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摘要:对于桥式吊车系统而言,其控制目标是将货物快速、精确、摆动尽可能小地运送到目标位置.为此,本文提
出了一种新型的轨迹跟踪控制策略,可在保证负载快速平稳运送的同时,有效地抑制并消除整个过程中负载的摆
动.具体而言,通过对吊车动力学模型进行一系列的变换,设计了一种新颖的跟踪控制器,并对闭环系统信号的有界
性与收敛性进行了理论分析.与调节控制方法相比,本文方法可保证台车的平滑启动与运行;此外,本方法放宽了已
有轨迹跟踪控制方法对参考轨迹的约束条件,更具实用性与一般性. 实验结果表明,本文设计的控制器能取得优于
已有方法的控制效果,并对外界干扰具有很强的鲁棒性.
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Antiswing tracking control for underactuated bridge cranes

SUN Ning, FANG Yong-chun†, CHEN He
(Institute of Robotics and Automatic Information System, Nankai University, Tianjin 300071, China;

Tianjin Key Laboratory of Intelligent Robotics, Nankai University, Tianjin 300071, China)

Abstract: The control objective for bridge crane systems is to transport cargos to the desired location rapidly and
accurately, with the cargo swing being as small as possible. Motivated by the desire to tackle this problem, we present a
new swing elimination tracking control approach in this paper to achieve smooth payload transferring while simultaneously
attenuating unexpected swing. In particular, some model transformation operations are performed for the crane dynamics,
and then a novel tracking controller is designed, on the basis of which some theoretical analysis is implemented to show the
boundedness and convergence of the closed-loop signals. In comparison with regulation controllers, the proposed method
can ensure smoother trolley motion, and moreover, it relaxes some constraints imposed on reference trajectories, which
are usually required by most existing tracking strategies. Hardware experiment results are included to illustrate that the
designed controller achieves improved performance than existing methods and shows strong robustness with respect to
extraneous disturbances.
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1 引引引言言言(Introduction)
作为最为常见的重型货物搬运工具之一,桥式吊

车被广泛应用于国民经济建设的各个领域,如海
港、核电站、钢厂、车间、道路建设等,发挥着极为重
要的作用. 随着我国工业生产规模不断扩大,生产效
率不断提高,其货物搬运的作用愈加凸显. 对于桥式
吊车系统而言,其主要控制目标为对负载的快速、准
确“点对点”搬运. 然而,由于吊车的欠驱动特性,加
之系统易受到各种外界干扰的影响,在搬运过程中负
载极易发生大幅摆动,严重影响了负载的定位精度,
在降低系统工作效率的同时,带来了诸多的不安全因

素.在一些特殊场合,对防摆控制有着非常高的要求,
如在钢包吊运的过程中,大幅摆动会引起高温钢水的
侧漏,造成安全事故. 因此,如何保证台车的快速、准
确定位,并充分抑制货物的摆动,是吊车控制所面临
的首要问题.

从控制的角度出发,对于二维桥式吊车系统,其待
控变量为台车位移与负载摆角,控制量为作用在台车
上的驱动力,对于负载摆动,只能通过合理地控制台
车运动来加以抑制与消除,它与具有旋转激励的平移
振荡器(translational oscillations with a rotational act-
uator, TORA)[1]、欠驱动机器人[2–3]、无人机[4–5]、倒
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立摆[6]、移动机器人[7]、欠驱动船舶[8]等同属欠驱动

机电系统,该类系统的控制问题很具挑战性. 与其他
系统类似,吊车的控制方式可分为开环控制和闭环控
制两类. 开环控制的代表性方法包括输入整形[9–10]、

离线轨迹规划[11–13]等,这些方法的核心思想是将台车
的加速度作为输入信号,通过分析台车运动与负载摆
动之间的耦合关系,来合理规划台车的运动,从而实
现定位、防摆双重目标,在室内无风力等干扰的情况
下,能取得良好的控制效果.然而,该类方法的控制精
度依赖于吊车的自然频率(与吊绳长度相关),且事先
规划,无法应对外界随机干扰,故鲁棒性差. 为此,许
多学者又提出了一系列闭环控制方法,包括最优控
制[14]、基于切换的控制策略[15]、有限时间控制[16],部
分状态反馈控制[17]、基于能量的控制方法[18–19]、

