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舵鳍联合减摇与航向保持的非线性控制方法

林安辉， 蒋德松

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了研究船舶在固定航速下横荡、 横摇和艏摇三个自由度运动的舵鳍联合减摇与航向保持控

制问题， 通过状态空间的划分， 将状态含有绝对值的系统转化成为不含绝对值的切换系统， 利用 ＳＯＳ
（ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ） 技术， 分别设计了非线性状态反馈切换控制器和单控制器， 并结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论

给出了闭环系统镇定的充分条件。 仿真结果表明： 在外扰的影响下， 所设计的控制器使得船舶减摇效果明

显， 而且能够保持期望的航向。
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０　 引言
由于船舶横摇运动的阻尼小， 在风浪影响下船舶会产生剧烈的横摇运动。 船舶的剧烈横摇将影响

到船上人员以及货物的安全性， 以及船上设备的正常使用等。 因此对船舶减摇控制的研究具有较大意

义。 减摇控制和航向控制属于船舶运动控制研究的基本问题， 利用操舵也会引起船舶的横摇运动， 将

舵和减摇鳍综合控制， 起到减摇和航向控制的作用。 ＰＩＤ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ） 控制方
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法［１］， ＬＱＧ （ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｇａｕｓｓｉａｎ） 控制方法［１］， Ｈ 控制方法［２ － ３］， 切换控制方法［４］， 模型预测控

制方法［５］， 滑模控制方法［６ － ７］在舵鳍联合控制方面均取得了一些成果。
船舶运动控制系统属于非线性系统， 采用近似的线性系统设计的控制器难以满足系统的性能要

求。 文献 ［６ － ７］ 使用精确反馈线性法将非线性模型转化为线性模型， 再利用滑模控制的办法设计

控制器。 精确反馈线性法、 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法是常用的非线性控制工具［８］， 但这两种方法的实质是将

控制器中的非线性函数与系统的非线性函数对消， 并且 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法只适用于具有下三角结构的

非线性系统。 近年来， 越来越多的文献报道利用 ＳＯＳ （ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ） 理论， 不通过对消系统中的非

线性函数来解决各种各样的控制问题［９ － １４］。 ＳＯＳＴＯＯＬＳ［９］， ＹＡＬＭＩＰ［１５］是求解 ＳＯＳ 问题的常用工具。
本文首先描述了固定航速下横荡、 横摇和艏摇运动三个自由度的船舶非线性系统［１６ － １７］。 该系统

控制输入为舵角和减摇鳍产生的作用力， 输出为横荡速度、 横摇角和艏摇角， 控制输入维数小于输出

维数， 本质为欠驱动系统， 将该系统转化为不含绝对值的切换系统， 然后利用 ＳＯＳ 技术， 给出了系

统镇定控制问题可行的充分条件。

１　 系统模型与问题描述
考虑以下船舶舵鳍联合控制的非线性系统［１６ － １７］：
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其中： ｘ ＝ ［ｖ ｐ ｒ φ 􀭹ψ］ Ｔ ； ｖ为船舶的横荡速度； ｐ为船舶的横摇角速度； ｒ为船舶的艏摇角速度； φ
为船舶的横摇角； 􀭹ψ ＝ ψ － ψｄ ， ψ 为船舶的艏摇角即航向， ψｄ 为船舶的期望航向； Ｕ 为船舶的固定航行

速度； ｍ 为船舶的质量； ｘｇ，０，ｚｇ( ) 为船体重心在船体坐标系中的坐标； Ｉ２ × ２为单位矩阵； 矩阵
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其中： Ｉｘｘ为横摇惯性矩； Ｉｚｚ为艏摇惯性矩； Ｙ ｖ̇、 Ｙ ｐ̇、 Ｙ ｒ̇、 Ｋ ｖ̇、 Ｋ ｐ̇、 Ｋ ｒ̇、 Ｎ ｒ̇、 Ｎ ｖ̇ 和 Ｎ ｐ̇ 为水动力加速度

