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摘　要：针对现有小区停放空间不足引发的自行车停车难问题，课题组设计了一种封闭式自行车库，利用汽车停车位上
方的闲置空间，实现自行车自动化存取、防盗。车库的机械部分主要由自行车存取系统和自行车悬挂系统组成。自行车

存取系统由水平和竖直方向的联动丝杆螺母机构组成，形成２轴联动；自行车悬挂系统由链轮链条带动挂钩滑块运动，
挂钩滑块通过滚子在环型导轨上循环运动。车库的控制部分采用指纹识别方式启动 ＰＬＣ控制系统实现自行车停、取智
能化。模拟实验表明设计的停车系统实现了车辆存取自动化，且有效节省了空间。课题组的研究为小区自行车停车难

题提供一种有效的解决方法。
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　　减少交通工具气体排放量是当今社会绿色环保的

主题之一，各国都积极提倡自行车低碳出行［１］。然

而，自行车保有量的不断上升却给其在现有小区停放

方面带来了一系列问题，如停放空间狭小，易破坏自行

车外表，占用消防通道而存在安全隐患，人行道与自行

车车道设计重叠而阻碍交通，及停放点监管不严使被

盗率高等［２］。所以，节省土地、提高空间利用率和停车

安全是自行车车库设计过程需要重点考虑的因素［３］。

葛宜元等［４］和贾蕴发等［５］设计了双层自行车停

放架，相比较于螺旋式和卡位式停放架，双层停放架具

有更高的空间利用率，但都缺乏防盗功能，且存取车依

靠人力。周哲等［６］设计了悬挂式停车装置，挂钩上增
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加电子锁，具有防盗功能，车棚能避免自行车暴晒和雨

淋；卢正等［７］设计了一种悬挂式立体自行车停车位，

该装置主要由底座、旋转装置和设置在旋转装置上的

升降装置组成。杨玲等［８］研究表明悬挂式空间利用

率高，具有较大的设计空间。

课题组针对小区自行车停放空间狭小、乱停乱放、

阻碍交通及停车安全性差等问题，提出一种悬挂组合

式自行车停车系统。在不影响汽车停车情况下，充分

利用小区汽车停车位的上层空间，设计了自行车机械

执行系统，主要由举升机构、推送机构和链轮传动机构

组成，控制系统采用指纹识别与 ＰＬＣ结合实现停车系

统的自动化运行，从而实现省时省力、安全存取和提高

空间利用率的目的。

１　机械结构设计
悬挂组合式自行车停车系统机械结构由电机、同

步带、主轴、副轴、挂钩滑块、直线模组、举升部件、滚珠

丝杆套装、铝型材、环形导轨和链轮链条等构成，停车

库三维结构如图１所示。

图 １　车库三维结构设计示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

１．１　机械模块设计

自行车悬挂系统如图２所示，由电机通过同步带
带动链轮转动，链轮链条带动挂钩滑块运动，挂钩滑块

通过滚子在环型导轨上作循环运动。挂钩滑块与链条

插槽连接，并依靠链条节距均匀分布，实现链轮链条与

挂钩滑块的同步运动；链条只有传动作用，环型导轨作

为承载件，挂钩滑块依靠４个滚轮在导轨中低摩擦滚
动。挂钩滑块与环形导轨的连接如图３所示。

图 ２　自行车悬挂系统

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｉｋｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图 ３　挂钩滑块与环型导轨的连接

