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［摘要］ 为了实现海洋石油支持船动力定位模块中的推力分配子功能， 提出在现有航海模拟器的基础

上升级添加动力定位模拟器模块， 研究其中的推力分配方法及实现。 利用伪逆法进行推力分配， 采用动态

链接库技术完成 Ｍａｔｌａｂ 仿真代码转化， 联合 ＱＴ 界面形式完成软件功能模块设计， 通过软件实时对控制力

向量进行推力分配计算并显示。 研究结果表明， 该推力分配子功能模块能够有效并快速进行推力分配计算，
可以作为子功能集成于现有航海模拟器中。
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０　 引言
我国在海洋资源开发领域越来越多地采用具有动力定位 （ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ＤＰ） 系统的船

舶［１ － ５］ ， 包括科学考察船、 海监船、 起重铺管船、 海洋钻井平台、 起重打捞船、 半潜船、 救生船、 平
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台供应船、 布缆船、 航标船、 水合物调查船、 多功能海工船等。 相较于传统定位系统， 动力定位系统

能够更好地满足深海浮式结构位姿保持以及航迹跟踪等作业要求。 积极开展船舶动力定位技术相关研

究， 对推动我国海洋经济的发展具有重大的现实与战略意义。
推力分配在动力定位过程中发挥着至关重要的作用， 它是连接控制系统和推进系统的纽带， 直接

决定了船舶上各个推进器将要产生的推力大小和方向。 推力分配方法有许多， 如： 基于广义逆的推力

分配方法［２，６］ ； 采用序列二次规划算法实现推力分配策略［４］ ； 基于零空间法的推力分配策略［６］ ； 基于

组合偏置方法的推力分配策略［７］ ； 基于遗传算法的推力分配方法［８］ 和基于粒子群算法的推力分配策

略［９］等。 上述推力分配方法中文献 ［８ － ９］ 是基于群体智能的方法， 由于结果具有一定的随机性，
因此不便于工程应用。 文献 ［４， ７ － １２］ 涉及序列二次规划、 零空间法和组合偏置方法， 计算较为

复杂。 本文的研究重点在于实现动力定位模块中的推力分配子功能， 希望选取一种简单高效的实现方

法， 因此， 本文选取广义逆方法作为推力分配方法。
动力定位模拟器子功能模块设计与集成， 已有多位学者对此展开研究并取得了一定的成果。 文献

［６］ 以 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 为开发平台， 使用 Ｄｉｒｅｃｔ２Ｄ 图形技术， 对 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ 公司的 Ｋ⁃Ｐｏｓ 动力定位

系统的自动定位功能进行仿真； 文献 ［１０］ 采用 Ｃ＃中 ＷＰＦ 技术完成 ＤＰ 推力分配仿真子系统的设计

与实现； 文献 ［１１］ 采用 ＶＢ 与 ＭＡＴＬＡＢ 混合编程方式进行动力定位模拟器仿真界面的搭建。
上述研究成果往往依赖特定的软件函数库或直接将算法写在后台程序之中， 这对功能模块代码拓

展性及复用性会产生一定影响。 因此， 本文依托动态链接库技术， 通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真 ＋ 代码转化， 配

合 ＱＴ 界面设计， 完成推力分配子功能模块的集成。

１　 动力定位模块的组成及原理
船舶动力定位是指船舶利用自身的推力装置产生推力和推力矩， 抵消外界风、 流、 浪等作用

在船体上的力和力矩， 使该船舶维持在某给定的期望位姿。 动力定位系统主要由测量系统、 控制

系统、 推进系统和动力系统等部分组成， 主要工作是测量系统实时获得船舶的实际位置和艏向，
并将信息反馈给控制系统， 控制系统计算得到偏差量， 结合风、 浪、 流等外界环境干扰， 实时计

算出驱动船舶移动到期望位姿所需的力和力矩， 而后推进系统通过推力分配策略将所需的力和力

矩分配到船舶上的各个推进器， 并控制推进器产生相应的推力， 从而完成船舶的控制要求［１］ 。 工

作原理图如图 １ 所示。

图 1 动力定位系统原理

Fig.1 Principle of dynamic positioning system
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从图 １ 可以看到， 动力定位模块包括动力定位相关的高层控制策略、 推力分配策略、 底层推进器

控制策略、 信号处理等关键技术， 本文主要针对其中的推力分配策略进行研究。

·４５３·
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２　 推力分配方法
推力分配算法是动力定位推进系统的核心， 动力定位船舶的数学模型由船舶运动学模型和船

舶动力学模型共同组成。 对于动力定位船舶而言， 由于船速较小， 在建立船舶运动方程的时候，
通常情况下只考虑其中的 ３ 个自由度， 即， 纵荡、 横荡和艏摇， 它们随船坐标系和固定坐标系的

