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摘要：目的 为了提高堆垛机运动的平稳性，解决传统 S 型曲线加减速算法中加加速度不连续而影响堆

垛机立柱瞬时振幅的突变冲击问题，新提出一种正矢平方型曲线加减速算法。方法 通过推导堆垛机立

柱结构的振动方程，构造以正矢平方函数为核心的加减速算法模型，搭建 Simulink 振动仿真模型，之后

与传统 S 型、正矢型曲线加减速算法一起代入 Simulink 振动模型进行对比仿真，再对立柱振幅结果进

行分析。结果 正矢型曲线加减速算法的振幅比传统 S 型曲线加减速算法的约减小了 2.6%，正矢平方型

曲线加减速算法的振幅比传统 S 型曲线加减速算法的大约减小了 4.2%。结论 所述正矢平方型加减速算

法的速度、加速度、加加速度曲线皆连续。基于该算法的堆垛机兼顾平稳性的同时，立柱振幅更小，与

其他算法相比，控制结果更优。 
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Stacker Column Amplitude Based on Versine Square Shaped Curve Acceleration and 
Deceleration Algorithm 

WANG Mu, ZHAO Shi-tian, XU Ning, LU Qian, ZENG Yong, ZHOU Lin-zhen 

(School of Mechanical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Jiangsu Yancheng 224051, China) 

ABSTRACT: The works aims to propose a new versine square shaped curve acceleration and deceleration algorithm to 
improve the motion stability of stacker and solve the problem of sudden impact of the traditional S-shaped curve accele-
ration and deceleration algorithm which affects the instantaneous amplitude of stacker column due to the discontinuous 
jerk. By deducing the vibration equation of the stacker column structure, an acceleration and deceleration algorithm model 
with versine square function as the core was constructed. Also, the Simulink vibration simulation model was built. Then, it 
was substituted into the Simulink vibration model together with the traditional S-shaped and versine shaped curve accele-
ration and deceleration algorithms for comparison and simulation, and the column amplitude results were also analyzed. 
Compared with the traditional S-shaped curve acceleration and deceleration method, the column amplitudes of the versine 
and the versine square shaped curve acceleration and deceleration algorithms were reduced by about 2.6% and 4.2% re-
spectively. The velocity, acceleration and jerk curves of the versine square shaped acceleration and deceleration algorithm 
are all continuous. The stability and the column amplitude of the stacker based on the new proposed algorithm are taken 
into account simultaneously. Compared with other algorithms, the control result is better. 
KEY WORDS: stacker; versine square shaped; acceleration and deceleration algorithm; column amplitude 
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在物流仓储行业中，堆垛机是智能化立体仓库的

