
面向大尺寸货物运送的吊车控制方法综述

陈鹤,吴庆祥,孙宁,杨桐,方勇纯

引用本文:
陈鹤,吴庆祥,孙宁,杨桐,方勇纯. 面向大尺寸货物运送的吊车控制方法综述[J]. 智能系统学报, 2022, 17(4): 824-838.
CHEN He,WU Qingxiang,SUN Ning,YANG Tong,FANG Yongchun.  Overview of  crane  control  methods  for  large-size  cargo
transportation[J]. CAAI Transactions on Intelligent Systems, 2022, 17(4): 824-838.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202201055

您可能感兴趣的其他文章

仿生机器人运动步态控制：强化学习方法综述

Locomotion gait control for bionic robots: a review of reinforcement learning methods

智能系统学报. 2020, 15(1): 152-159   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201907052

人机智能技术及系统研究进展综述

A survey of recent advances in human-robot intelligent systems

智能系统学报. 2020, 15(2): 386-398   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201912001

一阶惯性大时滞系统Smith预估自抗扰控制

Smith prediction and active disturbance rejection control for first-order in-ertial systems with long time-delay

智能系统学报. 2018, 13(4): 500-508   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201705031

一种面向任务的对地观测卫星Agent团队构建方法

Agent team formation approach for task-oriented earth observation satellite

智能系统学报. 2017, 12(5): 653-660   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201706017

人体下肢生物力学建模研究进展

Research progress on the human lower limb biomechanical modeling

智能系统学报. 2015(4): 518-527   https://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4785.201503039

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202201055
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201907052
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201912001
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201705031
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201706017
https://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-4785.201503039


DOI: 10.11992/tis.202201055
网络出版地址: https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.TP.20220708.1609.006.html

面向大尺寸货物运送的吊车控制方法综述

陈鹤1，吴庆祥2,3，孙宁2,3，杨桐2,3，方勇纯2,3

（1. 河北工业大学 人工智能与数据科学学院，天津 300401; 2. 南开大学，天津 300350; 3. 南开大学 天津市智能

机器人技术重点实验室，天津 300350）

摘    要：随着现代化工业和基础设施建设的飞速发展，面向大尺寸货物运送的吊车系统以其高负载能力、低成

本的显著优势广泛应用于集装箱搬运、风机安装、飞机机翼机身移动、水轮发电机转子安装、海上钻井平台搭

建等诸多重要领域。然而，相对于传统的点质量单摆吊车系统，面向大尺寸货物运送的吊车系统具有更高的欠

驱动程度、更强的状态耦合性和更加复杂的非线性，给大尺寸货物高效、安全的运送控制带来严峻挑战。本文

首先简单阐述了面向大尺寸货物运送吊车系统不同吊装形式的建模、优势和缺点；然后，详细介绍了点质量双

摆吊车系统、分布式质量双摆吊车系统和多吊车协同运送系统控制的研究现状；最后，对面向大尺寸货物运送

吊车系统控制的研究现状进行概括，并对可能存在的关键问题和未来的研究方向进行了讨论和展望。
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Overview of crane control methods for large-size cargo transportation
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Abstract: With the rapid development of modern industry and infrastructure construction, crane systems for large-size
cargo transportation are widely used in container handling, wind turbine installation, aircraft wing and fuselage move-
ment, rotor installation of water turbogenerator, offshore drilling platform construction, and many other important fields
due to their high carrying capacity and low costs. However, compared with the traditional point mass single pendulum
crane system, the crane systems for large-size cargo transportation have a higher degree of underactuation, stronger state
couplings, and more complex nonlinearity, which bring severe challenges to the high-efficiency and safe transportation
control  of  large-size  cargos.  In  this  paper,  the  modeling,  advantages  and  disadvantages  of  different  hoisting  forms  of
crane systems for  large-size  cargo transportation are  briefly  described.  Then,  the research status  of  point  mass  double
pendulum crane systems, distributed mass double pendulum crane systems, and multi-crane cooperative transportation
systems are introduced in detail. Finally, the research status of crane control systems for large-size cargo transportation
is summarized, and the possible key problems and future research directions are discussed and prospected.
Keywords: crane; large-size cargo; double pendulum; multi-crane collaboration; underactuated system; swing suppres-
sion; dynamics modeling; motion control
 

吊车（crane），又名起重机、行车，利用起吊机

构控制货物升降，并通过平移、旋转或变幅等机

构运送货物至目标位置，具有负载能力强、操作方

便、灵活性高、占用空间小、能耗低等显著优势[1-3]。

与此同时，吊车又是一种典型的欠驱动系统，控
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制自由度少于待控自由度，所运送货物需要通过

吊绳连接，由台车或者桅杆运动而拖动货物运

动，最终完成货物运送的目标 [4-9]。吊车系统的欠

驱动特性和外界扰动将导致货物的长时间摆动，

这将严重影响吊车的工作效率和运送安全性[10-13]。

区别于作为典型实验对象的倒立摆 [14] 和面向民

用的自平衡车 [15] 等欠驱动系统，工业应用吊车系

统的控制问题研究面临更多挑战。

为解决上述问题，众多学者开展了大量的研究

工作，研究对象涵盖桥式吊车 [16-20]、塔式吊车 [21-23]

和桅杆式吊车 [24-27] 等。目前，研究最早也最为广

泛的是点质量单摆吊车 [28-34]，其结构简单，便于控

制方法设计。然而，实际应用中，大尺寸货物的

运送任务更为普遍，例如集装箱、风机叶片、水轮

发电机、道路箱梁、海上钻井平台、蒸馏塔、长型

型材等，需借助大质量吊钩或多台吊车进行吊装。

为实现面向大尺寸货物运送吊车系统的有效控

制，首先需要准确描述其动力学特性。目前，根

据大尺寸货物吊装类型的不同，面向大尺寸货物

运送的吊车系统主要分为点质量双摆 [35-38]、分布

式质量双摆（包括竖直吊装[39] 和水平吊装[40] 两种

形式）和多吊车协同 [41,42] 等，如图 1 所示。其中，

图 1（a）所示吊装类型可抽象为点质量双摆吊车

系统模型，分布式质量竖直吊装双摆吊车系统模

型的典型应用场景如图 1（b）所示，图 1（c）所示

吊装方式则可利用分布式质量水平吊装双摆吊车

系统模型对其动力学特性进行准确描述，多吊车

协同模型的典型应用场景如图 1（d）所示。值得

指出的是，图 1 仅表示大尺寸货物吊装类型的不

同，并不局限于所示的吊车类型，上述吊装类型

广泛应用于各种类型的吊车系统，如桥式吊车、

塔式吊车和桅杆式吊车等。 

 

