研究方向。传统的汽车尾门系

统需要人工操作，不能实现自动闭合，费时费力，而新

型电动尾门系统（Power Lift Gate, PLG）操作简单、智

能化程度高，不仅可以实现自动闭合，而且配置传感

器可以实现“防夹”“防撞”“脚踢操控”等功能，成为消

费者关注的焦点[1]。目前，一些学者和研究人员对电

动尾门系统进行了分析和研究。国外研究方面，

Salunkhe 等[2]，通过材料创新与轻量化设计，实现对

PLG 系统进行静态和动态仿真分析，结合 CATIA V5
建模与物理试验数据验证，为电动尾门驱动组件的优

化提供了科学依据，推动了PLG系统轻量化与智能化

技术的发展。Siahaan 等[3]通过智能控制创新与执行

器力学分析，为汽车尾门开闭力优化提供了动态响应

与用户体验并重的设计思路。其核心价值在于将传

统力学校核（如扭矩计算）与新兴传感技术结合，拓宽

了尾门系统优化的维度，为后续研究在环境适应性、

长期可靠性及智能化扩展等方面奠定了基础。

Dhanvijay 等[4]开发了一种基于可编程逻辑控制器

（Programmable Logic Controller, PLC）的气动尾门冲击
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设备控制器，用于尾门部件的结构和功能完整性校

