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一种电动叉车线控助力系统及助力控制方

法，属于车辆用转向设备领域。包括转向机构以

及助力执行机构（5），其特征在于：转向机构与助

力执行机构（5）通过控制器（4）内的控制电路电

相连，转向机构包括方向盘（1）以及路感反馈电

机（3）；助力执行机构（5）包括球头拉杆组件（9）

以及两个助力总成（7），每个助力总成（7）中设置

有转向助力电机（18），转向助力电机（18）与球头

拉杆组件（9）转动连接，并通过球头拉杆组件（9）

与车辆转向轮（6）连接，转向助力电机（18）同时

由控制电路控制。在本电动叉车线控助力系统

中，针对电动叉车实现了转向机构以及助力执行

机构的电连接，降低了成本同时提高了操控性。
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1.一种电动叉车线控助力系统，包括转向机构以及助力执行机构（5），其特征在于：设

置有控制器（4），转向机构与助力执行机构（5）通过控制器（4）内的控制电路电相连，转向机

构包括方向盘（1）以及与方向盘（1）连接的路感反馈电机（3），路感反馈电机（3）由控制电路

控制；

助力执行机构（5）包括球头拉杆组件（9）以及两个助力总成（7），球头拉杆组件（9）间隔

设置有两个，每个助力总成（7）均与两个球头拉杆组件（9）相连，每个助力总成（7）中设置有

转向助力电机（18），转向助力电机（18）与球头拉杆组件（9）转动连接，并通过球头拉杆组件

（9）与车辆转向轮（6）连接，转向助力电机（18）同时由控制电路控制。

2.根据权利要求1所述的电动叉车线控助力系统，其特征在于：所述的控制电路包括微

处理器以及连接在微处理器输入端的传感器，传感器包括分别用于检测转向助力电机（18）

和路感反馈电机（3）工作电流的电流传感器，用于检测所述转向助力电机（18）转速和转角

的转向助力电机传感器，用于检测所述路感反馈电机（3）转速和转角的路感反馈电机传感

器、用于检测方向盘（1）转动角度和扭矩的方向检测传感器以及用于检测电动叉车车速的

车速传感器，微处理器的输出端驱动转向助力电机（18）以及路感反馈电机（3）转动。

3.根据权利要求1所述的电动叉车线控助力系统，其特征在于：所述微处理器通过H桥

驱动电路驱动转向助力电机（18）转动，H桥驱动电路包括四组MOS管，每组MOS管包括并联连

接的两只，驱动电源同时连接第一组和第三组MOS管的漏极，第一组MOS管的源极同时连接

第二组MOS管的漏极以及转向助力电机（18）的一个输入端，第二组MOS管的源极接地，，第三

组MOS管的源极同时连接第四组MOS管的漏极以及转向助力电机（18）的另一个输入端，第四

组MOS管的源极接地；四组MOS管的栅极分别连接MOS管驱动芯片的四个不同的信号输出端，

MOS管驱动芯片的四个不同的输入端分别连接微处理器送入的四组驱动信号。

4.根据权利要求1所述的电动叉车线控助力系统，其特征在于：在所述转向助力电机

（18）与球头拉杆组件（9）之间设置有齿轮齿条机构，齿轮齿条机构的齿条设置在两个球头

拉杆组件（9）之间，齿轮齿条机构的齿轮与转向助力电机（18）一一对应，转向助力电机（18）

的输出轴对应的齿轮相连并带动齿轮同步转动，齿条的端部与对应侧的球头拉杆组件（9）

转动连接。

5.根据权利要求1所述的电动叉车线控助力系统，其特征在于：所述的齿轮齿条机构包

括相啮合的齿轮轴（12）和齿条轴（11），齿条轴（11）的端部与对应侧的球头拉杆组件（9）转

动连接，齿轮轴（12）与转向助力电机（18）一一对应，转向助力电机（18）的输出轴与对应的

齿轮轴（12）相连并带动其转动；所述的齿条轴（11）远离齿轮轴（12）的一侧设置有推动其压

紧齿轮轴（12）的压缩弹簧（23）。

6.根据权利要求5所述的电动叉车线控助力系统，其特征在于：所述的齿条轴（11）外滑

动套设有套筒（8），套筒（8）的端部与对应侧的球头拉杆组件（9）之间通过防尘罩（10）密封。

7.根据权利要求1所述的电动叉车线控助力系统，其特征在于：每个所述的转向助力电

