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二维桥式吊车自适应神经网络消摆控制①

何熊熊②　 王逸文　 朱铮旸　 陈　 强③

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对含有未建模动态和不确定参数的二维桥式吊车系统,提出一种自适应神经

网络消摆控制方法。 首先,基于台车位移和摆角误差设计滑模变量,使得当滑模变量收敛

至零时,各误差变量均能够收敛至零点,从而保证台车精确位置控制的同时消除负载摆

动。 其次,设计自适应神经网络控制器,利用神经网络逼近包含未建模动态和不确定参数

在内的非线性不确定性,降低对系统模型的依赖性以及避免对其线性化处理。 与基于模

型的吊车控制方法相比,本文所提方法不依赖系统精确模型,且兼具滑模控制的鲁棒性。
最后,通过二维桥式吊车实验对比验证了所提方法的有效性。
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0　 引 言

吊车是用来运输超出人类自身能力范围的负载

的设备,被广泛用于不同的环境作业,例如建筑工

地、仓库、码头等[1]。 其中,桥式吊车是一类典型的

欠驱动机械系统,实际运行中受各种外界干扰的影

响,其负载容易发生大幅摆动,导致系统工作效率降

低,甚至带来一定的安全隐患。 因此,如何实现吊车

的消摆控制和台车的快速、准确定位,是吊车控制器

设计中的热点问题之一。
近年来,国内外学者提出多种控制方法实现欠

驱动桥式吊车的有效消摆控制,主要分为开环控制

和闭环控制。 其中,开环控制代表性方法有输入整

形[2]、轨迹规划[3-5]等。 相比开环控制系统,闭环控

制鲁棒性更强,适用于室外作业的吊车控制器设计。
常见的代表性闭环控制的方法主要包括比例积分微

分 ( proportion integration differentiation, PID ) 控

制[6-7]、最优控制[8-9]、滑模控制[10-12] 等。 文献[13]
提出一种新的滑模控制方法,通过对系统模型进行

变换并构建新的滑模面,保证系统状态沿滑模面收

敛到零。 文献[14]同时考虑系统匹配和非匹配干

扰,设计扰动观测器估计和补偿未知干扰,并设计滑

模控制器提高系统鲁棒性。
文献[15]针对一类欠驱动吊车系统,通过设计

滑模微分器保证控制输入信号及其导数的连续性,
从而减小控制输入的抖振问题。 文献[16]针对二

维桥式吊车提出一种基于无源性方法通过构造具有

所需阻尼特性的新储能函数引入耦合耗散信号以显

著降低负载摆动,并基于 Lyapunov 稳定性和 LaSalle
不变性原理设计控制器并证明闭环系统的稳定性。

上述文献尽管可以实现桥式吊车的有效消摆控

制,但控制器设计多依赖于较为精确的吊车系统模

型。 在实际系统中,由于存在未建模的动力学动态

以及参数不确定性,吊车实际系统与其理论模型之

间通常存在一定的差异。 文献[17]从系统无源性

的角度出发,针对二维吊车系统中存在未知质量、未
知绳长及摩擦力等问题,设计相应的自适应控制器,
但要求未知不确定参数满足线性参数化条件。 为提

高模型不确定系统的控制性能,模糊控制[18-19]、神
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经网络[20-22]等人工智能策略被广泛应用于控制器设

计中。 文献[23]针对不确定二维桥式吊车系统,利用

多个误差变量构造滑模面和设计自适应模糊滑模控

制,并利用模糊机制改变滑模面的梯度。 文献[24]
将 PID 控制与神经网络补偿相结合设计吊车控制

器,不仅能减小负载摆幅,还可补偿重力、摩擦力等

未知因素的影响。 文献[25]针对二维桥式吊车,利
用神经网络逼近滑模控制器中各个参数,实现台车

精确定位以及负载摆动有效消除。 然而,现有的吊

车神经网络控制方法一般需要在控制器设计时将系

统模型在平衡点处进行线性化处理,导致系统在偏

离平衡点时,负载需要多次震荡才能消除摆动。
基于上述讨论,本文提出一种不依赖于精确模

型的自适应神经网络滑模控制策略。 通过模型变

换,构造包含台车位移和摆角的误差及导数的滑模

面,并设计相应的滑模控制器和自适应律,保证当滑

模变量收敛至平衡点时,各误差信号均收敛到零点,
从而达到台车位置控制和负载消摆的目的。 此外,
利用神经网络逼近吊车系统中的非线性不确定,使
得控制器设计中无需台车、负载质量信息或对系统

