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起重机远控模拟舱动力学模型精度优化研究
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摘      要  ：  �为提升虚拟现实环境下集装箱起重机远程操作训练系统精度，基于多体系统动力学理论构建动力学模型，集成高精度

物理引擎，耦合环境干扰因素，运用数据驱动方法优化模型。实验表明，优化后模型在负载动态响应与环境干扰模拟

方面精度显著提升，有效增强训练系统真实性，受训人员作业完成时间缩短，操作规范度与突发故障处置正确率提

高，为自动化码头操作人员培训提供有力支持。
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Abstract  :  � To enhance the accuracy of the remote operation training system for container cranes in a virtual 

reality environment, a dynamic model was constructed based on multi-body system dynamics theory. 

This model integrates a high-precision physics engine and incorporates environmental interference 

factors, using data-driven methods to optimize the model. Experiments show that the optimized 

model significantly improves the accuracy of load dynamic response and environmental interference 

simulation, effectively enhancing the realism of the training system. It reduces the time required for 

trainees to complete tasks, improves their operational standards, and increases the accuracy of 

handling sudden faults, providing strong support for the training of automated terminal operators.

Keywords  : � virtual reality; container crane; remote operation; multi-body system dynamics; physics 

engine; accuracy optimization

引言

集装箱起重机是港口物流的关键设备，其远程操作对动力学模型精度要求极高。传统模型简化处理导致与实际工况存在偏差，影响

操作人员训练效果与自动化码头效率。随着虚拟现实技术的发展，构建高精度动力学模型并集成至虚拟现实远程操作训练系统，对提升

操作人员技能水平、保障港口作业安全高效具有重要意义。[1]
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一、集装箱起重机动力学特性分析​

（一）机械结构动力学特性

集装箱起重机机械结构包含桥架、小车等核心构件，其质量

分布状况对动力学特性产生影响，传统模型将其简化成刚体系

统，未能考虑弹性形变与阻尼效应，在远程操作时容易出现误

判，同时也没有全面考虑构件磨损等时变因素，导致模型准确性

下降 [2]。实际上，桥架、小车和起升机构组成刚柔耦合系统，桥

架的弹性形变、钢丝绳的非线性振动以及各类时变因素，都会对

起重机的运行产生作用。

（二）负载动态响应特性

集装箱门式起重机作为港口国际贸易的关键设备，大小车运

行速度较快，因起重小车与被吊物为柔性连接，载荷难以完全约

束，工作时摆动角度较大，这增加货物损坏风险与安全隐患。负

载动态响应是重要特征，负载重量及分布对起升和运行特性有影

响，重载会使响应延迟，偏载会引发吊具倾斜等情况，现有模拟

系统多线性化处理，忽略非线性因素，导致操作适应性不足，模

拟与实际存在较大偏差 [3]。

负载质量与分布对系统动力学行为影响显著：

惯性力耦合：40ft满载集装箱（30.48t）起升加速度为0.2m/
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s²时，钢丝绳动态张力较静态值增加18.7%；

