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零航速减摇鳍两步主从控制律设计

金鸿章 1 王 帆 2 马 玲 1 高妍南 3

摘 要 零航速减摇鳍水动力特性与升力式减摇鳍存在本质差异, 前者

与鳍角、角速度、角加速度构成多约束动态非线性映射, 不满足后者的近

似线性关系, 导致对抗式 PID 控制无法适用. 针对零航速减摇鳍系统特

有的动态输入非线性及整体结构, 借助非线性分离策略, 提出并设计基于

变约束模型预测控制与数值迭代反演的两步主从控制律. 仿真结果表明,

控制器性能良好, 但受物理性硬约束影响, 零航速减摇效率随海情增加而

呈非线性递减趋势.
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Design a Two-step Master-slave Control
Law for Zero-speed Fin Stabilizers

JIN Hong-Zhang1 WANG Fan2 MA Ling1

GAO Yan-Nan3

Abstract The essential difference exists in the hydrodynamics

between the zero-speed and the lift-based fin stabilizers. For the

former, a dynamic nonlinear mapping with constraints between

the fin angle, angle rate and angle acceleration is established.

However, since this mapping does not satisfy approximate lin-

ear relation, the opposed PID control method can not be used.

For solution of the dynamic input nonlinearity employed by the

zero speed fin stabilizer system, a two-step master-slave control

law consisting of a variable constrained model predictive con-

troller and a numerical iterative inverse controller is proposed

by means of the nonlinear removal strategy for the special struc-

ture. The simulation results show the good performance of the

controller designed but the anti-roll efficiency under zero speed

degrades nonlinearly with increasing sea conditions due to hard

constraints induced by physical reasons.
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零航速减摇鳍是一种新型船用减摇装置, 兼备零航速与

中/高航速减摇能力, 成为近年来减摇鳍研究与发展的重要方

向[1−2]. 与普通减摇鳍不同, 零航速减摇鳍依靠主动拍水产
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生横摇稳定力矩, 这种特殊生力机理导致其水动力特性具有

强非线性、动态记忆性、多饱和约束等特点, 从而大大增加控

制律设计难度与复杂性. 迄今, 关于零航速减摇鳍控制律设

计的研究成果极少, 成功案例更无从借鉴.

尽管非线性自适应控制已广泛用于仿射非线性对象[3],

却仍不适于输入非线性系统; Ninomiya 等采用反馈线性化

方法设计非线性执行器系统的状态反馈控制律[4], 但仅限于

结构简单且满足反馈线性化条件的非线性输入形式; Hsu 等

利用滑模控制解决一类具有扇形非线性及死区特性的系统控

制问题[5]; Fliegner 等利用低增益积分控制实现输入/输出非

线性系统 (单输入单输出、有限维、渐进稳定) 的恒值跟踪控

制[6], 但要求输入/输出满足非递减性, 且输出需满足仿射、

扇形、有界等限制条件, 局限性与保守性较强.

零航速减摇鳍系统的输入非线性结构复杂, 无法分段线

性化, 且不具备扇形特性, 故上述方法均不适用. 从控制律

设计角度不难看出, 以上方法尽管形式各异, 但基本思想相

同, 即将输入非线性纳入系统模型, 利用反馈线性化、滑模变

结构等具体方法直接求解非线性控制律, 未能利用系统结构

化简设计过程, 造成求解困难、计算复杂、局限性强等缺陷.

鉴于此, 本文将从被控系统内部结构、设计原理等分析入手,

依据零航速减摇鳍系统结构形式, 采用非线性分离策略, 设

计基于变约束模型预测控制及数值迭代反演的两步主从控制

律.

