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　　摘　要：针对在起重机系统中由旋臂旋转运动产生的二维荷载摆角问题提出一种只基于旋臂旋转运动的控制方
式来同时实现旋臂的位置控制和荷载的消摆控制。首先，采用干扰观测器导出起重机的部分线性模型。该模型对于关节

摩擦，荷载质量等参数变化具有鲁棒性。其次，基于该模型设计一个非线性控制器，并应用李雅普诺夫稳定性定理确保控

制系统的稳定性。最后，比较仿真和实验结果验证所提方法的有效性。通过使用此法可以实现一种无需控制旋臂起伏运

动的执行机构的起重机，从而大大地简化其结构和降低其制造成本。
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　　起重机系统被广泛地应用于各种场所，例如建筑
工地，港湾，以及卡车的载物台等。可是，起重机旋臂

的旋转运动会使荷载产生一个二维摆角；因此，操作人

员必须具备很高的熟练度来控制起重机使得荷载迅速

而准确地到达指定位置。操作上的失误会造成事故，

人员伤亡以及破坏周围的环境［１］。

旋转起重机的运动主要分为两方面：① 通过改变

悬绳的长度实现荷载的上升和下降；② 旋臂的起伏运

动和旋转运动。由于在第一个运动模式中不会产生荷

载的摆动现象，因此，对于操作人员来说比较易于控

制。然而，对于第二个运动模式就需要进行消摆控制

从而增加了操作难度。

为了减轻操作人员的负担和提高他们工作的安全

性，许多研究人员已经为起重机系统开发了各种各样

的控制方式。Ｔｅｒａｓｈｉｍａ和沈滢等提出了一种基于坐标
变换的旋转起重机直线搬送最优控制方法［２－３］。此外

还包括滑模控制［４－５］，自适应控制［６］，逆推控制［７］以及

基于李亚普诺夫稳定性定理的非线性控制［８］。

然而，在现存的研究中大多同时利用旋臂的起伏

运动和旋转运动来实现消摆控制。如果可以提出一种

只利用旋臂的旋转运动即无需其起伏运动而实现消摆

控制方法的话，就可以实现无需控制旋臂起伏运动的

执行机构的起重机，从而大大地简化其结构和降低其

制造成本。因为旋臂的起伏运动只是用来克服重



力的。

但是，当只利用旋臂的旋转运动来消除这个二维

摆角时，起重机在目标位置附近的线性化系统则变成

不可控制系统。为了解决这个问题，已经有研究者提

出了一些方法。一种是可以抑制荷载摆动而无需摆角

信息的轨道生成法［９－１０］。但是，这种开环控制方式缺

少对于外部干扰的鲁棒性，因此很难应用于实际工程

中。另一种是利用由传感器系统测量到的摆角信息实

现消摆控制方式。Ｎａｋａｎｏｚｏ等［１１］提出了一种基于神

经网络的控制方式，但是只有仿真结果。Ｋｏｎｄｏ等［１２］

提出了一种两模式切换控制方式：当旋臂到达目标位

置附近时，在第一个控制模式中，控制器先减少不可控

方向的摆角。在第二个控制模式中控制器再减少可控

方向的摆角并且同时控制旋臂的定位。但是，当一个

很小的外部干扰增大了不可控方向的摆角时，该方法

很难获得良好的控制性能甚至会造成系统的不稳定。

因此，本文将提出一种只利用旋臂旋转运动就可

以抑制二维荷载摆角的非线性控制器。由于所设计的

控制系统对于如关节间摩擦，荷载质量等参数的变化

必需具有鲁棒性，因此首先提出一个基于干扰观测器

以及起重机部分线性模型的控制系统。该设计提供了