核心搬运装备，其自身的性能指标会影响到整个物流

系统，并直接决定了货物的存取效率及运营成本。目

前，堆垛机行业正在持续发展，立柱高度越来越高，

运行速度越来越快。基于传统运动控制算法的堆垛机

运动控制会导致立柱振幅越来越大，极大地影响其运

动平稳性和效率，降低了堆垛机的使用寿命。因此，

发展新型运动控制算法，提高堆垛机在工作过程中对

操作指令的反应速度，既要其快速达到规定运行速

度，减少启动时间，又要在高速运动时保持平稳性，

减少柔性冲击，这具有重要的意义和工程应用价值。 
近几年，为了使堆垛机能高效稳定地完成工作，

国内外学者进行了大量研究[1-6]。堆垛机存取工作流

程可以描述为：堆垛机利用电气控制系统和仓库管理

系统合作管理，收到操作指令后，堆垛机在巷道内水

平行走至指定货位后停止，同时载货台进行竖直起降

运动，最后货叉进行伸缩运动存取货物。在整个堆垛

机存取工作流程中，影响堆垛机立柱振动的关键因素

就是速度控制算法[7]。 
对堆垛机的速度控制算法来说，比较常见的算法

类型包括常规多段调速控制[8]、梯形加减速算法[9]、

传统 S 型加减速算法[10]、十五段 S 型曲线加减速算

法[11]、正弦型加减速算法[12]等，但是这些方法存在

一定局限性，例如堆垛机使用梯形加减速算法的加速

度不连续，容易造成立柱振动；使用传统 S 型曲线加

减速算法虽然加速度连续但是加加速度不连续，有突

变冲击存在；使用正弦型曲线加减速算法中加加速度

在各个端点处出现阶跃变化，同样有振动冲击。近几

年，国内外学者针对上述这些问题，设计了一些新

型速度控制算法，例如正矢曲线加减速算法 [13]、四

阶 S 型曲线柔性加减速算法[14]、改进四次 S 曲线加

减速算法[15]、基于泰勒展开的柔性加减速算法[16]等。 
为了提高堆垛机运动平稳性，本文通过建立堆垛

机立柱结构振动方程，从理论上分析堆垛机立柱振动

的主要影响因素。在传统算法的基础上新提出一种正

矢平方型曲线加减速算法控制堆垛机运行，进而提高

堆垛机立柱运动平稳性和减少立柱振幅。 

1  堆垛机立柱振动方程 

在堆垛机启动、变速和停止阶段，堆垛机立柱顶

部会产生一定的振动，尤其是高位载货状态时，如果

运动速度变化幅度过大，会导致立柱振幅过大，严重

影响堆垛机的平稳性，同时会影响货叉存取货物的准

确度，甚至会造成设备和货物损坏，影响物流输送效

率，最坏情况可能使堆垛机脱轨，造成严重事故。随

着堆垛机的高度越来越高，速度越来越快，必须考虑

在各种运动情况下，使用合适的加减速算法来减少立

柱振幅，提高工作效率。在堆垛机工作状态下，堆垛

机的 2 根立柱振动情况相同，因此，可以只研究其中

1 根的振动情况。为方便分析，将这根立柱简化为悬

臂梁进行分析[17]，如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  堆垛机简化–单质点悬臂梁模型 
Fig.1 Simplified picture of stacker-single  

point cantilever beam model 
 

无受力悬臂梁的静变形曲线表达式[18]见式（1），
假设悬臂梁做简谐运动，其自由端挠度 δ 表达式见式

（2），得到各点位移表达式见式（3）。 
2(3 )

6
mgy l x x
EI

= −    (1) 

( )nsinA tδ ω ϕ= +  (2) 

( ) ( )2 3
n3 sin

6
mgy x l x A t
EI

ω ϕ= − +    (3) 

式中：m 为悬臂梁自身质量；E 为悬臂梁弹性模

量；I 为悬臂梁惯性矩； nω 为悬臂梁固有频率；A 为

悬臂梁自由端摆幅；ϕ 为初始相位角。 
由式（3）对时间求一阶微分，得各点速度函数

见式（4）。 

( ) ( )3
n n

23 cos
6
mgy x l x A t
EI

ω ϕω′ = − +    (4) 

悬臂梁自由端挠度公式见式（5）。 
3

3
mgl

EI
δ =    (5) 

将式（5）代入式（4）得： 

( ) ( )2 3
3 n n3 cos

2
y x l x A t

l
ωδ ϕω′ = − +    (6) 

设悬臂梁单位质量为 q ，将上式对 x 求积分，得

悬臂梁动能方程 E 为： 

( )1 22
n0 n

1 1 33d cos
2 2 140

qlE qy x A tω ω ϕ′= = × +     (7) 

由式(7)得悬臂梁等效质量 0m 为： 

0
33
140

qlm =    (8) 

则悬臂梁的固有频率 nω 为： 
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3n 4
0

3 420
33

EI EI
m l ql

ω = =    (9) 

对式（1）求一阶导数得各点运动速度v ，其振幅为：  

( )