模型进行线性化处理。 最后,利用 Lyapunov 稳定性

理论分析闭环系统信号的有界性和误差收敛性,并
搭建二维桥式吊车实验平台验证本文所提方法的有

效性。

1　 问题描述

二维桥式吊车模型如图 1 所示,其动态特性可

用如下方程描述[13]:
(M + m) ẍ + ml θ̈cosθ - ml θ

·2sinθ = u + d (1)
ml2 θ̈ + mlcosθẍ + mglsinθ = 0 (2)

其中, x 表示小车位移, θ 表示摆角幅度, θ
·
表示摆

角速度, θ̈ 表示摆角加速度, M 表示小车质量, m 表

示负载的质量, u 表示控制输入, d 表示包括电磁干

扰和风力干扰等在内的有界干扰,满足 | d( t) | <

d
-
, 其中 d

-
> 0 表示干扰上界。

定义吊车的期望轨迹 xd,其具体表达式为 xd =

0. 605(1 - e -0. 05t3)。 为便于控制器设计,进行以下模

型变换,定义下列状态变量:

η1 = x - xd + lln 1
cosθ + tanθ( )

η2 = ẋ - ẋd + l
cosθ θ

·

η3 = - gtanθ

η4 = - g
cos2θ

θ
·

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)

对式(3)求导可得

η̇1 = η2

η̇2 = η3 - p1(η3)η2
4 - ẍd

η̇3 = η4

η̇4 = a + b(u + d)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

其中,

a = p2(η3) + p3(η3)η2
4, b = g

(Ml + mlsin2θ)cosθ
,

p1(η3) =
lη3

(g2 + η2
3)

3
2
,

p2(η3) = (M + m)g2 tanθ
(Ml + mlsin2θ)cosθ

,

p3(η3) = msinθcos3θ
(M + msin2θ) 2g

- 2sinθcosθ
g (5)

图 1　 二维桥式吊车模型

本文控制目标是针对式(1)和(2)所示的二维

桥式吊车系统,设计自适应神经网络控制器,使得

式(3)中状态变量 η1、η2、η3 和 η4 最终均趋于零点。
注 1 在实际状况中,由于绳子质量远小于台

车质量,绳子的韧性可以忽略。 因此,在描述二维桥

式吊车时可以将绳视为刚性。 此外,负载被视为质

点并且它的质量是均匀的。
注 2 在二维桥式吊车中,负载摆角 θ( t) 通常

在( - π / 3,π / 3)内。 结合式(4)可知, b 存在上界
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和下界,即 0 < b0 ≤ b ≤ b1, 其中 b1 和 b0 分别表示

其上、下界值。

2　 神经网络消摆控制

二维桥式吊车神经网络控制结构图如图 2 所

示,其中控制器采用滑模控制,神经网络用于估计包

含未建模动态和不确定参数在内的非线性不确定

性。

图 2　 二维桥式吊车神经网络控制结构图

2. 1　 控制器设计

本文设计的滑模面形式如下:
σ = λ1η1 + λ2η2 + λ3η3 + η4 (6)
对 σ 求导可得:
σ̇ = λ1 η̇1 + λ2 η̇2 + λ3 η̇3 + η̇4

= 􀭹n( t) + b(u + d)
其中, 􀭹n( t) = λ1η2 + λ2(η3 - p1(η3)η2

4 - ẍd) + λ3η4

+ a。
由于神经网络能够逼近任意连续函数,因此利

用 H(X) 来逼近非线性函数 􀭹n( t)。 其中, H(X) 表

达式为

H(X) = W∗Tϕ(X) + ε (8)
X = [η2,η3,η4,ẍd] T ∈ R4 表示神经网络输入向量,
ϕ(X) 表示神经网络( neural network,NN)基函数,
具体表达式为

