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摘    要   四绳轮胎式集装箱起重机由于自身的动力学特性较为复杂, 目前仍缺乏稳定高效的控制手段. 为解决港口起重机

作业过程中台车定位精准度低、负载易受干扰摆幅大的问题, 文章设计了一种面向工业场景的非线性反馈控制器. 首先在未

进行近似处理的前提下对起重机吊具摆动情况进行了建模分析. 在此基础上, 通过在控制器中引入摆幅反馈信息, 实现了绳

长时变情况下台车的精确定位与负载摆幅的有效抑制, 为集装箱的运送路径增加了更多选择. 随后基于 Lyapunov方法对

控制器进行了稳定性分析. 所设计的控制方案在港口实际设备上进行了验证, 在定位精度与消摆性能上相较于人工操作取

得了很大提升.
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Abstract   Due to the complex dynamic characteristics, the four-rope rubber tyre container gantry crane still lacks
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ing the operation, a nonlinear feedback controller for industrial scene is designed in this paper. Specifically, precise
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集装箱起重机是一种常见的工业设备, 在世界

各港口的生产运输中发挥着重要作用. 长期以来,
集装箱起重机主要由驾驶员凭借操作经验进行控

制, 作业过程中负载往往存在着较大幅度的摆动,

不仅影响生产效率, 还存在一定的安全隐患. 对于

港口常见的四绳轮胎式集装箱起重机 (以下简称为

四绳起重机) 而言, 造成负载摆动的主要因素如下:
首先起重机自身的欠驱动特性导致对于负载摆动缺

乏直接的控制手段, 特殊的四绳吊具结构也使负载

摆动情况更加复杂; 其次, 在运送数十吨的集装箱

时, 轮胎式集装箱起重机的胎压会出现较大变化,
导致桥架的倾斜晃动与负载的摆动; 除此之外, 港
口恶劣的大风天气也会干扰负载的平稳运送. 近年

来, 建设智能化、无人化码头已成为业界的发展趋

势, 但是作为港口自动化改造的重点之一, 四绳起

重机由于前文中提到的各种问题, 在工业应用中尚

缺乏高效的控制策略, 对其进行定位与防摆算法的

研究具有很强的实际意义.
对于门式起重机控制方案的研究, 国内外学者
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已经基于最优控制[1−4]、滑模控制[5−6]、鲁棒控制[7−8]、

