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Abstract. Based on Lagrange equation, the dynamic model of crane system is established, and the 

transfer function of crane operating system is deduced. This paper presents a crane anti-swing 

solution, which is to establish the anti-swing control model basis the input shaping technique. Three 

input shaping controllers are designed and realized in this paper, including zero vibration (ZV), zero 

vibration and derivation (ZVD) and extra insensitivity (EI) input shaping controller. The crane 

system with the input shaping controller is simulated by Simulink toolbox of MATLAB software. 

The simulation results show that the swing of crane system with the input shaping controller is 

significantly restrained when the load reaches the designated position. 
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中文摘要. 基于Lagrange方程建立吊车系统动力学模型，进而推导出吊车运行系统的传递函

数。提出了本文的吊车消摆方案，即建立基于输入整形技术的防摇控制模型，设计并实现吊

车系统的零振动、零振动微分和极不灵敏三种输入整形控制器。将输入整形器应用到吊车动

力学系统中，利用MATLAB软件的Simulink工具箱对增加了输入整形器的吊车动力学系统进

行仿真。仿真结果表明，加了输入整形器之后的吊车系统，当负载到达指定位置后摆动情况

得到明显抑制。 

1．引言 

吊车在回转、搬运、制动等过程中，所提升的重物由于自身惯性会出现摆动现象，这会

影响搬运效率，甚至对地面工作人员产生危险隐患。当货物通过钢丝绳被吊车吊起之后，如

何能实现货物的平稳运行，和垂直落地，已经成为快速提高搬运效率和增强作业安全性急需

要解决的问题。 

本文利用Lagrange方程来建立吊车防摇系统的数学模型[1]，求出吊车系统的传递函数。然

后建立基于输入整形技术的防摇摆模型，主要研究了零振动、零振动微分和极不灵敏三种输

入整形控制器[2]，分析了各自的性能和适合的工作环境。最后的模型仿真部分，利用MATLAB

中Simulink工具箱对增加了输入整形器的吊车系统进行仿真[3]，仿真结果显示负载摆动情况得

到明显抑制，验证了文章模型的正确性。 
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2．吊车运行系统动力学分析与建模 

吊车系统的简化动力学模型如图1所示[4]： 

 

图1  吊车运行系统动力学简化模型 

对于整个吊车运行系统，以力 F 方向为 x轴正方向，垂直地面向下为 y 轴正方向，建立直

角坐标系。分别选择水平位移 x和摆角 为系统的广义坐标，建立具有2个广义坐标下的吊车

防摇摆系统模型，M 和m 分别表示吊车与吊重的质量， l 为绳索长度，F 为吊车水平驱动力，

 为重物摆动过程中绳索与竖直方向的夹角，为吊车与轨道之间的摩擦系数。应用Lagrange

方程得到系统动力学模型。 
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对式(1)进行拉普拉斯变换： 
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整理后得到吊车系统传递函数： 
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根据相关实验设备，得到吊车系统输入参数的值， 5M kg ， 10m kg ， 2l m ， 29.8 /g m s ，

经查表确定为0.2，带入式(3)计算出吊车运行系统的传递函数： 
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3．输入整形技术与吊车系统输入整形器设计 

3.1  输入整形控制基本原理 

输入整形技术是序列脉冲和系统的一个期望指令卷积得到新的系统输入信号，该输入信

号可以使系统以无残留振动或低于某一振动水平运动(图2)。在输入整形器作用下二阶系统的

残留振荡百分比如式(5)所示[5]： 
2 2( , ) [ ( , )] [ ( , )]ntV e C s

     
 

 (5) 

其要满足时间优化约束和脉冲幅值约束： 
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其中
nt 为最后一个脉冲的时滞。 

 

图2 输入整形信号的产生 

3.2  输入整形器的三种基本形式 

（1）零振动输入整形器（Zero Vibration ,ZV） 

当残留振荡百分比 ( , ) 0V    时，得到的脉冲序列称之为ZV整形器通过零极点对消的输入

整形器设计方法，可计算得到脉冲幅值和时滞为： 
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其中T 为系统的半振动周期， 2/ ( 1 )nT     ，
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（2）零振动微分输入整形器（Zero Vibration and Derivation ,ZVD） 

为了提高整形器的鲁棒性，可以对残留振动式(5)及其微分方程进行约束，求解鲁棒性更

好的输入整形器，即ZVD输入整形器。通过相应计算，可得到其脉冲幅值和时滞： 
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其中T 为系统的半振动周期，
2/ 12/ ( 1 ),nT K e

     
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（3）极不灵敏输入整形器(Extra Insensitivity ,EI) 

ZV输入整形器和ZVD输入整形器都可以完全消除系统残留震荡，如果不要求系统残留振

动为零，而是保持在相对较小的非零值
tolV ，但在比无阻尼固有频率稍高的频率

h 和稍低的频

率
l 处的残留震荡为零，在无阻尼固有频率

n 处残留振荡幅值对
n 的微分为零，这样输入整

形器就可以确保频率在区间 [ , ]l h  内使系统残留震荡小于或等于允许残留震荡幅值
tolV ，据此

设计的输入整形器为EI输入整形器。根据整形器的约束，得到以下约束方程： 

( , ) , ( , ) 0, ( , ) 0tol l hV V V V       
 (9) 

