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摘　要: 针对非线性船舶航向保持系统,通过设计其精确反馈线性化控制器,给出一种物理意义更明显的解释,即非

线性精确反馈线性化控制器由非线性函数项和常规线性控制器组成. 将简化的精确反馈线性化法与闭环增益成形算

法相结合,设计其非线性鲁棒控制器,增加了信息的传递量,在提高系统鲁棒性能的基础上,使该算法成为实际工程

上可用的算法. 仿真结果表明,当信息传递充分时,航向保持效果良好.
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Abstract: A symm etric info rm ation theo ry is in troduced. Fo r a non linear course keep ing system of sh ip s, the

info rm ation transm itt ing capacity is strengthened th rough transfo rm ing the exact feedback linearizat ion con tro ller

in to a con tro ller consist ing of non linear term s and a no rm al linear con tro ller. A simp lified non linear robust con tro l

a lgo rithm is p resen ted, w h ich connects the exact feedback linearizat ion w ith the clo sed2loop gain shap ing algo rithm.

T he algo rithm is app licab le in engineering and the sim ulation resu lts show that the course2keep ing perfo rm ance is

imp roved.
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1　引　　言
　　乔治·阿克洛夫首先提出了不对称信息理论,

该理论证明了信息不对称会产生市场的逆向选

择[1 ].

文献[ 2, 3 ]分别给出了不对称信息理论在药品

市场和住宅市场中的应用. [ 4～ 6 ]指出在船舶运动

控制领域,智能控制和鲁棒控制是控制器设计的两

大热点研究领域. 随着先进、复杂控制算法的不断出

现,其计算机仿真结果非常理想. 将先进、复杂的理

论进行实际工程应用简化,建立有效的信息传递通

道,便于理论简化和实际工程应用. [ 7 ]指出船舶运

动数学模型具有严重的非线性,精确反馈线性化方

法是处理非线性系统控制器设计问题的有效方法,

但其理论较难理解,求解过程也较麻烦. [ 8 ]给出了

闭环增益成形算法的原理及设计过程, 利用H ∞鲁

棒控制理论混合灵敏度算法的结果,用构造方法设

计出鲁棒控制器,所用参数具有工程意义,是一种简

化的H ∞鲁棒控制算法. [ 9 ]证明了一阶的闭环增益

成形算法即为P ID 算法,并给出其应用. [ 10 ]是闭环

增益成形算法应用于M IM O 系统的实例. [ 11 ]是闭

环增益成形算法应用于S IM O 系统的实例.

本文针对非线性船舶航向保持系统,通过设计



其精确反馈线性化控制器,给出一种物理意义更明

显的解释. 将简化的精确反馈线性化法与闭环增益

成形算法相结合,给出一种非线性鲁棒控制算法,增

加了信息的传递量,在提高系统鲁棒性能的基础上,

使该算法成为实际工程上可用的算法. 仿真结果表

明效果良好.

2　船舶航向精确反馈线性化控制器
　　采用非线性状态反馈和恰当的坐标变换,在一

定条件下,可将一个仿射非线性系统进行精确线性

化,使此状态反馈保证控制系统的稳定性,并且具有

较好的动态品质.

2. 1　仿射非线性系统

在工程实际中,很多非线性系统的数学模型具

有以下形式:

Xα( t) = f (X ( t) ) + ∑
m

i= 1
g i (X ( t) ) u i ( t) ,

Y ( t) = h (X ).
(1)

其中: X ∈ R n 为状态向量, u i ( i = 1,⋯,m ) 为控制

量, f (X ) 和g i (X ) ( i = 1,⋯,m ) 均为n维函数向量,

h (X ) 为m 维输出函数向量.

2. 2　关系度 r 等于系统阶数 n 的线性化设计

对于式 (1) 给出的非线性系统, 假设系统的关

系度 r等于状态向量X 的维数 n ,则系统可转化为以

下标准型:

zαi = z i+ 1, i = 1,⋯, n - 1;

zαn = Α(X ) + Β(X ) uûX= 5 - 1 (§).
(2)

其中: Α(X ) 和 Β(X ) 为X 的非线性标量函数, Α(X )

= L n
f h (X ) , Β(X ) = L gL

n- 1
f h (X ) ≠ 0. 式 (2) 所示的

标准型中,第 1至第 n - 1个方程都已线性化,为使

其完全精确线性化,在式 (2) 中令

v = Α(X ) + Β(X ) u , Β(X ) ≠ 0. (3)

这样便得到一个以新坐标系 Z = [z 1, z 2,⋯, z n ]T 描

述的完全可控且已被精确线性化的系统

zαi = z i+ 1, zαn = v , i = 1,⋯, n - 1. (4)

这种形式称为B runovsky 标准型.

由式 (3) 得到控制 u 的表达式为

u = -
L n

f h (X )
L gL

n- 1
f h (X ) +

1
L gL

n- 1
f h (X ) v. (5)

其中: v 是线性标准型系统的控制量,可用具有二次

型性能指标的线性最优控制或鲁棒控制等设计方法

获得.

