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遗传算法在船舶动力定位系统中的应用 
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摘 要：针对船舶动力定位 系统提出了一种基于神经网络的模糊控制模型，它通过神经网络来实 

现模糊控制的模糊化、规则推理到反模糊化的整个过程，并且采用遗传算法进行 网络学习；在此基 

础上针对船舶的纵向运动进行了仿真实验，结果表明，这种模糊神经网络结构及算法对船舶的动 

力定位实施具有可行性以及有效性． 
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Genetic Algorithms 
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Abstract：A model of fuzzy control based on neural network is put forward for the Ship Dynamic 

Positioning System． The progress of fuzzification， fuzzy inference and defuzzification is 

implemented with the fuzzy—neural networks in Dynamic Positioning Systems． Besides。the 

network is studied by Genetic algorithms．The vibration along the forward direction is simulated． 

The simulation results show that fuzzy—neural network and the Genetie algorithms are available 

and valid in Ship Dynamic Positioning Systems． 
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随着对海洋的深入开发和地域的扩展，传统的 

多点锚泊系统已经不能满足深海地域定位作业的 

要求，船舶动力定位系统却能够很好地解决这一问 

题 ]．它的优点是定位成本不会随着水深增加而增 

加，并且操作也比较方便，因此动力定位系统的研 

究越来越具有现实意义． 
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文中采用神经网络来实现模糊控制，借助于神 

经网络的自学习能力来调整模糊控制器的参数，以 

适应外部环境的变化，使控制器具有很强的鲁棒性 

和自适应性．同时，遗传算法是一种基于生物进化 

过程的随机搜索的全局优化方法，它通过交叉和变 

异大大减少了初始状态的影响，使搜索得到最优结 

果而不停留在局部最小处．为了能够加快网络的训 

练速度，避免陷入局部极小值，文中采用改进的遗 

传算法对模糊神经网络进行参数调整和优化． 

1 系统的数学模型 

动力定位系统低频运动的数学模型有多种形 

式，下面是一种较实用的形式[3]： 

(，，l+ ， ) 一 (，，l+ ，，ly) 一 

XH+ X + X + Xr (1) 

(m+ my) 一 (m+ m。)ur— 

yH+ + Y + Yr (2) 

、 (J：+J：)r= NH+ +Nr (3) 

式中： ， 为随船坐标系原点的线速度在 轴和Y轴 

上的投影；r为船头与Y轴夹角的变化率；Xr，Yr， 

N 为作用于船的 3个 自由度上的动力；m为船的 

质量； ，m 为船在纵荡和横荡方向运动中产生的 

附加质量lJz为船纵向的附加转动惯量；J：为船横 

向的附加转动惯量；X，Y为纵荡和横荡方向的力； 

N为艏向的力矩；下标 H， 口，wi，T为船体的水动 

力、波浪漂力、风力和推进器的力． 

文中研究对象为一种新型的动力定位船舶， 

长、宽分别为 25．5 m和 8．5 m，质量为 46 t，排水量 

为 318 t．考虑到 3个方向采用相同的控制方法，文 

中以纵向为例进行研究，纵向附加质量取 1．4 t．式 

(1)～(3)所示系统数学模型可简化为 
V  1 

星一 — 主。= — __ xr (4) 

2 网络 结构 

文中采用一个 4层的模糊神经网络(FNN)来 

实现，其结构见图 Iẗ]．图 1中假设 e和ec各定义7 

个模糊集合，共有 49条规则，输入隶属度函数选用 

高斯函数．如果用 表示第k层的第 i个输入， 

表示第k层的第．『个节点的净输入， 表示第是层的 

第 个节点的输出，即 一 。，则 FNN的各层的 

处理过程可表示如下[6．8]： 

1)输入层( 。为误差 e， 。为误差变化 ee) 

net = }， =i， =net ，i一1，2 (5) 

2)隶属函数层 

￡ =一 ， = exp(理￡ ) (6) 
口 

3)规则层 

net；一 i· ；， 一net； (7) 