输出反馈控制[20–21]、滑模控制[22–25]及模糊控

制[26–28]等,由于它们充分利用即时的信号反馈,能提
高系统的鲁棒性. 特别地,文献[16]通过对吊车模型
进行坐标变换处理,设计了一种新型的有限时间调节
控制方法,有效地实现了吊车防摆与定位控制.
然而,包括上述列举的文献在内,已有的绝大多数

闭环控制方法都属于调节控制的范畴,即在应用这些
方法时,台车的目标位置为定值.对于吊车系统,台车
的初始位置默认为零,初始误差(绝对值)为目标位置
的值,因此,调节控制的一个潜在问题是其初始误差
(对应初始控制量)随目标位置的变化而变化. 那么,当
目标位置远离初始位置时,初始控制量将变得非常大,
不仅造成启动不平稳,还会导致大的负载初始摆动.
根据机器人的控制经验知,规划一条平滑的S形轨迹
引导台车的运动,然后设计相应的跟踪控制器,不仅
会使台车运动更加平稳,还能更好地考虑一些物理约
束,如台车最大速度、加速度等. 对于吊车而言,跟踪
控制器的设计较调节控制更具挑战性,目前该方面的
论文非常少. 文献[29]提出了一种吊车跟踪控制策略,
但该方法要求参考轨迹满足一系列约束条件以保证

控制器的性能,限制了可用参考轨迹的范围. Singhal
等人[30]提出了一种基于无源性的跟踪控制方法,但该
方法仅能跟踪匀速参考轨迹,即参考轨迹的导数为关
于时间的线性函数,而无法实现“点对点”运送控制.
鉴于跟踪控制能保证“软启动”与平滑运动的优

点,针对已有跟踪控制方法存在的诸多不足,本文提
出了一种新型的桥式吊车跟踪控制方法. 具体而言,
首先,对桥式吊车动力学方程作了部分反馈线性化处
理及一系列的坐标变换;然后,在变换后的模型基础
上设计了一种新型的非线性控制器,并对闭环系统信
号的有界性和收敛性进行了严格的数学分析.最后,
进行了实验验证,并与已有的跟踪控制方法及线性
二次型最优调节控制方法(linear quadratic regulator,
LQR)的控制效果进行了对比. 结果表明本文方法能
取得更好的控制效果,对外界干扰具有很强的鲁棒性.

本文的主要内容如下: 在第2节,详尽描述了本文
的控制问题,并对吊车动力学系统进行了坐标变换;
第3节是本文的主要内容,给出了控制器设计及分析
过程;第4节通过实验验证了所提方法的实际控制效
果;在第5节对本文工作进行了相关总结,并对后续工
作进行了展望.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
桥式吊车(如图1所示)的动力学特性描述如下:

(M+m)ẍ+mLθ̈ cos θ−mLθ̇2 sin θ=u−fr, (1)

mL2θ̈ + mL cos θẍ + mgL sin θ = 0. (2)

式(1)−(2)中各变量及参数的定义如表1所示. 对于台
车与轨道之间的摩擦力,经过反复的实验测试,可用
如下模型来对其进行描述[11–13]:

fr = fr0x tanh
ẋ

ε
− krx|ẋ|ẋ, (3)

其中: fr0x, ε, krx ∈ R为相应的摩擦参数.

图 1 桥式吊车示意图

Fig. 1 Schematic illustration of an overhead crane

表 1 参数定义
Table 1 Parameter definitions

符号 参数/变量含义 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) 摆角 rad

u(t) 控制量 N

fr(t) 摩擦力 N

g 重力加速度 m/s2

考虑到吊车系统的实际工作情况,负载不会到达
台车上方,在此作如下合理假设[9–17, 19, 23, 26, 28]:

假假假设设设 1 负载摆角θ(t)始终在(−π/2, π/2)的范
围内.

