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应用 自适应模糊控制实施船舶动力定位 
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摘 要：在船舶动力定位 中引入 自适应模糊控制方法 ，即采用近似的线性模型通过 Kahnan滤波得 

到船舶低频运动的状 态估计值，模糊化后作为模糊控制器的输入 实现定位控制．模糊控制嚣的核心 

为自适应模糊逻辑系统，由于它具有任意的非线性映射能力，从而使控制嚣的参数能够在定位过程 

中不断调整，以适应外部环境变化．仿真结果表明．该方法在不同海况下均能达到很好的控制效果． 
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Adaptive Fuzzy Control for Ship Dynamic Positioning System 

RU1 Shi—m 2 ， ZHU Ji y~l rgo， H UANG Gen yu 

Inst．of Underwater Eng．，Shanghai J Laotong Umv．，Shanghai 200030．China 

Abstract i A fuzzy adaptive control scheme was proposed in the dynamic positioning．The ship low Irequen— 

cy motion states were estimated through Kalman filtering based on an approximate linear model After be— 

Lag fuzzified they were put into a fuzzy controller，the ma Ln part of which is a self adaptive fuzzy system． 

Because of the universal nonlinear mappmg capability of the self adaptive fuzzy system ．the parameters of 

the controller can be self—tuned according to the environment．The simulations at different sea states show 

that the scheme is effective． 
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船舶动力定位就是采用一种控制系统驱动船舶 

推进器来抵消风、浪、流等作用于船上的环境外力． 

而使船尽可能地保持在海平面某要求的位置上．随 

着人类对海洋的开发和探索，动力定位显得越来越 

重要． 

目前，在动力定位中通常都是将系统模型分为 

高频子系统和低频子系统两部分，通过 Kalman滤 

波得到低频子系统 的状态估计值 ，用 自校正滤波器 

处理高频运动以实时修正对低频运动的估计 ，仅以 

低频状态估计值反馈构成 I inear Quadratic Gaus 

sian(LQG)控 制律，以保证控制 系统只响应船舶低 

频运动．而不响应高频运动 ，避免不必要的能量浪费 

和推进器的磨损E1。”．然而，船在海上其动力学特性 
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很难用精确的数学模型加 以描述 ，而风、浪、流等外 

部随机干扰的统计特性也随着不同的海况而发生很 

大变化且难以预知．这和 LQG控制所要求的精确 

的线性模 型及扰动 为统计特性 已知的 Gauss型白 

噪声相击甚远．在这种情况下，非但不能达到所谓控 

制最优 ，甚至不能保证系统的稳定．鉴于此 ，本文提 

出自适应模糊控制策略以实施船舶动力定位．其基 

本思 想是．一方 面为 了避 免响应高频，仍采用 

Kalman滤波估计出低频系统的状态值．并将其模 

糊化，作为模糊控制器 的输入实现定位控制．模糊控 

制器的核心为 自适应模糊逻辑系统，由于它具有任 

意的非线性映射能力 ，从而使控制器的参数能够 

在定位过程 中通过 自学 习不断调整．以适应外部环 

境变化．这样 ，一方面 由于基于系统模型的 Ka[man 

滤波器的输出在控制过程中最终要经模糊化而变换 
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成模糊变量．于是可大大降低对系统建模的精度要 

求；再者，模糊控制器的设计并不是像 I QG控制那 

样基于一假想的精确线性模型，而是模糊规则集，并 

且模糊规则亦 因环境变化而变化．从而使控制具有 

很强的鲁棒性和 自适应性． 

鉴于采用 Kalman滤波估计低频运动状态 ．以 

及稳定水流力、二阶渡浪漂力，可认为是相对于过程 

噪声的缓变量最终通过最小二乘得出估计值，有关 

这方面的文献 已很多 ，本文着重介绍在得 到这 

一 系列估计值后自适应模糊控制的构成． 

1 标准模糊逻辑系统 

在文献Ea]中．Wang等提出了一类采用单点模 

期化、高斯型隶属函数、Sup一*合成推理运算以及中 

心平均非模糊化 的模糊逻辑 系统，并证 明了该类模 

糊系统具有任意的非线性映射能力，本文称其为标 

准模糊逻辑系统．当系统有 n个输人 1个输 出时 ，其 

模糊规则形式如下： 

：如果 ．为 且⋯且 为 ，则 为B‘ 

(1) 

