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1.引言

桥式吊车广泛地应用于工厂，建筑工地和码头等场合来

运输重物，极大地节省了人力，在人类社会的发展中发挥了

巨大作用。本文针对桥式吊车的控制问题，设计并具体实现

了模糊控制器，并且把遗传算法应用于模糊控制器的优化，

改善了控制效果。

2.桥式吊车的数学模型

在忽略了空气流动，各种摩擦之后，可将桥式吊车抽象

成小车、匀质杆和质量块组成的系统，如下图所示：

图 1 桥式吊车模型示意图

M:小车质量 m1:吊索的质量 l1: 吊索旋转点到吊索质心

的距离 x：小车的位置（水平向右为正）兹1：吊索与垂直向下

方向的夹角（顺时针为正）
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摘 要：桥式吊车经常在港口，工厂和建筑工地等场合被用来移动重物。为了提高吊车的运输效率，应该尽可能快速准确地

将载物运到目的地。为了防止载物被损坏，运行过程中吊索的摆角应该被限制的尽可能小。然而，吊车的加速常常带来吊索的

晃动，这就可能会损坏载物甚至带来事故。

论文致力于桥式吊车模糊控制器的优化。由于桥式吊车的模糊控制器有四个输入量和一个输出量，总的模糊规则数目很大。

在论文中，模糊规则的数目通过双模糊控制器来削减，并且隶属度函数通过遗传算法得到优化，改善后的模糊控制器达到了

更好的效果。
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系统的拉格朗日方程为：。

L(q,q. )=T(q,q. )-V(q,q. )
其中，L 为拉格朗日算子，q 为系统的广义坐标，T 为系

统的动能，V 为系统的势能。拉格朗日方程由广义坐标 qi 和

L 表示为：

ddt 坠L
坠q. i

- 坠L
坠q. i

=fi

其中，i = 1,2,3 n, fi 为系统沿该广义坐标方向上的外

力，在本系统中，设系统的两个广义坐标分别是 x,兹1 。

首先计算系统的动能：

T=Tm1+Tm2

TM= 12 M字. 2

T'm1= 12 m1(( d(x-咨1sin兹1)2dt +( d(咨1cos兹1)dt )2)= 12 m1x. 2-m1咨1x. 兹.

1cos兹1+ 12 m1咨12兹. 12

Tm1"= 12 ( 13 m1咨12)兹. 12= 16 m1咨12兹. 12

TM 为小车动能，Tm1 为吊索动能。

则 Tm1=Tm1'+Tm1"= 12 m1x. 2-m1咨1x. 兹. 1cos兹1+ 23 m1咨12兹. 12

可以得到系统动能：

T= 12 Mx. 2+ 12 m1x. 2-m1咨1x. 兹. 1cos兹1+ 23 m1咨12兹. 12

系统的势能为：（以吊索所在的位置为零势能位置）

V=m1g1咨1(1-cos兹1)
从而拉格朗日算子为：

L=Mx. 2 3g4咨1 - 34咨1 u+ 12 m1x. 2-m1咨1x. 兹. 1cos兹1+ 23 m1咨12兹. 12+
m1g1咨1(1-cos兹1)

由于在广义坐标 兹1 上无外力作用，有以下等式成立：

ddt ( 坠L
坠兹1

. )- 坠L
坠兹1

. =0

得到下式：

m1咨1cos兹1x.. + 43 m1咨12兹.. 1+m1q咨1sin兹1=0

令 u=x..
取平衡位置时各变量的初值为零，

X=(x,x. ,兹,兹. )=（0,0,0,0）

得到

x.. =u
兹. . =- 3g4咨1 - 34咨1 =u

系统的状态空间模型

取状态变量如下：

x1=x
x2=x.
x3=兹1

x4=兹. 1

由（5），（6）式得到状态空间方程如下：

3.智能控制在桥式吊车控制中的应用

3.1 模糊控制应用

桥式吊车是多变量系统，控制目标（吊车位移和速度，吊

索角度）和状态变量（小车位移，速度，吊索角度，吊索角速

度）都较多，如果用一个模糊控制器来同时实现多个目标，那

么模糊规则的数目将会非常巨大，并且在实时性方面也不会

很理想，所以本论文采用位置和角度两个模糊控制器。

桥式吊车模糊控制系统的框图如下所示：

图 2 桥式吊车模糊控制系统框图

3.1.1 MATLAB/Simulink 平台上的建模

在 MATLAB/Simulink 平台上，利用 GT-400-SV Block
Library 中提供的功能模块和 Simulink 中已有的模块，搭建

了双模糊控制器（位置模糊控制器和角度模糊控制器）吊车
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模型实验平台，如下图所示。

