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恶劣海况下基于双重非线性反馈的超大型
船舶减纵摇控制
宋纯羽，　 乔　 琦，　 隋江华

（大连海洋大学航海与船舶工程学院，辽宁大连１１６０２３）

摘　 要：为研究恶劣海况下超大型船舶减纵摇性能，以“ＫＶＬＣＣ２”油轮为研究对象，利用加权矩阵使其传递函数数
学模型稳定并使用根轨迹成型法验证其模型稳定性。而后利用简化后的一阶闭环增益成型算法设计鲁棒控制器，
同时提出双重非线性反馈控制算法并将其加入控制系统中，进一步提高减纵摇性能。为验证双重非线性反馈控制
系统减纵摇性能，在系统中加入７级和８级风浪模型及摄动环节仿真试验。结果表明，当时滞常数为０ １５时，双重
非线性反馈控制系统在恶劣海况下亦能提高船舶的减纵摇性能。所提双重非线性反馈控制系统可为超大型船舶
在变化海况下平稳、高效航行提供技术支撑。
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　 　 全球贸易和经济的快速发展推动着船舶运输行
业不断向前发展。目前海上运输行业所使用的船舶
种类繁多，主要有集装箱船、矿砂船、油轮和液化天
然气船等。当船舶在海上作业时，容易受到风、浪和
流等外界环境的扰动，从而会产生纵摇和垂荡运
动［１］。强烈的纵摇运动会降低船员的舒适度，导致
船体受到不均匀的力；同时会破坏船体的稳定性，对
船舶的安全航行构成潜在威胁［２］。因此研究船舶
减纵摇性能具有实际意义。

针对船舶在海上航行时的纵摇运动，原新等［３］

利用Ｔ型翼和压浪板来减小纵摇和垂荡对船体运
动性能的影响，通过仿真验证该装置的减纵摇效果。
该装置具有安装相对简单，且容易维护和修理的优
点，但需要较大的功率才能实现减纵摇功能。

近些年学者们提出的模糊控制［４］、自适应控
制［５］和非线性反馈［６７］等控制算法弥补了上述减摇
装置的不足，提高了船舶减纵摇控制系统的效率。
张军等［８］提出一种计算量少的解析预测控制方法，
通过对研究对象的模型进行预测，利用数值积分法
得到连续预测控制律，减小模型纵摇和升沉运动误
差，进而达到预期的减纵摇效果。同样，ＬＩ等［９］针
对高速船体设计出一种新的卡尔曼滤波器用来预测
模型的升沉速度和纵摇角速度，同时又提出一种新
型代数模型预测控制算法降低船舶的纵摇角速度和
升沉速度，从仿真结果来看其减纵摇效果显著。但
该算法对模型准确性要求较高，故而增加了控制器
的设计难度。ＣＡＯ等［１０］以大连海事大学“育鲲”轮
作为研究对象，提出非线性修饰控制算法用来提高
船舶减纵摇性能并减少控制器的能量耗损，从其仿
真结果图可以看出控制系统减纵摇性能显著提高。
胡聪聪等［１１］提出一种自控式截流板减纵摇系统，以
过渡型艇为对象开展仿真试验，结果显示控制系统
在３级和５级海况下减纵摇效果良好。

上述研究多采用高速船体作为研究对象，且仅
讨论３级和５级海况下的减纵摇控制，对于恶劣海
况下低速船及大型船舶的减纵摇效果则存在一定局
限性。基于以上分析，以超大型“ＫＶＬＣＣ２”油轮为
研究对象，针对其大惯性、长时滞等特性，突破以往
单一非线性反馈理念，提出双重非线性反馈控制算
法，进一步提高船舶减纵摇性能。将改进后的控制
系统置于７级和８级海况下开展试验，结果显示改
进后的控制系统在恶劣海况下可以有效降低船舶模
型的升沉位移、纵摇角度以及纵摇频率。本文所提

双重非线性反馈控制系统可进一步应用到实际工程
中，为船舶在恶劣海况下航行提供安全保障。未来
可继续研究超恶劣海况下超大型船舶的减纵摇
问题。

１　 船舶数学模型
本文结合牛顿力学定理和船舶在海上航行时运

动特性建立超大型“ＫＶＬＣＣ２”油轮纵摇运动数学模
型。以船舶重心Ｇ为坐标原点；Ｘ轴位于船舶的中
线面内且平行于其基线，正方向指向船首；Ｙ轴垂
直于Ｘ轴，指向右舷为正；Ｚ轴与水平面相互垂直，
向上为正方向［１２］，如图１所示。

