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桥式起重机3D防摇动力学理论模型及控制策略

戚其松†, 操尚峰, 董 青, 沈舒杰, 张宇乐
(太原科技大学机械工程学院，太原 030024)

摘 要: 以桥式起重机为研究对象,针对其在三维复杂欠驱动系统中因状态参量高度耦合而导致动力学方程难
以线性化处理和滑模控制器本身控制力输出的高频抖振等系列问题,设计一种基于分层滑模控制的改进超螺旋
滑模控制器,以期当负载质量和钢丝绳长度等参数不断变化时,仍能实现对起重机的精确定位并有效抑制负载摆
角.采用Lyapunov函数对控制器稳定性和可行性进行证明,通过搭建物理模型对所研究内容进行验证,仿真与实
验结果的一致性证明了所提出的控制器对抑制负载摆动现象具有较好效果.以上结果表明所研究的控制器能够
在不降低系统鲁棒性的前提下有效消除系统抖振并抑制负载摆角幅度,具有重要的理论意义与应用潜力.
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Research on 3D anti-swing dynamics theoretical model and control
strategy of overhead cranes
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Abstract: In this dissertation, a super-twising sliding controller based on hierarchical sliding mode control is developed
for the model of 3D overhead cranes in case of linearizing the dynamical equations hardly and high-frequency oscillation
of the sliding mode controller, in order to achieve accturate positioning and anti swing angle effectively during the load
mass and rope length constantly changing. The stability and accessibility of this controller are proved by constructing
Lyapunov functions, buliding physical model to validate research, the consistency of the simulation and experimental
results proves that this controller is effective in anti swing. The above results show that this controller can eliminate
oscillation, keeping payload swings small and robustness of the system, it has important theoretical significance and
application potenial.
Keywords: overhead crane；underactuated system；super-twising sliding control；anti-swing control；Lyapunov functions；
robustness

0 引 言

桥式起重机是在装备制造、航空航天等行业中

具有重要地位的运载工具,结构简单、占地面积小、工
作效率高等优点使其在上述行业中被广泛应用.桥
式起重机常通过卷筒与钢丝绳形成柔性吊运系统以

实现被吊运货物的起升与下降,而在起重机运动过程
中常由于货物惯性导致产生无法避免的摆动,不仅影
响吊装过程的定位精度还降低了起重机的整体服役

性能,同时还存在较大安全隐患.因此,探索起重机货
物及柔性缠绕系统的摆动原因及防摇摆机理是实现

起重机安全、高效服役的重要手段与途径[1],已成为
当前起重机领域的一项重要研究方向,国内外诸多研
究人员均针对此问题开展相关理论研究工作并取得

了一系列重要成果.
起重机运行中钢丝绳下端吊具及货物的摆动特

征可采用动力学建模的方法进行研究,探索货物及吊
具摆动特征的关键是通过动力学模型建立起重机系

统参数间的复杂耦合关系. Lu等[2]建立了针对双桥

式起重机小车耦合系统的动力学模型,并提出了一种
非线性控制策略,充分考虑了两台起重机小车之间的
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协调性,有效地处理了各参数间的耦合关系;Wu等[3]

针对变绳长对起重机摆动的影响,建立了变绳长双摆
起重机系统动力学模型,采用基于速度和位移控制的
非线性滑模控制方法对起重机进行防摇控制;Wang
等[4]针对非线性桥式吊车系统,提出了一种基于摆角
约束的轨迹规划方法,使小车快速到达目的地的同时
抑制负载摆动; Chen等[5]针对二维桥式起重机系统

非制动状态下的输入饱和问题,提出了一种模型预测
控制算法,能够快速准确地实现小车定位和抑制负载
摆动;张珂等[6]针对起重机初始摆角对防摆控制的影

响,提出了一种基于能量分析方法的防摆控制策略;
庞振华等[7]针对小车速度与摆角的耦合关系,设计了
基于PID控制的PI控制系统,研究了控制系统对小车
和负载运动状态的影响;张梦华[8]针对二级摆效应构

