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　　　平衡重式叉车满载急转工况下

横向稳定性控制
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摘要：　以提高平衡重式叉车满载紧急转向工况下的横向稳定性为目标，结合叉车动力学特性，采用ＡＤＡＭＳ

软件建立某型３Ｔ平衡重式叉车整车横向动力学模型．设计一种基于模型预测算法的主动后轮转向控制器，

实现叉车的主动后轮转向控制；然后，基于 ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真计算，并根据标准

ＥＮ１６２０３：２０１４进行实车稳定性试验．结果表明：所设计的主动后轮转向控制策略系统反应迅速，能有效降低

叉车急转工况下的横摆角速度和侧倾角，大大提高叉车的横向稳定性；叉车满载急转过程安全稳定，横向稳定

性动力学参数横向加速度和横摆角速度的最大值分别降低１６．４７％和２５％．
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　　近年来，国内外学者通过不同控制策略对车辆动力学系统进行主动控制，大大提升了车辆行驶时的

的主动安全性能［１７］．然而，对平衡重式叉车抗侧翻性能，尤其是在其满载急转工况下的横向失稳侧倾

这类安全问题的研究鲜有报道，但显然意义重大．在国内，如夏光等
［８１０］提出了一、二级防侧倾控制策

略，从叉车底盘系统非线性动力学角度，采用神经网络逆系统方法设计了直接横摆力矩控制和转向系统

的协同控制，仿真结果验证了控制策略的有效性；刘显贵等［１１］建立了叉车转向动力学数学模型，基于叉

车实际作业状态提出了主动后轮转向的控制策略，并进行了仿真计算和实车试验，极大提升了叉车了转

向时的动态稳定性．在国外，Ｌｅｍｅｒｌｅ等
［１２］通过车辆驾驶模拟器设备和实车试验两种方式，研究了平衡

重式叉车不同结构参数和行驶速度下转向作业时其表征动态稳定性的动力学参数的变化规律，揭示了

平衡重式叉车横向动态失稳机理．以上研究对于叉车横向动态稳定性研究具有一定的参考价值．

模型预测控制算法是一种对模型精度要求不高，但同样能实现高质量控制的算法．它通过输出的

测量值与模型的预估值进行比较，实现反复在线优化，得出模型的预测误差，再利用模型预测误差来对

模型的预测值进行修正．该算法尤其适合于非线性、时变及纯滞后系统的控制
［１３］．本文针对某型３Ｔ平

衡重式叉车，基于ＡＤＡＭＳ软件建立了叉车整车动力学模型；针对平衡重式叉车在满载急转工况下容

易发生侧倾事故问题，设计一种基于模型预测控制算法的叉车主动后轮转向控制策略；最后，基于ＡＤ

ＡＭＳ软件与 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了联合仿真计算．

１　叉车动力学模型建立

以平衡重式叉车的结构参数为基础，在ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ环境中创建整车动力学模型．叉车建模时

各主要参数，如表１所示．

表１　平衡重式叉车整车及转向系统参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｆｏｒｋｌｉｆｔｔｒｕｃｋａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