首先,将对吊车动力学系统(1)进行部分反馈线性
化处理. 不同于文献[17],在此选取负载摆角加速度
θ̈(t)作为辅助“控制量”,旨在能通过坐标变换将吊
车动力学模型转换为方便控制器设计的形式(见式
(9)). 为此,首先将式(2)整理为如下形式:

ẍ = −g tan θ − 1
cos θ

Lθ̈. (4)
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将式(4)代入式(1)整理,可得

− (M + m sin2 θ)L
cos θ

θ̈ −mLθ̇2 sin θ−
(M + m)g tan θ = u− fr. (5)

因此,根据式(5),设计部分反馈控制器为

u =− (M + m sin2 θ)L
cos θ

ω −mLθ̇2 sin θ−
(M + m)g tan θ + fr, (6)

其中ω(t)为辅助“控制量”. 因此,根据式 (4)与式
(6),吊车的动力学方程可进一步整理如下:




θ̈ =ω,

ẍ =− g tan θ − 1
cos θ

Lθ̈.
(7)

进一步地,定义如下辅助变量:



η1 = x + L ln(sec θ + tan θ),

η2 = ẋ + Lθ̇ sec θ,

ζ1 = −g tan θ, ζ2 = −gθ̇ sec2 θ.

(8)

因此,式(7)所描述的动力学模型可转换为如下形式:



η̇1 = η2,

η̇2 = ζ1 − h(ζ1)ζ2
2 ,

ζ̇1 = ζ2,

ζ̇2 = µ,

(9)

式中:

µ , −gω sec2 θ − 2gθ̇2 sec2 θ tan θ, (10)

且h(ζ1)满足(取g = 9.8 m/s2)

h(ζ1) , Lζ1

(g2 + ζ2
1 )1.5

=⇒ |h(ζ1)| 6 L

250
. (11)

对于吊车系统而言,其控制目标是使台车快速、精
确地到达目标位置pd处,同时充分抑制并消除整个过
程中负载的摆动.为使得台车的运行更平滑,本文将
对台车位移x(t)的调节控制转换为跟踪控制,即使台
车跟踪预设的参考轨迹rx(t). 考虑到驱动器的物理约
束及轨迹的平滑性,参考轨迹rx(t)应满足如下条件:

1) lim
t→Tf

rx(t) = pd且rx(t) ≡ pd, ∀ t > Tf , 其

中Tf表征参考轨迹收敛到pd所需的时间.

2) rx(t), ṙx(t), r̈x(t)均有界.

注注注 1 对于桥式吊车系统,跟踪控制相比调节控制

(regulation control)的主要优势在于其能平滑控制量及台车的

运动(尤其是初始时刻).就已有的桥式吊车跟踪控制方法[29]

而言,为保证控制性能与理论分析,在上述两个条件的基础之

上,还需额外假设参考轨迹的加加速度(jerk)有界,且要求参

考轨迹的一阶导数为非负,即r
(3)
x (t)∈L∞, ṙx(t) > 0. 这些

约束在很大程度上限制了大多数常用轨迹的可适用性,如机

器人轨迹规划中常用的梯形速度轨迹. 相比之下,本文的跟

踪控制方法则无需这些假设条件,因而更具一般性及实用性.

注注注 2 桥式吊车系统与很多其他欠驱动系统,如回转

旋臂式吊车、塔式吊车、倒立摆、球杆系统、惯性轮摆系统等,

均属于Euler-Lagrange系统的范畴,它们具有非常类似的结

构. 因此,本文提出的控制方法经过适当改进之后,可有望解

决这些系统的控制问题.

为实现上述控制目标,在此定义如下误差信号:{
e1 = η1 − rx, e2 = η2 − ṙx,

e3 = ζ1, e4 = ζ2,
(12)

那么,结合式(9)与式(12)可得



ė1 = e2,

ė2 = e3 − h(e3)e2
4 − r̈x,

ė3 = e4,

ė4 = µ.

