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模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法性能测试与优化

郑木坤， 李丽娜， 陈国权

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对船舶智能操控仿真平台 ＳＩＨＣ （ｓｈｉｐ ｉｎｔｅｌｌｚｇｅｎｔ ｈａｎｄｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ） 集成的模糊自整定 ＰＩＤ
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ） 航向控制算法对不同船型存在适应性问题， 分析其原因并加以改进。 对于不

同船型， 运用 Ｋ、 Ｔ 简易计算方法获得高精度的 Ｋ、 Ｔ 值， 同时制定不同系统阻尼系数 ξ 取值优化策略， 改

进 ＰＩＤ 初始值， 实现对模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法的优化。 Ｍａｔｌａｂ 仿真测试结果表明， 改进的模糊自整

定 ＰＩＤ 航向控制算法提高了对不同船型的适应性。
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０　 引言
ＰＩＤ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ） 航向自动舵的产生， 使得船舶自动避碰成为可能［１］。 为了满

足船舶自动避碰的需求， 航向自动控制必须具有足够高的航向跟踪精度。 另一方面， 控制算法对不同

船模的适应性是该算法实用化的前提条件。 文献 ［２］ 实现了一种模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法， 在

船舶智能操纵仿真平台 （ＳＩＨＣ） 上 ＤＭＩ （丹麦航海技术研究所） 船模自带的普通 ＰＩＤ 自动舵提供的

初始值基础上， 该算法实现了自动避碰算法的集成； 为了改善该算法实用性， 在文献 ［２］ 的基础

上， 文献 ［３］ 运用了文献 ［４］ 的理论分析研究成果， 实现了选定二次型目标函数加权系数下 ＰＩＤ
初始值的自动确定算法， 该自动确定算法的航向跟踪性能对不同船型控制效果不同。 文献 ［２ － ３］



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２２ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

分析表明： ＰＩＤ 初始值的合理取值对模糊自整定 ＰＩＤ 航向自动舵性能有较大影响。 因此为了提高现有

模糊自整定 ＰＩＤ 航向自动舵对不同类型船舶的航向跟踪适应性， 可从 ＰＩＤ 初始值着手进行研究。 又因

系统阻尼系数 ξ 与船舶操纵性指数 Ｋ、 Ｔ 值决定着 ＰＩＤ 初始值的大小， 因此本文首先利用 Ｋ、 Ｔ 简易

计算方法获得高精度的 Ｋ、 Ｔ 值， 然后通过理论分析与仿真试验方法， 分析系统不同阻尼系数 ξ 的取

值对模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法跟踪性能的影响， 以期达到对不同类型船舶控制算法的阻尼系数综

合处理。 最终实现模糊 ＰＩＤ 航向控制算法对不同类型船舶适应性的优化效果， 满足基于 ＳＩＨＣ 测试仿

真平台进行船舶自动避碰算法测试的需求。

１　 模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法
１􀆰 １　 模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制原理

模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法是由模糊自整定 ＰＩＤ 控制器、 限幅环节以及被控对象三个部分组

成， 其原理如图 １ 所示。 其中 ψｒ（ ｔ） 为给定航向； ψ（ ｔ） 为实际航向； ｅｃ（ ｔ） 为误差变化率； ｕ（ ｔ） 为舵角

指令。
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图 1 模糊自整定 PID 控制原理

Fig.1 The fuzzy self鄄tuning PID control principle

模糊自整定 ＰＩＤ 控制算法在运行过程中， 通过对误差 ｅ（ｔ） ＝ ψ（ｔ） － ψｒ（ｔ） 及误差的变化率 ｅｃ（ｔ） ＝
ｄｅ（ ｔ） ／ ｄｔ 不断的检测， 然后根据模糊控制规则表 （见文献 ［２］） 对 ＰＩＤ 三个参数 ｋｐ 、 ｋｉ 、 ｋｄ 进行调

