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摘要:举高消防车臂架系统多采用折叠臂形式,控制其末端平台工作过程中的动响应是提

高举高消防车使用性能的重要途径,而臂架系统弯曲振动方程求解是研究此类问题的基础.
为此,以百米级折臂式举高消防车臂架系统为研究对象,基于哈密顿原理推导了各节臂架的

弯曲振动方程,并求解出了一号臂架和二号臂架前三阶振型函数挠度曲线及对应固有频率.
通过实例在Simulink环境下模拟一号臂架和二号臂架在已知二号臂架仰角变化条件下的末端

动挠度响应特性曲线,为大高度折臂式举高消防车末端平台振动抑制提供了理论准备.
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0 引 言

随着中高层及高层建筑越来越普遍,大高度

举高消防车的市场需求呈上升趋势.百米级举高

消防车为确保其整车尺寸满足道路通行条件,其
臂架系统多采用折臂形式.因而,控制臂架末端平

台的动响应是提升举高消防车使用性能的重要途

径.
针对折臂式臂架系统,国内外学者研究了其

运动学以及动力学特性.例如运用拉格朗日方程

建立了高空作业车折臂式臂架系统的动力学方程

并进行了数值仿真[1];分析了折臂式举高消防车

臂架系统的末端速度,为折臂式臂架系统的运动

学分析提供了参考[2-5].Kharitonov等在直臂式云

梯消防车臂架系统的主动减振控制方面有着深入

的研究并取得了显著的成果,为实现举高消防车

主动减振提供了重要的参考[6-7].柔性机器人双连

杆机械臂动力学方面的研究和折叠式举高消防车

臂架系统振动特性的分析具有相通的方法,该领

域的学者或采用拉格朗日方程和假设模态方法对

机械手臂进行动力学建模;或基于哈密顿原理推

导其动力学模型,利用自适应边界条件控制方法

实现了对双连杆柔性臂架末端的控制[8-10].本文

通过推导折臂式举高消防车臂架系统一号臂架和

二号臂 架 的 振 动 特 性 方 程,并 使 用 仿 真 软 件

Simulink对一号臂架和二号臂架末端动挠度进行

计算仿真.

1 臂架系统的弯曲振动模型

本文研究的折臂式举高消防车臂架系统主要

包括由6级伸缩臂组成的一号臂架、由末端工作

平台和3级伸缩臂组成的二号臂架,以及各节臂

架的变幅油缸三部分.如图1所示,变幅油缸1分

别铰接于一号臂架和底盘,变幅油缸2分别铰接

于一号臂架和二号臂架.臂架全伸工况时,一号臂

架不进行变幅动作.本文研究的重点在于分析一

号臂架与二号臂架之间的耦合关系并得到各节臂

架的弯曲振动特性方程,将一号臂架和二号臂架

考虑成等截面的欧拉-伯努利梁.
运用混合坐标建模方法中的切线法,建立臂

架系统简化模型(图2).X0、Y0 为笛卡尔坐标系;

坐标轴X1 相切于一号臂架根部,坐标轴X2 相切

于二号臂架根部,坐标轴X3 平行于坐标轴X1.



图1 折臂式举高消防车结构形式

Fig.1 Structureoffoldingboomaerialworkfire-truck

图2 臂架系统简化模型

Fig.2 Simplifiedmodelofboomsystem

一号臂架在工作时不作变幅运动,折臂式臂

架系统作如下简化:变幅油缸1和2连同对应的

根部铰点简化为具有转动惯量的驱动轮毂O1、

O2.由于铰点位置为简化的驱动轮毂,一号臂架

可简化为根部固支在驱动轮毂O1 上的等截面悬

臂梁L1,二号臂架可简化为带有末端质量块 M
的根部固支在驱动轮毂O2 上的等截面悬臂梁

L2.轮毂O2 处变幅油缸2的等效转动惯量为J2,
作用力矩为M2,二号臂架末端质量块等效转动惯

量为Je.文中所涉及的其他参数为Li:各节臂架

长度;ρAi:各节臂架线密度;EIi:各节臂架抗弯当

量刚度;θ1:坐标轴X1 与坐标轴X0 的夹角;θ2:坐
标轴X2 与坐标轴X3 的夹角;w1:一号臂架的挠

度;w2:二号臂架的挠度;w':臂架挠度对臂架轴

线方向的导数.
根据哈密顿原理[11]和简化后臂架系统模型,

有

∫
t2

t1

(δT-δV+δW)dt=0 (1)

