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升降灯具绳索张紧装置的结构优化与性能分析 
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【摘  要】本文针对舞台灯具、工业照明、大型高铁站，大型场馆，大型厂房，机场等场景中升降绳索易松弛或过载断裂的

问题，深入探讨并提出一种创新的基于扭簧动态调节的绳索张紧装置。该装置通过巧妙集成活动杆、弧形限位

孔及双行程开关检测系统，不仅实现了绳索张紧力的自适应调节，还提供了有效的安全保护机制。经过一系列

严谨的实验验证，研究结果表明，该装置在连续1000次的升降循环测试中，能够保持张力波动幅度在15%以下，

且最大载荷保护触发的误差率低于0.5%。其结构紧凑、可靠性高，为高空作业设备，尤其是升降灯具系统的安

全设计提供了新的思路和参考。 
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【Abstract】This paper addresses the issue of lifting ropes becoming slack or overloaded and breaking in scenarios such as stage 

lighting，industrial illumination，large high-speed railway stations，large venues，large factories，and airports.It delves 
into this problem and proposes an innovative rope tensioning device based on dynamic adjustment of torsion 
springs.This device ingeniously integrates a movable rod，an arc-shaped limit hole，and a dual-travel switch detection 

system，not only achieving adaptive regulation of the rope tension but also providing effective safety protection 

mechanisms.After a series of rigorous experimental verifications，the research results show that the device can maintain 

tension fluctuation within 15% over 1000 consecutive lifting cycles，with the error rate for maximum load protection 
triggering being less than 0.5%.Its compact structure and high reliability offer new ideas and references for the safety 
design of aerial work equipment，especially lifting lamp systems. 
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1.引言 

1.1 研究背景 

升降灯通常用于大型高铁站，大型场馆，大型厂房，机

场等场所，且灯具固定至建筑梁的顶部；升降灯通常包括灯

体、安装架和连接于安装架与灯体之间的升降绳索，升降灯

的升降过程中，需要确保升降绳索保持张紧状态，保证升降

过程的稳定性和安全性，针对上述情况现已经研发了高空灯

具的张紧装置，但由于需要应用在高铁站、机场等环境下，

因此对其安全性要求较高。传统的配重块式张紧装置因体积

庞大、响应滞后而难以满足高效、精准的控制需求，而纯电

控方案则因成本高昂、维护复杂而限制了其广泛应用。因此，

本文基于机械式自适应原理，提出了一种集扭簧动态调节与

双状态检测于一体的紧凑型张紧装置，旨在通过结构优化实

现张力稳定与故障预防的双重目标，为升降灯具系统的安

全、高效运行提供有力保障。 

1.2 技术现状 

当前升降灯具的绳索张紧技术主要分为机械式、液压式

和电子式三大类。机械式张紧装置以配重块结构为主，通过

重力平衡实现张力调节，但其占用空间大（如某型配重装置

体积达 1.5m3）、动态响应迟缓（典型响应时间超过 2 秒），

难以适应高频次升降场景。液压式方案采用伺服油缸调节，

虽具备较高控制精度，但存在油液泄漏风险且维护成本高昂

（单套年维护费用超 3000 元）。电子式方案通过伺服电机实

时调整张力，虽实现了 0.5mm 级位移补偿精度，但其依赖

精密传感器和复杂控制算法，系统故障率较机械结构提升约

30%。 

近年研究趋势显示，复合式张紧装置逐渐受到关注。

2023 年《机械工程学报》报道的磁流变阻尼张紧机构，通

过智能材料实现阻尼调节，但其制造成本增加 50%且环境适

应性受限。相比之下，机械式自适应方案在可靠性方面优势

显著，但现有技术普遍存在张力波动大（传统扭簧结构波动

达 25%）、过载保护滞后（典型响应时间 1.5 秒）等问题。

此外，现有装置的防脱轨设计多采用单挡板结构，在侧向风

力≥5 级时仍存在 3%-5%的脱轨概率。 

1.3 研究目标 

本研究围绕高空升降灯具的安全运行需求，确立以下核

心目标： 

（1）张力动态调控：开发基于扭簧-杠杆联动的自适应

调节机构，实现升降过程中绳索张力波动幅度≤15%，相比

传统结构稳定性提升 40%； 

（2）安全防护强化：构建双行程开关检测系统，确保

过载保护响应时间≤1 秒，最大载荷保护触发误差率＜
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0.5%，显著降低断绳风险； 