模糊控制[9]、预测控制[10−11] 等理论提出了多种控制

方法[12−14]. 具体来说, 文献 [8]通过引入基于台车定

位误差的滑模面, 设计了一种有限时间跟踪的鲁棒

控制器, 降低了对参数变化的敏感性, 在负载质量

不确定的情况下实现了台车的准确定位与负载摆幅

的有效抑制, 但该文尚未考虑到绳长变化带来的影

响; Smoczek等[11] 提出了一种基于多变量模型预测

控制和粒子群优化算法的新型优化算法, 可以较好

地消除负载的瞬时摆动与残余摆动, 并在实验室环

境下验证了其可行性, 但是模型部分较为复杂, 部
分参数需要在线估计, 实时性与稳定性可能难以满

足工业场景的要求; 文献 [15]基于起重机动态特性

与输入整形技术设计的控制方法在吊绳长度变化较

大的情况下实现了对负载摆动的有效抑制, 但应对

外界强干扰的能力不强, 更适合于室内等相对稳定

的作业环境.
以上算法大都是针对传统单绳起重机进行控

制, 对于集装箱起重机而言, 由于负载体积较大, 常
常需要四组以上的吊绳来确保吊运过程中的稳定与

安全. 此时负载已不再适合用质点来进行描述, 摆
动特性也变得更加复杂, 对其进行分析与控制的难

度大大增加. 很长一段时间内, 研究人员都是通过

线性化或近似处理的方式来对其进行分析. 文献 [3]
提出一种基于控制向量参数化方法的时间最优控制

问题快速求解算法, 采用光滑化代价函数路径约束

处理方法降低了起重机模型求解难度, 并进行了仿

真测试; 文献 [16−18]中通过将负载近似处理为质

点的方式, 将集装箱起重机简化为单绳起重机, 在
此基础上再通过自适应控制、滑模控制等方法来进

行控制器的设计. 这样做虽然简化了后续分析, 但
在实际情况下, 一旦简化的假设条件不再成立, 控
制系统的表现将会受到极大影响. 为了提高模型精

度, 达到更好的控制效果, Lu等[19] 提出了一种基于

拉格朗日方程的建模方法, 在未做简化处理的情况

下为四绳起重机建立了精确模型. 在此基础上, Lu
等将更多的负载摆动信息引入非线性控制器的设

计, 在模拟的集装箱起重机平台上完成了实验验证

并取得了良好的控制效果 [20]. 但是在实际作业中,
常常是台车位置与吊绳长度同时变化, 文献 [19−20]
在建模分析中将绳长考虑为定值, 系统只存在两个

自由度 (台车位置与负载摆角), 不能完整反映出实

际系统各状态间的耦合关系, 同时文献 [20]所进行

的各项实验都是在吊绳长度不变的前提下进行, 这
样限制了负载的吊运路径, 不利于作业效率的提高.

为了解决上述问题, 本文在文献 [19−20]的研

究基础上, 对四绳吊具摆动情况进行拓展分析, 将
绳长作为变量引入系统的动力学模型中, 设计了一

种非线性反馈控制器, 该控制器具有如下优点: 首
先, 控制器的结构相对简单, 对反馈信息与计算资

源的要求不高, 这样保证了控制系统的实时性; 其
次, 控制器中引入绳长变量使得负载可以在水平与

竖直两个维度上同时运动, 相较于传统的 “门型”
运动方式 (只能在一个维度动作), 不但运送路径可

选择性更多, 效率也将得到极大提升; 另外, 不同于

大多数在实验室或仿真环境下运行的算法, 本文的

控制方案最终在港口的实际起重机平台上进行了验

证, 运送效率相比于熟练工人的操作有了较大程度

的提升, 为理论与实践的结合提供了有力支撑.
本文的其他部分组织如下: 第 1节对绳长变化

情况下四绳起重机吊具的摆动情况进行了建模分析

并对其控制问题进行了描述; 第 2节基于改造后的

系统能量函数设计了一种非线性反馈控制器; 第 3
节通过 Lyapunov方法对控制器进行了稳定性分析;
第 4节展示了控制方案在港口实际设备上与熟练工

人操作的对比结果; 第 5节则对所做工作进行了总

结与展望. 

1    系统模型

在模型分析之前, 为了简化表述定义如下缩写:

si = sin θi, ci = cos θi, si±j = sin (θi ± θj)

ci±j = cos (θi ± θj), i, j = 1, 2, 3 (i ̸= j)

2d 2a

b P

l Fx Fl

M m

θ1 θ2

θ3

四绳起重机吊具摆动模型如图 1 所示, 其中,
 与  分别表示台车与吊具上两吊绳连接点间的

距离,   表示集装箱重心  与吊具上吊绳连接点所

成直线的距离,   代表绳长,   与  分别为台车与

吊绳的驱动力,   和  分别代表台车与负载的质

量,   和  分别代表两侧吊绳与竖直方向的夹角,
 表示集装箱的摆动角度. 考虑到负载摆动的实际

情况, 做出如下假设:

−π

2
< θ1, θ2, θ3, (θ1 + θ3), (θ2 + θ3) <

π

2

根据图 1中吊绳与摆角的几何关系, 可以得到

如下约束:

ls1 + 2ac3 − ls2 − 2d = 0 (1)

lc1 + 2as3 − lc2 = 0 (2)

θ1 θ2 θ3 l

θ1 l θ2 θ3

基于文献 [20]中的分析基础, 从式 (1)与 (2)
的约束关系中可以得出  、  、  和  四个变量中

只有两个独立, 假设  与  为独立变量, 则  和 

可表示为与独立变量相关的函数:
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θ2 = h(θ1, l) ⇒ θ̇2 = hθ θ̇1 + hl l̇

