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基于扩张状态观测器的双摆吊车分层滑模控制

姚鑫亚，陈鹤
（河北工业大学 人工智能与数据科学学院, 天津 300401）

摘    要：吊车系统在大尺寸货物运送过程中会呈现出双摆效应，同时更易受到外部干扰影响，导致控制难度更

大。 针对双摆吊车系统控制难题，提出一种基于扩张状态观测器的分层滑模控制方法，在保证负载快速平稳

运送的同时有效抑制吊钩和负载的摆动。基于吊车系统的动力学模型设计扩张状态观测器对系统的状态变量

和干扰集合项进行估计，利用系统的状态误差和观测器的估计信号设计分层滑模控制器。此外，控制方法通过

在滑模面中引入干扰补偿项，进一步提高系统的抗干扰能力。通过数值仿真，与已有方法进行对比，充分验证

该研究方法在工作效率和鲁棒性方面均具有良好的控制性能。
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Hierarchical sliding mode control of a double pendulum crane
with an extended state observer

YAO Xinya，CHEN He
(School of Artificial Intelligence, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract: During the oversized cargo transportation process, the crane system may act like a double pendulum system,
which would also be easily affected by external  disturbances and result  in greater  control  difficulty.  To deal  with this
control problem of the double pendulum crane system, a hierarchical sliding mode control method based on an extended
state observer is proposed in this work to attain fast and smooth payload transportation while effectively suppressing the
swing of the payload and the hook. Particularly, the state variables and disturbance terms are estimated by the designed
extended state observer, and afterward, a hierarchical sliding mode controller is proposed by using the state error signals
and  the  estimated  signals  of  the  observer.  Moreover,  the  disturbance  compensation  term is  contained  in  the  designed
sliding surface to further enhance the anti-disturbance ability of the system. In comparison to current methods by simula-
tion tests, the proposed method can bring suitable control performance regarding working efficiency and robustness.
Keywords: crane systems; double pendulum performance; underactuated systems; hierarchical sliding mode control; ex-
tended state observer; swing suppression; mechatronics systems; advanced control
 

欠驱动系统 [1-2] 是指待控自由度多于独立控

制输入的一类系统，如无人机系统 [3-5]、欠驱动机
械臂系统[6-7] 和欠驱动外骨骼系统[8-9] 等。吊车作

为工业制造中应用最普遍的运输工具之一，能够

承担不同类型的运送任务，例如港口集装箱、钢

厂铁水包和工地建筑材料等大型货物的搬运。同

时，随着生产技术水平的提高，越来越多不同类

型的吊车被应用于各个行业，根据其机械结构的
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不同，可以细分为桥式吊车[10-11]、塔式吊车[12-13] 和

桅杆式吊车 [14-15] 等，吊车也正朝着智能化、大型

化和快速化等方向发展。现阶段工业生产所使用

的吊车控制算法主要为轨迹规划、输入整形等开

环控制方法。然而，此类控制算法在实际的应用

中存在鲁棒性和可靠性不足的问题。同时，传统

的闭环比例微分 (proportional-derivative，PD) 控制

算法也被应用于吊车的控制中，但无法有效抑制

负载摆动。对吊车系统而言，由于自身的欠驱动

特性、非线性和强耦合特性导致系统控制器设计

的难度大大提高。同时，可能存在的外部干扰会

导致负载发生大幅度摆动，这不仅会影响负载的

准确定位和吊车系统的工作效率，还可能造成意

外碰撞等安全事故。因此，为吊车系统设计安全

可靠的自动控制方法具有实际意义。

对于桥式吊车系统，其主要的控制目标包括：

1) 快速精准的台车定位；2) 负载摆动的抑制和消

除。在过去的几十年里，国内外的研究学者为解

决吊车的控制问题提出了很多有效的控制方法，

根据是否需要状态反馈可分为开环控制和闭环控

制两类。开环控制方法指无需信号反馈的控制方

法，一般包括轨迹规划 [16]、输入整形 [17] 等。Yang
等 [16] 针对吊车系统复杂的非线性动力学模型和

保证系统瞬态性能的控制问题，提出一种新的非

线性时间次优轨迹规划方法。Ramli 等[17] 通过分

析吊车系统的动力学模型，利用粒子群优化训练

的神经网络设计了一个新的输入整形器，有效解

决了系统参数变化对控制性能的影响。然而，开

环控制方法依赖精准的吊车模型，并且当存在外

部干扰时，系统的控制性能可能会下降。为提高

系统的鲁棒性，研究人员利用信号反馈，提出一

系列的闭环控制方法，包括自适应控制方法 [18-19]、

基于能量的控制方法 [20-21] 和滑模控制方法 [22-23]