机（18）与对应的齿轮之间设置有减速传动机构，减速传动机构包括相啮合的蜗轮（15）和蜗

杆（20），蜗杆（20）与对应的转向助力电机（18）的输出轴相连，蜗轮（15）与对应的齿轮相连

并与其保持同步转动。

8.一种利用权利要求1~7任一项所述的电动叉车线控助力系统实现的助力控制方法，

其特征在于：包括如下步骤：
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步骤1001，方向盘（1）转动时，通过设置在方向盘（1）处的方向检测传感器得到方向盘

（1）转动过程中的角度信号以及扭矩信号；

步骤1002，控制器（4）中的控制电路判断此时电动叉车是否处于回正状态，如果处于回

正状态，则执行回正补偿流程，如果未处于回正状态，执行步骤1003；

步骤1003，确定曲线控制策略、直线控制策略以及折线控制策略其中之一作为电动叉

车的控制策略；

步骤1004，控制器（4）中的控制电路进对转向助力电机（18）进行惯量补偿计算；

步骤1005，控制器（4）中的控制电路根据设置在方向盘（1）处的方向检测传感器得到方

向盘（1）转动过程中的角度信号以及扭矩信号，判断方向盘（1）的转动速度和/或角度是否

超过预设定的阈值，如果超过预设定的阈值，则判定此时方向盘（1）进行了快速转向，执行

步骤1006，如果未超出预设定的阈值，则方向盘（1）未执行快速转向，执行步骤1007；

步骤1006，控制电路判断出方向盘（1）发生快速转向之后，进行变参数PID调节，对转向

轮（6）进行控制；

步骤1007，当方向盘（1）未进行快速转向时，控制电路按照预设定的参数得到转向助力

电机（18）的控制电压，对转向轮（6）进行控制；

步骤1008，进行固定阻尼补偿；

控制器（4）中的控制电路通过路感反馈电机（3）对方向盘（1）进行阻尼补偿；

步骤1009，控制电路向转向助力电机（18）输出控制信号。

9.根据权利要求8所述的助力控制方法，其特征在于：步骤1002中所述的回正补偿流

程，包括如下步骤：

步骤2001，方向盘（1）转动时，通过设置在方向盘（1）处的方向检测传感器得到方向盘

（1）的转向；

步骤2002，得到转向助力电机（18）的偏移角度；

步骤2003，计算得到转向助力电机（18）需要回正的剩余角度；

步骤2004，控制器（4）中的控制电路同时控制路感反馈电机（3）带动方向盘（1）回正；

步骤2005，控制器（4）中的控制电路判断转向助力电机（18）和方向盘（1）是否同时回

正，如果同时回正则回正结束，执行步骤2006，如果未同时回正，则返回步骤2001；

步骤2006，回正结束。
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一种电动叉车线控助力系统及助力控制方法

技术领域

[0001] 一种电动叉车线控助力系统及助力控制方法，属于车辆用转向设备领域。

背景技术

[0002] 目前，车辆已经由液压助力转向结构成功转为电动助力转向结构，主要有C-EPS、

P-EPS、R-EPS三种结构形式，并且由操纵机构到执行机构都需要采用机械连接进行传导力

矩，而来自地面的反向作用力会传导驾驶员手上。作为国内大多数电动叉车来说还都在使

用传统液压助力结构，对于电动叉车来说使用液压系统的话，不管在节能减排、成本控制及

操控性上都已经不是最佳选择。同时叉车后轮转向及电池下沉式结构限制，C-EPS、P-EPS、

R-EPS三种结构也都使叉车使用电动助力比较困难。

[0003] 在现有技术中，线控助力结构的提出在一定程度上解决了上述问题，但是目前线

控转向助力机构普遍应用在汽车领域，并且常规用于电动汽车上的线性助力机构无法直接

应用到电动叉车上，其原因在于：电动叉车与普通电动汽车相比属于特种车辆，其正常行驶

时的车速远远低于普通电动汽车，但是电动叉车的载重量远远大于普通汽车，并且电动叉

车在行驶过程中出现频繁大幅度转向的场合较多，因此电动叉车对转向灵活性以及转向的

助力要求极高，因此研发一种适用于电动叉车的线控助力系统是本领域亟待解决的问题。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是：克服现有技术的不足，提供一种针对电动叉车实现