建的二级摆型桥式吊车模型,实现了小车的精确定
位和负载摆动的有效抑制和消除;程文明等[9]针对存

在参数不确定和外界扰动的起重机防摆跟踪控制问

题,提出了一种基于RBF神经网络的鲁棒自适应控
制器,具有良好的轨迹跟踪性能和防摆效果,且鲁棒
性强;梁慧慧等[10]针对桥式起重机防摆控制器设计

问题,提出了两种比例微分滑模控制器使台车到达目
标位置,并通过实验和仿真验证了所提出方法的有效
性.上述文献将起重机负载的摇摆过程进行由三维
至二维的转化,并通过简化动力学数学模型,实现了
起重机柔性摆动的高效抑制.但由于起重机复杂服
役过程的实质是一种空间3D运动,在三维空间中的
起重机柔性摇摆控制模型存在变量交叉耦合、自由

度多、动力学方程难以线性化等系列问题,导致其动
力学行为难以预计、负载防摇及定位控制难度大等.
基于以上不利因素,现有的二维单摆模型控制方

法无法直接应用于三维桥式起重机系统,针对三维空
间状态下的起重机防摇控制研究正在大规模开展,并
取得了一系列的研究成果:余震等[11]建立了起重机

三维动力学模型,研究了起重机运行中驱动力、载荷、
质量等参数对负载摆角的耦合响应;石怀涛等[12]针

对双摆型塔式起重机系统负载摆动幅值大、抗干扰

能力差等问题,基于能量耦合的分析方法设计了一种
防摆控制器,在系统参数、目标位置发生变化和存在
外界干扰时具有优良的鲁棒性; Zhu等[13]针对有集

中扰动的起重机系统控制问题,提出了一种基于区间
观测器的抗干扰控制器,可以对未知和已知的控制输
入进行解耦;杜文正等[14]针对浮式桥式起重机系统

存在自由度多、多变量耦合等问题,提出了一种基于
滑模自抗扰消摆跟踪方法,该方法在较强的外界干扰

下仍具有良好的控制性能; Qian等[15]针对船载起重

机动力学模型自由度多、变量耦合复杂等问题,提出
了一种自适应鲁棒控制耦合方法,实现了同时抑制负
载摆动和消除外界扰动的目的; Zhang等[16]提出了一

种基于有限时间干扰观测的终端滑模控制器,对于变
量较多的控制系统具有良好的控制性能; Su等[17]提

出了一种基于解耦方法自适应神经网络滑模控制器,
划分了不同子系统并设计了对应的滑模面; Chwa[18]

设计了一种基于滑模控制的有限时间防摆控制器,能
够在负载质量、初始摆角等参数不确定的情况下亦

具有良好的控制效果; Zhang等[19]提出了一种比例微

分滑模控制方法,可以实现负载精准定位的同时抑制
摆动.上述文献虽建立了三维模型,但将各机构运动
过程视作相互独立,忽略了多机构之间的耦合关系对
于系统运行的影响.本文提出的动力学模型能够针
对此类情况进行有效的数值模拟,为多机构耦合运动
研究提供有价值的参考.
滑模控制由于其优秀的鲁棒性和抗干扰性,成为

目前针对起重机进行高效防摇控制的一种热点研究

方法,但滑模控制本身的控制力输出抖振问题会造成
防摆效果不佳.为解决上述问题,康庄等[20]提出了一

种新的模糊滑模控制器设计方法,能够使系统在有限
时间内达到稳态; Ngo等[21]针对集装箱起重机系统

参数不确定性的问题,提出了一种模糊滑模变结构控
制方法,通过灵活控制增益系数来减少抖振现象; Lu
等[22]设计了一个二阶滑模控制器实现了导数连续的

控制输入,为解决滑模控制的抖振问题提供了一种
有效的解决方案;于涛等[23]提出了一种解耦滑模控

制算法,能够有效地降低抖振幅度; Tuan等[24]提出了

一种二阶滑模控制方法,有效地降低了负载的残余摆
动; Zhang等[25]提出了一种自适应HJI滑模控制器,可
大幅度削减负载的残余摆动.上述研究通过将控制
输入的不连续项放入一阶甚至二阶导数里,通过积分
获得连续的控制输入,从而有效减少由于不连续切换
所导致的控制量抖振现象,但如此高频切换会产生过
度补偿误差,导致过量控制从而影响负载定位的精准
度.本文所采用的超螺旋滑模控制器通过积分来获
取实际控制量,避免了高频切换导致的抖振现象,同
时还能补偿由于切换产生的过渡误差.
起重机是一种典型的空间运动机械,在起重机各

