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摘要: 集装箱桥吊是一个不确定非线性系统, 但是把它作为一个不确定系统来研究却很少, 本文使用了基
于T-S模型的H∞控制把系统可稳和H∞控制转化为解一系列矩阵不等式(LMI: linear matrix inequality)的问题,得出
最优的反馈矩阵,设计出基于T-S模型的H∞控制器. 并把这种方法进行了仿真,结果表明这种方法简单可行,并且
具有很好的鲁棒性.
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Takagi-Sugeno model-based H-infinity anti-swing control for
container crane
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Abstract: The container crane is an uncertain and nonlinear system, but the research on it as an uncertain system is
few. Firstly, the system stabilizability and H-infinity controller are transformed to LMIs based on T-S model. The feedback
matrix is then optimized and a H-infinity controller is also designed based on T-S model. Finally, simulation result indicates
that this method is simple, feasible and robust.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着集装箱货物运输方式的飞速发展, 集装箱

桥吊防摇技术越来越得到人们的重视,它决定着集
装箱的装卸速度. Y.Kijima等人得用模糊控制与遗传
算法相结合, 来优化模糊控制规则的系数[1], Amel
Ouezri等人采用神经网络来优化模型控制器隶属度
和规则的方法[2], 上述两种方法计算复杂, 且都把
集装箱桥吊作为确定系统来研究,鲁棒性不强, Dal-
Young Ha使用了TSK模糊控制器简化了系统的输入
输出表达[3], Kunihito Matsuki利用了H∞控制理论来
对误差与参数变化进行控制[4], 这两种方法有一定
的鲁棒性,但控制效果不好,防摇的时间较长. 这些
方法都取得了一定的成果,但都把集装箱桥吊作为
一个确定的系统来研究,并且有各自的缺点.
桥吊具有货物的不确定性和绳长的挠性等特点,

所以系统模型具有不确定性,另外,在控制系统的运
行过程中还会出现风载荷的变化、元件老化等问题,
因此,它是一个不确定非线性系统,需要有一种鲁棒

性很强的控制方法来进行控制.针对这些问题,本文
提出了基于T-S模型的H∞控制方法来对桥吊防摇进
行控制, T-S模型具有易于表述复杂系统的动态特性,
H∞具有很强的鲁棒性,综合它们的优点对桥吊来进
行防摇控制.本文首先分析了T-S模型稳定的必要条
件,之后分析了基于T-S模型的H∞控制的设计方法,
把它转化为解一系列矩阵不等式(LMI)的问题,得出
最优的反馈矩阵,设计出基于T-S模型的H∞控制器.
这种方法简单可行,并且具有很好的鲁棒性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
所要研究的对象为水平移动的小车及其起升的

起吊系统,在系统局部信息或专家经验存在的条件
下, 像桥吊这样的不确定非线性连续系统可以采用
如下的T-S模糊系统:




ẋ =
r∑

i=0

λi(ξ)(Aix + B1iω + B2iu),

z =
r∑

i=1

λi(ξ)Cix.

(1)
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式(1)中: x ∈ Rn为状态向量, Z ∈ Rq为输出向

量, ω ∈ Rl为扰动向量, u ∈ Rm为输入向量,
Ai ∈ Rn×n, B1i ∈ Rn×l, B2i ∈ Rn×m, Ci ∈ Rq×n,
r为模糊规则的个数. 其中:

λi(ξ(t)) =
βi(ξ(t))

r∑
j=1

βj(ξ(t))
,

βi(ξ(t)) =
r∏

j=1
Mij(ξ(t)),

Mij(·)为隶属函数,总假设
r∑

i=1

λi = 1, λi > 0.

这里要求解的是

u(t) =
r∑

j=1

λj(ξ(t))Fjx(t)

中的状态反馈矩阵F , 使得系统具有二次稳定性和
较强的鲁棒性.

