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摘要:针对门机在散货码头作业工况下的负载防摇控制问题,考虑门机系统难以精确建模及外部未知扰动情况,
提出一种改进的双输入双输出无模型自适应控制方法. 首先,基于传统紧格式动态线性化数据模型在输出变量前
增加一个时变参数向量,改进的数据模型能更好地描述门机系统的动态特性,提高控制器的自适应性和鲁棒性;然
后,利用整定算法在线计算伪雅可比矩阵估计律,设计适用于散货码头门机系统的改进无模型自适应负载防摇控制
算法;最后,对系统稳定性进行理论分析.通过仿真对比验证了改进后的控制方法可以更有效抑制并快速消除负载
摆动,同时对外部未知扰动具有较强的鲁棒性.
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Abstract: Aiming at the load anti-sway control problem under the operating conditions of portal crane in bulk terminals,
an improved double-input double-output model-free adaptive control method is proposed in consideration of the difficulty
in accurately modeling the portal crane system and the unknown external perturbations. Firstly, a time-varying parameter
vector is added in front of the output variables based on the traditional tight-format dynamic linearized data model, so
that the improved data model can better describe the dynamic characteristics of the portal crane system and improve the
adaptability and robustness of the controller. Then, the pseudo-Jacobian matrix estimation law is computed online by using
the integrating algorithm, and the improved model-free adaptive load sway control algorithm is designed to apply to the
portal crane system of the bulk terminal. Finally, the stability of the system is theoretically analyzed. Through simulation
and comparison, it is verified that the improved control method can more effectively inhibit and quickly eliminate the load
swing, and at the same time, it has strong robustness to unknown external disturbances.
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1 引引引言言言

近年来,港口运输业发展迅速,作为散货码头主力
设备的门座式起重机广泛应用于港口货物的装卸,是
一种典型的系统自由度数量多于独立控制量数目的

欠驱动系统[1–5]. 门机在作业过程中会不可避免产生
负载摆动,不仅降低门机的吊运效率,而且增加作业
安全隐患,传统负载防摇控制方式比较依赖操作人员
的技术经验,劳动强度较大且作业效率较低[6],而在
实际作业环境下,港口码头存在海风、海浪及其它不
确定干扰因素,对负载防摇控制提出了更高的要求.
因此,门机负载防摇控制的问题一直引起国内外研究
学者广泛的关注.

目前,学者提出了不同的负载防摇控制方法: 文
献[7]采用PID控制方法对起重机吊重防摆进行控制,
并将非线性化等方法与常规PID控制方法结合,调
节PID控制器的3个参数,结果证明了该方法具有良好
的防摇效果;文献[8]采用粒子群优化算法和变增益方
法对起重机控制参数化进行研究,并优化设计了起重
机控制参量,提高了起重机控制系统模型的准确性;
文献[9]采用多变量模型预测控制与粒子群优化算法
相结合的新优化算法,能够有效地消除吊重的瞬时摆
动与残余摆动;文献[10]建立一种空气阻力模型和摩
擦力模型,以建立更精确的阻尼力作用下变绳长桥式
起重机二维模型,设计模糊规则实现防摆定位控制.
文献[11–12]采用模型预测控制策略,利用被控系统的
历史数据信息和未来输入数据信息预测其未来输出,
将负载的摆角约束转换为预测模型输入约束,进而实
现系统在线优化控制,仿真结果表明该防摇控制方法
具有较强的鲁棒性. 但是,上述研究方法都以模型为
基础,控制精度取决于系统模型的准确性,而在实际
工况中,门机系统因受到外界扰动的影响会发生一定
的参数变化,将面临重新整定控制参数等问题,其稳
定性和控制精度也很难保障.

针对系统参数时变问题,文献[13]通过引入以台
车定位误差为基础的滑模面,设计有限时间追踪鲁棒
控制器以减小系统对参数变化敏感程度,实现负载质
量不确定性时台车精确定位和负载摆幅有效抑制,但
在参数变化较大情况下会影响控制器响应速度,其控
制效果仍有提升空间;文献[14]以欠驱动桥式吊车为
被控对象设计了在参数不确定性条件下的自适应控

制器,采用自适应控制方法自适应调节时变参数,结
果表明所提方法能够显著改善控制精度,能够实现台
车精准定位和消除残留摆动现象,但是所提算法需要
控制器具有较强的运算能力,控制成本较大.基于以
上原因,探究有效易用、成本较低、有较强参数自适应
性的控制器,对于散货码头门机的防摇应用具有重要
意义.

实际研究中,由于门座式起重机是非线性、多变
量、强耦合系统,难以精确建模,针对门机建模不精确
问题,一些研究学者提出了不依赖被控系统精确模型
信息的控制方法. 文献[15]采用追钩控制和模糊控制
相结合方法实现防摇控制,通过仿真对比得到追钩控
制最优系数,但存在难以建立和更新模糊规则库的问
题.文献[16]采用基于径向基函数 (radial basis functi-
on, RBF)神经网络的起重机定位和防摆控制方法,具
有较好的控制效果和鲁棒性,但神经网络控制训练困
难且计算量较大.文献[17]通过结合高斯回归理论和
简易桥式起重机运行数据,训练构建残差数据模型.
这个残差数据模型可以与目前通用的线性模型组合,
形成起重机的混合模型,提高对起重机防摇控制的鲁
棒性和稳定性. 但在更复杂的散货码头门座式起重机
模型及外部未知扰动背景下,残差数据模型并未体现
其优势.

