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摘要:针对折臂式自行走高空作业平台折叠臂结构的强度校核问题ꎬ分别运用虚位移原理中的几何法和坐标法ꎬ以及传统静力学方

法对折叠臂液压缸推力进行了分析ꎬ推导出了 ３ 组折叠臂液压缸推力表达式ꎮ 将某型号折臂式自行走高空作业平台的结构参数代

入 ３ 组推力计算表达式中ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制出了折叠臂液压缸推力随变幅角度 γ 的变化曲线图ꎬ并对 ３ 种方法得到的曲线进

行了对比分析ꎮ 研究结果表明:３ 种方法计算的结果最大偏差在 ２％以内ꎬ验证了结果的准确性ꎻ上述方法可推广到其他折臂式自

行走高空作业平台的分析中ꎬ并为此类高空作业平台的结构优化设计提供了理论依据ꎮ
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０　 引　 言

高空作业平台是将工作人员和工具运送到指定高

度进行作业的一种通用起重设备ꎬ由于需载人作业ꎬ其
安全性和稳定性要求远高于一般通用起重机械[１]ꎮ

折臂式(又称曲臂式)自行走高空作业平台为其中一

种ꎬ其结构紧凑ꎬ不仅满足一般的室外高空作业外ꎬ还
适用于楼面承载力有限制和空间狭窄的室内作业[２]ꎮ

折叠式自行走高空作业平台是一款带有折叠臂、
伸缩臂加飞臂的高空作业平台ꎮ 折叠臂结构复杂ꎬ而



且是此类高空作业平台的重要承载部件ꎬ其受力特性

直接影响着整车的性能ꎬ液压缸推力计算为受力分析

的难点所在ꎮ 目前ꎬ高空作业平台液压缸推力分析的

方法主要分为虚位移原理法和静力学方法ꎮ 剪叉式升

降平台大多采用虚位移原理法ꎬ其难点在于正确得到

液压缸虚位移ꎮ 段慧文、曾午平等[３￣４]分别采用几何

法、坐标法确定了虚位移ꎬ计算出了剪叉臂液压缸的推

力ꎻ何雪浤等人[５]采用虚位移原理中的几何法和坐标

法确定了虚位移ꎬ并对液压缸推力结果进行了对比分

析ꎬ验证了方法的可行性ꎮ 臂架式高空作业平台大多

采用静力学方法进行了研究:徐虎、方小军等[６￣７]采用

静力学方法对飞臂、伸缩臂液压缸推力进行了分析ꎻ袁
浪等人[８]采用静力学方法对折叠臂液压缸推力进行

了研究与分析ꎬ其折叠臂结构由单平行四边形机构

组成ꎮ
本研究以折臂式自行走高空作业平台为研究对

象ꎬ其折叠臂结构由双平行四边形机构组成ꎮ 本研究

将应用虚位移原理和静力学方法推导出折叠臂变幅、
液压缸推力表达式ꎬ并将上述方法应用到某型号的折

臂式自行走高空作业平台中ꎬ为此类高空作业平台结

构分析、优化设计提供理论依据ꎮ

１　 高空作业平台折叠臂结构概述

折臂式自行走高空作业平台的臂架系统主要由飞

臂、伸缩臂和折叠臂等 ３ 部分组成ꎮ 本文主要对折叠

臂液压缸推力进行研究ꎬ因此单独考虑折叠臂变幅ꎬ飞
臂、伸缩臂状态选择处于水平位置ꎮ

折臂式自行走高空作业平台臂架系统示意图如图

１ 所示ꎮ

图 １　 折臂式自行走高空作业平台臂架系统示意图

图 １ 中ꎬ折叠臂部分为双平行四边形机构ꎬ两个折

叠臂变幅油缸分别在折叠臂外侧实现同步支撑ꎮ 其工

作原理为:当液压缸伸出时ꎬ上平行四边形机构向上变

幅ꎬ通过连杆带动下平行四边形机构向上变幅ꎬ实现折

叠臂整体竖直向上运动ꎮ 反之ꎬ当液压缸回缩时ꎬ折叠

臂整体竖直向下运动[９]ꎮ
折叠臂结构示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 折叠臂结构示意图

