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摘要:针对桥式吊车这类非线性欠驱动系统,提出了一种基于耗散理论的自适应控制器. 它能够有效地抑制运输
过程中负载的摆动,并将其快速准确地运送到指定的位置.相比其他吊车控制系统,这种控制器无需准确测量台车
和负载质量以及吊绳长度,可以根据系统响应情况来对这些参数进行在线估计,这将极大地方便控制器在实际吊车
系统中的推广应用. 对于闭环系统的稳定性,文中通过李雅普诺夫理论及拉塞尔不变性原理进行了证明,仿真结果
也证实了这种自适应控制器能够对吊车系统进行良好的控制.
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Adaptive control for an underactuated overhead crane system
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Abstract: A dissipativity-based adaptive controller is designed for an underactuated overhead crane system. This
controller controls the crane system to transport the payload to a desired location with little swing. Being different from
conventional crane control laws, the proposed controller does not measure the system parameters such as the mass of trolley
and payload, and the length of the rope; instead, the control algorithm estimates those parameters online according to the
system responses. The stability of the closed-loop system is proven by Lyapunov techniques and LaSalle’s Invariance
Theorem. Simulation results demonstrate that the designed adaptive controller achieves a superior performance for the
overhead crane system.
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1 引引引言言言(Introduction)
欠驱动系统是指一类驱动器个数少于系统自由

度的系统,它需要通过较少的控制量实现对更多状
态量的控制,控制难度很大,因而针对此类系统的控
制问题成为了近年来研究的一个热点[1,2]. 桥式吊车
是一种典型的非线性欠驱动系统,由于它具有负载
能力强, 操作灵活等优点而被广泛应用到港口、仓
库、建筑工地等场所. 对于桥式吊车的控制一方面
要求台车快速准确地到达目标位置,另一方面还要
求能够有效地抑制负载的摆动.长期以来,在工业生
产中一般是通过有经验的工人来操纵吊车.为了提
高吊车的工作效率与安全性能,国内外学者提出了
许多关于桥式吊车系统的控制方法[3∼6]. 但是这些
控制方法通常都需要假定台车与负载的质量以及吊

绳长度都是已知的, 而在实际操作中一般很难准确

地得到这些系统参数, 这些不足严重地限制了上述
控制方法在实际吊车系统上的应用.
耗散性的概念广泛地存在于数学、物理等各个

领域.近年来, 在自动控制领域中, 通过对系统耗散
性的研究得到了系统设计与分析的新方法, 实现了
许多非线性系统的高性能控制[7,8].
本文应用耗散理论对欠驱动桥式吊车系统进行

了分析,提出了一种自适应控制策略,该控制器不需
要准确知道台车和负载质量以及吊绳长度等系统参

数,而是根据系统状态对这些参数进行在线估计,并
最终实现误差渐近收敛的控制性能,这种良好的自
适应特性将为它的实际应用带来很大的方便.在此
基础上,为了更好地抑制负载的摆动,本文充分利用
台车与负载摆动之间的耦合,对上述自适应控制器
进行了改进,有效地改善了系统的暂态性能.仿真结
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果表明本文设计的自适应控制策略能够实现台车的

快速准确定位, 同时可以较好地抑制系统中负载的
摆动.

2 桥桥桥式式式吊吊吊车车车系系系统统统动动动态态态特特特性性性分分分析析析(Analysis of
overhead systems dynamics)
在本文中, 将主要探讨针对桥式吊车这类非线

性欠驱动系统,如何对其实现高性能自适应控制.为
此,考虑如下的二维桥式吊车系统[5]:

M(q)q̈ + Vm(q, q̇)q̇ + G(q) = u. (1)

其中: q(t) = [x θ ]T 表示系统状态, u(t) =
[F 0]T表示系统控制量, M(q) ∈ R2×2, Vm(q, q̇) ∈
R2×2 , G(q) ∈ R2×1则分别表示系统的惯量矩阵,向
心－柯氏力矩阵,以及重力因子,它们的具体定义如
下: 




M(q) =
[

mc + mp −mpl cos θ

−mpl cos θ mpl
2

]
,

Vm(q, q̇) =
[
0 mplθ̇ sin θ

0 0

]
,

G(q) =
[
0 mpgl sin θ

]T
.