式中． 和 分别为U．[尺及 VCR上的模糊集， 

设 为模糊规则总数，则 J=I，2．⋯，"． 

结论 1 具有 M 条形如式 (1)语言规则的模 

糊系统，如采用单点模糊化、Sup*合成推理运算、 

高斯型隶属函数和中心平均非模糊化．则构成如下 

的函数映射关系： 
M M “ 

y=，(r)=∑ (1l ( ))／∑(rl ( ．)) 
， t I 1 ， 1 1 

(2) 

式中，，：U—U ×⋯ ×U CR — CR， =( ，⋯， 

) ∈U，而 

(z )=exp(一 ( )：／(口 ) ) 

定义为高斯隶属函数； 和 为实值参数；0 为输 

出空间 上使 ( )达到最大值的点． 

Ⅳ 

令 ．( )=兀 ( ．)／∑(1l (z．)) 
I 】 l一 1 I 

则 

= 厂( )=∑ (r)= f(r) 
一 一 】 

由此可见，标准模糊逻辑系统 ．一方面它是基于“如 

果一则”规则建立起来的模糊 系统，其输入输出均为 

真正意义上的模糊集；另一方面．从函数逼近的角度 

它又能实现任意的非线性映射． 

2 自适应模糊控制 

假设模糊控制基于形 如式 (1)的 条模糊规 

则 ，在控制过程中需要不断调整这些规则 ，即调整模 

糊集参数 i 、 及 的值 以达到 自适应 控制的 E『 

的．为了使问题简化，本文仅调整参数 ，而将 及 

取为定值．这样虽然会使控制性能受到影响．但因 

为可调参数呈线性而给 自适应律的设计带来极大方 

便．考虑如下系统： 

v ’一 ，( )+ bu (4) 

式中：，为未知函数；6为未知正常数 ：“、 分别为输 

人与输出，向量 — -一． ) ∈ ，其元素可能含 

有 _v的导数 Y。 (J一1，⋯，n一1)及其他 独立变量． 

假定在控制过程中得到的 的量值为 ，如前所述， 

控制规则为形如式(1)的M 条模糊规则．在得到状 

态向量 时，按单点模糊化、Sup*合成推理运算以 

及 中心 平均非 模 糊化 ．则得 到如式 (3)的控 制量 

“ (ji )．另外 ，在控制 中还增加 一项 ( )．称为监 

督控制．它只是在系统误差超过一定幅度后起到强 

迫系统恢复稳定的作用．这时总体控制为 

“= “ ( l )1_“ ( ) 

代^到式(4)可得 

= f( )+ 6(“ ( l )上 “ (i)) (5) 

假定控制任务是要强迫 Y跟踪一给定的参考信 

号 ( )，定义误差 e= ．显然 ，如果函数 ／和 

常数 6已知，则令控制 

“ = (一 f+ + kr0)肪 (6) 

将会迫使 口收敛到零，其中口一( ， ．⋯． 一 )。，且 

七一(是 ，⋯ ，k ) ．使 S“+k S一 ⋯ ·+k 一0的所有根 

都位于左半开平面上．利用式(6)将式 (5)变换，得 

e— A 口+ b (“ 一 “ (i 8j一 “ ( )) (7) 

