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带输入饱和的欠驱动吊车非线性

信息融合控制

胡 洲 1 王志胜 1 甄子洋 1

摘 要 针对欠驱动吊车系统的控制问题, 提出了一种非线性信息融合

控制方法. 通过融合二次型性能指标函数中包含的未来参考轨迹和控制

能量的软约束信息, 以及吊车系统状态方程和输出方程的硬约束信息, 获

得协状态和控制量的最优估计. 针对控制量输入饱和的问题, 提出了一

种控制能量软约束信息自适应调节算法, 使求出的控制量满足限制要求.

信息融合控制方法基于被控对象的离散模型设计, 具有易于实现的特点.

仿真结果表明了该方法的有效性.
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Nonlinear Information Fusion Control

for Underactuated Cranes with Input
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Abstract For the control problem of an under-actuated crane

system, a control method based on information fusion technology

is presented. By fusing the soft constraints information of the fu-

ture reference trajectory and the control energy in the quadratic

performance index function, and the hard constraints informa-

tion supplied by the crane system state equation and the output

equation, the optimal estimations of the co-state sequence and

the control variable are obtained. For the saturation problem of

control input value, a kind of adaptive adjustment algorithm of

the control energy soft constraint information is presented. The

control value calculated by this algorithm satisfies the require-

ments of limitation. The information fusion control method is

easy to be designed based on the discrete model of the controlled

system. The simulation results indicate the effectiveness of this

method.
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欠驱动系统是指控制输入向量空间的维数小于其广义坐

标向量空间维数的系统[1]. 近年来, 有关欠驱动系统控制问

题的挑战性引起了控制学界的关注. 桥式吊车系统是一种典
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型的欠驱动系统, 由于它具有负载能力强、操作方便、运送效

率高及占地资源少等优点, 已被广泛地应用在港口、仓库、码

头、建筑工地以及重工业车间等场合[2].

为了提高桥式吊车系统的工作效率与安全性能, 国内外

许多学者对其进行了大量的研究. 文献 [3] 设计了一种基于

耗散理论的自适应控制器, 实现了对整个吊车系统的快速镇

定控制. 文献 [4] 设计了一种目标轨迹自适应跟踪控制器, 并

通过 Lyapunov方法和芭芭拉定理分析了闭环系统的稳定性.

文献 [5] 运用部分反馈线性化对吊车负载的防摆控制进行了

研究, 将吊车系统的直接激励部分线性化, 被动部分作为系

统的内部动态考虑, 并证明了零动态的稳定性能. 文献 [6] 采

用积分滑模控制方法设计了欠驱动吊车的控制器, 并考虑了

当系统中存在匹配和非匹配不确定因素时的鲁棒控制问题.

文献 [7] 针对吊车系统负载摆角初值不为零和负载重量存在

变化时的位置跟踪控制问题, 提出了一种非线性控制方法,

该方法利用负载摆角和角速度反馈消除控制系统的非线性特

性, 提高了控制系统的性能. 文献 [8] 提出一种基于自适应控

制策略的运动规划方法, 将吊车的控制过程分为运动规划和

自适应控制两个步骤. 文献 [9−10] 采用了一种自适应滑模

控制方法, 将负载摆动信息融入台车的动力学模型中设计滑

动模面, 并设计了变增益的控制律以保证闭环系统的渐近稳

定性. 文献 [11] 针对吊车的远程网络控制问题, 提出了一类

通用的方法, 该方法考虑了系统的线性时变因素和不确定时

滞因素, 其重要价值在于给出了在这些因素下系统鲁棒稳定

的频域条件. 文献 [12] 运用图像传感器作为吊车系统的反馈

测量元件, 讨论了如何运用虚拟跟踪技术实现吊车的高动态

控制.

信息融合估计主要研究在估计未知量的过程中, 如何最

佳利用来自多个信息源的有用信息, 最初主要应用于基于多

个传感器的目标跟踪系统的航迹融合过程中[13]. 文献 [14]

提出了基于线性最小方差估计的最优融合准则. Wang 等[15]

从信息融合的角度, 把期望轨迹信息、系统动态信息和理想

控制策略信息等均视为关于控制量的观测信息, 根据信息融

合估计理论, 直接求出控制量的最优估计, 从而, 首次将二次

型最优控制问题转化为最优估计问题, 该方法可以避免求解

非线性最优控制问题中的非线性黎卡提方程. 随后, 甄子洋

等[16−17] 针对信息融合控制方法在线性和非线性系统中的应

用研究, 作了进一步深入探讨.

