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摘  要 

国外某公司研制的双纽线型起重机的变幅机构设计巧妙，并已经申请了专利，以其臂架活动范围大、外

观和几何形态、整机重心高度低最具特色。本文运用机构学和逆向工程原理来分析该双纽线型变幅机构

的变幅特性，经一实例研究验证，表明该双纽线型起重机变幅机构具有优良的变幅运动特性和变幅工作

性能。 
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Abstract 
The luffing mechanism of a foreign company’s crane is designed elaborately and patent is accre-
dited. There are great differences in outward appearance, geometric shape, luffing performance of 
lemniscate type crane. Based on theory of mechanism and inverse engineering, luffing mechanism 
characters of lemniscate type crane are studied, luffing moment is analyzed. By sample analysis, the 
luffing mechanism of lemniscate type crane has good kinematic characteristic and luffing operation. 
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1. 引言 

国外某公司(如荷兰的 Kenz-Figee B. V.公司)有设计和制造各种起重机百来年的历史，其中双纽线型

起重机即为其独创[1] [2]。该型双纽线型起重机安装在浮船上，能够完成水上的过驳、转载等作业；早期

的设计为后摇杆驱动，最近又开发了臂架驱动的型式，并已经申请专利[2]。 
逆向工程或称反求设计[3] [4]是指对已有的产品或技术进行分析研究，掌握其功能原理、结构、关键

技术等指标，在根据现代设计理论与方法技术，对原产品进行仿制、改进设计或创新设计的过程；而对

技术图样、专利文献等的逆向工程分析，则对科技人员的要求更高、分析的困难更大。 
针对专利产品，运用机构学和逆向工程原理来分析该双纽线型(臂架驱动)变幅机构的速度瞬心、运动

轨迹和变幅力矩。双纽线型(臂架驱动)变幅机构独具特点：臂架活动范围大、外观和几何形态特殊，重心

高度低等，改善了后摇杆的受力状况。本文旨在利用解析方法来探究和分析该变幅机构的变幅特性，为

设计和开发新型起重机打下基础，进而可推广到其它机械产品的设计(如机器人工作机构选型)。 

2. 双纽线型变幅机构运动学分析 

该双纽线型变幅机构的最大特点是臂架和后摇杆的活动范围很大，单独设有自重平衡系统，由特殊

装置驱动、实现水平平衡变幅作业[3]-[9]。图 1 所示为该双纽线型变幅机构正在作业的情形。 
 

 
Figure 1. Photo of lemniscate luffing mechanism (with boom driving) 
图 1. 正在作业的双纽线型变幅机构(臂架驱动) 
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2.1. 速度瞬心 P 求解 

双纽线型变幅机构的速度瞬心位置变化很大，随变幅半径的变化：瞬心有时在水平线的上方、有时

又出现在水平线的下方。图 2 所示为该变幅机构的运动简图。 
 

 
X1——臂架(主动件)；X2——象鼻架后臂；X3——后摇杆；X4——象鼻架前臂；

X5——后摇杆下铰点 O3 与臂架下铰点 O1 之水平距离；X6——后摇杆下铰点

O3与臂架下铰点 O1之铅垂距离；X7——象鼻架的下沉量；X8——回转中心线

与臂架下铰点 O1 之水平距离；R——幅度；γ——臂架与象鼻架后臂之夹角；

θ1——臂架与水平线之夹角(自变量)；θ3——后摇杆与水平线之夹角；β——A
点速度向量与水平线之夹角；β0——象鼻架前臂与后臂之夹角；α——象鼻架

前臂与水平线之夹角；ω1——驱动臂架之角速度；Q——起重量。 

Figure 2. Schematic diagram of luffing mechanism of lemniscate type crane with 
boom driving 
图 2. 双纽线型起重机变幅机构示意图(臂架驱动) 

 
双纽线型变幅机构的象鼻架为长型；在该变幅机构从最大幅度变化到最小幅度过程中，双纽线型的

象鼻架呈上翘状或平置形。因此，当起升高度相同时，双纽线型的臂架系统轮廓的高度要低于普通型，

且臂架系统的长度也低于普通型组合臂架，这对降低重心、改善起重机稳定性是有利的，提高了起重机

的抗风能力。 
从图 2 可知，这种变幅机构的臂架和后摇杆的活动范围很大、且臂架为主动件，另设有自重平衡系

统。因此，其速度瞬心 P 的变化范围也大。为方便讨论，分二种情况：1) 1 90< �θ ， 1 3 0− > �θ θ ，速度瞬

心 P 在水平线的上方；2) 1 90> �θ ， 1 3 0− < �θ θ ，速度瞬心 P 在水平线的下方。 
速度瞬心 P 与臂架下铰点 O1的距离计算。由正弦定理不难求得： 
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1) 1 90< �θ 时 

( ) ( ) ( )1 3 1 56 3 0 1 3I 0, sin sinO P X− > = + −θ θ θ θ θ θ                        (1) 

式中： 

( )2 2
56 5 6 0 6 5; arctanX X X X X= + =θ . 

