
DOI:10. 20033 / j. 1003-7241. (2026)03-0062-07

自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 3 期
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摘　 要:由于塔式起重机具有欠驱动、非线性、高耦合特性以及参数不确定性,导致其定位防摆控制成为一个难题。 为了有效实现小

车、悬臂和线缆的精确定位以及负载的摆动抑制,基于没有线性化处理的具有时变线缆长度的 5-DOF 塔机模型,提出了一种自适应

积分滑模控制方案。 首先,基于状态变量的误差值设计了一种积分滑模面,能够有效抑制负载摆动并且消除稳态误差,实现精确定位

和摆动抑制。 然后,设计了一种滑模趋近律,能够提高收敛速度并且有效抑制抖振问题。 最后,通过设计自适应方案来抵消未知摩擦

的影响以及精确估计不确定负载质量,消除垂直方向上的定位误差。 通过严格的理论分析证明了闭环系统的稳定性。 仿真结果验证

了所提出方法具有良好的控制性能和鲁棒性。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

underactuated,
 

nonlinear,
 

high
 

coupling
 

characteristics
 

and
 

parameter
 

uncertainties
 

of
 

tower
 

cranes,
 

it
 

leads
 

to
 

a
 

challenging
 

problem
 

for
 

their
 

positioning
 

and
 

anti-swings
 

control.
 

To
 

effectively
 

achieve
 

precise
 

positioning
 

of
 

the
 

trolley,
 

jib
 

and
 

cable
 

as
 

well
 

as
 

payload
 

swing
 

suppression,
 

an
 

adaptive
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

scheme
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

a
 

five
 

degrees
 

of
 

freedom
 

(5-
DOF)

 

tower
 

crane
 

model
 

with
 

time-varying
 

cable
 

lengths
 

without
 

linearization
 

processing.
 

Firstly,
 

an
 

integral
 

sliding
 

mode
 

surface
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

error
 

values
 

of
 

the
 

state
 

variables,
 

which
 

can
 

suppress
 

the
 

payload
 

swings
 

effectively
 

and
 

eliminate
 

the
 

steady
 

state
 

errors
 

to
 

achieve
 

accurate
 

positioning.
 

Then,
 

a
 

sliding
 

mode
 

convergence
 

law
 

is
 

designed,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

convergence
 

rate
 

and
 

solve
 

the
 

chattering
 

problem.
 

Finally,
 

the
 

adaptive
 

schemes
 

are
 

designed
 

to
 

counteract
 

the
 

effect
 

of
 

unknown
 

frictions
 

and
 

estimate
 

the
 

uncertain
 

payload
 

mass
 

accurately,
 

eliminating
 

the
 

positioning
 

errors
 

in
 

the
 

vertical
 

direction.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

is
 

demonstrated
 

through
 

rigorous
 

theoretical
 

analysis.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

the
 

excellent
 

control
 

performances
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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　 　 目前,门式起重机已经得到了较为广泛的研究和关

注[1-2] ,但塔式起重机(塔机)与其相比,欠驱动特性更强,
耦合程度和非线性程度更高,使得塔机系统的控制研究仍

然具有极大的挑战性。
塔机具有体积小、能耗低、运载能力强等诸多优点,被

广泛应用于港口码头、建筑工地等场所,特别是在现代建

筑领域中发挥着越来越重要的作用[3-4] 。 然而,由于执行

机构的数量少于自由度的数量,导致塔机表现出较强的欠

驱动特性[5-6] 。 此外,负载摆动与小车、悬臂和线缆之间

存在高耦合关系,使得塔机系统的非线性动力学分析变得

相当困难[7-8] 。 综上所述,塔机系统的定位与防摆控制具

有很高的理论研究价值和现实意义。
近年来,许多学者提出了改进的滑模控制方法,例如:

