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ＡＲＭＧ 吊具辅助钢丝绳牵引式主动防摇方法
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摘　 要： 为提升自动化码头中自动化轨道式集装箱龙门起重机（ＡＲＭＧ）在无人驾驶起吊搬运工作中对吊重的防摇效果，提出

一种采用吊具辅助钢丝绳作牵引的主动防摇方法，通过辅助钢丝绳对吊具施加牵引力抑制吊具的摆动，消耗其摆动动能，从
而减小吊具偏摆幅值，将其摆动幅度控制在安全范围内，实现防摇目标．建立主动防摇系统动力学模型，利用功能等效原理将

通过辅助钢丝绳施加的牵引力等效为系统中吊具的阻尼，通过求取满足防摇要求的阻尼获得实际所需的牵引力．对不同小车

运行方案以及不同典型垂荡高度下的主动防摇过程进行仿真，获得吊具对应的摆动响应以及通过辅助钢丝绳施加的牵引力

大小，仿真结果验证了提出防摇策略的有效性以及等效阻尼计算的正确性．以上海振华重工集团生产的某型 ＡＲＭＧ 为实验对

象，在典型垂荡高度下进行试验，试验结果验证了提出的主动防摇方法的可行性及其在实际起吊工作中的实用性．
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　 　 在港口高效自动化的发展趋势要求下，自动化

