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基于L QR和变论域模糊控制的吊车防摆控制
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摘　要: 针对吊车这类非线性欠驱动系统,提出一种基于LQ R 和变论域模糊控制的消摆控制方法. 先将该系统分解

为垂直运动和水平运动两个子系统;然后用变论域方法寻找最优反馈增益,从而解决了在绳长连续变化时,吊车系统

的防摆优化控制问题. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: A n an ti2sw ing con tro l stra tegy is p ropo sed fo r the h igh ly non linear under2actuated crane system based on

linear quadratic regu lato r (LQ R ) and variab le un iverse fuzzy m ethod. T he crane system is first decompo sed in to tw o

subsystem s moving in tw o differen t direct ions, then the op tim al feedback gain is found based on LQ R. T he p ropo sed

stra tegy realizes the non linear op tim ization an ti2sw ing con tro l of the crane system. T he sim ulation resu lt show s the

effectiveness of the p ropo sed con tro l stra tegy.
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1　引　　言
　　吊车防摆控制是提高吊车的运行效率,避免发

生安全事故的关键技术. 文献[ 1 ]提出了静态优化的

开环控制策略,尽管它能实现消摆控制,但由于开环

控制对初始状态和干扰极为敏感,无法保证其稳定

性. 文献[ 2 ]提出了以最佳速度为参考的模糊控制,

能实现快速运行的要求,而且对模糊控制的鲁棒性

进行了证明,但无法保证定位的准确. 文献 [ 3, 4 ]提

出了基于滑模控制的消摆方法,该方法能满足定位

精度和消摆要求,还对稳定性进行了证明,但该方法

是基于简化的定绳长模型,未考虑绳长变化所带来

的严重非线性问题,而在工程应用中都是变绳长的.

文献[ 5 ]考虑了绳长的变化,并用模糊控制和神经网

络的方法寻找反馈增益,但该方法在寻找水平子系

统的反馈增益时,仍然简化成 3 个不同绳长的线性

化模型来求得反馈增益,忽略了在绳长连续变化时

对反馈增益的影响,使吊车系统的运行精度和效率

达不到最佳值.

本文基于状态反馈和模糊变论域的控制方法,

解决了变绳长条件下的吊车防摆优化控制问题. 通

过将整个吊车系统分解为垂直运动和水平运动两个

子系统,在寻求水平运动子系统的最优反馈时,引入

了变论域模糊控制器, 建立了绳长变化与最优反馈

增益之间的模糊对应关系. 采用变论域方法,通过论



域的收缩与膨胀,动态逐点地逼近绳长连续变化的

情况下任意绳长的最优化反馈增益值,实现了吊车

防摆系统的最优控制.

2　吊车模型
　　吊车模型结构如图 1所示.

图 1　吊车的力学模型

图 1中: Η1, Η2 分别为水平和垂直驱动马达的齿

轮的转角; b1, b2 分别为水平和垂直驱动马达齿轮的

等效半径; J 1, J 2 分别为各个齿轮的转动惯量; T 1,

T 2 分别为两个驱动马达产生的转矩; g 为重力加速

度.

由L agrange方程可得动力学方程
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õ
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　　如图 1所示, x 1 = b2Η2 - h , x 3 = b1Η1, x 5 = Υ,

整个过程可用一个 6阶非线性微分方程描述[6 ] ,即

dx 1

d t
= x 2,

dx 2

d t
= u 1,

dx 3

d t
= x 4,

dx 4

d t
= u 2 + ∆1x 5,

dx 5

d t
= x 6,

dx 6

d t
= -

1
x 1 + h

[u 2 + ∆2x 5 + 2x 2x 6 ]. (2)

其中: 参数 ∆1 和 ∆2 为一个正常数,其大小与吊车系

统的参数 b1, b2,M ,m , J 1, J 2 有关.

3　变论域模糊控制器
　　设X i = [ - E , E ]分别为A ij 输入变量 x i的论

域, i = 1, 2,⋯, n; Y = [ - U ,U ]为输出变量 y 的论

域; A = {A ij }1≤j≤m 为X i上的模糊划分, i = 1, 2,⋯,

n; B = {B j }1≤j≤m 为Y 上的模糊划分. 视A ,B 为语言

变量,则可以形成模糊推理规则库如下:

If x 1 is A 1j and x 2 is A 2j and

　⋯ and x n is A nj ,

T hen y is B j , j = 1,⋯,m . (3)

　　设 x ij 分别为A ij ( i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,

m ) 的峰点, y j 分别为B j 的峰点. 根据文献[ 7 ] 的结

果,基于

y (x 1, x 2,⋯, x n) =

F (x 1, x 2,⋯, x n) Χ ∑
m

j= 1
∏

n

i= 1
A ij (x i) y j (4)

的模糊控制器表现为一个 n 元分片插值函数 F (x 1,

x 2,⋯, x n).