积分滑模控制方法[9] 、非奇异分段滑模方法[10] 、非线性滑模

跟踪方法[11]等。 然而,很多塔机相关文献中所提出的控制

方法主要是基于线性化的或者没有考虑未知摩擦的塔机模

型。 特别是当状态变量远离平衡点时,线性化模型可能无

法保证系统的准确性,甚至导致系统不稳定[12-13] 。 此外,由
于塔机的工作环境相当恶劣,准确的摩擦参数通常难以获

得,而未知的摩擦参数可能会影响控制性能[14] 。 因此,上述
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二者在塔机建模与控制器设计中应当被充分考虑。
针对没有线性化的具有固定线缆长度的 4-DOF 塔

机,文献[15]提出了一种自适应控制方案,能够有效地实

现负载定位和摆动抑制。 文献[16]提出了一种自适应跟

踪控制方法,即使存在系统参数不确定性和外部干扰,也
能实现良好的控制性能。 文献[17]提出了一种自适应积

分滑模控制方法,在考虑未知摩擦的情况下能够有效抑制

负载摆动。 然而,上述文献中均没有充分考虑时变线缆长

度的问题。 基于固定线缆长度的塔机模型无法同时实现

小车移动、悬臂旋转和线缆升降,很难在三维空间中做到

实时的负载运输,导致工作效率低下[18] 。
为了解决上述问题,文献[19]提出了一种具有负载

升降运动的塔机实时修正轨迹规划方法,能够在三维空间

中高效地完成运输任务。 基于具有时变线缆长度的塔机

模型,文献[20]提出了一种自适应防摆控制方法,解决了

5-DOF 塔机的定位与防摆问题。 然而,在上述 5-DOF 塔

机控制方法中没有考虑到实际负载质量未知的问题。 对

于实际塔机,通常很难实现每次运输前都精确地测量出实

际负载质量,而不确定的负载质量可能导致出现垂直方向

上的定位误差,进而严重影响控制性能[21] 。
本文建立了一种具有未知摩擦参数的未经线性化处

理的 5-DOF 塔机模型,并充分考虑了欠驱动特性和时变

线缆长度;提出了一种自适应积分滑模控制方案,即使在

具有未知摩擦和不确定负载质量的情况下,也能够实现准

确的负载定位和有效的摆动抑制。 具体地,设计了一种积

分滑模面来消除小车、悬臂和线缆的稳态定位误差并且能

够有效抑制负载摆动;设计了一种滑模趋近律来提高系统

状态的收敛速度和抑制抖振问题;设计了自适应策略来抵

消未知摩擦的影响以及实现负载质量的精确估计。

1　 建立 5-DOF 塔式起重机动态模型

5-DOF 塔式起重机模型示意图如图 1 所示。 塔机系

统中具体的参数和变量如表 1 所示。
基于 Lagrange 方法,通过一系列复杂的推导和计算,

得出下列 5-DOF 塔机非线性动力学公式。

X

Y

基座

塔身

负载

臂架

线缆

Z

小车

J
O

M

m

图 1　 5-DOF 塔式起重机模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

5-DOF
 

tower
 

crane
 

model

表 1　 塔机系统参数 /变量含义

Tab. 1　 Definitions
 

of
 

tower
 

crane
 

system
 

parameters
 

and
 

variables
符号 含义 单位

M,m 小车和负载质量 kg
J 转动惯量 kg·m2

x 小车位移 m
γ 悬臂旋转角度 (°)
l 线缆长度 m

φ,θ 负载径向和切向摆动角度 (°)
Fx 小车驱动力 N
Fγ 悬臂驱动力 N·m
Fl 线缆驱动力 N
Ffx 小车摩擦力 N
Ffγ 悬臂摩擦力 N·m
Ff l 线缆摩擦力 N

　 　 (M + m) ẍ - mlsin
 

θγ̈ + msin
 

φcos
 

θl¨ +
mlcos

 

φcos
 

θφ̈ - mlsin
 

φsin
 

θθ¨ -
(Mx + mx + mlsin

 

