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【摘　 要】 　 为提高叉车安全性和智能化水平，提出一种基于多核并行数字孪生的叉车稳定性预警

方法。 首先，利用开源飞控的高精度惯性导航传感器，评估司机操作习惯和路面平整度，并以此驱动

数字孪生体运行；其次，利用优化算法迭代计算满足稳定性条件的极限作业参数，即最高载重量和最

快行驶速度等；然后，提出采用开源 Ｃ 语言编译的求解器和多核中央处理器（ＣＰＵ）并行 ２ 种加速策

略，以缩短寻优迭代时间；最后，以某型叉车为试验对象，验证飞控系统测量的准确性，分析数字孪生

稳定性预警方法的实时性。 结果表明：飞控系统具有较高的监测精度，理论计算值与采集值基本一

致，全球定位系统（ＧＰＳ）经纬度偏差约 １ ｍ；数字孪生程序具有较快的预测速度，运用开源 Ｃ 语言编

译求解器的数字孪生体相比 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ３􀆰 ８ 平台仿真速度提升 ３ 倍，并行数字孪生方法相比仿真平

台运行效率提升 ２０ 倍。
【关键词】 　 多核并行；　 数字孪生；　 叉车；　 稳定性预警；　 预警方法；　 并行优化
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０　 引　 言

　 　 据国家市场监管总局统计，２０２３ 年叉车事故在

全部特种设备事故中占比超过 ４０％，死亡人数

２８ 人，叉车倾翻造成的死亡事故占比较高，叉车稳

定性问题已成为亟需解决的难题［１］。
《工业车辆 稳定性验证 第 １ 部分：总则》 ［２］ 规

定，采用倾斜平台法评估叉车稳定性，该方法操作简

单、相对可靠，还考虑了叉车因载荷作用引起的结构

变形，但仅适用于叉车成品的倾覆验证，不能用于研

发阶段的叉车稳定性评估。 黄国贤［３］ 提出通过比

较起升载荷引起的倾翻力矩和自重产生的抗倾翻力

矩来衡量叉车的稳定性，对稳定系数暂没有明确规

定。 ＫＡＳＡＨＡＲＡ 等［４］从叉车整机重心移动角度研

究倾覆机制，提出重心可测的试验模型。 丰田叉车

公司［５］提出了操作者存在感应系统、主动式稳定系

统以及行驶控制系统，有效提高了丰田叉车的稳定

性。 李嘉诚等［６］ 提出了方便测量的力稳定状态评

价法代替重心稳定状态转移法，并用来预警防侧翻

方案，但实时性有待考核。 夏光等［７－８］ 研究了叉车

的横向失稳机制，提出了基于侧倾分级的横向稳定

性变论域模糊控制策略，并进行动力学仿真和实车

试验，取得了良好的防倾翻效果。 当前文献主要从

叉车的车辆结构参数对稳定性的影响方面开展研

究，而叉车司机操作习惯和路面平整度对稳定性影

响的研究还较为鲜见。 此外，转向滑移也会引起车

辆失控和事故，目前对急转弯引起的滑移现象研究

较少。
数字孪生技术是复杂装备安全性和智能化的研

究热点［９－１１］，其能够将多学科多领域结合在一起，如
三维建模方法、虚拟现实、通信技术等，已经广泛应

用于装备的预测性维护领域。 鉴于此，笔者拟提出

一种基于多核并行数字孪生的叉车稳定性预警方

法，在 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ 仿真软件中建立考虑真实结构

外形、轮胎力学特性和多体动力学的叉车数字孪生

体，进而生成 Ｃ 语言编译的 ｅｘｅ 程序来减少对计算

机内存和中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＣＰＵ）
的占用；利用高精度惯性传感器量化司机操作习惯