(a) 点质量双摆 (b) 竖直吊装 (c) 水平吊装 (d) 多吊车协同 

图 1    大尺寸货物运送的主要吊装类型

Fig. 1    The main hoisting types for large-size cargo transportation
 
 

为充分发挥大尺寸货物运送吊车系统的潜在

优势，大量学者进行了诸多探索 [43-46]。结合实际

应用情况和现有文献资料描述，针对面向大尺寸

货物运送吊车系统的研究，具有重要意义。随着

工业制造与生产水平的进步，大部分工业器械均

向着大型化、集成化的方向发展；而面向大尺寸

货物运送的吊车系统则能较好地完成此类货物的

运送任务，具有良好的应用前景，符合工业发展

进步的客观要求，能够有效推动经济社会的进一

步发展。此外，吊车系统面向大尺寸货物运送的

实现使得物料的单次大批量运送或零件先组装成

较大部件再进行装配成为可能，极大地提高了吊

车的工作效率，减少了工人的作业时间，进而降

低了生产制造成本。例如，在海上钻井平台的建

造过程中，通过先陆上组装上层模块再吊装至水

中下浮体进行装配的制造方式，高空作业和船坞

内制造时间将缩短 30%。

然而，相对于点质量单摆吊车系统模型，特殊

的货物形状和吊装形式导致更加复杂的多级摆动

或闭式运动链，更高的欠驱动程度、更强的状态

耦合和更加复杂的非线性特性使得吊车系统的控

制研究充满挑战。近年来，为实现面向大尺寸货

物运送吊车系统的高效、安全控制，相关学者主

要尝试解决以下若干关键问题：

1）高欠驱动程度、强耦合关系。大尺寸货物

运送时，较重的吊钩和较长的钢丝绳将吊车系统

的动力学特性由单级摆动转换为更加复杂的两级

摆动。此时，吊车系统的欠驱动自由度将增加，

同时伴随驱动部分与欠驱动部分更强的状态耦

合，给吊车系统控制方法的设计和分析带来严峻

挑战。

2）参数时变、外界扰动和不确定性。为提高

吊车系统工作效率，实际应用中通常采用货物运

送与升降同时进行的操作方式，参数时变（如起

吊绳长变化）将加剧货物摆动。同时，吊车工作

过程中易受外界扰动（如风力、冲击等）因素影响。

此外，系统建模过程中忽略的高阶项和状态测量

误差等不确定性因素将进一步增加控制的难度。

3）多吊车协同运送的建模与控制。相对于单

吊车系统，多吊车协同运送系统兼具串联和并联
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机器人特点，即每台吊车都是一台多自由度串联

机器臂，货物及与其连接的所有起吊钢丝绳可以

看作串联机器人。因此，多吊车协同运送兼具复

杂的运动学和动力学特性，建立较为准确的系统

模型，也是较好解决多吊车协同运送问题的重要

基础 [47-49]。此外，多吊车协同运送还需要有效处

理负载摆动、吊车间协同等问题。

本文针对面向大尺寸货物运送吊车系统的研

究现状进行了简要阐述，具体而言，根据大尺寸

货物吊装方式的不同以及对应系统模型的不同，

将常见的大尺寸货物运送过程对应模型划分为点

质量双摆吊车系统、分布式质量双摆吊车系统以

及多吊车协同运送系统，如图 2 所示。接下来，将

在第 1、2、3 节中，对这 3 种模型的研究现状进行

简要阐述，并在第 4 节对研究现状进行简要总结，

讨论和展望面向大尺寸货物运送吊车系统控制的

重要问题和未来研究方向。
 

 

单吊车双摆

单吊车双摆

多吊车协同

吊装大尺寸货物 模型

分布式
质量

集中质量

控制方法

点质量
双摆模型

分布式质量
双摆模型

多吊车
协同模型

 
图 2    大尺寸货物运送问题分类

Fig. 2    Classification of large-size cargo transportation
 
  

1   点质量双摆吊车系统控制

对于大尺寸货物的运送问题，由于其具有高

度非线性、强欠驱动、强耦合等特性，控制难度较

普通的单摆吊车系统有明显提升。针对此类控制

问题，一些学者将大尺寸货物运送过程中的吊车

系统动力学模型抽象成点质量双摆吊车系统模

型，可较为准确地描述其运动学特性。点质量双

摆吊车系统相比于传统的单摆吊车系统，将系统

的摆动分成两部分，即吊钩绕台车/桅杆的摆动与

货物绕吊钩的摆动，增加了欠驱动状态量的个

数；而与此同时，独立控制输入的个数仍保持不

变，系统的欠驱动程度有明显提高，增加了控制

方法设计难度，现有针对单摆吊车系统的控制方

法往往无法直接应用于点质量双摆吊车系统控制

问题。针对此类系统的控制问题，目前相关学者

已经进行了一定程度上的研究，提出了一些较为

有效的控制策略。接下来将把现有控制策略分为

两大类，即开环控制策略与闭环控制策略，并分

别进行详细阐述。 

1.1    点质量双摆吊车系统动力学模型

为设计有效的控制策略，首先需建立较为精确

的动力学模型。以最常见的点质量双摆桥式吊车

系统（如图 3 所示）为例，其动力学方程描述为 [50]

(M+m1+m2) ẍ+ (m1+m2) l1

(
cosθ1θ̈1− θ̇2

1 sinθ1

)
+

m2l2θ̈2 cosθ2−m2l2θ̇
2
2 sinθ2 = F

(1)

(m1+m2) l1 cosθ1 ẍ+ (m1+m2) l2
1θ̈1+

m2l1l2 cos(θ1− θ2) θ̈2+m2l1l2 sin(θ1− θ2) θ̇2
2+

(m1+m2)gl1 sinθ1 = 0
(2)

m2l2 cosθ2 ẍ+m2l1l2 cos(θ1− θ2) θ̈1+m2l2
2θ̈2−

m2l1l2θ̇
2
1 sin(θ1− θ2)+m2gl2 sinθ2 = 0

(3)

x(t), θ1(t), θ2(t)

F(t)

M,m1,m2

l1, l2

g

θ2(t)