文献 [3−12] 分别从不同的角度运用了不同的方法对吊

车系统的控制问题进行了研究. 但一个实际物理系统的能量

输出常常是有限的, 这些文献均没有考虑吊车系统存在输入

饱和的情况. 本文在非线性信息融合控制中, 加入了控制量

软约束的自适应调节算法, 解决了带输入饱和的欠驱动吊车

的跟踪及防摆控制问题. 控制量软约束自适应调节的优点是,

当求取的控制量大于饱和限制时, 可以在迭代过程中增大软

约束信息, 使控制量满足饱和限制要求, 当求取的控制量小

于饱和限制时, 可以放宽对控制量的约束, 以提高控制系统

调节的快速性能.

1 桥式吊车动力学系统建模

为了验证信息融合控制技术在欠驱动吊车系统控制器

设计中的有效性, 同时为了避免被控对象过于复杂, 下面考

虑一个典型的二维桥式吊车系统, 二维吊车系统的动力学模
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型[3] 可表示如下

{
(M + m)d̈−mLθ̈ cos θ + mLθ̇2 sin θ = f

mL2θ̈ −md̈L cos θ + mgL sin θ = 0
(1)

其中, M 为吊车上台车的质量, m为负载质量, g为重力加速

度, d 为台车的水平运动位置, θ 为负载的摆角, L为绳长, f

为台车受到的推力.

令 x1 = d, x2 = ḋ, x3 = θ, x4 = θ̇, xxx =

[x1, x2, x3, x4]
T,uuu = f , 将式 (1) 变形如下

Aẋxx = g(xxx,uuu) (2)

其中,

A =




1 0 0 0

0 M + m 0 −mL cos(x3)

0 0 1 0

0 −mL cos(x3) 0 mL2




g(xxx,uuu) =




x2

−mLx2
4 sin(x3)

x4

−mgL sin(x3)




+




0

1

0

0




uuu

通过计算可知, 无论 xxx取何值, 均有 det(A) 6= 0, 即矩阵A总

是可逆的. 所以, 可将式 (2) 转化为

ẋxx = A−1g(xxx,uuu) (3)

非线性信息融合控制算法需要基于被控对象的离散模型

设计, 本文采用泰勒级数法[18] 对式 (3) 进行非线性离散化.

xxx(k + 1) = xxx(k) +

∞∑
i=1

T idi(A−1g(xxx,uuu))

i!dti

∣∣∣∣
tk

(4)

离散化后的模型可表示为如式 (4) 所示的级数形式. 如

果采样时间 T 取值较大, 则需要保留二阶项或更高阶项以获

得较为精确的模型. 一般来说, 如果 T ≤ 0.1 s, 则式 (4) 中的

一阶项为主要部分, 二阶及二阶以上的项可忽略. 在本文中,

取 T = 0.02 s, 对式 (4) 保留一阶项可得吊车系统的非线性

离散状态方程如下

xxx(k + 1) = xxx(k) + TA−1g(xxx(k),uuu(k)) (5)

由于二维吊车运动通常只关心台车位置和负载摆角, 所

以可构造系统的输出方程如下

yyy(k) =

[
1 0 0 0

0 0 0 1

]
· xxx(k) (6)

2 非线性信息融合控制方法

2.1 控制问题描述

由式 (5) 和 (6) 所描述的吊车系统的非线性离散状态方

程和输出方程可用如下形式统一描述.

xxx(k + 1) = f(xxx(k),uuu(k)) (7)

yyy(k) = h(xxx(k + 1)) (8)

式中, xxx(k) ∈ Rn为状态量, uuu(k) ∈ Rm为控制量, yyy(k) ∈ Rp

为输出量, f(·, ·)是 Rn ×Rm 上的 n维光滑向量场, h(·)是
Rp 上的 p维光滑单调向量场, xxx(0) = xxx0. 对于跟踪控制问

题, 可以建立如式 (9) 所示的控制性能指标, 即求出一组控制

序列 uuu(k), 使该式达到极小值[15].

