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项目名称：复杂约束下起重机器人智能控制 

提名奖种和等级：天津市自然科学奖，二等奖 

主要完成单位：南开大学 

主要完成人：孙宁，杨桐，方勇纯，陈鹤，吴易鸣 

提名单位：天津市科学技术局 

项目简介： 

起重机器人作为打造制造强国的强劲引擎，广泛分布于工业生产、物流运输、建筑等不

同行业，还可完成水下探测、投放打捞、装卸等任务，助力海洋强国战略。受制于机械结构

限制，起重机器人属于典型的欠驱动系统，缺少独立控制量抑制负载摆动，且自身复杂非线

性耦合特性使其控制任务更具挑战。本项目重点突破复杂约束下欠驱动起重机器人准确吊运

与快速消摆问题，提出多种最优轨迹规划、控制器设计与理论分析方法，将智能算法与其机

械化作业模式有机结合，赋予起重机器人实时感知、分析、决策与控制能力，不仅实现无人

化作业，还要取得明显优于现有技术的吊运效率、定位/跟踪精度、能耗、安全性等，重点

突破全状态约束、硬件约束、复杂回旋约束、海洋环境下持续扰动约束等，较好地改善了效

率与安全性，促进产学研用深度融合与转化，提升国民经济效益。主要科学发现与成果包括

如下几方面：(1) 针对欠驱动起重机器人的运动约束问题，本项目分别从开环轨迹规划与闭

环控制入手，首次设计了一种能量最优参考轨迹，同时满足物理/全状态约束，提高系统暂

态性能；随后，充分考虑系统非线性动力学特性，提出了一种新颖的自适应控制方法，消除

稳态误差，避免超调并给出理论分析。(2) 考虑起重机器人固有硬件约束，设计了一种输出

反馈控制方法，较好地解决了驱动器饱和约束、速度信号不可测等问题；特别地，所提类 PID

饱和控制方法引入积分项实时补偿系统未知动态，直至完全消除误差，并首次给出了完整的

稳定性分析与实验验证。(3) 率先提出了两种新颖的自适应控制方法，突破复杂回旋约束下

起重机器人摩擦系数与重力补偿未知/不确定、台车/悬臂超调等问题，特别设计耦合项加速

消摆，首次无需线性化/近似即可使误差渐近收敛于零。(4) 面向持续海浪干扰下的船用起

重机器人，创新性地提出坐标变换方案，将船体扰动与起重机动力学模型有效融合；基于非

线性模型，构造了船体横摇/垂荡运动下的非线性控制律与驱动器死区影响下的自适应神经

网络控制律，首次得到海浪扰动下渐近稳定的结论。 
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