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摘要:浮式桥式起重机吊运作业易受动基座运动的影响ꎬ属于一类动基座桥式起重机ꎬ为实现精准、快速、小摆动地将负载运送至指

定位置ꎬ提出了一种基于滑模自抗扰控制(ＳＭ￣ＡＤＲＣ)的动基座桥式起重机消摆跟踪控制方法ꎮ 首先ꎬ推导了浮式桥式起重机系统

的动力学模型ꎻ构造了线性扩张状态观测器(ＬＥＳＯ)ꎬ设计了具有小车运动轨迹跟踪和负载消摆功能的鲁棒滑模自抗扰控制器ꎬ很
好地适应了动基座和起重机复合运动引起的强扰动作用ꎻ然后ꎬ采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 原理理论证明了控制器的稳定性ꎻ最后ꎬ通过数值仿

真实验验证了所提方法的控制效果ꎮ 研究结果表明:相比普通滑模控制(ＳＭＣ)方法ꎬ滑模自抗扰控制方法对小车位置的控制时间

减少了 ３ ｓꎬ对负载摆角的控制时间减少了 １０ ｓꎬ控制精度和鲁棒性也较普通滑模控制有所提升ꎻ该控制方法可满足浮式桥式起重机

系统对控制性能的要求ꎮ
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０　 引　 言

浮式桥式起重机[１] 是浮式平台上应用较广的一

类工程搬运设备ꎬ可进行资源补给、集装箱装卸、设备

布放与回收等水上作业ꎬ是船舶与海洋工程领域的核

心技术装备之一ꎮ



在非惯性坐标系中工作ꎬ浮式桥式起重机无规律

的基座运动会放大负载的摆动幅度ꎬ给系统的精确定

位造成影响ꎻ而缺少对系统的控制会对工作环境周围

的物体造成极大损害ꎮ 与陆用桥式起重机系统相比ꎬ
浮式桥式起重机系统存在多变量交叉耦合、自由度多、
约束条件多等问题ꎬ导致其动力学行为复杂ꎬ负载防摆

与定位控制难度大ꎮ 基于上述不利因素ꎬ现有陆用起

重机控制方法无法直接应用于浮式桥式起重机系

统[２￣５]ꎮ
按控制方式的不同ꎬ起重机防摆可分为两种ꎬ即开

环控制和闭环控制ꎮ 以输入整形和最优控制技术为代

表的开环控制对系统数学模型的准确度要求很

高[６ꎬ７]ꎻ而闭环控制方法(如模糊控制、神经网络控制

等[８￣１０])通常和智能控制相结合ꎬ需大量的复杂运算ꎬ
导致其实际应用存在困难ꎮ

研究人员已针对动基座条件下起重机的防摆控制

问题进行了研究ꎮ ＱＩＡＮ Ｙ 等人[１１]针对自适应鲁棒跟

踪控制问题ꎬ构造出了一种自适应鲁棒耦合控制方法ꎮ
王生海[１２]提出了一种基于三绳牵引的机械防摆控制

装置ꎬ并设计出了基于观测器的最优控制器ꎮ ＬＵ Ｂ 等

人[１３]考虑了臂架式船用起重机执行器饱和ꎬ以及执行

器之间的协调问题ꎬ提出了一种非线性控制方法ꎮ
ＺＡＮＪＡＮＩ Ｍ Ｓ 等人[１４] 推导了海上集装箱起重机的动

力学模型ꎬ并设计出了一种全局滑模控制器ꎮ ＮＧＯ Ｑ
Ｈ 等人[１５]提出了一种新的横向摆动控制机构ꎬ并设计

了相应的滑模控制器ꎮ ＰＡＲＫ Ｈ Ｃ 等人[１６] 基于一致

最终有界理论ꎬ结合输入 输出线性化控制技术ꎬ设计

出了一种滑模控制器ꎮ
目前ꎬ在起重机防摆控制的研究中ꎬ由于存在实际

建模和系统状态输入不够精确等问题ꎬ给其控制器的

设计带来了额外的困难ꎮ 岳雅雯等人[１７] 在陆用桥式

起重机上ꎬ利用非线性扰动观测器观测聚合扰动ꎬ设计

出了一种时变滑模控制器ꎮ 肖友刚等人[１８] 基于扩张

状态观测器ꎬ设计出了一种单参数调整的陆用桥吊防

摆定位全过程自抗扰控制器ꎮ
尽管目前国内外学者对动基座条件下的起重机防

摆开展了相关研究ꎬ但这些研究对象仍然是回转和臂

架式结构的船用起重机ꎬ并且上述结构和桥式结构有

