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摘要:针对折臂式高空作业车臂架结构展开过程中的稳定性问题ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 软件建立了整车结构的动力学模型ꎬ对臂架结构由

极限回缩状态至极限伸展状态的全行程动作进行了仿真ꎬ并导入了质心轨迹求解程序ꎬ得到了在不同展开方式与作业顺序下的整

机质心横向偏离曲线ꎻ结合重力法ꎬ分析了臂架结构在顺序展开和同步展开方式下的稳定性ꎻ同时通过对比质心横向偏距的大小ꎬ
研究了不同的作业顺序对展开作业稳定性的影响ꎮ 研究结果表明:该作业车具有良好的展开作业稳定性ꎬ且在顺序展开基础上ꎬ通
过自下而上、先变幅后伸缩的作业顺序可以进一步提高展开过程中的稳定性ꎻ上述方法可推广到其他折臂式高空作业车展开作业

稳定性的分析中ꎮ
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０　 引　 言

稳定性是高空作业车辆的一个基本安全性能指

标[１]ꎮ 在工程实际中ꎬ因高空作业车展开过程中ꎬ发
生失稳而引发的倾翻事故不仅会损坏作业车本身ꎬ也
会危及工作人员的生命安全ꎮ 对于折臂式高空作业

车ꎬ将工作平台伸展至指定作业位置的过程中ꎬ整机的

质心位置不断变化ꎮ 质心在水平面的投影落入稳定区

域外侧时ꎬ作业车就有发生倾覆的危险ꎮ 因此ꎬ对高空

作业车的展开作业稳定性进行校核至关重要ꎮ 同时ꎬ
在操作过程中ꎬ选取更加安全稳定的展开方式与作业

顺序ꎬ也可以减小倾翻事故发生的可能性ꎮ
对高空作业车稳定性的研究已经取得很多有价值

的研究成果ꎬ主要涉及作业车的整机抗倾覆稳定性、动
态稳定性、结构稳定性等方面的研究ꎮ

对于静态下的抗倾覆稳定性的研究:高旭宏等[２]

通过各轮胎承载的载荷特性曲线ꎬ计算出了整车的稳

定性安全系数ꎻＳ Ｐａｌａｎｉ 等[３] 基于力分析和重心分析

方法ꎬ对自行式作业车在极限位置的稳定性进行了

研究ꎮ
对于动态稳定性的研究:王君文[４] 利用理论公

式ꎬ计算出了极限位置下的路缘石动态稳定性安全系

数ꎻ夏林焱[５]基于仿真得到了臂架结构的动态特性曲

线ꎬ并分析了臂架的平稳性是否满足要求ꎮ
对于局部稳定性的分析:张珂等[６] 在有限元分析

软件 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ创建了起升机构的参数化模型ꎬ并对

其进行了线性和非线性屈曲分析ꎬ证明了起升机构在

工作状态下不会出现失稳现象ꎮ
对于影响高空作业车稳定性因素的研究:王富亮

等[７]分析了转台的安装位置、支腿的横向跨距与作业

臂的质量等参数对稳定性的影响ꎻ周根兵和崔金一[８]

通过编程得到了不同的组合状态与任意的作业臂变幅

角度下ꎬ高空作业平台稳定性安全系数ꎻ王翠英等[９]

对工况变化时影响稳定性的负载和力的力矩变化进行

了分析ꎬ得到了所受负载和力对稳定性的影响因子ꎬ该
研究对高空作业平台的稳定性设计及应用工况起到了

很好的指导作用ꎮ
以上关于起升机构稳定性的研究中ꎬ有关臂架结

构伸展过程中的失稳判据与研究方法较少ꎮ 基于此ꎬ
本文以重力法作为研究的基本方法ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 软

件建立整车的动力学模型ꎬ对臂架结构由极限回缩状

态至极限伸展状态的全行程动作进行仿真ꎻ同时分析

不同展开方式及作业顺序对稳定性的影响ꎮ

１　 高空作业车展开仿真过程的实现

折臂式高空作业车主要由折叠臂变幅机构、伸缩

臂变幅机构、小臂伸长机构、飞臂变幅机构和调平机构

等机构组成ꎮ 本研究采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立整车的

装配体三维模型ꎮ

１. １　 作业车结构模型及工作过程

Ａ４５ 折臂式高空作业车结构模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ａ４５ 折臂式高空作业车结构模型

Ａ － 底盘ꎻＢ － 转台ꎻＣ － 下臂ꎻＤ － 下拉杆ꎻＥ － 折叠臂

变幅油缸ꎻＦ － 上拉杆ꎻＧ － 上臂ꎻＨ － 伸缩臂变幅油缸ꎻＩ －
伸缩臂ꎻＪ － 小臂ꎻＫ － 小臂伸长油缸ꎻＬ － 飞臂变幅油缸ꎻＭ
－ 飞臂ꎻＮ － 工作平台