（3）结构紧凑化设计：通过三维空间布局优化，将装

置体积缩减至传统机械结构的 40%（目标体积 0.5m3），同时

保持 IP67 防护等级以适应复杂环境； 

（4）长周期可靠性：采用耐磨复合材料和防松结构设

计，使关键部件寿命提升至 2000 次循环以上，维护周期延

长至常规方案的 3 倍。 

通过上述目标的实现，最终构建具备自主调节、多重保

护和紧凑化特征的创新型张紧装置，为大型公共建筑的升降

灯具系统提供高性价比解决方案。 

2.装置结构与工作原理 

2.1 核心组件设计 

（1）导向轮模块 

导向轮模块是确保绳索平稳运行的关键组件。该模块采

用 6061-T6 铝合金整体铸造而成，这种材料具有良好的强度

和耐腐蚀性，能够承受灯具升降过程中产生的各种应力。上、

下导向轮采用垂直布局，其间距根据灯具的行程精心计算确

定。一般建议导向轮间距比实际行程长 15%左右，以确保绳

索在升降过程中有足够的缓冲空间，避免因过度拉伸或压缩

而导致损坏。导向轮表面特别开设了 V 型凹槽，与直径为

6mm 的聚酯纤维升降绳索形成自对中接触。这种设计有效

降低了绳索偏磨的概率，延长了绳索的使用寿命。此外，导

向轮模块还设计了可调节的固定装置，方便根据不同灯具的

安装位置进行调整，提高了装置的通用性。 

 

图 1  升降灯具 

（2）张紧执行机构 

如图 1，A 区域为升降灯具的张紧执行机构，张紧执行

机构是本装置的核心部件，负责实时调节绳索的张力。该机

构由活动杆、扭簧和张紧轮等组件组成。活动杆通过 304

不锈钢转轴与安装架铰接，确保了转动的灵活性和耐用

性。扭簧的参数根据灯具的重量动态匹配，当灯具升降时，

绳索张力的变化会驱动活动杆绕轴旋转。扭簧通过形变储

存或释放能量，实时补偿绳索的伸缩量，保持绳索的张紧

状态稳定。张紧轮采用聚氨酯包覆设计，这种材料具有良

好的弹性和耐磨性，增强了与绳索之间的摩擦力，使得张

紧效果更加可靠。此外，张紧轮与张紧执行机构之间的连

接采用了特殊的防松设计，确保在长时间使用过程中不会

出现松动或损坏的情况。 

（3）限位与检测系统 

限位与检测系统是实现安全保护的关键组件。该系统由

弧形限位孔、活动杆以及上、下行程开关组成。弧形限位孔

的圆心角设置为 90°，允许活动杆在±45°范围内摆动。

这种设计既限制了活动杆的过度移动，又保证了张紧力的有

效调节。上、下行程开关采用 IP67 防护等级的滚轮式微动

开关，分别布置于张紧轮路径的极限位置。触发力阈值设定

为 5N，确保了开关的灵敏性和可靠性。当绳索张力超过额

定值的 120%时，活动杆会触发上限位开关，控制系统立即

切断电机电源，停止灯具的升降动作，防止因超载而引发断

裂事故。当灯具着陆后，扭簧会推动活动杆复位至下限位，

触发下限位开关信号，锁定卷扬机构，确保灯具稳定停留在

指定位置。 

2.2 工作流程 

（1）常态运行 

在灯具升降过程中，绳索张力的变化会驱动活动杆绕轴

旋转。扭簧通过形变储存或释放能量，实时补偿绳索的伸缩

量，保持绳索的张紧状态稳定。 

（2）超载保护 

当绳索张力超过额定值的 120%时，活动杆会触发上限

位开关，控制系统立即切断电机电源，停止灯具的升降动作，

防止因超载而引发断裂事故。 

（3）触地自停 

灯具着陆后，扭簧会推动活动杆复位至下限位，触发下限

位开关信号，锁定卷扬机构，确保灯具稳定停留在指定位置。 

3.关键结构优化策略 

3.1 弧形限位孔参数设计 

弧形限位孔的设计对于提高装置的耐久性和稳定性至

关重要。通过有限元仿真分析，我们发现当限位孔的半径与

活动杆长度的比值为 1：1.2 时，能够有效避免应力集中现

象，提高结构的耐久性。现场测试进一步证实，该比例下转

轴的磨损量较传统圆孔设计减少了 42%，显著提升了装置的

使用寿命。这一优化策略不仅提高了装置的可靠性，还降低

了维护成本和工作量。此外，我们还对弧形限位孔的形状进

行了优化，使其更加符合活动杆的摆动轨迹，进一步提高了

限位效果。 

3.2 双挡件防脱轨机制 

为了确保绳索在升降过程中不会横向滑移或脱轨，我们

设计了双挡件防脱轨机制。第一挡件安装在张紧轮外侧 5mm

处，采用尼龙材质弹性挡片。这种设计既能够有效防止绳索

发生横向滑移，又不会对绳索造成损伤。第二挡件则在上下

导向轮两侧加装 L 型不锈钢导板，形成封闭式滑道。这一设

计进一步增强了绳索的稳定性，有效避免了绳索在升降过程

中因振动或风力等因素导致的横向滑移或脱轨问题。此外，

我们还对挡件的材料和厚度进行了优化，以确保其既具有足
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够的强度又具有良好的弹性。 

