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高空作业平台四杆变幅机构动力学特性与操控性研究 
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[摘要]高空作业平台臂架变幅动作的平顺性直接影响高空作业平台操控性。文中以直臂式高空作业平台四杆变幅机构为研究

对象，通过动力学分析，比较不同四杆变幅机构对平台操控性的影响。结果表明：平行四杆变幅机构的臂头速度和加速度整

体平缓，符合高空作业“低快高慢”的安全原则，平台操控性更佳。 
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Abstract: The smoothness of the boom luffing action of the high-altitude work platform directly affects the maneuverability of the 

high-altitude work platform. The article takes the four bar luffing mechanism of a straight arm high-altitude work platform as the 

research object, and compares the influence of different four bar luffing mechanisms on the platform's maneuverability through 

dynamic analysis. The results show that the arm head speed and acceleration of the parallel four bar luffing mechanism are generally 

gentle, in line with the safety principle of "low fast, high slow" high-altitude operation, and the platform has better maneuverability. 
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引言 

直臂式高空作业平台是建筑、消防等行业作业过程中

常用的机械设备，随着行业的不断发展，高空作业从业者

在满足安全作业的前提下，对高空作业平台作业操控的舒

适要求也越来越高。直臂式高空作业平台的变幅结构是连

接臂架与转台、驱动臂架角度变化来完成高空作业平台升

高动作的工作执行机构，臂架变幅动作的平顺性直接影响

高空作业平台操控性，其机构的运动学特性直接决定高空

作业平台操作的舒适性和平顺性。本文以四杆变幅机构为

研究对象，阐述变幅机构操控性研究的方法：四杆变幅机

构骨架模型分析、四杆变幅机构载荷分析、四杆变幅机构

运动仿真分析。同时以市场常见的非平行四杆变幅机、平

行四杆变幅机为实例分析，验证方法的实用性。 

1 高空作业平台发展现状 

高空作业平台是运送工作人员和施工设备到达指定

高度进行特种作业的高空作业机械，其广泛应用于船舶制

造、市政工程、建筑装饰、港口货运等行业，具有结构紧

凑、机动灵活、转移迅速、安全可靠等特点，适用于工作

地点不确定的多点面作业，适应能力强，可极大降低工作人

员劳动强度、显著提高工作效率，具有广阔的发展前景，2019

年至今，在其他工程机械每年负增长的情况下，唯有高空作

业机械一枝独秀，连续 4年保持 30%的增长速度，行业规模

上千亿元，截止 2023年 6月，仅 JLG在手订单 44亿美元，

Genie在手订单 27亿美元，折合人民币 500亿。 

2 变幅机构的作用及功用 

臂式高空作业平台是高空作业机械中最常用的一种，

它能悬伸作业，跨越一定高度的障碍，具有作业高度高，

作业幅度广，可在任意作业高度自由行驶，显著提高了工

作效率，为满足上述要求，高空作业平台要经常改变作业

幅度。变幅机构则是实现幅度变化的工作机构，用来扩大

高空作业平台工作范围，提高其工作效率。 

   按照臂架和驱动装置间传动件结构形式不同，变

幅机构可分为挠性传动和刚性传动两类。挠性传动变幅机

构臂架和驱动装置间采用钢丝绳滑轮组或拉板传动，如履

带起重机和动臂塔式起重机变幅机构，其优点是构造简单，

臂架位置可放至很低，拆装方便，缺点是臂架容易晃动且

有倾覆的危险。刚性传动变幅机构臂架和驱动装间采用刚

性件传动，增强了臂架倾覆稳定性，变幅过程平稳。由于

臂式高空作业平台是运送工作人员至高空进行作业的设

备，臂架晃动及冲击严重影响高空作业人员的安全性和舒

适性，因而臂式高空作业普遍采用刚性传动变幅机构。 

3 变幅机构结构形式对比分析 

臂式高空作业平台刚性传动变幅机构分三铰点和四

连杆式。三铰点变幅机构形式简单，仅有三个铰点，铰点

位置易于布置，便于提供较大变幅力，在 30 米级以上的

大高度高空作业平台主臂变幅中的应用具有不可替代的

地位，但该变幅机构结构不紧凑，未得到合理的变幅力，

臂架上的铰点需尽量往臂头方向布置，铰点位置尽量靠近
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臂尾，使变幅油缸行程和主臂长度增大，整车长度方向上