式中:T 为臂架系统的动能,V 为臂架系统的势

能,W 为臂架系统非有势力的虚功.且

T=T1+T2+T3+T4 (2)

T1 =A1ρ1
2∫

L1

0

w.21dx1 (3)

T2=A2ρ2
2∫

L2

0

[w.1(L1,t)cosθ2+x2θ
.
2+w.2]2dx2+

A2ρ2
2∫

L2

0

[w.1(L1,t)sinθ2]2dx2 (4)

T3=12J2θ
.
2
2+12m2w.1(L1,t)2 (5)

 T4=12
{Je[θ

.
2+w.'2(L2,t)]2+

M[w.1(L1,t)sinθ2]2+
M[w.1(L1,t)cosθ2+L2θ

.
2+

w.2(L2,t)]2} (6)

V=V1+V2 (7)

 V1 = 12 (∫
L1

0

EI1w″12dx1+∫
L2

0

EI2w″22dx2 ) (8)

 V2=
L21
2A1ρ1gcosθ1+

L22
2A2ρ2gcos(θ2-θ1)+

L1L2A2ρ2gcosθ1+
Mg[L2cos(θ2-θ1)+L1cosθ1] (9)

δW=M2δ[θ2-w'1(L1,t)] (10)
式中:T1 为一号臂架的动能,T2 为二号臂架的动

能,T3 为驱动轮毂O2 的动能,T4 为二号臂架末

端平台的动能;V1 为臂架系统的弹性势能,V2 为

臂架系统的重力势能;δW 为系统非有势力做功

的变分处理.将方程(2)~(10)代入系统方程(1)
中,进行变分以及积分处理,得到系统偏微分方程

(11)、(12)以及对应的边界条件(13)~(18).
A1ρ1w 

··
1+EI1wⅣ

1 =0 (11)

   A2ρ2[x2θ
 ··
2+w ··2+w ··1(L1,t)cosθ2-

sinθ2θ
.
2w.1(L1,t)]+EI2wⅣ

2 =0 (12)

-M2-EI1w″1(L1,t)=0 (13)

EI2w″2(L2,t)=-Je[θ
 ··
2+w ··'2(L2,t)] (14)

   EI2w‴2(L2,t)=M[cosθ2w ··1(L1,t)-
sinθ2θ

.
2w.1(L1,t)+

L2θ
 ··
2+w ··2(L2,t)] (15)
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w1(0,t)=w'1(0,t)=w2(0,t)=w'2(0,t)=0 (16)

   -g(t)w ··1(L1,t)-g.(t)w.1(L1,t)-
EI2v.1+EI1w‴1(L1,t)=0 (17)

 M2=-EI2[w″2(0,t)-w″2(L2,t)]-

A2ρ2L2sinθ2cosθ2w
.2
1(L1,t)-

EI2sinθ2w.1(L1,t)∫
t

0

[w‴2(L2,ξ)-

w‴2(0,ξ)]dξ+Mg[L2sin(θ2-θ1)]+

gA2ρ2
L22
2sin

(θ2-θ1)+J2θ
 ··
2+

Msinθ2w.1(L1,t)[L2θ
.
2+w.2(L2,t)]

(18)

g(t)=A2ρ2L2sin2θ2+Msin2θ2+m2 (19)

v1=cosθ2∫
t

0

w‴2(0,ξ)dξ (20)

式(11)~(20)为两节柔性折臂式臂架系统的振动

微分方程.根据系统偏微分方程(11)、(12)与边界

条件(13)~(20),两节臂架之间存在着明显的柔

性耦合关系,即一号臂架的末端响应影响着二号

臂架的系统偏微分方程(12)与二号臂架的边界条

件(15)、(17)、(18),二号臂架影响着一号臂架的

边界条件(13).由于二号臂架并未影响到一号臂

架的系统偏微分方程,暂时不考虑二号臂架动挠

度,可以先求解出一号臂架的振动特性方程,进而

求得二号臂架的振动特性方程.

