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基于棘轮机构的安全油门踏板装置设计与仿真分析 
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摘  要：针对特殊情况下驾驶员容易误踩油门踏板而造成交通事故的现象，分析了驾驶员踩踏油门踏板的方式，

利用小球的惯性力作为误踩的评判依据，设计了一种基于棘轮机构的安全油门踏板装置。应用 CATIA 软件对

该装置进行了三维建模，并对核心部件使用 ANSYS软件进行有限元仿真分析。棘轮、前棘爪和后棘爪所受应

力的最大值分别为 152.1 MPa、165.19 MPa和 149.82 MPa，均小于 45#钢的屈服强度值 355 MPa，且核心部件

的应变较小。结果表明，该装置满足设计要求，能够防止驾驶员对油门踏板的误操作。 

关键词：油门踏板；棘轮机构；棘轮棘爪；惯性力；仿真分析 

中图分类号：TH116            文献标识码：A           DOI:10.3969/j.issn.1674-8085.2020.05.012 
 

DESIGN AND SIMULATION ANALYSIS OF SAFETY ACCELERATOR 
PEDAL DEVICE BASED ON RATCHET MECHANISM 

*PAN Daoyuan1,2, ZHENG Chengxin1, XU Hongyu1 
(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu, Anhui 241000; 

2. Anhui Engineering Technology Research Center of Automotive New Technique, Wuhu, Anhui 241000) 

Abstract: In view of the traffic accident caused by driver's mistake on accelerator pedal under special 
circumstances, this paper analyses the way in which the driver tramples on the accelerator pedal, and designs a 
safety accelerator pedal device based on ratchet mechanism by using the inertia force of the ball as the basis for 
mistake evaluation. Three-dimensional model of the device is built by CATIA software, and finite element 
simulation analysis of key components is carried out by ANSYS software. The maximum stress of ratchet, front 
ratchet and rear ratchet are 152.1 MPa, 165.19 MPa and 149.82 MPa respectively, which are less than 355 MPa 
of yield strength of 45# steel, and the deformation of key components is small. The result shows that the device 
meets the design requirements and can prevent the driver from operating the accelerator pedal incorrectly. 
Key words: accelerator pedal; crank shaft ratchet; ratchet pawl; inertia force; simulation analysis 
 

0  引言 

近些年来，随着汽车制造企业的发展以及我

国人民生活水平的不断提高，家用汽车已经成为

现代家庭不可或缺的交通工具。2018年上半年，

中国汽车市场产销量分别为 1405.8万辆和 1406.6

万辆，同期分别增长 4.2％和 5.6％。随着汽车保

有量的上升，汽车事故也随之增加。驾驶员误将

油门踏板当刹车踩踏而造成的交通事故占重大事

故的 12.6%。目前，防止误将油门踏板当作刹车
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踩踏的装置大体分为机械装置和电控装置[1-3]。电

