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动力定位模拟器软件系统的设计与实现

李国梁， 杨兆俊， 刘君虎

（中海油服船舶事业部船员培训中心， 天津 ３００４５０）

［摘要］ 为有效解决国内动力定位操作员的培训问题， 以康斯博格 Ｋ － ＰＯＳ 系统为原型， 设计动力定位

模拟器。 在传统航海模拟器架构的基础上， 通过 Ｃ ＋ ＋ 进行软件设计， 完成 Ｍａｔａｌｂ 代码转化， 设计动力定

位操作模拟界面， 实现了动力定位培训需要的动力分配相关功能。 经安装调试， 模拟器系统基本满足培训

需求。
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０　 引言
动力定位系统是一种闭环控制系统， 由动力系统、 推进系统、 动力定位控制系统构成［１ － ４］ 。

ＢＡＬＣＨＥＮ 等［５］提出一种利用多变量的线性最优控制和卡尔曼滤波理论相结合的动力定位控制方法，
产生了第二代动力定位系统； ＳＡＥＬＩＤ Ｓ 等［６］提出了频率自适应算法， 主要用于克服恶劣海况下船舶

突然进入缓慢振荡运动； ＦＵＮＧ Ｐ 等［７］提出了自校正卡尔曼滤波器算法， 可以使系统根据不同海况环

境进行调整； ＦＯＳＳＥＮ Ｔ Ｉ［８］考虑到推进器产生的力和力矩的延迟问题， 同时在控制器设计过程中引入

积分环节， 以克服均值不为零的外界环境扰动； Ｃｈｉｎ［９｝ 运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ， 对某钻井船动力定位实现了仿

真； Ａｓｇｅｉｒ Ｊ［１０］采用 ＰＩＤ 控制器分别控制海平面上的船舶在纵荡、 横荡以及艏摇三个自由度上的运

动。 国内学者对动力系统的研究也十分重视， 成立了船舶动力系统国家工程实验室［１１］ ； 哈尔滨工程

大学的 “ＤＰ３ 动力定位系统” 项目， 成功通过工信部验收［１２］ 。
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动力定位模拟器是一种介于理论研究和实际应用的闭环控制仿真系统， 借助虚拟现实技术， 把动

力定位系统的功能和操作环境模拟出来， 主要用于动力定位操作员的培训。 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ 公司、 Ｔｒａｎｓａｓ
公司等国际知名航海模拟器厂家均已开发了功能完善的动力定位模拟器。 获得 ＤＮＶ 模拟器 Ａ 级认证

的动力定位模拟器均为国外产品， 其中挪威 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ 公司在国际动力定位模拟器市场占主要地

位［１３］ 。 随着我国航海模拟器技术的发展， 也开发了拥有自主知识产权的 ＤＰ 模拟器， 但与国外主流产

品相比还存在较大差距。 通过了解国内外动力定位系统和动力定位模拟器的研究现状， 本文提出了一

图 1 动力定位模拟器系统架构

Fig.1 Dynamic positioning simulator system architecture

种动力定位模拟器的体系架构以及我国开发 ＤＰ
模拟器的可行途径。

１　 船舶动力定位模拟器系统构架
船舶动力定位模拟器系统可以分为三维可视

化区、 教师工作站、 学员操作平台三大部分， 如

图 １ 所示。
由于船舶动力定位时， 船舶航行速度较小，

因此在建立船舶运动数学模型时通常只考虑纵

荡、 横摇、 艏摇三个自由度。 软件系统主要对动

力定位船舶需要的测量系统、 控制系统、 推进系

统和动力系统 ４ 部分进行仿真。 基本原理框架图

如图 ２ 所示。

图 2 动力定位原理框图

Fig.2 Block diagram of dynamic positioning
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２　 动力定位模拟器软件设计与实现
２􀆰 １　 动力定位操作界面设计与实现

本系统首先根据特定船舶推进器配置及定位需求， 在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中完成动力定位船舶推力分配

策略的仿真计算， 并将用于计算的分配策略函数以 􀆰 ｍ 文件形式留存； 然后利用 Ｍａｔｌａｂ Ｃｏｄｅｒ 工具箱，
将推力分配策略函数 􀆰 ｍ 文件转化为 􀆰 ｈ 以及 􀆰 ｃｐｐ 文件， 并通过动态链接库技术， 设置相应 ＡＰＩ， 将程序