无模型自适应控制 (model free adaptive control,
MFAC)是一种典型的数据驱动控制方法,指控制器设
计不依赖被控系统精确数学模型信息,仅利用被控系
统的在线离线I/O数据和经过数据处理得到的信息来
设计相应的控制器,是一种满足一定假设条件下,可
以证明系统的收敛性、保障系统稳定性和鲁棒性的控

制方法[18–24]. 其针对于未知非线性被控对象,利用系
统的输入输出数据,设计相应控制器并进行理论分析,
不仅突破了基于模型设计的现代控制理论概念,而且
避免了基于复杂动态建模面临的问题[25–26]. 近些年
在很多领域都得到了广泛应用,比如智能交通[27]、电

机系统[28]、无人驾驶[29]等.

传统紧格式动态线性化数据模型是含有单参数的

时变数据模型,伪偏导数 /伪雅可比矩阵 (pseudo par-
tial derivative / pseudo Jacobian matrix, PDD/PJM)表
示系统在下一时刻的输出变化量与上一时刻控制输

入变化量动态关系,虽然PDD/PJM可以估计系统的不
确定性,但是当双输入双输出被控系统的非线性和外
部扰动不确定性过强时,单参数PPD/PJM动态特性难
以有效估计,从而影响控制效果的准确性,因为其输
出变化量可能与其上一时刻的输出变化量有关,如果
控制器设计中忽略这些敏感的变化量,可能影响系统
的动态控制效果.本文研究的门机在实际散货码头工
况下会受到海风、海浪等其他未知干扰影响,导致负
载摆动幅度增大,系统状态量间非线性耦合关系增强,
使系统控制难度加大,因此针对双输入双输出散货码
头门机系统,基于传统数据模型在负载摆角输出量前
增加一个伪雅可比矩阵(pseudo Jacobian matrix, PJM)
参数时变向量,可以更好的反映散货码头门机的动态
特性,对散货码头门机系统实现更有效的负载摆角跟
踪性能,增强控制器的自适应性和鲁棒性.

综上所述,本文考虑到散货码头门座式起重机难
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以精确建模及外部未知扰动,结合散货码头门机回转
及变幅运动特点,引入了改进无模型自适应控制的散
货码头门机防摇控制方法,首先建立门座式起重机动
力学模型,以门机对应驱动电机转速作为系统控制输
入,以负载基于平面内摆角和平面外摆角作为系统的
两个控制输出,对其进行双PJM紧格式动态线性化处
理获得双输入双输出数据模型,利用整定算法在线计
算负载摆角的伪雅可比矩阵估计律,设计无模型自适
应控制器实现门机负载防摇控制效果.该控制方法利
用门机系统负载摆角、旋臂回转角速度及变幅速度等

数据信息设计无模型自适应控制器,有效针对散货码
头门机系统难以精确建模及未知外部扰动,为散货码
头门机防摇问题提供了新的思路.

2 门门门座座座式式式起起起重重重机机机动动动力力力学学学模模模型型型

门座式起重机在码头货物装卸过程中起着非常重

要的作用,其系统结构复杂,在运动学模型的建立中
必须保留回转机构、起重机构、变幅机构等整体运动

机构,在不改变门机系统负载运动规律和自由度数的
条件下,保证门机运动机构的几何参数和位置关系.
门机作业过程位置变化主要是由回转中心、象鼻梁前

端及负载三者之间的位置变化. 以门机回转盘中心为
坐标原点O、象鼻梁前端P点及负载M建立简化模型,
忽略钢丝绳质量,负载视为质点,建立门机运动学模
型如图1所示.

O

M

P

1

2

1

2

1

2

图 1 门机动力学模型

Fig. 1 Dynamics model of the portal cran

其中: XOY为水平面, P点为负载悬挂点,考虑为
无质量的运动点并在XOY平面内运动;门机在作变
幅运动时, P点沿着OP方向运动,门机作回转运动时,
P点沿着O点作圆周运动; M为负载质心, α为门机作
回转运动时OP与Y轴的夹角, β为门机作变幅运动
时长臂架与短臂架的夹角, γ为俯仰角度, γ1为L1

与L夹角, γ2为L与水平面XOY的夹角, L为P点和

回转中心O的距离, L1表示长臂架长度, L2表示短臂

架长度,在码头实际作业过程中存在风力及系统摩擦,
设置阻尼参数µ = 0.02, θ1为钢丝绳在ZOP平面上

的投影与垂直方向的夹角(变幅运动产生的负载摆动
角度), θ2为钢丝绳在ZOP平面上的投影的夹角(回转
运动产生的负载摆动角度); l为钢丝绳的长. 设P点坐

标为(XP , YP , ZP ), M点坐标为(XM , YM , ZM),由
于门机作业过程中,包含的变量较多,同时存在一些
风力或者摩擦等外界干扰,而拉格朗日方程中不含有
约束反力,只需要对主动力分析即可建立门机系统非
线性动力学方程,其一般表达式为

d

dt
(
∂L′

∂q̇i
)− ∂L′

∂qi
= fi, i = 1, 2, · · · , N, (1)

其中: L′ = T − V , L′为拉格朗日算子; T为相对动
能; V为系统势能; qi为质量系的广义坐标; i为质量系
的自由度数; fi为除了系统自身重力外第i个广义坐标

上的广义外力.

根据拉格朗日方程可得
XP = L cos γ2 sinα,

YP = L cos γ2 cosα,

ZP = L sin γ2,

(2)



XM = L cos γ2 sinα+ l sin θ1
cos θ2 cosα+ l sin θ2 cosα,

YM = L cos γ2 cosα+ l sin θ1
cos θ2 sinα− l sin θ2 sinα,

ZM = L sin γ2 − l cos θ1 cos θ2,

(3)


L =

√
L2

1 + L2
2 − 2L1L1 cosβ,

β = arcsin
l sin γ1
L2

,

γ2 = γ − γ1.