图 3 桥式吊车模糊控制模型

3.1.2 模糊控制器的具体实现

模糊控制器输入量和输出量的论域以及模糊规则，都是

依据操作者的经验来制定的，经过多次反复实践，结合试验

设备的性能，最终确定的模糊控制器，实现了小车的快速定

位，抑制吊索摆角的指标要求。

3.1.2.1 模糊控制器的输入输出量

3.1.2.1.1 位置模糊控制器输入量

位置模糊控制器（Fuzzy Logic Control1）有两个输入量，x
（小车当前位置到目标位置的距离占总路程的百分比），x’
（小车速度）。其中 x 的论域为[-0.5，1]，分为 7 个模糊集合，

分别为 NS(负小),NSS（负较小）,ZO（零）,PSS（正较小）,PS（正

小）,PM（正中）,PB（正大）。x’论域为[-0.6，0.6]m/s，分成为 7
个模糊集合，分别为 NB(负大)，NM(负中)，NS(负小)，ZO(零)，
PS(正小)，PM(正中)，PB(正大)，

各隶属度函数如下图所示：

图 4 x’的论域及模糊划分

图 5 x 的论域及模糊划分

3.1.2.1.2 角度模糊控制器输入量的确定

角度模糊控制器（Fuzzy Logic Controller2）的输入信号为

a(吊索偏离竖直方向的角度)，a’（吊索的角速度）。a 的论域

为[-20，20]度，分为 7 个模糊集合，NB(负大)，NM(负中)，NS
(负小)，ZO(零)，PS(正小)，PM（正中），PB(正大)。a’的论域为

[-180，180]度/秒，分为 7 个模糊集合：NB(负大)，NM(负中)，
NS(负小)，ZO(零)，PS(正小)，PM（正中），PB(正大)。各模糊集

合的隶属度函数如下图所示：

图 6 角度模糊控制器中 a’隶属度函数

图 7 角度模糊控制器中 a 隶属度函数

3.1.2.1.3 模糊控制器输出量的确定

两个模糊控制器的输出都是施加给小车的加速度，而最

终加在小车上的加速度是两个控制器的输出之和，所以，两

个模糊控制器的输出量（加速度 Acc）论域以及模糊集合隶

属度函数的设置都是一样的，Acc 的论域为[-2，+2]米/秒 2
，划分为五个模糊集合：NB(负大)，NS(负小)，ZO(零)，PS(正
小)，PB(正大)，如下图所示：

图 8 Acc 的论域及模糊划分

3.1.2.1.4 模糊控制器输出量的确定

经过多次实践，摸索出了一套适用于两个模糊控制器的

较为理想的模糊规则，分别如下表所示：
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表 1 位置模糊控制器的模糊规则表