导数； 船舶在横荡、 横摇和艏摇三个自由度运动所产生的横荡黏性力 τ －
２ｈｙｄ 、 横摇黏性力矩 τ －

４ｈｙｄ 和艏

摇黏性力矩 τ －
６ｈｙｄ 分别为：
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其中： Ｙ（·） 、 Ｋ（·） 和 Ｎ（·） 分别为黏性水动力参数； ρ 为水密度； ｇ 为重力加速度； Δ 为船舶的排水量；
ＧＭｔ

为船舶的横稳性高度。
舵机和鳍机所产生的控制输入为
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其中： γ≈０． ５ρＵ２Ａｒ∂ＣＬ ／ ∂δ ； Ａｒ 为舵叶面积， ∂ＣＬ ／ ∂δ 为相关舵力系数； ｒｒ 为船体重心到舵叶压力中心的

纵向距离； ＬＣＧ 为船体重心到舵叶压力中心的横向距离； β 为减摇鳍的倾斜角； ｒｆ 为船体重心到减摇鳍

压力中心的距离； ＦＣＧ 为船体重心到减摇鳍压力中心的纵向距离； δ 为舵角； Ｎ 为减摇鳍产生的力。
当 φ ∈ ［ － ０． ３３π，０． ３３π］ 时， ＧＭｔｓｉｎ φ 和 ｃｏｓ φ 的泰勒展开式为
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由式 （１） —式 （８）， 则系统 （１） 可写为
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　 　 为避免系统模型 （９） 中绝对值函数处理的困难， 将状态空间划分为适当区域， 为此定义集合：
Χ１ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ≥０，ｐ ≥０，ｒ ≥０｝； Χ２ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ≥０，ｐ ≥０，ｒ ＜ ０｝；
Χ３ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ≥０，ｐ ＜ ０，ｒ ≥０｝； Χ４ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ≥０，ｐ ＜ ０，ｒ ＜ ０｝；
Χ５ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ＜ ０，ｐ ≥０，ｒ ≥０｝； Χ６ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ＜ ０，ｐ ≥０，ｒ ＜ ０｝；
Χ７ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ＜ ０，ｐ ＜ ０，ｒ ≥０｝； Χ８ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒ５：ｖ ＜ ０，ｐ ＜ ０，ｒ ＜ ０｝。

显然 ∪８
ｑ ＝ １Χｑ ＝ Ｒ５ ， 且当 ｘ∈Χｑ 时， Ａ（ｘ） 中绝对值符号均可去掉， 记为 Ａｑ（ｘ） ， 其相应的控制律为

ｕｑ（ｘ） ， 则系统 （９） 可转化为如下切换系统：
ｘ̇ ＝ Ａｑ（ｘ）ｘ ＋ Ｂｕｑ。 （１０）

注： 系统 （１０） 不同于一般的切换系统， 系统 （１０） 的切换策略必须为 σ（ｘ） ＝ ｛ｑ，∀ｘ∈Χｑ｝ ， 即当 ｘ∈Χｑ 时， 必

须切换到第 ｑ 个子系统。

综上所述， 若系统 （１０） 是镇定的， 则船舶的横摇角能够收敛到零， 航向收敛到期望值， 从而

实现了舵鳍联合减摇与航向保持的控制。 这样， 本文将舵鳍联合减摇与航向保持控制问题转化成了利

用 ＳＯＳ 技术解决非线性系统 （１０） 的镇定控制问题。
以下给出 ＳＯＳ 的定义与相关引理。
定义 １［９］ 　 对于多元多项式 ｐ（ｘ） ＝ ｐ（ｘ１，…，ｘｎ） ， 如果存在多项式 ｆ１（ｘ），…，ｆｍ（ｘ） ， 使得

