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欠驱动三维桥式吊车系统自适应跟踪控制器设计

孙 宁 1 方勇纯 1 王鹏程 1 张雪波 1

摘 要 针对三维桥式吊车系统的欠驱动特性, 设计了一种目标轨迹自适应跟踪控制器. 相比其他常规的三维桥式吊车控制

器, 它不需要对吊车模型进行任何近似解耦或线性化处理, 并且考虑了系统所受的摩擦力与空气阻力等干扰. 在负载质量和吊

绳绳长等发生变化或存在不确定因素的情况下, 它依然能实现对台车的精确定位与负载摆动的有效抑制. 对于闭环系统的稳

定性, 文中通过 Lyapunov 方法和芭芭拉定理对其进行了理论分析, 随后的实验结果也表明了这种自适应跟踪控制器良好的控

制性能和对不确定性因素的适应性.
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Adaptive Trajectory Tracking Control of Underactuated 3-dimensional

Overhead Crane Systems

SUN Ning1 FANG Yong-Chun1 WANG Peng-Cheng1 ZHANG Xue-Bo1

Abstract In this paper, an adaptive trajectory tracking controller is proposed for 3-dimensional (3D) underactuated

overhead cranes. Considering system frictions and air resistances, this controller is put forward without approximately

decoupling or linearizing the complicated nonlinear model of 3D overhead cranes. The proposed controller can accurately

position the trolley as well as suppress the payload swing even in the presence of uncertainties of system parameters.

The stability of the closed-loop system is proved by Lyapunov techniques and Barbalat′s lemma. Subsequent experiment

results also demonstrate that the designed controller can achieve a superior performance for underactuated 3D overhead

cranes.
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欠驱动系统是一类独立控制量数目少于系统自

由度的系统. 由于省去了部分驱动器, 欠驱动系统有
着结构简单、能耗小、造价低、重量轻和系统灵活

度大等优势; 但是, 由于系统的高度非线性和控制量
少等原因, 给其控制带来了极大的挑战. 桥式吊车系
统是一种典型的欠驱动系统, 由于它具有负载能力
强、操作方便、运送效率高及占地资源少等优点, 已
被广泛地应用在港口、仓库、码头、建筑工地以及重

工业车间等场合. 长期以来, 桥式吊车一般是靠有经
验的工作人员进行操作, 工人的疲劳与疏忽很可能
引发安全事故. 为了提高桥式吊车系统的工作效率
与安全性能, 国内外许多学者对其进行了大量的研
究: Fang 等[1] 利用基于能量的方法来增强台车与负

载之间的动态耦合关系, 实现了良好的吊车系统控
制性能; 王伟[2] 和刘殿通等[3] 分别采用分级滑模控
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制方法和自适应模糊控制方法实现了台车的快速定

位与负载摆动的有效抑制, 同时也提高了系统的鲁
棒性; 马博军等[4] 设计了一种基于耗散理论的自适

应控制器, 实现了对整个吊车系统的快速镇定控制;
Khalid 等[5] 通过大量实验证实了输入整形是一种

简单有效的减小负载摆动的方法.
上述研究都是针对二维桥式吊车系统进行的,

相比之下, 三维桥式吊车系统包含更多的状态量, 且
各个状态之间相互耦合, 非线性更强, 因此其研究具
有更大的挑战性. Moustafa 等[6] 使用拉格朗日法

建立了三维桥式吊车系统的动力学模型, 然后利用
摄动原理将系统特性在平衡点附近展开, 最终得到
了系统的状态空间模型, 并为其设计了线性反馈控
制器; Cho 等[7] 把三维吊车模型进行线性化后, 解
耦成为 X, Y 方向上两个独立的二维吊车, 并设计
了一种模糊逻辑控制器实现了对负载摆动的快速抑

