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伴有初始负载摆角的桥式起重机能量防摆控制

张 珂, 于宝森, 石怀涛, 佟圣皓†

(沈阳建筑大学机械工程学院，沈阳 110168)

摘 要: 桥式起重机是一种广泛应用的大型搬运设备,在实际工作过程中,台车运动时会产生伴有初始负载摆角
的负载摆动,影响工作效率并带来安全隐患.针对这种情况,设定期望的台车误差轨迹和摆角误差轨迹,将桥式起
重机动力学模型转换为误差跟踪动力学模型,提出一种基于能量分析方法的桥式起重机防摆控制策略.通过
LaSalle不变性原理和Lyapunov方法对闭环系统的稳定性进行理论分析.仿真与实验结果表明,所提防摆控制方
法的控制性能几乎不受初始负载摆角的影响,可以保证桥式起重机在无初始负载摆角和带有初始负载摆角的情
况下都能取得良好的控制效果,能够驱动台车准确到达目标位置,有效抑制并快速消除负载摆角,同时对外部扰动
具有很强的鲁棒性.
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Energy anti-swing control of bridge crane with initial load swing angle
ZHANG Ke, YU Bao-sen, SHI Huai-tao, TONG Sheng-hao†

(School of Mechanical Engineering，Shenyang Jianzhu University，Shenyang 110168，China)

Abstract: The bridge crane is a widely used large-scale handling equipment. In the actual work process, the load swing
accompanied by the initial load swing angle will occur when the trolley moves, which will affect the work efficiency and
cause safety hazards. In response to this situation, the expected trolley error trajectory and swing angle error trajectory
are set, the dynamic model of the bridge crane is converted to the error tracking dynamic model, and an anti-swing control
strategy of the bridge crane based on the energy analysis method is proposed. The stability of the closed-loop system is
theoretically analyzed using the LaSalle invariance principle and the Lyapunov method. The results of simulation and
experiment show that the control performance of the proposed anti-swing control method is hardly affected by the initial
load swing angle, which can ensure that the bridge crane can achieve good control effects with or without the initial load
swing angle, and drive the trolley to accurately reach the target position, effectively suppress and quickly eliminate the
load swing angle, and have strong robustness to external disturbances.
Keywords: bridge crane；non-linear system；initial load swing angle；Lyapunov techniques；anti-swing control；robustness

0 引 䀰

在现代工业领域中,桥式起重机是一种非常重要
的运输工具,它是一种典型的欠驱动系统[1].由于其
欠驱动特性,负载在工作过程中极易发生摆动,不仅
影响台车的精确定位,降低工作效率,同时还会带来
相应的安全隐患[2].
为了有效抑制并快速消除桥式起重机工作过程

中产生的负载摆动,国内外学者对桥式起重机防摆

控制策略进行了大量研究:文献 [3]提出了能够保证
台车精确定位并抑制负载摆动在限定范围内的运动

规划方法;文献 [4]提出了一种限制有限时间的滑膜
防摆控制方法;文献 [5]提出了一种比例微分滑膜防
摆控制方法.文献 [4-5]的方法因滑膜控制对外界干
扰不敏感的特点,在桥式起重机面对外部扰动时都
表现出较强的鲁棒性.文献 [6]提出了不依赖动力学
模型的自适应消摆控制策略,能够保证在部分参数不
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确定的条件下完成台车精确就位并有效消除负载摆

角.通过分析系统的能量能够得到系统的运动状态,
可以方便地处理系统的欠驱动非线性特性.因此,基
于能量分析的方法被广泛用于桥式起重机防摆控制

策略研究.文献 [7]通过引入有关虚拟负载的概念和
新型的能量储存函数,设计了一种有控制输入约束的
4自由度桥式起重机基于能量耦合的输出反馈控制
方法;文献 [8]通过求解起重机动力学模型的偏微分
方程构造一种新型的储能函数,然后提出了一种无源
耗散不等式的增强能量耦合型控制策略.以上研究
对桥式起重机防摆控制策略研究都做出了重要的贡

献,但在设计控制方法时,都将初始负载摆角当成零
度处理,这是不符合实际工况的.实际上,在桥式起重
机吊运负载台车开始移动时极易产生一个初始负载

摆角.操作人员操纵吊钩置于负载正上方是非常困
难的,而吊钩与负载出现位置偏差时,负载起吊后就
会出现一个初始的负载摆角.出现初始负载摆角时,
出于安全考虑,操作人员需等待负载摆角变为较小
角度时进行后续工作.由于风力、外部扰动、吊钩和
负载位置偏差等原因,负载出现初始角度偏差时,不
仅影响桥式起重机的工作效率,同时还会增加工作风
险.因此,设计一种允许带有初始负载摆角的桥式起
重机防摆控制方法是非常重要的.