式中： 分别代表台车位置、吊钩绕台

车的摆角以及负载绕吊钩的摆角， 代表作用

在台车上的驱动力， 分别表示台车质量、

吊钩质量与负载质量， 分别表示吊绳长度和负

载质心到吊钩质心的距离，即虚拟吊绳的长度，

表示重力加速度常数。从该动力学模型可以看出，

相比于常规的点质量单摆吊车，点质量双摆吊车

系统在控制输入个数保持不变的同时，增加了额

外的欠驱动状态变量，即货物绕吊钩的摆角 。

这也就导致此系统的欠驱动程度更高，控制难度

更大。类似地，对于其它类型的吊车系统，如桅杆

式吊车、塔式吊车等，也存在与单摆吊车系统相

对应的点质量双摆吊车系统。这些点质量双摆吊

车系统的动力学模型均更加复杂，亟需设计有效

的控制策略实现其控制目标并改善其控制性能。
 

 

X F

Y

台车, M

轨道

吊钩, m1

负载, m2

l1

l2

θ1

θ2

 
图 3    点质量双摆桥式吊车系统模型

Fig. 3    Model of the point mass double pendulum crane
 
  

1.2    开环控制

针对点质量双摆吊车系统的控制问题，一些

学者通过充分分析吊车系统的运动学特性，特别

是吊钩摆角、负载摆角与台车/桅杆运动之间的复

杂耦合特性，提出了一些行之有效的开环控制策

略。由于无需状态信号反馈或者仅需要较少的反

馈信息，开环控制往往结构简单，并能有效降低

硬件成本。其中，最常见的包括输入整形与轨迹

规划两类。
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输入整形方法的主要思路是，通过分析吊钩

与负载的摆动周期，设计合适的整形器，对台车

/桅杆的加速度信号进行整形，在保证台车 /桅杆

精确定位的同时，对加减速运动产生的摆动进行

有效抑制，实现最终的吊车系统控制目标。以点

质量双摆桥式吊车系统为例，佐治亚理工学院的

Singhose 等 [51]，在总结前人对单摆桥式吊车输入

整形控制策略研究的基础上，针对双摆效应的抑

制问题，分析了双摆吊车系统的摆动频率，具体为

ω1,2 =

√
g
2

√
(1+R)

(
1
l1
+

1
l2

)
∓β

其中，R是负载与吊钩质量之比，β的具体定义为

β =

√
(1+R)2

(
1
l1
+

1
l2

)
−4

(
1+R
l1l2

)
进一步，基于上述摆动频率，设计了有效的输入

整形控制策略，并对频率变化有一定的鲁棒性，

通过实验验证了该方法的有效性。在此基础上，

Mar 等 [52] 对输入整形策略进行了扩展，考虑外界

干扰情况下的双摆桥式吊车系统控制问题，将输

入整形方法与反馈控制方法相结合得到了一种复

合控制策略，既有开环输入整形方法的点到点控

制快速响应能力，也可对未知外界干扰进行有效

抑制，体现出一定程度的鲁棒性。

轨迹规划方法是通过分析吊车系统的运动学

特性，在为台车/桅杆设计参考轨迹的同时，考虑

运送过程中的摆动抑制要求，利用可驱动状态与

欠驱动状态之间的耦合关系，实现负载运送过程

中的摆动抑制控制目标。同样，由于双摆吊车系

统的运动学特性更为复杂，其轨迹规划方法的设

计难度也更高。Chen 等 [50] 针对双摆桥式吊车系

统的时间最优轨迹规划问题展开研究，考虑包括

台车加速度、速度约束，吊钩/负载摆角约束等一

系列轨迹约束，通过对系统模型进行线性化，并

利用模型变换，将带约束时间最优问题转化为等

价的凸优化形式，具体为
min ϕ (u (0) , · · · ,u (k))

s.t. ξ (0) = ξi,

Ak f

d ξi+

k f∑
j=1

Ak f− j

d Bdu ( j−1) =ξ f ,

u (k) = 0, k f ⩽ k ⩽ K,
state constraints, 0 ⩽ k ⩽ K

其中，具体参数定义参见文献 [50]；利用凸优化的

思想，选择二分法求解该优化问题，得到了全局

时间最优的双摆桥式吊车系统离散参考轨迹，能

极大程度地提高系统的工作效率。Zhang 等 [53]

将双摆桥式吊车系统的轨迹规划问题分成台车定

位部分与摆动抑制部分，并从该思想出发，提出

了一种在线轨迹规划方法，所得轨迹的具体形式为

x f (t) = xd (t)+ k1

w t

0

[
θ1+

m2l2θ2

(m1+m2) l1

]
dt

x f (t) xd(t)

k1 ∈ R+
式中： 表示最终的消摆台车轨迹， 代表未

考虑摆动抑制的任意台车轨迹， 表示正的

轨迹参数。通过数值仿真，验证了该在线轨迹规

划方法可以实现台车精确定位与负载、吊钩摆动

抑制的控制目标。Liu 等 [54] 为双摆桥式吊车系统

设计了一种梯形加速度轨迹，并利用迭代自学习

算法对轨迹参数优化与选择，可以在满足轨迹约

束的情况下，对摆动进行有效抑制。 

1.3    闭环控制

上述开环控制方法在较为温和的工作环境

下，可实现双摆吊车系统的控制目标。然而，由

于缺乏实时状态信息反馈，当存在模型不确定性

或外界干扰时，开环控制方法的性能往往会大打

折扣，甚至可能出现控制失效的情况。由此出

发，为提高系统的鲁棒性，一些学者同样为双摆

吊车系统设计了一些闭环控制策略。

通过分析双摆吊车系统的机械能变化规律，

一些学者提出了基于能量分析的闭环控制策略。

例如，Sun 等[55] 针对驱动器饱和问题，为双摆桥式

吊车设计了基于能量的控制方法，并考虑输出反

馈问题，引入辅助信号替代台车速度信号，避免

了速度传感器的使用，所得控制器表达式具体为

u = −
2kp

π
arctan

(
eϕ

)− 2kd

π
arctan

(
χ+ kdeϕ

)
kp,kd ∈ R+ eϕ
χ

式中： 表示正的控制增益， 表示系统误

差信号， 表示引入的辅助信号。通过选择合适

的控制增益，该控制器输出可保持在有效范围

内，避免驱动器饱和现象的发生，利用严格的不

变集分析，证明该方法的有效性。Zhang 等 [56] 则

针对塔式双摆吊车系统的控制问题，首先分析并

建立了此类系统的动力学模型，进而利用能量分

析的思想，设计了一种增强耦合的闭环控制策

略，通过在控制器中引入摆角速度信号，可在一

定程度上改善摆动抑制效果。文献 [57] 同样使用

基于能量分析方法，为双摆桅杆式船用吊车系统

设计了非线性控制策略，在船体运动受到干扰的

情况下，实现了在大地坐标系下负载精确定位与

快速消摆的控制目标。

考虑到实际吊车系统参数难以精确测量，往

往存在参数不确定性，一些学者针对此类问题设

计了自适应控制策略，可对未知参数进行在线估

计，并实现双摆吊车系统的控制目标。Sun 等 [58]