(13)

为方便后续的控制器设计,对式(13)所示的误差系统
作如下坐标变换:

ξ = Λe,

其中: e , [e1 e2 e3 e4 ]T, ξ , [ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 ]T表示
经坐标变换后的新“误差”向量, Λ ∈ R4×4为如下变

换矩阵:

Λ =




λ6 λ3 + λ4 + λ5 λ + λ2 + λ3 1
0 λ3 λ + λ2 1
0 0 λ 1
0 0 0 1


 ,

(14)

式中λ ∈ R+为控制器参数. 那么,式(13)可进一步表
示如下:




ξ̇1 =λ3ξ2 + λ2ξ3 + λξ4 − (λ3 + λ4 + λ5)·
[h(e3)ξ2

4 + r̈x] + µ,

ξ̇2 =λ2ξ3 + λξ4 − λ3[h(e3)ξ2
4 + r̈x] + µ,

ξ̇3 =λξ4 + µ,

ξ̇4 =µ.

(15)

综合式(8)(12)−(13)及式(15),易知

lim
t→∞

[ξ1(t) ξ2(t) ξ3(t) ξ4(t)]T =[0 0 0 0]T ⇐⇒
lim
t→∞

[x(t) θ(t) ẋ(t) θ̇(t)]T = [pd 0 0 0]T. (16)

至此,将吊车的控制问题转换为设计合适的控制律使
得 lim

t→∞
ξ(t) = 0.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
本节将进行控制器设计,并对闭环系统信号的有

界性与收敛性进行分析.
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3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
基于式(15)的形式,设计µ(t)如下:

µ =− κλ4satγ1(ξ1)− λ3satγ2(ξ2)−
λ2ξ3−λξ4 ,µ1−λ2ξ3 − λξ4, (17)

µ1(t)表示µ(t)的前两项, κ ∈ R+为正的控制增益,
satγ(·)为饱和函数,定义如下:

satγ(y),





γ, y > γ,

y, |y| 6 γ,

− γ, y < −γ,

∀y ∈ R, γ ∈ R+,

(18)

式中: γ1, γ2 ∈ R+为饱和函数的上界, γ1的定义为

γ1 =
1
λ

[
α |satγ2(ξ2)|+ γ2

]
, (19)

式中α ∈ R+为一可调参数. 将式(17)代入式(10)可求
解得到ω(t),进一步将ω(t)代进式(6)可得最终的控制
量u(t).

此外,由式(18)−(19)可知,式(17)中µ1(t)满足

|µ1| 6 µ̄1 , 1
λ

κλ4(αγ2 + γ2) + λ3γ2 =

λ3(1 + κ + ακ)γ2. (20)

式(17)中: 控制增益κ, λ, α, γ2 > 0满足如下条件:

λ < 0.5, κα < 1, (21)

κλ4(1− 2κλ) >
L2

2502
(1 + λ + λ2)2, (22)

1− 3λ2 > (
λ3

2
+

4L2

2502
)
λ6(1 + κ + ακ)2γ2

2

(λ + 1)2
, (23)

κ

1− ακ
+

Lλ4(1 + κ + ακ)2γ2

250(1− ακ)(λ + 1)2
6 1, (24)

(1 + λ + λ2)
Lλ4(1 + κ + ακ)2γ2

250κ(1 + λ)2
6 1. (25)

3.2 信信信号号号有有有界界界性性性分分分析析析(Boundedness analysis)
本小节将讨论闭环系统信号的有界性及收敛性.

首先,考虑信号ξ3(t)与ξ4(t). 为此,将式(17)代入式
(15)的后两个公式,可得

ξ̇3 = µ1 − λ2ξ3, (26)

ξ̇4 = µ1 − λ2ξ3 − λξ4. (27)

考虑如下非负函数V3(t):

V3 =
1
2
ξ2
3 ,

对其两边关于时间求导,代入式(26),并整理后得

V̇3 =ξ3(−λ2ξ3+µ1)6−λ2|ξ3|(|ξ3|− µ̄1

λ2
).