包含产生摆角的离心力项的简单动力学模型。其次，

根据李亚普诺夫稳定性定理提出一个非线性消摆控制

器。该设计可以实现旋臂对于任意轨道的跟踪控制并

同时抑制二维摆角。最后，比较数值仿真和实验结果

验证该方法的有效性。

１　旋转起重机模型

在如图１所示的旋转起重机模型中，θ１，θ２分别表

示旋臂起伏运动平面的摆角和旋转运动平面的切线方

向的摆角；θ３，θ４分别表示旋臂的起伏角和旋转角；Ｌ，ｌ
分别表示旋臂长度和悬绳长度；ｘ，ｙ，ｚ表示荷载的三维
空间位置。

图１　旋转起重机模型
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｒｙｃｒａｎｅ

假设旋转起重机模型具有以下特性：

（１）荷载可以看作是一个质点，且悬绳的扭力可
以忽略不计。

（２）旋臂的起伏角和旋转角以及它们的角速度；
两个方向的摆角以及它们的角速度都可测量。

（３）由于摆角 θｉ很小，因此 ｓｉｎθｉθｉ和 ｃｏｓθｉ１
（ｉ１，２）成立。

旋臂的旋转运动可由下式表示：

Ｊθ··４＋ｄ＝Ｋｕ （１）
式中：Ｊ，ｄ，Ｋ，ｕ分别表示旋臂转动惯量，包含非线性力
的系统外部干扰，系统参数以及指令电压。式（１）假设
旋臂转动惯量 Ｊ是常量，但是其变化部分可看作系统
外部干扰并包含于ｄ。

为了补偿系统外部干扰的影响，将以下所示干扰

观测器（ＤＯＢ）应用于式（１）：

ｕ＝ＪＫ ｖ＋
ω
ｓ＋ω

Ｋ
Ｊｕ－ｓθ

·( )[ ]４ （２）

式中：ｓ，ｖ，ω分别表示微分算子，由反馈控制器算出的
新的控制输入以及低通滤波器（ＬＰＦ）的截止角频率。
该控制系统的方框图如图２所示。起重机系统动力学
特性在低频区域可表示为下式：

θ··４ｖ （３）

图２　含有干扰观测器控制系统
Ｆｉｇ．２Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

另一方面，根据拉格朗日运动方程悬绳和荷载组

成的振动系统的动力学方程可由下式表示：

ｌ（１＋θ２１）θ
··

１＋ｌθ１θ２θ
··

２－ｌθ２θ
··

４＋ｌθ１（θ
·２
１＋θ

·２
２）－

（Ｌｓｉｎθ３＋ｌθ１）θ
·２
４－２ｌθ

·

２θ
·

４＋ｇθ１ ＝０ （４）

ｌθ１θ２θ
··

１＋ｌ（１＋θ
２
２）θ
··

２－ｌθ２θ
·２
４＋ｌθ２（θ

·２
１＋θ

·２
２）＋

（Ｌｓｉｎθ３＋ｌθ１）θ
··

４＋２ｌθ
·

１θ
·

４＋ｇθ２ ＝０ （５）
式中：ｇ表示重力加速度。

由于旋臂旋转运动产生的离心力主要影响着二维

摆角，为了导出控制器，对式（４）和式（５）在旋臂到达
目标位置附近进行线性化但不包括离心力项和重力项

并假设θｉ，θ
·

ｉ很小，使得θ
··

ｉ０，θｉθｊ０，θｉθ
·

ｊ０，θ
·

ｉθ
·

４

０，θ·ｉθ
··

４０（ｉ，ｊ＝１，２）成立。在这种情况下，得到其部
分线性模型如下所示：

θ··１ ＝－
ｇ
ｌθ１＋

Ｌｓｉｎθ３
ｌ θ

·２
４ （６）

θ··２ ＝－
ｇ
ｌθ２－

Ｌｓｉｎθ３
ｌ θ··４ （７）
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　　结合式（３），式（６）和式（７），得到以下简易模型：
θ··１ ＝－ω