等。Zhang 等[18] 和 Frikha 等[19] 为解决吊车系统中

参数不确定性的问题，分别针对 2 种不同的吊车

模型，结合自适应控制方法和滑模控制方法设计

出控制器，在实现对系统未知参数进行有效估计

的同时完成系统的控制目标。Zhang 等 [ 2 0 ] 和

Wu 等 [21] 针对三维桥式吊车系统，基于无源性理

论构造了系统的储能函数，利用耦合−耗散不等

式设计了可以有效抑制负载摆动的控制器。

Wu 等[22] 利用系统的状态反馈和干扰观测器的估

计值设计一种新的连续全局滑模控制器，试验结

果表明该控制器对外部干扰具有良好的鲁棒性。

Chwa[23] 基于滑模控制方法提出一种有限时间跟

踪防摆控制策略，可以有效抑制瞬态时间的负载

摆角。近年来，一些智能控制方法同样用于吊

车的控制设计中，如模糊控制 [ 2 4 ]、神经网络控

制[25] 等。

上述方法需要假设吊钩和负载为一个质点，

并将吊车系统的负载摆动视为单摆系统。然而，

在一些情况下 , 负载尺寸太大不能视为质点或者

吊钩的质量不能忽视，吊车系统将出现吊钩围绕

台车摆动和负载围绕吊钩摆动的现象，即双摆效

应。相比单摆吊车系统，由于增加了一个欠驱动

的状态变量，很大程度上提升了对系统动态性能

分析和控制器设计的难度。目前，学者们针对双

摆吊车系统的控制问题也提出一些控制策略，

Ouyang 等 [26] 通过分析双摆吊车系统台车与吊钩

和负载之间的耦合关系，提出一种包含定位和防

摆功能的在线轨迹规划方法。Chen 等 [27] 提出了

一种考虑各种约束条件的最优时间轨迹规划方

法，可以实现台车定位的同时有效抑制吊钩和负

载的摆动。Tian 等 [28] 针对吊车系统执行器的初

始输出值受到物理约束的问题 , 提出一种具有初

始饱和度的部分增强耦合非线性控制器，仿真结

果表明该控制器具有良好的控制性能。

为提高双摆吊车系统的抗干扰能力，本研究

提出一种基于扩张状态观测器的分层滑模控制

方法。首先通过分析双摆吊车动力学方程，将其

转化为方便控制器设计的二阶系统形式。然后，

为解决实际工程应用中系统状态变量的速度信

号和加速度信号以及外部干扰信号很难直接得

到的问题，针对双摆吊车系统设计了一种有效观

测相关信号的扩张状态观测器，降低控制系统的

成本的同时提高了控制方法的可行性。在此基

础上，为了实现准确的台车定位并抑制吊钩和负

载的摆动，根据扩张状态观测器的估计值，利用

滑模控制方法分别设计可驱动部分和欠驱动部

分滑模面，并通过合适的方式构造系统总的滑模

面。同时为了提高系统的抗干扰能力，在滑模面

的设计中加入干扰补偿项。最后，通过 Lyapun-
ov 方法对控制器的稳定性进行理论分析，并通过

一系列的仿真验证本研究设计的控制器具有良

好的控制性能。本研究的主要贡献如下：1) 针对

双摆吊车系统，提出了一种基于扩张状态观测器

的分层滑模控制方法，并结合扩张状态观测器设

计干扰补偿策略。2) 所设计的控制器基于非线

性系统模型，不需要对系统的状态变量进行线性

化处理。3) 通过理论证明和仿真验证，均表明所

提控制方法可实现台车准确定位的同时有效抑

制吊钩和负载的摆动，且具有较强的鲁棒性。 
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1   问题描述

在本研究中，考虑图 1 中的固定绳长双摆吊

车系统，利用拉格朗日方程，其动力学模型可建

立如下[29]

(m0+m1+m2)ẍ+m2l2

(
θ̈2 cosθ2− θ̇2

2 sinθ2

)
+

(m1+m2)l1

(
θ̈1 cosθ1− θ̇2

1 sinθ1

)
= f − fd (1)

