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摘要：海洋浪涌对海洋物流吊装机械工作安全及可靠性有很大的影响。目前海浪运动补偿多基于 ＩＭＵ或 ＭＲＵ等

船舶专用传感器，其成本较高。采用组合标识，提出基于视觉的吊装机器人卷扬随动控制方法。首先，对机械臂进

行运动学分析以及手眼标定，采用视觉标识对复杂环境下的目标进行检测，采用主方向定位以及 ＤＬＴ算法对标识

进行定位；然后通过建立卷扬系统模型，在速度环上采用伪微分反馈复合控制算法，使用基于双 Ｓ形曲线运动规划

加减算法进行目标运动跟踪、路径重规划，并采用加减速方法生成运动轨迹。通过搭建试验平台，模拟海上工作环

境并进行静态目标和动态目标跟随试验，验证了卷扬升降控制的可行性以及随动控制策略的有效性。
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０　引言

在海洋浪涌的影响下，船舶产生了横倾、纵倾和

升沉等运动，海洋物流吊装设备的安全性、可靠性和

工作效率受到了严重的影响。目前主要通过海浪补

偿、吊重减摆和主动轨迹规划等方法实现吊运的智

能控制。

对于岸对船或船对岸吊装，虽然港口或海岸是

静止的，但在浅岸海况较差时，仍需知道在浪涌作用

下船舶相对港口地平面的升沉偏移，以实现补偿以

及平稳的吊装作业
［１］
。对于船对船的情况，王生

海
［２］
提出一种基于波浪趋势判断的主动式波浪补

偿控制系统，通过气介式声学波浪仪和运动参考单

元（Ｍｏｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｕｎｉｔｓ，ＭＲＵ）等传感器网络感受
波浪起伏状况、船舶姿态等运动，由变参数比例积分

微分算法（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制
液压执行机构进行主动补偿。尹海兵等

［３］
用 ＭＲＵ

和位移传感器分别计算要求补偿位移和实际位移，

并进行比较，进而通过调节液压缸位移补偿波浪对

船体的影响。ＧＯＤＨＡＶＮ［４］采 用全球定位系统
（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）实时动态 （Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）和 ＭＲＵ估计船舶的运动姿态，
并成功应用在海浪补偿系统中。徐小军等

［５］
设计

了一种基于数字信号处理（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＤＳＰ）的船用起重机控制系统，具有良好的工作稳定
性。缪鑫

［６］
将伪微分控制策略和神经网络进行结

合，提出了一种新的控制策略。ＳＡＧＡＴＵＮ［７］针对船
用吊装系统提出了前馈补偿的控制方法，实现了主

动补偿控制技术。何平
［８］
对前馈补偿和反馈校正

结合的补偿系统进行了研究。冯林等
［９］
采用基于

模糊自适应的 ＰＩＤ控制策略对主动升沉补偿系统进
行研究。

上述研究大多采用 ＭＲＵ对补偿量进行测量，
其价格昂贵，具有一定的时滞性，并且此种方式在

作业过程中需要人工输入货物位置信息，应用成

本较高。本文将计算机视觉引入海浪补偿问题

中，提出一种基于视觉的卷扬随动控制系统，并尝

试将运动补偿中保持相对静止的问题转换为运动

跟随问题进行研究。该系统依托于实验室搭建的

海洋物流装备智能控制模拟试验平台，采用机器

视觉的方式，在手眼关系的基础上，实现对目标位

置的定位与跟踪，进而控制吊装机械臂卷扬升降，

实现随动控制。

１　系统组成

图 １为卷扬随动控制系统，主要依托于搭建的

综合试验平台，其主要包括运动模拟平台、吊装机械

臂、视觉相机及标识、卷扬机构等。运动模拟平台可

根据海浪谱模型生成的波浪曲线模拟海浪运动对船

舶造成的横摇、纵摇、垂荡等影响；卷扬机构安置于

吊装机械臂的小臂末端，机械臂和卷扬整体模拟起

重设备，实现折臂式起重机的回转、起吊、前伸等运

动的自动控制，使末端卷扬到达指定的吊装点上方。

系统的控制流程框图如图２所示。

图１　基于视觉的吊装机械臂卷扬随动控制系统总体方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｏｆｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｈｏｉｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

ｆｏｌｌｏｗｕｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　基于视觉的吊装机械臂卷扬随动控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｈｏｉｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

ｆｏｌｌｏｗｕｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
如图 ２所示，控制系统主要分为视觉模块和运