φcos
 

θ)γ·2 -

mlsin
 

φcos
 

θφ
·

2 - mlsin
 

φcos
 

θθ
·

2 - 2mlcos
 

θγ·θ
·
+

2mcos
 

φcos
 

θφ
·
l
·
- 2msin

 

φsin
 

θθ
·
l
·
- 2msin

 

θγ·l
·
-

2mlcos
 

φsin
 

θφ
·
θ
·
= Fx - F fx (1)

- mlsin
 

θẍ + (Mx2 + mx2 + ml2sin
 2θ +

2mxlsin
 

φcos
 

θ + ml2sin
 2φcos

 2θ + J) γ̈ +
mxsin

 

θl̈ - ml2cos
 

φsin
 

θcos
 

θφ̈ +

(mlxcos
 

θ + ml2sin
 

φ) θ̈ - mlxsin
 

θθ
·

2 +

ml2sin
 

φsin
 

θcos
 

θφ
·

2 + 2(Mx + mx +

mlsin
 

φcos
 

θ)x·γ· + (2mxcos
 

θ + 2mlsin
 

φ)θ
·
l
·
+

(2mxsin
 

φcos
 

θ + 2mlsin
 2θ +

2mlsin
 2φcos

 2θ)γ·l
·
- 2mlcos

 

φsin
 

θcos
 

θφ
·
l
·
+

(2mxlcos
 

φcos
 

θ + 2ml2sin
 

φcos
 

φcos
 2θ)γ·φ

·
+

2ml2cos
 

φsin
 2θφ

·
θ
·
+ (2ml2cos

 2φsin
 

θcos
 

θ -

2mxlsin
 

φsin
 

θ)γ·θ
·
= Fγ - F fγ (2)

msin
 

φcos
 

θẍ + mxsin
 

θγ̈ + ml̈ - mlcos
 2θφ

·
2 -

(mlcos
 2θsin

 2φ + mlsin
 2θ + mxsin

 

φcos
 

θ)γ·2 -

mlθ
·

2 + 2msin
 

θx·γ· + 2mlsin
 

θcos
 

φcos
 

θγ·φ
·
-

2mlsin
 

φγ·θ
·
- mgcos

 

θcos
 

φ = F l - F fl (3)
mlcos

 

φcos
 

θẍ - ml2sin
 

θcos
 

θcos
 

φγ̈ +
ml2cos

 2θφ̈ - (mxlcos
 

φcos
 

θ +

ml2cos
 2θsin

 

φcos
 

φ)γ·2 + 2mlcos
 2θφ

·
l
·
-

2mlsin
 

θcos
 

φcos
 

θγ·l
·
- 2ml2cos

 

θsin
 

θφ
·
θ
·
-

2ml2cos
 2θcos

 

φγ·θ
·
+ mglcos

 

θsin
 

φ = 0 (4)
- mlsin

 

θsin
 

φẍ + (xmlcos
 

θ + ml2sin
 

φ) γ̈ +
(mxlsin

 

θsin
 

φ - ml2sin
 

θcos
 

θcos
 2φ)γ·2 +

ml2sin
 

θcos
 

θφ
·

2 + 2mlθ
·
l
·
+ 2mlcos

 

θx·γ· +

2mlsin
 

φγ·l
·
+ 2ml2cos

 2θcos
 

φγ·φ
·
+

ml2 θ̈ + mglsin
 

θcos
 

φ = 0 (5)
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通过对式(1) ~ (5)进行转换,建立了如下没有线性

化的 5-DOF 塔机动态模型,即

M(q)q¨ + C(q,q
·

)q
·
+ G(q) = U - Ff (6)

式中, M(q) ∈ ℝ 5×5、C(q) ∈ ℝ 5×5、G(q) ∈ ℝ 5 分别表示

惯量矩阵、向心-柯氏力矩阵和重力势能向量;此外, q ∈
ℝ 5、U ∈ ℝ 5 和 Ff ∈ ℝ 5 分别表示系统状态向量、控制输

入向量和摩擦力向量,其具体表达式分别为

q = x γ l φ θ[ ] T (7)
U = Fx Fγ F l 0 0[ ]