ｐ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆ ２ｉ （ｘ） （１１）

成立， 则称 ｐ（ｘ） 是 ＳＯＳ。
显然， 如果 ｆ（ｘ） 是 ＳＯＳ， 对于任意 ｘ ∈ Ｒｎ ， 则暗含 ｆ（ｘ） ≥ ０ 。
引理 １［１０］ 　 对于多项式对称矩阵 Ｐ（ｘ） ， 以下等式成立

∂Ｐ（ｘ） ／ ∂ｘ ＝ － Ｐ（ｘ）（∂Ｐ －１（ｘ） ／ ∂ｘ）Ｐ（ｘ） 。 （１２）

·８３·
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２　 舵鳍联合减摇与航向保持控制器设计
记 Ｊ ＝ ｛ ｊ１，ｊ２，…，ｊｍ｝ 为 Ｂ 中行向量为 ０ 的行标， 􀭹ｘ ＝ （ｘ ｊ１，ｘ ｊ２，…，ｘ ｊｍ） 。
记矩阵

Ｅ１（ｘ） ＝ ｆ１（ｖ，ｐ，ｒ） ＋ ｇ１（φ，􀭹ψ） ＋ λ１
( ) × Ｉ５；

Ｅ２（ｘ） ＝ ｆ２（ｖ，ｐ， － ｒ） ＋ ｇ２（φ，􀭹ψ） ＋ λ２
( ) × Ｉ５；

Ｅ３（ｘ） ＝ ｆ３（ｖ， － ｐ，ｒ） ＋ ｇ３（φ，􀭹ψ） ＋ λ３
( ) × Ｉ５；

Ｅ４（ｘ） ＝ ｆ４（ｖ， － ｐ， － ｒ） ＋ ｇ４（φ，􀭹ψ） ＋ λ４
( ) × Ｉ５；

Ｅ５（ｘ） ＝ ｆ５（ － ｖ，ｐ，ｒ） ＋ ｇ５（φ，􀭹ψ） ＋ λ５
( ) × Ｉ５；

Ｅ６（ｘ） ＝ ｆ６（ － ｖ，ｐ， － ｒ） ＋ ｇ６（φ，􀭹ψ） ＋ λ６
( ) × Ｉ５；

Ｅ７（ｘ） ＝ ｆ７（ － ｖ， － ｐ，ｒ） ＋ ｇ７（φ，􀭹ψ） ＋ λ７
( ) × Ｉ５；

Ｅ８（ｘ） ＝ ｆ８（ － ｖ， － ｐ， － ｒ） ＋ ｇ８（φ，􀭹ψ） ＋ λ８
( ) × Ｉ５。

其中： ｆｑ（ｘ） 是 ｘ 的多项式函数 （ｑ ＝ １，２，…，８） ， 其项的系数大于或者等于 ０； ｇｑ（ｘ） 是 ｘ 的 ＳＯＳ 式；
λｑ ＞ ０ ； Ｉ５ 是单位矩阵。

显然， 当 ｘ ∈ Ｘｑ 时， Ｅｑ（ｘ） ＞ ０ 。
设 ｚｑ 为适当维数的任意列向量， 若满足以下其中任意一个条件： １） 若 ｚＴｑＧｑ（ｘ）ｚｑ 是 ＳＯＳ； ２） 若

ｚＴｑ （Ｇｑ（ｘ） － Ｅｑ（ｘ））ｚｑ 是 ＳＯＳ。 则可得： 当 ｘ∈Ｘｑ 时，Ｇｑ（ｘ） ＞ ０ ， 相对于条件 １）， 条件 ２） 求解 ＳＯＳ
的保守性较小。

