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摘要：针对正面吊的垂直升降控制，通过建立正面吊 吊 具 运 动 模 型，分 析 了 垂 直 升 降 时 大 臂 与 变 幅 臂 的 伸 出 长

度曲线与速度曲线，结合正面吊液压系统的基本组成，提出了基于主－从模式的协调控制方法，以变幅缸运动为

主运动，伸缩缸运动为从运动，对变幅缸比例阀开度按照参考开度曲线进行开环控制，而对变幅缸比例阀开度按

照吊具半径误差采用比例－积分－微分（ＰＩＤ）方法进行闭 环 调 节，通 过 在 合 力ＲＳ４５３２型 正 面 吊 上 的 实 际 实 验，验

证了本方法的有效性．
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　　在集装箱正面吊运机（简称正面吊）的搬运、堆垛作业中，驾驶员经常需要同时协调大臂的俯仰与伸缩

动作，使吊具在俯仰和伸缩２个油缸的轴线所确定的平面内做垂直方向的运动，以便将集装箱垂直上升或

下降到预定高度．由于正面吊的俯仰和伸缩２个油缸共用同１个主油路，且２个油缸的负载存在显著的差

异，从而在相同的比例阀开度下进入油缸的流量差别较大，并且２个油缸的流量需要非线性的变化才能满

足垂直升降的要求，造成单独依靠驾驶员的人工协调控制难以实现精确的垂直升降运动，降低了操作的可

靠性与准确性，并增加了驾驶员的工作强度．因此，研究开发高性能的垂直升降控制技术，成为提高正面吊

性能水平的一项关键技术．
正面吊的垂直升降控制实质是对俯仰、伸缩２个油缸的运动进行协调控制以实现吊具的垂直升降运
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动．对于多个运动轴之间的协调控制，从各轴相互关系来说可以分为主从模式［１，２］与等态模式［３－６］．在各轴

动力学特性比较接近的情况下，采用等态模式引入耦合因素对各轴的运动进行协调控制，可以取得较好的

运动效果．而在各轴动力学特性相差比较大的情况下，由动态响应快的运动轴跟随动态响应慢的运动轴，
便于实现各轴之间的协调运动．

本文针对正面吊垂直升降的控制问题，通过建立正面吊吊具运动模型，分析了垂直升降时大臂与变幅

臂的伸出长度曲线与速度曲线，结合正面吊液压系统的基本组成，提出了基于主－从模式的协调控制方

法，以变幅缸运动为主运动，伸缩缸运动为从运动，对变幅缸比例阀开度按照参考开度曲线进行开环控制，
而对变幅缸比例阀开度按照吊具半径误差采用ＰＩＤ方法进行闭环调节，并通过在合力ＲＳ４５３２型正面吊

上的实际实验，验证了本方法的有效性．

１　问题描述

１．１　正面吊液压系统基本组成

图１　正面吊液压系统基本组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ

ｒｅａｃｈｓｔａｃｋｅｒ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

正面吊液压系统基本组成如 图１所 示，该 液 压 系 统

为开式系统回 路，主 油 泵 采 用２个１０５ｍｌ·ｒ－１的 柱 塞

泵，由柴油发动机驱动，其中柱塞泵１经组合阀后向制动

（行车、驻车制动）与转向系统供油，并经主阀与柱塞泵２
合流后给臂架动作、吊具动作供油，柱塞泵２经主阀后为

臂架的变幅、伸缩动作与吊具动作供油．主阀用于控制主

液压系统，采用负载传感控制，可根据工况的变化自行调

节主油泵的输出流量．驾驶员通过操作手柄控制 各 个 比

例阀的开度，来操纵臂架的伸缩、变幅以 及 吊 具 的 伸 缩、
回转等动作．

由于主阀采用的是阀前压力 补 偿，在 执 行 俯 仰 与 伸

缩的联合动作时，会导致向轻载去的流量多，而向重载去

的流量少，需要控制系统对阀的开口量进行控制与补偿．
１．２　正面吊吊具运动简化模型

图２　正面吊吊具运动简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｒｅａｃｈｓｔａｃｋｅｒ　ｈａｎｇｅｒ