动控制模块。视觉模块在组合标识知识库标识、相

机模型、卷扬执行机构和卷筒之间的手眼关系等前

提信息基础下，实现对组合标识的检测和定位，并且

通过机械臂运动学使卷扬处于正常的工作位置。在

视觉系统检测到标识后，首先采用四元数法以及平

均权值向量法实现子标识的位姿融合，其次进行坐

标变换，得到了卷扬执行机构相对于标识目标对象

的相对位姿，最后据此获取卷扬执行机构相对目标

对象的高度。运动控制模块通过卷扬的运动雅可比

函数将运动控制量从笛卡尔空间变换到关节空间

中，采用速度环反馈控制的方式，实现对关节控制量

的连续控制。
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２　运动学分析及手眼标定

２１　机器人正运动学
采用 ＫｕｋａＲ１６六自由度机械臂模拟折臂式起

重机结构。该机器人前三关节中，大臂模拟折臂式

起重机的主臂，小臂模拟折臂式起重机的辅助臂，采

用文献［１０］的约定对吊装机械臂的运动学进行建
模，如图３所示。其中，吊装机械臂的末端为卷扬系
统在机械臂小臂上的固定点，其坐标系为｛Ｏ４｝，卷
扬系统即末端执行器的坐标系为｛Ｏ５｝，这两个坐标
系均为相对前一个坐标系固定的位姿，坐标系｛Ｏ５｝
不随卷筒的转动而变化。

图 ３　吊装机器人及卷扬几何坐标
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｉｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔａｎｄｈｏｉｓｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｏｒｉｄｎａｔｅｓ

　
为方便从关节角３到末端执行器坐标系的建立

　　

与坐标变换的推导，将末端和末端执行器也按照上

述关节参数的定义统一到 Ｄ Ｈ表，其中关节 ３到
末端坐标系｛Ｏ４｝之间的距离作为杆件 ４，末端｛Ｏ４｝
到末端执行器｛Ｏ５｝的距离作为杆件 ５，根据图 ３建
立的 Ｄ Ｈ参数如表１所示。

表 １　机器人 Ｄ Ｈ参数
Ｔａｂ．１　Ｄ Ｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔｓ

ｉ αｉ／（°） ａｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ θｉ／（°）

１ ０ ０ ０６７５ ［－１８５，１８５］

２ ９０ ０２６ ０ ［－１２５，６０］

３ ０ ０６８ ０ ［－１４０，２４４］

４ ９０ ０４５ ００３５ １８０

５ ０ ０ ０１４７ －９０

　　令｛Ｏｉ｝到｛Ｏｉ－１｝的旋转矩阵为
ｉ－１
　ｉＲ，｛Ｏｉ｝坐标

原点到｛Ｏｉ－１｝的平移向量为
ｉ－１
　ｉＰ，则可以得到｛Ｏｉ｝

到｛Ｏｉ－１｝的齐次变换矩阵为
ｉ－１
　ｉＴ＝

ｉ－１
　ｉＲ

ｉ－１
　ｉＰ[ ]０ １

，再

由 Ｄ Ｈ参数即可得到齐次变换矩阵ｉ－１
　ｉＴ。

２２　机器人逆运动学
根据文献［１１］的矩阵逆乘解析法求逆解。由

正运动学已知末端执行器相对基座总变换矩阵为
０Ｔ５＝

０Ｔ１
１Ｔ２

２Ｔ３
３Ｔ４

４Ｔ５ （１）
（
０Ｔ１）

－１
、（
１Ｔ２）

－１
、（
２Ｔ３）

－１
依次左乘式（１）有

（
０Ｔ１）

－１０Ｔ５＝
１Ｔ５＝

１Ｔ２
２Ｔ３

３Ｔ４
４Ｔ５ （２）

（
１Ｔ２）

－１
（
０Ｔ１）

－１０Ｔ５＝
１Ｔ５＝

２Ｔ３
３Ｔ４

４Ｔ５ （３）
（
２Ｔ３）

－１
（
１Ｔ２）

－１
（
０Ｔ１）

－１０Ｔ５＝
１Ｔ５＝

３Ｔ４
４Ｔ５ （４）

由式（２）可得

ｃ１ ｓ１ ０ ０

０ ０ －１ ０
－ｓ１ ｃ１ ０ ０













０ ０ ０ １

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

＝

－ｓ２ｃ３ｃ４－ｃ２ｓ４ ｓ２（ｃ３ｓ４ｓ５＋ｓ３ｃ５）－ｃ２ｃ４ｓ５ ｓ２（ｓ３ｓ５－ｃ３ｓ４ｃ５）＋ｃ２ｃ４ｃ５ －ｓ２（４１０ｃ３ｃ４－８２ｓ３＋２１０ｃ３）－４１０ｃ２ｓ４－９０ｓ２
ｃ２ｃ３ｃ４－ｓ２ｓ４ －ｃ２（ｃ３ｓ４ｓ５＋ｓ３ｃ５）－ｓ２ｃ４ｓ５ －ｃ２（ｓ３ｓ５－ｃ３ｓ４ｃ５）＋ｓ２ｃ４ｃ５ ｃ２（４１０ｃ３ｃ４－８２ｓ３＋２１０ｃ３）－４１０ｓ２ｓ４＋９０ｃ２
ｓ３ｃ４ ｃ３ｃ５－ｓ３ｓ４ｓ５ ｓ３ｓ４ｃ５＋ｃ３ｓ５ ４１０ｓ３ｃ４＋８２ｃ３＋２１０ｓ３