J =

∞∑

k=0

‖yyy(k)− yyy∗(k)‖2Q(k) +

∞∑

k=0

‖uuu(k)‖2R(k) (9)

其中, yyy∗(k)为期望轨迹, 上式等号右边第一项表示在整个控

制过程中, 要求各维实际输出都必须跟踪期望输出, 跟踪误

差要最小, Q(k)表示对各维输出跟踪误差的约束要求, 可以

看作是关于跟踪误差的信息量. 等号右边第二项表示在整个

控制过程中, 对各维控制量的能量要求, 在输出量满足指标

要求的前提下, 控制能量要最小, R(k)表示对各维控制量的

能量约束要求, 可以看作是关于控制能量的信息量. Q(k)和

R(k)均为对称正定阵.

2.2 非线性信息融合控制算法设计

定理 1[15]. 若关于 xxx的各种信息表示为

ŷyyi = hi(xxx) + vvvi, i = 1, · · · , n (10)

式中, ŷyyi ∈ Rmi 为观测数据, hi(·)是 Rn 上 mi 维光滑单调

向量场, vvvi ∈ Rmi 为观测误差, 且

E[vvvi] = 0, E[vvvivvv
T
j ] =

{
Ri, i = j

0, i 6= j

若
∑ n

i=1H
T
i R−1

i Hi 非奇异, x̂xx为 xxx的最优估计, 则有

n∑
i=1

HT
i R−1

i hi(x̂xx) =

n∑
i=1

HT
i R−1

i ŷyyi (11)

I[x̂xx|xxx] =

n∑
i=1

HT
i R−1

i Hi (12)

式中, Hi = ∂hi/∂xxx|xxx=x̂xx, I[x̂xx|xxx]表示 x̂xx关于 xxx的信息量. 定

理 1 为非线性信息融合估计定理, 式 (11) 为信息融合估计

的统一非线性模型. 称 R−1
i 为 ŷyyi 关于 yyyi 的信息量, 记作

I[ŷyyi|yyyi] = R−1
i ; HT

i R−1
i Hi 为 ŷyyi 关于被估计量 xxx 的信息

量, 记作 I[ŷyyi|xxx] = HT
i R−1

i Hi. 所有关于被估计量 xxx的信息

的信息量之和等于最优融合估计 x̂xx 关于自身的信息量, 即

I[x̂xx|xxx] =
∑ n

i=1I[ŷyyi|xxx]. 通常, 信息量与该信息的协方差互为

倒数.

将性能指标函数式 (9) 表示成如式 (10) 所示的统一的

信息测量模型, 则有 yyy∗(k) = h(xxx(k)) + mmm(k), mmm(k)为均值

为零方差为Q−1(k)的白噪声; 0 = uuu(k) +nnn(k), nnn(k)为均值

为零方差为 R−1(k)的白噪声. 从信息融合的角度, 第 2.1 节

所描述控制问题共包含三部分信息: 1)由式 (7) 所决定的等

式约束信息; 2) 期望跟踪轨迹 yyy∗(k)的跟踪信息; 3) 希望每

个 uuu(k)都尽可能小的控制约束信息. 信息融合控制的任务就

是融合这些信息, 求出控制量的估计值 ûuu(k).

假设在 k 时刻, 已经融合 k 时刻以后的所有信息, 并得

到 x̂xx(k + 1) 及其信息量 P (k + 1). 称 x̂xx(k + 1) 为协状态,
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P (k + 1)为相应的信息量. 此时, 关于 uuu(k)的信息如下

xxx(k + 1) = f(xxx(k),uuu(k)) (13)

0 = uuu(k) + nnn(k) (14)

x̂xx(k + 1) = xxx(k + 1) + www(k + 1) (15)

其中, www(k + 1)为均值为零方差为 P−1(k + 1)的白噪声. 将

式 (13) 代入式 (15), 运用定理 1, 融合所有关于 uuu(k)的信息,

可得

ûuu(k) ={BT(k)P (k + 1)B(k) + P (k)}−1×
{BT(k)P (k + 1)(x̂xx(k + 1)−A(k)x̂xx(k))} (16)

式中

B(k) =
∂f

∂uuu(k)