折臂式高空作业车的工作过程如下:
(１)折叠臂变幅油缸 Ｅ 带动下拉杆 Ｄ、下臂 Ｃ、上

臂 Ｇ 和上拉杆 Ｆ 同步运动ꎬ实现对臂架整体的升降功

能ꎻ(２)伸缩臂变幅油缸 Ｈ 实现对伸缩臂 Ｉ 的升降功

能ꎻ(３)小臂伸长油缸 Ｋ 实现对小臂 Ｊ 的伸缩功能ꎻ
(４)飞臂变幅油缸 Ｌ 实现对飞臂 Ｍ 的翻转功能ꎬ及工

作平台 Ｎ 的升降功能ꎮ
本研究将整车的三维模型以 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式导入

至 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ并在 ＡＤＭＡＳ 中对模型的零件进行合并

等操作ꎬ以减少计算量ꎻ随后在各个构件之间添加约

束ꎬ限制相对运动ꎻ经虚拟样机模型检验得知ꎬ系统没

有冗余约束ꎬ证明模型定义基本正确ꎮ 最后对折叠臂

变幅油缸 Ｅ、伸缩臂变幅油缸 Ｈ、小臂伸长油缸 Ｋ 和飞

臂变幅油缸 Ｌ 这 ４ 处液压油缸进行驱动定义ꎬ驱动函

数为 ＳＴＥＰ 函数ꎬ运行时间为 １２０ ｓꎮ

１. ２　 仿真工况及展开方式

为了体现展开过程中整机质心可能出现的极限空
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间位置ꎬ仿真中主要考察两种极限作业工况:最大高度

作业工况和最大水平延展作业工况ꎮ 最大高度作业工

况指工作平台伸展至最高极限位置ꎬ最大水平延展作

业工况指工作平台伸展至最远极限位置ꎮ
两种极限作业工况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两种极限作业工况

不同的展开方式对展开作业稳定性的影响不同ꎬ
本次仿真针对上述两种工况选用工程实际中常用的两

种展开方式进行校核ꎬ分别是同步展开和顺序展开ꎮ
同步展开表示各个作业臂之间同时进行动作ꎬ顺序展

开则表示各个作业臂之间依次进行动作ꎮ

２　 高空作业车展开作业稳定性分析

２. １　 质心轨迹求解程序

依照重力法原则[１０]ꎬ从前支点到后倾翻线距离的

８０％为稳定区域ꎬ高空作业车的重心在水平面上的投

影位置应不超过该稳定区域ꎬ即高空作业车在展开过

程中ꎬ整机的质心轨迹在水平面上的投影始终落入稳

定区域内ꎬ则展开作业稳定性满足要求ꎮ
对于本文选取的 Ａ４５ 折臂式高空作业车ꎬ已知前后

轴倾翻线之间的距离 ｌ 为 ２ ０００ ｍｍꎬ在倾覆线中心点位

置建立坐标系ꎬ倾覆线以内 ８０％区域为稳定区域ꎮ
折臂式高空作业车倾覆线内稳定区域如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 折臂式高空作业车倾覆线内稳定区域

在臂架结构展开过程中ꎬ若要保证整机的稳定

性ꎬ整机质心的横向偏距最大值 ｘｍａｘ 不得大于稳定区

域的界限值ꎬ即:

ｘｍａｘ ≤ ± ｌ
２ × ８０％ ＝ ８００ ｍｍ (１)

已知在 ＡＤＡＭＳ / ＶＩＥＷ 的后处理中ꎬ仅能得到各

个组成部件仿真后的质心坐标ꎬ但判定展开作业稳定

性所需要的整机质心坐标并不能直接得到ꎮ因此ꎬ此处

引入系统质心的求解公式ꎮ
质点系质心 Ｃ 在直角坐标系 Ｏｘｙｚ 中的坐标可以

表示为:

ｘｃ ＝ ∑ｘｉ􀅰ｍｉ

Ｍ (２)

式中:Ｍ— 质点系的总质量ꎻｍｉ— 质点系中质点的质

量ꎻｘｉ— 质点 ｍｉ 相对于直角坐标系 Ｏｘｙｚ 的坐标ꎮ
基于质心求解原理ꎬ即式(２)ꎬ编写质心轨迹求解

程序ꎬ该程序可以计算并记录折臂式高空作业车展开

过程中ꎬ整机质心坐标值的变化过程ꎮ
具体步骤为:首先建立系统状态变量和坐标设计

变量ꎬ然后通过 ｆｏｒ 循环对模型中的部件进行遍历ꎬ查
找获取模型部件的总质量和质心 ｘ 方向的坐标值ꎬ最
后将该程序保存为后缀名为. ｃｍｄ 的文本文件[１１]ꎮ