０ ０ ０ １

式中 ｓ表示 ｓｉｎ，ｃ表示 ｃｏｓ。
　　通过整理得到

ｓｉｎ（２θ１）（ｎｘｎｙ－ｏｘｏｙ－ａｘａｙ）＋

ｃｏｓ（２θ１）（ｏ
２
ｘ＋ａ

２
ｘ＋ｎ

２
ｘ－ｏ

２
ｙ－ａ

２
ｙ－ｎ

２
ｙ）＝１

令 ｍ＝ｎｘｎｙ－ｏｘｏｙ－ａｘａｙ
ｎ＝ｏ２ｘ＋ａ

２
ｘ＋ｎ

２
ｘ－ｏ

２
ｙ－ａ

２
ｙ－ｎ

２
ｙ

解得

θ１＝ (１２ (ａｒｃｔａｎ ± １
ｒ２槡

)
－１

－ａｒｃｔａｎｎ)ｍ
同理，　由式（３）中左右两边 ３行 １列和 ３行 ４

列相等可解得

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｃ１（４１０ｎｘ－ｐｘ）－ｓ１（４１０ｎｙ－ｐｙ）

４１０ｎｚ－ｐｚ

同理，由式（４）中３行４列元素为０可解得

θ３＝ａｒｃｔａｎ
ｐｘｓ１－ｐｙｃ１

ｐｘｃ１ｓ２＋ｐｙｓ１ｓ２＋ｐｚｃ２

２３　手眼系统标定

对机械臂进行两次旋转轴非平行的位姿变换可

得到相机相对参考物的坐标变换
ｏＨｃ，１、

ｏＨｃ，２，机械
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臂末端执行器相对基座的坐标变换
ｂＨｔ，１、