(4)

系统的相对动能如下:

T =
1

2
M(Ẋ2

M + Ẏ 2
M + Ż2

M). (5)

以门座式起重机基座所在平面为零势能面,系统
势能如下:

V =MgZM =

Mg(L sin γ2 − l cos θ1 cos θ2). (6)

系统拉格朗日算子为

L′ = T − V. (7)

取负载平面内摆角θ1、负载平面外摆角θ2作为广

义坐标,则有 
d

dt
(
∂L′

∂θ̇1
)− ∂L′

∂θ1
= 0,

d

dt
(
∂L′

∂θ̇2
)− ∂L′

∂θ2
= 0.

(8)

本文研究的主要是门机回转和变幅运动负载的防



510 控 制 理 论 与 应 用 第 43卷

摇控制,因为起升运动基本上不产生负载摆动,所以
可以设置 L1, L2, l, γ 参数为定值,设置 L = L(β),
α = α(t)是门机回转角度关于时间的函数, β = β(t)

是门机变幅角度关于时间的函数, γ1 = γ1(t)和γ2 =

γ2(t)是角度变量,其角度值之和为定值γ,求解得散货
码头门机负载摆角运动学微分方程如式(9)–(10)所示:

θ̈1 = α̇2 cos θ1 sin θ1 +
α̇2L

l cos θ2
cos γ2 cos θ1+

2α̇θ̇2 cos θ1 +
L̈+ Lγ̇2

2

l cos θ2
cos(θ1 − γ2)+

Lγ̈2 + 2Lγ̇2
l cos θ2

sin(θ1 − γ2)+

(α̈+ 2µα̇)

cos θ2
cos θ1 cos θ2+

2θ̇1θ̇2
sin θ2
cos θ2

− g sin θ1
l cos θ2

− 2µθ̇1,

(9)

θ̈2 = α̇2 cos θ2 sin θ2 cos
2 θ1−

α̇2L

l
cos γ2 sin θ1 sin θ2−

(α̈+ 2µα̇)
L

l
cos γ2 cos θ2−

cos θ1 sin θ2
g

l
−

sin θ2(L̈+ γ̇2
2L) sin(θ1 − γ2)

l
−

θ̇21 cos θ2 sin θ2 − (α̈+ 2µα̇) sin θ1−
2α̇θ̇1 cos θ1 cos

2 θ2 − α̈ sin θ1−
γ̈2L+ γ̇2

2L

l
cos(θ1 − γ2) sin θ2 − 2µθ̇2.

(10)

在实际门机作业过程中,变幅运动和回转运动是
通过控制驱动电机来控制对应的运行机构实现的. 通
过对门机系统进行动力学分析,可以确定门机作业的
控制状态量θ∗1, θ

∗
2和控制输入量u. 利用状态量和输入

量来进行控制器的设计,实现门机负载防摇控制.同
时,散货码头门机作业的动态过程可用双输入双输出
非线性离散时间动态系统来描述,即

y(k + 1) = f(u(k),u(k − 1), · · · ,u(k − nu),

y(k),y(k − 1), · · · ,y(k − ny)),

u(k) = [u1(k) u2(k)]
T,

y(k) = [y1(k) y2(k)]
T,

(11)

其中: u为系统控制输入, y(k)为系统输出, u1(k)和

u2(k)分别代表对应机构驱动电机转速, y1(k)代表负
载平面内摆角θ1, y2(k)代表负载平面外摆角θ2,未知
的非线性函数用f(·)表示, k表示采样时刻.

3 门门门机机机负负负载载载防防防摇摇摇的的的改改改进进进无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制

设设设计计计

本节的设计目标是以对应机构驱动电机转速作为

控制输入,门机在正常作业下,角度传感器将采集到
的负载摆动角度在k − 1时刻以θ(k − 1)输出为反馈

角度信号,与期望角度形成的误差变量∆θ(k − 1)经

改进无模型自适应控制器计算输出相应的控制信号,
控制驱动电机转速改变门机变幅速度及回转角速度,
使门机负载平面内摆角θ1和负载平面外摆角θ2跟踪

θ∗1 , θ
∗
2 .

3.1 双双双输输输入入入双双双输输输出出出的的的门门门机机机负负负载载载防防防摇摇摇改改改进进进动动动态态态线线线性性性

化化化过过过程程程

首先,考虑双输入双输出的非线性离散时间系统

y(k + 1)= f(u(k),u(k − 1), · · · ,u(k − nu),

y(k),y(k − 1), · · · ,y(k − ny)),

(12)

其中: u(k) ∈ R2, y(k) ∈ R2分别为k时刻系统的输

入与输出; nu, ny为两个未知的正整数; f(·) ∈ R2是

系统未知的非线性函数.

上述系统对任意k满足以下假设条件:

假假假设设设 1 该系统关于u(k)的偏导数存在且连续;

假假假设设设 2 该系统满足广义 Lipschitz条件,当
∥∆u(k)∥ ̸= 0时, 有∥∆y(k + 1)∥ 6 Q∥∆u(k)∥, 其
中∆y (k + 1) ∈ R2为相邻两个时刻的负载变幅摆角

和回转摆角输出差, ∆u(k) ∈ R2为相邻两个时刻的

电机转速输入差,即{
∆y (k + 1) = y (k + 1)− y (k) ,

∆u (k) = u (k)− u (k − 1) ,
(13)

Q为一个正常数.