(m1+m2)l1 cosθ1 ẍ+ (m1+m2)l2
1θ̈1+

m2l1l2

[
θ̈2 cos(θ1− θ2)+ θ̇2

2 sin(θ1− θ2)
]
+

(m1+m2)gl1 sinθ1+d1θ̇1 = 0 (2)

m2l2

[
cosθ2 ẍ+ l1 cos(θ1− θ2)θ̈1+ l2θ̈2−

l1θ̇
2
1 sin(θ1− θ2)+gsinθ2

]
+d2θ̇2 = 0 (3)

m0 m1 m2

l1 l2

x(t) θ1(t)

θ2(t) g

f (t)

fd

d1 d2

式中： 、 、 分别表示台车质量、吊钩质量以

及负载质量； 和 分别表示吊绳长度和吊钩质心

到负载质心之间的长度； 表示台车位移； 和

分别表示吊钩摆角和负载绕吊钩的摆角； 表

示重力加速度常数； 表示作用在台车上的驱动

力； 表示由外部干扰和摩擦等不确定因素构成

的集干扰项； 和 表示摩擦系数。为方便后续描

述；使用了如下的简化形式
m0+m1+m2 = m0−2, m1+m2 = m1−2, sinθ1 = S 1,

S 2 = sinθ2, cosθ1 =C1, cosθ2 =C2,

cos(θ1− θ2) =C1−2, sin(θ1− θ2) = S 1−2 

 

台车 (m0)

吊钩 (m1)

负载 (m2)

f

l1

l2

x(t） θ1(t)

θ2(t)

fd

 
图 1    双摆吊车模型示意

Fig. 1    Schematic diagram of double pendulum cranes
 
 

为方便控制器和扩张状态观测器设计，将式

(1)~(3) 改写为如下的二阶系统形式
q̇1(t) = q2(t),
q̇2(t) = a f + q3(t),
q3(t) = b−ϖ,

(4)

q1 = [ x θ1 θ2 ]T q2 = [ ẋ θ̇1 θ̇2 ]T

q3 = [ ω1 ω2 ω3 ]T

ϖ = [ ϖ1 ϖ2 ϖ3 ]T = [ a1 fd a2 fd a3 fd ]T

a = [ a1 a2 a3 ]T

式中： 和 分别表

示系统的状态向量和速度向量；

表示包含系统非线性函数项和干扰项的集总扰动

项向量；

表示影响系统不确定干扰项向量；

b = [ b1 b2 b3 ]T和 分别表示吊车动力学模型的

非线性函数项。具体如下

ai =
Hi

∆
, bi =

Ti

∆
, i = 1,2,3

其中，

∆ = m1−2m2l2
1l2

2

(
m0−2−m1−2C2

1

)
−m2

2l2
1l2

2

(
m1−2C2

2+

m0−2C2
1−2−2m1−2C1C2C1−2

)
T1 =

(
m1−2m2l2

1l2
2−m2

2l2
1l2

2C
2
1−2

) (
m1−2l1θ̇

2
1S 1+m2l2θ̇

2
2×

S 2)+
(
m1−2m2l1l2

2C1−m2
2l1l2

2C2C1−2

) (
m2l1l2θ̇

2
2S 1−2+

m1−2gl1S 1+d1θ̇1

)
+

(
m1−2m2l2

1l2C2−m2l2
1l2C1C1−2

)
×(

m2gl2S 2−m2l1l2θ̇
2
1S 1−2+d2θ̇2

)
H1 = m2l2

1l2
2(m1+m2S 2

1−2)

T2 =
(
m2

2l1l2
2C2C1−2−m1−2m2l1l2

2C1

) (
m1−2l1θ̇

2
1S 1+m2l2×

θ̇2
2S 2

)
+

(
m2

2l2
2C

2
2 −m0−2m2l2

2

) (
m2l1l2θ̇

2
2S 1−2+m1−2×

gl1S 1+d1θ̇1

)
+ (m0−2m2l1l2C1−2−m1−2m2l1l2C1C2)×(

m2gl2S 2−m2l1l2θ̇
2
1S 1−2+d2θ̇2

)
H2 = m2l2

1l2
2(m2S 2S 1−2+m1C1)