轨道式集装箱龙门起重机（ＡＲＭＧ）的工作效率随之

提高． 但某型 ＡＲＭＧ 在高速搬运重物时，会受到大

车及小车加减速影响，使吊具和吊重大幅摆动，导致

无法精确定位，严重降低集装箱装卸效率．另外，对
全钢结构的 ＡＲＭＧ 设备，高速运动带来的摇摆振动

很难衰减且需要起重机金属结构及其传动机构来吸

收，会影响其寿命并带来安全隐患，因此需要对吊具

采取防摇措施． 传统 ＲＭＧ 的防摇是通过小车中的

司机不断操纵小车来回移动实现的，容易使司机产

生恶心等不适症状，且防摇效率较低，易产生安全事

故．而在自动化码头中，ＡＲＭＧ 将不再通过司机的操

纵实现防摇，同时对其工作效率和安全性的要求也

越来越高，因此为其找到合理的防摇措施十分必要．
目前，工程中采用的防摇方法包括机械防摇和

电子防摇，机械防摇主要通过提高悬挂刚度或安装

阻尼器的方法实现，会带来较大附加质量，不利于钢

丝绳等构件的维护．雷步忠［１］ 发明了集装箱起重机



八绳防摇起升机构；唐凡［２］ 进一步对八绳起升缠绕

机构中“倒三角型”和“正三角型”这两种方式的工

作原理和防摇效果进行了分析和研究；而张氢等［３］

对应用八绳防摇后 ＲＴＧ 的防摇影响因素进行了分

析；白传悦［４］对 ５ 种利用减摆装置的机械防摇方法

进行了研究和分析；洪丁节等［５］ 从能量角度出发改

进了八绳防摇系统并提高了总体刚度．电子防摇一

般通过控制小车运行来实现防摇，但利用小车控制

吊具摆动会使小车无法准确定位，严重影响工作效

率．电子防摇主要包括开环及闭环控制，徐军等［６］对

电子防摇控制中 ＬＱＲ 最优控制、内模控制以及模糊

控制这 ３ 种典型的控制理论和方法进行了分析；吴
庆祥等［７］利用输入整形控制理论，提出了以控制负

载摆幅为目标的多段匀变速前馈防摇控制算法； 郁

春丽等［８］提出了正反 Ｐｏｓｉｃａｓｔ 输入整形法，使吊重

摆幅在不同系统阻尼震荡周期内归零；Ｋｉｍｉａｇｈａｌａｍ
等［９－１０］ 采用遗传算法研究吊重防摇的时间最优问

题；付主木等［１１］提出了一种以事件驱动为切换规则

的多模型参考切换双闭环防摇控制算法；Ｇｒａｓｓｉｎ
等［１２］采用 ＬＱＲ 方法通过跟踪参考轨迹来实现定位

和防摇控制；Ｌｉｕ 等［１３］针对双摆模型，设计了一个自

适应滑模模糊控制器用于控制两个串联摆的摆动；
肖鹏等［１４］将模糊神经网络技术应用到防摇控制系

统研究中，并给出了仿真结果； 王璐等［１５］ 在研究桥

式起重机的电子防摇控制策略时，建立了考虑驱动

小车电机变频器模型的桥机系统动力学模型；Ｌｅｗ
等［１６］对吊重运动过程中质量变化情况进行了研究，
并对比例微分控制和全状态反馈的结果进行了

比较．
本文提出了一种利用吊具辅助钢丝绳作牵引的

主动防摇方法，通过辅助钢丝绳对吊具施加牵引力

消耗吊具的摆动动能，从而减小吊具偏摆幅值，不仅

避免了繁重的附加防摇装置，而且无需通过小车实

现防摇减摆功能，提高了其定位精确性，可更理想的

实现防摇目标．

１　 主动防摇方案

为了实现吊具主动防摇的功能，在 ＡＲＭＧ 吊具

上添加辅助钢丝绳，并通过图 １ 所示的辅助电机与

卷筒牵引辅助钢丝绳，用 ４ 个辅助电机对钢丝绳进

行牵引限制吊具摆动，实现主动防摇的功能．
　 　 采用不同辅助电机牵引方案进行防摇控制，可
以分别实现 ＡＲＭＧ 大车和小车运动方向上的防摇

目标． 在实际生产作业中，由小车运动产生的吊具

摆动进行防摇的需求较大，而且要求较高，因此本文

将从该方向对主动防摇方法进行介绍．如图 ２ 为吊

具与辅助钢丝绳以及辅助电机之间的位置关系， Ｅ、
Ｇ 分别为辅助电机位置， Ｊ、Ｈ 为辅助钢丝绳在吊具

上的连接位置， ｌ 为小车中点到吊具中点的距离，
ｌ１、ｌ２ 为辅助钢丝绳绳长， ａ 为辅助钢丝绳在小车上

连接点之间的距离， ｂ 为辅助钢丝绳在吊具上连接

点之间的距离， α 为摆动产生的夹角．

辅助电机

辅助卷筒

主起升卷筒

辅助钢丝绳

图 １　 吊具辅助钢丝绳、辅助电机及其布置方式
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图 ２　 吊具与辅助钢丝绳、辅助电机之间的位置关系
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　 　 根据图 ２ 所示的几何关系，假设 α 较小，可得

ｌ２１ ＝ ｌ２ ＋ （ａ － ｂ） ｌα ＋ （ａ － ｂ） ２

４
， （１）

ｌ２２ ＝ ｌ２ － （ａ － ｂ） ｌα ＋ （ａ － ｂ） ２

４
． （２）

　 　 左右辅助钢丝绳绳长 ｌ１、ｌ２ 以及夹角 α 将由于

吊具的摆动而随时间发生变化，因此对式 （１） 及

式（２）对时间求导，可得

２ｌ１ ｌ
·

１ ＝ （ａ － ｂ） ｌα·， （３）

２ｌ２ ｌ
·

２ ＝ － （ａ － ｂ） ｌα·． （４）
　 　 分析式（３）及式（４）可知，当吊具如图 ２ 所示沿

逆时针方向摆动时，左侧的辅助电机通过收缩辅助

钢丝绳，对吊具施加牵引力，同时为了防止右侧钢丝

绳收绳时发生脱绳现象，右侧辅助电机需要施加较

小的牵引力收紧钢丝绳；当吊具沿顺时针方向摆动

时，右侧辅助电机收缩辅助钢丝绳对吊具施加牵引

力，同时左侧钢丝绳收回．根据现场装卸以及工程实
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际要求，若吊具摆幅减至 １００ ｍｍ 之内，则表示已进

