
  第 40 卷 第 1 期
  2026 年 1 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.40  No.1   
Jan.  2026  

DOI：10.20271/j.cnki.1673-9833.2026.1008

基于弹簧驱动的剪叉式升降平台设计及特性研究
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摘　要：针对传统剪叉式升降平台的伸缩比小、升降距离有限等问题，设计了一种以多弹簧为驱动源的

新型剪叉式升降平台。首先，基于最大负载计算出升降平台的最大驱动力；其次，研究了平台在完全压缩状

态下，弹簧所能提供的最大驱动力，并分析了与弹簧相连的两侧加强柱的变形情况，以确保平台平稳运行；

再次，通过建立静力学模型，推导了力矩平衡方程，分析了各层铰接点的受力情况；最后，通过样机实验证

明了所设计的升降平台具有良好的展开性与稳定性。
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Design and Dynamic Characteristics Analysis of Spring-Driven Scissor Lift Platforms
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Abstract：In view of a solution of the small expansion ratio and limited lifting distance of traditional scissor lift 
platforms, a new type of scissor lift platform has thus been designed with multiple springs as the driving source. Firstly, 
a calculation is to be made of the maximum driving force of the lifting platform based on the maximum load; Secondly, 
a research is to be conducted on the maximum driving force that the spring can provide for the platform in a fully 
compressed state, followed by an analysis of the deformation of the reinforcing columns on both sides connected to the 
spring so as to ensure the smooth operation of the platform. Thirdly, a static mechanical model is to be developed, thus 
deriving moment equilibrium equations, with an investigation of the forces acting on the hinged joints at each level. 
Finally, prototype experiment results prove that the designed lifting platform is characterized with good expandability 
and stability.
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1 研究背景

剪叉式升降平台通常是一种可以上下移动的可

折叠式平台 [1-3]。该机构通常是由若干组相互交叉的

剪叉臂组成，这些剪叉臂组成“X”型，可起到折叠
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和支撑的作用 [4-6]。剪叉式升降平台具有结构紧凑、

占地面积较小、承载能力较强等特点，因此被广泛地

应用于物流管理、仓库、机场等场合 [7-10]。

近年来，国内外学者对剪叉式升降平台做了大量

的研究工作。如赵新虎等 [11] 提出了一种安装在自动

导引车（automated guided vehicle，AGV）上的 3 层

剪叉式升降机构，该机构通过驱动电机与丝杠的相互

配合，实现了升降机构的开合运动；实验结果表明，

该机构在运行过程中升降平稳、噪声较低，同时由于

丝杠有自锁功能，使得机构可以停留在任意高度。王

殿君等 [12] 为提高 AGV 机器人的工作效率及安全性，

设计了一款对称式单级双剪叉的举升系统；通过静力

学分析和力学模型验证，建立了优化模型，并应用零

阶算法优化参数，确立剪叉臂结构；最后，通过仿真

实验证实其合理性，为举升构件机构的优化设计提供

了参考。曹菲等 [13] 针对市面上单层剪叉式升降平台

种类不足等问题，设计了一款由电机与丝杠驱动的单

层剪叉式升降平台；并利用 Ansys 软件分析了平台在

4 种工作状态下的变形及应力分布情况，为剪叉式升

降平台的设计提供了参考。海闯等 [14] 以单液压缸推

动 3 层剪叉机构为例，建立了三级剪叉机构的数学模

型，并用虚功原理分析机构的油缸销轴力、各铰点受

力，最后借助 Analytix 软件对剪叉臂起升角度从 3°
到 64°的整个起升过程进行了仿真。刘丹等 [15] 以 6
层级的高空作业车为例，通过能量守恒定律计算油缸