θ3 = g(θ1, l) ⇒ θ̇3 = gθ θ̇1 + gl l̇ (3)

h(θ1, l) g(θ1, l) gθ, gl, hθ, hl其中  与  为未知函数,   为相

应的偏导数, 可以计算如下:

gθ =
ls1−2

2ac2+3
, gl =

1− c1−2

2ac2+3

hθ =
c1+3

c2+3
, hl =

s1+3 − s2+3

lc2+3
(4)

由于四绳吊具结构的对称性, 负载稳定时最终

会停留在台车正下方, 左右两侧吊绳与竖直方向夹

角大小相等, 方向相反, 负载处于水平状态, 偏转角

度为零. 因此, 系统状态的期望平衡点可以表示如下:

[x l θ1 θ2 θ3]
T
= [xd ld θ1d θ2d θ3d]

T (5)

xd ld

θ1d, θ2d, θ3d θ1, θ2, θ3

其中   和     分别代表台车与绳长的期望位置 ,
 分别代表平衡状态下  的期望值,

且有如下关系成立:

θ1d = arcsin
(
d− a

ld

)
= −θ2d, θ3d = 0

基于上述四绳吊具结构的分析, 结合 Lagrange
方程, 可以得到如下的系统动力学模型:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = u (6)

q(t) = [x(t) l(t) θ1(t)]
T ∈ R3

M(q), C(q, q̇) ∈ R3×3 G(q),u ∈ R3

M(q), C(q, q̇), G(q),u

其中   用于描述广义坐

标 ,    ,    分别代表

了惯量矩阵、向心 — 柯氏力矩阵、重力向量及控制

向量. 为了便于表述,   可以进

一步表示如下:

M(q) = NTM1N,G(q) = NTG1,u = NTu1

C(q, q̇) = NTM1Ṅ +NTC1N (7)

其中各矩阵表示如下:

M1 =



M +m
1

2
m(s1 + s2)

1

2
mlc1

1

2
mlc2 −mbc3

1

2
m(s1 + s2)

1

2
m(1 + c1−2) −1

4
mls1−2

1

4
mls1−2 −1

2
mb(s1+3 + s2+3)

1

2
mlc1 −1

4
mls1−2

1

4
ml2

1

4
ml2c1−2 −1

2
mblc1+3

1

2
mlc2

1

4
mls1−2

1

4
ml2c1−2

1

4
ml2 −1

2
mblc2+3

−mbc3 −1

2
mb(s1+3 + s2+3) −1

2
mblc1+3 −1

2
mblc2+3 mb2



C1=



0
1

2
m(c1θ̇1+c2θ̇2)

1

2
mc1 l̇−

1

2
mls1θ̇1

1

2
mc2 l̇−

1

2
mls2θ̇2 mbs3θ̇3

0
1

4
ms1−2(θ̇2−θ̇1) −1

4
ms1−2 l̇− 1

4ml(1+c1−2)θ̇1
1

4
ms1−2 l̇−

1

4
ml(1 + c1−2)θ̇2 −1

2
mb(c1+3 + c2+3)θ̇3

0
1

4
mlθ̇1+

1

4
mlc1−2θ̇2

1

4
mll̇

1

4
mlc1−2 l̇+

1

4
ml2s1−2θ̇2

1

2
mbls1+3θ̇3

0
1

4
mlθ̇2+

1

4
mlc1−2θ̇1

1

4
mlc1−2 l̇−

1

4
ml2s1−2θ̇1

1

4
mll̇

1

2
mbls2+3θ̇3

0 −1
2
mb(c1+3θ̇1+c2+3θ̇2)

1

2
mbls1+3θ̇1−

1

2
mbc1+3 l̇

1

2
mbls2+3θ̇2−

1

2
mbc2+3 l̇ 0



 

2d

2a

O

b

l l

Fx

FlFl

q
1 q

2

q
3

P

 

图 1    四绳起重机吊具摆动模型

Fig. 1    Swing model of four-rope crane spreader
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N =



1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 hl hθ

0 gl gθ



G1 =



0

−1

2
mg(c1 + c2)

1

2
mgls1

1

2
mgls2

mgbs3


,u1 =



Fx

Fl

0

0

0


 