T3 =
[
m1−2m2l2

1l2 (C1C1−2−C2)
] (

m1−2l1θ̇
2
1S 1+m2l2θ̇

2
2×

S 2)+ (m0−2m2l1l2C1−2−m1−2m2l1l2C1C2)
(
m2l1l2θ̇

2
2×

S 1−2+m1−2gl1S 1+d1θ̇1

)
+

(
m2

1−2l2
1C

2
1 −m0−2m1−2l2

1

)
×(

m2gl2S 2−m2l1l2θ̇
2
1S 1−2+d2θ̇2

)
H3 = m1−2m2l2

1l2S 1−2

xd

对于双摆吊车系统，由于系统本身的欠驱动

特性，无法直接控制吊钩和负载的运动，只有利

用台车与吊钩和负载之间的耦合关系来间接抑制

吊钩和负载的摆动，因此需要充分分析系统的动

力学特性设计合适的控制方法，驱动台车到达目

标位置 的同时有效抑制吊钩和负载的摆动。系

统的控制目标描述如下
lim
t→∞

x(t) = xd, lim
t→∞

θ1(t) = 0, lim
t→∞

θ2(t) = 0,

lim
t→∞

ẋ(t) = 0, lim
t→∞

θ̇1(t) = 0, lim
t→∞

θ̇2(t) = 0
(5)

接下来，将设计合适的控制器，实现双摆吊车

的控制目标 (式 5)。 

2   主要结果

本节将提出一种基于扩张状态观测器的分层

滑模控制方法。首先基于转换后的系统动力学方

程 (4) 和状态变量误差信号设计一种扩张状态观

测器，对系统状态变量和外部干扰进行估计。然

后，基于扩张状态观测器的估计信号设计保证台

车准确定位和有效抑制吊钩和负载摆动的分层滑

模控制器。最后, 通过 Lyapunov 方法对控制器性

能进行理论分析。 
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2.1    扩张状态观测器设计

e

将设计扩张状态观测器对系统的状态变量和

外部干扰信号进行估计。首先，根据系统的控制

目标 (5) 定义如下的误差向量

e =
[

e1 e2 e3

]T
=

[
x− xd θ1 θ2

]T
(6)

x θ1

θ2

然后，由式 (4) 所描述的二阶系统和系统的状

态误差向量 (6)，为台车位移 、吊钩摆角 和负载

摆角 设计扩张状态观测器

ż1 j = z2 j+
3
ζ

e

ż2 j = z3 j+ f +
3
ζ2

e

ż3 j =
1
ζ3

e

(7)

z1 j、z2 j、z3 j( j = x, θ1, θ2)

ζ z1x、 z1θ1、 z1θ2

x、 θ1、 θ2 z2x、 z2θ1、

z2θ2
ẋ、 θ̇1、 θ̇2 z3x、 z3θ1、 z3θ2

ω1、 ω2、 ω3

式中： 分别表示状态变量

的估计向量； 为观测器控制增益； 分

别表示对状态变量 的估计；

分别表示对 的估计； 分

别表示集总扰动项 的估计。

定理  1[30]　扩张状态观测器 (7) 具有严格意

义的收敛性，可以对二阶系统 (4) 中状态变量和

不确定干扰项进行有效估计，即

lim
t→∞

∥∥∥qi(t)− zi j(t)
∥∥∥ = 0

 

2.2    滑模控制器设计

本小节为双摆吊车系统设计一个分层滑模控

制器，进而实现台车的精准定位的同时有效抑制

负载和吊钩摆动的控制目标。

利用系统的状态误差 (6) 和扩张状态观测器

(7)，设计吊车系统的第一层滑模面为

si = z2 j+ ciei−
w t

0
z3 jdτ (8)

si (i = 1,2,3)

c1、c2、c3 ∈ R+
式中： 分别表示针对系统状态变量设

计的子滑模面； 为第一层滑模面的

控制增益。

对式 (8 ) 两边关于时间求导数，并代入式

(4) 整理得
ṡi = ciz2 j+ai f +ωi− z3 j (9)

z3 j ( j = x, θ1, θ2) ωi (i = 1,2,3)

z3 j = ωi

fueq1、 fueq2、 fueq3

式中， 分别是 的估计值，

由定理 1 扩张状态观测器的收敛性可得 。

因此，根据式 (9) 可求得第一层滑模面的等效控

制量 ：

fueq1 = −c1a−1
1 z2x (10)

fueq2 = −c2a−1
2 z2θ1 (11)

fueq3 = −c3a−1
3 z2θ2 (12)

为保证系统的稳定性，系统总的控制量必须

包含第一层滑模面的等效控制量，则设计控制

器为

f = fueq1+ fueq2+ fueq3+ fusw (13)
fusw其中， 为切换控制量。然后，根据式 (8) 构造系

统的第二层滑模面
S = αs1+βs2+γs3 (14)