3 桥桥桥吊吊吊T–S模模模型型型的的的镇镇镇定定定问问问题题题(Self-poise of
container crane T–S model)
定定定义义义 1 对于式(1),当ω(t) ≡ 0, u(t) ≡ 0时,若

存在α > 0及正定对称矩阵X使得

V (x(t)) 6 −αT (t)Xx(t), (2)

其中V (x(t) = xT(t)Xx(t), 则称式(1)是二次稳定
的.

引引引理理理 1 若存在正定对称矩阵X使得


Λ11TX + XTΛ11 · · · Λ1rTX + XTΛ1r

...
...

...
Λr1TX + XTΛr1 · · · ΛrrTX + XTΛrr


<−αI, (3)

α > 0,其中:

Λii = Ai + B2iFi,

2Λij = Ai + B2iFj + Aj + B2jFi,

ẋ(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

λi(ξ(t))λj(ξ(t))× ((Ai + B2iFj)x(t)),

(4)

则状态反馈u(t) =
r∑

j=1
λj(ξ(t))Fjx(t)使模糊系统

当$ ≡ 0时,所产生的闭环系统(4)是二次稳定的[5].

定定定理理理 1 若存在矩阵Mj(j = 1, 2, · · · , r)及共
同的正定对称矩阵Y ,使得

Q =




Q11 · · · Q1r

...
...

...
Qr1 · · · Qrr


 < 0. (5)

其中:

Qii = Y AT
i + AiY + MT

i BT
i + BjMi,

2Qij = Y (AT
i + AT

j ) + (Ai + Aj)Y +

MT
j BT

i + BiMj + MT
i BT

j + BjMi,

i, j = 1, 2, · · · , r,

则u(t) =
r∏

j=1

λjFjx,使得式(1)当$ ≡ 0时, 所产生

的闭环系统(4)是二次稳定的,其中:

Fi = MiY − 1, i = 1, 2, · · · , r.

证证证 由Qij的定义,显然有Qji = QT
ij及Q为对称

阵. 因为Q < 0,所以


(Y −1)T
. . .

(Y −1)T


×




Q11 · · · Q1r

...
...

...
Qr1 · · · Qrr







(Y −1)
. . .

(Y −1)


 =




(Y −1)TQ11Y
−1 · · · (Y −1)TQ1rY

−1

...
...

...
(Y −1)TQr1Y

−1 · · · (Y −1)TQrrY
−1


 < 0.

设Fi = MiY
−1(i = 1, 2, · · · , r)满足引理1的条件.

4 桥桥桥吊吊吊T–S模模模型型型的的的H∞控控控制制制(H∞ controller of
container crane T-S model)
定定定义义义 2 对于式(1), 当u(t) ≡ 0时, 若∀$(t) ∈

L2(0,∞, Rl)(平 方 可 积 函 数 空 间), z(t) ∈
L2(0,∞, Rq),则式(1)称为输入―输出稳定的. 对于
给定的正数γ, 若此时式(1)是二次稳定的, 输入-输
出稳定的且存在正数d, 0 < d < r, ‖Z‖2 6 d‖Z‖2,
其中‖ · ‖2为L2范数. 此时称式(1)的H∞范数小于γ.

引引引理理理 2 对于给定的正数 γ > 0, 如果存
在Fi(i = 1, 2, · · · , r)和共同的正定对称矩阵X , 满
足




Q11 · · · Q1r

...
...

...
Qr1 · · · Qrr


 < −αI < 0, α > 0. (6)

其中:

Qii = (Ai + B2iFi)TX + XT(Ai + B2iFi) +

CT
i Ci + γ−2XTB1iB

T
1iX,

2Qij = (Aj + B2jFj + Aj)TX + XT(Aj +

B2iFj + B2jFi + Aj) + 2CT
j Cj +

2γ−2XTB1jB
T
1jX,
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i, j = 1, 2, · · · , r,

则对于式(1), u(t) =
r∑

j=0

λj(ξ(t))Fj(x(t))产生的闭

环系统(4)的H∞范数小于γ.

