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基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的液压起重机吊重摆动控制的仿真
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［摘要］ 为了解决起重机在工作时出现的吊重摆动的问题， 以实验室液压起重机为研究对象， 建立其

液压操作系统和吊重摆动系统的数学模型， 并利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台建立仿真模型， 根据实际情

况增加阻尼系数； 在模型中设计基于吊重绳长为控制变量的零振动零导数 （ ｚｅｒｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｅｒｏ ｄｅｒｉｖａ⁃
ｔｉｖｅ， ＺＶＤ）， 并将其输入整形控制器， 仿真研究起重机在 ３ 个执行机构联合操作下吊重的摆动情况。 仿真

结果表明： 在 ＺＶＤ 输入整形控制器的操作模式下， 对比常规操作， 起重机吊重的强制摆动幅度和惯性摆动

幅度平均下降 ５６􀆰 ４３％ 、 ９６􀆰 ７８％ ， 说明采用吊重绳长作为唯一控制参数的 ＺＶＤ 输入整形控制器可以简便有

效地控制起重机吊重的摆动。
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０　 引言
回转式液压起重机的吊重消摆长期以来都是国内外学者的重点研究领域， 它先后经历了用辅助机
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械对起重机吊重进行机械式消摆阶段、 基于模型及控制器的电子式消摆阶段。 机械式消摆虽然可以起

到一定的消摆作用， 但是其结构较为复杂， 可靠性不高， 对提高起重机工作效率和安全性作用有

限［１］ 。 电子式消摆主要有反馈控制和前馈⁃反馈复合控制 ２ 类方法， 它着重于起重机动力学模型的

建立、 起重机操作控制器及其算法的研究， 但其控制规律表达式较复杂， 且控制存在滞后性和计

算复杂性［２］ 。
有研究者设计了基于起重机系统的输入和输出数据驱动的无模型自适应控制方法［３］ ， 通过对系

统能量函数进行分析， 设计自适应消摆控制器［４］ ， 在一定程度上减轻了对模型和算法的依赖， 并取

得了优于一般比例积分微分 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ， ＰＩＤ） 控制和滑模控制的效果； 也有研究

者利用起重机吊重线速度反馈原理设计吊重恒张力消摆控制方法， 并实验验证其对负载不对称摆动具

有较好的抑制效果［５］ ， 但其对数学模型的准确性、 控制参数测量精度及执行机构动作速度等要求较

高。 基于此， 采用结构简单的前馈控制的输入整形控制方法也常被用来抑制起重机吊重运动过程中产

生的振荡， 有研究者在港口起重机的控制命令上加入一系列的阶跃加速度输入整形信号， 也得到较好

消摆效果［６］ 。 随着对起重机吊重摆动规律的不断深入研究， 基于经验的多种输入整形方法都能取得

一定效果， 但消摆控制的鲁棒性与运动速度存在矛盾［７］ 。 综上所述， 开发一种控制规律简洁、 参数

整定简单并能兼具消摆控制的鲁棒性与运动速度的控制方法， 对提高液压起重机作业效率和安全性十

分有必要。 因此， 本文以实验室的液压起重机为研究对象， 探索通过绳长参数设计的输入整形控制方

法来有效消除吊重摆动， 为简便有效控制液压起重机吊重摆动提供可行方案。

１　 实验室液压起重机模型
本文以实验中心 ２ ｔ ／ ３ ｍ 回转式液压起重机为原型来建立仿真模型， 该实验平台具有回转、 起升

和变幅等 ３ 个操作机构， 均采用液压系统驱动。 图 １ 为液压起重机实验平台组成示意图， 表 １ 为液压

起重机实验平台主要技术参数表。

图 1 液压起重机实验平台组成示意图
Fig.1 Composition of the experimental platform for hydraulic crane
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表 １　 液压起重机实验平台主要技术参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｒａｎｅ

参数（性能） 数值 参数（液压） 数值

额定起升负载 ／ ｋＮ ２０． ００

最小工作半径 ／ ｍ ０． ７６

最大工作半径 ／ ｍ ３． ００

变幅角度 ／ （°） ０ ～ ５０

回转速度 ／ （ ｒ·ｍｉｎ － １ ） ０ ～ ４． ５

起升速度 ／ （ｍ·ｓ － １ ） ０ ～ ０． ６

额定回转油压 ／ ＭＰａ ８． ００

额定变幅油压 ／ ＭＰａ １９． ００

额定起升油压 ／ ＭＰａ １８． ００

额定起升速度（液压油流量） ／ （ｍ３ ·ｈ － １ ） ３． ５４

额定回转速度（液压油流量） ／ （ｍ３ ·ｈ － １ ） ５． ０４

额定变幅速度（液压油流量） ／ （ｍ３ ·ｈ － １ ） ２． １０

图 2 起重机吊重摆动系统三维坐标系
Fig.2 The three dimensional coordinate

system of the crane payload system

说明： h—钢丝绳长度； la—吊臂铰接点与回转
中心线的垂直距离； lb—起重机吊臂的长度；
θ1—吊重摆动的面内角; θ2—吊重摆动的面外
角； α—吊臂的回转角度； β—吊臂变幅角度
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１􀆰 １　 起重机吊重摆动系统的数学模型

起重机系统实际的运行过程是非常复杂的， 它不仅存

在刚性体和弹性体的耦合， 而且各项操作等外部激励引起

的模型状态量变动也是耦合的， 这会导致整个系统具有很

强的非线性。 为了使系统容易实现， 需要将问题进行简

化， 将吊重视为质点， 吊绳质量与吊重相比可以忽略不

计。 在图 ２ 的起重机吊重摆动系统中： Ｏ 为惯性参考系的

原点 （实际中， 起重机的旋转中心线与吊臂铰接点水平面

的交点同 Ｏ 点存在一定的距离） ； Ｐ 是吊臂顶点， 也是吊

重绳子与吊臂连接点； Ｍ 是理想化的吊重质点。
图 ２ 中， 根据 Ｐ 点的坐标可推导出吊重质点 Ｍ 的惯性

坐标， 对其求导得出吊重在 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 等 ３ 个方向的速度，
可得出重物摆动时的动能和势能， 进而可得系统吊重的拉格

朗日算子为

Ｌ ＝ Ｍ（ ｘ̇２
Ｍ ＋ ｙ̇２

Ｍ ＋ ｚ̇２
Ｍ － ２ｇｚＭ） ／ ２。 （１）

　 　 起重机吊重摆动的控制是通过起重机回转、 变幅和起升

操作来控制吊重摆动面内角 θ１ 和面外角 θ２ 的大小。 在优化外界干扰力的情况下， 吊重系统的拉格朗

日方程式为

ｄ［􀆟Ｌ ／ 􀆟θ
·

１ （ ｔ）］ ／ ｄｔ － 􀆟Ｌ ／ 􀆟θ１ （ ｔ） ＝ ０，

ｄ［􀆟Ｌ ／ 􀆟θ
·

２ （ ｔ）］ ／ ｄｔ － 􀆟Ｌ ／ 􀆟θ２ （ ｔ） ＝ ０。
{ （２）

　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 对式 （２） 进行求解， 并对角度值与其三角函数值进行优化整理， 可得面内角 θ１

