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45 t-40 m门座起重机臂架及平衡系统优化与

仿真分析
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摘 要：【目的】门座起重机是港口物料装卸的核心设备，其臂架及平衡系统设计直接影响整机运行性能与能

耗。本文旨在优化臂架及平衡系统铰点位置、杆长及配重质量，从而达到减小吊重垂直落差、降低臂架及平

衡系统未平衡力矩波动的目的。【方法】首先，以变幅过程中吊重垂直落差与系统未平衡力矩变化量最小为目

标函数，以系统铰点位置、杆长及配重质量为优化设计变量，结合实际工况的边界约束与性能约束，构建臂架

及平衡系统的优化数学模型。随后，采用遗传算法并结合 MATLAB 编程对该模型进行优化求解，以获得最

优设计参数。最后，构建臂架及平衡系统多体动力学模型，并利用 ADAMS软件对其进行变幅仿真分析。【结

果】优化后的吊重垂直落差相比于优化前的减小了 17.65%，臂架及平衡系统未平衡力矩变化量减小了

83.26%。吊重垂直落差的仿真数据与理论数据高度吻合，证明了数学模型是可信的。在此基础上，分析了

各杆件连接铰点载荷随臂架变幅的变化规律，为后续臂架及平衡系统的详细设计提供了理论依据。【结论】本

优化设计显著降低了起重机在变幅过程中的能耗，为港口装卸设备的后续结构设计提供了技术支撑。
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Abstract： ［Purposes］ Portal cranes are the core equipment for material handling in ports， and 
the design of their boom and balance system has a direct impact on the operating performance and 
energy consumption of the whole machine. This paper aims to optimize the position of the hinge 
point， the length of the rod， and the mass of the counterweight of the boom and balance system， so 
as to reduce the vertical drop of the lifting weight and the variation of the unbalanced moment of the 
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boom and balance system. ［Methods］ With the objective function of minimizing the vertical drop 
of the lifting weight during the luffing process and minimizing the variation of the unbalanced 
moment of the system， the position of the hinge point， the length of the rod， and the mass of the 
counterweight were used as the optimization design variables. According to the boundary 
constraints and the performance constraints of the actual working conditions， the optimized 
mathematical model of the boom and the balance system was established. Moreover， genetic 
algorithm and MATLAB programming were used to optimize and solve the model， so as to obtain 
the optimum design parameters. Finally， the multi-body dynamics model of the boom and balance 
system was developed， and ADAMS software was applied to simulate and analyze the luffing 
process of the boom and balance system. ［Findings］ Compared with that before optimization， the 
vertical drop of the lifting weight after optimization is reduced by 17.65%， and the variation of the 
unbalanced moment of the boom and balance system is reduced by 83.26%. The simulation data of 
the vertical drop of the lifting weight is highly consistent with the theoretical data， which proves 
that the optimized mathematical model is credible. On this basis， the change rule of the load at the 
connecting hinge point of each rod with the luffing of the boom is analyzed， which provides a 
theoretical basis for the detailed design of the subsequent boom and balance system.  
［Conclusions］ The optimized design significantly reduces the energy consumption of the crane 
luffing process and provides technical support for the subsequent structural design of port handling 
equipment. 
Keywords： portal crane； boom and balance system； genetic algorithm； hinge point optimization； 
multibody dynamics
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0　引言

