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模糊控制技术在船舶动力定位中的应用研究 

哈尔滨工程大学 王丽娟 李英辉 赵希人 

摘 要 在进行某船动力定位系统的设计过程中，采用了模糊控制器作为系统的控制器，并针 

对仿真过程中出现的问题进圩优化．昝到 了一个切实可行的模糊控制器，并对该模糊控制器进行了 

仿真试验验证。 
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1 动力定位系统的组成 

动力定位系统由下列三部分组成：(1)船位、艏 

向传感器及环境力传感器 I(2)控制器 ；(3)推力器 。 

下面分别讨论各组成部分的功能。 

1．1 船位、艏向传感器及环境力传惑器 

这一部分的用途是以足够的精度和速度获取所 

需的信息，以便控制器产生推力指令，去抗衡环境因 

素的干扰。这一部分通常包括声纳、无线电导航设 

备、罗经、测位系统及风传感器等 。 

1_2 控 制器 

动力定位系统的控制器是一种多 回路反馈控制 

系统。其主要功能包括 ： 

(1)处理传感器信息 ，求得实际位置与艏向。 

(2)将实际位置与艏 向同基准值相 比较 ，产生 

误差信号。 

(3)计算力和力矩指令，使误差 的平均值减小 

到零。 

(4)计算抗风力和力矩 ，提供风变化的前馈 信 

息， 

(5)将前反馈的风力和力矩信息叠加到误差信 

号所代表的力和力矩信息上 ，形成总的力和力矩 。 

(6)按照推力分配逻辑 ，将力和力矩指令分配 

给各个推力器 。 

(7)将推力指令转换 为推力器 指令 (转速 、转 

向)。 

同时 ，它还要起到下列重要作用 ：补偿动力定位 

系统所固有的滞后 ，以免造成不稳定的闭环动作(稳 

定性补偿 )I消除传感器的错误信号 ，防止推力器做 

不必要的运转(推力器调制 )。 

1．3椎 力器 

推力器提供推力抵抗外力和力矩 。从动力定位 

的要求可以看出，至少需要两个推力器 ；实际上 ，装 

有动力定位系统的船舶上一般都装有多个推力器。 

我们所研讨的某船 ，在尾部有两台可转向导管螺旋 

桨装置．用以产生纵向推力和横向推力及力矩 ，在艏 

部有两只侧向推力器，用以产生横向推力和力矩。 

2 船舶操纵性数学模型的建立 

为了描述船舶的运动，采用下述两个右手直角 

坐标系：一个是固定坐标系 0 一x Z (以下简称 

“定系”)固定于地球；另外一个是运动坐标系 G_ 

(简称“动系”)固联于船舶 ，随船一起运动 。动系的原 

点在船的重 心 GIGx、 、Gz分别是经过 G的三个 

方向轴 ，Gx为纵剖面与水线面的交线，6 为横剖面 

与水线面的交线．Gz为纵剖面与横剖面的交线。正 

方向按右手系的规定，即Gx向首 ，6 向右．Gz向下 

(见图 1)。 

图 l 坐标系 

设船 的质量为 ，重心 G的航速为 (“， ，” 

为 在 G—xyz上的投影)，角速度为 面( ，g，r为面 

在G-xyz上的投影)，所受外力为F(x，y，z为F在 

G z上的投影)，外力对重心的力矩为 厨(L' ，Ⅳ 

为砑 在 G_ 上的投影)。 

考虑船作操纵运动时，升沉、纵倾和横倾很小．可忽 
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略升沉 纵颅和横颅对水平面内运动的影响 ，故只考 

虑水平面内运动，其运动方程为： 

f (“一 rv)一 X 

+ ru)一 Y (1) 