注注注 1 假设条件1满足非线性系统的一般标准条件假

设2是系统输入限制系统输出,使输出变化率趋于稳定. 考虑

能耗变化,若约束输入能耗弹动区间,则系统内能量变化率不

能为无穷大.所以针对散货码头门机系统的假设1–2是成立

的.

引引引理理理 1 对于满足假设条件1–2的门机作业非线
性离散时间系统(12),存在PJM转化为如下的改进动
态线性化数据模型:

∆y(k + 1)=Φ(k)∆H(k) =

φ1(k)∆y(k) +φ2(k)∆u(k),

(14)

其中∥φi(k)∥ 6 Q并且定义φi (k)为系统的PJM,即

φi(k) =

(
φ11(k)φ12(k)

φ21(k)φ22(k)

)
2×2

, (15)
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其中i = 1, 2,详细证明见参考文献[24].

注注注 2 根据引理1,使得散货码头门机系统可以转化为

具有时变PJM φi(k)的改进的紧格式动态线性化数据模型,

从引理1证明过程流程中,可明确PJM的严谨性与存在性. 参

数向量 PJM φ2(k)表示了输入量 u1(k)和 u2(k)与输出量

y1(k)和y2(k)之间的复杂耦合, φij的数值表示了输入输出参

数间的高度耦合关系,其中: i = 1, 2, j = 1, 2.

注注注 3 在考虑实际的控制方法和工程应用时,无法得

到动态线性化模型等价的真实PJM值,而是借助参数向量的

估计算法得到的其估计值.所以在使用估计值的情况下,改进

的动态线性化模型与原非线性系统之间并不是完全等价的,

具体见文献[28].

3.2 无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控制制制算算算法法法设设设计计计

改进紧格式动态线性化数据模型属于一类具有时

变特性的参数向量伪雅可比矩阵线性模型. 当伪雅可
比矩阵里的参数向量呈现矢量形态时,拟采用动态线
性化模型作为被控对象的实际模型,从而使基于模型
的控制方法能够更优地应用到控制器的设计.为防止
因控制输入过多所导致的系统不稳定状况,可将时变
参数在添加在控制算法中,致使控制输入的变化率偏
小. 由此,考虑控制准则函数如下所示:

J [u (k)] =

∥y∗ (k + 1)− y (k + 1)∥2 +
λ ∥u (k)− u (k − 1)∥2 , (16)

记λ为权重因子,设置输入量y∗(k + 1)为期望输出信

号.根据单输入单输出系统MFAC控制器设计,将其应
用到双输入双输出系统,将引理1中改进动态线性化
的数据模型式(14)代入输入准则函数(16),对u(k)求

导,并令其求导结果为零,可得控制算法为

u(k) =

u(k − 1) +

ρφ2
T(k) [y∗(k + 1)− y(k)−φ1(k)∆y(k)]

λ+ ∥φ2(k)∥2
,

(17)

其中: y∗(k + 1)为散货码头门机系统有界的期望输

出负载摆角信号, ρ ∈ (0, 1]是加入的步长因子,使控
制算法具有更强的灵活性和一般性, λ > 0为权重因

子,用来控制输入量变化.

3.3 伪伪伪雅雅雅可可可比比比矩矩矩阵阵阵估估估计计计

采用的改进的双输入双输出紧格式动态线性化数

据模型,通过以下参数估计准则函数估计PJM:

J [Φ(k)] =

µ∥Φ(k)− Φ̂(k)∥2 +
∥∆y(k)− [Φ(k)][∆H(k − 1)]∥2, (18)

其中µ > 0为权重因子,限制PJM值变化过大.

引引引理理理 2 A,B,C,D是适当维数的矩阵,如果
A,C 和DA−1B +C−1的逆存在,那么

[A+BCD]
−1

=

A−1 −A−1B
[
DA−1B +C−1

]−1
DA−1.

(19)

根据最优条件,对式(14)关于Φ(k)求极值,并利用
矩阵求逆引理,可得改进投影算法

Φ(k) =

Φ(k − 1) + ∆y(k)−
Φ̂(k − 1)∆H(k − 1)(∆H(k − 1))T ×
(µI +∆H(k − 1)∆HT(k − 1))−1. (20)

但是当系统输入输出维数较大时,求逆运算较为
复杂,所以可将单输入单输出情况下的伪偏导数
(pseudo partial derivative, PPD)估计算法推广到双输
入双输出的情况中,得到不含有矩阵求逆运算的伪雅
可比矩阵估计算法,即

Φ̂(k) =

Φ̂(k − 1) +

η∗(∆y(k)−Φ̂(k−1)(∆H(k−1))(∆H(k −1))T

µ+∥∆H(k − 1)∥2
,

(21)

其中, η ∈ (0, 2]是步长因子;使控制算法具有一般性
和灵活性,且PJM估计值为

Φ̂i(k) =

(
φ̂11(k) φ̂12(k)

φ̂21(k) φ̂22(k)

)
2×2

. (22)

因为参数值Φi (k)在控制系统中起到关键作用,
而Φi (k)为时变参数向量. 为了使参数跟踪能力提升,
增强系统的稳定,给出下列参数重置算法:

若sign(Φ̂(k)) ̸= sign(Φ̂(1))或∥Φ̂(k)∥ 6 ε, 或
∥∆H(k)∥ 6 ε,则Φ̂(k) = Φ̂(1). 其中, ε为给定的小
正数.

