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抑制桥式起重机变频率摆动的优化复合输入整形器 

刘华森，程文明 
(西南交通大学机械工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：针对桥式起重机欠驱动吊车在惯性力等作用下会产生残余摆动的问题，提出基于起重机变频

率摆动抑制的优化复合输入整形器主动控制方法。建立桥式起重机摆动的动力学模型，并研究桥式

起重机摆动频率的概率分布；为增强桥式吊车残余摆动的抑制效果以及控制的鲁棒性，根据桥式起

重机的摆动概率分布有针对性地设计优化的多模态复合输入整形器作为前馈控制输入。将前馈控制

与桥式吊车自身的摆动频率特性相结合，从而提高桥式吊车控制系统的频率鲁棒性。经过优化的复

合多模态复合输入整形器的控制，桥式起重机的摆动幅度下降。 

关键词：欠驱动系统；摆动概率分布；复合输入整形；摆动抑制 
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Optimized Composite Input Shaping Based on Residual Oscillation Suppressing 
Liu Huasen, Cheng Wenming 

(Research Institute of Mechanical Engineering; Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: The optimized input shaping control method was proposed to reduce the under actuated 
overhead crane’s oscillation caused via the inertia force. The dynamic model of the overhead crane was 
proposed according to the physics structure of the crane. The probability distribution function of the 
crane’s swing frequency was obtained. The optimized multi-model composite based on the probability 
distribution function of the crane’s swing frequency was used as the feed-forward input to increase the 
frequency of robustness. Simulation results indicate that the optimized multi-model composite input 
shaping can reduce the oscillation the overhead crane. 
Keywords: under actuated; swing frequency; composite input shaping; residual oscillation 
 

引言1 

桥式起重机在工业生产中广泛地用于搬运及

调度各种重型货物。桥式起重机的吊车是通过柔性

钢丝绳与起重小车连接。这属于典型的欠驱动摆动

系统。钢丝绳柔性系统具有使起升机构物理机构简

单、占用空间较小等优点。但欠驱动柔性系统也削

                                                        
收稿日期：2015-04-02       修回日期：2015-07-02; 
基 金 项 目 ： 四 川 省 应 用 基 础 研 究 计 划 项 目

(2013JY0136)； 
作者简介：刘华森(1988-)，男，四川遂宁，博士生，研

究方向为起重机自动控制；程文明(1963-)，男，浙江金

华，教授，博导，研究方向为数字物流装备与控制。 

弱了起重机吊具起升系统的刚度与稳定性。当起重

小车加速起动或者减速制动的过程中，由于惯性力

的作用会使起重机吊车产生残余摆动。这种未控制

的吊车摆动，不但会为生产作业埋下安全隐患，还

严重制约起重小车的运行速度进而降低整个生产

的效率。 

为了抑制和减弱起重机欠驱动吊具产生的残

余摆动，国内外学者采用反馈控制[1]、模糊控制[2]

以及前馈控制[3]等技术对桥式起重机的摆动控制

进行了广泛的研究。建立桥式起重机吊具的动力

学模型，是研究抑制吊具残余摆动的重要基础。

1
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桥式起重机常用倒立摆[4]、复摆[5]、两模态摆动的

复摆[6]以及多自由度欠驱动[7-9]等动力学模型来研

究吊具的参与摆动。输入整形器[10-11]作为一种主动

前馈控制技术也逐步应用于起重机的消摆控制中。

通过预整形技术对理想的系统的开环和闭环控制

进行研究，产生整形控制命令减弱或消除系统的残

余摆动。董明晓等[12]基于起重机运动参数分布规

律, 以基于载荷摆动幅值最小及优化时滞的思想

设计最优输入整形器。复合型的多模态输入整形器[13]