2 2
2 2

2
2

1 2

n n

n

  x y

v vA x f

vB a B a C

ω ω

ω

= + = + =

+ + +

   (10) 

式中： 1B 、 2B 、 C 为常数； xa 为堆垛机水平加

速度； ya 为堆垛机竖直加速度。设 0ϕ = ，将式（6）
代入式（2），得堆垛机立柱自由端振动方程 ( )y t 为[8]： 

( )
2

2
1 2 n

n

( ) sinx y
vy t B a B a C tω

ω
= + + +  (11) 

由振动方程式（11）分析可知，堆垛机的立柱振

幅与水平加速度、竖直加速度有关，堆垛机水平速度

也会对其产生影响，同时加速度变化率——加加速度

也决定着瞬时振幅的突变冲击，以上内容是研究堆垛

机立柱振动时要考虑的主要影响因素。 

2  正矢平方型曲线加减速算法 

2.1  算法模型 

堆垛机速度控制系统要求工作过程中速度变化尽

量平稳，而传统梯形和 S 型加减速算法在工作过程中存

在较大柔性冲击，不适合当前堆垛机的发展。故本文根

据上述堆垛机立柱振动的主要影响因素新提出一种正矢

平方型曲线加减速算法，保证加加速度连续平滑，满足

速度曲线的连续与平滑性，可以抑制堆垛机立柱振动。 
控制算法中输入参数有：加速运动阶段的最大加

速度 amaxa 、加速运动阶段的最大加加速度 amaxJ 、减

速运动阶段的最大加速度 dmaxa 、减速运动阶段的最大

加加速度 dmaxJ 、最大速度 maxv 、起始速度 sv 、结束速

度 ev 、轨迹总长度 segS 。 
输出参数有加加速段时间长度 1 1T t= 、匀加速段 

时间长度 2 2 1T t t= − 、减加速段时间长度 3 3 2T t t= − 、

匀速段时间长度 4 4 3T t t= − 、加减速段时间长度

5 5 4T t t= − 、匀减速段时间长度 6 6 5T t t= − 、减减速段

时间长度 7 7 6T t t= − ，且 1 3T T= 、 5 7T T= 。 
本文新提出的正矢平方型曲线加减速算法是构

造以正矢平方函数 2(1 cos )x− 为核心的加减速算法，

算法中 4 个主要参数分别是位移参数、速度参数、加

速度参数、加加速度参数，它们与时间参数的关系表

达式分别为 ( )S t 、 ( )v t 、 ( )a t 、 ( )J t ，则正矢平方型

曲线加减速算法各运动阶段表达式如下。 
1）当 [ )10,t t∈ 时，各参数的加加速运动段曲线表

达式如下： 
2

amax

1 1

amax 1 1

1 1

2 2
2amax 1 1

s 2 2
1

2
1

2
1

2 3
3amax 1 1

s 2 3

2π 2π( ) 1 2cos cos
4

3 2π 4π( ) sin sin
4 2 π 8π

153 2π( ) cos
4 4 32π 2π

4π  cos
32π

151 2π( ) sin
4 4 32π 4π

J
J t t t

T T

J T Ta t t t t
T T

J T Tv t v t t
T

T t
T

J T TS t v t t t

  
 = − +  
   
 

= − + 
 


= + −





+ −


= + − +
1

3
1

3
1

4π  sin
128π

t
T

T t
T















  − 





 (12) 

2）当 [ )1 2,t t t∈ 时，各参数的匀加速运动段曲线

表达式如下： 

( )

( ) ( )

amax

1 amax 1

2amax
1 1 1 1

( ) 0
( )
( )

( )
2

J t
a t a
v t v a t t

a
S t S v t t t t

=
 =

= + −

 = + − + −


   (13) 