速度转换公式为：
η ＝ Ｒ（ψ）ｖ。 （１）

式中： η ＝ ［ｘ，ｙ， ψ］ Ｔ 是船舶位置矢量， ｘ， ｙ， ψ 分别为船舶在固定坐标系下的位置和艏向角； Ｒ 为坐

标转换矩阵； ｖ ＝ ［ｕ，ｖ，ｒ］ Ｔ 是船舶速度矢量， ｕ， ｖ， ｒ 分别代表随船坐标系下的船舶纵荡、 横荡和艏摇

速度。
在随船坐标系下， 水面上的动力定位船舶三自由度 （纵荡、 横荡和艏摇） 动力学方程为：

Ｍｖ ＋ Ｄｖ ＝ τ ＋ ＲＴ（ψ）ｅ。 （２）
式中： Ｍ 和 Ｄ 分别表示附加质量的惯性矩阵和阻尼矩阵； τ ＝ ［τｘ，τｙ，τψ］ 是控制输入量； 偏差 ｅ 表示

未建模的环境力和力矩。
动力定位控制器通过状态反馈 η 和 υ计算船舶所需的三个自由度推力 τｃ ， 推力分配单元负责将

τｃ 转化为各个推进器的控制输入 α 和 ｕ ， 满足如下条件［２］ ：
τｃ ＝ Ｔ（α） ｆ， ｆ ＝ Ｋｕ。 （３）

式中： ｆ 表示推进器的推力； Ｔ（α） 为推进器布置矩阵； Ｋ 为推力系数。
作为推力分配的等式约束， 通常将推力分配问题转化为如下非线性最优化问题。

ｍｉｎ
ｆ
ｆ ＴＷｆ，

ｓ． ｔ． τｃ ＝ Ｔ（α） ｆ。{ （４）

其中： Ｗ 为正定对角阵， 表示各推力的权值系数。
从式 （４） 可以看出， 优化目标为求推力 ｆ 最小值， 约束条件为合力满足要求。
为了避免复杂的非线性， 引入扩展推力向量的概念， 对于水面船舶的全方位推进器， 其推力可分

解为船体坐标系下 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的两个分力， 序号为 ｉ 的全方位推进器的扩展推力向量可表示为：
ｆｅｉ ＝ ［ ｆｘｉ 　 ｆｙｉ］，

ｆｘｉ ＝ ｆｉｃｏｓ （αｉ）， ｆｙｉ ＝ ｆｉｓｉｎ （αｉ）。{ （５）

其中： 推进器方位角 αｉ ＝ ｔａｎ －１ （ ｆｙｉ ／ ｆｘｉ） ， 推力 ｆｉ ＝ ｆ ２
ｘｉ ＋ ｆ ２

ｙｉ 。
此时， 式 （３） 可线性表示为： τｅ ＝ Ｔｅｆｅ， ｆ ＝ Ｋｕ。

其中： Ｔｅ 为推进器布置矩阵误差。 此时， 推力分配也由非线性优化问题转化为带有线性等式约束的

二次最小化问题

ｍｉｎ
ｆｅ

ｆＴｅＷｆｅ，

ｓ． ｔ． τｃ ＝ Ｔｅｆｅ。
{ （６）

　 　 从式 （６） 中可以看出， 此时优化目标为求推力 ｆｅ 最小， 约束条件同样为此时总的合力。 应用拉

格朗日乘数法可以得到最小化问题的广义逆解为

ｆｅ ＝ Ｔ∗
ｅ τｃ，

Ｔ∗
ｅ ＝ Ｗ －１ＴＴ

ｅ （ＴｅＷ －１ＴＴ
ｅ ） －１ 。{

其中： Ｔｅ
∗ 为 Ｔｅ 的广义逆， 当 Ｗ ＝ Ｉ 时， 称 Ｔ∗

ｅ ＝ ＴＴ
ｅ （ＴｅＴＴ

ｅ ） －１ 为 Ｔｅ 的伪逆［２，９］ 。
在选定船舶类型之后， 通过建立船舶的数学模型， 设计高层控制策略， 获得船舶运动需要的合力

和合力矩， 发送给推力分配策略， 按照上述流程完成推力分配过程。

·５５３·
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３　 推力分配功能实现及仿真结果

图 2 推力分配策略 C++代码生成

Fig.2 C++ code generation of thrust distribution strategy

本文将 Ｍａｔｌａｂ 模块仿真与代码转化相结合，
实现软件系统功能。 Ｍａｔｌａｂ 提供 Ｍａｔｌａｂ Ｃｏｄｅｒ 命

令允许用户将特定功能函数文件转化为 Ｃ ／ Ｃ ＋ ＋
代码形式文件。 该命令仅针对函数文件， 将伪逆

法命名为 ｗｗｗ􀆰 ｍ， 并用于代码生成。 利用该函数

的测试代码文件自动获取该函数形参数据类型，
排查文件中语法及链接错误， 编译通过后会生成

该函数 􀆰 ｈ 文件及 􀆰 ｃｐｐ 文件， 形成转化结果报告，
如图 ２ 所示。 通过动态链接库技术将该函数进行

封装， 并用于软件功能模块设计。
本项目以 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５ 为开发平台， 通