注注注 4 设置重置算法是为了使 PJM估计算法具有更强

的时变参数的跟踪能力. 在门机作业过程中,若门机负载摆

角传感器产生系统错误,由于控制输入量的不稳定致使控制

系统趋于不稳定,本文中提出的重置算法能够对被控系统进

行纠正,把参数重新设为初始值,随后对下一个参数予以迭

代,进而实现被控系统负载防摇控制的全流程.

3.4 控控控制制制方方方案案案

综合之前得到的改进动态线性化、控制算法设计

及PJM估计算法,其改进的双输入双输出的散货码头
门机负载防摇无模型自适应控制方案如下:
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u(k) =

u(k − 1)+

ρφT
2 (k) [y

∗(k + 1)− y(k)−φ1(k)∆y(k)]

λ+ ∥φ2(k)∥2
,

Φ̂(k) =

Φ̂(k − 1)+

η∗(∆y(k)−Φ̂(k−1)∆H(k−1)(∆H(k−1))T)
µ+∥∆H(k−1)∥2

,

Φ̂(k) = Φ̂(1),

sign(Φ̂(k)) ̸= sign(Φ̂(1)),

或∥Φ̂(k)∥ 6 ε,

或 ∥∆H(k)∥ 6 ε.

(23)

注注注 5 由上述控制方案可知,利用门机系统I/O数据实

时估计PJM参数值,实现控制律的在线更新,目的是提高门机

防摇控制系统的稳定性和准确性,实现对实际被控系统的参

数自适应控制.

注注注 6 散货码头门机是一个较为复杂的控制系统,其

参数变量较多并且存在较强的耦合性,前文设计的系统模型

仅仅为了产生系统的I/O数据,并不参与控制器的设计,目前

关于门座式起重机的防摇控制研究大多数是基于模型的,而

且建模时提出很多忽略性假设问题,与实际控制系统存在较

大差距,在实际应用中较为困难.本文采取一种典型数据驱动

控制方法,只需要利用被控系统的输入数据和输出数据对控

制器进行设计与分析,不依赖被控系统数学模型,方法简单且

计算量少[30],为门机防摇系统实际工程提供了良好应用前景.

本节完成了改进的无模型自适应控制器的设计.
该控制器是利用门机系统负载摆角、旋臂回转角速度

及变幅速度等数据信息对PJM进行实时更新,进而在
线更新控制律,同时需要完整的稳定性分析理论基础,
为控制器的准确性和有效性提供保障.

3.5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

在稳定性分析中需要如下引理及假设:

引引引理理理 3 [4] 令Q=(qij)∈Cn×n,对于1 6 i 6 n,

定义Gerschgorin圆盘为Di={z|∥z − qij∥ 6
n∑

j=1,j ̸=i

|qij|}, z ∈ C, 并且所有 Q的特征根均满足Dq =
n

U
i=1

Di.

假假假设设设 3 PJM φi(k)是满足下列条件的矩阵:

|φ̂ij(k)| 6 b1, b2 6 |φ̂ii(k)| 6 ab2, a > 1,

b2 > b1(2a+ 1)(m− 1), i = 1, · · · ,m, i ̸= j,

并且所有φij(k)中的元素符号是固定不变的.

定定定理理理 1 对于系统式(12),在满足假设1,假设2
条件下,改进MFAC控制方案具有如下性质: 当期望

跟踪信号y∗(k + 1) = y∗ = const时,存在一个正数

λmin > 0,当λ > λmin时有,闭环控制系统满足:

1)系统输出跟踪误差的序列是收敛的,且

lim
k→∞

∥y∗(k + 1)− y(k + 1)∥ = 0;

2)闭环系统是有界输入有界输出(bounded-input,

bounded-output, BIBO)稳定的,即输出序列y(k)与输

入序列u(k)有界.

证 证明过程分为两步展开: 步骤1是对参数向量

伪雅可比矩阵估计值的有界性予以验证;步骤2是证

明改进MFAC系统的输出跟踪误差收敛性和BIBO稳

定性. 详细验证情况如下展开:

步步步骤骤骤 1 令Φ̃(k) = Φ̂(k)−Φ(k),将式(21)两端

同时减去Φ(k),得

Φ̃(k) =

Φ̂(k)−Φ(k) =

Φ̂(k − 1)−Φ(k − 1) +Φ(k − 1)−Φ(k) +

η∗(∆y(k)−Φ̂(k−1)(∆H(k−1))(∆H(k − 1))T)

µ+∥∆H(k − 1)∥2
.

(24)

对上式(24)两边取范数得

∥Φ̃(k)∥ =

∥Φ̂(k − 1) +Φ(k − 1)−Φ(k) + η ×
∆y(k)−(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))(∆H(k−1)∆H(k−1))T

µ+∥∆H(k−1)∥2
∥.

(25)

由不等式∥d1 ± d2∥ 6 ∥d1∥+ ∥d2∥, d1, d2是任意

实数,有

∥Φ̃(k)∥ 6
∥Φ̂(k − 1)∥+ ∥Φ(k − 1)∥+ ∥Φ(k)∥+

∥ η∆y (k)

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
− η ×

(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))∆H(k−1)(∆H(k−1))
T

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
∥.

