
工程建设·2024 第7卷 第7期 

Engineering Construction.2024,7(7) 

Copyright ©  2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 105 

伸缩式高空作业车稳定性分析及优化设计 
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[摘要]伸缩式高空作业车作为一种重要的工程机械设备，在建筑、维护和清洁等领域发挥着重要作用。由于其特殊的工作环

境和复杂的工作任务，对伸缩式高空作业车的稳定性进行分析和优化设计显得尤为重要。文中在深入研究伸缩式高空作业车

的稳定性分析方法和优化设计策略，探讨如何通过结构优化、控制系统优化和材料选用优化等手段，提高车辆的稳定性、强

度和耐久性，为其安全可靠地开展高空作业提供技术支持和保障。 
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Stability Analysis and Optimization Design of Telescopic Aerial Work Vehicle 
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Abstract: As an important engineering machinery equipment, the telescopic aerial work vehicle plays an important role in 

construction, maintenance, and cleaning. Due to its special working environment and complex work tasks, it is particularly important 

to analyze and optimize the stability of the telescopic aerial work vehicle. In this article, the stability analysis method and optimization 

design strategy of the telescopic aerial work vehicle are studied in depth, and how to improve the stability, strength, and durability of 

the vehicle through structural optimization, control system optimization, and material selection optimization, so as to provide technical 

support and guarantee for its safe and reliable high-altitude operation. 
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引言 

伸缩式高空作业车作为一种特殊的工程机械设备，在

建筑、维护和清洁等领域扮演着关键角色。随着城市建设

的不断发展和建筑结构的日益复杂化，对于能够高效、安

全地完成高空作业任务的需求也日益增加。针对伸缩式高

空作业车的稳定性分析和优化设计显得尤为重要，研究其

工作原理、结构特点以及作业环境的影响，可以为提高伸

缩式高空作业车的稳定性和安全性提供理论基础和实践

指导，从而推动其在各个领域的应用和发展。 

1 伸缩式高空作业车概述 

1.1 伸缩式高空作业车的定义 

伸缩式高空作业车是一种专门设计用于在高空环境

中进行各种作业和维护任务的移动设备，在不同高度工作

的需求中，具备高度可调节的工作平台或臂架结构，在工

业、建筑、维修等领域发挥着关键作用。伸缩式高空作业

车通常拥有坚固的底盘和稳定的结构，确保在高空作业时

的安全性和稳定性。其结构设计考虑了载荷承载能力、操

作便利性以及安全性等方面，通常配备有驾驶室和操作控

制台，作业平台上配备有护栏和其他安全设施，确保作业人

员在高空作业时的安全。这种类型的车辆根据其结构和功能

特点的不同可以分为多种类型，例如垂直臂式、旋转臂式和

蜘蛛臂式等。垂直臂式车辆主要用于直线上升和下降的作业，

具备较高的垂直作业能力；旋转臂式车辆除了具备垂直作业

能力外，还可在水平方向上进行旋转，适用于需要横向作业

范围的场景；而蜘蛛臂式车辆具备多节伸缩臂的特点，可在

复杂环境中进行作业，如窄小空间或不规则表面。总之，伸

缩式高空作业车的定义体现了其作为一种移动式高空作业

设备的核心特征，即具备伸缩调节的工作平台或臂架结构，

并且能够在高空环境中进行各种作业和维护任务。 

1.2 伸缩式高空作业车的分类 

伸缩式高空作业车根据其结构和功能的不同，可以分

为多种类型，每种类型都针对特定的作业需求和环境条件

进行了优化设计。垂直臂式伸缩式高空作业车具有直线上

升和下降的能力，伸缩臂通常沿着车身的垂直方向运动，

能够快速达到目标高度，并提供稳定的作业平台，广泛应

用于建筑物外墙清洁、灯具更换等需求直线高度变化的作

业任务中。旋转臂式伸缩式高空作业车除了具备垂直作业

的能力外，旋转臂式作业车还能够在水平方向上进行旋转，

在需要横向作业范围的场景中更为灵活，例如在建筑物外

墙涂装、窗户更换等作业中，可以通过旋转臂实现覆盖更

广泛的作业范围，提高工作效率。蜘蛛臂式伸缩式高空作

业车具有多节伸缩臂的特点，臂架结构灵活多变，能够适

应复杂多变的作业环境，通常采用可折叠式设计，使其能

够在狭窄的空间中自由展开作业，例如在室内天花板维修、

设备安装等需要灵活作业的场景中，蜘蛛臂式作业车具有

独特的优势。 
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1.3 伸缩式高空作业车的结构与工作原理   