也被用于桥式吊车的控制中。除此之外，将输入整

形器与传统的控制方法相结合也取得较多的研究

进展。线性二次型调节器(LQR)[14-15]被用于小车的

定位以及消除负载的残留振荡。PD 结合输入整形

控制策略 [16]也用于定量分析输入整形对系统响

应、控制力和能耗的作用规律。 

为进一步提高桥式吊车摆动抑制的鲁棒性、改

善控制系统的性能，本文提出优化的复合输入整形

器来抑制桥式吊车的变频率摆动。首先建立桥式吊

车的动力学模型，并分析桥式吊车的摆动频率影响

因素以及桥式吊车摆动频率的概率分布情况，设计

复合输入整形器来抑制桥式吊车的摆动，从而提高

桥式吊车控制系统的鲁棒性。 

1  桥式吊车动力学摆动模型 

桥式吊车系统的物理模型如图 1 所示。在惯性

参考系下的水平光滑主梁上，起重小车可以沿水平

方向上自由移动。吊车通过一根柔性钢丝绳与起重

小车连接，吊车在惯性力等作用下可以绕固定点 O

不记摩擦的摆动。起升钢丝绳的长度随着吊车的起

升高度变化而变化。起重小车的质量为 m1，小 

车的水平运动速度为 v。起升钢丝绳的长度为 l。

吊车的质量为 m2。吊车绕 O 点摆动，摆动的角度

记为 θ。在建立动力学模型时做如下假设：(1)钢丝

绳无质量，钢丝绳张紧状态对吊具产生作用力；(2)

将桥式吊车视为质点，不考虑其体积与转动惯量；

(3)桥式吊车在运动中受到的空气阻力与摆动的速

度成正比。 

由图 1 可知，起重机运行小车的运动位移坐标

为(x,0)，运行小车的速度记为 v x= ，集装箱吊具

的摆动 θ 较小时， 可以线性化得到吊具摆动的动

力学方程： 

1 2 2 2
2

2 2 2

( ) xm m v m l m l F

m l m lv m lg Fθ

θ θθ

θ θ

⎧ + + − =⎪
⎨

+ + =⎪⎩
         (1) 

式中： xF 为运行小车在 x 运行方向上的阻力； Fθ
为集装箱吊具在摆动过程中受到垂直于钢丝绳方

向的阻力；θ 为吊具摆动的角速度，θ 为吊车摆动

的角加速度。v为起重小车运行的加速度。 

 

图 1  桥式吊车残余摆动模型 

2  桥式吊车摆动频率影响因素 

钢丝绳的升降运动与起重小车的水平运动是

分别独立控制。吊车在摆动过程中受到的垂直钢丝

绳方向的阻力 Fθ 与吊具摆动的角速度成比例，令

,xF C Fθ ζθ= = − ，ζ 为阻尼系数，C 是起重小车

在水平方向的阻力，由方程(1)线性化求解可得桥

式吊车系统吊具摆动的二阶微分方程： 
1 2

1 2

1 2

1 1

( )

( )

m m
m m l

m m g C
m l m l

ζ
θ θ

θ

+
+ +

+
= −              (2)

 

输入整形器对系统的摆动频率参数十分敏感，

准确找出系统摆动频率的分布区间并加以针对性的

控制，能够有效地提高输入整形器控制的鲁棒性。

由方程(2)可以得到桥式吊车摆动频率ω 的函数： 

2
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2
1 2 1 2

2
1 1 2

( ) ( )=
2

m m m mg
m l m m l

ζ
ω

⎛ ⎞+ +
− ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (3) 

输入整形器对系统的摆动频率参数十分敏感。

摆动的频率ω 的主要参数有起重运行小车质量

1m 、吊具和货物质量 2m 以及柔性钢丝绳长度 l

等。根据桥式吊车系统参数的变化范围，可以得到

桥式吊车系统摆动频率的概率分布函数 ( )f ω 。根

据吊车系统的摆动频率特点，为输入整形器前馈控

制的设计参数提供重要的依据。 

3  复合输入整形器优化设计 

3.1 输入整形器 

输入整形器是指由一系列脉冲序列与输入的

控制信号进行卷积，所形成的新指令作为控制系统

的运动输入。对于在系统特定摆动频率为 0ω 下典

型的二脉冲 ZV 输入整形器输入参数为： 
1

1 1
0 0.5

i

i
d

KA
K K

t T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

               (4) 