2 一号臂架振动特性方程

两节臂架全伸工况时,一号臂架固定于某一

角度不作变幅运动而将其简化成根部固接的悬臂

梁模型.根据系统边界条件(18),二号臂架对一号

臂架末端的激励作用为力矩M2,为求解方便将其

转化为变幅油缸2对一号臂架的作用力F,有

  M2=12L
2
2A2ρ2gsin(θ2-θ1)+

L2Mgsin(θ2-θ1) (21)

F=M2

l +Mg+gA2ρ2L2 (22)

式(22)中,l为一号臂架末端铰点至变幅油缸2
的垂线距离.根据一号臂架的系统偏微分方程

(11),一号臂架弯曲振动具有与时间无关的确定

振型的特性,采用分离变量的方式对其进行求解.
并且通解的形式可以表示为

w1(x1,t)=∑
∞

r=1
w1r(x1,t)=∑

∞

r=1
Y1r(x1)T1r(t)

(23)
式中:Y1r(x1)是一号臂架弯曲振动方程关于空间

解的函数,T1r(t)是其关于时间解的函数.把式

(23)代入一号臂架的系统偏微分方程(11)中可以

得到

A1ρ1T
 ··
1r(t)Y1r(x1)+EI1T1r(t)YⅣ

1r(x1)=0 (24)

EI1
A1ρ1

YⅣ
1r(x1)

Y1r(x1)=-
T
 ··
1r(t)

T1r(t)=ω
2
1r (25)

关于空间解的函数Y1r(x1),其具体形式为

 Y1r(x1)=C1sinβ1rx1+C2cosβ1rx1+
C3shβ1rx1+C4chβ1rx1 (26)

并且一号臂架振动微分方程的固有频率为

w1r=β21r EI1/ρ1A1,将一号臂架弯曲振动的空

间解(26)代入边界条件(16)有

C2=-C4,C1=-C3 (27)
(shβ1rL1+sinβ1rL1)C3+
(chβ1rL1+cosβ1rL1)C4=0,
(chβ1rL1+cosβ1rL1)C3+
(shβ1rL1-sinβ1rL1)C4=0 (28)

式(28)有解的条件是

shβ1rL1+sinβ1rL1 chβ1rL1+cosβ1rL1

chβ1rL1+cosβ1rL1 shβ1rL1-sinβ1rL1
=0

(29)
上述方程属于超越方程,无法求出解析解,运

用 Matlab作出方程(29)的图形并且对其寻根以

精确 得 出 其 关 于β1rL1 的 前 三 阶 根,分 别 为

1.895、4.694、7.855,一号臂架各阶振型函数为

Y1r(x1)=chβ1rx1-cosβ1rx1+

ξ1r(shβ1rx1-sinβ1rx1) (30)

ξ1r= (C3C4 )
1r
=-chβ1rL1+cosβ1rL1

shβ1rL1+sinβ1rL1
(31)

一号臂架末端受激励F 的作用时系统运动

偏微分方程可以表示为

A1ρ1w 
··
1+EI1wⅣ

1 =F(x1,t) (32)
上述方程第r个主坐标系下的运动微分方程

可以表示为

T
 ··
1r(t)+2μ1rT

.
1r(t)+μ21rT1r(t)=F*

1r(t)
M1r

(33)

式中:μ1r为一号臂架各阶振型函数的阻尼系数,

M1r为一号臂架振型函数在主坐标系下的第r 个
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主质量,F*
1r(t)为一号臂架振型函数在主坐标系

下的第r个广义力,且有

M1r =A1ρ1∫
L1

0

Y1r(x1)2dx1 (34)

F*
1r(t)=∫

L1

0

Y1r(x1)F(x1,t)dx1 (35)

综合式(26)、(33)可以求得一号臂架受末端

激励作用下振动特性方程的解为

w1(x1,t)=∑
∞

r=1
Y1r(x1)T1r(t) (36)