２
ｎθ１＋ｂθ

·２
４ （８）

θ··２ ＝－ω
２
ｎθ２－ｂｖ （９）

式中：ａ＝ｇ／ｌ，ｂ＝Ｌｓｉｎθ３／ｌ。

２　控制器设计和稳定性解析

２１　控制器设计

假设目标轨道ｒ的１阶和２阶时间微分，ｒ·，ｒ··，存在，
为了导出控制器，考虑如下所示李雅普诺夫函数：

Ｖ＝１２Ｋｅｓ
２
ｅ＋
１
２Ｋθ１ｓ

２
１＋
１
２Ｋθ２ｓ

２
２

ｅ＝ｒ－θ４，　ｓ１ ＝θ
·

１＋λ１θ１
ｓｅ＝ｅ

· ＋λｅ，　ｓ２ ＝θ
·

２＋λ２θ２ （１０）
式中：Ｋｅ，Ｋθ１，Ｋθ２，λ，λ１，λ２都是正常数。式（１０）的时
间微分为：

Ｖ· ＝Ｋｅｓｅ（ｒ
··＋λｅ·）＋Ｋθ１ｓ１（－ａθ１＋λ１θ１）＋

Ｋθ２ｓ２（－ａθ２＋λ２θ２）＋Ｋθ１ｂｓ１θ
·２
４－

（Ｋｅｓｅ＋Ｋθ２ｂｓ２）ｖ （１１）
根据李雅普诺夫稳定性定理，提出如下所示的控

制律：

ｖ＝
Ｋ１ｐ＋

ｗ
ｐ＋

Ｋ２Ｋθ１ｂｓ１θ
·２
４

ｐ 　ｉｆ　 ｐ≥ε

Ｋ１ｐ＋
ｗ
ε
＋
Ｋ２Ｋθ１ｂｓ１θ

·２
４

ε
{ 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ　

（１２）

ｐ＝Ｋｅｓｅ＋Ｋθ２ｂｓ２
ｗ＝Ｋｅｓｅ（ｒ

··＋λｅ·）＋Ｋθ１ｓ１（－ａθ１＋λ１θ１）＋
Ｋθ２ｓ２（－ａθ２＋λ２θ２）

式中：Ｋ１，Ｋ２是控制器增益，ε是调节控制性能和系统
抖振之间平衡点的微小正实数。

２２　稳定性解析
本节将分析该控制系统的稳定性。当 ｐ≥ε时，

由式（１１）和式（１２）可得：
Ｖ· ＝－Ｋ１ｐ

２＋Ｋθ１ｂ（ｓ１θ
·２
４－Ｋ２ ｓ１θ

·２
４ ） （１３）

如果：Ｋ２＞１，则 Ｖ
·
为负定。当 ｐ＜ε时，由式（１１）和

式（１２）可得：

Ｖ· ＝－Ｋ１ｐ
２＋ｗ１－ｐ( )ε ＋

Ｋθ１ｂｓ１θ
·２
４－
ｐ
ε
Ｋ２ ｓ１θ

·( )２
４

（１４）

从式（１４）得到以下关系：
Ｖ·≤－αＶ＋β

α＝２Ｋ１·ｍｉｎ｛Ｋｅ，Ｋθ２ｂ
２｝

β＝－２Ｋ１ＫｅＫθ２ｂｓｅｓ２＋
１
２αＫθ１ｓ

２
１＋ｗ１－

ｐ( )ε ＋
Ｋθ１ｂｓ１θ

·２
４－
ｐ
ε
Ｋ２ ｓ１θ

·( )２
４

（１５）

根据θｉ，θ
·

ｉ有界的假设以及 ｐ＜ε，式（１５）中第２项也
