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基于小臂作业平台联动的自动调平机制
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摘　要：为使高空作业车在全举升空间均可实现作业平台的自动调平，结合混合臂架结构及举升运

动特点，提出基于小臂作业平台联合动作的双级自动调平方案，并设计出全作业模式的协调控制

策略。采用机电液统一建模建立基于自动调平机制的虚拟样机模型，分析了臂架举升至最大作业

高度与作业幅度时的自动调平特性。研究结果表明：在２种典型工况下，协调控制策略统一调度并

实现了主、辅双级调平系统的输出调平角的合理分配和有效控制，切换点处存在一定的调平滞后，

但作业平台倾角被调整至３°范围内，验证了基于小臂作业平台联动模式的自动调平机制的有效性

和合理性，确保了全举升空间范围内的调平性能，为大空间混合臂高空车调平系统的研制提供一种

有效的调平方法。
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０　引　言

混合臂架式高空作业车拥有折叠臂和直臂高空

作业车的双重优势，具有作业空间大、举升灵活、跨

障作业、环境适应性强等诸多优点，适应于工况多

变、环境复杂的应用场合，如建筑工地、石油管道、果

树采摘等［１２］。较之于国外发达国家的产品化和系

列化，中国尚处于起步阶段，故研制此类高空作业机

械已变得日趋迫切［３］。

作业平台自动调平方法作为混合臂高空作业车

的核心技术之一，要求输出调平角大、响应快和调平

精度高［４］。采用流量分配阀将调平回路和主油路并

联在一起，结构紧凑、成本低，但流量分配易受油温

变化的影响，致使调平油液分配改变调平稳定性较

差［５］。通常采用独立的调平装置或回路实现作业平

台水平度的调节，包括平行四连杆结构、静液压驱

动、杆链条组合、机液组合等，机械或纯液压式的平

稳性好、可靠性高，但快速响应性差、调平精度低，难

以满足混合臂高空作业车在大空间作业时的调平要

求［６］。电液式调平融合了电子控制技术和液压控制

技术的长处，机构简单、控制精度高、动态反应快，其

中电液伺服调平的元件制造精度高、造价昂贵、对油

液敏感且维护费用高，多用于大高度消防车的调平

中［７］。电液比例调平精度虽较电液伺服低，但具有

反应速度较快、造价成本低和抗污能力强的优点，适

应于各种臂架结构的高空作业车［８］。受作业平台机

械约束和调平缸运动的限制，电液比例调平系统通

常以作业平台为单一控制对象，输出调平角偏小（小

于１８０°），难以满足大空间作业时混合臂架高空作

业车的调平要求［９］。就控制系统而言，刘子金对高

空作业平台的电液比例调平系统进行理论研究，并

获得系统稳定的条件［９］；李帅等的研究结果表明，广

义预测自适应的闭环控制器较常规ＰＩＤ控制器具

有良好的动态特性，对模型失配和负载扰动的适应

性强，但实际运用难度大［１０］。为此，本文根据作业

平台的举升特点，并借鉴已有电液比例调平方法，提

出基于小臂作业平台联动模式的高空作业车自动

调平机制，实现全举升空间范围内的自动调平。

１　举升特点及调平要求

１．１　臂架构造及举升特点

混合臂架高空作业车属双级伸缩带小臂型构

造，如图１所示，其上车结构主要包括转台、工作臂

（含下臂、上臂和小臂）、作业平台等，收车状态下上

臂和下臂呈水平并行布置，各构件较初始位的转动

角位移如表１所示。

图１　混合臂高空作业车臂架结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｘｅｄｂｏｏｍａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ

表１　各构件角位移变化区间

犜犪犫．１　犃狀犵狌犾犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳犲犪犮犺犮狅犿狆狅狀犲狀狋

下臂变幅／（°） 上臂变幅／（°） 小臂转动／（°） 作业平台摆动／（°）

０～＋８０ ０～＋１８０ ０～－１８０ ０～－１８０

注：构件较初始位逆时针转为“＋”，顺时针为“－”。

结合臂架结构及举升幅角变化，该高空作业车

的特点如下。

（１）上、下臂举升幅角之和在０～２６０°范围变

化，实现高、低空作业的有机融合，结合上、下臂架的

伸缩动作，在高度和幅度两维方向拥有很大的展伸

范围，再配合转台的回转，使其作业空间很大。

（２）小臂相对于上、下臂变幅可反向转动，使得作业

平台具有较强的越障能力，适应于复杂、非结构性环境。

（３）臂架的举升由同１个手柄操控，即上臂、下

臂、小臂的三输入间为互锁关系，减少了不必要的组

合动作，提高作业的平稳性和可靠性。

１．２　调平要求

基于上述举升作业特点，对臂架末端作业平台
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的调平性能有如下要求。