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｏｏｋｓｌｉｄｅａｎｄｒｉｎｇｇｕｉｄｅ

自行车存取系统主要由水平和竖直方向的联动丝

杆螺母机构组成，举升电机和推送电机同时运转，节省

车库停放和存取运行时间。举升部件上设有与直线模

组滑块对应的螺纹孔，举升部件通过螺栓连接在直线

模组滑块上，丝杆带动举升部件升降，从而实现ｚ方向

直线运动自由度；模组连接板连接直线模组和滚珠丝

杆套装，使举升部件拥有 ｙ方向直线运动自由度。存

取系统如图４所示。

图 ４　自行车存取系统
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１．２　理论计算

１．２．１　框架尺寸

课题组的调查数据显示目前小区的单个汽车停车

位大多为２．４ｍ×５．４ｍ、民用小汽车高度多在１．８ｍ

以下。设计的悬挂组合式自行车停车系统实际尺寸为

７．５ｍ×５．４ｍ×４．４ｍ（封闭式储存空间高度为２．２

ｍ），下方可停３辆汽车，上方可停自行车１６辆，还可

以进一步延长扩展。车库尺寸如图５所示。

１．２．２　自行车尺寸数据

目前市面上自行车尺寸（自行车车轮直径）主要

有３种：５０８．０ｍｍ（２０ｉｎ）、６０９．６ｍｍ（２４ｉｎ）和６６０４

ｍｍ（２６ｉｎ），质量在１０～３０ｋｇ。

图 ５　自行车车库尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｇａｒａｇｅｓｉｚｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　通过调研获取常见家用自行车规格（自行车正常

立在地面时）参数如表１所示。

表 １　常见自行车规格参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｂｉｃｙｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｍｍ

自行车车轮直径 整车长 车把宽度 轮毂直径 车把与车座距离 车座高度 车把高度

５０８．０ １４８０ ５１０ ４２０ ４６０ ５５０～７００ ５８０～８００

６０９．６ １７００ ５６０ ５２０ ５１０ ６５０～８５０ ９００～１０００

６６０．４ １７９０ ６２０ ５８０ ５２０ ７５０～９００ ９００～１１００

　　举升部件和挂钩滑块的尺寸设计参考了大量不同

规格的自行车，现代自行车设计符合人机功能学原理，

大部分自行车在车把结构中都有相近的水平尺寸，如

表１所示。根据表１中各个尺寸的自行车车把的长度

设计，考虑用最短的自行车车把来确定举升部件和悬

挂吊钩尺寸。

１．２．３　设计尺寸

部件设计根据自行车车轮直径为 ５０８．０ｍｍ（２０

ｉｎ）、车把长为５１０ｍｍ，设计举升部件２个卡槽间距为

４５０ｍｍ，且钩子的厚度为２５ｍｍ，以便车把平稳放置。

挂钩滑块２个钩子的间距设置为４００ｍｍ。承载部件

如图６所示。

１．２．４　有限元验证分析

在自行车存取的过程中，自行车整车重力完全作

用在举升部件上，为了保证自行车能被平稳可靠地存

取，故需要对举升部件的强度和刚度进行分析。通过

有限元静力学分析，获得结构在稳态载荷作用下的响

应，如位移、应力等，即结构受到外力后变形、应力的

大小。

图 ６　承载部件

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｅａｒｉｎｇｐａｒｔｓ

将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建好的三维装配体转化为通用格

式，导入ＡＮＳＹＳ有限元软件中的静力学模块；然后，对

主轴系统装配体采用四面体网格进行网格划分，由于

举升部件为分析的主要部件，所以对其进行网格加密

处理，最后生成了２７０１３个单元和１０９９９０个节点。

在举升部件和车把的接触线上添加最大载荷来模拟工

作环境中的极限情况，并在螺栓联接固定的一端添加

固定约束。现实条件下，自行车的质量为１０～３０ｋｇ，

·７７·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 张锦涛，等：悬挂组合式自行车停车系统设计 　 　 　　　　　　　　　　　　



课题组设置载荷为３００Ｎ；举升部件材料为６０６１铝合

金，弹性模量Ｅ＝６９ＧＰａ，屈服强度σｓ＝２７５ＭＰａ，密度

ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３，举升部件约束设置如图７所示。

图 ７　举升部件约束设置

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｉｆｔｍｅｍｂｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓ

经过分析计算得到举升部件的总变形云图和等效

应力云图如图８和图９所示。

图 ８　举升部件总变形云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｐａｒｔｓ

图 ９　举升部件等效应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｐａｒｔｓ

ＡＮＳＹＳ有限元分析结果数值为：最大总变形量为

８．９０５４ｍｍ；最大等效应力为１０５．４５ＭＰａ。根据铝合

金许用应力的公式［σ］＝σｓ／ｎｓ，取安全系数 ｎｓ＝２．０，

可得许用应力［σ］＝１３７．５ＭＰａ，大于最大等效应力

１０５．４５ＭＰａ。

综上，自行车长度一般在１４８０～１７９０ｍｍ，最大

变形量为８．９０５４０ｍｍ与自行车尺寸相比可忽略；又

最大等效应力小于许用应力，可见该方案可以满足结

构强度和刚度要求。

１．２．５　链轮传动机构设计

链轮齿形应能平稳而自由地进入和退出啮合，受

力良好，不易脱链，便于加工制造。课题组选择常用链

轮端面齿形类型为三圆弧直线齿形，链轮参数如表２

所示［９］。

表 ２　链轮参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｒｏｃｋｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