3 二号臂架振动特性方程

根据系统方程(12),二号臂架含有一号臂架

挠度的耦合项,而这一部分的耦合项根据方程

(36)可以求出.令

 R(x2,t)=x2θ2+w2(x2,t)+

∫
t

0

[w.1(L1,ξ)cosθ2]dξ (37)

则方程(37)满足二号臂架的系统偏微分方程

(12)以及二号臂架的系统边界条件(14)~(18),
重新整理二号臂架系统偏微分方程以及边界条件

得

A2ρ2R
 ··(x2,t)=-EI2RⅣ(x2,t) (38)

R
.
(0,t)=w.1(L1,t)cosθ2 (39)

R'(0,t)=θ2(t) (40)

EI2R″(L2,t)=-JeR
 ··
'(L2,t) (41)

EI2R‴(L2,t)=MR
 ··(L2,t) (42)

变幅油缸2及其动力学响应在本文研究中不

做考虑,且把二号臂架的仰角u(t)=θ2(t)作为系

统的输入.
3.1 通解分解

根据重新整理的方程(38)~(42),可知二号

臂架弯曲振动的边界条件使得二号臂架弯曲振动

微分方程不再是齐次方程组.文献[12]求解高空

作业车直臂系统振动微分方程的思路对本文二号

臂架振动特性方程求解具有重要的借鉴意义.针
对二号臂架振动特性方程组,其解可以考虑成齐

次部分Rh 以及非齐次部分Ri的和.即

R(x2,t)=Rh(x2,t)+Ri(x2,t) (43)
其中Ri(x2,t)符合二号臂架系统的非齐次边界条

件(39)~(42),Rh(x2,t)需要满足系统偏微分方

程(38).
3.2 非齐次边界条件求解

令Ri(x2,t)=f(x2)u(t),u(t)=θ2(t),则有

f(x2)=A+Bx2+Cx22+Dx32+Ex42+Fx52
(44)

把上式代入系统边界条件(39)、(40)中有

A=
w.1(L1,t)cosθ2

θ
.
2

,B=0 (45)

考虑到二号臂架弯曲振动方程非齐次解的可

行性以及在后期方程处理时迭代方法的使用,此
时 A 作为常数项处理.把式(44)代入式(41)、
(42)中:

 

2 6L2 12L22 20L32
2L2 3L22 4L32 5L42
0 6 24L2 60L22
L22 L32 L42 L52

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

C
D
E
F

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

 0
-1
 0

-L2-A

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(46)
方程组(46)左端的矩阵的值为12L82,上述方

程组可以求得唯一解:C=-4L-1
2 ,D=6L-2

2 ,E=
-4L-3

2 ,F=L-4
2 .二号臂架振动微分方程的非齐

次解可以表示为Ri(x2,t)=f(x2)u(t).
将方程组的通解代入系统偏微分方程(38)以

及边界条件(39)~(42)中可以得到

EI2RⅣ
h(x2,t)+ρ2A2R

 ··
h(x2,t)=

-[EI2RⅣ
i (x2,t)+ρ2A2R

 ··
i(x2,t)] (47)

Rh(0,t)=R'h(0,t)=0 (48)

R″h(L2,t)-Je
EI2R

 ··
'h(L2,t)=0 (49)

R‴h(L2,t)- M
EI2R

 ··
h(L2,t)=0 (50)

3.3 齐次方程组部分求解

二号臂架齐次方程组的解描述为

Rh(x2,t)=∑
∞

r=1
R2r(x2,t)=∑

∞

r=1
Y2r(x2)T2r(t)

(51)
二号臂架振动方程空间解与时间解的形式为

 Y2r(x)=C1sinβ2rx2+C2cosβ2rx2+
C3shβ2rx2+C4chβ2rx2 (52)

T
 ··
2r(t)+ω22rT2r(t)=0 (53)

把二号臂架振动方程的解(51)代入系统边界

条件(47)~(50)中可以得到

Y2r(0)=0,Y'2r(0)=0 (54)
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Y″2r(L2)+Je
EI2Y'2r

(L2)w2
2r=0 (55)

Y‴2r(L2)+ M
EI2Y2r(L2)w2

2r=0 (56)