了转向机构以及助力执行机构的电连接，降低了成本同时提高了操控性的电动叉车线控助

力系统及助力控制方法。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：该电动叉车线控助力系统，包括转

向机构以及助力执行机构，其特征在于：设置有控制器，转向机构与助力执行机构通过控制

器内的控制电路电相连，转向机构包括方向盘以及与方向盘连接的路感反馈电机，路感反

馈电机由控制电路控制；

助力执行机构包括球头拉杆组件以及两个助力总成，球头拉杆组件间隔设置有两个，

每个助力总成均与两个球头拉杆组件相连，每个助力总成中设置有转向助力电机，转向助

力电机与球头拉杆组件转动连接，并通过球头拉杆组件与车辆转向轮连接，转向助力电机

同时由控制电路控制。

[0006] 优选的，所述的控制电路包括微处理器以及连接在微处理器输入端的传感器，传

感器包括分别用于检测转向助力电机和路感反馈电机工作电流的电流传感器，用于检测所

述转向助力电机转速和转角的转向助力电机传感器，用于检测所述路感反馈电机转速和转

角的路感反馈电机传感器、用于检测方向盘转动角度和扭矩的方向检测传感器以及用于检

测电动叉车车速的车速传感器，微处理器的输出端驱动转向助力电机以及路感反馈电机转

动。

[0007] 优选的，所述微处理器通过H桥驱动电路驱动转向助力电机转动，H桥驱动电路包
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括四组MOS管，每组MOS管包括并联连接的两只，驱动电源同时连接第一组和第三组MOS管的