ϕ(X) = h
c + e - X

m
+ n (9)

其中, W∗ = [w1,w2,w3,w4] T ∈ RN 和 ε 分别表示

理想有界的权值矩阵和神经网络逼近误差, h、c、m、
n 为常数,且 ‖W∗‖ ≤ WN, | ε | ≤ εN,WN 为

‖W∗‖ 的上界, εN 为 ε 的上界, WN > 0,εN > 0。
为了后续设计中表达方便,将 ϕ(X) 记为 ϕ。

结合式(6) ~ (10),设计控制器为

u = - θ̂σϕTϕ - k1σ - k2sgn(σ) (10)

其中, θ̂表示 θ∗ = ‖W∗‖2 / b0 的估计值,其自适应

更新律设计为

θ
·^ = r(σ2ϕTϕ - β θ̂)

其中, r > 0, β > 0。
注 3 控制器式(9)中的符号函数 sgn(·)会带

来一定的控制器抖振问题,因此在实验中将采用以

下连续函数[26]代替 sgn 函数。

􀅼( s) =
sgn( s) | s | ≥ ι

2s
| s | + ι　 | s | < ι{

其中, ι > 0 表示边界层厚度。
2. 2　 收敛性分析

定理 1 针对式(1)和(2)所示的二维桥式吊车

系统,选择滑模面式(6),且设置控制律式(10)中

的参数满足 k1 > 0,k2 ≥ d
-

+ (‖W∗Tϕ(X)‖F +

| εN | ) / b0, 则当 t→ ∞ 时,滑模变量 σ 收敛至滑模

面 σ = 0。
证明 由式(9)可得:
0 < ϕi(X) < L0 　 i = 1,…,L1 (12)

其 中, L0 = max h
c + n , h

c + 1 + n{ }。 因 此

‖ϕi(X)‖ 的界可以计算为 ‖ϕi(X)‖ ≤ L0 L1。

构造如下 Lyapunov 函数:

V1( t) = 1
2b0

σ2 (13)

对式(13)求导,并将式(7)和式(10)代入可得

　 V·1(t) = 1
b0
σ[b(η)( - θ̂σϕTϕ - k1σ - k2sgn(σ)

+ d) + W∗Tϕ(x) + ε] (14)

根据 b(η)
b0

≥1, 式(14)可化简为

V·1( t) ≤- θ̂σ2ϕTϕ - k1σ2 -| σ | (k2 -| d | )

　 + 1
b0

‖W∗Tϕ(X)‖F·| σ | + 1
b0

| ε |·| σ |

= - θ̂σ2ϕTϕ - k1σ2 -| σ | (k2 -| d |

　 - 1
b0

‖W∗Tϕ(X)‖F - 1
b0

| ε | ) (15)
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由于 d( t) < | d
-

| 、‖W∗Tϕ(X)‖F、ε 均有界,

因此选择 k2 ≥ d
-

+ (‖W∗Tϕ(X)‖F +| εN | ) / b0,
将不等式代入到式(15)可得:

V·1( t) ≤- θ̂σ2ϕTϕ - k1σ2 ≤0 (16)

当 V·1( t) < 0 时,由于 V1( t) = 0. 5σ2 / b0 ≥ 0,

因此 V1 最终收敛于 0,且 σ 收敛至零点。 当 V·1( t)

= 0 时 V·1( t) ≤- θ̂σ2ϕTϕ - k1σ2, 因此 θ̂σ2ϕTϕ =

k1σ2 = 0。 综上所述,当 t → ∞ 时,滑模变量 σ 收敛

至滑模面 σ = 0。 证毕。
定理 2 当滑模变量 σ收敛至滑模面 σ = 0 时,

各个状态变量 η1、η2、η3、η4 最终均趋于零点。
证明 当滑模变量 σ 收敛至滑模面 σ = 0 时,

根据式(6)可得:
η4 = - λ1η1 - λ2η2 - λ3η3 (17)
将式(17)代入式(4)可得:
η̇1 = η2

η̇2 = η3 - p1(η3)η2
4 - ẍd

η̇3 = - λ1η1 - λ2η2 - λ3η3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

为便于后续分析,将式(18)改写为

η̇u = Aηu + ξ + ζ (19)