针对双摆桥式吊车系统工作过程中容易出现的摩
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擦参数未知问题，设计了自适应更新率实现参数

估计，并考虑台车位置约束，设计了一种增强耦

合自适应控制器，具体形式为

u = −kpex− kd ẋ−
kχex

(pd +χ− x)2 −
kχe2

x

(pd +χ− x)3−

kθ
(
θ̇2

h + θ̇
2
p

)
ẋ+ϕTω̂,

(4)

kp,kd,kθ,kχ ∈ R+ ω̂

ex = x− pd pd

x θh θp

χ

式中： 表示正的控制增益， 表示对

未知参数向量的在线估计， ， 表示目标

位置， 表示台车位置， 和 分别表示吊钩和负载

的角度， 表示最大允许幅值。式 (4) 中第 3、第

4 项的引入是为了确保控制过程中的台车位置保

持在合适的范围内；利用此类自适应控制策略，

可以有效处理此类参数不确定性问题，并得到了

渐近稳定的控制效果。此外，针对双摆桅杆式吊

车系统的控制问题，Ouyang 等[59] 同样使用自适应

控制策略处理系统的参数不确定性，也得到了良

好的控制效果。

为改善开环控制策略，特别是轨迹规划方法

使用过程中的鲁棒性，一些学者为双摆吊车系统

设计了闭环跟踪控制策略，可以得到更好的参考

轨迹跟踪效果。例如，Zhang 等 [60] 针对双摆桥式

吊车系统的控制问题，设计了一种 S 型台车轨迹，

并为实现摆动抑制目标和改善轨迹跟踪效果，同

时设计了自适应跟踪控制策略，具体形式为

Fx = −λ
exℵ2(ℵ2− e2

x

)2 +YTω̂− kpex− kdėx

ℵ
式中：控制器第一项为限幅项，可以从理论上确

保跟踪误差保持在一定范围内； 表示跟踪误差

幅值的允许上界。利用所设计的自适应更新率，

所提方法可以有效处理存在参数不确定性情况下

的跟踪控制问题，并取得良好的控制效果。此

外，Zhang 等 [61] 进一步将该跟踪控制的思想进行

扩展，推广到双摆塔式吊车系统的控制问题中，

并与径向基函数神经网络相结合，在成功处理驱

动器输出不确定性的同时，也实现对参考轨迹的

有效跟踪。

考虑到吊车工作环境复杂，易受到外界干扰

的影响，为进一步提高吊车系统在工作过程中的

鲁棒性，一些滑模鲁棒控制策略同样在双摆吊车

系统控制领域有着成功的应用。Tuan 等 [62] 针对

双摆桥式吊车系统的控制问题，设计了两种滑模

控制策略，分别是单层滑模面对应的传统滑模控

制策略以及两层滑模面对应的分层滑模控制策

略，通过严格的理论分析，证明了两种滑模控制

方法均可以驱动双摆桥式吊车系统状态收敛到对

应的滑模面上；利用一系列的仿真测试，验证了

两种方法的有效性。济南大学的董云云等 [63]，为

双摆桥式吊车系统设计了一种增量式滑模控制方

法，共引入了 5 层增量式滑模面，并对应设计了等

效控制量与切换控制量，利用仿真对该增量式滑

模控制方法的有效性进行了充分分析。文献 [64]
提出了一种增强耦合比例微分控制策略与滑模控

制策略相结合的复合控制方法，并成功应用到双

摆桥式吊车系统的控制中，通过对线性化后的模

型进行分析，证明了所提方法的有效性。文献 [65]
则是利用滑模控制的方法解决双摆桥式吊车系统

的跟踪控制问题，同样可以获得较好的鲁棒性。

近年来，随着智能算法的发展，部分学者尝试

利用智能控制算法来解决双摆吊车系统的控制问

题，也取得了一些研究成果。其中，比较有代表

性的包括模糊逻辑控制、神经网络控制、进化优

化算法等。模糊逻辑控制以模糊数学为基础，通

过设计模糊推理规则，模拟人做决策的方式，比

较适用于模型未知问题。Qian 等 [66] 为双摆桥式

吊车提出了一种基于单输入规则模块的模糊控制

策略，可以有效减少整体的模糊规则数目，降低

系统设计的难度，并利用遗传算法进行参数的优

化来获得更好的控制效果。神经网络由于具有良

好的模型拟合能力，可以方便处理模型不确定性

问题。考虑到不同工作状态下，吊车系统的模型

会发生变化，文献 [67] 提出了一种基于径向基函

数网络的双摆桥式吊车系统跟踪控制策略，该策

略无需系统的模型参数信息，仅利用台车位置与

速度信号即可实现双摆桥式吊车系统的控制目

标，并通过理论分析证明了所提方法的有效性。

同样是利用径向基函数神经网络，Qiang 等 [68] 为

双摆桥式吊车提出了一种自适应神经网络控制策

略，利用神经网络的拟合能力，对模型误差进行

自适应估计与补偿，可有效改善最终的控制效

果。此外，一些基于进化优化算法的控制方法同

样可用于双摆吊车系统的控制，例如基于多目标

优化遗传算法的比例-微分-积分控制策略 [69]、基

于粒子群优化算法的控制策略[70] 等。

综上所述，针对点质量双摆吊车系统的控制

问题，国内外专家学者开展了广泛且充分的研

究，并提出了许多行之有效的控制方法。 

2   分布式质量双摆吊车系统控制

针对用于风机叶片、飞机机翼等长宽比较大

货物运送的吊车系统，部分学者根据吊装形式的

不同，分别建立了分布式质量竖直和水平吊装两

种双摆吊车系统动力学模型。区别于点质量双摆
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吊车系统模型，特殊的货物形状和吊装形式将使