2    控制器设计

x

考虑到实际应用场景中各种不确定性干扰的影

响, 必须采用反馈控制来确保系统的稳定性与鲁棒

性. 反馈项的设计应兼顾台车定位与负载消摆性能,
基于文献 [20]中反馈项的设计思路, 除台车位置 

外, 引入负载摆幅信息来增强台车位置与负载摆幅

间的耦合关系, 得到的综合反馈项具有如下形式:

χp = x+ λ1ls1 + λ2ls2 + λ3s3 (8)

其中

λ1 = λ2 = k
−m

2(M +m)
, λ3 = k

mb

M +m
(9)

k其中  为正控制增益. 结合式 (5)与式 (9), 当系统

达到期望平衡点处, 有如下结论成立:

χp = xd, l = ld (10)

进一步可以定义误差信号如下:
εp = χp − xd ⇒ ε̇p = χ̇p

εl = l − ld ⇒ ε̇l = l̇ (11)

接下来将对四绳起重机系统的能量函数进行分

析并重新构造, 引入负载摆动的能量信息, 以便于

李雅普诺夫候选函数的选取与控制器的设计. 系统

的能量可以表示如下:

E =
1

2
q̇TM(q)q̇ +mg

[
l

2

(
1

c1d
− c1

)
+

l

2

(
1

c2d
− c2

)
+ b(1− c3)

]
≥ 0 (12)

基于系统的无源性, 对式 (12)求导可以得到:

Ė = Fxẋ+

(
Fl +

mg

2c1d
+

mg

2c2d

)
l̇ (13)

为了引入负载摆动信息, 采用式 (8)中构造的

χp x,综合反馈项  代替式 (13)中的位置反馈项   得
到如下结果:

Ėn = Fxχ̇p + (1 + k)

(
Fl +

mg

2c1d
+

mg

2c2d

)
l̇ =

Ė + Ėa (14)

其中

Ėa = Fx

[
λ1(l̇s1+lc1θ̇1)+λ2(l̇s2+lc2θ̇2)+λ3c3θ̇3

]
+

k

(
Fl +

mg

2c1d
+

mg

2c2d

)
l̇

(15)

结合式 (13)可以得到:

En = E + Ea (16)

Ea χp

E

En En

  反映了通过综合反馈项  引入的负载摆动

能量信息, 其与系统原有能量  组合在一起构成了

广义能量函数  , 附录 A中证明了  为一非负函

数, 因此可以构造李雅普诺夫候选函数如下:

V = En +
1

2
kαε

2
p +

1 + k

2
kpε

2
l (17)

对式 (17)求导, 结合式 (11)与式 (14)中的结

论得到:

V̇ = (Fx + kαεp)ε̇p+

(1 + k)

(
Fl +

mg

2c1d
+

mg

2c2d
+ kpεl

)
ε̇l (18)

根据式 (18)的结构, 控制器可以设计为如下形式:

Fx = −kαεp − kβ ε̇p

Fl = −kpεl − kdε̇l −
mg

2c1d
− mg

2c2d
(19)

kα, kβ , kp, kd其中  均为正控制增益. 

3    稳定性分析

定理 1. 对于文中提出的四绳轮胎式起重机模

型, 式 (19)中提出的非线性控制器能够保证系统状

态渐近收敛于期望平衡点, 也即:

lim
t→∞

[
x l θ1 ẋ l̇ θ̇1

]T
=

[
xd ld arcsin

(
d− a

ld

)
0 0 0

]T
(20)

证明. 将所设计的控制输入 (19)代入式 (18)
中, 可以得到:

V̇ = −kβ ε̇
2
p − (1 + k)kdε̇

2
l ≤ 0 (21)

进一步得到:

V ∈ L∞ ⇒ ẋ, l̇, θ̇1, θ̇2, θ̇3, x, l, εp, εl ∈ L∞ (22)

为了完成证明, 定义如下集合:
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Ω =
{
(x, l, θ1, θ2, θ3, ẋ, l̇, θ̇1, θ̇2, θ̇3)|V̇ (t) = 0

}
(23)