门座起重机是一种可沿地面轨道行走的回转

臂架式起重机［1-2］，通常由工作机构、金属结构、控

制系统和辅助装置等组成，其中金属结构由臂架

系统、人字架、平衡系统、转台和门架等组成［3］。

作为现代港口物料装卸的核心设备，门座起重机

的臂架及平衡系统直接影响整机运行性能与能

耗［4］。随着港口物流的不断发展，行业对臂架及

平衡系统的性能要求日益提高［5］。因此，开展臂

架及平衡系统的优化研究具有重要意义。

吊重垂直落差和未平衡力矩是臂架及平衡系

统中关键的两项指标，两者直接影响整机的运行

性能与能耗，因此通常选取这两项指标进行目标

函数优化。目前，门座起重机普遍采用吊重水平

位移补偿系统和平衡系统来优化臂架系统性能。

吊重水平位移补偿系统可确保吊重在变幅过程中

沿近似水平轨迹移动，从而降低在该过程中因吊

重高度变化所产生的能耗［6］；平衡系统则用于抵

消臂架自重对臂架下铰点产生的力矩，从而降低

在变幅过程中因系统合成重心高度变化所产生的

功率损耗。传统设计方法主要依赖对以往近似机

型的参考，且需经过大量的试验验证，最终完成吊

重水平位移补偿系统和平衡系统的设计。然而，

这种方法不仅效率低，而且所设计的系统往往难

以达到理想效果，甚至无法满足实际使用要求。

鉴于此，国内外学者针对门座起重机臂架及

平衡系统的优化设计开展了一系列研究。张欢

等［7］以臂架桁架部分质量最轻作为优化目标，优

化后质量约减小了 3.7 t，但该研究只限于臂架，并

未扩展到平衡系统。刘钦澎等［8］提出了减轻臂架
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及平衡系统自重、减小未平衡力矩和变幅齿条拉

力的 3 个优化目标，结果表明，优化后的臂架及平

衡系统质量显著减小，但该研究在计算臂架及平

衡系统未平衡力矩时没有考虑小拉杆自重。赵琼

等［9］的研究减轻了门座起重机变幅机构的自重，

减小了吊重未平衡力矩及吊重在水平变幅过程中

的垂直落差，但缺少对臂架及平衡系统未平衡力

矩的考虑。刘剑波［10］的研究减小了吊重在变幅过

程中的垂直落差，但同样只限于臂架，而未扩展到

平衡系统。SUGLOBOV等［11］对门座起重机臂架系

统进行了优化，有效减少了臂架系统的材料用量。

KIM 等［12］优化了门座起重机变幅机构的尺寸，减

小了水平位移的高度差。JIAO等［13］采用基于内点

法的惩罚函数优化方法，对门座起重机变幅臂架

铰点位置进行优化，使齿条力减小了 3.64%。

综上所述，针对臂架及平衡系统的优化，国内

外学者多侧重于对单一目标进行研究，忽视了其

他因素的影响。综合考虑吊重垂直落差与臂架及

平衡系统未平衡力矩变化量的研究仍较鲜见，且

许多学者对该系统的优化仅局限于理论层次，即

仅建立理论模型。然而，臂架及平衡系统在实际

工作中的情况非常复杂，仅局限于理论层次的优

化远远不够。因此，对臂架及平衡系统的优化还

有待进一步研究。

本文以某公司门座起重机臂架及平衡系统为

研究对象，构建其理论优化模型，通过遗传算法和

MATLAB 编程对臂架及平衡系统的铰点位置、杆

长以及配重质量进行优化，进而在臂架变幅过程

中有效减小吊重垂直落差及该系统未平衡力矩的

变化幅度，最终降低臂架及平衡系统的驱动功率。

此外，本文构建了臂架及平衡系统多体动力学模

型，并对其进行了变幅仿真分析，验证理论优化结

果的可信度，同时进一步提取了仿真模型中铰点

载荷的变化曲线，为后续该系统的详细设计提供

了理论依据。

1　优化模型

1.1    设计变量

门座起重机臂架及平衡系统可简化为如图 1
所示的模型。其主要技术参数包括：变幅最大幅

度 Rmax、变幅最小幅度 Rmin、起重量 Q、吊重起升高

度 h1以及臂架下铰点至回转中心的距离 a。在图 1
中，h 为起升滑轮 J 点距 x 轴的垂直距离；θi为不同

变幅下的臂架摆角，即 AJ 段与 x 轴之间的夹角；β

为BE段与BN段的夹角。

门座起重机臂架及平衡系统优化设计，旨在

使变幅过程中的吊重垂直落差最小及该系统未平

衡力矩变化最小。选取能表示上述目标的关键参

数作为设计变量，如式（1）所示：

X = [ x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8，x9，x10，x11，x12，x13 ]T