显然,当|ξ3(t)| > µ̄1/λ2时, V̇3(t) < 0. 因此,必然存
在有限时间T1,使得

|ξ3(t)| 6 µ̄1

λ2
, ∀ t > T1. (28)

类似地,选取如下正定标量函数V4(t):

V4 =
1
2
(ξ3 − ξ4)2 +

1
2λ

ξ2
4 ,

那么,其沿式(26)与式(27)轨线的导数可计算为

V̇4 =− (λ + 1)ξ2
4 +

1
λ

ξ4µ1 6

− (λ + 1)|ξ4|2 +
1
λ
|ξ4|µ̄1.

经类似分析可知,存在有限的时刻T2,当t > T2时,

|ξ4(t)| 6 µ̄1

λ(λ + 1)
. (29)

同时,由前面分析,可知对于闭环信号ξ3(t), ξ4(t)而
言,对于∀t > 0,



|ξ3(t)| 6 ξ̄3 , max{ µ̄1

λ2
, |ξ3(0)|},

|ξ4(t)| 6 ξ̄4 , max{|ξ4(0)|, µ̄1

λ(λ + 1)
},

(30)

其中: ξ3(0), ξ4(0)分别为ξ3(t), ξ4(t)的初值.继而,由
式(17)(20)及式(30)知

|µ(t)| 6 µ̄ , λ3(1 + κ + ακ)γ2 + λ2ξ̄3+

λξ̄4 ∈ L∞, ∀ t > 0. (31)

接下来分析信号ξ2(t). 定义如下非负标量函数:

V2 =
1
2
ξ2
2 .

对其两边关于时间求导,代入式(15)中第2个方程及
式(17),利用式(19),并进行整理,可以得到

V̇2 =ξ2 ·
[− κλ4satγ1(ξ1)− λ3satγ2(ξ2)−

λ3(h(e3)ξ2
4 + r̈x)

]
6

− λ3|ξ2| ·
[
(1− ακ)|satγ2(ξ2)| − κγ2−

|h(e3)ξ2
4 + r̈x|

]
. (32)

结合参考轨迹的约束条件(r̈x(t) ≡ 0, ∀ t > Tf )、式
(11)及式(21)知,对于任意t > max{T1, T2, Tf},当

|satγ2(ξ2)| > κγ2

1− ακ
+

Lλ4(1 + κ + ακ)2γ2
2

250(1− ακ)(λ + 1)2

时, V̇2(t) < 0. 因此,再由式(24)推知,必然存在有限
时刻T3 > max{T1, T2, Tf},满足当t > T3时,

|satγ2(ξ2)| 6 κγ2

1− ακ
+

Lλ4(1 + κ + ακ)2γ2
2

250(1− ακ)(λ + 1)2
6

γ2 =⇒ |ξ2(t)| 6 γ2, (33)

即,此时satγ2(ξ2) = ξ2.
类似地,继续对信号ξ1(t)进行分析.根据上述分析

知,在t > T3后,由式(15)中的第1个方程与式(17)所
得到的的闭环方程变为

ξ̇1 =− λ3(1 + λ + λ2) · h(e3)ξ2
4−

κλ4satγ1(ξ1). (34)
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选取V1(t) = ξ2
1 /2,对其求导并利用式(34),可得

V̇1(t) =

ξ1[−κλ4satγ1(ξ1)−λ3(1+λ+λ2) · h(e3)ξ2
4 ]6

− λ3|ξ1|[κλ|satγ1(ξ1)|−(1+λ+λ2) · |h(e3)ξ2
4 |].