α、β、γ其中， 是第二层滑模面控制增益。

对式 (14) 两边关于时间求导数，并将式 (9) 代
入整理得

Ṡ = α(c1z2x+a1 f )+β(c2z2θ1 +a2 f )+γ(c3z2θ2 +a3 f ) (15)

fusw

然后，在所设计滑模面的基础上，整理可得系

统的切换控制量 为

fusw = −ψ−1
1 [ψ2+ κS +ηsgn(S )] (16)

κ η ∈ R+ ψ1 ψ2式中： ， 为系统控制增益； 和 的具体形

式为
ψ1 = αa1+βa2+γa3

ψ2 = (βa2+γa3) fueq1+ (αa1+γa3) fueq2+ (αa1+βa2) fueq3

sgn(∗)代表标准符号函数

sgn(∗) =


1, ∗> 0
0, ∗= 0
−1, ∗< 0

(17)

将式 (10)~(12) 和 (16) 代入式 (13) 整理可得

系统总的控制量为

f = −ψ−1
1 [αc1z2x+βc2z2θ1 +γc3z2θ2 + κS +ηsgn(S )] (18)

其中，系统的控制参数满足如下条件
κ, η, c2, c3, αc1,γ,β > 0

注 1　本研究所提方法所需信号可直接通过

编码器等方式获得，而不需要进一步利用差分方

程获得速度和加速度等信号，避免了可能出现的

噪声信号对系统的影响，提高了所提方法可行性

和鲁棒性。 

2.3    稳定性分析

定理  2　对于双摆吊车系统 (1)−(3)，采用所

设计的分层滑模控制器 (18)，在保证系统稳定性

的同时可以实现台车快速精准定位并有效抑制吊

钩和负载的摆动，即
x→ xd，θ1→ 0，θ2→ 0

证明　首先，选取如下的 Lyapunov 候选函数

V(t) =
1
2

S 2 (19)

对式 (19) 两边关于时间求导数，将式 (15) 和
(18) 代入并利用式 (17) 的关系整理可得

V̇(t) = S Ṡ = −κS 2−ηS sgn(S ) ⩽ −κS 2−
η |S | ⩽ −η |S | ⩽ 0 (20)

进一步由式 (20) 可得

V̇(t) ⩽ −η
√

2V(t)⇒
√

V(t)−
√

V(0) ⩽ −
√

2η
2

t (21)

t f

S = 0 V(t f ) = 0

然后，假设存在时间 系统的状态变量收敛

到滑模面 ，即 。由式 (21) 可得

t f ⩽

√
2
η

√
V(0) (22)
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S t f

V̇(t) ⩽ 0 ∀t ⩾ t f

由式 (22) 可知滑模面 的收敛时间 是有界

的。此外，由式 (20) 中 ，可得对于 存

在如下关系
0 ⩽ V(t) ⩽ V(t f ) = 0⇒ V(t) = 0⇒ S = 0 (23)

t f S因此，系统在时间 后滑模面 的不变集中存

在如下关系

Ṡ = 0, ∀t ⩾ t f (24)

由式 (24) 并结合式 (11)~(13) 和 (23) 整理可得

ẍ = −(c1+1)ẋ− c1e1+α
−1

[
− (β+βc2) θ̇1−

βc2θ1− (γ+γc3) θ̇2−γc3θ2

] (25)

将式 (25) 代入式 (2) 和 (3) 并整理可得

θ̈1 =
(
m1l1+m2l1S 2

1−2

)−1
{[m2(C2C1−2−C1)−

(m1+m1)C1][−c1e1− (c1+1)ẋ−α−1βc2θ1−
α−1(β+βc2)θ̇1−α−1(γ+γc3)θ̇2−

α−1γc3θ2]−m2l1S 1−2C1−2θ̇
2
1 −m2l2S 1−2θ̇

2
2+

gS 1(m2C1−2−m1−m2)−d1l−1
1 θ̇1−

d2l−1
2 C1−2θ̇1}

(26)

θ̈2 =
(
m1l2+m2l2S 2

1−2

)−1
{−(m1+m2)S 1S 1−2 ·

[−c1e1− (c1+1)ẋ−α−1(β+βc2)θ̇1−
α−1βc2θ1−α−1(γ+γc3)θ̇2−α−1γc3·
θ2]−d1l−1

1 C1−2θ̇1+ (m1+m2)l1S 1−2θ̇
2
1+

m2l2S 1−2C1−2θ̇
2
2 + (m1+m2)gC1−2S 1−

(m1+m2)gS 2+ (m1+m2)(m2l2)−1d2θ̇2}

(27)

p ∈ R6重新定义系统的状态变量矩阵 如下
p= [ p1 p2 p3 p4 p5 p6 ]T =

[ e1 ẋ θ1 θ̇1 θ2 θ̇2 ]T
(28)