和路面平整度因素，采集和组合某一经纬度领域范

围内叉车实车最大作业数据；驱动数字孪生体多轮

并行迭代，从而预测极限作业参数，以期使叉车在满

足安全性的要求下实现最大作业效率。

１　 多核并行数字孪生叉车稳定性预警
方法

　 　 多核并行数字孪生方法的核心思想在于利用高

保真度的数字孪生体进行提前仿真模拟，通过并行

优化算法在多核 ＣＰＵ 上快速执行来选择最优的决

策变量，以最优决策驱动物理世界的运行［１２－１３］。
图 １ 为基于多核并行数字孪生叉车稳定性预警方法

框架。

图 １　 基于多核并行数字孪生叉车稳定性预警方法框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ

多核并行数字孪生方法采用开源 Ｃ 语言编译

的求解器 （ Ｃ⁃ｌａｎｇｕａｇｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｒ，ＣＶＯＤＥ）的简称和多核

ＣＰＵ 这 ２ 种加速策略。 多核并行数字孪生方法采

用 ＣＶＯＤＥ 求解器提升仿真速度，并实现脱离仿真

·４９·
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软件平台。 由于模型算法基于编译，因此，应用该求

解器对复杂模型的求解速度更快。 多核 ＣＰＵ 加速

方法的核心思想是为每个数字孪生体单独分配一个

进程，同一时间并行执行多个数字孪生体，个体相互

之间属于并行式的独立求解，互不干扰。 数字孪生

体的进程分配权归操作系统所有，启动数字孪生体

后，不需要人为分配进程［１４］。

２　 叉车多传感器状态监测系统

　 　 叉车数字孪生系统通过多种传感器采集工作场

所一定经纬度范围内的运行数据，包括地面颠簸程

度、最大行驶速度、制动习惯（制动减速度）、转向习

惯（转向轮最大转角）等。 按照危险工况原则组合

运行参数，预测叉车可承受的极限工作参数，即最大

载重量、最大行驶速度、最大制动减速度及最大转向

角度。
图 ２ 为叉车数字孪生传感器布置方案。 陀螺仪

用于检测叉车车身倾斜角度，加速度计用于获得车

身加速度。 起升油缸位移传感器和倾斜油缸位移传

感器分别用于检测起升油缸和倾斜油缸的伸缩状

态；通过链条拉力传感器检测货物的质量。 转向桥

安装角度传感器和车身飞控系统结合可获取相对车

身的转向角；高度测量采用高精度数字空气压力传

感器。

图 ２　 叉车数字孪生传感器布置方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｆｏｒ ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 基于多体动力学的数字孪生体建模