实现仿真后ꎬ导入并运行质心轨迹求解程序ꎬ在后

处理中导出整机的质心坐标ꎬ以此分析并确定臂架结

构展开过程中ꎬ是否会发生倾覆[１２]ꎮ

２. ２　 最大高度作业工况及其稳定性分析

本研究对高空作业车臂架结构伸展至最高极限位

置的过程进行仿真ꎬ展开方式分别为同步展开与顺序

展开ꎮ 导入质心轨迹求解程序ꎬ得到整机的质心坐标

值ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ 中进行质心横向偏离曲线的绘制ꎮ
伸展至最高极限位置过程中质心横向偏离轨迹如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 伸展至最高极限位置过程中质心横向偏离轨迹

图 ４ 中ꎬ点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示以顺序动作伸展至最
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高极限位置的过程中ꎬ折叠臂变幅油缸、伸缩臂变幅油

缸、小臂伸长油缸和飞臂变幅油缸依次开始作用的时间ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ在工作平台伸展至最高极限位置的

过程中ꎬ展开方式为同步展开时ꎬ整机质心横向偏距最

大值 ｘｍａｘ１为 ５７８. ２２ ｍｍꎻ展开方式为顺序展开时ꎬ整机

质心横向偏距最大值 ｘｍａｘ２为 ４６８. １６ ｍｍꎮ 且有:ｘｍａｘ１ <
８００ ｍｍꎻｘｍａｘ２ < ８００ ｍｍꎮ

由此说明ꎬ高空作业车在以上述两种展开方式伸

展至最高极限位置的过程中ꎬ质心在水平面上的投影

始终落入稳定区域ꎬ即高空作业车没有发生倾覆的危

险ꎬ整车具有良好的展开作业稳定性ꎮ

２. ３　 最大水平延展作业工况及其稳定性分析

本研究对高空作业车臂架结构伸展至最远极限位置

的过程进行仿真ꎬ展开方式分别为同步展开与顺序展开ꎮ
伸展至最远极限位置过程中质心横向偏离曲线如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 伸展至最远极限位置过程中质心横向偏离曲线