(2)

其中: mc,mp分别是台车与负载的质量; l是吊绳的

长度; x, θ分别表示台车的位置和吊绳与竖直方向的

夹角,它们是系统的状态量; F表示加在台车上的驱

动力,它是系统的控制输入.
在运送负载过程中,桥式吊车的吊绳长度保持不

变, 而且正常情况下, 负载不会摆动到台车的上方,
因此可以进行如下合理假设:

假假假设设设 1 吊绳长度为一个未知常数, 而且台车
与负载之间为刚性连接.

假假假设设设 2 负载的摆角(与竖直方向的夹角)始终
保持在±π之间,即: θ ∈ (−π, π).

根据式(2)中的定义可以知道M(q)为一个正定
对称矩阵. 此外,对于式(1)所示的吊车系统,容易证
明如下斜对称性质:

ξT(
1
2
Ṁ(q)− Vm(q, q̇))ξ = 0, ∀ξ ∈ R2. (3)

注注注 1 在系统(1)中, 台车与负载的质量mc和mp, 以

及吊绳长度l均为常数, 但是在吊车实际操作过程中, 一般

难以对它们进行准确测量. 在以下的控制器设计中,将对这

些参数进行在线估计.

3 基基基于于于耗耗耗散散散理理理论论论的的的自自自适适适应应应控控控制制制器器器的的的

设设设计计计(Dissipativity-based adaptive controller
design)
系统的耗散性与稳定性之间有着紧密的联系,本

文将对桥式吊车系统的耗散性进行分析,利用其存

储函数来设计一种基于李雅普诺夫稳定性的自适应

控制器,从而对吊车系统进行有效控制.

3.1 系系系统统统耗耗耗散散散性性性分分分析析析(Analysis of system dissipa-
tivity)
对于式(1)所表示的桥式吊车, 考虑系统的机械

能E(q, q̇) ∈ R1:

E(q, q̇) =
1
2
q̇TM(q)q̇ + mpgl(1− cos θ). (4)

其中: 前一项是系统的动能,而后一项则代表系统的
势能.很显然, E(q, q̇)是一个半正定函数. 对式(4)两
边求导,并利用式(1)∼(3)进行化简后可以得到

Ė = q̇TMq̈ +
1
2
q̇TṀ q̇ + mpgl(θ̇ sin θ) = ẋF. (5)

对式(5)两边关于时间积分:

E(t)− E(0) =
w t

0
ẋ(τ)F (τ)dτ.

从上式可以看出,以F (t)为输入, ẋ(t)为输出的系统
是一个无源系统[9], 系统机械能E(t)就可以看作是
系统的存储函数. 无源系统是一类非常重要的耗散
系统.因此我们可以利用这个性质来设计非线性自
适应控制器以实现预定的控制目标.

3.2 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Design of adaptive con-
troller)
本文的控制目标是设计一种自适应控制器，在

有效抑制吊绳摆角的同时, 使台车快速准确地到达
指定的位置.在桥式吊车系统中,台车的位移可以通
过作用力F (t)直接进行控制, 而对于负载摆动的抑
制则需要通过其与台车之间的耦合来间接实施.基
于以上原因,通过对吊车模型(1)进行相应的数学处
理以后,可以把它拆分为以下两个子系统[6]:{

m(θ)ẍ = F −mp sin θ(lθ̇2 + g cos θ),
θ̈ = (1/l)ẍ cos θ − (g/l) sin θ.

(6)

其中m(θ)表示如下辅助函数:

m(θ) = mc + mp sin2 θ > 0.

