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Abstract 
By means of the oblique three-dimensional parking equipment design of crank connecting rod 
structure, the device can achieve 2.7 × 5.5 m double parking. This device is controlled by a crank 
connecting rod lateral movement, controlled by the stepper motor 45˚ oblique movement, stop the 
ratchet wheel and pawl of steering gear control, four auxiliary lateral movement, manual stop 
slippery course, the upper floors of load lateral movement by stepping motor drives the crank, 
makes the slider back and forth motion. The oblique movement is realized by using the slide block 
to drive the vehicle plate. The upper motor drives the synchronous wheel, which drives the vehicle 
plate to move in an oblique direction by retracting and releasing the rope. The Solidworks Slimu-
lation module was used to complete the static load analysis of the main parts of the device. The 
results showed that the maximum stress of the parts in the working condition was less than the 
design allowable stress, which fully met the strength requirements, saved space and improved the 
space utilization rate. The manufacturing operation cost was low, which was suitable for promo-
tion and application. 
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摘  要 

通过对曲柄连杆结构的斜向立体停车装置的设计，该装置能够实现2.7 × 5.5米双车位停放，本装置由曲

柄连杆控制纵向移动、由步进电机控制的斜向45˚移动、舵机控制的棘轮棘爪急停、四根滑轨辅助纵向移

动、手动急停，上层载车板纵向移动通过步进电机带动曲柄，使得滑块前后移动。斜向移动采用滑块带

动载车板来实现。由上层电机带动同步轮，通过对绳索收放，带动载车板斜向移动。通过Solidworks 
Slimulation模块完成了对装置主要零部件的静态载荷分析，结果表明：零部件在工况下的最大受力小于

设计许用应力，完全满足强度要求，节约空间，提高空间利用率，制造运行成本低，适合推广使用。 
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1. 绪论 

1.1. 背景 

根据数据来看，我国近年来的机动车私有量一直稳定在百分之二十左右的年增长率，而相对来说，

停车设施的建设水平提高也只有 2%~3%，尤其是对于一些大城市来说，机动车私有率的发展速度远超停

车设施的更新速度，停车难的问题成了很多大城市十分头疼的问题，所以我们希望通过本文的研究加以

解决[1] [2]。 
随着人们生活水平的提高，越来越多的人购买了私家车；从而出现了停车难的问题，也就有了本产

品产生的意义。根据现在小区停车难的问题可以看出，对于产品的要求主要有两个方面。在保证可以在

有限的地方停放更多的车，解决小区停车难的问题的情况下。第一个方面就是价格问题，传统车库的建

造价格远远比立体式车库高，所耗费的时间也长，而且所付出的人力也是很高的成本；第二个方面就是

设计及其所体现出的性能，要求停车设备能够达到设计的目的同时、实现尽可能便捷和快速的存取车辆

[3]。 

1.2. 现有立体车库 

我国现大多采用大型的集中的管理车辆的立体车库，如江苏润邦智能停车设备有限公司研发的升降

横移式智能车库，其在并排的三个车位以及附近区域的基础上向上层拓展的，通过控制载车板横向的移

动以及纵向的升降，实现对上层车辆的停放与取出。 
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其缺陷在于，每层必须留出一个车位，来实现车辆的纵向升降，降低了对空间的利用率，且上层车

位所停车辆，取车时一次只能出来一辆，越高层的车位停取速度越慢，车库整体的停取效率低。升降横

移式智能车库见图 1。 
 

 
Figure 1. Lifting horizontal moving intelligent garage 
图 1. 升降横移式智能车库 

 
小型家用立体车库方面，几乎都采用直上直下的方式，如唐山通宝停车设备有限公司研发的简易升

降类停车装置，通过对地面的深挖，实现一个车位停多辆车，停取车辆时，将整个移动部分，连同所停

车辆一同抬起放下。 
其缺陷在于，深挖地面提高了立体车库成本，且抬起车辆时，会占用的上方空间，导致空间利用率

低下。简易升降类停车装置见图 2。 
 

 
Figure 2. Simple lifting parking device 
图 2. 简易升降类停车装置 
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2. 基于曲柄连杆结构的斜向立体停车装置的工作原理与分析 

2.1. 结构的组成 

笔者研发的基于曲柄连杆结构的斜向立体停车装置主要分为纵向移动部分，斜向移动部分，紧急抱

死装置以及框架结构，整体结构如图 3 所示。 
 

 
1，上层车位；2，斜向滑轨；3，纵向滑轨；4，框架结构；5，斜挂板； 

6，斜向滑块；7，纵向滑块；8，支撑板；9，舵机抱死装置；10，同步轮； 
11，斜向运动步进电机；12，连杆；13，纵向运动步进电机；14，曲柄； 
15，绞线轮；16，下层车位；17，下层支撑板；18，舵臂；19，棘轮。 