于是,当ξ1(t)满足不等式
∣∣satγ1(ξ1)

∣∣ > (1 + λ + λ2)
Lλ3(1 + κ + ακ)2γ2

2

250κ(1 + λ)2

时, V̇1(t) < 0. 类似地,根据式(25)及关系式λγ1 >γ2

(见式(19)),经分析可知,存在有限时间T4 > T3,当t

> T4时,

|ξ1(t)| 6 γ1 =⇒ satγ1(ξ1) = ξ1. (35)

最后,通过下面的定理来说明整个过程中闭环系
统信号有界.

定定定理理理 1 对于式(15)与式(17)所组成的闭环系
统, ξ

(r)
i (t)(i = 1, 2, 3, 4; r = 0, 1), x(t), ẋ(t), θ̇(t)及

u(t)均有界.

证证证 首先,将式(15)表示为如下的紧凑形式:

ξ̇ = Aξ + Bµ′, (36)

式中: A, B, µ′的定义如下:

A=




0 λ3 λ2 λ

0 0 λ2 λ

0 0 0 λ

0 0 0 0


 , B=




1 −(λ3+λ4+λ5)
1 −λ3

1 0
1 0


 ,

µ′ = [µ h(e3)ξ2
4 + r̈x ]T.

为证明定理结论,对‖ξ(t)‖2关于时间求导,代入式
(36),可得如下微分方程:

d‖ξ‖2

dt
= 2ξTAξ + 2ξTBµ′. (37)

根据式(21),式(30)−(31)的结论及代数–几何不等式,
可得到如下结果:

ξTAξ 6 λmax‖ξ‖2 ,

max{λ3+λ2+λ

2
,
2λ2+λ

2
,
3λ

2
}‖ξ‖2 =

3λ

2
‖ξ‖2,

(38)

‖ξTBµ′‖ 6 ρ‖ξ‖ ,
{µ̄ + (λ3 + λ4 + λ5)[0.004Lξ̄2

4 + amax]}‖ξ‖,
式中amax , sup{r̈x(t)}. 基于此,式(37)可放缩为如
下伯努利微分方程不等式的形式:

d‖ξ‖2

dt
6 2λmax‖ξ‖2 + 2ρ‖ξ‖.

经求解,可得
‖ξ(t)‖ 6 [‖ξ(0)‖eλmaxt +

ρ

λmax

(eλmaxt − 1)]. (39)

因此, ‖ξ(t)‖不会在有限时间内发散.由式(30)已知

ξ3(t), ξ4(t) ∈ L∞,∀t>0. 由式(39)的结论可得ξ1(t),
ξ2(t)在 t < T4时有界,又根据式 (33)(35)知 ξ1(t),
ξ2(t)在t>T4时有界,故在整个时间域上, ξ1(t), ξ2(t)
∈ L∞. 由式 (8)−(9) (12)−(13)及式 (15)可 知 ξ̇1(t),
ξ̇2(t), ξ̇3(t), ξ̇4(t), x(t), ẋ(t), θ̇(t)有界,进一步由式
(6)(10)与式(31)得u(t)有界. 证毕.

3.3 信信信号号号收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
本小节将分析闭环系统信号的收敛性. 当t > T4

时,代入式(17)后的动力学系统(15)可表示为




ξ̇1 = −κλ4ξ1 − (λ3 + λ4 + λ5)h(e3)ξ2
4 ,

ξ̇2 = −κλ4ξ1 − λ3ξ2 − λ3h(e3)ξ2
4 ,

ξ̇3 = −κλ4ξ1 − λ3ξ2 − λ2ξ3,

ξ̇4 = −κλ4ξ1 − λ3ξ2 − λ2ξ3 − λξ4.

(40)

定义如下非负标量函数V (t):

V =
1
2

4∑
i=1

ξ2
i .

