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摘要：针对起重机吊钩运动状态的实时监控问题，设计并实现了一种基于MEMS传感器的吊钩运动监控系统。利用微型加速度计

和磁强计实时测量了吊钩的二维倾角和水平方位角；分析了多种不同的磁强计补偿方法，针对强磁环境下水平方位角误差较大的特

点，提出了一种基于T-S模糊逻辑的吊钩旋转角误差补偿方法；研制了系统样机，并进行了性能测试。研究结果表明，起重机吊钩倾

角测量精度达到0.3°，平面旋转角精度达到0.8°，可满足实际应用要求，具有良好的应用前景。
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Lifting hook motion state monitor system
based on MEMS sensors
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Abstract：Aiming at the practical application of low-lost lifting hook movement，a lifting hook motion state monitor system based on
MEMS sensors was presented. Two dimensional dip angle and azimuth angle of the hook can be measured with the micro accelerometer
and magnetometer in real time. Different magnetometer compensation methods were analyzed. Because of the big error of the azimuth
angle in strong magnetic environment，an error compensation method using T-S fuzzy logic was proposed. Model machine was
manufactured and the performance was tested. The results indicate that the measurement precision of dip angle can reach ± 0.2° and
azimuth angle can reach ±0.8°. The application requirements is satisfied and the foreground is great.
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0 引 言