漏极，第一组MOS管的源极同时连接第二组MOS管的漏极以及转向助力电机的一个输入端，

第二组MOS管的源极接地，，第三组MOS管的源极同时连接第四组MOS管的漏极以及转向助力

电机的另一个输入端，第四组MOS管的源极接地；四组MOS管的栅极分别连接MOS管驱动芯片

的四个不同的信号输出端，MOS管驱动芯片的四个不同的输入端分别连接微处理器送入的

四组驱动信号。

[0008] 优选的，在所述转向助力电机与球头拉杆组件之间设置有齿轮齿条机构，齿轮齿

条机构的齿条设置在两个球头拉杆组件之间，齿轮齿条机构的齿轮与转向助力电机一一对

应，转向助力电机的输出轴对应的齿轮相连并带动齿轮同步转动，齿条的端部与对应侧的

球头拉杆组件转动连接。

[0009] 优选的，所述的齿轮齿条机构包括相啮合的齿轮轴和齿条轴，齿条轴的端部与对

应侧的球头拉杆组件转动连接，齿轮轴与转向助力电机一一对应，转向助力电机的输出轴

与对应的齿轮轴相连并带动其转动；所述的齿条轴远离齿轮轴的一侧设置有推动其压紧齿

轮轴的压缩弹簧。

[0010] 优选的，所述的齿条轴外滑动套设有套筒，套筒的端部与对应侧的球头拉杆组件

之间通过防尘罩密封。

[0011] 优选的，每个所述的转向助力电机与对应的齿轮之间设置有减速传动机构，减速

传动机构包括相啮合的蜗轮和蜗杆，蜗杆与对应的转向助力电机的输出轴相连，蜗轮与对

应的齿轮相连并与其保持同步转动。

[0012] 一种电动叉车用助力执行机构实现的助力控制方法，其特征在于：包括如下步骤：

步骤1001，方向盘转动时，通过设置在方向盘处的方向检测传感器得到方向盘转动过

程中的角度信号以及扭矩信号；

步骤1002，控制器中的控制电路判断此时电动叉车是否处于回正状态，如果处于回正

状态，则执行回正补偿流程，如果未处于回正状态，执行步骤1003；

步骤1003，确定曲线控制策略、直线控制策略以及折线控制策略其中之一作为电动叉

车的控制策略；

步骤1004，控制器中的控制电路进对转向助力电机进行惯量补偿计算；

步骤1005，控制器中的控制电路根据设置在方向盘处的方向检测传感器得到方向盘转

动过程中的角度信号以及扭矩信号，判断方向盘的转动速度和/或角度是否超过预设定的

阈值，如果超过预设定的阈值，则判定此时方向盘进行了快速转向，执行步骤1006，如果未

超出预设定的阈值，则方向盘未执行快速转向，执行步骤1007；

步骤1006，控制电路判断出方向盘发生快速转向之后，进行变参数PID调节，对转向轮

进行控制；

步骤1007，当方向盘未进行快速转向时，控制电路按照预设定的参数得到转向助力电

机的控制电压，对转向轮进行控制；

步骤1008，进行固定阻尼补偿；

控制器中的控制电路通过路感反馈电机对方向盘进行阻尼补偿；

步骤1009，控制电路向转向助力电机输出控制信号。

[0013] 优选的，步骤1002中所述的回正补偿流程，包括如下步骤：
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步骤2001，方向盘转动时，通过设置在方向盘处的方向检测传感器得到方向盘的转向；

步骤2002，得到转向助力电机的偏移角度；

步骤2003，计算得到转向助力电机需要回正的剩余角度；

步骤2004，控制器中的控制电路同时控制路感反馈电机带动方向盘回正；

步骤2005，控制器中的控制电路判断转向助力电机和方向盘是否同时回正，如果同时

回正则回正结束，执行步骤2006，如果未同时回正，则返回步骤2001；

步骤2006，回正结束。

[0014] 与现有技术相比，本发明所具有的有益效果是：

1、在本电动叉车线控助力系统中，针对电动叉车实现了转向机构以及助力执行机构的

电连接，降低了成本同时提高了操控性。

[0015] 2、本电动叉车线控助力系统采用两个电机驱动，且电机通过齿轮齿条机构与两个

球头拉杆组件相连，球头拉杆组件通过弯臂与车辆转向轮相配合，并通过弯臂带动转向轮

实现了左右方向控制，解决了电动叉车采用电动助力系统时的结构瓶颈，设计结构更简单，

加工更易实现，采用双助力系统转向更轻便、灵活，精度更高，由于电机控制方便，因此可实

现主动回正功能，采用双助力系统，保证当出现转向失效的情况下还可以实现转向功能，保

证了转向器的可靠性和安全性。

[0016] 3、两个齿轮轴均与齿条轴配合，从而实现了两个电机均可带动齿条轴平移。

[0017] 4、齿条轴通过压缩弹簧压紧，保证齿条轴与齿轮轴啮合可靠。

[0018] 5、齿条轴外安装有套筒，套筒两端均设置有防尘罩，从而能够避免齿条轴上粘附

有尘土，影响齿轮轴与齿条轴的啮合。

[0019] 6、电机通过蜗轮蜗杆机构与齿轮相连，既能够实现减速功能，蜗轮蜗杆机构具有

反向自锁的特性，即仅仅能够通过方向盘实现转向，保证方向控制稳定。

[0020] 7、在本电动叉车线控助力系统中，由于转向机构和助力执行机构之间没有机械连

接，因此通过回正补偿流程，可以实现方向盘和转向轮的同步回正。

[0021] 8、针对电动叉车的载重量较大且在行驶过程中出现频繁大幅度转向的场合较多，

因此电动叉车在行驶过程中需要控制器对电流的承载能力要求较高的特点，采用了双MOS

管并联的H桥驱动法，因此使得转向助力电机的电机电流可以平均分配到两个MOS管上，由

此不仅提高了控制器对电流的承载能力，同时使单个MOS管的发热量降低。

附图说明

[0022] 图1为电动叉车线控助力系统示意图。

[0023] 图2为电动叉车线控助力系统用助力执行机构主视剖视图。

[0024] 图3为图2中A处的局部放大图。

[0025] 图4为电动叉车线控助力系统用助力执行机构俯视图。

[0026] 图5为图4中B处的局部放大图。

[0027] 图6为电动叉车线控助力系统用助力执行机构助力总成主视剖视示意图。

[0028] 图7为电动叉车线控助力系统控制电路原理方框图。

[0029] 图8为电动叉车线控助力系统转向助力电机驱动电路原理图。

[0030] 图9为电动叉车线控系统的助力控制方法流程图。
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[0031] 图10为电动叉车线控系统的助力控制方法回正补偿流程图。