1 零航速减摇鳍系统结构分析

1.1 输入非线性

零航速减摇鳍流体水动力主要由形状阻力、附加质量力

以及旋涡阻力构成[7], 为保证模型实用性, 这里对原模型进行

整定, 在建模精度与结构复杂性之间寻求折中, 得出零航速

横摇稳定力如下:

Fz = Fhy cos (αf (t)) =

[K1ωf (t) |ωf (t)|+ K2ω̇f (t)] cos (αf (t)) (1)

式中, K1 = 1
15

Cdρs
(
5c3 + 15a2c + 12a3e2

)
+ 1

2
ρk̃ (a + c)

(a2 + c2)s; K2 = πρsa2c; ωf (t) 为转鳍角速度; αf (t) 为鳍

角; 其余参数定义见文献 [7]. 显然, Fz 与鳍角、角速度、角

加速度存在强非线性关系 (如图 1, 减摇鳍作正弦运动), 无法

分段线性化, 且不具备扇形或全局单调性, 这亦使系统控制

回路中的操作变量输入通道不满足线性比例特性, 故称为输

入非线性. 由于 Fz 在 t 时刻函数值与过去 (t− 1, t− 2, · · · )
操作变量值有关, 如 αf (t)、ω̇f (t), 因此, 该输入非线性具有

动态记忆功能. 另外, 零航速减摇鳍系统还存在鳍角/角速度

饱和等物理性硬约束.

1.2 系统结构分析

零航速下, 升力式航向舵无效, 航向控制已无意义, 加之

横荡运动通常不予考虑, 故设计零航速横摇控制器时, 可采

用单自由度线性横摇模型:

(Ix + ∆Ix) φ̈ + 2Nuφ̇ + ρg∇GZφ = Kw + 2lfFz (2)

式中, Ix 为横摇惯量, ∆Ix 为附加惯量; 2Nu 为横摇阻尼系

数; Kw 为海浪扰动力矩; φ 为横摇角; ∇ 为船舶排水量; GZ

为横稳心高; lf 为稳定力臂. 状态空间形式如下:
{

˙̄xxx = Āx̄xx + B̄BBFz + C̄CCKw

ȳyy = H̄x̄xx + nnn
(3)

式中, x̄xx =
[

φ φ̇
]T

, Fz 为控制量, Kw 为扰动量 (有

色噪声), ȳyy =
[

φ φ̇
]T

, H̄ = I2×2; nnn 为测量噪声,

Ā =

[
0 1

− ρg∇GZ
Ix+∆Ix

− 2Nu
Ix+∆Ix

]
, B̄BB =

[
0

2lf
Ix+∆Ix

]
, C̄CC =

[
0
1

Ix+∆Ix

]
. 根据式 (1) 和式 (3), 零航速减摇鳍控制系统

等效于动态非线性子系统串联动态线性子系统, 且横摇稳定

力矩可在线估算.

图 1 Fz 与 αf、ωf、ω̇f 的非线性关系

Fig. 1 Nonlinear relationships between Fz and αf , ωf , ω̇f

2 两步主从控制律设计

按照以上分析结论, 零航速减摇鳍系统的完整控制过程

可分为两步: 1) 主控制: 根据横摇状态在线估算稳定力矩 (期

望中间变量); 2) 从控制: 依据模型式 (1) 及期望中间变量,

反演控制作用 (操作变量). 该方法借助非线性分离策略[8],

将控制律设计仍归于线性系统范畴, 充分利用了串联结构特

性, 避免了直接求解非线性控制律的困难. 基于非线性分离

策略的零航速减摇鳍两步主从控制 (Two step master slave

control, TSMSC) 原理如图 2, 由于 lf 为常值, 为方便, 本文

以期望稳定力作为中间变量, 将 lf 纳入主控制器.
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图 2 零航速减摇鳍两步主从控制原理

Fig. 2 Two-step master-slave control principle of

zero-speed fins

按操作变量约束处理方式, 主从控制可采取两种设计方

案:

方案 1.利用无约束控制算法计算期望中间变量, 通过输

入非线性反演计算操作变量, 最后采用解饱和法满足饱和约

束, 获得实际控制作用.

上述方案简单易行, 但可能出现非线性反演无实解情况,

即期望中间变量超出输入非线性最大范围. 尽管文献 [9] 利

用切换控制设计了无实解应对措施,但闭环性能难以分析,且

局限性较强. 该方案的本质缺陷在于主控制器设计中未加入

饱和约束.