控装置相比于机械装置所需技术复杂，且大多数

基于传感器而实现，因而存在传感器不稳定而产

生误判的情况。因此，设计一种机械式安全油门

踏板装置具有重要意义。 

目前，国内外研究人员在安全油门踏板的机

械装置方面做了大量研究。以油门踏板的受力作

为误踩判断的依据，文献[4]设计了一种机械离心

式油门防误踩安全辅助装置。文献[5]为了克服不

能实现及时刹车的不足，设计了机械联动装置。

上述研究在理论上可行，但联动装置过于复杂[6]，

在工程应用上还有待改进。为此，本文利用小球

的惯性力作为误踩的评判依据，设计一种基于棘

轮机构的安全油门踏板装置系统，该系统还配置

了安全辅助电控装置来保证在特殊情况下的应急

作用。 

1  安全油门踏板装置结构及工作原

理 

1.1  装置结构 
基于棘轮机构的安全油门踏板装置系统主要

由传动装置、安全辅助电控装置和误踩感应装置

三大部分构成，如图 1所示。由图 1可知，传动

装置主要由踏板、齿轮、传动轴组成。踏板和传

动轴相连，实现将转动传输到齿轮和棘轮上，实

现车辆的提速和棘轮的转动。安全辅助电控装置

主要由电动推杆和伸缩杆组成，当电信号传输到

电动推杆时，电动推杆向前推动，此时伸缩杆主

体向后运动，与棘轮相连接的两杆向上运动，实

现油门踏板的强制复位，起到误踩感应机构失效

后的安全保障作用。误踩感应装置由误踩感应机

构和其保护壳组成。误踩感应机构在感应到一定

程度的加速度时完成锁止作用。保护壳则用于为

小球提供滑动轨道以及布置误踩感应机构的内部

构件。 

 
1.装置保护壳 2.踏板 3.电动推杆 4.伸缩杆 5.齿轮 6.传动轴 

图 1 基于棘轮机构的安全油门踏板装置 

Fig. 1 Safety accelerator pedal device based on ratchet 

mechanism 
 

误踩感应机构主要由棘轮、棘爪、小球、弹

簧、高强度钢制绳和手拧螺栓组成，如图 2所示。
由图 2可知，该机构能够感应车辆在向前、向后
行驶时的突然加速。当车辆向前行驶，驾驶员踩

踏油门踏板时，棘轮沿逆时针转动。由于车辆此

时有向前的加速度，小球向左运动，左侧小球克

服弹簧阻力，拉动高强度钢制绳，棘爪Ⅱ绕固定

轴沿顺时针转动，同时右侧小球推动棘爪Ⅰ，棘

爪Ⅰ绕固定轴沿顺时针转动，从而实现两棘爪锁

止棘轮，完成对棘轮的锁定作用。当车辆向后行

驶，驾驶员踩踏油门踏板时，棘轮沿逆时针转动。

由于车辆此时有向后的加速度，小球向右运动，

左侧小球克服弹簧阻力，拉动高强度钢制绳，棘

爪Ⅱ绕固定轴沿顺时针转动，从而实现单棘爪锁

止棘轮，完成对棘轮的锁止作用。 

 
1.棘轮  2.扭簧  3.小球  4.手拧螺栓  5.棘爪Ⅰ 

6.棘爪Ⅱ  7.弹簧  8.高强度钢制绳 

图 2误踩感应机构结构图 

Fig. 2 Structural diagram of induction mechanism by 

mistake 
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1.2  工作原理 
在目前的家用车辆中，油门、刹车都是采用

右脚控制。在正常行驶中，驾驶员往往会逐渐加

大踩踏油门踏板的力度，从而来实现逐渐的提速。

因此在正常行驶中，车内物体受惯性影响的程度

小。但在特殊情况下，驾驶员由于各种原因造成

施加踩踏力失当，造成车辆的加速向前或加速向

后，致使车内物体受惯性影响的程度大，产生车

内物体前倾或者后倒的现象。根据驾驶员的操作

行为可以发现，在匀加速踩踏油门踏板的情况下

是安全的，但在快速踩踏油门踏板的情况下会导

致该装置运行，触发棘爪锁死棘轮以达到对油门

踏板的控制。该装置对不同情况的反馈调节如表 1
所示。 

表 1 装置对不同情况的反馈调节 

Table 1 Feedback regulation of device for different situations 
油门踏板运行情况 行为判断 反馈调节 

正常踩踏 无误踩 正常行驶 

快速踩踏（车辆前行） 误踩 棘轮机构运行、锁止 

快速踩踏（车辆后退） 误踩 棘轮机构运行、锁止 
 

基于棘轮机构的安全油门踏板装置能够正常

运行的核心技术是通过对物体惯性的运用。将小

球的惯性力应用在以棘轮机构作为基础的机械装

置中。为了避免误踩感应机构的失效，该装置增

加了以电动推杆为主的安全辅助电控装置。整个

装置系统的工作流程如图 3所示。由图 3可知，
该装置通过小球的运动来判定驾驶员的误踩，及

时对棘轮机构进行锁止。 

 
图 3 装置工作流程图 

Fig. 3 The workflow diagram of device 

1.3  动力学建模 
实际上车辆的加速度是由油门踏板在相同的

行程中所使用时间的长短来决定的。误踩感应机

构主要是通过车辆的加速度变化来实现机构的锁

止作用。在该机构中，小球的惯性力大小由车辆

的加速度来决定。假设车辆向前匀速行驶，误踩

感应机构力学模型如图 4(a)所示。当误踩油门踏
板时，车辆则处于向前的加速状态，小球在惯性

力的作用下相对向左运动，误踩感应机构力学模

型如图 4(b)所示。小球向左运动时会带动右弹簧
和高强度钢制绳也向左运动，最终通过棘爪的转

动来实现对棘轮的锁止作用。 

 