【Jzr— N 

式中 Jz为船对动坐标系轴的转动惯量 。 

3 动力定位系统中常规模糊控制器的建立 

如图 2所示、模糊控制系统和常见的负反馈闭 

环控制系统相似 ，唯一不同之处是控制装置由模糊 

控制器来实现。模糊控制器(Fuzzy controller)通常 

由下列几个部分组成(圈 3)：(1)输入、输出量的规 

范化；(2)输入量的模糊化；(3)语言控制规则 ；(4)模 

糊逻辑推理 ；(5)输出量非模糊化。 

柠制 量 被控制 蜃 

圈 2 模糊控制系统 

圈 3 模糊控制器 

输入、输出量的规范化是指将控制器输入、输出 

限制在规定的范围内，以便于控制器的设计和实现。 

因为控制器的输入值一般都不是模糊数．因此模糊 

化过程就是将输入值转化为模糊量。语言控制规则 

和模糊逻辑推理是控制器的核心。根据模糊输入量 

和语言控制规则 ，模糊逻辑推理决定输出量的一个 

分布函数 。非模糊化过程将输出量的分布函数转化 

为规范化的输出量。最后控制器将规范化的输出量 

转化为实际的输出值 (即控制量 )去控制系统。在图 

2所示的控制系统 中，给定值和被控量之间的偏 差 

是控制器的输入。控制器通过偏差控制被控对象的 

输出值 ，使其稳定在给定值。 

3．1 控制变量的选择 

针对本船动力定位系统而言，因船均处于相对 

较低的航速状态，各种运动状态之间的耦台不十分 

严重 ，为了便于控制器的设计 ，可认为该船在执行动 

·9 ’ 

力定位任务时，不发生运动状态之间的耦台，各种运 

动状态之间是完全独立的。因此，本文分别设计纵向 

运动控制器、横向运动控制器和艏向运动控制器。对 

于每个控制器而言，把船在该控制器方向上与定位 

点的偏差和在该方 向上的分速度作为控制器的两个 

输入．而把推力器需要发出的力作为控制器 的输出 

变量。 

纵 向方 向：输入变量为位置偏差 血 和纵 向速 

度 “，输出变量为纵向推力 Fx。 

横 向方 向：输入变量为位置偏差 2sy和横向速 

度 ，输出变量为横向推力 Fy。 

艏 向方 向：输入变 量为位置偏差 和旋转速 

度 r，输出变量为旋转力矩 。 

其中： 

△ = ～ z。)cos( 一 0)十 ( 一 c)sin( 一 c) 

△ = ～ o)sin(g'一 o)+ ( 一弘)cos( 一 。) 

一  一  (2) 

式中 ⋯Y、 为动力定位目标点的位置参数 

3．2 量化 因子的确定——精确量的模糊化 

设误差的基本论域为[一 ，xJ。误差所取的模 

糊集的论域为：x一(一 ，一 +1，⋯ 一1， )，其中 

X为表征误差大小的精确量 ， 为将在 O～ 范围内 

连续变化的误差离散化(或量化)后分成的档次 。它 

构成论域 x的元素 ，一般常取 n一6或 7。这时，需要 

通过所谓量化因子进行论域变换 。其中量化因子 

的定义是 ： 

K 一 

式中 为误差的量化因子 ， 为误差的论域的最 

大值。 

把误差 E( )的范围设定为[一6，6]之问变化的 

连续量，然后将这一连续量(精确量)离散化，即将之 

分为 档 ．每一档对应一个模糊集 ，然后进行模糊处 

理。但是 ，由于精确量的变化范围不是在[一6，6：之 

间．而是在 ．6 之间，故需通过下述变化式进行转 

化 ： 

]2 r Ⅱ 一 b] ， 、 

Y— = l 一— J ¨’ 
3．3 语言变 量的选取及 论域上 的模糊子集 

选取控制器各变量的语言值可以分成 正大 、正 

中、正小、零 、负小、负中、负大这样七档。经过综合考 

虑 ，决定先初步选择等腰三角形的隶属函数曲线 ，各 

模糊集之间均匀分布 ．其曲线如图 4所示 ，还可用表 

格表示 ，如表 1。 

一 薯 

；；1 
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寰 1 语亩变量值 

NL 1．0 0．5 O O 0 O 0 0 0 0 O 0 

M  0 0．5 1．O 0．5 0 0 0 0 0 0 0 0 

S 0 O 『0 0
． 3 1．0 0． O 0 0 O 0 0 

ZO O O 0 0 O 0．5 1．0 0．5 0 O 0 0 

PS O 0 O 0 0 0 O 0．5 】．0 0．5 0 0 

PM  O 0 0 l 0 0 0 0 0 0 。
． j 1．0 0．5 

PL J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0．5 

N
—

L N
—

M N
— S 三9 些  

围 4 语亩变量位的隶属度函数曲线 

3．4 模 糊控制规 则的确定 

得到纵向控制器的一个明确的规则集如表 2所 

示。从该表中可以看出：本模糊控制器有 7×7条控 

制规则。 

衰 2 模糊控制规则衰 

U 

1 NL NM NS ZO PS PM PL 
【NL l PL PL PM PM PS Ps ZO 
l M PL PM PM PS PS ZO NS 

}NS I PM PM PS PS Z0 NS NS 
}ZO I PM PS PS Z0 NS NS NM 
l PS PS PS Z0 NS NS NM NM 
l PM I Ps Z0 NS NS NM NM NL 

】PL l ZO NS NS NM NM NL】NL 

3．j 模糊控制算 法 

本文采用的是直接推理法算法 。下面具体解释 

该算法： 

考虑控制规则 ifA andBthen C 

如果存在输入 ，b ，并且有对 A、B的隶属度分别 

为： (d )， (6 )，则有强度 ： 

= =  (n。) 日( 。) (j) 