为了便于随后的控制器设计与稳定性分析,定义
台车定位误差e(t) ∈ R1如下:

e(t) = x(t)− xd. (7)

其中xd ∈ R1表示要求台车到达的目标位置.针对以
上的误差系统,构造半正定函数V1(t) ∈ R1:

V1 = kEE +
1
2
kvm(θ)ẋ2 +

1
2
kpe

2.

其中kE, kv, kp ∈ R+是随后定义的控制增益. 对
V1(t)关于时间进行求导, 并利用式(5)∼(7)进行整
理后得到

V̇1 = ẋ((kE + kv)F + kpe + kvg(t)). (8)
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其中g(t) ∈ R1代表如下定义的非线性函数:

g(t) = −mplθ̇
2 sin θ −mp(g − θ̇ẋ) sin θ cos θ.

为了实现预定的控制目标, 需要设计控制
器F (t)使之有效补偿动态特性kpe(t)以及非线性函
数g(t),从而使函数V1(t)单调递减. 注意到g(t)中含
有未知参数mp, l,且它满足线性参数化条件,因此可
以将函数g(t)改写成如下形式:

g(t) = Y (q, q̇)Tω.

其中Y (q, q̇) ∈ R2为可测向量:

Y = [−θ̇2 sin θ − (g − θ̇ẋ) sin θ cos θ ]T. (9)

而ω ∈ R2则是系统中的未知参数向量:

ω = [mpl mp ]T. (10)

根据以上分析,可以设计具有如下形式的自适应
控制器:

F (t) =
−kpe− kdẋ− kvY

Tω̂

kE + kv

. (11)

其中: kE, kv, kp, kd ∈ R+是控制增益,而ω̂(t)则代表
对参数向量ω的在线估计,其更新规律设计为

˙̂ωi(t) = Proji(τiyiẋ), i = 1, 2. (12)

其中: ω̂i(t)与yi(t)分别是向量ω̂(t)与Y (t)中的元素,
τi ∈ R+为控制增益. 投影函数Proji(µ), i = 1, 2的
定义如下[10]:

Proji(µ) =





µ, ω̂i(t) < ω̄i,

µ, ω̂i(t) = ω̄i, µ 6 0,

0, ω̂i(t) = ω̄i, µ > 0.

(13)

其中: ω̄i = (1 + kE/kv)ωi − εi, ωi是向量ω 中的元

素, εi ∈ R, i = 1, 2为任意满足如下条件的常数:

0 < εi 6 (kE/kv)ωi, i = 1, 2.

投影函数Proji(µ), i = 1, 2是为了保证参数更新方
向的正确性,从式(13)可以得到

ω̂i(t) 6 ω̄i < (1 + kE/kv)ωi, i = 1, 2. (14)

注注注 2 从式(12)(13)中可以看出, 在本文所设计的自

适应控制器中, 不需要准确知道吊绳长度以及负载质量

等系统参数, 只需要粗略地估计出一个不超过这些参

数(1+kE/kv)倍大小的值作为估计参数的上界ω̄i.因此,比

值kE/kv越大, 控制器(11)对于参数的先验知识要求越少,

ω̄i 的选取也越容易. 但是, 当kE/kv过大, 即kE >> kv时,

由式(11)所构造的自适应控制器,将退化成PD控制器,从而

导致控制效果恶化.

4 闭闭闭环环环系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis
of close-loop system)
定定定理理理 1 对于桥式吊车系统(1), 采用自适应控

制器(11)能够使得台车渐近收敛到目标位置,并且吊
绳的摆角也会渐近收敛到零,即

lim
t→∞

[x(t) θ(t)] = [xd 0].