∣∣∣∣
uuu(k)=ûuu(k)

, A(k) =
∂f

∂xxx(k)

∣∣∣∣xxx(k)=x̂xx(k)
uuu(k)=ûuu(k)

下面讨论融合 k 时刻以后的所有信息得到 x̂xx(k)及其信息量

P (k). 关于 xxx的信息如下

xxx(k + 1) = f(xxx(k),uuu(k)) (17)

x̂xx(k + 1) = xxx(k + 1) + www(k + 1) (18)

yyy∗(k) = h(xxx(k)) + mmm(k) (19)

0 = uuu(k) + nnn(k) (20)

将式 (18)、(20) 代入式 (17), 可得

x̂xx(k + 1)−www(k + 1) = f(xxx(k),−nnn(k)) (21)

式 (21) 可变换为

x̂xx(k + 1) = f(xxx(k), 0) + vvv(k) (22)

vvv(k)为均值为零方差为M−1(k)的白噪声.

M(k) = (P−1(k + 1) + B(k)R−1(k)BT(k))−1 (23)

运用定理 1, 融合式 (19)、(22) 中关于 xxx(k)的信息, 可得

x̂xx(k) = P−1(k){AT(k)M(k)x̂xx(k + 1)+

HT(k)Q(k)yyy∗(k)} (24)

P (k) = AT(k)M(k)A(k) + HT(k)Q(k)H(k) (25)

2.3 控制能量软约束信息自适应调节

由式 (16) 求出的控制量, 不能保证满足饱和限制条件.

在性能指标函数 (9) 中 R(k)代表了对控制能量的软约束信

息, 所以在求解 ûuu(k)的过程中, 可以通过调节 R(k)中对角

元素的大小, 改变 ûuu(k)中对应分量的大小. 由控制量软约束

信息的意义易知 R(k)中对角元素值与 ûuu(k)中对应分量的大

小成反比. 因此在每一步 ûuu(k)的求取过程, 如果 ûuu(k)的某分

量超过了饱和上限, 则可以不断增加对应的软约束信息, 并

进行迭代计算, 最终求出一个满足饱和限制条件的 ûuu(k). 下

面提出自适应调节算法, 目的是用尽可能少的迭代步数求出

一个满足饱和限制要求的控制量.

假设 1. 控制量 uuu(k) 在定义域 Rm 上是关于原点对称

的, 即电机可输出正反对称的力矩.

假设 2. Rl min(k) > 0, 且有最小值 Rl min(k).





Ri
l(k) = Rl min(k)|i=1

Ri+1
l (k) = Ri

l(k)(1 + α
|ûi

l |−|ul|max
|ul|max

)||ûi
l
|>|ul|max,i>1

(26)

式中, i 为迭代次数, i = 1, · · · , imax ; l 为控制分量序号,

l = 1, · · · , m; |ul|max 为第 l 个控制分量的饱和限制值. 式

(26) 为 Rl(k)的自适应调节律, 在控制量的每一步求取过程

中, 软约束信息的初值为 Rl min(k), 若求出的 ûl(k)不满足饱

和限制要求, 则增大 Rl(k), 然后重新求取 ûl(k). 该调节律可

以视为 Rl(k) 的一个积分过程, Rl(k) 的终值与前面每一次

迭代过程中 |ûl|大于 |ul|max 的程度有关. α为可调节参数,

改变 α的值, 可调节迭代次数, 当控制量的求取时间过长时,

可增大 α的值, 以减小迭代次数, 缩短控制量求取时间.

2.4 非线性信息融合控制算法流程

步骤1. 置 ûuu(0)(k) = 0, k = 0, 1, · · · , n,求xxx(0)(k+1) =

f(xxx(0)(k), ûuu(0)(k)),xxx(0)(0) = xxx0.

步骤 2. 置控制步数 k = 0.

步骤 3. 置迭代序号 i = 1, 设定最大迭代次数 imax.