考虑桥式起重机工作时常带有初始负载摆角的

情况,本文首先通过设定期望的台车误差轨迹和期望
的摆角误差轨迹,将桥式起重机的动力学模型转换成
误差跟踪动力学模型,然后基于能量分析的方法设计
一种允许桥式起重机工作时带有初始负载摆角的非

线性耦合控制器.本文所提控制方法能够驱动台车
精确就位并完成有效消摆,在不同初始负载摆角、以
不同绳长吊运不同质量负载的情况下控制性能保持

良好,同时对未知外部扰动具有很强的鲁棒性.

1 桥式起重机的动力学模型分析及转换

1.1 建立桥式起重机动力学模型

桥式起重机的示意图如图1所示.
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图 1 桥式起重机模型

利用Euler-Lagrange方程建立桥式起重机动力
学模型[1],即

(M +m)ẍ+mlθ̈ cos θ −mlθ̇2 sin θ = Fa − Fr,

ml2θ̈ +mlẍ cos θ +mgl sin θ = 0. (1)

式(1)中各变量参数定义如表1所示.

表 1 参数定义

符号 参数 /变量意义 单位

M 台车质量 kg
m 负载质量 kg
l 吊绳长度 m

x(t) 台车位移 m
θ(t) 负载摆角 deg
Fa 台车驱动力 N
Fr 摩擦力 N
g 重力加速度 m/s2

式(1)可写为更加紧凑的形式,即
M(q)q̈ + Vm(q, q̇)q̇ +G(q) = U . (2)

其中: q表示门式起重机系统的状态向量,M(q)表示

系统的惯量矩阵,Vm(q, q̇)表示系统的向心-柯氏力
矩阵,G(q)表示系统的重力势能向量,U表示系统的
控制向量.各项具体定义如下:

q = [x(t) θ(t)]T,

M(q) =

M +m ml cos θ

ml cos θ ml2

 ,

Vm(q, q̇) =

0 −mlθ̇ sin θ

0 0

 ,

G(q) = [0 mgl sin θ]T,

U = [Fa − Fr 0]T.

受摩擦力模型启发,本文选用如下摩擦力模型近
似表示摩擦力特性:

Fr(ẋ) = fr0 tan(h(ẋ/ξ))− kr|ẋ|ẋ, (3)

其中fr0、ξ、kr ∈ R+表示相应的摩擦力参数.
根据桥式起重机的实际工作情况,负载不会摆动

到桥架上方,做出如下合理假设.
假设1 在桥式起重机工作过程中,负载摆角始

终保持在如下范围:−π/2 < θ(t) < π/2.
假设2 在桥式起重机工作过程中,初始负载摆

角保持在如下范围:−π/2 < θ(0) < π/2.

1.2 桥式起重机动力学模型的转换

为了完成带有初始负载摆角的桥式起重机防摆

控制方法设计,需要对桥式起重机的动力学模型进
行转换.首先选取一个合适的衰减函数作为期望台
车误差轨迹和期望摆角误差轨迹[9],由设定的期望误
差轨迹的形式可知所提出的期望误差轨迹与实际误

差轨迹的初值是相同的,即初始负载摆角与所提出的
期望摆角误差轨迹的初值是相同的.设定期望误差
轨迹后,对实际误差轨迹不作要求,因此允许系统的
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初始负载摆角取有界的值.设定σx为台车的定位误

差, pd为台车目标位移,σx = x(t) − pd,σθ(t) = θ(t)

为负载摆角误差.分别设定期望的台车误差轨迹和
摆角误差轨迹为

σx
α = −ηe−βt

x , σθ
α = θ(0)e−βθ

t

. (4)

其中: θ(0)表示初始负载摆角, η表示衰减函数最值系
数,βx、βθ ∈ R+表示误差衰减系数.由式(4)易得

lim
t→∞

σα
x = 0, lim

t→∞
σα
θ = 0, σx

α, σθ
α ∈ L∞. (5)

设定台车定位误差跟踪信号和负载摆角误差跟

踪信号分别为

µx = x(t)− pd − σx
α = σx − σx

α,

µθ = θ(t)− σθ
α = σθ − σθ

α. (6)

