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基于修正因子模糊 PID控制在升力鳍系统中的应用
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摘　要 : 应用基于量化因子和决策因子自修正的模糊 PID控制算法来改进升力控制减摇鳍系统 ,并利用子模糊系统

自动调整量化因子和决策因子 ,从而改善基本模糊控制器的稳态和动态性能 .模糊控制算法与传统 PID控制的有机

结合 ,使升力鳍系统控制精度、鲁棒性以及自适应性得到显著改善.基于该算法的某型船舶仿真结果表明 ,该复合控

制算法使升力鳍系统能够在各种海况下均具有良好的减摇效果.
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Abstract : Fuzzy PID controller based on quantizing factors and decision2making factor self2correcting online is

proposed to improve the control effect of lif t fin stabilizers. A fuzzy subsystem model is int roduecd to regulate the

quantizing and decision2making factors. The dynamic characteristic and the steady2state behavior of fuzzy controller

are improved. Combined fuzzy algorithm with PID strategy , the high accuracy and better adaptability are obtained.

The numerical simulation of a ship with fuzzy2PID model shows the smooth and favorability of anti2rolling performance

in all kinds of sea conditions.
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1　引　　言
　　减摇鳍是目前广泛使用的船舶减摇设备 ,传统

减摇鳍控制方法主要依据鳍的静态水动力特性 ,采

用鳍角反馈控制鳍运动[ 1 ,2 ] .实际上 ,当鳍在流体中

作往复运动时 ,鳍上的水动力特性比相应的静态水

动力特性要复杂得多 ,导致实际减摇效果达不到设

计指标.升力反馈控制减摇鳍 (简称升力鳍)是为了

克服鳍角控制缺点而提出的 ,它直接以扶正力矩为

反馈信号 ,不使用鳍角与升力之间的映射关系 ,因而

达到很好的减摇效果 ,是今后减摇鳍控制一个新的

研究方向.

　　在减摇鳍系统中 ,由于被控对象具有时变、非线

性以及不确定性等特点[3 ] ,使得采用传统的 PID控

制器难以达到理想的减摇效果.将先进控制策略与

传统 PID控制相结合[4 ,5 ]是解决上述问题的一种有

效途径.

　　PID控制器具有原理简单、稳定可靠、无静差等

优点 ,在过程控制中得到广泛应用 ,是较经典的控制

器 ,但它对具有非线性 (饱和、时延、回程等)和不确

定性等特征的系统很难达到预期效果.而模糊逻辑

控制器 ( FL C)是从 Zadeh提出的模糊集概念发展起

来的 ,适用于无法得到准确数学模型、多输入、具有

不确定因素、非线性系统的控制.为了获得性能更优

的控制器 ,人们尝试将模糊控制和 PID 控制结合 ,

提出了多种 Fuzzy2PID模型 ,并应用于各种工程 ,取

得了满意的控制效果.应用模糊控制的 PID控制器

既有 PID 的结构简单、控制精度高等优势 ,又具有

FL C的鲁棒性能.
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2　升力反馈控制减摇鳍
2 . 1　船舶线性横摇模型

　　当船舶摇摆运动角度较小时 ,可以应用线性横

摇理论来分析船舶的横摇运动.依照 Conolly理论 ,

船舶线性横摇可以表示为

( I x +ΔI x )Φ̈ + 2 N u ÛΦ + DhΦ = - Dhα1 . (1)

其中 :Φ为横摇角 , I x 和ΔI x 分别为相对于船舶重心

纵轴的惯量和附加惯量 ,2 N u 为单位横摇角速度的

船舶阻尼力矩 , D为船舶排水量 , h为横摇稳心高 ,α1

为等效波倾角.

2 . 2　升力反馈控制减摇鳍的减摇原理

　　升力反馈控制减摇鳍通过安装在鳍轴上的力

传感器直接测量鳍上升力 ,测得信号作为鳍随动系

统的反馈信号 ,取代传统的鳍角反馈信号.从而将鳍

角与鳍上动态升力之间的各种不确定因素封装起

来 ,达到提高系统减摇性能的目的 ,其中控制器的输

出为升力控制指令.

　　当海浪作用于船舶后 ,产生一个扰动力矩迫使

船舶产生摇荡 ,鳍在减摇鳍控制系统的控制下 ,根据

海浪扰动的规律作相应的转动 ,产生鳍上的升力 ,形

成抑制船舶横摇的对抗力矩来减小船舶的摇摆.