所谓变论域是指论域 X i 和 Y 可以分别随着变

量 x i 和 y 的变化而自行调整,记为

X i (x i) = [ - a i (x i) E i, Αi (x i) E i ],

Y (y ) = [ - Β(y )U , Β(y )U ]. (5)

其中: Αi (x i) 和 Β(y ) 称为论域的伸缩因子, i = 1, 2,

⋯, n. 一个伸缩因子满足如下性质[8 ]: 对偶性、避零

性、单调性、协调性、正规性. 相对于变论域,原来的

论域称作初始论域. 论域的变化情况如图 2所示.

图 2　论域变化情况

基于式 (5) 的变论域自适应模糊控制器可表示

为

y (X ( t + 1) ) =

Β(y (X ( t) ) )∑
m

j= 1
∏

n

i= 1
A ij ( x i ( t)

Αi (x i ( t) ) ) y j , (6)

式中 X ( t) Χ (x 1 ( t) , x 2 ( t) ,⋯, x n ( t) ) T. 一般而言,

Α(x ) , Β(y (x ) ) 可以选为如下形式:

Α(x ) =

1 - Κexp (- kx 2) , Κ∈ (0　1) , k > 0,

Β(y (x ) ) = K I∑
n

i= 1
p i∫

t

0
ei (Σ) dΣ+ Β(0).

一般 Β(0) 常常取为 1.

4　控制器设计
　　将该系统分解为垂直运动和水平运动两个子

系统. 垂直运动子系统可表示为

dx 1

d t
= x 2,

dx 2

d t
= u 1; (7)

水平运动子系统可表示为

dx 3

d t
= x 4,

dx 4

d t
= u 2 + ∆1x 5,

dx 5

d t
= x 6,
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dx 6

d t
= - Ξ1 [u 2 + ∆2x 5 + Ξ2x 6 ]. (8)

其中: Ξ1 和 Ξ2 是 x 1 和 x 2 的函数,可表示为

Ξ1 =
1

x 1 + h
, Ξ2 = 2x 2.

　　对该系统的控制可分解为对两个垂直运动子

系统和水平运动子系统的控制. 因为垂直运动子系

统是相对独立的,即垂直运动间接影响摆角控制,所

以本文采用最优状态反馈来设计控制器; 因为垂直

运动会直接改变绳长大小, 即改变了水平运动子系

统的特征,所以控制器的设计相对复杂. 为了解决变

绳长问题,本文引入了变论域模糊自适应控制器,其

总体结构如图 3所示.

图 3　系统总体结构

4. 1　垂直运动子系统的控制器设计

将方程 (7) 所示垂直运动子系统写成如下形

式:

X
õ

1 = A 1X 1 + B 1u 1. (9)

其中: A 1 =
0 1

0 0
, B 1 =

0

1
, X 1 =

x 1

x 2

.

利用线性二次型最优控制理论,为状态方程 (9)

设计一个状态反馈矩阵. 给定一个最优控制泛函指

标 J 1 =
1
2∫
∞

0
(X T

1Q 1X 1 + U T
1R 1U 1) d t,其中Q 1和R 1

为正定权矩阵. 可求得最优解为

u 1 = - K 1X 1, K 1 = R - 1
1 B T

1 P 1. (10)

这里的 P 1 是如下R icca ti方程的解:

P 1A 1 + A T
1 P 1 - P 1B 1R

- 1
1 B T

1 P 1 + Q 1 = 0.

(11)

4. 2　水平运动子系统控制器设计

尽管水平运动子系统依赖于垂直子系统, 但就

给定的垂直运动子系统的状态而言, 水平运动子系

统是可以线性化的,而且可以写成如下形式:

X
õ

2 = A 2X 2 + B 2u 2. (12)

其中

A 2 =

0 1 0 0

0 0 ∆1 0

0 0 0 1

0 0 - Ξ1∆2 - Ξ1Ξ2

,

B 2 = [ 0　1　0　 - Ξ1 ]T ,

X 2 = [x 3　x 4　x 5　x 6 ]T.

相应的最优性能指标定义如下:

J 2 =
1
2∫
∞

0
(X T

2Q 2X 2 + U T
2R 2U 2) d t,

式中Q 2 和R 2 为权矩阵. 由此可以得到最优解

u 2 = - K 2X 2, K 2 = R - 1
2 B 2P 2. (13)

其中 P 2 是如下R iccat i方程的解:

P 2A 2 + A T
2 P 2 - P 2B 2R

- 1
2 B T

2 P 2 + Q 2 = 0,

(14)

其中K 2和P 2是关于 x 1和 x 2的函数. 对于实时控制

系统, 绳长是连续变化的, 这意味着可得到无穷个

x 1 值. 如果针对每一对状态 x 1, x 2 求解 K 2 及 u 2 值,

计算量是巨大的, 不利于甚至不可能运用于工程实

际.