图１　 船舶运动坐标系
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　 　 建立船舶升沉纵摇运动方程［１３］：
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幅值；θ··、θ·、θ分别为纵摇角加速度、角速度和角度；
Ｆｚ、Ｍθ分别为垂荡力和纵摇力矩；ωｅ为波浪遭遇角。
控制向量ＵＴ ＝ ［Ｆ　 Ｍ］，Ｆ、Ｍ分别为控制船舶纵摇
和升沉运动提供的力和力矩。

设系统的输出为纵摇角度θ和升沉位移ｈ，则
船舶模型的传递函数数学模型Ｇ为
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　 　 根据文献［１４］，可得出传递函数数学模型的四
个基本参数。
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（ｓ ＋０ ０２０ ９ －０ ７５１ ７ｉ）

ａ２１ ＝２ ０６４ ５ ×１０
－９ｓ２ －１ ８９４ ９ ×１０ －９ｓ ＋１ ３２９ ８ ×

１０ －９ ＝２ ０６４ ５ ×１０ －９（ｓ －０ ４５８ ９ －０ ６５８ ４ｉ）
（ｓ －０ ４５８ ９ ＋０ ６５８ ４ｉ）

ａ２２ ＝４ ９８８ ７ ×１０
－１０ｓ２ ＋１ ０４４ ４ ×１０ －１１ｓ ＋１ ３２９ ８ ×

１０ －１０ ＝４ ９８８ ７ ×１０ －１０（ｓ ＋０ ０１０ ５ －０ ５１６ ２ｉ）
（ｓ ＋０ ０１０ ５ ＋０ ５１６ ２ｉ



























 ）

（３）
式中：Ｇ１为传递函数的分母，ａ１１、ａ１２、ａ２１、ａ２２为具有
工程意义的四个参数；ｓ代表拉普拉斯算子；ｉ代表
虚数算子。
　 　 超大型油轮“ＫＶＬＣＣ２”的参数见表１。

表１　 ＫＶＬＣＣ２油轮基本参数
Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＫＶＬＣＣ２ ｔａｎｋｅｒ

参数 数值
两柱间长Ｌ ／ ｍ ３２０． ０
船宽Ｂ ／ ｍ ５８． ０

重心距中心距离ＸＣ ／ ｍ １１． ２
舵叶面积Ａδ ／ ｍ２ １１２． ２６
航速ｖ ／ ｋｎ １５． ８

排水体积
!

／ ｍ３ ３１２ ６００． ０
船舯吃水Ｄ ／ ｍ ２０． ８

２　 研究方法
通过分析数学模型中四个基本参数可得分母中

有一对虚根，同时可以判断出ａ１１和ａ２１有部分根在
虚轴右半平面，因此系统整体不稳定且容易发散。
根据根轨迹成型原理［１５］，取被控对象Ｇ（ｓ）根轨迹
成型的权函数

Ｌ（ｓ）＝ Ｌ１１ ０

０ Ｌ[ ]
２２

（４）

　 　 设计权函数系数矩阵
λ ＝

ａ１ ０

０ ｂ[ ]
１

（５）

式中：ａ１ ＝ １００ ０００；ｂ１ ＝ ２００ ０００。

根据权函数成型原则［１６］可得
Ｌ１１（ｓ）＝ ３ｓ ＋ ４ｓ ＋ ４ （６）

Ｌ２２（ｓ）＝ ５０（０ ５ｓ ＋ １）（ｓ ＋ ０ １）ｓ ＋ ４ （７）
　 　 Ｌ１１和Ｌ２２中包含了一个极点和两个零点。综上
可得广义被控对象
Ｐ（ｓ）＝ Ｌ（ｓ）Ｇ（ｓ）λ ＝ Ｌ１１Ｇ１１ Ｌ１１Ｇ１２

Ｌ２２Ｇ２１ Ｌ２２Ｇ[ ]
２２

ａ１ ０

０ ｂ[ ]
１

＝

ａ１Ｌ１１Ｇ１１ ｂ１Ｌ１１Ｇ１２
ａ１Ｌ２２Ｇ２１ ｂ１Ｌ２２Ｇ[ ]