执行 􀆰 ｃｐｐ 文件编译生成二进制文件 􀆰 ｄｌｌ。 在 ＱＴ 界面设计语言中， 导入相应的头文件及 ｄｌｌ， 动态加载函

数库， 调用预先设定的 ＡＰＩ 函数， 通过计算得到推力分配结果数据， 并在界面上显示， 实现数据交互。
利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台下的 ＱＴ 界面库开发系统交互软件， 整体界面与实船装载的动力定位系统保持

一致。 动力定位模拟器根据虚拟操控面板以及实际硬件发来的指令进行处理， 并实时在软件界面上做

出相应的变化。 其工作原理是采用 ＱＴ 中的定时器， 按照一定的时间间隔 （５００ ｍｓ） 进行数据的显示

以及图形界面的重绘。

·３３４·
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软件界面的开发分以下 ４ 个模块。
１） 顶栏　 主要显示用户连接信息、 报警警告信息以及主菜单按钮。
２） 仪表盘显示界面　 主要显示动力定位模拟器的仪表盘界面， 从左往右依次是船舶速度仪表

盘、 Ｊｏｙｓｔｉｃｋ 方向仪表盘、 位置偏差仪表盘、 船艏向仪表盘、 船舶中心位置仪表盘、 能量消耗仪表盘。
３） 侧栏　 可以通过菜单按钮对白天、 傍晚、 晚上模式进行显示， Ｃｏｎｎｉｎｇ 显示按钮， 可以通过

不同功能的按钮对工作区界面进行配置。
（４） 工作区　 其中主工作区显示当前的船舶位置、 当前风速、 剩余的电流值， 副工作区主要显

示推进器、 各种传感器等数值界面， 如图 ３ 所示。

图 3 工作区部分截图

Fig.3 Work area screenshot

本系统具有 Ｊｏｙｓｔｉｃｋ、 Ａｕｔｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ、 Ａｕｔｏ Ｔｒａｃｋ 以及 Ｔａｒｇｅｔ Ｆｏｌｌｏｗ 等几种操作模式， 现对其相应的

软件功能设计进行具体说明。
在 Ｊｏｙｓｔｉｃｋ 模式下， 操作者通过使用操纵杆控制船舶运动。 前后移动操纵杆， 可以控制船舶的纵

向移动； 左右移动操纵杆， 控制船舶横向移动； 旋转操纵杆可以改变船舶航向角， 使船舶发生转向运

动。 旋转操纵杆的方向决定了力方向， 操纵杆旋转的幅度决定了旋转力矩的施加量。 Ｊｏｙｓｔｉｃｋ 模式是

通过自定义的 ｈｇＪｏｙｓｔｉｃｋＷｉｄｇｅｔ 类中的船舶初始位置函数、 鼠标事件函数以及绘画事件函数等进行编

程实现。
在 Ａｕｔｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 模式下， 系统自动维持船舶航向和位置， 这种模式至少需要一个主动陀螺罗盘和

一个主动位置参考系统。 所需活动传感器的实际数量取决于执行操作的要求。 操作员在海图上选择一

点， 船舶自动分配推力行进到此位置。 Ａｕｔｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 模式通过自定义的 ｈｇＰｏｓｉｔｉｏｎＷｉｄｇｅｔ 类中的函数编

程实现。
在 Ａｕｔｏ Ｔｒａｃｋ 模式下， 系统对目标船的航向和位置进行自动目标跟踪， 跟踪船舶根据被跟踪船舶

的当前信息编辑航线， 通过控制系统自动分配推力运动。
在 Ｔａｒｇｅｔ Ｆｏｌｌｏｗ 模式下， 船舶根据传感器自动分配推力运动。 此模式有单个传感器跟随、 多个传