尺寸较大。四连杆变幅机构是一根液压油缸与连杆相结合

的多连杆变幅机构，在保证整机作业高度前提下，缩短了

主臂长度和变幅油缸行程，增大了作业幅度，增强了整机

后倾稳定性，并提高了设备作业灵活性，在 30 米级以下

的高空作业平台主臂变幅中广泛应用。由于三铰点变幅结

构简单，本文仅对铰点数目多、结构复杂的非平行和平行

四杆变幅机构进行动力学分析，为低米段高空作业平台变

幅机构提供参考和借鉴。 

4 四杆变幅机构骨架模型分析 

四杆变幅机构骨架模型简图 1 所示： 

 
图 1 四杆机构骨架模型简图 

为了对结构进行分析，先建立坐标系，并将各构件表

示为杆矢量。结构封闭矢量方程式的复数矢量形式为： 

          （1） 

应用欧拉公司 将（1）的实部、虚

部分离，得： 

   （2） 

   
由此方程组（2）可求得两个未知方向角 ， ； 

当要求解 时，应将 消去可得： 

 （3） 

解得：   

         （4） 

其 中 ： ； ；

 

5 四杆变幅机构载荷分析 

高空作业平台的产品认证机构不同，用于结构计算的

载荷和载荷组合所依据的规范不同。在产品设计阶段，宜

依据 EN 280 要求确定载荷和载荷组合。如无特殊说明，

载荷和载荷组合均以 EN 280 5.2 要求进行说明。 

（1）额定载荷 M 如公式（5）所示： 

M =( n×Mp)+Me             （5） 

其中：n：工作平台上操作人员人数； 

Mp：工作平台上单个操作人员质量，取 80kg； 

Me：工作平台上工具及材料的总质量，取 40kg。 

（2）结构载荷 Mj。结构载荷为静态结构载荷与动态

结构载荷之和，静态结构载荷是伸缩臂式高空作业平台未

运动构件的总重量，动态结构载荷是伸缩臂式高空作业平

台运动构件的总重量。 

（3）风力载荷 Mf：伸缩臂式高空作业平台表面需要

最大承受 100N/m
2
的风压，约相当于表面承受六级风力。 

（4）手动操作力 Ms：由于伸缩臂式高空作业平台设

计为多人操作，手动操作力取 400N，该力所作用的高度

距工作平台底平面为 1.1m。 

以上各种载荷应考虑相应分项载荷系数，并进行载荷

组合，用于结构计算。载荷组合及分项载荷系数见表 1。 

表 1  载荷组合和分项载荷系数  

载荷 
分项载荷系数  

载荷组合 A 载荷组合 B 

额定载荷  1.34 1.22 

自重  1.22 1.16 

风载荷  - 1.22 

手动操作力  - 1.22 

由于高空作业平台臂架系统结构比较多，且臂体较长，

臂体重量较大，在臂架举升过程中，极易受到臂体重心变

化的影响。因此需要将各个结构的重心全部等效到整体重

心上。则臂架重心空间位置等效重心公式： 

Xg=ΣMiXi/M               （6） 

Yg=ΣMiYi/M               （7） 

Zg=ΣMiZi/M               （8） 

6 四杆变幅机构运动仿真分析 

使用运动学仿真软件设计优化的基本流程如下： 

力学模型简化原则 

①由于变幅机构中四连杆自重占机构总质量比重比

较小，故力学分析时可忽略其质量，将其等效为二力杆； 

② 在工作载荷作用下，变幅油缸受压且忽略其自重，

因此可将变幅油缸简化为受压杆； 

③假设变幅机构在变幅过程中不受偏载荷作用，在变

幅平面内对其进行受力分析； 

④高空作业平台四杆变幅机构以变幅油缸作为驱动，

由于高空作业人员对设备操控性的要求，实际驱动函数为

变速运动函数，但为了能准确四杆变幅机构对工作平台加

速度的影响，减少驱动力的影响，在运动学分析软件中把

油缸驱动设置为匀速运动。 

6.1 参数化建模 

使用运动学仿真软件对变幅机构进行运动学分析，一