Φ Ω

V̇ (t) = 0 Φ

定义  为  中的最大不变集, 则基于最大不变

集特性可以得到  时在集合  中有如下结论

成立:

V̇ = −kβ ε̇
2
p − (1 + k)kdε̇

2
l = 0 (24)

k, kβ , kd考虑到  均为正控制增益, 可以得到:
ε̇p = ẋ+ λ1(l̇s1 + lc1θ̇1) + λ2(l̇s2 + lc2θ̇2)+

λ3c3θ̇3 = 0

ε̇l = l̇ = 0

(25)

从而可以得到:

εp = χp − xd = γ1, ε̈p = 0 (26)

εl = l − ld = Λ1, ε̈l = l̈ = 0 (27)

γ1 Λ1其中  和  均为待确定的常数, 结合式 (19)与式

(25) ~ (27), 可以进一步得到:
Fx = −kαγ1

Fl = −kpΛ1 −
mg

2c1d
− mg

2c2d

(28)

ε̈p根据式 (11)中的定义与式 (26)中的结论,  
可以表示为如下形式:

ε̈p = ẍ+ λ1(s1 l̈ + lc1θ̈1 + 2c1θ̇1 l̇ − ls1θ̇
2
1)+

λ2(s2 l̈ + lc2θ̈2 + 2c2θ̇2 l̇ − ls2θ̇
2
2)+

λ3(c3θ̈3 − ls3θ̇
2
3) = 0 (29)

将式 (9)代入式 (29), 可以进一步得到:
M +m

k
ẍ =

1

2
m(s1 + s2)l̈ +

1

2
mlc1θ̈1 +

1

2
mlc2θ̈2−

mbc3θ̈3 −
1

2
mls1θ̇

2
1 −

1

2
mls2θ̇

2
2+

mbs3θ̇
2
3 +mc1θ̇1 l̇ +mc2θ̇2 l̇ (30)

同时将矩阵形式的式 (6)展开, 可以得到如下

结论:

Fx = (M +m)ẍ+
1

2
m(s1 + s2)l̈ +

1

2
mlc1θ̈1+

1

2
mlc2θ̈2 −mbc3θ̈3 −

1

2
mls1θ̇

2
1 −

1

2
mls2θ̇

2
2+

mbs3θ̇
2
3 +mc1θ̇1 l̇ +mc2θ̇2 l̇ (31)

结合式 (30)与式 (31), 再将式 (28)的结论代

入, 得到:

ẍ = − k

(k + 1)(M +m)
kαγ1 (32)

将式 (32)两边对时间积分, 有如下结论:

ẋ = − k

(k + 1)(M +m)
kαγ1t+ γ2 (33)

γ2 γ1 ̸= 0 t → ∞
ẋ(t) → ∞ ẋ(t) ∈ L∞

γ1 = 0

  同样为待定常数. 如果  , 那么 

时  , 这与式 (22)中  相矛盾, 因
此可以得到  , 从而有如下结论成立:

ẍ, εp, Fx = 0, ẋ = γ2 ⇒ x = γ2t+ γ3 (34)

γ3 γ1 = 0  同样为待定常数, 与证明   的过程相

似, 同理可以得到:

ẋ = γ2 = 0, x = γ3 (35)

基于式 (21) ~ (35)的分析, 可以得到的结论为:

ẋ, ẍ, l̇, l̈, Fx = 0 (36)

Φ接下来证明在最大不变集  中有如下结论:

x(t) = xd, l(t) = ld, θ̇1(t) = θ̇2(t) = θ̇3(t) = 0

θ1(t) = arcsin
(
d− a

ld

)
= −θ2(t), θ3(t) = 0

结合式 (25)与式 (36)可以得到:

λ1lc1θ̇1 + λ2lc2θ̇2 + λ3c3θ̇3 = 0 (37)

再代入式 (9)得到:

lc1θ̇1 + lc2θ̇2 − 2bc3θ̇3 = 0 (38)

q̇T将式 (6)两端同乘  并展开, 再将式 (36)中的

结论代入得到:

d
dt


1

8
ml2(θ̇21 + θ̇22) +

1

2
mb2θ̇23 +

1

4
ml2c1−2θ̇1θ̇2−

1

2
mblc1+3θ̇1θ̇3 −

1

2
mblc2+3θ̇2θ̇3

+

mg

(
l

2
s1θ̇1 +

l

2
s2θ̇2 + bs3θ̇3

)
= 0 (39)