步骤 4. 求下列偏导数

A(i)(p) =
∂f

∂xxx(p)

∣∣∣∣
xxx(p)=xxx(i−1)(p),uuu(p)=ûuu(i−1)(p)

B(i)(p) =
∂f

∂uuu(p)

∣∣∣∣
xxx(p)=xxx(i−1)(p),uuu(p)=ûuu(i−1)(p)

H(i)(p) =
∂h

∂xxx(p)

∣∣∣∣
xxx(p)=xxx(i−1)(p),uuu(p)=ûuu(i−1)(p)

其中, p = k, k + 1, · · · , k + kf − 1, kf 为预见步数.

步骤 5. 求协状态及其信息量, 置迭代初值

P (i)(Kf ) =I + H(i)T(Kf )Q(Kf )H(i)(Kf )

x̂xx(Kf ) =xxx(i−1)(Kf ) + P (i)−1
(Kf ){−xxx(i−1)(Kf )+

H(i)T(Kf )Q(Kf )[yyy∗(Kf )− h(xxx(i−1)(Kf ))]}
Kf =k + kf − 1

求

M (i)(p) =[P (i)−1
(p + 1) + B(i)(p)R(i)−1

(p)B(i)T(p)]−1

(27)

P (i)(p) =A(i)T(p)M (i)(p)A(i)(p) + H(i)T(p)Q(p)H(i)(p)

(28)

x̂xx(i)(p) =P (i)−1
(p){A(i)T(p)M (i)(p)x̂xx(i)(p + 1)+

H(i)T(p)Q(p)yyy∗(p)} (29)

其中, p = k, · · · , k + kf − 1, 通过式 (27)∼(29) 的逆向迭代

计算, 可求出 x̂xx(i)(p + 1)和 P (i)(k + 1).

步骤 6. 求

ûuu(i)(k) = {B(i)T(k)P (i)(k + 1)B(i)(k) + R(i)(k)}−1×
{B(i)T(k)P (i)(k + 1)(x̂xx(i)(k + 1)−A(i)(k)xxx(i)(k))}

x̂xx(i)(k + 1) = f(xxx(i)(k), ûuu(i)(k))
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步骤 7. 若最优控制序列 |ûuu(k)| < |uuu|max, 或最大迭代次

数已到, 则令 k = k +1, 返回步骤 3; 否则, 令 k保持不变, 置

i = i + 1, 根据式 (26) 调节 R(k)的值, 然后, 返回步骤 4.

为了提高计算的实时性, 步骤 5 中式 (27)∼ (29) 的逆向

迭代计算过程可以离线进行, 将大大减小在线计算量, 关于

R(k)的调节计算, 需要在线进行, 以保证每一步求取的控制

量都满足饱和限制要求.

3 仿真验证与分析

下面通过仿真验证信息融合控制算法的有效性. 取采样

时间T = 0.02 s,预见步数 kf = 50,最大迭代次数 imax = 10,

饱和限制 |uuu|max = 5 N; 可调参数 α = 1.8, 该值可使控制算

法最多迭代 8次, 若需要进一步减少迭代次数, 提高算法的

执行速度, 可适当增大该参数; 台车期望位置 y∗1(k) = 1, 负

载摆角期望位置 y∗2(k) = 0, k = 0, · · · , n. 其他参数与文献

[3] 完全一致, 台车质量M = 3.5 kg, 绳长 L = 0.9m, 所有状

态初值均为 0. Rmin(k)和 Q(k)的取值需要综合考虑动态误

差、能量消耗、以及稳态误差等因素, 根据有关 R和 Q的确

定方法[19], 并经过实际试验取值如下

Rmin(k) = 100, Q(k) =

[
104 0

0 105

]

定义 ed(k) = y∗1(k)− y1(k), eθ(k) = y∗2(k)− y2(k)为跟

踪误差变量, 物理单位分别为 m和 rad, 其中 y1(k)和 y2(k)

分别代表台车位置和负载摆角的实际输出. 信息融合控制

算法需要知道被控对象的数学模型, 在设计控制器时, 假

设负载质量为 2.5 kg, 以此确定控制器的参数. 为了考察控

制器对负载质量变化的鲁棒性能, 分别对实际负载质量为

0.5 kg、2.5 kg、5 kg和 25 kg的情况进行了仿真对比.

图 1为实际负载质量为 0.5 kg时的仿真结果. 由图 1 (a)

可以看出, 在负载吊运过程中, 由于没有对输入加饱和限制,

求得控制量高达 9N, 大于饱和限制值. 由图 1 (c) 可以看出,

当控制输入的饱和限制为 5N时, 运用本文所提出的控制能

量软约束自适应调节算法求出的控制量满足饱和限制要求.