是有界的，此时Ｖ也为有界从而能保证系统不会发散。

另外，此变结构控制器对式（４）和式（５）中忽略的
非线性项也具有鲁棒性。

３　仿真与实验

３１　目标轨道
为了验证本文中新方法的有效性，使用如下所示

初始和最终位置的加速度都为零且广泛地应用于各种

工业场合的摆线作为旋转角的目标轨道。

ｒ＝
（θｆ－θ０）

ｔ
ｔｓ
－１２π

ｓｉｎ２π
ｔ( ){ }
ｓ

＋θ０　ｔ∈［０，ｔｓ）

θ４ｆ　　　　ｔ∈［ｔｓ，ｔｆ
{

］

（１６）
式中：θ０，θ４ｆ，ｔｓ，ｔｆ分别表示初始角度，最终角度，到达时
间以及终了时间。在本文中，各参数分别设定为 θ０＝
０°，θ４ｆ＝４５°，ｔｓ＝３ｓ，ｔｆ＝１０ｓ。
３２　相关参数与控制器增益设定

起重机的各主要参数如表１所示。另外，应用试
凑法设定控制器增益如表２所示。

表１　起重机参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｒｙｃｒａｎｅ

Ｊ／ｋｇｍ２ Ｋ／（Ｎｍ·Ｖ－１） θ３／（°）

１．０２ ２．０６ ４５．０

Ｌ／ｍ Ｌ／ｍ ｇ／（ｍ·ｓ－２）

０．６５ ０．３０ ９．８１

表２　控制器增益
Ｔａｂ．２Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇａｉｎｓ

Ｋｅ／ｋｇｍ
２ Ｋθ１／ｋｇｍ

２ Ｋθ２／ｋｇｍ
２

１．００ １．００ ０．３０

Ｋ１／（ｋｇｍ
２ｓ）－１ Ｋ２／ｒａｄ

－１ ε／ｋｇｍ２（ｒａｄ／ｓ）

５０．０ １．２０ ０．０１

λ／ｓ－１ λ１／ｓ
－１ λ２／ｓ

－１

０．０１ ３．００ ３．００

３．３　干扰抑制
在本系统中，式（１）所指的外部干扰ｄ除了包括非

线性力还包括了如下所示摩擦项：

ｆ＝Ｃθ·４＋ｆｎ （１７）
式中：Ｃ，ｆｎ分别表示粘性摩擦系数，静摩擦或库伦摩
擦。ｆｎ的属性如图３所示，并可表示为下式：

ｆｎ ＝
ｓｇｎ｛Ｋｕ｝ｍｉｎ｛Ｋｕ，ｆｓ｝　　（θ

·

４ ＝０）

ｓｇｎ｛θ·４｝ｆｃ　　（θ
·

４≠０
{

）
（１８）

式中：ｆｓ，ｆｃ分别表示静摩擦和库伦摩擦，其数值由实验
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得Ｃ＝１．３９Ｎ·ｍ／（ｒａｄ／ｓ），ｆｓ＝３．７１Ｎ·ｍ，ｆｃ＝３．５８
Ｎ·ｍ。　

