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内 容 简 介

由上海市教委主办、上海理工大学承办的“第七届上海市大学生机械工程创新大赛”于
2018

年
5

月
4

日至
5

日在上海理工大学举行。本次大赛的主题为“关注民生、美好家园”，聚焦“解决城市小区中家庭用

车停车难问题的小型停车机械装置的设计与制作”“辅助人工采摘包括苹果、柑橘、草莓等
10

种水果的小

型机械装置或工具的设计与制作”等具体问题，本书收集的案例为本次大赛的获奖作品，凝聚了同济大学、

上海理工大学等上海市
15

所理工科高校在校大学生机械创新思维的精华。本书收集的案例充分展示了

上海市高校大学生机械创新设计思维的培养和创新成果的多样性，也反映了上海市高等院校机械学科的

教学改革成果，可作为大学生科技创新活动指导与研究用书。
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前
  

言

当今之世，科技创新能力成为国家实力最关键的体现。在经济全球化时代，一个国家具

有较强的科技创新能力，就能在世界产业分工链条中处于高端位置，就能创造激活国家经济

的新产业，就能拥有重要的自主知识产权，从而引领社会的发展。当代大学生作为国家创新

的主体之一，其创新能力的提高不仅是个人职业发展的先决条件，更是推动建设创新型国家

战略部署的坚强后盾。因此，培养一批创新型人才是时代迫切需要的，也是当今教育发展和

社会发展的必然要求。大学生自我主动培养创新能力势在必行。我作为一名教育工作者，

在深刻感受到大学生创新的重要性、迫切性的同时，也看到了因创新意识缺乏、专业知识覆

盖面狭窄和创新精神不佳的大学生创新弊端。因此，我们更应该采取切实可行的措施，营造

高校大学生创新文化氛围，建立健全大学生创新制度，夯实大学生创新基础，促使创新意识、

创新思维、创新技能、创新精神深入渗透到大学生的日常生活里面，实现教育家陶行知所述

“处处是创造之地，天天是创造之时，人人是创造之人”的良好景象。

机械创新设计作为科技创新的分支之一，是一个热门课题。机械创新设计是指充分发

挥设计者的创造力，利用人类已有的相关科学技术成果（含理论、方法、技术、原理等），进行

创新构思，设计出新颖并具有创造性和实用性的机构或机械装置的一种实践活动。它包含

两个部分：一是改进完善生产或生活中现有机械产品的技术性能、可靠性、经济性、适用性

等；二是创造设计出新产品、新机器，以满足新的生产或生活的需要。机械创新设计体现了

艰苦、卓越匠心的工作本质，需要扎实的专业知识、丰富的实践经验以及精益求精的态度。

上海市大学生机械工程创新大赛自
2012

年起至
2018

年已成功举办了七届，大赛注重

在校大学生综合运用所学“机械原理”“机械设计”“机械制造工艺及设备”等课程的设计原理

与方法，实现作品原理、功能、结构上的创新。基于“卓越工程教育”思路，大赛引导高校在教

学中注重培养大学生的创新设计意识、综合设计能力与团队协作精神，加强学生动手能力的

培养和工程实践的训练，提高学生针对实际需求，进行机械设计和工艺制作的工作能力，为

优秀人才脱颖而出创造条件。上海市大学生机械工程创新大赛已逐渐成为培养学生创新精

神和实践能力的重要平台，是上海市高校中具有较大影响力的赛事之一。该赛事已成为大

学生机械工程设计能力培养的综合性、创新性、实践性教学环节之一，希望各位同学积极投

