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摘　 要:以筹码票运动稳定时长及弹跳轨迹为评判依据ꎬ分析筹码式地铁单程票发售装置的轨道宽

度、长度、角度等因素对筹码票处理效率的影响ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 软件经典接触模型对单程票运动轨迹

进行动力学仿真分析ꎮ 结果表明:随着轨道长度、轨道宽度或轨道倾角的增加ꎬ筹码票处理效率均呈

现先增加后减小的规律ꎮ 当轨道长度为 ５５ｍｍ、轨道宽度为 ４０ｍｍ、轨道倾角为 ４５°时筹码票运行稳

定时长最短ꎬ并能有效解决卡票、漏票等问题ꎮ 该设计可为售票机的设计与研发提供参考ꎮ
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０　 引言
随着城市经济的发展和区域一体化进程的加快ꎬ城市

人口与城区面积都出现了快速扩张[１] ꎬ城市轨道交通系

统在缓解交通压力、改善城市面貌等方面起着举足轻重的

作用ꎮ 在实际运维过程中发现地铁售票机会出现卡票、漏
票等问题ꎬ严重影响地铁运行效率及乘客的乘车体验ꎮ

近年来各学者针对自动售检票机的结构进行了大量

的结构优化设计研究ꎬ东南大学张文谦[２] 运用归纳法、案
例分析等方法ꎬ统筹调研数据ꎬ以用户实际需求为导向ꎬ针
对性地对地铁售票机的硬件设备以及操作界面进行优化

设计ꎬ极大地简化了购票刷卡流程ꎬ节省了不必要的操作

时间ꎮ 鲁亚明等[３]对地铁售票机票卡传送机构以及进出

钞机构进行优化设计ꎬ进一步节约装备制造成本ꎮ 焦科

杰[４] 对筹码式单程票发售机进行研究ꎬ对清空回收票箱

和废票箱通道延长并进行拆分设计ꎬ方便后续地铁票回收

箱与补票箱的互换ꎬ设计了售票控制系统的电路和软件部

分ꎬ并做了大量的实验验证系统的可行性和可靠性ꎮ 以上

各学者的研究成果都极大地提升了售检票系统服务性能ꎬ
但针对筹码票运行轨道结构的研究较少ꎬ而售检票装置是

制约系统运行效率及可靠度的重要因素ꎬ因此对售检票装

置的轨道结构进行优化设计具有重要意义ꎮ

１　 动力学理论分析

１.１　 经典接触模型

碰撞接触过程的描述在 ＡＤＡＭＳ 中有两种模型ꎬ即经

典接触模型和接触碰撞模型ꎬ前者描述的是刚性碰撞ꎬ即
碰撞前后结构的位置和形态都不发生变化ꎬ碰撞体间的相

对运动关系为分离－碰撞－接触ꎻ而后者描述的是碰撞过

程中力和接触变形之间的本构关系ꎬ其碰撞体间的运动关

系可以归结为自由运动－接触变形[５－６] ꎻ考虑到筹码票和

挡板的材料属性ꎬ可定义二者为刚性碰撞ꎮ 因此本文选用

经典接触模型进行仿真分析ꎮ 如图 １ 所示ꎬ光滑物体 １ 与

物体 ２ 即将发生刚性接触ꎬＰ１与Ｐ２分别为两物体上的点且

两者之间距离最短ꎬ故存在如下关系式ꎮ
ｎ１􀅰ｔ２ ＝ｎ２􀅰ｔ１ ＝ ０ꎬｎ１ ＝ －ｎ２ꎬ ｔ１ ＝ －ｔ２ (１)

ｇ＝ ｒＯＰ２－ｒＯＰ１ (２)
ｇ􀅰ｔ１ ＝ｇ􀅰ｔ２ ＝ ０ (３)

式中:ｎ１、ｎ２ 为单位法向矢量ꎻｔ１、ｔ２ 为单位切向矢量ꎻｒＯＰ１、
ｒＯＰ２为接触点的位置矢量ꎻｇ 为相对位移矢量ꎮ

则两物体间最短的法向相对距离 ｇＮ 为

ｇＮ ＝ｇ􀅰ｎ１ ＝ －ｇ􀅰ｎ２ ＝(ｒＯＰ２－ｒＯＰ１)􀅰ｎ１ (４)