分度圆

直径

齿顶圆

直径

齿根圆

直径

分度圆

旋齿高

齿侧

凸缘直径

１８４０．０ １８９６．０ １７８４．０ ２２．８ ≤１６８０．０

１．２．６　存取位置确定

主动轮与从动轮尺寸相同，链条与主、从动轮啮

合，呈环形结构，不仅能够最大程度利用停车位上方闲

置空间，还可以达到“直线紧凑，圆弧放大”的效果。

直线运动时，挂钩滑块之间距离小，显得紧凑，运动到

曲面时，２挂钩滑块相对距离变大。利用这个特点，存

取装置放置于其中圆弧导轨的侧下方，可使得机构具

有较大的运动空间，停／取车机构位置平面示意图如图

１０所示。

图 １０　存取位置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｃｃｅｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２　控制系统设计
悬挂组合式自行车停车系统 ２个子系统配合运

行，将自行车停放至车库上层空间，通过预先在指纹识

别系统中录入用户指纹进行识别，实现停放和存取车，
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使小区停车便捷、安全、高效。

在指纹识别模块中［１０］，指纹扫描后，与模块中的

录入指纹进行内部对比识别，对比成功后输出编码信

号，信号通过 ＭＯＤＵＬＥＢＵＳ通信链接到 ＰＬＣ数据端

口，启动ＰＬＣ控制系统。具体的指纹识别流程如图１１

所示。

图 １１　指纹识别流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

存取车过程分为３个部分：车位运动、存车过程和

取车过程。存取车控制流程如图１２所示。

图 １２　存取车控制系统流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｃｙｃｌｅａｃｃｅｓｓ

２．１　车位运动

车位运动主要由链轮链条结合环形导轨及导轨上

挂钩滑块实现的。每个挂钩滑块都是一个车位，在停

放车点装有光电传感器；电机通过同步带与主传动轴

啮合，带动链轮链条运转，链轮链条带动挂钩滑块部件

运动，定点激发传感器使得控制系统接收到信号，确定

挂钩滑块的编号进行车位定位。用户可通过指纹识别

调取所需车位，系统自动将所需车位移动至停放车点，

完成车库内车位的调取过程。

２．２　存车
用户将自行车行驶至车库存取车位置，在自行车

自身重力作用下通过弹力维持装置将车把自动卡入举

升部件卡槽内，指纹识别启动控制系统，等车位到达

后，举升电机与推送电机同时正转，竖直方向与水平方

向的丝杆滑块带动举升部件向斜上方运动到达预设位

置；推送电机停止正转，举升电机反转，举升部件下降，

下降过程中由于举升部件卡槽内间距比挂钩滑块内间

距小，故自行车将被放置于挂钩滑块上。最后举升部

件回到初始位置，存车过程结束。

２．３　取车
指纹识别启动控制系统，等车位到达后，举升电机

与推送电机同时正转，将举升部件运行至车位下方；推

送电机停止，举升电机继续正转，举升部件上升，举升

部件卡槽托起自行车脱离挂钩滑块，举升电机停止；举

升电机与推送电机同时反转，将自行车向斜下方运送

至弹力维持装置内，电机停止运行，用户将自行车取

走。取车过程结束。

采用Ｓ７２００ＳＭＡＲＴＳＴ６０ＰＬＣ为主控制器，具有
可靠性高、体积小和抗干扰能力强的优点。相关元器

件控制电路如图１３所示。

３　试验
课题组完成了实物模型的试制，并通过模型完成

了功能及运行平稳性验证。设计的车库运行平稳性主

要在于步进电机［１１］速度的控制，步进电机运行包括启

动加速、运行、减速停止３个阶段，影响车库运行平稳

性主要在启动与停止２个阶段。课题组通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

对以步进电机为驱动的丝杠举升装置和车库转位运动

进行仿真，获得２种控制算法下的车库平台的速度曲

线如图１４所示，对比直线型与指数型加速的速度仿真

曲线可以发现指数型加速在调节时间和超调量上优于

直线型，输出平稳性更好。
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图 １３　控制电路
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图 １４　运动速度仿真曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

