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摘 要：围绕现代动力定位系统的设计问题，讨论系统的构建 、数学建模、控制器设计和推力器的推力分 

配，重点给出了基于扩展 Kalman滤波的动力定位 LQG控制器设计算法。 
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Design of the modern ship dynamic positioning system 
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Abstract：On the design of modern dynamic positioning system，this paper discusses the system construc 

tion，mathematical modeling，controller design and thrust allocation．A LQG control algorithm based on the 

extended Kalman filter for dynamic positioning is presented． 
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linear quadratic Gauss 

动力定位系统 DP(dynamical positioning)主要 

应用于海上作业的船舶(如科学考察船、深海救生 

船、生产油轮、潜水器支持船、平台支持船、管道和 

电缆敷设船)和海上平台(海洋钻井平台等)的定点 

系泊，此外还可用于相对 ROV和潜水器的轨迹控 

制。相对传统系泊形式(如锚泊系统等)，它定位精 

度更高、灵活性更好、适用于多种海况，机动性强， 

成本不随水深增加而增加，操作方便，对于海洋开 

发和海军现代化建设均具有重要的意义。 

1 系统结构及工作原理 

1．1 结构 

动力定位系统主要由位置测量系统、控制系 

统和推力系统三部分组成，见图 1。 
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图 1 动力定 位系统框 图 

1．1．1 位置测量系统 

用于测量船舶(平台)相对某参考点的位置。 

完整的位置测量系统由定位参考单元(水声定位 

系统、张紧索、差分 GPS等)、首向测量单元(罗经 

等)、环境参考单元(测风仪等)和垂直参照单元 

(惯性测量单元、加速度计等)组成。 

1．1．2 控制系统 

控制系统根据外部环境条件(风、浪、流)计 

算船舶所受的扰动力，然后由扰动力与测量位置， 

计算保持船位所需的作用力。 

1．1．3 推力器系统 

推力器系统用于产生抗衡干扰力的推进力。 

推力器包括主螺旋桨推进器、全向转动螺旋桨、导 
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管螺旋桨和隧道螺旋桨和侧向推力器。各推进器 

根据需要安装在船的不同位置，用以产生纵向推 

力和横向推力及力矩，实现推力联合调控。 

1．2 原理 

通过位置测量系统检测当前船位相对目标船 

位的偏差，采集环境参数(风、浪、流)，计算使)1,a)In 

恢复到目标位置所需的推力，并对各推力器的推 

力进行分配，确定各推力器的推进方向、螺距及转 

速，推力器产生的推力使船舶(平台)保持设定的 

航向和船位。 

2 系统建模 

船舶在推力器、风、流、海浪的共同作用下产 

生纵荡、横荡、升沉三种平动和横摇、纵倾和转首 

三种转动运动。每种运动都是低频分量和高频分 

量的合成。低频分量主要由螺旋桨推力、舵力、流 

力、风力和缓变的二阶浪力产生，而高频分量主要 

由高频的一阶波浪力产生。 

2．1 船舶低频运动模型 

分别建立地理坐标系 X、Y、Z 和载体坐 

标系0 X y Z ，见图 2。 

图 2 载体系与地 理系 

X 轴、 轴、 轴分别指向船首、右舷和龙 

骨。在地理坐标系中选取船舶位置矢量 77一( ， 

， ) ，( ， )为船位， 为航向，在载体坐标系中 

选取船舶速度矢量 一(“，72，r) ，分别为纵荡、横 

荡和转首速度。船舶运动学方程和动力学方程如 

下： 

．；7一R( ) (1) 

M +Dr= +R ( )b (2) 

式中：R( )——转换矩阵， 

r-cos~ 一sine O] 

R( )一f sine cos~ 0 I； 
f 1 

0 0 1 f 
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M、D——质量阵和阻尼阵； 

t——由推进力、风力和二阶波浪力合成的 

作用力； 

6——未建模动态，可用一阶 Markov偏差 

模型描述； 

b一一Tg 『)+Eb b (3) 

其中： ∈R。——零均值高斯白噪声。 

2．2 船舶海浪频率下的运动模型 

白噪声驱动的船舶浪频率状态方程为： 

8=Aw8+Ew叫w 
(4) 

r／w— w 

式中： ——波幅， ∈R。； 
— —

海浪引起的船位和航向矢量， 
一 [ ， ， ] ； 

EL' 、A ⋯E C ——高斯白噪声， ∈R。， 

A ，一Eo，j3 3；一n。一2A5-]， 

E 一Eo ，K ] ，C 一Eo，j]； 

n—— 自然频率阵，5=diag{w ，cU2，cU3)； 

以——阻尼阵，以一diag{ ， 2， 3}； 

K ——增益阵，K 一diag{K ，Kw2，K s)。 

测量方程为： 

一  一  +72 (5) 