4)解模糊层 
M 

netj一 ：锄 Y{=net{ (8) 
i。。=——1 

在这个模糊神经网络中，可调参数有 3类．一类 

是规则中结论的数值 "COl，z= 1，2’．．·，49，它们是第 

三、四层间的权系数，代表规则参数；第二、三类可 

调参数分别是高斯型隶属度函数的均值 m#和标准 

差 ，i=1，2； 一 1，2，⋯，7，它们位于第二层的14 

个节点中，代表输入隶属度函数的参数． 

图1 模糊神经网络结构 

Fig．1 The structure ofFNN 

3 遗传算法 

遗传算法是建立在 自然选择和 自然遗传学机 

理基础上的迭代 自适应概率搜索算法．借鉴生物进 

化中适者生存这一法则 ，把欲求解问题中的自变量 

当作生物体 ，将其转化为由基因构成的染色体，相 

应的函数值定义为适应度，未知函数作为环境，生 

物体的目标是进化成具有最佳适应度的基因型．文 

中采用遗传算法(GA)对这 3类参数进行优化． 

为了用 GA算法学习调整模糊神经网络控制 

器的参数，首先将各参数用二进制串表示，假定参 

数的分量均在预定的范围 [ 埘， ]内变化，那 

么参数串的表示值和实际参数值之间的关系为 

00．= + (‰  一‰  ) (9) 
6 — 1 

．  

式中，binrep是由l为字符串所表示的二进制整数． 

在遗传算法中，交叉率 P 和变异率P 的大小 

对其算法的性能有很大影响，一般选取范围P 为 

0．5～ 1．0，P 为0．005～ 0．100，针对不同的优化 
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问题，需要反复实验来确定 ．文中采用一种 自适 

应 P 和P 方法：用适用度函数来衡量算法的收敛 

状况，其表达式为 

P 一 K1／(f- 一厂) (10) 

P 一 Kz／(f- 一厂) (11) 

其中：，m ，7分别为群体中最大适合度和平均适合 

度；，m 一7为群体的收敛程度；K ，K。≤ 1．0为 

常数． 

如果从过程操作数据中，已经得到样本数据 

(e， ， )，1≤i≤M，则对于模糊神经网络控制器， 

采用遗传算法的主要目的是：当输入 e—e ，ec一 

时，则输出 ，一 ，寻找各个参数的最优值，使得 
M 

minE一 1∑( 一 ，)。 (12) 
f= 1 

式中： 为期望输 出值； 为模糊神经网络的输 

出值． 

4 干扰特性 

舰船在实际航行过程中的工作状态(如载荷 

量、吃水深度、航速大小等)及航行环境(如风、浪、 

流等)都将对其航速产生不同程度的干扰，这些扰 

动通常可以作为相对独立的附加阻力项 R，来考虑， 
一 般有 3种特性rio]： 

(1)潮 流 和 风 对 船 舶 的恒 值 干 扰 R，一 

K̂ Po t≥ to；(2)波 浪 的周期 性 干扰 R，一 

KBPosin(~t／5)t≥ to；(3)随机 性干扰 R，一 

K P。H．式中：K̂ ，KB，K 为系数；P。为螺旋桨的额 

定推力；H为服从标准正态分布的随机变量． 

S 系统仿真 

在仿真中，群体大小 一 100，网络各个参数均 

在[一6，63之间变化，并用 1O位长度的二进制字符 

串表示，网络中共有 3个参数需要调整，个体长度 L 

为3O(3 X 10)位．自适应交叉和变异概率参数K 一 

Kz一0．58．每采样一组数据，遗传进化4代，GA算 

法经过 2 000代调整模糊神经网络控制器的参数， 

可得到使 E最小的最优参数．将经过 GA算法训练 

好的模糊神经网络控制器接入在线控制系统中进 

行仿真．仿真中，假设船的初始位置为 (O)一0 m， 

初始速度主(O)一0，定位点为20 m．图2～4分别给 

出了系统的干扰曲线、反向传播(BP)算法和GA算 

法的位移响应曲线． 

g 

咖 

．叵 

时间／s 

图 2 干扰 曲线 

Fig．2 The cilrve Ofdisturbance 

时间／s 

图3 BP算法的位移响应曲线 

Fig．3 Th e displacement curve based帆 BP arithmetic 

g 

咖 

．叵 

时间／s 

图4 遗传算法的位移响应曲线 

4 Th e displacement curve based OilGA 

6 结果分析 

FNN采用 BP算法是一种建立和调整模糊推 

理控制系统的良好方法，但是这种方法本质上是一 

种只考虑局部区域的梯度法，缺乏全局性，训练参 

数的速度相当慢．在文中，网络的学习算法采用 GA 

算法对传统 BP算法进行改进．通过仿真结果可以 

看出，GA算法的响应时间快，抗干扰能力强，控制 

效果优于 BP算法． 
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3 结 语 

对反应器网络的计算表明，该方法可有效地避 

免陷入由于 目标函数的多峰和刚性所形成的局部 
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