３􀆰 １　 叉车越障模型

　 　 叉车对地面平整度要求较高，特别是叉车在颠

簸路面上高速行驶、紧急制动时，容易出现倾覆。 当

前相关标准暂时没有定量规定路面的平整度。 研究

不同平整度路况下，叉车载重量折减、车速限制具有

一定意义。 轮胎力学特性是汽车操纵动力学研究的

重点问题，且轮胎很大程度上决定了整车的动力学

特性，在操纵稳定性和安全性等方面都有很重要的

影响。 文中将路面高低不平视作叉车越障过程，以
颠簸角度值评价路面平整度，提出基于轮胎动力学

的叉车越障模型，利用魔术公式描述轮胎和地面的

接触、冲击和滑移过程。 图 ３ 为叉车越障简化模型，
γ 为越障颠簸角。

图 ３　 叉车越障简化模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｆｏｒ ｆｏｒｋｌｉｆｔ

魔术公式［１５］ 轮胎模型是基于试验数据通过一

个公式即可表示轮胎的纵向力、侧偏力和回正力矩，
公式中的特征参数物理意义明确。 基本的魔术公式

为纯侧偏和纯纵滑工况下的侧偏力和纵向力：
ｙ（ｘ） ＝ Ｄｓｉｎ Ｃａｒｃｔａｎ［Ｂｘ － Ｅ（Ｂｘ － ａｒｃｔａｎ（Ｂｘ））］{ }

（１）
式中：ｙ 为纯纵滑工况的纵向力或纯侧偏工况的侧

偏力；ｘ 为对应的滑移率或侧偏角；Ｂ 为刚度因子；
Ｃ 为形状因子；Ｄ 为峰值因子；Ｅ 为曲率因子。
３􀆰 ２　 叉车多体动力学数字孪生体模型

　 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ 的物理对象建模方法使建模过程

从繁琐的数学公式推导中解放，从而专注于物理系

统本身的设计［１６］。 将某型叉车的三维几何模型文

件被导入到 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ 中进行动力学仿真，建立

转向机构摆动桥模型、轮胎接触模型、制动器模型。
该建模方法相比数学机制建模法更能接近真实物理

实体重心。 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ 软件能提供模型导出代码

功能，模型能以 Ｃ 代码形式导出，导出时可选择定

步长求解器和 ＣＶＯＤＥ 求解器，可生成独立的后缀

名为 ｅｘｅ 的仿真程序，所生成的仿真程序能够在

ｗｉｎｄｏｗｓ 操 作 系 统 下 独 立 运 行， 不 需 要 安 装

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ 软 件 平 台 就 可 以 执 行［１７］。 利 用

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ 软件建立叉车仿真模型如图 ４ 所示。

３􀆰 ３　 叉车数字孪生模拟运行结果分析

　 　 通过数字孪生体研究地面颠簸程度、制动习惯

（制动减速度）、转向习惯（转向轮最大转角）、行驶

速度、货物载重等因素对叉车稳定性的影响。 图 ５ａ
为载荷大小对稳定性的影响。 当载重质量为

２ ０００ ｋｇ 时，路面颠簸角为 １°，制动前车速 ２０ ｋｍ ／ ｈ，
制动扭矩为 ２ ９００ Ｎ·ｍ，相比空载，车身俯仰角发

·５９·
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图 ４　 基于 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ 的叉车模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｋｌｉｆｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ

生超过 ９０°，车身发生倾覆。 图 ５ｂ 为地面平整度对

稳定性的影响。 当地面不平整，引起车身俯仰角为

１°，载重质量为 ２ ０００ ｋｇ，制动瞬间车速为 ２０ ｋｍ ／ ｈ，
制动扭矩为 ２ ９００ Ｎ·ｍ，颠簸角度为 １°，工况相比

地面平坦时，车身发生明显倾覆。 图 ５ｃ 为司机制动

行为对稳定性影响。 相同条件下，制动减速度越大，
即司机踩刹车越急，车身俯仰角越大。 地面颠簸程

度、制动习惯（制动减速度）、转向习惯（转向轮最大

转角）、行驶速度、货物载重等因素过大时会引起叉

车稳定性问题，但从作业效率来看，作业参数过小则

无法充分发挥叉车的运载能力。 因此，数字孪生技

术根据各类传感器获取真实的路况、司机操作习惯

等数据。 在此基础上，利用智能优化算法多次迭代

寻找满足稳定性条件且具有高效率的作业参数。

４　 并行优化方法的叉车安全作业参数
预测

　 　 叉车作为厂内车辆，不允许在厂外的道路上行

驶，其工作场所具有相对固定的特点。 路面平整度、
转向位置、司机操作习惯等因素具有重复性。 因此，
可利用传感器历史数据统计某一经纬度范围内的地

面颠簸程度、制动减速度、转向轮转角、行驶速度、货
物载重的运行特点。 利用粒子群算法多次迭代寻找

满足稳定性条件的极限作业参数，使作业过程兼顾

安全性和高效率。 图 ６ 为基于粒子群算法［１８］ 的多

核并行优化方法框架。
设计变量：叉车载重质量 ｍ、行驶速度 ｖ、转向

角 α 、制动减速度 ａ。
约束条件：保证叉车纵向和横向稳定性和避免

转弯时轮胎发生滑移，俯仰角 β ≤ １０° 和横滚角

φ ≤ １０°， 轮胎滑移率 δ ≤ ０􀆰 ９。
在叉车满足稳定性要求基础上，应尽量提高作

业效率。 可选择的目标函数如下：
目标函数 １：使叉车载重质量 ｍ 趋于最大值。

图 ５　 运行工况参数对稳定性影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

目标函数 ２：使行驶速度 ｖ 趋于最大值。
目标函数 ３：使转向角 α 趋于最大值 α。
目标函数 ４：使制动减速度 ａ 趋于最大值。
设计变量取值范围：载重质量 ｍ≤２ ０００ ｋｇ，行