由假设1结合式 (5)易得出µθ ∈ L∞.这表示µθ

是有界的,因此,能够找到一个正的常数τ使 |µθ| < τ

成立,其中τ ∈ R+表示已知的边界常数. µx、µθ的一

阶和二阶的时间导数分别为

µ̇x = σ̇x − σ̇α
x , µ̇θ = σ̇θ − σ̇α

θ ,

µ̈x = σ̈x − σ̈α
x , µ̈θ = σ̈θ − σ̈α

θ . (7)

联立式(1)和(7)推得
(M +m)µ̈x +mlµ̈θ cos θ−

mlθ̇µ̇θ sin θ + (M +m)σ̈α
x+

mlσ̈α
θ cos θ −mlθ̇σ̇α

θ sin θ = F
a
− Fr,

mlµ̈x cos θ +ml2µ̈θ +ml2σ̈α
θ +

mlσ̈x cos θ +mgl sin θ = 0. (8)

式(8)可表示为如下矩阵形式:
M(q)µ̈+Vm(q, q̇)µ̇+G(q) +H(q,σα) = U .

(9)

其中:µ = [µx µθ]
T表示误差跟踪向量;σα =

[σx
α σθ

α]T表示期望误差轨迹向量,H(q,σα) =[
(M +m)σ̈α

x +mlσ̈α
θ cos θ

−mlθ̇σ̇α
θ sin θmlσ̈α

x cos θ +ml2σ̈α
θ

]
表示与误差轨

迹相关的向量.

2 基于能量分析的控制器设计

桥式起重机吊运负载时,只有施加在台车位移方
向的力,没有直接作用在负载上的力,为了增强台车
位移和负载摆动的耦合行为以改善防摆控制性能,
需要找到一个既能反映x(t)又能反映θ(t)的耦合信

号.针对带有初始负载摆角的情况对系统动力学模
型转换后,分析系统的能量使其衰减至零,考虑台车
的定位误差σx与摆角误差σθ之间的耦合关系,引入
一个复合信号

φx(t) = σ̇x + kθδ(σθ). (10)

其中: kθ ∈ R+表示一个相关的控制增益, δ(σθ)表示

一个与σθ相关的函数.由式(9)易推得

φ̇x(t) = σ̈x + kθ
∂δ(σθ)

∂σθ
σ̇θ,

w t

0
φx(t)dt− σx

α =

kθ
w t

0
δ(σθ(t))dt+ σx − σx

α =

µx + kθ
w t

0
δ(σθ(t))dt. (11)

构造一个新的状态向量X(t)为

X = [φx σ̇θ]
T = [σ̇x + kθδ(σθ) σ̇θ]

T. (12)

将新的状态向量X(t)代入式 (9)可将动力学模型转
换为

M(q)Ẋ + Vm(q, q̇)X +G(q)+

H(q,σα)−

kθ(M +m)
∂δ(σθ)

∂σθ
σ̇θ

kθml cos θ∂δ(σθ)

∂σθ
σ̇θ

 = U . (13)

桥式起重机系统的能量可以表示为

E(t) =
1

2
q̇TM(q)q̇ +mgl(1− cos θ). (14)

根据式(14)的形式提出一个新的类能量储能函数
En(t) =

1

2
XTM(q)X +mgl(1− cos θ). (15)

式(15)对时间求导可得
Ėn(t) =

XT
[
M(q)Ẋ +

1

2
Ṁ(q)X

]
+mgl sin θ · θ̇. (16)

由ξT
[1
2
Ṁ(q)− Vm(q, q̇)

]
ξ = 0, ∀ξ ∈ R+与式

(5)和(16)可以推得

Ėn(t) =φx

[
kθ(M +m)

∂δ(σθ)

∂σθ
σ̇θ+

Fa − Fr − (M +m)σ̈α
x−

mlσ̈α
θ cos θ +mlθ̇σ̇α

θ sin θ
]
+

kθml cos θ∂δ(σθ)

∂σθ
σ̇2
θ . (17)

鉴于式(17)的结构,提出控制器的形式

Fa = − kp

( w t

0
φx(t)dt− σx

α
)
− kaφx−

kθ(M +m)
∂δ(σθ)

∂σθ
σ̇θ + (M +m)σ̈α

x+

mlσ̈α
θ cos θ −mlθ̇σ̇α

θ sin θ + Fr, (18)

其中kp、ka ∈ R+表示正的控制增益.为了使 Ėn(t)