图３　摩擦模型
Ｆｉｇ．３Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

首先，干扰观测器对于摩擦干扰影响的抑制效果

如图４所示。干扰观测器的截止角频率是调节系统稳
定性和干扰抑制性能之间权衡的重要参数。本研究应

用试凑法确定。所有角速度是通过后向差分法计算获

得。尽管在图４（ａ）中无论实验还是仿真都和目标轨道
相一致，但是在图４（ｂ）中却存在着很大的跟踪误差。
因此，可知通过使用干扰观测器旋转角的定常误差得

到很好的改善。

其次，干扰观察器对于荷载质量变化影响的抑制

效果如图５所示。在该仿真中，忽视了关节间摩擦的
影响。在图５（ａ）中，旋转角θ４的跟踪特性没有因为荷
载质量大幅地变化而变化，从而证实了干扰观测器对

荷载质量变化具有鲁棒性。

旋转起重机的动力学模型可由式（１）～（３）描述。
在式（２）和（３）中并不包含荷载质量参数，是因为影响

悬绳－荷载振动系统固有频率的主要因素是悬绳长
度。因此，在讨论对于荷载质量变化的鲁棒性问题时

只需考虑式（１）即可，可将其质量变化的影响归结到式
（１）中的干扰项ｄ，并使用干扰观测器进行补偿。
３．４　比较仿真

本小节通过比较仿真来验证新方法的有效性。在

该仿真中，使用含有积分器的线性状态反馈控制器

（ＬＳＦＣ）。因为在本文中讨论的问题是仅使用旋臂旋
转运动实现荷载消摆控制，所以在旋臂到达目标位置

时的线性模型为不可控系统，而所用的ＬＳＦＣ不能用来
抑制起伏方向的摆角θ１。因此，只能对θ２，θ

·

２，θ４，θ
·

４进

行反馈从而设计控制器。在该设计中，依然使用图 ２
所示的干扰观测器对式（１）中的干扰项 ｄ进行补偿。
起重机的线性模型如下所示：

ｘ· ＝Ａｘ＋ｂｖ
ｙ＝ｃＴｘ

Ａ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
－α ０ ０ ０











０ ０ ０ ０

ｂ＝

０
０
－γ











１

，　ｃ＝













０
１
０
０

，　ｘ＝

θ２
θ４

θ·２

θ·













４

（１９）

式中：α＝ｇ／ｌ，γ＝Ｌｓｉｎθ３／ｌ。

图４　干扰观测器对摩擦抑制效果
Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔ

图５　干扰观测器对荷载质量变化抑制效果
Ｆｉｇ．５Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｌｏａｄｍａｓｓｖａｒｉａｎｃｅ

图６　含有积分器的线性状态反馈控制系统
Ｆｉｇ．６Ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

在本小节中，所设计的含有积分器的 ＬＳＦＣ如图６
所示。图中Ｐ，ｋ，ＫＩ，ｖ，ｒ，ｙ分别表示起重机线性模型，
四阶状态反馈矢量，积分器增益，控制输入，旋臂目标

信号和控制输出。

表３　线性状态反馈控制器增益

Ｔａｂ．３Ｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇａｉｎｓ

ｋ１／ｓ
－２ ｋ２／ｓ

－２ ｋ３／ｓ
－１ ｋ４／ｓ

－１ ｋ１／ｓ
－１

－６５．９ ３７．９ －１．３２ ２４．３ ２２．２

在本小节中，所设计的含有积分器的 ＬＳＦＣ如图６
所示。图中Ｐ，ｋ，Ｋ１，ｖ，ｒ，ｙ分别表示起重机线性模型，
四阶状态反馈矢量，积分器增益，控制输入，旋臂目标
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信号和控制输出。

通过求解一个具有以下目标函数的最优化问题得

出控制器增益，其数值如表３所示。

Ｊ＝∫
∞

０
［ｘ^Ｔ（ｔ）Ｑｘ^（ｔ）＋ｖＴ（ｔ）Ｒｖ（ｔ）］ｄｔ （２０）

式中：Ｑ＝ｄｉａｇ｛１５００，３１５，１５００，３１５，５０｝，Ｒ＝１

　　ｘ^＝［ｘＴ，ξＴ］，ξ是经过积分器后的状态变量。
仿真结果如图７所示。图中分别表示旋转角 θ４，

指令电压 ｕ，起伏方向摆角 θ１以及旋转方向摆角 θ２。
虽然在图７（ａ）中旋转角几乎与目标轨道一致且在图７
（ｄ）中旋转方向的摆角θ２得到很好的抑制，但是在图７
（ｃ）中起伏方向的摆角θ１却无法得到抑制。

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图７　比较仿真结果（θ４ｆ＝４５°）

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（θ４ｆ＝４５°）

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图８　比较仿真结果（θ４ｆ＝２５°）

Ｆｉｇ．８Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（θ４ｆ＝２５°）

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图９　比较仿真结果（θ４ｆ＝６５°）

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（θ４ｆ＝６５°）

　　在不改变 ＬＳＦＣ增益的前提下只改变目标旋转角
度θ４ｆ＝２５°和θ４ｆ＝６５°，其仿真结果如图８和９所示，并
得到了与图７几乎相同的结果。因此，线性控制器不
能用来解决本文中所提出的控制问题。