进一步利用式 (25)~(27) 存在如下的关系
ṗ1 = p2 (29)

ṗ2 = −(c1+1)p2− c1 p1+α
−1[−(β+βc2)p4−

βc2 p3− (γ+γc3)p6−γc3 p5] = v(p)
(30)

ṗ3 = p4 (31)

ṗ4 =
(
m1l1+m2l1S 2

1−2

)−1
{[m2(C2C1−2−C1)−

(m1+m1)C1]
[
−c1 p1− (c1+1)p2−α−1βc2 p3−

α−1(β+βc2)p4−α−1(γ+γc3)p6−
α−1γc3 p5

]
−m2l2S 1−2 p2

6−m2l1S 1−2C1−2 p2
4+

gS 1(m2C1−2−m1−m2)−d1l−1
1 p4−

d2l−1
2 C1−2 p6},= m(p)

(32)

ṗ5 = p6 (33)

ṗ6 =
(
m1l2+m2l2S 2

1−2

)−1
{−(m1+m2)S 1S 1−2 ·

[−c1 p1− (c1+1)p2−α−1(β+βc2)p4−
α−1βc2 p3−α−1(γ+γc3)p6−α−1γc3 p5]−

d1l−1
1 C1−2 p4+ (m1+m2)l1S 1−2 p2

4+m2l2S 1−2 ·
C1−2 p2

6++(m1+m2)gC1−2S 1− (m1+m2)gS 2+

(m1+m2)(m2l2)−1d2 p6} = n(p)

(34)

p因此，根据式 (29)~(34) 可得一个关于 的状

p0 = 0态空间表达式，将其在平衡点 处线性化处

理，整理可得如下的线性系统
ṗ= Ap (35)

其中

A=



0 1 0 0 0 0
v(p)
∂p1

v(p)
∂p2

v(p)
∂p3

v(p)
∂p4

v(p)
∂p5

v(p)
∂p6

0 0 0 1 0 0
m(p)
∂p1

m(p)
∂p2

m(p)
∂p3

m(p)
∂p4

m(p)
∂p5

m(p)
∂p6

0 0 0 0 0 1
n(p)
∂p1

n(p)
∂p2

n(p)
∂p3

n(p)
∂p4

n(p)
∂p5

n(p)
∂p6


p0=0

=



0 1 0 0 0 0
−c1 −(c1+1) A23 A24 A25 A26

0 0 0 1 0 0
A41 A42 A43 A44 A45 A46

0 0 0 0 0 1
0 0 A63 A64 A65 A66


(36)

其中，

A23 = −α−1βc2, A24 = −α−1(β+βc2),
A25 = −α−1γc3, A26 = −α−1(γ+γc3),

A41 = c1l1
−1, A42 = (c1+1)l1

−1, A43 = (αl1)−1βc2,

A44 = (αm1l2
1)−1[l1(β+βc2)+αd1],

A45 = (αl1)−1γc3, A63 = (m1l2)−1(m1+m2)g
A46 = (αm1l1l2)−1[m1l2(γ+γc3)+αd2],

A64 = (m1l1l2)−1d1, A65 = (m1l2)−1(m1+m2)g,
A66 = (m1m2l2

2)−1(m1+m2)d2

A利用 Routh-Hurwitz 判据计算可得矩阵 的特

征值为

λ = −1
2

[
(c1+1)±

√
(c1+1)2−4c1

]
,

−1
2

[
A44±

√
A2

44−4A43

]
,

−1
2

[
A66±

√
A2

66−4A65

]
< 0.

(37)

A由式 (18) 中控制参数关系可判定矩阵 为

Hurwitz 矩阵。因此，可得线性系统 (35) 具有严格

意义上的稳定，进一步可得吊车系统 (1)~(3) 在平

衡点处渐近稳定，同时系统各个状态变量在平衡

点处收敛。

c1、c2、c3

注 2　基于李雅普诺夫理论所设计的复杂非

线性系统控制方法通常没有标准的调优准则。通

过分析控制器设计和稳定性证明的过程以及大量

的仿真可以得到系统控制参数的调优准则和选取

范围。首先，为保证系统的稳定性，所有控制增

益的选择都要在文中给定的范围内。然后，通过

滑模控制的控制规律和大量仿真可以总结出系统

控制增益选择的规律，通过增大 可以减

少台车的定位误差和增大吊钩和负载摆角的收敛
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c1、c2、c3

