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基于虚拟样机技术的显示屏支臂机构设计
李　松，黄立新

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对传统的固定支撑显示屏机构自动化程度低、高度及角度不易调节，难以满足高级办公需求等问题，设计了一
种具有柔性铰链的半自动化显示屏支臂机构。对支臂机构进行机理分析及虚拟样机设计；对显示屏俯仰关节，基于柔性

理念设计柔性铰链机构；对显示屏支臂末端的升降功能，基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ软件进行运动仿真分析，得到了在输入
件为函数驱动的条件下输出件竖直方向的线位移、线速度、线加速度的运动规律。应用结果表明该机构不仅具有安全、

舒适、调节方便等特点，且可有效提高办公自动化能力。本机构能改善办公自动化程度低、高度及角度不易调节的状况，

满足高级办公的需求。
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　　电脑及显示屏是各行各业办公常用的工具，帮助
人完成各种工作及任务［１］。长时间看显示屏会由于

辐射等造成操作者的身心受到危害，由此形成一种办

公职业危害。显示器支架、电脑柜和笔记本电脑支架

等采用人机工程设计的产品促进使用者采用正确的姿

势［２］，可最大程度提高舒适度，并保障劳动者的身心

健康，提高工作效率，从而有助于预防和减少伤害的发

生。传统的显示屏的支撑结构是固定支撑，高度及角

度不易调节，活动支撑更适应市场的需求。显示屏支

臂作为活动支撑装置中的典型产品已占有很大的市场

份额。显示屏支臂有单屏支臂、多屏支臂等多种类型，

笔者就单屏支臂进行研究。现阶段，国内市场上以某

公司型号为ＤＬＢ系列单屏显示器支架为代表，其支架
是一种基于人体工学支架全维度气弹簧健康支架，采
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用夹持安装，具有气弹簧自由悬停系统，支臂均可实现

自由旋转，仰角无级调节系统。但其自由悬停系统较

为复杂，气弹簧密封要求高［３］，废品率较高，因此需要

更可靠的产品来取代它们，提高性价比。市场上显示

屏支臂角度及高度的调节以手动为主，纯自动的支臂

成本较高、结构较复杂，不易推广。因此，文中对显示

屏支臂的研究为半自动化，部分实现自动调节，部分依

靠手动调节。即方便人操作的部分采用手动调节，不

便的部分采用自动调节。

文中从结构方面来讨论如何使支撑臂在每次自由

旋转后具有稳定可靠的支撑能力，同时达到期望的位

姿。针对此目标，采用虚拟实验设计［４］的理念，设计

了一种具有柔性铰链［５７］的显示屏支臂机构。首先对

支臂的结构进行分析设计；其次对柔性铰链进行设计，

使显示屏可以俯仰自由调节并达到期望位姿；进行支

臂机构虚拟样机的设计，并基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ进
行运动仿真分析。

１　支臂机构的构型设计
１．１　支臂机构构型设计

由于显示屏质量不大，显示屏支臂机构通常采用

串联结构，各个关节处常采用铰链连接、螺旋副连接和

圆柱副连接等，显示屏支臂机构结构示意图如图１所
示。图中，螺旋副 Ａ主要实现整机的升降，圆柱副 Ｂ
主要实现显示屏左右角度的调节，铰链Ｃ，Ｄ主要实现
显示屏俯仰角度的调节。这种支撑臂机构优点是简单

直接，运动灵活，工作空间大；缺点是对于较重的显示

屏的支撑，支臂关节部分需要强度较高的材料，对显示

屏俯仰部分的关节需较大的摩擦力以使显示屏处于空

间任意位置，而且需要纯手动操作，因此难以适应高端

市场的需求。

１—带丝杆的固定主臂；２—回转臂；３—连接杆；

４—显示屏连接元件。

图１　常用显示屏支臂机构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｍｏｎ

ｄｉｓｐｌａｙｂｒａｃｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了增加支臂的承载能力，同时能够将驱动部件

