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基于能量分析的桥式起重机防摆控制方法

石怀涛1, 姚福星1, 白晓天1†, 何劝云2, 佟圣皓1

(1. 沈阳建筑大学机械工程学院，沈阳 110168；
2. 中国建筑科学研究院有限公司建筑机械化研究分院，河北廊坊 065000)

摘 要: 针对欠驱动桥式起重机在自动化驾驶研究中负载升/落吊运动与台车水平位移联动时,负载摆动抑制效
果和控制性能不能满足实际工程需要,易造成安全事故的问题,提出一种基于能量分析的桥式起重机联动系统非
线性耦合防摆控制器.采用非线性耦合控制方法,构造新型储能函数,设计出非线性耦合防摆控制器.利用LaSalle
不变性原理和Lyapunov方法对该闭环反馈系统稳定性进行严格的数学分析.理论推导、仿真与实验结果表明:相
比于非线性跟踪控制器和局部反馈线性化控制器,所提非线性耦合防摆控制器具有更佳的控制性能,不仅提高了
负载的吊运效率,而且能够有效抑制和快速消除负载摆角;在添加外部扰动的情况下,仍能取得良好的控制效果,
具有较强的鲁棒性,为桥式起重机联动系统提供了一种新的防摆控制方法.
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Anti-swing control method of bridge crane based on energy analysis
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Abstract: In order to solve the problem that the load swing suppression effect and control performance can not meet the
actual engineering needs when the hoisting / lowering motion of the load is linked with the horizontal displacement of
the trolley in the automatic driving research of underactuated bridge crane, a nonlinear coupling anti-swing controller
based on energy analysis is proposed. The nonlinear coupling control method is used to construct a new energy storage
function, and then a nonlinear coupling anti-swing controller is designed. By using the principle of the LaSalle invariance
and Lyapunov methods, the stability of the closed-loop feedback system is strictly analyzed. Theoretical derivation,
simulation and experimental results show that, compared with the nonlinear tracking controller and the partial feedback
linearization controller, the proposed nonlinear coupling anti-swing controller has better control performance, which not
only improves the lifting efficiency of the load, but also effectively suppresses and quickly eliminates the load swing
angle; Under the condition of adding external disturbances, good control effects can still be obtained, and it has strong
robustness, which provides a new anti-swing control method for the linkage system of bridge crane.
Keywords: bridge crane；load lowering；robustness；Lyapunov techniques；nonlinear control；anti-swing control

0 ᕅ 言

桥式起重机广泛应用于建筑、物流等诸多行业

之中[1].桥式起重机独立输入控制量数目少于其系统
自由度,是典型的非线性欠驱动系统[2].为了提高桥
式起重机的吊运效率,必须将负载的升/落吊运动与
台车水平位移联动进行.相比于单方向控制[3-4],联动

控制能够较大程度节约吊运时间,以便高效完成吊运
工作,值得深入研究.

国内外的研究人员贡献了多种控制方法[5-8],然
而这些控制方法都需要对系统模型进行线性化处理,
存在一定的误差. Sun等[9]针对桥式起重机联动系统

提出了有界跟踪消摆控制方法,这种方法可在部分模
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型参数不确定的情况下取得很好的防摆效果,但需要
先得知台车目标位移和吊绳目标长度,以得出期望轨
迹来保证平滑启动,显然是不现实的.因此,为桥式起
重机联动系统设计一个合适的控制器更具挑战性.
本文提出一种基于能量分析的桥式起重机联动

系统非线性耦合控制方法.该方法不仅可以实现负
载精确定位,而且能够在很大程度上抑制和快速消除
负载摆动;在添加外部扰动的情况下,仍能取得良好
的控制效果,具有较强的鲁棒性.

1 桥式起重机联动系统动力学模型

桥式起重机联动系统的原理简图如图1所示.

图 1 桥式起重机联动系统物理模型

利用Euler-Lagrange方程建立桥式起重机联动
系统动力学模型[10-11]:

(M +m)ẍ+mlθ̈ cos θ +ml̈ sin θ+

2ml̇θ̇ cos θ −mlθ̇2 sin θ =

Fx − Frx − dxẋ,

ml̈ +mẍ sin θ −mlθ̇2 −mg cos θ =

Fl − dl l̇ − cl l̇,

ml2θ̈ +mlẍ cos θ + 2mll̇θ̇ +mgl sin θ = 0.