其中： it 为整形器输入的时间； iA 为在时间 it 时

输入整形器输入的幅值； dT 为吊具在摆动周期；K

为 输 入 整 形 器 输 入 的 幅 值 参 数 ， 且 

2
0

2π=
1

dT
ω ζ−

，
2

( )
1K e
ζπ

ζ

−

−= 。 

ZV 输入整形器与系统的阻尼比以及系统的摆

动频率有关，对已知频率为 0ω 有阻尼二阶系统的

残余摆动能实现零抑制。但 ZV 输入整形器对二阶

系统频率的鲁棒性很差，当系统的摆动频率受到干

扰而发生改变时，ZV 输入整形器对系统的残余摆

动抑制效果大大减弱。为提高 ZV 输入整形器对系

统摆动频率的敏感度，增加整形器的约束条件，即

通过 ZV 整形器对摆动频率的偏导数为零，可以得

到在系统特定频率 0ω 情况下典型的三脉冲 ZVD

输入整形器。其输入参数为： 

( ) ( ) ( )

2

2 2 2
1 2

1+ 1+ 1+
0 0.5

i

i
d d

K K
A

K K K
t

T T

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

  (5) 

传统的 ZV整形器与 ZVD整形器具有对系统

特定频率的输出响应零抑制的优点，但是这两种

整形器对系统频率的鲁棒性较差，尤其是 ZV 整

形器。 

3.2 复合输入整形器 

桥式吊车由于起升负载质量的不同以及起升

钢丝绳长度的变化，会引起桥式吊车负载摆动的频

率发生改变。为了提高输入整形器对系统频率的抗

摄动能力，将单模态输入整形器进行卷积得到复合

的多模态输入整形器，从而提高系统的控制性能。

选取 n个单模态输入整形器进行卷积复合，得到的

复合多模态整形器，如式(6)所示。 

1 2

1 2

* * n

n

ii in

n i i i

AA AA
t t t t

ωω ω

ω ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (6) 

其中：
iitω ，

iiAω  ( 1i n= )为针对特定频率 iω 的

单模态整形器的输入时间和输入幅值参数；*为卷

积符号，在输入整形器中为离散卷积； nt ， nA 是

复合后得到多模态输入整形器的输入时间和输入

幅值参数。 

3.3 优化整形器设计 

输入整形器不需要知道精确的系统模型，只需

要系统的阻尼比和系统的摆动频率。当 n个脉冲组

成的脉冲输入 ( )f t 作用于二阶阻尼振动系统，则系

统的单位脉冲输出响应振幅 ( , )V A t 为： 

[ ] [ ]2 2( , ) ( , ) ( , )n nt
n nV A t e C Sζω ω ζ ω ζ−= +  (7) 

式(7)中， nω 为桥式吊车有阻力摆动频率，nt 为

第 n 次摆动输入的时间。其中 nω ， ( , )nC ω ζ 以及

( , )nS ω ζ 的计算如下： 
2

0= 1nω ω ζ−  

0
1

( , ) cos( )n i
n

t
n i i

i
C A e tζωω ζ ω

=

=∑  

3
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0
1

( , ) sin( )n i
n

t
n i i

i
S A e tζωω ζ ω

=

=∑  

吊车的质量和起升高度的变化使得载荷摆动

频率也在变化。为找到合适的单模态整形器来设计

成优化的复合多模态整形器，以桥式吊车吊具在整

个摆动频率范围内的残余摆动值和达到最小为目

标函数，即： 

( ) ( )
0

,Y V A t f d
ω

ω ω= ∫                 (8) 