（１）调平输出角大。臂架举升将导致作业平台

的倾斜，不考虑臂架柔性时，上、下臂幅角和达

２６０°，为维持作业平台的水平状态，调平系统反向驱

动作业平台转动与变幅角相同的摆角，即输出调平

角补偿举升动作引起的平台倾斜。

（２）调平过程平稳。当作业高度较大时，作业平

台较小的抖动易引起作业人员较大的安全感知，需

尽量减小启停、切换等阶段的动态冲击。

（３）调平响应快速。对于采用电液式调平的大高

度作业平台，调平缸及其控制阀通常布置在平台旁，

软油管较长（大于３０ｍ），易引起较大的调平滞后。

（４）调平精度高。该指标是调平系统平稳性、快

速响应性等参数的综合反映，高空作业车国家标准

规定任一工作位置作业平台底部与水平面的夹角都

不应超过５°
［１０］。

现有直臂或折叠臂高空作业车调平技术不能完

全适用于混合臂高空作业车，需结合其举升特点及

调平要求进行研究。

２　调平方案及元件选型

２．１　调平系统的驱动方案

由举升特点可知，作业平台的最大摆角为

１８０°，若只选取以作业平台为控制对象的调平方法，

输出调平角仅为１８０°，不足以完全平衡臂架举升引

起的作业平台倾斜量，存在８０°的调平角空白。考

虑小臂和上、下臂架较各初始位转向相反的特点，提

出基于小臂作业平台联动模式的自动调平机制，即

在作业平台一级调平系统的基础上，增加以小臂为

二次控制对象的二级调平系统，控制小臂适当摆动，

补偿工作输出调平角的不足，图２为基于小臂作业

平台联动模式的自动调平系统方案。

发动机驱动双联泵分别给平台调平回路和小臂

变幅回路供液，前者压力油经电液调平阀调节后驱

动调平缸伸缩，带动调平机构摆动实现作业平台的

摆动，形成驱动平台调节的一级调平系统；后者压力

油经电液阀控制并推动变幅缸伸缩，驱动变幅机构

动作并使小臂摆动，小臂和平台间通过定铰点连接，

即小臂与平台一起转动，补偿作业平台处输出调平

摆角的不足，平台自身调平装置和小臂变幅回路分

别称作一级主调平系统和二级辅助调平系统。传感

器１、２分别检测作业平台和小臂转角，并将检测结

果送入协调控制器，控制器综合作业平台倾角传感

图２　作业平台的双级调平系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌｓｔａｇｅｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｐｌａｔｆｏｒｍ

器３反馈信号和２个转角信号，并根据一定的控制

策略向一级调平系统的调平阀电磁铁或二级调平系

统的控制阀电磁铁发出控制指令，实现不同举升幅

度下平台倾角的实时动态调整。

２．２　元件选型

考虑实际应用情况，对液压泵进行择选，主油路

定量泵除给小臂回路供油外，同时供油给其他回路，

其排量要求较大，而辅助定量泵专用于作业平台的

自身调平，其排量较小，泵额定压力的选择需兼顾各

级负载的驱动要求，确保大于各回路的最高工作压

力。液压缸的选择综合考虑伸缩速比、阀控缸动态

响应性、长径比对传力稳定性等影响，阀自身应具有

良好的快速响应性和控制精度，与被控缸参数相匹

配。主要元件选型如下：采用ＴＤＸＢ６３３２型双联柱

塞泵为主辅回路供油，排量分别为６３、３２ｍＬ／ｒ；额定

转速和工作压力分别为１５００ｒ／ｍｉｎ、３１．５ＭＰａ；选择

调平缸大、小径分别为８０、４０ｍｍ；变幅缸大、小径分

别为９０、４５ｍｍ；选用ＬＰＣＶ２０Ⅱ型调平阀，通流量为

４０Ｌ／ｍｉｎ，最大工作压力为３１．５ＭＰａ，采用与定

量控制相匹配的ＰＳＬ型比例多路换向阀，通流量

为８０Ｌ／ｍｉｎ，最大工作压力４２ＭＰａ。

３　工作模式与协调控制策略

３．１　工作模式

为研究整个作业空间下作业平台的调平过程，

将作业工况划分为中低空、高空２种工作模式，如下

页图３所示。

（１）中低空作业模式：上、下臂架变幅角之和不

超过１８０°的工况，即上臂举升未超过水平位置，如

图３中Ⅰ所示作业空间。
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（２）高空作业模式：上、下臂架变幅角之和超过

１８０°的工况，即上臂举升超过水平位置，如图３中Ⅱ

所示作业空间。

需要指出的是，中低空、高空２种工作模式通过

上臂是否超过水平位置来判断，并不以平台所处的

作业高度来区分。

图３　下臂２种举升角下的作业模式

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌｉｆｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