(1)

其中:Fx表示台车水平驱动力,Fl表示吊绳方向驱动

力;M表示台车质量,m表示负载质量; l表示吊绳长
度, θ表示负载摆角,x表示台车位移, g表示重力加速
度; dx ∈ R+表示台车方向上的空气阻力系数, cl ∈
R+表示吊绳在绳长方向运动时所受的机械摩擦力

系数, dl ∈ R+表示与吊绳和负载相关的空气阻力系

数;Frx表示台车与轨道之间的非线性摩擦力,定义
式[11]为

Frx = fr0x tanh
( ẋ

εx

)
+ krx|ẋ|ẋ,

fr0x, εx ∈ R表示与静摩擦相关的系数, krx ∈ R表示

与粘性摩擦相关的系数.
为了不缺失系统的一般性,在此作出以下假设:

假设1 忽略吊绳质量和吊钩质量;
假设2 l ⩾ 0且−π

2
< θ(t) <

π

2
;

假设3 x(0) = ẋ(0) = θ(0) = θ̇(0) = 0.

2 控制器设计及稳定性分析

2.1 基于能量分析的控制器设计

经过对图1中桥式起重机联动系统模型的物理
分析,得到该系统机械能E(t),并对其求一阶导数得

Ė(t) =

ẋ(Fx − Frx − dxẋ) + l̇(Fl − dl l̇ − cl l̇ +mg). (2)

由式 (2)可知,以Fx和Fl作为输入, ẋ和 l̇ 作为输

出,E(t)作为储能函数的起重机系统是无源的、耗散

的.然而, Ė(t)中并不包含与负载摆动直接相关的要

素.为了解决这个问题,构造一个含台车位移和负载
摆角的广义水平位移信号

Xp = x+ ka
w t

0
g(θ)dt. (3)

其中: ka ∈ R+表示正的待调控制增益,
w t

0
g(θ)dt表

示与摆角θ(t)相关的待定函数式.
以Xp替换x,代入式 (1),可得桥式起重机联动系

统的新动力学模型.鉴于式 (2)中储能函数一阶导数
Ė(t)的形式,并结合新动力学模型,在此为桥式起重
机联动系统构造一个新的类能量储能函数Ed(t),并
对其求导可得

Ėd(t) =

Ẋp[Fx − Frx − dxẋ+ ka(M +m)θ̇g′(θ)]+

l̇[Fl − dl l̇ − cl l̇ +mg + kamθ̇ sin θg′(θ)]+

θ̇[kamlθ̇ cos θg′(θ)]. (4)

由式 (4)可知,以Fx和Fl为输入, ẊP 、̇l和 θ̇为输

出,Ed(t)为储能函数的起重机系统为“全驱动”系统.
新类能量储能函数的意义在于:水平驱动力Fx等效

作用于负载的广义水平运动,增强了台车位移与负
载摆动之间的耦合关系,充分利用了负载摆动的反
馈信号,提升了系统的暂态控制性能;与现有方法相
比[8-9],新类能量储能函数不仅能够反映无驱的负载
摆动θ (t),而且无需对系统模型作线性化处理.
鉴于新类能量储能函数Ed(t)的基础,在此构造

一个正定标量函数,其表达式如下:

V (t) = Ed(t) +
1

2
kpxσx

2 +
1

2
kplel

2. (5)

其中: kpx、kpl ∈ R+表示正的待调控制增益, el(t) =

l(t)−pdl表示吊绳伸缩长度与目标长度的差值,σx =

Xp− pdx = ex+ ka
w t

0
g(θ)dt表示负载广义水平位移

误差, ex(t) = x(t)− pdx表示台车位移与目标位置之
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间的定位误差.
对式(5)关于时间求一阶导数,并联立式(4),可得

V̇ (t) =

Ẋp[Fx − Frx − dxẋ+ kpxσx + ka(M +m)θ̇g′(θ)]+

l̇[Fl − dl l̇ − cl l̇ + kplel + kamθ̇ sin θg′(θ) +mg]+

θ̇[kamlθ̇ cos θg′(θ)]. (6)

为满足桥式起重机联动系统的实际要求,
θ̇[kamlθ̇ cos θg′(θ)] 应为非正值.又根据假设, 知
θ̇[kamlθ̇ cos θ]非负,即 g′(θ)应为非正值.在此选择
g′(θ) = − sec θ,则

g(θ) = − ln(sec θ + tan θ).

鉴于式(6)可设计桥式起重机联动系统的闭环反馈控
制器,如下所示:

Fx =

Frx + dxẋ+ ka(M +m)θ̇ sec θ − kpxσx − kdxσ̇x,

Fl =

dl l̇ + cl l̇ −mg + kam sin θθ̇ sec θ − kplel − kdlėl,

(7)

其中kdx, kdl ∈ R+为正的控制增益.

2.2 稳定性分析

定理1 非线性耦合控制器 (7)能保证台车准确
地到达目标位置pdx,吊绳快速地到达目标长度pdl,
同时有效地抑制并消除负载摆动,即

lim
t→∞

[x(t) ẋ(t) l(t) l̇(t) θ(t) θ̇(t)]
T
=

[pdx 0 pdl 0 0 0]
T
.