起重机工作过程中，吊钩频繁地进行起钩、平移、

落钩等运动，不可避免地存在因吊钩摆幅过大而导致

的安全隐患。因此对吊钩运动进行实时监控，不仅有

助于起重机驾驶员掌握其工作状态，也可有效防止事

故的发生。目前对吊钩运动状态的监控，主要是通过

驾驶员的目测，这样难以准确掌握其运动过程，因此

开发吊钩运动监控系统具有重要意义。由于吊钩结

构本身的限制，所预留的空间极为有限，传统传感器

体积较大，不适合吊钩的安装，MEMS传感器具有体积

小、成本低的天然优点，成为吊钩运动监控系统所需

传感器的不二选择。

由于吊钩本身结构的限制及其工作环境的不确

定性，国内外都较少开展对于起重机吊钩运动监控的

研究。如文献［1］使用图像处理方式跟踪吊钩运动状

态，不足之处在于图像算法复杂，且误判率比较高。

吊钩水平方位角过大，将产生旋转位移，造成所吊重

物位置的不确定，而文献［2-4］针对特型吊钩，仅给出

了二维倾角测量方法。

第29卷第8期

2012年8月

Vol. 29 No.8
Aug. 2012

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


本研究从起重机现场应用角度出发，采用MEMS加
速度计和微磁强计组合，通过误差补偿，实现对吊钩倾

角和水平方位角的实时监控，开发低成本、高精度的运

动状态监控系统，不仅可满足起重机现场使用要求，也

可以为起重机吊臂闭环控制系统的研究提供物理参量。

1 吊钩运动状态测量原理

吊钩主要由两部分构成：外框架和吊钩钩体（如

图 1所示）。外框架连接缆绳并起到固定支撑钩体的

作用，钩体只能在外框架的支撑下做沿中心轴的单自

由度旋转，吊钩运动状态的测量主要包含对吊钩沿缆

绳垂直地面方向的二维倾角运动和沿钩体顶端水平

方向的平面旋转角的测量，从吊钩结构可以看出，钩

体和外框架的二维倾角相等，而对于平面内旋转，本

研究更关心钩体及其所吊货物的当前状态。

图1 吊钩终端安装示意图

本研究将姿态测量系统安装在吊钩钩体顶端，与

之固连，定义载体坐标系如图1所示：X沿横轴向右，Y
沿纵轴向前，Z轴沿缆绳垂直方向轴向上。如可实时

测量得到该坐标系下相应物理量：X轴倾角、Y轴倾

角、水平旋转角，即可确定吊钩的运动状态。

1.1 倾角解算方法

倾角指X轴和Y轴分别与水平面的夹角，反映当

前吊钩相对缆绳垂直方向的倾斜程度，若倾角超出一

定范围，驾驶员应当采取措施减小摆动［5］。

在吊钩这种缓慢运动的物体上安装的加速度计

的各轴测量值可近似认为是重力加速度g在各轴的分

量，按照空间矢量合成原理，可以得到沿X、Y轴的倾

角 α,γ 的计算公式分别为：

α = arcsin
gy

g2
x + g2

y + g2
z

（1）

γ = arcsin gx

g2
x + g2

y + g2
z

（2）

式中：gx，gy，gz —三轴MEMS加速度计的测量值，根据

吊钩实际应用情况，本研究定义 α,γ 的取值范围为

（0°,60°）。

1.2 平面旋转角解算方法

平面旋转角指吊钩绕Z轴相对初始角度的偏转

角，主要反映吊钩的扭摆程度，若扭摆过大，则可能导

致缆绳断裂或所吊重物碰撞到周边物体。三轴微磁

强计可以输出立体空间内两两正交的3个轴的当前磁

场强度值，磁强计通过测量地磁场强度确定吊钩的平

面旋转角。本研究的初始角度取地磁北极方向。旋

转角可以通过下面的公式计算：

ψ = arctan YH

XH
（3）

式中：XH ，YH —磁强计读出的X，Y轴磁场强度。

本研究定义 ψ∈(0,3600)，当确定参考初始位置角

度后，即可测量出吊钩挂载后的相对参考值的旋转角

度。

2 基于 T-S模糊逻辑的吊钩旋转角
误差补偿

吊钩及周边都为铁磁材料，不可避免地受到强磁

干扰，严重影响旋转角的测量精度。文献［6］提出的

四点补偿是一种常用的方法，该方法只适合弱磁环境

下应用；文献［7］采用神经网络方法对磁强计的系统

误差和温度进行补偿，但存在不易编程实现、计算量

较大等不足，其工程化可行性不高［8］。本研究提出一

种适合应用于强磁环境下的旋转角误差补偿方法。

如采用弱磁补偿方法，在铁磁材料的实验环境下

的计算结果如表1所示。
表1 弱磁补偿法补偿结果

真值

0
20
40
60
80
100
120
140
160

η/（°）
0

27.31
54.07
78.19
101.06
122.46
143.30
163.37
182.55

误差

0
7.31
14.07
18.19
21.06
22.46
23.30
23.37
22.55

真值

180
200
220
240
260
280
300
320
340

η/（°）
201.26
217.47
233.02
247.71
263.64
280.64
298.54
316.38
338.13

误差

21.26
17.47
13.02
7.71
3.64
0.64
-1.46
-3.62
-1.87

从表1中可以看出，相对于参考值，其误差绝对值

最大可达23.73°，均方差为20.36°，已不能作为测量值

输出，需要经过在线补偿。本研究选用T-S模糊模型

来对平面旋转角误差建模，借助T-S方法，建立非线性

的模糊规则。
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为简化运算，本研究建立二次局部T-S模型规则：

y = a1θ
2 + a2θ + b （4）

式中：y —经过TS模型后的平面旋转角输出；θ —补

偿前平面旋转角读数；a1,a2,b —敏感系数。

式（4）也称为模糊基函数。

制定模糊规则是建立在实验与经验的基础上的，

本研究把平面旋转角变化的论域［0°，360°］划分为 6
个模糊子集，所采用的隶属度函数如图2所示。

图2 模糊隶属度函数

在模糊逻辑算法中，a1,a2,b 可视作线性局部模型

系数，如能得到 3个敏感系数，则可确定在 Ri 规则下

的模糊基函数。本研究通过表 1中的重复实验数据，

采用最小二乘法来确定模糊基函数中的3个系数：

[ ]a1i a2i bi =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.001 016 0.686 9 0.132 1
0.001 136 0.662 8 1.432 3
-0.000 503 1.514 0 -104.863 9
0.002 786 7 2.773 9 -279.185 8

（5）

这 4组参数可视作局部规则中的线性因子，可通

过实验数据提前得到，并预存于计算机中，作为实时

推理所需调用参数。

对于补偿前的平面旋转角读数θ，其模糊推理类

似于与该温度有关的所有规则的插值运算，各规则以

在该温度条件下所分配的不同权重为根据，则权重表

示如图3所示。在此例中，模糊输出值为：

y =λ1y1 +λ2y2 （λ1 +λ2 = 1） （6）
式中：λi —输入变量在规则 Ri 上的隶属度，也可以看

成是第 i条规则加权因子。

图3 模糊推理

为达到实际应用的目的，本研究采用重心法，将

模糊集合映射为一个确定的点，对于任何输入平面旋

转角读数，其模糊输出可写成：

y =
∑
i = 0

6

λi(bi + aTiT)

∑
i = 0

6

λi

（7）

式中：y —经过误差补偿后的平面旋转角输出。

本研究将表 1数据作为模糊输入集合，经过模糊

规则计算，输出结果如图 4（b）所示，其误差绝对值最

大不超过 0.8°，均方差为 0.54°，经过补偿后的精度有

明显提高。

（a）弱磁补偿法补偿效果

（b）基于TS模糊逻辑的补偿算法效果

图4 不同补偿方法效果比较

3 系统实现

由于吊车的保养周期为几个月或 1年，并且传感

器进行在线标定后应避免频繁卸下，本研究引入安装

误差，并在系统实现过程中考虑符合长期使用的要

求，如在线标定、低功耗等。

3.1 系统功能模块

系统总体框架如图5所示，包含4个模块，分别是

数据采集、信息处理、数传和控制显示模块［9-11］。

图5 系统总体框图

该系统采用 ADI 公司的三轴 MEMS 加速度计

ADXL312作为倾角测量传感器，其量程为±3 g，精度
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为 2.9 mg/LSB；微 磁 强 计 采 用 Honeywell 公 司 的

