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桥架起重机防晃控制非线性系统建模与研究

杨立颖
（江苏大学 电气信息工程学院，江苏 镇江　２１２０００）

摘要：随着世界贸易的发展，桥架起重机发挥着越来越关键的作用；与此同时，桥架起重机防晃技术也日益受到关注；为分

析桥架起重机系统的特性，为理论上验证与研究各种吊车控制方法的稳定性和效果提供参考，该模型在建立过程中考虑了电机对

桥架起重机非线性系统的影响，对电机、小车和吊具与负载部分分别进行了分析、研究、建模与仿真，最终建立起桥架起重机防

晃控制非线性系统完整的物理和数学模型，实现了对桥架起重机系统运动特性的完整描述；并用 Ｍａｔｌａｂ对电机、小车和吊具及

负载部分，以及桥架起重机非线性系统的开环与闭环状态分别进行仿真，仿真结果验证了电机、小车、吊具及负载部分的特性，

证明了模型的正确性，为研究桥架起重机防晃控制非线性系统提供了理论参考。
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０　引言

近年来，随着世界贸易的飞速发展与集装箱货物运输

方式的逐步优化，在众多的物流作业中，桥架起重机发挥

着越来越重要的作用。与此同时，桥架起重机防晃技术也

越来越受到人们的重视，它直接决定了集装箱的装卸速

度［１］。桥架起重机在吊运过程中货物不可避免地要出现

“摆动”现象，这种现象可能会带来损坏货物、伤害地面工

作人员等危害。针对桥架起重机系统的这一特征，其建模

和控制问题受到了学者们的广泛关注。

纵观国内外，并没有对完整的桥架起重机防晃控制系

统 （包含电机）进行建模和研究的文献。文献 ［２ ４］建立

了２Ｄ桥架起重机的数学模型，利用李亚普诺夫稳定理论和

模糊逻辑来达到桥架起重机在减小摆动角度和位置精度方

面的要求。文献 ［５ ７］建立了２Ｄ 桥架起重机的数学模

型，研究了不同的非线性防晃定位控制方法。文献 ［８］研

究并建立了桥架起重机的线性化数学模型，并提出了相应

的控制器。文献 ［９ １０］采用拉格朗日方程方法建立了桥

架起重机的非线性模型，文献 ［１０］还考虑了摩擦力和空

气阻力对桥架起重机的影响。文献 ［１１］提出了基于多模

型参考切换双闭环防摇控制方法，建立了桥架起重机防摇

系统的数学模型。文献 ［１２］采用拉格朗日方程方法建立

了双起升双吊具桥架起重机的２Ｄ动力学模型，并对该双起

升双吊具桥架起重机的动态数学模型进行了简化。

但是上述工作建立的模型仅仅是针对吊车或者吊车与

控制器，并没有涉及包含电机部分的完整的桥架起重机防

晃控制系统模型，而电机是桥架起重机防晃控制系统的重

要组成部分，电机的特性对桥架起重机的位置精度和吊具

及负载的摆动摆角大小以及防晃控制有很大的影响。所以

上述文献的成果在一定程度上给研究桥架起重机系统以及

防晃控制算法带来了较大的不准确性。文献 ［１３］搭建了

一个包含电机的三维桥式吊车实验系统，这个系统能够一

定程度上反映实际桥架起重机非线性系统的动态特性，但
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是涉及的理论建模研究较少。文献 ［１４］构建了一个桥吊