感器跟随， 并且有航向跟随和位置跟随。 在目标跟踪过程中， 控制系统起着关键作用， 通过控制算法

分析， 对实时传输的外部风流浪等环境信息进行计算， 并转化为各个推进单位的推力， 对当前船舶位

置及方向进行调整， 向预期目标位置及方向角度靠近。 控制功能模块通过船舶当前的位置及艏向角度

·４３４·
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与目标船位置及期望的船艏向的角度进行对比结算后， 才能对船舶进行各个方向的推力分配。
２􀆰 ２　 动力定位硬件控制设计与实现

图 4 动力定位模拟器操作台

Fig.4 Dynamic positioning simulator console

系统设计时本着 “能实不虚” 的原则， 动力

定位模拟器的操作界面严格按照原型机 （ Ｋ －
ＰＯＳ） 进行设计， 其硬件界面布局包括： 系统功

能、 主要模式、 侧推器控制、 指令职责、 报警、
参考系统与传感器、 航向设定、 数值输入等动力

定位系统的快捷功能键以及轨迹球与 ３ 轴手柄。
由于按键逻辑关系较为复杂， 采用硬件按钮的方

式开发难度较大， 为解决这个问题， 将航向设

定、 数值输入以及 ３ 轴手柄独立出来， 所有面板

上的键盘统一用一体机 （触摸屏） 搭载软件面板

实现， 动力定位模拟器操作台如图 ４ 所示。 图 ４
中 １ 为动力定位模拟器软件界面； ２ 为触摸屏，
主要包含动力定位模拟器的功能按钮； ３ 为航向

航速设置模块， 用来控制输入船舶的航向航速；
４ 为轨迹球， 用于控制动力定位模拟器软件界面

的功能选择； ５ 为 Ｊｏｙｓｔｉｃｋ 模块， 即动力定位手动

控制手柄； ６ 和 ７ 为全回转手柄， 即船舶推进器。
２􀆰 ３　 动力分配功能模块

２􀆰 ３􀆰 １　 动力分配策略

a) 位置分布图 Thruster position map b) 主视图 Main view

图 5 推进器主视图

Fig.5 Thruster main view

如图 ５ 所示， 图 ５ａ 为推进器位置分布图， 其中： １、 ２ 为位于船尾的全回转推进器， ３、 ４ 为位于

船首的槽道式推进器， 其线段长度表示推力大小， 推力越大 ， 线段越长， 线段方向就是推力方向。
图 ５ａ 下方的数值为每个推进器单元的推力， 条形图显示最大可用推力的百分比， 状态框显示每个推

进器单元的运行状态、 就绪状态和启用状态。 图 ５ｂ 为推进器主视图， 上方为两个槽道式推进器， 下

·５３４·
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方为两个全回转推进器， 阴影部分的面积为所占最大可用推力百分比。
２􀆰 ３􀆰 ２　 动力定位能力分析

图 6 动力定位分析能力

Fig.6 Dynamic positioning analysis capability

动力定位能力指船舶在海上定位作业时， 动力设备

输出的动力平衡风流的能力， 一般通过封闭的包络曲线

表示。 在设置海洋环境载荷时， 将流速固定， 而风速以

及波浪条件以同比率增加， 波浪的有义波高与风速成正

比关系， 因此， 包络曲线表示的是在特定流速条件下所

能承受的极限风速， 如图 ６ 所示。 图 ６ 的中心位置为本

船， 以本船中心为圆心， 根据不同的风速形成了 ２０，
４０， ６０， ８０， １００ ｍ ／ ｓ 的风速等级， 极坐标从 ０°到 ３６０°封
闭包络曲线代表本船在固定流速下各个方向所能承受的

最大风速能力。 需要指出的是， 作业区域不同， 风速与

波浪条件之间的关系也会有所差异， 可根据地区长期统

计资料确定。

３　 结论
本文详细说明了动力定位模拟器的设计方案， 并对总体设计和部分软件模块设计功能进行了阐

述。 该动力定位模拟器采用基础船舶运动模型与动力定位控制模型相结合的方式， 实现与船舶动力定

位装置相应的操作界面与动力定位分配的仿真， 在动力定位性能方面表现良好， 所实现的模拟系统可

满足教学及船员培训的任务。 但动力定位系统功能复杂度极高， 今后将在本平台的基础上继续深入研

究动力定位系统的其他功能。
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