并得推理结果 a： 

口一 (c) 

其中，pc(c)表示输出 C对 C的隶属度。 

对于 k条控制规则 ： 

if A and B then G ( 一 1，2，⋯ ，k) 

则有 ： 

口
．

一 】 心 】(f) 

啦 一 z (c) 

巩 一 I (c) 

从而有 ： 

— tO毗 凤 (f) 

最后，用重心法可以求出精确控制量C。 

C 

也可表示为 ： 

＼ 咄／fadc 

一  

4 仿真实验结果 

(6) 

下面是本文利用该模糊控制器在计算机数字仿 

真系统下获得的实验数据 ，以验证模糊控制器的性 

能。本文中的各类位置信息，均未加入高频干扰 ，可 

看作是经过滤波后的结果。 

实验 1(海况 ：无风 、浪、流)： 

初始位置 } 一50m，_y一0m， 一0。 

定位点 ：z一0m，Y=0m， 一0。 

实验结果见图 5 

实验 2(海况：无风 、浪、流)： 

初始位置；z一0m， 一30m， 一0。 

定位点：x=0rn， 一0m，口一0。 

实验结果见图 6 

实验 3(海况：无风 、浪、流)： 

初始位置： 一50m，y=0m，口一0。 

定位点：x=0ill，y=0m，a一0。 

实验结果见图 7 

实验 4(海况 ：无风、浪、流)： 

初始位置：z一0rn，_y一0m，a=45。 

定位 点 ：z一0m，_y一0m， =0。 

实验结果见图 8 

从仿真实验结果 中可以看出，在常规模糊控制 

器的控制下 ，船是能够完成动力定位任务的，且定位 

精度满足要求。 
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圉 5 实验 1的纵向偏差圉 

、 ＼
⋯  

圉 6 实验 2的横向偏差圉 

参 考 文 献 

1 M J摩根，近海船舶的动力定位，国防工业出版社 

2 陈厚泰．船舶操纵性．国防工业 出版社 

1 

。 ／  { ● ： ， 1 ̈ 
圉 7 实验 3的运动轨迹圉 

圉 8 实验 4的糟向偏差圉 

3 李友善，李军．模糊控制理论及其在过程控制中的应用 
国防工业出版社 

4 范晓英等．一个新型的模糊控制器．控制理论与应用 
1995，L2 

(上接第 7页) 

(1)编写指导船员、潜水员如何进行水下检验 

的操作说明书。 

(2)船底 所有开孔处 ，分舱标志、放水 塞、水密 

舱壁标志等都要按分类编号，标出其识别符号 ，用焊 

珠按图施工焊在船壳板上 ，最后涂上 白漆，使潜水员 

在水中可以清楚 自己所处的位置 。该项工作通过检 

验后，必须对各部位进行拍照，所有的照片汇编成册 

与操作说明一起送审。 

(3)海底 阀箱格栅应设计成铰链式，使潜 水员 

可在水下用工具打开阀箱格栅到里面进行必要的作 

业 。 

(4)舵系、轴系的轴承处刻上醒 目标志 ，便 于潜 

水员在水下可测量轴间隙和位移的变化。该项要求 

的难度在于，既要能使操作人员在舵轴系的外面能 

观察到轴、衬套与轴承之间的间隙和位移 ，而且还能 

从手孔里伸进去测量具体的数值。 

(5)所有出水 口都配备涨式橡胶栓塞 ，以便在 

船内可拆检管路。 

(6)所有海底 阀箱格栅都配置专 用橡皮密封 

罩，以便必要时可在舱 内检修箱处设备。船壳上焊有 

固定橡皮罩的眼板 ，使用时，潜水员先将罩子罩在阀 

箱外 ，然后在阀箱内抽水 ，利用外部海水压力使橡皮 

罩紧贴外板，达到水密的要求 。 

8 结束语 

30000DWT多用途集装箱船是 一艘成功的、有 

较高附加值的船型，极有进一步开发的价值。如果船 

东需要 ，结构吃水可从 儿，0m 提高到 II，4m，集装 

箱数可提高到 1906只，装载量可提 高到 34500th：。 

该型船市场前景十分乐观。 
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