本质的区别ꎮ
目前ꎬ针对浮式桥式起重机系统的防摆研究较少ꎬ

由此其问题本身更具挑战性和研究价值ꎮ
因此ꎬ笔者分析并推导出受波浪和船体运动影响

下的桥式起重机系统动力学模型ꎬ设计出一种结构简

单的双参数调整的浮式桥式起重机滑模自抗扰控制

器ꎻ为了在动基座条件下ꎬ使桥式起重机的小车作业轨

迹按照设定曲线以较小的负载摆角运行ꎬ并准确控制

小车完成目标任务的时间ꎬ通过仿真和对照其他控制

器性能ꎬ对控制效果进行验证ꎮ

１　 动力学建模

受基座运动影响ꎬ浮式桥式起重机的负载摆动

和小车运动不在同一平面ꎬ不能用传统的电子防摇

方法进行消除ꎮ 根据实际情况ꎬ在作业中可在搭载

起重机的船舶上安装机械防摇装置来消除其侧向摆

动[１９] ꎮ
受波浪影响下的浮式桥式起重机和运输平台的相

对运动很重要ꎮ 由于搭载浮式桥式起重机的平台的体

积和重量通常较大ꎬ受外部干扰影响产生的旋转较轻

微ꎬ在假设运输的目标平面是静止的ꎮ 同时ꎬ由于浮式

桥式起重机到达指定作业位置后ꎬ其运动受到一定的

抑制ꎬ在研究中可简化模型ꎬ只讨论平台的垂荡和

横摇ꎮ
为方便建模和分析问题ꎬ笔者给出如下假设:
(１)忽略吊绳的弹性变形和质量ꎬ吊绳长度为固

定值ꎻ
(２)忽略机械结构变形及振动的影响ꎻ
(３)将小车和负载设为无体积的质点ꎬ将吊钩与

负载视为同一质点ꎻ
(４)忽略风力影响和系统弹性形变ꎻ
(５)轨道和小车间摩擦阻力以及吊物摆动阻尼与

速度成线性关系ꎮ
基于以上假设ꎬ笔者建立浮式桥式起重机系统的

坐标系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 浮式桥式起重机系统示意图

浮式桥式起重机系统所需用到的物理量如表 １
所示ꎮ
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表 １　 数学模型所用参数

符号 物理量 符号 物理量

Ｍ 小车质量 θ 吊物摆角

ｍ 吊重质量 θ􀅰 吊物摆动速度

ｇ 重力加速度 θ􀅰􀅰 吊物摆动加速度

ｘ 小车 Ｘ 方向位移 ｌ 钢丝绳长度

ｘ􀅰 小车 Ｘ 方向速度 Ｆｘ 小车作用力

ｘ􀅰􀅰 小车 Ｘ 方向加速度 ｙ 船体垂荡位移

μｘ 小车运行阻尼系数 ｈ 门架高度

ｆｘ 小车运行摩擦力 ϕ 船体横摇角

Ｄ 吊物摆动阻尼系数 ｋ 吊物摆动刚度系数

　 　 根据图 １ꎬ设小车位置为(ｘＭꎬｙＭ)为:
ｘＭ ＝ ｘｃｏｓφ － ｈｓｉｎφ
ｙＭ ＝ ｙ ＋ ｈｃｏｓφ ＋ ｘｓｉｎφ{ (１)

则吊物所在位置(ｘｍꎬｙｍ)为:
ｘｍ ＝ ｘｃｏｓφ － ｈｓｉｎφ ＋ ｌｓｉｎθ
ｙｍ ＝ ｙ ＋ ｈｃｏｓφ ＋ ｘｓｉｎφ － ｌｃｏｓθ{ (２)

得到小车以及吊物的运动关系为:
ｘ̇Ｍ ＝ ｘ̇ｃｏｓφ － ｘφ̇ｓｉｎφ － ｈφ̇ｃｏｓφ
ｙ̇Ｍ ＝ ｙ̇ ＋ ｘ̇ｓｉｎφ ＋ ｘφ̇ｃｏｓφ － ｈφ̇ｓｉｎφ
ｘ̇ｍ ＝ ｘ̇ｃｏｓφ － ｘφ̇ｓｉｎφ －
ｈφ̇ｃｏｓφ ＋ ｌθ̇ｃｏｓθ
ｙ̇ｍ ＝ ｙ̇ ＋ ｘ̇ｓｉｎφ ＋ ｘφ̇ｃｏｓφ －
ｈφ̇ｓｉｎφ ＋ ｌφ̇ｓｉｎθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

小车 负载系统的动能和势能分别为:

Ｔ ＝ １
２ ＭＶ２

Ｍ ＋ １
２ ｍＶ２

ｍ ＝

１
２ Ｍ( ｘ̇２

Ｍ ＋ ｙ̇２
Ｍ) ＋ １

２ ｍ( ｘ̇２
ｍ ＋ ｙ̇２

ｍ) (４)

Ｕ ＝Ｍｇ(ｙ ＋ ｈｃｏｓθ ＋ ｘｓｉｎφ) －
ｍｇｌｃｏｓθ ＋ｍｇ(ｙ ＋ ｈｃｏｓφ ＋ ｘｓｉｎφ) (５)

