
第 34 卷 第 4 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.34    No.4
2017 年 12 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Dec.2017

基于 ADMAS 和 Workbench 的高空作业臂性能仿真分析

李向良

( 河北工程大学 机械与装备工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要：建立作业臂的 ADMAS 虚拟样机模型，对工作臂进行动力学仿真，得到其动态特性曲线，

由仿真结果可知工作臂运行过程较平稳。同时在两种危险工况下进行整机的有限元分析，得到应

力分布和应变分布，并根据应力最大位置处的受力曲线，以最大载荷分别对中臂和下臂进行加载，

进行静力分析，结果表明最大应力点受最大载荷时仍然满足设计要求。
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Performance simulation analysis of high altitude operation arm 
based on ADMAS and Workbench

LI Xiangliang
 (School of Mechanical and Equipment Engineering，Hebei University of Engineering，Handan 056038，China)

Abstract：The virtual prototype model of ADMAS is established，and the dynamic simulation is 
performed，the dynamic characteristic curve is obtained. The simulation results show that the operating 
process of the working arm is relatively stable. At the same time，the finite element analysis is carried 
out under two kinds of dangerous conditions，the stress distribution and strain distribution are obtained. 
According to the stress curve of the maximum stress position，the maximum load is used to load the 
middle arm and the lower arm respectively，static analysis is made. The results show that the maximum 
should still meet the requirements by the maximum load point，which provides a reference for optimizing 
the design of aerial vehicles.
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高空作业车需要载人进行作业，因此其工作安

全性受到越来越多的关注。当前因高空作业车臂架

结构导致的安全事故时有发生，因此对其性能的研

究也就显得更加重要。曹龙龙 [1] 对高空作业车的

臂架结构进行了有限元分析，并对臂架的截面进行

优化，为臂架系统的设计提供了参考；马军 [2] 等

人对作业车的工作装置进行了整体的有限元分析，

并对工作臂臂厚尺寸进行优化，提高了整体性能。

本 文 利 用 ADMAS 和 ANSYS Workbench 软 件 [3-

5]，对高空作业车臂架结构进行了动力学与有限元

仿真，研究结果为高空作业车臂架结构的优化提供

了参考。

1 工作装置的结构与工作原理

高空作业车工作装置见图 1。各臂间相互铰接

在一起，由各液压缸提供驱动，通过液压缸的伸缩

变化实现举升运动 [6]。各液压缸的最大位移决定了

各作业臂的最大工作角度。

2 高空作业车工作装置的动力学仿真分析

2.1 工作臂的虚拟样机模型

在三维建模软件 Pro/E 中建立工作臂模型，然

后导入到 ADAMS 中进行动力学仿真。模型在导入
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到 ADAMS 中后，之前的约束条件都消失，需要我

们手动设置约束及构件材料等。在回转平台与地面

之间添加固定副，在各臂间的铰接处以及液压缸与

臂体的铰接处添加转动副，液压缸缸筒与活塞杆之

间添加移动副。如图 2 所示为 ADAMS 中的工作臂

虚拟样机。

2.2 工作装置的动力学仿真

作业臂的起升过程可分为四个阶段：上臂举

升到与中臂平齐的位置、中臂举升、下臂举升到最

大工作角度、中臂继续举升到最高工作高度。使

用 STEP 函数来控制液压缸的运动，分别为各个液

压缸添加位移驱动函数。下臂液压缸驱动：STEP( 
time，40，0，60，1 000 )； 中 臂 液 压 缸 驱 动：

STEP( time，20，0，40，750 )+STEP( time，60，0，
80，550 )；上臂液压缸驱动：STEP( time，0，0，
20，400 )。仿真时需在上臂与作业平台铰接处添加