􀅰１１１􀅰
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图 １　 刚体碰撞接触几何关系

因为单位法向矢量ｎ１的长度不变且最临近点相对位

移 ｇ 沿ｎ１方向ꎬ所以ｎ１与ｎ
􀅰

１正交并且 ｇ􀅰ｎ
􀅰

１ ＝ ０ꎬ故

ｇ
􀅰

Ｎ ＝ ｇ
􀅰
􀅰ｎ１ ＝(ＶＯＰ２

－ＶＯＰ１
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－ＪＴＰ１
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(ＶＰ２
－ＶＰ１
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􀅰＋ωＮ

ˇ (５)

式中:ｗＮ为广义速度在法向上的投影ꎻωＮ
ˇ 为非定常系统中

相对速度在法向上的投影ꎮ
光滑物体不考虑摩擦力时ꎬ接触力沿法向方向ꎬ接触

力ＦＣ由公式得

ＦＣ ＝ －λＮ􀅰ｎ１ ＝λＮ􀅰ｎ２ (６)
式中λＮ为接触力向量ꎮ

则两刚体接触碰撞时ꎬ接触力运动方程可表示为

Ｍ(ｔꎬｙ)􀅰 ｙ
􀅰􀅰＋Ｋ(ｔꎬｙꎬ ｙ

􀅰􀅰
)＝ ｑ(ｔꎬｙꎬｙ

􀅰
)＋(ＪＴ

ＴＰ１
－ＪＴ

ＴＰ２
)􀅰ＦＣ

将式(６)代入上式可得

Ｍ( ｔꎬｙ)􀅰 ｙ
􀅰􀅰＋Ｋ( ｔꎬｙꎬ ｙ

􀅰􀅰
)＝ ｑ( ｔꎬｙꎬｙ

􀅰
)＋ｗＮ􀅰λＮ (７)

式中:Ｍ 为广义质量矩阵ꎻＫ 为广义陀螺力、离心力和科氏

力ꎻｑ 为主动作用力ꎮ
从碰撞开始时刻ｔＡ到碰撞结束时刻 ｔＥ对式(７)积分ꎬ

当接触时间趋于零时可得

ｌｉｍ
ｔＥ→ｔＡ

∫ｔＥｔＡ(Ｍ􀅰ｙ
􀅰􀅰 ＋ Ｋ － ｑ － ｗＮ􀅰λＮ)ｄｔ ＝

Ｍ(ｙＥ
􀅰 － ｙＡ

􀅰
) － ｗＮ􀅰 ｌｉｍ

ｔＥ→ｔＡ
∫ｔＥｔＡ λＮｄｔ ＝ ０ (８)

式中:ΛＮꎬＡＥ ＝ ｌｉｍ
ｔＥ→ｔＡ

∫ｔＥｔＡ λＮｄｔꎬΛＮꎬＡＥ 为碰撞过程中产生的冲

量ꎮ 由于压缩过程(ＡＣ 阶段)中存储的冲量在扩展过程(ＣＥ
阶段)中只是部分的释放ꎬ所以可以将二者关系表示为

ΛＮꎬＣＥ≥εｐΛＮꎬＡＣ (９)
式中εｐ为恢复系数ꎬ由碰撞扩张过程的能量与压缩过程的

能量比来确定:

ε ｐ ＝ －
∫ｔＥｔＣ λＮ􀅰ｇＮ

􀅰
ｄｔ

∫ｔＣｔＡ λＮ􀅰ｇＮ
􀅰
ｄｔ

(１０)

由式(５)可得ꎬ在压缩过程中:

ｇ
􀅰

ＮＣ－ｇ
􀅰

ＮＡ ＝ｗＴ
Ｎ􀅰( ｙ

􀅰
Ｃ－ｙ

􀅰
Ａ) (１１)

由式(８)可得:

ｙ
􀅰

Ｃ－ｙ
􀅰

Ａ ＝Ｍ
－１􀅰ｗＮ􀅰ΛＮꎬＡＣ (１２)