式中 

式中， —09 一．％) ，f( )=( ( )，⋯， )) ． 

结论 2 对任何定义在致密集 u[R 上的连 

续函数 g，及任意的e>0，一定存在形如式(2)的模 

糊逻辑系统 厂，使得 

sup } ．f(x)一 g(x) < e 

0 1 

0 0 

O 0 

0 0 

O 0 0 0 ⋯ O 1 

-k 一 k ． · · ··· ··· ··· 一 

2．1 监督控制 

定义误差 函数 V =eTPe／2．其中 P为正定对称 

矩阵，满足如下李雅普洛夫方程： 

 ̂P+ PA 一 一 口 (8) 
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式中：Q为任意给定的正定对称矩阵．由于 ／、 为一 

稳定矩阵，由李雅普洛夫稳定性 定理可知 P存在 ． 

利用式(7)及式 (8)．可得 

矿 一一P。Qe／2一P (“ 一“ ( )一“ (j】)≤ 

-- e QP／2+ Pb I(“ +I” I)一P。Pb “ (9) 

假定 If(x)I≤( ，及 占≥“⋯C b 为已知常数．事实 

．这种假定是台理的．通过后面的仿真实验可见． 

在动力定 位中．当 |y表示在某个方 向上的输出位移 

(横荡 、纵荡或艏摇 )时，则，+如 表示为该方向 的 

船体运动加速度 ．通过对加速度的估 计，不难确定 

C，；另外，通过对船舶运动时附加质量与附加惯量的 

估算亦容易得到 ．这时取 

“ ( )一I sgn Pb )(I“．I+ 

(c _一 ’I+ e)／b ) (】0) 

式中．如果 > ( 为事先选定的常数)时，I 一】， 

否则 ，。_-0．显然当 V > 时，将式(10)及式(6)代 

入式 (9)即可得 ≤ 一P。Qe,／2~0．由此 可见 ，使用 

监督控制 “⋯ 能有 ≤ ，将系统的误差限定在一 

定的幅度之内．从而使之稳定． 

2．2 自适应律设计 

首先定义最优参数向量 

0 一 arg m Jn (sut) (j10)一 “ I) 

上式的意义即是在所有的参数向量0中，0 使括号中 

的量达到最小．基于此，定义最小近似误差 

一 “ (j 0 )一 “‘ (11) 

利用式(1 1)将式(7)变换成 

一 ／、 e+6 (“ (j10‘)一“ (j10)) 

由于 “ (j 10)取式 (3)的形式 ．令 

A式(12)．则得 

( ) 

(1 2) 

0’ 0．将其代 

e=／、 P+ f( ) “ ( ) 叫 

定义李雅普洛夫函数 

V 一 Pe／2+ 6 ／(2y) 

其中．y为给定的常数，P即为式(8)所确定的正定 

对称矩阵，于是可得 

V— P Qe／2+6 (Te Pb f(j)+ ) ～ 

P Pb “ P Pb 

取 自适应律为 

0一 Ye Pb f( ) 

这时由于e rPb ≥0及 = o．所以 

≤ e：Qe／2 eTPb 

由于 e J~Pb 叫与最小近似误差 有相同的阶，而对于 

． 由 自适应模糊逻辑系统任意的非线性 映射能力 ． 

可以希望通过足够多的规则 (可调参数数 目增多)使 

之变得很小．所 以不难看出最终结果是 ．一方面监督 

控制使系统 的误差稳定在一定范围之内，即 ≤ 

(这时 可 以取 得较大)．在此基础上．通过 自适应 

律叉进一步使之趋于很小的量级．尽管误差不一定 

能够最终趋于零，但其精度却已完全能够满足动力 

定位的要求．仿真实验也证实了这个结果． 

3 仿真实验及应用结果 

这里仅研究横荡与艏摇两个运动，而认为纵荡 

运动是与之解耦的．可以单独处理．船舶运动的非线 

性低频模型如下 ： 

，一 2．40v I+0．[)={7rIr+0 544 +0 544Y 

(】3) 

一 3．1] I 1_95rIrI+】2．05 +】2．O5Ⅳ 

(1 4) 