端部载荷，可由下式来计算：

                           Q1=φ(G+Q2)                              
式中 φ—载重系数，取 1.2；G—工作平台自重，取

2 000 N；Q2——工作平台最大载荷，取 2 500 N。

计算得端部载荷为 5 400 N。设置仿真时间为

80 s，仿真步长为 1 000，仿真得到各液压缸位移曲

线如图 3 所示。由位移曲线可知，下臂液压缸最大

位移为 1 000 mm，中臂液压缸 20 s 时开始工作，在

80 s 时达到最大位移 1 300 mm，上臂液压缸最先开

始工作，到 20 s 时最大位移为 400 mm。

各液压缸驱动力如图 4 所示，上臂液压缸最大

驱动力出现在 20 s 时，最大为 21 977 N，中臂液压

缸最大驱动力出现在 79.36 s 时，最大为 143 120 N，

下臂液压缸最大驱动力出现在 40 s 时，为 80 689 N，

40 s 到 60 s 时下臂举升工作，由图可知随着举升角

度的增大，下臂液压缸驱动力越来越小，这是因为

随着举升角度的增大，回转平台承受的下臂压力越

来越大，因此所需液压缸驱动力就越来越小。

图 5 为作业臂工作平台的位移、速度、加速度

曲线，作业平台相对于回转平台的最大起升高度为

15.7 m，上升过程比较平稳，说明工作装置运行稳定。

由加速度曲线可知，在各工作阶段变换时，加速度

急剧增大，然后缓慢下降，这说明不同工作阶段转

换时工作臂速度有突变，这和作业臂工作时的启动、

制动情况相符合。

通过建立作业系统的虚拟样机，仿真分析了工

作装置工作时的各液压缸位移、驱动力以及工作平

台的位移、速度、加速度等动态特性曲线，结果表

1. 回转平台 2. 下臂液压缸 3. 下臂 4. 中臂 5. 中臂液

压缸 6. 上臂液压缸 7. 上臂 8. 工作平台

图 1 高空作业车工作装置结构简图

Fig.1 Schematic Diagram of the Working Device of Aerial 
Work Vehicle

图 2 高空作业车工作臂虚拟样机

Fig.2 Virtual Prototype of the Working Arm of Aerial Vehicle

图 3 各液压缸位移曲线

Fig.3 Displacement Curves of Hydraulic Cylinders

图 4 各液压缸驱动力曲线

Fig.4 Hydraulic Cylinder Driving Force Curve
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明工作装置运行稳定，仿真结果与实际情况相符。

3 作业臂的有限元仿真分析

3.1 工况的选择

高空作业车实际工作时，在最大工作半径和最

大工作高度两种工作状态是比较危险的工况。因此

在进行有限元分析的时候选择这两种工况进行分析。

3.2 有限元模型的建立

将 Pro/E 建 立 的 三 维 模 型 导 入 到 ANSYS 
Workbench 中，给模型添加载荷和约束条件，将工

作平台与连接构件自重以及最大工作载荷共 5 400 N
加载到上臂与工作平台连接处，方向为 Y 轴负方向，

在工作臂侧面添加风载荷 120 Pa，在液压缸与各臂

的铰接处约束 UX、UY、UZ 三个方向的平动自由

度和 ROTX、ROTY 两个方向的转动，释放绕 Z 轴

的转动自由度，在其他铰接处添加同样的约束，在

回转平台下底面添加固定约束 [1，7-9]。对两种工况下

模型自动划分网格，如图 6 所示。

3.3 有限元分析

对高空作业车的上车部分进行整机的有限元分

析，得到其应力云图和应变云图 ( 图 7、图 8)。由

仿真图可知，最大工作半径时，作业臂最大应力为

193.71 MPa，位于中臂液压缸与中臂铰接耳板处，

最大变形位于上臂端部，最大变形量为 41.644 mm，

最高工作高度时，作业臂最大应力为 107.91 MPa，
位于中臂液压缸与下臂铰接处。最大变形同样在上

臂上端部，变形量为 33.896 mm。由仿真结果可知，

作业臂在危险工况下应力与应变均在允许的范围内，

满足设计要求。

由仿真结果可知，在两种工况下中臂与中臂液

压缸铰接处和中臂液压缸与下臂铰接处应力值最大，

因此我们通过 ADAMS 仿真得到两铰接处的受力曲

线，如图 9 所示，得到各铰接处受到的最大载荷，

用铰接处最大载荷分别对中臂和下臂加载，得到其

应力云图，如图 10 所示。由应力云图可知，最大应

力点受到最大载荷时，作业臂仍满足应力要求，设

计合理。

4 结论

1）对臂架工作过程进行动力学仿真分析，结果

(a) 工作平台位移

(b) 工作平台速度与加速度曲线

图 5 工作平台的动态特性曲线

Fig.5 Dynamic Characteristics of the Working Platform

(a) 最大工作半径工况划分网格

(b) 最大工作高度工况划分网格

图 6 有限元模型划分网格

Fig.6 Mesh of Finite Element Model

李向良：基于 ADMAS 和 Workbench 的高空作业臂性能仿真分析
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(a) 最大工作高度工况应力云图

(b) 最大工作高度工况应变云图

图 8 最大工作高度工况静力仿真图

Fig.8 Static Simulation of Maximum Working Height

(a) 中臂液压缸与中臂铰接处受力

(b) 中臂液压缸与下臂铰接处受力

图 9 最大应力点处受力曲线

Fig.9 The Force Curve in the Maximum Stress Position

(a) 下臂应力云图

(b) 中臂应力云图

图 10 中臂和下臂应力云图

Fig.10 Stress Nephogram of Middle Arm and Lower Arm

表明臂架运行平稳，可满足工作要求。

2）进行整机的有限元分析， ( 下转第 108 页 )

(a) 最大工作半径工况应力云图

(b) 最大工作半径工况应变云图

图 7 最大工作半径工况静力仿真图
Fig.7 Static Simulation of Maximum Working Radius
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最后根据机器人运动学分析工作空间满足手术要求，

这种兼顾运动学和动力学指标的优化设计方法为机

器人缩短了开发周期并提供了较为全面的设计依据。
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( 上接第 102 页 ) 结果表明最大应力位置受最大载荷

时仍满足应力要求。

3）通过运用 ADMAS 和 ANSYS 两种软件对高

空作业车臂架结构进行仿真分析，结果表明此种方法

是研究高空作业车臂架结构性能的一种有效途径。
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