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摘要: 为解决插排因触水和误触造成的安全性问题，导致大功率电加热设备的用电安全隐患、充电型用电设备及

插座本身寿命降低和电能浪费等问题，本文提出了一种基于轨道式插排按压弹出插头的设计和 STC89C52 为核心

的无线控制智能插座，无线通信控制采用 NRF24L01 芯片。其中，本设计主要对插排的机械结构进行设计与分析，

并结合静力学理论优化插排的结构，实现其可行性。利用 Solid Works 软件对插排三维建模，对其机械部件进行

静力学分析，得到插排在负载状态下凸轮结构的受力和变形情况云图。最后，通过插排在各种工况下的变形云图，

验证插座中的轮系结构的合理性和可行性。本设计主要利用凸轮结构按压弹出及轨道式圆盘插排，该插排最大的

特点在于安全性、可靠性和经济性。 
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Abstract: To solve the safety problems of the plug and row caused by touching the water and mistakenly touching, which 

leads to the hidden danger of electricity for high-power electric heating equipment, charging type electric equipment and the 

life of the socket itself is reduced and the electricity is wasted, this paper proposes a design based on the orbital plug and 

row pressed to eject the plug and STC89C52 as the core of the wireless control smart socket, wireless communication 

control using NRF24L01 chip. Among them, this design mainly designs and analyzes the mechanical structure of the plug 

and combines the static theory to optimize the structure of the plug and realize its feasibility. Solid Works software is used 

to model the plug and row in three dimensions, and its mechanical components are analyzed statically to obtain a cloud 

diagram of the force and deformation of the cam structure of the plug and row under the load condition. Finally, the 

deformation cloud diagram of the socket under various working conditions is used to verify the rationality and feasibility of 

the wheel system structure in the socket. The design mainly uses the cam structure to press the pop-up and orbital disc 

socket, and the biggest features of this socket are safety, reliability, and economy. 
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1 引言 

随着中国民用电力和家用电器不断发展，人民群

众的生活日益丰富，但与之而来的还有每年日益增高

的因触电身亡的人数，每年因触电死亡的人数不仅是

令人触目惊心的数字，还是一个个惨痛的案例，而设

计一款避免触电风险的新型插排，是十分有必要的[1]。

传统的插座只考虑在一定的场景下使用，而其最大的

缺点就是固定不可移动，当生活中需要远距离用电时，

由于传统插座不可移动的缺陷，会为我们的生活带来

不便[2]。并且日常使用是需要频繁的用手去触摸来实

现插头与插排的通断电。而在特定场景下，例如手上

沾水时，用手直接触摸插座会带来无法预料的触电风

险[3]。 

而轨道式插座的设计结构可以有效避免传统插座

不可移动的缺点。轨道插座由插座主体和移动轨道组

成，不用在墙上开槽埋电线，只需要将我们需要移动

的轨道安装在墙上即可，同时还可以随意改变插座数

量[4]。轨道插座可以在滑轨上随心所欲地移动，以便

应对各种使用场景[5]。凸轮结构在被发明之后被广泛

应用在各处，可靠性高。同时其简单的结构使得产品

小巧化袖珍化，使得产品兼具方便性和实用性。轨道

式圆盘插排设计可以使空间利用率更高，解决常规插

排插头拥挤现象。加上基于凸轮结构的按压式弹出电

器插头，使产品更加方便[6]。 

2 整体结构设计 

为了解决插头插拔反复接触不良的安全问题，克

服现有防触电保护措施的不足，本文设计了一种方便

插拔的防触电安全充电插座，其外观如图 1 所示。该

安全充电插座的本体部分结构尺寸与传统C3插座类似，

在其内部增加辅助防护结构，可以完全替换现有插座

具有广泛的适用性[7]。 

本插排包括机械机构和电路结构。其中，机械结

构，通过不同模块的相互配合实现插排功能插排由卡

扣相互结合，通过螺丝和螺母配合，完成不同器件的

固定[8]。通过各个部分的相互配合实现插排运行，插

排控制示意图，如图 1 所示。 

 

图 1 插排渲染图 

2.1 机械结构 

2.1.1 凸轮结构 

凸轮结构通过按压按键，按键下方锯齿推动凸轮上

部锯齿，从而将按键的直线运动转化为旋转运动，在底

部弹簧的弹力作用下，按键向上运动，上凸轮上部凸齿

与内壁锯齿结构接触，从而完成按压锁住的通电效果。

当再次按压按键时，凸轮再次发生旋转，在弹力作用下，

凸轮上的锯齿进入内壁导轨，从而完成弹出动作。 

 

图 1 控制示意图 

2.1.2 滑轨机构 

滑轨结构中的导电部分在滑轨内部，滑轨外表面

接地，保证插排的用电安全性。滑轨内有火线、零线

和地线三组导电铜条，铜线连接电路，插座模块上存

在导电片，电力轨道安装有插接口，当滑轨插排的专

用插座放入轨道后，导电部分与专用插座连通，实现

插排的正常工作。 

根据经典力学理论可知，插座滑轨结构的动力学

通用方程为： 
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'' ' ( )Mx Cx Kx F t               (1) 