整， 用以满足不同的误差 ｅ 和误差变化率 ｅｃ 对控制参数的要求， 因此使得被控对象拥有良好的动、 静

态性能。
在本设计中， 作为输入的 ｅ 和 ｅｃ 的论域为： ｅ，ｅｃ ＝ ｛ － ５， － ４， － ３， － ２， － １，０，１，２，３，４，５｝。
作为输出的修正量 Δｋｐ 、 Δｋｉ 、 Δｋｄ 的论域为： Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ ＝ ｛ － ５， － ４， － ３， － ２， － １，０，１，２，３，

４，５｝。
输入、 输出变量词集的选取为： ｅ，ｅｃ，Δｋｐ，Δｋｉ，Δｋｄ ＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。
词集中的元素 ＮＢ，ＮＭ，…，ＰＢ 分别代表负大、 负中、 负小， 零、 正小、 正中、 正大。 控制系统通

过对模糊逻辑规则结果的处理、 查表和计算， 实现了对 ＰＩＤ 参数的在线自整定［２］。
１􀆰 ２　 ＰＩＤ 初始值的确定

由于模糊自整定 ＰＩＤ 自动舵的初始值与控制性能密切相关， 因此蒋娇［３］根据文献 ［４ － ５］， 采用

二次型最优控制理论分析推演结果， 提出了 ＰＩＤ 航向控制初始参数的自动确定算法， 即 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 为：

Ｋｐ ＝ １ ／ λ； （１）

Ｋ ｉ ＝ Ｋ ／ （Ｔλ３ ／ ２） ／ １０； （２）

Ｋｄ ＝ （ １ ＋ ２ＫＴ ／ λ － １） ／ Ｋ。 （３）

·６２·
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　 　 其中： λ 为加权系数， 取值范围 ０􀆰 １ ～ １０［６］； Ｋ 为船舶旋回性能指数； Ｔ 为船舶追随性指数。
表 １ 为 λ 取值与风速对应表。

表 １　 λ 取值与风速对应表

Ｔａｂ􀆰 １　 λ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ·ｓ － １） ０ ～ ５ ５ ～ １０ １０ ～ １４ １４ ～ １７ １７ ～ ２０ ２０ ～ ３０ ＞ ３０
λ ０． １ ４． ０ ８． ０ ８． ５ ９． ０ ９． ５ １０． ０

文献 ［３］ 选取 λ ＝ ０􀆰 １， 从 ＳＩＨＣ 中集成的 ＤＭＩ 船模库中选取四种不同船型船模， 即集装箱船、
散货船、 油轮以及小型巡逻艇， 船模具体参数见表 ２。 根据稳定的航向偏差二阶系统推演可得阻尼系

数为［４］：

ξ ＝ ２ ＋ λ ／ （ＫＴ） ／ ２ 。 （４）
　 　 由公式 （４） 可知， 通过逆推的方法， 可由阻尼系数 ξ 求得加权系数 λ。

由于船模库参数没有提供船舶操纵性指数 Ｋ、 Ｔ 值， 故初始值所需 Ｋ、 Ｔ 值运用经验公式获取，
ＰＩＤ 初始值由公式 （１） － （３） 确定。 基于 ＳＩＨＣ 仿真平台集成的模糊自整定航向控制算法， 在静态

环境下做船舶改向 ３０°的性能测试， 四种船型的航向跟踪曲线如图 ２ 所示。
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图 2 四种船型航向跟踪曲线图

Fig.2 Four kinds of ship course tracking curve
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表 ２　 船模基本信息

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

船型
Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ

船长
Ｌｅｎｇｔｈ
／ ｍ

船宽
Ｂｒｅａｄｔｈ
／ ｍ

排水量
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

／ ｍ３

Ⅰ 集装箱船
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ３４９． ８ ４５． ６０ １４７７００． ００

Ⅱ 散货船
Ｂｕｌｋｅｒ ２８９． ６ ４４． ２０ １５０１００． ００

Ⅲ 油轮
Ｔａｎｋｅｒ ２５９． ８ ３９． ９０ ４８８５１． ００

Ⅳ 巡逻艇
Ｐａｔｒｏｌ ｂｏａｔ １８． ０ ３． ０６ ２０． ７６

１􀆰 ３　 存在问题原因分析

从二阶系统性能特点可知， 阻尼系数取 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 具有良好的跟踪性能。 前期的航向控制算法中