[0032] 其中：1、方向盘   2、连杆   3、路感反馈电机   4、控制器   5、助力执行机构   6、转

向轮   7、助力总成   8、套筒   9、球头拉杆组件   10、防尘罩   11、齿条轴   12、齿轮轴  

13、轴承   14、上盖组件   15、蜗轮   16、壳体组件   17、角度传感器   18、转向助力电机  

19、联轴器   20、蜗杆   21、锁紧螺母   22、齿条导向块   23、压缩弹簧   24、压簧螺塞。

具体实施方式

[0033] 图1~10是本发明的最佳实施例，下面结合附图1~10对本发明做进一步说明。

[0034] 如图1所示，一种电动叉车线控助力系统，包括转向机构、控制器4、助力执行机构

5，转向机构与助力执行机构5之间没有机械连接，通过控制器4进行电路连接。转向机构包

括方向盘1、连杆2以及路感反馈电机3，方向盘1通过常规的连杆2与路感反馈电机3的电机

轴相连。控制器4内设置有控制电路，转向机构与控制器4内的控制电路双向连接，助力执行

机构5同时与控制器4中的控制电路双向连接。

[0035] 方向盘1的转向信号发送至控制器4，控制器4相助力执行机构5发出控制信号，助

力执行机构5在控制信号的驱动下工作，进一步带动转向轮6转动，完成电动叉车的转向；在

行驶过程中，助力执行机构5同时将路况信息反馈给控制器4，控制器4控制路感反馈电机3

工作，将路感信息反馈给驾驶司机。

[0036] 上述助力执行机构5包括球头拉杆组件9以及两个助力总成7，球头拉杆组件9有间

隔设置的两个，每个助力总成7均与两个球头拉杆组件9相连，并通过球头拉杆组件9与车辆

转向轮6配合；每个助力总成7均包括转向助力电机18，转向助力电机18与球头拉杆组件9之

间设置有齿轮齿条机构，齿轮齿条机构的齿条设置在两个球头拉杆组件9之间，齿轮齿条机

构的齿轮与转向助力电机18一一对应，转向助力电机18的输出轴对应的齿轮相连并带动齿

轮同步转动，齿条的端部与对应侧的球头拉杆组件9转动连接。助力执行机构5采用两个转

向助力电机18驱动，且转向助力电机18通过齿轮齿条机构与两个球头拉杆组件9相连，球头

拉杆组件9通过弯臂与车辆转向轮6相配合，并通过弯臂带动转向轮6实现了左右方向控制，

解决了电动叉车采用电动助力系统时的结构瓶颈，设计结构更简单，加工更易与实现，采用

双助力系统转向更轻便、灵活，精度更高，并可实现主动回正功能，采用双助力系统，保证当

出现转向失效的情况下还可以实现转向功能，保证了转向器的可靠性和安全性。

[0037] 具体而言：如图2~5所示：两个球头拉杆组件9间隔设置，助力总成7设置在两个球

头拉杆组件9之间，两个助力总成7均与两个球头拉杆组件9相连并带动其摆动，球头拉杆组

件9通过往弯臂与车辆的转向轮6相配合，并通过弯臂带动转向轮6实现转向。

[0038] 每个助力总成7包括转向助力电机18，两个转向助力电机18通过齿轮齿条机构同

时与两个球头拉杆组件9相连，齿轮齿条机构包括齿轮轴12和齿条轴11，齿条轴11设置在两

个球头拉杆组件9之间，且齿条轴11的端部与对应侧的球头拉杆组件9通过球头转动连接，

转向助力电机18的输出轴与对应的齿轮轴12相连，并带动齿轮轴12转动，两个齿轮轴12均

与齿条轴11相结合，从而可同时带动两个球头拉杆组件9摆动。

[0039] 齿条轴11的中部外套设有套筒8，齿条轴11与套筒8滑动连接，套筒8的端部与对应

侧的球头拉杆组件9之间均通过防尘罩10密封，在本实施例中，防尘罩10为波纹管，从而避

免球头拉杆组件9与齿条轴11相对摆动导致防尘罩10损坏，影响防尘效果。
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[0040] 齿轮轴12转动安装在助力总成壳体内，齿轮轴12为由左至右逐渐向下的倾斜状，