α、β、γ

κ、η

η

κ

κ

η

ξ

速度，但 的取值过大可能会造成系统的

超调和振荡， 越大系统子滑模面之间的耦

合程度越强，对状态变量的影响越明显， 为指

数趋近律的控制增益，通过减少 可以有效抑制滑

模面的振荡，增大 可以提高滑模面的收敛速度，

为提高系统的收敛速度和减少振荡应在增大 的

同时减小 ，在一定范围内，扩张状态观测器控制

增益 的值越小，观测器的收敛速度越快，但同时

要保证观测器的有效估计。 

3   仿真结果

为测试所设计的分层滑模控制器 (18) 对双摆

吊车系统的控制性能，通过一系列的仿真结果验

证控制器的有效性。在仿真中，双摆吊车系统的

参数设置如下
m0 = 5 kg, m1 = 2 kg, m2 = 2.5 kg,
l1 = 1 m, l2 = 0.4 m, g = 9.8 m/s2

经过仔细的调试，本研究所提方法的控制增

益选取如下
c1 = 2.5, c2 = 0.2, c3 = 5, α = 1.5, β = 1,

d1 = 0.05, d2 = 0.05, γ = 0.1, η = 12,
κ = 50, ζ = 0.15

为验证本研究所提控制方法具有良好的控制

性能，拟设计 3 组仿真测试。首先，在第 1 组仿真

中，为在运输效率和吊钩与负载摆角抑制方面的

良好性能，作为对比，选取文献 [23] 的控制方法

和广泛用于解决机械系统控制问题的线性二次型

调节器 (linear quadratic regulator，LQR) 控制方法

进行仿真测试。然后, 在第 2 组仿真中，为进一步

验证在实际工程中的实用性，分别改变负载的质

量和台车目标位置的仿真测试，并与第 1 组仿真

结果进行对比。最后，为验证其鲁棒性，在第 3 组

仿真中，设计对吊钩和负载施加初始摆角干扰和

外部摆角干扰的仿真测试，验证存在干扰的条件

下控制器的性能。

第 1 组　对比仿真测试。将通过与文献 [23]
中控制方法和 LQR 控制方法进行仿真对比。对

于 LQR 控制方法，其控制器的表达式如下

f = −k1e1− k2 ẋ− k3θ1− k4θ̇1− k5θ2− k6θ̇2

k1、k2、k3、k4、k5、k6其中， 为控制增益。

代价函数选取为

J =
w ∞

0

(
pTQp+RF2

)
dt

Q ∈ R6×6, R ∈ R式中：矩阵 的选择如下
Q = diag(45, 7, 102, 1, 78, 0), R = 0.01。

利用 MATLAB 计算得到控制器的增益为

k1 = 39.772, k2 = 120.364, k3 = −200.19,
k4 = −15.55, k5 = 145.168, k6 = −0.041。

对于文献 [23] 控制方法，其控制器表达式

如下

f =
(
m0+

m1(m1+m2)S 2
1

m1+m2S 2
1−2

) [
−φkpė tanh(kpe)−τσ−

φsech2(kkpe)
]
− 1

m1+m2S 2
1−2

[
m1(m1+m2)S 1·(

θ̇2
1 +C1g

)
+m1m2l2 (S 2+C1S 1−2) θ̇2

2

]
φ、ks、τ σ式中： 为控制增益； 为系统设计的滑模

面，具体算法如下
σ = ė+ k tanh(kpe), e = x− xd

控制增益选择为
φ = 22.5, ks = 16, τ = 3。

5.8 s

4.9 s 5.5 s

仿真结果如图 2 所示。由图 2 可知，本研究

所提控制方法在 将台车准确驱动到目标位

置，并且吊钩和负载摆角始终保持在 3.5°之内且

没有残余摆动。相比之下，LQR 控制方法和文献

[23] 的控制方法，虽然也可以驱动台车到达目标

位置，但运送时间增加 和 ，同时吊钩的最

大摆角达到 8.5°和 4.5°，负载的最大摆角达到

11°和 12°，明显大于本研究所提方法的摆角，并且

负载存在明显的残余摆动。因此，本研究所提控

制方法，在运送效率和抑制吊钩和负载摆动方面

具有更好的控制性能。
 

 

−10

0

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

θ 1
(t

)/
(°

)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
20
40
60
80

f(
t)

/N

5 10 15 20 25 30 35 400

1

2

x(
t)

/m

−10
0
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

θ 2
(t

)/
(°

)