经过简化, 根据式 (38)的结论, 式 (39)可以进

一步整理为:
d
dt
[(ls1θ̇1 + ls2θ̇2 + 2bs3θ̇3)

2]+

4g(ls1θ̇1 + ls2θ̇2 + 2bs3θ̇3) = 0 (40)

H = ls1θ̇1+

ls2θ̇2 + 2bs3θ̇3 ∈ L∞

为了便于后续的表述, 定义中间变量 

 , 则式 (40)可以写为如下形式:

2HḢ + 4gH = 0 (41)

H(t) ̸= 0如果  , 则可以得到:

Ḣ = −2g ⇒ H = −2gt+ γ4 (42)

t → ∞ H(t) → ∞ H ∈ L∞当   时   , 与前述   的结

果相矛盾, 因此可以得到:

H = ls1θ̇1 + ls2θ̇2 + 2bs3θ̇3 = 0 (43)

结合式 (3)与式 (36), 式 (43)可以表示为:
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H = (ls1 + ls2hθ + 2bs3gθ)θ̇1 = 0 (44)

ls1 + ls2hθ + 2bs3gθ = 0 θ̇1 =

0 θ̇1 = 0 l̇ =

0

此时可以得到   或 

 , 首先假设  , 则根据式 (3)与式 (36)中  
  的结论, 得到:

θ̇1, θ̇2, θ̇3 = 0 ⇒ θ̈1, θ̈2, θ̈3 = 0 (45)

ẍ, l̈ = 0将式 (45)中的结论代入式 (6), 再结合  ,

得到:

ls1 + ls2hθ + 2bs3gθ = 0 (46)

θ̇1因此, 无论  是否为 0, 式 (46)中的结论恒成

立, 再将式 (4)代入式 (46), 得到:

ac2+3s1 + ac1+3s2 + bs1−2s3
ac2+3

= 0 (47)

−π

2
< (θ2 + θ3) <

π

2
ac2+3 > 0

根据之前提出的假设  , 得

到  , 再基于式 (1) ~ (2)的约束关系, 得到

如下方程组:
ls1 + 2ac3 − ls2 − 2d = 0

lc1 + 2as3 − lc2 = 0

a(c2+3s1 + c1+3s2) + bs1−2s3 = 0

(48)

θ3 = 0

根据文献 [20]中的分析, 可以确定上述方程组

仅在  时有解, 解为如下形式:

θ3 = 0, θ1 = arcsin
(
d− a

ld

)
= −θ2 (49)

θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̈1, θ̈2, θ̈3 = 0由此可以得到  , 同时, 将

上述结果代入式 (6)的系统动力学方程, 得到:

Fl = − mg

2c1d
− mg

2c2d
(50)

结合式 (28)中的分析, 得到:

Λ1 = 0 ⇒ εl = 0 ⇒ l = ld (51)

再由式 (34)与式 (49)中的结论得到:

εp = 0 ⇒ x = xd (52)

基于式 (36)以及式 (49) ~ (52)的分析, 证明

系统平衡点是渐近稳定的. 

4    实验结果

在经过理论分析与实验室先期测试后, 本文选

取港口的 40.5 t四绳轮胎式集装箱起重机作为实验

平台, 通过长距离、短距离、空载及带箱等多种作业

模式对控制算法进行测试, 并采集熟练司机作业时

的各项数据作为对比.
在港口实际作业流程中, 集装箱会在集卡车道

与堆场内的六个箱位间移动, 因此长距离运送选取

集卡车道到六号箱位作为台车运动路径, 短距离运

送则选取集卡车道到三号箱位为台车运动路径, 同
时台车运动过程中绳长也在不断变化, 最大程度地

贴合现场作业情况, 实验平台如图 2所示.