１ －下三角ꎻ２ －连杆ꎻ３ －折叠臂变幅油缸ꎻ４ －折叠臂

上臂上连杆ꎻ５ －折叠臂上臂下连杆ꎻ６ －上三角ꎻ７ －折叠臂

下臂上连杆ꎻ８ －折叠臂下臂下连杆ꎻ９ －转台侧板

２　 折叠臂变幅液压缸推力分析

本研究依次采用虚位移原理和静力学方法ꎬ对折

叠臂变幅液压缸推力进行分析ꎮ

２. １　 基于虚位移原理的推力分析

虚位移原理是指对于一个静止的系统ꎬ继续保持

静止的条件是所有作用于该系统的主动力对质点系作

用点的虚位移所作功的和为零ꎮ
设有 ｎ 个质点系ꎬ则数学表达式可以表示为[１０]:

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｆｘｉ × δＸ ｉ ＋ Ｆｙｉ × δＹｉ ＋ Ｆｚｉ × δＺ ｉ) ＝ ０ (１)

式中:ＦｘｉꎬＦｙｉꎬＦｚｉ—第 ｉ个质点上的主动力在ｘ、ｙ、ｚ方向的

分量ꎻδＸｉꎬδＹｉꎬδＺｉ—第 ｉ 个质点在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的虚位移ꎮ
对于折臂式自行走高空作业平台而言ꎬ设其工作

平台额定载荷及臂架自重的总重力为 Ｇꎬ其虚位移为

δＧꎮ将折叠臂液压缸的约束解除用Ｐ代替ꎬ设液压缸推

力的虚位移为 δＰꎬ则根据虚位移原理可以得到:
Ｇ × δＧ ＋ Ｐ × δＰ ＝ ０ (２)

其中ꎬ载荷 Ｇ 为已知量ꎬ只要计算出载荷虚位移

δＧ 和液压缸虚位移 δＰꎬ即可以根据公式(２) 求出液压

缸推力 Ｐꎮ
液压缸虚位移 δＰ 的求解方法有两种ꎬ分别是几何

法与坐标法ꎮ几何法是将液压缸长度的变化量作为虚

位移ꎬ而坐标法是将液压缸推力作用点坐标的变化量

作为虚位移ꎮ载荷虚位移 δＧ 可以通过对臂架质心坐标
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表达式求变分来得到ꎮ
本研究首先对折臂式自行走高空作业平台进行简

化ꎬ建立其数学模型ꎮ
高空作业平台的简化模型图如图 ３ 所示ꎮ
图 ３中ꎬ以Ｕ为坐标原点ꎬＲ、Ｕ连线为 ｙ轴ꎬ过Ｕ点

垂直于 ＲＵ 为 ｘ 轴建立直角坐标系ꎮＯ１、Ｏ２ 为折叠臂变

幅液压缸上下两铰点ꎻＡ ~ Ｚ 点为整车臂架的各铰点

(Ｎ、Ｏ 点分别为上三角与伸缩臂、折叠臂上臂上连杆

连接铰点)ꎻＧ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６ 依次为折叠臂下臂下

连杆质心、折叠臂下臂上连杆质心、下三角质心、连杆

质心、折叠臂上臂下连杆质心、折叠臂上臂上连杆质

心ꎬＧ７ 为折叠臂以上部分结构(包括上三角、伸缩臂、
飞臂、工作平台) 的总质心ꎻγ 为折叠臂上下臂的上下

连杆与水平面之间的夹角ꎮ
将 Ｏ１、Ｏ２、Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６ 以及 Ｇ７ 点的坐标

表达式ꎬ用折臂式自行走高空作业平台的结构尺寸参

图 ３　 折臂式自行走高空作业平台的结构简图

数表示出来ꎬ如下式所示:

ＸＯ１ ＝ ｌＵＷｘ ＋ ｌＷＹ􀅰ｃｏｓγ － ｌＱＰ􀅰ｃｏｓγ － ｈａ􀅰ｓｉｎγ
ＹＯ１ ＝ － ｌＵＷｙ ＋ ｌＷＹ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＱＹ ＋ ｌＱＰ􀅰ｓｉｎγ － ｈａ􀅰ｃｏｓγ
ＸＯ２ ＝ ｌＵＷｘ ＋ ｌＷＺ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｈｂ􀅰ｓｉｎγ
ＹＯ２ ＝ － ｌＵＷｙ ＋ ｌＷＺ􀅰ｓｉｎγ － ｈｂ􀅰ｃｏｓγ
ＹＧ１ ＝ － ｌＵＷｙ ＋ ｌＷＧ１􀅰ｓｉｎγ
ＹＧ２ ＝ － ｌＵＧ２􀅰ｓｉｎγ
ＹＧ３ ＝ － ｌＵＶ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＶＧ３ｙ