方向运动耦合的影响下,钢丝绳下端负载的运动将呈
现非常复杂的变化特征.探索起重机负载摆动产生
的原因,通过动力学理论量化负载摆动的特征,采用
先进的控制算法实现负载摆动抑制,将为起重机的安
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全服役提供保障.本文针对三维驱动系统中因起重
机状态参量高度耦合而导致动力学方程难以线性化

处理的问题,基于起重机防摇动力学机理模型,通过
数值仿真和实验验证的方法对起重机进行防摇控制

策略研究,采用基于分层滑模控制的超螺旋滑模控制
器来实现负载的摆动抑制,同时解决传统滑模控制力
输出的高频抖振问题.本文研究内容可为实现起重
机的安全服役提供可靠的解决方案,具有重要的理论
意义与工程应用价值.

1 起重机动力学建模

1.1 桥式起重机模型

桥式起重机大致由桥架结构、大车运行机构、小

车运行机构、小车架和电气系统共同组成,起重机通
过各机构电机完成特定的服役动作,而在起重机的服
役运动过程中,起重机的运行速度、加速度、钢丝绳下
端负载质量、钢丝绳长度等指标共同影响负载的摆

动特征.采用如图1所示的桥式起重机运动系统进行
面向负载摆动的动力学建模,在笛卡尔坐标系内,负
载的3个运动方向X、Y、Z如图1所示.表1为对图1
中各参数及起重机摇摆模型中关键参数的说明.

fx

θx

θy

fy

mg
mg mgA

X

Y

Z

A′ A′A

图 1 负载摇摆示意图

表 1 图1中各参数及起重机摇摆模型中关键参数的说明

符号 意义 符号 意义

X 大车运行方向 Y 小车运行方向

Z 负载起升方向 mx 起重机整机质量

my 小车质量 m 负载质量

θx XZ平面上摆角投影 θy Y Z平面上摆角投影

fx X方向上驱动力 fy Y 方向上驱动力

x 起重机大车位移 y 起重机小车位移

fl 负载提升力 Dx X方向阻尼系数

Dy Y 方向阻尼系数 Dl Z方向阻尼系数

fl 负载提升力 Dx X方向阻尼系数

l 钢丝绳长度 g 重力加速度

1.2 动力学建模

对桥式起重机而言,由于其运行过程呈现出不稳
定的非线性特征,本文将采用机理建模的方式来建立

起重机数学模型.基于拉格朗日方程的动力学分析
方法构建桥式起重机的动力学模型,具体建模过程如
下:

L = T − V, (1)
d
dt

( ∂L

∂q̇i

)
− ∂L

∂q
= fi. (2)

其中:L为拉格朗日算子,T和V 分别为系统动能和

势能, qi为广义坐标系, fi为系统广义力.
设小车在坐标系中的位置为 (x, y, 0),则负载在

坐标系中的位置矢量为
xm = x+ l sin θx cos θy,
ym = y + l sin θy,
zm = −l sin θx cos θy.

(3)

桥式起重机系统中的能量包括大车运行时的动

能Tc、小车运行时的动能Tt和负载动能Tp,各部分动
能计算如下所示:

Tc =
1

2
mxẋ

2,

Tt =
1

2
my(ẋ

2 + ẏ2),

Tp =
1

2
m(ẋ2

m + ẏ2m + ż2m).

(4)

桥式起重机运动系统中的势能包括起重机部件

的重力势能和负载重力势能两部分,选取Z = 0平面

作为零势能面,由于起重机部件除吊具和钢丝绳外均
在该平面内运动,在忽略系统结构形变的条件下可视
作该部分重力势能均为零,则起重机系统的势能可由
下式简化表达:

V = −mgl sin θx cos θy. (5)

选取广义坐标 q为 [x, y, l, θx, θy],在不计风力和
空气阻尼的条件下,通过求解负载的动能与势能以及
受力分析,代入拉格朗日方程推导出起重机系统的动
力学模型如下:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) +Dq̇ = F. (6)

