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考虑载荷摆角的码头装卸起重机消摆自动控制
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摘　 要:当前码头装卸起重机消摆控制过程中均只考虑了振动摆角ꎬ未考虑载荷摆角ꎬ导致在不同状态下控制精度低ꎬ
且存在安全隐患ꎮ 为此设计一种考虑载荷摆角的码头装卸起重机消摆自动控制方法ꎮ 针对控制过程中的载荷摆角问

题ꎬ深入研究起重机的动力学特性ꎬ查找准确的控制参数ꎮ 基于该参数设计跟踪微分控制器ꎬ实时跟踪起重机系统在不

同阶段下的状态变化ꎬ为后续的消摆控制提供可靠的依据ꎮ 结合延迟控制理论ꎬ针对不同的状态变化设计滑模控制器ꎬ
通过精确控制起重机的运动ꎬ有效抑制了载荷的摆动ꎮ 实验结果表明:所提方法不仅能够准确跟踪起重机的台车位移

与载荷摆角ꎬ还具备较高的位移控制精度和良好的消摆效果ꎮ
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０　 引言

在码头装卸起重机的作业过程中ꎬ特别是在

进行负载提升、小车移动和精确定位卸货时ꎬ由于

小车的加速与减速操作以及负载的提升动作ꎬ常
常导致负载产生显著的摆动ꎮ 这种摆动不仅加剧

了作业现场的安全风险ꎬ而且极大地增加了精确

定位卸货的难度ꎬ进而影响了整体作业效率ꎮ 因

此ꎬ寻求一种更为先进、自动化的控制方法ꎬ以实

现对码头装卸起重机负载摆动的有效抑制ꎬ已成

为当前亟待解决的问题ꎮ
陆峰等[１]建立了起重机模型ꎬ在系统能量分

析的基础上获得台车驱动与负载空间内摆角、大
臂转动之间的关系ꎮ 该方法的弊端是在设计控制

器时ꎬ未考虑载荷摆角ꎬ可能导致控制器无法充分

考虑实际工况下负载的变化ꎬ控制策略缺乏针对

性ꎮ 林静正等[２]将起重机的干扰分为两部分ꎬ通
过周期估计确定起重机的周期干扰ꎬ引入迭代学

习方法补偿起重机的周期干扰ꎬ采用神经网络补

偿起重机的非周期干扰ꎮ 该方法的弊端是在通过

周期估计确定起重机的周期干扰时ꎬ未考虑载荷

摆角可能导致周期干扰估计不准确ꎮ ＢＯＺＫＵＲＴ
等[３]采用粒子群算法对 ＰＩＤ 控制器展开优化ꎬ利
用优化后的 ＰＩＤ 控制器控制起重机在作业过程中

的垂直位置与速度ꎮ 该方法的弊端是在防摆控制
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过程中ꎬ未考虑载荷摆角会导致控制系统对于负

载摆动反应不及时或者反应不准确ꎮ 刘惠康等[４]

分析桅杆式起重机的动力学特性ꎬ建立三维模型ꎬ
设计自抗扰消摆控制器ꎮ 该方法同样未考虑载荷

摆角可能会导致对桅杆式起重机的动力学特性分

析不准确ꎮ 为了解决上述方法中存在的问题ꎬ提
出一种考虑载荷摆角的码头装卸起重机消摆自动

控制方法ꎮ

１　 码头装卸起重机载荷摆角问题分析

在码头装卸起重机中通常有一个或多个小

车ꎬ这些小车可以在起重机的桥架或主梁上移动ꎮ
小车的主要功能是通过其上的抓斗或其他类型的

吊具来抓取、移动和卸载物料ꎮ 在移动过程中ꎬ小
车的加减速操作可能会导致负载产生摆动ꎬ也就

是说起重机的振动会引入额外的动态力ꎬ导致载

荷摆动幅度增大ꎮ 同时ꎬ载荷的摆动所产生的反

作用力又会作用于起重机ꎬ进一步激发起重机额

外的振动ꎮ 起重机振动与载荷摆动相互影响ꎬ产
生耦合效应ꎬ导致起重机整体性能下降、作业效率

减缓以及安全风险的增加ꎮ
考虑码头装卸起重机在作业过程中产生的载

荷摆角ꎬ建立图 １ 所示的起重机模型ꎮ
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图 １　 起重机模型