（1）
式中：x1、x2分别为平衡梁下铰点 B 点距 y 轴和 x 轴

的垂直距离；x3、x4分别为人字架补偿滑轮 D 点距 y

轴和 x轴的垂直距离；x5为臂架补偿滑轮 H 点距臂

架轴线的垂直距离；x6为臂架补偿滑轮 H点和起升

滑轮 J点沿臂架轴线方向的距离；x7为臂架下铰点

A 和臂架补偿滑轮 H 点沿臂架轴线方向的距离；x8
为小拉杆长度；x9为小拉杆和臂架的连接铰点 F与

臂 架 下 铰 点 A 沿 臂 架 轴 线 方 向 的 距 离 ，

图 1　臂架及平衡系统模型

Fig. 1　Boom and balance system model
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即 AG 段长度；x10为小拉杆和臂架的连接铰点 F 距

臂架轴线的垂直距离，即 GF 段长度；x11为平衡梁

前端长度，即 CE段长度；x12为平衡梁后端长度，即

CN段长度；x13为平衡配重的质量。

1.2    目标函数

1.2.1　吊重垂直落差

在臂架从最大幅度向最小幅度运动过程中，

一方面臂架头部的抬升会带动吊重向上运动，另

一方面缠绕系统会释放一定长度的钢丝绳以补偿

吊重的上升；反之亦然。为了确保吊重在全幅度

范围内的垂直落差最小，各滑轮组的布置方式以

及臂架长度的设计尤为关键。因此，吊重水平位

移补偿系统的优化主要聚焦于人字架导向滑轮 B、

人字架补偿滑轮 D 和臂架补偿滑轮 H 的位置优

化，同时还包括臂架长度的优化设计。图 2为吊重

水平位移补偿系统模型。

由图 2 可知，当臂架位于最大幅度时，可求出

臂架摆角最小值 θmin；当臂架位于最小幅度时，可

求出臂架摆角最大值 θmax。本研究采用等分法将

臂架摆角划分为 n个等分区间，从而获得与各离散

位置对应的臂架摆角值 θi，其中 i=1，2，…，n。
θi = θmin + (θmax - θmin ) ⋅ i n （2）

由图 2 可知，在臂架摆动过程中，起升卷筒保

持静止状态，此时导向滑轮 B 点左侧的钢丝绳处

于动态平衡，绳长恒定，B 点右侧 BH、DH、DJ 段的

钢丝绳放/收绳量 LBH、LDH、LDJ与 JK 段钢丝绳的收/

放绳量 LJK相等，即 B 点右侧所有钢丝绳的总长度

维持不变：

mBH LBH + mDH LDH + mDJ LDJ + mJK LJK = S （3）
式中：mBH、mDH、mDJ、mJK 分别为 BH、DH、DJ、JK 段

钢丝绳的根数；S为补偿系统钢丝绳的总长度。

吊重起升高度 h1可表示为

h1 = h - LJK （4）
式中：h为起升滑轮 J点距 x轴的垂直高度。

根据图 2中各点的几何关系，采用解析法对式

（3）、式（4）进行推导，吊重起升高度 h1还可表示为

h1 = ( x6 + x7 ) sin θi - 1
mJK
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S - mBH ( )x7 cos θi - x5 sin θi + a - x1
2 + ( )x7 sin θi + x5 cos θi - x2