在笔者的研究中ꎬ受波浪影响产生的不规律运动

(ｙꎬϕ)被当作干扰ꎬ故式(４ꎬ５)不包含搭载起重机平台

的动能和势能ꎮ
系统运动过程受到的摩擦力为 ｆｘ ＝ － μｘ ｘ̇ꎬ广义力

取 ｆ ＝ (Ｆｘ － ｆｘꎬ０)ꎬ广义坐标取 ｑ ＝ (ｘꎬθ)ꎬ利用拉格朗

日方程如下:
ｄ
ｄｔ

∂Ｔ
∂ｘ̇

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｔ

∂ｘ ＋ ∂Ｕ
∂ｘ ＝ Ｆｘ － ｆｘ

ｄ
ｄｔ

∂Ｔ
∂θ̇

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｔ

∂θ ＋ ∂Ｕ
∂θ ＝ － Ｄθ̇ － ｋθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

可得浮式桥式起重机系统数学模型为:
(Ｍ ＋ｍ) ｘ̈ － (Ｍ ＋ｍ)ｘφ̇２ － (Ｍ ＋ｍ)ｈφ̈ ＋

(Ｍ ＋ｍ) ｙ̈ｓｉｎφ －ｍｌθ̇２ｓｉｎ(θ － φ) ＋
ｍｌθ̈ｃｏｓ(θ － φ) ＋ (Ｍ ＋ｍ)ｇｓｉｎφ ＝ Ｆｘ － ｆｘ (７)

ｘ̈ｃｏｓ(θ － φ) ＋ ｙ̈ｓｉｎθ ＋ ｘφ̈ｓｉｎ(θ － φ) ＋ ｇｓｉｎθ －
ｘφ̇２ｃｏｓ(θ － φ) － ｈφ̈ｃｏｓ(θ － φ) － ｈφ̇２ｃｏｓ(θ － φ) ＋

ｌθ̈ ＋ ２ｘ̇φ̇ｓｉｎ(θ － φ) ＋ Ｄθ̇ｘ ＋ ｋθｘ ＝ ０ (８)

２　 消摆跟踪控制器设计

基于上述浮式桥式起重机系统的数学模型ꎬ笔者

提出了一种基于滑模自抗扰控制的轨迹跟踪和消摆控

制器ꎬ其原理图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 浮式桥式起重机消摆滑模自抗扰控制

图 ２ 中ꎬ“轨迹规划”部分的作用是:根据不同运输

距离的控制任务ꎬ事先规划一条平滑的小车运动跟踪轨

迹ꎻ由于起重机作业过程存在模型参数不确定、未建模

的系统动态及随机外界扰动如风扰等未知因素ꎬ加剧了

负载的摆动ꎬ且增加了控制器难度ꎮ 因此ꎬ对位移回路

及摆角回路分别设计了 ２ 个线性扩张状态观测器ꎮ 其

作用是观测两个回路的系统状态及未知因素(总扰动)ꎮ
最后ꎬ通过构造滑模面ꎬ并综合扩张状态观测器功

能ꎬ形成了具有吊运轨迹跟踪功能的滑模自抗扰控制

器ꎬ实现了对基座运动干扰和起重小车运动耦合下ꎬ浮
式桥式起重机系统的位置跟踪和负载消摆控制ꎮ

２. １　 扩张观测器设计

原系统动力学方程可转化为两个二阶系统ꎬ即:
ｘ̈ ＝ ｇ１ ＋ 􀭰ｂ１ｕ ＋ ｄ１

θ̈ ＝ ｇ２ ＋ 􀭰ｂ２ｕ ＋ ｄ２
{ (９)

式中:ｕ—系统的输入力ꎬｕ ＝ Ｆｘ － ｆｘꎻｄ１ꎬｄ２—外部干扰

和系统参数摄动项ꎻｇ１ꎬｇ２—模型非线性动态ꎻ􀭰ｂ１ꎬ􀭰ｂ２—
位移和摆角回路的控制量增益ꎮ

它们的值分别为:

ｇ１ ＝
ξ２ｃｏｓ(θ － φ) － ξ１

Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ)

􀭰ｂ１ ＝ １
Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ)

ｇ２ ＝
ξ１ｃｏｓ(θ － φ) － ξ２ｃｏｓ２(θ － φ)
ｌ(Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ))

－

　
ξ２ ｌ(Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ))
ｌ(Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ))

􀭰ｂ２ ＝ － ｃｏｓ(θ － φ)
ｌ(Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)
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其中:

ζ１ ＝ － (Ｍ ＋ｍ)ｈ φ􀅰􀅰 ＋ (Ｍ ＋ｍ)(ｇ ＋ ｙ􀅰􀅰)ｓｉｎφ －

ｍｌ θ􀅰２ｓｉｎ(θ － φ) － (Ｍ ＋ｍ)ｘ φ􀅰２ ＋
ｍｌｓｉｎ(θ － φ) ＋ ２ｍｉ θ􀅰ｃｏｓ(θ － φ)