和面外角 θ２ 的方程式分别为

θ
··

１ （ ｔ） ＋ ２θ
·

１ （ ｔ）ｈ
·
／ ｈ ＋ ［ｇ ／ ｈ － ｌｂ（β

·２ ｓｉｎ β － β··ｃｏｓ β） ／ ｈ － α·２ ］θ１ （ ｔ） ＋ （２ α·ｈ
·
／ ｈ ＋ α̈）θ２ （ ｔ） ＋

２ α·θ
·

２ （ ｔ） ＝ ｌｂ［β
··ｓｉｎ β ＋ （α·２ ＋ β

·２ ）ｃｏｓ β］ ／ ｈ ＋ ｌａα
·２ ／ ｈ， （３）

θ
··

２ （ ｔ） ＋ ２θ
·

２ （ ｔ）ｈ
·
／ ｈ ＋ ［ｇ ／ ｈ － ｌｂ ／ ｈ（β

·２ ｓｉｎ β － β
··

ｃｏｓ β） － α·２ ］θ２ （ ｔ） － （２α·ｈ
·
／ ｈ ＋ α̈）θ１ （ ｔ） －

２α·θ
·

１ （ ｔ） ＝ ｌｂ（ α̈ｃｏｓ β － ２α·β
·

ｓｉｎ β） ／ ｈ ＋ ｌａ α̈ ／ ｈ。 （４）
　 　 由式 （３） 和式 （４） 可以得出， 在起重机本身不进行回转、 变幅和起升操作运动时， 吊重

系统模型可认为是简单的球摆模型； 但当有操作运动时， 面内角 θ１ 和面外角θ２ 之间则存在耦合

作用， 且吊重绳长变化速率 ｈ
·

， 回转操作速度 α· 和加速度 θ
··

， 变幅操作速度β
·
和加速度 β

··
等对吊

重的摆动均有影响。 吊重的摆动可以理解为有阻尼强制振动型， 式 （３ ） 和式 （４ ） 的右侧为强
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说明： 1—液压油箱； 2—柱塞泵； 3—出口截止阀； 4—单向阀；
5—电液比例伺服阀； 6—单向节流阀； 7—液控单向阀； 8—平
衡阀； 9—梭阀； 10—溢流阀； 11—机械制动器； 12—回转马达；
13—变幅液压缸； 14—起升马达

图 3 起重机液压系统原理图
Fig.3 Schematic diagram of the crane hydraulic system

制振动激励， 其中回转操作速度和加速度

是吊重强制振动的主要因素； 起升绳长的

变化对吊重摆动的影响为阻尼项； 起重机

多种操作同时进行对吊重的摆动存在相互

抑制的情形， 当操作停止后即转换成无阻

尼自由振动型 ［８］ 。
１􀆰 ２　 起重机液压操纵系统的数学模型

图 ３ 为起重机液压系统原理图， 其主要

工作控制过程是通过动力元件 （泵站） 为液

压油加压， 再利用控制元件 （液压阀） 将有

一定压力和流量的液压油送至执行元件 （液

压马达、 液压缸）， 以达到让起重机吊重起

升、 回转和变幅运动的目的。
根据图 ３ 列出变幅液压油缸、 起升和回

转液压马达工作腔的流量连续性方程， 液压

油缸、 液压马达输出的力和力矩的平衡方程，
可以得到阀控液压马达系统和阀控液压缸系

统的数学模型。 分析中不考虑弹性负载和管

道内摩擦损失， 但考虑液压油的可压缩性，
可将液压马达和液压缸系统的数学模型简化为

θｍ（ ｓ） ＝ ［Ｄｍ ｋｑ ｘＶ（ ｓ） ／ （２π） － （ｋｃｅ ＋ Ｖｍｓ ／ （４βｅ））ＴＬ（ ｓ）］ ／ ｛ ｓ［（ ｓ２ ／ ω２
ｈ） ＋ （２ξｈ ／ ωｈ） ｓ ＋ １］｝，

