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1 引言

随着中国制造业的不断发展，中国叉车的销售量及使用

量一直持续占据世界第一。而其中平衡重式叉车产量更是占

了叉车总产量的一半以上。目前叉车广泛应用于工厂、码头、

车站、货仓等各大行业之中，应用领域不断扩大，相对应的

工作环境也越来越复杂，但其操作存在不规范的现象，因此

叉车的安全性能显得越来越重要，有待进一步提高。由此可见，

对叉车整体稳定性、安全性的研究具有重要意义。

2 叉车目前存在隐患

自 1958 年中国诞生第一台内燃叉车以来，叉车就得到迅

速推广，大大提高了货物流通的效率。叉车按照动力来源通

常可以分为二大类：内燃叉车、电动叉车。根据叉车结构的

不同，又可以分为平衡重式叉车、前移式叉车、托盘堆垛车、

侧面叉车等。近年来，叉车在中国的销售量都呈增长趋势。

虽然近年来中美一直持续的贸易战对中国经济产生了一定的

影响，但是就叉车行业来看，形势持续向好。根据中国工程

机械工业协会公布的 2019 年的销售数据，中国叉车的全年总

销售量高达 608341 台，继续保持全球第一叉车生产大国和销

售大国的地位。由此可见，中国是一个叉车使用大国。叉车

已经逐渐成为中国加工类各行业不可或缺的搬运工具 [1-2]。但

叉车在使用过程中事故频发，由于叉车自身结构的特点，

货叉抬升货物时整车的质心随之变化。绝大部分叉车事故

都表现为叉车搬运货物过程中的倾翻，由此造成了巨大的
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摘　要

平衡重式叉车在叉取货物运行过程中，货叉起升及搬运货物过程中货物重心的变化，极易导致车辆运行过程中发生前翻与侧
翻事故。为了研究平衡重式叉车在运行过程中的稳定性情况，论文通过单片机采集货叉所承受压力数据，利用蓝牙模块将叉
车载重量数据上传，通过 MATLAB 软件分析叉车倾翻的临界值情况，最终通过优化控制策略提高平衡重式叉车整体的安全
性与可靠性。
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经济损失。

平衡重式叉车是以叉车装设平衡重的方式来平衡货物重

力，从而保持叉车的纵向重量平衡。平衡重式叉车事故频发

的直接诱因就是货叉起升及搬运货物过程中货物重心的变化，

所以对于叉车工作过程中货物重量数据的采集研究变得重要，

通过研究货物重量数据及重心变化确定叉车工作状态及安全

系数成为一个课题（如图 1 所示）。

图 1 平衡重式叉车模型图

3 技术解决方案

平衡重式叉车稳定性分析主要分为静态稳定性和动态稳

定性，其中以动态稳定性的分析为主。动态稳定性分析又分

为侧向倾翻、前向倾翻和其他因素，这其中以侧向倾翻分析

为主。即课题主要以平衡重式叉车的动态侧向稳定性为主要

分析对象、建立模型、得出结论、优化设计、控制策略、最

终实现平衡重式叉车整体安全性与可靠性的提高。主要分为

几个步骤，如图 2 所示。

建立仿真分析

数学模型

借助软件

仿真分析

优化机构 控制策略

数据

采集卡

归一化

处理

软件分析

Matlab ADAMS Modelica

数据采集及归一化

评价及优化

图 2 项目拟采用的系统仿真优化方案

①建立叉车三维模型，同时量化影响叉车稳定性的各类

参数，构建叉车工作过程稳定性数学模型。其中叉车侧翻因

素包括：重心位置、车辆行驶速度、制动力、转弯半径、地

面摩擦力、地面倾角等。

②将叉车行进过程中的各因素导入数学模型，各因素主

要包括可量化参数，主要有：重心位置、车辆行驶速度、制动力、

转弯半径、地面摩擦力、底盘作用力、地面倾角等。通过构

建多传感信号数据平台，结合 MATLAB、ADAMS、Modelica

等软件建立叉车稳定性静态及动态仿真分析和半实物仿真分

析，分析平衡重式叉车静态及动态过程特性，分析在重载状

态下的叉车倾翻极限，查找出相关参数，并得出影响叉车稳

定性的主要因素。

③解决方案。通过结构设计及控制策略改善等方法建立

实物模型，改装叉车。再次测试工作过程中的各类参数，循

环优化，直至达到最优化控制调制参数。

叉车稳定性控制系统解决方案验证和半实物仿真需要考

虑多方面参数。传统的建模仿真设计只能建立单一领域的子

系统模型，对单一系统进行充分分析，之后根据经验或实验

参数进行系统验证及修正。但是这种评价方法不能对机械系

统完成全面的评价，难以精确估算，同时达不到对系统的动

态验证效果，所以无法得出一个科学合理的结论。而利用软

件实现复杂系统中的多领域建模和仿真，对于同一系统下不

同领域如机械、液压、控制等实现统一建模和互相耦合处理，

这使得设计者能够更加关注模型原理，对提高半物理仿真的

系统性和科学性有较大的帮助，对模型的健壮性有显著提高，

能够更加科学、合理地评价系统。所以本项目试用 Modelica

建模，优化解决策略，提高叉车稳定性（如图 3 所示）。

数据采集

仿真分析

半实物仿真

解决方案

反馈优化

图 3 系统解决方案

④总结归纳。针对影响叉车倾翻的主要参数，提出解决

方案。主要从两个方面着手解决：一为通过控制策略。结合

叉车现有系统，植入控制系统。运用控制器及叉车现有结构，

对叉车行进速度及工作状态极限进行控制，当超过极限值时，

通过发出警告或强制限速等方式保证叉车稳定，并通过半物
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理仿真验证其可行性；二为通过结构设计。通过改装叉车现

有结构，对叉车整体底盘结构或相关机构进行改进优化，提

高其整体稳定性和安全性。最后对其进行仿真试验和实际测

试。得出优化结构，归纳各类最优化参数，并得出结论。

4 载重量参数采集

平衡重式叉车的稳定性控制至今为止也没有找到可靠的

方法或技术，论文主要通过采集叉车工作过程中的货叉变形

参数来掌握货物重量的实时状态。

false 试验选用的元件包括供电电源、按键控件、压力传

感器、LED 液晶显示屏、蓝牙模块、数据串口交互、单片机。

单片机作为系统 CPU 处于核心位置，对数据进行加工处理及

运算 ( 如图 4 所示）。

单片机

供电电源

按键

压力传感器

LCD液晶显示屏

蓝牙模块

数据串口交互

供电电源

图 4 数据采集方案

通过模型试验，整体效果良好，能够将货物重量参数通

过 6 组数据上传至 LED 显示，达到对货物参数实时采集的目

的。根据上传的数据离线以及在线显示压力数据，从而更好

的分析车辆的运行过程与情况，有利于进一步开发及研究 [3-5]

( 如图 5 所示）。

图 5 数据采集

5 结语

平衡重式叉车由于转向轴和车架的特殊性，导致车辆运

动过程中重心变化较大，导致车辆稳定性较差。论文在叉车

稳定性分析的基础之上，提出了叉车稳定性优化策略，提出

了分析叉车稳定性的一些研究方法，并开展了叉车工作过程

数据采集试验，效果良好。为进一步研究车辆重心动态监测

方法做好了技术准备。通过实时分析车辆重心位置，估计车

辆倾翻概率，对叉车最大负荷、车辆最大转角、行驶速度等

主要参数进行限制，更为有效地降低平衡重式叉车倾覆事故

发生概率。
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