身于自主创新、建设创新型国家的事业当中去，不断提升自己的创新创业能力。

“第七届上海市大学生机械工程创新大赛”于
2018

年
5

月
4

日至
5

日在上海理工大学

举行。大赛主题为“关注民生、美好家园”，聚焦“解决城市小区中家庭用车停车难问题的小

型停车机械装置的设计与制作”“辅助人工采摘包括苹果、柑橘、草莓等
10

种水果的小型机

械装置或工具的设计与制作”等具体问题。大赛共吸引了同济大学、华东理工大学、上海理

工大学等上海市
15

所理工科高校，约
700

名在校大学生以及近百名指导教师参加。参加大

赛的
157

支队伍经过激烈的竞争，共产生
30

个一等奖作品，

44

个二等奖作品。本书的编选

案例为本次大赛的部分获奖作品，这些作品充分展示了上海大学生机械创新设计思维的培

养和创新成果的多样性，也反映了上海市高等院校机械学科的教学改革成果。大赛所形成
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的影响，能积极地推动高校大学生将机械产品的研究、创新设计与社会实践进行紧密结合，

激发更多青年学生投身于我国机械设计与制造事业，成为日后机械设计工程师中的佼佼者。

本书由上海理工大学钱炜副教授、施小明副教授、朱坚民教授担任主编并统稿。在本书

的编录过程中，上海市各兄弟院校给予了热情的帮助和莫大的支持，刘婧峥老师和吕美凤、

强云玥等研究生对本书的出版作出了有益贡献，谨此向各位老师和同学表示衷心的感谢。

受编者水平所限，书中不足及疏漏之处恳请各位读者批评指正，编者不胜感激。

钱炜

上海理工大学

2019

年
10

月

·
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小区道路微型停车系统

上海建桥学院

设计者：徐嘉鑫
 

袁一龙
 

孙国瑞
 

应宇航
 

陆彦

指导教师：吴玉平

1.

设计目的

作为现代大都市的标志，立体建筑和立体交通都有了显著发展，道路拥挤、车满为患已

成为当今快节奏社会中最不和谐之音，发展立体停车已成为人们的共识。目前我国经济正

处在高速发展时期，随着人们生活水平的不断提高，汽车进入家庭的步伐不断加快，停车产

业市场前景广阔。机械式立体停车库既可以大面积使用，也可以见缝插针设置，还能与地面

停车场、地下停车库以及停车楼组合实施。建设配套的智能立体停车库，对增加停车位及对

其进行有序管理十分必要。在众多的停车设备中，升降横移式立体停车库具有节约空间、造

价低廉、使用维护方便、安全可靠等优点。因此发展立体停车系统是解决城市停车难问题的

有效手段之一。

2.

工作原理

智能立体停车库包括动力装置、汽车运输机构、控制系统、检测装置。升降横移式立体

停车库每个车位均有载车板，上层车位通过横移下层车位让出空位，然后下降上层车位来完

成存取过程。停泊在这类车库下层的车只作横移，不必升降，驾驶员直接进入车位进行存

取。动力装置为整个系统提供动力来源；汽车运输机构中位于侧面的升降台进行一层和二

层汽车的运输，梳状升降台和立体三轴横移搬运器负责汽车横移；控制系统控制梳状升降台

和立体三轴横移搬运器的动作；检测装置检测车位状态，由控制系统控制机械机构把车停在

相对应的空车位上。升降横移式立体停车库采用全自动化的停车方式，这可能是今后停车

改革的主要方向。尤其是寸土寸金的大城市，采用机械式立体停车方式更为重要，而升降横

移式立体停车库在机械式立体停车库中相对普通居民来说更具实用性。

3.

