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0 引言

桥式起重机起升载荷是起重机控制系统、驱动系统和安全系统运行的关键参数。为了充分发挥起重机

的吊重能力，同时防止超过允许载荷而产生的机械损伤甚至断裂等严重后果，就必须实时监测起重机载荷

情况。当前，起重机载荷监测传感器类型主要有三种，端拉式、轴压式和旁压式。[1-2]桥式起重机工作在大载

荷，大冲击的现场，端压式和轴压式传感器由于和钢丝绳固定端直接接触，瞬时冲击效应明显，吊重载荷测

量波动很大，出现“冲击超载”现象比较频繁。[3]旁压式传感器采用钢丝绳折线夹角的形式测量轴向压力分量

间接测量，而且可以对单股钢丝绳直接测量，拓展了应用范围，因此得到了广泛的应用。但是在控制系统中

需要将钢丝绳的测量数值按照钢丝绳缠绕方式还原载荷重量，所谓的“冲击超载”现象在还原数据倍增的情

况下更加明显。目前，对于这种“冲击超载”现象的处理方式是在控制系统 PLC 程序中将所有检测超载的数

据进行记录，并对每个超载数据进行中断计时检测，对比当前脉冲和前后脉冲的幅度及持续时间的关系，进

而来区分“冲击超载”和实际超载。
上述处理问题的方法可以在现实使用过程中防止因“冲击超载”带来的起重机停机现象，保证了工作的

持续性。其缺点主要包括三个方面。第一，作为操作员司机看到的是实时载荷重量数据，经常性的“冲击超

载”使得操作员司机“见怪不怪”，降低了人为过滤重大故障的概率。第二，每次超载数据进行中断记录，以供

对起重机进行安全评估分析，此记录过程中包含了众多的“冲击超载”，降低了起重机安全评估的质量，埋下

安全隐患。第三，由于在判断两种超载的过程中需要进行持续时间关系比较，因此占用了 PLC 宝贵的扫描周

期和中断资源，降低了系统的稳定性。
1 旁压式传感器测力分析

桥式起重机钢丝绳张力传感器的结构原理如图 1 所示。测量方法是根据“三点弯曲法”测力原理，钢丝

绳手里分析如图 2 所示。[4]

根据材料力学理论，钢丝绳弯曲时挠曲线方程如式（1）所示。[5]

4（ T姨 ）3δ - Pl T姨 + 3P Es ls姨 = 0 （1）
式中：T 为钢丝绳的张力，δ 为受压位移，即挠度，l 为支点标距，P 为旁侧压力，Es ls 为钢丝绳抗弯刚度。
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根据文献[4]静张力分析，可以计算得到钢丝绳吊重载荷静止不动时的静张力，如式（2）所示。

T = P1P2 l
4（P2 - P1）δ （2）

式中：l 为支点标距，P1、P2 分别为标距为 2l 和 l 时测得的钢丝绳旁侧压力，δ 为受压位移，即挠度。
同时，同一台张力传感器对同一位置进行静态测量获得静态测量值假定为：P0，δ0，T0，然后在载荷移动过

程中测得的钢丝绳的张力为动态测量，设动态信号为：P、δ、T，通过人工调整可使得 δ = δ0，对式（1）和式（2）微

分可得钢丝绳动张力，如式（3）所示。

T = T0 +
8δ0T0

2
△P

12P0 δ0T0 - P0

2
l

（3）

式中：T、T0 为钢丝绳动、静张力，P、P0 为动态、静态测量压力，△P = P - P0 为压力信号增量。
在桥式起重机人机界面显示系统中显示的是吊重的质量，在控制系统程序中也是用质量作为运算单

位，拉力和质量之间的关系如图 3 所示。

设动滑轮直径为 r，则由图 3 几何关系可得 sinθ，如式（4）所示。

sinθ = h
h2 + （1 - r）2姨

= H - h1

（H - h）2 + （1 - r）2姨
（4）

由于起重机应用中两侧钢丝绳的张力作用于动滑轮，可以认为两侧钢丝绳张力相同，假设在起升加速

或减速过程中，获得的加速度为 a，其关系式如式（5）所示。
2Tsinθ - G = ma （5）
带入 sinθ 后得到式（6）。

T = m（g + a）
2sinθ = m（g + a） （H - h）2 + （1 - r）2姨

2（H - h1）
（6）

图 2 钢丝绳受力分析图 1 张力传感器结构原理图

图 3 动滑轮的吊钩起升几何关系图
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桥式起重机中最为普遍的是采用八绳吊重系统，如图 4 所示即为多动滑轮提升示意图。根据几何关系