的最后一项为非正,令

cos θ∂δ(σθ)

∂σθ
⩽ 0. (19)

由假设1可知cos θ > 0,因此可以使
∂δ(σθ)

∂σθ
= −1 ⇒ δ(σθ) = −σθ. (20)
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由式(20)可知控制器(18)可表示为

Fa = − kp

( w t

0
φx(t)dt− σx

α
)
− kaφx+

kθ(M +m)σ̇θ + (M +m)σ̈α
x+

mlσ̈α
θ cos θ −mlθ̇σ̇α

θ sin θ + Fr. (21)

3 稳定性分析

为验证所提控制方法使台车和负载的能量在期

望的平衡点衰减至零,此处对系统进行稳定性分析.
定理1 所提控制器 (21)可以使台车准确到达

目标位置pd,有效抑制快速消除负载摆角,即
lim
t→∞

[x(t) ẋ(t) θ(t) θ̇(t)]T = [pd 0 0 0]T. (22)

证明 首先定义Lyapunov候选函数V (t)为

V (t) =
1

2
XTM(q)X +mgl(1− cos θ)+

1

2

( w t

0
φx(t)dt− σx

α
)2

⩾ 0. (23)

对式(23)求一阶导,代入(21)可得

V̇ (t) = −kaφx
2 − kθml cos θσ̇2

θ ⩽ 0. (24)

因此,闭环系统在期望平衡点上是李雅普诺夫稳定
的,V (t) ∈ L∞.由此可知该闭环系统的状态是有界
收敛的,即 σ̇x(t)、̇σθ(t)、Fa(t)、φx(t) ∈ L∞.为了完成
证明,定义集合

S = {(σx, σθ, σ̇x, σ̇θ) : V̇ = 0},

记M为集合S中的最大不变集,因此以下结论成立:

φx = σ̇x − kθσ̇θ = 0,

σ̇θ = 0 ⇒ σ̈x − kθσ̈θ = 0,

σ̈θ = θ̈ = 0, σ̈x = ẍ = 0. (25)

将式(25)代入(1)可得

Fa − Fr = 0,

g sin θ = 0 ⇒ θ = 0 ⇒ σ̇x = ẋ = ėx = 0 ⇒ Fr = 0,

Fa = 0. (26)

对于桥式起重机系统,常认为cos θ ≈ 1, sin θ ≈
θ.因此,式(1)可以表示为

lθ̈ + ẍ+ gθ = 0 ⇒
w t

0
θ(t)dt = 0. (27)

由式(21)、(25)、(26)可以推出w t

0
φx(t)dt−σx

α = 0 ⇒ x(t)− pd =

w t

0
θ(t)dt = 0 ⇒ x(t) = pd. (28)

依据LaSalle不变性原理[10],可以证明台车能够
准确到达目标位置,消除负载摆角至0 deg. 2
4 仿真结果与实验分析

本节将通过多组仿真与实验对比分析验证所提

控制方法的有效性和正确性.第 1组仿真首先将本
文所提控制方法与现有的线性二次最优控制方法

(LQR)[11]和PD控制方法[12]进行对比,验证所提控制
方法具有良好的控制性能;第 2组仿真通过添加外
部扰动校验所提方法的鲁棒性;第 3组添加不同的
初始负载摆角验证所提控制方法在伴有初始负载摆

角时的有效性;最后通过结合实验与仿真对比分析
验证所提控制器的正确性.桥式起重机选取的系统
参数分别为:M = 6 kg,m = 1 kg, l = 1m, g =

9.8m/s2.台车目标位移为pd = 1.2m,摩擦系数和控
制增益分别为fr0x = 4.4, ξ = 0.01, kr = −0.5, η =

1,βx = 3,βθ = 2, kp = 19.4, ka = 16.6, kθ = 8.2.
仿真1 对比分析.
将本文所提控制方法与线性二次最优LQR法和

PD控制方法进行仿真对比分析,其控制器表达式分
别如下.
线性二次最优LQR法:

u = −k1ex − k2ẋ− k3θ − k4θ̇. (29)

其中: k1 = 7, k2 = 13, k3 = −11, k4 = −8均为LQR
控制器控制增益.

PD控制方法:

Fx = −kpεx − kdẋ+ Frx. (30)

其中: kp, kd ∈ R+为正的控制增益,其取值分别为
kp = 12, kd = 20.
本文所提控制方法在与两种控制方法进行对

比仿真时选取的桥式起重机系统参数均为:M =

6 kg,m = 1 kg, l = 1m, g = 9.8m/s2.台车目标位移
统一设为pd = 1.2m,摩擦系数均选为fr0x = 4.4, ξ =

0.01, kr = −0.5,得到仿真结果如图2所示,定量性能
指标如表2所示.