Figure 3. Structure diagram 
图 3. 结构示意图 

2.2. 纵向移动部分 

纵向移动装置采用曲柄连杆机构如图 4 所示。 
纵向移动部分包括：纵向滑轨 3、纵向滑块 7、支撑板 8、连杆 12、安装在框架结构 4 上的纵向移动

步进电机 13、曲柄 14；其中纵向滑块 7 安装在纵向滑轨 3 上，纵向滑轨 3 共有 4 根，上方两根平行安装

在框架结构 4 上，下方两根平行安装在下层车位 16 的下方。 
本发明的上层车位1的纵向移动是通过纵向移动步进电机13带动曲柄14，再由曲柄 14推动连杆12，

连杆 12 推动支撑板 8，使得支撑板 8 连接的纵向滑块 6 在纵向轨道 3 上前后移动，位于下层车位 16 下

方的纵向滑块 6 同样也在下方的纵向滑轨 3 上进行前后移动达到上层车位 1 纵向移动的目的。 
本文中所提及的曲柄连杆结构，需要进行计算分析，分析其滑行距离与时间的关系，以及其速度和

加速度，验证可行性。曲柄连杆结构原理图如图 5 所示，曲柄连杆运动分析图如图 6 所示，公式分析如

下： 
由图可得滑行距离与时间的关系 

( ) ( )cos cos 1 cos 1 cosS R L R L R Lα β α β= + − − = − + −           (1) 

且 Lsin sinRβ α=                                          (2) 

所以 
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Figure 4. Partial view of how it works 
图 4. 工作原理局部视图 

 

 
Figure 5. Crank connecting rod principle 
图 5. 曲柄连杆原理 

 

 
Figure 6. Motion analysis of crank connecting rod 
图 6. 曲柄连杆运动分析 

 

sin sin sinR R
L L

β α λ α λ = = = 
 

                             (3) 

所以 
2 2 2cos 1 sin 1 sinβ β λ α= − = −                              (4) 
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2 211 λ sin
2

α≈ −                                         (5) 

( )2 1sin 1 cos 2
2

α α= −                                     (6) 

( )21cos 1 1 cos 2
4

β λ α= − −                                 (7) 

滑块运行距离为： 

( ) ( )211 cos 1 cos 2
4

S R Lα λ α= − + −                           (8) 

( ) ( )11 cos 1 cos 2
4

R α λ α = − + −  
                           (9) 

滑块速度为： 

1sin sin 2
2

RV R t t
L

ω ω ω = + 
 

                              (10) 

滑块加速度为： 

2 cos cosRa t t
L

Rω ω ω= + 
 
 

                               (11) 

2.3. 斜向移动部分 

斜向移动装置如图 7。 
斜向移动部分包括：安装在支撑板 8 上的斜向移动步进电机 11、同步轮 10、绞线轮 15、斜向滑轨 2、

斜向滑块 6、下层支撑板 17；其中斜向滑块 6 安装在斜向滑轨 2 上，两根斜向滑轨 2 相互平行，且与地

面成 45˚夹角。 
 

 
Figure 7. Oblique moving device 
图 7. 斜向移动装置 

 
上层车位 1 的斜向下移动主要采用斜向滑块 6 带动其滑动来实现。由安装在支撑板 8 上的斜向移动

步进电机 11 带动同步轮 10，两个同步轮 10 位于支撑板 8 上下，由同步带传动，再由同步轮 10 带动在

固定在光轴上的绞线轮 15，绞线轮 15 上的绳索另一端固定于上层车位 1 两侧的斜挂板 5，绞线轮 15 通

过对绳索的收放，带动斜向滑块 6 沿斜向滑轨 2 进行滑动，上层车位 1 就以沿着斜向滑轨 2 方向做斜向

的运动，实现上层车位 1 的斜向移动的目的[4]。 
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2.4. 紧急抱死装置 

紧急抱死装置如图 8。 
紧急抱死部分为舵机：抱死装置 9，舵臂 18，棘轮 19；其中舵机抱死装置 9 安装在支撑板 8 上，舵

臂 18 安装在舵机抱死装置 9 上。 
当突发断电等情况时，舵机抱死装置 9 检测到断电，电机故障等情况，舵机抱死装置 9 转动带动舵

臂 18 转动，舵臂 18 卡住棘轮 19 从而斜向运动停止。人为按下紧急制动按钮时，也会启动该装置。 
抱死装置的使用增强了立体停车装置的可靠性，同时保证了停车装置，车辆以及人员的安全，在检