整备质量／ｋｇ ４５２９ 空载前轴荷／ｋｇ ２００２ 转向节臂长／ｍｍ １２９

后轮轮距／ｍｍ ８９７ 空载后轴荷／ｋｇ ２５２７ 前后轴距／ｍｍ １６８６

前轮轮距／ｍｍ １０４６ 满载后轴荷／ｋｇ １００３ 转向主销距／ｍｍ ６８９

转向节初始角／（°） ５９．７ 满载前轴荷／ｋｇ ６５２６ 转向连杆长／ｍｍ １３１

质心中心距／ｍｍ ４９６ 转向油缸偏距／ｍｍ ７９．２

　　为了研究叉车整车满载急转工况下横向稳定性，需要针对叉车整车模型进行适当简化．叉车整车

质量由相同质心位置及质心前后轴质量来代替，车身主要部件由ＵＧ转化格式后导入到ＡＤＡＭＳ软件

中进行修改．整车模型的转向系统简化为包含转向柱、液压油缸、转向桥、连杆、转向节臂等六连杆转向

图１　叉车ＡＤＡＭＳ横向动力学模型

Ｆｉｇ．１　ＡＤＡＭＳｓｔｅｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔｔｒｕｃｋ

机构，从中选择６个连接点用于创建转向系统模型．

各连接点的坐标，如表２所示．叉车 ＡＤＡＭＳ横向

动力学模型，如图１所示．

表２　转向机构连接点坐标

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

连接点 犡坐标 犢 坐标 犣坐标

１ １６８６．０００ －３８３．１１９ ０

２ １６８５．０９３ －３５１．０６８ ０

３ １７３３．２３６ －２４２．８９３ ０

４ １７３３．２３６ ２４２．８９３ ０

５ １３８５．０９３ ３５１．０６８ ０

６ １６８６．０００ ３８３．１１９ ０

２　急转工况下的转向控制器设计

采用模型预测算法［１３，１５］，设计了叉车满载急转工况下的主动后轮转向控制器．以叉车急转过程中

横摆角速度和侧倾角作为输出变量，以叉车实际运行路径与控制的安全路径的偏差作为控制量，并反复
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在线优化，对叉车进行主动后轮转向控制，以提高叉车横向稳定性和控制的精确性．

１）建立目标函数，有

犘（Δ犝（狋），ξ（狋），狌（狋－１））＝∑

犖
１

狋＝１

‖η１（狋＋犻／狋）－η２（狋＋犻／狋）‖
２
犙 ＋

∑

犖
２－１

狋＝１

‖Δ（狋＋犻／狋）‖
２
犚 ＋ρε

２． （１）

式（１）中：Δ犝 为叉车偏移控制增量；狌为叉车偏移控制量；ζ为叉车质心偏移航向角；ρ为松弛系数；ε为

偏差．

基于非线性约束二次规划方法构建二次规划矩阵，然后在 Ｍａｔｌａｂ求解器中求解．模型预测算法能

够进行反复在线优化，故将控制单位时间内叉车实际运行路径与控制的安全路径的偏差定义为

犈（狋）＝φ狋ξ（犻／狋）－犢（狋），

犢（狋）＝ ［η２（狋＋１／狋），η２（狋＋２／狋），…，η２（狋＋狆／狋）］
｛ ．

（２）

式（２）中：犈（狋）为横向偏差；犢（狋）为纵向偏差；φ狋为叉车某时刻横摆角．

因此，优化后的目标函数为

犘（Δ犝（狋），ξ（狋），狌（狋－１））＝ ［Δ犝（狋）
Ｔ，ε］

Ｔ犎ｔ［Δ犝（狋）
Ｔ，ε］

Ｔ
＋犕ｔ［Δ犝（狋）

Ｔ，ε］
Ｔ
＋犔ｔ． （３）

式（３）中：犎ｔ为正定矩阵，犎ｔ＝
θ
Ｔ
ｔ犙ｅθｔ ０

０
［ ］

ρ
，其中犙ｅ为对角矩阵，其主对角线上元素均为犙，其他元素

均为０；其中犕ｔ＝［２犈
Ｔ
ｔ犙ｅθｔ　０］，犔ｔ＝犈

Ｔ
ｔ犙ｅ犈ｔ．

通过以上分析，基于模型预测算法的叉车在满载急转工况下，主动后轮转向控制器在如下控制量的

作用下，单位控制时间内要满足：

ｍｉｎ（Δ犝，ε）∑

犖
１

犻＝１

‖η１（狋＋犻／狋）－η２（狋＋犻／狋）‖
２
犙 ＋∑

犖
２－１

犻＝１

‖Δ（狋＋犻／狋）‖
２
犚 ＋ρε

２， （４）

ｓ．ｔ

Δ犝ｍｉｎ≤Δ犝≤Δ犝ｍａｘ，

犝ｍｉｎ≤犃Δ犝＋犝≤犝ｍａｘ，

狔１，ｍｉｎ≤狔１≤狔１，ｍａｘ，

狔２，ｍｉｎ－ε≤狔２≤狔２，ｍａｘ－ε，

ε＞

烅

烄

烆 ０．

（５）

在上式中，犃表示元素为１，维度为预测时域步长的单位矩阵与维度为控制时域步长的方阵的Ｋｒｏｎｅｃｋ

ｅｒ积．

这样系统会在下一个单位时间内重复满足上述求解的过程，如此循环，最终实现对叉车急转转向工

况下跟踪控制．

２）叉车在急转工况下，主动后轮转向控制系统动力学有如下３个约束条件．

ａ）叉车附着条件，犪２１＋犪槡
２
２≤φ犵；

ｂ）轮胎小侧偏角线性条件，－２．５°≤αｒ≤２．５°；

ｃ）叉车失稳质心侧偏角临界条件，β＝［－１２°，１２°］．

３　仿真计算及结果分析

为了验证模型预测控制策略在叉车满载急转工况下的有效性，基于车辆系统动力学仿真软件ＡＤ

ＡＭＳ与控制软件 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建了叉车联合仿真模型并进行联合仿真计算，如图２所示．