表 2 各控制方法性能指标

各项性能指标 tsp / s ts / s θmax / deg Fmax / N

本文所提控制方法 4.1 4.9 3.2 7.8
LQR控制方法 5.9 6.3 5.2 12.4
PD控制方法 6.5 17.1 9.5 18.1

表 2中的定量性能指标定义如下: 1) tsp表示台
车到达目标位置所用时间; 2) ts表示调整时间,定义
为负载摆角进入 |θ(t)| ⩽ 0.5◦, ∀t ⩾ ts范围的时

间; 3) θmax表示运动过程中最大摆动幅度; 4)Fmax表

示最大驱动力.
通过图2和表2可以看出,本文所提控制方法和

LQR控制方法、PD控制方法都能驱动台车准确到达
目标位置,但是本文所提控制方法用最短的时间完成
台车精确就位,将负载摆角的幅度抑制在更小的范围
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内,稳定速度也更快,几乎无残余负载摆角,此外,本
文所提控制方法所需的最大驱动力也最小.
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图 2 3种控制方法对比仿真结果

仿真2 鲁棒性校验.
在桥式起重机工作过程中,会受到风力、碰撞等

未知外部扰动,因此所设计的控制方法必须要具有良
好的鲁棒性抵抗外部干扰.本组仿真在 8∼ 9 s之间
加入正弦干扰、在12∼ 13 s之间加入脉冲干扰、在
16∼ 17 s之间加入随机干扰这 3种类型的外部干扰
以模拟桥式起重机在工作过程中受到的未知外部扰

动,扰动幅值均为2 deg,结果如图3所示.
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图 3 在不同未知扰动下的仿真结果

通过图3可以看出,在受到正弦、脉冲以及随机
干扰时,本文所提控制方法可以有效地消除添加的外
部扰动,随即快速恢复稳定,因此所提控制方法具有
良好的鲁棒性来抵抗工作过程中的外部扰动.

仿真3 改变初始负载摆角分析.
在不改变控制增益的条件下,针对带有初始负载

摆角的情况对所提控制方法的控制性能进行验证,设
定桥式起重机初始负载摆角分别为3 deg、6 deg、9 deg
来校验在带有初始负载摆角情况下所提控制方法的

有效性,所得结果如图4所示.
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图 4 带有不同初始负载摆角的仿真结果

由图4可知,在带有不同初始负载摆角的情况下,
本文所提控制方法驱动台车到达目标位置时间基本

一致,能够使台车精确就位,消除负载摆角.因此,所
提控制方法在带有初始负载摆角的情况下仍然具有

良好的控制性能,可完成台车精确就位并有效消摆.
为了验证所提控制方法的实际控制性能,在所

搭建的桥式起重机实验平台进行实验,实验台详细
参数参考文献 [1],并将实验结果与相同参数及增益
下的仿真结果进行对比分析.实验台台车质量M =

6.25 kg,负载质量为m = 1 kg,绳长为 l = 1m,其他控
制增益选取与仿真1一致.所得结果如图5所示.
由图5可以看出,所提控制方法在相同参数和控

制增益下的实验结果与仿真结果曲线基本重合.由
于实验过程中存在一些不可避免的外部扰动和实验

平台的硬件条件的原因,导致实验结果的曲线有一些
微小的波动,但是实验曲线与仿真曲线的整体趋势一
致,都取得了不错的控制效果,驱动台车精确就位完
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成了负载消摆.
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图 5 实验与仿真

5 结 论

为实现桥式起重机在带有初始负载摆角的情况

下能够驱动台车准确到达目标位置,有效抑制并快速
消除负载摆角,本文设计了一种基于能量分析的非
线性耦合控制方法.与现有的桥式起重机控制方法
相比,本文方法考虑了在实际工况下,桥式起重机工
作时会带有初始负载摆角的问题,保证了在带有初始
负载摆角的情况下,所设计的控制方法仍具有良好的
控制性能,驱动台车精确就位并有效消摆,无需等待
初始负载摆角衰减消失再进行工作,提高了工作效
率.本文通过多组仿真和实验分析验证了所提控制
方法的控制性能,改变初始负载摆角并添加未知外部
扰动,从而验证了所提控制方法具有较强的鲁棒性.
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