ζ２ ＝ｍ(２ｉ θ􀅰 ＋ ２ ｘ􀅰φ􀅰ｓｉｎ(θ － φ) － ｘ φ􀅰２ｃｏｓ(θ － φ) ＋

ｘ φ􀅰􀅰ｓｉｎ(θ － φ) － ｈ φ􀅰􀅰ｃｏｓ(θ － φ) －
ｈ φ􀅰２ｓｉｎ(θ － φ) ＋ (ｇ ＋ ｙ􀅰􀅰)ｓｉｎθ)

但在浮式桥式起重机的实际作业中ꎬ一方面难以

实时得到 θ 和 φ 角的精确值ꎬ外扰会进一步加大系统

的不确定性ꎻ另一方面ꎬ自抗扰控制器对控制量增益变

化又具有较好的鲁棒性ꎮ
为了简化控制器的设计ꎬ笔者通过观察 􀭰ｂ１ 及 􀭰ｂ２

可知ꎬ在 θ 和 φ 角不大的情况下ꎬ􀭰ｂ１ 及 􀭰ｂ２ 的近似值 􀭰ｂ１

和 􀭰ｂ２ 可表示为:

􀭰ｂ１ ＝ １
Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ)

≈ １
Ｍ ＝ ｂ１ (１１)

􀭰ｂ２ ＝ － ｃｏｓ(θ － φ)
ｌ(Ｍ ＋ｍ －ｍｃｏｓ２(θ － φ)

≈ － １
Ｍｌ ＝ ｂ２ (１２)

将模型非线性动态、不确定部分、外扰和系统参数

摄动项当作总扰动予以补偿ꎬ该模型可写为如下形式:
ｘ􀅰􀅰 ＝ ｆ１ ＋ ｂ１ｕ

θ􀅰􀅰 ＝ ｆ２ ＋ ｂ２ｕ
{ (１３)

其中:ｆ１ ＝ ｇ１ ＋ ｄ１ ＋ (ｂ１ － 􀭰ｂ１)ｕꎬｆ２ ＝ ｇ２ ＋ ｄ２ ＋ (ｂ２ －
􀭰ｂ２)ｕꎬ分别代表位移回路和摆角回路的总扰动ꎮ

为了保证系统的稳定性和鲁棒性ꎬ构造扩张状态

观测器对系统的总扰动进行观测ꎬ针对位移回路ꎬ笔者

对其进行扩张定义ꎬ即令:ｘ１ ＝ ｘꎬｘ２ ＝ ｘ̇１ꎬｘ３ ＝ ｆ１ꎬ则有:
ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ ｘ３

ｘ̇３ ＝ ｈ１

ì

î

í

ïï

ïï
(１４)

式中:ｈ１—总扰动 ｆ１ 的微分ꎮ
针对式(１４)ꎬ笔者设计 ＬＥＳＯ１ 对位移回路的状态

变量和总扰动量进行估计ꎬ即:
ｅｘ１ ＝ ｚｘ１ － ｘ１

ｚ̇ｘ１ ＝ ｚｘ２ ＋ βｘ１ｅｘ１
ｚ̇ｘ２ ＝ ｚｘ３ ＋ βｘ２ｅｘ１ ＋ ｂ１ｕ
ｚ̇ｘ３ ＝ βｘ３ｅｘ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)

式中:ｚｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)—信号 ｘｉ 的状态估计ꎻβｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３)—ＬＥＳＯ１ 的观测增益ꎮ

将式(１４ꎬ１５)作差ꎬ定义状态变量:ｅｘ１ ＝ ｚｘ１ － ｘ１ꎬ
ｅｘ２ ＝ ｚｘ２ － ｘ２ꎬｅｘ３ ＝ ｚｘ３ － ｘ３ꎬ可得观测误差动态方程为:

ｅ̇ｘ１
ｅ̇ｘ２
ｅ̇ｘ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

－ βｘ１ １ ０
－ βｘ２ ０ １
－ βｘ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｅｘ１
ｅｘ２
ｅｘ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

０
０
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｈ１ (１６)

上式的特征多项式为:ｓ３ ＋ βｘ１ ｓ２ ＋ βｘ２ ｓ ＋ βｘ３ꎬ采用

带宽参数化方法配置观测器参数ꎬ使式(１６)的特征多

项式满足:
( ｓ ＋ ωｏｘ) ３ ＝ ｓ３ ＋ βｘ１ ｓ２ ＋ βｘ２ ｓ ＋ βｘ３ (１７)

式中:ωｏｘ—ＬＥＳＯ１ 带宽ꎮ
求解上式可得:βｘ１ ＝ ３ωｏｘꎬβｘ２ ＝ ３ω２

ｏｘꎬβｘ３ ＝ ω３
ｏｘꎬ这

样ꎬ观测器 ＬＥＳＯ１ 所有增益均统一为带宽进行调节ꎬ
使得繁琐的观测器调参过程转化为一个参数进行调

整ꎮ 在这种情况下ꎬ矩阵 Ｅ１ ＝

－ βｘ１ １ ０
－ βｘ２ ０ １
－ βｘ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

为 Ｈｕｒ￣

ｗｉｔｚ 稳定矩阵ꎬ不仅极大降低了调参难度ꎬ且保证了观

测器的观测误差收敛ꎮ
因此ꎬＬＥＳＯ 可精确逼近系统状态ꎬ即:

ｚｘ１→ｘ
ｚｘ２→ｘ̇
ｚｘ３→ｆ１

ì

î

í

ïï

ïï
(１８)

理论上ꎬωｏｘ越大ꎬ观测器更能快速跟踪状态变量

和总扰动ꎬ但同时其也对噪声信号更敏感ꎮ 因此ꎬ在实

际选择 ωｏｘ时ꎬ需综合考虑控制性能和干扰抑制等指

标ꎬ以求达到各项指标之间的均衡ꎮ
同理ꎬ构造扩张状态观测器 ＬＥＳＯ２ꎬ对摆角回路的

系统状态及总扰动进行观测ꎬ定义:θ１ ＝ θꎬθ２ ＝ θ􀅰ꎬθ３ ＝
ｆ２ꎬ则 ＬＥＳＯ２ 的具体设计如下:

ｅθ１ ＝ ｚθ１ － θ１

ｚ̇θ１ ＝ ｚθ２ ＋ βθ１ｅθ１
ｚ̇θ２ ＝ ｚθ３ ＋ βθ２ｅθ１ ＋ ｂ２ｕ
ｚ̇θ３ ＝ βθ３ｅθ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)

式中:ｚθｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)—信号 θｉ 的状态估计ꎻβθｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３)—ＬＥＳＯ２ 的观测增益ꎮ

同样ꎬ笔者采用带宽调参法将 ＬＥＳＯ２ 的参数配置

为:βθ１ ＝ ３ωｏθꎬβθ２ ＝ ３ω２
ｏθꎬβθ３ ＝ ω３

ｏθꎬ此时可保证 ＬＥＳＯ２
的观测误差收敛ꎬ即:

ｚθ１→θ
ｚθ２→θ̇
ｚθ３→ｆ２

ì

î

í

ïï

ïï
(２０)

２. ２　 滑模自抗扰控制律设计

在不同运输距离下ꎬ为使起重机均平稳、准确、快
速地到达指定目标位置ꎬ笔者设小车目标轨迹位置为ꎬ
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根据文献[２０]构造出 Ｓ 型曲线作为小车理想跟踪轨

迹ꎬ即:

ｘｒ( ｔ) ＝
ｘｄ

２ ＋ １
２ｋ２

ｌｎ ｃｏｓｈ(ｋ１ ｔ － ε)
ｃｏｓｈ(ｋ１ ｔ － ε － ｋ２ｘｄ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２１)

式中:ｋ１ꎬｋ２ꎬε—轨迹参数ꎬｋ１ꎬｋ２ꎬε 均为正数ꎮ
由式(１３)可知ꎬ该模型为欠驱动的形式ꎬ因此可

采用滑模控制方法设计控制律[２１]ꎮ 定义滑模面为:
ｓ ＝ ｘ̇ － ｘ̇ｒ ＋ ｃ１(ｘ － ｘｒ) ＋ ｃ２ θ̇ ＋ ｃ３θ (２２)

式中:ｃ１、ｃ２、ｃ３—待定系数ꎮ
对滑模面 ｓ 求导可得:

ｓ̇ ＝ ｘ̈ － ｘ̈ｒ ＋ ｃ１( ｘ̇ － ｘ̇ｒ) ＋ ｃ２ θ̈ ＋ ｃ３ θ̇ ＝
ｆ１ ＋ ｂ１ｕ ＋ ｃ２( ｆ２ ＋ ｂ２ｕ) ＋ ｃ１( ｘ̇ － ｘ̇ｒ) ＋ ｃ３ θ̇ － ｘ̈ｒ ＝

ｆ１ ＋ ｃ２ ｆ２ ＋ (ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２)ｕ ＋ ｃ１ ｘ̇ ＋ ｃ３ θ̇ － ｘ̈ｒ (２３)
根据式(２３)的形式ꎬ可设计浮式桥式起重机系统

的滑模控制律为:

ｕ ＝ － １
ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２

( ｆ１ ＋ ｃ２ ｆ２ ＋ ｃ１( ｘ̇ － ｘ̇ｒ) ＋

ｃ３ θ̇ － ｘ̈ｒ ＋ ηｓｇｎ( ｓ)) (２４)
式中:ηｓｇｎ( ｓ)—滑模切换控制律ꎬη > ０ꎻｓｇｎ( ｓ)—标准

符号函数ꎮ
标准符号函数 ｓｇｎ( ｓ)的表达式为:

ｓｇｎ( ｓ) ＝
１ꎬ ｓ > ０
０ꎬ ｓ ＝ ０
－ １ꎬ ｓ < ０

ì

î

í

ïï

ïï
(２５)