式 中 ： 2amax
1 s 1

3
4 4

J
v v T = +  

 
； 1 s 1S v T= +  

3
3amax 1

1 2

151
4 4 32π

J TT
 

− 
 

。 

3）当 [ )2 3,t t t∈ 时，各参数的减加速运动段曲线

表达式如下： 
2

amax
2 2

1 1

amax 1
amax 2

1
2 2

1 1

2amax
2 amax 2 2

2 2
1 1

22 2
1

2
1

2π 2π( ) 1 2cos ( ) cos ( )
4

3( ) ( )
4 2 π

2π 4π  sin ( ) sin ( )
8π

3( ) ( ) ( )
4 4

15 2π cos ( )
32π 2π

 

J
J t t t t t

T T

J Ta t a t t

Tt t t t
T T

J
v t v a t t t t

T T t t
T

T

  
= − − − + −  

  

= − − − ⋅

− + −

= + − − −



−











+ − −

22
1

2amax amax
2 2 2 2

2 3
3 1 1

2 22 3

3
1

2 23
1 1

4πcos ( )
32π

( ) ( ) ( )
2 4

151  ( ) ( )
4 32π 4π

2π 4π   sin ( ) sin ( )
128π

t t
T

a J
S t S v t t t t

T Tt t t t

Tt t t t
T T


















 −

 = + − + − − ⋅



− − − + ⋅



 − − −












(14)
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式中： 2 1 amax 2v v a T= + ； 2amax
2 1 1 2 22

a
S S v T T= + + 。 

4）当 [ )3 4,t t t∈ 时，各参数的匀速运动段曲线表

达式如下： 

( )
max 3

3 3 3

( ) 0
( ) 0
( )
( )

J t
a t
v t v v
S t S v t t

=
 =
 = =
 = + −

   (15) 

式中： 2amax
3 2 amax 3 3

3
4 4

J
v v a T T = + −  

 
； 3 2S S= +  

3
2 3amax amax 1

2 3 3 3 2

151
2 4 4 32π

a J Tv T T T
 

+ − − 
 

。 

5）当 [ )4 5,t t t∈ 时，各参数的加减速运动段曲线

表达式如下： 

dmax
4

5

2

4
5

dmax
4

5 5
4 4

5 5

2
2

5

dmax 5
4 4 2

2 2
5 5

4 42 2
5

2π( ) 1 2 cos ( )
4

2π  cos ( )

3( ) ( )
4 2

2π 4π  sin ( ) sin ( )
π 8π

153( ) ( )
4 4 32π

2π 4π  cos ( ) cos (
2π 32π

J
J t t t

T

t t
T

J
a t t t

T T
t t t t

T T

J T
v t v t t

T T
t t t t

T T


= − − − +


  −  

  
= − − −


− + − 




= − − − +


− − −

3dmax
4 4 4 4

2 3
5

4 42 3

3

43

5

5

5

5

)

1( ) ( ) ( )
4 4

15 2π  ( ) sin ( )
32π 4π

4π  sin ( )
128π

J
S t S v t t t t

T T
t t t t

T

T
t t

T
























 = + − − − − 

 − + − −



 − 


   

(16)

  (16) 

式中： 4 max 3v v v= = ； 4 3 3 4S S v T= + 。 
6）当 [ )5 6,t t t∈ 时，各参数的匀减速运动段曲线

表达式如下： 

( )

( ) ( )

dmax

5 dmax 5

2dmax
5 5 5 5

( ) 0
( )
( )

( )
2

J t
a t a
v t v a t t

a
S t S v t t t t

=
 = −

= − −

 = + − − −


   (17) 

式 中 ： 2dmax
5 4 5

3
4 4

J
v v T = −  

 
； 5 4 4 5S S v T= + −  

3
3dmax 5

5 2

151
4 4 32π

J T
T

 
− 

 
。 

7）当 [ )6 7,t t t∈ 时，各参数的减减速运动段曲线

表达式： 

dmax
6

5

2

6
5

dmax
dmax 6

5 5
6 6

5 5

2dmax
dmax 6 6

2 2
5 5

62
5

6

2

2π( ) 1 2cos ( )
4

2πcos ( )