(26)

结合假设3得到

∥Φ̃(k)∥ 6
∥Φ̂(k − 1)∥+ 2b+

∥ η∆y (k)

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
− η ×

(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))∆H(k−1)(∆H(k−1))
T

µ+∥∆H(k−1)∥2
∥,

(27)



第 3期 姚文龙等: 散货码头门机负载防摇无模型自适应控制 513

∥ η∆y (k)

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
−

η(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))∆H(k−1)(∆H(k−1))
T

µ+∥∆H(k−1)∥2
∥6

η∥∆y (k) (∆H(k − 1))T

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
∥+ η ×

∥−(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))∆H(k−1)(∆H(k−1))
T

µ+∥∆H(k−1)∥2
∥,

(28)

根据∥∥∆H(k − 1)(∆H(k − 1))T
∥∥ =

∥∆H(k − 1)∥2 ∆H(k − 1)∆H(k − 1)T =

∥∆y(k − 1)∥2 + ∥∆u(k − 1)∥2 , (29)

且由基本不等式∥d1 + d2∥ > 2
√
d1d2,令

∥∆y(k)∥ 6 ε1, ∥∆H(k)∥ 6 ε2, (30)

其中ε1, ε2为非常小的正数,使得下式成立:

∥ η∆y (k)

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
− η ×

(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))∆H(k−1)(∆H(k−1))
T

µ+∥∆H(k−1)∥2
∥6

η∥ ε1(∆H(k − 1)
T

µ+ ∥∆H(k − 1)∥2
∥+

η∥−(Φ̂(k−1)+Φ(k−1))
∥∆H(k−1)∥2

µ+∥∆H(k − 1)∥2
∥ 6

η∥ ε1
µ

∥∆H(k − 1)∥
+ ∥∆H(k − 1)∥

∥+

η∥−(Φ̂(k − 1) + Φ(k − 1))
µ

∥∆H(k − 1)∥2
+ 1

∥ 6

η∥ ε1
2µ

∥+ η∥Φ̂(k − 1)∥

2
√

µ

∥∆H(k − 1)∥2
+

ηb

2
√

µ

∥∆H(k − 1)∥2
6

η
ε1
2µ

+ η∥Φ̂(k − 1)∥ ε2
2
√
µ
+ ηb

ε2
2
√
µ
. (31)

因此,下面不等式成立

∥Φ̃(k)∥6
2
√
µ+ ηε2

2
√
µ

∥Φ̃(k − 1)∥+

2b+
ηε1 + ηbε2

2
√
µ

, (32)

令ε = 2b+
ηε1 + ηbε2

2
√
µ

,利用递归方法得

∥Φ̃(k)∥6
2
√
µ+ ηε2

2
√
µ

∥Φ̃(k − 1)∥+ ε 6

2
√
µ+ ηε2

2
√
µ

2
√
µ+ ηε2

2
√
µ

∥Φ̃(k − 2)∥+

2
√
µ+ ηε2

2
√
µ

ε+ ε 6

(
µ+ ε2

ηε2 + µ+ ε2
)k−1∥Φ̃(1)∥ −

ε

2
√
µ− (

2
√
µ+ ηε2

2
√
µ

)k−1

ηε2
, (33)

上式(33)可得到Φ̃(k)是有界的.

步步步骤骤骤 2 定义系统输出跟踪误差为

e(k) = y∗ − y(k), (34)

将紧格式动态线性化数据模型式(14)及控制算法式

(17)代入式(34)后得

e(k + 1)= e(k)− [φ1(k) φ2(k)]

[
∆y(k)

∆u(k)

]
=

[I − ρφ2 (k) φ̂
T
2 (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
]e(k)[I −φ1 (k)].

(35)

对式(35)右边第1项分析,定义z为以下矩阵特征

根:

I − ρφ2(k)φ̂
T
2 (k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
. (36)

由引理3可得

Dj = {z∥z − |1−
ρ :

2∑
i=1

φij(k)φ̂
T
ij(k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
∥ 6

2∑
l=1,l ̸=j

|
ρ :

2∑
i=1

φij(k)φ̂
T
ij(k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
|}. (37)

根据三角不等式,式(37)可重写为

Dj = {z∥|z| 6 |1−
ρ

2∑
i=1

φij(k)φ̂
T
ij(k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
∥+

2∑
l=1,l ̸=j

|
ρ :

2∑
i=1

φij(k)φ̂
T
ij(k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
|}. (38)

由假设3,已知: | φ̂ij(k) | 6 b1, b2 6 |φ̂ii(k)| 6
ab2和|φij(k)| 6 b1, b2 6 |φii(k)| 6 ab2, i ̸= j.
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因此下面两个不等式成立:

1−
ρ

2∑
i=1

|φji(k)||φ̂T
ji(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
6

1−
ρ|φjj(k)||φ̂T

jj(k)|
λ+ ∥φ̂2(k)∥2

6

1− ρb22
λ+ ∥φ̂2(k)∥2

, (39)

2∑
l=1,l ̸=j

|
ρ

2∑
i=1

φji(k)φ̂
T
li(k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
| 6

ρ
2∑

l=1,l ̸=j

|

2∑
i=1

∣∣φli

(
k
)∣∣∣∣φ̂T

li

(
k
)∣∣

λ+ ∥φ̂2

(
k
)
∥2

| =

ρ

2∑
l=1,l ̸=j

|φjj(k)||φ̂T
lj(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
+

ρ
2∑

l=1,l ̸=j

|

2∑
i=1,i̸=j

|φji(k)||φ̂T
li(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
| =

ρ

2∑
l=1,l ̸=j

|φjj(k)||φ̂T
lj(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
+

ρ
2∑

l=1,l ̸=j

|

2∑
i=1,i̸=j

|φji(k)|∥φ̂T
li(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
|+

ρ
2∑

l=1,l ̸=j

|

2∑
i=1,i̸=j,l

|φji(k)||φ̂T
li(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
| 6

ρ
2ab1b2(m− 1) + b21(m− 1)(m− 2)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
,

(40)

