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0    引言

经济的发展与货运不可分割，近几年，我国的港口

分布越来越密集，货运总量越来越高 [1]，为了提高卸船

效率，大部分货运公司都使用桥式卸船机完成货品的装

卸。桥式卸船机是一种特殊的装卸机器，其主要利用

机身抓斗采集货物 [2]，放置到锥形料斗中，再由相关的

皮带输送机输送到堆货处。为了满足逐渐增长的货运

需求，桥式卸船机也逐渐进行优化 [3]，由原有的手动控

制抓斗逐渐转变成自动化 / 半自动化抓斗控制。研究表

明，在自动化抓斗控制的过程中容易受抓取点影响出

现严重的抓斗摆动 [4]，会造成整体装卸效率低下，为了

解决该问题，需要研究一种桥式卸船机抓斗消摆控制 
技术。

事实上，整个抓斗的抓取过程可以看成综合动态匀

加速 / 减速变化过程，其主要受抓斗抓取货物重量、落

点位置、起抓速度等多重因素影响 [5]，难以一概而论。

相关研究人员针对抓斗的抓取特点设计了几种常规的

桥式卸船机抓斗消摆控制技术。第一种是综合定位桥

式卸船机抓斗消摆控制技术，其主要利用特殊的控制

器生成控制策略，再结合 MATLAB 软件执行控制策略，

完成抓斗消摆控制；第二种是智能化桥式卸船机抓斗消

摆控制技术，其主要应用自动化定位技术进行实时扫

描，获取抓斗的最佳抓取点 [6]，实现抓斗消摆控制。但

上述两种常规的桥式卸船机抓斗消摆控制技术均使用

PID 控制器抵抗抓斗消摆扰动，受前馈补偿限制，使

其控制超调量过高，不满足实际控制需求，因此本文

基于自抗扰设计了一种全新的桥式卸船机抓斗消摆控 
制技术。
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摘要：常规的桥式卸船机抓斗消摆控制技术使用 PID 控制器抵抗内部抓斗消摆扰动，易受前馈补偿影响，
导致其控制超调量过高，因此需要基于自抗扰设计一种全新的桥式卸船机抓斗消摆控制技术。以桥式卸船
机的抓斗摇摆响应微分方程为基础，确定各个状态下的控制参数，再结合控制参数设计自抗扰控制器，从
而构建了有效的桥式卸船机自抗扰抓斗消摆控制模型，完成了桥式卸船机的抓斗消摆控制。仿真实验结果
表明，设计的桥式卸船机抓斗消摆控制技术在不同控制信号下的控制超调量始终较低，证明其控制效果较好，
具有可靠性，有一定的应用价值，为提高后续的装卸效率做出了一定的贡献。
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1    桥式卸船机抓斗自抗扰消摆控制技术

1.1    采集桥式卸船机抓斗消摆控制参数
为了解决常规消摆控制方法使用 PID 控制器抵抗内

部抓斗消摆扰动时存在的前馈补偿异常问题，降低控制

超调量，本文以桥式卸船机的抓斗摇摆控制参数为基础，

生成了抓斗摇摆响应微分方程 [7]。即对不同时刻的抓斗

变化状态进行分析，确定其摇摆速度及摆动角，再使用

加速度复原法对抓斗进行摇摆控制，此时得到的抓斗摇

摆响应微分方程如下：

式中：Rσ－抓斗的固定加速度；

   l －抓斗运动轨迹长度；

   g －重力加速度；

  θ －初次加速摆角；

  θe －二次加速摆角。

上述抓斗摇摆响应微分方程可以有效地确定抓斗在

各个响应时间段的加速度摆角变化 [8]，因此，可以结合

该方程确定初始状态下的消摆控制参数 C ：

式中：K －初始摆动指数；

   t0 －响应时间。

将抓斗的各项参数带入上式，可以成功得到抓斗摆

角响应参数计算式 D ：

式中： σ －抓斗固定加速度；

 （1）

 （2）

 （3）
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           R －运输运动参数。

上述抓斗消摆控制策略式可以有效地排除摆动因

素，提高控制有效性，针对不同的抓斗抓取问题，可以

对其影响因素进行综合分析 [9]，选取不同的控制参数，

此时各个参数应该满足下列消摆控制参数方程：

式中：A 、B 、V －消摆控制目标；

   a 、b 、c －消摆控制参数；

  t －控制稳态时间。

由上述方程中可以提取出有效的抓斗消摆控制参

数，如式（5）所示。

 