T (8)

Ff = F fx F fγ F fl 0 0[ ]
T (9)

由于塔机工作环境较为恶劣,准确的摩擦参数通常难

以获得。 因此,引入下列摩擦力模型[19-20] 为

F f x = F f0x
tanh

x·

ε x

+ k fx | x· | x· (10)

F f γ = F f0γ
tanh

γ·

ε γ

+ k fγ | γ· | γ· (11)

F fl = F f0l
tanh

l
·

ε l

+ k fl | l
·
| l

·
(12)

式中, F f0x
、F f0γ

、F f0l
、k fx、k fγ 和 k fl 表示摩擦相关系数, ε x、

ε γ、ε l 是已知常数。
为了后续控制器设计,对摩擦力模型(10) -(12)进行

转换,表达为

η x = tanh
x·

ε x

　 | x· | x·é

ë
êê

ù

û
úú

T

,
  

ωx =[F f0x
　 k fx]

T (13)

ηγ = tanh
γ·

εγ

　 | γ· | γ·é

ë
êê

ù

û
úú

T

,
   

ωγ = [Ff0γ
　 kfγ]T (14)

η l = tanh
l
·

ε l

　 | l
·
| l

·é

ë
êê

ù

û
úú

T

,
 

ω l =[F f0l
　 k fl]

T (15)

整理式(13) ~ (15),表示为

η =
η x

T 0 0
0 ηγ

T 0
0 0 η l

T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

,
 

ω = ωx ωγ ω l[ ]
T (16)

考虑到 5-DOF 塔机的欠驱动特性、未知摩擦参数以

及不确定负载质量等因素,对式(6)进行如下模型转换。

q¨ = M(q) -1(U - Ff - C(q,q
·

)q
·
- G(q)) =

M(q) -1(U - Ff - C(q,q
·

)q
 

·- G′(q) - G
 

″(q)) =

M(q) -1(U - Ff - G′(q)) - M(q)- 1(C(q,q
·

)q′ +
G″(q)) (17)

式中, G′(q) ∈ ℝ 5、G″(q) ∈ ℝ 5 的表达式为

G′(q) = 0 0 - mgcos
 

φcos
  

θ 0 0[ ] T

G″(q) = 0 0 0 mglcos
  

θsin
  

φ mglcos
  

φsin
  

θ[ ] T

对式(17)进一步整理,得到转换后的塔机动态模型为

q¨ = N(q)(u - η Tω - mGm) - P(q,q·) (18)
式中, N(q) ∈ ℝ 5×3 = M(q) -1

(5,3) ,
 

u = Fx Fγ F l[ ]
T,

 

η Tω = F fx 　 F fγ 　 F fl[ ] T,Gm = [0　 0　 - gcos
 

φ
 

cos
  

θ] T,
 

P(q,q·) = M(q) -1(C(q,q·)q· + G″(q)) ∈ ℝ 5。

为了不失一般性,给出下列假设。
假设 1　 不计吊钩质量,将负载视作质点。
假设 2　 不考虑线缆重量,且将其视为刚性线缆,不

发生弹性形变。
假设 3　 负载在运输过程中通常处于悬臂下方,即始

终满足以下摆动范围[19-20] ,即

- π
2

< φ( t) <
π
2

,
 

- π
2

< θ( t) <
π
2

2　 自适应积分滑模控制器设计

2. 1　 控制目标

定义系统状态变量的期望值为

qd = xd γ d ld φ d θ d[ ]
T (19)

5-DOF 塔机控制系统设计的主要控制目标描述为

1)
 

同时驱动小车、悬臂和线缆到达目标位置

lim
t→∞

 

x( t) → xd,
 

lim
t→∞

 

γ( t) → γ d,
 

lim
t→∞

 

l( t) → ld (20)