由假设3已知b2 > b1(2a+ 1)(m− 1),将不等式

(39)和式(40)相加得

1−
ρ

2∑
i=1

|φji(k)||φ̂T
ji(k)|

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
+

2∑
h=1,h̸=j

|
ρ

2∑
i=1

φji(k)φ̂
T
hi(k)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
| 6

1− ρ
b2

2−2ab1b2(m−1)−b1
2(m−1)(m−2)

λ+∥φ̂2(k)∥2
=

1−ρ
b2(b2−2ab1(m−1))−b1

2(m−1)(m−2)

λ+∥φ̂2(k)∥2
<

1− ρ
b2b1(m− 1)− b1

2(m− 1)(m− 2)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
<

1− ρ
b2b1(m− 1))− b1

2(m− 1)(m− 1)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
=

1− ρ
b1(m− 1)(b2 − b1(m− 1))− b1(m− 1)

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
<

1− ρ
2ab1

2(m− 1)2

λ+ ∥φ̂2(k)∥2
, (41)

其中: i = 1, 2; j = 1, 2.

利用重置算法及假设3,因此存在λmin > 0,使得

当λ > λmin,下式成立:

0 < M1 <
2ab1

2(m− 1)2

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
< ρ

b2
2

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
6

a2b2
2 + b1

2(m− 1)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
6 a2b2

2 + b1
2(m− 1)

λmin + ∥φ̂2 (k)∥2
< 1.

(42)

由式(41)和式(42)可知

|1−
ρ

2∑
i=1

φji (k) φ̂
T
ji (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
|+

2∑
l=1,l ̸=j

|
ρ

2∑
i=1

φji (k) φ̂
T
li (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
| <

1− ρM1 < 1. (43)

由式(38)和式(43)可知

s[I − ρφ2 (k) φ̂
T
2 (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
] < 1− ρM1, (44)

其中s(A)为矩阵A谱半径. 根据矩阵谱半径知存在一

个小的正数ϵ1满足下式:

∥I − ρφ2 (k) φ̂
T
2 (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
∥ν <

s[I − ρφ2 (k) φ̂
T
2 (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
] + ε1 6

1− ρM1 + ε1 < 1. (45)

其中∥A∥ν是矩阵A的相容范.

令c2 = 1− ρM1 + ϵ1,分别对式(35)两边取范数,

得

∥e(k + 1)∥ν 6

∥I − ρφ2 (k) φ̂
T
2 (k)

λ+ ∥φ̂2 (k)∥2
∥ν ∥e(k) [I −φ1 (k)]∥ν 6

c2 ∥e(k)[I −φ1 (k)]∥ν 6 · · · 6

ck2 ∥e(1)[I −φ1 (1)]∥ν . (46)

因此满足定理 1的结论 1) . y∗是给定常向量且

e(k)有界,所以得到y(k)是有界的.



第 3期 姚文龙等: 散货码头门机负载防摇无模型自适应控制 515

由于φ̂(k)有界,所以总能找到一个正数M2使得

∥ ρφ̂T (k)

λ+ ∥φ̂(k)∥2
∥ν 6 M2. (47)

利用式(17)和式(46)–(47)可推得

∥u(k)∥ν 6 ∥u(k)− u(k − 1)∥ν + ∥u(k − 1)∥ν 6
∥u(k)− u(k − 1)∥ν +
∥u(k − 1)− u(k − 2)∥ν + ∥u(k − 2)∥ν 6
∥∆u(k)∥ν + ∥∆u(k − 1)∥ν + · · ·+
∥∆u(1)∥ν + ∥∆u(0)∥ν 6
M2(∥e(k)[1− φ1(k)]∥+
∥e(k − 1)[1− φ1(k − 1)]∥+ · · ·+
∥e(1)[1− φ1(1)]∥ν) + ∥u(0)∥ν 6
M2(c

k−1
2 ∥e(1)[1− φ1(1)]∥+

ck−2
2 ∥e(1)[1− φ1(1)]∥+ c2∥e(1)[1− φ1(1)]∥+
∥e(1)[1− φ1(1)]∥) + ∥u(0)∥ν 6

M2

1

1− c2
∥e(1)[1− φ1(1)]∥+ ∥u(0)∥ν . (48)

因此证得输入u(k)有界,定理1的结论 2)也成立.

证毕.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

本节利用MATLAB/Simulink仿真软件对散货码
头门机防摇控制系统进行仿真实验,为了验证门机系
统在改进MFAC控制方案下具有更好的防摇控制效
果,给出了在相同条件下与PID控制方案和传
统MFAC控制方案对门机进行防摇控制的仿真对比试
验. PID控制算法如下:

u(k) =Kpe(k) +Ki

k∑
j=1

e(k) +

Kd(e(k)− e(k − 1)), (49)

其中: e(k) = y∗(k)− y(k)为摆角误差; Kp, Ki和Kd

分别是比例、积分和微分参数.

对于PID参数和传统MFAC参数初值选取,通过多
次仿真实验选取兼顾快速性和超调小的参数. 改进
MFAC控制性能对参数变化敏感性较小,具有较强的
鲁棒性,又因为慢时变参数ϕ1(k)和ϕ2(k)受散货码头

门机系统阶数、结构等变化影响较小,选取一定范围
下不同数值,其仿真实验中均具有较好的控制效果,
其参数设置如表1–2所示.

仿仿仿真真真 1 负载摆角对比分析.