3.3 检测系统冗余设计 

为了提高检测系统的可靠性，我们采用了冗余设计。在

行程开关的信号线路上并联了光电传感器，当两次检测结果

不一致时，系统会启动紧急制动程序，确保灯具的安全。这

一设计大大提高了装置的安全性和可靠性，即使在极端情况

下也能确保灯具的稳定运行。实测数据显示，该设计将误动

作率从 1.2%降至 0.3%以下，显著提升了装置的性能和用户

体验。此外，我们还对光电传感器的布局和灵敏度进行了优

化，以提高其检测精度和响应速度。 

4.性能测试与分析 

为了全面评估该张紧装置的性能，我们在模拟工况下进

行了三类实验： 

（1）张力稳定性测试 

我们使用 50kg 配重进行 100 次升降循环测试，通过张

力传感器记录绳索的张力变化。实验结果显示，张力波动范

围在 8-12N 之间，证明了装置具有良好的张力稳定性。这

一结果意味着在长时间使用过程中，绳索能够保持稳定的张

紧状态，避免了因张力波动而导致的灯具晃动或损坏问题。

此外，我们还对不同重量的灯具进行了测试，验证了装置的

通用性和适应性。 

（2）过载响应测试 

我们施加 150%额定载荷进行过载响应测试，观察系统

能否在短时间内完成断电保护。实验结果显示，系统能够在

0.8 秒内完成断电保护，有效防止了因超载而引发的断裂事

故。这一结果证明了装置具有灵敏的过载保护机制，能够在

关键时刻确保灯具和人员的安全。此外，我们还对过载保护

阈值进行了优化，以更好地适应不同应用场景的需求。 

（3）耐久性测试 

我们进行了 2000 次升降循环耐久性测试，观察扭簧的

扭矩衰减情况。实验结果显示，经过 2000 次升降循环后，

扭簧的扭矩衰减率仅为 4.7%，远低于行业 20%的报废阈值。

这一结果证明了装置具有良好的耐久性和可靠性，能够在长

时间使用过程中保持稳定的性能。此外，我们还对扭簧的材

料和制造工艺进行了优化，以提高其使用寿命和稳定性。 

5.工程应用案例 

本装置已成功应用于杭州大剧院灯光改造项目，并取得

了显著成效。在安装空间方面，原系统占用空间为 1.2 立方

米，而采用本装置后，安装空间缩减至 0.5 立方米，大大提

高了空间利用率。在维护成本和工作量方面，原系统的维护

周期为 2 周，而采用本装置后，维护周期延长至 6 周，降低

了维护成本和工作量。在运行稳定性方面，采用本装置后，

运行半年内未发生任何张力相关故障，确保了灯光系统的稳

定运行。此外，我们还对装置在实际应用中的表现进行了跟

踪记录，收集了大量宝贵的数据和经验，为后续的改进和优

化提供了有力支持。 

值得一提的是，在杭州大剧院灯光改造项目中，我们还

遇到了一些特殊情况，如高温、高湿等恶劣环境对装置性能

的影响。针对这些问题，我们对装置进行了针对性的改进和

优化，如增加防水防尘设计、提高散热性能等，确保了装置

在各种恶劣环境下的稳定运行。 

6.结语与展望 

本文所设计的升降灯具张紧装置，凭借其创新的机械-

电气联动机制，成功实现了升降绳索在各种复杂工况下的自

适应调节与安全保护功能。这一设计不仅体现了对技术细节

的深入考量，也展现了对实际应用需求的精准把握。其结构

紧凑、布局合理，有效节省了安装空间，同时保证了装置的

高可靠性，即使在长时间、高强度的使用环境下，也能保持

稳定的性能表现。此外，该装置的维护简便，大大降低了后

期运维成本，使得用户能够更加专注于核心业务的发展。 

该张紧装置为升降灯具系统的安全、高效运行提供了坚

实有力的保障，不仅提升了作业效率，还有效避免了因绳索

松弛或过度紧张而引发的安全隐患。展望未来，我们将持续

致力于该装置的性能优化与智能化升级工作。具体而言，我

们计划结合先进的无线张力传感器技术与物联网技术，开发

出一套智能诊断系统。该系统能够实时监测绳索的张紧力度

以及装置的整体工作状态，通过数据分析与算法预测，提前

发现并预警潜在的故障点，从而进一步提升维护效率，确保

作业过程的安全性。 

同时，我们也将积极拓展该装置的应用领域，探索其在

其他高空作业设备中的潜在应用价值。通过不断优化设计、

提升性能，我们旨在为更广泛的行业领域提供安全、可靠、

高效的解决方案，助力各行各业实现更加安全、智能的作业

环境。 
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