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套缸式高空作业车摆臂机构机构综合分析

车仁炜，陆念力，周建成，薛　渊
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨 ｃｒｗ８７９０＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为选择机构的合理结构形式、运动副类型、数目及合理的尺寸搭配，对一种高空作业车摆臂机构进
行分析．在已知连杆铰接点的起始位置、连架杆的对应转角及机架长度的平面综合连杆机构的各设计变量间
关系的条件下，根据给定的运动学或动力学要求，进行了机构综合．对六杆运动链连杆类配方案进行选择，
组合生成六连杆４种形式，在此基础上再生运动链，形成新的机构形式，给出机构多种可能的构型，完成摆臂
机构的型综合．对不同方案进行比较，得出了满足运动学及动力学要求的最优解．
关键词：机构综合；连杆类配；再生运动链；摆臂机构；套缸式高空作业车
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　　套缸式高空作业车是靶场光电控制系统辅助
系统的关键设备之一，主要功能是将工作人员送

至靶室内并为其对靶室进行维护提供一个工作平

台．对此高空作业车的使用要求是：把设备维护人
员送至靶室中心，同时作为工作装置的摆臂机构，

在回转和变幅的同时作用下，使吊篮中的工作人

员可对靶球的全部内表面实施维护．由于工作环
境特殊，此设备工作空间非常狭窄，还要满足靶室

内部高洁净的要求，因此，作为高空作业车工作装

置的摆臂机构的构型、运动平稳性和传动的高效

性对设备的使用性能影响非常重大，在设计时对

摆臂机构进行机构综合分析十分必要［１－４］．
本文根据刚体平面运动时的运动关系，按给

定的运动学和动力学要求，针对已知连杆机构各

铰点的起始坐标、主动摇杆的对应转角、机架长度

等平面综合铰链机构的各设计变量间的关系，对

套缸式高空作业车摆臂机构进行了机构综合，给

出了机构多种可能的构型，并以满足机构设备空

间位置要求和运动平稳、传动效率高为目标，得出

了最优解，为对机构进行优化设计提供了理论

依据［５－７］．



１　摆臂机构构型分析
套缸式高空作业车最大上升高度１１ｍ，经过

的靶球颈部口径 １４ｍ，工作装置变幅半径为
３ｍ，回转角度为１６８°，所经过路径空间狭窄，工
作范围大．因此，摆臂机构的设计必须满足环境空
间要求和工作位置要求，设计难度很大．

摆臂机构由一个平行四边形机构和一个六杆

机构组成．考虑工作人员工作时的舒适性以及工
作半径的可达性，吊篮应一直处于水平状态，因

此，平行四边形机构的尺寸已确定．对摆臂机构的
工作和使用性能的主要影响，集中在六杆

机构［８－１０］．
１１　再生运动链与新机构的构建

构建新机构时，利用再生运动链法，配置原

则为：

１）确定原始机构，分析该机构的自由度、运
动副类型和数目以及基于使用功能的约束数目和

方式；

２）按一般化原则处理原始机构，将其还原成
为基本运动链的形式；

３）重新组合运动链，找出具有相同构件数和
运动副数但结构形式却不相同的一组运动链；

４）通过合理布置其输入、输出构件，合理选
择机架，满足运动学及动力学要求，提高机构

效率；

５）按使用功能要求选择系列化运动链，按功
能约束对其进行特定化处理，搭建新机构．

现有机构经一般化后得到一六杆机构，但是，

根据机构的组成原理，六杆机构具有多种构型，即

使构件数、运动副数都相同，具有确定的相对运动

的六杆机构运动链结构也有多种．为了得到满足
相同拓扑结构的机构的构型和使用要求，在特定

的约束条件下，设计出运动学和动力学性能较高

的靶室维护设备，本文运用机构再生运动链法对

其进行类型综合．
根据摆臂机构的工作性能、使用要求和已确

定的约束情况，可由组合运动链衍生出新的一组

运动链．而由得到的再生运动链，利用一般化原则
的逆顺序，将其还原为具体的机构．

图１为摆臂机构的运动简图，其中，构件１为
机架，构件２和３为液压缸和活塞杆，构件４为主
动摇杆，构件５为连杆，构件６为从动摇杆，是执
行机构的驱动臂，带动吊篮转动．其中，由构件１、
２、３、４、５、６组成一个平面六杆机构，由构件１、６、
７、８组成一个平行四边形机构，整个机构是一个