ξｈ ＝ π［ｋｃｅ ４Ｊ βｅ ／ Ｖｍ ＋ Ｂｍ Ｖｍ ／ （４Ｊ βｅ） ］ ／ Ｄｍ，

ωｈ ＝ βｅＤ２
ｍ ／ （π２ＪＶｍ） 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

ｘｐ（ｓ） ＝ ｛ｋｑ ｘＶ（ｓ） ／ Ａｐ － ｋｃｅ［１ ＋ Ｖｔｓ ／ （４ βｅ ｋｃｅ）］ ＦＬ（ｓ） ／ Ａ２
ｐ｝ ／ ｛ｓ［（ｓ２ ／ ω２

ｐ） ＋ （２ ξｐ ／ ωｐ）ｓ ＋ １｝，

ξｐ ＝ （ｋｃｅ ／ Ａｐ） βｅ Ｍｔ ／ Ｖｔ ＋ ［Ｂｐ ／ （４ Ａｐ）］ Ｖｔ ／ （βｅＭｔ） ，

ωｐ ＝ βｅＡ２
ｐ ／ （Ｖｔ Ｍｔ） 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

其中： θｍ为液压马达轴的转角 （ｒａｄ）； ξｈ为液压马达阻尼比； ωｈ为液压马达固有频率； Ｄｍ为液压马达

的理论排量 （ｍ３ ／ ｒ）； Ｖｍ为马达腔和阀间连接管道的阀腔总容积 （ｍ３ ）； ＴＬ为作用于马达轴的外负载

扭矩 （Ｎ·ｍ）； ｋｃｅ为总的流量⁃压力系数 （ｍ５ ／ （Ｎ·ｍ － １ ））； Ｂｍ为液压马达和负载折算到马达轴上的

总黏性阻尼系数 （Ｎ·ｍ ／ （ｒａｄ·ｓ － １ ））； βｅ为系统综合弹性模量 （Ｎ ／ ｍ３ ）； Ｊ 为液压马达轴的转动惯量

（ｋｇ·ｍ２ ）； ｘｐ为液压油缸杆位移 （ｍ）； ξｐ为液压缸阻尼比； ωｐ为液压缸固有频率； Ｍｔ为活塞及负载

的总质量 （ｋｇ）； ＦＬ为液压缸的负载力 （Ｎ）； Ａｐ为液压油缸活塞面积 （ｍ２ ）； Ｖｔ为液压油缸控制前初

始容积 （ｍ３ ）； Ｂｐ为活塞及负载的黏性阻尼系数 （Ｎ·ｓ ／ ｍ）； ｓ 为拉普拉斯算子。
１􀆰 ３　 ＺＶＤ 输入整形器的设计

作为前馈控制方法， 输入整形器的关键在于每个脉冲信号的个数、 幅值和时滞。 在本系统中， 设

置脉冲信号个数为 ３， 令残留振荡比例 Ｖ（ωｎ，ξ） ＝ ０ ， 得到 ＺＶＤ 整形器 （以下称 ＺＶＤ 输入整形器）。
ＺＶＤ 输入整形器虽然调节时间相对较长， 但鲁棒性较好， 对建模误差有更强的适应性， 能让系统停

止阶段的残留振荡得到明显改善， 并减少系统响应的等待时间［９］ 。 在此设计参数条件下， 根据前述

起重机吊重摆动系统的固有频率 ωｎ 和阻尼比 ξ ， 可以设计出依靠吊重绳长 ｌ 值的 ＺＶＤ 输入整形器为

Ｆ（ ｓ） ＝ ０． ２５ ＋ ０． ５ｅ －（π ｌ ／ ｇ） ｓ ＋ ０． ２５ｅ －（２π ｌ ／ ｇ） ｓ。 （７）
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　 　 结合起重机吊重的摆动数学模型和液压操纵数学模型， 设计基于绳长的 ＺＶＤ 输入整形器， 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件平台上可以建立液压起重机从操纵到吊重摆动的完整仿真模型。

２　 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的吊重摆动系统的仿真模型
基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件， 本文建立的起重机操作控制仿真模型主要包括起升系统模块、 回

转系统模块、 变幅系统模块和吊重摆动方程模块， 通过操作指令输入到相应模块中， 将各对应的模块

输出结果输入吊重摆动方程中， 通过 ＰＩＤ 控制器调节， 进行滤波和增益等处理， 输出吊重的面内角、
面外角、 吊臂状态、 吊绳长度， 而吊重消摆控制是通过起重机的液压系统来控制起重机的机构运动状

态来实现［１０］ 。 吊重系统动力学方程 （３） 和 （４） 是复杂的时变非线性微分方程， 无法求得系统的

解， 需要采用数值方法进行分析， 利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件中四阶⁃五阶龙格库塔法 （ ＯＤＥ４５） 进行求解。
起重机吊重摆动控制原理如图 ４ 所示。