3.1.2.1.5 控制效果

首先设定，当实验系统小车距目标位置的距离小于

0.005m,并且摆杆的摆角小于 0.8 度时，即视为系统完成定

位。

模糊控制 Simulink 平台上的控制图已在前面给出。首

先对这个程序外部方式下的 Real-Time-Target 建模，然后连

接外部模型，就可以开始实验，得到实验曲线和数据。

表 2 角度模糊控制器的模糊规则表

图 9 目标位置为 0.2 米时的控制效果图

图 10 目标位置为 0.25 米时的控制效果图

从图中看出，控制的效果很好，但位置响应曲线存在静

差。这是因为,在目标位置附近控制器的输出接近于零，而

实验设备是一个机械系统，必然存在摩擦，当控制器输出力

不足以克服摩擦力时，静差就不可避免地产生了。静差可以

通过调整模糊控制器输出的 zo 模糊子集隶属度函数的形状

来改善，但无论如何都不能根本消除。如想彻底消除，可引

入一个补偿机制，当接近目标位置时额外地施加给小车一个

力的作用，但前提是这个力必须合适。

3.2 用遗传算法优化模糊控制器

操作者根据自己的经验制定的模糊隶属度函数并不一

定是最优的，特别是系统复杂性提高时，隶属度函数的变化

会明显影响模糊逻辑控制器的性能，因此，应该设计具备自

调整功能的模糊控制器 。

我们用改进的遗传算法来寻优模糊控制器输出 Acc 模

糊子集的隶属度函数。由图 8 可以看到，Acc 共有 5 个模糊

子集：NB,NS,ZO,PS,PB。其中 ZO 为单点模糊集，只有在横

坐标 0 时，ZO 的的隶属度函数的值才为 1。除 ZO 外，其他

四个模糊子集都是直角三角形且都与横坐两点交叉。我们

在这里要优化的参数就是四个直角三角形的直角边与横坐

标的交点坐标。位置模糊控制器的输出 Acc 与角度模糊控

制器的输出 Acc 加起来需要优化的参数有八个。设这八个

变量分别为 nnb1 ，nns1 ，nps1 ，npb1（位置模糊控制器的

输出 Acc 需要优化的四个参数），nnb2 ，nns 2 ，nps2 ，

npb2（角度模糊控制器的输出 Acc 需要优化的四个参数）。

-2臆nnb1,nnb2,nns1,nns2臆0
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0臆nps1,nps2,npb1,npb2臆2
它们的约束条件分别为

3.2.1 遗传算法设计

遗传算法的设计包括以下内容：

3.2.1.1 控制参数的设定

遗传算法的控制参数主要包括：初始种群的数目、交叉

和变异概率、待寻优的参数的初始值等。这里选择初始种群

的数目 n 为 40，交叉概率和变异概率的选择按照自适应交

叉概率和自适应变异概率的方法进行选择，初始的交叉概率

为 0.8，初始的变异概率为 0.1。待寻优参数的初始值按照

选择初始种群的方法进行。

3.2.1.2 编码方式的选择

为减少二进制数到实数之间的转换误差，增强种群的稳

定性，选择基于浮点的编码方式，将所有待寻优参数组成一

个染色体特体，然后对之进行编码。

3.2.1.3 评价函数的选取

桥式吊车是一个多目标系统，须兼顾到晃动角度和定位

时间两个指标，根据实验设备的特性，我们选用并列选择法。

这样，须为两个指标各设定一个评价函数，分别取定位时间

和最大晃动角度的倒数作为评价函数。

用基于排序选择的改进遗传算法，对模糊控制器的输出

Acc 的隶属度函数进行优化，改善模糊控制器的性能。

3.2.2 优化结果

随着遗传算法代数地不断进化，群体中个体的整体适应

度水平不断提高，从 40 代以后逐渐收敛，50 代达到最优

解。

现在，我们把模糊控制器的控制效果和用遗传算法优化

后的模糊控制器的控制效果图做个简单对比。

表 3 模糊控制器优化前后所用时间对比

通过实验结果可以看出，基于改进遗传算法的模糊控制

能够更好的控制桥式吊车模型，系统的超调量以及调节时间

都大大小于单纯的模糊控制器，这说明基于排序选择的改进

遗传算法在模糊控制器参数寻优中充分发挥了全局寻优的

性能，较好地克服了常规模糊控制器的隶属度函数难以制定

的不足，极大地提高了模糊控制器的控制性能。

表 4 模糊控制器被优化前后运行过程中最大晃动角度对比

（度）

4.结束语

本文以 MATLAB/Simulink 为软件工具平台，利用固高公

司提供的 MATLAB 实时控制软件，连接了 GT-400-SV 运动

控制器和外部实验模型的控制通道，成功的完成了控制器与

实验设备的连接。

实验结果表明，基于排序选择的改进遗传算法在模糊控

制器的参数寻优方面具有较好的特性，使桥式吊车的定位和

防摆性能得到了不同程度的改善，而且该算法易于程序实

现，具有一定的工程实践指导意义。
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目标位置 

 

 

控制器 

0.2米 0.25米 0.3米 0.35米 

模糊控制器 1054 1522 1698 1523 

优化后的控制器 842 752 1369 1063 

 

目标位置 

 

 

控制器 

0.2 米 0.25 米 0.3 米 0.35 米 

模糊控制器 7.6506 11.5509 15．1511 15.1511 

优化后的控制

器 

4.3503 5.8504 13．9510 11.7009 

 

112