入安全摆动范围，此时可停止施加拉力．

２　 主动防摇动力学建模

２．１　 系统动力学方程

为研究集装箱摆角响应与起重机系统的关系，
建立主动防摇系统动力学模型，如图 ３ 所示．主动防

摇动力学模型主要由小车、起升钢丝绳及集装箱构

成， α 为吊具的摆角， ｘ 为吊具质心的水平位置， ｙ
为吊具质心的竖直位置， θ 为吊具相对于水平位置

的夹角， ｍ 为吊具总质量， α１ 和 α２ 分别为图示左右

起升钢丝绳与竖直方向的夹角， ｄ 为小车上左右起

升滑轮间的水平距离， ｌ 为小车中点到吊具中点的

距离， ｌ０ 为辅助电机与吊具静止状态下的垂直距离，
Ｌ１ 和 Ｌ２ 为左右两边起升钢丝绳的长度， δ 为辅助电

机与吊具垂直距离的变化量， δ１ 和 δ２ 分别为左右起

升钢丝绳的伸长量， ｗ 为吊具上左右起升滑轮的距

离， ｒ 为吊具高度的一半．

X

Y

▲

▲
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d
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图 ３　 主动防摇动力学模型

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｎｔｉ⁃ｓｗｉｎｇ

　 　 图 ３ 中 Ｘ、Ｙ 分别表示主动防摇动力学模型水

平和竖直的正方向， ０ 表示两个方向上的零点， 同

时规定转角 α、 α１、 α２、 θ 逆时针转动为正， 因此由

图中四边形 ＡＰＣＱ 和四边形 ＤＢＰＱ 可知：

Ｌｉｓｉｎ（αｉ） ＝ ｌｓｉｎ（α） ＋ （ － １） ｉ １
２
ｗｃｏｓ（θ） －

（ － １） ｉ １
２
ｄ， ｉ ＝ １，２( ) ； （５）

Ｌｉｃｏｓ（αｉ）＝ ｌｃｏｓ（α） － （ － １） ｉ １
２
ｗｓｉｎ（θ）， ｉ ＝ １，２( ) ．

（６）
　 　 为了消除式（５）、（６）中的 αｉ， 分别对两式平方

后相加，可得

　 Ｌ２
ｉ ＝ （ ｌｓｉｎ（α） ＋ （ － １） ｉ １

２
ｗｃｏｓ（θ） ＋ １

２
ｄ） ２ ＋

（ ｌｃｏｓ（α） － （ － １） ｉ １
２
ｗｓｉｎ（θ）） ２，（ ｉ ＝ １，２） ．

（７）
若考虑钢丝绳变形，可得

Ｌｉ ＝ ｌ０ ＋ δｉ， ｉ ＝ １，２( ) ， （８）
ｌ ＝ ｌ０ ＋ δ． （９）

　 　 将式（８）、（９）代入式（７）中化简可得

δｉ ＝
ｗ２ａ２

８ｌ０
＋ （ － １） ｉ ＋１ ｗ

２
（ａα ＋ θ） ＋ δ， ｉ ＝ １，２( ) ．

（１０）
其中，

ａ ＝ （ｄ － ｗ） ／ ｗ． （１１）
　 　 根据式（１０）、（１１）可得吊具的动能和势能分

别为

ＥＫ ＝ １
２
ｍ（ｘ

·
２ ＋ ｙ

·
２） ＋ １

２
Ｊθ
·

２，

ＥＰ ＝ ｍｇｙ ＋ １
２
ｋ（δ２

１ ＋ δ２
２） ．

式中：
ｘ ＝ ｓ ＋ ｌｓｉｎ（α） ＋ ｒｓｉｎ（θ）， ｙ ＝ － ｌｃｏｓ（α） － ｒｃｏｓ（θ）．

图 ３ 主动防摇动力学系统中，广义坐标为 ｘ ＝
［δ 　 α 　 θ］ Ｔ， 根据拉格朗日动力学方程，该系统的

质量矩阵和刚度矩阵为

Ｍ ＝
ｍ ０ ０
０ ｍ ｌ０ ２ ｍｒ ｌ０
０ ｍｒ ｌ０ ｍ ｒ２ ＋ Ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｋ ＝