其沿式(40)所决定轨线的时间导数为

V̇ =− κλ4ξ2
1 − λ3ξ2

2 − λ2ξ2
3 − λξ2

4 − κλ4ξ1ξ2−
κλ4ξ1ξ3 − κλ4ξ1ξ4 − λ3ξ2ξ3 − λ3ξ2ξ4−
λ2ξ3ξ4 − λ3(1 + λ + λ2)ξ1 · h(e3)ξ2

4−
λ3ξ2 · h(e3)ξ2

4 . (41)

利用代数–几何不等式,式(41)中的交叉项可放缩为

− κλ4ξ1ξ2 − κλ4ξ1ξ3 − κλ4ξ1ξ4 6

2κ2λ5ξ2
1 +

λ3

4
ξ2
2 +

λ3

2
(ξ2

3 + ξ2
4), (42)

− λ3ξ2ξ3 − λ3ξ2ξ4 − λ2ξ3ξ4 6
1
2
λ3ξ2

2 +
3
2
λ3ξ2

3 + λ(λ2 +
1
2
)ξ2

4 . (43)

对于式(41)最后两项,利用式(29)的结论,可进行如下
放缩:

− λ3(1 + λ + λ2)ξ1 · h(e3)ξ2
4 6

1
4
λ6ξ4

4 +
L2

2502
(1 + λ + λ2)2ξ2

1 6
λ10(1 + κ + ακ)2γ2

2

4(λ + 1)2
ξ2
4+

L2

2502
(1 + λ + λ2)2ξ2

1 , (44)

− λ3ξ2 · h(e3)ξ2
4 6

2L2λ7(1 + κ + ακ)2γ2
2

2502(λ + 1)2
ξ2
4 +

λ3

8
ξ2
2 . (45)

将式(42)−(45)代入式(41)并整理可得

V̇ 6− [κλ4(1−2κλ)− L2

2502
(1+λ+λ2)2]ξ2

1−
1
8
λ3ξ2

2−λ2(1−2λ)ξ2
3−

λ

2
[
1−3λ2−
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(
λ3

2
+

4L2

2502
)
λ6(1 + κ + ακ)2γ2

2

(λ + 1)2
]
ξ2
4 .

显然,根据式(21)−(23)可得, V̇ (t)为负定. 因此

lim
t→∞

[ξ1(t) ξ2(t) ξ3(t) ξ4(t)]T = [0 0 0 0]T.

由式(16)的结论可知,

lim
t→∞

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

作为对本文主要内容的总结,有如下定理.

定定定理理理 2 本文所提出的控制律(将式(17)代入式
(6)所得的控制量u(t))既可保证台车的准确定位,同
时又能有效地抑制并消除负载摆动,且在整个过程中,
闭环系统的信号均有界.

4 实实实验验验验验验证证证(Experimental verification)
为验证本文所提方法的有效性,本节将在吊车实

验平台上对其进行实验论证. 实验平台的硬件配置及
实时控制环境等信息参见文献[18–20].

在实验平台中,台车质量为M = 7 kg,负载质量
为m = 1 kg,吊绳长度为l = 0.8 m,台车目标位置设
为pd = 0.65 m. 轨道摩擦参数的值通过离线实验标
定得到,具体而言,将台车驱动量设定为不同值,并测
得其对应台车匀速段的速度值,进而得摩擦力–速度
关系;根据得到的实验数据,基于摩擦力模型(3),借助
非线性最小二乘法进行拟合得摩擦参数为fr0x =4.4,

ε = 0.01, krx = −0.5. 在实验中,参考轨迹选取如
下[29]:

rx(t) =
pd

2
+

1
2k2

ln(
cosh(k1t− ε)

cosh(k1t− ε− k2pd)
),

式中: pd = 0.65 m为目标位置, k1 = 1.2, k2 = 0.48,
ε = 3.9为轨迹参数.

为更好地体现本文方法的优势,在此与文献[29]
中所提的跟踪控制方法及LQR方法1进行了比较,随
后,还测试了本文方法对外界干扰的鲁棒性. 接下来,
通过实验1与实验2两组实验加以说明.