证明 在此选择式 (5)中的正定标量函数作为
Lyapunov候选函数,求其一阶导数并将控制器 (7)代
入公式,可得

V̇ (t) = −kdxσ̇
2
p − l̇2kdl − θ̇2kaml ⩽ 0. (8)

由此可知,桥式起重机联动系统在Lyapunov方法下
是稳定的[12],即V (t) ∈ L∞.

综上,该闭环系统的状态是有界收敛的,即Xp,

Ẋp, el, ėl, l, l̇, ẋ, θ̇, Fx, Fl ∈ L∞.
定义Γ为集合Ω = {(x, ẋ, l, l̇, θ, θ̇)|V̇ (t) = 0}里

的最大不变集,以便证明该闭环系统的稳定性.
鉴于式 (8)中 V̇ (t)的表达式,可以得知,在集合Ω

里的最大不变集Γ 中,有以下结论始终成立:
Ẋp = ẋ− ka ln(sec θ + tan θ) = 0,

l̇ = 0,

θ̇ = 0.

(9)

由式 (9)可推出: ẍ = 0, l̈ = 0, θ̈ = 0.代入到该系
统的动力学模型(1)中,可推出

Fx = Frx + dxẋ,

Fl = −mg cos θ,

sin θ = 0.

结合假设2,可推出θ = 0.再结合式 (7)、(9),依次
推出x = pdx, l = pdl, ẋ = 0.
综合上述分析,可推出在集合Ω里的最大不变

集Γ 中,只包含该系统的平衡点,即

lim
t→∞

[x(t) ẋ(t) l(t) l̇(t) θ(t) θ̇(t)]T =

[pdx 0 pdl 0 0 0]T.

依据LaSalle不变性原理[8],可得该桥式起重机
联动闭环反馈系统的状态量渐近收敛至定理1叙述
的平衡状态.因此,定理1得证. 2
3 仿真结果与实验分析

本文以落吊为例,先将所提非线性耦合控制器与
两种现有控制器(非线性跟踪控制器[9]和局部反馈线

性化控制器[8])进行对比,以验证所提非线性耦合控
制器的控制性能;然后通过添加外部扰动来分析该
控制器的鲁棒性;最后在起重机系统实验台 (参考文
献 [1])上进行实验,结合仿真结果验证所提控制器的
有效性.设定吊绳初始长度 l(0) = 0.3m,吊绳目标长
度pdl = 0.8m,目标位移pdx = 0.6m.

3.1 对比仿真分析

1)非线性跟踪控制器[9].

Fx = −kpxex − kdxėx + (M +m)ẍd+

ml̈d sin θ +mldθ̇ cos θ+

Frx + dxẋ− 2λwxξx
2

(ξ2x − e2x)
2 ex,

Fl = −kplel − kdlėl +mẍd sin θ+

ml̈d −mg + dl l̇ + cl l̇ −
2λwlξl

2

(ξ2l − e2l )
2
el.

(10)

其中:λwx, λwl ∈ R+为正的待调增益,其余所述参数
及控制增益选取详见文献[9].
在此设定部分参数如下:

kvx = 1.3, kvl = 1.3, kax = 0.54, kal = 0.54,

γx = 3.5, γl = 3.5, ξx = 0.02, ξl = 0.015.

2)部分反馈线性化控制器[8].

[Fx Fl]
T =

− M̄(q)[(kd1 +Aa)q̇1 + (αkd +Ba)q̇2+
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kp1(q1 − q1d) +αkpq2 +Ca]. (11)

其中: kd, kp ∈ R+为正的待调增益,其余所述变量及
控制增益选取详见文献[8].

所提非线性耦合控制器控制增益选取步骤如下:
1)为使 V (t) ∈ L∞,式 (8)中控制增益应满足

ka, kdx, kdl > 0;同时,式 (5)中控制增益应满足kpx,

kpl > 0.
2)考虑到桥式起重机联动系统的实际运行情况,

所提非线性耦合控制器(7)中控制增益应满足{kpxpdx, kdxvx max, ka(M +m)ωmax} ⩽ Fx max,

{kplpdl, kdlvl max} ⩽ Fl max +mg.

其中: vx max为台车最大运行速度, vl max为负载最大

升降速度,ωmax为负载最大角速度.
3)在Matlab/Simulink仿真环境中,对控制增益进

行充分调试,得到一组性能表现最优的控制增益.
桥式起重机联动系统参数设置如下:

M= 6 kg, m = 2 kg, g = 9.8m/s2,
fr0x = 4.4, εx = 0.01, krx = −0.5,

dx = 0.3, dl = 0.65, cl = 6.5.