２ｋ ０ ０

０ ｍｇ ｌ０ ＋ １
２
ｋ ｗ２ ａ２ １

２
ｋ ｗ２ａ

０ １
２
ｋ ｗ２ａ ｍｇｒ ＋ １

２
ｋ ｗ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

同时，该动力学系统中对吊具施加的外力可以

表示为

ｆ ＝ ｍｇ － ｋ ｗ２ ａ２

４ ｌ０
－ ｍ ｌ０ ｓ̈ － ｍｒ ｓ̈é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

，

于是

Ｍｘ̈ ＋ Ｋｘ ＝ ｆ． （１２）
　 　 结合主动防摇系统中的质量矩阵、刚度矩阵以

及外力，可得其系统动力学方程为

Ｍ
δ¨

α¨

θ¨

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋ Ｋ
δ
α
θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ｆ． （１３）
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２．２　 等效阻尼计算与分析

式（１３）是未考虑系统阻尼时的动力学方程，而
主动防摇是通过牵引辅助钢丝绳消耗吊具摆动动能

实现的，其效果与阻尼耗能对系统的影响相同，因此

需要在已有系统动力学方程的基础上考虑由于引入

辅助钢丝绳而带来的系统阻尼，并通过阻尼耗能等

效表示牵引力的作用效果．
假设辅助钢丝绳在初始时刻与竖直方向的夹角

为 β， 当吊具摆动一定角度 α 后，钢丝绳与竖直方向

所形成的角度近似为 α ＋ β，因此在吊具的一个摆动

周期内，牵引力 Ｆ 做功可以表示为

ＷＦ ＝ ２ × ∫
αｍａｘ

－αｍａｘ

Ｆｌｓｉｎ（α ＋ β）ｄα ＝ ４Ｆｌｓｉｎ βｓｉｎ αｍａｘ ．

吊具摆动角度的变化可以表示为

α ＝ αｍａｘｓｉｎ（ωｔ ＋ φ） ．

式中： φ ＝ ａｒｃｔａｎ （α·０ ／ ωα０）， αｍａｘ ＝ α２
０ ＋ （α·０ ／ ω） ２ ．

同理，一个周期内等效阻尼消耗的能量为

ＷＣ ＝ ∫
α

０

ｃｅｑα
· ｄα ＝ ｃｅｑα２

ｍａｘω（π － ２ｓｉｎ（２φ）） ．

　 　 因为牵引力的作用效果与阻尼耗能的效果相

同，所以钢丝绳牵引力的等效阻尼可以表示为

ｃｅｑ ＝
４Ｆｌｓｉｎ βｓｉｎ αｍａｘ

α２
ｍａｘω（π － ２ｓｉｎ（２φ））

． （１４）

　 　 若假设初相位为 ０， 摆幅角度较小且考虑两侧

钢丝绳同时做功，则式（１４）可以简化为

ｃｅｑ ＝ ８Ｆｌｓｉｎ β ／ （αｍａｘωπ） ． （１５）
　 　 因为牵引力做功耗能和钢丝绳阻尼耗能的效果

相同 ， 所以利用辅助钢丝绳对吊具施加牵引力实现

主动防摇的方法，可以通过在系统中考虑阻尼等效，
因此系统的动力学方程可以由式（１２）改写为

Ｍｘ̈ ＋ Ｋｘ ＋ Ｃｘ· ＝ ｆ，

其中， Ｃ ＝
０ ０ ０
０ ｃｅｑ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

２．３　 辅助钢丝绳牵引力计算

辅助钢丝绳与吊具之间会形成如图 ４ 所示的空

间关系，前文中的牵引力 Ｆ 为实际牵引力在防摇平

面内的分力， Ａ为辅助钢丝绳与辅助电机的连接点，
Ｇ 为辅助钢丝绳与吊具的连接点，ＡＢ 为辅助电机与

吊具在小车行走方向的距离，ＡＤ 为辅助电机与吊具

在大车行走方向的距离，平面 ＡＢＦＥ 为防摇平面，同
时根据图 ５ 所示的辅助电机与小车的位置关系及吊

具的尺寸，可得 ＡＢ ＝ （ｂ１ － ｃ１） ／ ２， ＡＤ ＝ （ｃ２ － ｂ２） ／ ２，
结合辅助电机与吊具在初始静止状态时的垂直距离

ＡＥ ＝ ｌ０ 可知 ＡＦ 的长度，即可通过余弦定理得到空

间角 ϕ ＝ ∠ＧＡＦ， ψ ＝ ∠ＧＡＨ， 以及 β ＝ ∠ＥＡＦ 的大

小．因此，钢丝绳实际牵引力 Ｆ１ 与其在防摇平面内

的分力 Ｆ 之间的关系为 Ｆ ＝ Ｆ１ｃｏｓ ϕ， 同时若将单摆

