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摘 要 提 出了完整的基于船舶运动数学模型的动力定位 系统，并且提供 了定点控制和跟踪 

控制两种控制方法，在跟踪控制中引入船舶运动的参考轨迹模型。应用基于卡尔曼滤波的状态观 

测器得到控制所需的船舶低频信号，控制器的设计采用 了考虑积分作用环节的改进 LQG算法，同 
时引入前馈以补偿风力作用以及参考轨迹模型带来的影响。最后控制器的性能通过系统的仿真得 

到验证 。 
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0 前 言 

动力定位系统(Dynamic Positioning System，简 

称 DP系统)的研究随着人们对海洋资源开发力度 

的加大而 日益得到重视。DP系统就是在有风 、浪 、 

流的干扰情况下，不借助锚泊系统，如何利用自身的 

推力器系统使得船舶保持一定的位置和角度 ，或者 

按照预定的运动轨迹运动 j。 

船舶在海面上的综合运动很复杂 ，一般分为风、 

流和二级波浪力引起的低频运动以及由于一级波浪 

力引起的高频运动。由于高频运动仅仅表现为周期 

性的振荡而不会导致平均位置的改变，为了避免不 

必要的能量浪费和推力器的磨损 ，一般从船舶测得 

的综合位置信息分离出低频信号然后加 以控制 ，而 

不对高频信号进行控制。本文提供了详细的动力定 

位控制方案 ，包括定点控制 (回复到参考点 )以及跟 

踪控制(按照参考轨迹运动)；系统采用基于卡尔曼 

滤波的状态观测器计算反馈 和前馈需要的控制信 

号 ，控制规律是采用改进的 LQG方法_1 ]。 

1 数学模型 

在参考文献[11]中，作者详细的介绍了动力定 

位系统的数学模型，包括高频运动和低频运动模型； 

风、浪、流等环境干扰力的数学模型以及推力器的动 

态数学模型。 

船舶的综合数学模型如下 ： 

x = Ax + B + Eco 

25= Hx+ 73 (1) 

式中，．27=[z：，z ，z ，z ，r ，] ，为状态变量，U= 

rL+r ．是输入向量 ，输 出向量 =[ ，Zy，25 ， ， 

ud]分别表示船舶纵荡位置、横荡位置、艏摇角度 、 

风速和风向。 和W 都为零均值高斯白噪声。 

2 动力定位控制器的设计 

DP控制器的设计包括前馈控制器和反馈控制 

器。前馈控制器主要是为了快速抵消风力带来的干 

扰 ，而反馈控制器则应用 LQG控制规律对通过卡 

尔曼滤波器观测出来的信息进行定点控制和跟踪控 

制。在跟踪控制的时候 ，还要考虑 由于参考模型的 

引入而需要附加的前馈控制部分 ’ 。 

2．1 卡尔曼滤波器设计 

为了从测量信号中分离出低频信号，必须应用 

卡尔曼滤波器进行滤波[2 ]，将式(1)离散化得到 

z(k+1)= A(k)z(k)+B(k)M(k)+E(k)叫(k) 

25(k)= H(k)．27(k)+u(k) (2) 

其中：cU(k)属于(0，Q(k))型的噪声 ； 

u(k)属于(0，R(k))型的噪声 ； 

卡尔曼滤波器的算法如下： 
 ̂

(1)给定初始值 ：．27(0)，P(0) 
 ̂ A 

(2) (k l k一1)=A(k)．27(k一1) 

(3)P(k l k一1)=A(k一1)P(k一1)A (k一1) 

+E(k一1)Q(k一1)E (k一1) 

(4)K(k)=P(k l k一1)Hr(k)[H(k)· 

P(k l k一1)Hr(k)+R(k)] 
 ̂  ̂

(5) (k)=z(k l k一1)+K(k)[Y(k) 
^ 

一 H(k)z(k l k一1)] 