3( ) ( )
4 2

2π 4πsin ( ) sin ( )
π 8π

3( ) ( ) ( )
4 4

15 2π  cos ( )
32

  

  

π 2π

  

J
J t t t

T

t t
T

J
a t a t t

T T
t t t t

T T
J

v t v a t t t t

T T
t t

T


= − − +



 
− 

 

= − + − −
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



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


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
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
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
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
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
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(18)

 

式中： 6 5 dmax 6v v a T= − ； 2dmax
6 5 5 6 62

a
S S v T T= + − 。 

五段运动曲线中， amax
amax 1

3
8

J
a T= ， dmax

dmax 5
3

8
J

a T= 。 

根据式（12）—（18）可确定各运动段参数，正

矢平方型曲线加减速算法曲线模型如图 2 所示。 
 

 

  
 

图 2  正矢平方型加减速曲线 
Fig.2 Versine square shaped  

acceleration and deceleration curve 
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2.2  控制算法 

本文新提出的正矢平方型曲线加减速算法具体

实施步骤如下。 
由式（ 12 ）和（ 13 ）可知，在加速阶段中

2amax
1 s 1

3
4 4

J
v v T = +  

 
， amax

amax 1
3

8
J

a T= 。 推 导 出

2
amax

1 s
amax

4
3
a

v v
J

=− ，由于匀加速和匀减速阶段是对称的，

所以临界情况下有
2

amax
1 s

amax

8
3
a

v v
J

=− 。 

2.2.1  关于起始速度和结束速度的可达性校验 

为了避免轨迹段长度过短而无法从起始速度到

达结束速度的情况，结合加速度( amaxa 和 dmaxa )、加

加速度 ( amaxJ 和 dmaxJ )和轨迹段长度 segS 的约束条

件，计算起始速度和结束速度实际可以达到的情况，

然后根据情况调整系统输入的起始速度 sv 和结束速

度 ev  
1）当 s ev v= 时，算法直接跳转步骤 2。 
2）当 s ev v< 时，结合各个约束条件，再计算结

束速度 ev 真正能够达到的情况。 
当只有加加速段和减加速段时，加速段最大位

移为： 

( )
-

3
amax s amax amax

a2 max 1 3 2 2
amax

16 3 4

9

a v J a
S S S S

J

+
= + − =   (19) 

当有加加速段、匀加速段和减加速段时，加速段

最大位移为： 

( )
-

2 2
amax max s max s

a3 max 3
amax amax

4
3 2

a v v v v
S S

J a
+ −

= = +   (20) 

若
-seg a3 maxS S≥ ，则这种情况下系统输入轨迹段

长度达到系统控制要求，算法直接跳转到步骤 2；若

- -a2 max seg a3 maxS S S<≤ ，则这种情况下 segS 可以让加减

速达到最大加速度，但结束速度无法达到系统输入

要求。调整结束速度和实际最大速度，并跳转到步

骤 2。 
调整结束速度和实际最大速度的表达式：  

( )

-

-

-

4
amax amax

2 2
amax seg amax amax s amax s

2
1amax

e act
amax amax

e e act

max e act

64 1

  

2

6 8 3

4
3 6

a J

a S J a v J v

a
v

J J
v v

v v

Δ

Δ

 1 = +


− +


⋅

 − = +

 =
 =

  (21) 

式（20）是一元二次方程，以 maxv 为未知数， 1Δ 是

其根的判别式。 
若

-seg a2 maxS S< ，则这种情况下轨迹段长度过短，

实际的最大加速度小于系统输入的最大加速度

amaxa ，式（19）是一元三次方程，采用盛金公式法[19]

计算最大加速度，调整结束速度和实际最大速度的表
达式为： 

( )