本文控制方法 LQR 控制方法 文献[23]控制方法

t/s

(d) f(t)

t/s

(c) θ2(t)

t/s

(b) θ1(t)

t/s

(a) x(t)

 
图 2    第 1 组仿真结果

Fig. 2    Simulation results in Group 1
 
 

第 2 组　修改系统参数。在实际的工业生产

中，吊车系统需要承担不同情况的运送任务，包
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xd =

4 m m′2

括不同距离的台车目标位置和运送不同质量的负

载等。为验证所提控制方法在工业生产中的

实用性，在控制参数选取与第 1 组仿真保持一致

的前提下，分别进行驱动台车到达目标位置

和运送不同质量的负载 =5 kg 的仿真测试。

2.1 s

仿真结果分别如图 3 和图 4 所示。对比图 3
和图 2 的仿真结果可以发现，在台车目标距离增

加一倍的情况下，台车到达目标位置的时间增加

左右，吊钩和负载的最大摆角仅增加 0.3°
左右，且吊钩与负载摆角均迅速收敛到零。由

图 4 可以发现, 在增加负载质量的仿真测试中，与

第 1 组仿真相比台车的运送时间、吊钩和负载的

最大摆角以及摆动消除的时间几乎相同，仅作用

于台车的初始驱动力出现细微改变。因此，本研

究所提控制方法在运输远距离负载任务时在保证

高运输效率的同时有效抑制吊钩和负载的摆动，

同时在承担不同质量负载的运送任务时，具有良

好的控制性能。
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图 3    第 2 组仿真结果：改变台车目标位置

Fig. 3    Simulation  results  in  Group  2:  changing  the  target
position of the trolley
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m2 = 5 kg图 4    第 2 组仿真结果：改变负载质量

m2 = 5 kg
Fig. 4    Simulation results in Group 2: changing the mass of

the payload 
 
 

17 s

第 3 组　鲁棒性仿真测试。当吊车系统在室

外环境工作时，很可能会遭受外部干扰 (如风) 的
影响导致吊钩和负载发生摆动，进而产生安全风

险。因此，为验证所提控制方法的鲁棒性，在控

制目标和控制参数与第 1 组仿真保持一致的前提

下，引入 2 种不同方式的干扰对吊车系统进行鲁

棒性测试。具体而言，首先为测试控制器针对初

始摆角干扰的鲁棒性，同时对吊钩摆角和负载摆

角施加 2°的初始摆角干扰。接着，为测试控制器

在稳定状态下的鲁棒性，在无初始摆角干扰的前

提下，在仿真进行到 处同时对吊钩和负载施

加 4°左右的外部摆动干扰。

2 s

仿真结果如图 5 和图 6 所示。通过对比图 5
和图 2 的仿真结果可以发现，在对吊钩和负载施

加初始摆角干扰的情况下，台车到达目标位置的

时间和吊钩和负载的最大摆角与第 1 组仿真结果

相同，仅作用在台车上的驱动力发生可接受的变

化。由图 6 中可以看出，在吊车系统处于稳定状

态下吊钩和负载遭受外部摆角干扰时，本研究所

提控制方法能够通过改变台车的位移 (图 6 第

1 个子图中的局部放大图) 有效抑制干扰对吊车

系统的影响，并且在干扰结束后 内消除吊钩和

负载的摆动，且最终不存在台车定位误差。综上

所述, 本研究所提控制方法具有良好的鲁棒性。
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图 5    第 3 组仿真结果：初始摆角扰动

Fig. 5    Simulation  results  in  Group  3:  initial  swing  angle
disturbances
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图 6    第 3 组仿真结果：外部摆角扰动

Fig. 6    Simulation results in Group 3: external swing angle
disturbances

 
  

4   结束语

本研究针对具有双摆效应的欠驱动吊车系

统，提出一种基于扩张状态观测器的分层滑模控

制方法。首先，将双摆吊车动力学模型转化为方

便观测器和控制器设计的形式。然后，基于转换

后的二阶系统结构和状态变量误差设计一种扩张

状态观测器对系统干扰信号进行有效估计。最

后，设计出可以实现台车精准定位和抑制负载与

吊钩摆动的分层滑模控制器。通过与已有的控制

方法进行对比，仿真结果表明本研究所提控制方

法在运输效率和鲁棒性方面具有良好的控制性

能。在接下来的研究工作中，将考虑双摆吊车系

统具有未知参数的抗干扰控制问题，搭建有效的

吊车系统试验原理样机并进行试验测试，更好地

验证所提方法的有效性。
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