
第 32 卷第 1 期 哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报 Vol． 32 №． 1
2011 年 1 月 Journal of Harbin Engineering University Jan． 2011

doi: 10． 3969 / j． issn． 1006 － 7043． 2011． 01． 011

非线性船舶动力定位控制器设计

赵大威，边信黔，丁福光
( 哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要:针对船舶在海上的定位和作业受到海洋环境的扰动力影响，其动力定位控制具有很强的非线性特性．本文基于
自抗扰控制技术，设计了船舶动力定位控制器．该控制器通过非线性观测器估计出船舶运动速度和系统的总扰动，并采
用非线性反馈进行补偿，实现对船舶的动力定位控制．通过仿真实验验证了控制器具有很强的抗干扰能力和鲁棒性．
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Design of a nonlinear controller for dynamic ship positioning

ZHAO Dawei，BIAN Xinqian，DING Fuguang
( College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract: A vessel suffers from environmental disturbance while keeping its position and throughout offshore opera-
tion processes． There is some nonlinearity in the dynamic positioning ( DP) control． A new dynamic positioning
controller was proposed based on the active disturbance rejection control ( ADRC) technique． The controller used a
nonlinear state estimator to give an estimation of the vessel speed and the general disturbances，and it applied the
nonlinear feedback to compensate for the disturbances． The simulation experiments indicate that the controller has
strong anti-disturbance ability and robustness．
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船舶动力定位( dynamic positioning，DP) 系统是
一种船舶位置闭环控制系统，在不借助锚泊系统的

情况下，利用船舶自身的动力抵抗外界干扰( 风、
浪、流) ，动态控制船舶停在某确定位置或沿着一定
的预定航迹行驶的技术［1］．动力定位技术是在深海
钻井平台上率先得到应用从而发展起来的，是深海

钻井、海底铺缆、海上作业的关键技术，在资源勘探
船、铺管船、救助船等都得到了应用． DP控制系统的
研究经历了从 PID 控制器到线性最优控制的发展
过程．目前常用的是线性随机最优控制，即 LQG 控
制方法．该方法对线性化的模型计算卡尔曼滤波和
输出反馈增益，其中卡尔曼滤波的作用是得出无噪

声的位置和速度估计值． 采用上述方法时系统的在

线计算量很大，而且其中的很多协方差值很难调

整［2］．船舶在海上不断受到风、海浪、海流的扰动，
其过程是一个复杂的非线性系统．设计抗干扰、鲁棒
性强的控制器，是 DP控制研究的重要问题．近年来
有研究者提出了滑模控制［3］、H∞控制［4］、反步控
制［5］、神经网络［6］等控制方法用于动力定位控制．
上述非线性控制方法更好地处理了船舶动态运动的

固有非线性，但其适应参数变化和环境扰动的能力

有限，而且计算量也比较大．自抗扰控制器( ADRC)
由韩京清提出，是一种综合控制方法，目前已应用于

电机控制、化工、机器人等领域． 文献［7］采用了二
阶自抗扰控制器用于船舶运动控制，但没有利用扩

张状态观测器对船舶运动速度进行估计． 本文针对
船舶动力定位控制的特点，提出将自抗扰控制器引

入到船舶动力定位控制器中． 采用三阶扩张状态观
测器估计船舶位置、速度和未建模动态，利用非线性
反馈对误差和扰动进行补偿，设计具有较强鲁棒性

和适应性的控制器来解决动力定位控制问题．



1 船舶动力定位控制系统
船舶动力定位系统主要由 3 部分组成: 位置测

量系统、控制系统和推进器系统．测量系统一般包括
差分 GPS、电罗经、姿态传感器和气象站等． 控制系
统是动力定位系统的核心部分，它包括动力定位控

制器和推力分配器． DP控制器根据位置和艏向的误
差，产生期望推力，再由推力分配器将这个期望推力

合理地分配给船舶的各个推进器． 本文主要研究动
力定位控制器的设计问题． 无约束的船舶运动具有
6 个自由度，而动力定位控制一般只考虑其中的纵
荡、横荡和艏摇 3 个自由度运动．
由文献［8］可以得到动力定位船舶的线性低频

运动方程式:

Mv· + Dv = τ + J( φ) b， ( 1)
τ = Bu． ( 2)
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式中: v 为随船坐标系下的船舶运动速度; J 为转换
矩阵; τ为推进器产生的控制力和力矩; B 为描述推
进器系统的静态矩阵; b 为未建模的风、浪、流等外
部扰动作用力; 惯量矩阵 M 包括水力附加质量; D