图 １ 中的 ϑ１、ϑ２ 均属于码头装卸起重机的载

荷摆角ꎮ 假设码头装卸起重机模型在仿真过程中

存在下述特点:
１)可以不考虑悬绳产生的扭力ꎬ将载荷作为

质点ꎻ
２)可以测量旋臂的旋转角和起伏角以及对应

的角速度ꎻ

３)摆角 ϑｉ 的值通常较小ꎬ存在 ｓｉｎϑｉ ≈ϑｉ、
ｃｏｓϑｉ≈１ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎮ

通过式 ( １) 描述旋臂在正常状态下的旋

转运动:

Ｊϑ
􀅰􀅰

４＋ｄ＝Ｋｕ (１)

式中:Ｊ 为旋臂在转动过程中产生的惯量ꎻϑ
􀅰􀅰

４ 为

ϑ４ 的二阶导ꎻｄ 为系统外部干扰ꎻＫ 为起重机系统

的参数ꎻｕ 为起重机的指令电压ꎮ
在拉格朗日运动方程的基础上建立由载荷与

悬绳构成的起重机振动系统运动学方程[５]ꎮ
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式中:ϑ
􀅰􀅰

１、ϑ
􀅰􀅰

２ 分别为ϑ１、ϑ２ 的二阶导ꎻϑ
􀅰

１、ϑ
􀅰

２、ϑ
􀅰

４

分别为 ϑ１、ϑ２、ϑ４ 的一阶导ꎻｇ 为重力加速度ꎻｒ 为
速度反馈增益参数ꎮ 通过调整速度反馈增益ꎬ可
以优化系统在运动学方程范围内的速度控制特

性ꎬ进而影响载荷摆角的稳定性和准确性ꎮ 因此ꎬ
载荷摆角控制方法设计过程中ꎬ速度反馈增益 ｒ
是一个关键的控制参数ꎮ

２　 码头装卸起重机消摆自动控制方法设计

由上节的运动学方程ꎬ为消摆自动控制提供

了基本的数学模型ꎮ 基于此起重机动力学特性ꎬ
设计跟踪微分控制器和滑模控制器ꎬ通过调整起

重机的运动参数(加速度、速度等)ꎬ实现对载荷

摆动的有效抑制ꎮ

２.１　 跟踪微分控制器的状态跟踪

传统的消摆控制方法往往没有对这些状态进

行细致的区分ꎬ导致控制效果不够理想ꎬ尤其是在

台车启动和停车的初始与结束阶段ꎬ对其平稳性

的要求更高ꎬ传统的控制方法往往难以满足ꎮ 本

文针对这一问题ꎬ深入分析了起重机在不同运动

状态下的载荷摆角特性ꎬ基于速度反馈增益这一

关键控制参数ꎬ设计了新型的跟踪微分控制器ꎮ
该控制器能够根据载荷摆角的变化ꎬ实时跟踪起

重机系统在不同阶段下的状态变化ꎮ 具体过程描

述如下ꎮ
在码头装卸起重机消摆控制器设计过程中ꎬ

跟踪微分器可以跟踪起重机产生的微分信号并实

现微分信号的过渡ꎬ避免起重机消摆控制过程中
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出现超调与阶跃响应等问题ꎮ 基于速度反馈增益

这一关键控制参数ꎬ设计的跟踪微分控制器如下:

ｖ
􀅰

１ ＝ｕｅｘｐｖ２

ｖ
􀅰

２ ＝ －ｒ２(ｖ１－ｘｄ)－２ｕｖ２
{ (３)