方案 2.根据式 (1) 将输入饱和约束转化为中间变量约

束, 利用约束控制算法设计主控制器, 计算期望中间变量, 通

过非线性反演获得实际控制作用.

由于变量约束纳入控制目标, 因此, 该方案可实现理论

最优, 控制性能更佳, 故本文采用方案 2.

2.1 数值迭代反演从控制器

由于 αf , ωf , ω̇f 存在积分关系, 任一者无法独立变化,

故零航速减摇鳍系统的输入非线性仍属单变量非线性. 从影

响强度、工程实现等方面考虑, 操作变量的最佳选择应为转

鳍角速度. 这样, 从控制器即实现从横摇稳定力 (期望中间变

量) 到转鳍角速度 (操作变量) 的非线性反演. 设主控制器输

出为 F ∗z (随时间更新), 非线性反演即求解非线性方程 F ∗z −
Fz (ωf ) = 0. 由于 Fz 结构复杂且不满足全局单调性, 因此,

解析求逆法无效, 故本文采用数值迭代法设计从控制器.

根据主从控制原理, F ∗z 随时间更新, 即控制采样点上的

F ∗z 值不断变化, 由于采样间隔很小, 邻近采样点上的 F ∗z 值
及操作变量值变化也相应很小, 因此, 对任意采样点 k, 可选

取前一采样点 k− 1 上的迭代终值 (操作变量) 作为该点的迭

代初值, 将动态非线性的迭代反演转化为在每个采样点上对

静态非线性的数值迭代求解, 式 (1) 写成等效离散形式:

Fz =

[
K1ωf (k) |ωf (k)|+ K2

Ts
(ωf (k)− ωf (k − 1))

]
×

cos

(
α0 +

k−1∑
i=0

ωf (i) Ts

)
(4)

式中, Ts 为采样周期, α0 为初始鳍角. 对任意采样点 k, 操作

变量的迭代初值为 ωf (k − 1), 令




fz1 = K1ωf (k) |ωf (k)|
fz2 =

K2

Ts
(ωf (k)− ωf (k − 1))

fz3 = cos

(
α0 +

k−1∑
i=0

ωf (i) Ts

) (5)

fz3 与该采样点上的操作变量值无关, 在正常操作范围

内 fz3 > 0 恒成立. ∀ωf (k) 6= ω∗f (k) ∈ {ωf}, {ωf} 为 ωf

的有效值集, 有下式成立:

{ (
ωf (k)− ω∗f (k)

) (
fz1 (ωf (k))− fz1

(
ω∗f (k)

))
> 0(

ωf (k)− ω∗f (k)
) (

fz2 (ωf (k))− fz2

(
ω∗f (k)

))
> 0

(6)

由此推知

(
ωf − ω∗f

)
[(fz1 (ωf ) + fz2 (ωf ))−
(
fz1

(
ω∗f

)
+ fz2

(
ω∗f

))]
fz3 > 0 (7)

即
(
ωf (k)− ω∗f (k)

) (
Fz (ωf (k))− Fz

(
ω∗f (k)

))
> 0, 说明

零航速减摇鳍系统的输入非线性在任意采样点上均为增量无

源且有界, 满足局部可逆条件. 综合考虑迭代格式、收敛速

度, 这里采用 Newton-Raphson 迭代法, 格式如下:

xn+1 = xn − f (xn)

f ′ (xn)
(8)

将 F ∗z − Fz (ωf ) = 0 代入上式, 得:

ωn+1 = ωn +
1

F ′z (ωn)
(F ∗z − Fz (ωn)) (9)

为检验迭代反演的收敛性与精确度,进行了数值仿真,结

果如图 3 所示.