(6)P(k)=(，一K(k)H(k))P(k l k一1) 

(7)k：k+1，返回到(2) 

2．2 控制 器设计模 型 
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考虑到船舶推力器 的动态特性，船舶的设计模 

型可以写为： 

至：A +B (3) 

式中，9维状态估计变量 ：[全 ， IF,其中 表 

示估计的控制力向量 ，而 表示需要加入的控制向 

量；矩阵 A，B分别为 

A =[ B= ]㈩ 
2．3 参考模型 

DP研究除了定点控制外，还有一个重要的方面 

是跟踪控制。跟踪控制就是如何通过控制器产生一 

定的推力 ，使得船舶可以如何从某个设定点到新的 

设定点进行跟踪 ，这个运动可以是某个 自由度单独 

的运动 ，也可以是三 自由度的联合运动。为了描述 

跟踪控制 ，我们引入了如下的轨迹参考模型： 

口；+ +， ；=rx；f (5) 

其中三维 向量 口：， ：，z：表示在固定坐标系下 

期望 的船舶加速度 、速度 和位置轨迹 曲线。向量 

z ，表示新的参考坐标 ，设计参数矩阵 n，J1都正 

定。通过转换矩阵，也可以很方便的得到在关于随 

船坐标系的 a ，73 ，z 向量的轨迹参考模型。 

期望的加速度和速度 向量 口：， ：如果为 0的 

话，其实就是定点控制，也 即希望船舶不做任何移 

动。所以引入参考模型就在定点控制和跟踪控制两 

种控制模式中提供了平滑的过渡。 

2．4 LQG控制规律 

控制器 的控制规律采用 LQG算法，此算法是 

通过取状态估计向量与期望状态向量的误差来产生 
一 个比例反馈控制 向量。反馈控制律使下式性能指 

标的最小化求得 ： 

J=E{ {j。(eTQe+r LQ) }(6) 
式中 e为状态估计值与期望值之 间的误差变 

量，e=[e ，e ，e；] 定义如下： 

el： [ ， ， ] e2： [ ， ， ] 

e3= r一"CFF一 (7) 

其中 e 中的 "CFF，"Cd分别表示风力 ，以及模型参考 

的前馈力(后面有介绍)。对于线性时不变系统，可 

以求得最优控制律为： 

VLQ=一P B lR P (8) 

其中 R 为下式 Ricatti方程的解 

R A +A丁R 一R BPI1 B丁R +Q =0 (9) 

2．5 考虑积分作用的改进的 LQG反馈控制 

考虑到 DP系统中存在的非线性 以及系统的扰 

动抑止性能，为了能够在纵荡、横荡位置和艏摇角度 

上获得稳定的零状态偏差，在控制律中引入 3个积 

分作用 ，定义一个新的三维状态向量 

之= e2 (10) 

因此我们就能定义一个增广矩阵向量 

三=[二 ， ] 得到如下的增广状态方程： 

z = Ax+BrLQ (11) 

矩阵 和言可由式(4)、(10)综合而来。据此我们 

可以得到新的 LQG算法指标 

J=E{她{j。(eTQe+z +r LQ) } 
(12) 

应用与式(8)、(9)相同的算法 ，可以求得相应的 

最优控制输入 rLQ。 

2．6 风力前馈控制器设计 

风力对在海平面上行驶的船舶能产生很大的影 

响，为了快速的抵消 由于风力带来的船舶扰动，一般 

在控制器设计 中引入风力前馈控制。有关风力的运 

动模型可以参看文献[11]，其前馈的控制规律如下 ： 
 ̂

"t'FF=一O r (13) 

其中，r 为船舶在纵荡 、横荡和艏摇方向所受 

到的力和力矩。假设风在 3个方 向上是互不耦合 

的，则 G 是对称阵： 

O =diag(g l，g 2，g 3) (14) 

其中 0 g 1(i=1，2，3) 

