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摘要:为了获取起重机吊重系统状态变量的估计信息,全维重构系统状态空间,通过坐标变换,将起重机吊重系统

转换为等效的标准积分串联型系统,以惟一测量的小车位置信息作为输入,针对起重机吊重积分串联型系统设计

扩张状态观测器,并将起重机吊重系统复杂的建模动态、外部干扰等因素扩张成新的状态变量.将观测器状态变量

通过坐标反变换获得起重机吊重系统的估计状态向量,实现系统状态空间的重构.仿真实验表明:各状态变量误差

收敛时间不超过0.2s;当连续幂次函数的线性区间长度范围为(0,0.01]时,观测器能有效地重构系统状态空间;

观测器对系统参数的变化具有良好的鲁棒性.
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起重机吊重防摇控制系统中需要实时获取小车位置与速度、吊重摆角与摆角角速度等状态变量信

息[1-3],由于吊重与起重机小车的柔性联接结构[4-6],直接用传感器测量吊重摆角存在一定难度,安装

传感器现场测量状态变量信息也会增加控制系统成本.因此,为了获得起重机吊重系统状态变量的估计

信息,一直寻求基于观测器的理论与方法,对起重机吊重系统状态空间进行重构.通过实际应用表明,

文献[1]采用极点配置方法设计的状态观测器仅在吊重小摆角、系统参数范围确定及无干扰条件时效果

良好,这主要是由于:① 观测器的设计完全依赖于起重机吊重系统动力学模型;② 观测器的设计是针

对具有确定参数简化的线性模型,且所设计的观测器本质上也是线性的,因此,观测器的有效性具有一

定的实用范围.
扩张状态观测器是一种新型的非线性状态观测器[7-8].通过把系统中的内外扰动、系统未建模动态等

扩张成新的一阶状态,再利用特定的非光滑非线性误差反馈,然后选择适当的观测器参数,得到系统所有

状态的观测值[9-10],也包括对象模型的不确定性和未知扰动的观测值.针对文献[1]观测器设计的不足,本

文设计了起重机吊重系统扩张状态观测器,将起重机吊重系统复杂的建模动态、外部干扰等因素扩张成新
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的状态变量,惟一利用现场测量的小车位置信息,得到小车位置与速度、吊重摆角与角速度等状态变量的

估计信息,从而实现重构系统状态空间.本文的设计方法几乎完全克服了文献[1]基于极点配置的观测器

设计方法的不足,具有更广泛、更实际的工程应用价值.

1 起重机吊重系统扩张状态观测器设计

扩张状态观测器本身是一个动态过程,只需原对象的输入-输出信息,无需描述对象传递关系函数的

任何信息,所以观测器的设计并不依赖于确定的系统动态模型.扩张状态观测器的作用本质是由被观测系

统观测出该系统的各阶导数,并且可以将系统的已建模动态、未建模动态和外部干扰作用等因素扩张成新

的状态变量.为此,将起重机吊重系统模型转换为等效的积分串联型标准系统.

1.1 起重机吊重系统模型

起重机吊重系统几何模型的建立及动力学模型的建立过程参见文献[1],动力学模型为
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式中:起重机吊重系统状态向量x= [x1,x2,x3,x4]T,其中x1=x为小车位置(m),x2=x
·
为小车速

度(m/s),x3=θ为吊重摆角(rad),x4=θ
·
为吊重摆角角速度(rad/s);系数a= (M+msin2x3)-1;M 和

m 分别为小车和吊重质量(kg);l为起升绳长(m);g为重力加速度,g=9.81m/s2;u= F为小车驱动

力输入(N).

1.2 基于小车位置信息的扩张状态观测器设计

令f1(x)、f2(x)、f3(x)和f4(x)分别为式(1)等号右边各式,如果u存在二阶导数,令
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式中:g
·
1(x,u)表示光滑函数g1(x,u)的全导数,以下同.

对起重机吊重系统(1)实行以下坐标变换,并且这一变换是可逆的
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于是,由式(1)、式(2)和式(3),并令y5=g
·
2(x,u),则可将原四阶系统(1)转换并扩张成为等效的积分串
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联型的五阶系统
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式中:b(x,u,ω(t))称为系统(4)的实时作用量,包括系统已建模动态、未建模动态和外部干扰ω(t).

由系统(4)设计扩张状态观测器
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式中:y
∧
1,…,y

∧
5 分别为y1,…,y5 的估计信息,构成估计状态向量Y

∧
=[y

∧
1,…,y

∧
5]T,e=y

∧
1-y1 为估计

误差;β=[β1,…,β5]T 为观测器参数;fal(e,α,δ)为原点附近具有线性段的连续幂次函数,其中α=2-n(n

=1,2,3,4);δ为线性段的区间长度,且δ>0.

fal(e,α,δ)= e
δ1-αs+|e|α(1-s)sgn(e) (6)

式中:s=0.5(sgn(e+δ)-sgn(e-δ)).fal(e,α,δ)实际上是对控制工程界的一个经验总结:“大误差,小

增益;小误差,大增益”的数学拟合.