记多项式矩阵

　 Ｆｑ（ｘ） ＝ － Ｐ（􀭹ｘ）ＡＴ
ｑ （ｘ） － Ａｑ（ｘ）Ｐ（􀭹ｘ） － ＢＫｑ（ｘ） － ＫＴ

ｑ （ｘ）ＢＴ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

（∂Ｐ（􀭹ｘ） ／ ∂ｘ ｊ）（Ａｑｊ（ｘ）ｘ）。 （１３）

　 　 定理 １　 如果存在对称多项式矩阵 Ｐ（􀭴ｘ） ∈ Ｒ５×５ 和常数 ε０ ＞ ０ ，使得

ｚＴ１（Ｐ（􀭹ｘ） － ε０ Ｉ）ｚ１ 是 ＳＯＳ， （１４）
ｚＴ２ｑ（Ｆｑ（ｘ） － Ｅｑ（ｘ））ｚ２ｑ 是 ＳＯＳ， （１５）

则系统（１０）是镇定的，相应的控制器和切换策略为

ｕｑ ＝
ｋｑｒ（ｘ）
ｋｑｆ（ｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＰ

－１（􀭹ｘ）ｘ ＝ Ｋｑ（ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ）ｘ， （１６）

σ（ｘ） ＝ ｛ｑ，∀ｘ ∈ Χｑ｝。 （１７）
其中： ｚ１ 、 ｚ２ｑ 是适当维数的任意列向量。

证明　 取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ｘ） ＝ ｘＴＰ －１（􀭹ｘ）ｘ ，由式（１４）可知， Ｐ（􀭹ｘ） ＞ ０ ，故 Ｖ（ｘ） ＞ ０ 。
由式（１６）可得

Ｖ
·
（ｘ） ＝ ｘＴＰ －１（􀭹ｘ） ｘ̇ ＋ ｘ̇ＴＰ －１（􀭹ｘ）ｘ ＋ ｘＴＰ

· －１（􀭹ｘ）ｘ ＝ ｘＴ［ＡＴ
ｑ （ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ） ＋ Ｐ －１（􀭹ｘ）Ａｑ（ｘ） ＋

Ｐ －１（􀭹ｘ）ＢＫｑ（ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ） ＋ Ｐ －１（􀭹ｘ）ＫＴ
ｑ （ｘ）ＢＴＰ －１（􀭹ｘ） ＋ ∑

ｊ∈Ｊ
（∂Ｐ －１（􀭹ｘ） ／ ∂ｘ ｊ）（Ａｑｊ（ｘ）ｘ）］ｘ。

由引理 １， 可得

∑
ｊ∈Ｊ

（∂Ｐ －１（􀭹ｘ） ／ ∂ｘ ｊ）（Ａｑｊ（ｘ）ｘ） ＝ － Ｐ －１（􀭹ｘ）∑
ｊ∈Ｊ

（∂Ｐ（􀭹ｘ） ／ ∂ｘ ｊ）（Ａｑｊ（ｘ）ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ）， （１８）

对于 － Ｆｑ（ｘ） ， 左乘并右乘 Ｐ －１（􀭹ｘ） ， 得

Ｑｑ（ｘ） ＝ ＡＴ
ｑ （ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ） ＋ Ｐ －１（􀭹ｘ）Ａｑ（ｘ） ＋ Ｐ －１（􀭹ｘ）ＢＫｑ（ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ） ＋ Ｐ －１（􀭹ｘ）ＫＴ

ｑ （ｘ）ＢＴＰ －１（􀭹ｘ） －

Ｐ －１（􀭹ｘ）∑
ｊ∈Ｊ

（∂Ｐ（􀭹ｘ） ／ ∂ｘ ｊ）（Ａｑｊ（ｘ）ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ）。

·９３·
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若式（１５）成立，可得

Ｆｑ（ｘ） － Ｅｑ（ｘ） ＞ ０ 。 （１９）
当 ｘ ∈ Ｘｑ 时

Ｅｑ（ｘ） ＞ ０ 。 （２０）
由式（１９）和式（２０）可知，当 ｘ ∈ Ｘｑ 时， Ｆｑ（ｘ） ＞ ０ ，则 Ｑｑ（ｘ） ＜ ０ 。

由于 ∪８
ｑ ＝ １Ｘｑ ＝ Ｒ５， 所以，当 ｘ ∈ Ｒ５ 时，总存在一个对应的区间 Ｘｑ 使得 Ｑｑ（ｘ） ＜ ０ 。

综上所述，当 ｘ ≠０ 时， Ｖ
·
（ｘ） ＜ ０ 。 根据共同 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法，可知系统（１０）在控制器（１６）和切