频率代替角频率，式（１５）可以简化为

ｃｅｑ ＝
８Ｆ１ ｌ０ｃｏｓ ϕｓｉｎ β

αｍａｘωπ
＝
０．８５Ｆ１ ｌ０ １．５ｃｏｓ ϕｓｉｎ β

αｍａｘ
．

由此可得辅助钢丝绳牵引力的表达式为

Ｆ１ ＝＝ ０．０７ｃ
ｂ１ － ｃ１

４ｌ２０ ＋ ｂ１ － ｃ１( ) ２ ＋ ｂ２ － ｃ２( ) ２

ｌ３０
．

（１６）
A(电机) B

D C

E F

H G

防摇平面

(吊具)

图 ４　 辅助钢丝绳与吊具的空间关系

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｅｒ

b2
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c2

2 1
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运
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向

大车运行方向
图 ５　 辅助电机与小车的位置关系

Ｆｉｇ．５ 　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｏｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒｏｌｌｅｙ

　 　 根据经验，影响集装箱摆动状态的主要因素有

集装箱的质量 ｍ、 辅助电机与吊具在静止状态时的

垂直距离 ｌ０ 和小车行驶加速度 ａ． 为简化防摇因素，
加速度默认取最大值，因此在后续分析中假设等效

阻尼只与电机和吊具之间的垂直距离及质量有关，
各变量的数学关系可通过对吊重在不同高度下的动

力学仿真以及线性拟合的方法得到．若要保证小车

停止后吊具的摆幅幅值可以在 ２．５ 个周期内减少至

１００ ｍｍ 之内这一防摇要求，根据多次仿真结果分
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析，各参数之间的关系应为

ｃｅｑ ＝ ６ｍ（ ｌ０ － ２） ． （１７）
　 　 由式（１７）可得一定工况下使吊具摆幅按防摇

要求衰减的等效阻尼的大小，并可通过式（１６）获得

实际辅助钢丝绳的牵引力大小．

３　 仿真与实验验证

３．１　 仿真

由设定小车运行参数和起吊结构参数来确定不

同起吊方案，在计算机中建立主动防摇系统动力学

模型并针对不同的起吊方案分别进行主动防摇下吊

具的摆动响应仿真，观察主动防摇效果．
设定小车加速度为 ０．３ ｍ／ ｓ２，最大速度为１．２ ｍ／ ｓ，

减速时间为 ４ ｓ 且匀速运行时间≤２ ｓ，可得如图 ６
所示的小车运行速度曲线，并可按表 １ 所示设计 ３
组小车运行方案．

▲

▲
v/(m?s-1) t3

t1 t2 t4
0

t/s

图 ６　 小车运行速度曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒｏｌｌｅｙ
表 １　 ３ 种小车运行方案

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

方

案

加速度 ／

（ｍ·ｓ－２）

加速
时间 ／

ｓ

匀速
时间 ／

ｓ

１ 段
减速度 ／
（ｍ·ｓ－２）

１ 段
减速时间

／ ｓ

２ 段
减速度 ／
（ｍ·ｓ－２）

２ 段
减速时间

／ ｓ

１ ０．３ ４ ３ ０．９ １ ０．１ ３

２ ０．３ ４ ３ ０．６ １ ０．２ ３

３ ０．３ ４ ３ ０．３ １ ０．３ ３

　 　 根据 ＡＲＭＧ 工作堆叠箱数、集装箱高度、最大

起吊高度以及在最大起吊高度时钢丝绳伸长量，确
定了 ４ 种吊具典型垂荡高度，并依此得到了对应的

４ 组辅助电机与吊具在静止状态时的垂直距离，分
别是 １４．２５、１６．７５、１９．２５ 和 ２１．７５ ｍ，并假设在这 ４
组不同绳长下吊具质量均为 ４０ ｔ，依此确定 ４ 组起