ｂＨｔ，２，可构
建具有封闭环的坐标转换

（
ｂＨｔ，２）

－１ｂＨｔ，１Ｘ＝Ｘ（
ｏＨｃ，２）

－１ｏＨｃ，１ （５）

其中 Ｘ＝
ＲＸ ｔＸ[ ]０ １

　（Ｘ∈ＳＥ（３））

进行多次测量以消除测量噪声带来的误差，并

进行整体迭代优化求解

ＡｋＸ＝ＸＢｋ （６）

其中 Ａｋ＝
ｔ，ｋＡｔ，ｋ－１＝（

ｂＨｔ，ｋ）
－１ｂＨｔ，ｋ－１

Ｂｋ＝
ｃ，ｋＢｃ，ｋ－１＝（

ｏＨｃ，ｋ）
－１ｏＨｃ，ｋ－１

用 Ｐａｒｋ Ｍａｒｔｉｎ算法［１２］
对 Ｘ分步求解

ＲＡｋＲＸ＝ＲＸＲＢｋ
ＲＡｋｔＸ＋ｔＡｋ＝ＲＢｋｔＢｋ＋ｔ

{
Ｘ

（７）

对式（７）旋转部分右乘 ＲＴＸ可得

ＲＡｋ＝ＲＸＲＢｋＲ
Ｔ
Ｘ （８）

其在李群中的对数映射为

ｌｇＲＡｋ＝ｌｇ（ＲＸＲＢｋＲ
Ｔ
Ｘ） （９）

其中 ｌｇＲ＝
０ （θ＝０）
θ
２ｓｉｎθ

（Ｒ－ＲＴ） （θ≠０{ ）

其中 θ＝ａｒｃｃｏｓ（（Ｔｒ（Ｒ）－１）／２）。令 ｌｇＡｋ＝［αｋ］、
ｌｇＢｋ＝［βｋ］，即

［αｋ］＝ＲＸ［βｋ］Ｒ
Ｔ
Ｘ＝［ＲＸβｋ］ （１０）

由式（１０）转换为最小二乘拟合问题，即

ｍｉｎ∑
ｎ

ｋ＝１
‖ＲＸβｋ－αｋ‖

２
（１１）

得到 ＲＸ的最优解为

ＲＸ＝（Ｍ
ＴＭ）

－１
２ＭＴ

（１２）

其中 Ｍ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｌｇＲＢｋｌｇＲ

Ｔ
Ａｋ

最后求得 Ｘ的平移向量为
ｔＸ＝（Ｃ

ＴＣ）－１ＣＴＤ （１３）
其中

Ｃ＝

Ｉ－ＲＡ１
Ｉ－ＲＡ２


Ｉ－ＲＡ















ｎ

　Ｄ＝

ｔＡ１－ＲＸｔＢ１
ｔＡ２－ＲＸｔＢ２


ｔＡｎ－ＲＸｔＢ















ｎ

通过控制吊装机械臂在不同位置共采集 １６幅
图像，如图４所示。

最终得到摄像头与卷扬卷筒之间的手眼关系坐

标变换矩阵为

Ｘ＝

０９９７２ －００４２７ －００６１７ ００５６５
００４１８ ０９９９０ －００１５８ ０１３０４
００６２３ ００１３２ ０９９８０ －００２５０













０ ０ ０ １

图 ４　手眼标定采集图像

Ｆｉｇ．４　Ｈａｎｄｅｙｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

３　基于视觉标识的目标定位跟踪

３１　标识的识别与定位
标识识别主要包括图像预处理与解码。本小节

以 ＡｐｒｉｌＴａｇｓ标识为例，对其进行检测识别算法处
理，处理流程如图５所示。

图 ５　复杂环境下标识检测识别流程图

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

首先对采集的图像进行灰度处理，将图像特征

分割为特征相同区域和不同区域，并对灰度图进行

二值化处理，加大图像对比度，过滤对比度不足的区

域。接下来基于联合查找聚类算法，采用 Ｊｏｒｄａｎ曲
线定理查找每个像素块的近邻域具有相同明暗的部
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分
［１３］
，并拟合成具有封闭轮廓的连通域，结合低通

滤波以增加聚类分割效率，结果如图 ５ｄ、５ｅ所示。
再对封闭轮廓进行四边形线段拟合，以少量角点作

为节 点，通 过 主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对两相邻节点之间边界轮廓点进行线
性拟合，最佳拟合线段为第一主成分的特征向量，效

果如图５ｆ所示。解码之前按照预先设定的标识种
类，对提取的轮廓透视投影为正方形图像，划分具有

相同单元格规格的区域，从左至右分层提取标识的

黑色边框内部采样点的黑白像素信息作为该处比特

位，效果如图５ｇ所示。
基于 Ｈａｍｍｉｎｇ距离对 Ａｐｒｉｌｔａｇｓ标识进行解码

识别，将预定义的 Ｈａｍｍｉｎｇ编码以哈希表形式生成
并对编码信息序列进行校验，最终获得具有唯一编

码的识别号，检测结果如图５ｈ所示。
为了提高定位精度，对原图四边形区域边缘梯

度进行提取，沿着垂直边缘法线方向朝标识内查找

梯度值最大的位置排除噪点。以边缘梯度为权重，

对法线方向的点进行加权平均，对同一边的加权平

均点做线段拟合，获得标识细化的边缘，识别效果如

图５ｉ所示。
标识定位分为两步，一是在 Ｈａｍｍｉｎｇ解码时通

过 Ｈａｍｍｉｎｇ校验计算获得标识相对正方位的旋转
角度

［１４］
；二是通过已知的多个特征点解算图像中标

识四边形相对相机的位姿，其流程如图６所示。

图 ６　标识位姿解算流程图

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
为获得标识的主方向，定义距离计算函数为

Ｈ（ｍｔ，ｒｏｔ（ｍｋ））＝∑
ｎ×ｎ

ｉ＝１
ｍｔ，ｉｒｏｔｉ（ｍｋ

(
）

ｒｏｔ＝０、
π
２
、π、２ )π （１４）

式中　ｍｔ———目标标识
ｍｋ———待识别标识
ｎ———标识编码格行、列数
———异或操作符

旋转因子 ｒｏｔ将标识逆时针旋转 ４次，每次旋转
９０°，当 Ｈ（ｍｔ，ｒｏｔ（ｍｋ））为零时即为标识的主方向。

通过直接线性转换（Ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＤＬＴ）算法求解标识坐标系相对相机坐标系的变化
矩阵。已知理想成像模型有

ｕ
ｖ









１
＝ｓＫ

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔ１
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔ２
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔ











３

Ｘ
Ｙ














０
１

（１５）

令 ｈｉ＝［ｈ１ｉ　ｈ２ｉ　ｈ３ｉ］
Ｔ
（ｉ＝１，２，３），有

［ｈ１　ｈ２　ｈ３］＝ｓＫ［ｒ１　ｒ２　ｔ］ （１６）
对式（１５）左右两边同乘像素坐标向量的叉乘

矩阵，有

０ －１ ｖ
１ ０ －ｕ
－ｖ ｕ









０

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ











３３

Ｘ
Ｙ









１
＝Ｏ３×１

式中　Ｏ———零矩阵
展开后可得到

０ ０ ０ －Ｘ１ －Ｙ１ －１ ｖＸ１ ｖＸ１ ｖ１
Ｘ１ Ｙ１ １ ０ ０ ０ －ｕ１Ｘ１ －ｕ１Ｙ１ －ｕ[ ]

１

ｘ＝

[ ]００ （１７）

其中

ｘ＝［ｈ１１　ｈ１２　ｈ１３　ｈ２１　ｈ２２　ｈ２３　ｈ３１　ｈ３２　ｈ３３］
Ｔ

ｘ存在８个未知量，构建四组像素点信息，矩阵
形式表示为

０ ０ ０ －Ｘ１ －Ｙ１ －１ ｖ１Ｘ１ ｖ１Ｘ１ ｖ１
Ｘ１ Ｙ１ １ ０ ０ ０ －ｕ１Ｘ１ －ｕ１Ｙ１ －ｕ１
        

０ ０ ０ －Ｘ４ －Ｙ４ －１ ｖ４Ｘ４ ｖ４Ｘ４ ｖ４
Ｘ４ Ｙ４ １ ０ ０ ０ －ｕ４Ｘ４ －ｕ４Ｙ４ －ｕ

















４

ｘ＝

Ｏ９×１
通过奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）求解最小化‖Ａｘ‖的优化问题，矩阵 Ａ最小
奇异值对应向量即为 ｘ解集。
３２　组合标识设计及位姿选取

单个标识可能会因为采样点被遮挡而导致识别

失败。故本文采取组合标识的设计。其优势在于：

①能够增加对标识遮挡的鲁棒性。②能够用于姿态
计算的角点增多，提高定位精度。

组合标识有二维、三维两种方案，由于本文相机

为俯视作业，采用二维组合标识（图７）。
求解组合标识的位姿，可先将子标识中心点平

移到组合标识的中心

ｃＭｏ＝
１
Ｎｍ∑

Ｎｍ

ｉ＝１

ｃＭｍ，ｉ（
ｏＭｍ，ｉ）

－１
（１８）

式中　ｃＭｍ，ｉ———标识相对相机的变换矩阵
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图 ７　二维组合标识

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

ｏＭｍ，ｉ———每个标识相对中心点的变换矩阵

可将变换矩阵拆分为平移矩阵和旋转矩阵部分

加权平均求解，权值可选取为子标识相对相机的远

近
［１５］
。由于子标识均在同一平面上，且间距较小，

因此设定权值相同。对于平移矩阵，有

ｐ＝１
Ｎｍ∑

Ｎｍ

ｉ＝１
ｐｉ （１９）

式中　Ｎｍ———检测到的标识数量

ｐｉ———检测到的子标识通过
ｃＭｏ，ｉ的平移向量

根据文献［１６－１８］将旋转矩阵转换为四元数 ｑ
进行求解

ｑ＝ｍａｘ
λ
｛ｖｍａｘ｜Ｑｖｉ＝λｉｖｉ，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｖｉ∈Ｖ，λｉ∈λ｝

（２０）

其中 Ｑ＝１
Ｎｍ∑

Ｎｍ

ｉ＝１
ｑｉｑ

Ｔ
ｉ

组合标识的四元数姿态均值 ｑ为矩阵 Ｑ的最大特
征值 λｍａｘ所对应的特征向量 ｖｍａｘ。

４　卷扬系统随动控制策略

４１　卷扬系统建模
卷扬机构属于单输入单输出系统（Ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔ

ｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ），基于 ＳＩＳＯ系统分别建立卷扬
的运动学和动力学模型。

