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摘  要 

针对地铁维检过程中需要对少量人员和小型设备进行转运的问题，在现有一体式轨道电动小车的基础上

进行了轻量化设计和研究。采用组合式结构设计替代原有的一体式结构，优化各模块间的组装方式，通

过人力可短距离搬运，极大地提高了作业区域的可及性；采用差动驱动方式替换传统的定轴驱动方式，

提高轨道小车对地铁线路的适应能力；利用有限元软件对其主体结构进行静态强度计算和分析，在不降

低结构强度的情况下，减轻了整体和单个模块的重量、简化了拆装工艺流程。通过对轨道小车的轻量化

设计和研究，形成了一套适用于地铁维检作业的组合式轨道电动小车装载平台，具有分模块携带、快速

现场组装、操作便捷可靠、运行稳定、快速现场分解、短时间撤线等特点，为地铁维检作业提供了一个

通用型的便携式小型移动平台。 
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Abstract 
Aiming at the problem that a small number of personnel and small equipment need to be 

http://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2022.114043
https://doi.org/10.12677/met.2022.114043
http://www.hanspub.org


赵旺 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2022.114043 375 机械工程与技术 
 

transferred during the maintenance and inspection of metro, the lightweight design and re-
search are carried out on the basis of the existing integrated track electric trolley. The com-
bined structure design is adopted to optimize the assembly mode between modules, which can 
be lifted in a short distance by manpower, greatly improving the accessibility of the operation 
area; The traditional fixed axle drive mode is replaced by the differential drive mode to im-
prove the adaptability of the rail car to the subway line; The static strength of the main struc-
ture is calculated and analyzed by using the finite element software. Without reducing the 
structural strength, the weight of the whole and single module is reduced, and the disassembly 
process is simplified. Through the lightweight design and research of the track trolley, a set of 
combined track electric trolley loading platform suitable for metro maintenance and inspec-
tion is formed. It has the characteristics of sub module carrying, rapid on-site assembly, conve-
nient and reliable operation, stable operation, rapid on-site decomposition, short-time line 
withdrawal, etc., and provides a universal portable small mobile platform for metro mainten-
ance and inspection. 
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1. 引言 

随着我国城市轨道交通迅速发展，地铁维检行业随之兴起和发展，地铁维检包含多个领域，需要

用到的仪器设备和物料种类繁多，使用频繁、运输不便。对于少量物料或小型设备，大多采用人工搬

运的方式，运输路程远、设备体积大小不一、重量较重、所需人工多，劳动强度大。针对这一问题，

文献[1]提出采用中大型机械或车辆参与维检过程，但不可避免会出现资源浪费、效率低的现象；文献

[2]提出采用模块化移动平台结构，可在作业现场进行拆解和组装，但其自重较重，单个模块的重量无

法由单人携带；文献[3]提出了一种新型的走行轮改进机构，为四轮小车在轨道上依靠自身动力运行提

出了建议；文献[4]对在轨道上运行的小车典型工况进行了受力分析；文献[5]用有限元法对维检小车关

键部件进行结构轻量化分析；文献[6]在保证足够结构强度的前提下，以组合式轨道小车重量最轻为优

化目标进行了研究。 
目前我国轨道电动小车的研发处于高速发展阶段，已有一体式轨道小车样车进行了试用，但其性能

仍不能满足维检作业的实际需要，一种适应现场作业工况的轻量化电动轨道小车的研发势在必行[7]。通

过对现有轨道小车进行总结分析，根据其质量重、体积大、运输困难的不足，结合轻量化和组合式的设

计原则，利用 ANSYS 分析软件对结构进行优化，提出一种新的改进方案，以提高轨道小车对地铁维检

作业实际工况的适应能力。 

2. 组合式轨道小车整体结构 

组合式地铁轨道电动小车由底架、走行轮、驱动轮、脚刹装置、前端栏杆、电池组、双人座椅和控

制盒等部件组成，作为一个移动装载平台，可搭载少量人员、物料或小型仪器设备在地铁轨道上运行，

满足各类维检作业的需要，组合式地铁轨道电动小车整体结构示意图见图 1。 
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1.走行轮；2.底架；3.脚刹装置；4.控制盒；5.双人座椅；6.
电池组；7.右驱动轮；8.左驱动轮 

Figure 1. Structural diagram of combined metro track electric 
trolley 
图 1. 组合式地铁轨道电动小车结构示意图 

 
承载区域位于电动小车的后部，配备多个标准化快速连接接口，可匹配多种连接方式，小型仪器设

备的安装和拆卸方便快捷，预留空间大，装载能力强，可满足各类不同小型维检设备的装载需求。同时，

电动小车配备的锂电池可为小型维检设备提供电力支持，适用范围广，走行系统运行平稳可靠，噪音小，

对所装载仪器设备影响小。 

3. 组合式轨道小车设计优化 

轨道小车仅用于地铁维检作业，在没有中大型机械设备辅助参与的情况下，需能通过人力进行短距

离搬运，以实现作业区域的可及性要求；轨道小车需要在地铁轨道上依靠自身动力运行，要求其走行动

力必须满足地铁轨道最大坡道的需求，同时应能适应地铁线路最小转弯半径的要求；地铁维检作业可用

时间有限，轨道小车上线和撤线时间短，作业完成后需快速撤离，不影响地铁线路的正常使用，因此在

要求轨道小车拆装简单便捷，同时要求主体结构强度高，变形量小、稳定性好。 
 

 
Figure 2. Exploded schematic diagram of each module of 
combined track trolley 
图 2. 组合式轨道小车各模块分解示意图 
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3.1. 以轻量化为目标的组合式车体结构设计 