由于符号函数不连续ꎬ式(２５)形式的控制律会引

发系统抖振ꎮ 为减少抖动ꎬ可将切换函数替换为具有

平滑性的 ｔａｎｈ 函数ꎮ
由于该控制律还包含难以获取的未知总扰动项ꎬ

因此ꎬ笔者利用上述扩张状态观测器的观测未知项ꎬ在
控制律中进行替换ꎻ同时ꎬ根据 ｕ ＝ ｆｘ － ｆｒｘꎬ将系统的驱

动力 Ｆｘ 设计为:

Ｆｘ ＝ － １
ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２

[ ｚｘ３ ＋ ｃ２ ｚθ３ ＋ ｃ１( ｘ̇ － ｘ̇ｒ)

＋ ｃ３ θ̇ － ｘ̈ｒ ＋ ηｔａｎｈ( ｓ)] ＋ ｆｘ (２６)

２. ３　 稳定性分析

接下来ꎬ笔者基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 能量法对上述滑模自

抗扰控制律的稳定性进行验证ꎮ
定理 １:取 η > ０ꎬ则起重机系统的控制律式(２６)ꎬ

能使式(２２)所示的滑模面 ｓ 在有限时间内收敛到零ꎮ
证明:取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为:

Ｖ１ ＝ １
２ ｓ２ (２７)

显然函数 Ｖ 是正定的ꎬ对式(２７)求导可得:
Ｖ̇１ ＝ ｓｓ̇ (２８)

将控制律式(２６)代入式(２３)中可得:
ｓ̇ ＝ － η􀅰ｔａｎｈ( ｓ) (２９)

将式(２９)代入式(２７)中可得:
Ｖ̇１ ＝ ｓｓ̇ ＝ － ηｓ􀅰ｔａｎｈ( ｓ)≤０ (３０)

因此ꎬ上述系统在滑模面上( ｓ ＝ ０)是全局稳定的ꎬ
笔者所提出的控制方法可同时完成负载消摆及小车轨

迹跟踪的双重任务ꎮ
定理 ２:在 ｓ ＝ ０ 时ꎬ通过调整 ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ 可使小车在

有限时间内到达目标位置ꎬ并迅速消摆ꎬ即可使系统的

状态变量收敛到平衡点ꎮ
证明:定义系统的状态变量 ε ＝ [ε１ꎬε２ꎬε３ ] Ｔꎬ其

中ꎬε１ ＝ θꎬε２ ＝ θ̇ꎬε３ ＝ ｘ － ｘｒꎬ则有:ε̇１ ＝ ε２ꎮ
在滑模面收敛到零时ꎬｓ ＝ ０ꎬ因此有 ｓ ＝ ｘ̇ － ｘ̇ｒ ＋ ｃ１

(ｘ － ｘｒ) ＋ ｃ２ θ̇ ＋ ｃ３θ ＝ ０ꎬ则有:
ε̇３ ＝ － ｃ３ε１ － ｃ２ε２ － ｃ１ε３ (３１)

系统的平衡点为 ｘ ＝ ｘｄꎬｘ̇ ＝ ０ꎬθ ＝ ０ꎬθ̇ ＝ ０ꎮ
为了方便证明ꎬ笔者在平衡点附近对其进行线性

化处理ꎬ即在 θ 和 φ 为小角度的情况下ꎬ令 ｇ２ ≈ －
Ｍ ＋ｍ
Ｍｌ ｇθ ＝ ｇ^２ꎬ则式(１３)的第二个式子可转化为:

θ̈ ＝ ｇ^２ ＋ ｂ２ｕ ＋ ψ(ε) (３２)
其中ꎬψ(ε) ＝ ｇ２ － ｇ^２ ＋ (􀭰ｂ２ － ｂ２) ｕ ＋ ｄ２ 表示简化

后的误差ꎮ
当 ｓ ＝ ０ 时ꎬ将控制律 ｕ 代入式(３２)ꎬ并经整理可

得:
θ̈ ＝ ｇ^２ ＋ ｂ２ｕ ＋ ψ(ε)

＝ ｇ^２ －
ｂ２

ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２
( ｆ１ ＋ ｃ２ ｆ２ ＋ ｃ１ ｘ̇ ＋ ｃ３ θ̇ － ｘ̈ｒ － ｃ１ ｘ̇ｒ) ＋ ψ(ε)

＝ －
ｂ２

ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２
[ ｆ１ ＋ ｃ２ ｆ２ ＋ ｇ^２( － ｂ１ － ｃ２ｂ２) ＋

ｃ１( － ｃ１ｘ － ｃ２ θ̇ － ｃ３θ) ＋ ｃ３ θ̇ － ｘ̈ｒ － ｃ１ ｘ̇ｒ] ＋ ψ(ε)
(３３)

将式(１１ꎬ１２)代入式(３３)中可得:

θ̈ ＝
(ｇ － ｃ１ｃ３)θ ＋ ( － ｃ１ｃ２ ＋ ｃ３) θ̇ － ｃ１ｃ１ｘ

ｌ － ｃ２
＋Φ(ε) (３４)