伸缩式高空作业车主要结构包括底盘、伸缩臂、作业

平台、起升机构和支撑系统等部件。底盘提供了车辆的移

动和支撑功能，通常配备有驾驶室和操作控制台，使操作

员可以方便地操控车辆的移动和作业功能；伸缩臂是连接

底盘和作业平台的关键部件，通常由多节伸缩臂段组成，

可以根据需要进行伸缩和折叠，以调节作业高度；作业平

台安装在伸缩臂的顶部，为作业人员提供一个安全稳定的

工作区域，通常配备有护栏和其他安全设施；起升机构用

于控制作业平台的升降运动，通常采用液压或电动驱动。

支撑系统包括支腿或支撑杆等装置，用于增加车辆的稳定

性和安全性。其工作原理是通过操作起升机构和伸缩臂的

运动来实现作业平台的升降和伸缩，从而实现不同高度的

作业需求。当需要进行高空作业时，操作员首先将车辆移

动到目标位置，并展开支撑系统以增加稳定性。然后，通

过控制起升机构，将作业平台提升至所需的高度。同时，

根据作业任务的需要，可以通过控制伸缩臂的伸缩来调节

作业平台的水平位置。在作业过程中，操作员可以通过操

作控制台实时监控车辆状态，并调整操作以确保作业的安

全和高效进行。 

2 稳定性分析方法 

2.1 数值模拟方法 

数值模拟方法是一种通过建立数学模型，并运用计算

机技术进行仿真分析的稳定性分析方法。在伸缩式高空作

业车的设计和优化过程中，数值模拟方法扮演着至关重要

的角色。数值模拟方法可以通过建立车辆的三维几何模型

和材料属性，运用有限元分析（FEA）等技术，对车辆在

不同工况下的受力情况进行仿真，包括模拟车辆在不同高

度、不同载荷条件下的稳定性表现，以及在不同作业环境

中的动态响应。通过对不同结构参数、材料选择等因素进

行参数化分析和优化，可以找到最优的设计方案，以提高

车辆的稳定性和性能
[1]
。例如，在伸缩臂的设计中，可以

通过数值模拟分析不同伸缩臂长度、截面形状等参数对车

辆稳定性的影响，从而确定最佳设计方案。通过模拟车辆

在不同外部环境条件下的响应，可以评估车辆的适用范围

和工作限制，为实际作业提供参考和指导。例如，可以通

过数值模拟分析车辆在强风、不平地面等恶劣条件下的稳

定性表现，以确定安全作业的限制条件。 

2.2 实验测试方法 

实验测试方法直接利用实验数据来验证车辆在不同

条件下的稳定性表现，具有直观性和可靠性的特点，是稳

定性分析中重要的手段。在这种试验中，通过在不同高度

和不同位置施加静态载荷，观察车辆的倾斜程度和支撑系

统的变形情况，直观地了解车辆在不同工作高度下的稳定

性情况，为工程师提供参考和指导。实验测试方法还可以

进行动态载荷试验，在移动或作业过程中的稳定性，通过

在不同速度和不同路况下进行试验，观察车辆的动态响应

和姿态变化，从而评估其在实际作业中的稳定性表现，帮