结合式(１１)与式(１２)可得

ｇ
􀅰

ＮＣ ＝ｗＴ
Ｎ􀅰Ｍ－１􀅰ｗＮ􀅰ΛＮꎬＡＣ＋ｇ

􀅰
ＮＡ (１３)

对于扩张过程而言ꎬ当两物体相互接触而不发生穿透

的情况下ꎬ阻止物体相互穿透所需要的冲量可表示为

ΛＮꎬＳ ＝ΛＮꎬＣＥ－εｐΛＮꎬＡＣ ＝ ０ (１４)
同样地ꎬ在扩张过程中可得:

ｇ
􀅰

ＮＥ－ｇ
􀅰

ＮＣ ＝ｗＴ
Ｎ􀅰( ｙ

􀅰
Ｅ－ｙ

􀅰
Ｃ) (１５)

ｙ
􀅰

Ｅ－ｙ
􀅰

Ｃ ＝Ｍ
－１􀅰ｗＮ􀅰ΛＮꎬＣＥ (１６)

结合式(１４)－式(１６)可得碰撞后的法向相对速度为

ｇ
􀅰

ＮＥ ＝ｗＴ
Ｎ􀅰Ｍ－１􀅰ｗＮ􀅰ΛＮꎬＳ＋ｗＴ

Ｎ􀅰Ｍ－１􀅰ｗＮ􀅰εｐΛＮꎬＡＣ＋ｇ
􀅰

ＮＣ

(１７)
碰撞后物体的速度为

ｙ
􀅰

Ｅ ＝Ｍ
－１􀅰ｗＮ􀅰ΛＮꎬＣＥ＋ｙ

􀅰
Ｃ (１８)

１.２　 碰撞分析

对筹码票以一定初速度下落运动直至碰撞到挡板为

模型进行算例分析ꎬ计算过程中忽略单程票转动带来的影

响ꎬ仅分析其在轨道平面内的平动ꎬ以两物体接触时筹码

票的中心作为坐标系原点进行分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 筹码票与挡板碰撞示意图

由基本信息可得:
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在不考虑摩擦ꎬ筹码票在自由下落过程中运动方程可

表示为

ｘ
􀅰＝ ｘ

􀅰
０ ＝ ０ꎬｘ＝ ｘ

􀅰
０ ｔ＋ｘ０

　 　 　 　 ｙ
􀅰＝ ｙ

􀅰
０－ｇ′ｔꎬｙ＝ － １

２ ｇ′ｔ２＋ｙ
􀅰

０ ｔ＋ｙ０

(１９)

因此当筹码票与挡板接触时的时间为

ｔＣ ＝
ｙ
􀅰

０＋
　
ｙ
􀅰

０
２＋２ｇ′ｙ０

ｇ′
(２０)

由式(５)可得两物体碰撞前的速度为

􀅰２１１􀅰
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ｇ
􀅰

ＮＡ ＝ ｘ
􀅰

０ｓｉｎθ＋( ｙ
􀅰

０－ｇ′ｔ)ｃｏｓθ (２１)
由式(１３)及接触压缩过程的线性互补问题可得:

ｇ
􀅰

ＮＣ ＝
１
ｍ
ΛＮꎬＡＣ＋ｘ

􀅰
０ｓｉｎθ＋( ｙ

􀅰
０－ｇ′ｔ)ｃｏｓθ≥０ꎬ

ΛＮꎬＡＣ≥０ꎬｇ
􀅰

ＮＣΛＮꎬＡＣ ＝ ０ (２２)
其唯一解为

ｇ
􀅰

ＮＣ ＝ ０ꎬΛＮꎬＡＣ ＝ －ｍ[ｘ
􀅰

０ｓｉｎθ＋( ｙ
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由式(１２)得压缩后的广义速度表达式为

ｙ
􀅰

Ｃ ＝
ｘ
􀅰

０－ｘ
􀅰

０ｓｉｎ２θ＋(ｇ′ｔ－ｙ
􀅰

０)ｓｉｎθｃｏｓθ

( ｙ
􀅰

０－ｇ′ｔ)－ｘ
􀅰

０ｓｉｎθｃｏｓθ－( ｙ
􀅰

０－ｇ′ｔ)ｃｏｓ２θ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (２４)