３．２　控制策略

调平系统的协调控制策略的作用在于将平衡平

台倾斜所需的输出调平角自动合理地分配给一、二

级调平系统。在此，择选平台转角和上下臂变幅角

之和分别作为两级调平系统的主、次切换变量，按作

业模式的变化，相应控制策略如下。

（１）主调平模式

主切换变量未超过平台转角上限１８０°的工况，

即维持平台水平所需输出调平角未超过１８０°，此时

全部调平角由一级调平系统输出。即若δ＜１８０°，

Δα＋Δβ≠０或δ＝１８０°，Δα＋Δβ＜０且Δα＋Δβ＜

１８０°，处于中低空作业模式，则

　　　　　θｏ＝δ，θｉ＝α＋β－σ，θｏ＝θｉ （１）

式中：θｏ、θｉ分别为调平系统输出的平台摆角和臂架

举升引起的平台倾斜量；δ为一级调平系统的输出

调平角；α、β分别为下、上臂架的变幅角；Δα、Δβ分

别为下、上臂架的变幅角增量；σ为臂架柔性引起的

平台倾斜量。

此模式下，小臂不参与自动调平过程，作业平台

调节属于单级调平方式。

（２）辅助调平模式

主切换变量达到平台转角上限１８０°且臂架继

续举升的工况，即所需输出调平角超过１８０°，此时，

输出调平角由一级、二级调平系统一起提供。即若

δ＝１８０°，Δα＋Δβ＞０或δ＝１８０°，Δα＋Δβ＜０且α＋β

＞１８０°，处于高空作业模式，则

　　θｏ＝δ＋γｆ，θｉ＝α＋β－σ，θｏ＝θｉ （２）

式中：γｆ为二级调平系统的输出调平角。

此时，自动调平系统通过一级调平保持平台最

大输出调平角不变，并采用二级调平输出其余所需

的调平角。

（３）小臂手动模式

（１）、（２）调平模式下，小臂并无变幅输入信号，

即γｃ＝０。考虑实际情形（如跨越障碍），即小臂手

动调节，其辅助调平功能失效。此时，Δα＝Δβ＝

γｆ＝０，Δγｃ≠０则

　　θｏ＝δ＋γｆ０，θｉ＝α＋β－γｃ－σ，θｏ＝θｉ （３）

式中：γｃ 为手动输入信号下小臂摆动的角位移量；

γｆ０为上一阶段输出调平角。

该模式下，维持平台水平的调平角亦由一级调

平系统输出，范围为［０°，１８０°］，此时，小臂手动输入

的幅角受到一定限制。不考虑臂架柔性时，满足约

束准则：

①当输出调平角达到下极限点，即δ＝０时，则

有γｃ≤α＋β；

②当输出调平角达到上极限点，即δ＝１８０°时，

则有γｃ≥（α＋β）－１８０°。

因此，不同作业模式下，小臂手动输入需满足不

同的约束条件，即低空作业模式应满足γｃ∈［０，α＋

β］，高空作业模式需限制γｃ∈［（α＋β）－１８０°，１８０°］。

需特别指出，作业平台举升至给定作业高度时，

一般伴随着以上３种控制策略的相互切换和有机组

合，控制器根据平台倾斜和臂架举升的变化统一协

调相应的控制策略，调度并驱动主、辅调平系统有序

运行，实现对平台倾角的实时动态调整。

４　自动调平系统仿真

根据上述控制策略，结合某型混合臂架式高空

作业车结构，采用机电液统一建模方法建立作业平

台自动调平系统的虚拟样机模型，如下页图４所示，

由机械臂架模型（左上角图）、上、下臂变幅回路模

型、一二级调平系统、协调控制器模型等组成。采用

恒压源为各执行元件供油，软管考虑压缩性和摩擦，

回油路中通过溢流阀设定２ＭＰａ的背压防止负向

负载。仿真对举升至最大作业高度和作业幅度的调

平性能进行分析。除元件选型中的基本参数外，其

余参数取值如下页表２所示。
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表２　仿真参数

犜犪犫．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

组件 质量／ｋｇ 长度／ｍ 组件 长度／ｍ 通径／ｍｍ

臂架

下臂（三节） ８００ ２２．０

上臂（两节） ３５０ ８．０

小臂 ５０ １．５

作业平台 ２００

液压软管

油源－一级调平缸 ４０．０ １０

油源－二级调平缸 ３５．０ １０

油源－上臂变幅缸 ２５．０ １０

油源－下臂变幅缸 １．５ １０

图４　高空作业平台自动调平系统的虚拟样机模型

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆａｕｔｏｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｅｒｉａｌｗｏｒｋｐｌａｔｆｏｒｍ