核。尽管国外研究在舒适性提升方面取得较多进展，

但对 PLG 系统力学特性的研究仍较为有限。国内研

究方面，刘斌[5]分析了PLG系统的控制原理，建立了不

同路面坡度下的力学模型，分析了车辆位置状态对尾

门受力的影响。刘福强、赵岩[6]研究了气弹簧在不同

温度工况下的输出力计算方法，并结合工程实例优化

了尾门开启设计。里程旭[7]分析了电动尾门撑杆的手

动操作力、悬停功能及噪声性能，列举了电动撑杆支

撑力不足、撑杆低温环境异响、撑杆常温或高温环境

异响 3 个电动尾门撑杆典型故障及其解决措施。邹

宏[8]以功能安全标准为指导分析电动尾门控制系统的

复杂功能和安全技术要求，并采用基于模型设计的开

发方法，对电动尾门控制器应用层的控制逻辑进行设

计，有效降低了汽车电动尾门发生非预期功能失效的

风险。韦康成等[9]以全金属单驱电动尾门开发车型为

例，通过建立力学模型，研究不同工况对尾门性能的

影响。通过 CAE 分析和实车试验，验证了尾门强度、

间隙面差、变形量等性能优化结果。吴越强等[10]主要

研究了电动尾门系统的结构组成、系统功能及电动尾

门的应用技术方案，并且针对电动尾门系统的核心部

件执行机构的设计与研究。为了解决电动尾门耐久

试验工况多、周期长、严重影响项目开发进程的问题，

沈奕锋等[11]利用Modbus TCP、TCP/IP、Text API等通信

技术实现了对多种试验设备的自动化集成控制，并利

用LabVIEW平台，实现了PLG耐久试验的自动化控制

与数据监测。

本文通过理论分析和算法推导，建立一套科学合

理的开闭力优化方法，旨在优化PLG系统汽车尾门开

闭力问题，为PLG系统的设计和改进提供理论依据和

优化方向。

1 简化动态力学分析

1.1 模型约束条件

本文以 SUV 汽车的电动撑杆为例进行简化动态

力学分析。在力学模型中，尾门本体被视为一个刚

体，其运动受到重力、弹簧力、驱动力以及空气阻力等

多种力的共同作用。在建立力学模型前，需要对系统

相关条件进行假设，并对无关条件进行约束：

（1）假定尾门铰链处在尾门旋转时没有摩擦：忽

略铰链处的摩擦力。

（2）假定电动撑杆与车身及尾门的连接处在尾门

旋转时无摩擦：忽略连接处的摩擦力。

（3）假设汽车尾门系统沿整车坐标系X-Z平面左

右对称：如图 1所示（参照GB11562附录B，图B.1中的

Y基准平面[12]），基于对称性简化分析过程。

-X -Z

-Y

+Y

+Z
+X

X基准平面

Y基准平面

汽车支座

Z基准平面

图1 汽车三维坐标系示意

（4）忽略撑杆自身重力：在力学模型中，假设撑杆

的质量对系统的影响可以忽略不计。

（5）忽略撑杆内倾角对施力方向的影响：假设撑

杆的内倾角对施力方向的影响可以忽略。

（6）忽略其他振动和干扰因素：在分析过程中，忽

略由路面振动、风阻或其他外部因素引起的干扰，专

注于主要力学特性的研究。

1.2 力学模型建立

尾门力学模型建立如图 2所示。其中，各参数定

义如下：α为OA与铅垂线的夹角；β为OB与铅垂线的

夹角；γ为关门时OG与铅垂线的夹角；θ为尾门开启角

度；∠AOB=Φ，OA=r，OB=a，AB=c；d 为 AB 延长线到 O

点距离。

在忽略撑杆内倾角对施力方向影响的条件下，力

学模型可以简化为投影在车辆坐标系的X-Z平面的二

维模型。为了探究尾门运动的力学特性，需要围绕尾

门开启角（θ角）建立相关表达式。其中，位置动态变化

的关键点为撑杆与车身的连接点（A点）以及车门重心

（G点）。通过分析这些点的运动关系，可以建立尾门开

闭过程中的力学模型，为优化设计提供理论依据。

X-Z平面投影 A6
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图2 X-Z平面力学模型
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1.2.1 平面坐标系下Gx表达式