由式(5)可见,只要合理选取参数β和δ,就能得出观测器的动态响应y
∧
1、y

∧
2、y

∧
3、y

∧
4,即估计信息;并

且观测器只需小车位置输入,无需精确的起重机吊重系统模型.由估计信息根据式(3)的坐标反变换,可获

得起重机吊重系统(1)的估计状态向量X
∧
=[x

∧
1,x

∧
2,x

∧
3,x

∧
4]T,从而重构系统(1)的状态变量空间.

2 仿真实验

为了验证扩张观测器(5)设计的合理性,重构起重机吊重系统状态空间X=[x1,x2,x3,x4]T 的有效

性,取系统参数:M=2000kg,m=5000kg,l=5m;初始状态:

X(0)=[0,0,0,0]T,Y
∧(0)=[0,0,0,0,0]T

小车驱动力F=2000N.经反复实验取δ=0.002,β=[1000;3000;80000;9990000;69900000]T.

图1为扩张观测器状态变量y
∧
1~y

∧
4经过坐标反变换得到状态变量x

∧
1~x

∧
4分别重构系统(1)状态变量

x1=x,x2=x
·
,x3=θ,x4=θ

·
的结果,可见观测器能快速重构系统(4)的状态变量,从而实现起重机吊重

系统状态空间重构.图2为重构状态误差e1=x1-x
∧
1,e2=x2-x

∧
2,e3=x3-x

∧
3,e4=x4-x

∧
4,曲线表明

各状态变量的误差收敛时间不超过0.2s,进一步验证了观测器重构状态的快速性和有效性.
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图1 状态估计 图2 状态重构误差

图3 综合误差Σe2
i(i=1,2,3,4)

为了仿真研究幂次函数(6)中δ对观测

器观测误差收敛速度的影响,取Σe2i(i=1,

2,3,4)作为状态变量综合误差指标如图3,
仿真实验表明δ对Σe2i 有较大的影响:当0
<δ≤0.01时,Σe2i 收敛,表明系统(1)各状

态变量估计误差收敛,在此区间,随δ的增

大,Σe2i 收敛的时间延长;当δ>0.01时,

Σe2i 发散,表明系统(1)各状态变量估计误

差发散,不能通过扩张观测器有效地重构起

重机吊重系统状态空间.由此可见,合理选

择δ是观测器设计有效的关键.
实验中发现观测效果几乎不受系统参

数M、m、l的影响,具有非常好的系统参数

适应性,这对文献[1]的结论而言,具有很大的改进,从而扩大了所设计扩张状态观测器的实用范围.

3 结  论

通过坐标变换,起重机吊重四阶系统转换为积分串联型五阶系统,将系统已建模动态、未建模动态和

外部干扰等因素扩张成新的状态,通过设计的扩张状态观测器能有效地全维重构起重机吊重系统状态空

间,通过实验得到了如下结论:

1)各状态变量误差收敛时间不超过0.2s,观测器具有良好的快速状态观测性能;

2)连续幂次函数的线性区间范围对状态变量综合误差的影响较大;要使观测器能有效地重构系统状

态空间,线性区间长度的变化范围为(0,0.01];

3)扩张状态观测器相对于基于极点配置方法设计的线性观测器具有非常好的系统参数适应性,这使
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得本文的扩张状态观测器更具有工程应用价值.
另外,本文对观测器参数的设置是通过反复实验试凑的方法,所以下一步的研究重点:一是观测器参

数的理论优化设计;二是观测器的物理实现.
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DesignofanExtendedStateObserverfortheCrane-Load
SystemBasedonTrolley’sPositionInformation
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Abstract:Inordertoobtaintheestimationinformationofthestatevariablesofthecrane-loadsystemand
full-dimensionallyreconstructitsstatespace,anextendedstateobserverwasdesignedaimingatthecrane-
load’sintegralseriestypesystemthroughcoordinatetransformation.Theextendedstateobserver’sinput
wasthetrolley’spositioninformation,andcrane-load’smodeled-dynamicsandexternaldisturbancewere
extendedintoanewstatevariable.Thestatespaceofthecrane-loadsystemcouldbereconstructedifthe
extendedstateobserver’sstatevariableswerecalculatedthroughcoordinatereversetransformation.Simu-
lationexperimentalresultsshowedthaterror’sconvergencetimeofeachstatevariablewaslessthan0.2s,

thattheextendedstateobservercouldeffectivelyreconstructthesystem’sstatespacewhenthelinearin-
tervallength’sscopeforthecontinuouspowertimefunctionwas0,0.01,andthattheextendedstateob-
serverhadfavorablerobustnessforthechangesinthecrane-loadsystemparameters.
Keywords:crane-loadsystem;extendedstateobserver;statespace;reconstruction
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