组合式地铁轨道电动小车采用模块化组合式的整体结构设计，各模块均采用可快速拆装的结构连接，

整个小车拆分为多个模块后，各模块重量较轻，携带方便，到达作业区域后可快速完成组装成套、使用

完后可迅速进行拆解撤线。组合式轨道小车各模块分解示意图见图 2。 
 

 
Figure 3. Structural diagram of integrated track trolley 
图 3. 一体式轨道小车结构示意图 

 

传统的一体式地铁轨道电动小车为整体式结构设计，结构示意图见图 3，在使用过程中不可进行拆卸，

如需进入到作业区域，需要中大型机械设备的辅助运输，人力很难进行搬抬。而组合式地铁轨道电动小车

整个小车由底架模块、前栏杆、走行轮、电池组、双人座椅、驱动轮等 6 个模块组成，以底架模块为基础，

其他 5 个模块分别采用销钉、U 型卡槽等快速连接方式与底架模块进行固定，即保证了结构的可靠性，又

能进行快速拆解和组装。传统的一体式和新型的组合式地铁轨道电动小车重量和体积对比见表 1。 
 
Table 1. Comparison of weight and overall dimensions between integrated and combined rail trolley 
表 1. 一体式和组合式轨道小车重量及外形尺寸对比 

一体式 组合式 

参数项 尺寸(m) 重量(kg) 参数项 尺寸(m) 重量(kg) 

整车(不可拆分) 1.6 × 1.6 × 1.5 170 

底架 1.5 × 1 × 0.1 20 

前栏杆 1.3 × 0.13 × 0.7 3 

走行轮 1.7 × 0.4 × 0.4 26 

电池组 0.4 × 0.3 × 0.25 40 

双人座椅 1.3 × 0.43 × 0.7 25 

驱动轮 0.4 × 0.4 × 0.15 25 
 

通过轻量化设计，组合式轨道小车总重量由原来的 170 kg 降低到了 139 kg，减重效果显著。为保证

单个模块可以通过人力进行短距离搬抬，组合式轨道电动小车的 6 个模块均采用最简单可靠的结构方式，

保证每个模块的重量在 40 kg 以内，通过组合式可拆卸的结构设计，整个轨道小车可根据需要在组合或

分解状态之间进行快速转换。组合式轨道小车减少了对中大型车辆的依赖，减少了在使用大量人力或机

https://doi.org/10.12677/met.2022.114043


赵旺 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2022.114043 378 机械工程与技术 
 

械设备进行搬抬过程中可能出现的碰撞损伤，减少了作业前后的辅助时间，提升了工作效率。 

3.2. 组合式轨道小车驱动模块设计优化 

组合式轨道小车驱动模块由 2 个走行轮和 2 个驱动轮组成 4 轮结构，2 个驱动轮都具有动力，相互

独立形成差动驱动结构，可通过最小曲线半径为 160 米，组合式轨道小车驱动模块结构示意图见图 4。 
 

 
1.左走行轮；2.轮轴；3.右走行轮；4.右驱动轮；5.左驱动轮 

Figure 4. Structural diagram of combined rail trolley drive module 
图 4. 组合式轨道小车驱动模块结构示意图 

 

传统的一体式轨道小车前后的走行轮和驱动轮均通过轮轴进行连接，驱动电机通过链条将动力传递

给后轮轴，这种结构方式不利于通过有弯道的路段，不能满足最小曲线半径的通过要求，一体式轨道小

车驱动模块结构示意图见图 5。一体式和组合式轨道小车两种不同驱动结构的对比分析见表 2。 
 

 
1.走行轮；2.前轮轴；3.驱动电机；4.后轮轴；5.驱动轮 

Figure 5. Structural diagram of driving module of integrated rail trolley 
图 5. 一体式轨道小车驱动模块结构示意图 

 
Table 2. Comparison of driving modes of integrated and combined rail trolley 
表 2. 一体式和组合式轨道小车驱动结构对比 

名称 一体式 组合式 

驱动结构 定轴式 差动式 

驱动动力 驱动电机 轮毂电机 

轮轴 2 根 1 根 

能通过的最小曲线半径 — 160 米 
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3.3. 组合式轨道小车主体结构设计优化 

组合式轨道小车的主体结构是底架，底架是整个电动小车的组装基础和承重部件，考虑到制造工艺成熟、

重量轻和强度高等要求，采用框架式结构，使用壁厚为 3 mm 钢制型材焊接而成。为适应地铁轨道的宽度以

及满载时的稳定性，如图 6 所示，底架外形尺寸达到了 1.8 × 1.5 米，不便于搬运，因此设计了折叠式结构的

底架，两种不同状态结构示意图见图 7，经过折叠后，底架外形尺寸减小至 1.5 × 1 米，便于搬运和存储。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of underframe structure of integrated 
track trolley  
图 6. 一体式轨道小车底架结构示意图 