　　式 (1) 中 ,等号右边是海浪扰动力矩.如果存在

一个对抗海浪力矩的控制力矩 Kc ,则式 (1) 变为

( I x +ΔI x )Φ̈ + 2 N u ÛΦ + DhΦ = - Dhα1 - Kc .

(2)

鳍上产生的升力控制力矩为

Kc =ρV 2 A f C
α
L l fα. (3)

其中 :ρ为海水密度 ,V 为来流速度 , A f 为鳍的投影

面积 , C
α
L 为鳍升力系数 , l f 为自鳍中心至穿过船重

心的纵轴垂直线 ,α为鳍角.如果 Kc = - Dhα1 ,则等

式右边为零 ,船舶就会停止横摇.

2 . 3　升力反馈控制减摇鳍的系统结构

　　升力鳍系统的关键部件是安装在鳍轴上的升

力传感器.当鳍与水流方向形成一攻角时 ,鳍上产生

升力 ,传感器便获得了与升力成比例的电信号.将该

信号与所需抵抗船舶横摇的升力瞬时值进行比较 ,

所得差值驱动每个鳍转动 ,直到获得所期望的升力 ,

因此鳍会随着不同水流方向而自动调节转动方向.

图 1是参考美国 Sperry公司研制的升力鳍系统结构

框图.

　　尽管升力反馈控制可以封存鳍角到升力计算

中的不确定性和非线性 ,但是 Conolly 模型并不能

很好地描述那些非线性因素对船舶横摇造成的影

响 ,如被控对象中存在着的时变性、非线性以及不确

定性等特征.由于这些因素的存在 ,采用传统的 PID

控制方法不能达到预期的减摇效果.将 PID控制与

图 1　升力反馈控制减摇鳍系统框图

模糊参数自整定模型相结合而构成的新控制器兼备

了两种模型的优点 ,使系统达到更好的减摇效果.

3　升力鳍系统模糊 PID控制器的设计
3. 1　应用模糊 PID控制的升力指令控制器

　　在升力反馈控制减摇鳍系统中 , PID控制器的

控制算式如下所示 :

Lpid ( s) = ( kIL
1

TI s + 1
+

KPL + kDL
TD1 s

( TD1 s + 1) ( TD2 s + 1) )φ( s) .

(4)

其中 : kPL , kIL , kDL 分别为升力控制减摇鳍控制器中

的比例、积分、微分环节的调节系数 ;为解决积分漂

移 ,积分环节用惯性环节近似 , T I 为时间常数 ;微分

用间接微分环节来代替以避免高频扰动 , TD1 , TD2

为对应的时间常数 ;φ为船舶横摇角.

　　设计升力反馈控制减摇鳍模糊 PID 控制器的

关键问题 ,是如何通过模糊规则来确立升力控制指

令、模糊控制器中的 PID参数、量化因子、决策因子

的定义.

3. 2　模糊 PID控制器的设计

　　模糊控制器的设计有多种方法 ,简单且常用的

是查表式模糊控制器 ,具体设计步骤如下 :

　　Step1 : 确定模糊控制器的输入、输出语言变

量 ,即模糊控制器的维数.以系统偏差 e和偏差变化

率 ec为输入语言变量 ,取 PID控制器的 3个增量参

数ΔKp ,ΔKi ,ΔKd 为模糊控制器的输出语言变量.

　　Step2 : 根据实际需要确定各个输入、输出变量

的变化范围 ,然后确定它们的量化等级和量化、决策

因子.

　　Step3 : 在每个变量的量化论域 (变量的变化范

围) 内定义模糊子集.首先确定模糊子集个数 ,再确

定每个模糊子集的语言变量 ,然后为每一个语言变

量取适宜的隶属度函数.

　　Step4 : 确定模糊控制规则 ,实质上是将操作人

员的控制经验加以总结得出的若干条模糊条件语句

的集合.确定模糊规则的原则是保证控制器的输出

能够使系统输出响应的动静态性能达到最佳.

　　Step5 : 模糊推理.根据所确定的模糊控制规则
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对系统的输入制定出一套模糊推理方案 ,从而能够

对每一个输入得到相应的输出控制量 ,来驱动控制

对象.

　　Step6 : 模糊控制表的求取 ,即精确化过程. 在

推理得到的模糊集合中取一个能最佳代表这个模糊

推理结果可能性的精确值的过程称为精确化过程 ,

又称为反模糊化.反模糊化可以采用多种不同的方

法 ,较为广泛的是重心法.