其中: q为起重机系统的状态变量;F为外部驱动力,
F = [fx, fy, fl, 0, 0]

T;M(q)为对称质量矩阵;C(q, q̇)

为离心刚度矩阵;D为系统建模中存在的不确定性及
外部干扰,D = [d1, d2, d3, 0, 0]

T;G(q)为重力矢量矩

阵,G(q) = [0, 0, g3, g4, g5]
T.具体定义如下:

M(q) =



m11 0 m13 m14 m15

0 m22 m23 0 m25

m31 m32 m33 0 0

m41 0 0 m44 0

m51 m52 0 0 m55


,
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C(q, q̇) =



0 0 c13 c14 c15

0 0 c23 0 c25

0 0 0 c34 c35

0 0 c43 c44 c45

0 0 c53 c54 c55


.

对称质量矩阵M(q)的元素定义为

m11 = mx +m, m13 = m31 = m sin θx cos θy,

m22 = my +m, m14 = m41 = ml cos θx cos θy,

m33 = m, m44 = ml2cos2θy, m55 = ml2,

m15 = m51 = −ml sin θx sin θy,

m25 = m52 = ml cos θy.

离心刚度矩阵C(q, q̇)的元素定义为

c13 = m cos θx cos θy θ̇x −m sin θx sin θy θ̇y,

c14 = m cos θx cos θy l̇ −ml sin θx cos θy θ̇x−

ml cos θx sin θy θ̇y,

c15 = −m sin θx sin θy l̇ −ml cos θx sin θy θ̇x−

ml sin θx cos θy θ̇y,

c23 = m cos θy θ̇y, c43 = mlcos2θy θ̇x,

c25 = m cos θy l̇ −ml sin θy θ̇y,

c44 = mlcos2θy l̇ −ml2 sin θy cos θy θ̇y,

c53 = mlθ̇y, c54 = ml2 sin θy cos θy θ̇x, c55 = mll̇.

重力矢量矩阵G(q)和外部干扰D的元素定义为

g3 = −mg cos θx cos θy, g4 = mgl sin θx cos θy,

g5 = mgl cos θx sin θy, d1 = sign(x),

d2 = sign(y), d3 = sign(l).

1.3 动力学方程解耦

由起重机的服役运动特征及上述动力学模型可

知,本文研究的桥式起重机负载摆动系统具有5个输

出量q = [x, y, l, θx, θy]和3个输入量T = [fx, fy, fl],

因此可以将动力学方程分解为驱动与欠驱动两部分.

分别定义qa = [x, y, l]与qu = [θx, θy]为驱动状态变

量与欠驱动状态变量,通过qa和qu可将式 (6)拆分为

如下两部分:

M11q̈a +M12q̈u + C11q̇a + C12q̇u +G1 = T, (7)

M21q̈a +M22q̈u + C21q̇a + C22q̇u +G2 = 0. (8)

联立并化简后可得

Maq̈a + Caq̇a + Cuq̇u +Ga +Da = T. (9)

针对起重机模型进行了适当的假设与简化,采用

第二类拉格朗日方程和虚位移原理建立了桥式起重

机三维动力学模型.将动力学方程解耦为驱动和欠

驱动两部分,获得了如式 (9)的计算矩阵,将用于滑模

控制器设计.

2 控制器设计及稳定性分析

2.1 控制器设计

起重机的运动过程一般可分为加速启动、匀速

运动和减速制动3个阶段.在起重机加速启动和减速

制动过程中,起重机柔性摇摆模型的运动传递过程始

终呈现出负载运动滞后的特征.起重机防摇摆运动

的实质是通过控制载荷的非线性变换来降低负载的

滞后运动指标.滑模变结构控制作为一种非线性控

制方法,具有非连续控制的特点及优秀的控制特性,

并且滑模控制系统的结构可根据实时状态进行相应

变换,使被控制系统的状态轨迹按照滑动模态运动,

以上优点使其广泛应用于起重机防摇摆控制的研究

中.本文为实现起重机负载的快速防摇控制,以解耦

的桥式起重机动力学模型为研究对象,采用超螺旋滑

模控制算法对起重机柔性摇摆系统进行动力学理论

分析.起重机柔性摇摆系统的动力学模型如下所示:

Maq̈a + Caq̇a +Ga +Da = U. (10)

桥式起重机防摇控制的目的是使系统从初始状

态q0稳定运行至期望状态qd,假设xd、yd和 ld分别为

大车位置、小车位置和钢丝绳长的期望值,由于起重

机防摇摆控制的目标设置为θx和θy的期望值为0,可

定义系统的位置偏差ea和角度偏差eu分别为

ea = qa − qad = [x− xd, y − yd, l − ld]
T, (11)

ėa = q̇a − q̇ad = [ẋ− ẋd, ẏ − ẏd, l̇ − l̇d]
T, (12)

eu = qu − qud = [θx − 0, θy − 0]T. (13)

对滑模面的定义可参见

s =


c1 0 0

0 c2 0

0 0 c3

 ea + ėa +


b1 0

0 b2

0 0

 eu. (14)

对应各参数见表2.

表 2 参数说明

符号 数值 符号 数值

mx/ kg 48 my / kg 20
l/ m 1.0 m/ kg 5
c1 1.0 c2 1.2
c3 1.6 xd 1.5
yd 1.0 ld 1.0
b1 −1.0 b2 −1.0

由式 (14)可知,此类滑模面本质上与PD控制器

类似,当系统的状态向量到达滑模面,即系统滑模面
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s趋近于0时,其误差ea和eu均趋近于0.此类滑模面

的弊端在于,由于惯性因素的存在使系统运动轨迹在

到达切换面后无法停留在滑模面之上,而是在切换面

两侧不断进行穿越并引发滑模控制的抖振现象.抖

振不仅影响控制精度的准确性、增加能量消耗,严重

时甚至会使系统产生震荡或失稳,导致控制器部件的

损坏.因此,消除变结构控制信号的抖动始终是研究

变结构控制的首要工作.

控制律的设计应满足滑模面s = ṡ = 0,所以由

式(14)可得

ṡ = Ma
−1(U − Caq̇a −Ga −Da)−

q̈ad + cėa + bėu. (15)

根据滑模控制器的设计规则,可选择如下所示的

控制律:

u = ueq + usw. (16)

其中:ueq为等效控制律,由式(10)推导而来,表示为

ueq = Ma(q̈ad − cėa − bėu) + Caq̇a +Ga +Da;

(17)

usw为切换控制律,用于补偿动力学模型误差及外部

干扰的参量,本文采用的切换律表示为

usw = −Ksign(s). (18)

K = diag[K1,K2,K3]为常对角矩阵,且Ki > 0;

sign(s)为符号函数,表示为

sign(s) =


1, s > 0;

0, s = 0;

−1, s < 0.

(19)

由上述分析过程可知,因符号函数 sign(s)的存

在,使一阶滑模控制器在状态切换过程中存在显著的

非连续特性,从而引发控制量的高频抖振.为避免抖

振现象对防摇控制的干扰,本文采用超螺旋滑模控制

器对起重机柔性防摇系统进行研究,系统状态变量分

别为qa和qu,主控制律u和等效控制律ueq仍沿用上

述推导结果,超螺旋滑模控制的特征在于切换控制律

usw采用了如下所示的形式:{
usw = −K1

√
|s|sign(s) + v,

v̇ = −K2 sign(s).
(20)

由式 (20)所表征的超螺旋滑模控制器较一般

滑模控制器主要存在两部分改进:第 1部分可由√
|s|sign(s)表征,该部分通过平方根函数使得不连

续的符号函数变成了连续的曲线,此方法可有效减

少由于不连续切换所导致的控制量高频率抖振现象;

第2部分由
w
sign(s)dt表征,用于补偿由于频繁切换

产生的过渡误差.由于符号函数 sign(s)非连续特性

的存在,抑制抖振并未达到理想效果.本文在此基础

上将符号函数 sign(s)替换为饱和函数 sat(s)来实现

准滑动模态,即在边界层外采用切换控制,在边界层

内采用连续状态的反馈控制,进一步有效地削弱了抖

振.图2所示为改进后的超螺旋滑模控制器与一般滑

模控制器和超螺旋滑模控制器在某状态下对控制输

出量的比对结果,可明显看出3种控制器的特征,且

改进超螺旋滑模控制器具有显著的稳定特征.
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图 2 3种算法控制力输出对比