为线性水动力阻尼系数; m是船舶质量; I2 是转动惯
量．环境作用力是由于二级波浪漂力、风、流及未建
模动态特性等多种环境因子共同作用引起的． 环境
对船舶在横荡、纵荡和艏摇方向上的扰动作用力可
以认为是一个缓慢变化的参数［9］，因此在船舶控制

中可以采用如下模型:

b· = － T －1b + Ebωb ． ( 3)
式中: T为包含时间常数的三维对角矩阵; ωb 为零

均值高斯白噪声向量; Eb 为三维对角矩阵，表明环

境作用力的幅值范围． 由于船舶对象中存在时变和
非线性因素，再加上环境对船舶位置的扰动是随机

和时变的，这些因素对船舶动力定位控制器的鲁棒

性和稳定性提出了很高的要求．

2 自抗扰控制器设计
本文利用自抗扰控制器解决 DP 控制的以下问

题: 1) 由于很难建立精确的船舶模型，因此避免使
用基于模型方法; 2) 船舶位置信息的滤波和运动状
态估计; 3) 对环境扰动进行补偿; 4 ) 实现控制的快
速性和较小的超调．
自抗扰控制器( ADRC ) 是一种综合的控制方

法，它包括: 跟踪微分器( TD ) 、扩张状态观测器
( ESO) 、非线性反馈( NFSEF) 3 个环节．其控制具有
超调小、精度高、适应性和鲁棒性强的特点． 自抗扰
控制器是不依赖于模型的控制方法，避免了船舶模

型存在误差的问题．

图 1 ADRC控制器结构
Fig． 1 Structure of ADRC controller

本文设计的用于船舶动力定位的自抗扰控制器

的结构如图 1 所示．二阶离散跟踪微分器( TD) 的结
构为

e0 = x1 ( k) － V( k) ， ( 4)
x1 ( k + 1) = x1 ( k) + hx2 ( k) ， ( 5)

x2 ( k + 1) = x2 ( k) + hfst( e0，x2 ( k) ，r，h0 ) ，( 6)

fst = － ra /d，
－ rsgn( a{ ) ，

| a |≤ d;
| a | ＞ d．

( 7)

跟踪微分器能够快速跟踪输入信号，并能给出

较好品质的微分信号．利用这个特点，对输入的给定
信号进行预处理，可以提高控制器的鲁棒性［10］．
船舶的测量系统只能提供带有测量噪声的船舶

位置和艏向信息，而且船舶的运动速度不能直接测
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量，只能通过状态观测器估计得到． 因此，滤波和状
态估计在动力定位控制中起着非常重要的作用． 扩
张状态观测器( ESO) 是自抗扰控制技术的重要组成
部分，它可以通过船舶位置信号估计船舶速度，更重

要的是它不但能够得到不确定对象的状态，还能获

得对象模型中的内扰和外扰的实时作用量［11］．如果
将这个实时作用量补偿到控制器中去，就相当于反

馈线性化方法，可以将非线性系统转化为积分器串

联型标准结构系统． 将扩张状态观测器观测到的扰
动补偿到控制器中去，就能有针对性地对扰动进行

抑制．动力定位系统为二阶系统，因此构造的 ESO
应为三阶:

e = z1 ( k) － y( k) ， ( 8)
z1 ( k + 1) = z1 ( k) + h( z2 ( k) － β01e) ， ( 9)

z2 ( k + 1) = z2 ( k) + h( z3 ( k) －
β02 fal( e，α01，δ1 ) + bu( k) ) ， ( 10)

z3 ( k + 1) = z3 ( k) － hβ03 fal( e，α02，δ1 ) ，( 11)

fal( e，α，δ) =
| e | αsgn( e) ，
e /δ1－α{ ，

| e | ＜ δ;
| e |≤ δ．

( 12)

只要调节扩张状态观测器 ESO 中的参数 β01、
β02、β03、δ01、δ02、α01选择合适，稳态时 ESO 状态将有

下列收敛关系: z1→y; z2→y·; z3→a．扩张状态观测器
的输入是位置参考系统测得的带噪声的船舶位置信

号．三阶 ESO 有 3 个输出，其中 z1 是船舶反馈位置
的跟踪，也就是滤除了噪声的位置信号． z2 是位置跟
踪的微分信号，即估计的船速，可以用于控制器的输

入，对准确的位置控制是很重要的． z3 是对系统参数
变化和外扰的总的估计． 船舶在海上不断受到环境
的扰动，如果利用 z3 即估计的扰动，对系统实施动
态反馈补偿就能有针对性地抑制扰动的影响:

u = u0 － z3 ． ( 13)
则系统被动态反馈线性化为双积分器系统． 动态补
偿后，实现了反馈线性化．非线性反馈控制律中的误
差、误差微分是由预处理 TD 输出和 ESO 的输出之
差来 产 生． 用 这 些 状 态 误 差 和 非 线 性 函 数
fal( e，α，δ) 进行“非线性组合”来实现的“非线性状
态误差反馈律”:

e1 = x1 － z1，e2 = x2 － z2 ． ( 14)
u0 ( k) = β1 fal( e1，α1，δ) + β2 fal( e2，α2，δ) ．