测到断电时，由备用电源驱动的舵机立刻运作，通过棘轮棘爪的配合卡死同轴的绞线轮，停止电机转动

带动的绞线轮对于绳索的收放，如果遇到突发情况[5]，人为判定有危险事件发生的可能性，可以按下立

体停车装置旁的紧急制动开关，舵机立即运作，对斜向运动的设备进行抱死，保证人员以及财产安全。 
 

 
Figure 8. Emergency locking device 
图 8. 紧急抱死装置 

2.5. 框架支撑结构 

框架支撑结构如图 9。 
由可拆卸式钢材进行搭建，钢材伸入地下，增加了整体结构的稳定性，由可拆卸式的钢材进行搭建，

方便安装与拆卸，框架结构结实可靠，并且可以实现并排安装与背对安装，极大的增强了对于空间的利

用率，钢材有伸入地下的部分，保证整体的车库不会滑动，最大限度的减小晃动，保证了停车装置，车

辆以及人员的 安全，适合于老旧小区的停车位改造[6]。 
 

 
Figure 9. Frame support structure 
图 9. 框架支撑结构 
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3. 主要零部件的静态载荷分析 

立体停车装置里面的结构很复杂，在进行非动态的承载能力分析时，主要分析承重的斜挂板和处在

下方的支撑板，接这两样零件对于一个立体停车装置来说可以说是最核心的支撑零件，他们的质量关系

着整个设备的受力情况以及正常运行。笔者认为主要分析它们的应力和位移[7]，第一步是将复杂的模型

简略。在这次中忽略焊接的结实程度以及焊缝的高度对于这次分析的影响(见表 1)。 
 

Table 1. Material properties of slant hanging plate and lower support plate 
表 1. 斜挂板和下层支撑板的材料属性 

名称： 合金钢 

屈服强度： 6.20422e + 008 N/m2 

张力强度： 7.23826e + 008 N/m2 

弹性模量： 2.1e + 011 N/m2 

泊松比： 0.28 

质量密度： 7700 kg/m3 

抗剪模量： 7.9e + 010 N/m2 

热扩张系数： 1.3e − 005/Kelvin 

 
在本文中，连斜挂板和底板支撑板的所有层次都受到限制。底板和底板支撑板在最大载荷条件下进

行分析，即分析板和下支撑板在载荷下的应力和变形充分根据该板的最大力的计算是 5000 pa 并且支撑板

的力低至 6000 pa [8]，考虑到该装置在实际操作期间将受到环境的影响。该装置安全可靠[9]。装载板的

应用如图 10 所示。基本支撑板的装载如图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Slant hanging plate 
图 10. 斜挂板 

 
在 Solidworks Slimulation 模块中，分析组件的集成和计算由软件本身执行，并提供详细信息。工作

完成后，Solidworks Slimulation 模块将自动开始计算和分析零件以创建研究结果。从应力图和位移图可

以看出当最高值出现在连接位置时，结构和变形以及在另一个位置的力分布是相当一致的[10]。可以看到

分析的主要数据。由斜挂板引起的应力如图 12 所示。位移如图 13 所示。从研究结果如表 2 所示：最大

位移 0.00493746 mm，最大应力 1.78314e + 006 N/m2，设计满足材料的许用强度；下层支撑板的应力输出

如图 14 所示，位移如图 15 所示。下层支撑板分析结果(见表 3)为：最大位移 0.00125493 mm，最大应力
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1.69174e + 006 N/m2，设计满足材料的许用强度。因此，在正常工作下，斜挂板和下层支撑板的可靠性和

稳定性可以保证。 
 

 
Figure 11. Lower support plate 
图 11. 下层支撑板 

 

 
Figure 12. Stress diagram of slant hanging plate 
图 12. 斜挂板应力图 

 

 
Figure 13. Shift diagram of slant hanging plate 
图 13. 斜挂板位移图 
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Table 2. Static load analysis results of slant hanging plate 
表 2. 斜挂板的静态载荷分析结果 

模型 最大应力/pa 最大位移/mm 

斜挂板 1.78314e + 006 N/m2 0.00493746 mm 

 
Table 3. Static load analysis results of lower support plate 
表 3. 下层支撑板的静态载荷分析结果 

模型 最大应力/pa 最大位移/mm 

下层支撑板 1.69174e + 006 N/m2 0.00125493 mm 

 

 
Figure 14. Stress diagram of lower support plate 
图 14. 下层支撑板应力图 

 