结合上述桥式卸船机抓斗消摆控制参数及其控制方

程，可以有效地确定卸船机抓斗的控制周期，定期排除

其摆动因素，再结合实际加速比有效地进行消摆控制 [10]，

从而有效地降低抓斗消摆控制超调量，提高其控制有效

性。

1.2    基于自抗扰构建桥式卸船机抓斗消摆控制模型
结合上述消摆控制因素对其进行了多次控制分析发

现，在实际抓斗过程中存在几种特殊的控制阻力，包括

牵引绳摩擦力、外界环境阻力、抓斗的综合负载，仅使

用常规的策略无法完全对其进行有效控制。针对该问题，

本文利用了自抗扰技术，结合桥式卸船机的特性获取了

抓斗的动态运动规律，设计了有效的自抗扰控制器 ，

如公式（6）所示。

式中： f（x,t）－未知函数；

  d（t）－自抗扰控制器外部干扰；

  b －控制增益；

  u（t）－输入控制；

  y －系统输出。

上述自抗扰控制器满足抓斗消摆控制观测需求，但

可能会抓斗摆动幅度影响，降低实际的控制效果，因此

本文针对上述设计的自抗扰控制器进行优化，优化后得

到的一阶线自抗扰控制器 u0（t）如式（7）所示。

式中： kp －消摆扰动值；

   v（t）代表消摆估计值；

   z1、 z2 －可调节性自抗扰参数。

结合上述自抗扰控制器生成的抓斗控制曲线如图 1
所示。

 由图 1 可知，随着控制时间增加，抓斗的运行速度

越来越慢，直至停止，因此，可以根据该自抗扰运行曲

线构成有效的自抗扰抓斗消摆控制模型，如式（8）所示。

式中：  L0 －初始自抗扰控制参数；

    t1 －自抗扰控制时长。

结合上述的抓斗消摆控制模型可以有效地获取抓斗

在各种摆动状态下的控制参数，有效地对其进行调整，

降低其动态摆动幅度。

在实际抓斗消摆控制的过程中，可以将自适应控制划

分成几个不同的阶段，即根据控制需求选取控制因素，进

行控制任务优化，再根据优化结果确定控制任务，得到已

知的控制参数，补充自适应控制条件。若抓斗过程中的力

矩与实际控制状态不符，需要立即针对抓斗速度进行调整，

确保其满足初始条件下的抓斗控制条件。除此之外，为了

降低求解过程中出现的控制误差，本文设计的桥式卸船机

抓斗消摆控制技术还利用了空间复杂性算法排除控制误

差，确保控制参数始终与模型的最优解相拟合。

2    仿真实验

为了验证设计的桥式卸船机抓斗自抗扰消摆控制技

术的控制效果，本文搭建了有效的控制实验平台，将其

与文献一、文献二中的两种桥式卸船机抓斗消摆控制技

术进行对比，并进行实验。

2.1    实验准备
结合本实验需求，本文选取 MATLAB-Simulink 作

为仿真实验平台，进行对比分析。为了保证仿真实验的

 （4）

（5）

 （6）

 （7）

图 1    桥式卸船机抓斗控制曲线

 （8）

 v

T/s
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有效性，本文预先对桥式卸船机抓斗的抓取过程进行了