过 Ｍａｔｌａｂ 代码转化实现数据处理与计算， 并利用

Ｃ ＋ ＋ 应用程序开发框架 ＱＴ 设计仿真界面。 引入

ＱＭＬ 做界面设计， 界面显示和代码将更好的得到分离， 通过编写后台代码的方式使控件响应不同功能。
完成上述步骤之后， 需要将推力分配功能集成。 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以函数 􀆰 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 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， 应用程序编程接口）， 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， 并在界面上进行显示， 实现数据交互。 推力分配功能模块集成过

程大体如图 ３ 所示。

图 3 推力分配功能集成流程

Fig.3 Integration process of thrust distribution function

推力分配策略 Matlab 实现（.m 文件）
Matlab implementation of thrust
distribution strategy(.m file)

推力分配策略 C++实现（.cpp/.h）
C++ implementation of thrust
distribution strategy(.cpp/.h)

推力分配策略动态链接库（.dll/.h）
Thrust distribution strategy
dynamic link library(.dll/.h)

QT 调用 DLL 开放的 API
DLL open API is called by QT

推力分配功能模块可视化
Visualization of thrust

distribution function module

Matlab 代码
Matlab code

动态链接库技术（设置 API）
Dynamic link library
technology(setting API)

X

Y

#1

#2

#3 #4

图 4 推进器布局

Fig.4 Propeller layout

本文以中海油拥有数量最多的海洋石油 ６４１
型船为对象进行推力分配可视化研究， 其推进器

布置如图 ４ 所示。 其中： Ｘ、 Ｙ 分别代表船舶纵

轴与横轴方向； ＃１、 ＃２ 为全回转推进器； ＃３、 ＃４
为槽道式推进器， ４ 个推进器布置位置和推力限

制如表 １ 所示。
需要说明的是， 动力定位操作员设置船舶的

期望位置， 船舶所需的力和力矩基于公式 （２）
和所设计的控制策略算出， 之后发送给推力模块进行推力分配。 现有文献大多将控制器计算得出的力

和力矩以时序展现， 推力分配结果也按照时序展现， 如文献 ［１２ － １３］。 然而， 在实际的动力定位模

拟器中， 控制器所计算得出的力和力矩是隐含在软件中的， 推力分配结果也是显示某一时刻的， 因

·６５３·
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此， 本文的结果以图 ５ 和图 ６ 体现。
表 １　 推进器配置参数

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

安装位置 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅ ／ ｍ
Ｘ Ｙ

推力 Ｔｈｒｕｓｔ ／ ｋＮ
Ｆ Ｆ

１ － ３６． ９ － ５． １ ４２０ － ４２０
２ － ３６． ９ ５． １ ４２０ － ４２０
３ ２７． ０ ０ １４０ － １４０
４ ２９． ５ ０ １４０ － １４０

图 ５ 是动力定位模块操纵软件实现某定位功能时的运行效果图， 包括船舶速度变化、 艏向显示以

及能源消耗等结果显示。

图 5 开发的软件界面总体效果

Fig.5 The overall effect of the developed software interface

图 6 推力分配结果

Fig.6 Thrust distribution results

推力分配结果如图 ６ 所示。 图 ６ 左下

角为某时刻的推力分配结果展示， 左上角

为推进器的推力与最大推力之比， 以百分

比形式呈现， 右上角和右下角均为风速风

向信息。 通过可视化结果可以看到， 本文

提出的功能实现方案具有可视化界面友好，
且算法易于修改的特点， 所设计的推力分

配功能能够将推力和转矩分配到各个推进

器， 该功能能够服务于动力定位模块， 最

终实现航海模拟器的升级。

４　 结语
开发动力定位模块需要多类功能子模

块相互配合， 每个功能子模块的开发均需

进行仿真验证， 从而确保可行性。 本文依

托动态链接库技术， 采用 Ｍａｔｌａｂ 仿真代码

转化， 实现数据处理与计算， 并通过 ＱＴ 完

·７５３·
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成界面设计， 完成动力定位推力分配功能子模块开发。 在动力定位模块完成定位作业模拟时， 对控制

力向量进行实时推力分配计算， 并做界面显示， 同时作为子功能模块集成于现有的航海模拟器之中进

行功能测试。
通过仿真的数据及集成效果展示， 在完成定位作业模拟过程中， 本文使用的推力分配算法可以有

效地实现控制力向量的分解， 同时该模块在整个船舶动力定位模拟器中能完成预设的功能而对现有航

海模拟器不会产生不良影响。 本文提出的推力分配方法， 有助于推进 ＤＰ 模拟器研究， 提高 ＤＰ 模拟

器运行的稳定性。
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