多电机实时仿真控制平台，提出了一种实时内核的混合仿

真实验构架，但是基本没有涉及理论建模。文献 ［１３ １４］

涉及理论研究较少，从而无法为桥架起重机防晃控制算法

研究提供系统的理论参考。

本文经过理论推导建立了包含电机部分的完整的桥架

起重机防晃控制非线性系统的物理模型和数学模型，该模

型完整的描述了桥架起重机系统的运动特性。最后，本文

分别对电机部分、吊具及负载部分、桥架起重机开环非线

性系统以及用ＰＩＤ控制算法控制的桥架起重机闭环控制非

线性系统进行 Ｍａｔｌａｂ仿真研究，得到的仿真波形与实际认

知现象和文献理论现象相符，证明了模型的正确性和有

效性。

１　桥架起重机防晃控制系统数学模型

１１　桥架起重机系统整体模型

桥架起重机系统主要由电机、运行车 （下文中简称小

车）、吊具及负载组成。本文基于桥架起重机的二维运动，

建立桥架起重机控制非线性系统的完整的物理和数学模型，

并对其进行仿真研究。

桥架起重机系统整体模型如图１所示。

图１　桥架起重机系统整体模型

１２　桥架起重机结构介绍

桥架起重机是集装箱船与码头前沿之间装卸集装箱的

主要设备，它由前后两片门框和拉杆构成的门架和支承在

门架上的桥架组成，起重机的运行车轮装在支腿的下端，

大车在地面的轨道上运行，跨越装卸场地的上空，为装卸

场地装卸货物［１５］。

图２　桥架起重机结构

１３　电机部分

直流电动机是将直流电能转换为机械能的电动机。因

其良好的调速性能而在电力拖动系统中得到广泛应用。

直流电机的电动势平衡方程：

犝犪（狋）＝犚犪犻犪（狋）＋犲犫（狋）＋犔犪
ｄ犻犪（狋）

ｄ狋
（１）

犲犫（狋）＝犽犫珋θ犿（狋） （２）

式中，犝犪（狋）为施加在电机上的电压；犚犪 为电枢回路内部总

电阻；犻犪（狋）为电动机电枢电流；犲犫（狋）为感应电动势；犔犪为电

枢回路电感；犽犫为感应电动势常数；θ犿 为电动机转轴转角。

直流电机的转矩平衡方程 （忽略空载转矩）：

τ（狋）＝犑犲犳犳珋θ犿 ＋犳犲犳犳珋θ犿 （３）

τ（狋）＝犽犪犻犪（狋） （４）

式中，τ（狋）为电机转轴输出力矩；犑犲犳犳 为折合到电动机轴上

的总的等效转动惯量；犽犪为电动机电流－力矩比例常数；犳犲犳犳

为折合到电机轴上的总的等效摩擦系数。

对式 （１）～ （４）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得到：

犝犪（狊）＝犚犪犐犪（狊）＋犈犫（狊）＋狊犔犪犐犪（狊） （５）

犈犫（狊）＝狊犽犫Θ犿（狊） （６）

犜（狊）＝狊
２犑犲犳犳Θ犿（狊）＋狊犳犲犳犳Θ犿（狊） （７）

犜（狊）＝犽犪犐犪（狊） （８）

　　由式 （５）～ （８）化简可得：

犕（狊）＝
犐犪（狊）

犝犪（狊）
＝

犑犲犳犳狊
２
＋犳犲犳犳狊

犔犪犑犲犳犳狊
３
＋（犔犪犳犲犳犳＋犚犪犑犲犳犳）狊

２
＋（犽犪犽犫＋犚犪犳犲犳犳）狊

（９）

　　电动机输出转矩和拉力的关系为：

τ（狋）＝狀狉犉（狋） （１０）

式中，狀为电动机的减速比；狉为电机输出轴的半径，犉（狋）为

电机转动产生的拉力。

对式 （１０）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换得到：

犜（狊）＝狀狉犉（狊） （１１）

１４　吊具及负载部分

实际工程中的桥架起重机的吊具与负载部分结构较为

复杂，为了分析和建模方便，本文中将吊具与负载等效看

作一个长度为２Ｌ的匀质摆杆，质心在Ｌ处。忽略摆体转轴

间的摩擦和摆杆在运动过程中的空气阻力，且假设摆杆初

始时刻静止。

简化后可得摆杆的物理模型和受力如图３所示。

图３　吊具与负载等效成的摆杆的物理模型和受力

图３中，犕 为小车的质量，犿为吊具与负载等效成的摆

杆的质量。

以地面为参考，将摆体的运动分解为平动和绕质心转

动两部分，质心加速度等于质心平动加速度和绕质心转动

加速度之和。质心加速度的水平分量为：

狉̈狓 ＝狉̈犆 ＋̈θ犔ｃｏｓθ＋θ
２犔ｓｉｎθ （１２）

式中，狉狓为杆质心的水平位移分量；狉犆为小车的位移；θ为摆

杆转动的角度。

质心加速度的垂直分量为：

狉̈狔 ＝θ̈犔ｓｉｎθ－θ
２犔ｃｏｓθ （１３）

式中，狉狔 为杆质心的竖直位移分量。

摆体运动学方程 （平动部分）为：
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犉犆－＞犘狓 ＝犿珋狉狓 ＝犿（珋狉犆＋珋θ犔ｃｏｓθ＋珋θ
２犔ｓｉｎθ） （１４）