换策略（１７）作用下在零平衡点处是渐近稳定的。
注：引入 Ｅｑ（ｘ） 后，式（１５）表明仅当 ｘ ∈ Ｘｑ 时，要求 Ｆｑ（ｘ） ＞ ０ ；并不要求对于所有 ｘ ∈ Ｒ５ ， Ｆｑ（ｘ） ＞ ０ 。

如果选择 Ｐ（􀭴ｘ） 为定常矩阵 Ｐ ，可得以下推论。
推论 １　 如果存在正定对称矩阵 Ｐ ∈ Ｒ５×５ 和常数 ε０ ＞ ０ ，使得

ｚＴｑ （Ｆｑ（ｘ） － Ｅｑ（ｘ））ｚｑ 是 ＳＯＳ。 （２１）
则系统（１０）是镇定的，相应的控制器和切换策略为

ｕｑ ＝
ｋｑｒ（ｘ）
ｋｑｆ（ｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＰ

－１ｘ ＝ Ｋｑ（ｘ）Ｐ －１ｘ， （２２）

σ（ｘ） ＝ ｛ｑ，∀ｘ ∈ Ｘｑ｝。 （２３）
　 　 如果 ｕｑ ＝ ｕ 即单控制器，那么系统（１０）为一般系统，可得以下定理 ２ 和推论 ２。

记多项式矩阵

　 Ｈｑ（ｘ） ＝ － Ｐ（􀭹ｘ）ＡＴ
ｑ （ｘ） － ＡＴ

ｑ （ｘ）Ｐ（􀭹ｘ） － ＢＫ（ｘ） － ＫＴ（ｘ）ＢＴ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