　　下页图５、图６分别为平台举升至最大作业高

度和最大作业幅度过程中自动调平的仿真结果。其

中，下臂、上臂、小臂手柄输入电信号进行了归一化

处理，其相对电流值范围为［－１，１］，正值表示臂架

逆时针转动，负值则相反。自动控制策略下调平系

统的工作模式编号为：“１”为主调平模式；“２”为辅助

调平模式；“３”为小臂手动模式。

举升至最大作业高度过程中，各臂架输入信号如

图５（ａ）所示，相应的上、下臂架幅角和的变化如图５

（ｂ）所示，当其值未超过１８０°（狋＜４８．３ｓ）时，随幅角的

不断增大，一级调平系统输出的主调平角逐渐增大，

即处于主调平模式，如图５（ｃ）“１”所示。此过程平台

倾角存在２处波动，即下臂刚启动阶段和下臂举升停

而上臂起的阶段，如图５（ｄ）所示，前者由长管道效应

和基于偏差的调节方式所致，后者则主要由臂架启停

产生的冲击效应叠加造成。当主调平角达－１８０°且

臂架幅角继续增大（狋＞４８．３ｓ），保持该最大值－１８０°

不变并由二级调平系统输出其余所需辅调平角，直至

最大作业高度，即处于辅助调平模式，图５（ｃ）“２”所

示。该阶段作业平台最大倾斜角约２．４°，如图５（ｄ）中

“○”所示，其原因为进入辅助调平阶段，臂架变幅速

度未受限而保持了快速举升，致使二级调平系统较小

的启动滞后引起较大的平台倾斜。进入小臂手动变

幅模式（狋＞６４．８ｓ），上下臂不再举升，图５（ａ）、图５（ｃ）

“３”所示，输出调平角再次等于主调平角，相应的平台

倾角也从正偏差变为负向值。

举升至最大作业幅度过程中，各臂架输入信号

及上、下臂架幅角和的变化分别如图６（ａ）、图６（ｂ）

所示；当上、下臂幅角和未超过１８０°（狋＜４０．２ｓ）时，

同样由一级调平系统输出主调平角，如图５（ｃ）“１”

所示；当该调平角达－１８０°且臂架幅角继续增大或

超过１８０°并减小时，即图５（ｂ）中“ａ”或“ｂ”工况，主

调平角维持不变并由二级调平系统输出其余辅调平

角，如图５（ｃ）中“２”所示。在小臂手动变幅模式（狋＞

７０ｓ），即图中“３”所示阶段，调平角再次由主调平角

输出。臂架启停及控制切换同样会引起平台的抖

动，最大倾角约为２．５°，同样出现在一、二级调平系

统的切换时刻，如下页图６（ｄ）中“○”所示。

仿真结果表明，调平系统据主次切换变量（主调

平角及臂架幅角和）的变化及制定的控制策略，自动

切换并启动一、二级调平系统，完成主、辅调平角的

合理匹配与输出，实时平衡了臂架举升引起的平台

倾斜，从而验证了基于小臂作业平台联动模式的双

级驱动方案和协调控制策略的合理性和有效性。自

动调平系统实现了０～２６０°全举升空间内的调平功

能，作业平台最大倾角为２．５°左右，虽存在一定的

小幅抖动，但小于国家标准规定的容许值。若臂架

调节采用主动调节技术，即限制双级调平切换阶段
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的臂架变幅速度，有利于减小作业平台的调平滞后，

可进一步提高调平精度，同时在与作业平台相连的

一级调平油缸旁设置蓄能器吸收使平台产生抖动的

压力脉动，增加调整过程的平稳性。

图５　作业平台举升至最大作业高度过程中双级自动调平仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｕａｌａｕｔｏｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｒｉｓｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ

图６　作业平台举升至最大作业幅度过程中双级自动调平仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｕａｌａｕｔｏｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｒｉｓｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅ

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



５　结　语

（１）结合高空作业车结构及举升运动特点，提出

了基于小臂作业平台联动模式的高空作业车自动

调平机制，构建出作业平台基于双级联合驱动和协

调控制的自动调平系统，以保证全举升空间的调平

性能。

（２）以某混合臂高空作业车的实际调平系统为

例，考虑管道效应、负向负载等影响，采用机电液统

一建模方法建立基于双级自动调平机制的虚拟样机

模型。

（３）仿真结果表明，随工况的变化，一、二级调平

系统自动按照协调控制策略有序动作，完成主、辅调

平角的匹配输出，实时满足０～２６０°全举升空间的

调平要求，切换点存在一定的调平滞后，但作业平台

倾角被调整在３°范围内，验证了基于小臂作业平台

联动模式的高空作业车自动调平机制的有效性和合

理性。

（４）在一、二级调平系统的切换点处存在较大的

调平滞后和波动，在下一步的工作中宜就切换点的

设置、切换点处臂架升降限制等方面开展更为深入

的研究。
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