2)
 

抑制负载摆动并最终消除

lim
t→∞

 

φ( t) → φ d = 0,
 

lim
t→∞

 

θ( t) → θ d = 0 (21)

3)
 

精确估计未知负载质量

lim
t→∞

 

m̂( t) = m (22)

2. 2　 控制器设计

自适应积分滑模控制器设计框图如图 2 所示。
 

图 2
中的数字标号与本文公式的标号相对应。

图 2　 自适应积分滑模控制器设计框图

Fig
 

2　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

adaptive
 

integral
 

sliding
 

mode
 

controller
　 　 定义系统误差向量的计算公式为

e = x - xd γ - γ d l - ld φ - φ d θ - θ d[ ]
T

(23)
为了同时驱动小车、悬臂和线缆快速准确地到达期望

位置,并且有效地抑制运输过程中的负载摆动,设计了如

下积分滑模面,即

s = e· + λe + α∫t

0
e( t)dt (24)

式中, λ,α ∈ ℝ 5×5 表示正定对角矩阵。
在式(24)中, s 同时包含驱动状态信息和欠驱动状态

信息。 此外,当状态变量远离平衡点时, λe能够提高系统

状态的收敛速度; α∫t

0
e( t)dt 能够有效消除稳态误差。

对式(24)进行求导,得到
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s· = ë + λe· + αe = q¨ + λq· + α(q - qd) (25)
为了减弱滑模控制中的抖振问题,用双曲正切函数

tanh
 

s 代替符号函数 sign
 

s,βs 用于进一步提高系统状态

的收敛速度。 因此,设计了如下滑模趋近律为

s· = - βs - Ktanh
 

s (26)
式中, β,K∈ ℝ 5×5 表示正定对角矩阵,双曲正切函数 tanh

 

s = tanh
 

s i ∈ ℝ 5,
 

i = 1,…,5。
为了抵消未知摩擦对塔机系统造成的影响,设计了如

下摩擦参数自适应更新律为

ω̂
·

= - σηN(q) Ts (27)
式中, σ ∈ ℝ 3×3 表示正定对角矩阵。

为了精确估计负载质量,消除垂直方向上的定位误

差,设计了如下负载质量自适应更新律为

m̂
·

= - δGm
TN(q) Ts (28)

式中, δ 表示正常数。
综上所述,结合式(18),式(24) ~ (28),设计自适应

积分滑模控制器为

u = (N(q) TN(q)) -1N(q) T(P(q,q·) - λq· -

α(q - qd) - βs - Ktanh
 

s) + η Tω̂ + m̂Gm (29)

式中, ω̂ 和 m̂ 分别表示摩擦参数和负载质量的估计值,式
中不包含摩擦参数和负载质量的实际值。

3　 稳定性分析

定理 1　 在控制器( 29) 以及自适应更新律( 27) 和

(28)的共同作用下,能够使得小车、悬臂和线缆快速准确

地到达指定位置,并且充分地抑制负载摆动,同时精确估

计负载质量,即
lim
t→∞

[x　 γ 　 l　 φ 　 θ] T =[xd 　 γ d ld 　 φ d 　 θ d] T (30)

lim
t→∞

 

m̂ = m (31)

证明　 定义如下 Lyapunov 函数为

V( t) = 1
2
sTs + 1

2
ω
~

Tσ -1ω
~
+ 1

2δ
m
~

Tm
~

(32)