图 4 起重机吊重摆动控制原理图
Fig.4 The schematic diagram of a crane swing control of payload

脉冲变速
命令

起重机 摆角
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回转/变幅
液压操纵系统

吊重绳长 l

整
形
输
出
命
令

在液压起重机从操纵到吊重摆动的完整仿真模型基础上， 根据绳长参数设计 ＺＶＤ 输入整形器控

制， 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台建立的仿真模型如图 ５ 所示。

图 5 起重机吊重摆动系统 Simulink 仿真模型
Fig.5 The Simulink simulation model of the crane payload system
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在起止阶段， 当液压起重机的操作方式为匀加速、 减速形式时， 起重机吊重摆动相对较小［１１］ ，
ＺＶＤ 输入整形器在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型中就是通过改变起重机操作时加速 （减速） 段的加速度值来实现对

起重机操作命令控制， 进而控制吊重摆动幅度。 同时在实际摆动时， 起重机吊重有空气等各种摩擦引
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起的阻尼存在， 在 “吊重摆动方程” 模块中需要添加阻尼项 μ１θ
·

１ 和 μ２θ
·

２ （μ１和 μ２为综合阻尼系数），
以便使该模型与实际更为贴近。 因面外角的摆动会受到滑轮侧边缘的影响， 故面外角的综合阻尼系数

较大， 经过多次仿真模拟， 最终本实验的 μ１取 ０􀆰 ０５， μ２取 ０􀆰 １０。

３　 仿真结果及分析
在回转、 变幅和起升联合操作模式下， 将回转角度设置为 ０° ～ ７２°， 变幅角度设置为 ０° ～ ４８°，

起升有下降段 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５、 １􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０、 ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５、 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｍ 和上升段 ３􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５、 ２􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０、 ２􀆰 ０ ～
１􀆰 ５、 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ ｍ， 在变绳长下回转、 变幅操作模式下， 仿真探究操作命令未加整形及加入 ＺＶＤ 整形

起重机吊重摆动的情况。 变幅操作命令和回转操作命令速度曲线如图 ６ ～ 图 ７ 所示。

图 6 未整形与 ZVD 整形在变绳长下的变幅操作命令速度曲线
Fig.6 Speed curves of luffing operation command for unshaped and

ZVD shaped under variable rope lengths

v/
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d·
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)
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l=2.0~1.5 m （ZVD 整形）

l=2.5~2.0 m （ZVD 整形）

l=3.0~2.5 m （ZVD 整形）

未整形

t/s

图 7 未整形与 ZVD 整形在变绳长下的回转操作命令速度曲线
Fig.7 Speed curves of slewing operation command for unshaped and

ZVD shaped under variable rope lengths

v/
(ra

d·
s-1
)

未整形
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l=3.0~2.5 m （ZVD 整形）

３􀆰 １　 未整形下起重机联合操作

在起重机回转、 变幅和起升联合操作模式下， 使用图 ６ 和图 ７ 的命令速度曲线在模型中进行

仿真实验， 图 ８ 和图 ９ 分别为未整形下起重机在联合操作上升和下降各阶段变绳长时的吊重摆动

情况。
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图 8 未整形变绳长（上升）下起重机吊重摆动情况
Fig.8 The swinging curve of the crane’s payload under unshaped and variable rope lengths (up)
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图 9 未整形变绳长（下降）下起重机吊重摆动情况
Fig.9 The swinging curve of the crane’s payload under unshaped and variable rope lengths (down)
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通过仿真结果发现， 在未整形的操作命令下， 起重机吊重的摆动幅度及停止后的残余摆动均较