平面综合连杆机构．使用功能上的约束情况要求
吊篮即工作平台始终处于水平状态，而且工作位

置要覆盖整个靶球内表面，本文将对传递运动和

动力的六杆机构进行机构综合．
　　将六杆机构的运动链进行一般化处理，以一
般杆替代液压缸和活塞杆，且将由液压缸和活塞

杆组成的移动副用转动副替代（Ｐ），将机架１释
放，得到如图２所示的摆臂机构中六杆机构的一
般化运动链．
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１—机架；２—液压缸；３—活塞杆；４—主动摇杆；

５—连杆；６—从动摇杆；７—吊篮；８—小臂

图１　摆臂机构运动简图
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图２　六杆机构的一般化运动链

１２　约束条件
根据摆臂机构的使用要求与工作要求，作为

构建新机构类型的依据，确定约束条件如下：

１）连杆总数Ｎ和运动副总数Ｆ均保持不变，
即Ｎ＝６，Ｆ＝７；
２）必须有一个固定件作为机架；
３）机构中含有一个液压缸；
４）液压缸本身作为机架或与机架铰接；
５）必须有一与固定杆铰接的双副杆作为执

行件，且不能与活塞杆铰接；

６）活塞杆一端与液压缸组成移动副，另一端
不能与机架铰接．

根据以上约束条件，可求得４种六杆组合运
动链衍生出的再生运动链，其步骤如下：

步骤一，将液压缸本身作为固定件，或者选固
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定杆的一端与液压缸铰接；

步骤二，选择一个与机架铰接的双副杆作为

输出构件，并使其不与活塞杆铰接；

步骤三，活塞杆一端不能与机架铰接，另一端

与液压缸组成移动副．

２　摆臂机构机构综合
在运动链中，令符号 Ｇ表示机架，Ｃ表示液

压缸活塞杆，Ｐ表示由液压缸和活塞杆构成的移
动副，Ｅ表示输出构件［１１］，由Ｎｏ．１型六杆机构运
动链（斯蒂芬逊型，两个三副杆非直接铰接）衍生

出６种再生运动链，由 Ｎｏ．２型（瓦特型，两个三
副杆直接铰接）衍生出４种再生运动链，由 Ｎｏ．３
型（在Ｎｏ．１型或 Ｎｏ．２型的基础上，使上面的３
个连杆构成复合铰链）衍生出１０种再生运动链，
由Ｎｏ．４型（在 Ｎｏ．３型基础上，使下面的三根连
杆构成复合铰链）衍生出１种再生运动链．

将由运动链再生获得的２１种摆臂机构运动
链，利用一般化原则的逆推顺序，还原为具体机

构，得到如表１所示的再生运动链和具体机构简
图．删掉原机构后，生成了摆臂机构的所有新
构型．
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　　将表１和图１共２１种机构形式进行分析比
较，由于摆臂机构要求的特殊性，六杆机构运动链

的４种类型中后２种结构更紧凑，满足结构紧凑
性要求；去掉液压缸倒置方案，满足套缸式高空作

业车由于伸缩臂机构特定结构形式的限制；去掉

以液压缸为机架的结构类型，满足高空作业车不

希望液压缸成为机架要求．另外，由于二副杆比三
副杆的结构刚度大，装配可调性强，能用二副杆，

就不用三副杆，使其自然尺寸更小，结构更紧凑．
因此，最终选择图３的构型方案．
　　图３方案采用液压缸驱动，刚度高，驱动力
大，传动效率较高．原方案之一，采用电机丝杠传
动，以丝杠驱动平行四边形机构中吊篮大臂，效率

低，传动时产生振动与噪声，电机与丝杠皆在靶室

内部，润滑条件会给靶室造成污染，同时也不满足

洁净度要求．原方案之二采用油缸直接驱动大臂，
在几个特殊位置，传动角很小，运动性能很差，同

时由于摆臂摆动角度很大，还会导致液压装置复

杂的问题．而图３所示的最终方案，采用一个液压
缸驱动，且使液压缸一端与机架铰接，结构紧凑，

传动装置的尺寸减小，液压装置简单，更有利于满

足设备特殊的工作要求，传动角比原方案二增大

很多，且能满足空间可达性要求，运动学性能很

高，运动更加平稳，传动效率更高．
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（ａ）运动链类型
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（ｂ）机构简图

图３　最终方案

３　结　论
１）本文针对摆臂机构中六杆机构各铰点的

起始坐标、主动摇杆的对应转角以及各构件的长

度，根据刚体平面运动时各设计变量间的运动关

系，通过对六杆运动链连杆类配方案选择，在此基

础上再生运动链，形成了２０种新的机构形式，完
成了摆臂机构的机构综合．
２）对原机构进行改进，得到了满足使用要求

和设备工作空间约束条件要求并提高了运动学和

动力学性能及传动效率的最优解．
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