推力，并分析各铰点受力情况；并通过应力试验验

证了理论方法的可行性，对比试验与分析结果验证

了利用能量守恒定律计算油缸推力方法的正确性。N. 
Rasovic 等 [16] 利用 Ansys Workbench 对升降桌中的单

层升降机构进行了仿真，确定各部分的最大应力值和

总变形最大值，再利用拓扑优化法找到最优形状的

零件或结构。J. Ogbemhe 等 [17] 为协助铁路部门的维

护人员，提出一种 4 层级的平面平移剪式升降机构，

通过使用Matlab/Simulink进行运动学和动力学仿真，

研究了系统的动态响应；研究结果揭示了液压缸和其

他构件之间的动力学相关性，有效地捕捉了它们在操

作过程中的动态行为；最后，通过实验证明升降机

构能够在 20 s 内提升到 2 m 的高度，同时可以容纳

500~1 000 kg 的负载范围。

已有研究结果表明，多数学者仅针对层数较低的

剪叉升降单元进行了分析与设计，而对于层数较高的

升降机构涉及较少。为满足剪叉式升降平台大伸缩

比、长伸缩量的需求，本文以 17 层剪叉式升降平台

为例，对升降平台驱动方式进行改进，并成功完成样

机实验。

2 剪叉式升降平台结构设计

2.1 驱动方式确定

剪叉式升降平台动力源大致分为 3 类：液压式、

气压式、电动式，这 3 种驱动方式各有其优缺点，如

表 1 所示。本文所研究的剪叉式升降平台，主要被应

用于举升负载较小、举升高度较大，且设备要经常更

换工作地点等场合，需要一定的便捷性，因此选取电

动式的剪叉式升降平台进行分析。

2.2 结构设计

升降单元是剪叉式升降平台的核心部分。每个升

降单元由 4 个剪叉臂通

过加强柱连接而成，如

图 1 所示。该升降平台

选用步进电机作为驱动

源，通过锥齿轮驱动直

径 12 mm 的丝杠旋转，

从而带动螺帽沿滑轨方

向移动，实现升降单元

的开合及升降运动，其

结构如图 2 所示。

2.3 驱动力力学建模

在升降平台运行过程中，随着工作台高度的变

化，所需的最大驱动力也会发生变化。当工作台处于

最低位置时，所需驱动力最大，此时为升降平台的

极限状态。为模拟平台的实际工作条件，在升降机构

上部施加 60 kg 的负载，并据此条件计算满载时的驱

动力。通过机械结构和运动学分析可知，升降机构

工作时剪叉臂与底座之间的夹角 α最小为 8°，最大

表 1 3 种驱动方式的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of three drive modes

驱动方式 优  点   缺  点

液压式 安全、可靠、调速范围大
液压油会泄漏、能量损失
较大

气动式
无污染、结构简单、反应
迅速

噪声较大、输出力较小

电动式 运动精度高、速度易调节 推力较小

图 2 剪叉式升降平台结构示意图

Fig. 2 Scissor lift platform structure diagram

图 1 升降单元结构示意图

Fig. 1 Lifting unit structure 
diagram
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为 55°。因剪叉式

升降平台的结构

和受力是对称的，

故分析过程中可

将其简化为单侧

剪叉臂。剪叉式

升降平台的简化

模型如图 3 所示，

丝杆两端的螺帽

在模型中分别简

化为 A 点和 B 点，C、D 点为简化后的上底座滑动点。

根据升降平台的工作原理，其所需的驱动力可等效为

A、B 两点的水平支反力，整体分析可得：

                      FAX =FBX =(Q+P)/2，                    （1）
                         FAY =FBY。                            （2）

式中：FAX、FAY、FBX、FBY 为 A 点与 B 点的支反力；

Q 为附加载荷质量；P 为剪叉式升降平台质量。

由式（1）（2）得：

                     FAX =FBX =FBY /tan α。                     （3）
式中 α为剪叉臂与底座之间的夹角。

由式（1）~（3）可得出，当 α取不同值时，所

需的驱动力也不同，二者的关系曲线如图 4 所示。

如图 4 所示，随着夹角增加，所需驱动力与夹角

间呈非线性关系。当 α取最小值时，剪叉式升降平

台处在被完全压缩的状态，此时所需的驱动力最大，

为 2 521.7 N。当 α逐渐增大时，升降平台不断抬升，

所需驱动力不断减小。当 α取最大值时，剪叉式升

降平台处在被完全拉伸的状态，此时所需的驱动力最

小，为 248.2 N。

3 剪叉机构的结构改进

以电机为驱动源的剪叉式升降平台往往配合丝

杠进行传动，当升降平台所举升的质量较大时，丝杠

在电机的驱动下往往会产生微小变形。由于两剪叉臂

直接接触，致使摩擦力变大，导致升降平台所需的驱

动力大于计算值。所设计的剪叉式升降平台在多次的

升降实验中，丝杠在驱动力的作用下会产生塑性变

形，在撤掉所施加的力之后无法恢复，如图 5 所示。

丝杠的变形会导致两锥齿轮失去啮合状态，进而使得

升降平台无法正常运行。

 

3.1 升降平台驱动方案改进

 为改进现有问题，提出两种改进方案：1）在升

降单元的两剪叉臂之间加装推力球轴承，减少剪叉臂

间的摩擦力；2）提出一种以弹簧为驱动源的剪叉式

升降机构，解决因平台载荷过大而无法运行的问题。

该机构由升降单元、上底座、下底座、弹簧、电动绞

盘机、钢丝绳和吊钩组成。平台在静止状态时，弹簧

处于拉伸状态，电动绞盘机、钢丝绳与吊钩协同维持

静态平衡；运动过程中，电动绞盘机缓慢释放钢丝绳，

使弹簧收缩，推动升降机构缓慢上升，如图 6 所示。

图 3 剪叉式升降平台简化模型

Fig. 3 Simplified scissor lift 
platform model

图 5 丝杆塑性变形图

Fig. 5 Lead screw plastic deformation diagram

图 4 所需驱动力与水平夹角的关系曲线

Fig. 4 Relationship curve between the required driving force 
and horizontal angle