ＹＧ４ ＝
ｌＵＶ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＳＶ ＋ ｌＳＴ􀅰ｓｉｎ(π － ∠ＲＳＴ － γ) ＋ ｌＷＸ􀅰ｓｉｎ(γ ＋ ∠ＸＷＹ) － ｌＵＷｙ

２
ＹＧ５ ＝ ｌＵＶ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＶＳｙ ＋ ｌＳＧ４􀅰ｓｉｎγ
ＹＧ６ ＝ ｌＵＶ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＶＳｙ ＋ ｌＳＧ４􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＳＱｙ
ＹＧ７ ＝ ｌＵＶ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＶＳｙ ＋ ｌＲＳ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＲＧ７ｙ
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ïï

ï
ï
ï
ï
ï
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ï
ï

(３)

式中:ｈａꎬｈｂ—铰点 Ｏ１、Ｏ２ 到 ｌＮＱ、ｌＲＳ 的垂直距离ꎬ垂足

为 Ｐ、ＺꎻｌＵＶꎬｌＵＶｘꎬｌＵＶｙ—铰点Ｕ、Ｖ之间的距离及水平、竖
直方向距离ꎬ其余相同ꎮ

对 Ｇ１ ~ Ｇ７ 点的坐标表达式求微分ꎬ作为各结构

载荷的虚位移ꎬ即:

δＹＧ１ ＝
ƏＹＧ１

Əγ δγ ＝ ( ｌＷＧ１􀅰ｃｏｓγ)δγ

δＹＧ２ ＝
ƏＹＧ２

Əγ δγ ＝ ( ｌＵＧ２􀅰ｃｏｓγ)δγ

δＹＧ３ ＝
ƏＹＧ３

Əγ δγ ＝ ( ｌＵＶ􀅰ｃｏｓγ)δγ

δＹＧ４ ＝
ƏＹＧ４

Əγ δγ ＝ ｌＵＶ􀅰ｃｏｓγ － ｌＳＴ􀅰ｃｏｓ(π － ∠ＲＳＴ － γ) ＋ ｌＷＸ􀅰ｃｏｓ(γ ＋ ∠ＸＷＹ)
２

æ
è
ç

ö
ø
÷δγ

δＹＧ５ ＝
ƏＹＧ５

Əγ δγ ＝ ( ｌＵＶ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｌＳＧ４􀅰ｃｏｓγ)δγ

δＹＧ６ ＝
ƏＹＧ６

Əγ δγ ＝ ( ｌＵＶ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｌＳＧ４􀅰ｃｏｓγ)δγ

δＹＧ７ ＝
ƏＹＧ７

Əγ δγ ＝ ( ｌＵＶ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｌＲＳ􀅰ｃｏｓγ)δγ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)
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　 　 本研究依次采用几何法和坐标法对液压缸虚位移

进行求解ꎬ进而得到液压缸推力表达式ꎮ详细过程如下:
(１) 基于几何法的液压缸虚位移求解ꎮ
首先将液压缸长度 Ｏ１Ｏ２ 表示出来ꎬ表达式为:

｜ Ｏ１Ｏ２ ｜ ＝ ΔＸ２ ＋ ΔＹ２ (５)
其中:
ΔＸ ＝ ＸＯ１ － ＸＯ２ ＝ ｌＹＺ􀅰ｃｏｓγ － ｌＱＰ􀅰
ｃｏｓγ － ｈａ􀅰ｓｉｎγ － ｈｂ􀅰ｓｉｎγ (６)

ΔＹ ＝ ＹＯ１ － ＹＯ２ ＝ ｌＹＺ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｈｂ􀅰
ｃｏｓγ ＋ ｌＱＹ ＋ ｌＱＰ􀅰ｓｉｎγ － ｈａ􀅰ｃｏｓγ (７)

