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脉冲输入下基于输入整形法的起重机防摇摆方法

杜　 ，牛王强，陈　超
（上海海事大学 航运技术与控制工程交通部重点实验室，上海　２０１３０６）

摘要：起重机在工业生产中有着广泛的应用，在其装卸货物的过程中，吊重产生的摇摆，会影响码头的安全性及运输效率；

所以提出了一种适合工业环境，成本最优，摆角回零时间最优的起重机防摇摆的方法；首先，建立了吊重的动力学模型，经过分

析加速度输入和摆角输出后，提出了脉冲加速度输入下一族基于输入整形法的起重机防摇方法；在不同时刻，让不同幅值的脉冲

响应进行叠加，当输入为二脉冲，三脉冲，四脉冲，……，狀脉冲时，摆角输出能在１／２，２／３，３／４，……，（狀－１）／狀个系统震

荡周期内回到零；最后，以 Ｍａｔｌａｂ为仿真平台，对该方法进行仿真，仿真结果表明，此控制方法具有良好防摇的效果。

关键词：起重机；防摇控制系统；输入整形法
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０　引言

随着自动化港口的不断建设和船运业的飞速发展，对

于起重机的装卸效率的要求也越来越高。在起重机运送货

物的过程中，起重机的加减速，风的阻力和负载自身升降

都会让吊重产生摇摆［１］，使货物无法及时到达指定位置，

这直接影响了起重机的装卸效率。目前，大部分的吊车由

人工操作，负载的摇摆和起重机的运行也由司机手动控制，

运输的工作效率依赖司机的操作水平，也与码头自动化的

趋势相反。所以为了输送效率的提高及码头作业安全，起

重机自动防摇摆控制是十分必要的［２］。解决吊重的防摇摆

问题对物流运输行业［３］的发展具有积极的意义［４］。

国内外相关行业和学者已经对防摇控制做了大量的研

究，提出了许多方法。按照控制系统的不同进行分类［５］，

可将防摇控制方法分为两类：机械式防摇控制法和电子式

防摇控制法。其中，电子式防摇控制法又分为开环防摇控

制和闭环防摇控制。其区别在于开环［６］控制指控制系统中

没用使用反馈环节来控制摆角；闭环控制［７］指控制系统中

含有传感器来测量起重机的摆角，通过反馈环节控制吊重

摇摆的方法［８］。

闭环控制方法中需要利用传感器采集所需要的信息，

例如摆角，加速度等。将数据传送至处理器的控制部分，

由电脑进行计算，得出最佳参数后，实时改变速度。然而

此方法中的控制系统设计复杂，参数也会受到工业环境的

影响，在实时改变速度时会加速小车零件的老化。并且该

方法需要的测量传感器成本高昂，在实际应用中不易实现，

因此限制了该方法在实际生产中的应用。

对于开环控制方法，以加速度输入的种类不同可以分

为阶跃输入法和脉冲输入法。对于阶跃输入法，上海振华

集团［９］提出了两段加速的控制方法，假设小车系统为无阻

尼的二阶系统，输入二段阶跃，在３犜／４时刻系统摆角回到

０，其中犜为系统的振荡周期。在此基础上，郁春丽
［１０］研究

了阶跃输入下，小车系统为有阻尼的二阶系统，并且提出

了该系统二段加速，三段加速，……，狀段加速控制方法，

其中时间最优解在二段加速下达到，摆角在３犜／４时刻回到

０。对于脉冲输入法，河南卫华集团
［１１］的研究是：对于起重

机系统，采用黑箱法，不分析其具体的物理特征，以小车



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２３６　　 ·

的加速度作为输入，摆角作为输出，研究了当输入是二个，

三个脉冲时，摆角在犜／２，２犜／３时刻回到０。

本文将河南卫华集团的二脉冲法、三脉冲法推广为狀

脉冲法，研究了不同脉冲下的二阶带阻尼系统的防摇控制

性能，以便为用户提供更多的防摇方法选择。

１　起重机动态模型分析

考虑到起重机运行中的实际情况，将起重设备中的水

平运行的小车，连接负载的绳索和吊重看成一个移动的单

摆系统，如图１所示。

图１　起重机吊重系统的动力学原理

对以上模型作如下假设：