其 中, ηu = [η1 η2 η3]T, A =

0 1 0
0 0 1

- λ1 - λ2 - λ3

( ), ξ =

ξ1

ξ2

ξ3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
0

- p1(η3)η2
4

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,

ζ =
0

- ẍd

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。

对 p1(η3) =
lη3

(g2 + η2
3) 1. 5 求导可得:

dp1(η3)
dη3

=
l(g2 + η2

1)
1
2 (g2 - 2η2

3)
(g2 + η2

3) 3 (20)

令 dp1(η3) / dη3 = 0, 则 p1(η3) 在 ± ( 2 / 2)g 处取

得全局极值。 则 | p1(η3) | ≤ 2gl / (2 × (1. 5g2)
3
2 )

= 0. 004l, 将不等式两边乘 η2
4 可得:

| p1(η3) | η2
4 ≤0. 004l·η2

4 (21)
根据矩阵理论,存在一个可逆矩阵 Γ,使得

Γ-1AΓ = J (22)

其中, J =
- k 1 0
0 - k 1
0 0 - k

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,k 表示 A 的特征值。

不失一般性,选择 λ1 = k3,λ2 = 3k2,λ3 = 3k, 可逆

矩阵表示为

Γ-1 =

1 3 2k + 1
k2

- (k2 + k) - (2k + 3) - k + 2
k

k2 2k 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(23)
根据式(19)、式(21)和式(23)可得:

‖Γ-1ξ‖ ≤ 8k2 + 12k + 18·| p(η3) |·η2
4

≤ 8k2 + 12k + 18·0. 004l·η2
4

= β1η2
4 (24)

‖Γ-1ζ‖ ≤ 8k2 + 12k + 18·| ẍd | = β2 | ẍd |
(25)

其 中, β1 = 0. 004l 8k2 + 12k + 18, β2 =

8k2 + 12k + 18。
定义式(26)所示的新的状态变量:
ψ = Γ-1ηu (26)
根据式(26)可得:
ηu = Γψ (27)
‖ηu‖ ≤ ‖Γ‖·‖ψ‖ (28)
式(17)经过变换可得:

　 η4 = - [λ1 λ2 λ3]·ηu = - [λ1 λ2 λ3]·Γψ

= Λψ

其中, Λ = - [λ1 λ2 λ3]·Γ。 则 η2
4 ≤ ‖Λ‖2·

‖ψ‖2, 将不等式代入式(24),有
‖Γ-1ξ‖ ≤ β1‖Λ‖2·‖ψ‖2 (30)
对式(26)求导可得:
ψ̇ = Γ-1 η̇u (31)
将式(19)代入式(31)中可得:
ψ̇ = Γ-1(Aηu + ξ + ζ)

= Γ-1Aηu + Γ-1ξ + Γ-1ζ (32)
将式(22)和式(27)代入式(32)可得:

ψ̇ = Jψ + Γ-1ξ + Γ-1ζ (33)
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定义如下 Lyapunov 函数:
V2( t) = ψTψ (34)
对式(34)求导可得:

V·2( t) = ψT(JT + J)ψ + 2ψTΓ-1ξ + 2ψTΓ-1ζ

= - ψTQψ + 2ψTΓ-1ξ + 2ψTΓ-1ζ (35)

其中, Q = - (JT + J), 且 Q 特征值为 2k, 2k ± 2。

令 k > 2 / 2, 则 Q 的每一个特征值都为正值,且 Q

的最小特征值为 λm = 2k - 2。 因此 ψTQψ ≥

λm‖ψ‖2, 将不等式代入式(35)可得:

V·2( t) ≤ - λm‖ψ‖2 + 2‖ψ‖·‖Γ-1·ξ‖

+ 2‖ψ‖·‖Γ-1·ζ‖ (36)
将式(24)和式(30)代入式(36)可得

V·2( t) ≤- λm‖ψ‖2 + 2β1‖Λ‖2‖ψ‖3

　 + 2β2‖ψ‖ | ẍd |

= ‖ψ‖(R1‖ψ‖2 - R0‖ψ‖ + R2)
= ρ‖ψ‖ (37)

其中, R0 = λm,R1 = 2β1·‖Λ‖2,R2 = 2β2 | ẍd | ,

ρ = R1‖ψ‖2 - R0‖ψ‖ + R2。
由于 R0 > 0、R1 > 0, 则存在一个区间使得 ρ <

0。 该区间通过计算可得:

‖ψ( t)‖ ∈ R0 - Δ
2R1

,
R0 + Δ

2R1
( ) (38)

其中,
Δ = R2

0 - 4R1R2 > 0 (39)
由上 述 可 知, 当 ‖ψ‖ 在 该 区 间 内 时,

R1‖ψ‖2 - R0‖ψ‖ + R2 < 0, 根据式 (34) 和

式(37)可知, V2( t) ≥ 0,V·2( t) ≤ 0, 因此 V2 会减

小,从而 ‖ψ( t)‖ 减小, 最终 ‖ψ‖ = (R0 -

Δ) / 2R1。 当 ‖ψ( t)‖ 在 [0, (R0 - Δ) / 2R1) 时,

同理可得,最终 ‖ψ‖ = (R0 - Δ) / 2R1。
当 t = 0 时,由式(19)和式(26)可得:
‖ψ(0)‖ = ‖Γ-1·ηu(0)‖

= ‖Γ-1·xd(0)‖ = 0 (40)
综上所述,当 ‖ψ‖ 初值在区间 [0, R0 / 2R1)

时有

lim
t→∞

‖ψ‖ =
R0 - Δ

2R1
(41)

由于 ẍd = 0. 18te -0. 05t3 - 0. 0136t4e -0. 05t3,因此当

t → ∞ 时, ẍd →0, 根据式(36)可知, R2 → 0, 且 Δ

→ R2
0。 因此根据式(41)可得:

lim
t→∞

‖ψ‖ =
R0 - R2

0

2R1
= 0 (42)

由式(42)可知, lim
t→∞

ψ = 0, 因此根据式(27)可

得:
lim
t→∞

ηu = lim
t→∞

Γψ = 0 (43)

由于 ηu = [η1 η2 η3] T,因此 η1、η2、η3 将趋

于 0, 再根据式(17)可知, η4 将趋于 0。 证毕。

3　 实验分析

为进一步验证本文所提方法的有效性,搭建二

维桥式吊车控制系统实验平台,并与不同的控制方

法进行对比。 其中,方法 1 为本文所提出的自适应

神经网络控制方法,方法 2 为文献[15]所提出的滑

模控制方法,其中滑模面和控制器分别设计为

s = λ1η1 + λ2η2 + λ3η3 + η4 (44)

u = -
a(η) + λ1η2 + λ2(η3 - p1(η3)η2

4 - ẍd) + λ3η4

b(η)

-
k1

b(η)σ - k2sgn(σ) (45)

实验平台主要包括个人电脑、伺服驱动器、运动

控制板和角度编码器,具体设备如图 3 所示。 台车

的位移由嵌入在伺服电机内的编码器测量,而负载

摆角由固定在小车下方的编码器捕获。 控制器使用

经过低通滤波器后的测量数据在线估算台车以及摆

图 3　 桥式吊车实验系统
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角速度。 控制器选用 DSP28335 芯片,开关频率设