                        a）改进后的升降单元                                                 b）剪叉式升降平台样机

图 6 改进后的升降机构结构示意图

Fig. 6 Improved lifting mechanism structure diagram
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根据改进后的驱动机构，制作出相应的剪叉式升

降平台样机，机器整体由 1060 铝合金制作而成，其

具体参数如表 2 所示。

3.2 弹簧驱动力分析

为验证所改进的驱动机构是否满足升降平台运

行的基本条件，现分析单层升降单元在被完全压缩

的状态下所能提供的驱动力。经建模分析得知，

弹簧在被完全压缩的状态下，弹簧的最大拉伸量

ΔXmax=134.13 mm，所选弹簧的基本参数见表 3。

在机构升降过程中，弹簧涉及拉伸、弯曲和扭转

3 种形变情况。其中拉伸起主要作用，其它形变可以

忽略不计。由此可计算出在单个升降单元中弹簧所提

供的拉力与弹簧最大伸长量的关系如下：

                       （4）

式中：FT 为单个升降单元中弹簧所提供的拉力；G
为材料的剪切模量；d 为弹簧线径；Nc 为弹簧有效圈

数；Dm 为弹簧中径。

由此可计算出在剪叉式升降机构中，17 节升降

单元所能提供的最大驱动力为

                     FTmax=17FT。                           （5）
由式（4）和（5）可计算出所能提供的最大驱动

力 FTmax=7 400.69 N，远大于升降平台运行时所需的

驱动力，满足机构运行条件。

4 剪叉式升降平台的静力学分析

升降平台在工作时涉及多个铰接点，通过系统地

分析升降单元铰接点的受力情况，能够深入了解各升

降单元在不同工况下的变形情况。为简化分析，取单

侧的升降平台为研究对象，并假设其质量为平台总质

量的一半。

计算铰接点受力时，可采用先整体后分离的计算

方法。先使用整体法对升降单元进行整体的受力分

析，再对每一个根剪叉臂分别建立力和力矩的平衡方

程。图 7 为剪叉机构整体受力分析简图。

4.1 整体法求铰点力

将剪叉机构视作一个整体，所受外力仅有工作平

台附加载荷质量与升降平台机构自身质量带来的作

用力，各支撑点受力如下：

                                       （6）

                               （7）

式中： 、 、 、 为支撑点受力。

4.2 拆分法计算剪叉臂铰点力

由于升降平台剪叉臂受力完全对称，因此可取一

侧进行研究，剪叉臂铰接点受力情况见图 8。

由于各剪叉臂保持平衡，因此各剪叉臂所受力及

所受力矩之和均为 0，分别对 A1B1、AnBn、A17B17 的 X、
Y 方向以及 B 点取力矩平衡方程式得：

            （8）

图 7 升降平台整体受力分析简图

Fig. 7 Simplified overall force analysis diagram of
the lifting platform

图 8 剪叉臂铰接点受力分析

Fig. 8 Force analysis of the scissor arm hinge points

表 2 剪叉式升降平台参数设置

Tab 2 Scissor lift platform parameter settings

参 　数 取值 参 　数 取值

剪叉臂长度 /mm 320 单层升降单元质量 /kg 0.66

升降单元个数 / 节 17 最小举升角度 /（°） 8

额定举升负载 /kg 60 最大举升角度 /（°） 55

表 3 弹簧基本参数设置

Tab 3 Spring basic parameter settings

参　 数 取值 参 　数 取值

材料的剪切模量 G/
（N·mm-2）

78 500
线径 d/mm 2.5

中径 Dm /mm 18

弹簧原始长度 x/mm 185 有效圈数 Nc / 圈 40.5
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      （9）

 

         （11）

     （12）

 

     （14）

 （15）

  