（∂Ｐ（􀭹ｘ） ／ ∂ｘ ｊ）（Ａｑｊ（ｘ）ｘ）。 （２４）

　 　 定理 ２　 如果存在对称多项式矩阵 Ｐ（􀭴ｘ） ∈ Ｒ５×５ 和常数 ε０ ＞ ０ ， 使得

ｚＴ１（Ｐ（􀭹ｘ） － ε０ Ｉ）ｚ１ 是 ＳＯＳ， （２５）
ｚＴ２ｑ（Ｈｑ（ｘ） － Ｅｑ（ｘ））ｚ２ｑ 是 ＳＯＳ， （２６）

则系统 （９） 是镇定的， 相应的控制器为

ｕ ＝
ｋｒ（ｘ）
ｋｆ（ｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＰ

－１（􀭹ｘ）ｘ ＝ Ｋ（ｘ）Ｐ －１（􀭹ｘ）ｘ 。 （２７）

　 　 如果选择 Ｐ（􀭹ｘ） 为定常矩阵 Ｐ ， 可得以下推论：
推论 ２　 如果存在正定对称矩阵 Ｐ ∈ Ｒ５×５ 和常数 ε０ ＞ ０ ， 使得

ｚＴｑ （Ｈｑ（ｘ） － Ｅｑ（ｘ））ｚｑ 是 ＳＯＳ， （２８）
则系统 （９） 是镇定的， 相应的控制器为

ｕ ＝
ｋｒ（ｘ）
ｋｆ（ｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úＰ

－１ｘ ＝ Ｋ（ｘ）Ｐ －１ｘ。 （２９）

３　 仿真
分别采用本文的控制方法和 ＰＩＤ 控制方法， 对船长为 ５１􀆰 ５ ｍ、 航行速度约为 １５ ｋｎ 的船舶进行仿

真， 其中： Ｕ ＝ ７． ７４４ ４ ｍ ／ ｓ； ｘｇ ＝ － ５． ９３ ｍ； ｚｇ ＝ － １． ０７ ｍ； Ｉｘｘ ＝ ３． ４２６３ × １０６ ｋｇ·ｍ２； Ｉｚｚ ＝３． ３８１ ８ ×
１０７ ｋｇ·ｍ２； γ ＝ ４９７９， ｒｒ ＝ ２． ６１ ｍ； ＬＣＧ ＝ １９． ８２ ｍ； ｒｆ ＝ ４． ２２ ｍ； ＦＣＧ ＝ ２． ８１ ｍ； β ＝ ６５° ； ＧＭｔ ＝ １ ｍ。

船舶的水动力学各项参数如下［１６ － １７］： Ｎ ｖ̇ ＝ ５３８ ０００； Ｎ ｒ̇ ＝ － ４． ３９５８ × １０７； Ｎ ｐ̇ ＝ ０； Ｎ ｕ ｖ ＝
－ ９２ ０００； Ｎ ｕ ｒ ＝ － ４．７１ × １０６； Ｎｖ ｖ ＝ ０； Ｎｒ ｒ ＝ － ２０２ × １０６； Ｎｖ ｒ ＝ ０； Ｎｒ ｖ ＝ － １５．６ × １０６； Ｎφ ｕｖ ＝
－ ０􀆰 ２１４ × １０６； Ｎφｕ ｒ ＝ － ４． ９８ × １０６； Ｎφｕ ｕ ＝ － ８０００； Ｎ ｕ ｐ ＝ ０； Ｎ ｐ ｐ ＝ ０； Ｎｐ ＝ ０； Ｎφ ＝ ０；
Ｎφφφ ＝ ０；Ｋ ｐ̇ ＝ － ０． ６７４ × １０６； Ｋ ｖ̇ ＝ ２９６ ０００； Ｋ ｒ̇ ＝ ０； Ｋ ｕ ｖ ＝ ９２６０； Ｋｕｒ ＝ － １０２ ０００； Ｋｖ ｖ ＝ ２９ ３００；

·０４·
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Ｋｒ ｒ ＝ ０； Ｋｖ ｒ ＝ ０． ６２１ × １０６； Ｋｒ ｖ ＝ ０． １４２ × １０６； Ｋφ ｕｖ ＝ － ８４００； Ｋφ ｕｒ ＝ － ０． １９６ × １０６； Ｋφｕｕ ＝
－ １１８０； Ｋ ｕ ｐ ＝ － １５ ５００； Ｋ ｐ ｐ ＝ － ０． ４１６ × １０６； Ｋｐ ＝ － ０． ５ × １０６； Ｋφφφ ＝ － １． １６３０ × １０６； Ｙ ｖ̇ ＝
－ １􀆰 ９０２ ２ × １０６； Ｙ ｒ̇ ＝ － １． ４ × １０６； Ｙ ｐ̇ ＝ － ０． ２９６ × １０６； Ｙ ｕ ｖ ＝ － １１ ８００； Ｙｕｒ ＝ １３１ ０００； Ｙｖ ｖ ＝
－ ３７００； Ｙｒ ｒ ＝ ０； Ｙｖ ｒ ＝ － ０． ７９４ × １０６； Ｙｒ ｖ ＝ － ０． １８２ × １０６； Ｙφ ｕｖ ＝ １０ ８００； Ｙφ ｕｒ ＝ ０． ２５１ × １０６；
Ｙφｕｕ ＝ － ７４；Ｙ ｕ ｐ ＝ ０； Ｙ ｐ ｐ ＝ ０； Ｙｐ ＝ ０； Ｙφ ＝ ０； Ｙφφφ ＝ ０。