2) 1 90> �θ 时 

( ) ( ) ( )1 3 1 56 3 0 3II 0, sin sinO P Xθ θ θ θ θ θ− < = + 1-                        (2) 

式中： 

( )2 2
56 5 6 0 6 5;   arctanX X X X X= + =θ . 

很显然，当 1 3=θ θ 时，速度瞬心 P 在无穷远处。 

2.2. ( )3 1f=θ θ 函数关系的求解 

参考图 2，由于臂架为主动件，所以 1θ 为输入条件，则后摇杆的摆动角 3θ 与自变量 1θ 构成函数关系；

( )3 1f=θ θ 的关系式可以依据封闭矢量方法如下求解。 
由图 2 得，机架 1 3O O 、后摇杆 3O C 和臂架 1O B 、象鼻架后臂 BC 构成封闭四边形。根据封闭矢量方

程： 

1 3 3 1+ = +O O O C O B BC 
������ ����� ����� ����

                                 (3) 

可以得到方程组： 

( )
( )

2 2 2
3 56 56 3 3 0

2 2 2
56 1 56 1 1 0

2 cos

2 cos π

X X X X Y

X X X X L

θ θ

θ θ

 + − + =


+ − − − =
                          (4) 

式中： 
Y、L——中间量。 
进一步可求得 3θ ，见式(5)。 

2 2 2 2 2 2
3 2 56 1

3 0
3 56

cos cos
2 2

X L X X L Xa a
X L X L

+ − + −
= + −θ θ                        (5) 

2.3. 象鼻架前端仰角 α的求解 

据图 2 可得象鼻架前端的仰角α ，见式(6)。 
2 2 2
1 2

0 1
1 2

π cos
2

X X Ya
X X

α β + −
= − − +θ                             (6) 

式中： 
2 2 2
2 4

0
2 4

cos X X CAa
X X

β + −
= . 

2.4. 象鼻架轴心线与水平线夹角 α1的求解 

该型变幅机构在整个变幅作业过程中，象鼻架始终为上翘的形式，可以用象鼻架的轴心线与水平线

的夹角 1α 来表征。经过推演可得，见式(7)。 
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2 2 2
7 1 2

1 1
2 1 2

sin cos
2

X X X Ya a
X X X

α θ + −
= + −                            (7) 

式中： 
Y——见式(4)。 

3. 水平分速度的求解 

3.1. 吊点 A 的运动轨迹方程 

该双纽线型变幅机构的象鼻架为长型，因此，它的变幅运动轨迹非常值得关注。象鼻架上的端点 A
的轨迹即为该变幅机构的轨迹，可由公式(8)得到。 

1 1 4 8

1 1 4

cos cos
sin sin

A

A

X X X X
Y X X

= + +
 = +

θ α
θ α

                             (8) 

式中： 
α——见式(6)。 

3.2. 吊点 A 的水平分速度求解 

因该双纽线型变幅机构用于转载、过驳等装卸运输作业，变幅工作频繁，生产效率高，故对变幅工

作速度有较高的要求。 
在带载变幅工作过程中，人们更关心的是变幅速度的水平分量，也即吊点 A 的水平分速度 VAX。 
因变幅机构的铰接点 B 为臂架与象鼻架的共有点，故只能有一个速度 VB。由 VB可导出 Pω ，从而得

到 VA，最后可求得 VAX；见公式(9)和(10)。 

B 1 1

1 1

P

P

V O B PB

O B PB

ω ω

ω ω

= ⋅ = ⋅

= ⋅
                                 (9) 

1 1

1 1

,    cos

cos
A P

AX A

X O B PD PA

V PA

V V X PD PB

β

ω

β ω

= =

= ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅

                            (10) 