加权系数 λ 为统一取值， 根据式 （４） 可知， 不同的加权系数必然产生不同的阻尼系数， 从而得到不

同的控制效果， 这正是其适应性问题产生的原因之一。 另一方面由于经验公式是用于计算 １０°舵角的

Ｋ、 Ｔ 值， 直接用于替代 ２０°舵角的 Ｋ、 Ｔ 值必然使初始值产生误差， 从而影响到二次型最优化推演的

ＰＩＤ 初始值的最优性。

２　 模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法跟踪性能测试
２􀆰 １　 仿真系统的构建

为了便于仿真船模的替换， 本文采用野本 ＫＴ 响应模型［７］：
Ｔｒ̇ ＋ ｒ ＝ Ｋδ 。 （５）

　 　 其中： Ｋ 为旋回性指数， 单位 １ ／ ｓ， 表示旋回性优劣， Ｋ 大， 旋回性好； Ｔ 为追随性指数， 单位

为 ｓ， 表示追随性优劣， Ｔ 小， 追随性好。
基于 Ｎｏｍｏｔｏ 的 ＫＴ 响应模型， 利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真工具， 加入模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法， 完成

·７２·
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响应模型的船舶航向自动控制仿真系统的搭建。 响应模型建立的船舶运动仿真系统， 如若需要对仿真

船模进行更改， 仅需改变船模的操纵性指数 Ｋ、 Ｔ 值。
为了减少船模仿真的误差， 针对船模的不同航向跟踪改向角分别选取不同舵角所对应的 Ｋ、 Ｔ 指

数。 一般航行情况通常选用小舵角 （１０°） 或中舵角 （２０°） 对应的 Ｋ、 Ｔ 指数。 初步测试及设计要求

表明， 船舶航向跟踪 １０°改向时， 最大舵角 １０°左右， 因此一阶响应模型选用 １０°舵角对应的 Ｋ、 Ｔ 指

数。 ３０°以上改向角时， 最大舵角小于或等于 ２０°， 因此一阶响应模型选用 ２０°舵角对应的 Ｋ、 Ｔ 指数。
２􀆰 ２　 Ｋ、 Ｔ 简易计算方法

由于 ＤＭＩ 船模没有提供相应的 Ｋ、 Ｔ 值， 借助 ＳＩＨＣ 仿真平台对船模做 １０°舵角和 ２０°舵角旋回试验

时， 利用文献 ［８］ 提供的 ＫＴ 简易计算方法， 分别计算出表 ２ 中四种船型的 １０°舵角和 ２０°舵角所对应

的 Ｋ、 Ｔ 值， 计算结果见表 ３。 根据测试方案代入响应模型。

表 ３　 四种船型不同舵角的 Ｋ、Ｔ 值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ Ｋ ／ Ｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｄｄｅｒ Ａｎｇｌｅ

船型

Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ

Ｋ 值

１０° ２０°
Ｔ 值

１０° ２０°
集装箱 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ０． ０５８０ ０． ０４２ ３４． ８００ ２９． ５８０

散货 Ｂｕｌｋｅｒ ０． ０３９０ ０． ０２８ ５９． ２２０ ５０． ８２０
油轮 Ｔａｎｋｅｒ ０． ０５１４ ０． ０４３ ４９． ８１０ ３９． １９０