Gx 即车门重心点G在运动切线方向的分量，Gx 随

开门角度变化而变化，因此讨论 Gx 与开门角度的关

系，可以推导门重心对尾门力臂随运动变化的关系。

Gx 与尾门开启角度 θ关系分为 2种：G低于Gg=Gx 位置

点时，如式（1）；G高于Gg=Gx位置点时，如式（2）。

Gx = Gg × cos [ ]90 - ( )γ + θ （1）
Gx = Gg × cos [ ( )γ + θ - 90 ] （2）

式中：γ为关门时OG与铅垂线的夹角，Gg为车门质量，

θ为尾门开启角。

从计算结果来看，式（1）和式（2）仅存在正负号差

别，正负号仅代表力的方向。由于Gg方向始终垂直地

面，因此无论是高于还是低于Gg=Gx 位置点，G的切向

力方向均相同。因此，用式（1）即可表达式（2）的情

况，即任意开门角度下的G切向力均可用式（1）表示。

1.2.2 撑杆长度与开门角度的关系

在开关门动作过程中，由于撑杆长度会随尾门开

启角度的变化而变化，需要先建立撑杆长度与开门角

度的关系。由于尾门开启角度不在∠AOB 中，无法直

接与 AB的长度建立关系式，因此需要对∠AOB与 θ的

关系进行转换。∠AOB的角度Φ与车门运动过程中变

量尾门开启角 θ关系式为：

Φ = θ + ( )α - β （3）
式中：Φ 为∠AOB 角度，β 为 OB 与铅垂线的夹角，α 为

OA与铅垂线的夹角，θ为尾门开启角。

尾门撑杆 AB 的长度 c 与∠AOB 角度 Φ 的关系式

为：

c = a2 + r2 - 2ar cos Φ） （4）
式中：a为OB长度，r为OA长度，c为AB长度。

结合式（3）、式（4）得出尾门撑杆AB的长度 c与尾

门开启角 θ的关系为：

c = a2 + r2 - 2ar cos（[ ]θ + (α - β ) （5）
式中：β为OB与铅垂线的夹角，α为OA与铅垂线的夹

角，θ为尾门开启角。

1.2.3 撑杆力臂与开门角度的关系

在开门过程中，撑杆力臂也会随尾门开启角度的

变化而变化。如图 3所示，AB延长线到O点的距离为

d，即为撑杆对车门施加力臂的长度。根据ΔAOB的面

积计算公式，可得：

SΔAOB = 0.5 × a × r × sin Φ （6）
SΔAOB = 0.5 × c × d （7）

式中：Φ为∠AOB角度，a为 OB长度，r为 OA长度，c为

AB长度，d为AB延长线到O点距离。

结合式（3）、式（6）、式（7），可以得出撑杆对车门

施加力臂的长度d与尾门开启角 θ的关系式为：

d = a × r × sin [ θ + (α - β ) ]
c

（8）
式中：d为 AB 延长线到 O 点距离，β为 OB 与铅垂线的

夹角，α为OA与铅垂线的夹角，θ为尾门开启角。

1.3 简化受力分析

汽车 PLG 系统在整个运动过程主要受撑杆弹簧

支撑力 Fk、电机力 Fe以及尾门自身的重力 G 影响，如

图 3所示。其中，撑杆最短长度为 Lmin，撑杆最长长度

为 Lmax。因此，需要分别分析撑杆力 F 对车门的力矩

Mb的关系；以及车门重量 Gg 对车门力矩 Mg的关系。

这两个力矩共同对整个尾门开关过程产生的动态力

学变化。

X-Z平面投影 A6
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图3 撑杆对尾门受力示意

1.3.1 撑杆对尾门的力矩表达式

撑杆力 F 由 3个力值组成：撑杆内部最大静摩擦

力 f、撑杆弹簧力Fk和撑杆电机力Fe。其中，最大静摩

擦力 f为固定值，撑杆电机力 Fe是可控制参数。为便

于计算，此处将电机力Fe定为某个固定力值。在开关

门过程中，撑杆力 F 直接受弹簧力 Fk影响，随着开关

门角度 θ变化，撑杆弹簧压缩或伸展的变化直接影响

撑杆弹簧力Fk，如图4所示。

Lmin
Lmax

Fmin
Fmax

图4 弹簧压缩与力值变化关系

由图4可知，弹簧力Fk的最大值Fmax对应弹簧压缩

距离最短的位置 Lmin，而弹簧力最小值Fmin对应弹簧压

缩距离最长的位置Lmax。Lmin为解锁开门位置，Lmax为开

门最大角度位置。尾门开闭过程中的撑杆行程为：
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ΔL=Lmax-Lmin （9）
根据胡克定律，弹簧系数K可表示为：