制; Fang 等[8] 针对定绳长的三维桥式吊车系统模

型设计了几种非线性反馈控制器, 实现了对系统的
“微摆” 控制. 遗憾的是, 这些方法都需要采用近似、
解耦的吊车模型来描述吊车系统的动态特性, 同时
要求负载与小车的质量及吊绳的长度完全已知, 而
在实际中要准确地获得这些系统参数是非常困难的;
并且它们大都忽略了摩擦力及空气阻力等外界干扰
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对系统的影响, 而这些影响恰恰在实际吊车系统工
作环境中不可避免. 实际上, 当系统受到较大的外界
干扰, 使得负载实际摆角超过近似线性化所允许的
摆角范围时, 控制器的性能就会大打折扣, 严重时甚
至导致系统闭环不稳定.
基于上述分析, 本文在三维桥式吊车系统精确

动力学模型的基础上, 利用目标轨迹自适应跟踪的
方法实现了对系统的良好控制. 具体而言, 首先为
三维桥式吊车系统设计了目标轨迹, 然后构造了相
应的自适应控制器对其进行跟踪控制, 它可以对台
车、桥架和负载质量以及吊绳绳长等进行在线估计,
当这些参数发生变化时, 控制器依然能够保持良好
的控制性能. 同时, 由于设计时考虑了摩擦力和空
气阻力等干扰, 且控制器中含有非线性耦合项, 因此
控制系统对这些干扰有着较强的鲁棒性. 文中使用
Lyapunov 方法和芭芭拉定理对控制器的性能进行
了理论分析, 并在三维桥式吊车平台上进行了实验
验证, 理论分析与实验结果皆表明本文设计的自适
应跟踪控制器具有良好的性能.

本文的其他部分组织如下: 第 1 节描述了包含
空气阻力和系统摩擦力的三维桥式吊车系统精确动

力学模型; 第 2 节设计了目标轨迹自适应跟踪控制
器, 并对其有效性进行了理论分析; 第 3 节在吊车平
台上进行了实验, 以验证该控制器的性能和实际应
用性; 第 4 节是对本文主要工作的总结和展望.

1 三维桥式吊车系统动力学模型

对于固定绳长的三维桥式吊车系统而言, 其动
力学模型可描述如下[9]:

M(qqq)q̈qq + Vm(qqq, q̇qq)q̇qq + GGG(qqq) = UUU + FFF d (1)

其中, qqq ∈ R4 表示吊车系统的状态量; M(qqq),
Vm(qqq, q̇qq) ∈ R4×4 和 GGG(qqq),FFF d, UUU ∈ R4 分别为惯

量矩阵、向心−柯氏力矩阵、重力因子、含有未知参
数的系统干扰向量以及控制量. 它们的具体定义如
下:

qqq =
[

x y θx θy

]T

M =




m + mx 0 mlCxCy −mlSxSy

0 m + my 0 mlCy

mlCxCy 0 ml2C2
y 0

−mlSxSy mlCy 0 ml2




Vm =




0 0
−mlSxCyθ̇x

−mlCxSyθ̇y

−mlCxSyθ̇x

−mlSxCyθ̇y

0 0 0 −mlSyθ̇y

0 0 −ml2SyCyθ̇y −ml2SyCyθ̇x

0 0 ml2SyCyθ̇x 0




GGG =
[

0 0 mglSxCy mglCxSy

]T

UUU =
[

F ∗
x F ∗

y 0 0
]T

FFF d =
[

Fax − Frx Fay − Fry Fθx
Fθy

]T

(2)

其中, l 为吊绳绳长, m 为负载质量, mx 表示台车

质量, my 为台车和桥架的质量之和; Sx, Sy, Cx,
Cy 分别是 sin θx, sin θy, cos θx 和 cos θy 的简写 (下
同); F ∗

x , F ∗
y 分别为 X, Y 方向的控制量; Fax, Fay,

Fθx
, Fθy

为空气阻力, 具体定义如下:

Fax =− dxẋ− df (ẋ + lθ̇xCxCy − lθ̇ySxSy)

Fay =− dyẏ − df (ẏ + lθ̇yCy)

Fθx
=− df l(ẋCxCy + lθ̇xC

2
y)

Fθy
=− df l(lθ̇y + ẏCy − ẋSxSy)