和上述分析可得式（7）。

m = 2NT（H - h1）
（g + a） （H - h）2 + （1 - r）2姨

（7）

式中 N 为动滑轮个数。由此可以得到吊重质量，从式（7）可知，关键参数是动张力和提升加速度 a。

2 容积卡尔曼数字滤波算法对动态张力的处理方法

研究对象是钢丝绳张力，目的是引入容积卡尔曼数字滤波算法和自动区别钢丝绳冲击载荷和真实载

荷。先假定系统处于稳定和恒速状态，此时钢丝绳张力是吊重载荷，把冲击载荷的偏差看成高斯白噪音，这

些偏差跟前后时间是没有关系的而且符合高斯分配。[6-7]钢丝绳张力传感器和加速度传感器分别时刻测量钢

丝绳动态张力和瞬时加速度。考虑一个没有加速度和干扰量的情况下的钢丝绳张力，在前面分析过程中当

a = 0，是张力传感器测得的 T0。系统受到冲击作用，每隔 △t 采集一次张力传感器动态张力数值，由此作为初

始状态推导出卡尔曼滤波器。
张力传感器最初状态可以用张力和加速度线性空间描述，如式（8）所示。

xk =
x

x觶
t t （8）

式中 x 表示张力，x觶表示张力对质量的微分，即加速度。
假设在时间间隔 k - 1 和 k 之间，小车收到一个恒定的冲击 ak，ak 服从方差为固定卡尔曼间隔 δ 的正态

分布。根据容积卡尔曼动力学方程可得式（9）。
xk = Fxk -1 + Gak （9）
在每一时刻，获取到真实测量张力值，假设噪音干扰测量，并服从值为 0，标准差为 δ 的正态分布，可得

到观测方程。
将上述初始条件和观测方程考虑在内获取滤波增益方程，如式（10）所示。可以此滤波增益方程作为系

统变量的区分方程。

H（t + △t）= P赞（t + △t/t）C T（t + △t） C（t + △t）P赞（t + △t/t）C T（t + △t）+ R（t）
△tt t

-1

（10）

3 试验结果及分析

试验中，将容积卡尔曼算法进行 C 语言编程，用单片机 STC12C5A60S2 进行处理，并利用串口将张力传

感器数据传输到上位机，并记录在 excel 文件中。上位机采样频率为 500 Hz，状态变量 xi 初值为（0，0）T，误差

协方矩阵的初值为 100I100×100，差分区间为 1。试验模型的初值阶段为静止启动悬浮阶段。在同等条件下分别

得到容积卡尔曼数字滤波曲线和直接传感器测量曲线。
数字滤波器试验输出结果如图 5 所示。吊重重 6 t，在不同的加速度下给予干扰，从图 5 可以看出，数字

滤波输出数字对比传感器实时值输出得到了很大改善。

图 4 多动滑轮提升示意图
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4 结束语

结合目前大规模使用的旁压式传感器结构，利用容积卡尔曼数字滤波算法对测量数据进行处理，主动

分辨“冲击超载”和实际超载的数据，节约控制系统资源，并将这种运算设备及算法集成在钢丝绳旁压传感

器中，使得输出信号过滤冲击超载数据，在保证传感器的使用范围同时提升数据准确度。
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图 5 数字滤波器试验输出结果
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Abstract: On the occasion of bridge crane bearing heavy workload and shock, the steel wire tension sensor
indicates an obvious effect of instantaneous shock of lifting load. The fluctuation of lifting load measurement
brings about overmuch interference data to the control system, fault diagnosis and safe operation tips. By
analyzing the measurement principle of current bypass pressure sensor, applied to the volumetric Kalman Digital
Filter, instantaneous wave crest caused by filter shock effect is realized, which improves the safety of bridge
crane control system.
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