2 -
mDH ( )x7 cos θi - x5 sin θi + a - x3

2 + ( )x7 sin θi + x5 cos θi - x4
2 -

mDJ [ ]( )x6 + x7 cos θi + a - x3
2 + [ ]( )x6 + x7 sin θi - x4

2

（5）

由式（5）可以看出，在变幅过程中，吊重高度

h1的轨迹并非水平线。为了降低变幅过程中因吊

重高度变化而产生的功率损耗，应使 h1的最大值

h1，max 与最小值 h1，min 之间的差值趋于最小。因此，

本文建立目标函数 f1（x）：

f1 ( x ) = Δh = h1，max - h1，min （6）
1.2.2　臂架及平衡系统未平衡力矩

臂架及平衡系统未平衡力矩是指臂架自重相

对于臂架下铰点的力矩，与平衡系统相对于臂架

下铰点的力矩的差值。设计时，应尽量减小该力

矩在臂架变幅过程中的波动幅度［14］，从而使臂架

及平衡系统合成重心沿近似水平轨迹移动，进而

减小变幅驱动机构的功率需求。平衡系统模型如

图 3所示。

1） 臂架自重相对于臂架下铰点A的力矩M1为
M1 = η1 ( x6 + x7 ) ⋅ l1 （7）

图 2　吊重水平位移补偿系统模型

Fig. 2　Horizontal displacement compensation system model of lifting weight
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式中：η1为臂架单位长度重量，N/m；l1为臂架自重

相对于自身下铰点 A的作用力臂长度。

2） 小拉杆自重相对于臂架下铰点A的力矩M2为

M2 = η2 x82 ⋅ l2 （8）
式中：η2为小拉杆单位长度重量，N/m；l2为小拉杆

自重相对于臂架下铰点 A的作用力臂长度。

3） 对平衡系统进行受力分析，如图 4 所示。

图中 W 为配重自重，G2为小拉杆自重，G3为平衡梁

自重，Tn为拉杆拉力。

根据刚体静力学中的力矩平衡原理，平衡梁

所受合力对 B点产生的力矩为 0，则拉杆拉力 Tn的

计算式为

Tn = W ⋅ l3 + G3 ⋅ l4 - 0.5G2 ⋅ l5
l6

（9）
故平衡系统相对于臂架下铰点 A 的力矩

M3为

M3 = Tn ⋅ l7 = l7
l6

(W ⋅ l3 + G3 ⋅ l4 - 0.5G2 ⋅ l5 )  （10）
式（9）~（10）中：W = x13 g；G2 = η2 x8； G3 = η3 ( x11 +
x12 )，其中 η3为平衡梁单位长度重量，N/m；l3为配重