助力总成壳体为与齿轮轴12相配合的倾斜状，助力总成壳体与齿轮轴12一一对应，齿轮轴

12通过轴承13转动安装在对应的助力总成壳体内。

[0041] 助力总成壳体包括壳体组件16和上盖组件14，壳体组件16与套筒8可拆卸的连接，

上盖组件14设置在壳体组件16远离套筒8的一端，上盖组件14与壳体组件16通过螺栓可拆

卸的连接。

[0042] 每个转向助力电机18均通过减速传动机构与齿轮轴12相连，减速传动机构包括蜗

轮15和蜗杆20，蜗轮15转动安装在对应的助力总成壳体内，蜗轮15与对应的齿轮轴12同轴

连接并与其保持同步转动，蜗杆20通过联轴器19与对应的转向助力电机18的输出轴同轴连

接并保持同步转动，蜗杆20与对应的蜗轮15相啮合。

[0043] 每个助力总成壳体内均安装有传感器17，在本实施例中，传感器17采用市售常见

的非接触式扭矩转角传感器实现，如上海海拉电子有限公司生产的型号为TAS-71的非接触

式扭矩转角传感器，传感器17与齿轮轴12相配合，并实时监测齿轮轴12转动时的扭矩和角

度。

[0044] 如图6所示：齿条轴11的远离齿轮轴12的一侧设置有压缩弹簧23，压缩弹簧23外侧

的套筒8上可拆卸的安装有压簧螺塞24，压簧螺塞24外通过锁紧螺母21锁紧，避免使用过程

中压簧螺塞24松动，影响齿轮轴12和齿条轴11的传动精度。压缩弹簧23一端支撑在压簧螺

塞24上，另一端支撑在齿条轴11上，通过将齿条轴11压紧在齿轮轴12上，保证齿轮轴12与齿

条轴11啮合可靠。

[0045] 压缩弹簧23与齿条轴11之间设置有齿条导向块22，压缩弹簧23通过齿条导向块22

压紧齿条轴11，齿条导向块22与齿条轴11滑动连接，从而既能够将齿条轴11压紧在齿轮轴

12上，还能够避免对齿条轴11的轴向移动造成妨碍。

[0046] 如图7所示，设置在控制器4中的控制电路包括：微处理器、转向助力电机传感器、

助力执行机构传感器、方向检测传感器、路感反馈电机传感器以及车速传感器。转向助力电

机传感器、助力执行机构传感器、方向检测传感器、路感反馈电机传感器以及车速传感器的

输出端连接微处理器的输入端，微处理器的输出端通过驱动电路驱动上述的转向助力电机

18以及路感反馈电机3转动，在转向助力电机18以及路感反馈电机3上分别设置有电流传感

器，分别用于将转向助力电机18以及路感反馈电机3的工作电流反馈给微处理器。

[0047] 转向助力电机传感器和路感反馈电机传感器分别安装在转向助力电机18和路感

反馈电机3的尾部，分别用于获得相应电机的转速和转角。助力执行机构传感器为上述的传

感器17，用于实时监测齿轮轴12转过的角度。方向检测传感器设置在方向盘1处，采用市售

常见的非接触式扭矩转角传感器实现，如上海海拉电子有限公司生产的型号为TAS-71的非

接触式扭矩转角传感器，用于检测方向盘1在转动过程中的扭矩和转角。车速传感器采用电

动叉车自带的车速传感器。

[0048] 由上述可知，电动叉车的载重量较大且在行驶过程中出现频繁大幅度转向的场合

较多，因此电动叉车在行驶过程中需要控制器4对电流的承载能力要求较高，根据实验测量

得知，电动叉车需要控制承载高达100A的电流，同时对控制器4的散热能力有一定要求，以

便出现因元器件温度过高而出现性能降低的问题，影响电动叉车的转向灵活性。

[0049] 针对上述电动叉车的具体要求，转向助力电机18的驱动电路如图8所示，包括用于
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驱动MOS动作的集成芯片U1，集成芯片U1采用市售常见的MOS管驱动芯片实现，还包括MOS管