式中，M 是质量矩阵；C 是阻尼矩阵； K 是刚度

矩阵； x 是位移矢量； 'x 是力矢量； ''x 是速度矢量；是

加速度矢量。 

而在实际计算中，与时间相关的量都将被忽略，

则上式简化为： 

Kx F                   (2) 

2.2 电路结构 

插排断电电路如图 2 所示，凸轮结构处的传感器

提供给单片机 STM51 的信号，使其实现于电流过大时

自动断电。 

 

图 2 电路结构 

从单片机硬件电路结构图如图 4 所示，智能插座从单片机硬件电路主要包括从单片机 STM51、无线接收模

块 nRF24L01、继电器驱动模块 ULN2003、继电器、DS18D20 温度采集模块、LCD 温度数据显示模块等[9]。从

单片机同样选用 STM51 单片机，具有实现无线数据传输可靠稳定，低功耗，编程简单等特点。 

 

图 4 从单片机硬件电路结构图 
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其中，无线接收模块 NRF24L01（设置为接收模式）具有自动应答和自动再发射、片内自动生成报头和 CRC

校验码等功能，利用继电器驱动模块 ULN2003 控制继电器线圈电流接通或者断开，实现插头与插座的接通或者

断开与 220V 交流电源的连接，实现对用电设备供电的接通或者断开功能[10]。如图 5 所示，为 NRF24L01 工作

原理图。 

 

图 5 NRF24L01 工作原理图 

轨道按压式插座结构装置在长期使用过程中，插

接点容易发热而引起故障，发热的原因主要是电流流

过接触点时在接触电阻上的热损耗[11]。为了使插座结

构装置设计更加完善、安全可靠，应使接触电阻尽可

能小，尽可能使接触电阻有一个稳定的数值，为此来

分析影响接触电阻的诸多因素。 

接触电阻的计算公式： 

(0.102 )

j

j m

K
R

F
              (3) 

式中：F 为接触压力（N）； jR 为接触电阻（；m

为与接触形式有关的系数，从数据表中查出查的

（0.7~0.8）； jK 为与接触材料、表面情况、接触方式

有关的系数（ jK = 100）。 

在轨道按压式插座中，温度较高的元件将热量传递

给与之接触的温度较低的 PCB 板，PCB 板内部温度较

高部分热量传递给温度较低部分都是属于热传导[12]。 

在热传导过程中的轨道按压式插座的内部温度场满

足某个微分方程，即热传导微分方程（假设和均为常数）。 

2 2 2

2 2 2

t t t t vq

c x y z v



  

    
    

    
      (4) 

对于稳态热传导，公式可以简化为： 

2 2 2

2 2 2

t t t
0vq

c x y z v



 

   
    

   
      (5) 
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在此，不考虑材料的密度  和比热c。 

把热流矢量和温度梯度联系起来，得到： 

t t t
q i j k

x y z

   

       
   

 

或 

gq radt   

2.3 传感器及其功用 

传感器部分由安置在插排内的各种传感器组成，

该部分负责对插排中情况做实时监控，再根据传感器

采集到的实时信息反馈到电路控制器，提高插排的安

全性[13]。 

3 插排机械结构模型静力学分析 

本文运用了 Solid Works 软件的 Simulation 对插排

凸轮结构和插座部件进行了负载状态下的静力学特性

进，具体过程如下： 

 

图 6 凸轮结构 

3.1 凸轮结构静力学分析 

在负载的情况下，凸轮均匀分担载荷，则可得出

作用扭矩，可以得到上下凸轮的应力变形图，如图 7

所示。 

 

图 7 下凸轮应力变化图分析 

如图所示，在施加负载的情况下，对上凸轮结构

的各方向应力变形进行静力分析，确定凸齿接触点形

变程度最大[14]。 

 

图 8 上凸轮应力分析 

同样在负载下对下凸轮结构进行扭矩和静力分析，

确定扭矩造成的变形在齿根处最大。 

3.2 插座部件静力学分析 

在约束和附加载荷的情况下，插排底座均匀分担

荷载[15]。选择最大载荷及其重力载荷，对底座进行静

力学分析，得到插排底座应力变形图，如图所示。 

 

图 9 插排底座应力分析 

在施加了负载力和车身自重的情况下，对插排滑

轨的各方向应力变形情况进行分析。在静力学情况分

析得出，在插排底座均用分布情况下，其右侧边框连

接处最易发生应力变形。 

4 结语 

目前国内插排产品成熟，其在日常生活中广泛应

用。但在不久的将来，多功能智能插排必将进入高速

发展阶段。基于以上背景分析，通过对新型按压式插

排进行设计，研究其凸轮结构，滑轨结构等机械结构

静应力和动应力分析，对该插排的各处受力情况进行

优化改进，以得到更加合理的插排结构设计，确保插

排的简洁化、实用化、环保化，使其在将来具有广阔
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的应用方面[16]。下一步将围绕基于轨道按压式的智能

插座产品的智能化及结构优化进行研究。 
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