其中, df , dx, dy 分别表示负载在摆动时的空气阻力

系数和台车在 X, Y 方向上运动时的空气阻力系数.
在式 (2) 中, Frx, Fry 分别为台车与桥架之间以及桥

架与轨道之间的机械摩擦力, 根据摩擦力的性质, 本
文选取如下摩擦力模型[10]:

Frλ = Fr0λ tanh

(
λ̇

ελ

)
− krλ|λ̇|λ̇ (3)

其中, Fr0λ, ελ, krλ ∈ R+ (λ = x, y) 为相应的摩擦
力参数.
为方便接下来的控制器设计与稳定性分析, 将

式 (1) 改写如下:

(m + mx)ẍ + mlCxCyθ̈x −mlSxSyθ̈y−
mlSxCyθ̇

2
x − 2mlCxSyθ̇xθ̇y −mlSxCyθ̇

2
y =

F ∗
x + Fax − Frx (4)

(m + my)ÿ + mlCyθ̈y −mlSyθ̇
2
y =

F ∗
y + Fay − Fry (5)

mlCxCyẍ + ml2C2
y θ̈x − 2ml2SyCyθ̇xθ̇y =

Fθx
−mglSxCy (6)

mlSxSyẍ−mlCyÿ −ml2θ̈y −ml2SyCyθ̇
2
x =

− Fθy
+ mglCxSy (7)
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根据实际桥式吊车的工作情况, 我们对负载摆
角作如下合理假设.
假设 1. 在桥式吊车工作时, 负载摆角始终满足

−π

2
+ ε ≤ θx(t), θy(t) ≤ π

2
− ε, ∀t ≥ 0

其中, ε ∈ R+ 为一正无穷小量.
注 1. 本文所选取的摩擦力模型 (3) 是非线性

摩擦力分析中的一个经典模型, 在桥式吊车实验平
台上进行的大量实验表明它能较好地反映真实摩擦

力的特性.

2 目标轨迹自适应跟踪控制器设计

对于桥式吊车系统的控制而言, 主要考虑如下
三条要求: 1) 要实现台车的快速精确定位; 2) 要有
效地抑制负载的摆动, 特别是台车到达目标位置停
止运行后的残余摆动; 3) 要保证系统对于各种干扰
具有很强的鲁棒性, 使得系统在不同工作环境下能
够正常工作. 本文接下来所设计的自适应跟踪控制
器把三维桥式吊车系统的镇定问题转化为目标轨迹

的跟踪控制问题. 具体而言, 首先给三维桥式吊车系
统的 4 个状态量分别选取了目标轨迹来引导各个状
态量的变化; 然后设计了自适应跟踪控制器来使系
统状态跟踪目标轨迹, 并借助 Lyapunov 方法和芭
芭拉定理对其有效性进行了理论分析.

2.1 目标轨迹选取

要实现对吊车的平稳控制, 台车在水平方向上
的运行轨迹应该是一条光滑连续的 S 形曲线或是由
一系列整形过的脉冲组成[11]. 综合考虑安全因素、
实际物理系统限制以及运送效率等因素, 目标轨迹
应满足如下约束.
约束条件. 台车水平方向目标轨迹 λd(t) (以正

向运行为例) 应满足

lim
t→∞

λd(t) = pdλ

0 ≤ λ̇d(t) ≤ kvλ, |λ̈d(t)| ≤ kaλ, |λ(3)
d (t)| ≤ kjλ

其中, pdλ ∈ R+, λ = x, y 表示台车的目标位置,
kvλ, kaλ, kjλ ∈ R+ 则分别为台车速度、加速度和加

速度导数的上限.
基于以上约束条件, 为方便参数设置, 在此选用

文献 [12] 中所提出的 S 形轨迹:

λd(t) =
pdλ

2
+

1
2k2λ

ln
[

cosh(k1λt− ξλ)
cosh(k1λt− ξλ − k2λpdλ)

]

其中, λ = x, y 分别表示台车沿 X 和 Y 方向运

行; ξλ 为调整、优化初始加速度的参数; k1λ =
2kaλ/kvλ, k2λ = 2kaλ/k2

vλ 为两个辅助变量.