定定定理理理 2 对于γ > 0,如果存在Mi(i = 1, 2, · · · ,

r)和共同的正定对称矩阵Y , 满足下面线性矩阵不
等式: 



P11 · · · P1r Y TCT
1 B11

...
...

...
...

...
Pr1 · · · Prr Y TCT

r B1r

C1Y · · · CrY −I 0
BT

11 · · · BT
1r 0 −γ2I




< 0. (7)

其中:

Pii = AiY + Y TAT
i + MT

i BT
2i + B2iMi,

2Pij = AiY + Y TAT
i + MT

j BT
2i + B2iMj +

AjY + Y TAT
j + MT

i BT
2j + B2jMi,

i, j = 1, 2, · · · , r.

若令Fi = MiY
−1(i = 1, 2, · · · , r), 则静态反

馈u(t) =
r∑

j=1

λj(ξ(t))Fjx(t)使模糊系统(1)所产生

的闭环系统的H∞范数小于γ.

证证证 由Schur补公式,式(7)等价于



P11 · · · P1r

...
. . .

...
Pr1 · · · Prr


+




Y TCT
1

...
Y TCT

r


+

1
γ2




B11

...
B1r







B11

...
B1r




T

<0.

式(7)左右分别乘以diag{(Y −1)T · · · (Y −1)T}后, 令
X = Y −1, Fi = MiY

−1, Λii = Ai + BiFi, 2Λii =
Ai + Aj + BiFj + BjFi, i, j = 1, 2, · · · , r, 再由引

理2知控制器u(t) =
r∑

j=1

λj(ξ(t)) × Fjx(t)为γ次优

的.

5 桥桥桥吊吊吊防防防摇摇摇的的的H∞控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of
container crane H∞ controller)
根据桥吊的动力学模型[6]

{
lθ̈ + ẍ cos θ + g sin θ = 0,

(M+m)ẍ+mlθ̈ cos θ−mlθ̇2 sin θ=F (t).
(8)

其中: l为绳长, M为小车的重量, m为集装箱与吊

具的重量, F (t)为施加在小车上的力, θ为货物偏

摆的角度, θ̇为货物偏摆角的变化, θ̈为货物偏摆

角的加速度, ẍ为小车的加速度. 取状态向量为:
x(t) = [θ(t), ˙θ(t), x(t), ˙x(t)]T = [x1, x2, x3, x4]T,则
有如下的状态方程:





ẋ1 = x2,

ẋ2 = (F (t) cos x1 + (M + m)g sin x1+

mlx2
2 sin x1 cos x1)/

(ml cos2 x1 − lM − lm),

ẋ3 = x4,

ẋ4 =(F (t)+gm sin x1 cos x1+mlx2
2 sin x1)/

((M + m)−m cos2 x1).
(9)

为了运用线性系统理论和模糊控制中的T-S模
型进行控制器的分析和设计,可以考虑将其先进行
局部线性化,使之成为若干子系统,再将这若干子系
统进行模糊综合.
各参数选择: l = 1m, L = 1m, g = 9.8m2/s,

M = 10 kg,m = 5 kg, 通过MATLAB提供的函
数linmod将原桥吊小车精确模型在0◦和±45◦ 3个工
作点处线性化,得到线性化状态空间模型. 这样,可
确定T-S模糊模型的参数如下:

γ = 2, θ = 0时:

A1 =




0 1.0000 0 0
−14.7000 0 0 0

0 0 0 1.0000
4.9000 0 0 0


 ,

B11 =




0
−1

0
1


 , B21 =




0
−0.10000

0
0.10000


 ,

C1 =




1.0000 0 0 0
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000


 .

θ = 45◦时:

A2 =




0 1.0000 0 0
−4.9893 0 0 0

0 0 0 1.0000
−0.7840 0 0 0


 ,

B21 =




0
−1

0
1


 , B22 =




0
−0.0566

0
0.0800


 ,

C2 =




1.0000 0 0 0
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000


 .