吊结构方案．根据 ４ 组起吊结构方案以及 ３ 组小车

运行方案，结合在计算机中建立的考虑等效阻尼的

主动防摇力学模型进行吊具的摆幅响应仿真，得到

图 ７ 所示在不同起吊结构参数下不同小车运行参数

时的摆幅响应．将吊具朝小车前进方向的摆动定义

为响应中的正方向．
▲

▲
方案1中的达标时刻

方案2中的达标时刻停车时刻

方案3中的达标时刻

50mm
-50mm

方案1
方案2
方案3

2

1

0

-1
0 10 20 30 40 50

t/s

单
边
摆
幅
/m

（ａ）静止状态垂直距离为 ２１．７５ ｍ

▲

▲

方案3中的达标时刻
方案1中的达标时刻停车时刻

方案2中的达标时刻

50mm
-50mm

方案1
方案2
方案3

0 10 20 30 40 50
t/s

2

1

0

-1

单
边
摆
幅
/m

（ｂ）静止状态垂直距离为 １９．２５ ｍ

▲

▲

▲

方案3中的达标时刻
方案1中的达标时刻

停车时刻 方案2中的达标时刻

50mm
-50mm

方案1
方案2
方案3

0 10 20 30 40 50
t/s

2

1

0

-1

单
边
摆

幅
/m

（ｃ）静止状态垂直距离为 １６．７５ ｍ

▲

▲

方案3中的达标时刻
方案1中的达标时刻

停车时刻 方案2中的达标时刻

50mm
-50mm

方案1
方案2
方案3

0 10 20 30 40 50
t/s

单
边
摆

幅
/m

2

1

0

-1

（ｄ）静止状态垂直距离为 １４．２５ ｍ

图 ７　 不同运行参数下的摆幅大小

Ｆｉｇ．７　 Ｓｗｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　 　 根据图 ７ 仿真结果，可得在第 ２．５ 个周期时不