卷扬机构将执行电机的旋转运动转换为钢丝吊

绳的直线运动。为简化模型，本文假设绳索具有足

够大的刚度，可将绳索看作移动副刚体。伺服电机

与吊绳之间的运动呈线性关系
［１９］

ｚ＝
θｗ
２π
２πｒｗ＝

θｍｒｗ
ｉ

（２１）

式中　θｗ———卷筒旋转角度
ｒｗ———卷筒半径
ｚ———吊绳下放位移
θｍ———电机输出轴转动角
ｉ———减速器传动比

由此可以得出，忽略绳索缠绕方式下的吊绳升

降的期望线速度等效于卷筒的旋转角或角速度，其

关系为

ｚ＝ｚ
θｍ
θ
·

ｍ＝Ｊｚ（θｍ）θ
·

ｍ （２２）

式中　Ｊｚ———系统雅可比系数
当卷筒末端具有负载时，其输出扭矩即为负载

扭矩

Ｔｗ＝ＴＬ＝ｍｇｒｗ （２３）
在伺服电机输出轴端的卷扬机械运动方程可表

示为

Ｊｅｆｆθ
··

ｍ＋Ｂｅｆｆθ
·

ｍ＋
ｍｇｒｗ
ｉ
＝Ｔｅ （２４）

其中 Ｊｅｆｆ＝Ｊｍ＋
Ｊｄ
ｉ２
＋
ｍｒ２ｄ
ｉ２

（２５）

式中　Ｊｅｆｆ———电机输出轴端的系统等效转动惯量
Ｔｅ———电机输出转矩
Ｂｅｆｆ———系统等效阻尼
Ｊｍ———电机转子的转动惯量
Ｊｄ———卷筒和绳索的等效转动惯量
ｍ———所吊重物及绳索等效质量

４２　速度控制与轨迹规划
速度环部分采用伪微分 前馈控制算法，采用

ＰＩＤ反馈控制设计前馈控制器，通过调节增益参数
保证速度控制的无超调并提高对干扰的鲁棒性。整

体的控制算法流程框图如图８所示。

图 ８　卷扬速度控制算法控制框图

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｉｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
图中 ＫＴ为电机常数，ｒｗ为卷筒半径，Ｋｖ，ｉ为速度

伪微分反馈算法的积分增益，Ｋｖ，ｐ为比例增益。根据
控制框图，速度环的传递函数可表示为

ｖｒｅｆ
ｖｃｍｄ
＝

ＫＴ（Ｋｖ，ｆｓ＋Ｋｖ，ｉ）
Ｊｅｆｆｓ

２＋（Ｂｅｆｆ＋Ｋｖ，ｐＫＴ）ｓ＋Ｋｖ，ｉＫＴ
（２６）

通过调节速度环的前馈增益 Ｋｖ，ｆ、比例增益 Ｋｖ，ｐ
以及积分增益 Ｋｖ，ｉ来调节其响应特性。伪微分反馈

各参数的计算可通过陈留法或 Ｐｈｅｌａｎ法［２０－２１］
设

计为

Ｋｖ，ｐ＝
５４４ｍｍａｘ
ｒ０

－Ｂｅｆｆ

Ｋｖ，ｉ＝
Ｋ２ｖ，ｐ
４Ｊ










ｅｆｆ

（２７）

式中　ｒ０———阶跃信号最大幅值
ｍｍａｘ———控制输出限幅
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采用双 Ｓ形曲线对已知始末位置的运动进行规
划，其次在该曲线的基础上实现运动跟随中的卷扬

速度过渡以及加减速决策。加加速度边界值变化 ７
段式 Ｓ形曲线如图９所示。

图 ９　双 Ｓ形曲线运动规划

Ｆｉｇ．９　ＤｏｕｂｌｅＳｃｕｒｖｅｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ
　
假设运动的初始状态为（ｓ０，ｖ０），时间 Ｔ后的目