驶速度 ｖ≤２０ ｋｍ ／ ｈ，转向角 α≤８０°，制动减速度

ａ≤３ ｍ ／ ｓ２。

５　 实车试验

　 　 试验采用某型号平衡重式叉车。 为实时获取叉

车运行数据，通过在叉车车身安装的高精度飞控系

统，检测叉车的某一经纬度范围内的地面颠簸程度、
制动减速度。 在后轮转向节臂处安装姿态测量传感

·６９·
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图 ６　 基于粒子群算法的多核并行优化方法框架

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃｏｒｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

器，与飞控系统配合使用，测量后轮相对车身的角度

变化。 全球定位系统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）用于测量定位经纬度和速度；叉车测试平台如

图 ７ 所示，试验设备型号见表 １。

图 ７　 试验测试平台

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 １　 试验设备型号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
部件 类型 参数值

开源飞控 飞控系统 ２􀆰 ８ 高精度陀螺仪、罗盘

ＧＰＳ Ｍ８Ｎ 精度 ０􀆰 ５ ｍ
数传电台 权盛 ３ＤＲＲａｄｉｏ ４３３ ＭＨｚ（２ ０００ ｍ）

姿态测量传感器 维特蓝牙 ５􀆰 ０ 传输距离 ５０ ｍ
直流降压模块 超免电池电路 输出电压 ５ Ｖ

锂电池 额定电压 １１􀆰 １ Ｖ

　 　 为测试飞控系统对路面的颠簸角度检测的精

度，以 ２０ ｍｍ 木板为障碍物进行试验。 对开源地面

站 Ｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｌａｎｎｅｒ［１９－２０］ 进行二次开发，用于采集飞

控系统的陀螺仪的测量角度和 ＧＰＳ 速度。 图 ８ 为

叉车越障试验。 叉车缓慢通过障碍木板，记录相关

数据如图 ９ 所示。 在第 ２１ ｓ 附近叉车俯仰角达到最

大值，相比俯仰角初始值增大 １°，与前轮抬高 ２０ ｍｍ
的理论车身角度变化值一致。 越障过程中 ＧＰＳ 获

得速度变化趋势与车身俯仰角变化趋势一致。 验证

了飞控系统测量的准确性。
为量化司机操作行为，采用飞控加速度计测量

起步和制动的加（减）速度，与 ＧＰＳ 测速值趋势保持

基本一致。 起步制动试验的加（减）速度和车速如

图 １０ 所示。 提取最大制动减速度约为 ２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２。
转向试验过程中，在后轮转向节臂处安装姿态

测量传感器，与飞控系统配合使用，测量得到转向轮

相对车身的角度变化。 图 １１ 为转向试验车轮角度

·７９·
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图 ８　 叉车越障试验

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｋｌｉｆｔ

图 ９　 越障过程中车身俯仰角和车速

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １０　 起步制动试验的加（减）速度和车速

Ｆｉｇ． １０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ （ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变化，从图 １１ 中可采集到最大转向角 ３４°。 采用

ＧＰＳ 获取当前经纬度值，采集合理邻域内各种行驶

数据。 通过试验记录叉车在直线行驶过程中经纬度

变化值已验证其误差。 图 １２ 为直线行驶试验的经

纬度。 测试结果表面，ＧＰＳ 存在约 １ ｍ 误差，可满足

定位要求。

图 １１　 转向试验车轮角度变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １２　 直线行驶试验的经纬度