T1~T4以及MOS管T1’~T4’，其中MOS管T1和MOS管T1’并联设置，MOS管T2和MOS管T2’并联设

置，MOS管T3和MOS管T3’并联设置，MOS管T4和MOS管T4’并联设置。

[0050] 电源Vcc同时连接MOS管T1、MOS管T1’、MOS管T3以及MOS管T3’的漏极，MOS管T1和

MOS管T1’的源极同时连接MOS管T2和MOS管T2’的漏极以及电机M1的一个电源输入端，MOS管

T2和MOS管T2’的源极接地。MOS管T3和MOS管T3’的源极同时连接MOS管T4和MOS管T4’的漏极

以及电机M1的另一个电源输入端，MOS管T4和MOS管T4’的源极接地，在电机M1的供电回路中

还串联有分流器H1。

[0051] MOS管T1和MOS管T1’的栅极、MOS管T2和MOS管T2’的栅极、MOS管T3和MOS管T3’的栅

极以及MOS管T4和MOS管T4’的栅极分别连接集成芯片U1不同的输出端。集成芯片U1不同的

四个输入端分别接入四个驱动信号：信号PWM1~信号PWM4，信号PWM1~信号PWM4由微处理器 

，通过四个驱动信号分别驱动上述并联连接的四组MOS管通断。电机M1为其中一个转向助力

电机18，，还设置有与图8相同的驱动电路用以驱动另一个转向助力电机18同步工作。

[0052] 为了提高电动叉车的功率和扭矩，电机M1（转向助力电机18）采用48V直流有刷电

机实现，相比较传统的电动叉车中的12V或24V而言具有更大的功率和扭矩（可达7NM），因此

可以提供更大的助力效果，使得叉车在重载情况下，也能灵活转向。另外电机M1的驱动电路

采用了双MOS管并联的H桥驱动法，因此使得电机M1的电机电流可以平均分配到两个MOS管

上，由此不仅提高了控制器4对电流的承载能力，同时使单个MOS管的发热量降低。

[0053] 如图9所示，电动叉车线控系统的助力控制方法，包括如下步骤：

步骤1001，得到方向盘1的角度及扭矩信号。

[0054] 方向盘1转动时，通过设置在方向盘1处的方向检测传感器得到方向盘1转动过程

中的角度信号以及扭矩信号。

[0055] 步骤1002，是否正在进行回正补偿；

控制器4中的控制电路判断此时电动叉车是否处于回正状态，如果处于回正状态，则执

行回正补偿流程，如果未处于回正状态，执行步骤1003；

判断电动叉车是否处于回正状态的依据是通过设置在方向盘1处的方向检测传感器得

到方向盘1在单位时间内的扭矩，如果在单位时间内的变化量是否超过阈值，如果超过阈值

则表示方向盘1正处于回正状态。

[0056] 如图10所述，回正补偿流程包括如下步骤：

步骤2001，判断方向盘1的转向；

根据设置在方向盘1处的方向检测传感器得到方向盘1的转向；

步骤2002，实时监测转向助力电机18的偏移角度；

根据上述的助力执行机构传感器对齿轮轴12角度的监测实时得到转向助力电机18的

偏移角度。

[0057] 步骤2003，计算转向助力电机18剩余回正角度；

根据转向助力电机18的偏移角度计算得到转向助力电机18需要回正的剩余角度。

[0058] 步骤2004，路感反馈电机3带动方向盘1回正；

控制器4中的控制电路同时控制路感反馈电机3带动方向盘1回正；

步骤2005，是否完成回正；
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控制器4根据助力执行机构传感器的数据和方向检测传感器的数据判断转向助力电机