证证证 将自适应控制器(11)代入V̇1(t)的表达式后,
可以将式(8)改写为

V̇1 = kvẋY Tω̃ − kdẋ
2. (15)

其中ω̃ = ω − ω̂(t)表示参数估计误差. 为了完成稳
定性分析,选取李雅普诺夫函数如下:

V (t) = V1 +
1
2
kvω̃

TΓ−1ω̃. (16)

其中Γ =

[
τ1 0
0 τ2

]
, τ1与τ2是在式(12)下面定义的控

制增益. 对上式关于时间求导, 并利用式(12)(15)进
行化简得到

V̇ = −kdẋ
2 + kvω̃1(y1ẋ− Proj1(y1ẋ)) +

kvω̃2(y2ẋ− Proj2(y2ẋ)). (17)

对于式(13)所定义的函数Proji(µ), i = 1, 2,可以证
明[11]

ω̃i(yiẋ− Proji(yiẋ)) 6 0, i = 1, 2. (18)

将上式代入式(17)可得

V̇ 6 −kdẋ
2. (19)

故由式(16)(19)可知V (t) ∈ L∞. 在此基础上,通过对
闭环系统中的信号进行跟踪分析可以得知

E, e, ẋ, ω̂ ∈ L∞, ẋ, θ̇ ∈ L∞, F ∈ L∞, ẍ, θ̈ ∈ L∞.

接下来将利用拉塞尔不变性原理[11](LaSalle’s In-
variance Theorem)来完成定理1的证明. 为此，定义
一个域:

S = {q|V̇ (t) = 0},
那么根据式(19)可以得知,在S中具有如下性质:

ẋ(t) = 0, (20)

即在S中x为常数,故

ẍ = 0. (21)

把式(20)(21)分别代入式(5)(7)(12)可以得到

Ė = 0, ė = 0, ˙̂ω = 0. (22)

接下来,分如下两种情况来完成稳定性证明:
1) 假设在S中θ̇ ≡ 0,则θ为常数,故

θ̈ = 0. (23)

将式(21)和(23)代入式(6)中第2个方程, 并根据假
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设2可得

θ = 0.

再由式(6)中第1个方程和式(9)(11)可知

F (t) = 0, Y (t) = 0, e(t) = 0.

2) 假设在S中θ̇(t)不恒等于零, 即在S中至少有

一点θ̇(tξ) 6= 0. 又因为θ̈(t) ∈ L∞,因而θ̇(t)连续,所
以存在一个θ̇(tξ)的领域Sθ,在Sθ中:

θ̇(t) 6= 0.

在Sθ中可以进行如下分析:把式(11)(21)代入式(6)可
以得到

aθ̇2 sin θ + bg sin θ cos θ +
kp

kE + kv

e = 0. (24)

其中辅助变量a, b ∈ R1定义如下:

a = ω1 − kv

kE + kv

ω̂1, b = ω2 − kv

kE + kv

ω̂2.

根据式(22)知道: ˙̂ω = 0, 故a, b均为常数. 而且根据
式(14)可以得到

a > 0, b > 0. (25)

对式 (24) 关于时间求导后, 两边除以 θ̇, 并根据
式(22)(21)(6)得

a(θ̇2 cos θ − (2g/l) sin2 θ) + bg cos(2θ) = 0. (26)

对式(26)再进行两次类似的求导和数学运算,可以得
到

a(−θ̇2 cos θ + (8g/l) sin2 θ − (6g/l) cos2 θ)−
4bg cos(2θ) = 0. (27)

将式(26)与(27)两式左右分别相加, 并根据式(25)可
得

cos(2θ) = 0. (28)

因为θ̇(t) ∈ L∞,所以由上式可知在Sθ中θ(t)为常数,
因而

θ̇ ≡ 0. (29)

上式与假设在S中存在某点θ̇(tξ) 6= 0矛盾, 故假设
不成立. 综上分析, 在S中θ̇(t) ≡ 0, 故x(t) = xd,

ẋ(t) = 0, θ(t) = 0, θ̇(t) = 0,所以由拉塞尔不变性
原理可知定理1成立.