假设１：小车和负载看作是有一定质量的质点，且起重

机静止不产生相对运动。

假设２：绳索的质量忽略不计，且长度不可拉伸。

假设３：不考虑风力和空气阻力对负载的影响。

根据牛顿运动定律可得：

犿犵ｓｉｎθ＋犱犔θ＝犿犪犿 （１）

犪犿＋犔̈θ＝犪犮 （２）

　　其中：犱＝２犿ξω狀，ω狀＝
犵

槡犔 ，ω狀为系统震荡频率，ξ为阻
尼比。

在实际情况下，负载摇摆的角度一般不会超过±１０
° 以

内［１０］，因此可简化为ｓｉｎθ≈θ。将式 （２）带入式 （１），整理

可得：

犿犵θ＋犱犔θ＋犿犔̈θ＝犿犪犮 （３）

犵
犔
θ＋

犱
犿
θ＋̈θ＝

１

犔
犪犮（４）

ω狀
２
θ＋２ξω狀

θ＋θ＝
１

犔
犪犮 （５）

　　将式 （５）进行拉普拉斯变换得：

θ（狊）

犪（狊）
＝

犽ω狀
２

狊２＋２ξω狀狊＋ω狀
２

（６）

　　其中：犽＝
１

犔
，犽为摆角最后稳定时的幅值。

该系统的脉冲响应是：

θ（狋）＝犽
ω狀ｓｉｎω犱狋

犲ξω狀狋 ξ
２
－槡［ ］１ （７）

２　犘犗犛犐犆犃犛犜输入整形开环控制方法

Ｏ．Ｊ．Ｍ．Ｓｍｉｔｈ教授在５０年代提出了ＰＯＳＩＣＡＳＴ控制

方法，理论的核心是相隔半周期的正弦函数可以相互抵消。

输入整形法［１２］是一种开环控制方法，其技术是将整形器中

的脉冲与初始输入进行卷积计算，将初始输入整形成防摇

需要的脉冲，然后控制整个系统。输入整形器［１３］实际包含

不同个数，不同幅值和时滞的序列。这些参数通过动力学

模型得到的脉冲响应组成的超越方程求解获得，通过不同

的时间点，给不同幅值的脉冲响应，叠加后的摆角为零。

即解下列方程使θ（狋）为零：

θ（狋）＝犃０
ω狀ｓｉｎω犱狋

犲ξω狀狋 ξ
２
－槡［ ］１ ＋犃１

ω狀ｓｉｎω犱（狋－狋１）

犲ξω狀
（狋－狋１） ξ

２
－槡［ ］１ ＋

犃２
ω狀ｓｉｎω犱（狋－狋２）

犲ξω狀
（狋－狋２） ξ

２
－槡［ ］１ ＋犃３

ω狀ｓｉｎω犱（狋－狋３）

犲ξω狀
（狋－狋３） ξ

２
－槡［ ］１ ＋……＋

犃狀
ω狀ｓｉｎω犱（狋－狋狀）

犲ξω狀
（狋－狋狀） ξ

２
－槡［ ］１ ＝０ （８）

　　其中：ω狀为系统固有频率，ξ为系统阻尼比，狀为整形器

中脉冲的个数，犃犻为脉冲响应的幅值，狋犻为脉冲响应的延迟

时间。

３　起重机防摇摆控制方法

本摇摆控制方法的控制原理来自Ｓｍｉｔｈ教授的半周期

ＰＯＳＩＣＡＳＴ方法，即当第一个脉冲输入系统后，延迟半个

周期后再输入一个幅值特定的脉冲，去抵消前一个脉冲带

来的摆动，在时刻系统的摆角为零。经过进一步的计算发

现，脉冲的个数增加时，恰当的选择脉冲的幅值，也可以

得到良好的防摇效果。下面给出这些控制方法的详细阐述

和理论推导过程

推导过程中涉及到的一些等式如下：

α＝ω狀ξ （９）

犜＝
π
ω犱
＝

π

ω狀 １－ξ槡
２

（１０）

３１　二脉冲法

具体方法：在整形器中包含两个脉冲，加速阶段，在０

时刻，给正向加速度脉冲，幅值为１，在
犜
２
时刻再给正向

加速度脉冲，幅值是犲－α
犜
２ ，使摆角在 犜

２
时刻回到０；减速

阶段，在刚进入减速阶段的时刻给加速度脉冲，幅值为－

１，经过
犜
２
时刻再给加速度脉冲，幅值是－犲－α

犜
２ ，使摆角

在减速阶段后的 犜
２
时刻回到０。

理论解释：

将犃０＝１，狋０＝０，犃１＝犲
－α

犜
２ ，狋１＝

犜
２
，代入式 （８）

中，基于式 （９）、 （１０）的简化计算得到摆角值为０，即在

犜／２时刻后摆角为零。在本方法的匀速段，小车的速度犞

＝１＋犲
－α

犜
２。

３２　三脉冲法

为了满足不同的工程需要，脉冲的数量应该更多，考

虑输入为三个脉冲的情况。具体方法：加速阶段，在０时

刻，给正向加速度脉冲，幅值为１，在
犜
３
时刻给正向加速
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度脉冲，幅值是犲－α
犜
３ ，在２犜