助工程师了解车辆在实际作业环境中的稳定性，并发现潜

在的问题和安全隐患。通过在不同侧倾角度下进行试验，

观察车辆的侧倾极限和稳定性边界，从而评估其在侧倾情

况下的安全性能。 

2.3 理论分析方法 

理论分析方法是一种基于力学原理和数学模型的稳

定性分析方法，通过推导数学表达式和理论模型来评估伸

缩式高空作业车的稳定性。理论分析方法可以利用静力学

原理，通过分析车辆结构和载荷特性，推导出车辆的稳定

性方程，描述车辆在不同工况下的重心位置、支撑力、惯

性力等参数，从而评估车辆的稳定性。理论分析方法还可

以利用动力学原理，建立车辆的动态模型，分析车辆在运

动过程中的稳定性，包括考虑车辆的惯性、惯性力、转向

力等因素，通过求解运动方程来评估车辆的稳定性。理论

分析方法还可以利用数学模型，通过建立车辆的数学模型，

可以分析不同结构参数、材料选择等因素对稳定性的影响，

从而确定最佳设计方案。 

3 伸缩式高空作业车的稳定性分析 

3.1 动力学模型建立 

动力学模型的建立是伸缩式高空作业车稳定性分析

中的关键步骤，通过建立动力学模型，可以分析车辆在运

动过程中的稳定性行为，考虑到惯性、转向力等因素的影

响。车辆的运动状态可以用位置、速度和加速度来描述，

即𝑥(𝑡), 𝑣(𝑡), 𝑎(𝑡)。根据牛顿第二定律，可以得到车辆的

运动方程： 

𝑚 ⋅ 𝑎(𝑡) = 𝐹合
(𝑡)           （1） 

其中，𝑚是车辆的质量，𝐹合
(𝑡)是合力，包括驱动力、摩

擦力等。 

车辆在运动过程中会受到转向力的影响，其大小与车辆

的转向角度和速度相关。转向力可以用转向力矩𝑀转表示： 

𝑀转 = 𝐼 ⋅ 𝛼               （2） 

其中，𝐼是车辆的转动惯量，𝛼是车辆的角加速度。 

动力学模型还需考虑车辆的支撑系统对稳定性的影

响，支撑系统可以提供额外的支撑力，使车辆在运动过程

中保持稳定，支撑力可以通过支撑系统的结构特性和操作

控制来调节
[2]
。总之，动力学模型的建立是通过分析车辆

的运动行为、转向稳定性和支撑系统的作用，来评估伸缩

式高空作业车在不同工况下的稳定性表现。 

3.2 载荷分析 

载荷分析是伸缩式高空作业车稳定性分析中的重要

环节，通过对车辆所受载荷的分析，可以评估车辆在不同

工况下的稳定性表现，并确定其承载能力。载荷分析涉及

到对车辆所受外部载荷的考虑，包括静载荷和动载荷，静

载荷主要包括车辆自重、作业平台和载荷，而动载荷则包

括加速度、惯性力以及外界环境的风载荷等。在静态情况
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下，车辆所受合力𝐹合可以通过静力平衡方程得到： 