其中:Φ(ε) ＝
ｂ２( ｘ̈ｒ ＋ ｃ１ ｘ̇ｒ) － ｆ１ ＋ ｃ２ ｆ２

ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２
＋ ψ(ε)ꎮ

由式(３１ꎬ３４)可得:
ε̇１ ＝ ε２

ε̇２ ＝
(ｇ － ｃ１ｃ３)ε１ ＋ ( － ｃ１ｃ２ ＋ ｃ３)ε２ － ｃ１ｃ１ε３

ｌ － ｃ２
＋Φ(ε)

ε̇３ ＝ － ｃ１ε３ － ｃ２ε２ － ｃ３ε１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３５)
则式(３５)可写成:
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ε̇ ＝ Ａε ＋ ＢΦ(ε)ꎬＡ ＝
０ １ ０
Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３

－ ｃ３ － ｃ２ － ｃ１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＢ ＝

０
１
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
(３６)

其中:Ａ２１ ＝
ｃ１ｃ３ ＋ ｇ
ｃ２ － ｌ ꎬＡ２２ ＝

ｃ１ｃ２ － ｃ３
ｃ２ － ｌ ꎬＡ２３ ＝

ｃ２１
ｃ２ － ｌꎮ

为使系统稳定ꎬ可通过调整参数 ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ 的值ꎬ将
矩阵 Ａ 的特征值配置在负半平面远离虚轴位置ꎬ使矩

阵 Ａ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定矩阵ꎮ 在这种情况下ꎬ存在正定

矩阵 Ｐꎬ满足 ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＝ － Ｑ(其中ꎬＱ 为正定矩阵)ꎮ
由于滑模面上是收敛的ꎬ由式(３１)可得 ｘꎬ ｘ̇ꎬθꎬ

θ̇∈Ｌ∞ ꎮ 考虑到平台受波浪影响产生的干扰运动( ｙꎬ
φ)是有界的ꎬ因此ꎬΦ(ε)有界时ꎮ

假设其满足:
‖Φ(ε)‖≤Ｌｇ‖ε‖ (３７)

式中:Ｌｇ—正常数ꎮ
构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下:

Ｖ２ ＝ εＴＰε (３８)
对 Ｖ２ 进行求导ꎬ并结合矩阵性质可得:

Ｖ̇３ ＝ ε̇ＴＰε ＋ εＴＰε̇
＝ － εＴＱε ＋ ２εＴＰＢｇΦ(ε)

≤ － λｍｉｎ(Ｑ)‖ε‖２ ＋ ２‖ε‖‖ＰＢ‖Ｌｇ‖ε‖
≤ － (λｍｉｎ(Ｑ) － ２Ｌｇ‖ＰＢ‖)‖ε‖２ (３９)

式中:λｍｉｎ(Ｑ)—Ｑ 的最小特征值ꎮ
因此ꎬ当满足式(４０)条件时ꎬ即可保证 Ｖ̇１(ε)≤０

成立ꎬ即:
λｍｉｎ(Ｑ)‖ε‖ －２Ｌｇ‖ε‖‖ＰＢ‖ >０ (４０)

由上述推导可知ꎬ式(３５)是渐近收敛的ꎮ 即 ε１→
０ꎬε２→０ꎬε３→０ꎬ因此 θ→０ꎬθ̇→０ꎬｅｘ→０ 成立ꎻ又由于

ｅｘ ＝ ｘ→ｘｄꎬ因此 ｘ→ｘｄꎬｘ̇→０ꎮ
至此ꎬ定理 ２ 证明完毕ꎮ

３　 仿真与结果分析

为了验证浮式桥式起重机系统定位消摆全过程滑

模自抗扰控制器的有效性ꎬ笔者针对其动力学模型建

立 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型进行仿真ꎻ并且用滑模控制

器和滑模自抗扰控制器分别对系统进行控制ꎬ通过对

比控制结果ꎬ讨论各控制器控制效果的优劣ꎮ
根据真实的浮式桥式起重机参数ꎬ笔者取仿真模型

参数为:Ｍ ＝６ ０００ ｋｇꎬｍ ＝２０ ０００ ｋｇꎬｈ ＝１０ ｍꎬｌ ＝ ８ ｍꎻ并
选取规律波下不同海况环境[２２]ꎬ即动基座运动在三级、
四级和五级海况下的横摇角为:φ ＝ ０. ００７ｓｉｎ(１. ２５ｔ)
ｒａｄ、φ ＝ ０. ０１６ ５ｓｉｎ (０. ９２４ｔ) ｒａｄ 和 φ ＝ ０. ０２８ ６ｓｉｎ
(０. ７１４ｔ)ｒａｄꎮ