图 4 误踩感应机构力学模型 

Fig. 4 Mechanical model of induction mechanism by 

mistake 
 

由于小球与保护壳的接触为点接触，可忽略

相互间的摩擦力。由图 4可知，车辆以加速度为
a1向前行驶，则小球的惯性力为 

 
t
vmamf

d
d)( 11 −=−×=              (1) 

式中：m为小球质量，v为小球运动速度，t为时
间。 

左右弹簧在小球惯性力的作用下受力为 

 ∫−=×=
t

k tvkxkf
0 11111 d         (2) 

 ∫−=×=
t

k tvkxkf
0 22222 d         (3) 

式中：k1和 k2分别为左右弹簧的弹性系数，x1和

x2分别为左右弹簧的形变量。 

由图 4(b)可知，小球的移动位移为 

 21Δ xxx −=                 (4) 

高强度钢制绳原始长度为 S，在小球的作用
下其变化量为 
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 )Δ(Δ 22 xhSS +−=              (5) 

高强度钢制绳与小球运动法线方向夹角为

θ1，则其所受的拉力为 

 12111 sin/)( θkks ffff −−=           (6) 

将式(1)至式(5)代入式(6)，可得 
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       (7) 

小球质量 m、左右弹簧的弹性系数 k1 和 k2

均是可调节量，且高强度钢制绳也可根据需要进

行选型。由式(7)可知，根据需要选取适当参数值
即可实现误踩感应机构的感应功能。由于弹簧力

和拉力均属于过程变量，且加速度也是在极短时

间内产生的，故在实际进行误踩感应机构设计时，

可用稳定状态下的静力学模型进行估算。 
误踩感应机构中棘轮的加速度取决于油门踏

板的加速度，而棘轮的加速度与棘轮和棘爪之间

的作用力相关。根据油门踏板的结构可知 

 ∫=
t

tmFv
0 yy d/               (8) 

式中：F为油门踏板踩踏作用力，my为油门踏板

质量，vy为油门踏板线速度。 

由于油门踏板与棘轮是同轴转动，则有 

 y
y

j
j v

r
r

v =                  (9) 

式中：rj为棘轮半径，ry为施力点至轴心的距离，

vj为棘轮线速度。 

则棘轮受力为 

 
t
v

mF
d
d j

jj =              (10) 

式中：mj为棘轮质量。 

驾驶员在特殊情况下，由于心理紧张会造成

踩踏油门踏板过猛，此时作用在油门踏板的力会

高达 380 N，因此在设计时，棘轮和棘轮的许用
应力要适当放大。 

2  装置核心部件设计 

2.1  齿轮的设计 
在进行安全油门踏板装置设计时，参考驾驶

员在特殊情况下给齿轮施加的力，选取齿轮材料

为 45#钢，其材料属性如表 2 所示。经计算得到
齿轮相关参数：模数为 2，齿数为 30，压力角为
20°，分度圆为 60 mm，齿顶高为 2 mm，齿根高
为 2.5 mm，齿宽为 18 mm，齿宽系数为 0.3。 

表 2 45#钢的材料属性 

Table 2 Material properties of 45# Steel 

属性 值 

杨氏模量 (kPa) 2.06×108 

泊松比 0.3 

密度 (kg/m3) 7.85×103 

屈服强度 (MPa) 355 

 
2.2  棘轮和棘爪的设计 
由误踩感应机构的结构可知，其锁止功能依

靠棘轮和棘爪的啮合来现实。棘轮和棘爪在啮合

时主要受力为弯曲和挤压应力，因此对棘轮和棘

爪进行分析时主要从弯曲和挤压两方面考虑[7-9]。

棘轮的材质为 45#钢，相对而言在机构运行时不
易损坏。为确定棘轮的结构参数，参考外接齿啮

式棘轮机构尺寸计算表达式 

 3 ])[2/(1.1 σϕTm =             (11) 