通过反复试验测试，确定步进电机驱动器的细分

数为８，启动频率为５ｋＨｚ时，系统的振动最小、运行最

平稳，实物模型如图１５所示。

图 １５　自行车停车系统实物模型

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｉｃｙｃｌｅｐａｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

工作运行的平稳性主要取决于ｘ轴方向的横移运

动和ｚ轴方向的举升运动，在实验平台进行存取空载

和负载（有车）操作时，在调整脉冲频率后，车库运行

都十分平稳。对车库系统中环形导轨上的不同车位存

取车动作耗费时间的随机试验统计如表３所示，可以

看到效率较高。

表 ３　车库存取车时间随机统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｄｏｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｒａｇｅａｃｃｅｓｓｔｉｍｅ

车位号码 存取车所用时间／ｓ

１ １５

４ ２０

８ ３０

１２ ３０

９ ３５

１６ ３０
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４　结论
课题组设计了一种悬挂组合式自行车停车系统，

实现了自行车停放和存取全自动化。研究成果可为解

决小区自行车停车难题提供一种有效的方法，符合当

今社会的发展趋势。

该停车系统的机械部分主要由自行车存取系统和

自行车悬挂系统组成，其中自行车存取系统主要由水

平ｘ轴和竖直ｚ轴方向的联动丝杆螺母机构组成，形

成２轴联动；自行车悬挂系统主要由链轮链条带动挂

钩滑块运动，挂钩滑块通过滚子在环型导轨上循环运

动；控制部分采用 Ｓ７２００ＳＭＡＲＴＳＴ６０ＰＬＣ为主控制

器，结合指纹识别方式启动控制系统。系统主要有４

个优点：

１）利用小区汽车停放区域上方闲置空间，节省小

区宝贵的土地；

２）采用全封闭式结构，实现车辆安全存放，还能

为下方汽车遮阳；

３）结合指纹识别方式启动控制系统，实现防盗以

及停放和存取车自动化；

４）机构可低成本扩展，可随时应对自行车停车数

量的增加。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子发布《西门子工业５Ｇ全连接工厂白皮书》
西门子近日于２０２３西门子电子行业客户高端论坛期间，正式发布了《西门子工业５Ｇ全连接工厂白皮书》（以下简称“白皮

书”），结合５Ｇ技术应用环境和市场需求的演变，梳理自身在工业领域探索５Ｇ应用落地的成功实践。白皮书通过解读西门子在汽

车、物流、钢铁、电子、食品饮料等行业的应用案例，深度解析西门子如何将自身前沿技术和成熟生态与５Ｇ网络相结合，为工业５Ｇ

落地更多行业提供指引。

“作为一项面向未来的技术，工业５Ｇ不仅是构筑智能工厂的关键基础设施，还能够为人工智能、边缘计算等关键技术的规模应

用创造更多可能。随着５Ｇ技术规模化应用加速，如何挖掘更多应用场景成为了工业５Ｇ发展的重中之重。”西门子（中国）有限公

司执行副总裁、西门子大中华区数字化工业集团总经理王海滨表示，“在这本白皮书中，西门子总结了自身在工业５Ｇ领域的关键技

术和行业经验，为５Ｇ技术落地千行百业提供知识和经验赋能。未来，我们期待与更多中国行业伙伴携手挖掘５Ｇ全连接工厂的巨

大潜力，共同描绘激动人心的未来工业新图景。”

西门子先进的数字化技术与５Ｇ相结合，能够进一步加速数据驱动生产与运营转型升级，助力中国工业企业提高数字化水平。

例如：５Ｇ与ＰＲＯＦＩＮＥＴ的融合能够建立起开放性的工业自动化网络生态，更好地实现ＩＴ与ＯＩ的融合；５Ｇ与西门子边缘计算相结

合，能够建立面向行业的局域生态系统，在架构层、部署层、调度层深度融合，更好地满足工厂内网络、计算和数据处理需求；利用５Ｇ

低延时、高可靠性的优势，西门子能源管理系统能够更快、更安全地将能耗数据上传至企业数字化平台，助力企业实现可持续发展。

（刘若梦）
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