式中： 、≠分别为横荡位移及艏摇角度； 一 及 r= 

≠为相应的速度；y、N 为两方 向上推进器 的输 出力 

或力矩．即控制量；}、 则为环境外力或力矩．显然． 

该模型具有式 (4)的标准形式，从而可 以采用 自适应 

模糊控制．这时 、r及 、 为状态量．现假定在实施 

定位控制时仅得到如下近似的线性模型： 

一 0．649v+0．008 7r十0．544~"+ 

0．544Y+ 0．544~o． (1 5) 

一 0．007 5 一 0．004 6r+ l2．O晒 十 

】2．05N + 9．785w2 (1 6) 

l一 + L (1 7) 

≠ 一≠+ ： (18) 

式中：∞=( ．． ) 、v一( 1l_ 。) 分别为过程及测量 

G~uss白噪声 向量．协 方差矩阵 为 diagf4×】0 ． 

9×l0 及 diag{l0一，1_22×10 }；_yl、声l为相应量 

的测量值．其他符号的意义同上． 

在仿真 中，采 样时 间取 为 0．1．取 一 1． 

0 1_CF 0．1 5，针对 、r分别定义了 6个模糊集，对 

}、d则分别定义了4个模糊集，其隶属函数均取为 

( )一exp(一Cr J2．) ／d。)的高斯型 函数． 及 d 

的具体值见表 1．以上所有数据都已经无因次化处 

理 ． 

为了检验 当外部环境因素发生很大变化时控制 

系统的自适应能力．仿真首先在 Beau[ort 8级海况 

下进行 ，在 f一120以后改变 为 Beau{oft 5级海况． 

这主要是由于 Beau[ort j级及 Beau[oft 8级分别代 

表 r典型的平静海面及汹涌梅 面的情 兑．船的 目标 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第1期 芮世民，等 ：应用自适应模糊控制实旌船舶动力定住 

位置定在原点即(0，0．0)处 ，开始时船亦处 于原点 

表 l 模糊隶属 函数参数 

Tab．1 Parameters of the membership functions 

0 35 ij 21 0 07 i．ij 7 0 2【 0．3 5 ij．1一 

r 3 1．8 0 s 0．6 1 8 0 1．2 

× 10 0 45 fi 2 7 0 o9 0．09 i3 2f 0．I5 0．18 

0×l 3 0 5 0．j5 0 1 2 0．I 2 0 36 0．6 0． 4 

仿真结果见图 l，其中 为横荡位移， 为艏摇 

角度 ，f为时间，均为无因次量． 

一 0 08 

0 08 

0 04 

0 

—

0 04 

一  

下期发表论文摘要预报 

趋于稳态，表现出控制 系统很强的环境适应能力． 

4 结 论 

本文采用 自适应模糊控制实施船舶动力定位， 
一 方面无需建立精确的动力学模型 ，再者控制器可 

通过 自学习调整参数 适应诸如风、浪 、流等外部 

随机扰动的统计特性因不同海况而发生的变化 ，使 

控制具有很强的鲁棒性及 自适应性．在不同海况下 

的仿真结果表明，这种方法在动力定位中的应用是 

行之有效的． 
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应用倒谱特征的带噪语音端点检测方法 

韦晓 东， 胡光锐 ， 任晓林 

(上海交通大学与贝尔实验室通信和阿络联合实验室 ，已海交通大学 电子工程系 上海 200030) 

摘 要 ：恃统的语音端 点检测方 法 信 号的短 时能量、过零率等简单特征作曲判凄特征枣敷．这些方法在 妾斥应用 

中 ．尤其 当信 号信噪 比比较低 时，无法 满足 系统的需要 文中利 用语音信号的倒谱 特征作 为判 缺抽 样信 号帧是否为 

语音信号的依据，井提出了倒谱距离测量法和循环神经网络法．通过时宽带噪声 白噪声干托情况和一种特珠噪声 

— —

汽车噪声情况的实验，发现侧谱特征参敷的语音信号端点社酬方法在噪声环境下具有传统的能量方击无法比 

拟的优越性 ，更适合 于宴斥应用 
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