对 3种控制器 (控制增益见表 1)进行对比仿真,
得到仿真结果如图 2所示和定量性能指标如表 1所
示,其中表 1中的定量性能指标定义如下: θmax为吊

运过程中负载的最大摆角; tsp为台车到达指定位置

时所用时间;Fx max为电机在台车运行方向上的最大

驱动力;Fl max 为电机在吊绳伸缩方向上的最大驱动

力.
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图 2 非线性耦合控制器与其他两种控制器对比仿真结果

表1 各个控制器的控制增益及定量性能指标

控制增益及性能指标 kdx kpx kdl kpl ka λwx λwl kd kp θmax tsp Fx max Fl max

所提非线性耦合控制器 9.4 4 5.5 4 5 NA NA NA NA 0.91 6.5 5.56 −19.6
非线性跟踪控制器 100 240 10 45 NA 0.1 0.1 NA NA 1.33 7.6 5.75 −19.8
局部反馈线性化控制器 8.2 4 13 13 10 NA NA 2 1.8 1.63 7.5 6.58 −19.6

从图2的仿真结果和表1的定量性能指标可以
看出,所提非线性耦合控制器、非线性跟踪控制器和
部分反馈线性化控制器的定位都非常精准.然而,本
控制器的运输时间比其他两种控制器快了1 s左右,
且其暂态控制性能要优于两种对比控制器,本控制器
不仅结构简单,而且能够更好地抑制负载的摆角范围
和更快地将负载调至稳定状态.
具体而言,本文所提非线性耦合控制器的最大摆

角θmax = 0.91deg,非线性跟踪控制器的最大摆角
θmax = 1.32deg,部分反馈线性化控制器的最大摆角
θmax = 1.63deg.因此,通过仿真结果可知,基于能量
分析的非线性耦合防摆控制器具有良好的控制性能.

3.2 鲁棒性检验

桥式起重机在实际吊运过程中难免受到风载和

碰撞等外部干扰,为了测试所提非线性耦合控制器的

鲁棒性,在控制增益不变的情况下,针对外部干扰进
行仿真测试.
为模拟外部扰动 (如风载、撞击等),在吊运过程

中添加3种不同类型的干扰.具体而言,在7 s ∼ 8 s加
入正弦干扰, 10 s ∼ 11 s加入随机干扰, 14 s ∼ 15 s加
入脉冲干扰,幅值均为2deg.
仿真结果如图3所示.在所提非线性耦合控制器

的作用下,桥式起重机联动系统在受到外部干扰时,
能够快速地抑制并消除这些外部扰动,使其恢复至平
衡状态.因此,所提非线性耦合控制器具有良好的鲁
棒性来抵抗这些外部扰动.

3.3 实验分析

为了检验所提非线性耦合控制器的有效性和实

际控制效果,在保证控制增益和起重机系统参数不变
的情况下,建立起重机实验系统[1]进行测试,并与仿
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图 3 非线性耦合控制器针对不同外部干扰时的仿真结果
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图 4 非线性耦合控制器实验与仿真对比结果

真结果作对比分析.
实验与仿真对比结果如图4所示.经实验测量,

台车的实际运输时间比仿真时长不到1 s,实际最大
摆角θmax = 0.88deg;与仿真结果相比,台车运行方
向上的驱动力变化较为明显;负载实际运输效率比
仿真结果稍低.经对比分析可知:所提非线性耦合控
制器在实验台的应用过程中仍取得了良好的控制效

果;且使负载准确快速运送至指定位置的前提下,有
效地抑制和快速地消除了负载摆角.因此,所提非线
性耦合控制器具有良好的可靠性和实际的应用性.
误差分析:产生误差的原因是实验中各个方向

上的机械摩擦力和空气阻力与仿真中的摩擦力模型

存在着一定的误差,以及实验中吊绳的柔性对驱动力
产生的影响.

4 结 论

为实现桥式起重机台车水平位移和负载升降运

动联动进行,解决吊运负载过程中工作效率低,负载
摆幅大,抗干扰能力差等问题,提出了一种适用于桥
式起重机联动系统的非线性耦合闭环反馈防摆控制

器.经过实验与仿真验证,所提非线性耦合控制器相
比于两种已有控制器具有更佳的控制性能,满足桥式
起重机联动系统高效吊运和有效防摆要求,且对该系
统表现出良好的控制效果,无需对该非线性系统进行
线性化或者近似化处理,避免了处理过程中误差的产
生;该控制器具有较强的鲁棒性,桥式起重机联动系
统在受到外部扰动的情况下,依然可以取得良好的防
摆效果.总体而言,所提非线性耦合控制器明显缩减
了吊运时间,提高了桥式起重机的吊运效率,并能有
效抑制和快速消除负载摆角,有助于桥式起重机自动
化驾驶的研发,具有很大的实际意义和应用前景.在
后续工作中,将对未建模动态及扰动的起重机进行防
摆控制研究.
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