图 1对应的仿真参数与文献 [3] 基本一致. 文献 [3] 采用了一

种基于耗散理论的自适应控制器, 但该方法对负载的防摆控

制效果不佳, 如图 2所示, 负载在 10 s左右仍有小幅摆动. 通

过对比可知, 本文采用的信息融合控制算法具有更好控制效

果, 如图 1 (d) 所示, 台车位置在 5 s左右就实现了达位, 同时

对负载摆动具有良好的抑制.

图 3∼图 5分别给出了在控制器参数不变的情况下, 负

载为 2.5 kg、5 kg和 25 kg时信息融合控制器的效果. 限于论

文篇幅, 图 3∼图 5中仅给出了带输入饱和限制时的仿真结

果. 图 3所对应的实际负载质量为 2.5 kg, 这与设计控制器时

假设的负载质量参数相同, 可认为此时控制器所采用的模型

参数误差很小, 所以控制效果较好, 台车跟踪误差在 6 s左右

收敛到零. 增大负载质量到 5 kg, 如图 4 所示, 台车跟踪误

差在 10 s左右收敛到零, 控制效果有所下降, 但尚可接受. 继

续增大负载质量后发现, 随着负载质量的增加, 控制效果越

来越差, 当负载质量为 25 kg时, 如图 5所示, 控制量出现明

显的抖动, 误差收敛时间大于 20 s, 此时的控制效果已不能接

受.

(a) 无输入饱和限制时控制量

(a) The control value without input saturation limit

(b) 无输入饱和限制时吊车位置和摆角跟踪误差

(b) The tracking error of position and pendulum angle of the

crane without input saturation limit

(c) 输入限制为 |uuu| ≤ 5N 时控制量

(c) The control value with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

(d) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时位置和摆角跟踪误差

(d) The tracking error of position and pendulum angle of the

crane with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

图 1 负载质量为 0.5 kg时的仿真结果

Fig. 1 The simulation results with the load quality 0.5 kg

图 2 文献 [3] 中吊车控制系统的跟踪误差

Fig. 2 The tracking error of the crane system in [3]
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(a) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时控制量

(a) The control value with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

(b) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时位置和摆角跟踪误差

(b) The tracking error of position and pendulum angle of the

crane with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

图 3 负载质量为 2.5 kg时的仿真结果

Fig. 3 The simulation results with the load quality 2.5 kg

综上分析可知, 当负载质量在一定合理范围内变化时,

信息融合控制算法具有良好的鲁棒性能, 但当负载质量变化

过大时, 该算法的控制效果会变差, 甚至可能会出现不稳定.

要解决这个问题, 需要重新估计负载的质量, 调整控制器的

参数.

(a) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时控制量

(a) The control value with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

(b) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时位置和摆角跟踪误差

(b) The tracking error of position and pendulum angle of the

crane with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

图 4 负载质量为 5 kg时的仿真结果

Fig. 4 The simulation results with the load quality 5 kg

4 结论

本文针对欠驱动吊车系统的位置跟踪和防摆控制问题,

提出了一种非线性信息融合控制算法, 并通过控制量软约束

信息的自适应调节, 实现了带输入饱和的控制量求取. 仿真

实验结果表明该算法具有良好的控制效果, 且对负载变化具

有一定的鲁棒性. 由于信息融合控制算法是基于系统的离散

状态模型设计, 而实际工程中大多是依赖计算机的数字控制

系统, 所以本算法具有良好的应用前景, 易于推广到其他被

控对象. 应当指出本算法的计算量与系统的模型阶数、采样

频率和预见步数正相关, 不能直接适用于模型阶数和采样频

率过高的系统, 且预见步数应合理选取.

(a) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时控制量

(a) The control value with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

(b) 输入限制为 |uuu| ≤ 5 N 时位置和摆角跟踪误差

(b) The tracking error of position and pendulum angle of the

crane with input saturation limit |uuu| ≤ 5 N

图 5 负载质量为 25 kg时的仿真结果

Fig. 5 The simulation results with the load quality 25 kg
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