2．7 参考模型前馈控制器 

为了提高在跟踪控制的时候控制器 的响应，可 

以根据参考模型的输入设计一个前馈控制器。前馈 

控制规律是： 

Z"d= Mad+Dvd (15) 

其中 M、D 的意义参阅文献[11]。 

2．8 综合控制规律 

综合前面的控制作用 ，可以知道总的控制规律 

应该是： 

r = rLQ+"t'FF+Z"d (16) 

其中注意 rLQ是考虑了积分作用后 的最优控制 

向量。 
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3 系统仿真 

为了验证 面所讨论 的控制器设计，以某动力定 

位船舶为仿真对象进行了仿真，该实船的主要尺寸为： 

船长 280．9m，船宽 46．98m，船高24．51m，排水量 20．5 

万吨，吃水 18．38m。该船舶低频运动模型中的矩阵为： 

f-1．0852 

M = l 0 

L 0 

f-0．0865 

D ： l 0 

L 0 

0 

2．0575 

— 0．4087 

0 ] 

一 0．4087 

0．2153 _J 

0 0 -1 
。

0
：。0716521。0：015031。1Jl (17) 
● ● 

图 1．1 纵荡位置测量输 出 

图 1．4 滤波后的低频横荡位置 

3．1 定点控 制仿真 

给定系统偏差位置 ：50m， ：50m，△ = 

0，给定有义波高是 6米 ，选定艏摇角 =0。系统的 

各个 自由度上的位置以及推力仿真结果如图 1。 

3．2 跟踪控 制 

按照式(4)，选取一定 的船舶运动参考模型 ，仍 

然考虑 ：0。在船舶沿纵荡方向移动 34．5米 ，在 

横荡方向朝反方向移动 34．5米，保持艏摇角度不变 

的情况下 ，跟踪控制的仿真结果如图 2所示 ，其中实 

线表示理想的运动曲线 ，而虚线表示实际的跟踪曲 

线。 

图 1．2 滤波后 的低频纵荡位置 

O 2∞ ．oO ●∞ ●∞  '∽  'm  

图 1．5 艏摇角度测量输出 

图 1．3 横荡位置测量输 出 

图 1．6 滤波后 的低频艏摇角度 

图 1．7 纵荡方向的实际控制力 图 1．8 横荡方 向的实际控制力 图 1．9 艏摇角度的实际控制力矩 
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图2：i 纵荡位置跟踪曲线 

豳 ．4 纵荡方向的控制力 

_ tO‘ 

图 2．2 横荡 位置跟踪曲线 

图 2．s 横荡方向的控制力 

4 结 论 4 

本文给出了一个完整的基于模型的船舶动力定 

位控制系统设计，引入了船舶运动的参考模型用来 5 

提供跟踪控制的合适的运动轨迹。系统应用卡尔曼 

滤波器从综合位置信号中估计低频运动信号，反馈 6 

控制器的设计是考虑积分作用的(或者说是增广的) 

LQG算法。系统的定点控制和跟踪控制通过仿真 

都得到了很好的验证。 

2∞ 4o。 eoo eoo 1ooO t2o。 

图 2．3 艏摇角度跟踪曲线 

囱2．6 艏摇角度的控制力矩 
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Design of Controller for Dynamically Positioning System of Ships 

by Tong Jinjun，He Liming and Fian Zuohua 

Abstract：A dynamically positioning system based on its mathematical model which includes ship dynamics is 

presented in this paper．The paper also describes two control functions which provide station—keeping and track— 

ing．A reference mode is used to calculate appropriate trajectories in tracking．A Kalman—filter—based state estima— 

tor is used to compute the lOW。frequency signals．The modified LQG feedback controller which integrates free in— 

tegrators．wind feedforward and model reference feedforw ard controller are all applied in the DP controller de— 

sign．Simulation results demonstrate the performance of the proposed controller． 

Key words：Ship Dynamically po sitioning Tracking Kalman filter LQG Feedforward 
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