∑𝐹合 = 0                （3） 

其中，∑𝐹合表示合力的合力矢量，需满足平衡条件。 

载荷分析还需要考虑到车辆结构的承载能力，车辆的

结构应能够承受外部载荷带来的各种应力和变形，通过有

限元分析等方法来完成，从而评估车辆在不同工况下的受

力情况，确保其结构稳定可靠。支撑系统可以提供额外的

支撑力，需要分析支撑系统在不同工况下的支撑能力和稳

定性，以确保车辆在作业过程中的安全稳定。 

3.3 车辆稳定性评估指标 

车辆稳定性评估指标是用于衡量伸缩式高空作业车

在不同工况下稳定性表现的标准或参数，通过这些指标可

以对车辆的稳定性进行定量评估，为设计和优化提供参考

依据。倾斜角度是指车辆在作业过程中与地面的倾斜程度，

通常用倾斜角度（单位为度）来表示。较小的倾斜角度表

明车辆具有较好的稳定性，而较大的倾斜角度则可能表明

车辆处于不稳定状态。倾翻概率是指车辆在作业过程中发

生倾翻的可能性，通常通过计算车辆的重心高度、支撑底

座面积和外部载荷等因素来评估。较低的倾翻概率表明车

辆具有较好的稳定性，而较高的倾翻概率则可能表明车辆

处于危险状态。侧倾限制是指车辆在侧倾方向上的最大允

许角度，通过计算车辆结构的稳定性边界和支撑系统的支

撑能力，可以确定车辆的侧倾限制，从而为安全作业提供

保障。动态稳定性是指车辆在运动过程中的稳定性表现，

通过分析车辆的动态稳定性，可以评估其在不同速度和路

况下的稳定性表现，为实际作业提供参考和指导。 

4 优化设计 

4.1 结构优化 

结构优化是伸缩式高空作业车设计中至关重要的一

环，旨在提升车辆的稳定性、强度和耐久性，以满足各种

复杂的作业环境需求。通过减轻车辆自身重量，可以降低

对地面的压力，减少地面沉降，提高整体稳定性。轻量化

设计可以采用优化结构布局、增加材料强度、降低结构厚

度等手段来实现，以达到在不影响车辆强度的前提下减轻

车辆重量的目的。优化连接方式，提高车辆各部件之间的

连接强度和稳定性，增加加强筋可以在不增加结构重量的

情况下提高车辆的整体强度和刚度，增强其抗扭转和抗弯

曲能力。建立车辆的数学模型，可以模拟不同结构方案在

不同工况下的受力情况，评估各种优化方案的效果，从而

确定最佳设计方案。这种方法具有高效、准确的特点，可

以为结构设计提供科学依据。 

4.2 控制系统优化 

控制系统优化是伸缩式高空作业车设计中的关键方

面之一，它直接影响着车辆的动态稳定性、操作性和安全

性。引入先进的传感器技术，如惯性测量单元（IMU）、倾

斜传感器、位移传感器等，可以实时监测车辆的姿态、倾

斜角度和位置信息，从而为车辆的运动控制提供准确的数

据支持。采用先进的自动控制算法，如模糊控制、PID 控

制、模型预测控制等，可以实现对车辆运动的精确控制和

智能化管理。增加遥控器的功能、优化操作界面和提升操

作人员的培训水平，可以提高操作员的工作效率和舒适度，

降低操作失误率，从而进一步提升车辆的安全性和稳定

性
[3]
。还可以考虑引入自动化控制技术，实现部分或全部

自动化操作。例如，采用自动平衡系统、自动防护系统等，

可以在一定程度上减轻操作员的负担，提高车辆的自动化

程度，从而进一步提高车辆的稳定性和安全性。 

4.3 材料选用优化 

材料选用优化是伸缩式高空作业车设计中至关重要

的一环，它直接影响着车辆的强度、耐久性和整体性能。

在材料选用优化方面，可以采取一系列措施来提高车辆的

性能。要选择具有高强度、轻质和良好耐久性的材料，如

高强度钢、铝合金、碳纤维复合材料等，可以有效降低车

辆的自重，提高结构强度和刚度，从而提升车辆的载荷承

载能力和抗风性能。在选择材料时，需要综合考虑其成本、

可供性和加工性能等因素，以确保选用的材料既满足性能

要求，又具有经济性和可操作性。通过表面处理技术，如

镀锌、喷涂、防腐处理等，可以提高材料的耐腐蚀性和耐

磨性，延长车辆的使用寿命。同时，采用先进的加工工艺

和工艺控制手段，可以提高材料的加工精度和成型质量，

保证车辆的整体性能和外观质量。总之，材料选用优化是

伸缩式高空作业车设计中不可忽视的一环，通过选择适当

的材料、考虑材料的成本和可供性、采用先进的表面处理

和加工工艺以及考虑环保因素，可以提高车辆的性能和可

靠性，满足不同作业环境下的需求。 

5 结语 

通过对伸缩式高空作业车的稳定性分析及优化设计

的探讨，我们深入探讨了该类型车辆的关键问题和解决方

案。从结构优化到控制系统优化再到材料选用优化，我们

全面考虑了提升车辆性能和安全性的多种途径，将有助于

提高车辆的稳定性、强度和耐久性，为其在各种复杂作业

环境下的安全可靠运行提供了坚实的保障。未来的研究和

工作还将继续致力于进一步完善伸缩式高空作业车的设

计和优化，以满足不断变化的市场需求和技术挑战。 
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