式中： ∈R。——测量噪声卫j。 

3 基于 EI<F滤波的LQG-L~制器设计 

现代 DP系统常采用前馈控制加反馈控制的 

多回路控制。前馈控制主要用于快速抵消风力干 

扰，反馈控制实现定点或跟踪控制，见图3。 

图 3 动力定位系统控 制回路 

为避免不必要的能量消耗，可采用滤波技术 

将高频运动和低频运动分离，并滤除有害的高频 

运动。Kalman滤波采用状态递推，采样和修正 

在一个周期内完成，无相位滞后，在系统短时间无 

信号时仍能正常工作，非常适用于 DP系统 计。 
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对于动力定位这样复杂的非线性系统，传统 

的 PID控制效果受到很大限制。当航速、装载及 

海况发生变化，控制器参数整定困难。最优控制 

和 Kalman滤波结合的线性二次高斯型(I QG)可 

克服以上困难。 

Kalman滤波器接收测量的船舶运动综合位 

置信息，实现以下功能：1)滤除测量噪声和船舶 

高频运动信号；2)给出船舶低频运动的状态估计 

值，该估计值反馈提供给 LQ最优控制器；3)状 

态递推，实时修正低频估计值。 

设状态矢量 z===[ ，叩，6] ，控制量 ===r，过程 

噪声 砌一Ew ， ] ，由式 (1)～(5)，建立如下 

Kalman滤波模型： 

主一-厂( )+B +E砌 (6) 

= Hx+ 

式中：B一[O 0 0 ] ，E一[Kv 0 Eh O] ， 

-厂(z)一[Aw R( )V-- b [一 + 

RT( ) ] ， 

H—Eo ， 0 ．]。 

扩展 Kalman滤波(EKF)算法如下： 

Kk—P H [HP H +R] 

一 k+Kk( k—H ) 

pk一(卜一K H) k(，一KkH) +KkRK (7) 

Xk+i—fk(Xk，Uk) 

P㈩ 一 Pk酥 +几Q 

式(7)分别为卡尔曼增益阵、状态估计更新、 

误差方差更新、状态估计递推和误差方差递推。 

初始条件为： 

zo=== o，Po—E[(zo--Xo)(zo zo) ]一Po。 

设参考位置矢量 一[ ，Ya， ] ，定义偏差 

量 e2一Rr( )[ ～ ]T，e 一 z其中位置矢量估计 

一 [；， ， 由滤波器输出，取二次型性能指标： 

J—E{ 寺j。 rQe+r PrpDdt} 
式中，Q=== ≥O，P===P ≥O，"Up。为比例微分控制 

力，控制器输出r 由LQG反馈控制律计算： 

÷I=一A rI+GIco2 
(8) 

r 一一GPe2一GDeI+rI+一G r 

式中，比例增益阵GP和微分增益阵 通过求解 

Riccati方程得到， 为积分项，风力 r̂w可由风速、 

风向和船体参数计算，该项用于风力前馈补偿。 

4 推力分配 

推力器系统用于产生船舶纵轴和横轴方向的 

推力及力矩，来抗衡作用于船上的干扰力和干扰 

力矩。一艘动力定位船上配备多个推力器，如主 

螺旋桨、侧推器、全向方位推进器。设计中需要对 

各推力器进行推力分配，确定各推进器的转速和 

方向。推力分配平衡方程如下： 

r 一T3× (口)Ku (9) 

式中：r——推进器个数； 

a— — 螺旋桨轴线相对船首尾线夹角； 

‰——每个推进器的推力； 

K——力系数阵，为对角阵； 

丁——推力器配置阵。 

以图 4所示推进器配置结构为例，其推力器 

配置矩阵如下。 
r COSCfl 0 0 cOsc~4 cOsc~5 ] 

I 
丁3×5一J sinm 1 1 sina4 sina5 l 

1 l 1 sina1 lbt--l t--lpCOSc~4 lpCOSc~j--&sina6 l 

图4 推进器分布 

5 结束语 

推力分配可以化为最优化问题求解。在满足 

力平衡的基础上，取目标函数为位置误差和能量消 

耗，考虑推力器效率以及推力器之问的相互作用， 

分配策略即化为求解非线性方程组的最优化问题。 

随着海上油气生产不断向深海延伸，DP系 

统必将得到更大发展。 
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