2.2 稳定性分析

为了验证改进超螺旋滑模控制器具有理论上的

稳定性,设计如下Lyapunov函数:

V =
1

2
sTs. (21)

由于滑模控制面应满足 s = ṡ = 0,上述
Lyapunov函数是正定的,对式(21)求导可得

V̇ = sTṡ. (22)

将式(10)代入(22)中可得

V̇ =

sT
(
−K1

√
|s|sign(s)−K2

w
sign(s)dt+Da

)
=

3∑
i=1

si

(
− k1i

√
|si|sign(si)− k2i

w
sign(si)dt+Dai

)
.

(23)

对式(23)进行缩放可得

V̇ =
3∑

i=1

si

(
−k1i

√
|si|sign(si)−k2i

w
sign(si)dt+Dai

)
⩽
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3∑
i=1

(
− k1i

√
|si||si| − k2i|si|

w
sign(si)dt+Dai|si|

)
.

(24)

将式(24)中的干扰项写成积分形式可得

V̇ ⩽
3∑

i=1

(
− k1i

√
|si||si| − |si|

w
(k2i − Ḋai)dt

)
⩽

3∑
i=1

(
− k1i

√
|si||si| − |si|

w
(k2i − ¯̇Dai)dt

)
, (25)

其中 D̄ai表示第 i个广义坐标系中干扰导数的上界.
由Lyapunov函数稳定性定理可知,当V > 0且 V̇ < 0

时,即k2i >
¯̇Dai,系统是渐近稳定的.

3 仿真验证

为了验证本文所采用的改进超螺旋滑模控制器

的有效性与可行性,在Matlab软件的Simulink环境中
搭建桥式起重机数学模型,利用S函数模块分别建立
桥式起重机和改进超螺旋滑模控制器的仿真模型来

进行数值验证,如图3所示为仿真模型,所涉及的参
数定义可见第2节中的式(11)∼ (13).

u qea

eu

θx

θy

l

y

x!"#$q%&'()*+, ●

ux

uy

u l

●

● ●

图 3 仿真模型

为验证改进超螺旋滑模控制器的控制性能,首先
与一般滑模控制器和超螺旋滑模控制器进行比较;
其次,分别设置3组实验用于测试分析系统的运动反
馈情况,以检验本文控制方法的稳定性及抖振抑制性
能;最后对系统抗外部干扰的鲁棒性进行实验分析,
检验控制方法的稳定性、收敛速度以及抖振抑制性

能在实际工况中的应用效果,即起重机加速启动后在
接近目标位置时再减速制动的过程.其中:实验组b
验证所设计的控制器在负载质量和绳长存在不确定

性因素时的控制性能;实验组a和实验组c检验当负
载质量和绳长发生变化时控制器的控制效果,与实验
组b进行鲁棒性对比. 3个实验组的相关参数如表3
所示, 3种控制器均沿用表2所示参数.仿真结果见图
4,分别展示了不同控制算法作用下大车位置、小车位
置随着时间的变化的情况. 3种控制器在收敛速度几
乎相同的情况下,改进超螺旋滑模控制器能够更精准
地到达目标位置.

表 3 实验组参数说明

实验组 mx / kg my / kg m / kg l / m g / (m/s2)

a 48 20 2 0.5 9.8

b 48 20 5 1.0 9.8

c 48 20 10 1.5 9.8

图4还展示了不同控制器作用下摆角θx和摆角

θy随时间的变化情况, 3种控制器作用下 θx的最大
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图 4 X和Y 方向的系统状态 (仿真)
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图 5 X和Y 方向的系统状态及控制量

值分别为0.73 ◦、1.52 ◦和2.61 ◦, θy的最大值分别为
0.46 ◦、0.88 ◦和1.27 ◦.可明显看出改进超螺旋滑模
控制器作用下的负载摆角幅度明显小于另外两种滑

模控制器,且收敛速度更快.由此可知,在控制负载精
确定位和抑制负载摆动上,该控制器性能更优异.
为验证超螺旋滑模控制器的鲁棒性,根据表3所

示的对照组进行仿真验证.仿真结果如图 5所示, 3
组实验中的大小车均在10.8 s左右到达平衡状态;在
该过程中,负载摆角θx和θy的幅值均在0.4 ◦和0.7 ◦

