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摘　要　给出一种变形的回路成形控制器,并从理论上分析了将常规的回路成形控制器变形后能够改

善系统动态性能所需的条件。将其应用于船舶自动舵的设计,获得了满意的控制结果。
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Abstract　A k ind of transfigured loop shap ing con tro ller is p resen ted. T he condit ion that the transfig2
ured con tro ller can imp rove the dynam ic perfo rm ance of the system is given by theo retical analysis. Sat2
isfied con tro l resu lts are acqu ired w hen it is app lied to the design of au top ilo t fo r sh ip s.

Key words　au top ilo t fo r sh ip s, loop shap ing con tro ller, t ransfigurat ion

1　引　　言

　　用航舶的N omo to 模型进行鲁棒控制器设计有

两个好处:一是在低频范围,其频谱与复杂的高阶模

型的频谱非常相近;二是设计出的控制器阶次低,易

于实现[1 ]。但船舶的N omo to 模型本身在虚轴上有

一个极点,直接用H ∞标准问题设计会发生困难。常

规的解决方法是将虚轴极点加上一个非常小的数或

整个模型左移一常数[2 ]。而M atlab 4. 2软件包中给

出的 H ∞控制算法示例,根据实际工程应用在被控

对象前加一零阶保持器,用此方法进行船舶H ∞鲁

棒控制器设计,其N omo to 模型无需做任何改变[3 ]。

如果用回路成形方法设计H ∞鲁棒控制器, 以

解决N omo to 模型虚轴极点的问题,在实际应用中

发现,其控制的超调量稍大,靠不断迭代调整成形权

函数来解决这一问题效果不大,而且权函数的调整

需要大量的实践经验。本文将回路成形控制器稍加

变形,控制效果则有较大改善。经过系统性分析,得

到一种新的回路成形控制器。
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2　变形的回路成形控制器

　　回路成形H ∞控制理论是通过选择权函数改善

开环奇异值频率特性曲线,以实现系统的闭环性能,

并在鲁棒性能指标和鲁棒稳定性之间进行折衷。文

献[ 2 ]给出了回路成形的算法及控制器设计步骤。常

规的回路成形 S ISO 系统结构如图 1 所示,其中W

为G 的成形权函数。

图 1　常规的回路成形 SISO 系统结构

设用回路成形算法算出的传递函数形式控制器

K 的直流分量为 K 0, K 0 等于 K 的分子常系数除以

分母的常系数。变形的回路成形控制系统如图 2 所

示。

变形的回路成形系统将控制器 K 置于反馈回

路上,而将控制器的直流增益置于设定的输入线上。

由图 1知,控制器 K 放在前向通道上和放在反馈通

道上,从干扰 d 到输出 y 的传函不变,故变形的回路
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图 2　变形的回路成形系统结构

成形控制器对干扰的影响也不变。

现在分析变形的回路成形对参考信号 r的影

响。为便于分析,设系统为 S ISO 系统,且

P = GW =

bm sm + bm - 1sm - 1 + ⋯ + b0

ansn + an- 1sn- 1 + ⋯ + a0
(1)

其中,m ≤ n ,即 P 是真的;而

K =
d p sp + d p - 1sp - 1 + ⋯ + d 0

cqs
q + cq- 1sq- 1 + ⋯ + c0

(2)

其中, p ≤ q,即 K 是真的; K 0 = d 0öc0。

变形的回路成形对参考信号 r的影响分为两种

情况:

1) 对系统稳态的影响: 设参考信号为阶跃信

号,幅值为 r。根据终值定理,系统的稳态为

lim
s→0

s
P K

1 + P K
r
s

=

lim
s→0

(bm sm + ⋯ + b0) (d p sp + ⋯ + d 0)
(ansn + ⋯ + a0) (cqs

q + ⋯ + c0) +
(bm sm + ⋯ + b0) (d p sp + ⋯ + d 0)

r =

b0d 0

a0c0 + b0d 0
r =

b0K 0

a0 + b0K 0
r =

lim
s→0

s
P K 0

1 + P K
r
s

(3)