门机在回转或者变幅运动下的负载摆角通过图

2和图3可以看出,门机在3种控制算法下都能有效减
小负载摆动角度,无残余摆角. 对于门机回转运动, PI-
D控制算法下的负载摆角控制在−0.28 rad到0.05 rad
之间,最大摆角约为 0.28 rad,传统MFAC控制算法下

的负载摆角控制在−0.17 rad到0.06 rad之间,最大摆
角约为0.17 rad,改进MFAC控制算法下的负载摆角控
制在−0.12 rad到 0.04 rad之间,最大摆角为 0.12 rad.
对于门机变幅运动, PID控制算法下的变幅运动负载
摆角控制在−0.06 rad到0.02 rad之间,最大摆角约为
0.06 rad,传统MFAC控制算法下的负载摆角控制在
−0.042 rad到 0.023 rad之间,最大摆角约为 0.042 rad,
改进MFAC控制算法下的负载摆角控制在−0.038 rad
到0.00 7rad之间,最大摆角约为0.038 rad. 体现了改进
MFAC控制算法下防摇控制效果优于PID及传统MF-
AC控制算法.

图4和图5是门机回转运动及变幅运动旋臂角位移
仿真结果,设置参数回转角度为 2.5 rad,变幅角度
0.5 rad,仿真进行到6 s左右旋臂快速准确到达指定位
置,说明在改进MFAC控制算法下门机旋臂能较快响
应并达到设定旋转角度及变幅角度,保证了旋臂精准
定位.

表 1 算法参数
Table 1 Algorithm parameters

传统MFAC 改进MFAC

ϕ̂(1) = diag{0.4,−0.1}
ϕ̂1(1) = diag{1.5,−0.2}
ϕ̂2(1) = diag{0.4,−0.1}

ρ = 0.8 ρ = 0.8

λ = 10 λ = 10

µ = 1 µ = 1

η = 0.5 η = 0.5

表 2 门机系统参数
Table 2 Portal crane system parameters

参数 参数值

L1 35 m
L2 15 m
l 20 m

回转角度α 2.5 rad
变幅角度β 0.5 rad
俯仰角度γ 0.8 rad
仿真时间t 20 s
阻尼系数µ 0.02
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图 2 门机回转运动负载摆角对比仿真结果

Fig. 2 Simulation results of comparison of load swing angle
of portal crane rotary motion
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图 3 门机变幅运动负载摆角对比仿真结果

Fig. 3 Simulation results of comparison of load swing angle

of portal crane with variable amplitude motion
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图 4 门机回转运动角位移仿真结果

Fig. 4 Simulation results of the angular displacement of the
rotary motion of the portal crane
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图 5 门机变幅运动角位移仿真结果

Fig. 5 Simulation results of angular displacement of portal
crane with variable amplitude motion

图6和图7是门机回转角速度及变幅速度,从图中
可以看出控制曲线较为平滑,仿真进行到6 s左右回转
角速度及变幅速度衰减至零,旋臂到达指定位置,说
明在改进MFAC控制算法下门机旋臂能较快响应并平
稳达到控制要求.
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图 6 门机变幅运动角速度仿真结果

Fig. 6 Simulation results of the rotary angular velocity of the
portal crane
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图 7 门机变幅速度仿真结果

Fig. 7 Simulation results of amplitude variation speed of the
portal crane

仿仿仿真真真 2 鲁棒性分析.

本文所提改进MFAC控制算法是基于传统MFAC
数据模型在负载摆角输出量前增加一个PJM参数时变
向量,可以增强控制器的鲁棒性. 因此在鲁棒性仿真
分析与传统MFAC进行对比,验证本文所提改进MF-
AC控制算法具有更强的鲁棒性.

散货码头门机在作业过程中,会受到风力、摩擦等
未知扰动,因此控制器需要具备良好的鲁棒性抵抗外
部扰动影响.图8和图9是门机回转运动分别进行随机
干扰和阶跃干扰下的负载摆角仿真结果,图10和图11
是门机变幅运动分别进行随机干扰和阶跃干扰下的

负载摆角仿真结果,对比传统MFAC控制算法,门机在
改进MFAC控制算法下系统能更好抑制扰动影响,减
少负载摆角幅度并快速达到稳定状态. 因此本文所提
改进的MFAC控制器具有较强的鲁棒性来抵抗外部干
扰影响.
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图 8 门机回转运动负载摆角针对随机干扰下的仿真对比
结果

Fig. 8 The results of simulation and comparison of the swing
Angle of the rotary load of portal crane under random
disturbance

5 结结结论论论

本文针对散货码头门机实际复杂工况下的负载防

摇问题,考虑门机系统难以精确建模及外部未知扰动
情况,首先设计了一种双PJM动态线性化数据模型的
无模型自适应控制方案,其不依赖系统精确模型,与
传统的紧格式动态线性化数据模型相比,该数据模型
可以更好的反映散货码头门机系统的动态特性,提升
控制器的自适应性和鲁棒性,然后利用门机回转角速
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度和变幅速度输入数据和负载摆角输出数据对控制

器进行设计与分析,引入PJM估计和重置算法,最后
对改进双输入双输出MFAC控制器的稳定性进行严格
的数学分析.仿真对比验证该控制算法可以更有效抑
制并快速消除负载摆动,同时对外部未知扰动具有较
强的鲁棒性.
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图 9 门机回转运动负载摆角下针对阶跃干扰下的仿真对
比结果

Fig. 9 The results of simulation and comparison of the swing
Angle of the rotary load of portal crane under step in-
terference
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图 10 门机变幅运动负载摆角针对随机干扰下的仿真对比
结果

Fig. 10 The results of simulation and comparison of the swing
Angle of the variable amplitude moving load of the
portal crane under random interference
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图 11 门机变幅运动负载摆角针对阶跃干扰下的仿真对比
结果

Fig. 11 The results of simulation and comparison of swing
Angle of variable amplitude moving load of portal
crane under step interference
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