液压缸长度变化可以表示为:

δ ｜ Ｏ１Ｏ２ ｜ ＝
ｄ ｜ Ｏ１Ｏ２ ｜
ｄγ δγ (８)

根据式(２) 对折臂式自行走高空作业平台折叠臂

液压缸使用虚位移原理ꎬ可得到下式:

Ｐ􀅰δ ｜ Ｏ１Ｏ２ ｜ － δＹＧ７􀅰∑
８

ｉ ＝ １
ｇｉ － δＹＧ６􀅰ｇ９ － δＹＧ５􀅰

ｇ１０ － δＹＧ４􀅰ｇ１４ － δＹＧ３􀅰ｇ１３ － δＹＧ２􀅰ｇ１２ － δＹＧ１􀅰ｇ１１ ＝ ０

(９)
式中:ｇ１ ~ ｇ８—工作平台额定载荷及工作平台、工作

平台转动体、飞臂上下连杆、飞臂底座、伸缩臂和上三

角的自重ꎬ即折叠臂以上部分各结构重量ꎻｇ９ ~ ｇ１４—
折叠臂上臂上下连杆、下臂上下连杆、下三角、连杆的

自重ꎻＰ—液压缸推力ꎮ
则由式(９) 可得到液压缸推力 Ｐ 计算表达式:

Ｐ ＝
δＹＧ７􀅰∑

８

ｉ ＝ １
ｇｉ ＋ δＹＧ６􀅰ｇ９ ＋ δＹＧ５􀅰ｇ１０ ＋ δＹＧ４􀅰ｇ１４ ＋ δＹＧ３􀅰ｇ１３ ＋ δＹＧ２􀅰ｇ１２ ＋ δＹＧ１􀅰ｇ１１

δ ｜ Ｏ１Ｏ２ ｜
(１０)

　 　 (２) 基于坐标法的液压缸虚位移求解ꎮ
首先对 Ｏ１、Ｏ２ 两点的坐标表达式求微分ꎬ作为液

压缸水平、竖直方向的虚位移ꎬ如下式:

δＸＯ１ ＝
ƏＸＯ１

Əγ δγ ＝ (－ ｌＷＹ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｌＱＰ􀅰ｓｉｎγ － ｈａ􀅰ｃｏｓα)δγ

δＹＯ１ ＝
ƏＹＯ１

Əγ δγ ＝ (ｌＷＹ􀅰ｃｏｓγ － ｌＱＰ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｈａ􀅰ｓｉｎα)δγ

δＸＯ２ ＝
ƏＹＯ２

Əγ δγ ＝ (－ ｌＷＹ􀅰ｓｉｎγ ＋ ｈｂ􀅰ｃｏｓα)δγ

δＹＯ２ ＝
ƏＹＯ２

Əγ δγ ＝ (－ ｌＷＹ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｈｂ􀅰ｓｉｎα)δγ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１１)
根据式(１) 对折臂式自行走高空作业平台折叠臂

液压缸使用虚位移原理ꎬ可得到下式:
ＰＯ１ｙ􀅰δＹＯ１ － ＰＯ１ｘ􀅰δＸＯ１ － ＰＯ２ｙ􀅰

δＹＯ２ ＋ ＰＯ２ｘ􀅰δＹＯ２ － δＹＧ７ꎬ

∑８

ｉ ＝ １
ｇｉ － δＹＧ６􀅰ｇ９ － δＹＧ５􀅰ｇ１０ － δＹＧ４􀅰ｇ１４ －

δＹＧ３􀅰ｇ１３ － δＹＧ２􀅰ｇ１２ － δＹＧ１􀅰ｇ１１ ＝ ０ (１２)
其中:

ＰＯ１ｙ ＝ ＰＯ２ｙ ＝ Ｐ􀅰ｓｉｎθ

ＰＯ１ｘ ＝ ＰＯ２ｘ ＝ Ｐ􀅰ｃｏｓθ

θ ＝ ｔａｎ －１
ＹＯ１ － ＹＯ２

ＸＯ１ － ＸＯ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

式中:θ—液压缸轴向与水平面之间的夹角ꎮ
由式(１２ꎬ１３) 可得液压缸推力 Ｐ 表达式:

Ｐ ＝
δγＧ７􀅰∑

８

ｉ ＝ １
ｇｉ ＋ δＹＧ６􀅰ｇ９ ＋ δＹＧ５􀅰ｇ１０ ＋ δＹＧ４􀅰ｇ１４ ＋ δＹＧ３􀅰ｇ１３ ＋ δＹＧ２􀅰ｇ１２ ＋ δＹＧ１􀅰ｇ１１

ｓｉｎθ􀅰(δＹＯ１ － δＹＯ２) ＋ ｃｏｓθ􀅰(δＸＯ２ － δＸＯ１)
(１４)

２. ２　 基于静力学方法的推力分析

力系的平衡是静力学方法的核心内容ꎬ根据力系

的简化及合成ꎬ平面力系的平衡条件为:所有各力在力

系作用的平面内ꎬ力在两个互相垂直的坐标轴上投影

的代数和都为零ꎬ即平面力系平衡的充分必要条件为

主矢量和主矩分别为零ꎮ
其平衡方程可以表示为[１０]:

∑Ｆｘ ＝ ０

∑Ｆｙ ＝ ０

∑ＭＯ(Ｆ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

折叠臂液压缸所需推力可使用静力学方法进行求

解ꎬ通过建立力、力矩平衡方程的方式ꎬ对折叠臂各臂

架进行受力分析ꎬ求得液压缸推力表达式ꎮ
折叠臂整体受力简图如图 ４ 所示ꎮ
以下为液压缸推力表达式的推导过程ꎮ
如图 ４ 所示:首先以折叠臂上臂上连杆及上三角

为整体进行分析(Ｎ 为之间连接铰点)ꎬ液压缸上铰点

Ｏ１ 承受的载荷包括上三角自重 ｇ８、铰点Ｋ、Ｏ、Ｒ的铰点

力(Ｋ、Ｏ 分别为上三角与伸缩臂、伸缩臂变幅液压缸

连接铰点ꎬＲ 为上三角与折叠臂上臂下连杆连接铰

点)、折叠臂上臂上连杆自重 ｇ９ 及铰点 Ｑ的铰点力ꎬ对
铰点 Ｑ 进行力矩分析ꎬ有:

Ｐ􀅰ｅ１ ＝ ｇ８􀅰( ｌ１ ＋ ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ) ＋

ｇ９􀅰
ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ
２ ＋ ＭＯ ＋ ＭＲ ＋ ＭＫ (１６)
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图 ４　 折叠臂整体受力简图

式中:ｌ１—上三角质心到 Ｎ(Ｏ) 的水平距离ꎻＭＯꎬＭＲꎬ
ＭＫ—铰点Ｏ、Ｒ、Ｋ的作用力对铰点Ｑ产生的力矩ꎻｅ１—
液压缸推力 Ｐ 至铰点 Ｑ 的力臂ꎮ

其中:
ＭＯ ＝ － ＦＯｙ􀅰ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ － ＦＯｘ􀅰ｌＯＱ􀅰ｓｉｎγ (１７)

ＭＫ ＝ ＦＫｙ􀅰(ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ － ｌＯＫｙ) ＋ ＦＫｘ􀅰(ｌＯＱ􀅰ｓｉｎγ － ｌＯＫｘ)
(１８)

ＭＲ ＝ ＦＲｙ􀅰(ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｌＯＲｘ) ＋ ＦＲｘ􀅰(ｓｉｎγ􀅰ｌＯＱ － ｌＯＲｙ)
(１９)

铰点 Ｋ、Ｏ 的铰点力可根据折叠臂以上部分的结

构求得ꎬ为已知量ꎮ而 Ｒ 点铰点力大小未知ꎬ且不能直

接求解ꎬ因此ꎬ可先通过分析铰点 Ｒ受力与液压缸下铰

点 Ｏ２ 处推力 Ｐ之间的关系ꎬ即用液压缸推力 Ｐ来表示

ＭＲꎬ使式(１６) 中未知参数仅剩 Ｐꎬ便可求得折叠臂液

压缸推力 Ｐꎮ
ＦＲｙ、ＦＲｘ 与 Ｐ 的关系可通过以下三步来获得:
(１) 获取 ＦＲｙ 与 ＦＸ 之间的关系表达式ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ其中连杆 ＴＸ 可视为二力杆ꎬ即设力