标状态为（ｓｆ，ｖｆ）。根据该距离以及设定的速度，各
规划阶段的加加速度、加速度、速度和位移之间的关

系可递推表示如下：

（１）加速段加加速

ｓ（ｔ）＝ｓ０＋ｖ０ｔ＋
１
６
ｊｔ３

ｖ（ｔ）＝ｖ０＋ｊ
ｔ２

２
ａ（ｔ）＝ｊｔ
ｊ（ｔ）＝















ｊ

　（ｔ∈ｔ０１） （２８）

（２）加速段匀加速
ｓ（ｔ）＝ｓ０＋ｖ０ｔ＋

　　
ｊｔ０１
６
（３ｔ２－３ｔ０１ｔ＋ｔ

２
０１）

ｖ（ｔ）＝ｖ０＋ｊｔ (０１ ｔ－
ｔ０１ )２

ａ（ｔ）＝ｊｔ０１
ｊ（ｔ）

















＝０

　（ｔ∈ｔ１２） （２９）

（３）加速段加减速

ｓ（ｔ）＝ｓ０＋
ｖ０ｔ０３
２
＋ｖ (ｌｉｍ ｔ－

ｔ０３ )２ ＋ｊ
（ｔ０３－ｔ）

３

６

ｖ（ｔ）＝ｖｌｉｍ －ｊ
（ｔ０３－ｔ）

２

２
ａ（ｔ）＝ｊｔ０１－ｊｔ

ｊ（ｔ）＝















ｊ
（ｔ∈ｔ２３） （３０）

（４）匀速段

ｓ（ｔ）＝ｓ０＋
ｔ０３
２
（ｖ０－ｖｌｉｍ）＋ｖｌｉｍｔ

ｖ（ｔ）＝ｖｌｉｍ
ａ（ｔ）＝０
ｊ（ｔ）













＝０

（ｔ∈ｔ３４） （３１）

（５）减速段减加速

ｓ（ｔ）＝ｓｆ－
ｖｆｔ４７
２
－

　　ｖ (ｌｉｍ ｔ－Ｔ＋
ｔ４７ )２ －

(
ｊ
ｔ－Ｔ＋

ｔ４７ )２
３

６

ｖ（ｔ）＝ｖｌｉｍ －ｊ
（ｔ－Ｔ＋ｔ４７）

２

２
ａ（ｔ）＝－ｊ（ｔ－Ｔ＋ｔ４７）

ｊ（ｔ）＝－



















ｊ

　（ｔ∈ｔ４５）

（３２）
（６）减速段匀减速

ｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ４５）－
ｊ
６
［３（ｔ－Ｔ＋ｔ４７）

２－

　　３ｔ４５（ｔ－Ｔ＋ｔ４７）＋ｔ
２
４５］

ｖ（ｔ）＝ｖｌｉｍ － (ｊｔ－Ｔ＋ｔ４７－ｔ４５ )２
ａ（ｔ）＝－ｊｔ４５
ｊ（ｔ）

















＝０

　（ｔ∈ｔ５６）

（３３）
（７）减速段减减速

ｓ（ｔ）＝ｓｆ－ｖｆ（Ｔ－ｔ）－ｊ
（Ｔ－ｔ）３

６

ｖ（ｔ）＝ｖｆ＋ｊ
（Ｔ－ｔ）２

２
ａ（ｔ）＝－ｊ（Ｔ－ｔ）
ｊ（ｔ）＝















ｊ

　（ｔ∈ｔ６７）

（３４）
其中速度上限 ｖｌｉｍ ＝ｖｆ＋ｊｔ４５（ｔ４７－ｔ４５）。

对于运动的目标可以对运动规划过程进行简

化
［２２］
。假设加速度变化未达到上限，即 ｔ１２＝ｔ５６＝０，

此时运动规划可划分为 ５段，这种方式的速度和加
速度曲线仍连续。设采样周期为 Ｔ，加速阶段和减
速阶段如图１０所示。

图 １０　双 Ｓ形曲线加减速运动规划

Ｆｉｇ．１０　ＤｏｕｂｌｅＳｃｕｒｖｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ
　
由图１０可知，加速过程和减速过程分别为从加

速到匀速和减速到匀速的过程，结合 Ｓ形运动规划
曲线，加速阶段为
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ｖｉ，ｆ＝ｖｉ，０＋ｊｔ
２
ｍ

ｓｉ，ａｃｃ＝２ｖｉ，０ｔｍ＋ｊｔ
３
ｍ

Ｔ＝２ｔｍ＋ｔｃ
ｓｉ＝ｓｉ，ａｃｃ＋ｖｉ，ｆｔ













ｃ

（３５）

减速阶段为

ｖｉ，ｆ＝ｖｉ，０－ｊｔ
２
ｍ

ｓｉ，ｄｅｃ＝２ｖｉ，０ｔｍ－ｊｔ
３
ｍ

Ｔ＝２ｔｍ＋ｔｃ
ｓｉ＝ｓｉ，ｄｅｃ＋ｖｉ，ｆｔ













ｃ

（３６）

式中　ｔｍ———加速度的加速或减速时间
ｔｃ———加速度的巡航时间

根据式（３５）、（３６）可得，加速过程的加加速度

为 ｊａｃｃ＝
（ｖｆ－ｖ０）

３

（ｖｆＴ－ｓ）
２，加加速时间为 ｔｍ，ａｃｃ＝

ｖｆＴ－ｓ
ｖｆ－ｖ０

，减

速过程与加速过程相同，可以获得 Ｔ内任意时刻的
加速度和速度，实现运动轨迹的加减速平滑。

当加加速度、加速度和速度超出机械系统的限

制时，将目标数值设置为能够允许的最大值，并将本

周期内由于速度未达到期望值而造成未达到期望位

移量的剩余值转入到下一周期的运动规划；当 ｔｍ小
于０时，表明该周期内不足以完成整个加速或减速
过程，此时可设定 ｔ＝０，得到新规划的当前目标速度

ｖｆ＝
２ｓ
Ｔ
－ｖ０。

５　试验及结果分析

试验平台主要由上下 ２个 Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度平
台和包括卷扬机构在内的吊装机械臂组成，如图 １１
所示。

图 １１　海洋物流装备综合试验平台

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｒｉｎｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　