利用 LMI 求解定理的矩阵不等式(7), 使用
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MATLAB中的feasp函数, 可得出这个PDC(parallel
distributed compensation)结构的模糊控制器的状态
反馈增益矩阵:

F1 = [2678 − 553 − 446 − 890],

F2 = [25464 − 8309 − 5204 − 9810].

6 桥桥桥吊吊吊防防防摇摇摇的的的控控控制制制仿仿仿真真真结结结果果果(The simulation
result of anti-swing controller for a container
crane )
采用给出的H∞控制律,分别针对货物的质量波

动和绳长的尺寸偏差这两种不确定情况, 对集装箱
桥吊进行了仿真.
取系统的初始值为: x = [0, 0, 0, 0],M = 10 kg,

m = 5 kg, L = 1 m, l = 1 m, g = 9.8m2/s.
构造一个T-S模糊控制器的结构,它有4个输入变

量: in1到in4表示x(t) = [θ(t), ˙θ(t), x(t), ˙x(t)]T =
[x1, x2, x3, x4]T, outmf1应为F1X, outmf2应为F2X .
采用的是sugeno型模糊推理. 在货物质量和绳长的
波动为25% 3种状态下对其进行仿真试验. 图1和
图2为货物质量波动为25%时, 桥吊的位置响应
与角度变化的曲线, 图3和图4为桥吊的绳长波动
在25%时,桥吊的位置响应与角度变化的曲线.

图 1 阶跃信号在不同质量时角度响应图
Fig. 1 Angle response diagram to step-function

signal under different grade

图 2 阶跃信号在不同质量时位置响应图

Fig. 2 Position response diagram to step-function

signal under different grade

从这4幅图可以看出, 货物在7 s之内结束摇摆

状态, 角度变为零, 可见这种方法防摇时间很短,
很快抑制了摇摆, 而且桥吊在货物质量绳长波动
为25%时,位置很快达到所设定的目标值,摆动角度
也很快达到了零, 所以这种控制器不但有很好的防
摇效果,而且具有很强的鲁棒性.
图1和2中, 虚线、实线、划线分别表示正常、

80%、120%货物载荷的状态响应,图3和4中虚线、实
线、划线表示正常、80%、120%绳长的状态响应.

图 3 阶跃信号在不同绳长时角度响应图

Fig. 3 Angle response diagram to step-function

signal under different rope length

图 4 阶跃信号在不同绳长时位置响应图

Fig. 4 Position response diagram to step-function

signal under different rope length

图 5 抗干扰位置响应图

Fig. 5 Diagram of anti-interference position response



272 控 制 理 论 与 应 用 第 25卷

图 6 抗干扰角度响应图

Fig. 6 Diagram of anti-interference angle response

为了验证其鲁棒性, 可以在30 s时加一个干扰.
得到的结果如图5到6所示, 在解除干扰后3 s内回复
原位,并且有很少的超调量,速度和角度只经过一个
非常短时的变化, 仿真结果表明这种控制器对外界
的干扰有很强的抗干扰性能.

7 小小小结结结(Conclusions)
H∞有很强的鲁棒性,再结合T-S模糊控制这种易

于表达复杂非线性系统的模糊控制使得系统的鲁棒

性更加突出,本文首先分析了T-S模型稳定的必要条
件, 之后分析了基于T-S模型控制的设计方法, 把它
转化为解一系列矩阵不等式(LMI)的问题,得出最优
的反馈矩阵. 并把这种控制方法应用在桥吊的系统
上, 分别对质量波动和绳长波动以及外界干扰做了
仿真. 仿真结果表明这种方法防摇的时间很短,并在
质量和绳长波动时响应曲线几乎不变,在抗干扰仿
真中在干扰消失后也迅速稳定, 所以具有很好的鲁
棒性.
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