设计方案

1

）立体三轴横移搬运器的选用

根据目前的立体车库能储存的车辆数目，大致可把立体车库分为两大类，即大型立体车

·
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库和小型立体车库。

本设计的立体车库是单层六位的，属于小型立体车库，存取车辆较少，从停车位到出车

库所要运行的距离较近，即使速度较低，存取车的时间也不会太长。小型立体车库里采用梳

状升降台作为载车容器即可。能够使梳状升降台平稳地在水平方向上移动的方式有多种。

根据动力源（驱动装置）是否在梳状升降台上，可以将横移分为两种，一种是将驱动装置放在

托盘上，通过驱动链条来实现横移。但这种方式现在使用不多，只有在大型的立体车库里才

使用。由于电动机放在梳状升降台上，在存取车的过程中梳状升降台不断地运动，这使得给

电动机提供电源和对电动机进行控制都比较难实现。

将驱动装置安放在固定件上是实现托盘横移的另一种方式。这种方式可以方便地为驱

动装置提供动力源并对其进行控制，也可以提高安全系数，且比较美观，对车库的效率和外

观没有影响。所以，本设计的横移部分的驱动装置不安放在梳状升降台上，而是安放在地面

和框架上。

为实现梳状升降台的横移而采用的驱动方式有三种：

（

1

）利用液压系统进行驱动；

（

2

）利用电动机带动链条进行驱动；

（

3

）利用电动机带动齿轮、齿条系统进行驱动。

液压系统复杂，造价高，不易维护。链传动是一种不错的传动方式，传动精度高，设计、

购买方便，但和齿轮、齿条啮合的传动方式比较起来，链传动的效率低了一点。所以，本设计

采用电动机驱动的方式来实现梳状升降台的横向移动，中间的传动装置采用齿轮和齿条啮

合的方式。

2

）框架结构的确定

在工程结构中，钢结构是应用比较广泛的一种建筑结构。一些高度或跨度比较大的结

构、载荷或吊起质量很大的结构、有较大振动的结构、高温车间的结构等，若采用其他建筑材

料目前尚有困难或不是很经济，或不能满足强度要求，则可考虑用钢结构。本设计采用钢结

构作为升降装置的支承及立体车库的主框架结构，这种钢结构具有材料强度大、安全可靠、

耐热性好等优点。

钢结构在设计时应满足下列要求：

（

1

）结构必须有足够的强度、刚度和稳定性；

（

2

）符合建筑物的使用要求，有良好的耐久性；

（

3

）尽可能节约钢材，减轻钢结构质量；

（

4

）尽可能缩短制造安装时间，节约劳动时间；

（

5

）结构要便于运输、维护；

（

6

）可能条件下，尽量注意美观，特别是外露机构。

根据以上各项要求，钢结构设计应重视贯彻和研究节约钢材、降低造价的各种措施，做

到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量。

立柱采用工字钢，因为工字钢有很强的承载压力的能力。一共有
8

根立柱，前后各有
4

根，采用浇注的方法固定在混凝土中（地面采用混凝土）。横梁采用宽
×

高为
200mm×

100mm

的冷弯矩形空心钢管。因为提升机构的电动机、联轴器和制动器要放在横梁上，所

·

2

·
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以矩形空心钢管平放在立柱上，采用焊接的方法连接。

由于提升轴安装在纵向梁上，纵向梁承载着梳状升降台和轿车的质量，因此纵向梁也采

用宽
×

高为
200mm×100mm

的冷弯矩形空心钢管（见图
1

至图
3

，作品展示用木料代替）。

图
1

 

智能停车库设计图 图
2

 

框架（

1

） 图
3

 

框架（

2

）

调查一般的普遍型轿车参数，确定本设计适用的轿车的几何参数为：车身长小于
5000

mm

，车身宽小于
1900mm

，车身高小于
1700mm

，总质量小于
1600k

g

。梳状升降台为载车

容器，其尺寸应该大于轿车的尺寸，因此将梳状升降台的尺寸初步定为：长
5400mm

，宽

2500mm

。为了保证梳状升降台的自由运动，确定车库总长
17000mm

、宽
5800mm

、高

4440mm

，单个车位尺寸为长
5600mm

、宽
2700mm

、高
2000mm

。这是托盘和车库框架的

大体尺寸。

3

）平移装置中齿轮、齿条、驱动电动机的选择

取梳状升降台（含轿车）为研究对象，受力分析示意图如图
4

所示。

图
4

 

梳状升降台受力分析示意图

由受力分析图可以知道，梳状升降台的运行条件是

F

1

=

N

f

  