方向沿着连杆 ＴＸꎮ将折叠臂上臂下连杆及连杆 ＴＸ 作

为整体进行力矩分析ꎬ则在铰点 Ｓ 处的力矩平衡有:

ＦＸ􀅰ｌ２ － ｇ１４􀅰ｌ４ ＋ ｇ１０􀅰
ｌＲＳ
２ 􀅰ｃｏｓγ ＋ ＦＲｙ􀅰ｌＲＳ􀅰

ｃｏｓγ ＋ ＦＲｘ􀅰ｌＲＳ􀅰ｓｉｎγ ＝ ０ (２０)
式中:ｌ２—铰点 Ｓ 到力 ＦＸ 方向的垂直距离ꎻｌ４—铰点 Ｓ
到连杆 ＸＴ 质心的水平距离ꎮ

由式(２０) 可得:
ＦＲｙ ＝

ＦＸ􀅰ｌ２ － ｇ１４􀅰ｌ４ ＋ ｇ１０􀅰
ｌＲＳ
２ 􀅰ｃｏｓγ ＋ ＦＲｘ􀅰ｌＲＳ􀅰ｓｉｎγ

ｌＲＳ􀅰ｃｏｓγ
(２１)

如图 ４ 所示ꎬ对上三角单独进行分析ꎬ在铰点

Ｎ(Ｏ) 处的力矩平衡有:
ＦＲｙ􀅰ｌＲＯｘ － ＦＲｘ􀅰ｌＲＯｙ － ＦＫｙ􀅰ｌＫＯｘ －

ＦＫｘ􀅰ｌＫＯｙ ＋ ｇ８􀅰ｌ１ ＝ ０ (２２)
由式(２２) 可得:

ＦＲｘ ＝
ＦＲｙ􀅰ｌＲＯｘ － ＦＦｙ􀅰ｌＫＯｘ － ＦＫｘ􀅰ｌＫＯｙ ＋ ｇ８􀅰ｌ１

ｌＲＯｙ
(２３)

将式(２３) 代入式(２１)ꎮ为简化公式ꎬ方便理解ꎬ
取:

Ｃ１ ＝ － ｌＲＳ􀅰ｃｏｓγ􀅰ｌＲＯｙ (２４)

Ｃ２ ＝ ｌＲＯｙ􀅰 － ｇ１４􀅰ｌ４ ＋ ｇ１０􀅰
ｌＲＳ
２ 􀅰ｃｏｓγ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｌＲＳ􀅰

ｓｉｎγ􀅰(ｇ８􀅰ｌ１ － ＦＫｙ􀅰ｌＫＯｘ － ＦＫｘ􀅰ｌＫＯｙ ＋ ＦＲｙ􀅰ｌＲＯｘ)
(２５)

即可得到 ＦＲｙ 与 ＦＸ 之间的关系表达式:

ＦＲｙ ＝
ｌＲＯｙ􀅰ＦＸ􀅰ｌ２ ＋ Ｃ２

Ｃ１
(２６)

(２) 获取 ＦＸ 与 Ｐ 之间的关系表达式ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ折叠臂下臂下连杆在铰点 Ｙ 处的力

矩平衡有:
ＦＷｘ􀅰ｌＷＹ􀅰ｓｉｎγ － ＦＷｙ􀅰ｌＷＹ􀅰ｃｏｓγ ＋

Ｐ􀅰ｅ２ ＋ ｇ１１􀅰
ｌＷＹ

２ 􀅰ｃｏｓγ ＋ ＦＸ􀅰ｌ３ ＝ ０ (２７)

式中:ｌ３—铰点 Ｙ到力ＦＸ 方向的垂直距离ꎻｅ２—液压缸

推力 Ｐ 至 Ｙ 点的力臂ꎬ可由折叠臂几何关系求解ꎻＦＷｙ、
ＦＷｘ 大小可通过折叠臂整体受力分析求解ꎬ本文不对

其进行详细说明ꎮ
同样ꎬ为简化公式ꎬ方便理解ꎬ取:

Ｃ３ ＝ ＦＷｘ􀅰ｌＷＹ􀅰ｓｉｎγ － ＦＷｙ􀅰

ｌＷＹ􀅰ｃｏｓγ４ ＋ ｇ１１􀅰
ｌＷＹ

２ 􀅰ｃｏｓγ (２８)