式中 ｖ１、ｖ２ 为跟踪微分控制器的输出状态变量ꎮ
其中 ｖ１ 为参考输入信号 ｘｄ 的跟踪值ꎻ其一阶导表

示为ｖ
􀅰

１ꎬｖ２ 为信号 ｘｄ 的实际跟踪速度ꎬ其一阶导

表示为ｖ
􀅰

２ꎻｕ 为速度反馈增益ꎮ
起重机搬运货物的距离一般情况下在 １０ ｍ

左右ꎬ在此过程中ꎬ减速运动、加速运动、匀速运动

都会引起载荷摆角ꎮ 为了提高台车停车以及启动

状态下对平稳性的要求ꎬ在初始阶段与结束阶段

台车速度轨迹应该为 Ｓ 型曲线ꎮ 在台车减速运

动、匀速运动以及加速运动过程中ꎬ为了避免曲线

出现断点ꎬ构造的曲线需要保证不同运动阶段之

间的连续性ꎮ Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数 ｓｉｇ(ｘ)具有饱和性、单
调性和光滑性等特点ꎮ

ｓｉｇ(ｘ)＝ １
(１＋ｅ－ｘ)

(４)

式中 ｅ 为对数底ꎮ
设置指数因子 ｑ 对 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的近似线性

区间展开调节ꎬ将其控制在( －１ꎬ１)区间内ꎬ调节

后的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数表示为 ｓｉｇ(ｑꎬｘ) [６]:

ｓｉｇ(ｑꎬｘ)＝ ｕｅｘｐ １
(１＋ｅ－ｑｘ)

－１ (５)

根据上述分析ꎬ考虑载荷摆角的码头装卸起

重机消摆自动控制方法在 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的基础上

建立 光 滑 性、 连 续 性 的 非 对 称 Ｓ 型 速 度 曲

线ｇ(ｖ１ꎬｘｄ):

ｇ(ｖ１ꎬｘｄ)＝
－
２ｌｄｓｉｇ(ｑꎬｘ)( ｒ１ꎬｖ１＋ϕ)

ｒ
ｖ１≤

ｘｄ

２
２ｌｄｓｉｇ(ｑꎬｘ)( ｒ２ꎬｖ１－ｘｄ)

ｒ
ｘｄ

２
<ｖ１≤ｘｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)
式中:ｌｄ 为速度反馈增益调节的上限ꎻｒ１ 为加速调

节因子ꎻϕ 为极小的正数ꎬ其主要作用是保证初始

加速度ꎻｒ２ 为减速调节因子ꎮ
采用非对称 Ｓ 型速度曲线 ｇ ( ｖ１ꎬ ｘｄ ) 改进

式(３)所示的跟踪微分控制器ꎬ建立新型跟踪微

分器ꎬ以此实现码头装卸起重机系统状态的跟踪ꎮ

ｖ
􀅰

１ ＝ｕｅｘｐｖ２

ｖ
􀅰

２ ＝ －ｒ２ｇ(ｖ１ꎬｘｄ)－２ｕｖ２
{ (７)