同理可得碰撞后的法向速度表达式为

ｇ
􀅰

ＮＥ ＝ －εＰ(ｘ
􀅰

０ｓｉｎθ＋( ｙ
􀅰

０－ｇ′ｔ)ｃｏｓθ) (２５)
则由式(１８)可得碰撞后的速度为

ｙ
􀅰

Ｅ ＝
ｘ
􀅰

０(ｃｏｓ２θ－εＰｓｉｎ２θ)＋(ｇ′ｔＣ－ｙ
􀅰

０)(１＋εＰ)ｓｉｎθｃｏｓθ

－ｘ
􀅰

０ｓｉｎθｃｏｓθ(１＋εＰ)＋(ｇ′ｔＣ－ｙ
􀅰

０)(εＰｃｏｓ２θ－ｓｉｎ２θ)

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

(２６)

式中:ｙ
􀅰

Ｅ为碰撞完成后的速度ꎻｘ
􀅰

０为 ｘ 方向的初速度ꎻｙ
􀅰

０为

ｙ 方向的初速度ꎻεＰ为恢复系数ꎻθ 为轨道倾角ꎻｇ′为重力

加速度ꎻｙ
􀅰

Ｅ为碰撞完成后的速度ꎻｔＣ为发生碰撞时的时间ꎮ
由上式可得筹码票与挡板单次碰撞后的速度与弹射

初速度、轨道长度、轨道倾角以及恢复系数有关ꎬ在弹出后

轨道宽度对碰撞速度也会产生较大的影响ꎮ 由式(２６)可

得当水平初速度ｘ
􀅰

０ ＝ ０ 时ꎬ式(ｇ′ｔＣ－ｙ
􀅰

０)(１＋εＰ) ｓｉｎθｃｏｓθ 对

θ 求导后可得:在 θ∈(０ꎬ９０°)范围内函数值先增大后减

小ꎬ当 θ＝ ４５°时ꎬｘ 方向的速度分量达到最大值ꎬ则 ｙ 轴方

向上的速度分量相应较小ꎬ此时速度的衰减效率最高ꎮ 因

此下文将利用动力学仿真软件来探索相关参数对筹码票

发售过程的影响ꎮ

２　 模型创建及设置

２.１　 模型创建

考虑到自动售票机发售装置较为复杂ꎬ且除运动轨

道、电磁铁挡板以及到位传感器等特征外其余部分对本文

研究内容无影响ꎬ所以本文仅提取主要影响特征ꎬ最大限

度地简化模型以便有效提高分析效率ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 筹码票发售装置仿真模型

２.２　 参数设置

将三维模型导入 ＡＤＡＭＳ 软件中ꎬ并对筹码票、推拉

式挡板以及主体部分的材料属性、初速度以及运动副等参

数进行设置ꎬ具体内容见表 １ꎮ

表 １　 各部件参数属性

部件 材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 初速度 / (ｍ/ ｓ) 运动副

挡板 铝 ２ ７４０ ０ 固定副

筹码票 塑料 １ １００ ０.５ 平面副

轨道主体 铝 ２ ７４０ ０ 固定副

　 　 针对碰撞恢复系数的选取ꎬ国内外学者也做了大量的

理论 推 导 与 试 验 研 究ꎬ 根 据 ＰＡＴＩＬ Ｄ、 ＹＩＧＩＴ Ａ Ｓ、
ＡＳＴＥＲＩＯＵ Ｐ、ＴＡＮＧ Ｊ Ｈ 等学者的研究成果[７－１０]以及查阅

相关资料ꎬ本文将碰撞恢复系数选取为 ０.５ꎮ

３　 仿真结果分析

３.１　 轨道长度和宽度对筹码票运动轨迹的
影响

　 　 首先研究筹码票从票卡弹射装置以一定初速度弹出

后ꎬ沿竖直轨道的运行轨迹ꎬ以稳定时长为评判依据ꎬ探索

轨道长度、宽度对票卡处理效率的影响ꎮ 仿真分析结果如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同轨道宽度对筹码票稳定时长的影响