偏载效应：10%偏载会导致吊具倾斜角度达1.2°，钢丝绳张

力差达23kN；

现有模型缺陷：线性化处理使重载工况下小车制动距离模

拟误差达22%，无法反映实际操作中“过冲 -回调”的非线性

特征。

二、动力学模型精度优化方法

（一）多体系统动力学建模

基于多体系统动力学理论，把集装箱起重机拆解为刚柔单

元，借助关节约束和力元连接进行建模，运用拉格朗日方程建立

运动微分方程，将惯性耦合、弹性形变与阻尼效应纳入考量 [4]。

针对桥架这类大跨度结构，引入有限元模态分析，对于钢丝绳等

柔性构件，采用柔体动力学建模，如此能够实现动态响应同步，

精确模拟操作过程中吊具的晃动情况，为使用者提供真实的操作

体验。

基 于 拉 格 朗 日 方 程 构 建 系 统 运 动 微 分 方

程： ( ) ( ) ( ), enuM q q C q q q K q q Fτ+ + = +  

其中， ( )M q 为质量矩阵， ( ),C q q 为阻尼矩阵， ( )K q 为刚度矩

阵，τ 为驱动力矩， enuF 为环境干扰力。针对桥架结构，采用有

限元模态分析将其离散为128个弹性梁单元，前3阶固有频率分别

为2.3Hz、5.7Hz、9.1Hz；钢丝绳则通过柔体动力学建模，采用

50个粒子的弹簧网络模拟，弹簧刚度系数随拉伸量动态调整：

( )2
0 1 , 0.15dynk k αε α= + =

其中 6
0 2.4 10 /k N m= × 为初始刚度，ε为应变。

（二）高精度物理引擎集成

选用 NVIDIA PhysX等具备刚柔耦合计算功能的物理引擎作

为核心，通过实测起重机部件参数来自定义引擎属性，利用引擎

粒子系统与弹簧网络模型模拟钢丝绳等柔性体特性，通过调整粒

子间距等方式优化计算精度，实现与远程控制模拟训练台硬件交

互模块的实时映射。例如操作吊具下降时，可精确计算钢丝绳动

态变化，让虚拟场景与实际操作保持同步。

1.物理参数校准

参数类型 校准方法 实测值范围

构件质量 激光扫描 +称重传感器
桥架：280~320t，小

车：45t

转动惯量 扭摆实验 +数值积分
小车绕 z 轴：1200kg

・m²

钢丝绳弹性模量 拉伸实验 1.85~1.95×10¹¹Pa

接触摩擦系数 导轨摩擦实验
钢 -钢干摩擦：

0.15~0.2

2.引擎核心参数配置

时间步长：1/60s，确保 50ms内完成一次物理迭代；

求解器迭代次数：位置迭代10次，速度迭代8次；

w柔体粒子间距：钢丝绳直径的1/5（12mm），弹簧阻尼比

0.08；

w碰撞检测精度：采用 GJK算法，穿透深度阈值0.5mm。

（三）环境干扰因素耦合

建立含风载荷、船舶晃动等环境因素的干扰模型并与动力学

模型实时耦合，风载荷模型依流体力学生成分布力，船舶晃动模

型将实测数据转化为基座振动激励。该模块可定制天气等环境参

数以提供多样化训练环境。如强风时风载荷影响起重机运行，操

作人员需依风况调整策略，模型能真实模拟以助其积累应对不同

环境的经验 [6]。

1.风载荷计算

基于流体力学理论，风载荷分布力表达式为： 21
2w dF v C Aρ=  

其中空气密度 ρ=1.225kg/ 3m ， 风速 u ， 风载荷系数 dC

（桥架：1.8，小车：1.5），迎风面积 A 。6级风（10.8m/s）下，

桥架受到的横向力达28kN，扭矩110kN・m。

2.船舶晃动激励

将实测船舶六自由度运动数据（横摇 ±3°，纵摇 ±2°，垂

荡 ±0.5m）转化为基座振动加速度：

( ) ( ) ( ) ( ) 20.1 0.8 ,0.15 0.6 ,0.2 /
T

a t sin t sin t cos t m s=   

（四）数据驱动的模型优化

构建基于实际作业数据的模型校准机制，借传感器网络采集

运行数据形成训练集，运用机器学习算法以均方误差为目标迭代

优化动力学模型参数，自动调整刚度、阻尼系数等，优化成果存

储于服务器，为学员操作数据评估提供参考 [7]。长期采集数据可

挖掘规律，例如特定负载与风速组合下部件振动模式规律，据此

优化参数提升模型准确性。​

采用改进的粒子群优化（IPSO）算法迭代校准模型参数：

1.适应度函数：