般会使用参数化建模。将优化位置点作为优化变量参数化

的载体，通过建模模块、零件模块等建立模型结构，并在

不同的模型结构之间依照结构本身自由度选用连接模块

中相对应的连接方式连接。 
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6.2 参数化分析 

建立好参数化模型后，选择运动学仿真的测量模块，

测量目标值。并通过驱动模块在参数化模型上施加合适的

驱动，使用力模块在模型上施加作用力，从而得出变幅机

构加速度运动特性对臂架系统工作平台加速度和速度的

影响。 

7 实际案例分析 

本文以直臂式高空作业平台常用的非平行四杆变幅

机构（如图 2 所示）和平行四杆变幅机构（如图 3 所示）

为例，分析非平行、平行四杆变幅机构动力学特性对臂架

系统工作平台加速度和速度的影响。 

 
图 2  非平行四杆变幅机构 

 
图 3  平行四杆变幅机构 

通过多体动力学仿真软件 Adams 建立多刚体骨架模

型，缸杆、缸筒为移动副，其余各连杆间为旋转副，在缸

杆、缸筒组成的移动副上增加驱动，油缸以 35mm/s 匀速

度运行。确定刚体和旋转幅连接形式后，通过 Adams 动态

仿真分析，获取变幅机构动力学特性对臂架边的加速度和

速度的影响。 

将上述非平行四杆变幅机构和平行四杆变幅机构的

相关参数，代入相关公式当中，通过 Adams 软件进行仿真

分析，加速度变化曲线如下： 

 
图 4  非平行四杆变幅机构加速度特性图 

 
图 5  非平行四杆变幅机构速度特性图 

 

图 6  平行四杆变幅机构加速度特性

 
图 7  平行四杆变幅机构速度特性 

上述分析结果表明： 

图 2 所述非平行四杆变幅机构，图 4 所示的最大加速

度、图 5 所示的速度发生在臂架角度为 75°时，加速度

最大值为 592.8mm/s²，其变化区间为 175-592.8mm/s²，

速度最大值为 48.75mm/s，其变化区间为 4.5-48.75mm/s；

图 3 所述平行四杆变幅机构，图 5 所示的最大加速度、图

6 所示的速度发生在臂架角度为 0°时，加速度最大值为

467.2mm/s²，其变化区间为 355.8-467.2mm/s²，速度最

大值为 14mm/s，其变化区间为 4.5-14mm/s； 

从动力学分析结果表明：在同等变幅油缸驱动速度情

况下，非平行四杆变幅机构的最大加速度比平行四杆变幅

机构大 26.8%，且加速度变化区间为 417mm/s²，是平行四

杆变幅机构加速度变化区间（112mm/s²）的近 4 倍；非平

行四杆变幅机构的最大速度比平行四杆变幅机构大 248%，

且速度变化区间为 44.25mm/s，是平行四杆变幅机构速度

变化区间（9.5mm/s）的近 4.5 倍；因而平行四杆变幅机

构的操控特性明显优于非平行四杆变幅机构。 

图 3 所述平行四杆变幅机构臂头速度和加速度在变

幅初段和末段均优于图 2 所述非平行四杆变幅机构，整个

行程速度和加速度变化整体平缓；且最大加速度、速度发
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生在臂架角度为 0°时，符合高空作业“低快高慢”的安

全原则，有助于提高高空作业的安全性和作业效率。 

8 结束语 

本文针对直臂式高空作业平台四杆变幅机构展开动

力学分析，阐述变幅机构动力学特性与操控性研究的流程

和方法，并以实际案例为例展开计算，以具体数据证明变

幅机构动力学特性对直臂式高空作业平台操控性的影响，

同时为电气和液压联合方案对高空作业平台操控性提升

提供理论依据和参考，对高空作业平台操控性优化和提升

建设具有积极意义。 
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