HMR2300。信息处理模块使用TI公司的低功耗16位
单片机MSP430F149，实现对传感器的信号采集和姿

态解算，通过数传模块将姿态信息发送给地面终端；

地面终端通过相同的数传模块接收运动状态信息并

控制液晶显示，同时，地面终端可以发送控制指令给

吊钩终端，例如磁强计校正参数指令、系统休眠指令

等。系统实物如图6所示。

（a）吊钩测量模块 （b）地面终端

图6 测量系统实物

3.2 方位角在线标定技术

在吊钩测量模块安装好后，应尽量避免频繁拆

下，同时为满足测量系统在各型吊钩上的通用性，采

用一套在线标定技术是十分有必要的，利用该技术，

本研究可以在测量系统安装好后通过地面终端发送

指令设定补偿参数，这样即使吊钩的使用环境变化

后，本研究也可以迅速、方便地对方位角进行遥控标

定。以铁磁转台为例，在线标定过程步骤如下：①将

测量模块水平安装在转台上，并开机；②地面终端发

送标定指令给测量模块，此时，测量模块进入标定模

式；③按照第 2节所述标定方法获得参数（式（5））后，

通过地面终端发送回测量模块并存储；④地面终端发

送标定完成指令，测量模块进入正常工作状态。

3.3 低功耗技术

吊钩测量模块的电源设计是重点和难点之一，不

仅要满足各个模块供电电压，同时还要兼顾系统总功

耗。MEMS 器件本身即具有低功耗的优势，如

ADXL312本身带有多种低功耗模式，如睡眠模式和待

机状态。在正常工作模式下，电流为57 μA，而在待机

模式下，电流只有0.1 μA。
地面终端为操作员提供了待机按钮，可以通过数

传模块发送指令给吊钩终端，控制MCU切断传感器供

电。恢复供电的方法与之类似。实验结果表明，在待

机状态下，系统电流小于5 mA。
4 实验分析与验证

为验证系统精度，本研究用分度台及转台分别测

试姿态角和平面旋转角的测量效果，系统测试环境如

图 7所示。本研究通过读取分度台和转台的标称值，

并和由接收终端得到的测量值进行比较。

本研究对倾角的测试如图7（a）所示，将系统固定

于分度台上，调整分度头水平零位，与输出一致，先对X
轴方向的倾角进行测量，参考点从（-60°，60°），以10°
递增并记录系统的输出值，其测量结果如表2所示。

（a）分度头测量倾角 （b）水平转台测量方位角

图7 系统测试环境

表2 X轴倾角数据

真值/（°）
-10
-20
-30
-40
-50
-60

α /（°）
-10.12
-19.90
-29.88
-39.85
-49.88
-60.17

误差/（°）
0.12
-0.1
-0.12
-0.15
-0.12
0.17

真值/（°）
10
20
30
40
50
60

α /（°）
9.81
19.75
29.83
39.74
50.04
60.08

误差/（°）
0.19
0.25
0.17
0.26
-0.14
-0.18

由表2可知，相对参考值，X轴倾角各测量点的最

大误差不超过0.3°，均方差为0.15°。
本研究将系统转换 90°方向安装并对Y轴进行测

量，测量结果如表3所示，计算得滚转角测量最大误差

不超过0.3°，均方差为0.15°。
表3 Y轴倾角数据

真值/（°）
0

-10
-20
-30
-40
-50
-60

γ /（°）
0.03
-9.86
-20.11
-30.13
-40.15
-50.12
-60.17

误差/（°）
0.03
0.14
-0.11
-0.13
-0.15
-0.12
0.17

真值/（°）
10
20
30
40
50
60

γ /（°）
9.82
19.87
29.81
39.78
49.88
59.81

误差/（°）
0.18
0.13
0.19
0.22
0.12
0.19

水平旋转角的测试在转台上进行，如图7（b）所示。

转台由铁磁材料制作而成，可以反映系统应用现场的强

磁环境，本研究将测量系统固定在转台上，参考点从0°
起，以20°为增量递增到360°，测量结果如表4所示。

从表 4 中可以看出测量点的最大误差不超过

0.8°，均方差为0.39°。相对于表1的在线补偿前数据，

精度提高了25倍。由此可知，基于T-S模糊逻辑的补

偿算法在实际应用中能有效提高水平旋转角精度。
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