2
1 amax seg 

4 2 3 3
amax seg amax s

2
2 amax seg 

4 2 3
amax seg amax s

3 3
1 2

amax_ac

3

t

497 664

  6 718 464 21 233 664

497 664

  6 718 464 21 233 664

192

X J S

J S J v

X J S

J S J v

X X
a

 = − +

 +

 = − −


+

 − +
 =


  (22) 

{ }
-

-

2
amax_act

e act s
amax

max e max e act

8
3

min ,

a
v v

J

v v v v


= +


 = =

   (23) 

3）当 s ev v> 时，结合各个约束条件，再计算起

始速度 sv 实际能够达到的情况。 
同理，当只有加减速段和减减速段时，减速段最

大位移为： 

( )
-

3
dmax e dmax dmax

d2 max 2
dmax

16 3 4

9

a v J a
S

J

+
=    (24) 

当有加减速段、匀减速段和减减速段时，减速段

最大位移为： 

( )
-

2 2
dmax max e max e

d3 max
dmax dmax

4
3 2

a v v v v
S

J a
+ −

= +    (25) 

若
-seg d3 m axS S≥ ，则这种情况下系统输入轨迹段

长度达到系统控制要求，算法直接跳转到步骤 2；若

- -d2 max seg d3 maxS S S<≤ ，此时轨迹段长度能够满足加减

速达到最大加速度，但无法满足加减速达到系统输入

的结束速度。调整结束速度和实际最大速度，并跳转

到步骤 2，调整结束速度和实际最大速度的表达式为：  

( )

-

-

-

4
2 dmax dmax

2 2
dmax seg dmax dmax e dmax e

2
2dmax

s act
dmax dmax

s s act

max s act

64 12

6 8 3 

4
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a J

a S J a v J v

a
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J J
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v v

Δ

Δ

 = +


− +

 − = +

 =
 =

⋅

  (26) 

式（25）是一元二次方程，以 maxv 为未知数， 2Δ
是其根的判别式。 

若
-seg d2 maxS S< ，则这种情况下轨迹段长度过短，

实际的最大加速度小于系统输入的最大加速度

dmaxa ，式（24）是一元三次方程，采用盛金公式法

计算最大加速度，调整结束速度和实际最大速度的

表达式为：  
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( )

2
1 dmax seg

4 2 3 3
dmax seg dmax e

2
2 dmax seg 

4 2 3 3
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3 3
1 2
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8
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
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2.2.2  关于匀加速运动段的存在性校验 

1）若
2

amax
max s

amax

8
3
a

v v
J

 
− >  

 
，根据式（12）—（15）

可知，此时有匀加速运动段，加加速、匀加速和减加
速运动段时间长度的表达式为： 

   

(29)

 

2）如果
2

amax
max s

amax

8
3
a

v v
J

 
−  

 
≤ ，此时没有匀加速运

动段，加加速、匀加速和减加速运动段时间长度的表
达式为： 

 

  (30)

 
3）根据式（14），并结合式（29）或式（30），

可以由式（31）计算包含加加速、匀加速和减加速运

动段在内的加速运动段所需总位移长度 aS ，并跳转到

步骤 3。 
( )

( ) ( )
a s 1 2 3

22amax
1 2 3 1 2 3

3  
16

S v T T T
J

T T T T T T

= + + +

 + + + 
   (31) 

2.2.3  关于匀减速运动段的存在性校验 

1）若
2

dmax
max

d
e

max

8
3
a

v v
J

 
− >  

 
，根据式（16）—（18）

可知运行过程中有匀减速运动段，这种情况下加减

速、匀减速和减减速运动段时间长度的表达式为： 

 

  (32)

 

2）若
2

dmax
max

d
e

max

8
3
a

v v
J

 
−  

 
≤ ，则运行过程中没有匀

加速运动段，加减速、匀减速和减减速运动段时间长
度的表达式为：  

 

  (33)