5 自自自适适适应应应控控控制制制器器器的的的改改改进进进(Improvement of
adaptive controller )
在上一节中已经证明了控制器(11)能使台车渐

近收敛到目标位置,并且可以同时使吊绳摆角及其
速度渐近收敛到零. 为了更好地抑制运输过程中负
载的摆动,笔者在自适应控制器的微分项前引入包

含负载摆角的因素(kθθ
2 + 1),并且为了表示方便,将

分母中的控制增益(kE + kv)与分子中的控制增益进
行了合并,从而将控制器(11)修改如下:

F = −kpe− kd(kθθ
2 + 1)ẋ− Y Tω̂. (30)

其中: kθ ∈ R+是控制增益,它可以用来调整微分环
节中摆角的有关权重; 而参数估计值ω̂(t)则仍然根
据式(12)中所定义的更新规律来在线获得. 对于控
制器(30),当负载摆角过大时,控制器可以通过加强
微分预测环节来限制台车的加速度,而当摆角比较
小时, 则会减少微分预测项以尽快提高台车的运动
速度, 使之能快速达到目标位置. 对于改进的控制
器, 同样可以利用李雅普诺夫方法及拉塞尔不变性
原理证明它能够使台车渐近收敛到目标位置,并且
负载摆角也会渐近收敛到零. 换言之,该控制器同样
可以实现定理１所示的稳态性能,而且通过仿真结
果可以验证这种改进的控制器能将负载的摆动限制

在一个更小的范围之内,从而提高吊车系统的安全
性能.

6 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation )
为了测试控制器(30)对于吊车系统的控制性能,

在MATLAB SIMULINK环境中,利用变步长ode45算
法进行了仿真实验. 实验中台车的目标位置设定
为xd = 1,吊车系统实验平台的有关参数为[6]

mc = 3.5, mp = 0.5, l = 0.9, g = 9.8.

系统状态的初始值取为

x(0) = 0, θ(0) = 0, ω̂(0) = 0.

将控制器(30)应用于上述吊车系统,并选取如下的控
制增益:

kd = 10, kp = 5, kθ = 450, Γ = I2.

其中: I2表示2阶单位方阵,选取控制参数ω̄1 = ω̄2 =
0.7,此时得到的控制效果如图1和图2所示,其中图1
绘制了在控制器(30)作用下系统状态量x(t), θ(t),以
及控制输入F (t)随时间变化的曲线,从该图可以看
出: 吊车用了不到时10 s的时间即到达了指定的位
置, 并且没有发生台车在目标点附近大幅往复运
动的现象. 在整个运输过程中负载的摆角维持在
一个较小的范围之内, 并且它很快向零收敛. 从
图1中可以看出摆角的最大值不到4°(0.0698 rad),
而且在不到4 s就已经收敛到0.8°(0.014 rad)的范围
之内,此后负载与吊车在水平方向上的最大位置差
为0.9m × 0.014 = 0.0126 m, 图2 则记录了系统参
数在线估计值的变化情况, 不难看出,经过10 s左右
的时间, 各个参数的估计值都分别收敛到某一个恒
定值.
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图 1 系统状态量及控制输入

Fig. 1 System states and control input

图 2 系统参数在线估计

Fig. 2 Estimation of system parameters

仿真结果表明本文所设计的自适应控制器在具

有参数不确定性的情况下, 仍然能够实现台车的快
速准确定位, 并且同时能有效抑制运输过程中负载
的摆动,因此可以提高吊车系统的安全性能与工作
效率.

7 结结结论论论(Conclusions)
针对欠驱动非线性桥式吊车系统,本文提出了一

种基于耗散理论的自适应控制器. 它实现了对台车
的准确定位, 并且有效地抑制了运输过程中负载的
摆动.而且该控制器无需准确测量台车和负载质量
以及吊绳长度,它可以根据系统响应情况来对这些
参数进行在线估计,并自动调整控制量,最终实现预
定的控制性能.通过理论分析和仿真测试证实了这
种控制方法能够实现高性能的吊车控制.后续工作

将对本文所设计的控制方法进行实验测试,并将尝
试把这种自适应控制方法应用于其他欠驱动系统的

控制.
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