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[摘要]随着近几年高空作业车行业快速发展，车载式高空作业车已广泛应用于国家的各项建设中。其中蓝牌产品因城区不限

行且 C 照就可以驾驶，更受广大客户青睐。同时随着作业工况的多样化，为了适应各种工况目前蓝牌车载式高空作业车最高

作业高度可达 30m，但是按照国家法规要求，蓝牌车总重量不能超过 4.5 吨，这样对产品的轻量化和安全性也有了更高的要

求。本文通过对车载式高空作业车实际工况为研究对象，对工作平台进行设计优化，保留称重系统保障产品的安全性，改善

结构布置提高工作灵活性，同时优化设计后工作平台重量可以减轻 20kg及提高平台回转机构寿命 
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Abstract: With the rapid development of the aerial work vehicle industry in recent years, vehicle mounted aerial work vehicles have 

been widely used in various national constructions. Among them, blue brand products are more favored by customers because they are 

not restricted to driving in urban areas and can be driven with C license. At the same time, with the diversification of operating 

conditions, in order to adapt to various working conditions, the maximum operating height of the blue license plate vehicle mounted 

high-altitude operation vehicle can reach 30m. However, according to national regulations, the total weight of the blue license plate 

vehicle cannot exceed 4.5 tons, which also has higher requirements for the lightweight and safety of the product. This article takes the 

actual working conditions of the vehicle mounted high-altitude work platform as the research object, optimizes the design of the work 

platform, retains the weighing system to ensure the safety of the product, improves the structural layout to enhance work flexibility, 

and optimizes the design. At the same time, the weight of the work platform can be reduced by 20kg and the service life of the 

platform rotating mechanism can be improved after optimization. 
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引言 

随着城市的快速发展和商业的高度发达，广告装潢、

市政交通、道路绿化、市容美化、场馆维护等城市高空作

业场景越来越多，高空作业机械因其高效、安全等特点也

得到了广泛认可。城市高空公共设施迅猛增加，同时为缓

解城市人口压力，中高层建筑越来越多，催生了大量的高

空维修保障需求
[1]
。多功能、灵活、安全等综合优越性使

高空作业车的需求越来越大，路灯维修、墙面除尘、电网

安全维护、高层作业施工等场合均有涉及
[2-3]

。自行走高

空作业平台因其不能上路行驶、移动缓慢等因素，在城市

高空作业场景中有其局限性。而黄牌高空作业车因法规限

制进城区需办理通行证，颇为不便，因此蓝牌车载高空作

业车，市场渗透率越来越大，为了适应各种工况目前蓝牌

车载式高空作业车最高作业高度可达 30m，但是按照国家

法规要求，蓝牌车总重量不能超过 4.5 吨。因此在保证产

品性能的前提下进行轻量化和提高产品工作安全性已逐

渐成为共识。高空作业车行业技术不断创新，智能化、电

动化、轻量化成为新的发展趋势。企业加大研发力度，推

出更加先进、高效的产品。高空作业车行业正处于快速发

展阶段，市场规模不断扩大，技术创新不断推进，市场竞

争日益激烈。 

1 工作平台现状 

车载高空作业车工作平台现状 

蓝牌车整机总质量有法规限制，近三年蓝牌车主流工

作高度米从 20m 左右提高至 30m，那么对工作平台里载荷

重量控制变得尤为重要，然而目前市面上蓝牌车载高空作

业车 90%未配置称重机构。少量配置称重机构的产品也是

参考自行走高空作业车以连接支座的型式布置称重机构

（如图 1 所示）。工作平台主要由工作斗、托架、和回转

机构组成，是在空中承载工作人员、工具和物料的装置；

工作平台的重量增加，则导致整机重量增加，且是对整机

稳定性影响最大的部件。现有的设计结构选型上偏于保守，

托架结构导致工作平台重量增加，且托架位于工作斗工作

平面以外（如图 2 所示），工作时不能最大限度地接近工
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作面，降低了产品工作便利性；同时回转中心和工作斗中