由于叉车低速行驶时，急转工况下动力学状态变化影响较小，故文中只以叉车高速行驶为仿真条

件．本款叉车最大行驶速度为１８ｋｍ·ｈ－１，为了更好地分析叉车基于满载急转向工况下横向稳定性控

制的效果，分析控制前后的叉车横向稳定性动力学参数变化，选取行驶速度１８ｋｍ·ｈ－１为仿真速度．

整车横摆角速度和侧倾角变化仿真结果，如图３所示．控制前后均方根值比较，如表３所示．图３，表３

中：ω为横摆角速度；犪横向加速度；狋为时间；γ下降变化率．
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图２　叉车ＡＤＡＭＳ／ＭＡＴＬＡＢ联合仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＡＤＡＭＳ／ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔｔｒｕｃｋ

图３　叉车横摆角速度变化仿真结果　　　　　　　　图４　叉车横向加速度变化仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｋｌｉｆｔ

　　ｙａｗｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓ　　　　　　　　　　　　　　　ｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

表３　控制前后均方根值比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

动力学参数 无控制 模型预测控制 γ／％

ω／ｒａｄ·ｓ－１ ０．０２４１ ０．０１９０ ２１．１６

犪ｍ·ｓ－２ ０．３３７６ ０．２２８１ ３２．５５

　　由图３，４及表３可知：在满载紧急转向工况下，设计的主动控制策略能够使得叉车较快到达稳定状

态，整车动力学响应时间大大缩短，有效地提高了叉车在满载急转工况下的横向稳定性．此外，在不同运

行速度下叉车横摆角速度最大值相差不大，在０．６５～７．１０ｒａｄ·ｓ
－１之间，横摆角速度和侧倾角幅值都

有大幅降低．

４　实车试验分析

对试验平衡重式叉车进行后轮转向改装，并设计制造试验辅助稳定性工装；然后，基于标准

ＥＮ１６２０３：２０１４进行动态稳定性试验
［１４］．试验设备有速度传感器、陀螺仪、数据采集仪．实验时，叉车满

载为３ｔ，行驶速度为１８ｋｍ·ｈ－１，方向盘为９０°阶跃输入．试验工装连接和安装好的试验叉车，分别如

图５，６所示．

按照叉车稳定性法规的测试工况运行，将试验采集到的叉车横摆角速度和侧向加速度数据进行均

方根值处理，如表３所示．叉车控制前后的部分横摆角速度和侧向加速度试验曲线，如图７，８所示．图

７，８中：ω为横摆角速度；犪横向加速度；狋为时间．

由图７，８可知：主动转向控制后叉车侧向角速度和横摆加速度都有一定程度的降低．侧向加速度
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　　图５　试验工装连接图　　　　　　　　　　　　　　　 图６　试验叉车

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｔｏｏｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｆｏｒｋｌｉｆｔｔｒｕｃｋ

　　（ａ）控制前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）控制后

图７　叉车控制前后的横向加速度变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｒｋｌｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌ

　　　（ａ）控制前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）控制后

图８　叉车控制前后的横摆角速度变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｙａｗｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｒｋｌｉｆｔｃｏｎｔｒｏｌ

最大值由０．２５５ｍ·ｓ－２降为０．２１３ｍ·ｓ－２，降低了１６．４７％，反应时间减少了５３％；横摆角速度绝对值

最大值由０．２５２ｒａｄ·ｓ－１降为０．１８９ｒａｄ·ｓ－１，降低了２５％，反应时间减少了５８％．试验结果说明，基

于模型预测的主动后轮转向的控制策略能有效地降低叉车横摆角速度和侧向加速度，提高叉车的横向

稳定性．

５　结论

１）设计了基于模型预测算法的叉车主动后轮转向控制策略，并建立ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＬＡＢ联合仿

真模型．仿真工况选取了３种不同速度下的满载急转工况，结果表明，叉车主动后轮转向控制策略能够

有效提高主动控制后叉车的横向稳定性．
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２）基于标准ＥＮ１６２０３：２０１４的叉车动态稳定性的实车试验，结果表明，基于模型预测算法的叉车

主动后轮转向控制策略能够大大改善叉车满载急转工况下的横向稳定性，也验证了仿真结果的正确性；

３）通过主动控制技术是改善叉车的侧翻安全性的一种行之有效的解决方案．
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