假设，保证其能满足以下实验要求：首先，需要保证实

验过程中的任意荷载均低于抓斗最高荷载；其次，要保

证实验过程中的抓斗负载平衡，避免在抓取过程中存在

部分受力过大问题；最后，需要实现抓斗运输控制，始

终保证其控制开度、高度不发生明显变化。根据上述原

理，本文设置了仿真实验参数，即将负载质量调整至

43.25×103kg，等效转动惯量调整至 3.71kg/m3，此时的

等效卷筒半径为 1.45×10-2m，额定转矩为 1.05×103Nm，

重力加速度始终设置为 9.8m/s2。结合上述实验参数可以

构建有效的桥式卸船机抓斗实验仿真模型，如图 2 所示。

由图 2 可知，上述桥式卸船机抓斗实验仿真模型由

滑块、滚筒、辅助滚轮组成。为了降低后续的实验难度，

本文对上述仿真模型进行了负载均衡验证，即赋予上述

模型一个初始的 Torsion Spring 连接力，判断此时模型

内部小车的摆动情况，经过观察发现，在连续附加 5 个

初始连接力的情况下仍未出现受力极值，仅需要进行微

量调整，与桥式卸船机抓斗的实际工作情况较接近，因

此符合本实验需求。结合上述的抓斗实验仿真模型可以

构建连接抓斗的钢丝绳三维几何模型，如图 3 所示。

由图 3 可知，上述抓斗钢丝绳均为柔性连接，随着

钢丝绳长度的变化，桥式卸船机抓斗信号也会不断发生

变化，出现周期性摆动。为了验证不同情况下几种消摆

方法的实际消摆效果，本文规划了10种不同的抓斗信号，

这些抓斗信号编号为 HU1 ～ HU10，内部设置的信号电

流分别为 0.10A、0.15A、0.20A、0.25A、0.30A、0.35A、

0.40A、0.45A、0.50A、0.55A。

针对实验需求，本文选取控制超调量作为实验指标，

其与实际控制偏差呈正相关，该指标的计算式如下：

式中： W max －控制瞬时最大偏差；

    X d －控制稳态值。

控制超调量越高证明实际控制偏差越高，该技术的

消摆控制效果越差，反之，控制超调量越低证明该技术

的消摆控制效果较好，符合实际控制需求，结合上述设

置的实验指标，可以进行后续的桥式卸船机抓斗消摆控

制实验。

2.2    实验结果与讨论
结合上述实验准备可以进行桥式卸船机抓斗消摆控

制实验，即分别使用本文设计的桥式卸船机抓斗自抗扰

消摆控制技术，文献一的综合定位桥式卸船机抓斗消摆

控制技术，以及文献二的智能化桥式卸船机抓斗消摆控

制技术在搭建的仿真模型中进行抓斗消摆控制，并使用

式（9）计算三种抓斗消摆控制技术在 HU1 ～ HU10 不

同控制信号下的控制超调量，实验结果如下表所示。

由表可知，本文设计的桥式卸船机抓斗自抗扰消摆

控制技术在 HU1 ～ HU10 不同控制信号下的控制超调

量较低，均低于 4％ ；文献一的综合定位桥式卸船机抓

斗消摆控制技术在 HU1 ～ HU10 不同控制信号下的控

制超调量较高，均在 10％～ 15％之间；文献二的智能化

桥式卸船机抓斗消摆控制技术在 HU1 ～ HU10 不同控

制信号下的控制超调量最高，均高于 15％。证明设计的

桥式卸船机抓斗消摆控制技术的控制偏差较小，控制精

表    实验结果

控制
信号

本文设计的桥式卸船机抓斗自
抗扰消摆控制技术的控制超调
量 /%

文献一方法
的控制超调

量 /%

文献二方
法的控制
超调量 /%

HU1 1.541 11.174 15.541

HU2 1.325 12.236 16.265

HU3 1.585 11.844 15.475

HU4 1.121 12.582 15.581

HU5 2.884 12.413 16.235

HU6 1.165 11.625 16.147

HU7 1.815 13.741 16.258

HU8 2.661 14.552 16.511

HU9 1.252 13.369 17.271

HU10 3.566 14.851 16.222

图 2    桥式卸船机抓斗实验仿真模型

图 3    实验抓斗钢丝绳三维几何模型

 （9）



安全与生产 2022 年    第 36 期

68

中国机械

度较高，具有控制有效性，有一定的应用价值。

3    结语

综上所述，桥式卸船机是一种常见的装卸机器，

对我国的货运发展有重要作用，随着桥式卸船机的自

动化升级，其存在严重的抓斗摆动问题，影响最终的

装卸效率，而常规的桥式卸船机抓斗消摆控制技术的

控制效果较差，整体控制偏差较高，因此本文基于

自抗扰设计了一种全新的桥式卸船机抓斗消摆控制技

术。实验结果表明，设计的抓斗消摆技术的控制效果

较好，控制偏差较低，具有较高的控制精确性，有一

定的应用价值，为我国后续的货运发展做出了一定的 
贡献。
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