本文采用变论域自适应模糊控制解决 K 2 及 u 2

的求解问题. 建立绳长变化与最优反馈增益之间的

模糊对应关系,由于采用了变论域的方法,使模糊控

制随着误差的减小而收缩, 相当于在控制规则形式

不变的前提下增加了控制规则,也即增加了插值点,

所以它可以动态逐点地逼近绳长连续变化情况下的

最优化反馈增益值. 本文采用绳长 x 1和反馈增益K 2

分别作为变论域模糊控制器的输入和输出, 输入变

量的隶属度函数选用三角形隶属度函数,将绳长 x 1

均匀划分为7个模糊区间,记为A i, i = 0,⋯, 6,同时

用每个模糊区间的峰值对变量 x 1计算出 K i
2 ( i = 0,

1,⋯, 6) 的值. 模糊规则如表 1所示.

表 1　K2的模糊控制规则表

x 1 A 0 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

K 2 K 0
2 K 1

2 K 2
2 K 3

2 K 4
2 K 5

2 K 6
2

　　模糊规则表示为

If x 1 is A i,

T hen K 2 is K i
2, i = 0,⋯, 6. (15)

进一步得

u 2 = - K 2X 2. (16)

5　仿真研究
　　 系统仿真模型参数与文献 [ 5 ] 相同, 取自于

Sakaw a 模型,参数分别选取如下:系统初始状态为

X 0 = [ 6　0　 - 6　0　0 　0 ]T;

目标状态为

X f = [ 0　0　0　0　0　0 ]T;

系统性能指标矩阵

Q 1 = diag (10　15) ,

Q 2 = diag (50　50　1 000　500) ;

系统结构参数为 ∆1 = 17. 6, ∆2 = 1. 75; 控制量约束

权系统为R 1 = 20, R 2 = 200;垂直位置为 h = 2 m ;
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输入和输出模糊变论域伸缩因子函数分别为

Α(x ) = 1 - 0. 6exp (- 10x 2) ,

Β(y (x ) ) = K I∫
t

0
e1 (Σ) dΣ+ 1,

K I ∈ (10　100).

　　从图 4可以看出,该控制方法能很快实现位置

x 1, x 3 的准确定位,同时摆角 x 5 在运行过程中很小,

而且在负载到达指定位置时收敛到零, 能同时实现

垂直和水平两个方向的运动和定位. 与文献 [ 5 ] 方

法比较,该方法实现定位的时间大约为 10 s,而文献

[ 5 ]方法的时间大约为 40 s, 运行效率提高了近 4

倍. 同时本文方法负载摆角幅值大约为 0. 03 rad,而

文献[ 5 ] 的摆角值大约为 0. 05 rad. 另外,从图 4还

可以看到,文献[ 5 ] 方法不能使垂直位置 x 1 和水平

位置 x 3 同时达到设定点,这主要是由于它的垂直子

系统的反馈增益值只取了 3 个固定摆长, 使得两个

方向的运动几乎完全独立, 所以达到设定点的时间

不一致. 本文方法的最优反馈值与摆长变化通过模

糊控制器联系起来,实现了在线调整,所以到达时间

是一致的, 从而提高了运行效率, 而且摆角控制更

好.

图 4　本文方法与文献 5方法的控制效果比较

为考察该方法在绳长、负载质量测不准时具有

鲁棒性, 给出了实际绳长为标称绳长的 1. 2 倍的仿

真结果,如图 5 所示. 从图 5 可以看出, 系统的稳定

时间在10 s左右,角度幅值在0. 05 rad左右. 对系统

分别施加 0. 1 rad 的角度扰动以及负载实际质量为

标称质量的0. 8倍两种情况进行仿真,前者系统的

图 5　有绳长扰动 (虚线) 的控制效果

稳定时间在12 s左右, 后者系统的稳定时间在10 s

左右,角度幅值在 0. 025 rad 左右.

6　结　　语
　　本文基于状态反馈和变论域模糊控制方法,设

计了具有非线性欠驱动特性的吊车防摆系统控制

器. 通过状态反馈方法求得垂直子系统最优控制律,

采用变论域模糊控制策略寻找水平子系统的最优控

制器反馈增益,解决了吊车绳长实时变化条件下吊

车防摆的最优控制问题. 通过仿真比较,该方法不仅

实现了准确快速定位和消摆的目标,而且具有较强

的抗干扰性能和鲁棒性,为解决吊车系统这一类非

线性、欠驱动系统的优化控制提供了可行性方案.
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图 4　不考虑输入互联时的计算结果

计算灵敏度信息仍然会得出错误的结果. 图 3 中的

5y
δö5x 1是按本文方法根据式 (9) 计算出来的,图 4的

结果则忽略了输入互联,显然有很大的误差.

5　结　　语
　　本文提出了一种建立输入具有互联的系统的

T 2S 模型的方法. 从这些模型可以清晰地揭示出系

统的各个输入变量之间的关系,并能正确地获取系

统的灵敏度信息. 仿真结果表明, 对于输入具有互

联的系统,忽略输入变量互联所得到的偏导数往往

会有较大的误差,同时验证了所提出方法的有效性.
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