得分布式质量双摆吊车系统在具有两级摆动力学

特性的同时伴随有货物的转动特性，更强的状态

耦合使得其控制研究充满挑战。为实现分布式质

量货物的高效、安全运送，近年来，国内外学者开

展了许多研究工作，并取得了一些创新性的研究

成果。下文将根据分布式质量货物吊装形式的不

同，分别介绍竖直吊装和水平吊装双摆吊车系统

的研究现状。 

2.1    分布式质量竖直吊装双摆吊车系统控制

为实现长宽比较大货物的运送，直观易实现

的方式是利用现有起吊机构通过固定货物一端的

方式进行竖直吊装，即分布式质量竖直吊装方

式。以图 4 所示分布式质量竖直吊装双摆桥式吊

车系统模型为例，利用拉格朗日动力学方法，可

以得到其动力学方程[71]：

(M+m1+m2) ẍ−m2lpθ̈2 cosθ2+m2lp sinθ2θ̇
2
2−

(m1+m2) l1

(
cosθ1θ̈1− θ̇2

1 sinθ1

)
= F

(5)

− (m1+m2) l1 cosθ1 ẍ+ (m1+m2) l2
1θ̈1+

m2l1lp cos(θ1− θ2) θ̈2+m2l1lp sin(θ1− θ2) θ̇2
2+

(m1+m2)gl1 sinθ1 = 0
(6)

−lp cosθ2 ẍ+ l1lp cos(θ1− θ2) θ̈1+
(
l2

p

/
3+ l2

p

)
θ̈2−

l1lpθ̇
2
1 sin(θ1− θ2)+glp sinθ2 = 0

(7)

式中：lp 表示货物长度。相对于点质量双摆吊车

系统模型，分布式质量竖直吊装双摆吊车系统除

同样具有双级摆动力学特性外，还充分考虑了货

物的转动特性，即增加了转动惯量 I，但是其输入

量并未增加，更加复杂的系统状态耦合，给其控

制问题的研究带来更大挑战。值得一提的是，分

布式质量竖直吊装方式不仅用于桥式吊车系统，

在塔式吊车和桅杆式吊车等吊车系统中同样应用

广泛。因此，针对此类分布式质量双摆吊车系统

设计有效的控制方法，具有重要的学术价值和工

程意义。
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图 4    分布式质量竖直吊装双摆桥式吊车系统模型

Fig. 4    Model  of  the  double  pendulum  crane  system  with
vertical hoisting distributed mass cargo

 

τ̃1

现有研究表明开环控制中的输入整形方法可

以有效抑制吊车单摆系统的振荡，此类方法易于

实现且研究广泛 [72-73]。基于此，佐治亚理工学院

Singhose 等[74] 将其推广应用于竖直吊装双摆吊车

系统振荡的抑制，利用吊车系统动力学规律规划

一系列脉冲用以辅助人工操作，显著降低了工人

的操作难度，提高了货物的定位精度和运送安全

性。区别于基于系统多模态频率设计输入整形控

制器的方式，文献 [75] 设计了一种基于吊钩振荡

频率即一阶模态的输入整形器；同时，为了抑制

货物的高频二级摆振荡，采用虚拟反馈回路调节

闭环二阶模态的频率奇数倍于一阶模态频率，修

正后的一阶模态周期 表示为
τ̃1 = [2round ((τ1/τ2−1)/2)+1]τ2

式中：round() 表示四舍五入函数，τ1 和 τ2 分别表

示系统的一阶模态周期和二阶模态周期。实验结

果证明所提方法可以消除货物 95% 的残留振荡

角度。

除输入整形方法外，轨迹规划是另一种有效

的开环控制方法。针对竖直吊装双摆桥式吊车系

统，Ouyang 等 [76] 基于解耦动力学模型，提出一种

S 型运动规划控制方法；特别地，所设计台车轨迹

具有代数表达式，易于其参数计算的实现。

为提高系统的鲁棒性，相关学者提出了许多

闭环控制方法。具体而言，文献 [77] 设计了基于

线性矩阵不等式（linear matrix inequalities，LMI）的
线性反馈控制器；其中，LMI 用于实现约束条件

下控制器增益的优化。上述研究工作基于平面模

型假设，同时伴随有平面内的路径、外部力和控

制等[78]，但并未考虑更加复杂的空间特性。 

2.2    分布式质量水平吊装双摆吊车系统控制

考虑部分大尺寸货物，如飞机机翼、风机叶

片、道路箱梁等，长度可能达十几米甚至几十米，

此时，吊车系统工作空间的高度并非总是能满足

货物的竖直吊装要求，通常需要借助多根钢丝绳

进行水平吊装，部分学者针对此类吊装方式，建

立了分布式质量水平吊装双摆吊车系统模型，如

图 5 所示，利用拉格朗日方法，可得系统动力学方

程如式 (8)~(10) 所示[79]。

(M+m1+m2) ẍ− m2lhθ̈2 cosθ2+m2lh sinθ2θ̇
2
2−

(m1+m2) l1

(
cosθ1θ̈1− θ̇2

1 sinθ1

)
= F

(8)

− (m1+m2) l1 cosθ1 ẍ+ (m1+m2) l2
1θ̈1+

m2l1lh cos(θ1− θ2) θ̈2+m2l1lh sin(θ1− θ2) θ̇2
2+

(m1+m2)gl1 sinθ1 = 0
(9)