具体优化计算过程： 

Step 1：根据桥式吊车的结构参数，计算吊车

吊具摆动频率的分布函数式(3)，找出桥式吊车吊

具摆动频率的影响因素以及摆动规律。 

Step 2：根据初步选定的吊具摆动频率 iω ，分

别计算 ZV 整形器的输入整形参数( 1A , 2A , 2t )以及

ZVD 整形器的输入整形参数( 1A , 2A , 3A , 2t , 3t )。 

Step 3：根据整形器复合计算的原则，分别离

散卷积生成复合整形器 ZV_ZV，ZV_ZVD 以及

ZVD_ZVD 三种复合输入整形器。 

Step 4：以式(8)为优化目标函数、吊具摆动的

频率分布函数(3)~(7)为约束条件，对生成的复合整

形器在整个吊具摆动频率范围内的残余摆动进行

计算，求解优化的单模态输入整形器的卷积组合，

从而找出最优的复合输入控制频率。 

4  仿真算例 

以箱型双梁集装箱门式起重机为例，参数取

值：运行小车的质量 m1=10.8×103 kg，吊具与货物

的质量变化范围 m2=5×103~32×103 kg，重力加速度

g=9.8 m/s2，钢丝绳长度变化范围 l=2~18 m。 

4.1 吊车摆动频率的概率分布 

吊具的质量 m2、钢丝绳的长度 l 等参数对吊车

残余摆动的频率产生影响，找出吊车摆动周期的概

率分布函数 ( )f ω 。吊具和负载质量与钢丝绳的长

度对吊车摆动频率的影响如图 2 所示。吊车的摆动

频率随着吊具质量 m2 的增大而增大。同时，减少

钢丝绳的长度也能增加吊车的摆动频率。吊车的最

大摆动频率发生在钢丝绳长度为 2 m 并且吊具的

质量为 32 t 时，最大频率为 4.41 rad/s。钢丝绳长

度这一变量对吊车的摆动频率有更高的敏感度。在

吊具质量一定的情况下，钢丝绳长度由 2 m 增加大

18 m，吊车的摆动频率增加约 200%。而吊具质量

参数改变引起的吊车摆动频率增加约 75%。相对而

言钢丝绳长度对吊具的摆动频率有更高的敏感度，

故在抑制吊车摆动的控制中，应较多的考虑如何抑

制主要由钢丝绳长度变化而引起的频率改变。 

 

图 2  钢丝绳长度以及吊车质量对系统摆动频率影响 

桥式吊车的吊具质量 m2 对吊具的摆动频率影

响较为明显。吊具的摆动频率主要分布在 1~2 rad/s

区间，最大概率的频率为 1.14 rad/s。这是输入整

形器主要抑制的频率区间。随着吊具与负载质量

m2 的增加，吊具最大概率的摆动频率也随之逐步

增大，并且概率分布趋于更分散的区域。这也使得

输入整形器对吊具与负载摆动频率的鲁棒性变差。

因此，对于负载质量变化较大的吊车系统，需要设

计鲁棒性更强的输入整形器来抑制吊具与负载的

残余摆动。 

4.2 优化控制方案设计 

根据吊车摆动频率概率分布以及输入整形器

的约束条件，以式(8)为优化目标函数，求解优化

的单模态输入整形器。然后将两个对应频率的单模

态输入整形器进行卷积复合，得到ZV_ZV，

ZV_ZVD，ZVD_ZVD三种多模态复合整形器。3

种复合多模态整形器输入参数如表1所示。 
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表 1  3 种命令整形控制器前馈输入 

ZV_ZV ZV_ZVD ZVD_ZVD 
模态 1 模态 2 模态 1 模态 2 模态 1 模态 2
1.66 
rad/s 

1.66 
rad/s 

1.13 
rad/s 

0.84 
rad/s 

1.21 
rad/s 

0.84 
rad/s 

时间 t 幅值 A 时间 t 幅值 A 时间 t 幅值 A
0 0.266 0 0.137 0 0.071 

1.897 0.250 1.607 0.258 0.951 0.133 
1.897 0.250 2.772 0.129 1.902 0.063 
3.794 0.235 3.214 0.121 2.145 0.133 

  4.379 0.242 3.095 0.250 
  5.986 0.116 4.046 0.117 
    4.289 0.062 
    5.240 0.117 
    6.191 0.055 