实实实验验验 1 在本组实验中,将通过实验对比本文方
法与已有方法的控制效果.为方便论文叙述,在此简
述文献[29]中的跟踪控制器及LQR控制器的形式及参
数选取. 文献[29]跟踪控制器的结构如下:

uat(t) = −kpex − kdėx − Y Tω̂,

其中: ex(t), x(t)−rx(t),增益取为kp =30, kd =10,
Y及ω̂的定义详见文献[29]. LQR控制器的形式为

ulqr(t) = −K1(x− pd)−K2ẋ−K3θ −K4θ̇,

其中目标函数选为

J =
w ∞

0

(
XTQX + Ru2

lqr

)
dt,

式中: X =[x(t)− pd ẋ(t) θ(t) θ̇(t)]T, Q, R分别

取为Q = diag {10, 15, 150, 0}, R = 0.15,经计算得
最优控制增益为K1 = 8.1650, K2 = 16.1178, K3 =
−17.4897, K4 = −5.3552. 根据式(21)−(23),本文方
法的控制增益选取为α = 0.1, κ = 0.9, γ2 = 2, λ =
0.49.

实验结果如图2−4所示,依次为本文控制方法,已
有跟踪控制方法[29]及LQR控制器的控制结果;在每
幅图中,从上到下依次为台车位移,负载摆角及控制
量. 对比图2与图3可以看出,本文方法比文献[29]所
提方法能更好地跟踪参考轨迹,且能够更好地抑制负
载摆角,在摆幅与残余摆动方面有着更优越的控制性
能(本文方法最大摆幅为1.3◦左右,几乎无残余摆角;
而文献[29]中方法最大摆幅为2.5◦左右,且有明显残
余摆动).与LQR控制方法(图4)相比,在台车运行效率
相近的情况下,本文控制方法的摆动抑制作用更为优
越;此外,通过观察可发现,本文方法的控制量从零开
始逐渐增大,而LQR控制器则需要较大的初始控制量,
致使台车(初始)运动不平滑.

图 2 实验1: 本文方法实验结果

Fig. 2 Experiment 1: results of the proposed method

1在本文中, LQR控制方法作为调节控制器代表与本文跟踪控制方法进行对比.



332 控 制 理 论 与 应 用 第 32卷

图 3 实验1: 已有跟踪控制方法[29]实验结果

Fig. 3 Experiment 1: results of the tracking controller[29]

图 4 实验1: LQR方法实验结果

Fig. 4 Experiment 1: results of LQR control

实实实验验验 2 当吊车工作于室外环境(如港口)时,其可
能会受到外界风力(甚至碰撞)干扰,导致负载产生意
外摆动.

在本组实验中,为了模拟风力(碰撞)的影响,在系
统的运行过程中用木棍敲击负载,引起额外的摆动,
以测试本文控制方法的鲁棒性. 具体而言,在控制目
标与控制参数与实验1保持一致的情况下,当系统运
行到9 s左右时,对负载摆动进行干扰,如图5中点画线
框所示. 可以看出,在本文控制算法的作用下,外界扰
动被快速消除,表明本文方法具有很好的鲁棒性.

图 5 实验2: 本文控制方法干扰测试实验结果
Fig. 5 Experiment 2: results of the proposed method with

disturbances

5 总总总结结结与与与展展展望望望(Conclusions and future work)
为实现台车的平滑运动并更好地消除负载摆动,

本文设计了一种新型的桥式吊车非线性跟踪控制器.
与现有的吊车跟踪控制方法相比,本文方法放宽了对
参考轨迹的要求,并能取得更好的控制效果.文中对
控制器的性能进行了严格的理论分析,并通过在吊车
样机平台上进行的实验验证了所提方法的有效性与

对外界干扰的鲁棒性. 在接下来的工作中,将在控制
器设计与分析时,充分考虑风力等干扰带来的影响,
在理论上确保控制方法的鲁棒性. 目前,正与天津起
重设备有限公司合作搭建一台大型的自动化工业桥

式吊车(负载能力32 t,跨度11.5 m),其机械主体部分
已经完成,在接下来的工作中,将把本文方法用于该
工业吊车,以提高系统的工作效率.
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