−lh cosθ2 ẍ+ l1lh cos(θ1− θ2) θ̈1+
(
I2+ l2

h

)
θ̈2

−l1lhθ̇
2
1 sin(θ1− θ2)+glh sinθ2 = 0

(10)
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图 5    分布式质量水平吊装双摆桥式吊车系统模型
Fig. 5    Model  of  the  double  pendulum  crane  system  with

horizontal hoisting distributed mass cargo
  

lr lh式中： 是斜拉钢丝绳长度， 是吊钩到分布式质

量负载的垂直距离，其表达式为

lh =
√

l2
r −0.25l2

p，I2 = l2
p

/
12

对于上述系统，吊装结构参数，如货物的长

度、斜拉钢丝绳的长度及其夹角等参数将影响系

统的控制性能；同时，在运送过程中，水平吊装货

物不可避免地存在摆动和扭转等现象，为其控制

问题的研究带来严峻挑战。此外，如图 1（c）所示

桅杆式吊车以及吊装建筑材料的塔式吊车在工作

过程还易受到风力等外界扰动因素的影响，这将

进一步增加控制器的设计难度。因此，针对此类

吊车系统设计有效的控制策略是亟待解决的关键

问题。

为改善人工操作吊车的效果，一些学者设计

了许多前馈控制（开环控制）方法用以实现大尺

寸货物复杂摆动的有效抑制。具体而言，北京理

工大学的 Huang 等设计了一种零振荡命令平滑技

术，利用零振荡指令平滑器平滑输入命令，实现

人工操作指令诱发货物摆动的有效抑制，并在桥

式吊车实验平台上，分别在货物长度方向与台车

运动方向平行[80] 和垂直[81] 的情况下，验证了所提

方法的有效性；其命令平滑函数为

h(t) =


tu0e−ζmωm t, 0 ⩽ t < T
(2T − t)u0e−ζmωmt, T ⩽ t < 2T
0, t > 2T

u0 =
ζ2

mω
2
m(

1− e−2πζm
/ √

1−ζ2
m

)
ωm ςm

T

式中： 表示系统振荡频率， 表示系统阻尼，

为振荡周期。值得指出的是，该方法对分布式

质量货物摆动频率变化具有较强鲁棒性，源于其

本质是低通滤波器与带通滤波器的联合。

此外，为提高系统响应速度，Wu 等 [40] 通过分

析分布质量水平吊装双摆桥式吊车系统的动力学

规律，提出基于准单摆模型的时间最优轨迹规划

控制方法；所提方法通过联合基于准单摆的时间

最优和基于矩形脉冲响应规律的二级摆振荡抑制

策略，实现负载摆动的有效抑制，并在型材仓库

用 16 t 工业桥式吊车上开展了现场测试。进一步，

为实现最小的货物残留振荡角度，基于上述方

法，Wu 等[79] 通过引入低通滤波器，提出一种改进

的时间最优轨迹规划控制方法。

除考虑货物摆动的抑制问题外，部分学者针

对货物扭转的抑制问题进行了研究。例如，Huang
等 [82] 基于动力学分析得到货物扭转角度与摆动

角度的关系，即货物扭转频率随摆动频率和长宽

比的增加而增加；随后，基于零振荡命令平滑技

术设计了边界条件内平滑的速度轨迹，通过增加

系统响应时间（两倍于一级摆振荡周期）实现货

物振荡抑制，保证较小的货物扭转角度；所提方

法良好的控制性能分别在桥式吊车 [82] 和塔式吊

车[83] 实验平台上进行了验证。

实际应用中，为提高吊车工作效率，货物的运

送过程常与其起升或下降过程同时进行，即两轴

联动。同时，复杂工作环境使得吊车易受外界扰

动（如风力等）影响。针对上述问题，Wu 等 [84] 提

出了两种自适应绳长和外界扰动的非线性滑模控

制方法；同时，为了处理两级摆动中货物状态难

以测量的问题，利用货物二级摆动频率构建自适

应状态观测器，实现绳长变化情况下状态的有效

估计；所述状态观测器增益的自适应率表示为

α1 = κ1ω2

√
l0/ l1，α2 = κ2ω2

√
l0/ l1

κ1, κ2 > 0 ω2

l0 l1

式中： ， 是货物摆动频率，其具体求解公

式参见文献 [40]； 是 的初始长度。值得一提的是，

该方法验证实验系统由可编程逻辑控制器、变频

器和交流异步电机等组成，贴近工业应用的系统

为实现控制算法迁移工业吊车系统提供有效保证。

近年来，分布式质量双摆吊车系统的控制问

题开始受到关注，并取得了一些创新性的研究成

果，但是相对于点质量双摆吊车系统，其研究对

象多以桥式吊车为主，在分布式质量双摆塔式和

桅杆式吊车系统方面的控制研究较少。 

3   多吊车协同运送系统控制

随着生产力的发展，货物的尺寸、体积和重量

不断增加，对吊车的负载能力要求也不断提高。在

此情况下，单台吊车并不总能满足大型货物的运

送需求，两台或多台吊车协同运送的方式以其更

大的负载能力得到广泛应用。典型多吊车协同运

送场景如在航空制造领域，飞机机身和机翼的吊

运过程；又如大型罐体的入水过程，如图 1（d）所
示。然而，相对于单吊车系统，大尺寸货物多吊车
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协同运送系统包含更多的状态变量、几何约束和

耦合关系，限制了此类吊装方式的巨大潜能，同时

也给其控制问题的研究和分析带来巨大挑战。为

充分发挥大尺寸货物多吊车协同运送系统的潜在

优势，迫切需要为其提供高效、安全的解决方案。 

3.1    桥式吊车协同运送控制

以图 6 所示的大尺寸货物双桥式吊车协同运

送系统模型为例，利用拉格朗日动力学方法，建

立其非线性动力学方程如式 (11)~(13) 所示[85]。

2LA

[
3cos2 (β− θB)+ sin2 (θA− θB)+
3sin(β− θA) sin(θA− θB)cos(β− θB)

]
θ̈A−

LA

[
3sin(2θA− θB−β)cos(β− θB)−
2sin(θA− θB)cos(θA− θB)

]
θ̇2

A−

LB

3sin(β− θA)cos(β− θB)+
2sin(θA− θB)

 θ̇2
B−

lp

 3cos(β− θA)cos2 (β− θB)+
2sin(θA− θB) sin(β− θB)+
3sin(β− θA) sin(β− θB)cos(β− θB)

 β̇2

−
[

2sin(θA− θB) sinθB+

3sinθB sin(β− θA)cos(β− θB)

]
(ẍA− ẍB)+

3
[

sinβsin(θA− θB)cos(β− θB)+
2cosθAcos2 (β− θB)

]
ẍA+

3
[

2sinθAcos2 (β− θB)−
cosβsin(θA− θB)cos(β− θB)

]
g = 0

(11)

LA cos(β− θA) θ̈A+LA sin(β− θA) θ̇2
A−

LB cos(β− θB) θ̈B−LB sin(β− θB) θ̇2
B−

lpβ̇
2+ cosβ (ẍA− ẍB) = 0

(12)

LA sin(θA− θB) θ̈A+LA cos(θA− θB) θ̇2
A−

LBθ̇
2
B+ ll cos(β− θB) β̈− lp sin(β− θB) β̇2−

sinθB (ẍA− ẍB) = 0
(13)