二号臂架关于空间的解(52)代入边界条件

(54)中可以求得C2=-C4,C1=-C3,且有

 C3 (sinβ2rL2+shβ2rL2-
Jeβ32r
ρA2

cosβ2rL2+

Jeβ32r
ρA2

chβ2rL2 )+C4 (cosβ2rL2+chβ2rL2+

Jeβ32r
ρA2

sinβ2rL2+
Jeβ32r
ρA2

shβ2rL2 )=0,

 C3 (-Mβ2r
ρA2

sinβ2rL2+cosβ2rL2+chβ2rL2+

Mβ2r
ρA2

shβ2rL2 )+C4 (-sinβ2rL2+shβ2rL2-

Mβ2r
ρA2

cosβ2rL2+
Mβ2r
ρA2

chβ2rL2 )=0 (57)

运用 Matlab绘制上述超越方程组(57)的图

形并寻根,可以得到关于β2rL2 前三阶根的精确

解分别为1.703、4.615、8.015,且二号臂架系统

的振型函数可以表示为

 Y2r(x2)=chβ2rx2-cosβ2rx2+ξ2r(shβ2rx2-

sinβ2rx2) (58)

 ξ2r=
C3
C4=- (cosβ2rL2+

Jeβ32r
ρA2

sinβ2rL2+

chβ2rL2+
Jeβ32r
ρA2

shβ2rL2 ) (sinβ2rL2-

Jeβ32r
ρA2

cosβ2rL2+shβ2rL2+
Jeβ32r
ρA2

chβ2rL2 )
(59)

3.4 主坐标下二号臂架振动特性方程的表达

3.4.1 二号臂架振型函数正交性关系 为了使

二号臂架振动微分方程解耦,需要找到二号臂架

振型函数特有的正交性关系.对于不同阶数的振

型函数Y2r(x1)和Y2s(x1),对应阶数下的固有频

率为w2r和w2s.根据方程(46)可知

EI2YⅣ
2r(x2)=w2

2rρA2Y2r(x2)

EI2YⅣ
2s(x2)=w2

2sρA2Y2s(x2)
(60)

分别用Y2s(x1)和Y2r(x1)乘以上述方程组的

两端,同时在二号臂架全长上积分处理,之后两方

程相减可以得到

(w2
2r-w2

2s)[MY2r(L2)Y2s(L2)-JedY2r(L2)
dx2 ×

dY2s(L2)
dx2 +∫

L2

0
ρA2Y2r(x2)Y2s(x2)dx2 ] =0 (61)

由于w2r≠w2s,有

 MY2r(L2)Y2s(L2)-JedY2r(L2)
dx2

dY2s(L2)
dx2 =

-∫
L2

0
ρA2Y2r(x2)Y2s(x2)dx2 (62)

二号臂架的振型函数关于上式具有正交性.
3.4.2 主坐标系下振动微分方程的表示 根据

3.4.1节证明的振型函数正交性的形式(62),对
于任意函数q1(x)和q2(x),定义

<q1(z),q2(z)>=Mq1(L2)q2(L2)-
Jeq'1(L2)q'2(L2)+

∫
L2

0
ρA2q1(x)q2(x)dx (63)

q1(z)= <q1(z),q1(z)> (64)
二号臂架系统各个位置的动位移可以表示为

主坐标平面内的振型函数与权函数的乘积.根据

方程(63)和(64)可以定义任意函数广义傅里叶级

数的展开形式如下:

q(z)=∑
∞

r=1
q*

rq r (z), q r (z)= qr(z)
qr(z)

(65)

q*
r =<q(z),q r (z)> (66)

把二号臂架振动微分方程通解在主坐标形式

下进行傅里叶展开可得

EI2
ρA2∑

∞

r=1
R*
h,2r(t)λ2rY2 r (x2)+

∑
∞

r=1
R
 ··*
h,2r(t)Y2 r (x2)=

-EI2
ρA2∑

∞

r=1
fⅣ*
2r Y2 r (x2)u(t)-

∑
∞

r=1
f*
2rY2 r (x2)u″(t) (67)

其中f*
2r和fⅣ*

2r 是二号臂架系统非齐次解f(x2)