2

1

,
n

i
i sim i meas i

i i

ef e y y
σ=

 
= = − 

 
∑ ，，

其中 ie 为第 i 项指标误差， iσ 为标准差， simy 与
measy 分别

为模拟与实测值。

2.参数优化范围：

结构阻尼系数：0.02~0.08（初始值0.05）；

物理引擎摩擦参数：0.1~0.3（初始值0.2）；

钢丝绳非线性系数：0.1~0.2（初始值0.15）。

三、实验验证与结果分析​

（一）实验平台搭建​

搭建融合 VR技术的实验平台，由硬件与软件系统组成。硬件

含远程控制模拟训练台、VR仿真服务器等，训练台机械布局与实

际一致，主令控制器操作手感、反馈力度同真实操作，高清屏呈

现虚拟场景，软件有动力学模型等，硬软件通过以太网交互 [8]。

三维视景引擎逼真还原港口环境，平台可添加 VR头盔和力反馈装

置增强沉浸感与交互性，且具良好扩展性、兼容性，满足多样化

实验需求。
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模块 硬件配置 软件版本

模拟训练台 六自由度运动平台 +力反馈手柄 自研控制软件 V1.2

VR 服务器 NVIDIA RTX A6000×2 Unreal Engine 4.27

物理引擎 NVIDIA PhysX 4.1 自定义插件 V3.5

数据采集 采样频率 100Hz，精度 ±0.5% LabVIEW 2022

（二）对比实验设计​

设计交叉实验方案，融合空载、额定负载、偏载三类负载工

况与无风、微风、强风三种环境工况，由专业人员执行作业并同

步记录动力学指标，实验定制环境参数模拟复杂港口情境，如偏

载强风工况下评估模型表现，严格把控实验条件与流程，精确控

制负载重量、分布及风速、风向，多次采集数据降低误差，引入

同类训练系统开展对比实验，多维度评价模型性能 [9]。

（三）实验结果分析​

优化后的动力学模型在负载动态响应与环境干扰模拟中表现

优异，负载动态响应上，重载时小车启停模拟精度提升，偏载吊

具倾斜角度模拟误差下降；环境干扰模拟中，强风下起重机运行

阻力、船舶晃动致吊具附加晃动等模拟结果与实测高度吻合，增

强训练真实性。强风工况优化前运行阻力模拟偏差大，优化后精

准反映实际，提升操作训练真实难度。实验分析除动力学指标，

还可多维度研究：观察操作人员动作与反应时间分析其对模型适

应度与操作习惯；通过问卷访谈收集对训练系统满意度及建议；

用数据分析技术挖掘实验数据，发现模型潜在问题与优化方向，

为后续改进提供支撑。

（四）训练效果评估​

为评估优化前后训练系统效果，选取两组受训人员分别开展

培训，通过三维视景引擎生成的操作轨迹对比显示：

空载小车急停工况：优化前吊具因模型简化产生虚假振荡

（振幅 ±1.2m），优化后真实反映桥架弹性形变导致的衰减振动

（振幅 ±0.5m，衰减时间常数2.3s）；

船舶晃动耦合工况：优化后吊具附加摆动频率（0.8Hz）与实

测值完全一致，而优化前存在0.3Hz 的频率偏差，导致操作人员

误判船舶运动周期。

使用优化后模型的受训组作业完成时间缩短约20%，操作

规范度明显提升，突发故障处置正确率提高约30%，且多数受训

人员反馈该系统动态响应更贴近实际设备，契合训练评估需求。

此次评估证实，优化后的训练系统可有效提升操作人员技能水

平 [5]。为进一步完善评估体系，还能跟踪受训人员入职后的长期

工作表现，分析训练系统对其实际工作能力的持续影响；同时开

展成本效益分析，探究系统在提升培训效率与质量方面的经济、

社会效益，以评估结果为导向持续优化训练系统，可更好适应自

动化码头操作人员培训的动态需求 [10]。

四、结束语​

集装箱起重机动力学模型精度优化研究取得显著成果，为虚

拟现实远程操作训练系统提供更精准的模拟环境，有效提升操作

人员培训质量。未来，随着技术的进一步发展，可探索更复杂的

工况模拟与智能化训练方法，持续完善训练系统，以满足自动化

码头日益增长的操作人员培训需求，推动港口物流行业的智能化

发展。
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