 
3）根据式（18），并结合式（32）或式（33），

可以由式（34）得到包含加减速、匀减速和减减速运
动段在内的减速运动段所需的总位移长度 dS ，并跳

转到步骤 4。 
( )

( ) ( )
d max 5 6 7

22dmax
5 6 7 5 6 7

3  
16

S v T T T
J

T T T T T T

= + + −

 + + + 
   (34) 

2.2.4  关于匀速运动段的存在性校验 

1）当 seg a dS S S+≥ 时，此时有匀速运动段，系统

输入最大速度 maxv 就是在运行过程中真正达到的最

大速度 max_actv 。 
计算匀速运动段运动时间长度表达式为： 

seg a d
4

max

S S S
T

v
− −

=    (35) 

2）当 seg a dS S S< + 时，则运行过程中不存在匀速

运动段，这种情况下 4 0T = 。 
正矢平方型曲线加减速算法流程经过上述 4 个

步骤进行校验，得到了正矢平方型曲线加减速算法
的 ( )S t 、 ( )v t 、 ( )a t 、 ( )J t 的计算公式。对各种情况

进行讨论，包括起始速度和结束速度的可达性，匀
加速运动段、匀减速运动段、匀速运动段的存在性
进行讨论，最终正矢平方型曲线加减速算法流程如
图 3 所示。 

3  仿真研究 

在水平运动方向，将正矢平方型曲线加减速算法与

正矢型曲线加减速算法、传统 S 型曲线加减速算法进行

对比验证。初始输入参数相同，设定堆垛机水平方向轨

迹总长度 Sseg=50 m，初始速度为 vs=0 m/s，结束速度为

ve=0 m/s，最大设计速度为 vmax=5 m/s，最大设计加速度

amax=1.5 m/s2，最大设计加加速度 Jmax=1.5 m/s3 得到水

平运动方向 3 种算法的速度对比仿真图（如图 4 所示）

与加速度对比仿真图（如图 5 所示）。 
堆垛机在竖直运动方面都采用传统S 型曲线加减速

算法运行。设定堆垛机竖直方向轨迹总长度 Sseg=10 m，
初始速度 vs=0 m/s，结束速度为 ve=0 m/s，最大设计速
度为 vmax=3 m/s，最大设计加速度 amax=1.5 m/s2，最大
设计加加速度 Jmax=1.5 m/s3，得到堆垛机竖直方向各
参数曲线见图 6。 
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图 3  正矢平方型曲线加减速算法流程 
Fig.3 Flow chart of versine square shaped curve acceleration and deceleration algorithm  
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图 4  速度对比仿真 
Fig.4 Simulation diagram of  

speed comparison 
 

 

 
 

图 5  加速度对比仿真 
Fig.5 Simulation diagram of  

acceleration comparison 
 

为了验证本文所述正矢平方型曲线加减速算法

的有效性，利用 Matlab 软件进行仿真。基于振动方

程式（11），首先建立 Simulink 堆垛机振动仿真系统，

然后将堆垛机的水平和竖直方向速度算法结果导入

建立的仿真系统中，如图 7、8 所示。 

 
 

图 6  堆垛机竖直方向传统 S 型曲线 
加减速控制曲线 

Fig.6 Control curve of traditional S-shaped  
curve acceleration and deceleration in  

vertical direction of stacker 
 

 

最终在 Simulink 堆垛机振动仿真系统中得到振

动结果如图 9、10、11 所示。 
在堆垛机水平方向分别采用正矢平方型曲线加

减速算法、正矢型曲线加减速算法和传统 S 型曲线加

减速算法，竖直方向都采用传统 S 型曲线加减速算法

运行的情况下，最终仿真得到堆垛机立柱振幅对比结

果如表 1 所示。 
 
 

 

 
图 7  振动方程的 Simulink 仿真 

Fig.7 Simulation diagram of vibration equation in Simulink 
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图 8  Simulink 仿真子系统 Subsystem 仿真 
Fig.8 Simulation diagram of  

simulation subsystem in Simulink 
 

 
 