式中：m 为棘轮模数，T 为棘轮所受扭矩，T = 
F × r，F为棘轮受力，r为棘轮半径，φ为齿宽系
数；[σ]为棘轮弯曲应力。 
经计算得到棘轮的结构参数：模数为 2，齿

距为 6.28 mm，齿高为 2 mm，齿根角半径为 0.5 
mm，齿面倾斜角 10°，厚度为 10 mm，齿数为
35，棘轮外径为 70 mm。经计算得到棘爪的结构
参数：工作面边长为 5 mm，爪尖圆角半径为 0.8 
mm，齿形角 55°，棘爪长度 12.56 mm。 

3  有限元模型与仿真分析 

3.1  有限元建模 
根据设计的相关参数，在 CATIA软件中完成

基于棘轮机构的安全油门踏板装置的零部件设计

及装配，如图 5所示。同时，在 UG软件中完成
装置主要部分的爆炸效果图。误踩感应机构装置

的爆炸效果图如图 6所示。安全辅助电控装置的
爆炸效果图如图 7所示。 
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图 5 安全油门踏板装置的装配图 

Fig. 5 Assembly drawing of safety accelerator pedal device 

 

图 6 误踩感应装置效果图 

Fig. 6 Diagram of induction device by mistake 

 

图 7 安全辅助电控装置效果图 

Fig. 7 Diagram of safety auxiliary electronic control device 

 

3.2  有限元仿真分析 
在基于棘轮机构的安全油门踏板装置的工作

过程中，影响最大的是误踩感应机构中的棘轮和

棘爪。利用 ANSYS Workbench 中 static structural
模块对棘轮和棘爪进行应力和应变分析[10-12]。棘

轮和棘爪的材料为 45#钢，其在常温下的屈服强
度为 355 MPa。 
为了验证核心部件是否满足材料的许用应力

要求，根据动力学分析在棘轮和棘爪啮合处施加

略大于实际的应力值，利用 ANSYS 软件得到的
棘轮和棘爪的应力图如图 8所示。由图 8可知，
棘轮、前棘爪和后棘爪所受应力的最大值分别为

152.1 MPa、165.19 MPa和 149.82 MPa，均小于
45#钢的屈服强度值，因此所设计基于棘轮机构的
安全油门踏板装置满足材料的许用应力要求，能

够正常工作。 

 
(a) 棘轮 

 
(b) 前棘爪 

 
(c) 后棘爪 

图 8 棘轮和棘爪的应力图 

Fig. 8 Stress diagram of ratchet and pawl 

 

为了验证核心部件是否符合材料的许用应变

要求，在棘轮和棘爪啮合处施加略大于实际的应

力值，利用 ANSYS 软件得到的棘轮和棘爪的应
变图如图 9所示。由图 9可知，棘轮、前棘爪和
后棘爪所受应变的最大值分别为 1.63×106 mm、
1.41×105 mm和 1.43×105 mm。各核心部件的应变
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量均较小，满足材料的形变要求，不影响装置的

正常工作。 

 

(a) 棘轮 

 

(b) 前棘爪 

 
(c) 后棘爪 

图 9 棘轮和棘爪的形变图 

Fig. 9 Deformation diagram of ratchet and pawl 

4  结论 

为了解决误踩油门踏板而造成交通事故的现

象，针对现有防误踩油门踏板装置的不足，通过

分析误踩油门踏板情况下作用力的变化，利用小

球的惯性力，设计了一种新的基于棘轮机构的安

全油门踏板装置。该装置在不影响现有机构正常

运行的基础上，合理地利用小球的惯性力来实现

对车辆加速度变化的感应，通过弹簧和高强度钢

制绳来联动棘爪，从而实现棘爪与棘轮的啮合，

最终完成装置对油门踏板的锁止功能。 
针对装置中容易发生损害的核心部件，利用

ANYSY软件进行了有限元分析。结果表明棘轮、
前棘爪和后棘爪所受应力的最大值均小于材料的

许用应力，且核心零部件的应变量较小，装置满

足设计要求。安全油门踏板装置还配置了安全辅

助电控装置来保证在特殊情况下的应急作用。设

计的基于棘轮机构的安全油门踏板装置空间布局

合理，可在一定程度上减少误踩油门踏板造成的

交通事故。 
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