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0    引言

电梯门系统是电梯中的重要组成部分，是电梯运

行安全的关键之一，能够保证乘客的安全。正确选

用门系统中的机械部件，能够提高电梯的运行效率。

同时，在众多的电梯故障及事故的分析中，约 70%
的故障问题由门系统所引起，或门系统中部件选择

不当导致性能变差所引起。门系统对整个电梯系统

的正常运行和用户的使用体验感至关重要，开门机、

光幕、门导轨架、层门门锁、地坎、门板是门系统

的重要组成部分，对其结构进行分析，则可更好地

了解门系统的组成以及掌握门系统中各部件的选型

方法。

1    开门机的结构分析

开门机主要由门机底板、门机导轨、封头板、门

挂板总装、导轨支架、张紧轮组件、门刀组件、电

动机组件、同步带、皮带夹组件等部件装配组成；零

件中包含防撞块组件、主锁开关组件、副锁开关组

件和钢丝绳组件等，如图 1 所示。

开门机的分解组装步骤如下：

（1）门机导轨固定在门机背板上；

（2）左、右门挂板总装分别从左右两侧导轨装入，

并调整滑轮与导轨的滑动间隙；

（3）将左、右封头板用螺栓和螺母固定在门机背

板上；

（4）将左、右防撞块组件分别安装于封头板上；

（5）用螺母、螺栓和垫片将防撞块组件固定在门
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（6）将主锁开关组件固定在主锁开关固定支架上，

将电缆线穿过支架并使用扎线带扎紧，对主锁开关

组件进行预紧；

（7）将主锁开关固定支架和副锁开关固定支架用

螺栓固定，调节螺母，正常关门到位时，调整插针

与副锁开关的间隙，使之满足要求；

（8）用螺柱和螺钉等将钢丝绳轮组件固定在门机

背板两侧，并安装到位；

（9）将钢丝绳组件绕过两侧的钢丝绳轮组件，固

定在门挂板上，调节锁紧螺母，调整并控制压缩弹

簧的长度；

（10）将导轨支架装配到门机底板上，调整门挂

板总装上滚轮与支架的间隙；

（11）将电动机用紧固件固定，并固定在门刀启

动器之间；

图 1    开门机主要部件示意图

1- 门机底板；2- 门机导轨；3- 门挂板总装；4- 门刀组件；

5- 电动机组件；6- 主锁开关组件
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（12）用紧固件固定张紧轮组件；

