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吊装用起重机自动定位视觉伺服控制
佟圣皓，张　 珂，石怀涛，赵金宝

（沈阳建筑大学 机械工程学院，沈阳 １１０１６８）

摘　 要： 传统起重机自动定位方法精度低，稳定性差，不能形成真正的闭环控制，现有起重机视觉定位方法普遍存在抗扰动性

能差和视觉雅可比矩阵参数难以获得等问题。 为了解决外部扰动影响视觉伺服定位精度和稳定性的问题，建立了扰动工况

下吊装末端执行器的位姿数学模型，提出一种基于自抗扰控制器的视觉伺服扰动抑制方法。 根据图像投影特性，得出雅可比

矩阵参数与图像特征微分关系方程，设计了雅可比矩阵参数估计值自适应更新率，并建立闭环动力学方程。 根据图像特征误

差，构建李亚普诺夫函数，给出了系统稳定性证明。 进行仿真与实验分析，结果表明：当视觉误差收敛后，位置与速度曲线均

趋于零值，说明在视觉不确定性和恒定、瞬时扰动的情况下，本文方法仍然具有令人满意的定位精度。 通过与其他控制方法

的对比结果分析可知，本文方法在保证视觉伺服系统定位精度的同时，能够加快视觉误差的收敛速度，具有更好的稳定性，因
此，适用于吊装用起重机自动定位视觉伺服系统。
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　 　 近年来，用于核电站或大型装配式建筑综合施

工平台上的吊装用起重机，由于其特殊的使用环境，
起重机运行过程中的稳定性与定位准确性是起重吊

装作业的首要考虑因素［１－２］。 传统的定位方法是在

起重机传动轴上安装一个绝对值编码器［３］。 绝对

值编码器将轴的转动转换为移动距离，进行定位控

制。 但是，当起重机车轮与轨道发生滑动的时候，偏
差是不可避免的。 此外，射频技术［４］ 也在这一领域

得到了应用，但由于信号的屏蔽和干扰，其性能大打

折扣。 文献［５］建立了包括扰动因素在内的吊装动

力学模型，但是，其并未将视觉信息模型用于自主精

确定位。 文献［６］实现了基于 ＰＬＣ 控制的起重机吊

装精确定位，但是该方法并未考虑起重机运行过程

中的扰动工况及其对控制系统带来的影响。 文献

［７］提出了一种基于李雅普诺夫的未标定算法来估

计视觉伺服定位系统中的雅可比矩阵。 文献［８］重



点研究基于光度矩的视觉伺服技术。 但上述两种方

法稳定性难以保证。 文献［９］提出了一种基于神经

网络的视觉伺服方案，但对神经网络的构建提出了

更高的要求。 文献［１０］提出了一种基于嵌入式概

念的视觉伺服定位方法，但多摄像头系统的精度受

到限制，增加了系统的处理负荷。
在起重机视觉伺服定位过程中，存在外部环境

扰动和视觉雅可比矩阵参数难以获得等问题。 本文

通过构建自抗扰控制器进行扰动抑制，设计自适应

更新算法对雅可比矩阵参数值进行自适应估计，提
高起重机视觉伺服系统定位精度和鲁棒性。

１　 模型建立

１．１　 吊装动力学模型

四自由度吊装简化模型如图 １ 所示， Ｇ 表示世

界坐标系， ｖｘ 表示大车行走装置沿 Ｘ 轴的运动速

度， ｖｙ 表示小车行走装置沿 Ｙ 轴的运动速度， ｖｚ 表
示重物沿 Ｚ轴的运动速度， ωφ 表示重物绕 Ｚ轴的旋

转角速度。
理想状态下，吊装动力学模型可以表示为

Ｍ（η）ｖ·＋ Ｃ（η，ｖ）ｖ ＋ Ｇ（η） ＝ Ｑ （１）
式中： η ＝ ｘ，ｙ，ｚ，φ，０，０[ ] Ｔ ∈ ℝ ６ 表示重物的位置

状态向量，包括位移向量 η ａ ＝ ｘ，ｙ，ｚ[ ] Ｔ 和角度向量

η ｂ ＝ ［φ，０，０］ Ｔ，ｖ ＝ ［ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ，ωφ ，０，０］ Ｔ ∈ℝ ６ 表示

运动速度向量，包括线速度向量 ｖａ ＝ ［ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ］ Ｔ 和

角速度向量 ｖｂ ＝ ［ωφ，０，０］ Ｔ。 Ｍ（·） ＞ ０ 表示系统

的正定惯性矩阵， Ｃ（·） 是科里奥利向心矩阵，
Ｇ（·） 表示重力矢量， Ｑ 表示控制矢量［１１］。
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图 １　 吊装起重机模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｃｒａｎｅ

　 　 但在实际吊装定位工程中，考虑吊装设备自身

因素而存在的不确定性和外界干扰，本文引入扰动

项，将吊装动力学方程描述如下：

Ｍ（η）ｖ·＋ Ｃ（η，ｖ）ｖ ＋ Ｇ（η） ＋ Ｄ（ｖ） ＝ Ｑ ＋ τ （２）

式中： Ｄ（ｖ） 表示阻尼项， τ 表示扰动项。
１．２　 视觉投影模型

将摄像机以“手在眼”的形式固定在吊装末端

执行器上，如图 ２ 所示。 我们假定相机坐标系 Ｃ 与

末端执行器中心重合，则相机与末端执行器位置与

运动速度一致。 Ｇ 表示世界坐标系，Ｃ∗ 表示期望位

置相机坐标系。
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图 ２　 视觉投影模型

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｓｉ ＝ （Ｘ ｉ，Ｙｉ，Ｚ ｉ） Ｔ 和 Ｓｉ
∗ ＝ （Ｘ∗

ｉ ，Ｙ∗
ｉ ，Ｚ∗

ｉ ） Ｔ 分别

表示相机坐标系 Ｃ 和期望位置相机坐标系 Ｃ∗ 中的

特征点坐标，对 Ｓｉ 进行微分计算可得

Ｓ·ｉ ＝ ｖａ ＋ ｖｂ × Ｓｉ （３）

根据焦距与成像关系［１２］，可得

ｘｉ ＝
ｌ
Ｚ ｉ
Ｘ ｉ

ｙｉ ＝
ｌ
Ｚ ｉ
Ｙｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中： ｌ 表示焦距， ｘ 和 ｙ 表示图像物理坐标。 然后

我们进行图像坐标系与像素坐标系转换：

ｕ ＝
ｘｉ

ｄｘ
＋ ｕ０ ＝ α１ｘｉ ＋ ｕ０

ｖ ＝
ｙｉ

ｄｙ
＋ ｖ０ ＝ α２ｙｉ ＋ ｖ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中： α１ 表示 ｘ 方向上单位距离内像素的个数，而
α２ 则表示 ｙ 方向上内像素的个数， ｕ０， ｖ０ 表示图像

平面的原点。 根据透视投影原理［１３］， 计算图像坐

标系和期望坐标系中特征点的坐标：

ｓｉ ＝ ［ｕｉ，ｖｉ］ Ｔ ＝ Ｆ
Ｚ ｉ

［ｘｉ，ｙｉ］ Ｔ （６）
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ｓ∗ｉ ＝ ［ｕ∗
ｉ ，ｖ∗ｉ ］ Ｔ ＝ Ｆ

Ｚ ｉ
［ｘ∗

ｉ ，ｙ∗
ｉ ］ Ｔ （７）

式中： Ｆ ＝
α１ ｌ　 ０
０　 α２ ｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 而 ｕｉ，ｖｉ 表示特征点在像素坐

标系中的坐标。
根据目标特征微分方程，我们可以这样定义图

像特征，视觉雅可比矩阵与运动速度之间的关系：

ｓ·ｉ ＝ Ｊｃｖ （８）
式中： ｖ 表示运动速度， Ｊｃ 是依赖于相机参数和图

像深度的雅可比矩阵。
根据实时目标特征 ｓ 和期望目标特征 ｓ∗， 则图

像特征误差可表示如下：
ｅ ＝ ｓ － ｓ∗ （９）

　 　 在 ｓ∗ 为常数的情况下，对上式进行微分可得

ｅ·＝ Ｊｃｖ （１０）

２　 基于图像的视觉伺服

２．１　 自抗扰控制器设计

利用视觉信息进行四自由度吊装定位反馈，将
目标特征点个数设为 ４，精确定位的目的是使特征

点在图像平面中的投影趋于期望位置，即视觉误差

逐渐趋于零。 我们利用雅可比矩阵将视觉误差定义

为

σ ＝ Ｊ^ｃ ＋ ｅ （１１）

式中 Ｊ^ｃ
＋ 是估计雅可比矩阵的伪逆［１４］， ｅ 是图像特

征误差。
扰动工况下，末端执行器的位姿公式可以表示

如下：
η ＝ ηｂ ＋ ητ （１２）

式中， η ｂ 表示控制系统位姿反馈信号， η τ 表示扰动

位姿信号。
由于线性自抗扰具有广泛的通用性和较好的抗

扰动性能，将比例积分控制转化为二阶自抗扰控制

算法，建立位姿数学模型

η̈（ ｔ） ＝ Ｂｏｅ（ ｔ） ＋ ｙ（η（ ｔ），ｅ（ ｔ），τ（ ｔ）） （１３）
式中： Ｂｏ 表示高频增益， ｙ（η（ ｔ），ｅ（ ｔ），τ（ ｔ）） 代表