巡逻艇 Ｐａｔｒｏｌ ｂｏａｔ ０． １２６０ ０． １１２ １２． ３１７ １１． ０２８

２􀆰 ３　 加权综合评判法

加权综合评判算法数学表达式为：

Ｊ ＝ ∑ａｉ·ｘｉ。 （６）

其中： Ｊ 为评判结果； ａｉ 为第 ｉ 个指标的权重， 一般要求∑ａｉ ＝ １ ； ｘｉ 指第 ｉ 个指标值。 算法的评判指

标为振荡次数、 跟踪延迟时间、 超调量、 操舵次数、 最大舵值。 其中， 跟踪延迟时间定义为： 船舶在

航向控制算法作用下由初始航向首次转到设定航向的时间， 与船模以初始服务速度由初始航向满舵旋

回到设定航向的时间之差。 利用权值将该五个指标组织起来， 形成了一个包含各个侧面的综合指

标［９］。 其中无量纲化的处理采用均值化方法即：

ｘ′ｉ ＝ ｘｉ ／ ｘｉ。 （７）
式中： 􀭰ｘｉ 为指标值； ｘｉ 的样本平均值。

表 ４ 为加权综合评判法的评判指标和权值， 来自问卷调查结果［１０］。 值得注意的是， 在该评判算法

中， 评判的结果是航向偏差、 能耗等因素的综合值， 由此可知， 评判值越大， 则航向跟踪性能越差［５］。

表 ４　 航向跟踪性能指标权值表

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ

评判指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

超调量
Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

航向跟踪延迟时间
Ｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

操舵次数
Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最大舵值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｄｄｅｒ

振荡次数
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

权值 Ｗｅｉｇｈｔ ０． ４５ ０． ３６ ０． ０６ ０． ０６ ０． ０７

２􀆰 ４　 测试方案

本文着重测试静态情况下的航向跟踪对船型的适应性， 即无风浪流干扰情况下的测试， 此时 Ｋ ｉ

取 ０。 由式 （１）—式（４） 可知， 初始值 Ｋｐ 、 Ｋ ｉ 和 Ｋｄ 的确定取决于阻尼系数 ξ 的选取。 文献 ［３］ 通

过人工经验的方法， 得出了一组适应集装箱航向控制的理想 ＰＩＤ 初始值， 再由公式 （４） 得出， 该组

理想 ＰＩＤ 初始值所对应的阻尼系数 ξ 为 ０􀆰 ７９３， 然后取 ξ ＝ ０􀆰 ７９３ ， 利用式 （４） 计算其他四种类型船

舶的 λ 值， 再由式 （１） —式 （３） 分别计算得到 ＰＩＤ 控制器的初始值。 分别对四种船型不同改向角

·８２·
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进行测试， 根据测试结果的指标取值， 采用加权综合评判法进行定量分析。 根据得到的评判结果， 适

当调整 ξ 值， 直到四种类型均得到理想的 ξ 值为止。
２􀆰 ５　 测试结果分析

当 ξ ＝ ０􀆰 ７９３ 时， 测试结果如表 ５ 所示。

表 ５　 ξ ＝ ０􀆰 ７９３ 时船舶改向测试结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 ξ ＝ ０􀆰 ７９３ ｓｈｉｐ ｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

船型

Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ
λ

跟踪延迟时间
Ｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ／ ｓ

１０° ３０°

超调量
Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ
／ （°）

１０° ３０°

操舵次数／次
Ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０° ３０°

最大舵值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｕｄｄｅｒ ／ （°）

１０° ３０°

振荡次数／次
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１０° ３０°

评判结果
Ｒｅｓｕｌｔ

１０° ３０°
集装箱 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ １． ０８ １２２ １４７ ０ ０ ２ ２ ７． ５ ２０． ０ ０ ０ ０． ３８２４ ０． ４５２７
散货 Ｂｕｌｋｅｒ １． ４２ ２０２ ２１４ ０ ０ ２ ２ ７． ０ ２０． ０ ０ ０ ０． ５５３３ ０． ６０９５
油轮 Ｔａｎｋｅｒ １． ７４ ２６５ １９３ ０ ０ ２ ２ ６． ２ ２０． ０ ０ ０ ０． ６９１２ ０． ５６０４
巡逻艇 Ｐａｔｒｏｌ ｂｏａｔ ０． ６４ ６９ ６１ ０ ０ ３ ４ ８． ３ １９． ４ ０ ０ ０． ２９９７ ０． ２９７５

由表 ５ 可知， 四种船型的航向控制效果均有改善， 但油轮和散货船略差于集装箱和小船。 因此通

过改变 ξ， 找到各类船型对应的理想 ξ 值， 测试结果汇总如表 ７ 所示。

表 ６　 不同 ξ 取值船舶改向航行跟踪测试结果

Ｔａｂ． ６　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ ｉｎ ξ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