２２

（８）

　 　 经权函数成型后传递函数数学模型的根轨迹如
图２所示。通过观察Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ２１、Ｐ２２的根轨迹可以
看到所有的零极点都位于虚轴的左半平面，因此改
进后的模型整体稳定。

（ａ）Ｐ１１的根轨迹
　 （ｂ）Ｐ１２的根轨迹

（ｃ）Ｐ２１的根轨迹
　 （ｄ）Ｐ２２的根轨迹

图２　 成型后稳定根轨迹
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｂｌｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ

３　 鲁棒控制器的设计
当船舶在实际航行时会因风浪干扰产生纵摇和

升沉运动，因此在设计控制器时用白噪声来模拟风
浪干扰输入ｒ。本研究利用简化后的闭环增益成型
算法设计鲁棒控制器Ｋ，通过其积分环节和成型系
统的稳态输出值Ｇ′构成闭环传递函数，进而提高控
制器的鲁棒性。间捷鲁棒控制器设计框架见图３。

图３　 简捷鲁棒控制器设计框架
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
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　 　 在设计控制器Ｋ时，设其对角线元素为０，则

Ｋ ＝

Ｃ
Ｔ１１ ｓ

０

０ Ｃ
Ｔ２２











ｓ

，Ｃ ＝ １Ａ，Ｄ ＝
１
Ｂ （９）

式中：Ａ、Ｂ分别表示成型模型稳定输出值；Ｃ、Ｄ分别
表示控制器设计参数；Ｔ１１、Ｔ２２分别表示控制器参数，
Ｔ１１ ＝ Ｔ２２。
　 　 通过式（９）可推出其传递函数为

ｙ
ｒ ＝

ＫＰ
１ ＋ ＫＰ ＝

ＡＣ
Ｔ１１ ｓ

０

０ ＢＤ
Ｔ２２











ｓ

１ ＋

ＡＣ
Ｔ１１ ｓ

０

０ ＢＤ
Ｔ２２























ｓ

＝

ＡＣ
Ｔ１１ ｓ

０

０ ＢＤ
Ｔ２２











ｓ

Ｔ１１ ｓ ＋ ＡＣ
Ｔ１１ ｓ

０

０
Ｔ２２ ｓ ＋ ＢＤ
Ｔ２２











ｓ

－ １

（１０）

　 　 进一步化简可得

ｙ
ｒ ＝

１
Ｔ１１ ｓ ＋ １

０

０ １
Ｔ２２ ｓ ＋











１

（１１）

　 　 式（１１）为简化后的鲁棒控制算法，通过该算法
可得阶次较低的控制器。
４　 双重非线性反馈改进

图４为双重非线性反馈系统的设计结构图，ｒ
为白噪声，Ｋ为第三小节设计的简捷鲁棒控制器，Ｐ
为船舶模型。通过在控制器Ｋ前加入双重非线性
反馈算法，进一步提高整个控制系统的减纵摇性能。

图４　 双重非线性反馈系统结构
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 本文所选用的双重非线性函数分别为：
ｆ１（ｕ）＝ ｃｏｓ（ａｅ）
ｆ２（ｕ′）＝ ａｒｃｔａｎ（ｂｅ{ ） （１２）

式中：ａ ＝ ０ ５；ｂ ＝ ０ ０２。
根据泰勒公式可得
ｃｏｓ（ａｅ）≈ １ － （ａｅ）

２

２ ＋ （ａｅ）
４

４！ －…＋

（－ １）ｎ ２（ａｅ）
２ｎ

２ｎ！ （１３）

ａｒｃｔａｎ（ｂｅ）≈（ｂｅ）－ （ｂｅ）
３

３ ＋ （ｂｅ）
５

５ －…＋

（－ １）ｎ （ｂｅ）
２ｎ＋１

２ｎ ＋ １ （１４）
　 　 将式（１３）保留到二阶得

ｃｏｓ（ａ·ｅ）＝ １ － （ａｅ）
２

２ （１５）
　 　 将式（１４）保留到三阶得

ａｒｃｔａｎ（ｂ·ｅ）＝ ｂｅ － （ｂｅ）
３

３ （１６）
　 　 将（１５）和（１６）二式相乘可得

ｆ（ｅ）＝ ｃｏｓ（ａｅ）·ａｒｃｔａｎ（ｂｅ）＝
ｂｅ － ｂ３

３ ＋
ａ２ｂ( )２ ｅ３ ＋ ａ

２ｂ３
６ ｅ

５ （１７）
　 　 误差ｅ的大小将会直接影响整个控制系统的输
出，因此分别对以下两种情况进行理论分析。
１）当误差ｅ值较小时，ｆ（ｅ）≈ｂｅ ＝ ０ ０２ｅ。令