观测总扰动项。

设 ｆ ＝ ［ ｆ１，ｆ２，ｆ３］， 其中 ｆ１ ＝ ｖ，ｆ２ ＝ ｖ̇ ，ｆ３ ＝ ｙ， 则

式（１３）可以写为

ｆ·＝ Ｍａｆ ＋ Ｎａσ ＋ Ｐａｙ
·

η ＝ Ｈａｆ
{ （１４）

式中： Ｍａ ＝
０ １ ０
０ ０ １
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｎａ ＝
０
Ｂｏ

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｐａ ＝
０
０
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｈａ ＝［１ ０ ０］ ．
由此设计的线性扩张状态观测器可以表示为

ｆ^
·
（ ｔ） ＝ Ｍａ ｆ^ ＋ Ｎａσ ＋ Ｌｏ（ｖ － Ｈａ ｆ^） （１５）

式中： ｆ^ 表示 ｆ 的估计值， Ｌｏ 表示观测器增益。
为了得到渐进稳定项，对式（１５）相关项进行合

并，可得

ｆ^
·
（ ｔ） ＝ （Ｍａ － ＬｏＨａ） ｆ^ ＋ Ｎａσ ＋ Ｌｏｖ （１６）

式中：当 Ｍａ － ＬｏＨａ 逐渐趋于 ０ 时，ｆ^１ 趋近于 ｖ，ｆ^２ 趋

近于 ｖ·，ｆ^３ 趋近于 ｙ．
为了消除系统扰动，设定

η（ｔ） ＝
λｐ（ｒ（ｔ） － ｆ^１（ｔ） ＋ λｄ（ｒ

·（ｔ） － ｆ^２（ｔ）） － ｆ^３（ｔ）
Ｂｏ

＝

λｏ（ ｒ
＾（ ｔ） － ｆ^（ ｔ）） （１７）

式中： ｒ^（ ｔ） 为扩张状态信号， λｏ 是反馈增益，且
λｏ ＝［λ ｐ ／ Ｂｏ λ ｄ ／ Ｂｏ １ ／ Ｂｏ］ ．
２．２　 自适应算法设计

根据图像投影特性，可以将雅可比矩阵与图像

特征微分关系表示如下：

ｓ·＝ Ｊ^ｃｖ ＝ ψ（η·）ϑ^ｃ （１８）

式中 ψ（η·） 是不依赖于相机内外参数的位姿映射

矩阵［１５］。 ϑ^ｃ 表示估计雅可比矩阵 Ｊ^ｃ 中的参数向量。
根据动力学方程（２），位姿模型（１３）以及图像

特征微分方程（１８），将视觉伺服系统控制方程定义

如下：

Ｑ ＋ τ ＝ Ｇ（η） ＋ ‖η·‖Ｋ１ψ（η·）ϑ^ｃ － Ｋ２η
·

η· ＝ － Ｋ３ Ｊ^
＋
ｃ ｅ

{ （１９）

式中： Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 均为正定增益矩阵。
根据方程（２）和方程（１９），得闭环动力学方程

Ｍ（η） ｖ˙ ＋Ｃ（η，ｖ）ｖ ＋Ｄ（ｖ）＝ ‖η·‖Ｋ１ψ（η·）ϑ^ｃ －Ｋ２η
·

（２０）
雅可比矩阵参数估计值的更新率定义为

ϑ^
·

ｃ ＝ － ‖η·‖Ｂｏ
－ＴＫ１η

· （２１）
根据图像特征误差，构建李雅普诺夫函数

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２

‖ｅ（ ｔ）‖２ ＝ １
２
ｅ （ ｔ） Ｔｅ（ ｔ） （２２）

对李雅普诺夫函数进行求导

Ｖ·（ ｔ） ＝ ｄ
ｄｔ

１
２
ｅ （ ｔ） Ｔｅ（ ｔ） ＝ ｅ （ ｔ） Ｔｅ·（ ｔ） （２３）

　 　 将图像特征误差微分方程（９）和视觉伺服系统

控制方程（３１）代入（３５），可得
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Ｖ·（ ｔ） ＝ ｅ（ ｔ） Ｔｅ·（ ｔ） ＝ － ｅ（ ｔ） ＴＪｃＫ３ Ｊ^
＋
ｃ ｅ（ ｔ） （２４）