置为 50 kHZ,并采用 CCS 编译工具编写相关软件程

序。
桥式吊车平台的物理参数为 m = 1 kg, M =

1. 7 kg, l = 0. 8 m, g = 9. 8 m / s2。 台车参考轨迹为

xd = 0. 605(1 - e -0. 05t3)。在实验中,其他相关参数如

表 1 所示。

表 1　 实验控制参数

控制方法 控制参数

方法 1
k1 = 1. 1, k2 = 0. 01, h = 5, c = 1, p = 0. 1

n = - 2. 5, λ1 = 27, λ2 = 27, λ3 = 9

方法 2 k1 = 1.5, k2 = 0.01, λ1 = 27, λ2 = 27, λ3 = 9

实验结果如图 4 ~ 图 7 所示,其中图 4 描述了

台车在方法1 和方法2 的作用下的运行轨迹。 由图 4
可以看出,在方法 1 和方法 2 控制下系统稳态时均

存在一定的稳态误差,但方法 1 控制下的稳态误差

远小于方法 2,且方法 1 更早到达系统稳态。 图 5
给出了不同控制方法下负载摆角对比。 由图 5 可以

看出 ,方法1和方法2的最大负摆角为1. 08 °和

图 4　 台车位移对比

图 5　 负载摆角对比

图 6　 控制输入对比

图 7　 滑模变量 σ对比

1. 18 °,方法 1 和方法 2 的最大正摆角分别为 0. 99 °
和1. 08 °。因此,方法 1 具有更好的瞬态性能。

图 6 给出了方法 1 和方法 2 的控制输入信号。
从图 6 中可以看出,方法 1 的输入信号比方法 2 幅

值更小,且能较早趋于稳态。 图 7 给出了在方法 1
和方法 2 作用下系统滑模面的值。 从图 7 中可以看

出,随着系统的运行,方法 1 滑模变量 σ的值能够更

快收敛至零点附近。 表 2 给出了两种方法具体的实

验性能指标。

表 2　 实验性能指标

性能指标 方法 1 方法 2
到达时间 / s 5. 0 7. 0

稳态误差 / mm 2. 233 20. 023
残余摆角 / ° 0 0

最大正摆角 / ° 0. 99 1. 08
最大负摆角 / ° 1. 08 1. 17

从表 2 中可以看出,方法 1 比方法 2 在更快时

间内到达期望点,且方法 1 具有更小的稳态误差,这
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与图 4 描述的结果一致,即方法 1 能够提高系统稳

态性能。 方法 1 和方法 2 最终均未产生残余摆角,
但在运行过程中,方法 1 的最大正摆角和最大负摆

角均小于方法 2。 结合图 5 与表 2 可知,方法 1 能够

提高系统的动态性能。

4　 结 论

本文针对二维桥式吊车系统的台车精确定位与

负载摆动消除等问题,提出一种自适应神经网络消

摆控制方法。 通过神经网络逼近系统中的非线性函

数,减少控制器对系统模型信息的依赖。 同时,通过

构造包含台车位置与负载摆角误差在内的滑模变

量,将控制器目标转换为保证滑模变量收敛至平衡

点,从而使得台车到达期望位置的同时能够消除负

载摆动。 最后,在实际二维桥式吊车平台上进行了

实验验证,实验结果表明本文所提方法的有效性。
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Adaptive neural network anti-swing control for
two-dimension overhead crane

HE Xiongxiong, WANG Yiwen, ZHU Zhengyang, CHEN Qiang
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
An adaptive neural network anti-swing control scheme is proposed for a two-dimensional overhead crane system

with unmodeled dynamics and uncertain parameters. First of all, a sliding mode variable is designed based on the
trolley displacement and swing angle error. When the sliding mode variable converges to zero, each error variable
can also converge to zero, such that the accurate control of the trolley position and elimination of load swing can be
guaranteed simultaneously. Secondly, an adaptive neural network controller is presented, and the nonlinear uncer-
tainties including unmodeled dynamics and uncertain parameters are approximated by using neural networks. With
the proposed controller, the dependence on the system model is reduced and the linearization of the model can also
be avoied. Compared with the model-based crane control schemes, the proposed method is independent of the accu-
rate system model, and has the robustness property of sliding mode control. Finally, the effectiveness of the pro-
posed method is verified by a two-dimensional overhead crane experiment.

Key words: two-dimension overhead crane, adaptive control, sliding mode control, neural network, anti-
swing control
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