K=（Fmax-Fmin）/ΔL （10）
尾门开闭过程中的某个角度的撑杆长度为 c，则

在尾门开闭过程中的弹簧力 Fk和任意开启角度的撑

杆力的计算公式为：

Fk = K × ( )c - Lmin + Fmin （11）
F = [ ]Fe - f ± K × ( )c - Lmin + Fmin （12）

式中：Fk 为弹簧力，Fe 为撑杆力，f为内部阻力，K为弹

簧系数，c为AB长度，Lmin为撑杆最短长度，Fmin为弹簧

初始力。

如图 3所示，撑杆对尾门的力矩Mb的力臂为 d，撑

杆力为 F，任意尾门开启角度下撑杆对尾门的力矩关

系式为：

Mb = [ ]Fe - f ± K × ( )c - Lmin + Fmin × a × r ×
sin [ θ + (α - β ) ] /c （13）

式中：Mb 为撑杆对尾门的力矩，a 为 OB 长度，r 为 OA

长度，θ 为尾门开启角，α 为 OA 与铅垂线的夹角，β 为

OB与铅垂线的夹角。

1.3.2 重力对尾门的力矩表达式

在开门过程中Gg 与F方向相反，在关门过程中方

向相同，且在任意时刻 Gg 的方向均与地面垂直，力矩

的方向与力臂垂直。因此，需要分析沿O点旋转的车

门重心 G 点的切向力 Gx。尾门开闭过程中任意开启

角度的Mg为：

Mg = Gg × cos [ ]90 - ( )γ + θ × LOG （14）
式中：Mg 为重力对尾门的力矩，Gg 为车门重力，LOG 为

O点旋转到车门重心G点的长度，γ为关门时 LOG 与铅

垂线的夹角，θ为尾门开启角度。

1.4 Mg与Mb的关系

ΔM为Mg与Mb的差值，是决定尾门开关动态性能

的关键参数。通过优化 ΔM，可以提升电动尾门的性

能，主要研究方向包括：

（1）悬停功能与随动功能的优化：为了实现电动

尾门的悬停功能，ΔM 应尽可能大，同时弹簧力 Fk的
最小值应尽可能小，以优化弹簧设计；为了实现电

动尾门的随动功能（即人员操作更轻松），ΔM 不应

过大。在运动过程中，Mg 与 Mb 的值越接近，操作越

轻松。

（2）减少 ΔM<0的占比：在整个开关门过程中，当

ΔM>0时，撑杆力F较小，有利于节能；开门时，随着开

门角度变大，弹簧力 Fk线性下降，而撑杆力 Fe波动较

小且上升趋势平缓，更节能；关门时，随着开门角度变

小，弹簧力Fk线性上升，而撑杆力Fe变化趋势较小，更

节能。

2 仿真验证

2.1 仿真模型建立

为了验证Mg和Mb表达式的科学性和合理性，严格

依据原车型的空间位置进行建模，进行仿真验证。仿

真模型详细考虑了尾门动作中的关键部件，包括车身

安装位置、车门本体、铰链、2个车身支架和2根撑杆。

为了实现尾门开闭全过程的仿真，关键部件需按

照实际装配方式进行连接设置。模型的装配方式可

分为以下4种：

（1）刚性连接：铰链以及 2个车身支架其相对车身

在Z、Y、X三轴的旋转和位移都需要进行约束，因此应

为刚性连接。

（2）旋转连接：铰链组件内部通过销钉进行连接，

如图5中的1所指位置。

（3）球连接：自由度在 Z、Y、X 三轴的旋转不受约

束，仅约束 Z、Y、X 三轴的位移，车身点 B 为车身支架

与撑杆球头连接装配如图 5 中的 2、3 所指位置；尾门

点 A为尾门球头与撑杆球头连接装配如图 5中的 4、5
所指位置。

（4）平移连接：撑杆组件在车门开闭过程中需要

在伸缩行程内进行平移，如图5中的6、7所指位置。

图5 模型装配连接设置示意

2.2 模型参数测量及设置

内部阻力主要来源于阻尼盒的静态扭矩。阻尼

盒的结构如图6所示，相关参数包括：阻尼盒的挤压弹

簧力N = 130 N，摩擦片与紧固片的摩擦因数 μ = 0.2，
弹簧直径d = 19 mm，阻尼静态扭矩公式为：

T = N × d/2 × μ （15）
式中：T为阻尼静态扭矩，N为挤压弹簧力，d为弹簧直

径，μ 为摩擦因数。计算得出阻尼静态扭矩 T =
247 N·mm。

仿真需要输入阻尼系数 C，已知丝杆导程 P =

Automotive Digest

45



2025年 第6期

15 mm，即丝杆每转一圈丝杆推动撑杆移动 15 mm。

撑杆由最短伸至最长行程为150 mm，开门和关门均在

4 s内完成，因此撑杆的移动速度为 37.5 mm/s，转换成

每秒电机转的圈数为2.5 rad /s。丝杆旋转速度 V、阻

尼系数C、撑杆内部阻尼力 f分别为：

V = 2π × d
2 × rad

s （16）
C = T

2π × d
2 × V （17）

f = 2π × T/P （18）