－犉犆－＞犘狔＋犿犵＝犿珋狉狔 （１５）

式中，犉犆－＞犘狓 为小车对吊具与负载等效成的摆杆的水平方向

的作用力；犉犆－＞犘狔 为小车对吊具与负载等效成的摆杆的竖直

方向的作用力；犵为重力加速度。

由式 （１３）和式 （１５）可得：

犉犆－＞犘狔 ＝－犿（̈θ犔ｓｉｎθ－θ
２犔ｃｏｓθ－犵） （１６）

　　摆体运动学方程 （转动部分）为：

犑犮̈θ＝犔犉犆－＞犘狔ｓｉｎθ－犔犉犆－＞犘狓ｃｏｓθ （１７）

　　式中，犑犮 为吊具与负载等效成的摆杆绕质心的转动

惯量。

将式 （１４）和式 （１６）代入式 （１７）得：

（－犑犮－犔
２犿）̈θ＝犔犿̈狉犆ｃｏｓθ－犿犵犔ｓｉｎθ （１８）

　　匀质杆绕一端转动时，其转动惯量为：

犑＝犑犮＋犿犔
２ （１９）

　　由式 （１８）和式 （１９）可得：

－犑̈θ＝犔犿̈狉犆ｃｏｓθ－犿犵犔ｓｉｎθ （２０）

１５　小车部分

忽略小车运动时与轨道的摩擦，且假设空气阻力与车

的速度成正比且摩擦系数为μ。可得小车部分简化的物理

模型如图４所示。

图４　二维桥架起重机小车的物理模型

图４中，犉为电机转动产生的对小车的拉力；犳为小车

运动时与空气的摩擦力；犉犘－＞犆狓 为吊具与负载等效成的摆杆

对小车的水平作用力。

考虑到小车只有水平方向的运动，可写出小车的运动

方程：

犕̈狉犆 ＝犉－犳－犉犘－＞犆狓 （２１）

犳＝μ
狉犆 （２２）

犉犘－＞犆狓 ＝犉犆－＞犘狓 （２３）

　　将式 （１４）、（２２）代入式 （２１）得：

（犕＋犿）̈狉犆＋μ
狉犆 ＝犉－犿犔θ

２
ｓｉｎθ－犿犔̈θｃｏｓθ （２４）

１６　犘犐犇控制器

当今的闭环自动控制技术都是基于反馈的概念来减少

不确定性。反馈理论的要素包括：测量、比较和执行。具

体实现方法是被控变量的实际值与期望值比较得到偏差值，

用这个偏差值来纠正系统的响应，执行调节控制。在实际

工程中，应用最广泛的调节器控制规律为比例、积分、微

分控制，简称ＰＩＤ控制。

ＰＩＤ控制器由比例单元Ｐ、积分单元Ｉ和微分单元Ｄ组

成。比例控制是ＰＩＤ控制的基础；积分控制可以消除稳态

误差，但可能会使超调量有所增加；微分控制可以加快大

惯性系统响应速度并且可以减弱超调趋势。式 （２５）为ＰＩＤ

的计算公式：

狌（狋）＝犓犘犲（狋）＋犓犐∫犲（狋）ｄ狋＋犓犇

ｄｅ（狋）

ｄｔ
（２５）

式中，狌（狋）是控制器输出信号；犲（狋）是给定输入信号与系统

被控量的偏差，定义为犲（狋）＝狉（狋）－犮（狋）；狉（狋）是给定的输

入信号；犮（狋）是系统的被控量；犓犘 、犓犐、犓犇 为比例、积分、

微分参数。

ＰＩＤ控制器的结构原理如图５所示。

图５　ＰＩＤ控制器结构原理图

随着控制理论的发展，ＰＩＤ算法也得到优化和改进，

本文采用经典的增量式ＰＩＤ控制算法对系统进行控制。

２　基于 犕犪狋犾犪犫的桥架起重机防晃控制系统模型

由式 （８）、（９）、 （１１）可以得到电机部分的传递函数

模型如图６所示。

图６　电机部分传递函数模型

小车与吊具及负载部分的数学模型由式 （２０）、 （２４）

可以得到如下非线性差分方程组：

－犑［θ（犽）－２θ（犽－１）＋θ（犽－２）］＝

犔犿［狉（犽）－２狉（犽－１）＋狉（犽－２）］ｃｏｓθ（犽）－犿犵犔ｓｉｎθ（犽）

（２６）

（犕＋犿）［狉（犽）－２狉（犽－１）＋狉（犽－２）］＋

μ［狉（犽）－狉（犽－１）］＝犉－犿犔［θ（犽）－θ（犽－１）］
２
ｓｉｎθ（犽）－

犿犔［θ（犽）－２θ（犽－１）＋θ（犽－２）］ｃｏｓθ（犽） （２７）

　　控制算法采用经典的增量式ＰＩＤ控制算法对系统进行

控制。该系统为双闭环控制非线性系统。

综上，采用增量式ＰＩＤ控制算法建立的非线性桥架起

重机防晃控制系统模型如图７所示。

图７　桥架起重机防晃控制非线性系统模型框图

３　仿真结果和分析

将建立的桥架起重机防晃控制非线性系统模型用 Ｍａｔ

ｌａｂ进行仿真。
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３１　电机部分 犕犪狋犾犪犫仿真及结果