ZV_ZVD 整形器是由频率为 1.13 rad/s 的 ZV

整形器和频率为 0.84 rad/s 的 ZVD 整形器复合生

成。ZV_ZV 整形器的输入时间最短，ZVD_ZVD

整形器的输入时间最长，约为 ZV_ZV 整形器输入

时间的两倍。三种复合脉冲输入的脉冲幅值和都为

单位 1。ZV_ZV 整形器对系统摆动抑制时间较短，

因而对系统的输入影响较弱，从而导致吊具的摆动

时间比 ZVD_ZVD 整形器更长。 

4.3 鲁棒性分析 

ZV_ZV 复合输入整形器在优化前后的控制输

出响应基本相似。而 ZV_ZVD 复合输入整形器在

优化前后的输出响应效果最为明显。当系统摆动到

的的频率<1 rad/s 时，优化前的 3 种控制方案抑制

效果相差不大。而优化后 ZV_ZV 复合整形器和

ZV_ZVD 复合整形器对吊车残余摆动的抑制能力

得到增强。当桥式吊车摆动的频率>2 rad/s 时，

ZVD_ZVD 复合整形器对吊车的残余摆动抑制效

果最优。 

图3是3种复合整形器控制在桥式吊车最大概

率摆动频率下抑制残余摆动的效果图。当桥式吊车

是最大概率的摆动频率时，ZV_ZV 复合整形器输

入的时间较短，但系统的超调量很大，调整时间也

超过 50 s。ZVD_ZVD 复合整形器虽然前期的输入

时间最长，但由于 ZVD_ZVD 复合整形器对吊车

的残余摆动抑制效果明显，故 ZVD_ZVD 复合整

形器总体的响应时间比 ZV_ZV 复合整形器和

ZV_ZVD 复合整形器都短。图 4 是中点摆动频率

下抑制残余摆动的效果图。ZV_ZV 复合整形器的

最大摆动幅度明显大于 ZV_ZVD 复合整形器和

ZVD_ZVD 复合整形器。ZVD_ZVD 复合整形器对

残余摆动的抑制效果略好于 ZV_ZVD 复合整形

器。对比图 3 和图 4，可知优化后的输入整形器在

桥式吊车最大概率摆动频率的抑制效果比优化前

的控制性能得到提升。          

 

图 3  最大概率频率处吊具的残余摆动 

 

图 4  中点频率处吊具的残余摆动 

优化的多模态整形器的优点在于使得吊具系

统在最大摆动概率附近有较好的抑制能力，克服单

模态整形器对系统频率鲁棒性差的缺点，能更好地

适应桥式吊车频率摄动变化带来的影响。优化的
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ZVD_ZVD 整形器在桥式吊车变摆动频率残余摆

动抑制方面的综合性能比另外两种控制方法好。 

5  结论 

根据桥式起重机吊车的物理结构特点，通过建

立欠驱动吊车的椭圆摆动力学模型，得到桥式吊车

摆动频率的影响因素以及概率分布，并基于此来设

计优化的复合多模态输入整形器。通过仿真分析，

得到了以下结论： 

(1) 起重小车质量 m1、吊车质量 m2 以及柔性

钢丝绳长度 l等参数变化会直接影响到桥式吊车的

摆动频率，钢丝绳长度 l 对吊车系统频率的敏感度

相对最大。 

(2) 复合多模态输入整形器对系统特定的摆

动频率具有更好的控制鲁棒性。合理的选择单模态

整形器进行卷积生成复合多模态整形器，能够提高

系统的控制性能并较少系统的响应时间。 

(3) 优化的ZVD_ZVD整形器在桥式吊车变摆

动频率的残余摆动抑制方面的综合性能比另外两

种控制方法更好。将系统的摆动频率的概率分布与

输入整形器相结合，能更有效的设计具有系统针对

性的前馈控制输入。这在一定程度上弥补了传统输

入整形器没有系统反馈信息的缺点，从而提高对桥

式吊车残余摆动的控制性能。 
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