可得 ＦＸ 与液压缸推力 Ｐ 之间的关系表达式:

ＦＸ ＝ －
Ｃ３ ＋ Ｐ􀅰ｅ２

ｌ３
(２９)

(３) 获取 ＦＲｙ、ＦＲｘ 与 Ｐ 之间的关系表达式ꎮ
将式(２９) 代入式(２６)ꎬ可得到 ＦＲｙ 与 Ｐ 之间的关

系表达式:
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ＦＲｙ ＝
－ ｌＲＯｙ􀅰Ｃ３􀅰ｌ２ － ｌＲＯｙ􀅰Ｐ􀅰ｅ２􀅰ｌ２ ＋ Ｃ２􀅰ｌ３

Ｃ１􀅰ｌ３
(３０)

为简化公式ꎬ方便理解ꎬ取:

Ｃ４ ＝
－ ｌＲＯｙ􀅰Ｃ３􀅰ｌ２ ＋ Ｃ２􀅰ｌ３

Ｃ１􀅰ｌ８
(３１)

Ｃ５ ＝ －
ｌＲＯｙ􀅰ｅ２􀅰ｌ２

Ｃ１􀅰ｌ３
(３２)

可得:
ＦＲｙ ＝ Ｃ４ ＋ Ｃ５􀅰Ｐ (３３)

将式(３３) 代入式(２３)ꎬ可得:
ＦＲｘ ＝
－ ＦＫｙ􀅰ｌＫＯｘ － ＦＫｘ􀅰ｌＫＯｙ ＋ ｇ８􀅰ｌ１ ＋ (Ｃ４ ＋ Ｃ５􀅰Ｐ４)􀅰ｌＲＯｘ

ｌＲＯｙ
(３４)

为简化公式ꎬ方便理解ꎬ取:

Ｃ６ ＝
－ ＦＫｙ􀅰ｌＫＯｘ － ＦＫｘ􀅰ｌＫＯｙ ＋ ｇ８􀅰ｌ１ ＋ Ｃ４􀅰ｌＲＯｘ

ｌＲＯｙ
(３５)

Ｃ７ ＝
Ｃ５􀅰ｌＲＯｘ

ｌＲＯｙ
(３６)

可得到 ＦＲｘ 与 Ｐ 之间的关系表达式:
ＦＲｘ ＝ Ｃ６ ＋ Ｃ７􀅰Ｐ (３７)

式(３３ꎬ３７) 即为 ＦＲｙ、ＦＲｘ 与 Ｐ 之间的关系表达式ꎮ
将式(３３ꎬ３７) 代入式(１９)ꎬ可得:
ＭＲ ＝ (Ｃ４ ＋ Ｃ５􀅰Ｐ)􀅰( ｌＯＱ􀅰ｃｏｓｙ ＋ ｌＯＲｘ) ＋

(Ｃ６ ＋ Ｃ７􀅰Ｐ)􀅰(ｓｉｎγ􀅰ｌＯＱ － ｌＯＲｙ) (３８)
为简化公式ꎬ方便理解ꎬ取:

Ｃ８ ＝ Ｃ４􀅰( ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｌＯＲｘ) ＋
Ｃ６􀅰(ｓｉｎγ􀅰ｌＯＱ － ｌＯＲｙ) (３９)

Ｃ９ ＝ Ｃ５􀅰( ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ ＋ ｌＯＲｘ) ＋
Ｃ７􀅰(ｓｉｎγ􀅰ｌＯＱ － ｌＯＲｙ) (４０)

即可用铰点 Ｏ２ 处液压缸推力 Ｐ 来表示 ＭＲꎬ即:
ＭＲ ＝ Ｃ８ ＋ Ｃ９􀅰Ｐ (４１)

将式(４１) 代入式(１６)ꎬ可得:

Ｐ􀅰ｅ１ ＝ ｇ８􀅰( ｌ１ ＋ ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ) ＋ ｇ９􀅰
ｌＯＱ
２ 􀅰

ｃｏｓγ ＋ ＭＯ ＋ Ｃ８ ＋ Ｃ９􀅰Ｐ ＋ ＭＫ (４２)
由式(４２) 即可得折叠臂液压缸推力 Ｐ 表达式:

Ｐ ＝

ｇ８􀅰(ｌ１ ＋ ｌＯＱ􀅰ｃｏｓγ) ＋ ｇ９􀅰
ｌＯＱ
２ 􀅰ｃｏｓγ ＋ ＭＯ ＋ ＭＫ ＋ Ｃ８

ｅ１ － Ｃ９
(４３)

３　 应用实例

某型折臂式自行走高空作业平台各参数值如表 １
所示ꎮ

表 １　 某型折臂式自行走高空作业平台各参数值

计算参数 参数值

ＦＫｘ / Ｎ ８９ ３１９
ＦＫｙ / Ｎ １８ ９５８
ＦＯｘ / Ｎ ８９ ３１９
ＦＯｙ / Ｎ ９ ７３３

ｇ１ ~ ｇ７ / Ｎ ８ ９２５

ｇ８ / Ｎ １ ２４０

ｇ９ / Ｎ １ ０７２

ｇ１０ / Ｎ ７２３

ｇ１１ / Ｎ ７７０

ｇ１２ / Ｎ １ ４２３

ｇ１３ / Ｎ ８０９

ｇ１４ / Ｎ １３７
ｌＵＶ、ｌＷＹ、ｌＮＱ、ｌＲＳ / ｍｍ ３ ０５０

ｌＱＰ / ｍｍ ２５０
ＬＹＺ / ｍｍ ５８０
ｌＯＫｙ / ｍｍ ４２０
ｌＯＫｘ / ｍｍ ２００
ｌＵＷｙ / ｍｍ ３６５
ｌＵＷｘ / ｍｍ １００
ｌＳＸ / ｍｍ １５０
ｌＱＹ / ｍｍ ８８０
ｌＳＴ / ｍｍ １９０
ｌＸＴ / ｍｍ ４５８
ｌＷＸ / ｍｍ ２ ９１４
ｌ１ / ｍｍ ６５

∠ＲＳＴ / (°) １６１. ８

∠ＸＷＹ / (°) ２. ９５

γ / (°) ０ ~ ６２

ｈａ / ｍｍ ２０

ｈｂ / ｍｍ １０

　 　 本研究将表１参数代入液压缸推力表达式及折叠

臂平衡方程中进行求解ꎮ
将计算参数代入公式(１０ꎬ１４ꎬ４３) 中ꎬ可得到 ３ 组

折叠臂液压缸推力关于变幅角度的关系ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ
软件绘制出液压缸推力 Ｐ 随角度 γ 变化的曲线图ꎬ并
进行结果对比分析ꎮ

虚位移原理与静力学方法的结果对比图如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 虚位移原理与静力学方法的结果对比图

由图 ５ 可以看出:
３ 种方法得到的结果趋势基本相同ꎬ其中虚位移

原理的几何法与坐标法结果相同ꎬ相对于静力学方法

的结果偏低ꎬ其主要原因是在应用虚位移原理分析过

程中ꎬ未考虑摩擦力所做虚功所造成的影响ꎮ
对结果数据进行分析可知:
虚位移原理与静力学方法所求液压缸推力值的最

大偏差在２％以内ꎬ验证了结果的准确性ꎻ静力学方法和

虚位移原理方法得到的最大推力值分别为 ９８ ８２９ Ｎꎬ
９８ ３３９ Ｎꎮ

综合所述ꎬ选择静力学方法得到的液压缸推力值

应用于工程中更为安全ꎬ并且以该结果计算得到的铰

点力进行强度校核更为合理ꎮ

４　 结束语

本研究采用虚位移原理中的几何法和坐标法ꎬ以
及静力学方法推导了折叠臂液压缸推力的表达式ꎬ并
　

将某型号折臂式自行走高空作业平台的结构参数代入

表达式中ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ绘制出了 ３ 种方法得到的液压

缸推力随变幅角度变化的曲线ꎬ得到了液压缸推力的

最大值ꎬ并对 ３ 条曲线进行了对比分析ꎮ 对比结果表

明:虚位移原理两种方法结果一致ꎬ与静力学方法结果

最大偏差在 ２％以内ꎮ
本文的研究结果表明:相对于虚功原理方法ꎬ将静

力学方法得到的液压缸所需推力应用于工程实际中更

安全、合理ꎮ
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