  

三号箱位六号箱位 集卡车道

台车

四绳式吊具

顶部安装
IMU

工控机、
PLC 位置

 

图 2   四绳轮胎式集装箱起重机

Fig. 2    Four-rope rubber-tyre container crane
 

θ3

θ1 θ2

四绳轮胎式集装箱起重机原有的人工作业架构

通过可编程逻辑控制器 (Programmable logic con-
troller, PLC) 完成控制, 编码器将台车和吊具的速

度及位置等各项信息传回 PLC, 同时 PLC接收驾

驶员的指令控制电机. 算法控制则是在原有架构上

增加惯性测量单元 (Inertial measurement unit,
IMU)与工控机等设备, IMU安装在吊具上方, 测
量负载摆动角度  , 再由式 (1)与式 (2)中的约束

关系计算得到  与  , 工控机负责收集反馈信息并

向 PLC下发控制指令, 控制结构如图 3所示. 整个

控制算法基于Windows 10系统下的 Visual Stu-
dio 2015平台开发, 通过 C语言实现. 为了便于现

场的调试工作, 控制算法暂时运行在工控机上, 通
过 Modbus通讯协议与 PLC进行数据交互, 效果

稳定后会将算法直接集成到 PLC当中, 简化控制

架构, 提高通信稳定性.
需要说明的是, 由于实际起重机设备采用速度

控制的方式来驱动电机, 算法在应用中做出了部分

调整: 首先将控制器计算出的驱动力转换为加速度,
再通过积分处理为速度指令下发, 控制器的各项参

数如下:

kα = 200, kβ = 320, kp = 100, kd = 140, k = 10

实验平台各项参数如下:
M = 45 t,m = 21 t 13.5 t 2a =

1 m, 2d = 3 m, b = 1.4 m
  (无箱状态下为  ),  

首先是长距离无箱运送时算法与人工控制的效

果对比, 选取集卡车道到六号箱位作为台车运动路

径 (从距离起始点 0.5 m处运动至 17.5 m处), 同
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时吊具从距地面 15 m处下降 8 m, 模拟实际作业

中空吊具移动到目标箱位上方准备抓箱的任务.
从图 4中可以看到, 人工作业时台车和吊绳都

难以精准到达指定位置. 负载摆角也没有得到很好

的抑制, 表 1列出了相关数据对比, 人工控制时台

车与起升位置误差均达到了 20 cm以上, 而在下一

步的对箱操作 (吊具与集装箱进行锁孔对接) 中,
台车最大容许误差为 5 cm, 此时则需要对台车位置

进行微小调整, 这将对后续操作的效率造成很大影

响, 而算法控制时台车位置误差为 4 cm, 最大摆角

为 1.1度, 不仅在定位精度上有极大提高, 作业用时

也缩短了 7秒左右.

长距离带箱运送的实验结果如图 5所示, 台车

和吊具的运动路径与无箱运送时相同, 吊具下方载

有 7.5 t的集装箱, 模拟实际作业中抓取集装箱后

移动到目标位置准备放箱的任务. 从表 1中可以得

到, 带箱运送时人工作业的定位精度更低, 台车误

差达到了 40 cm以上, 负载最大摆动也超过 3度.
相比之下, 算法控制则在带箱与无箱状态下都具有

良好的效果, 负载质量的变化对定位精度及负载摆

幅影响不大, 证明算法具有较强的鲁棒性与稳定性,
适合工业场景下的应用.

短距离运送选取集卡车道到三号箱位为台车运

动路径 (距离起始点 0.5 m处运动至 9.5 m处), 同
时吊具从 14.7 m处下降 6 m.

实验结果如图 6所示, 可以看到, 人工操作时

台车位置会有 15 cm左右的超调, 这意味着在目标

箱位上方来回移动台车, 将会造成时间的浪费与吊

具的摆动, 而算法控制在短距离运送时仍然具有良

好的效果, 负载最大摆角不超过 1.2度, 可以在集装

箱稳定的前提下保证台车与吊具的精准到位.
综合以上分析, 算法控制在无箱与带箱运送时

都能够保证台车的精准到位及绳长变化情况下负载

摆幅的有效抑制, 说明控制算法在集装箱质量发生

变化时也具有良好的消摆能力. 在作业时长方面,
短距离运送下算法控制作业时间相较于人工缩短

6秒, 长距离运送时间则缩短 8秒左右, 效率提升

约 25 %, 具有良好的实际应用前景. 