图 9  正矢平方型曲线加减速算法立柱振幅 
Fig.9 Column amplitude diagram of versine  

square shaped curve acceleration and  
deceleration algorithm 

 

 
 

图 10  正矢型与传统 S 型曲线加减 
速算法立柱振幅对比 

Fig.10 Contrast diagram for column  
amplitude of versine type and traditional  

S-shaped curve acceleration and  
deceleration algorithms  

 

 
 

图 11  正矢平方型与传统 S 型曲线加减 
速算法立柱振幅对比 

Fig.11 Contrast diagram for column  
amplitude of versine square shaped  

curve and traditional S- shaped curve  
acceleration and deceleration algorithms 

表 1  采用不同加减速算法的时间与振幅对比 
Tab.1 Comparison of times and amplitudes with  

different acceleration and deceleration algorithms 

速度算

法类型 
时间/s 

振幅最

正值/m 
时间/s 

振幅最

负值/m 

传统 S 型 3.9 0.198 4 3.3 −0.209 1

正矢型 3.9 0.203 5 4.5 −0.195 2

正矢平

方型 
3.9 0.196 7 4.5 −0.200 3

 
 

根据表 1 可知，在堆垛机水平方向采用传统 S 型

曲线加减速算法时，堆垛机立柱在 3.3 s 出现最大振

幅 0.209 1 m；采用正矢型曲线加减速算法时，堆垛

机立柱在 3.9 s 出现最大振幅 0.203 5 m；采用正矢平

方型曲线加减速算法时，堆垛机立柱在 4.5 s 出现最

大振幅 0.200 3m。堆垛机采用正矢型曲线加减速算法

比传统 S 型曲线加减速算法的立柱振幅减小了约

2.6%，堆垛机采用正矢平方型曲线加减速算法比传统

S 型曲线加减速算法的立柱振幅大约减小了 4.2%。从

图 10 可以看出，在前期启动阶段，采用正矢平方型

曲线加减速算法的堆垛机的振幅明显小于采用传统 S
型曲线加减速算法的堆垛机的振幅。 

综上，本文通过仿真对比表明，堆垛机水平方向

采用正矢平方型曲线加减速算法对抑制堆垛机立柱

振动振幅效果更好。本文新提出的正矢平方型曲线加

减速算法在速度规划中考虑了堆垛机的速度、加速度

和加加速度等约束关系，在满足堆垛机动态性能的基

础上实现了运动变化过程中加加速度的连续性。该算

法相比于其他算法，平稳性更为理想，所得到的振幅

更小，控制结果更优，是一种很好地适用于堆垛机运

动速度控制的加减速算法。 

4  结语 

当堆垛机采用梯形加减速和传统 S 型曲线加减

速等算法时，它们的加加速度曲线是阶跃变化的，这

很容易使立柱在高速运动时产生过大的冲击与振动。

为保证加加速度的平滑性，本文新提出一种正矢平方

型曲线加减速算法，讨论了其中参数的各种情况，控

制堆垛机实现加加速度连续，然后与传统 S 型曲线加

减速算法和正矢型曲线加减速算法作对比，用

Matlab/Simulink 仿真分析 3 种算法，通过仿真验证所

述控制算法的有效性。文中得出的结论如下： 
1）在前期启动阶段，采用正矢平方型加减速算

法的堆垛机的振动明显小于采用传统 S 型加减速算

法的堆垛机的。 
2）采用传统 S 型加减速算法的堆垛机加加速度

J 呈阶跃变化，而采用正矢平方型加减速算法其加加

速度 J 平滑且连续。 
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3）采用正矢平方型加减速算法的堆垛机比其

他 2 种控制算法对立柱的冲击和振动更小，抑制

立柱振动幅度的效果更好，提高了系统加减速的

平滑性。  
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