忽略电机的启动方式对模型的影响，直接给电机加

３００Ｖ电压，取犳犲犳犳 ＝０．３１８，犽犪＝１．３３，犑犲犳犳 ＝１．９，犚犪＝

０．２，犔犪＝０．０５，犽犫＝１．４，狀＝１／３０，狉＝０．１（以上数据单

位均为国际单位制）可得到如图８所示的电动机电枢电流

的仿真波形，由于刚启动时，转速狀＝０，电枢回路内部总

电阻犚犪很小，电机电枢电流在直接加电压的一瞬间突增至

７８０Ａ左右，经短暂时间后，电流稳定在４９Ａ左右，符合

电机特性。

图８　电机电枢电流仿真波形

３２　小车连摆部分的 犕犪狋犾犪犫仿真及结果

由式 （２６）、（２７）可在 Ｍａｔｌａｂ中建立小车连摆部分的

非线性数学模型，直接给小车连摆部分加３００Ｎ的拉力，

取犔＝１６，犕 ＝５００，犿＝１００００，μ＝０．２，犵＝９．８，犑

＝３．４１３１０
５（以上数值单位均为国际单位制）；观察摆角

摆动的仿真波形和小车运动位置的仿真波形如图９、１０

所示。

由图９可以看出，吊具与负载等效成的摆杆的摆角摆

动到一定角度后收敛于该角度 （非平衡位置），符合实际物

理现象。

图９　摆角摆动的仿真波形

由图１０可以看出，在恒力的作用下，小车位移一直呈

非线性增大，符合实际物理现象。

３３　桥架起重机系统开环 犕犪狋犾犪犫仿真及结果

由电机部分和小车连摆部分的模型可建立起桥架起重

机系统开环模型，给电机加３００Ｖ电压，其余参数与上文一

致，其 Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图１１、１２所示。

图１１为桥架起重机系统开环状态下角度的仿真波形，

可以看出角度在电机启动的一瞬间迅速增至５７°（约１ｒａｄ）

左右，振荡后角度逐渐减小，符合实际物理现象。

图１２为桥架起重机系统开环状态下小车运动位移的仿

真波形，可以看出小车在启动一定时间后开始匀速运动，

图１０　小车运动位置的仿真波形

图１１　桥架起重机系统开环仿真角度波形

符合实际的物理现象。

图１２　桥架起重机系统开环仿真位移波形

图１３　桥架起重机防晃控制系统仿真波形

３４　桥架起重机防晃控制系统 犕犪狋犾犪犫仿真及结果

桥架起重机防晃控制非线性系统仿真模型框图如上文

中图７所示，对其进行 Ｍａｔｌａｂ仿真。取ＰＩＤｐｏｓｉｔｉｏｎ的犘

＝４，犐＝０，犇＝８０；ＰＩＤａｎｇｌｅ的犘＝３２０，犐＝７１０．８，犇＝

２０００；ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（位置期望）＝１０，ｅｘｐｅｃｔｅｄａｎｇｌｅ

（角度期望）＝０ （平衡位置）（以上数值单位均为国际单位

制）；得到如图１３所示的仿真波形：上方图形为吊具与负
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载等效成的摆杆摆角的摆动曲线，可见摆角在较小 （小于５

度）的范围内短暂振荡后收敛于平衡位置；下方图形为小

车的位置曲线，可见小车位置逐渐趋于期望位置。符合预

期要求。

４　结论

本文考虑了电机对桥架起重机非线性系统的影响，建

立了完整的桥架起重机防晃控制非线性系统的物理模型和

数学模型，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证了模型的正确性。该模

型全面系统地描述了桥架起重机系统的特性，也具体描述

了组成系统的主要部分的特性，具有一般性和实用性，为

桥架起重机系统的进一步研究提供了重要的参考，也为非

线性系统控制算法的研究奠定了基础。
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