5    结论

为了解决四绳起重机运送过程中摆幅较大的问

题, 提高港口装卸集装箱的作业效率, 文章在多绳

起重机模型分析的基础上, 将绳长作为变量引入到

控制算法的设计当中, 根据起重机动力学特性设计

了一种非线性控制器, 可以在确保台车、吊绳精准

到位的情况下大幅抑制集装箱的摆动, 并基于 Lya-
punov方法证明了其在期望平衡点处的渐近稳定

性. 最终, 在港口的实际起重机设备上进行了实验

验证, 在精准性、安全性、作业效率等方面相较人工

 
表 1    不同作业模式下数据对比

Table 1    Data comparison of different operation modes

作业模式
台车位置

误差 (cm)
起升高度

误差 (cm)
最大摆

角 (°)
作业用

时 (s)

长距离无箱运送
人工控制 24 23 2.6 31.8

算法控制 4 1 1.1 23.9

长距离带箱运送
人工控制 43 73 3.1 32.7

算法控制 4 0 1.4 24.6

短距离带箱运送
人工控制 15 67 2.5 23.8

算法控制 2 2 1.2 17.3
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控制指令 工作状态

小车位置
起升高度
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IMU
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图 3    控制架构

Fig. 3    Control architecture
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图 4    长距离无箱运送实验结果

Fig. 4    Results of long-distance transportation
without container
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操作都有了很大程度的提升. 未来会增加视觉检测、

轨迹规划等功能来完善控制算法, 实现集装箱从检

测到移动的完整作业流程, 为建设自动化港口提供

一些新的方案.
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附录 A
Ėa对于式 (15)中的  , 可以将其分为如下两个部分:

Ėa = Ḋ1 + Ḋ2 (A1)

其中

Ḋ1 = [Fx − (M +m)ẍ][λ1(l̇s1 + lc1θ̇1) +

λ2(l̇s2 + lc2θ̇2) + λ3c3θ̇3]

Ḋ2 = (M +m)ẍ[λ1(l̇s1 + lc1θ̇1) +

λ2(l̇s2 + lc2θ̇2) + λ3c3θ̇3] + k

(
Fl +

mg

c1d

)
l̇ (A2)

经过积分、移项等处理, 最终得到:

D1 = −
km

2(M +m)

[
1

4
m(s1 + s2)

2 l̇2 +
1

4
ml2c21θ̇

2
1 +

1

4
ml2c22θ̇

2
2 +mb2c23θ̇

2
3 +

1

2
ml(s1 + s2)c1θ̇1 l̇ +

1

2
ml(s1 + s2)c2θ̇2 l̇ −mb(s1 + s2)c3θ̇3 l̇ +

1

2
ml2c1c2θ̇1θ̇2 −mblc1c3θ̇1θ̇3 −mblc2c3θ̇2θ̇3

]

D2 =
k

2

[
1

4
ml2θ̇21 +

1

4
ml2θ̇22 +mb2θ̇23 +

1

2
m(1 + c1−2)l̇

2 −
1

2
mls1−2c2θ̇1 l̇ +

1

2
mls1−2θ̇2 l̇ −mb(s1+3 + s2+3)θ̇3 l̇ +

1

2
ml2c1−2θ̇1θ̇2 −mblc1+3θ̇1θ̇3 −mblc2+3θ̇2θ̇3

]
(A3)

0 < m
M+m

< 1 k > 0考虑到  以及  , 可以得到:

D1 +D2 ≥
km

2

(
l

2
s1θ̇1 +

l

2
s2θ̇2 + bs3θ̇3

)2

+

kmg[
l

2

(
1

c1d
− c1

)
+

l

2

(
1

c2d
− c2

)
+

b(1− c3)] ≥ 0 (A4)

结合式 (A1), 式 (A4)可以得到:

Ea ≥ 0 ⇒ En = E + Ea ≥ 0 (A5)
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图 5    长距离带箱运送实验结果
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