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基于多处理机的船舶动力定位控制系统 

哈 尔滨工程大学 王宏健 施小成 丁福光 边信黔 

摘 要 该文介绍了船舶动力定位控耩系统的设计方法，研究了动力定位系统的分布式多处 

理机体系结构，提出了动力定位应用软件的层次化结构设计思想。基于多处理机的系统设计方案 

合理、并行度高、实时性好、可靠性高，可 很好地完成复杂船舶动力定位系统所要求的实时信息采 

集、数据处理、控制计算、推力分配、能源管理等任务，具有重要的工程实用价值 
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1 引 言 

在现代控制系统中，传统的单机系统结构用于 

构造实时并行处理系统存在很多不足，主要表现在 

性能、功能模块扩展、可靠性与可适应性、处理速度 

及主存容量等方面。近几年来，随着超大规模集成 

电路技术的发展和微处理机价格的大幅度下降，分 

布式多机系统以其局部独立性、吞吐率、容错性和可 

靠性高等优点，已被广泛应用于重要工业控制领域 

本文所研究的对象——动力定位控制系统显控 

台是船舶动力定位系统的核心组成部分 ，它的深人 

研究与实现直接关系到系统各种功能的完成，因此， 

采用分布式多处理机体系结构，是十分必要且可行 

的，对提高系统性能具有重要的理论与实际意义。 

2 动力定位控制原理 

海上风、波浪和海流力的作用，使船舶纵向、横 

向和艏向三个自由度的运动受到严重干扰。船舶上 

装备动力定位控制系统可从导航定位系统接收船运 

动信息和环境力信息，利用计算机完成复杂控制计 

算，指挥辅助推进装置正确发出推力和力矩，从而构 

成一个闭环控制系统，抵抗三个自由度上的干扰力， 

保证各种使命任务的完成。图1所示为典型的定点 

控位闭环控制系统原理图。控制系统对位置、艏向 

的实时测量值进行数字滤波，再与相应设定值比较 

后得到纵向误差 、横 向误差 △y和艏向误差 

△雪。三项误差值输入各自的最优 PID控制器后输 

出合成控制力指令，经推力分配计算后所得到的力 

与力矩指令，输出至推进器，用以抵抗风、浪和流力， 

使船舶保持在设定位置与设定艏向角 

3 动力定位控制系统的总体方案 

3．1 系统功能 

作为核心控制设备，动力定位控制系统除具有 
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圈 1 定点控位闭环控制系统原理图 
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常规的信息综合显示、系统资源管理 、开机自检等基 

本功能外，其重要特点是为操船人员设计了自动航 

迹保持、自动定点悬停、自动定向、手动操纵、手自动 

混合操纵以及舷侧手操等多种操纵功能 总之，该 

系统既有自动操纵控制功能，又能充分利用驾驶员 

丰富的操船经验，在离靠码头、操作方式转换和短距 

离机动船位时，用回旋操纵旋钮和船位操纵手柄发 

出的合成指令方便地进行手动驾驶。 

3 2 设计思想与系统总体设计方案 

采用美国 Intd公司的MultibusⅡ总线技术，在 

iRMX实时多任务操作系统开发平 台支持下，以四 

台32位微处理机形成松散耦合的分布式多处理机 

体系结构，并配置智能串行接口板与并行接口板负 

责对外接口通讯，由此构成一个完整的船舶动力定 

位控制系统。该控制系统主要任务是与组合导航系 

统、各传感器、信息中心系统和实时仿真系统等进行 

快速、准确的接口通讯；完成大量的实时控制计算以 

及进行多任务人机交互计算机管理。 

采用任务分散化设计原则，从实时性、可靠性和 

逻辑性角度出发，将分布式多处理机系统的功能层 

任务分解为：接口通讯、控制计算、图形显示、人机交 
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机系统结构设计方案，是由 Intel公司的四块 iSBC 

386／133 CPU板(分别定义为 1#、2#、3 和4 处理 

机)、一块 iSBC 386／258外设管理板、一块 iSBX 279 

图形接口板、一块 iSBC 186／410串行接口板、一块 

iSBCMPI／519并行接口板、一块 iSBC 186／530网 

络管理板、显示器及若干自行设计开发的接口电路 

板组成。系统总体框图如图2所示。 

四块处理机间进行数据交互通讯，而同一处理 

机内部各任务间进行信息交换，并完成进程调度。 

在处理机内部配有局部存储器和 I／O接口，系统与 

外部设备通过智能串／并行接口板完成通讯。显然， 

该多处理机系统结构设计的好坏将直接影响动力定 

位功能的实现和系统使命任务的完成。 

3、3 系统鲒构的功能化划分原则 

本动力定位控制系统功能层可按以下原则划 

分： 

1 处理机负责图形显示页面的转换、更新及管 

理等任务，构成图形管理子系统； 

2 处理机负责系统管理、与信息中心和综合导 

航台的通讯以及模拟演示计算等任务，构成系统管 

理子系统； 

互与系统管理等任务。此 MultibusⅡ总线多处理 3 处理机负责主控台操纵面板的管理、电罗经 

圈 2 动力定位控制系统总体框圈 
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及平台罗经信号的采集、信号滤波、流估计、控制器 