心距离较大，回转时回转阻力矩较大，需要更大回转驱动

力及影响回转机构寿命。 

 
图 1  工作平台结构现状示意图 

 
图 2  整车结构现状示意图 

2 基于实际应用工况的工作平台优化设计 

2.1 典型工况分析 

车载式高空作业车常用于广告装潢、市容美化、场馆

维护等工作场景。在使用过程中因需要携带工具、物料等

容易造成超载，尤其在目前产品工作幅度和高度越来越大，

超载发生倾翻可能性更大。同时在工作时也需要工作平台

尽量靠近施工面，保证作业方便。车载式高空作业车的常

用工况既需要保证施工的安全也要同时兼顾便利性。综合

考虑车载高空作业车在实际作业过程中工作平台结构系

统受力最大的典型工况
[4]
，本文选用 1.5 倍额定载荷（超

载工况）典型工况进行仿真分析和计算，主要用于考核结

构强度和回转机构优化空间。 

2.2 优化方案 

针对托架重量重，且影响工作灵活性的缺点，可以通

过将连接支座和调平座优化为过渡座和调平座的结构（如

图 3 所示）。车载式高空作业车在作业过程中靠近工作面

工作非常重要，只有足够靠近工作面才能安全、便捷地进

行高空作业，所以保证工作斗外立面为整机最靠外面尤为

重要，同时因作业过程中需要调整姿态，作业过程中会频

繁进行旋转，回转中心和工作斗中心距离越小，回转阻力

就会越小，对回转机构寿命越有利。本结构可以有效减小

结构件重量 20kg，较优化前工作平台总质量减少 10%；优

化回转机构受力，提高工作时使用便利性，同时配置称重

传感器保障高空作业安全。 

 
图 3  工作平台优化布置方案图 

 
图 4  优化后整车示意图 

2.3 优化后应力计算分析 

工作平台装置是在空中承载工作人员、工具和物料的

装置，安全性尤为重要，对优化后的调平座和过渡座模型

进行有限元分析，有限元仿真模型根据实际模型进行结构

简化。根据结构布置和部件重要程度，网格大小控制在

10-15mm 之间，过渡座与工作平台相连接，选取 1.5 倍超

载工况进行仿真模拟，保证结构强度的安全裕度，得到应

力如图 5所示。调平座和过渡座材料的屈服强度为 550MPa，

根据高空作业机械行业实际使用情况，安全系数一般取大

于 2
[5]
，即材料的最大应力小于 275MPa，计算最大应力小

于 240MPa。根据计算结果可知，调平座和过渡座的最大

应力均满足要求。 

 
图 5  优化后应力计算结果 

回转机构由回转支撑和回转驱动电机组成，作为活动

部件和固定底座的连接件，必须具备把活动件的应力传递

到底座的能力。为选择具备足够能力的适当回转支承，需
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精确地界定所受的全部应力，包括由重量、负载和结构惯

性产生的影响。回转支承在使用过程中，一般要承受轴向

力 Fa、径向力 Fr以及倾覆力矩 M 的共同作。优化后结构

轴向力 Fa、径向力 Fr 和原结构基本一致，但是倾覆力矩

M 可以得到有效减小。用根据回转阻力矩计算： 

Mmax=Mf+Ms+Mw+Mt 

式中：Mf 为摩擦阻力矩，Ms为坡道阻力矩，Mw为风载阻

力矩，Mt惯性阻力矩。从图 1 和图 3 中可以看出优化后

设计可以减小回转中心和转台中心距离即 L2 小于 L1，如

下图5所示回转重物中心和回转中心距离a减小可以引起

回转阻力矩计算 M 减小。本工作平台回转机构由回转电

机驱动，通过减速器将动力传递给回转减速机，在回转减

速机内部，齿轮系统起到主要的传动作用。电机驱动输入

轴与减速机内部的齿轮系统相连，通过齿轮传动将输入轴

的旋转转换为输出轴的旋转。因为倾覆力矩 M 减小，回

转电机工作电流会相应减小，通过计算回转电机工作电流

可以减小 21%。工作平台结构优化后，可以有缓解工作时

驱动电机温度升高，绝缘材料老化及减小回转支撑部件磨

损，提高回转机构使用寿命。 

 
图 6  回转机构受力示意图  

3 试验验证 

根据试验验证需求制作了一套优化后工作平台样件，

安装在实车上进行应力测试和回转工作电流监测测试。应

力测试点的布置位置与有限元计算结果的最大应力位置

一致，如图 6 所示。应力测试时工作斗加载额定载荷的

1.5 倍载荷进行测试，所有载荷布置在工作平台受力最差

位置。工作斗回转是由回转电机驱动回转减速机达成，测

试时工作斗加载额定载荷的 1.5 倍载荷进行测试，工作平

台装置进行 10 次 360 度旋转，求出均值。图 7 为测试优

化前、后回转电机工作电流。 

       
图 7  轻量化剪叉臂实车安装图   图 8  回转电流监测测试 

试验测试了 1.5 倍额定载荷情况下的调平座和过渡

座应力情况，工况最大应力测试结果如表 1 所示，并根据

应力测试结果计算出与有限元分析结果的最大误差。 

表 1  应力测试结果 

名称 1.5倍额定载荷/MPa 1.5倍额定载荷误差/% 

调平座测点 1 223 7.08 

回转电机工作电流测试如下表所示，优化后工作电流

可以减小 18%。 

表 2  回转工作电流测试结果 

名称 1.5倍额定载荷（改进前） 1.5倍额定载荷（改进后） 

回转电流 8.9A 7.3A 

基于有限元计算和试验测试的结果可看出，应力测试

结果与有限元计算结果基本一致，误差值为 7.1%，计算

精度较好，满足工程机械测试误差精度要求。回转电流测

试优化后可以减小 17.9%，可以有效减小回转机构工作负

载，提高回转机构寿命。 

4 结语 

本文根据某型号车载产品工作平台结构优化，降低工

作平台装置自重 10%，提高使用便利性和提高回转机构寿

命，同时保留了称重传感器保障高空作业的安全。然后通

过应力测试采集优化设计样件 1.5 倍额定载荷超载工况

的应力数据和回转电流测试与有限元分析及计算结果进

行对比验证，最终得出以下结论：（1）工作平台托架结构

优化为调平座加过渡座结构，能够有效提高工作便利性，

保证工作时更接近工作面，同时保留称重传感器保证高空作

业安全，可以推广至其他车载高空作业车机型，具有较大实

用性，提高产品市场竞争力。（2）通过将托架优化为调平

座和过渡座的设计，可减轻工作平台装置重量 10%，降低

制造成本，提升作业稳定性。（3）通过应力测试采集和回

转电流采集的工况应力数据和工作电流与有限元分析结

果及回转电流计算结果接近，表明理论计算结果精确可靠。 
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