（13）最后将门刀装配到门挂板上，调整门刀上

插针与开关的间隙。

至此完成整个门机的装配过程，门机分解过程也

如上所述。

2    开门机的分类

目前市面上使用的门机有同步门机和异步门机两

种，当前行业内基本采用同步门机，但少数厂家仍

使用异步门机。同步门机直接驱动皮带运动，中间

无减速机构。相对于异步门机，同步门机具有低转速、

大转矩、高效率、控制精度高、噪声低、振动小等优点。

其他差异点主要如下 [1] ：

（1）异步门机的结构比同步门机简单。

（2）同步门机的噪声及振动小。采用异步门机时

主要通过重锤实现厅门关闭，但重锤过大，容易与

门板发生碰撞，易引起门板振动或噪声。

（3）异步门机在关门时保持力或力矩更大。采用

同步门机时，门电机除了提供关门保持力外，还需

提供弹簧压缩力。考虑到门电机的温升特性，在关

门保持力相同的条件下，采用同步门机时，门电机

需要提供的力矩较大。

（4）采用异步门机，可减小风阻。关门动作由重

锤配合，在基层出现风阻时，重锤下拉可更好地使

轿门关闭，避免发生风阻导致的无法关门情况。

（5）异步门机在开门时用时更短。在开门动作阶

段，同步门机需释放弹簧，其所用的时间比异步门

机约长 1s，在此阶段乘客候梯时则间需要加长。

（6）异步门机可减少门晃动。异步门机结构相对

简单，可在门锁上添加机械零部件以优化门锁的夹

紧力，从而在电梯上下行驶时减少门板的晃动次数，

达到轿门无撞击及振动的目的。

以上是门机的种类，而在开门机中，常常又分为

同步门刀开门机和异步门刀开门机。同步门刀着重

体现的是层门和轿门开关门联动过程中的特性，与

同步门机不是同一个概念。此两种开门机的基本区

别为：同步门刀开门机由皮带带动门刀，而异步门刀

开门机由皮带带动门挂板的支臂。其他的特点对比

如表 1 所示。

为了更好地使用门机，门刀性能需要满足相关的

要求。金属件需要进行盐雾试验：对单面锌层厚度有

一定的要求，应大于等于 8μm，同时满足中性盐雾

试验 96h 的要求；底板加工精度、公差满足图纸技术

要求。需要对门刀进行寿命试验，门刀收刀放刀循

环运行 300 万次（一次循环为收刀一次和放刀一次），

试验完成后，门刀应能正常工作，轴承无松动，弹

簧无松动或断裂。

3    光幕的使用情况

电梯光幕是一种光线式电梯门安全保护装置，由

安装在电梯轿门两侧的红外发射器和接收器、安装

在轿顶的电源盒及专用柔性电缆四部分组成。光眼

发射和接收信号的原理一致，但因固定形式和位置

不同，导致盲区产生的位置和时机不一样。光幕的

基本原理为：一侧光眼发射光源，另一侧接收（图 2），
当另一侧接收不到光源或感知光源亮度变低时，则

判断为有遮挡，控制系统立即输出开门信号，轿门

即停止关闭并反转开启，直至乘客或阻挡物离开警

戒区域后电梯门方可正常关闭，从而达到安全保护

的目的，避免电梯夹人事故的发生。

因光幕发射与接收的位置不同，光幕的机械安

装方式可以分为两种：移动式结构光幕和固定式结构

表 1    同步门刀与异步门刀特点对比

轿门门刀 同步门刀 异步门刀

驱动对象 由皮带带动门刀
由皮带带动门挂板的支

臂

联动过程
开门时，门刀动作，同

时打开轿门和层门锁

开门时，门挂板运动，带

动轿门运动，通过门刀带

动层门锁门球，使轿门和

层门锁打开

运行效果 轿门与层门同时打开
轿门先动，开锁后轿门与

层门一起打开

优势
安装调试方便，困人风

险低
关门一次到位

劣势
关门时存在二次关门现

象，开门效率较低

安装调试繁琐，困人风险

较高

图 2    光幕光眼发射示意图
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光幕。移动式结构光幕随着轿门的关闭，其光眼之