使用推论 ２， 利用 ＹＡＬＭＩＰ 工具箱， 可求解出相应的控制器为：
δ ＝ － ５． ６７１９ｖ － １． ９７２６ｐ ＋ １１． ４０２２ｒ ＋ ０． ８１７４φ ＋ ０． ９５１６􀭹ψ － ０． ００２０ｖ２ ＋ ０． ００１２ｖｐ ＋ ０． ００１８ｐ２ ＋

０． ００６１ｖｒ ＋ ０． ０１７３ｐｒ ＋ ０． ０１６６ｒ２ － ０． ０１０１ｖφ ＋ ０． ０１０３ｐφ － ０． ０１６０ｒφ － ０． ００１９ｒ􀭹ψ，
Ｎ ＝ － １． ３７２ ５ × １０７ｖ ＋ ３． ９２５ ６ × １０７ ｒ － １． ９２２ ４ × １０７φ ＋ ２． ７６８ ９ × １０６􀭹ψ － ７． ７２７ ４ × １０６ｐ ＋

３． ０１７ ６ × １０４ｖ２ － ３． ２３４ ８ × １０４ｖｐ － １． ６３３ １ × １０４ｐ２ ＋ ５． ９５７ ４ × １０４ｖｒ ＋
４． １５９ ７ × １０４ ｒ２ － ９． ９５３ ２ × １０４ｖφ ＋ １． １１２ ６ × １０５ｐφ － １． １５７ ０ × １０５ ｒφ。 （３０）

若采用 ＰＩＤ 控制方法， 所选择的控制器为：

δ ＝ ０． ３５０５（􀭹ψ ＋ ｒ ＋ ０． ０３∫􀭹ψｄｔ），
Ｎ ＝ － ４ × １０６（φ ＋ ｐ ＋ ０． １∫φｄｔ）。 （３１）

　 　 仿真时， 考虑海浪对船舶的影响， 对于长峰波海浪模型， 使用的波能谱密度函数是第十五届国际

船模水池会议 （ＩＴＴＣ） 推荐的双参数谱［１８］。 假设船舶的水下部分是一个长方体， 长方体的长、 宽、
高， 分别为船长 Ｌｐｐ 、 船最大宽度 Ｂｏｍ 、 船的平均吃水 Ｔ 。 长峰波对船舶的横荡、 横摇和艏摇运动产

生的横荡干扰力 ＹΔ、 横摇干扰力矩 ＫΔ 和艏摇干扰力矩 ＮΔ， 采用如下的简化模型［１８］：

ＹΔ ＝ ∑
ｎ

ｉ
－ ２Ｒ１ｉＬｐｐ（ｓｉｎ Ｒ２ｉｓｉｎ Ｒ３ｉ）ζａｉｓｉｎ （ωｅｉ ｔ ＋ εｉ） ／ Ｒ２ｉ；

ＫΔ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｋ１ｉζａｉｃｏｓ（ωｅｉ ｔ ＋ εｉ） ＋ Ｋ２ｉζａｉｓｉｎ （ωｅｉ ｔ ＋ εｉ）；

ＮΔ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｒ１ｉ［（Ｂ２

ｏｍｓｉｎ Ｒ２ｉ） × （Ｒ３ｉｃｏｓ Ｒ３ｉ － ｓｉｎ Ｒ３ｉ） ／ Ｒ２
３ｉ － Ｌ２

ｐｐｓｉｎ Ｒ３ｉ（Ｒ２ｉｃｏｓ Ｒ２ｉ － ｓｉｎ Ｒ２ｉ） ／ Ｒ２
２ｉ］ζａｉｃｏｓ （ωｅｉ ｔ ＋ εｉ）。

其中： Ｒ１ｉ ＝ （ρｇ ／ ｋｉ）（１ － ｅ－ｋｉＴ） ；Ｒ２ｉ ＝ （ｋｉＬｐｐｃｏｓ μｅ） ／ ２ ；Ｒ３ｉ ＝ （ｋｉＢｏｍｓｉｎ μｅ） ／ ２ ，ωｅｉ ＝ ωｉ（１ － （ωｉＵｃｏｓ μｅ） ／ ｇ）；
Ｋ１ｉ ＝ － ρｇｋｉｅ －０． ５ｋｉＴｓｉｎ μｅＢｏｍＴ（ ｚＴｇＬｐｐ ＋ ｅ －０． ５ｋｉＴ（Ｔ ／ ２ － Ｂ２