( 15)
动态反馈补偿律:

u( k) = u0 ( k) － ( z3 ( k) +
f0 ( z1 ( k) ，z2 ( k) ) ) / b． ( 16)

非线性状态误差反馈律式( 15 ) 和动态反馈补

偿律( 16) 即构成了自抗扰控制器的控制律．非线性
误差反馈( NLSEF) 控制器以数量级方式抑制扰动，
并将系统误差在有限时间内快速衰减［12-13］，极大地

提高了效率．对于水面船舶来说，有 3 个自由度的运
动需要控制( x 轴位移，y 轴位移，艏摇) ，每个运动
控制均采用自抗扰控制器．

3 仿真实验
为了验证所设计的自抗扰控制器的性能，本文

以某动力定位船舶为仿真对象进行了仿真实验，仿

真环境为 MATLAB7． 0． 该船的主要尺寸为: 船长
175 m，船宽 25． 4 m，排水量 24 009 × 104 m3，吃水

9． 5 m．仿真海洋环境设定为有浪和流． 浪的模型为
PM谱模型，有义波高 5 m，峰值频率为 0． 8 rad /s，浪
向为 120°，流速为 0． 2 m /s，流向为 90°． 船舶模型
参数:

M =
2．641 5 × 107 0 0

0 33 455 476 14 917 351
0 14 917 351 6．520 9 × 10









10

，

D =
22 204 0 0
0 2．220 4 × 105 － 1．774 6 × 106

0 － 1．774 6 × 106 7．150 6 × 10









8

．

( 17)
船的初始位置为 ( 0 m，0 m ) ，给定位置为

( 20 m，20 m) ．位置响应曲线如图 2 所示．可以看到
船能够快速达到给定位置，超调很小．在浪和流的作
用下，位置保持在给定位置的 3 m的范围内．

ESO输出曲线为图 3 所示，分别为对反馈位置
的跟踪曲线( a) 、位置跟踪的微分曲线( b) 和 ESO
估计的总扰动( c) ．

图 2 位置响应曲线
Fig． 2 Curve of position response
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( a) x方向位置响应

( b) ESO估计的速度曲线

( c) ESO观测的总扰动
图 3 ESO输出曲线

Fig． 3 Curve of ESO output
ADRC控制器的每个模块可以单独调整参数，

参数调整结果为:

TD参数为: r = 10，h = 0． 01．
ESO参数为: α01 = 0． 99，α02 = 0． 5，α03 = 0． 25，

β01 = 15，β02 = 100，β03 = 1 000，δ = 0． 01，b = 3． 5．
NLSEF参数为: α1 = 0． 9，α2 = 0． 2，β1 = 20，β2 =

15，δ = 0． 05．
为了验证控制器的鲁棒性，改变环境设置，将

浪、流产生的作用在船舶上的环境力突然增加，环境
力变化如图 4 所示． ADRC 控制器参数不变，得到位
置响应曲线如图 5 所示．可以看到，环境力突然增加
时 ADRC控制器仍然可以使船舶保持位置在 ± 3 m
的范围内，证明 ADRC 控制器对外扰的变化有很强
的适应性．改变船舶仿真模型参数，参数从( 17 ) 改
变为( 18) ，ADRC控制器参数不变，位置响应结果如
图 6 所示，可以看出试验结果仍然满足控制要求，
证明该控制器对于模型参数变化具有很强的鲁

棒性．

M =
1．641 5 × 107 0 0

0 23 455 476 14 917 351
0 14 917 351 5．520 9 × 10









10

，

D =
122 04 0 0
0 1．220 4 × 105 － 1．774 6 × 106

0 － 1．774 6 × 106 5．150 6 × 10









8

．

( 18)

图 4 环境力曲线
Fig． 4 Curve of environment force

图 5 位置保持曲线
Fig． 5 Curve of position keeping
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图 6 船舶模型参数变化时的位置响应曲线
Fig． 6 Curve of position response with changed ship

model parameters

4 结束语
本文基于自抗扰控制技术设计了非线性控制

器，用于动力定位船舶控制． 进行了模型仿真实验，
实验证明该控制器不但可以有效地抑制海洋环境对

动力定位船舶的扰动，并且对模型参数变化具有较

强的鲁棒性和适应性． 控制具有快速、超调小的
特点．
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