
汽车门窗防夹控制策略研究与设计

摘 要：随着现代汽车电子技术的不断发展以及人们对汽车舒适性要求的逐年提高，电

子设备应用在汽车领域俨然已经成为一种发展大势。汽车电子设备的应用提高了汽车乘坐舒

适性，但是舒适性提高的同时也带来了潜在的安全隐患。为了增加市场上的汽车销量，提高

销售额，汽车制造商往往会选择组装豪华，舒适的汽车内饰，电动车窗就是其中之一。电动

车窗的安装大大简化了乘员和驾驶员的操作，只需按一下升降按钮就可控制挡风玻璃的抬起

和下降。但现阶段的调查数据表明，大量汽车都在使用电动车窗但没有防夹保护装置，窗户

上升速度通常较快，很容易伤到乘客。由此可以看出，汽车窗户防夹系统的开发是具有实际

的现实意义的，同时防夹系统的开发这对汽车行业发展至关重要。 

本文从实际角度出发，分析了电动车窗结构的受力情况，研究了车窗电路的控制原理，

并通过对比市场上的四种传统车窗防夹方案的优缺点,提出了一种简单可靠的的车窗防夹控

制策略，并通过 MATLAB软件仿真验证，结果表明该策略设计合理可靠，且具有一定实用价

值。
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1 绪论

1.1 本课题研究背景、目的和意义

随着现代电子技术的成熟和发展，电动玻璃升降器在中国汽车中所占的比例

逐渐增加。这种具有自动升降玻璃功能的电动窗升降器为乘客提供了极大的便利，

但同时也存在相应的安全隐患，如果车窗玻璃上升过程过快并且乘客分散了注意

力，则可能发生夹伤事故。电动车窗升降装置中使用的电动机的功率在 20W 至

35W 之间[1]。作用在车窗玻璃上的最大推力可以达到 500N，在 2011 年至 2015

年之间的 3500 起事故中，存在众多的儿童事故，因为儿童对自我保护意识的缺

乏和较高的好奇心可能会导致他们在攀爬窗户时伸出头或手从而导致窗户夹伤

事故的发生。根据最新的统计报告现实，超过一半的电动窗夹事故发生在儿童群

体中，严重的事故可能会导致窒息死亡的后果。 

为了确保驾驶和乘坐过程中的安全，并提高人与车辆的智能操作，主要的汽

车制造商现在在其电动车窗升降器中都增加了防夹模块。为了进一步规范门窗的

安全措施，美国和欧盟及其他国家或者地区发布了 74/60/ECC 技术法规，该规范

明确了电动车窗升降装置的夹紧力大小和夹紧区的位置。参照欧盟 2012 年颁布

的法规，中国发布了国家车窗防夹标准 GB11552-2009，该标准对防夹区域和防

夹力提出了强制性的要求。当前，汽车电动车窗升降装置的安装率正在迅速提高，

据初步估算，中国家用车防夹电装置的装配率约为 60％，从乘客安全的角度来

看，车窗防夹控制装置的安装是非常必要的。 



尽管国内配备防夹模块的乘用车窗户比例正逐年增加，但由于相应的控制硬

件技术以及防夹紧计算方法和控制策略存在某些缺陷，中国自主开发的防夹模块

很容易出现无法防止夹伤的故障，并且检测系统灵敏度差，耐久性等问题和成本

问题仍然存在，因此开发汽车电动玻璃窗升降装置是必要的。 

1.2 国内外发展现状和研究背景

电动车窗防夹技术在世界上的研究与开发呈现两极分化的趋势，像美国，德

国和日本这样的发达国家，他们国内许多著名的研发机构和汽车制造商都已经投

入了大量资源来研发新的汽车技术。高要求提供高质量，因此电子技术产品现在

已在不同国家的汽车公司中广泛使用。汽车电子窗防夹技术属于汽车电子技术领

域，在这些汽车公司的持续研究下，汽车电子窗防夹技术的开发和改进都取得了

重要的进步，并且该技术正变得越来越成熟。市场上的车窗防夹核心技术主要由

美国的福特和通用汽车，德国的奥迪和宝马，日本的本田和丰田代表的汽车制造

商以及美国的瓦莱罗和德国的博世代表的汽车零部件制造商等所掌握。作为车窗

控制技术中的一项关键技术，该技术已成功地应用于某些车型，但在开发研究中

仍有一些技术尚未用于实际的车辆生产中。 

与国外发达国家相比，电动窗防夹伤技术领域的国内研究起步相对较晚，迄

今为止，还没有出现国内自主研发的车窗防夹伤控制系统作为产品应用于各种汽

车模型并通过了路试的文章。奇瑞和吉利等国内知名品牌以及大多数中国外国合

资车辆中使用的大多数电动车窗防夹系统仍是博奇公司和大陆集团公司的产品。

现在，一些汽车制造商开始使用日本和台湾的相关产品或零件。目前，复旦大学，

哈尔滨工业大学，上海交通大学等知名大学和其他汽车专业已经有团队开始发表

有关电动车窗防夹技术的研究报告，但就目前国内形式而言，推出一个自行开发

的车窗防夹品牌还有很长的一段路要走[2]。 

2 汽车防夹车窗工作原理分析

车窗玻璃升降装置的安装旨在为乘员带来更好的乘车舒适感，同时该装置的

安装也是为了确保供车窗具有良好密封性和防盗性。车窗玻璃防夹装置实质上是

通过直流电动机将电能转换为机械能，并且机械传动机构将电动机的旋转运动转

换为滑块支架的垂直运动从而达到升高或降低车窗玻璃的作用。防夹模块能够实

时检测障碍物是否被钳住，从并采取相应的防夹措施[3]。



2.1 防夹车窗结构受力分析

图 2-1防夹车窗受力示意图

如图 2-1所示，防夹窗口由控制系统和传动机构组成。传动机构由两部分组

成：分别是车窗的内置电机和机械运动机构。车窗电机输出的扭矩和转速通过钢

丝绳沿导轨向上或向下驱动窗户玻璃，以实现车窗的开合。在运行过程中，防夹

车窗的受力包括车窗自身重力 Fg、密封系统造成的摩擦力 Ff、障碍物阻力 Fj、

汽车振动带来的干扰力 Fv、电机举升力 Fm。车窗匀速上升或下降，得到力学平

衡方程有：

Fm=Fg+Ff+Fj+Fv                     （2-1）

防夹车窗转矩平衡方程[4]：

                       Tm=Tc- Td=Tc-Tg-Tf-Tj-Tv                （2-2）

                         Td=Tg+Tf+Tj+Tv                      (2-3)

式中：Tm——转动转矩，主要是克服系统粘滞摩擦和转动惯量；

Tc——电磁转矩，与电枢电流和转矩系数有关；

Td——扰动转矩；

Tj——障碍物夹持力矩；

Tg——车窗重力引起的转矩；



Tv——汽车随机振动引起的扰动力矩；
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