ｏｍ ／ Ｔ）ｓｉｎ （ｋｉＬｐｐｃｏｓ μｅ） ／ （ｋｉｃｏｓ μｅ）） ；
Ｋ２ｉ ＝ － ρｇｋｉｅ －０． ５ｋｉＴｓｉｎ μｅＢｏｍＴ（ ｚＴｇＬｐｐ ＋ ｅ －０． ５ｋｉＴ（Ｔ ／ ２ － Ｂ２

ｏｍ ／ Ｔ）（１ － ｃｏｓ （ｋｉＬｐｐｃｏｓ μｅ）） ／ （ｋｉｃｏｓ μｅ）） ，
其中： ｋｉ 、 λ ｉ 、 ωｅｉ 、 εｉ 和 ζａｉ 分别是谐波 ζａｉ（ ｔ） 的波数、 波长、 船舶的遭遇频率、 初相角和波高； ｚＴｇ 为

船舶重力中心 ＣＧ 到自由液面的纵向距离； Ｕ 为船舶的航速； μｅ 为船舶与海浪的遭遇角。
在有义波高 ζ１ ／ ３ ＝ ３． ９ ｍ 和遭遇角 μｅ ＝ ４５° 的情形下， 分别使用控制器 （３０） 和 （３１） 进行仿真。

设船舶期望航向 ψｄ ＝ １５° ， 并假设在 ｔ ＝ １００ ｓ 时， 控制器开始起作用， 仿真结果如图 １ ～图 １０ 所示。
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图 1 采用控制器(30)时船舶的横摇角

Fig.1 Roll angle of the ship by using controller（30）
图 2 采用控制器(31)时船舶的横摇角

Fig.2 Roll angle of the ship by using controller（31）
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图 3 采用控制器(30)时船舶的航向

Fig.3 Heading angle of the ship by using controller（30）
图 4 采用控制器(31)时船舶的航向

Fig.4 Heading angle of the ship by using controller（31）

图 5 采用控制器(30)时船舶的横荡速度

Fig.5 Sway velocity of the ship by using controller（30）
图 6 采用控制器(31)时船舶的横荡速度

Fig.6 Sway velocity of the ship by using controller（31）

图 7 采用控制器(30)时船舶的舵角控制输入

Fig.7 Rudder angle control input of the ship by
using controller（30）

图 8 采用控制器(31)时船舶的舵角控制输入

Fig.8 Rudder angle control input of the ship by
using controller（32）

图 9 采用控制器(30)时船舶的减摇鳍控制输入

Fig.9 Fin stabilizer control input of the ship
by using controller（30）

图 10 采用控制器(31)时船舶的减摇鳍控制输入

Fig.10 Fin stabilizer control input of the ship
by using controller（31）
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　 第 ４ 期 林安辉， 等： 舵鳍联合减摇与航向保持的非线性控制方法

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

种耦合关系。

４　 结论
本文对固定航速下横荡、 横摇和艏摇运动三个自由度的船舶非线性系统舵鳍联合控制进行了研

究。 对于控制输入维数小于输出维数的船舶非线性欠驱动系统， 通过适当的系统模型变换， 利用 ＳＯＳ
技术和切换系统理论， 能够有效解决该系统的镇定控制问题。 仿真结果表明： 在海浪产生的外扰影响

下， 所设计的控制器控制效果明显， 船舶横摇角和横荡速度衰减快， 船舶航向能够调整到期望值。 此

外， 本文所设计的控制器简单， 工程上易于实现。
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