对平衡梁下铰点 B的作用力臂长度；l4为平衡梁自

重对铰点 B 的作用力臂长度；l5为作用在 E 点的小

拉杆自重对平衡梁下铰点 B的作用力臂长度；l6为

Tn对平衡梁下铰点 B 的力臂长度；l7为 Tn对臂架下

铰点 A的力臂长度；g为重力加速度。

综上所述，臂架及平衡系统未平衡力矩ΔM为

ΔM = M1 + M2 - M3 （11）
为了降低在变幅过程中，因臂架及平衡系统

合成重心高度变化而产生的功率损耗，应使臂架

及平衡系统未平衡力矩在变幅过程中的变化最

小，故本文建立目标函数 f2（x）：

f2 ( x ) = ΔMmax - ΔMmin （12）
式中：ΔMmax、ΔMmin 分别为臂架及平衡系统未平衡

力矩的最大值和最小值。

本文根据 f1（x）和 f2（x）两个目标函数在整个优

化设计中所占的重要程度进行加权，将多目标优

化问题转化为单目标优化问题［15］，得到目标函

数 f ( x )：
f ( x ) = ω1 f1 ( x ) + ω2 f2 ( x ) （13）

式中：加权因子ω1和ω2均取值为 0.5。
1.3    约束条件

在优化设计过程中，若不对变量施加约束条

件，设计空间将无限扩展，从而产生大量的不可行

解。这些解既包含无法满足工程实际需求的方

案，也包含性能指标未达到最优的次优解。因此，

必须通过合理的约束条件限定变量的可行域。对

于门座起重机臂架及平衡系统的优化设计，约束

条件的设置不仅需要考虑结构布置的几何限制，

还应结合工程实践经验对关键变量的取值范围进

行合理限定。这种复合约束策略既能有效避免优

化结果超出工程实际允许范围，又可显著缩小搜

索空间，提高优化算法的收敛速度。

图 4　平衡系统受力分析图

Fig. 4　Force analysis diagram of balance system

图 3　平衡系统模型

Fig. 3　Balance system model
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约束条件可分为边界约束条件和性能约束

条件。在变幅最大幅度和最小幅度时，臂架轴

线与水平线之间的夹角有一定的取值约束，属

于边界约束条件。根据设计经验，最大幅度时

的臂架轴线与水平线夹角取 20°~40°，最小幅度

时的臂架轴线与水平线夹角取 60°~80°［16］，具体

约束条件为式（14）~（17）。平衡梁 BN 段和 BE

段之间的夹角 β 应满足 120°≤β≤180°，具体约束

条件为式（18）~（19）。

g1( x) = 20π
180 - arccos Rmax - a

x6 + x7
≤ 0 （14）

g2( x) = arccos Rmax - a
x6 + x7

- 40π
180 ≤ 0 （15）

g3( x) = 60π
180 - arccos Rmin - a

x6 + x7
≤ 0 （16）

g4( x) = arccos Rmin - a
x6 + x7

- 80π
180 ≤ 0 （17）

g5( x) = 120π
180 - β ≤ 0 （18）

g6( x) = β - π ≤ 0 （19）
针对门座起重机臂架及平衡系统，性能约束

条件主要为臂架变幅过程中的吊重水平性和未平

衡力矩等约束。对于吊重水平性，吊重在变幅过

程中的垂直落差应不大于有效幅度的 3%，具体约

束表达式为式（20）。此外，为了保证臂架能够恢

复正常位置，在最大幅度时，系统未平衡力矩 ΔM1
应小于 0，如式（21）所示。同样，在最小幅度时，系

统未平衡力矩 ΔM2 应大于 0［17］，如式（22）所示。根

据文献［16］，系统未平衡力矩绝对最大值 || ΔMmax

应小于等于在最大幅度时货重对臂架下铰点 A 力

矩的十分之一，如式（23）所示。

g7 ( x ) = h1，max - h1，min - 0.03( Rmax - Rmin ) ≤ 0   （20）
g8( x) = ΔM1 < 0 （21）
g9( x) = -ΔM2 < 0 （22）