同起吊结构参数下不同小车运行参数时的摆幅大小

以及在不同参数方案下辅助钢丝绳的牵引力大小见

表 ２．

表 ２　 不同方案下的摆幅大小以及辅助钢丝绳牵引力大小

Ｔａｂ．２　 Ｓｗｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

垂直距离 ／ ｍ
吊具摆幅大小 ／ ｍｍ

方案 １ 方案 ２ 方案 ３
拉力 ／ ｋＮ

２１．７５ －１９．８３ －３２．４６ －４５．５３ ２２．９８

１９．２５ －３１．７５ －３７．６７ －４４．１１ ２１．３７

１６．７５ －４３．９８ －３７．１６ －３０．１０ １９．６３

１４．２５ －２７．９０ －２２．８８ －１７．０２ １７．７４

　 　 由图 ７ 和表 ２ 可知，在不同方案下使用主动防

摇方法后均可满足在小车停车后的 ２．５ 个周期内吊

具摆幅范围减少到 １００ ｍｍ 之内，符合安全标准，说
明防摇的主要影响因素选取正确，且等效阻尼与辅

助电机和吊具在静止状态时的垂直距离以及吊具质

量之间的关系表达式拟合合理，证明了文中提出

的防摇策略在理论上是正确可行的，可实现防摇

要求．
３．２　 试验

为验证上述基于等效阻尼的主动防摇控制算法

的准确性和有效性，以最大起升质量为 ４０ ｔ 的某型

ＡＲＭＧ 作为实验机进行了防摇试验．试验过程中，通
过对驱动器测量求取 ４ 个辅助电机输出力矩的变

化，并通过安装在输出轴端处的增量式编码器测量

各辅助电机输出角速度和转向．考虑到电机布置的

对称性，这里仅分析 １ 号和 ４ 号辅助电机的输出力

矩．在表 ３ 的 ４ 组试验方案中，在不同吊具质量下选

择辅助电机与吊具在初始静止状态时的垂直距离为

１４．２５，１６．７５ ｍ 的两种典型垂荡高度作为试验起吊

高度，且小车按如图 ８ 所示的速度方案在 ４ 组不同

的试验方案下运行，分别获得了如图 ９ 所示的 ４ 组

１ 号和 ４ 号辅助电机的输出力矩变化曲线．

表 ３　 试验方案

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

方案号 吊重质量（吊具） ／ ｔ 垂直距离 ／ ｍ

１ 空载（１０） １４．２５

２ 空载（１０） １６．７５

３ ４０ １４．２５

４ ４０ １６．７５
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图 ８　 小车运行速度方案
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图 ９　 各组实验方案下辅助电机输出力矩曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｏｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 由图 ９ 可看出，若以一侧辅助电机连续产生一

次较大力矩和一次较小力矩为一个周期，在小车运

行停止后的 ２．５ 个周期内，各实验组中的辅助电机
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输出力矩均变化至 ０ 附近，说明此时集装箱摆幅已

经减至安全摆动范围之内，效果与仿真结果一致，验
证了仿真的合理性．试验过程中吊具的摇摆现象在

辅助钢丝绳的牵引作用下得到了有效抑制，高效地

实现了防摇目标，说明本文的防摇策略切实有效，针
对主动防摇动力学模型及牵引力等效阻尼的分析是

正确的，该主动防摇方法能够有效提高 ＡＲＭＧ 的工

作效率．

４　 结　 论

１）提出了一种利用辅助钢丝绳做牵引的主动

防摇方法，通过辅助钢丝绳对吊具施加牵引力从而

抑制吊具摆动，消除其摆动动能，在 ＡＲＭＧ 工作全

过程中将吊具摆动幅度抑制在安全范围内，实现防

摇目标．
２）利用拉格朗日动力学方程建立主动防摇动

力学模型，该模型较准确地描述了 ＡＲＭＧ 吊具摆动

及防摇过程，系统阻尼的计算结果可以较准确地等

效为辅助钢丝绳牵引力的大小．
３）通过仿真和试验，验证了不同钢丝绳分别施

加牵引力抑制吊具摇摆的防摇策略的有效性，采取

该防摇策略，在 ＡＲＭＧ 小车停止后 ２．５ 个周期内，实
现了吊具摆幅减至安全摆动范围这一目标．

４）测试试验中，采用本文主动防摇方法后，最
大起升质量为 ４０ ｔ 的某型 ＡＲＭＧ 较好地实现了集

装箱自动化码头中的防摇目标，并提升了 ＡＲＭＧ 的

工作效率和安全性，验证了该方法在工程中的实

用性．
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ｌｉｎｇ ｃｒａｎｅ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ． Ｐａｒｉｓ： ＩＥＥＥ， １９９１

［１３］ ＬＩＵ Ｄ， ＧＵＯ Ｗ， ＹＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｅｎｄｕｌｕｍ⁃ｔｙｐｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ
ｃｒａｎｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＩＥＥＥ， ２００４

［１４］肖鹏， 王冰． 模糊神经网络技术在防摇控制系统中的研究与应

用［Ｊ］ ． 机械制造， ２００５（２）： １６
ＸＩＡＯ Ｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｎｔｉ ｓｈａｋｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２００５（２）： １６． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００－４９９８．２００５．０２．００４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］王璐， 常中龙， 袁哲， 等． 桥式起重机防摇控制系统数学建模

方法研究［Ｊ］ ． 起重运输机械， ２０１６（９）： １
ＷＡＮＧ Ｌｕ， ＣＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｌｏｎｇ， ＹＵＡＮ Ｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎｔｉ⁃ｓｗａｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｃｒａｎｅ［Ｊ］ ． Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ， ２０１６（９）： １． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００１－０７８５． ２０１６． ０９．００１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＬＥＷ Ｊ Ｙ， ＨＡＬＤＥＲ Ｂ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｓｗｉｎｇ ｃｒａｎｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏａｄ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００３ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ．Ｃ．： ＩＥＥＥ， ２００３
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