式中, ω
~
= ω̂ - ω,

 

m
~
= m̂ - m分别表示摩擦参数和负载质

量的误差值。
对式(32)求导,并代入式(18),式(25),式(27) ~ 式

(29),得到

V
·

( t) = sTs· + ω
~

Tσ -1ω
~
·

+ 1
δ
m
~

Tm
~
·

=

sT(q¨ + λq· + α(q - qd)) + ω
~

Tσ -1ω̂
·

+ 1
δ
m
~

Tm̂
·

=

sT(N(q)(u - η Tω - mGm) -

P(q,q·) + λq· + α(q - qd)) +

ω
~

Tσ -1ω̂
·

+ 1
δ
m
~

Tm̂
·

=

- sTβs - sTKtanh(s) (33)
由于 β,K ∈ ℝ 5×5 均为正定对角矩阵,且考虑到双曲

正切函数的性质,因此由式(33)可得

V
·

( t) ≤ 0 (34)
通过利用 LaSalle′s

 

invariance 理论,定义下列域为

Ξ 􀰛 {s ∣ V
·

( t) = 0} (35)
然后,定义最大不变集为 Ω, 其包含在域 Ξ 中。 因

此,下列结论在最大不变集 Ω 中成立得

lim
t→∞

 

s = 0 (36)

由式(36)进一步可得

lim
t→∞

 

e· + λe + α∫t

0
e( t)dt = 0 (37)

对式(37)求导,得到

lim
t→∞

  

ë + λe· + αe = 0 (38)

根据 Hurwitz 判据[15] ,由式(37)和式(38)可以推断出

lim
t→∞

e = 0 (39)

基于假设 3,结合式(23)和式(39),可以推得

lim
t→∞

x → xd,lim
t→∞

γ → γ d,lim
t→∞

l → ld,

lim
t→∞

φ → φ d,lim
t→∞

θ → θ d (40)

通过式(32)和式(34),可以得出

lim
t→∞

 

m
~
=lim

t→∞
( m̂ - m) = 0 (41)

综上所述,可以得出有且仅有一个平衡点。[x
  

γ
  

l
  

φ
  

θ]T =
[xd

  γ d
   ld    φ d

  θ d]
T 包含在最大不变集 Ω 中,因此,定理 1 被

证得。

4　 仿真分析

在本节中,利用 MATLAB
 

&
 

Simulink 搭建了 5 -DOF
塔机非线性动态模型,并进行了一系列仿真研究。 为了评

估所提出方法的控制性能,分别与传统滑模控制( sliding
 

mode
 

control, SMC ) 方法和线性二次型调节器 ( linear
 

quadratic
 

regulator,LQR)进行了仿真对比。 此外,验证了

所提出控制方法的抖振抑制性能和负载质量估计性能。
最后,通过改变负载质量和施加外部干扰,验证了所提出

方法的鲁棒性。 整个仿真周期根据塔机运转方向的不同

被分为两个阶段,第 1 阶段仿真时间被设置为 20
 

s,第 2
阶段也为 20

 

s。
4. 1　 仿真条件

塔机系统的仿真参数和控制目标如表 2 所示。 各个状

态变量的初始值除绳长设置为 1
 

m 外,其他均设置为 0。
表 2　 仿真参数和控制目标

Tab. 2　 Simulation
 

parameters
 

and
 

control
 

objectives

参数目标 取值

仿真参数
M = 3. 5

 

kg,
 

m = 1
 

kg

J = 6. 8
 

kg·m2 ,
 

g = 9. 8
 

m / s2

0 ≤ t < 20
 

s,
 

xd( t) = 1
 

m,
 

γd( t) = 45°,

控制目标
ld( t) = 2

 

m,
 

φd( t) = 0°,
 

θd( t) = 0,
20 ≤ t ≤ 40

 

s,
 

xd( t) = 0. 5
 

m,
 

γd( t) = 20°,
ld( t) = 1. 5

 

m,
 

φd( t) = 0°,
 

θd( t) = 0°

4. 2　 对比方法

1)
 

SMC 方法
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滑模面和滑模趋近律表达如下。
sa = e· + μe (42)

s·a = - χsgn
 

sa (43)
式中, μ ∈ ℝ 5×5 和 χ ∈ ℝ 5×5 表示正定对角矩阵, sgn

 

sa 表
示滑模面 sa 的符号函数形式。
　 　 基于所建立的 5 -DOF 塔机动态模型( 18),结合式

(42)和式 ( 43),经过推导可以得到如下滑模控制器

表达式。
　 　 uSMC = (N(q) TN(q)) -1N(q) T(P(q,q·) -

μq· - χsgn
 

sa) + η Tω + mGm (44)
2)