３
时刻再给正向加速度脉冲，幅

值是犲－α
２犜
３ ，使摆角在２犜

３
时刻回到０；减速阶段，在刚进入

减速阶段的时刻给加速度脉冲，幅值为－１，经过
犜
３
时刻

给加速度脉冲，幅值是－犲－α
犜
３ ，经过２犜

３
时刻再给正向加速

度脉冲，幅值是 －犲－α
２犜
３ ，使摆角在减速阶段后的时刻回

到０。

理论解释：

将犃０＝１，狋０＝０，犃１＝犲
－α

犜
３，狋１＝

犜
３
，犃２＝犲

－α
２犜
３，狋２＝

２犜
３
，

代入式 （８）中，基于式 （９）、 （１０）的简化计算得到摆角

值为０，即在２犜／３时刻后摆角为零。在本方法的匀速段，

小车的速度犞 ＝１＋犲
－α

犜
３

＋犲
－α

２犜
３。

３３　四脉冲法

具体方法：加速阶段，在０时刻，给正向加速度脉冲，

幅值为１，在
犜
４
时刻给正向加速度脉冲，幅值是犲－α

犜
４ ，在

２犜
４
时刻给正向加速度脉冲，幅值是犲－α

２犜
４ ，在３犜

４
时刻再给

正向加速度脉冲，幅值是犲－α
３犜
４ ，使摆角在３犜

４
时刻回到０；

减速阶段，在刚进入减速阶段的时刻给加速度脉冲，幅值

为－１，经过
犜
４
时刻给加速度脉冲，幅值是－犲－α

犜
４ ，经过

２犜
４
时刻给加速度脉冲，幅值是－犲－α

２犜
４ ，经过３犜

４
时刻再给

加速度脉冲，幅值是－犲－α
３犜
４ ，使摆角在减速阶段后的３犜

４
时

刻回到０。

理论解释：

将犃０＝１，狋０＝０，犃１＝犲
－α

犜
４ ，狋１＝

犜
４
，犃２＝犲

－α
２犜
４ ，狋２

＝
２犜
４
，犃３＝犲

－α
３犜
４ ，狋３＝

３犜
４
代入式 （８）中，基于式 （９）、

（１０）的简化计算得到摆角值为０，即在３犜／４时刻后摆角为

零。在本方法的匀速段，小车的速度犞 ＝１＋犲－α
犜
４

＋犲
－α

２犜
４

＋

犲－α
３犜
４。

３４　六脉冲法

具体方法：加速阶段，在０时刻，给正向加速度脉冲，

幅值为１，在
犜
６
时刻给正向加速度脉冲，幅值是犲－α

犜
６ ，在

２犜
６
时刻给正向加速度脉冲，幅值是犲－α

２犜
６ ，在３犜

６
时刻给正

向加速度脉冲，幅值是犲－α
３犜
６ ，在４犜

６
时刻给正向加速度脉

冲，幅值是犲－α
４犜
６ ，在５犜

６
时刻再给正向加速度脉冲，幅值是

犲－α
５犜
６ ，使摆角在５犜

６
时刻回到０；减速阶段，在刚进入减速

阶段的时刻给加速度脉冲，幅值为－１，经过
犜
６
时刻给加

速度脉冲，幅值是－犲－α
犜
６ ，经过２犜

６
时刻给加速度脉冲，幅

值是－犲
－α

２犜
６ ，经过３犜

６
时刻给加速度脉冲，幅值是－犲－α

３犜
６ ，

经过４犜
６