图 ５ 中ꎬ点 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 分别表示以顺序展开方式伸

展至最远极限位置的过程中ꎬ折叠臂变幅油缸、伸缩臂

变幅油缸、小臂伸长油缸和飞臂变幅油缸依次开始作

用的时间点ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ工作平台伸展至最远极限位置的过

程中ꎬ展开方式为同步展开时ꎬ整机质心横向偏距最大

值 ｘｍａｘ３为 ６７０. ８３ ｍｍꎻ展开方式为顺序展开时ꎬ整机质

心横向偏距最大值 ｘｍａｘ４为 ６４５. ５１ ｍｍꎮ 且有:ｘｍａｘ３ <
８００ ｍｍꎻｘｍａｘ４ < ８００ ｍｍꎮ

由此说明ꎬ高空作业车在以顺序展开和同步展开

方式伸展至最远极限位置的过程中ꎬ质心在水平面上

的投影始终落入稳定区域ꎬ整车没有发生倾覆的危险ꎬ
也具有良好的展开作业稳定性ꎮ

２. ４　 两种不同展开方式的对比

在 ２. ２ 和 ２. ３ 节中已经证明了在顺序展开与同步

展开方式下ꎬ臂架结构伸展至极限位置过程中的稳定

性满足作业要求ꎬ现分别以顺序和同步展开方式将工

作平台伸展至最高和最远极限位置ꎬ以对比这两种展

开方式下的质心横向偏离曲线ꎮ
顺序及同步展开至极限位置过程中质心横向偏离

曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 顺序及同步展开至极限位置过程中质心横向偏离曲线

由图 ６ 可以看出ꎬ顺序展开方式下的质心横向偏

移距离相对小于同步展开方式下的偏移距离ꎻ同时在

顺序展开过程中ꎬ整机质心处在横向危险位置的时间

比同步展开要少ꎮ
综上所述ꎬ相比于同步展开ꎬ以顺序展开的方式操

作高空作业车会更安全ꎬ稳定性也更高ꎮ 因此ꎬ在工程

实际操作条件允许的前提下ꎬ工作人员应尽量避开同

步展开作业方式ꎬ应选择以顺序展开的作业方式将作

业平台伸展至工作位置ꎮ

３　 基于作业顺序的稳定性分析

为了进一步提高高空作业车臂架展开过程中的安

全性及稳定性ꎬ本节在顺序展开的基础上ꎬ探讨可以使

展开过程更稳定的作业顺序ꎮ 笔者选取两种情况进行

研究分析:(１)自上而下与自下而上展开作业顺序ꎬ
(２)先伸长后变幅与先变幅后伸长展开作业顺序ꎮ 选

取的工况为最大高度作业工况ꎬ限于篇幅原因ꎬ对仿真

过程不再详述ꎮ

３. １　 自上而下与自下而上展开作业顺序

笔者在高空作业车臂架结构伸展至最高极限位置的

过程中ꎬ分别以自上而下和自下而上的展开作业顺序进

行运动学仿真ꎬ后处理得到整机质心的横向偏离曲线ꎮ
自上而下与自下而上作业顺序下质心横向偏离曲

线如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ高空作业车臂架结构以自上而下的

顺序 展 开 时ꎬ 整 机 质 心 横 向 偏 距 最 大 值 ｘｍａｘ５ 为

６２８. ８５ ｍｍꎻ臂架结构以自下而上的顺序展开时ꎬ整机

质心横向偏距最大值 ｘｍａｘ６为 ４６８. １６ ｍｍꎮ 且有:
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图 ７　 自上而下与自下而上作业顺序下质心横向偏离曲线

ｘｍａｘ５ < ８００ ｍｍꎻｘｍａｘ６ < ８００ ｍｍꎮ
由此说明ꎬ高空作业车在以自上而下和自下而上

的展开作业顺序伸展至最高极限位置的过程中ꎬ没有

发生倾覆的危险ꎬ展开作业稳定性得以保证ꎮ
同时可以看出ꎬ相比于自上而下的展开作业顺序ꎬ

自下而上展开作业过程中的质心横向偏移距离相对更

小ꎬ且其处于横向危险位置的时间也较短ꎬ所以自下而

上展开作业顺序更趋向于稳定ꎮ
综上所述ꎬ在工程实际中ꎬ自下而上展开作业顺序

较安全ꎬ稳定性也更高ꎮ

３. ２　 先伸长后变幅与先变幅后伸长展开作业顺序

本研究通过调整驱动函数ꎬ在高空作业车臂架结

构顺序伸展至最高极限位置的过程中ꎬ分别以先伸长

后变幅和先变幅后伸长的作业顺序进行运动学仿真ꎬ
绘制整机质心的横向偏离曲线ꎮ

先伸长后变幅与先变幅后伸长作业顺序下质心横

向偏离曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８ 先伸长后变幅与先变幅后伸长作业顺序下质心横向偏离曲线

　 　 由图 ８ 可知ꎬ臂架结构先变幅后伸长时ꎬ整机质心

横向偏距最大值 ｘｍａｘ７为 ４６８. １６ ｍｍꎻ臂架结构先伸长

后变 幅 时ꎬ 整 机 质 心 横 向 偏 距 最 大 值 ｘｍａｘ８ 为

６９３. ９０ ｍｍꎮ 且有:ｘｍａｘ７ < ８００ ｍｍꎻｘｍａｘ８ < ８００ ｍｍꎮ
由此说明ꎬ高空作业车在以先伸长后变幅和先变

幅后伸长的作业顺序伸展至最高极限位置的过程中ꎬ
没有发生倾覆的危险ꎬ展开作业稳定性得以保证ꎮ

同时可以看出ꎬ相比于先伸长后变幅的展开作业

顺序ꎬ先变幅后伸长展开作业过程中的质心横向偏移

距离更小ꎬ且其处于横向危险位置的时间也较短ꎬ所以

先变幅后伸长展开作业顺序更趋向于稳定ꎮ
综上所述ꎬ在工程实际中ꎬ先变幅后伸长的展开作

业顺序较安全ꎬ稳定性也更高ꎮ

４　 结束语

针对当前对于臂架结构伸展过程中的失稳判据与

研究方法较少的现状ꎬ本文结合 ＡＤＡＭＳ 软件ꎬ一方面

提出了一种通过仿真与重力法相结合的方法ꎬ对作业

臂的展开作业稳定性进行了分析ꎬ另一方面对比了不

同的展开方式及作业顺序对稳定性的影响ꎬ有助于在

工程实际操作中选取更加安全的执行方式ꎮ 研究结论

如下:
(１)Ａ４５ 折臂式高空作业车在以顺序和同步动作

伸展到最高和最远极限位置的过程中ꎬ整机质心的横

向偏距均小于 ８００ ｍｍꎬ没有发生倾覆的危险ꎬ整车具

有良好的展开作业稳定性ꎮ
(２)臂架结构伸展至极限位置的过程中ꎬ相比于

同步展开ꎬ顺序展开方式具有更高的稳定性ꎮ
(３)以顺序展开方式伸展至最高极限位置的过程

中ꎬ各作业臂以自上而下、先变幅后伸长的顺序动作

时ꎬ整机具有更高的稳定性ꎮ
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