在吊车的操作过程中, 由于桥式吊车系统的欠
驱动特性, 不能对负载直接进行控制, 只能通过台车
与负载之间的耦合来抑制负载的摆动, 因此不能给
负载的摆动规划一个类似台车水平方向运动的具体

轨迹. 为此, 设定负载摆动的目标轨迹为

θx(t) = θy(t) ≡ 0

因此, 三维桥式吊车系统的目标状态 qqqd ∈ R4

可表示为

qqqd =
[

xd(t) yd(t) 0 0
]T

注 2. 根据约束条件选取的水平方向目标轨迹
λd(t) 比较平滑, 当台车沿其运行时负载摆角能被保
持在一个较小的范围内. 实际桥式吊车系统中的控
制器不可能完全跟踪目标轨迹 (由噪声干扰信号、驱
动电机响应速度等因素导致), 目标轨迹的作用是引
导控制器的控制方向, 保证系统正确地运行, 当系统
状态偏离目标轨迹时, 能在控制器的作用下逐渐回
到目标轨迹上, 从而实现系统的最终镇定.

2.2 自适应跟踪控制器设计

本文的控制目标是为三维桥式吊车系统设计一

种自适应跟踪控制器, 在系统参数存在不确定因素
和外界干扰的情况下, 能够保证系统状态渐近跟踪
目标轨迹.
为了方便接下来的控制器设计与稳定性分析,

定义如下跟踪误差:

eee(t) = qqq(t)− qqqd(t) =
[

ex ey eθx
eθy

]T

(8)

基于以上跟踪误差与控制目标, 构造正定函数
V1(t) ∈ R+:

V1 =
1
2
ėeeTM(q)ėee +

1
2
eeeTKeee + mgl(1− CxCy) (9)

其中, K = diag
{

kpx, kpy, 0, 0
}
为控制增益

矩阵, kpx, kpy 则为随后引入的控制增益.
对式 (9) 两边关于时间求导数并进行整理, 可

得:

V̇1 = F ∗
x ėx + F ∗

y ėy − YYY T
xωωωxėx − YYY T

y ωωωyėy+

kpxexėx + kpyeyėy − df l2(C2
y θ̇2

x + θ̇2
y)+

l(SxSyθ̇y − CxCyθ̇x)(mẍd + df ẋd)−
lCyθ̇y(mÿd + df ẏd) (10)

式 (10) 中可测回归向量 YYY x, YYY y 和系统参数向量
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ωωωx, ωωωy 分别定义如下:

YYY x =
[

ẍd ẋ C(θx, θy) tanh
(

ẋ

εx

)
−|ẋ|ẋ

]T

ωωωx =
[

mx + m dx + df df l Fr0x krx

]T

YYY y =
[

ÿd ẏ 2θ̇yCy tanh
(

ẏ

εy

)
−|ẏ|ẏ

]T

ωωωy =
[

my + m dy + df df l Fr0y kry

]T

其中, C(θx, θy) = 2θ̇xCxCy − 2θ̇ySxSy.
对于实际桥式吊车系统而言, 吊绳的绳长、负

载、台车与桥架的质量以及空气阻力系数等存在着

不确定性或不可测性. 为实现控制目标, 在此基于式
(10) 的形式, 设计如下自适应跟踪控制器:

F ∗
x = −kdxėx − kpxex + YYY T

x ω̂ωωx

F ∗
y = −kdyėy − kpyey + YYY T

y ω̂ωωy

(11)

其中, kpx, kdx, kpy, kdy ∈ R+ 为控制增益; ω̂ωωx 和

ω̂ωωy 分别为 ωωωx 和 ωωωy 的在线估计, 其更新律为

˙̂ωωωx = −ΓxYYY xėx

˙̂ωωωy = −ΓyYYY yėy

其中, Γx, Γy 为正定的对角更新增益矩阵. 那么自
适应跟踪控制器 (11) 能在存在上述不确定因素的情
况下实现对台车的精确定位和负载摆动的有效抑制,
如定理 1 所述.
注 3. 摩擦力模型 (3) 中的参数 εi, i = x, y 并

不满足线性参数化条件, 但是它的大小取决于摩擦
接触面的材料, 受负载的质量等参数变化影响不大,
可以通过离线实验利用非线性最小二乘拟合方法事

先得到.