LA LB β

θA θB

式中： 和 分别表示两起吊绳长， 是负载的俯

仰角， 和 分别表示两起吊绳摆动角度。相对

于单吊车系统，大尺寸货物双桥式吊车协同运送系

统不仅增加了额外的台车位移和起吊绳摆动角度

等状态变量，而且需要考虑式 (12) 和 (13) 所示几何

约束条件，这使得其建模和控制研究充满挑战。
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图 6    大尺寸货物双桥式吊车协同运送系统模型
Fig. 6    Model  of  the  cooperative  transportation  system  of

double bridge crane for large-size cargo
 

目前针对双桥式吊车协同运送系统的控制方

法主要是输入整形技术 [86-87]。具体而言，针对双

桥式吊车协同运送系统，文献 [86] 设计了基于起

吊绳长参数的输入整形控制器，并通过仿真和实

验证明了所提方法的有效性。然而，在实际应用

中，输入整形的控制性能严重依赖系统摆动频率，

若无法获取较为准确的摆动频率，整体的控制效

果往往会大打折扣。针对此问题，北京理工大学

的黄杰等 [85] 提出了双桥式吊车协同运送系统的

频率预估方法，实现不同绳长比时摆动频率的准

确估计；同时，所提方法可以实现货物摆动和俯

仰的有效抑制；所述摆动频率预估方程为

R1ω
6+R2ω

4+R3ω
2+R4 = 0，

ω R1、R2、R3

R4

式中： 表示双吊车系统的固有频率；

和 均为方程系数，其计算过程详见文献 [85]。
通过数值求解可以得到货物摆动频率；同时，文

中详细分析了台车位移、起吊绳长、负载长度等

参数对摆动频率的影响规律。

上述方法主要考虑了平面内的双吊车协同运

送系统，针对空间内双吊车协同运送的情况，

Maleki 等 [87] 分析了不同输入和参数配置时系统

的响应特性，并证明了输入整形技术针对此类复

杂系统控制的有效性。文献 [88] 提出一种新的控

制方法，联合改进的极不灵敏输入整形控制器和

四段命令平滑器，实现了货物摆动、俯仰和扭转

的有效抑制；所述平滑器的具体表述为

MEI =


1

(1+K1)2

K1

(1+K1)2

K1

(1+K1)2

K2
1

(1+K1)2

0
T1

q
T1

p

(
T1

q
+

T1

p

)


p,q K1 T1式中： 表示修正系数， 和 的表达式为

K1 = e
(
−πζ1

/ √
1−ζ2

1

)
，T1 = π

/
ω1

√
1− ζ2

1，

ω1 ς1式中： 和 分别表示系统的频率和阻尼比。 

3.2    桅杆式吊车协同运送控制

桥式吊车协同运送方式更多地适用于室内工

况，针对户外应用场景，建筑材料、桥梁、钢框架

等大尺寸货物的运送通常需要借助多桅杆式吊车

协同的方式。这种吊装方式可以显著提高吊车的

成本效益，且占用空间小，然而，货物的运送过程

需要协同控制每台吊车的俯仰和旋转等诸多动

作，复杂的协同过程使得其目前仍然主要依赖人

工操作，工作效率低，且存在极大的安全隐患。

因此，开展多桅杆式吊车系统运送的有效控制研

究具有重要的理论和实际意义。

以图 7 所示的大尺寸货物双桅杆式吊车协同

运送系统模型为例，其动力学方程如式 (13) 所示[89]。
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图 7    大尺寸货物双桅杆式吊车协同运送系统模型

Fig. 7    Model  of  the  cooperative  transportation  system  of
double rotary crane for large-size cargo

 
 

M (q) q̈+C (q, q̇) q̇+G (q) = u+ D (14)
q =

[
β1 β2 θ1 θ2 θ3

]T u = [τ1 τ2

0 0 0]T D =
[
0 0 w1θ̇1 w2θ̇2 w3θ̇3

]T

M (q) C (q, q̇) G (q)

式中： 表示状态向量，

表示控制输入向量，

是阻尼向量，矩阵 ， 和向量 具体表

达参见文献 [89]。双桅杆式吊车协同中，系统通

过 2 个输入量 τ1、τ2 控制 5 个状态变量，欠驱动程

度更高，且状态变量中存在非独立变量，为其控

制研究带来严峻挑战。

针对双桅杆式吊车协同运送系统，An 等 [90]

分析了不同典型运送姿态下的载荷分布，提出一

种双吊车协同起吊的载荷优化方法，实现货物起

吊过程能量消耗的最小。在此基础上，文献 [91]
提出一种双桅杆式吊车协同运送路径规划方法，

保证两台吊车均具有合理载重比的同时，避免货

物运送过程中与障碍物的碰撞。此外，为了实现

复杂吊车系统运送过程的可靠路径规划，Sivaku-
mar 等[92] 提出利用计算机辅助技术和启发式算法

实现双桅杆式吊车协同运送的自动路径规划策

略。类似地，在文献 [93] 中，遗传算法用于实现

吊车协同运送任务的自动路径规划；相对于文献

[92] 的启发式路径规划方法，所提方法的路径更

短，计算耗时也更少。

近年来，针对大尺寸货物双桅杆式吊车协同

运送过程中摆动的抑制问题，相关学者已取得了

一些创新性的研究成果。具体而言，首先，为了

实现双桅杆式吊车协同运送系统的准确描述，Fu
等 [94] 利用拉格朗日动力学方法，建立双桅杆式吊

车协同运送系统的非线性动力学模型。在此基础

上，考虑驱动约束条件，文献 [41] 提出了一种输出

反馈控制方法，实现双桅杆式吊车协同运送系统

的精确定位和摆动抑制，具体的反馈控制表示为
u1 (t) = −kp1Ω (e1)+ kv1Ω (θ1v− θ1)+mpgLCθ1
u2 (t) = −kp2Ω (e2)+ kv2Ω (θ2v− θ2)+mpgLCθ2