计算机步长取 ０. ０５ꎬ取小车目标轨迹位置为 ｘｄ ＝
２０ ｍꎮ 笔者所提出的滑模自抗扰控制器的参数为:
ωｏｘ ＝ ８ꎬωｏθ ＝ ６ꎬｃ１ ＝ １ꎬη ＝ ５ꎬｃ３ ＝ － ４ꎬｃ２ ＝ － ０. ５ꎮ

笔者将仿真结果与普通滑模控制器效果进行对

比ꎬ得到的小车实时位置曲线和负载的摆角曲线ꎬ分别

如图(３ ~ ８)所示ꎮ

图 ３　 小车位置仿真结果(三级海况)

图 ４　 小车位置仿真结果(四级海况)

图 ５　 小车位置仿真结果(五级海况)

此处所需达到的控制目标是将负载精准且平稳地

运送至指定位置ꎬ且尽量减小负载摆动ꎮ
为比较不同方案、不同状态下的小车位置和负载

摆角的响应情况ꎬ笔者对仿真数据进行整理ꎬ结果如表

(２ꎬ３)所示ꎮ
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图 ６　 负载摆角仿真结果(三级海况)

图 ７　 负载摆角仿真结果(四级海况)

图 ８　 负载摆角仿真结果(五级海况)

表 ２　 小车位置对比

外部

干扰

控制

方式

稳定时间

/ ｓ
超调

/ ％
误差

/ ｍ

３ 级海况

无控制 / / /
滑模控制 １６. ５０ １. ４３ ０. ０８５

滑模自抗扰控制 １４. ３０ ０. ０５ ０. ０４０

４ 级海况

无控制 / / /
滑模控制 １７. ６５ １. ３５ ０. １２０

滑模自抗扰控制 １５. ２５ ０. ３５ ０. ０７０

５ 级海况

无控制 / / /
滑模控制 １９. １０ ２. ３５ ０. １６５

滑模自抗扰控制 １６. ６０ ０. ５５ ０. ０９５

　 　 表 ３　 负载摆角对比

外部干扰 控制方式
稳定时间

/ ｓ
残余摆角

/ ｒａｄ

３ 级海况

无控制 / /
滑模控制 １５. ０７ ０. ０１３

滑模自抗扰控制 １０. ０１ ０. ００９

４ 级海况

无控制 / /
滑模控制 １６. ５３ ０. ０１８

滑模自抗扰控制 １１. ７１ ０. ０１２

５ 级海况

无控制 / /
滑模控制 １７. ８１ ０. ０２７

滑模自抗扰控制 １２. ３５ ０. ０１８

　 　 由表(２ꎬ３)可知:针对跟踪小车位置的控制要求ꎬ
在滑模控制下ꎬ１４ ｓ 时小车可以达期预期位置ꎬ且存在

大于 １. ５％的超调量ꎻ与滑模控制相比ꎬ滑模自抗扰控

制不仅到达目标位置的时间减少了 ３ ｓꎬ且几乎没有超

调ꎻ对比不同控制方案下小车位置的误差可以看出ꎬ滑
模自抗扰控制方案可更好地实现系统小车精确定位ꎬ
抗干扰性也更强ꎻ

对比消除负载摆角的效果可知:滑模控制器所需

时间均超过 １５ ｓꎬ且存在较大的残余摆角ꎻ而采用滑模

自抗扰控制ꎬ不论在何种程度的外界干扰下ꎬ均可在 ５
ｓ 内消除大量负载摆动ꎬ并在 １２ ｓ 内保持稳定ꎬ残余摆

角小于 ０. ０１８ ｒａｄꎮ
综上所述ꎬ相对于传统的滑模控制ꎬ滑模自抗扰控

制能快速地控制小车运行和抑制负载摆动ꎬ且到达目

标位置时的误差相对较小ꎬ当系统参数发生较大的改

变时ꎬ滑模自抗扰控制依然具有很好的鲁棒性ꎮ

４　 结束语

为解决受动基座运动影响的浮式桥式起重机系统

的控制问题ꎬ笔者提出了一种滑模自抗扰控制方法ꎬ能
够实现对浮式桥式起重机系统的精确定位及摆动抑制ꎮ

笔者推导了浮式桥式起重机系统的非线性数学模

型ꎬ基于该模型构造了线性扩张观测器ꎬ设计了有效的

滑模自抗扰控制器ꎬ通过与普通滑模控制及不施加控

制情况下的对比测试ꎬ验证了滑模自抗扰控制方法的

有效性和优越性ꎮ
研究结果表明:
(１)滑模自抗扰控制方法能较好地满足浮式桥式

起重机对的控制性能的要求ꎬ不仅可实现系统快速作

业ꎬ同时还能保证转载运输的安全性ꎻ
(２)在受到较强的外界干扰下ꎬ滑模自抗扰控制

方法依然具有较好的动态性能ꎮ

􀅰６５１􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



该研究结果具有一定的工程价值ꎬ且对类似欠驱

动系统的运动控制有较好的参考作用ꎮ
在之后的研究工作中ꎬ笔者将对系统吊绳长度时

变情况下的控制器进行设计ꎮ
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