ω ＝ ０ ０２ ＜ １，根据终值定理来计算稳态误差ｅｓｓ。
ｅｓｓ ＝ ｌｉｍｓ→０ ｓＸ（ｓ）＝ ｌｉｍｓ→０ ｓ

１

１ ＋ ＮＫＰ
ω ０
０[ ]ω

ｒ
ｓ （１８）

ＮＫＰ ＝

１
Ｔ１１ ｓ

０

０ １
Ｔ２２











ｓ

（１９）

ｅｓｓ ＝ ｌｉｍｓ→０
ｒ

１ ＋

ω
Ｔ１１ ｓ

０

０ ω
Ｔ２２











ｓ

＝ ０ （２０）

　 　 从式（２０）的结果可以看出，ｅｓｓ输出值为０。因
此当误差较小时，双重非线性反馈控制不会对系统
产生额外影响。
２）当误差ｅ值较大时，ｆ（ｅ）≈ｂｅ ＝ ０ ０２ｅ将不

成立。对系统重新进行以下分析。
将式（１３）保留到四阶得

ｃｏｓ（ａｅ）＝ １ － （ａｅ）
２

２ ＋ （ａｅ）
４

４！ （２１）
　 　 将式（１４）保留至五阶得

ａｒｃｔａｎ（ｂｅ）＝ （ｂｅ）－ （ｂｅ）
３

３ ＋ （ｂｅ）
５

５ （２２）
　 　 将式（２１）和（２２）相乘，可得
ｆ（ｅ）＝ ｃｏｓ（ａｅ）·ａｒｃｔａｎ（ｂｅ）＝

ｂｅ － ａ２ｂ
２ ＋

ｂ３( )３ ｅ３ ＋ ｂ５
５ ＋

ａ２ｂ３
６ ＋ ａ

４ｂ( )２４
ｅ５ －

ａ４ｂ３
７２ ＋

ａ２ｂ５( )１０
ｅ７ ＋ ａ

４ｂ５
１２０ ｅ

９ （２３）
　 　 系统中非线性环节在ｘ（ｔ）＝ Ａｓｉｎ（ωｔ）作用下的
输出可近似用一阶谐波分量来表示，进而利用函数
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描述法对稳态输出ｙ（ｔ）进行谐波分析［１７］，对其进行
一阶傅里叶级数展开可得