如图２所示为正面吊吊具运动简化模型，取大臂后支点作为坐标原点，大臂、变幅臂均用其中心线来

近似表示，Ｅ为大臂中心线与吊具中心线的交点，用来近似表征吊具的运动．吊具的运动由大臂的伸缩运

动与变幅臂的变幅运动合成，其中大臂的伸缩运动通过

伸缩液压缸 实 现，变 幅 臂 的 变 幅 运 动 由 变 幅 液 压 缸 实

现．吊具的位置Ｅ由大臂的长度ｌＡ，大臂与水平面的夹

角α唯一确定：

ｘＥ ＝ｌＡｃｏｓα
ｙＥ ＝ｌＡｓｉｎ｛ α

（１）

式中：ｘＥ 为吊具半径，ｙＥ 为吊具高度．
大臂的长度ｌＡ 由大臂的固定长度ｌＡＯ，伸缩液压缸

的伸出长度ΔＬＡ 确定：

ＬＡ ＝ＬＡＯ ＋ΔＬＡ （２）

　　大臂与水平面的夹角α可以根据下式计算：

α＝ａｒｃｏｏｓ
Ｌ２１＋Ｌ２２－Ｌ２Ｂ
２Ｌ１Ｌ（ ）２

－ （３）

式中：Ｌ１为大臂支点Ｏ到变幅臂上铰点Ａ 的距离；Ｌ２为

大臂支点Ｏ到变幅臂下铰点Ｂ 的距离；ＬＢ为变幅臂上

铰点Ａ 到变幅臂下铰点Ｂ 的距离，即变幅臂的长度由

１８１
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变幅臂的固定长度ＬＢＯ与变幅液压缸的伸出长度ΔＬＢ 确定，ＬＢ＝ＬＢ０＋ΔＬＢ；为ＯＢ 与水平面的夹角，为

一固定的值．
综上可见，吊具的位置与伸缩液压缸的伸出长度ΔＬＡ 为线性关系，而与变幅液压缸的伸出长度ΔＬＢ

为非线性关系，这为协调伸缩液压缸与变幅液压缸的运动增加了难度．
１．３　垂直升降时大臂与变幅臂的伸出长度及速度

为分析在垂直升降时变幅缸与伸缩缸的伸出长度的变化情况，取吊具ｘ轴坐标保持不变的情况下，
根据式（１）—（３）计算ΔＬＡ 与ΔＬＢ，即不考虑液压缸动态响应的情况，完全从几何的角度进行计算．

在取ｘＥ＝７ｍ，大臂倾角α从０～５５°均匀变化时，计算对应的吊具高度、大臂伸出长度、变幅臂伸出长

度．为便于比较大臂伸出长度与变幅臂伸出长度的变化相对快慢，考虑在吊具匀速垂直上升时（即单位时

间内吊具高度的变化量恒定），计算大臂伸出长度与变幅臂伸出速度曲线．由于上述数据是一一对应的关

系，故取吊具高度为横坐标，绘制相关的曲线，如图３—６所示．

图３　大臂伸出长度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎ　ｂｏｏｍ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｕｒｖｅ

图４　大臂伸出长度的速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｂｏｏｍ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ

图５　变幅臂伸出长度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｕｆｆｉｎｇ　ｂｏｏｍ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｕｒｖｅ

图６　变幅臂伸出长度的速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｕｆｆｉｎｇ　ｂｏｏｍ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｌｅｎｇｔｈ

　　由图３可见，随着吊具高度增加，大臂伸出长度逐步增大，由图４可见，在吊具匀速垂直上升时，随着

吊具高度的增加，大臂伸出的速度是逐步增大的．由图５可见，随着吊具高度的增加，变幅臂伸出长度也是

逐步增大，但由图６可见，在吊具匀速垂直上升时，随着吊具高度的增加，变幅臂伸出的速度首先是略微增

大，然后是逐步下降．类似地，对于垂直下降的情况，大臂的伸出速度与变幅臂的伸出速度的变化情况是与

垂直上升时相反的．由此可见，在吊具垂直升降过程中，若要保持吊具在垂直方向上的匀速运动，需要大臂

伸出速度与变幅臂长度伸出速度随吊具高度进行非线性的变化．

２　算法设计

２．１　原理

根据前面的分析，若在垂直升降时期望吊具保持恒定的速度，在吊具高度较小时需要提供变幅液压缸

较大的流量，而伸缩液压缸只需要较小的流量，随着吊具高度的上升，变幅液压缸的流量需要逐步减小，伸

２８１
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缩液压缸的流量要逐步增加．
考虑到在垂直升降时，变幅液压缸承担着主要的负载，而伸缩液压缸承担较小的负载，在相同的输入