18和方向盘1是否同时回正，如果同时回正则回正结束，执行步骤2006，如果未同时回正，则

返回步骤2001。

[0059] 步骤2006，回正结束。

[0060] 在本电动叉车线控助力系统中，由于转向机构（方向盘1）和助力执行机构5（转向

轮6）之间没有机械连接，因此通过回正补偿流程，可以实现方向盘1和转向轮6的同步回正。

[0061] 步骤1003，确定电动叉车的控制策略；

在本助力控制方法中，可以根据电动叉车的具体规格，在电动叉车出厂前进行控制策

略的选择，可选择的控制策略包括常规的曲线控制策略、直线控制策略以及折线控制策略，

曲线控制策略注重于使电动叉车的手感柔和，直线控制策略注重于使电动叉车反应灵敏，

而折线则控制策略介于曲线控制策略以及直线控制策略之间，在进行控制策略的选择时，

优选采用曲线控制策略，可以更好的改善驾驶感。

[0062] 步骤1004，进对转向助力电机18进行惯量补偿计算；

由于电动机在转动过程中会存在一定转动惯量，导致转向轮6在转向或回正时出现转

动误差，因此在本助力控制方法中，根据转向助力电机18的电流得到此时转向助力电机18

的转速，然后根据常规的计算方法计算的得到转向助力电机18的转动惯量，提前对转向助

力电机18进行速度调制，以保证转向助力电机18转动到位。

[0063] 步骤1005，判断方向盘1是否进行了快速转向；

控制器4中的控制电路根据设置在方向盘1处的方向检测传感器得到方向盘1转动过程

中的角度信号以及扭矩信号，判断方向盘1的转动速度和/或角度是否超过预设定的阈值，

如果超过预设定的阈值，则判定此时方向盘1进行了快速转向，执行步骤1006，如果未超出

预设定的阈值，则方向盘1未执行快速转向，执行步骤1007；

步骤1006，变参数PID调节；

控制电路中的微处理器判断出方向盘1发生快速转向之后，进行变参数PID调节，实现

电流快速跟随，得到转向助力电机18的控制电压，保证转向轮6的转动状态可以符合方向盘

1的转动状态。

[0064] 步骤1007，进行固定PID调节；

当方向盘1未进行快速转向时，微处理器按照预设定的参数得到转向助力电机18的控

制电压，对转向轮6进行控制。

[0065] 步骤1008，进行固定阻尼补偿；

控制器4根据电动叉车的车速，对路感反馈电机3进行控制，当电动叉车车速较高时，提

高方向盘1在转动时的阻尼感，避免方向盘1在电动叉车高速转动时进行快速转向，提高行

驶的安全性；当电动叉车车速较低时，控制器4控制降低方向盘1在转动时的阻尼感，有助于

提高转向时的灵活性。

[0066] 步骤1009，向转向助力电机18输出控制信号；

微处理器通过驱动电路向转向助力电机18输出控制信号，驱动转向助力电机18按照计

算得到的电压进行转动。

[0067] 在本电动叉车线控助力系统中，由于转向机构（方向盘1）和助力执行机构5之间没

有机械连接，因此电动叉车在行驶过程中的四级无法通过常规的机械连接对路感进行感
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知，因此当电动叉车的行驶路况较差时，驾驶员无法及时获知电动叉车的行驶状态，容易发

生危险，因此在执行图9所示的流程时，在电动叉车的行驶过程中，通过控制器4中的控制电

路同时执行路感反馈流程，在执行路感反馈流程中，包括如下执行步骤：

在电动叉车的行驶过程中，通过设置在转向助力电机18上的电流传感器测得转向助力

电机18的工作电流，当转向助力电机18的工作电流发生突变（变化率超过某一阈值）时，表

示转向轮6在行驶过程中出现异常，如行驶遇到障碍、转弯角度过大等，此时微处理器向路

感反馈电机3，路感反馈电机3通过连杆2将信号反馈到方向盘1，对驾驶员进行提醒，以便驾

驶员对路况进行即时确认。

[0068] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非是对本发明作其它形式的限制，任

何熟悉本专业的技术人员可能利用上述揭示的技术内容加以变更或改型为等同变化的等

效实施例。但是凡是未脱离本发明技术方案内容，依据本发明的技术实质对以上实施例所

作的任何简单修改、等同变化与改型，仍属于本发明技术方案的保护范围。
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图6
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图7

图8
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图9

说　明　书　附　图 8/9 页

19

CN 109850007 A

19



图10

说　明　书　附　图 9/9 页

20

CN 109850007 A

20


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011

	DRA
	DRA00012
	DRA00013
	DRA00014
	DRA00015
	DRA00016
	DRA00017
	DRA00018
	DRA00019
	DRA00020