ｙ（ｔ）＝ Ａ０ ＋ Ａ１ｃｏｓ（ω０ ｔ）＋ Ｂ１ ｓｉｎ（ω０ ｔ）（２４）
式中：Ａ０代表直流分量；Ａ１、Ｂ１代表一阶谐波分量。

Ａ０ ＝
１
π ∫

２π

０
ｙ（ｔ）ｄ（ω０ ｔ）

Ａ１ ＝
１
π ∫

２π

０
ｙ（ｔ）ｃｏｓ（ω０ ｔ）ｄ（ω０ ｔ）

Ｂ１ ＝
１
２π ∫

２π

０
ｙ（ｔ）ｓｉｎ（ω０ ｔ）ｄ（ω０ ｔ











 ）

（２５）

　 　 在输入ｅ ＝ Ａｓｉｎ（ω０ ｔ）的作用下，ｆ（ｅ）可转换为
ｆ（ｔ）＝ ｂＡｓｉｎ（ω０ ｔ）－ ａ２ｂ

２ ＋
ｂ３( )３ Ａ３ ｓｉｎ３（ω０ ｔ）＋

ｂ５
５ ＋

ａ２ｂ３
６ ＋ ａ

４ｂ( )２４
Ａ５ ｓｉｎ５（ω０ ｔ）－

ａ４ｂ３
７２ ＋

ａ２ｂ５( )１０
Ａ７ ｓｉｎ７（ω０ ｔ）＋

ａ４ｂ５
１２０ Ａ

９ ｓｉｎ９（ω０ ｔ） （２６）
　 　 非线性系统的描述函数可为

Ｎ（Ａ）＝ Ｂ１ ＋ ｊＡ１Ａ （２７）
　 　 通过式（２５）计算得出Ａ０ ＝ ０，Ａ１ ＝ ０。
Ｂ１ ＝

２
π ∫

π
２ [０
ｂＡｓｉｎ（ω０ ｔ）－ ａ

２ｂ
２ ＋

ｂ３( )３ Ａ３ｓｉｎ３（ω０ ｔ）＋
ｂ５
５ ＋

ａ２ｂ３
６ ＋ ａ

４ｂ( )２４ Ａ５ｓｉｎ５（ω０ ｔ）－
ａ４ｂ３
７２ ＋

ａ２ｂ５( )１０
Ａ７ｓｉｎ７（ω０ ｔ）＋

ａ４ｂ５
１２０ Ａ

９ｓｉｎ９（ω０ ｔ ]）·ｓｉｎ（ω０ ｔ）ｄ（ω０ ｔ）＝
ｂ
２ Ａ －

３
８
ａ２ｂ
２ ＋

ｂ３( )３ Ａ３ ＋
５
１６
ｂ５
５ ＋

ａ２ｂ３
６ ＋ ａ

４ｂ( )２４ Ａ５ －
３５
１２８

ａ４ｂ３
７２ ＋

ａ２ｂ５( )１０
Ａ７ ＋ ２１ａ

４ｂ５
１０ ２４０Ａ

９ （２８）
　 　 考虑到正弦函数中Ａ值很小，因此高阶次数均
可忽略，故Ｂ１≈（ｂ ／ ２）Ａ，则

Ｎ（Ａ）＝ Ｂ１Ａ ＝ ０ ０１ （２９）
　 　 Ｎ（Ａ）为固定值，故而当误差为较大值时，双重
非线性反馈算法亦能确保整个系统稳定。
５　 仿真试验及结果分析
５ １　 外界干扰模型建模

海浪是引起船舶产生纵摇和垂荡运动的主要原

因，因此本文利用白噪声来驱动二阶传递函数来模
拟海浪干扰。其原理是将ＩＴＴＣ单参数谱线性近似
为ｙ（ｓ）＝ ｈ（ｓ）·ω（ｓ），ω（ｓ）代表零均值高斯白噪
声过程［１８］，功率谱取１ ０。二阶波浪传递函数可表
示为

ｈ（ｓ）＝ ２ξωｎσωｓ
ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω

２
ｎ

（３０）

式中：σω ＝ ０． ０１８ ５Ｔ槡 ω ｈ１ ／ ３，指波浪强度的常数；ξ
为阻尼系数；ωｎ ＝ ４ ８５ ／ Ｔω，指波浪频率；Ｔω 为波浪
周期。
　 　 根据式（３０）分别计算出７级和８级风况对应
下的二阶波浪传递函数，见表２。再将其分别加在
控制系统中，以此来验证系统在变化海况下的减纵
摇性能。

表２　 不同风力等级下的二阶波浪传递函数
Ｔａｂ． ２　 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

风力
等级

计算风
级／ ｋｎ

有义波
高／ ｍ

波浪
周期／ ｓ 二阶波浪传递数

７ ３０． ５ ７． ０１ ８． ７ １． ２５４ ２ｓ
ｓ２ ＋ ０ ４４６ｓ ＋ ０ ３１０ ８

８ ３７ １１． ２８ １０． ５ ２． ２９６ ４ｓ
ｓ２ ＋ ０ ４６１ ９ｓ ＋ ０ ２１３ ４

５ ２　 验证模型稳定性
利用ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件验证成型后的广义被控

对象的稳定性，具体流程如图５所示。根据船舶纵
摇控制向量Ｕ，设整个系统的输入为单位阶跃信号
δＦ与δＭ。

图５　 稳定性验证图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 根据仿真试验可得系统稳定输出值Ａ ＝ ０ ３８７，
Ｂ ＝ ０ ０１３，如图６所示。故根轨迹成型法以及权函
数法则对不稳定的多输入多输出数学模型有效。
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（ａ）单位阶跃作用力下的船舶升沉情况