时刻给加速度脉冲，幅值是－犲－α

４犜
６ ，经过５犜

６
时刻

再给加速度脉冲，幅值是－犲－α
５犜
６ ，使摆角在减速阶段开始

后的５犜
６
时刻回到０。

理论解释：

将犃０＝１，狋０＝０，犃１＝犲
－α

犜
６ ，狋１＝

犜
６
，犃２＝犲

－α
２犜
６ ，狋２

＝
２犜
６
，犃３＝犲

－α
３犜
６ ，狋３＝

３犜
６
＇犃４＝犲

－α
４犜
６ ，狋４＝

４犜
６
，犃５＝犲

－α
５犜
６

，狋５＝
５犜
６
，代入 （８）中，基于 （９），（１０）的简化计算得

到摆角值为０，即在５Ｔ／６时刻后摆角为零。在本方法的匀

速段，小车的速度犞 ＝１＋犲－α
犜
６

＋犲
－α

２犜
６

＋犲
－α

３犜
６

＋犲
－α

４犜
６

＋犲
－α

５犜
６。

进一步的研究发现，输入任意个数的脉冲，摆角都可

以在适当的时刻回到０。

３５　狀脉冲法

具体方法：加速阶段，在０时刻，给正向加速度脉冲，

幅值为１，在
犜
狀
时刻给正向加速度脉冲，幅值是犲－α

犜
狀 ，在

２犜
狀
时刻给正向加速度脉冲，幅值是犲－α

２犜
狀 ，在３犜

狀
时刻再给

正向加速度脉冲，幅值是犲－α
３犜
狀 ，……，在

（狀－１）犜
狀

时刻再

给正向加速度脉冲，幅值是犲－α
（狀－１）犜
狀 ，使摆角在

（狀－１）犜
狀

时

刻回到０；减速阶段，在刚进入减速阶段的时刻给负向加速

度脉冲，幅值为－１，经过
犜
狀
时刻给加速度脉冲，幅值是－

犲－α
犜
狀 ，经过２犜

狀
时刻给加速度脉冲，幅值是 －犲－α

２犜
狀 ，经过

３犜
狀
时刻 给加速度 脉冲，幅值是 －犲

－α
３犜
狀 ，……，经 过

（狀－１）犜
狀

时刻再给加速度脉冲，幅值是－犲－α
（狀－１）犜
狀 ，使摆角在

减速阶段开始后的
（狀－１）犜
狀

时刻回到０。

理论解释：

当狀＝２，３，４，６，……，２犽，３犽，即狀为２或３的整

数倍时，将犃０＝１，狋０＝０，犃１＝犲
－α

犜
狀 ，狋１＝

犜
狀
，犃２＝犲

－α
２犜
狀 ，狋２

＝
２犜
狀
，犃３＝犲

－α
３犜
狀 ，狋３＝

３犜
狀
′，……，犃狀＝犲

－α
（狀－１）犜
狀 ，狋狀＝

（狀－１）犜
狀

，

代入式 （８）中，基于式 （９）、 （１０）的简化计算得到摆角

值为０，即在 （狀－１）犜／狀时刻后摆角为零。在本方法的

匀速段，小车的速度：犞 ＝１＋犲－α
犜
狀

＋犲
－α

２犜
狀

＋犲
－α

３犜
狀

＋……＋
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犲－α
（狀－１）犜
狀 。其中，当犽＝１时的二脉冲法及三脉冲法已经由卫华集