放置于机体上，用以改善支撑系统的刚性和稳定性，笔

者考虑将支臂机构的升降部分采用气动推杆机构作为

动力源，降低对支臂材质的要求，提高支臂的负载性

能。从支撑负载的角度看，采用丝杠升降支架虽能满

足要求，但价格较贵。

实用新型显示屏支臂的结构如图２所示。升降部
分以气动推杆４为动力源，通过遥控装置控制活动臂
３的升降，通过带齿轮的柔性回转轴系统２实现显示
屏的俯仰调节，通过回转臂５实现左右摆动调节。

１—连接元件；２—柔性回转轴系统；３—活动臂；４—阻尼

式气动推杆；５—回转臂；６—固定臂；７—固定底座。

图２　新型显示屏支臂机构结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｄｉｓｐｌａｙｂｒａｃｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．２　设计目标
基于人机工程的设计理念，采用可调支臂机构设

备代替固定支撑设备，满足人的高级办公需求，并设计

柔性回转轴来实现显示屏的俯仰调节，让使用者操作

起来更加舒适、方便。设计目标：

１）实现显示屏的俯仰角度调节；
２）实现显示屏的支架整体的上下高度调节；
３）实现显示屏的支撑机构整体的左右角度调节；
４）实现自由调节各个关节的运动及锁定。

２　柔性铰链系统的设计
支臂机构设计的关键部分是柔性铰链系统的设

计，柔性铰链系统如图３所示。
柔性铰链系统主要由２个端盖、齿轮回转轴和弹

性元件组成。齿轮回转轴７包括与活动臂自由端相啮
合的齿轮段２、与齿轮段２连接的光轴段３以及多边
形轴段４；该轴通过轴段４四面体部分与显示屏连接
件关节内孔配合，显示屏相对于回转轴固定；通过齿轮

段２与活动臂一端的内齿轮啮合，确定显示屏的俯仰
姿态。其工作机理是：当按下端盖Ⅱ，弹性元件 ６压
缩，使轴沿其轴向端盖１滑动，在２齿轮脱离啮合后就
可以自由调节显示屏的俯仰角度，调节到期望的姿态，
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１—端盖Ⅰ；２—齿轮段；３—光轴段；４—多边形轴

段；５—端盖Ⅱ；６—弹性元件；７—齿轮回转轴。

图３　柔性铰链系统
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｓｙｓｔｅｍ

松开端盖Ⅱ，利用弹性元件的自由弹力使２齿轮又恢
复啮合状态，此时显示屏相对于活动臂是固定的。此

结构具有方便、灵活、重复性高、寿命长和承载大等

特点。

３　支臂虚拟样机的设计
图４所示为显示屏支臂虚拟样机。

１—显示屏；２—连接元件；３—柔性铰链系统；４—活动臂；５—气

动推杆；６—回转臂；７—固定臂；８—固定底座；９—基座支架Ⅰ；

１０—夹板；１１—基座支架Ⅱ；１２—螺杆装置。

图４　显示屏支臂虚拟样机
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｂｒａｃｋｅｔ

夹持机构实现支臂机构装置的固定，通过夹板与

基座将支臂机构固定在一定厚度的桌面上；回转机构

装置实现显示屏整体左右角度的调节，并由定位销来

固定姿态；驱动部分为气动推杆装置，实现显示屏整体

的升降，不需要太大的驱动力即可实现相应的功能。

此装置结构简单、易于实现；柔性回转系统实现显示屏

俯仰角度的调节，具有弹簧系统，虽是手动调节，但使

用方便灵活，可根据客户需求做成自动控制调节结构

以适应高端需求；各支臂中的通孔可以作为穿线孔，以

隐藏线缆，美化外观。

４　基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ的运动仿真
４．１　仿真条件设定

设定以活动支臂平行基座表面为初始位置，竖直

向上 方 向 为 正，顺 时 针 为 正。激 活 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｍｏｔｉｏｎ［８］插件，定义活塞杆为线性马达（驱动器），设置
运动方式为线段（函数驱动），值为位移，自变量为时