（ｂ）单位阶跃作用力下的船舶纵摇情况
图６　 成型模型输出

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

５ ３　 验证双重非线性反馈算法
控制器在实现减纵摇过程中，会存在一定的纯

滞后环节。这种纯滞后环节可能会导致系统响应时
间变慢以及对扰动或变化的适应性下降，进而影响
控制效果。为验证双重非线性反馈控制算法，在系
统中加入风浪干扰的前提下，引入一个纯滞后环节
ｅ － τｓ，如图７所示。
　 　 在控制系统中加入时滞常数τ，分别在７级和８
级海况下开展仿真试验。设置时滞常数τ ＝ ０ １５，
时间设置为３００ ｓ。令ｈｍ为升沉最大位移，θｍ为最

图７　 控制系统框图
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

大纵摇角度，ｈａ 为总升沉位移能量指标，θｂ 为总纵
摇角度能量指标。

ｈａ ＝
ｈ１ ＋ ｈ２ ＋…＋ ｈ３００

３００ （３１）

θｂ ＝
θ１ ＋ θ２ ＋…＋ θ３００

３００ （３２）
　 　 由仿真图８ ～图１１可得变化海况下的性能参
数，结果见表３，分析表中数据可知控制系统中加入
双重非线性反馈控制算法后，系统的减纵摇性能显
著提高。通过对比图８和图９可得双重非线性反馈
控制系统在７级海浪环境下，其最大升沉位移值比
线性反馈控制提高了９２％，最大纵摇角度提高了
６４％，升沉位移能量指标提高了９２％，纵摇角度能
量指标提高了５２％。观察图１０可得线性反馈控制
的模型在８级海浪干扰下，升沉位移和纵摇角度的
幅值和频率均明显增加。分析图１１可知在系统中
加入双重非线性反馈算法后，其升沉位移和纵摇角
度的输出值以及频率均减小。其升沉位移降为线性
反馈的８９％，纵摇角度降为线性反馈的４１％；升沉
位移和纵摇角度能量指标分别提高了８７％和２０％。
故而双重非线性反馈控制算法在７级和８级海浪干

表３　 变化海况下的性能参数
Ｔａｂ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｅａ ｓｔａｔｅ

风力等级
线性反馈 双重非线性反馈

ｈｍ θｍ ｈａ θｂ ｈｍ θｍ ｈａ θｂ

７ ０． ８４５ ０． １５５ ０． ２３１ ０． ３５１ ０． ０７１ ０． ０５６ ０． ０１９ ０． １６８

８ １． ００８ ０． １８９ ０． ２６３ ０． ４７５ ０． １１１ ０． １１２ ０． ０３３ ０． ３７９

（ａ）升沉位移变化曲线 　 （ｂ）纵摇角度变化曲线
图８　 ７级海况下的线性反馈（τ ＝ ０ １５）

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ ７ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （τ ＝ ０ １５）

７５１　 　 宋纯羽，等：恶劣海况下基于双重非线性反馈的超大型船舶减纵摇控制



（ａ）升沉位移变化曲线 　 （ｂ）纵摇角度变化曲线
图９　 ７级海况下的非线性反馈（τ ＝ ０ １５）

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ ７ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （τ ＝ ０ １５）

（ａ）升沉位移变化曲线 　 （ｂ）纵摇角度变化曲线
图１０　 ８级海况下的线性反馈（τ ＝ ０ １５）

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ ８ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （τ ＝ ０ １５）

（ａ）升沉位移变化曲线 　 （ｂ）纵摇角度变化曲线
图１１　 ８级海况下的非线性反馈（τ ＝ ０ １５）

Ｆｉｇ． １１　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ ８ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （τ ＝ ０ １５）
扰下均能实现减纵摇的控制效果。
６　 结　 论

本文以超大型“ＫＶＬＣＣ２”油轮为研究对象，采
用加权矩阵和根轨迹成型法使其传递函数数学模型
趋于稳定。利用改进后的闭环增益成型算法设计简
捷鲁棒控制器，解决高阶控制器鲁棒性差的问题。
同时在控制系统中加入双重非线性反馈控制算法，
提高系统的减纵摇性能，并引入７级和８级风力等
级下的二阶波浪传递函数及摄动环节开展仿真试
验。结果显示双重非线性反馈控制系统在恶劣海况
下减纵摇性能较好，进一步提高了船舶在海上航行
的安全性。所提算法可为国内外超大型船舶在恶劣
海况下航行提供技术支撑，同时对超大型船舶的发
展起到推进作用。
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