查阅《摩擦、磨损与润滑手册（第二册）》（机械工业出版社）得知：

在任何滚动轴承中，克服摩擦所消耗的功率可以按平均摩擦力来计算：

N

f

=

fap

式中：

N

f

———轴承所受的摩擦力；

fa

———滚动摩擦系数平均值；

p

———按一般动力计算公式得到的轴承上的当量载荷。
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查阅《摩擦、磨损与润滑手册》中表
19.14

得知，部件采用接触式密封，由于存在制造误

差、装配误差、工况加重和润滑剂污染等，

fa

的值应该扩大一倍，取为

fa

=

1.8

×

10

-

2

×

2

  

对于深沟球轴承：

p

=

F

r

×

K

v

×

K

s

×

K

t

式中：

F

r

———径向力；

K

t

———温度系数；

K

v

———旋转系数；

K

s

———安全系数。

升降装置质量估算为
779k

g

，轿车质量以
1600k

g

计算，则

F

r

=

G

1

+

G

2

=

1600

+

（ ）

779 k

g×

9.8N

/

k

g

≈

23314N

  

根据旋转情况，取
K

v

=1.2

。

查阅《摩擦、磨损与润滑手册》得
K

s

=1.1

，由其中的表
19.11

得知
K

t

=1.0

，

因此

p

=

23314N

×

1.2

×

1.1

×

1.0

≈

30774N

所以

N

f

=

fa

×

p

=

30774N

×

2

×

1.8

×

10

-

2

≈

1110N

又

N

f

=

F

1

F

1

=

2T

/

d

T

=

9.55

×

10

3

P

/

n

  

由于小型立体车库是用于小区的，移动速度不宜过快，故梳状升降台的移动速度初步定

为
v=0.35m

/

s

，因此

P

=

F

1

×

v

=

1110N

×

0.35m

/

s

≈

0.388kW

  

查阅《机械设计手册》表
22-1-61

，选用
YCJ140

和
Y90S-4

一体的
YCJ

齿轮减速三相异

步电动机，其中：

电动机的额定功率为
P=0.75kW

；

额定转速为
n=26r

/

min

；

输出转矩为
T=248N

·

m

。

校核如下：

由
F

1

=2T

/

d

，得

d

=

2T

/

F

1

=

2

×

248N

·

m

/

1110N

≈

0.44m

又

T

=

9.55

×

10

3

×

0.388kW

/（

30r

/

min

）

＜

248N

·

m

故此电动机合适。

由于动力从电动机传送到托盘要经过皮带、联轴器、滑块等部件，传递到梳状升降台上

的动力会减少，从而使转矩减小，因此齿轮直径和传动轴的直径应该大于
0.44m

。
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4

）导轨的设计

由于轿车和梳状升降台的质量达到
2379k

g

，因此选择
GB

/

T11264

—

2012

中的轻轨，

型号为
30

。查其总高是
108mm

，总宽是
108mm

，总长是车库的长度，本设计车库长度为

17000mm

。采用人工加油的方式直接向导轨上浇油进行润滑，不需要专门的润滑装置。

4.

主要创新点

（

1

）全自动化智能停车控制系统；

（

2

）可在复杂路面安装，不影响市容；

（

3

）三轴横移搬运，车辆运送高效迅速；

（

4

）控制系统采用智能优化算法，提高了存取车的效率；

（

5

）采用蓝牙连接，普遍高效。

5.

作品展示

为了能清楚直观地展示智能立体停车库，建立模型如图
5

所示。

图
5

 

智能立体停车库外形图
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立体式小区停车库

华东理工大学

设计者：缪云鹏 方艺伟 卢秉伦 张浩楠

指导教师：郭慧

1.