2. 3　基于状态反馈精确线性化法的船舶航向保持

控制器设计

设计船舶非线性控制律, 使船舶实际航向 Ω跟
随期望参考航向Ωr. 系统航向偏差 e = Ω- Ωr,令 x 1

= Ω, x 2 = xα1 = r = Ωα,则

xα1 = x 2,

xα2 = f (x 2) + bu ,

y = x 1.

(6)

其中

f (x 2) = -
K
T

H (Ωα) ,

H (Ωα) = ΑΩα+ ΒΩα3,

b = K öT , u = ∆,

K 和 T 为船舶模型操纵性指数, ∆为舵角.

1) 检查该系统是否能够通过坐标变换及状态

反馈转化为线性可控的系统:因为 n = 2,只需计算

ad f g (X ) =
5g (X )

5X f (X ) -
5f (X )

5X g (X ) =

- K öT

K 2öT 2 (Α+ 3Βx 2
2)

.

在X = 0处,

[g (X )　ad f g (X ) ]X = 0 =
K
T 2

0 - T

T K Α
的秩为 2,等于系统的阶数 n, 故该系统可精确线性

化为B runovsky线性标准型.

2) 求坐标变换 Z = 5 (X ) :当 h (X ) = x 1时,有

　L f h (X ) = [ 1　0 ]
x 2

- K (Αx 2 + Βx 3
2) öT

= x 2.

(7)

故坐标变换为

z 1 = x 1, z 2 = x 2. (8)

　　由此可见,所给系统可以不经过坐标变换而直

接转化为线性系统.

3) 求控制律 u:计算

L 2
f h (X ) =

[ 0　1 ] [x 2　 - K (Αx 2 + Βx 3
2) öT ]T =

- K (Αx 2 + Βx 3
2) öT , (9)

L gL f h (X ) =

[ 0　1 ] [ 0　K öT ]T = K öT. (10)

则

u =
- L 2

f h (X ) + v
L gL f h (X ) =

Αx 2 + Βx 3
2 +

T
K

v. (11)

　　将式 (11) 代入式 (6) 可以发现,精确反馈线性

化控制律的本质是将非线性部分对消, 然后加上一

个线性化后的控制律. 这样, 若遇到类似的问题, 设

计精确反馈线性化控制器时, 便可根据此规律直接

写出其控制律,无需再进行推导计算.

3　与闭环增益成形算法结合
　　实际海况十分恶劣,船舶航速和装载等因素时
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常变化,船舶航向的保持多采用鲁棒控制算法[4 ] ,以

确保航行的稳定性和经济性. H ∞ 鲁棒控制理论的

混合灵敏度问题是一种闭环增益成形算法[4 ] , 通过

加权矩阵对闭环传递矩阵 (补灵敏度矩阵) T =

GK ( I + GK ) - 1 (G 和 K 分别为被控对象和控制器

的传递矩阵) 和灵敏度矩阵S = ( I + GK ) - 1成形,

使系统满足控制性能和鲁棒稳定性的要求. 该算法

通过对闭环传递矩阵的范数优化问题求解控制器,

是处理矩阵的奇异值而不是传递矩阵本身, 因而必

须运用复杂的数学工具,求解困难. 其理论的严密性

取决于加权矩阵的选取,进而使灵敏度矩阵 S 和补

灵敏度矩阵 T 成形,以保证系统的鲁棒性和鲁棒稳

定性. 闭环系统具有实际工程意义的参数,如带宽频

率、关门斜率 (或称高频渐近线斜率)、闭环频谱峰值

与权函数之间的关系模糊, 故鲁棒控制器的设计需

要权函数迭代经验.

H ∞ 控制的回路成形算法是一种开环增益成形

方法[6 ] ,回路成形控制器的设计在于获得控制器 K ,

使得开环传递函数阵L = GK 的增益 Ρ(L ) 和 Ρ(L )

具有在低频区域满足控制性能要求, 在高频区域满

足鲁棒稳定性要求的形状,即呈现低频高增益,高频

低增益特性. 回路成形H ∞ 控制理论通过权函数选

择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. 其优点是设计者可以了解如何改变L 的形状,

以获得鲁棒性能较满意的控制器 K ; 缺点是没有直

接考虑决定系统响应的闭环传递函数矩阵,如 S 和

T.

本文利用H ∞控制的混合灵敏度控制算法的结

果,用具有工程意义的 4 个参数直接构造补灵敏度

函数T , T 和S 具有相关性 (T = I - S ) ,从而间接地

构造出 S ,然后反推出控制器 K ,这是一种工程上可

用的闭环增益成形算法[7～ 11 ]. H ∞ 控制的混合灵敏

度控制算法是正向思维的产物, 回路成形算法是发

散思维的产物, 而闭环增益成形算法则是逆向思维

的产物, 其核心是直接用构造的系统闭环传递函数

矩阵的表达式设计控制器. 用于构造 T 的 4个参数,

如最大奇异值、带宽频率、关门斜率、闭环频谱峰值

都具有实际的工程意义. S 和 T 的相关性间接地确

定了S 的形状,进而保证了系统的鲁棒稳定性,其特

点是物理概念清晰,求解过程简单.