　 　 由 于 Ｋ３ 正 定， ＪｃＫ３ Ｊ^
＋
ｃ 半 正 定， 有

ｅ （ ｔ） ＴＪｃＫ３ Ｊ^
＋
ｃ ｅ（ ｔ） ≥０， 则 Ｖ·（ ｔ） ≤ ０。 根据李雅普

诺夫稳定性原理可知该控制系统是稳定的。
视觉伺服控制架构如图 ３ 所示，系统获得参考

视觉特征 ｓ 与期望视觉特征 ｓ∗， 图像特征误差 ｅ 可

以表示为（９）。 视觉与控制信号处理框架中包含雅

可比矩阵估计和系统控制方程。 雅可比矩阵参数估

计值的更新率定义为式（２１），系统控制方程表示为

（１９）。 自抗扰控制框架中， Ｐ 表示被控对象，ＥＳＯ
表示线性扩张状态观测器， λｏ 表示反馈控制增益。
位姿数学模型表示为式（１３）。

雅可比矩阵
参数值估计

自适应更新

视觉与控制信号处理
期望视觉特征 s*-

+

e
参考视觉特征s

Jĉ

r̂

τ

η

ẑ

λ0

P

η,η
...

ESO

自
抗
扰
控
制

+
-

吊装起重机

视觉特征
提取

图 ３　 基于自抗扰控制的视觉伺服架构

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｅｒｖｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 仿真

３．１　 仿真结果分析

本节将所提出的视觉伺服定位方法应用于仿真

平台。 仿真研究了该控制器在外部扰动工况下的控

制性能。 该仿真研究的目标是在提出算法的控制下，
使吊装执行器到达期望位姿。 与实际情况一致，采用

了“手在眼”的相机固定方式。 在精确定位过程中，认
为目标点在视域范围内。 为了模拟真实摄像机投影

模型，使用了一个可视化工具箱，基本参数：焦距

８ ｍｍ，成像像素帧 １ ０２４×１ ０２４。 施加于控制量中的

恒定扰动项设置为 ［１，１，１，０．５，０，０］Ｔ， 系统采样时

间 １０ ｍｓ，系统参数设置：
Ｋ１ ＝ ｄｉａｇ｛０．９，０．６５，０．４，０．２５，０，０｝
Ｋ２ ＝ ｄｉａｇ｛０．８，０．６５，０．６５，０．６，０，０｝
Ｋ３ ＝ ｄｉａｇ｛０．６，０．６，０．４，０．２，０，０｝

　 　 该仿真研究使用的电脑配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅｉ５ ２．６７ ＧＨｚ
ＣＰＵ， ４ ＧＢ ＲＡＭ。 在仿真中不考虑延迟，即在理想

状态下不计算视觉特征提取和处理的时间，且视觉

误差曲线平滑。 我们将采样的数据作为后续分析和

计算的更新数据。
图像平面上的初始特征点和期望特征点如图 ４

（ａ）所示。 ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４ 表示初始特征点， ｓ∗１ ，ｓ∗２ ，ｓ∗３ ，

ｓ∗４ 表示期望特征点。 在图 ４（ｂ）中， ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４ 表示

４ 个特征点的移动轨迹。 可以看到，虽然在初始位

置和期望位置之间有较大的位移，但是最终仍然可

以被驱动到准确的位置。 在整个运动过程中，我们

以特征中心点作为记录点，在三维空间中显示其轨

迹，如图 ４（ｃ）所示。 从仿真曲线中可以看出，在视

觉误差收敛后，位置与速度均在零点处保持稳定，说
明存在视觉不确定性和恒定扰动的情况下，本文方

法仍然具有令人满意的定位精度。 本文方法采用自

抗扰控制算法来减小外部干扰的影响，基于自适应

算法实现雅可比矩阵参数估计，并建立闭环动力学

方程实现精确定位控制。 仿真结果表明，控制算法

可以平稳地将对象驱动到目标位置，且具有较好的

定位精度与收敛性。
３．２　 对比分析

为了进一步验证本文方法的性能，将其与其他

几种控制方法进行对比研究，包括：比例积分控制

（ＰＩ）视觉伺服系统，滑模控制（ ＳＭＣ）视觉伺服系

统，比例滑模控制（ＰＳＭＣ）视觉伺服系统。 采用同

样初始条件进行对比仿真，将视觉累积误差作为评

价指标，对比结果如图 ５ 所示。 视觉累积误差公式

表示如下：
ξ ＝ σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ ＋ σφ （２５）
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图 ４　 仿真结果分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 具体定量比较的结果见表 １。 由收敛时间可以