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｌｉｎｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

通过 Ｃ＋＋的 ＭＦＣ 功能开发多核并行优化模块，
编制出良好的人机交互界面。 通过 ５􀆰 １ 节的试验，
提取到经纬度坐标 （ ３７􀆰 ８６３ ０３６°，１１２􀆰 ４２６１ ６４°）
５０ ｍ 范围内的最大制动减速度 ２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２、最大颠簸

角度 １°、最大转向角为 ３４°，设定厂区内叉车最大行

驶速度 ２０ ｋｍ ／ ｈ。 根据不同工况限制利用优化算法

预测极限运行参数：①满足车身俯仰角限制要求，以
起重量最大化为优化目标。 当行驶速度 ２０ ｋｍ ／ ｈ，
最大颠簸角度 １°，最大制动减速度 ２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２，预测极

限起重质量为 １ ８７７ ｋｇ；②满足车身俯仰角限制要

求，以行驶速度最大化为优化目标。 当起重质量为

２ ０００ ｋｇ， 最大制动减速度 ２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２， 最大颠簸角度

１°，预测极限行驶速度为 ２􀆰 ０８ ｍ ／ ｈ；③满足车身俯

仰角限制要求，以制动减速度最大化为优化目标。
当行驶速度 ２０ ｋｍ ／ ｈ，最大颠簸角度 １°，起重质量为

·８９·
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２ ０００ ｋｇ，预测极限制动减速度为 １􀆰 ５８ ｍ ／ ｓ２；④满足

轮胎滑移率低于 ０􀆰 ９ 为约束条件，以转向角最大化

为优化目标。 当叉车空载行驶，行驶速度 ２０ ｋｍ ／ ｈ，
预测不产生滑移的极限转向角为 ４２􀆰 ２°。 优化过程

设定种群个数为 １０，迭代次数为 １１ 次。 图 １３ 为

４ 种工况预测极限作业参数的优化迭代过程。

图 １３　 极限作业参数的优化迭代过程

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 采 用 ＣＶＯＤＥ 求 解 器 的 数 字 孪 生 体 相 比

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ３􀆰 ８ 仿真平台效率提升约 ３ 倍，１１ 次迭

代每次 １０ 个并行仿真，即 １１０ 次仿真共 １０ ｍｉｎ，单
　 　 　 　 　 　

个数字孪生体执行时间为 ５􀆰 ４ ｓ；采用 ＣＶＯＤＥ 求解

器的数字孪生体相比 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ３􀆰 ８ 仿真平台效率

提升约 ３ 倍，１１ 次迭代每次 １０ 个并行仿真，即 １１０ 次

仿真共 １０ ｍｉｎ，单个数字孪生体执行时间为 ５􀆰 ４ ｓ；并
行数字孪生方法相比 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ３􀆰 ８ 仿真平台运行

效率得到 ２０ 倍提升。 并行数字孪生方法相比

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ３􀆰 ８ 仿真平台运行效率得到 ２０ 倍提升。

６　 结　 论

　 　 １） 通过多核并行数字孪生的叉车稳定性预警

方法，利用开源飞控的高精度惯性导航传感器，量化

叉车司机操作习惯和路面平整度。 飞控系统越障试

验角度变化检测与理论计算值基本一致，制动测试

中加速度值与 ＧＰＳ 测速值趋势吻合。
２） 数字孪生系统具有较快的预测速度，运用

ＣＶＯＤＥ 求解器的数字孪生体相比 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｘ３􀆰 ８
平台仿真速度得到 ３ 倍提升，ＣＶＯＤＥ 求解器与 ＢＤＦ
求解器相比，ＣＶＯＤＥ 大模型的求解速度更快。 并行

数字孪生方法相比仿真平台运行效率提升 ２０ 倍。
３） 鉴于司机安全性考虑，没有进行倾覆试验，

下一步将在叉车安装防倾覆保护装置基础上，进行

叉车自适应限速试验。
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