 

 
展开状态                       折叠状态 

Figure 7. Schematic diagram of the structure of the underframe 
of the combined rail trolley in the unfolded and folded state 
图 7. 组合式轨道小车底架展开及折叠状态结构示意图 

 

通过 ansys 对小车底架进行静态结构强度分析，采用六面体对一体式和组合式轨道小车的底架模型

进行网格划分，均以 4 个轮子与底架连接的位置为约束点，载荷列表见表 3。 
 
Table 3. Load list of electric trolley 
表 3. 轨道小车载荷列表 

名称 
一体式 组合式 

载荷(kg) 
乘员 2 人 180 180 

自重(电池 + 前栏杆 + 双人座椅 + 底架) 110 87.5 

载重 400 400 
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底架材料为 Q235，弹性模量 E = 201 GPa，密度 ρ = 7800 kg/m3，泊松比 μ = 0.26 [8]。根据上述参数

和载荷进行加载计算获得底架应力分布见图 8 和图 9。 
 

 
Figure 8. Nephogram of stress distribution on underframe of combined track trolley 
图 8. 组合式轨道小车底架应力分布云图 

 

 
Figure 9. Nephogram of stress distribution on underframe of integrated track trolley 
图 9. 一体式轨道小车底架应力分布云图 

 

组合式轨道小车底架最大应力为 70.8 Mpa，一体式轨道小车底架最大应力为 75.3 Mpa，两者差别不

大，均远小于材料的屈服极限 235 Mpa，仍有继续优化的空间，最大应力处与四周并未发生应力突变，

不存在应力集中情况，结构设计较为合理。 
底架应变云图见图 10 和图 11，底架最大的形变发生在载荷装载区域的中间位置，组合式轨道小车
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底架最大形变量为 0.78 mm，一体式轨道小车底架最大形变量为 0.51 mm，在满载情况下对整体结构形状

改变均非常微弱，不影响小车的正常运行。 
 

 
Figure 10. Strain nephogram of combined track trolley underframe 
图 10. 组合式轨道小车底架应变云图 

 

 
Figure 11. Strain nephogram of integrated track trolley underframe 
图 11. 一体式轨道小车底架应变云图 

 
新型组合式轨道电动小车和传统一体式轨道电动小车主体部分静态结构强度分析情况见表 4。 
新型组合式轨道电动小车经过轻量化设计后，最大应力值和形变量与传统的一体式结构差别不

大，均处于安全范围内。通过轻量化设计达到了减轻重量，结构强度高、可进行现场快速拆装的目

的。 
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Table 4. Structural analysis and comparison of integrated and combined rail trolley 
表 4. 一体式和组合式轨道小车结构强度分析对比 

名称 一体式 组合式 

最大应力值(MPa) 75.3 70.8 

最大形变量(mm) 0.51 0.78 

4. 样机试验 
 

 
Figure 12. Prototype test of combined metro track electric trolley 
图 12. 组合式地铁轨道电动小车样机试验 

 

根据上述技术方案，完成了组合式地铁轨道电动小车的样机，并在地铁轨道上进行了测试，测试现

场见图 12。样机试验在地铁隧道实际工况下进行，按照正常作业流程，分别进行了各模块分散携带至工

作区域、现场快速组装、功能调试、地铁维检作业、走行速度测试、制动功能及刹车距离测试、现场快

速拆解、快速撤离线路等多个环节，实验结果见表 5。 
 

Table 5. Prototype test results 
表 5. 样机试验结果 

测试项 测试结果 

单个模块重量 ≤40 kg，可单人携带 

最大尺寸 ≤1.5米 × 1 米 

组装上道时间 2 人，<4 分钟 

拆解撤线时间 2 人，<3 分钟 

最大运行速度 25 km/h 

最大载重 400 kg 

平路制动距离 <15 m 

33‰下坡路制动距离 <25 m 

5. 结论 

组合式轨道电动小车各部件采用轻量化设计，选用便于拆装的模块化结构设计方案，相较于传统的
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一体式结构，作业前后不需要中大型机械的辅助转运，可在 3~4 分钟内快速完成组装和拆解撤线，极大

提高了地铁维检作业的工作效率。 
组合式轨道电动小车采用差速驱动方式，可通过最小曲线半径为 160 米，相较于传统的一体式结构

的定轴驱动方式，对地铁线路的适应能力大为提高，可更为有效地完成少量人员、小型物料和仪器设备

在作业区域内快速运输需要，降低了人工搬运的劳动强度。 
组合式轨道电动小车的主体结构经过轻量化设计，相较于传统的一体式结构，在减小了体积并减轻

了重量的情况下，满载工况时最大应力值和形变量并没有发生明显变化，达到了组合拆装、轻量化、通

用化的优化目的，为地铁维检作业提供了一个通用型的小型移动平台。 
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