左右,且在大小车到达期望位置后迅速收敛至平衡
状态,并将残余摆动控制在 0.73 ◦以内.改进超螺旋
滑模控制器输出的控制力大小随着时间的变化基本

一致,除了低速运行阶段由于Stribeck效应导致速度
与控制力无法匹配,可以看出该控制器有效避免了
控制量输出的抖振现象.根据绳长可以计算 b组吊
重在X方向的最大摆动距离约为1.0 × cos(0.7 ◦) ×
sin(0.7 ◦) ≈ 0.012m,在Y 方向的最大摆动距离约为

1.0 × sin(0.4 ◦) ≈ 0.007m, 3个对照组的摆动幅值基
本一致.由上述结果可知,改进超螺旋滑模控制器在
精准控制负载位置、抑制负载摆动、消除残余摆动和

抖振方面具有优异性能,同时具备较好的鲁棒性.

4 实验研究

为验证所提控制器在实际应用中的控制性能,用
图6所示的桥式起重机模型进行实验验证.该模型主
要包括大车、小车和起升机构等.大车沿主梁上方铺
设的轨道运行,小车可沿大车轨道运行,起升机构由
卷筒、定滑轮、动滑轮、吊钩和钢丝绳等组成.桥
式起重机实验平台的整机尺寸为 2.1m× 1.2m×

2.0m.通过该物理模型对所设计控制器进行控制性
能验证,具体的实验方案为:沿用第3节中表3的物理
参数,设置不同绳长和负载质量的 3个实验组,通过
模拟桥式起重机的吊装作业过程,收集吊装过程中
各机构的运动参数,绘制位移和摆角随时间变化的曲
线.其中位移的变化由带编码的直流电机测量,负载
摆角的变化由固定在负载下方的六轴陀螺仪测量.
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图 6 桥式起重机物理模型

实验结果如图7所示,可以看出3组实验的曲线
基本重合,且与仿真结果曲线保持一致.实验中设定
大车运行机构的行程为1.5m,小车运行机构的行程
为 1.0m,大小车的运行最大速度均为 0.2m / s.大车
自 0 s启动,在 12.5 s左右到达期望位置,小车自 0.3 s
启动,在 10.5 s左右到达期望位置.负载摆角 θx和 θy

的幅值均在 1.85 ◦和 0.95 ◦左右,两个方向的摆角均
在16 s左右消除摆动,残余摆动在0.1 ◦以内.由于桥
式起重机实验平台自身硬件条件 (如电机的转动、钢
丝绳的伸长、平台自身振动等)及外界扰动因素对控
制精度的影响,实验结果与仿真结果相比较存在一定
误差,但是其变化趋势基本符合预期效果.这表明本
文所采用的控制器有效地抑制了负载在运输过程中

的摆动,具有良好的防摆控制性能.
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图 7 X和Y 方向的系统状态 (实验平台)

5 结 论

本文针对桥式起重机这一类复杂的欠驱动系统,
将严重耦合和难以线性化处理的三维桥式起重机数

学模型解耦为驱动和欠驱动两部分,并提出了一种基
于分层滑模控制器的改进超螺旋滑模控制器.分别通
过动力学理论建模、仿真和实验解决了桥式起重机

三维复杂欠驱动系统动力学方程难以线性化和滑模

控制器高频抖振两个问题.本文的研究结论如下:
1)对一阶滑模切换函数的连续性及增益固定问

题进行了优化,通过Lyapunov理论证明了控制系统
的稳定性,该控制器不仅可实现桥式起重机的准确定
位,还可以有效地抑制运行过程中负载的摆动幅度和
残余摆动;

2)改进超螺旋滑模控制器可根据系统响应来对
吊重质量和绳长等参数的变化进行在线调整,并实时
调整控制输出,从而提高整个系统对外界环境的抗干
扰能力.
仿真和实验结果表明,改进超螺旋滑模控制器对

减缓滑模控制器输出控制力的抖振现象具有较好的

表现.本文研究对控制起重机在空间运行中的负载
摆动具有较好效果,对实现起重机运动防摇及服役安
全具有重要现实意义.
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