设计目的

随着城市化水平的不断提高及汽车工业的飞速发展，我国已经进入汽车保有量迅速上

升的时期。目前我国大量车辆行驶在城市道路上，造成动态交通的严重阻塞。同时由于停

车场地设置不合理，占道停车、占用居住小区绿地现象严重，造成静态交通混乱，如不釆取措

施，机动车辆保有量的迅速增长和城市停车场建设滞后的矛盾将越来越突出，停车难的问题

将愈演愈烈，继而破坏动态交通和静态交通的关系，造成恶性循环。

停车难在现代小区中更为突出：首先，小区人口密集度极高，由于人均汽车保有量持续

增长，一个小区的汽车数量也十分庞大，而且人们的出行时间大致相仿，高峰期间整个小区

的交通十分拥堵；其次，小区建筑密度高，道路曲折狭窄，地面停车位十分紧张，更有甚者不

惜占用绿化面积进行停车；地下停车场建设成本高，面积庞大，停车位设置错综复杂难于寻

找，且进出口狭小不便通行。

针对上述问题，我们设计了立体式小区停车库。本作品的意义主要有以下几点：

（

1

）通过立体车库方案为人们提供了便利出行的条件，为缓解小区停车难问题提供了可

行的方案。

（

2

）提升了小区空间利用率，避免了建设大型地下停车库，可以降低小区整体的建设成

本，能起到降低车位价格的作用。

2.

工作原理

1

）机械结构

机械式停车库分八大类，主要有升降横移式、垂直循环式、水平循环式、多层循环式、平

面移动式、巷道堆垛式、垂直升降式和简易升降式。本作品采用平面移动式立体停车库，但

与传统的移动式又有所区别，整体结构类似大型仓库，是平面移动式与巷道堆垛式的结合。

2

）控制系统

（

1

）上位机与下位机通信。

本停车库的上位机是基于
P

y

thon

语言的，其中主要运用到
P

y

serial

、

P

yg

ame

等库函
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数。使用
P

yg

ame

库函数取代传统的
Thinker

库函数来制作上位机的
GUI

（图形用户界

面），可以使上位机的界面内容更丰富，提高本停车库的新颖性和市场推广效应。此上位

机还支持触摸屏功能，用户可以通过点击屏幕来选择具体的车位，并且在
GUI

中可以清

晰地查看目前整个停车库车位的情况（即剩余多少停车位），从而方便用户选择合理的停

车点。本停车库需要传输
6

个
PWM

信号、

3

个
I

/

O

信号以及与上位机的
TXD

/

RXD

通

信信号，要求单片机有强大的性能，综上选择
K60

单片机。上位机采用山外公司的
K60

单片机。比起传统的
C51

单片机和市场上广泛使用的
Arduino

，

K60

单片机的内存更大，

运算速度更快，可用引脚也更多。停车时，用户通过点击
GUI

上的按钮向单片机发送指

令，屏幕上的特定事件的特定按钮感应到触摸屏指令时，会通过蓝牙向下位机（单片机）

UART3

（

C16

/

C17

串口）发送特定的指令。当下位机收到指令后，根据已经写入
COM

的

程序完成指定的运动，达到停车的目的。且下位机还会向上位机传输车位情况，方便客

户了解当时空车位数量。

（

2

）

PCB

管脚定义。

如图
1

所示，在
PCB

板的左中央是放置单片机
K60

的位置，在它的左下方有一个
1×4

的排针口，从左到右分别是
GND

、

RXD

（

C16

）、

TXD

（

17

）、

V

CC

（

5V

），用于下位机与上位机的

通信。在单片机位置的正上方是限位开关的串口，左侧共地，右侧的信号线引脚分别为
B5

、

B3

、

B1

。在
PCB

板的右侧是三个步进电动机的信号线串口，步进电动机的控制口从上到下

分别为
PUL+

（控制步进电动机的脉冲数：

A5

，

A6

，

A7

）、

PUL-

（接地）、

DIR+

（控制步进电

动机转向：

D5

，

D6

，

D7

）和
DIR-

（接地）。

PCB

的右下角是整个
PCB

板的电源端口以及总开

关。整个
PCB

板的
V

CC

为
5V

，由外部直流电源供电。

图
1

 

PCB

板
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3.