功率情况下，伸缩液压缸的响应速度比变幅液压缸的响应速度要快，因此采用以变幅液压缸为主，伸缩液

压缸为从的主从模式进行协调控制，对变幅液压缸的开度按照参考开度曲线进行开环控制，同时根据吊具

半径误差对伸缩液压缸的开度进行实时调节以跟踪变幅液压缸的运动．
２．２　变幅缸比例阀开度参考开度曲线的设定

根据１．３节的分析，为使在垂直升降过程中吊具保持恒定的的速度，变幅液压缸的流量需要随吊具高

度增加而逐步减小，即其比例阀开度需要随吊具高度增加而逐步减小．为简化计算，并且便于适用于各种

情况，考虑到大臂倾角是可以通过传感器直接获取的变量，因此采用变幅缸比例阀开度根据大臂倾角的增

大而线性减小，通过多次实验确定：在大臂倾角为０°时开度最大为１００％，在大臂倾角为６０°时开度最小为

２０％，对于中间角度，采用线性插值的方法计算对应的开度．
２．３　基于半径误差反馈的伸缩缸比例阀开度闭环控制

在垂直升降时，由于变幅液压缸与伸缩液压缸均在同时运动，若要精确地计算变幅缸伸出长度与伸缩

缸伸出长度对半径误差的影响，过程比较复杂，这里采用简单的定性判断方法，根据式（１）—（２）可知，若实

际半径大于期望半径，则需要降低伸缩缸的伸出速度，即减小伸缩缸比例阀开度，反之则增大伸缩缸比例

阀开度．根据上述原则，以半径误差作为反馈，采用ＰＩＤ控制方法，对伸缩缸比例阀开度进行实时调节．

ｕｉ＝ｋＰｅｉ＋ｋＤ ｅｉ－ｅｉ－（ ）１ ＋ｋＩ∑ｅｊ （４）

式中：ｕｉ 为当前伸缩缸比例阀开度；ｋＰ 为比例增益；ｋＤ 为微分增益；ｋＩ 为积分增益；ｅｉ，ｅｉ－１分别为当前采样

时刻、上一次采样时刻的半径误差；∑ｅｊ 为当前时刻与过去时刻的所有半径误差累加和．
２．４　算法步骤

（１）获取传感器测量的大臂长度与大臂倾角，计算当前的吊具高度与半径．
（２）根据当前大臂倾 角 与 变 幅 缸 比 例 阀 开 度 参 考 开 度 曲 线，采 用 线 性 插 值 计 算 当 前 变 幅 缸 比 例 阀

开度．
（３）根据期望半径与实际半径，采用ＰＩＤ方法计算伸缩缸比例阀开度．
（４）当半径误差大于允许的最大值时，设定变幅缸比例阀开度为０；在半径误差小于允许的最小值时，

设定伸缩缸比例阀开度为０．
在主控制器中，上述算法按照１００ｍｓ的周期执行．

图７　合力ＲＳ－４５３２型正面吊

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｌｉ　ＲＳ－４５３２ｔｙｐｅ　ｒｅａｃｈｓｔａｃｋ

３　实验验证

３．１　实验平台

实验平台为合力ＲＳ４５３２型正面吊，车质量为７３ｔ，最大载质量为４５ｔ，如图７所示，实验所用的吊箱

是质量为２０ｔ的框架箱．电气控制系统由主控制 器、显 示 屏、集 成 操 作 手 柄、长 角 传 感 器、压 力 传 感 器 组

成，通过ＣＡＮ总线联成１个完整的集成控制系统，由主控制器来实施车辆统一、协调的控制．主控制器采

用德 国 Ｈｅｓｍｏｒ　ＨＣ－Ｇ１９型 控 制 器，控 制 软 件 采 用

ＣｏＤｅＳｙｓ２．３平台开发编写．
３．２　实验结果

在实验时，发 动 机 转 速 保 持 在２　１００ｒ·ｍｉｎ－１，

采用吊上质量为２０ｔ的框架箱进行试验，通过多次调

节，确定ＰＩＤ控制的参数为ｋＰ＝４．８，ｋＩ＝０．０２，ｋＤ＝
０．０１．

应用本文提出的主从模式协调控制方法后，在正

面吊吊起２０ｔ的集装箱时，从半径为７．１６ｍ、高度为

１．９２ｍ处垂直上升到高度１３．３１ｍ，耗时为２１．５ｓ，
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由图８可见，运动过程中的最大半径误差为０．２ｍ，终点半径误差为０．０１ｍ，由图９可见，吊具高度随时间

基本呈线性增长，即基本保持在匀速上升的状态，取得了良好的控制效果．在垂直下降时，耗时为３３．８ｓ，
最大半径误差为０．１５ｍ，终点半径误差为０．０７ｍ．

与之进行对比的是合力正面吊是原先从国外进口的一款正面吊控制器，在垂直上升时，最大半径误差

为１．０ｍ，终点半径误差为１．０ｍ；在垂直下降时，最大半径误差为１．２ｍ，终点半径误差为１．２ｍ，其精度

远低于本文提出的主从模式协调控制方法．

图８　垂直上升时吊具半径误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｈａｎｇｅｒ　ｒａｄｉｕｓ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｉｆｔｉｎｇ
图９　垂直上升时吊具高度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｈａｎｇｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｉｆｔｉｎｇ

４　结论

垂直升降是提高正面吊工作效率与性能的１项关键技术，需要正面吊控制系统进行实时控制与补偿．
本文针对这一问题，通过建立正面吊吊具运动模型，分析了垂直升降时大臂与变幅臂的伸出长度曲线与速

度曲线，结合正面吊液压系统的基本组成，提出了基于主－从模式的协调控制方法，以变幅缸运动为主运

动，伸缩缸运动为从运动，对变幅缸比例阀开度按照参考开度曲线进行开环控制，而对变幅缸比例阀开度

按照吊具半径误差采用ＰＩＤ方法进行闭环调节，通过在合力ＲＳ４５３２型正面吊上的实际实验，验证了本方

法的有效性，对于提高国产正面吊的性能水平具有较高的参考价值．
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