2.3 闭环系统稳定性分析

定理 1. 自适应跟踪控制器 (11) 能保证台车的
位置、速度渐近跟踪上目标轨迹, 并且负载的摆角、
角速度渐近收敛到零, 即

lim
t→∞

[
x ẋ y ẏ θx θ̇x θy θ̇y

]
=

[
xd ẋd yd ẏd 0 0 0 0

]

证明. 选取如下的 Lyapunov 候选函数:

V = V1 +
1
2
ω̃ωωT

x Γ−1
x ω̃ωωx +

1
2
ω̃ωωT

y Γ−1
y ω̃ωωy (12)

其中, ω̃ωωx, ω̃ωωy 表示参数估计误差:

ω̃ωωx = ωωωx − ω̂ωωx

ω̃ωωy = ωωωy − ω̂ωωy

(13)

对式 (12) 两边关于时间求导数, 将式 (11) 代入并整
理得

V̇ =− kdxė
2
x − kdyė

2
y − df l2C2

y θ̇2
x − df l2θ̇2

y+

l(SxSyθ̇y − CxCyθ̇x)(mẍd + df ẋd)−
lCyθ̇y(mÿd + df ẏd) (14)

根据不等式的性质, 易知

− lCxCyθ̇x(mẍd + df ẋd) ≤
df l2C2

xC2
y

4
θ̇2

x +
(mẍd + df ẋd)

2

df

≤

df l2C2
y

4
θ̇2

x +
(mẍd + df ẋd)

2

df

(15)

同理, 可得

− lCyθ̇y(mÿd + df ẏd) + lSxSyθ̇y(mẍd + df ẋd) ≤
df l2

2
θ̇2

y +
(mẍd + df ẋd)

2 + (mÿd + df ẏd)
2

df

(16)

相应地, 将式 (14) 改写为

V̇ ≤− kdxė
2
x − kdyė

2
y −

3
4
df l2C2

y θ̇2
x −

1
2
df l2θ̇2

y+

2(mẍd + df ẋd)2 + (mÿd + df ẏd)2

df

(17)

对其两边关于时间求积分后得

V (t) ≤ V (0)− 1
2
df l2

∫ t

0

θ̇2
ydt− 3

4
df l2

∫ t

0

C2
y θ̇2

xdt−

kdx

∫ t

0

ė2
xdt +

2
df

∫ t

0

(mẍd + df ẋd)
2 dt−

kdy

∫ t

0

ė2
ydt +

1
df

∫ t

0

(mÿd + df ẏd)
2 dt

(18)

根据约束条件, 可得
∫ ∞

0

ẋ2
d(t)dt ≤

∫ ∞

0

kvxẋd(t)dt = kvx(pdx − xd(0))

(19)
经过类似的分析, 可以得到如下结论:

ẋd(t), ẍd(t), ẏd(t), ÿd(t) ∈ L∞ ∩ L2 (20)

结合约束条件, 由芭芭拉定理[13] 可得

limt→∞ ẋd(t) = 0, limt→∞ ẏd(t) = 0,

limt→∞ ẍd(t) = 0, limt→∞ ÿd(t) = 0
(21)
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结合式 (20), 对式 (18) 进行分析, 可知

V (t) ∈ L∞, ėx(t), ėy(t), θ̇x(t), θ̇y(t) ∈ L2 (22)

由式 (9) 和式 (12), 可知

ėx(t), ėy(t), ex(t), ey(t), θ̇x(t), θ̇y(t), ω̃ωωx, ω̃ωωy ∈ L∞
(23)

结合式 (2)、(3)、(11)、(13) 和 (20), 易得

ẋ(t), ẏ(t), ω̂ωωx, ω̂ωωy, F ∗
x , F ∗

y ∈ L∞
Fax, Fay, Fθx

, Fθy
, Frx, Fry ∈ L∞

(24)

再根据式 (4)∼ (7), 可得如下结论:

ẍ(t), ÿ(t), θ̈x(t), θ̈y(t), ëx(t), ëy(t) ∈ L∞ (25)

由式 (22)、(23) 和 (25), 结合扩展的芭芭拉定理[13],
可得

limt→∞ ėx(t) = 0, limt→∞ ėy(t) = 0,

limt→∞ θ̇x(t) = 0, limt→∞ θ̇y(t) = 0
(26)

将式 (26) 代入式 (21) 和 (3), 可求得

limt→∞ ẋ(t) = 0, limt→∞ ẏ(t) = 0,

limt→∞ Frx(t) = 0, limt→∞ Fry(t) = 0
(27)

将式 (21)、(26) 和 (27) 代入 YYY x(t) 和 YYY y(t), 有

lim
t→∞

YYY x(t) = 0, lim
t→∞

YYY y(t) = 0 (28)

将式 (11) 代入式 (4) 和 (5), 并整理可得

(m + mx)ẍ + mlCxCyθ̈x −mlSxCy(θ̇2
x + θ̇2

y)−
mlSxSyθ̈y − 2mlCxSyθ̇xθ̇y − (m + mx)ẍd =

− kpxex − kdxėx − YYY T
x ω̃ωωx + df lθ̇xCxCy−

df lθ̇ySxSy (29)

(m + my)ÿ + mlCyθ̈y −mlSyθ̇
2
y − (m + my)ÿd =

− kpyey − kdyėy − YYY T
y ω̃ωωy + df lθ̇yCy (30)

由假设 1 知: Cy > 0, 对式 (6) 两边同除以 lCy, 并
整理得

mlCyθ̈x =−mCxẍ + 2mlSyθ̇xθ̇y −mgSx−
df (ẋCx + lθ̇xCy) (31)

同理, 对式 (7) 进行化简可得

mlθ̈y = mSxSyẍ−mCyÿ −mlSyCyθ̇
2
x−

mgCxSy + df (ẋSxSy − lθ̇y − ẏCy) (32)

将式 (31) 和 (32) 分别代入式 (29) 和 (30), 经过整
理后, 有

(mx + mS2
xC

2
y)ẍ + mSxSyCyÿ = Zx + Bx (33)

(my + mS2
y)ÿ + mSxSyCyẍ = Zy + By (34)

其中, Zx, Bx, Zy, By 分别定义如下:

Zx = df (C2
xẋ + 2lθ̇xCxCy + ẋS2

xS
2
y − 2lSxSyθ̇y−

ẏSxSyCy) + mlSxCy(C2
y θ̇2

x + θ̇2
y)− kdxėx+

(m + mx)ẍd − YYY T
x ω̃ωωx

Bx = mgSxCxC
2
y − kpxex

Zy = −dfCy(ẋSxSy − 2lθ̇y − ẏCy)− kdyėy+

mlSy(C2
y θ̇2

x + θ̇2
y) + (my + m)ÿd − YYY T

y ω̃ωωy

By = mgCxSyCy − kpyey

由式 (34) 可得

ÿ =
Zy + By

my + mS2
y

− mSxSyCy

my + mS2
y

ẍ (35)

将式 (35) 代入式 (33), 并整理可得

ẍ =
Ax1

Ax2

+
Ax3

Ax4

(36)

其中

Ax1 = Zx − mSxSyCy

my + mS2
y

Zy

Ax2 =
mxmy + mmxS

2
y + mmyS

2
xC

2
y

my + mS2
y

Ax3 = mmygSxCxC
2
y − (my + mS2

y)kpxex+

mSxSyCykpyey

Ax4 = mxmy + mmxS
2
y + mmyS

2
xC

2
y

由式 (21)、(26)∼ (28), 易知

lim
t→∞

(
Ax1

Ax2

)
(t) = 0 (37)

对 Ax3, Ax4 两边关于时间求导数, 可得

Ȧx3(t) = mmygC2
yC2xθ̇x −mykpxėx−

2mmygSxCxSyCyθ̇y −mS2
ykpxėx−

2mSyCyθ̇ykpxex + mSxC2yθ̇ykpyey+

mSyCykpy(Cxθ̇xey + Sxėy)