将闭环增益成形算法应用于船舶运动控制, 理

论的工程意义明确,简单易行,使实际工程科技人员

易于接受和应用. 从不对称信息理论上理解, H ∞ 鲁

棒控制理论需要艰深的数学基础和权函数的选择经

验,阻碍了其应用于实际工程. 闭环增益成形算法简

单,可以证明一阶闭环增益成形算法即为鲁棒 P ID

算法. 也可将闭环增益成形算法看成简化的H ∞ 鲁

棒控制混合灵敏度算法, 从而增加了新算法应用的

信息传递量.

本文采用二阶的闭环增益成形算法, 系统闭环

传函频谱的关门斜率取 - 40 dB ödec, 补灵敏度函

数 T 的奇异值曲线近似构造为最大奇异值为 1的二

阶惯性系统的频谱曲线,即 T = 1ö(T 1s + 1) 2. 与典

型的二阶振荡环节相比, 相当于阻尼系数为 1 的情

况,从而保证了T 的频谱没有峰值. 由被控对象G和

闭环系统的带宽频率 1öT 1,可推出基于闭环增益成

形算法的控制器

K =
1

2GT 1s (T 1

2
s + 1)

. (12)

　　如果用闭环增益成形算法设计 v ,取 e1 = Ωr -

Ω= Ωr - x 1, eα1 = - xα1, e2 = - x 2,设计控制器时被

控对象采用线性的二阶 N omo to 模型, 即 G =

K ö(s (T s + 1) ). 利用式 (12) 可得

v = K e1 =
1

2GT 1s (T 1

2
s + 1)

e1 =

T s + 1

2K T 1 (T 1

2
s + 1)

e1.

式 (11) 可转变为

u = - Αx 2 - Βx 3
2 +

T
K

T s + 1

2K T 1 (T 1

2
s + 1)

e1.

(13)

4　仿真实例
　　以大连海事大学实习船“育龙”号为例进行仿

真. 船舶参数为:两柱间长 126 m ,船宽 20. 8 m ,满载

吃水 8. 0 m ,方形系数 0. 681,航速 15 kn,舵叶面积

18. 8 m 2,排水量 14 278. 1 m 3. 由这些参数可计算出

船舶N om o to 模型参数[12 ]: K = 0. 48, T = 216. 58,

Α= 9. 16, Β = 10 814. 30.

图 1给出名义模型下鲁棒精确反馈线性化控制

器 (T 1 = 5 s) 的控制效果, 可以看出, 控制效果良

好. 图 2为加上舵机特性后的仿真结果;图 3为仿真

时用的舵机系统模型 (N = 0. 2°ös) [4 ]. 设计控制器

时并未考虑舵机模型, 对于名义模型来说舵机模型

相当于一种结构摄动. 从仿真曲线可以看出,用闭环

增益成形算法设计的控制器效果稳定, 当模型产生

摄动后,控制器具有鲁棒性. 图 4给出了 5级风风向

40°时的仿真结果,用 Sim u link 仿真时,包括非线性

力和风浪干扰的非线性船舶运动数学模型均用S 函

数实现[4 ] ,由图 4可以看出控制效果较好. 如果闭环
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增益成形算法取一阶情况,则为 P ID 控制器. 图 5给

出了同等仿真条件下非线性鲁棒 P ID 的控制效果,

图 1　名义模型下鲁棒精确反馈线性化控制效果

图 2　加舵机模型后鲁棒精确反馈线性化控制效果

图 3　电液操舵伺服系统仿真模型

图 4　5级风风向 40°时鲁棒精确反馈线性化控制效果

图 5　5级风风向 40°时非线性鲁棒 P ID 控制效果

从仿真曲线可知,图 4的上升时间要快些.

5　结　　论
　　本文以航向保持的示例说明不对称信息理论在

船舶运动控制中的应用. 将船舶非线性N omo to 模

型用精确反馈线性化方法将其精确线性化,然后用

闭环增益成形算法设计出一种具有鲁棒性的精确反

馈线性化控制器,并用M atlab 的Sim u link 进行名义

模型、摄动模型和不同海况干扰等仿真研究. 精确反

馈线性化控制律的本质是将非线性部分对消,然后

加上一个线性化后的控制律. 仿真结果显示本研究

具有设计简单、物理意义明确、控制器鲁棒性强的优

点. 增加了算法的信息传递量,使该算法成为实际工

程上可用的算法.
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力,进而提高人力资源再分配系统的整体性能.
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