由此计算得到EI输入整形器的脉冲幅值和时滞： 
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总结来说，在工况较好，即系统输入参数一定，并且不受外部影响的情况下，使用ZV整

形器较为合理，它能够完全消除摆动，并且用时最少。当系统输入参数相对不确定或者存在

较小外部影响的时候，应该使用ZVD整形器，它也可以达到负载的完全消摆，只是消摆时间

相对较长。当工况环境很差，输入参数不确定，并且受较大外部环境影响时，可以考虑使用

EI整形器。虽然EI不能完全消除负载的摆动，但它能够控制负载的摆动处于一个很小的范围

内。虽然EI整形器的时滞与ZVD整形器相同，但是它的鲁棒性比ZVD强了很多，因此，同样

的时滞条件下，优先选择EI整形器。 
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3.3  吊车系统输入整形器设计 

阻尼在系统中主要作用是可以抑制负载摆动，由于吊车系统阻尼较小，可以假设模型为

非阻尼系统。施加外力时，系统将按照自振频率持续振荡，根据系统输入参数 5M kg ，

10m kg ， 2l m ， 29.8 /g m s ，得到系统自振频率： 

9.86 10
(1 ) (1 ) 3.85 /

2 5
n

g m
rad s

l M
     

 
(11) 

把 3.85 /n rad s  和 0  分别代入式(7)、(8)、(10)，其中EI整形器中允许振荡百分比取通

值 5%tolV  ，由此得到吊车系统的ZV、ZVD、EI输入整形器： 
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4. 吊车运动系统动态特性仿真 

MATLAB软件中的Simulink工具箱可以用来对动态系统进行建模、仿真和分析，在工业

和学术等领域得到广泛的应用。计算机仿真具有创建模型简单经济，便于修改模型参数等优

点，从而大大减少设计周期，降低产品研发成本[6]。 

4.1  吊车系统仿真模型的建立 

根据吊车运行系统传递函数，在Simulink中建立吊车系统动态特性仿真框图 (图3)。仿真

系统的输入力为bang-bang力，输出结果为负载在受力后产生的位移和相应摆角(图4)。 

 

图3  吊车运行系统动态特性仿真框图 

   

(a) bang-bang 输入力 (b) 负载振荡位移曲线 (c) 负载振荡摆角曲线 

图4  吊车运行系统动态特性仿真结果（未加整形器） 
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系统仿真结果如图4所示，当在小车上施加输入力时，小车沿着轨道水平行走，小车在1s

处，驱动力从正的4N变为负的4N（图4a），此时负载位移到达约0.2m位置处。输入力在2s时

刻变为0，之后小车位移和角度的振荡取决于负载不停的做无阻尼摆动，其中位移振幅约为

0.12m，摆角幅值约为1.4°。 

4.2  基于输入整形的吊车运行系统仿真 

由于本文所建立的吊车系统输入参数一定，且无外界不确定因素影响，因此在对系统防

摇摆控制时，优先选用ZV整形器。ZV整形器由两个触发脉冲构成。由式(12)可以得到整形器

基于吊车自振频率和阻尼比的幅值和时间位置（表1）。  

表1  ZV整形器脉冲幅值与时间位置 

脉冲 幅值 时间位置 

1 0.5 0 

2 0.5 0.82 

整形器与bang-bang输入力卷积得到系统的整形输入力(图5)。 

   

(a) 未整形bang-bang输入力 (b) 整形器 (c) 整形后输入力 

图5 输入力与ZV整形器卷积仿真结果 

将经过整形后得到的输入力输入到吊车系统模型中，得到完整的基于输入整形的吊车系

统仿真框图(图6)。 

 

图6 基于输入整形的吊车运行系统仿真框图 

仿真得到加入整形器后的负载摇摆位移和角度，比较整形前后吊车系统仿真结果，如图7

所示： 
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(a) 整形前后负载摇摆位移 (b) 整形前后负载摇摆角度 

图7  吊车运行系统动态特性仿真结果（整形前后对比） 

通过图形比较可以发现，加了输入整形器后吊车摆动状况明显得到改善。当开始加输入

力时，负载向负角度偏摆，当返回到平衡位置处时便不再摆动(图7b)。同时比较负载摇摆位

移曲线可以发现，加入整形器后的负载曲线要在时间上落后于整形前的负载摇摆曲线，这表

明加了整形器后，系统响应时间要变长。 

5. 结论 

本文对吊车运行系统进行了理论建模和仿真分析，利用Lagrange方程建立了吊车防摇摆

系统的数学模型，严格推导出了系统的传递函数。提出基于输入整形技术抑制吊车负载摇摆

的方法，对于三种整形器：零振动（ZV）输入整形器、零振动微分(ZVD)输入整形器和极不

灵敏（EI）输入整形器，分析其各自特点，并将该模型应用于吊车防摆问题上。通过仿真发

现输入整形技术能够有效抑制吊车运行情况下负载的摆动，验证了模型的正确性。 
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