4. 变幅力矩的求解 

变幅力矩是衡量变幅机构的重要性能指标之一，直接关系到变幅驱动功率的选取[10]-[15]。 
起重荷载经过象鼻架、臂架和后摇杆最终传递到整个起重机的基础上。变幅力矩是起重机结构设计

的重要依据之一。变幅力矩 MQ (对臂架的下铰接点 O1)可由公式(11)求得。变幅力矩 MQ的符号规定：使

幅角 1θ 变小为正，反之为负。 

1 1Q Q DA O B PB Q X DA PB= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅M                           (11) 

5. 分析计算实例 

由于没有双纽线型起重机(驱动臂架)的相关数据，但后摇杆驱动双纽线型起重机的数据可从文献[16]
得到。因两者外形的相似性，故借用后摇杆驱动双纽线型变幅机构的已有数据，但此时自变量为角 1θ 。 

文献[16]的数据信息有：X1 = 19.3 m，X2 = 6.5 m，X3 = 14.7 m，X4 = 16 m，AC = 22.3 m，X5 = 6.4 m，

X6 = 5.3 m，最大外伸距(从回转中心线算) 30 m 时 3 49= �θ ，最小外伸距 10.5 m 时 3 132= �θ 。起重量是 16 
t (160 kN)。 
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从文献[16]的数据信息可以推导出角 1θ 的活动范围是 1 60 120= � �∼θ ，才能满足最大外伸距 30 m 和最

小外伸距 10.5 m 的要求。根据前述的理论分析，结合 MATLAB 软件包编程分析计算可求得该双纽线型

变幅机构的变幅特性结论：表 1 为分析计算结论、图 3 为速度瞬心 P 轨迹、图 4 为 ( )3 1f=θ θ 函数关系曲

线、图 5 为象鼻架轴心线与水平线夹角 1α 变化曲线、图 6 为变幅运动轨迹、图 7 为水平分速度 VAX、图

8 为变幅力矩 MQ变化曲线图。 
 

Table 1. Results of analysis and calculation 
表 1. 分析计算结论 

θ1/(˚) θ3/(˚) 
幅度 
R/(m) 

变幅力矩 
MQ/(kN∙m) 

象鼻架前端 
仰角 α/(˚) 

吊点 A 的纵坐 
标值 YA(m) 

象鼻架轴心线与

水平线夹角 α1/(˚) 

60 49.4608 29.9766 −243.9938 19.0189 21.9284 14.1645 

61 50.9606 29.7468 −156.5826 18.3100 21.9067 13.4555 

62 52.4380 29.5071 −84.2901 17.6558 21.8937 12.8014 

63 53.8959 29.2588 −24.4268 17.0504 21.8878 12.1960 

64 55.3365 29.0026 25.0758 16.4888 21.8880 11.6343 

65 56.7619 28.7393 65.8409 15.9667 21.8930 11.1122 

66 58.1739 28.4695 99.1648 15.4807 21.9021 10.6263 

67 59.5738 28.1939 126.0988 15.0280 21.9144 10.1735 

68 60.9629 27.9128 147.5077 14.6060 21.9294 9.7515 

69 62.3425 27.6268 164.1118 14.2125 21.9464 9.3580 

70 63.7133 27.3361 176.5182 13.8458 21.9650 8.9913 

71 65.0764 27.0411 185.2439 13.5042 21.9848 8.6498 

72 66.4324 26.7422 190.7338 13.1864 22.0053 8.3320 

73 67.7821 26.4395 193.3742 12.8912 22.0263 8.0367 

74 69.1262 26.1334 193.5039 12.6175 22.0474 7.7630 

75 70.4653 25.8241 191.4220 12.3644 22.0684 7.5099 

76 71.7997 25.5118 187.3955 12.1311 22.0891 7.2767 

77 73.1302 25.1967 181.6641 11.9170 22.1092 7.0625 

78 74.4571 24.8791 174.4447 11.7213 22.1287 6.8669 

79 75.7809 24.5590 165.9356 11.5437 22.1473 6.6893 

80 77.1020 24.2366 156.3185 11.3837 22.1648 6.5292 

81 78.4208 23.9122 145.7621 11.2409 22.1813 6.3864 

82 79.7376 23.5859 134.4233 11.1149 22.1966 6.2605 

83 81.0529 23.2578 122.4496 11.0056 22.2106 6.1512 

84 82.3669 22.9281 109.9801 10.9128 22.2233 6.0583 

85 83.6800 22.5968 97.1472 10.8363 22.2346 5.9818 

86 84.9924 22.2642 84.0775 10.7760 22.2445 5.9215 
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Continued  