 
Figure 15. Shift diagram of lower support plate 
图 15. 下层支撑板位移图 

4. 实际使用 

在实际使用过程中，本发明在实际使用过程中，用户控制上层车位的进出与升降，当用户需要停车

时，上层车库先进行纵向移动，再进行斜向运动，车辆停到指定位置后，传感器接收到信号装置才会进
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行放车运动。当用户取车时，如果检测到下层车位没有停放车辆则直接进行斜向运动，将上层车位运到

地面，如果下层车位有车，则先进行纵向运动，再进行斜向运动。当取车时，如果检测到上层车位下方

有人或异物，将会暂停运动。 
 

 
Figure 16. Runs the process 
图 16. 运行流程 

 
整个停车取车操作流程(图 16)方便快捷，车主只需等待片刻，便可以实现整个停车过程。归位之后

车主可以取消使用 APP，停车装置归位。 

5. 试验与验证 

模拟测试样例 

经过对样机模型(图 17 和图 18)试验，该装置运行平稳，无干涉，安全可靠，符合用户日常使用需求。

可以方便的取车停车，使用简单快捷，有效缓解停车难问题。 
 

 
Figure 17. Prototype model (vehicle) 
图 17. 样机模型(载车) 
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Figure 18. Prototype model 
图 18. 样机模型 

6. 结束语 

通过对基于曲柄连杆结构的 斜向立体停车装置的设计，实现一个 2.7 × 5.5 米的车位停两辆车，采用

由曲柄连杆控制纵向移动、由步进电机控制的斜向 45˚移动、由舵机控制的棘轮棘爪急停、手动急停。由

上层电机带动同步轮，通过对绳索收放，带动载车板。结果表明：零部件在工况下的最大受力小于设计

许用应力，完全满足强度要求，节约空间，提高空间利用率，制造运行成本低，适合推广使用。 

基金资助项目 

2018 年大连工业大学教育教学改革研究项目(教发[2019] 23 号)，资助编号：JGLX2018040。 

参考文献 
[1] Blackwell, M., Nikou, C., DiGioia, A.M. and Kanade, T. (2004) Optimization of Car Storage/Retrieval Control for 

Stacker Type Parking Garage Equipment. Medical Image Analysis, 7, 67-72.  
[2] Hilton, A., Stoddart, J., Illingworth, J. and Windeatt, T. (2006) Development of Automatic Stereo Garage System for 

Teaching Experiment. Computer Vision and Image Understanding, 3, 239-247.  
[3] 孙壮志, 许娟, 邱绪建. 北京市停车问题及其解决对策初探[J]. 工程建设与设计, 2008(12): 11-14.  

[4] 陈婧. 垂向循环横向平移立体车库结构设计研究[D]: [硕士学位论文]. 成都: 西南交通大学, 2013.  

[5] 李德仓. 低成本、开放型机械式立体车库控制系统研究及设计[D]: [硕士学位论文]. 兰州: 兰州交通大学, 2011.  

[6] 吴星. 多高层钢结构立体停车库整体稳定性能研究[D]: [硕士学位论文]. 长沙: 湖南大学, 2010.  

[7] 徐格宁, 王建民, 高有山, 等. 立体车库钢结构失效模式分析简化模拟及失效准则[J]. 中国机械工程, 2002, 
13(19): 1656-1657. 

[8] 陆体文, 沈小华, 刘旭帅, 等. 新型立体车库升降机械设计和强度分析[J]. 起重运输机械, 2014(9): 28-34. 

[9] 岳玉梅, 毛雅丽. 立体车库有限元分析[J]. 机械设计与制造, 2004(1): 54-56. 
[10] Chapnik, B.V., Heppler, G.R. and Aplevich, J.D. (1991) Modeling Impact on a One-Link Flexible Robotic Arm. IEEE 

Transactions on Robotics and Automation, 7, 479-488. 

https://doi.org/10.12677/met.2019.85038

	The Design and Analysis of Inclined Stereo Parking Garage for Old Residential District Reconstruction
	Abstract
	Keywords
	基于老旧小区改造的斜向立体停车库设计与分析
	摘  要
	关键词
	1. 绪论
	1.1. 背景
	1.2. 现有立体车库

	2. 基于曲柄连杆结构的斜向立体停车装置的工作原理与分析
	2.1. 结构的组成
	2.2. 纵向移动部分
	2.3. 斜向移动部分
	2.4. 紧急抱死装置
	2.5. 框架支撑结构

	3. 主要零部件的静态载荷分析
	4. 实际使用
	5. 试验与验证
	模拟测试样例

	6. 结束语
	基金资助项目
	参考文献