大， 在执行操作命令期间， 随着绳长的增加， 摆动幅度线性变化， 但是在起重机吊重绳长由 ３􀆰 ０ ｍ 上

升至 ２􀆰 ５ ｍ、 ２􀆰 ０ ｍ 下降至 ２􀆰 ５ ｍ 时， 其面内角的残余摆动值异常增大。
３􀆰 ２　 加入整形控制变绳长下起重机变幅和回转操作

在起重机回转、 变幅和起升 （下降） 联合操作模式下， 使用图 ６ 和图 ７ 的命令速度曲线在模型

中进行仿真实验。 图 １０ 和图 １１ 分别为加入 ＺＶＤ 整形速度命令曲线下起重机在联合操作上升和下降

各阶段变绳长时的吊重摆动情况。
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图 10 加入 ZVD 整形变绳长（上升）起重机吊重摆动情况
Fig.10 The swinging curve of the crane’s payload under ZVD shaped and variable rope lengths (up)
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图 11 加入 ZVD 整形变绳长（下降）起重机吊重摆动情况
Fig.11 The swinging curve of the crane’s payload under ZVD shaped and variable rope lengths (down)
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加入 ＺＶＤ 整形命令相同操作时， 起重机整个过程的吊重摆动得到了很大抑制， 尤其是对面内角

的效果非常明显， 同时对比在未整形时出现异常的 ３􀆰 ０ ｍ 上升至 ２􀆰 ５ ｍ、 ２􀆰 ０ ｍ 下降至 ２􀆰 ５ｍ 的情况发

现， 面内角的残余角度也有相应的改善。
３􀆰 ３　 未加整形与加入 ＺＶＤ 整形控制对比分析

由于实验室起重机受实验室空间限制， 吊重的起降只能在 １ ～ ３ ｍ 范围内。 虽然从上面的仿真结

果中可以明显看出， 加入整形命令操作后起重机的运行非常平稳， 吊重在有操作命令时的强制摆动角

度和停止后的惯性摆动角度都得到非常大的抑制， 但是通过表 ２ 和表 ３ 把最大强制摆动角度、 惯性摆

动角度及其消摆效率对比未整形时的具体数据进行定量分析， 结果将更加直观。

表 ２　 变绳长（上升）吊重最大摆动角度与消摆效率

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｗｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈｓ（ｕｐ）

指标
摆动
方式

ｌ ＝ ３􀆰 ０ ～ ２． ５ ｍ
面内角 面外角

ｌ ＝ ２． ５ ～ ２􀆰 ０ ｍ
面内角 面外角

ｌ ＝ ２􀆰 ０ ～ １． ５ ｍ
面内角 面外角

ｌ ＝ １． ５ ～ １􀆰 ０ ｍ
面内角 面外角

未整形
／ （°）

强制 － １． ４１０ ４ １． ６０６ ９ ０． ６４８ ５ １． ５７９ ７ － ０． ８０２ ３ １． ５４１ ８ － ０． ５３９ ６ １． ４８６ １
惯性 １． ０５２ ５ ０． ５２６ ５ ０． ２５０ ２ ０． ４９６ ４ ０． １１３ ４ ０． １７１ ４ ０． １４５ ０ ０． ２０４ ３

ＺＶＤ 强制 － ０． ３６６ ５ ０． ８１８ ４ ０． １６５ １ ０． ７６４ ６ － ０． ３０２ ３ ０． ７０３ ６ － ０． ３２５ ６ ０． ６４９ ０

整形 ／ （°） 惯性 ０． ０３４ ０ ０． ００５ ７ ０． ００８ ８ ０． ０１５ ２ ０． ００４ ２ ０． ００７ ０ ０． ００８ ６ ０． ００３ ６

消摆 强制 ７４． ０２０ ０ ４９． ０７０ ０ ７４． ５５０ ０ ５１． ６００ ０ ６０． ０８０ ０ ５４． ３７０ ０ ３９． ６６０ ０ ５６． ３３０ ０

效率 ／ ％ 惯性 ９６． ７７０ ０ ９８． ９２０ ０ ９６． ５００ ０ ９６． ９３０ ０ ９６． ２６０ ０ ９５． ９００ ０ ９４． １００ ０ ９８． ２２０ ０

表 ３　 变绳长（下降）吊重最大摆动角度与消摆效率

Ｔａｂ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｗｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈｓ（ｄｏｗｎ）