团提出过。

当狀＝５，７，１１，……，即狀不是２或３的倍数时，理

论计算无法验证摆角是否最终为０，但是通过 Ｍａｔｌａｂ进行

仿真可以证明当输入整形器中脉冲的幅值和输入时间为犃０

＝１，狋０＝０，犃１ ＝犲
－α

犜
狀 ，狋１ ＝

犜
狀
，犃２ ＝犲

－α
２犜
狀 ，狋２ ＝

２犜
狀
，犃３ ＝

犲－α
３犜
狀 ，狋３＝

３犜
狀
′，……，犃狀＝犲

－α
（狀－１）犜
狀 ，狋狀＝

（狀－１）犜
狀

，摆角在（狀－

１）犜／狀时刻为零。

４　基于犘犗犛犐犆犃犛犜控制方法的仿真验证

根据以上的理论计算，在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真，对小车

的速度，加速度，摆角进行分析，具体参数［１０］为：设绳长

犔＝１５ｍ，阻尼比ξ取０．０１６，所以ω狀 ＝
犵

槡犔 ＝０．８，
１

犔
＝

０．０６７。将这些参数带入式，可得：

θ（狊）

α（狊）
＝

０．０４３

狊２＋０．０２６狊＋０．６４

其中：犜＝７．８ｓ，α＝ω狀ξ＝０．０１２８。

４１　二脉冲法

在０时刻，对脉冲输入给１倍的增益，在
犜
２
时刻，给

犲－α
犜
２ 倍的增益。

该方法中，小车在加速和减速阶段时，负载产生摇摆，

在匀速行驶和静止时，负载不产生摇摆。系统的加速度曲

线，速度和摆角曲线见图２。本次仿真中，在加速阶段，输

入整形器中加速度脉冲的个数为２，脉冲输入的时间间隔相

等，脉冲的幅值递减，小车运行中进行两次加速。小车从

静止到匀速运动，即从吊重开始摇摆到摆角为零所需时间

为３．９ｓ，等于最后一次脉冲输入的时刻犜／２，符合理论计

算，运动中小车产生的最大摆角为６．１８°。减速阶段小车和

吊重的情况与加速阶段一致。

图２　二脉冲法

４２　三脉冲法

在０时刻，对脉冲输入给１倍增益，在
犜
３
时刻，给

犲－α
犜
３ 倍增益，在２犜

３
时刻，给犲－α

２犜
３ 倍增益。系统的加速度曲

线，速度和摆角曲线见图３。本次仿真中，在加速阶段，输

入整形器中加速度脉冲的个数为３，脉冲输入的时间间隔相

等，脉冲的幅值递减，小车运行中进行三次加速。小车从

静止到匀速运动，即从吊重开始摇摆到摆角为零所需时间

为５．２ｓ，等于最后一次脉冲输入的时刻２犜／３，符合理论计

算，运动中小车产生的最大摆角为４．１８°。减速阶段小车和

吊重的情况与加速阶段一致。

图３　三脉冲法

４３　四脉冲法

在０时刻，对脉冲输入给１倍增益，在
犜
４
时刻，给

犲－α
犜
４ 倍增益，在２犜

４
时刻，给犲－α

２犜
４ 倍增益，在３犜

４
时刻，给

犲－α
３犜
４ 倍增益。系统的加速度曲线，速度和摆角曲线见图４。

本次仿真中，在加速阶段，输入整形器中加速度脉冲的个

数为４，脉冲输入的时间间隔相等，脉冲的幅值递减，小车

运行中进行四次加速。小车从静止到匀速运动，即从吊重

开始摇摆到摆角为零所需时间为５．８５ｓ，等于最后一次脉冲

输入的时刻３犜／４，符合理论计算，运动中小车产生的最大

摆角为４．４２°。减速阶段小车和吊重的情况与加速阶段

一致。

图４　四脉冲法

４４　五脉冲法

五脉冲法的理论计算复杂，所以用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，