式中：V为丝杆旋转速度，d为弹簧直径，C为阻尼器的

阻尼系数，T 为阻尼静态扭矩， f 为撑杆内部阻尼力，

P 为丝杆导程。计算得出 ，V = 149.23 mm/s，C =
15.72 N·s/mm， f = 103.468 N。

紧固片

加载压片
摩擦片

挤压弹簧

d

图6 阻尼盒剖面图

仿真设定参考原车弹簧力，设定初始弹簧力（即

电动撑杆最长行程处弹簧力）为 400 N。弹簧最大力

值为 850 N。根据电动撑杆行程 150 mm，结合胡克定

律 F = K × L，计算得弹簧系数 K约为 3。车门质心坐

标及转轴至质心距离长度测量参数见表 1，设计加配

重为 27.27 kg，与原车尾门质量称重 27.31 kg相近，确

保仿真模型的准确性。

表1 车门质心坐标及转轴至质心距离长度参数表 mm
项目

尾门质心X坐标

尾门质心Y坐标

尾门质心Z坐标

转轴至质心距离（LOG）

参数

-414.75
0.02

549.67
688.59

2.3 ΔM结果计算

在开关门全程，ΔM 影响 PLG 系统开关门性能以

及悬停功能。通过在仿真模型中测量得到以下参数。

在Mg表达式中，输入表2参数。

通过 Mg 表达式计算在尾门最大位置时 Mg =
162.4 N·m。

在Mb表达式中，输入表3参数。

表2 Mg计算输入参数

参数

门重/N
γ/(°)

LOG /mm

数值

267.25
40.5

688.59
表3 Mb计算输入参数

参数

内部阻力 f/N
最小撑杆长度Lmin /mm
最小弹簧力Fmin /N

OB长度a/mm
OA长度 r/mm

关门时OA与铅垂线的夹角α/(°)
关门时OB与铅垂线的夹角β/(°) 

数值

103.46
345
400

135.4
477.28

35.6
22.1

通 过 Mb 表 达 式 计 算 尾 门 最 大 位 置 时 Mb =
287.82 N·m，ΔM = Mb - Mg = 125.44 N·m，尾门边缘

点顶端距离旋转轴距离 L = 1 109.14 mm，根据 F =
M/L，此时的操作力F = 113.1 N。

2.4 悬停保持仿真对比

尾门处于最高位置的ΔM相当于此时尾门的操作

力。通过 2.3小节计算得出操作力F与CAE仿真软件

计算的最高位置保持力对比，可以验证 Mb 与 Mg 的表

达式合理性。

通过 CAE软件对仿真模型进行运动仿真见图 7，
得出操作力F = 113.8 N。

图7 开门最大位置操作力仿真

电动尾门在出开门最大位置时，操作力为 F =
113.1 N，与仿真计算高度吻合（0.7 N 的误差），也验

证了 Mb 与 Mg 的表达式以及 ΔM 的计算表达式的科

学合理。

3 结束语

本研究围绕 SUV 汽车电动撑杆的动态力学特性

展开，通过理论建模与仿真验证相结合的方法，系统

分析了尾门开闭过程中力学行为的关键影响因素，并

得出以下结论：
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（1）力学模型建立与动态关系推导：通过简化约

束条件（忽略摩擦、对称性假设等），建立了基于 X-Z

平面投影的二维力学模型；推导了撑杆长度、力臂与

尾门开启角度的动态关系，揭示了重力力矩 Mg 与撑

杆力矩Mb随角度变化的规律。

（2）动态性能优化方向：通过调节弹簧力与电机

力的协同作用，平衡悬停功能（需较大Mb）与操作轻便

性（需较小Mb）的优化策略；优化弹簧刚度系数以降低

能耗，提升系统能效。

（3）仿真验证与模型精度：仿真验证表明，理论模

型与实测结果高度吻合，最大操作力误差较小，验证

了Mb与Mg表达式的科学性与实用性。

相较之前的研究，本文研究创新点总结如下：

（1）动态角度参数化建模：通过动态角度参数化

建模，明确了 θ对撑杆力与力矩的非线性影响，弥补了

动态过程量化不足的缺陷。

（2）引入动态力学概念：修正了传统模型中固定

力臂的假设，更贴合实际工况。

（3）阻尼系数与内部阻力的耦合计算：通过引入

阻尼系数与内部阻力的耦合计算，完善了撑杆动态阻

力模型，提升了仿真精度。

但当前模型未考虑撑杆内倾角、多向振动等复

杂因素，可能影响极端工况下的预测精度，未来可就

此方向进一步研究，以提升模型的普适性与鲁棒性。

综上，本研究为电动尾门撑杆系统的设计与优化

提供了理论依据与工程指导，其动态建模方法与仿真

验证框架可拓展至其他汽车铰链机构的力学分析中。
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