(a) 鳍角速度与输入稳定力 (真值)
(a) Fin angle rate and stabilizing moment inputted

(real value)

(b) 数值迭代结果

(b) Results for numerical iteration

图 3 从控制器性能

Fig. 3 Performance of slave controller

由图 3 可见, 数值迭代反演从控制器具有良好的收敛性

及求解精度 (随采样频率增加而提高), 采样周期 0.1 s 的相对

计算误差为 5.6647E−6.
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2.2 变约束模型预测主控制器

鉴于约束模型预测控制[10−11] 具有变量约束处理及变约

束在线优化能力, 且鲁棒性较好, 本文选其作为主控制器核

心算法. 由于 Kw 为有色噪声, 需要借助海浪扰动建模法将

其转化为白噪声驱动模型, 即构造扰动力矩成型滤波器. 为

方便控制器设计, 减少方程阶数, 这里采用二阶有理分式模

型:

Gw (s) =
bs

s2 + a1s + a2
(10)

式中, b, a1, a2 为滤波器参数. 根据维纳 –辛钦定理, 各态历

经的平稳随机过程的功率谱密度与其自相关函数为傅里叶变

换对, 以频率 fs 采样连续扰动 Kw (t) 得样本序列 Kw (n),

将所得样本傅里叶变换为 Kw

(
ejω

)
, 并令 N = Tfs, N 为抽

样点数, T 为采样时区, 则 Kw (t) 的功率谱估计可由下式求

得, 即

Ŝw (ω) =
1

Nfs

∣∣∣Kw

(
ejω

)∣∣∣
2

(11)

根据相关定理, Kw (t) 的单边功率谱估计为

Ŝ∗w (ω) = 2Ŝw (ω) =
2

fs
P̂w (ω) (12)

上述方法是功率谱密度的渐近无偏估计, 而非一致估计,

当数据长度 N 较大时, 谱线起伏加剧, N 较小时, 能谱分辨

率较低. 为改善周期图法的方差特性, 提高估计精度, 本文采

用平滑周期图平均法 (Welch 法) 估算横摇扰动力矩的功率

谱密度. 对任意样本 Kw (n), 先采用Welch 法估算功率谱密

度, 然后, 利用非线性最小二乘拟合算法求出匹配的成形滤

波器参数, 最后, 将其转化为状态空间模型:

{
ẋxxf = Afxxxf + CCCfv

yf = HHHfxxxf

(13)

式中, xxxf =
[

ξ1 ξ2

]T

为成型滤波器的中间状态向量, 无

实际意义; v 为零均值单位谱密度的高斯白噪声; yyyf 为与Kw

具有相同统计特性的高斯有色噪声; Af =

[
0 1

−a2 −a1

]
;

CCCf =

[
0

1

]
; HHHf =

[
0 b

]
. 与式 (3) 联立, 得被控系统

的增广状态空间模型:

{
ẋxx = Axxx + BBBu + CCCv

yyy = Hxxx + nnn
(14)

式中, u = Fz. 设采样周期为 Ts, 采用零阶保持法将上式离

散化: {
xxxk+1 = Ãxxxk + B̃BBuk + C̃CCvk

yyyk = H̃xxxk + nnnk

(15)

由于系统状态不完全可测, 故主控制器设计可归纳为输出反

馈约束控制, 即寻求反馈控制律 uuu = K (yyy) = [u0, u1, · · · ]T,

使性能指标式 (16) 最小:

J = lim
N→∞

1

N
E

{
N∑

k=0

(
yyyT

k Qyyyk + uT
k Ruk

)}
(16)

式中, Q =

[
qφ 0

0 qφ̇

]
> 0; R = qu > 0; 中间变量约束

umin ≤ uk ≤ umax. 零航速减摇鳍主控子系统的输入变量约

束属于硬约束类型, 为此, 本文采用基于状态估计器的模型

预测控制算法求其次优解[10], 通过选取较大的预测时域, 将

原有的无限时域问题合理近似为有限时域问题, 以当前状态

作为初始状态, 利用滚动时域优化算法, 求解最优控制律. 零

航速减摇鳍主控子系统的有限时域最优控制问题描述如下:

给定初始状态 xxxk|k = xxxk 及预测模型式 (17), 寻求控制向量

uuuOPT
k

xxxk+j+1|k = Ãxxxk+j|k + B̃BBuk+j|k (17)

uuuOPT
k =

[
uOPT

k|k
(
xxxk|k

)
, · · · , uOPT

k+N−1|k
(
xxxk|k

)]T

(18)