船型
Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ

ξ ＝ ０． ７９３
１０° ３０°

ξ ＝ ０． ７７４
１０° ３０°

ξ ＝ ０． ７５１５
１０° ３０°

ξ ＝ ０． ７３０
１０° ３０°

集装箱 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ０． ３８２４ ０． ４５２７ ０． ４２７７ ０． ４５７３ ０． ４７０５ ０． ４７４３ ０． ４６８７ ０． ５０９４
散货 Ｂｕｌｋｅｒ ０． ５５３３ ０． ６０９５ ０． ６０６８ ０． ６２８０ ０． ６００９ ０． ６３００ ０． ５２３３ ０． ５０９４
油轮 Ｔａｎｋｅｒ ０． ６９１２ ０． ５６０４ ０． ５９３８ ０． ４９６８ ０． ５２７６ ０． ５１３０ ０． ６０９２ ０． ５６２８
巡逻艇 Ｐａｔｒｏｌ ｂｏａｔ ０． ２９９７ ０． ２９７５ ０． ２９１８ ０． ３３８０ ０． ３２０９ ０． ３２２５ ０． ３１８７ ０． ３３８４

由表 ６ 可知， 对于油轮而言， 当 ξ ＝ ０． ７７４ 时， 油轮的 ３０°航向改向效果比较理想。 当 ξ ＝ ０􀆰 ７５１５
时， 油轮的 １０°航向改向情况有所改善。 对于散货而言， 当 ξ ＝ ０． ７３ 时， 散货船的 １０°和 ３０°改向测试

结果得到改善。

３　 改进型模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法
３􀆰 １　 ξ 取值的选择优化策略

根据表 ６ 可知， 不同类型船舶在不同改向角时所对应的 ξ 取值不同。 因此， ξ 值选择优化算法表

述如下：
如果船型为集装箱船或小型巡逻艇， 则 ξ 取 ０􀆰 ７９３； 如果船型为散货船， 则 ξ 取 ０􀆰 ７３；
如果船型为油轮， 当改向角为 １０°时， ξ 取 ０􀆰 ７５１５； 当改向角为 ３０°时， ξ 取 ０􀆰 ７７４。

３􀆰 ２　 改进的模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法

鉴于初始值的最优性与船舶的 Ｋ、 Ｔ 值的精度密切相关， 同时航向跟踪响应曲线的性能取决于 ξ
的合理取值。 本文在文献 ［３］ 优化模糊自整定 ＰＩＤ 控制算法的基础上， 综合考虑了上述四种船型的

Ｋ、 Ｔ 取值和 ξ 取值优化策略， 得到了改进后的模糊自整定 ＰＩＤ 控制算法。 由此可得集装箱船在不同 ξ
值下的航向跟踪曲线， 以及四种类型船舶对应的理想 ξ 值下 ３０°改向角的理想航向跟踪性能曲线图，
如图 ３ 和 ４ 所示。

经过阻尼系数 ξ 的优化选择， 由 ＭＴＡＬＡＢ 仿真结果可知， 四种船型在 ３０°改向时基本无超调， 振

荡次数减少， 达到了航向跟踪性能的优化效果。

·９２·
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图 4 船舶 30°改向的理想航向跟踪曲线

Fig.4 Ideal course tracking curve of the
ship in ξ different values

图 3 集装箱船在不同 ξ 值下的航向跟踪曲线

Fig.3 Course tracking curve of container
ship in 30° redirection
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４　 结束语
本文分析了影响现有模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法航向跟踪性能的两个因素， 采用野本 ＫＴ 响应

模型， 利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法进行四种船型适应性测试。 通过加权

综合评判法对同一种船型不同 ξ 值的测试结果进行定量分析， 根据分析结果设计 ξ 取值优化策略， 实

现对模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法的优化 （限于文章篇幅， 本文仅给出 ξ 的优化策略， 对于 ＰＩＤ 初始

值的最优选取， 将在后续文章给予讨论）。 仿真结果表明， 改进型的模糊自整定 ＰＩＤ 航向控制算法，
提高了四种船型的控制性能， 尤其是油轮及散货船的控制性能得到较大提高， 提高了对不同类型船舶

航向跟踪的自适应性。
限于时间及篇幅， 本文仅讨论静态环境下算法对不同船型的适应性， 环境干扰影响下以及同一种

船型同一系统参数的适应性问题， 有待日后进一步研究。
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