５１　静态目标下卷扬升降试验
为了验证具有完整运动规划周期内卷扬升降控

制策略的可行性，本文首先设计了静态目标下的卷

扬升降试验，首先位于卷扬上的彩色摄像机检测作

业环境中的静止目标标识，在识别后对其进行定位，

获取其相对位姿关系；其次根据手眼关系获得在竖

直方向上卷扬到目标标识的距离。

经计算及多次调试，本文所提出的控制算法各

增益参数最终分别为：位置环比例增益 Ｋｐ为 ９００，
速度前馈增益 Ｋｖ，ｆ为 ６０，加速度前馈增益 Ｋｖ，ｆ为 ４，
速度环比例增益 Ｋｖ，ｐ为 ０３，积分增益 Ｋｖ，ｉ为 ４０，前
馈增益 Ｋｖ，ｆ为 ００５。根据试验目的，该高度即为绳
索需下放的距离，由双 Ｓ形曲线运动规划算法生成
运动轨迹，根据该轨迹离散化后的电机规划轨迹如

图１２、１３所示。

图 １２　卷扬升降控制双 Ｓ形曲线（规划）位移曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｈｏｉｓｔｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅＳｃｕｒｖｅ
　

图 １３　规划与反馈速度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｒｒｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅ
　
根据试验结果可以看到，双 Ｓ形曲线规划算法

可以实现合理规划及平稳启停。由图１２、１３可以看
出，在复合算法控制下，规划位移曲线误差较小，位

置跟随较为紧密，反馈速度变化曲线在运动控制过

程中无较大速度突变，从速度规划上有效避免了过

程震荡。综上，本文提出的控制策略具有一定的可

行性。

５２　动态目标下卷扬随动试验
动态目标跟随试验是由 Ｓｔｅｗａｒｔ平台做升沉运

动，在视觉定位下，卷扬在升沉运动方向对目标对象

的运动进行跟随控制试验。考虑电动缸运动行程，

假设下平台的升沉运动输入曲线为

ｈ＝１２０ｓｉｎ（０９９ｔ）＋２３０ （３７）
由于主要研究卷扬在升沉方向的随动情况，本

文采用时间序列的位姿输入模式，仅有 ｚ轴方向按
照上述曲线运动，其他位姿无输入量，平台通过洗出

算法得到各个电动缸输入量。运动模拟模块控制平

台使其先到达下平台电动缸运动行程中位，然后开
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始根据运动曲线输入实现 ｚ轴方向升沉运动模拟，
平台整体运行时间约为 ７５ｓ，运动模拟平台 ｚ轴方
向运动反馈位移如图１４所示。

图 １４　运动模拟平台升沉运动反馈曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｈｅａｖｉｎｇｍｏｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
跟随试验的整体过程如图 １５所示。在满足吊

装工作空间的前提下，视觉检测模块不断检测并识

别运动中的视觉标识，并通过手眼关系换算得到卷

扬执行机构相对目标在 ｚ轴方向上的坐标，该视觉
运动轨迹如图 １５所示。当卷扬运动控制模块接收
到随动控制开始指令后，规划算法根据位移变化，从

当前位置开始进行轨迹规划并加减速决策，并将视

觉周期内重规划的运动轨迹点作为执行机构在控制

周期内的控制量输入。

图 １５　卷扬随动控制结果

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｏｉｓｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｕｐｃｏｎｔｒｏｌ
　
当跟随结束指令发出后，卷扬根据当前速度规

　　

划减速段进行减速运动，直至停止。图１６为执行机
构反馈位移与视觉位移的误差变化曲线，由该曲线

可以看出，在跟随开始时，由于加速段的存在，位置

误差变化增大，而后速度逐渐增大，误差逐渐缩小；

在稳定跟随后，在 ０５个平台运动周期内的跟随误
差均方根约为 ７２７％，在跟随结束时，由于减速段
已无目标量存在，故误差逐渐增大。该试验结果证

实了提出的随动控制策略的有效性。

图 １６　跟随误差曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｏｔｉｏｎ
　

６　结论

（１）搭建了海洋物流装备综合试验平台，设计
了卷扬控制模块和视觉检测模块，由视觉系统检测

组合标识，通过运动学解算使卷扬处于正常工作位

置，之后进行坐标变换，得到卷扬执行机构相对于标

识目标对象的相对位姿，据此获取卷扬执行机构相

对目标对象的高度。

（２）分别进行了静态目标和动态目标下的卷扬
升降试验，验证了双 Ｓ形曲线规划算法可以实现合
理规划及平稳启停，验证了卷扬升降控制的可行性；

在卷扬对目标对象的运动跟随控制中，能够在稳定

跟随后使卷扬有效且平稳地跟随目标对象运动，验

证了随动控制策略的有效性。
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