 

LQR 方法

基于线性化塔机模型,给出如下 LQR 表达式为

uLQR = Fx
′ Fγ

′ F l
′[ ]

T (45)

Fx
′ = - k1ex - k2e

·
x - k3φ - k4φ

·
(46)

Fγ
′ = - k5eγ - k6e

·
γ - k7θ - k8θ

·
(47)

F l
′ = - k9el - k10e

·
l (48)

式中, k i,i = 1,…,10 表示相关控制增益。
4. 3　 控制性能

为了评价 3 种方法( Proposed,SMC,LQR) 的控制性

能,给出下列评价指标:
1)

  

Δx,Δγ,Δl 分别为小车、悬臂和线缆的定位误差。
2)

 

tx,tγ,t l 分别为小车、悬臂和线缆稳定的时间。
3)

 

φmax,θmax 为最大负载摆动角度。
4)

 

φ res,θ res 为残余负载摆动角度(小车、悬臂和线缆

稳定后的最大负载摆动角度)。
3 种方法的控制器参数如表 3 所示。 控制性能的仿

真结果如图 3 所示。 控制性能的数值评价指标如表 4 和

表 5 所示。

表 3　 控制器参数

Tab. 3　 Controller
 

parameters

控制方法 控制器参数

Proposed
λ = diag(0. 4,0. 35,0. 65,6,5),δ = 0. 35,σ = diag(1,1,1)
α = diag(0. 8,0. 72,0. 3,0. 1,0. 1),

 

K = diag(1. 2,1. 2,1. 5,0. 1,0. 1)
β = diag(0. 8,0. 8,25,3,3)

SMC μ = diag(0. 58,0. 6,0. 55,6,6),
  

χ = diag(4,4,4,1,1)

LQR
k1 = 74. 16,k2 = 18. 99,k3 = - 32. 6,k4 = 4. 48,k5 = 72. 8k6 = 22. 43,

k7 = - 29. 82,k8 = 2. 31,k9 = 70. 71,k10 = 10. 19

表 4　 第 1 阶段控制性能数值评价指标

Tab. 4　 Numerical
 

evaluation
 

indices
 

of
 

control
 

performance
 

in
 

the
 

first
 

stage

控制方法 Δx / m Δγ / (°) Δl / m φmax / (°) θmax / (°)

Proposed 0 0 0 -2. 35 -1. 45
SMC 0. 004 0. 12 0. 004 -6. 34 -2. 67
LQR 0. 003 0. 08 0. 002 -7. 08 -3. 05

控制方法 tx / s tγ / s tl / s φres / (°) θres / (°)
Proposed 6. 67 6. 03 7. 51 -0. 007 -0. 002

SMC 10. 76 10. 63 11. 89 0. 92 -0. 73

LQR 10. 42 10. 74 10. 11 0. 35 -0. 39

θ/
(?
)

φ/
(?
)

I/m
γ/
(?
)

x/
m

t/s

图 3　 控制性能的仿真结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

control
 

performance

　 　 如图 3 所示,可以明显看出,所提出的方法相较于

SMC 和 LQR 方法,能够更加有效地抑制负载摆动。 根据

表 4 和表 5 可以得出,所提出的控制方法具有更加准确

的定位精度,稳态误差基本被消除;相较于 LQR 方法,第 1
阶段负载摆动的最大值 φmax 和 θmax 分别减小了 66. 8%和

52. 5%;相较于 SMC 方法,第 2 阶段到达期望值的时

间(对于小车、悬臂和线缆)分别减少了 2. 92
 

s,4. 29
 

s 和

1. 97
 

s;剩余负载摆动也是 3 种方法中最小的。 由此,可
以得出结论:所提出的方法相较于其他两种控制方法,在
定位精度、定位速度和摆动抑制等方面表现更加优异。
4. 4　 抖振抑制