使性能指标式 (19) 最小:





JN

(
xxxk|k,uuuN

k

)
= xxxT

k+N|kS̄xxxk+N|k +
N−1∑
j=0

(
xxxT

k+j|kQ̄xxxk+j|k + uT
k+j|kR̄uk+j|k

)

s.t. umin ≤ uk+j|k ≤ umax

(19)

式中, xxxk+j|k 为 k 时刻对 k + j 时刻的状态预测值, xxxk+j|k =

xxxk|k = xxxk, j ≤ 0; uuuN
k =

[
uk|k, · · · , uk+N−1|k

]T
为 k 时刻控

制决策向量; N 为预测时域; S̄ > 0, Q̄ > 0, R̄ > 0 为权矩阵.

定义 k 时刻状态预测向量XXXN
k :

XXXN
k =




xxxk+1|k
xxxk+2|k

...

xxxk+N|k




(20)

根据式 (17) 和式 (20), 可得:

XXXN
k = Λxxxk|k + ΓuuuN

k (21)

式中, Λ =




Ã

Ã2

...

ÃN




; Γ =




B̃BB 0 · · · 0

AB̃BB B̃BB · · · 0
...

...
. . .

...

AN−1B̃BB AN−2B̃BB · · · B̃BB




.

将式 (20) 和式 (21) 代入性能指标式 (19), 整理得:

JN = xxxT
k Ïxxxk +

1

2

(
uuuN

k

)T

v̈
(
uuuN

k

)
+

(
uuuN

k

)T

Ÿ xxxk (22)

式中, Ï = Q̄ + ΛTΘΛ; Ÿ = 2ΛTΘΓ; Ξ = diag{R};

v̈ = 2
(
Ξ + ΓTΘΓ

)
; Θ =




Q̄ 0 · · · 0

0
. . . 0

...
... 0 Q̄ 0

0 · · · 0 S̄




. 控制约

束 umin ≤ uk+j|k ≤ umax 等价于不等式:

LuuuN
k ≤MMM (23)

式中, MMM = [umax, · · · , umax,−umin, · · · ,−umin]T; L =[
I

−I

]
; I = diag{1}. 至此, 零航速减摇鳍主控子系统
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的有限时域最优控制转化为标准二次规划 (Quadratic pro-

gramming, QP) 问题:





uuuOPT
k = arg min

uuuN
k

1

2

(
uuuN

k

)T
v̈

(
uuuN

k

)
+

(
uuuN

k

)T
Ÿ xxxk

s.t. LuuuN
k ≤MMM

(24)

在各控制采样时刻, 以当前状态 xxxk 作为初始条件 xxxk|k, 求解

上述 QP 问题, 即实现约束模型预测控制隐式算法:

uuu = K (xxx) =
[
uOPT

0|0
(
xxx0|0

)
, uOPT

1|1
(
xxx1|1

)
, · · ·

]T

(25)

由于 Fz 具有记忆性, 各采样时刻上的变量最大值与最

小值与过去值有关, 导致主控子系统的控制量值域 (输入硬

约束) 不断变化. 为此, 本文设计了约束在线估算器, 根据

ωk−1, αk 及物理约束 ωmax/ωmin, αmax/αmin, 判断当前时刻

ωk 的可行范围 [ωLB , ωHB ], 即





ωLB = max

{−αmax − αk

Ts
,−ωmax

}

ωHB = min

{
αmax − αk

Ts
, ωmax

} (26)

以 ωk−1 为初值, [ωLB , ωHB ] 为搜索范围, 利用黄金分割法

和二次插值法估算当前时刻的稳定力最值, 并作为控制约束

umin (k), umax (k) 输入 QP 算法, 求解当前时刻的最优控制

量, 从而实现变约束模型预测控制律. 综上, 零航速减摇鳍两

步主从控制步骤如下:

步骤 1. 根据当前采样测量值 yyyk 及前一时刻的最优控

制量 uk−1, 利用 Kalman 滤波器估计当前状态 x̂xxk|k.