指标
摆动
方式

ｌ ＝ １􀆰 ０ ～ １． ５ ｍ
面内角 面外角

ｌ ＝ １． ５ ～ ２􀆰 ０ ｍ
面内角 面外角

ｌ ＝ ２􀆰 ０ ～ ２． ５ ｍ
面内角 面外角

ｌ ＝ ２． ５ ～ ３􀆰 ０ ｍ
面内角 面外角

未整形
／ （°）

强制 － ０． ７９９ ５ １． ４３１ １ － ０． ６７０ ９ １． ５１７ ２ － １． ２４６ ６ １． ５６９ ８ ０． ７６６ ２ １． ６０５ ５
惯性 ０． ３２５ ６ ０． １５３ ３ ０． ４２４ ３ ０． ４６７ ９ ０． ８６５ ２ ０． ５２２ ８ ０． ５１４ ８ ０． ７６４ ５

ＺＶＤ 强制 － ０． ３６１ １ ０． ８９１ ０ － ０． ３１７ ９ ０． ８３１ ９ － ０． ３３３ ６ ０． ７７１ １ ０． ２０６ ４ ０． ７１０ ７

整形 ／ （°） 惯性 ０． ００８ ６ ０． ０１２ ５ ０． ００４ １ ０． ００７ ５ ０． ０４２ ０ ０． ０２１ ５ ０． ００２ ４ ０． ０１７ ５

消摆 强制 ５４． ８３０ ０ ３７． ７４０ ０ ５２． ６２０ ０ ４５． １７０ ０ ７３． ２４０ ０ ５０． ８８０ ０ ７３． ０６０ ０ ５５． ７３０ ０

效率 ／ ％ 惯性 ９７． ３７０ ０ ９１． ８３０ ０ ９９． ０３０ ０ ９８． ４００ ０ ９５． １５０ ０ ９５． ８８０ ０ ９９． ５４０ ０ ９７． ７１０ ０

·７６２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

由表 ２ 和表 ３ 可以看出， 起重机在联合操作时， 操作命令未整形的最大摆动幅度为 １􀆰 ６０６ ９° ／
０􀆰 ７６４ ６° （面外角） 和 １􀆰 ４１０ ４° ／ １􀆰 ０５２ ５° （面内角）， 经过 ＺＶＤ 整形命令后， 其吊重的摆动角度最高

仅为 ０􀆰 ８９１ ０° ／ ０􀆰 ０２１ ５° （面外角） 和 ０􀆰 ３６６ ５° ／ ０􀆰 ０３４° （面内角）， 平均消摆效率为 ５０􀆰 １１％ ／ ９６􀆰 ７％
（面外角） 和 ６２􀆰 ７６％ ／ ９６􀆰 ９％ （面内角）。 可见， 使用 ＺＶＤ 整形方法能让起重机在回转变幅起升复杂

操作运行中和操作停止后都具有非常好的抑制吊重摆动效果。

４　 结论
以实验室 ２ ｔ ／ ３ ｍ 液压起重机为原型， 建立了该起重机吊重系统、 液压操纵系统的数学模型； 利

用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台， 建立了起重机吊重系统仿真模型， 并根据实际情况增加摆动阻尼；
设计了依据起重机吊重绳长为变量参数的 ＺＶＤ 输入整形控制器， 并通过命令曲线加入到仿真模型中；
设计了起重机在联合操作下未整形与 ＺＶＤ 整形的仿真实验， 并对摆动角度曲线和数值进行分析。 结

果表明： 基于起重机吊重绳长为变量设计的 ＺＶＤ 输入整形控制器能抑制吊重摆动幅度， 在强制驱动

阶段的消摆效率为 ５６􀆰 ４３％ ， 而惯性摆动的平均消摆效率高达 ９６􀆰 ７８％ ， 能让起重机吊重在操作期间

消除大幅摆动， 并在停止操作后快速稳定下来。 在起重机作业中， 根据吊重绳长为参数的 ＺＶＤ 输入

整形控制器设计的操纵命令， 能让起重机吊重的摆动得到极大抑制， 并且吊绳长度极易测量， ＺＶＤ
输入整形控制器的运算规律相当简洁， 为起重机安全、 快捷工作提供了一个简便有效的控制方案。
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