    （16）

式（8）~（16）中： 、 、 、 、 为

各层铰接点的支反力； ， ，

。

对于升降单元，每个剪叉臂的受力情况是相同

的，且每一层剪叉臂的受力大小均可以从前一节的受

力大小推导而出，由受力关系可得：

                                            （17）

联立式（8）~（16），可得 、 、 的
通用表达式为

                          Fn=AFG+B，                          （18）

式中： ；

；

。

将相关数据代入式（17）（18），可得出升降

平台在不同工作角度时各层剪叉臂的受力情况。当

α=8°时，升降平台整体受力最大，此时各层剪叉臂

铰接点的受力情况如图 9 所示。

由图 9 可知，当夹角 α为 8°时，升降平台各铰

接点的受力情况均呈现出非线性关系，各铰接点的受

力均随着层数的增加而逐渐变大。各剪叉臂铰接点受

力最大处均在第 17 层，受力最大的铰接点为 B17x，

约为 4 915 N。

4.3 升降平台剪叉臂仿真分析

为确保各层铰接点的变形量保持在合理范围内，

现对剪叉臂进行受力分析。在剪叉式升降平台中，载

荷主要通过各层剪叉臂逐层向下传递，最终集中于底

部。因此，随着平台层数的增加，各剪叉臂的受力逐

渐增大，特别是最底部几层承受了来自上部的全部载

荷。为便于研究，本文选取了最底下 3 层的剪叉臂进

行分析，其变形和应力情况如图 10 所示。

（10）

（13）

图 9 层数与升降平台铰接点受力关系曲线

Fig. 9 Force relationship curves between the number of layers 
and the hinge point of the lifting platform

           a）第 15 层剪叉臂变形情况                           b）第 15 层剪叉臂应力情况                       c）第 16 层剪叉臂变形情况
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分析图 10 所示云图可知，升降平台越靠近底部，

剪叉臂的变形量越大，其最大变形量出现在第 17 层，

最大变形量值为 0.238 52 mm；最大应力依然出现在

第 17 层，最大应力值为 55.421 MPa，远低于材料的

许用应力值 120 MPa。可见，升降平台在设计和使用

方面均满足相关要求。

4.4 加强柱变形量仿真分析

为确保升降平台能够安全工作，现对升降单元进

行变形量分析。对剪叉臂 A、B、C、D 4 个铰接点进

行固定约束，并将升降单元中两个弹簧提供的拉力简

化为对两端加强柱施加的压力，仿真所得升降单元的

变形云图以及应力云图如图 11 所示。

由图 11 可知，升降单元的最大变形位置在两端

加强柱的中部，最大变形量为 0.028 6 mm；最大应

力值为 10.86 MPa，同样位于两端加强柱中部，且远

小于材料的许用应力，因此升降单元的变形量和强度

满足要求。

5 样机实验

为了验证所提设计方案的可行性，接下来对升降

平台在运行过程中的展开性能和稳定性能进行研究，

以确保升降平台在实际应用中能够可靠地展开并且

保持稳定状态。将升降平台样机与上、下连接座固定，

夹爪与上连接座固定，装配图如图 12 所示。

鉴于安全性考虑，选择户外人员较少的区域进

行测试，所得实验结果如图 13 所示。升降平台在电

动绞盘机、弹簧和钢丝绳的作用下缓慢上升。在忽

略人为因素和风力作用的影响下，由测距仪与计时

器测得升降平台在 40 s 左右可完成一个完整的升降

过程，经多次实验，测得的升降平台高度与实验时

间的关系曲线如图 14 所示。

            d）第 16 层剪叉臂应力情况                      e）第 17 层剪叉臂变形情况                         f）第 17 层剪叉臂应力情况

图 10 15~17 层剪叉臂变形及应力分析云图

Fig. 10 Deformation and stress analysis cloud map of scissor arms on layers 15 to 17

b）应力云图

图 11 升降单元变形及应力云图

Fig. 11 Deformation and stress contour plot of the lifting unit

a）变形云图

图 12 升降平台实验装配图

Fig. 12 Lifting platform experiment assembly diagram 
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由图 14 所示实验结果可以得出，升降平台的最

大举升高度为 4 546.2 mm，在 3 次测试实验中，实

验时间与平台的高度基本一致，虽然 3 条曲线之间有

一定的波动量，但是波动幅度很小。波动产生的原因

主要是由于升降平台在举升和收缩过程中有小幅度

的晃动导致的。实验结果表明，所设计的剪叉式升降

平台有较好的展开性能与稳定性能，具有一定的实际

使用价值。

6 结论

1）本文提出了一种由电机和丝杠驱动的剪叉式

升降平台，并通过优化驱动方案，将弹簧作为每个升

降单元的驱动源，多个驱动单元协同工作，从而有效

保证了剪叉式升降平台的平稳运行。

2）通过计算得出各剪叉臂铰接点受力公式，仿

真得出各层剪叉臂在运行过程中的最大变形量，约为

0.239 mm，最大应力值约为 55.42 MPa，均在合理范

围之内。

3）对所制作的升降平台的样机进行实验，结果

表明所设计的升降平台具有良好的展开性能与稳定

性能，验证了以弹簧为驱动源的可行性。
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