87 86.3046 21.9302 70.8927 10.7318 22.2529 5.8774 

88 87.6168 21.5952 57.7107 10.7038 22.2600 5.8494 

89 88.9293 21.2590 44.6458 10.6920 22.2655 5.8376 

90 90.2425 20.9220 31.8100 10.6965 22.2697 5.8421 

91 91.5565 20.5841 19.3129 10.7174 22.2725 5.8629 

92 92.8718 20.2454 7.2627 10.7548 22.2739 5.9003 

93 94.1885 19.9060 −4.2338 10.8089 22.2741 5.9545 

94 95.5070 19.5661 −15.0708 10.8800 22.2730 6.0256 

95 96.8276 19.2256 −25.1429 10.9684 22.2708 6.1139 

96 98.1505 18.8847 −34.3454 11.0743 22.2676 6.2199 

97 99.4762 18.5433 −42.5736 11.1981 22.2634 6.3437 

98 100.8048 18.2016 −49.7231 11.3403 22.2583 6.4858 

99 102.1367 17.8595 −55.6896 11.5011 22.2526 6.6467 

100 103.4721 17.5172 −60.3690 11.6812 22.2462 6.8267 

101 104.8115 17.1746 −63.6574 11.8809 22.2395 7.0265 

102 106.1552 16.8318 −65.4515 12.1009 22.2324 7.2465 

103 107.5034 16.4887 −65.6487 12.3418 22.2252 7.4874 

104 108.8565 16.1453 −64.1476 12.6042 22.2181 7.7497 

105 110.2149 15.8017 −60.8484 12.8887 22.2113 8.0343 

106 111.5789 15.4577 −55.6537 13.1962 22.2049 8.3418 

107 112.9488 15.1134 −48.4693 13.5274 22.1992 8.6729 

108 114.3252 14.7686 −39.2051 13.8830 22.1944 9.0286 

109 115.7083 14.4233 −27.7762 14.2640 22.1908 9.4096 

110 117.0985 14.0773 −14.1045 14.6714 22.1885 9.8169 

111 118.4963 13.7306 1.8798 15.1059 22.1878 10.2515 

112 119.9020 13.3830 20.2367 15.5687 22.1890 10.7143 

113 121.3161 13.0344 41.0134 16.0609 22.1923 11.2064 

114 122.7389 12.6845 64.2428 16.5834 22.1980 11.7289 

115 124.1710 12.3331 89.9403 17.1374 22.2064 12.2830 

116 125.6127 11.9800 118.1004 17.7242 22.2177 12.8698 

117 127.0645 11.6248 148.6942 18.3450 22.2322 13.4905 

118 128.5268 11.2674 181.6648 19.0010 22.2502 14.1465 

119 130.0000 10.9073 216.9237 19.6934 22.2719 14.8389 

120 131.4846 10.5442 254.3465 20.4237 22.2976 15.5692 
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Figure 3. Locus of velocity instantaneous center P 
图 3. 速度瞬心 P 的轨迹 

 

 
Figure 4. Relationship curve of ( )3 1f=θ θ  

图 4. ( )3 1f=θ θ 函数关系曲线 

 

 
Figure 5. Curve of α1 between flying jib axis and horizontal line 
图 5. 象鼻架轴心线与水平线夹角 α1变化曲线 
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Figure 6. Curve of luffing movement 
图 6. 变幅运动轨迹 

 

 
Figure 7. Curve of horizontal velocity of point A (supposed ω1 = 1) 
图 7. 吊点 A 的水平分速度(假设 ω1 = 1) 

 

 
Figure 8. Diagram of luffing moment MQ 
图 8. 变幅力矩 MQ 
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6. 结论 

对双纽线型起重机(驱动臂架)变幅机构的解析分析，实例分析计算表明： 
1) 该型变幅机构的变幅运动轨迹近似为水平线，落差仅仅 0.4098 m；其相对水平度为 

0.4098 100% 2.10%
30 10.5

× =
−

； 

2) 与后摇杆驱动双纽线型起重机[7]比较，其变幅过程的水平分速度约增大 30%，对装卸转载作业有

利； 
3) 与后摇杆驱动双纽线型起重机[7]比较，其变幅力矩约增大 10%~30%； 
4) 该变幅机构可以推广应用于机器人的工作机构。 
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