为了验证所提出方法的抖振抑制性能,将其与 SMC 方

法进行了驱动力对比。 抖振抑制的仿真结果如图 4 所示。
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表 5　 第二阶段控制性能数值评价指标

Tab. 5　 Numerical
 

evaluation
 

indices
 

of
 

control
 

performance
 

in
 

the
 

second
 

stage

控制方法 Δx / m Δγ / (°) Δl / m φmax / (°) θmax / (°)

Proposed 0. 001 0　
  

0　 　 1. 48 -1. 65

SMC 0. 011 0. 03 0. 001 2. 59 -3. 62

LQR 0. 005 0. 04 0　 　 2. 81 -3. 44

控制方法 tx / s tγ / s tl / s φres / (°) θres / (°)

Proposed 28. 02 26. 70 29. 05 0. 004 -0. 001

SMC 30. 94 30. 99 31. 02 0. 39 -0. 62

LQR 30. 46 30. 31 29. 57 0. 11 -0. 14

t/s

F z
/N

F z
/N

F z
/(N

�m
)

F I
/N

图 4　 抖振抑制的仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

chattering
 

suppression
　 　 如图 4 所示,相较于 SMC 方法,所提出的控制方法具

有明显的抖振抑制效果,能够有效降低能耗,减少机械设

备损伤,保障控制系统稳定运行。
4. 5　 负载质量估计

设定自适应积分滑模控制器中负载质量的初始值为

1. 5
 

kg,塔机模型中的实际值在第 1 阶段为 1
 

kg,第 2 阶段

改为 1. 3
 

kg,所提出方法的负载质量估计仿真结果如图 5
所示。

t/s

负
载

质
量

/k
g

图 5　 负载质量估计的仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

payload
 

mass
 

estimation
　 　 如图 5 所示,尽管控制器中没有实际负载质量信息,
且两个阶段负载质量具有差异性,但通过所提出的负载质

量估计策略,依然能够实现快速的、精确的负载质量估计。
可以看出,在第一阶段大约 3

 

s 左右和第二阶段大约 5
 

s
左右,控制器中的负载质量估计值就准确跟踪到了塔机模

型中的实际值。
4. 6　 鲁棒性

为了验证所提出方法的鲁棒性,将负载质量改为 2
 

kg,

并且在 10~13
 

s 施加外部干扰,与原始条件下的控制性能

仿真结果进行对比,鲁棒性的仿真结果如图 6 所示。
在负载质量变化前后,所提出方法的控制性能基本保

持不变,尽管在外部干扰的作用下,负载摆动发生轻微变

化,但很快被抑制。 因此,可以得出结论,所提出的控制方

法具有较强的鲁棒性。

t/s

x/
m

γ/
(?
)

I/m
γ/
(?
)

φ/
(?
)

θ/
(?
)

m=1kg(没有额外的干扰) m=2kg(有额外的干扰)

额外的干扰

图 6　 鲁棒性的仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

robustness

5　 结论

本文建立了一个没有线性化的 5-DOF 塔机模型,其
充分考虑了欠驱动特性、未知摩擦和时变线缆长度。 基于

所建立的模型,提出了一种自适应积分滑模控制方案,在
具有未知摩擦和不确定负载质量的情况下,能够实现精确

的负载定位和有效的摆动抑制。 特别地,稳态定位误差能

够被有效消除;抖振能够被充分抑制;不确定负载质量能

够被精确估计。 闭环控制系统的稳定性被严格证明。 通

过仿真对比,展现了所提出控制方法在定位精度、定位速

度和摆动抑制等方面的优越性。 最后,通过改变负载质量

和施加外部干扰,验证了所提出方法具有较强的鲁棒性。
在今后的工作中,将进一步研究双摆塔式起重机定位防摆

控制的相关内容。
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