Ȧx4(t) = 2mmySxCy(CxCyθ̇x − SxSyθ̇y)+

2mmxSyCyθ̇y
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其中, C2x 和 C2y 分别表示 cos(2θx)和 cos(2θy). 由
式 (23) 可知

(
Ax3

Ax4

)′
(t) =

Ȧx3Ax4 − Ȧx4Ax3

A2
x4

∈ L∞ (38)

结合式 (27)、(37) 和 (38), 由扩展的芭芭拉定理[13]

可以得到如下结论:

lim
t→∞

ẍ(t) = 0 (39)

同理, 式 (34) 可以改写为如下形式:

ÿ = −mSxSyCyẍ− Zy

my + mS2
y

+
By

my + mS2
y

(40)

对其进行与式 (35) 类似的分析可得

lim
t→∞

ÿ(t) = 0 (41)

对式 (7) 进行整理, 可得

θ̈y =
Tx1

ml
+ Tx2 (42)

其中, Tx1 和 Tx2 分别表示:

Tx1 =m(SxSyẍ− Cyÿ − lSyCyθ̇
2
x)+

df (ẋSxSy − lθ̇y − ẏCy)

Tx2 =− gCxSy

l

对 Tx2 两边关于时间求导数, 根据式 (23), 易知

Ṫx2(t) =
g

l
(SxSyθ̇x − CxCyθ̇y) ∈ L∞ (43)

由式 (26)、(27)、(39) 和 (41), 结合扩展芭芭拉定
理[13], 易得

lim
t→∞

θ̈y(t) = 0, lim
t→∞

Tx2(t) = 0 (44)

再结合假设 1, 可以得到如下结论:

lim
t→∞

Sy(t) = 0, lim
t→∞

θy(t) = 0 (45)

同理对式 (6) 进行与式 (7) 类似的分析, 可以证明

lim
t→∞

θ̈x(t) = 0, lim
t→∞

Sx(t) = 0, lim
t→∞

θx(t) = 0

(46)

将式 (26)∼ (28)、(39)、(41)、(44)∼ (46)代入式 (4)
和 (5), 可得

lim
t→∞

F ∗
x (t) = 0, lim

t→∞
F ∗

y (t) = 0 (47)

再由式 (11)、(26) 和 (28), 可得如下结论:

lim
t→∞

ex(t) = 0, lim
t→∞

ey(t) = 0 (48)

¤

3 实验结果与分析

为了测试自适应跟踪控制器 (11) 的性能, 我们
在实验平台[12] 上进行了验证实验. 实验由不确定性
测试实验和鲁棒性测试实验两部分组成. 实验 1 将
验证控制器 (11) 在负载质量和吊绳绳长存在不确
定性因素时的控制性能与系统状态变化情况; 实验
2 将检验当负载质量和吊绳绳长发生变化时控制器
(11) 的控制效果, 方便与实验 1 进行对比.
实验 1. 不确定性测试实验. 已知实验平台上

的系统参数如下:

mx = 7 kg, my =22 kg, m = 1.025 kg, l = 0.7m

其中, mx, my, m 以及 l 的获取存在约 ±1% 的测
量误差. 经过离线实验拟合得到的摩擦力模型参数
为

εx = εy = 0.01

选择如下目标轨迹参数:

pdx = 0.6m, kvx = 0.3m/s, kax = 0.15m/s2

ξx = 2.5, pdy = 0.4m, kvy = 0.2m/s

kay = 0.10m/s2, ξy = 2.5

系统的初始状态为

x(0) = y(0) = 0, ẋ(0) = ẏ(0) = 0

θx(0) = θy(0) = 0

经过充分调试后, 控制增益选取如下:

kpx = kpy = 100, kdx = kdy = 50, Γx = Γy = 5I5

其中 I5 为 5 × 5 单位矩阵. 运行实验, 得到
如图 1 所示结果. 从图 1 (a) 和 1 (b) 中可以看
出, 台车经过 6 秒左右便准确无超调地到达了
目标位置 (0.6m, 0.4 m). 在整个过程中, 负载摆
角 θx 和 θy 幅值均为 2◦ 左右, 且在台车到达目
标位置后很短的时间内便迅速向零收敛, 有效
地抑制了负载的残余摆动. 根据吊绳绳长约为
0.7m, 可以计算负载在 X 方向的最大摆动距离