看出相比其他方法本文方法在收敛速度方面提高了

１７％左右。 由图 ５ 可以看出，在初始视觉累积误差

相同的情况下，采用本文方法的视觉累积误差比其

他方法更早收敛，虽然本文提出方法比其他视觉伺

服的单次循环计算时间长，但本文提出方法的迭代

循环次数更少，总收敛时间最短，说明它可以更快地

到达目标点。 此外，视觉累积误差最终可以准确地
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收敛到零值，说明目标点定位精度高。 本文方法通

过将比例积分控制转化为二阶自抗扰控制算法，建
立位姿数学模型，在高频增益与图像误差乘积的基

础上增加了位姿观测扰动项，大大提高了位姿数学

模型的表达精度，并可以更好的消除扰动。 由于自

抗扰控制较好的抗扰动性能以及基于自适应算法实

现雅可比矩阵参数估计，并建立闭环动力学方程实

现精确定位控制，使得本文方法在扰动工况下相比

其他方法具有更好的收敛性能。
表 １　 定量对比结果

Ｔａｂ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 收敛时间 ／ ｓ 单次循环计算时间 ／ ｍｓ 迭代循环次数

本文方法 １０．８ １０３ １０５

ＰＳＭＣ １１．８ １０１ １１７

ＳＭＣ １２．２ ９８ １２５

ＰＩ １２．９ ９４ １３７
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图 ５　 仿真对比结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 实　 验

在上述仿真中采用在控制量中施加恒定扰动的

方式，分析了恒定扰动工况下本文方法与比例积分

控制（ＰＩ）视觉伺服系统，滑模控制（ＳＭＣ）视觉伺服

系统和比例滑模控制（ＰＳＭＣ）视觉伺服系统的收敛

性能与定位精度。 本节中，进行实验对比分析上述

几种方法对随机瞬时扰动的抑制能力及收敛性能。
本实验在实验室门式起重机平台上进行，实验台如

图 ６ 所示。 吊装重物固定在起重机电磁挂钩上，电
磁挂钩由固定在小车上的末端控制器驱动。 将

ＯＭＲＯＮ 编码器同轴固定在旋转电机轴端， 将

ＭｉｎｉＡＨＲＳ （３Ｄｓｕｉｔ）固定在电磁挂钩上，可以通过速

比来测量各个方向的运动速度。 将相机固定在吊装

重物底部位置，通过手动操作系统将起重机初始定

位到某一位置，然后启动视觉伺服控制系统，将吊装

重物驱动到目标点位置。

末端控制器 吊装重物 相机 目标点

起重机门架 导轨 行走机构

图 ６　 实验台

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ

　 　 在实验过程中，通过在吊装重物上施加瞬时敲

击模拟吊装过程中受到的外部瞬时扰动。 实验对比

结果如图 ７ 所示。 从实验结果中可以看出，在 ４．５ ｓ
左右施加于吊装重物上的瞬时敲击对视觉伺服控制

系统产生影响，累积视觉误差曲线发生了突变，其中

采用本文方法的累积视觉误差曲线在突变处具有单

峰特性，而其他几种对比方法的累积视觉误差曲线

在突变处具有双峰特性。 这说明本文方法具有较好

的扰动抑制能力，受到外部瞬时扰动的情况下，仍然

可以快速收敛，并且最终成功收敛到零值。 且实验

结果与仿真结果基本相符，验证了仿真结果的正

确性。
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图 ７　 实验对比结果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

本文提出了一种吊装用起重机自动定位视觉伺

服控制方法。 首先，建立了吊装动力学模型和视觉

投影模型。 针对外部扰动影响视觉伺服定位精度和

稳定性的问题，将扰动工况下，末端执行器的位姿表
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示为系统反馈信号和扰动位姿信号。 基于二阶自抗

扰控制算法，建立位姿数学模型，设计了自抗扰控制

器进行扰动抑制。 而后，构建雅可比矩阵参数与图

像特征微分关系。 根据动力学方程，位姿模型以及

视觉特征微分方程定义视觉伺服系统控制方程。 并

设计雅可比矩阵参数估计值的自适应更新率，实现

了雅可比矩阵参数值的估计。 通过仿真与实验分析

验证了本文提出方法的有效性，通过仿真与实验对

比结果可知，本文方法在保证视觉伺服系统定位精

度的同时，有效提高了视觉误差的收敛速度，具有视

觉伺服控制的高精度与强鲁棒性。
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