间，表１所示为线段驱动时间表，图５所示为马达位
移、速度和加速度曲线图。

表１　函数驱动时间表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｅ

起点时间／ｓ 终点时间／ｓ 值（位移）／ｍｍ 分段类型

０．０ ０．１ ０．００ 初始

０．１ ４．０ ２５．４２ 半余弦

４．０ ８．０ ０．００ 半余弦

８．０ １２．０ －２４．５８ 半余弦

１２．０ １６．０ ０．００ 半余弦

图５　由函数驱动的马达的位移、
速度、加速度曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｎｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

４．２　输出件运动规律
以显示屏连接元件为输出件。在 ＭｏｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ

中将仿真标记归零，单击计算按钮进行计算仿真。计
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算完成后，首先求解输出件（连接元件）竖直方向的运

动曲线。在结果对话框中设置各个选项如图６所示。

图６　设置结果和图解
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｔｕｐｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

　　在选取点的时候应选择位于同一平面内的点，且
点的选择必须按一定的顺序才能获得理想的曲

线［９１０］。单击确定可得到如图７所示输出件及输入件
在全局坐标系下的运动规律。

仿真结果显示：该机构最大线速度为１９ｍｍ／ｓ，最
大线加速度为１５ｍｍ／ｓ２，所对应的各个构件的关键尺
寸列于表２。显然，输出件的各项运动规律除了与输入
件的运动规律有关外还和机构中各个构件的尺寸有

关，表２中各个参数的变化都会引起输出件运动规律
的变化。

表２　显示屏支臂机构关键尺寸及仿真数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｄａｔａｏｆｄｉｓｐｌａｙｂｒａｃｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

活动臂

长度

Ｌ１／ｍｍ

活动臂

长度

Ｌ２／ｍｍ

线位移／

ｍｍ

最大线

速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

最大线

加速度／

（ｍｍ·ｓ－２）

气缸

摆角

θ／（°）

气缸

行程Ｓ／

ｍｍ

２３０．２ ６０．０ －１２１～１２１ １９ １５ －１．１～２．１ ５０

图７　输出件及输入件运动规律
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

５　结　语
１）基于人机工程的设计理念，采用可调支臂系统

设备代替固定支撑设备，设计了一种柔性显示屏支臂

机构，满足人的高级办公需求。对支臂机构进行了机

理分析及结构设计。２）基于柔性理念设计了柔性铰
链系统，此铰链采用弹簧系统，增加了回转关节的柔
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性。３）基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件进行支臂机构虚拟样机
设计，并利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ模块对支臂机构升降
部分进行了运动仿真，从仿真结果可以看出：支臂机构

各参数如表２所示的情况下，输出件的线位移为（－
１２１～１２１）ｍｍ，最大线速度为１９ｍｍ／ｓ，最大线加速度
为１５ｍｍ／ｓ２，气缸摆角范围为 －１．１°～２．１°，气缸行
程为５０ｍｍ。输出件的线位移、线速度和角位移的变
化均比较平缓，而线加速度变化波动较大，冲击不大，

使用者可以自由调节合适的姿势。
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空间占有率、智能程度上有很大提升，而且经实验表

明，在所占空间相同时，该种模式可以存储更多的快

件。该系统具有较高的实际应用价值，适合应用于学

校、社区等快件需求量大的地点。在进行快件分离存

储系统试验后仍存在如下问题：①在包装信息丢失
（如条形码损坏）的情况下如何识别快件；②设备运转
时存在一定振动。为了解决上述２个问题，后续研究
可使用射频识别代替条码识别；同时采取电机减振的

措施。若快件存储与分离系统与智能识别技术相结

合，将进一步提高快件分拣的准确性。旋转式快件存

储分离系统有利于推动我国物流快递行业的高速发

展，促进互联网为主的电子商务的推广。
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