为 0.7m × sin(2◦) ≈ 0.024m, 在 Y 方向的摆动距

离不超过 0.7m × cos(2◦) × sin(2◦) ≈ 0.024m. 另
外, 观察图中两个方向上控制量的变化可以发现在
2 秒和 5 秒左右, 它们存在一定的抖振现象, 究其原
因是当台车在低速运行时, 由于存在 Stribeck 效应,
摩擦力会突然变大, 不再与速度相对应, 并且轨道上
摩擦力的分布也不均匀, 导致所选用的摩擦力模型
在台车低速运行时与实际摩擦力模型有所差异. 在
台车启动和快要到达目标位置时, 速度变得很小, 此
时摩擦力的变化反映到控制器中便是控制量的切换

(抖振). 图 1 (c) 为系统部分未知参数的估计结果.
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(a) X 方向系统状态及控制量 (实验 1)

(a) System state and control inputs in X direction

(Experiment 1)

(b) Y 方向系统状态及控制量 (实验 1)

(b) System state and control inputs in Y direction

(Experiment 1)

(c) 参数估计 (实验 1)

(c) Parameter estimation (Experiment 1)

图 1 控制器 (11) 控制效果 (实验 1)

Fig. 1 Control results of the proposed controller

(Experiment 1)

实验 2. 鲁棒性测试实验. 为了验证本文设计
的自适应跟踪控制器对负载质量与吊绳长度变化有

较强的鲁棒性, 对实验 1 中的系统参数进行如下修
改后进行对比实验.
将负载质量和吊绳长度改变为:

m = 2.025 kg, l = 0.75m

其他条件与实验 1 完全一致, 运行实验后, 得到运行
结果如图 2 所示. 对比图 1 和图 2 可以看出: 在负
载质量和吊绳绳长发生变化的情况下, 台车仍然能

在 6 秒内准确地到达目标位置, 且负载摆角 θx 和 θy

幅值也保持在 2◦ 左右, 即台车的运行效率、负载的
摆动幅度以及收敛速度等性能基本保持不变.

(a) X 方向系统状态及控制量 (实验 2)

(a) System state and control inputs in X direction

(Experiment 2)

(b) Y 方向系统状态及控制量 (实验 2)

(b) System state and control inputs in Y direction

(Experiment 2)

图 2 改变参数后的控制器 (11) 控制效果 (实验 2)

Fig. 2 Control results of the proposed controller after

parameters modification (Experiment 2)

实验结果表明本文所设计的自适应跟踪控制器

在实现台车的精确定位与对负载摆动有效抑制的同

时, 对系统中存在的不确定性因素和外界干扰有着
较强的鲁棒性, 进而验证了其良好的控制性能.
注 4. Fr0x 和 Fr0y 在线估计的收敛值远大于其

他参数估计收敛值, 为观察更多参数的在线估计, 在
图 1 (c) 中省去了它们的变化曲线. 另外, 限于篇幅,
并未在图 2 中画出参数估计变化曲线.

4 结论

针对三维桥式吊车这类复杂的欠驱动系统, 本
文设计了一种目标轨迹自适应跟踪控制器. 该控制
器不仅可以实现台车在二维空间的准确定位, 而且
可以有效地抑制传送过程中负载的摆动, 尤其是负
载停止运行后的残余摆动. 该控制器利用自适应策
略, 可以根据系统响应来对吊绳绳长等参数进行在
线估计, 并实时地调整控制输出, 从而提高了整个系
统对外界环境的适应性. 理论分析和实验结果皆表
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明了本文所提出的目标轨迹自适应跟踪控制器具有

良好的控制性能. 后续研究将致力于分析三维桥式
吊车工作时负载的升降运动对整个系统的影响.
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