和fⅣ(x2)第r项的展开系数.
对上式进一步整理,可以得到二号臂架振动

微分通解时间函数的第r项的展开形式:

 R
 ··*
2r(t)+ω*

2rR*
2r(t)= (ω22rf*

2r-fⅣ*
2r

EI2
ρA2

)u(t)

(68)
二号臂架振动微分方程的通解以及二号臂架

的动挠度可以表示为
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R(x2,t)=∑
∞

r=1
R*
2r(t)Y2 r (x2) (69)

 w2(x2,t)=∑
∞

r=1
R*
2r(x2,t)Y2 r (x2)-x2θ2 -

∫
t

0

[w.1(L1,ξ)cosθ2]dξ (70)

3.5 二号臂架振动特性方程状态空间表述形式

针对3.4.2节得出的二号臂架振动微分方程

(69)与动挠度方程(70),借助软件Simulink中状

态空间模块对二号臂架振动特性进行仿真.第一

阶振型函数对整个振型函数起主导作用,现只考

虑二号臂架弯曲振动方程的前两阶振型函数.令

x=(x1 x2 x3 x4),并且

x1(t)=R*
1 (t),x2(t)=R

.
*
1 (t)

x3(t)=R*
2 (t),x4(t)=R

.
*
2 (t)

(71)

由振动微分方程解(69)的方程形式,可以构

造如下形式的状态空间方程:

x.=A·x+B·u
y=C·x+D·u

(72)

A=

0 1 0 0
-ω21 -2κ1ω1 0 0
0 0 0 1
0 0 -ω22 -2κ2ω2

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(73)

B=

0

ω21f*
1 -fⅣ*

1
EI2
ρA2

0

ω22f*
2 -fⅣ*

2
EI2
ρA2

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(74)

式(73)中的κi 为二号臂架的阻尼系数.根据不同

需求的输出,矩阵C、D 取不同的值,为了得到二

号臂架根部的位移,C、D 取以下值:

C=

Y2 1 (L2)

0
Y2 2 (L2)

0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,  D=0 (75)

4 实际算例

本文以某一型号110m举高消防车臂架实

际结构为研究对象,利用前文所得一、二号臂架振

动特性方程进行实际算例的求解计算.其中,一、二
号臂架结构的具体截面形状如图3(a)、(b)所示.

一号臂架和二号臂架长度及截面属性、二号

臂架末端作业平台和简化轮毂O2 处的具体参数

见表1.其中,作业平台质量为平台自身质量;一
号臂架末端转动惯量为简化轮毂 O2 的转动惯

量;二号臂架末端转动惯量为工作平台相对二号

臂架末端的转动惯量.

图3 一号和二号臂架截面

Fig.3 Sectionsofthefirstandsecondbooms

表1 臂架系统参数

Tab.1 Parametersofboomsystem

臂

号

臂架长度

L/m

线密度ρA/
(kg·m-1)

抗弯当量

刚度EI/
(N·m2)

作业平台

质量mc/

kg

荷载转

动惯量/
(kg·m2)

一 78.3 209.6 8.1×108
 
400

5712
二 45.8 62.4 6.7×107 7167

将表1中具体参数代入各节臂架弯曲振动特

性方程(30)、(58),借助 Matlab可以得到一号、二
号臂架的前三阶归一化振型函数曲线,分别如图

4和图5所示.
通常低阶振型对臂架结构动态特性的影响较

大,取一号臂架的前三阶振型函数及固有频率、二
号臂架的前两阶振型函数及固有频率.图6空白

处为举高消防车实际的作业区间,位置2至5是

举高消防车主要的高空作业区间.
分析一号臂架位置对一号臂架和二号臂架末

端动挠度的影响,一号臂架选择如图7所示的3
种位置,即θ1 为5°、15°和25°;对于3种不同位置

       

图4 归一化的一号臂架前三阶振型函数

Fig.4 Normalizedfirstthreevibrationshapefunction

ofthefirstboom
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图5 归一化的二号臂架前三阶振型函数

Fig.5 Normalizedfirstthreevibrationshapefunction

ofthesecondboom

图6 臂架作业区间

Fig.6 Workspaceoftheboom

图7 一号臂架角位置

Fig.7 Angularpositionofthefirstboom

的一号臂架,θ2 变化一致并且如图8所示,其中θ2
的0°对应于图6中位置1;27°对应于位置2;73°
对应于位置3.