证明本方法可行。在０时刻，对脉冲输入给１倍增益，在

犜
５
时刻，给犲－α

犜
５ 倍增益，在２犜

５
时刻，给犲－α

２犜
５ 倍增益，在

３犜
５
时刻，给犲－α

３犜
５ 倍增益，在４犜

５
时刻，给犲－α

４犜
５ 倍增益。系

统的加速度曲线，速度和摆角曲线见图５。本次仿真中，在

加速阶段，输入整形器中加速度脉冲的个数为５，脉冲输入

的时间间隔相等，脉冲的幅值递减，小车运行中进行五次

加速。小车从静止到匀速运动，即从吊重开始摇摆到摆角

为零所需时间为６．２４ｓ，等于最后一次脉冲输入的时刻４犜／
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５，运动中小车产生的最大摆角为４．０８°。减速阶段小车和

吊重的情况与加速阶段一致。

图５　五脉冲法

４５　 六脉冲法

在０时刻，对脉冲输入给１倍增益，在
犜
６
时刻，给犲－α

犜
６

倍增益，在２犜
６
时刻，给犲－α

２犜
６ 倍增益，在３犜

６
时刻，给犲－α

３犜
６ 倍

增益，在４犜
６
时刻，给犲－α

４犜
６ 倍增益，在５犜

６
时刻，给犲－α

５犜
６ 倍增

益。系统的加速度曲线，速度和摆角曲线见图６。本次仿真

中，在加速阶段，输入整形器中加速度脉冲的个数为６，脉

冲输入的时间间隔相等，脉冲的幅值递减，小车运行中进行

六次加速。小车从静止到匀速运动，即从吊重开始摇摆到摆

角为零所需时间为６．５ｓ，等于最后一次脉冲输入的时刻５犜／

６，符合理论计算，运动中小车产生的最大摆角为４．１７°。减

速阶段小车和吊重的情况与加速阶段一致。

图６　六脉冲法

从以上的仿真可以看出，二脉冲法的摆角回零时间最

短，为犜／２，但是产生的最大摆角也最大。

４６　小结

当输入为二脉冲到十脉冲，速度最大值和小车摆角最

大值及摆角回零时间见表１。

从表１可以看出二脉冲输入时，负载产生的摆角最大，

摆角回到０的时间最短。随着脉冲个数的增加，最大摆角

稳定在４°左右，总体的趋势是缓慢减少，而回到摆角的时

间渐渐增大，越来越趋近于犜。在阶跃输入控制法
［１０］中最

优解是，摆角在３犜／４时刻回到０，此时摆角的值最大为

７．５°；本方法中的最优解是，摆角回零时间缩短为犜／２，此

时摆角最大为６°。所以相比于阶跃输入法，脉冲输入法的

回零时间减少，最大摆角变小。在实际应用时，可以根据需

表１　二脉冲法到十脉冲法的防摇特性参数

脉冲

个数

最大速度／

（ｍ／ｓ）

最大摆角

／（°）

摆角回到

０的时间狋

２ ４ ６．１８ ３．９

３ ４ ４．１８ ５．２

４ ４ ４．４２ ５．８５

５ ４ ４．０８ ６．２４

６ ４ ４．１７ ６．５

７ ４ ４．０１１ ６．７

８ ４ ３．８６ ６．８

９ ４ ３．９２５ ６．９

１０ ４ ３．８５６ ７．０

求和实际情况，选择不同个数的脉冲对应的脉冲输入法，

控制摆角在相应时间回到０。

５　总结

本文研究了起重机小车运行时吊重的摇摆问题，通过

分析小车的动力模型，分析了加速度与摆角的关系，基于

输入整形法，提出了一族脉冲输入下起重机的电子防摇方

法。除了理论计算，还在 Ｍａｔｌａｂ中进行了仿真验证。仿真

结果表明，本方法具有良好的防摇效果。
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