　 　 对比图 ４(ａ)和图 ４( ｂ)可得:轨道长度在一定程度

上会影响筹码票的稳定时长ꎬ但并不代表越短越好ꎬ当轨

道长度较短时ꎬ存在筹码票弹出轨道的风险ꎬ进而影响票

卡处理效率ꎬ因此当筹码票速度为 ０.５ ｍ / ｓ 时ꎬ竖直轨道

长度为 ５５ ｍｍ 效果最佳ꎻ当轨道长度一定时ꎬ轨道宽度

对筹码票稳定时长有较大的影响ꎬ随着宽度的增加稳定

时间呈现先减小后增加的趋势ꎬ当轨道宽度为 ４０ ｍｍ 时

(在目前流通的筹码票直径为 ３０ ｍｍ 前提条件下)ꎬ筹码

票接触挡板弹跳后ꎬ能量耗散效率最高ꎬ最早处于平衡

状态ꎮ

３.２　 轨道角度对筹码票运动轨迹的影响

结合 ３.１ 的分析内容ꎬ选取票卡速度 ０.５ｍ / ｓ、轨道长

度 ５５ｍｍ 和轨道宽度 ４０ｍｍ 来探索筹码票进入检验区时ꎬ
轨道角度对单程票运动轨迹的影响ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ当轨道角度为 ３０°时 (与水平方向夹

角)ꎬ票卡在接触挡板后会被弹出检验区ꎬ接触暂存区轨

道平面之后被反弹回来ꎬ极有可能被卡在暂存区挡板上ꎬ
进而影响筹码票发售的效率和可靠性ꎻ当轨道倾角为 ６０°
时ꎬ单程票在接触检验区挡板之后被反弹出去ꎬ此时由于

角度过大ꎬ受力方向与水平方向的夹角也相应加大ꎬ筹码

票并未按预计路线返回ꎬ而是直接弹出轨道ꎬ效果较差ꎮ
经仿真发现在轨道倾角为 ４５°时ꎬ筹码票在检验区碰撞反

弹几次后ꎬ就处于稳定状态ꎬ不用担心弹出去的风险ꎬ使得

发售可靠性大大提升ꎮ
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图 ５　 轨道倾角对筹码票稳定时长的影响

４　 结语
ａ)基于经典接触模型ꎬ对刚体碰撞压缩过程和扩张过

程的广义速度进行理论推导ꎬ得出碰撞过程中相关速度表

达式ꎻ最终将筹码票与挡板碰撞模型代入相关方程进行计

算ꎬ得出碰撞后筹码票的速度为

ｙ
􀅰

Ｅ ＝
ｘ
􀅰

０(ｃｏｓ２θ－εＰｓｉｎ２θ)＋(ｇ′ｔＣ－ｙ
􀅰

０)(１＋εＰ)ｓｉｎθｃｏｓθ

－ｘ
􀅰

０ｓｉｎθｃｏｓθ(１＋εＰ)＋(ｇ′ｔＣ－ｙ
􀅰

０)(εＰｃｏｓ２θ－ｓｉｎ２θ)

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

(２７)
ｂ)根据现有售检票装置结构ꎬ提取必要影响因素并

建立仿真模型ꎬ将模型导入动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ
以筹码票运动稳定时长以及弹跳轨迹为评判依据ꎬ得出如

下结论:
１)当弹票速度为 ０.５ｍ / ｓ、轨道长度为 ５５ｍｍ 时ꎬ随着

轨道宽度的增加ꎬ筹码票在轨道内部弹跳直至稳定的时长

呈现先减少后增多的规律ꎬ结果表明轨道宽度为 ４０ｍｍꎬ
筹码票在弹跳过程中能量耗散效率最高ꎬ所耗费的时间

最短ꎻ
２)当弹票速度为 ０.５ｍ / ｓ、轨道长度为 ５５ｍｍꎬ轨道宽

度为 ４０ｍｍ 时ꎬ筹码票弹跳轨迹会随着轨道倾角的增大而

呈现出不同特点ꎬ当角度为 ４５°时筹码票弹跳轨迹较短并

且运行时间最短ꎬ与理论推导结果相同ꎮ
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