图8 二号臂架角度变化曲线1
Fig.8 Angularvariationcurve1ofthesecondboom

图9中,仿真初期一号臂架处于自由振动状

态,一号臂架末端振动稳定之后其动挠度随着θ2
增大而增大;随着θ1 增大,其末端动挠度在自由

振动阶段幅值增大,而之后动挠度出现减小的趋

势;图10为二号臂架末端动挠度,其在二号臂架

启、制动时存在剧烈高频振动现象;随着θ1 值逐

步增大,末端动挠度减小.

图9 一号臂架末端动挠度1
Fig.9 Dynamicdeflection1ofthefirstboomtip

图10 二号臂架末端动挠度1
Fig.10 Dynamicdeflection1ofthesecondboomtip

现分析二号臂架在不同作业区间对一号臂架

和二号臂架末端动挠度的影响,θ1 固定在5°,θ2
的变化如图11中信号1和信号2所示.也即选择

图6中二号臂架作业区间2-3和作业区间4-5进

行对比.
根据图12,当二号臂架在图6中位置4,也即

水平位置时,其对一号臂架力矩的作用达到最大
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值;二号臂架从水平位置继续向下运动后,一号臂

架的动挠度逐渐减小.图13中,信号1和信号2
中二号臂架同时进行变幅运动,因此二号臂架的

动挠度变化一致;并且,二号臂架在输入信号2
下,也即图6中区间4-5作业时,其末端动挠度增

大,且其振动相对信号1更加剧烈.

图11 二号臂架角度变化曲线2
Fig.11 Angularvariationcurve2ofthesecondboom

图12 一号臂架末端动挠度2
Fig.12 Dynamicdeflection2ofthefirstboomtip

图13 二号臂架末端动挠度2
Fig.13 Dynamicdeflection2ofthesecondboomtip

5 结 语

本文基于哈密顿原理,推导了二号臂架具有

末端质量的折叠式举高消防车臂架系统的弯曲振

动微分方程,得出了某型号百米级折臂式举高消

防车一号臂架以及二号臂架的前三阶固有频率和

对应的振型函数.根据一号臂架和二号臂架末端

的振动特性方程,利用软件Simulink仿真得到了

已知二号臂架仰角变化条件下一号臂架和二号臂

架末端动挠度响应特性曲线;对比分析了一号臂

架和二号臂架在不同的区间作业对一号臂架和二

号臂架末端动挠度的影响.上述研究为实现折臂

式举高消防车臂架系统振动主动控制提供了理论

准备.
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Researchonvibrationcharacteristicsoffoldingboomsystem
foraerialworkfire-truck

LI Sheng1, TENG Ru-min1, WANG Xin1, WANG Dian-long*1, LI Jie2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DalianYILIYAConstructionMachineryCo.,Ltd.,Dalian116024,China)

Abstract:Thefoldingboomiswidelyusedinaerialworkfire-trucks(AWFs).Inordertoimprove
AWFs'workingperformance,animportantwayistocontrolthedynamicresponseofthetipplatform
duringoperation,whosefoundationishowtosolvethebendingvibrationequationoftheboom
system.Asanexampleoffoldingboomsystemof110mAWF,thebendingvibrationequationsfor
eachboomareestablished,andthen,thefirstthree-orderdeflectionscurvesofvibrationshape
functionandcorrespondingnaturalfrequenciesofthefirstandsecondboomsareobtainedbythe
Hamiltonprinciple.Accordingtotheelevationangleofthesecondboom,responsecurvesofthe
dynamicdeflectionsofthefirstandsecondboomstiparesimulatedinSimulinkwiththisactualcase.
ThisstudyprovidestheoreticalpreparationforvibrationcontrolofAWFstipplatform.

Keywords:foldingboom;aerialworkfire-trucks (AWFs);vibrationcharacteristics;dynamic
deflection
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