３．５　实验设备
如图１０所示的系统由驱动旋臂旋转运动的直流

电动机，旋臂，悬绳，荷载以及测量摆角的电位计等部

分构成。旋转角可由光电编码器测得，其角度测量分

辨率为１．８×１０－３°。
测量摆角的传感器系统如图１１所示。测量起伏

图１０　实验系统
Ｆｉｇ．１０Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

方向摆角θ１的电位计１固定在旋臂上。测量旋转方向
摆角θ２的电位计２固定在部件１上，并围绕电位计１
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的旋转轴旋转。部件２和长杆共同围绕电位计２的旋
转轴旋转。部件３相对于长杆，部件４相对于部件３分
别旋转。部件４可沿着吊绳滑动。其角度测量分辨率
为６．４×１０－２°。

图１１　测量摆角的传感器系统
Ｆｉｇ．１１Ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏａｄｓｗａｙ

３．６　实验验证
本小节通过仿真和实验来验证新方法的有效性。

其结果如图１２所示。图中分别表示旋转角 θ４，指令电
压ｕ，起伏方向摆角 θ１以及旋转方向摆角 θ２。图 １２
（ａ）中无论是仿真结果还是实验结果旋转角几乎与目
标轨道一致，并得到与图７（ｄ）几乎相同的结果，但是
对于起伏方向的摆角 θ１的抑制，新方法则得到了较好
的抑制效果。

在不改变控制器增益的前提下只改变旋转角的目

标值θ４ｆ＝２５°和θ４ｆ＝６５°，其结果如图１３和１４所示，并
得到了与图１２几乎相同的结果。

为了进一步验证新方法的有效性，在不改变控制

器增益的前提下只改变起伏角 θ３＝３０°和 θ３＝６０°，其
结果如图１５和１６所示，并得到了与图１２几乎相同的
结果。

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图１２　新方法结果（θ４ｆ＝４５°）

Ｆｉｇ．１２Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｕｌｔｓ（θ４ｆ＝４５°）

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图１３　新方法结果（θ４ｆ＝２５°）

Ｆｉｇ．１３Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｕｌｔｓ（θ４ｆ＝２５°）

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图１４　新方法结果（θ４ｆ＝６０°）

Ｆｉｇ．１４Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｕｌｔｓ（θ４ｆ＝６０°）
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　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图１５　新方法结果（θ３＝３０°）

Ｆｉｇ．１５Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｕｌｔｓ（θ３＝３０°）

　　　（ａ）旋转角θ４　　　　　　　　　（ｂ）指令电压Ｕ　　　　　（ｃ）起伏方向摆角θ１　　　　　　（ｄ）旋转方向摆角θ２
图１６　新方法结果（θ３＝６０°）

Ｆｉｇ．１６Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｕｌｔｓ（θ３＝６０°）

４　结　论

本文的目的在于只使用旋臂旋转运动同时实现起

重机旋臂的高精度定位和荷载摆动抑制控制。为此，

首先基于干扰观测器导出了起重机的部分线性模型。

干扰观测器的使用使得该模型对于关节摩擦，荷载质

量等参数变化具有鲁棒性。然后，提出了一种非线性

控制器并基于李雅普诺夫稳定性定理分析了该系统的

稳定性。该控制器解决了起重机在目标位置附近的线

性化系统的不可控问题。最后，通过比较仿真以及实

验验证了该方法的有效性。无论是改变旋转角的目标

值还是改变起伏角，都实现了旋臂的跟踪特性和摆角

的抑制特性。该方法为简化起重机结构和增加其安全

性提供了一种可能。

然而，由于悬绳长度的变化会影响系统的稳定性以及

控制性能，接下来将该方法扩展到绳长变化的情况。
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