步骤 2. 按式 (26) 确定 ωf 的当前可行范围 [ωLB , ωHB ],

依此计算中间变量最值 Fmin
z , Fmax

z , 并作为 QP 输入约束

Fmin
z = umin, Fmax

z = umax.

步骤 3. 以 x̂xxk|k 为初始状态, umin, umax 为控制约束, 求

解式 (24), 得 uuuOPT
k = [uOPT

k|k
(
xxxk|k

)
, · · · , uOPT

k+N−1|k
(
xxxk|k

)
]T.

步骤 4. 执行当前控制指令 uk = uOPT
k|k

(
xxxk|k

)
, 输出至

从控制器, 利用数值迭代式 (9) 反演并输出当前时刻的实际

控制作用 ωk.

步骤 5. 控制伺服系统响应指定转鳍动作, 对抗海浪扰

动力矩, 更新横摇状态信息, 返回步骤 1.

3 零航速减摇鳍 TSMSC系统仿真

为检验控制性能, 建立零航速船舶横摇运动仿真平台,

主要参数如下[12]: 船长 51m, 宽 8m, 排水量 357m3, 横稳

心高 1m, 横摇惯量 3.4 × 106 kg ·m2. 零航速减摇鳍展弦比

0.4, 弦长 3.06m, 展长 1.23m, 厚度比 0.15; 鳍角限位 ±80◦,
最大驱动转速 45◦/s; 有义波高 0.5m/1m/2m, 航速 0 kn, 浪

向角 90◦. 限于篇幅, 仅给出有义波高 1m, 特征周期 7.2 s 下

的仿真结果, 如图 4 所示.

图 4 TSMSC 控制器性能

Fig. 4 Performance of TSMSC controller

为定量描述系统性能, 定义如下评价指标:

PE =
AP − CS

AP
× 100% (27)

式中, AP/CS 分别为减摇前/后的横摇角标准差. 依据上式

计算系统性能, 结果见表 1.

表 1 TSMSC 系统性能评价

Table 1 Performance evaluation of TSMSC system

有义波高 (m) 横摇角标准差 (deg) 减摇率 (%)

特征周期 (s) 减摇前 减摇后

0.5m/6.5 s 3.081 0.446 85.517

1.0m/7.2 s 5.486 1.563 71.515

2.0m/8.0 s 9.482 5.150 45.685

结果表明, 基于变约束模型预测控制与数值迭代反演设

计的零航速减摇鳍两步主从控制律性能良好, 约束在线估算

器有效避免了采用恒定约束引起的性能剧减或不稳定等问

题. 由于零航速减摇鳍主控子系统的中间变量约束 (动态非

线性) 时刻变化且范围较大, 难以采用恒定约束方案解决, 故

这里不作比较. 根据性能评价表 1, 零航速减摇效率随海情
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增加而呈非线性速降趋势, 其原因在于, 随着海情增加, 鳍容

量、驱动转速、机械角限、额定功率等物理性硬约束对中间

变量约束影响更为显著, 上、下限约束间的决策序列可行集

变窄, 操作变量的饱和率也随之增加, 此时, 若仍欲维持高减

摇率, 则势必加剧可行集与约束带的频繁接触, 迫使主从控

制器工作于非线性状态, 不但影响稳定性, 而且极大降低能

量利用率, 得不偿失, 因此, 在较大海情下, 零航速减摇鳍控

制系统应主动降低控制增益, 在减摇率、稳定性、能量利用率

之间权衡折中.

4 结论

深入分析零航速减摇鳍非线性输入特性, 针对系统结构

形式, 借助非线性分离策略, 提出两步控制律可行方案; 运用

随机信号分析、功率谱估计理论, 采用平滑周期图平均法, 建

立横摇扰动力矩成形滤波器; 设计了基于变约束模型预测控

制与数值迭代反演的主从隐式控制算法, 仿真结果证明了控

制律的良好性能.
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