２.２　 滑模控制器消摆控制

起重机系统内的各机构在工作过程中均存

在减速阶段与加速阶段ꎬ这种间歇式作业特性使

得吊重摆动成为难以避免的现象[７] ꎮ 由第 ２.１
节建立的起重机参数计算ꎬ认识到通过减小速度

ｖ
􀅰

１、 ｖ
􀅰

２ 和加速度 ｇ 可以有效控制载荷摆角 ϑ１、
ϑ２ꎬ但在追求工作效率的同时ꎬ如何有效控制跟

踪微分控制器操作后存在的自由摆动成为一个

关键问题ꎮ 通过对起重机系统自身输出信号进

行时间延迟处理并与原始输出信号进行比较ꎬ可
以获得用于消摆控制的控制信号ꎮ 这些信号被

反馈到起重机系统中ꎬ与跟踪微分控制器的输出

相结合ꎬ共同实现对起重机运动的精确控制ꎮ 具

体过程描述如下ꎮ
将延迟反馈控制加入吊臂顶点ꎬ以此消除吊

重摆动ꎮ 起重机吊臂顶点的控制由两部分完成ꎬ
分别是变幅操作与回转操作[８－１０]ꎬ因此所提方法

设计的控制器为:相对于吊臂顶点ꎬ对吊重的摆动

进行延迟处理[１１]ꎬ并根据一定的比例将延迟叠加

到起重机吊臂顶点的运动中ꎮ
ｘｐｒｅｆ ＝ ｘｉ＋ｋｌｃｏｓϑ２( ｔ－τ)􀅰ｓｉｎϑ１( ｔ－τ)􀅰
ｓｉｎϑ４－ｋｌｓｉｎϑ２( ｔ－τ)􀅰ｃｏｓϑ４

ｙｐｒｅｆ ＝ ｙｉ＋ｋｌｃｏｓϑ２( ｔ－τ)􀅰ｓｉｎϑ１( ｔ－τ)􀅰
ｓｉｎϑ４＋ｋｌｓｉｎϑ２( ｔ－τ)􀅰ｓｉｎϑ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中:(ｘｉꎬｙｉ)、(ｘｐｒｅｆꎬｙｐｒｅｆ)分别为吊臂顶点的初始

位置与加入反馈后对应的位置ꎻｋ 为延迟反馈增

益系数[１２－１４]ꎻτ 为延迟时间ꎮ
与吊重的摆动运动相比ꎬ起重机吊臂顶点的

运动速度相对较低ꎬ因此可不考虑吊臂顶点运动

产生的影响[１５－１６]ꎬ建立吊重摆动加入延迟控制后

的运动方程:

ϑ
􀅰􀅰

１(ｔ)＋
ｇ
ｈ
－ϑ

􀅰２
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰ϑ１＋ｋϑ

􀅰􀅰
１(ｔ－τ)－ｋϑ

􀅰２
４ϑ１(ｔ－τ)＝ ０

ϑ
􀅰􀅰

２(ｔ)＋
ｇ
ｈ
－ϑ

􀅰２
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰ϑ２＋ｋϑ

􀅰􀅰
２(ｔ－τ)－ｋϑ

􀅰２
４ϑ２(ｔ－τ)＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
对上述运动方程求解ꎬ即可获得码头装卸起

重机的消摆控制量 ϑ:
ϑ＝ａｅσｔ􀅰ｃｏｓ(ωｔ＋ϑ０) (１０)

式中:ϑ０ 为初始相位角ꎻω 为摆动频率[１７]ꎻａ 为摆

幅ꎻ当参数 σ 小于 ０ 时收敛ꎬ载荷摆角 ϑ１ 得到控

制ꎬ收敛速度随着 σ 值的减小而加快[１８－２０]ꎮ
码头装卸起重机消摆控制器如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 码头装卸起重机消摆控制器

　 　 联合两种控制器ꎬ限制负载摆动幅度ꎬ从而完

成了码头装卸起重机消摆自动控制ꎮ

３　 实验与分析

为了验证考虑载荷摆角的码头装卸起重机消

摆自动控制方法的整体有效性ꎬ需要对其展开测

试ꎬ本次测试所用的起重机相关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 起重机相关参数

参数 数值

台车质量 / ｋｇ ６.５

采样周期 / ｓ ０.００１

负载质量 / ｋｇ １

重力加速度 / (ｍ / ｓ２) ９.８

吊绳长度 / ｍ ０.７５

旋臂惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １００

　 　 设置参数:跟踪速度调节参数为 ０.５ ｍ / ｓ２ꎬ跟
踪微分控制器开始工作时的位置为(０ꎬ０)ꎬ速度

状态为 ０ ｍ / ｓꎬ滑模控制器延迟反馈增益系数为

０.２ꎬ延迟时间为 ０.０５ ｓꎬ起重机控制系统外部干扰

为 ０.１ Ｎｍꎮ
本次实验在不同运动状态下进行测试ꎬ设计

了跟踪微分控制器ꎬ旨在实时跟踪起重机系统在

不同阶段(初始、加速、稳定)下的状态变化ꎮ 跟

踪结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同运动状态下台车位移跟踪结果

分析图 ３ 可以看出ꎬ本文方法能够有效地实

现对系统状态的跟踪与控制ꎬ在不同阶段下具有

良好的稳定性和响应性ꎮ 通过对实际值与跟踪值

的比较ꎬ验证了所设计的跟踪微分控制器在实际

环境中的可靠性和准确性ꎬ为进一步的控制优化

提供了可靠的实验基础ꎮ
在起重机消摆控制过程中ꎬ准确跟踪起重机

系统的状态是实现精准控制的关键ꎮ 为了进一步

验证本文方法的有效性ꎬ对其进行了与文献[１]
方法、文献[３]方法和文献[４]中方法的系统状态

跟踪对比测试ꎮ 测试结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 载荷摆角 ϑ１、ϑ２ 跟踪结果
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　 　 通过上述测试可知ꎬ所提方法获得的台车位