设计计算

1

）基本参数确定

鉴于制造实体车库成本过高，根据相似理论，本设计从制作模型出发进行分析。车库设

计容量为
9

辆，为
3×3

的框架布局。初步尺寸定为
550mm×250mm×540mm

，由三个步

进电动机驱动，每个停车位大小为
130mm×170mm×100mm

，框架示意图如图
2

所示。

图
2

 

整体框架尺寸

2

）电动机选择方案比较

根据初步载荷制订以下两种电动机选择方案。

方案一：采用
42

步进电动机。型号为
42BYGH34

，机身高
34mm

，扭矩
0.3N

·

m

，电

流
1.3A

，轴径
5mm

，

D

型轴，插座式。

方案二：采用
24V

直流减速电动机。型号为
XD-3420

，最大扭矩
2k

g

f

·

cm

（

1k

g

f

·

cm

=9.80665N

·

m

），电动机尺寸
52mm×71mm

，输出轴直径
8mm

，可调速、正反转。

在设计中，为了保证汽车停放的准确度，需要在
XZ

平面、

Y

方向上具有较高的定位精

度。由于步进电动机可通过单片机精确调节旋转角度，综合考虑，选取方案一。

3

）传动选择方案比较

方案一：采用横向丝杠
+

纵向丝杠
+

步进电动机。该方案即在
X

方向和
Z

方向均采用

丝杠导轨驱动，抬车架在
Y

方向的移动利用步进电动机通过联轴器直接驱动，示意图如图
3

所示。

方案二：采用直线电动机
+

曳引电动机
+

步进电动机方案。该方案即在
X

方向采用直

线电动机，

Z

方向采用曳引电动机。有别于方案一，此种方案不能做成一体式的，必须每一

层都使用一个直线电动机驱动。抬车架在
Y

方向的移动利用步进电动机通过联轴器直接

驱动。

方案三：采用曳引电动机
+

步进电动机方案。该方案不能进行
X

方向的移动，即
Z

方

向采用三组曳引电动机，抬车架在
Y

方向的移动利用步进电动机通过联轴器直接驱动。

比较三种方案，可以发现：方案三实现最为简单，但是占地面积大，结构复杂，效率不高；
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图
3

 

电动机方案

方案二的实现较为复杂，因为在两个方向上需要实现抬车架的切换，结构复杂；相比较之下，

方案一的实现并不复杂，定位精度也较高，通过对电路结构的设计可以实现任意点的定位。

综合考虑，本设计选取方案一。

4

）消防防护方案

《汽车库、修车库、停车场设计防火规范》（

GB50067

—

2014

）第
7.2.1

条规定“机械式立

体汽车库应设置自动喷水灭火系统”；第
7.3.3

条规定“机械式立体汽车库可采用二氧化碳

等气体灭火系统”；第
7.3.4

条规定“设置泡沫喷淋、高倍数泡沫、二氧化碳等灭火系统的汽

车库、修车库可不设自动喷水灭火系统”。因此，适用于机械式立体车库的自动灭火系统有：

自动喷水、泡沫喷淋、高倍数泡沫、二氧化碳等灭火系统。考虑到本设计采用露天的结构，无

明显的封闭空间，故采用常见的自动喷水装置即可，如图
4

所示。

图
4

 

喷水装置

根据相关规范，喷头数量可按照两辆车共用一个的方法取为
6

个，每一层设置
2

个，水

管布置也较为方便。
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5

）元件型号和结构

根据选取的方案，经过我们的尝试，列出所需元件，如表
1

所示。

表
1

 

元件型号

名称 型号

开关电源
LRS-350-24

42

步进电动机
42BYGH34

微动开关
SS-5GL2

弹性联轴器
D19L25

直线导轨
MGN15H

图
5

至图
7

所示为各主要结构的图示。

图
5

 

X

方向丝杠

   

图
6

 

Z

方向丝杠

图
7

 

Y

方向步进电动机

4.

主要创新点

（

1

）采用立体多层的车库结构，较大程度地节省了停车库的空间，降低建造成本。一方

面，与现如今常用的停车楼相比，立体停车库实现了全自动存取车辆，车库不需驾驶人员进
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