故回路成形控制器经变形后对系统的稳态不会产生

影响。

2) 对系统动态的影响:由于

y
r

=
P K 0

1 + P K
=

P K
1 + P K

K 0K - 1 (4)

因此变形后的系统相当于变形前的系统加上一个校

正系统 K 0K - 1。如果 K 0K - 1 具有低通和高阻特性,

那么常规的回路成形系统经变形后便可改善系统的

动态性能。但控制器变形后,用常规的反馈控制系统

概念解释其工程意义比较困难。通过观察和分析看

出,可将控制器的直流增益理解为一种前馈比例控

制器, 这样就和H ∞ 控制的双自由度问题有着异曲

同工之效[4 ]。

双自由度控制 (TD F) 就是通常意义上的前馈

加反馈控制,其框图如图 3所示。当设计者面临特定

的动态和ö或静态性能指标, 比如跟踪理想参考模

型的响应要求时,单自由度控制 (常规反馈控制) 往

图 3　双自由度控制系统结构

往以牺牲闭环系统的鲁棒稳定性为代价, 此时就能

体现出双自由度控制的优越性。两个自由度的系统

使得在设计时有折衷性能指标和鲁棒稳定性的余

地。

3　变形的回路成形控制器
应用于船舶自动舵

　　船舶航向保持是一个典型的 SISO 问题。取舵

角 ∆为被控对象输入,航偏角 ∃Ω为被控对象输出,

可得到被控对象的N omo to 传递函数数学模型

G Ω∆(s) = K 0ös (T 0s + 1) (5)

　　以大连远洋运输公司的阳澄湖号油轮为例,其

船舶参数为: 两柱间长149m , 型宽22m , 夏季吃水

9. 214m , 满载排水量 25 123t, 营运航速 13. 5kn, 方

形系数0. 809, 舵叶面积20. 4m 2 , 重心到中心距离

3. 38m。由上述数据可计算出满载时船舶Nomo to模

型中的 K , T 指数为: K 0 = 0. 321ös, T 0 = 342. 12s。

选择成形权函数W ( s ) = 0. 2 ( s + 1 ) ö( s +

0. 2) ,用文献[ 2 ] 给出的回路成形控制器设计算法,

在M atlab 4. 2 软件包中编程进行回路成形控制器

设计,得到的控制器为

K (s) =

53. 287 6s2 + 11. 398 3s + 0. 148 2
s3 + 22. 173 2s2 + 5. 980 3s + 0. 360 7

=

0. 411 (sö0. 2 + 1) (sö0. 014 + 1)
(sö21. 9 + 1) (sö0. 182 + 1) (sö0. 091 + 1)

K 0 = 0. 411

　　图 4给出了用M atlab 4. 2中 Sim u link 编制的

回路成形鲁棒控制算法设计及变形的回路成形仿真

窗口。在输入船舶对象和成形权函数的传函后,即可

获得新的回路成形控制器;然后开始仿真,舵令和航

向以曲线形式给出。

图 5给出了回路成形控制器变形前和变形后的

仿真结果 (设定航向为 10°)。从两组曲线的对比可以

看出, 变形后的回路成形控制器超调量减小了

35◊ , 舵令也随之减小, 从而改善了控制效果, 节约

了能源。
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图 4　回路成形鲁棒控制算法设计及变形的回路成形仿真窗口

图 5　回路成形控制器变形前后的对比

(a)　Ω仿真结果　　 (b)　∆仿真结果

4　结　　论

　　本文给出一种变形的回路成形控制器,并从理

论上分析了如果 K 0K
- 1具有低通和高阻特性,那么

常规的回路成形控制器变形后能够改善系统的动态

性能。将其应用于船舶自动舵的设计,获得了满意的

控制结果。
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