kp1、kp2、kv1、kv2 mp =

0.5(m+mL) e1 = θ1− θd e2 = θ2− θd

θ1 θ2

θd θ1v θ2v

式 中 ： 表 示 控 制 器 增 益 ；

； , 分别表示两桅杆

式吊车桅杆的俯仰误差； 和 是两桅杆式吊车桅

杆的俯仰角； 表示对应的期望角度； 和 为俯

m mL L Ω

Ω(ξ) = ξ
/ √

1+ ξ2

仰角虚位移；负载质量和吊车桅杆质量分别表示

为 和 ； 为吊车桅杆长度； 表示饱和函数，其

表达式为 。进一步，考虑负载质量

测量误差等参数不确定性问题，Fu 等[95] 提出一种

自适应滑模跟踪控制器，实现有限时间内的精确

跟踪和摆动的有效抑制；值得指出的是，上述方

法通过自建实验平台验证了其良好的控制性能。

针对用于船上货物运送的双桅杆式吊车系统，Le-
ban 等 [96] 提出了一种反向运动控制策略，该策略

利用两台吊车的驱动能力（桅杆的长度和角度）

来保持负载在惯性空间中的稳定，且无需考虑船

体运动状态的影响。

上述研究主要针对双桅杆式吊车，当多桅杆

式吊车协同运送时，系统兼具串并联机械臂特

点，封闭式的动态特性保证了系统足够的精度、

更高的性价比、更好的负载能力以及安全性 [97]，

然而，控制方法的设计也将存在串并联机器人设

计的难点。为此，针对多吊车协同运送系统的轨

迹跟踪控制问题，文献 [97] 提出了一种鲁棒迭代

学习控制策略。为实现四台桅杆式吊车协同运送

的精确定位、路径规划和自动调平，文献 [98] 则

分别设计了基于多边定位方法的改进定位算法、

利用网格人工势场法的全局路径规划和基于传感

器技术的协同避障策略。

相对于点质量和分布式质量双摆吊车系统，

多吊车协同具有承载能力大的显著优势，但其复

杂的动力学特性、几何约束条件等为其控制研究

带来严峻挑战，在规划、跟踪和协同等方面仍在

许多问题亟待解决。 

4   总结与展望

面向大尺寸货物运送的吊车系统具有高工作

效率、低成本、高负载能力和操作方便等显著优

势，近年来逐渐成为研究的热点，并在其系统建

模和控制研究方面取得了许多创新性的研究成

果。本节将简要总结面向大尺寸货物运送吊车系

统控制的研究现状，在此基础上，针对其控制中

存在的问题，对未来的发展趋势进行展望。

点质量双摆模型具有结构简单、易于建模和

分析等特点。因此，面向大尺寸货物运送的吊车

系统控制研究最早开始于点质量双摆吊车系统，

主要方法可以分为开环控制和闭环控制两类。具

体而言，基于点质量双摆吊车系统的动力学特性

分析，相关学者提出了多种开环控制方法，通过

控制驱动部分的运动状态来抑制大尺寸货物的摆

动。考虑输入整形等开环控制策略弱于处理参数
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时变、外界扰动等问题，能量耦合、滑模控制等闭

环控制方法开始用于点质量双摆吊车系统的控制

方法设计。

近年来，考虑分布式质量负载运送的双摆吊

车系统控制研究开始受到关注，并分别针对分布

式质量的竖直吊装和水平吊装两种方式提出了一

些行之有效的控制方法，其中以开环控制方法的

研究居多，包括输入整形、命令平滑和时间最优

等，而闭环控制方法的研究相对较少。

此外，多吊车协同也是实现大尺寸货物运送的

有效方式，广泛应用于工业生产的诸多领域，与

此同时，系统复杂的动力学特性（更多的状态变

量、几何约束和耦合关系）限制了其建模和控制

研究的发展。针对此类吊装方式，近年来部分学

者在其货物摆动抑制、协同运送等方面开展了一

些创新性的尝试，取得了一些较好的研究成果。

吊车系统大尺寸货物运送的实现为货物单次

大批量和整体吊装装配等运送任务提供了可能，

极大地促进了钢铁冶金、清洁能源、石油化工、道

路建设、海洋勘探等诸多重要领域的发展。但

是，相对于点质量单摆模型，高的欠驱动程度、复

杂非线性耦合关系、参数时变、外界扰动、多机协

同等问题为大尺寸货物运送吊车系统控制的研究

带来诸多挑战。为实现大尺寸货物快速、安全、

准确的运送，众多学者围绕大尺寸货物的点质量

双摆模型、分布式质量双摆模型和多吊车协同模

型开展了大量的研究，并取得了许多较好的研究

成果，但仍存在诸多关键问题亟待解决。本文通

过多方位综合考虑大尺寸货物吊车系统不同吊装

形式存在的难点，将该领域未来的发展方向概括

如下，以期有助于该领域的更好更快发展。

1）考虑系统暂态性能的防摆控制

实际应用中，大尺寸货物过大的摆动幅度总

是被禁止的，例如我国白鹤滩水电站建设过程中

吊装的水轮转子质量达 2 300 t，若发生大幅摆动

将是非常危险的，不仅威胁周围工作人员和设备

的安全，而且将损害吊车系统的机械结构，降低

吊车工作寿命。此外，水轮转子的移动距离需要

控制在 1 mm 以内用以保证销钉与销孔的精准对

接。然而，目前面向大尺寸货物运送吊车系统的

研究很少考虑控制过程中的暂态性能。因此，实

现摆动有效抑制的同时，考虑系统的暂态性能，

设计有效的防摆控制方法是该领域未来的研究方

向之一。

2）考虑外界扰动和参数不确定性的智能控制

围绕大尺寸货物不同吊装形式的吊车系统动

力学模型，相关学者提出了一系列性能良好的控

制方法。然而，更一般的情况是，吊车系统复杂

的工作环境极易受到外界扰动，系统参数（如货

物质量、起吊绳长等）难以准确获得。在这种情

况下，利用神经网络、模糊控制、强化学习、宽度

学习等智能方法处理外界扰动、参数不确定性等

问题，进而设计合适的防摆控制方法，并通过严

格理论证明保证系统的稳定是未来该领域的发展

方向之一。

3）考虑起吊钢丝绳阻尼的稳定控制

现有针对大尺寸货物运送吊车系统的控制研

究大多基于起吊钢丝绳的刚性假设。然而，楼房

建设塔式吊车或风机安装桅杆式吊车通常配置有

较长起吊钢丝绳，其振荡呈现横向和纵向的耦合

振荡，在此情况下，同时实现负载和钢丝绳振荡

的抑制将是该领域一个非常有前景的研究方向。

致谢：感谢各位审稿专家及编辑老师对文章提

出的中肯意见！陈鹤和吴庆祥对本文的贡献相同。
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