计算、以及与舷侧手操盒通讯等任务，构成控制计算 

子系统； 

4 处理机负责采集主控台回旋操纵旋纽和船 

位操纵手柄的信息、推力指令台成、推力分配计算、 

与辅助装置通讯等任务，构成推力分配子系统。 

4 动力定位控制系统的软件实现 

4．1 开发环境 

此系统应用软件以 lntel公司的 IRMX IlI实时 

多任务操作系统为系统开发平台，采用 c语言和 

PL／M语言混台编程，包含动力定位系统管理软件 

包、控制软件包、人机交互与运动图形显示软件包。 

iRMX操作系统采用事件触发、基于优先级的 

可抢占式调度方式，以保证多任务协调运行和进程 

通讯，避免执行机构的误动作和计算机死锁问题，使 

应用软件具有实时}生好、计算速度快、稳定性好等特 

点。在iSBC 279A图形板的支持下，开发多窗口全 

中文界面，增强型图形操作界面提供了友好的人机 

交互功能及运动图形综合显示，有助于操船人员实 

现各种控制操作。 

4 2 层旋化结构设计思想 

采用层次化结构设计思想，分为作业管理层、任 

务决策层、模块执行层。 

(1)作业管理层是高级的资源管理者，由用户 

在系统根作业下创建。主要负责资源建立及任务生 

成，不进行具体的控制调度，对下层操作是透明的 

按功能专用和功能分布原则，本系统的应用软件划 

分为四个用户作业子系统：图形管理作业、系统管理 

作业、控制计算作业和推力分配作业。它们分别在 

4个处理机上以并行流水线方式工作，实现作业、任 

务级的并行操作。 

(2)任务决策层是中间级的控制调度者，在用 

户应用作业下创建，根据需要可包含若干任务；任务 

由若干软件模块组成。能继承其父作业的所有资 

源 主要完成进程调度、进程通讯、端口通讯、资源 

动态申请等工作，是用户各个作业子系统间协调运 

行的关键。 

(3)模块执行层是低级的进程执行者，是任务 

中所调用的软件模块。完成任务的具体指令执行。 

软件实现的结构化层次图如图 3所示 

5 仿真结果 

对由动力定位系统显控台与计算机实时仿真系 

统构成的半实物闭环实时模拟系统进行了定点控位 

与自动循迹两大功能的仿真试验。 

5 1 定点控位仿真结果 

共选择六组典型情况进行定点控位功能试验。 

这里给出其中一组试验结果：试验时，在计算机仿真 

系统上设定某典型环境参数，动力定位系统启动工 

作，按下手操键、定向键及悬停键，利用操纵面板上 

数字键盘设定航向0度，在一定的试验时间内得到 

试验结果如表1所列。 

裹 1 

5 2 自动循迹仿真结果 

共选择八组典型情况进行 自动循迹功能试验。 

这里给出其中一组试验结果：试验时，在计算机仿真 

lI 托 魁a机 *理机 'I扯 轧 
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注：各处理机的作业子系统中每一任务调用的模块数可能各不相同 
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系统上设定某典型环境参数，动力定位系统启动工 

作，按下手操键、定向键及悬停键，利用操纵面板上 

数字键盘设定航迹初始点坐标 (0，0)、终点坐标 

(3000，一300)、速度 3节，按下循迹键，在一定的试 

验时间内得到试验结果如表 2所列 

褒 2 

循迹航行试验结果 

航迹(m) 

稳态偏差 

稳定精度 

控位精度 

3 074 

1 745 

3 535 

5．3 系统特色 

① 并行度高，分布式多机系统提高了系统的并 

行工作效率 

② 实时性好，实时多任务操作系统为实时处理 

提供大量的目标资源，采用抢占式调度方式在时间 

与空间上有效地利用了计算机资源。 

③ 消息路径短，任务间通信采用最短路径，保 

证消息不易丢失，减少不必要的时间延迟； 

④ 数据流式程序设计，任务的结构化、模块化 

设计方法，使系统结构清晰，简化开发过程，易于理 

解、编程和调试； 

⑤ 人机交互能力强，为操作人员提供多幅多窗 

口综合显示画页及全中文弹出式菜单。 

· 5l · 

⑥ 可靠性与可维性高，接口部件发生故障时系 

统仍能降级使用，可靠性高；任务问相互包含少，独 

立性强，易于维护 

⑦ 系统易于配置，具有全局总线及可裁剪式系 

统配置。 

⑧ 功能扩展性好，系统软件设计采用不同任务 

按功能划分的原则，易于实现功能扩展。 

6 结 论 

本文讨论的分布式船舶动力定位多机系统总体 

设计，特别是计算机体系分布式结构设计思想与基 

于实时多任务思想的软件实现方法，体现了现代船 

舶动力定位技术的发展方向。计算机仿真结果表 

明，基于分布式多处理机体系结构的动力定位控制 

系统，可以充分利用现代计算机的资源，进一步扩充 

了系统功能，提高了精度，是可行且可靠的。 
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将图7与图6中的曲线2相比较可知：当系统 

的加载梯度改变时，多余力的抑制效果和系统输出 

力的跟踪能力同样好，且不随输人信号频率的增加 

而增加。 

6 结 论 

本文详细分析了舵机加载系统中多余力的产生 

过程及其特点，并通过仿真得到如下结论： 

① 系统的响应滞后造成加载系统流量和压力 

的耦合是多余力产生的直接原因。 

② 多余力在低频段呈微分特性，幅值以+20dB 

斜率上升，相角超前90。。且多余力是舵机加载系 

统所固有的，不对其补偿，系统不能保证加载精度。 

③ H 控制方法既提高了舵机加载系统的快速 

性，有效地抑制了多余力，又提高了其稳态精度。 

④ 在H 控制器作用下，伺服阀的频率特性对 

系统无影响，系统具有较强的鲁棒性。 
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