移跟踪曲线及载荷摆角跟踪曲线均符合实际变

化情况ꎬ文献[１]方法、文献[３]方法和文献[４]
方法获得的台车位移跟踪曲线及载荷摆角跟踪

曲线均与实际变化曲线之间存在不同程度的误

差ꎮ 通过上述测试可知ꎬ所提方法具有较高的跟

踪精度ꎬ能够实时跟踪起重机系统在不同阶段下

的状态变化ꎮ
现将台车位移设置为 ６ ｍꎬ采用所提方法、文

献[１]方法、文献[３]方法与文献[４]方法展开消

摆控制测试ꎬ结果如图 ５ 和表 ２ 所示ꎮ
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图 ５　 台车位移控制结果

表 ２　 载荷摆角变化情况 单位:(°) 　

时间 /
ｍｓ

所提方法 文献[１]方法 文献[３]方法 文献[４]方法

ϑ１ ϑ２ ϑ１ ϑ２ ϑ１ ϑ２ ϑ１ ϑ２

１０ ０.０１ ０.０４ ２.１６ １.６７ ２.０３ ２.０８ １.５８ １.５１

２０ ０.０２ ０.０２ ２.０６ １.８６ １.９６ １.９２ １.４７ １.４９

３０ ０.０１ ０.０３ ２.１８ １.５２ １.９７ １.８３ １.６９ １.５５

４０ ０.０３ ０.０３ ２.２２ １.４８ ２.０５ １.９０ １.５６ １.６６

　 　 由图 ５ 的测试结果可知ꎬ所提方法可在短

时间内控制台车到达指定位置ꎬ其他 ３ 种方法

无法在短时间内精准地控制台车到达指定位

置ꎬ台车控制精度较低ꎮ 由表 ２ 中两个载荷摆

角的变化情况可知ꎬ所提方法在控制过程中具

有良好的消摆效果ꎬ其他方法的控制效果较

差ꎮ 与其他方法相比ꎬ本文方法的优势在于通

过准确识别起重机控制关键因素ꎬ并设计跟踪

微分控制器实时追踪系统状态ꎬ结合延迟控制

理论设计出更加精确和有效的滑模控制器ꎮ
滑模控制器本身具有对参数变化和外部干扰

不敏感的优点ꎬ结合延迟控制理论后ꎬ能够进

一步提高控制精度和稳定性ꎮ 这种控制器在

控制起重机的运动过程中ꎬ有效地抑制了载荷

的摆动ꎬ从而实现了良好的消摆效果ꎮ

４　 结语

针对当前码头装卸起重机在控制过程中仅考

虑振动摆角而忽略载荷摆角ꎬ从而导致控制精度

低下并存在安全隐患的问题ꎬ本文提出了一种全

新的、考虑载荷摆角的码头装卸起重机消摆自动

控制方法ꎮ 通过分析起重机的动力学特性ꎬ找到

关键控制参数并设计跟踪微分控制器ꎮ 进一步结

合延迟控制理论ꎬ针对不同状态变化设计了滑模

控制器ꎬ通过精确控制起重机的运动轨迹和速度ꎬ
有效抑制了载荷的摆动ꎬ显著提高了起重机作业

的稳定性和安全性ꎮ 实验结果验证了所提方法的

有效性ꎮ 所提方法能精准地追踪起重机台车位移

与载荷摆角ꎬ实现高精度位移控制及显著消摆效

果ꎮ 本文不仅解决了起重机控制核心问题ꎬ也为

起重机控制系统应用与发展奠定了坚实基础ꎮ 展

望未来ꎬ所提方法有望在提升码头装卸效率、保障

作业安全以及促进物流行业的智能化、自动化方

面发挥更大的作用ꎮ
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