间的距离缩短，而发射光源的角度不变，能够接收

光源的光眼越来越少，特别是在门快关闭时，一个

光眼只能接收与之平行的一道光源，同侧光眼之间

的区域产生盲区；且光幕电缆需随轿门一并移动，存

在磨损失效风险。固定式结构光幕的安装支架固定

在两侧，光幕则安装在支架上，工作距离固定，且

工作距离较大，光源覆盖范围不随轿门移动而变化，

能够覆盖开门区所有范围；且光幕电缆固定安装，不

存在磨损失效问题。

4    门导轨架的结构分析

门导轨架结构为 S 型，指层门装置中底板导轨的

结构为 S 型，可分为外嵌单 S 型（图 3a）、内嵌双 S
型（图 3b）和外嵌双 S 型（图 3c）。外嵌单 S 型为

单导轨以上 S 型、下平型的形式组成的结构，轮子

在上 S 型导轨面上滑动。内嵌双 S 型为双导轨以上

S 型、下 S 型的形式组成的结构，轮子在下 S 型导

轨面上滑动，上 S 型导轨面用于定位滑行。外嵌双

S 型为单导轨以上 S 型、下 S 型的形式组成的结构，

双轮子在上、下 S 型导轨面上滑动。

每个结构都有各自的特点，每款门导轨架的优点

与缺点如下：

（1）结构上，外嵌单 S 型门导轨架的结构最为简

单，便于生产和装配；内嵌双 S 型门导轨架的结构轻

巧；外嵌双 S 型门导轨架的装配要求高。

（2）安装方式上，外嵌单 S 型门导轨架安装简单，

内嵌双 S 型门导轨架的安装精度要求较高。

（3）防脱性能上，外嵌单 S 型门导轨架的防脱效

果欠佳，内嵌双 S 型和外嵌双 S 型门导轨架的防脱

效果较好。

（4）性能上，内嵌双 S 型门导轨架的刚度较低，

外嵌双 S 型门导轨架的强度高。

（5）其他特点上，内嵌双 S 型门导轨架的层高要

求较低，外嵌双 S 型门导轨架的工艺要求较高但运

行平稳、噪声小。

以上特点可以概括为：外嵌单 S 型门导轨架的结

构简单，价格较低，适用于低楼层；内嵌双 S 型门导

轨架适用于各类楼层，价格比较适中，防脱性能也

较好；外嵌双 S 型门导轨架适用于高楼层，工艺和装

配要求高，但性能相对最优，防脱效果最好，且运

行平稳、噪声小。

当开门机到达目的楼层时，门刀会通过门电机动

作，与层门装置中的门球相配合，当门锁打开时，门

刀由门电机带动并同时带动层门动作 [2]。此时，如果仅

靠门刀带动，则需要的力很大，从而提高对门电机的

功率要求。为了减少门电机的功率，层门装置中含有

额外的拉动装置，该装置可分为弹簧结构和重锤结构。

弹簧结构是指将弹簧一侧固定在层门装置上，另一侧

固定到层门的连接件上，当门锁打开时，门刀带动层

门动作，同时弹簧带动另一侧门动作，从而实现开门。

重锤结构是指将结构一侧固定在层门的连接件上，另

一侧为一个重锤，重锤通过导轮悬挂在层门上，通过

导管或者导板引导重锤自然下坠，从而拉动层门、实

现开门。对于这两种结构，弹簧结构的自闭力足，但

存在弹簧易老化、不利于门控等缺点；重锤结构的自闭

力恒定，利于门控，运行稳定，但需要额外增加导轮

结构和导管结构，结构相对复杂。

5    层门门锁的结构及特点分析

层门门锁由副锁钩与主锁钩组成，主锁钩与门

球为一体结构，如图 4 所示。门锁的动作由层门的

三角锁通过拨杆联动实现，即当用三角钥匙打开三

角锁时，锁芯往一方向扭转，带动拨杆（或连杆），

拨杆往上顶开门锁，从而实现打开门锁的动作。打

开门锁的挂钩可根据实际门导轨架的结构进行设计。

当打开门锁、打开层门时，电梯会接收到信号、停梯，

该信号由门锁中的电气元件实现。

在形式上，层门门锁主要分为插针式门锁和凸

轮式门锁两种。插针式门锁是指门锁一侧固定触片，

另一侧以两条铜针的形式插入而形成连通电路，当

（a）外嵌单 S 型 （b）内嵌双 S 型 （c）外嵌双 S 型

图 3    门导轨架结构示意图



2023 年    第 22 期 机械工业应用

63

MACHINE    CHINA

手动开锁时电路断开，从而提供信号给控制柜。凸

轮式门锁是指电梯门锁具有凸轮结构，凸轮在关门

时和导向面存在位置差，从而和接触面接触、形成

连通电路，当手动开锁时接触面分开、电路断开，

从而提供信号给控制柜。从其特点来分析，插针式

门锁的触点易产生故障，从而影响使用；凸轮式门锁

的接触面大，结构和性能稳定，可靠性高。

另外，门锁包括不带互锁、互锁、主锁＋互锁

三种情况。对于不带互锁的结构，门锁为一个锁钩，

另一侧配合锁则固定在层门装置上；当层门装置的钢

丝绳意外断开时，锁钩一侧的层门会被锁住，而另

一侧层门因没有锁紧，则会随钢丝绳预紧力的减小

而打开。对于互锁结构，门锁为两个锁钩，层门锁

紧时，两个锁钩钩紧；当层门装置的钢丝绳意外断开

时，两个锁钩依然互相钩住，从而两扇层门依然处

于锁住状态。对于主锁＋互锁的结构，门锁为两个

锁钩，另一侧配合锁固定在层门装置上，层门锁紧时，

两个锁钩钩紧，同时主锁会锁紧到配合锁上；当层门

装置的钢丝绳意外断开时，两个锁钩依然互相钩住，

且主锁会锁紧到配合锁上，此时两扇层门依然处于

锁住状态，且不会晃动，可以更加有效地避免层门

意外情况的发生 [3]。综上所述，主锁＋互锁结构的门

锁保护性最强，但需要额外增加配合锁，结构相对

复杂，成本也会增加。

6    轿门层门地坎和门板

电梯地坎是电梯轿厢或者层门入口的带槽金属踏

板，分为轿厢地坎和层门地坎两类。轿厢地坎就是轿

厢入口处的地坎，层门地坎就是层门入口处的地坎。

轿门层门地坎的主要作用是为门导靴提供支撑点，以

保持门正常的滑动 [4]。客梯的地坎表面一般是铝质材料，

部分货梯或大吨位电梯的地坎表面则是铝质材料或铁

质材料，可分为一体式铸造成型的铝地坎、表面铝合

金底层钢铁结构的组合地坎及铁地坎 3 种。

层门及轿门门板有四面折弯和两面折弯两种结

构类型。四面折弯是指门板的上下、左右均通过机

器折弯成型；两面折弯则是指门板左右通过机器折弯

成型，门板上下则通过粘贴或焊接上下封头的形式

成型。层门及轿门门板除了折弯工艺不同外，折弯

边连接方式也有不同，按连接方式可分为焊接结构、

压铆结构及铆钉铆接结构。焊接结构的门板在焊接

处易变形，不美观；压铆结构的门板在压铆处易变形，

强度不稳定；铆钉拉铆结构的门板变形小、美观、强

度可靠，长期使用性能更稳定。

7    结语

本文以电梯门系统各个部件的结构为切入点，在

目前市场上现有的部件产品中，分析开门机的结构、

门电机及门刀的分类、光幕的特点及安装方法、门

导轨架的 3 种选型方法及拉动装置的结构、层门门

锁的结构及优缺点，以及轿门层门地坎和门板的特

点。通过对各个零部件的特点对比、型号结构对比

及分析，设计出符合客户需求的门系统产品。
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图 4    层门门锁结构示意图
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