g10( x) = | ΔMmax | - 0.1 ⋅ Q ⋅ Rmax ≤ 0 （23）
1.4    遗传算法基本原理及实现

遗传算法属于随机性全局优化方法中模拟进

化方法的一个分支，其基本原理是基于达尔文进

化论和孟德尔遗传学说，通过模拟自然选择、交叉

和变异机制进行全局寻优。

传统优化算法是从单个初始值迭代求最优

解。而遗传算法是从问题解的串集开始搜索，这

能够有效避免陷入局部最优解的风险，有利于全

局择优［18］。遗传算法采用基于染色体的编码机制

对问题的可行解进行表示。该算法首先在初始化

阶段生成随机分布的初始种群，随后通过适应度

评估对个体进行筛选，并执行选择、交叉和变异等

遗传操作。这一进化过程循环迭代，逐步优化种

群质量，直至满足停止规则。遗传算法基本流程

如图 5所示。

MATLAB 平台提供了丰富的专业工具箱资

源，其中遗传算法工具箱为工程设计人员提供了

高效的算法。该工具箱通过封装遗传算法的核心

计算流程，显著降低了编程实现复杂度，使研究人

员能够专注于参数优化与设计问题本身。工具箱

的核心功能通过 ga函数实现，该函数集成了选择、

交叉和变异等遗传算子，支持用户自定义适应度

函数与约束条件，其调用格式为［x，fval］=ga（fun，
nvars，A，b，Aeq，beq，lb，ub，nonlcon，options）。ga 函

数输出参数：x为返回的最终点；fval为适应度函数

在 x点的值。其输入参数：fun为适应度函数句柄，

本文直接将目标函数即式（13）作为适应度函数；

nvars 为目标函数自变量的个数；A、b分别为线性

不等式约束的矩阵和向量；Aeq、beq分别为线性等式

约束的矩阵和向量；ub、lb 分别为变量的上下界；

nonlcon 为非线性约束函数句柄；options 为参数结

构体。

2　算例分析

本研究对某公司 45 t-40 m门座起重机的臂架

图 5　遗传算法流程图

Fig. 5　Genetic algorithm flowchart
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及平衡系统进行优化设计。该起重机额定起重

量 Q 为 45 t，变幅最大幅度 Rmax=40 m，变幅最小

幅度 Rmin=13 m，臂架下铰点 A 与回转中心距离 a=
2.1 m，平衡梁高（B点至 C点的垂直距离）为 0.6 m，

每段钢丝绳根数 m 均为 4，即 mBH = mDH = mDJ =
mJK = 4，该 机 各 构 件 的 单 位 长 度 重 量 如 表 1
所示。

将表 1中参数代入式（1）~（23），利用MATLAB
遗传算法工具箱进行编程，对该机的臂架及平衡

系统进行优化。将种群规模设置为 20，精英个体

数设置为 10，交叉概率设置为 0.75，变异概率取默

认值，迭代次数设置为 20，停滞代数设置为 5。优

化 前 后 的 设 计 变 量 比 较 如 表 2 所 示 。 采 用

MATLAB 遗传算法工具箱对上述目标函数求解的

迭代曲线如图 6所示。

图 7（a）为该机在臂架变幅过程中吊重起升高

度优化前后的对比结果。优化前，吊重起升高度

范围为 4.69~5.54 m，垂直落差为 0.85 m；优化后，

吊重起升高度范围缩小至 4.76 ~5.46 m，垂直落差

为 0.70 m。这表明在变幅过程中，吊重的运动轨

迹更趋近于水平线。与优化前方案相比，优化后

的吊重垂直落差减小了 17.65%，从而有效减小了

变幅过程中因吊重非水平位移所引起的变幅驱动

功率。由此可见，优化后的臂架及平衡系统显著

提升了节能效果。

图 7（b）呈现了优化前后臂架及平衡系统未平

衡力矩与变幅幅度的关系。由图 7（b）可以看出，

表 1　各构件单位长度重量

Table 1　Weight per unit length of each component
构件名称

臂架

小拉杆

平衡梁

构件重量/
N

299 880
12 220

117 845

构件简化尺寸/
m

43.5
7.0

12.9

单位重量η/
（N·m-1）

6 893.8
1 745.7
9 135.3

表 2　优化前后设计变量比较

Table 2　Comparison of design variables before and after 
optimization

设计变量

x1/mm
x2/mm
x3/mm
x4/mm
x5/mm
x6/mm
x7/mm
x8/mm
x9/mm

x10/mm
x11/mm
x12/mm
x13/kg

原始值

−1 100
11 680

2 500
10 850

1 200
3 500

40 000
7 000
9 100
1 700
4 900
8 000

30 000

优化值

−1 006
12 185

2 449
10 983

1 215
3 600

40 935
7 424
9 157
1 794
5 160
7 854

27 228

图 6　遗传算法迭代曲线图

Fig. 6　Genetic algorithm iteration curve

（a） 优化前后吊重变幅轨迹对比图

（b） 优化前后未平衡力矩对比图

图 7　优化前后吊重变幅轨迹及未平衡力矩的对比图

Fig. 7　Comparison of lifting weight luffing trajectory and 
unbalanced moment before and after optimization

177