　　所有输入语言变量的各种组合通过模糊推理

的一套方法离线计算出每一个状态对应的模糊控制

器输出 ,从而生成模糊控制表并存入存储器中 ,这样

就设计完成了模糊控制器.

3. 3　PID控制参数模糊整定规则

　　针对该系统中不同的 e和 ec ,将 PID参数的整

定规则归纳如下 :

　　1) 当偏差 e较大时 ,为加快系统的响应速度 ,应

取较大的 Kp .同时 ,为避免由于开始时偏差 e的瞬

时变大可能出现的微分过饱和而使控制作用超出许

可的范围 ,应取较小的 Kd .为防止系统响应出现较

大的超调 ,产生积分饱和 ,应对积分作用加以限制 ,

通常 Ki = 0 ,去掉积分作用.

　　2) 当 e和 ec处于中等大小时 ,为使系统响应具

有较小的超调 , Kp 应取小一些 , Ki 的取值要适当 ,

这种情况下 Kd的取值对系统响应的影响较大 ,取值

要大小适中 ,以保证系统的响应速度.

　　3) 当 e较小即接近于设定值时 ,为使系统有良

好的稳态性能 ,应增加 Kp 和 Ki 的取值.同时 ,为避

免系统在设定值附近出现振荡 ,并考虑系统的抗干

扰性能 , Kd 取值是相当重要的. 一般当 ec 较小时 ,

Kd 应取大一些 ;当 ec较大时 , Kd 应取小一些. ec的

大小表明偏差变化的速率 , ec值越大 ,则 Kp 的取值

越小 , Ki 取值越大.

　　这些规则可归纳成表 1所示的 Kp ( Ki , Kd同理

可推) 的模糊控制规则表.设相应的语言变量为{负

大 (NB) , 负中 (NM) , 负小 (NS) , 零 ( ZO) , 正小

( PS) ,正中 ( PM) ,正大 ( PB) } .

表 1　Kp 的模糊控制表

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

4　模糊控制器中量化、决策因子的修正
　　一般情况下 ,模糊控制器可以根据经验通过公

式简单标度变换做出适当地整定.这样 ,无须对被控

对象作深入的了解 ,也能获得可行的控制效果 ,并且

可以通过适当细分论域区间来进一步改善控制质

量 ,这正是模糊控制器最宝贵的优点之一.该方法给

设计过程本身带来了很大的方便 ,并为获得理想的

控制效果提供了可能性.但也不可避免地给整定过

程带来盲目性 ,使量化因子 Ke , Kec 和决策因子 K u

的取值有较大的主观随意性 ,要真正得到一个理想

的控制效果仍须做大量的分析和实验研究.因此 ,这

里讨论应用变论域思想来设计模糊控制器.

4 . 1　变论域思想的应用

　　李洪兴在文献 [ 6 ,7 ] 中提出了变论域概念.变

论域实际上是使输入和输出的基本论域随着控制需

求按一定准则在适当的时刻进行伸缩变化 ,定义在

基本论域上的模糊划分也随之变化.变论域的目的

是为了解决各种模糊控制器在设计及控制时出现的

问题 ,使设计更简单而控制效果更好.

　　1) 简化初始论域的选择.

　　模糊控制的初始论域选择较难 ,过大或过小都

会严重影响控制效果.通过论域的适当伸缩 ,可以避

免由论域选择不当造成的影响.其思想是使论域在

控制的适当时刻随控制需求伸缩变化 ,对于初始论

域确定不准确的控制器 ,也能够获得较好的控制量.

因此合理地变论域能够解决模糊控制器初始论域确

定的难题.

　　2) 解决模糊规则数量与控制精度之间的矛盾 ,

改善对象动态性能 ,提高稳态精度.实际控制中 ,当

误差 e较大时 ,可根据实际控制需求 ,对论域进行伸

缩处理 ,得到更适当的控制量.例如当误差较小时 ,

可用模糊规则大量减少 ,一般集中在与 PS或者 NS

有关的规则 ,根据模糊推理得到的控制量精度不够 ,

会出现稳态静差和振颤.通过压缩论域 ,使模糊划分

集中分布在较小的论域范围 ,增加可用规则数量 ,控

制精度会相应增加 ,稳态性能也会提高.

　　变论域思想可用于任何一种模糊控制器 ,只要

确定论域实时变化的规律 ,就能获得比一般控制器

更好的控制效果[8 ] .

4 . 2　量化、决策因子与变论域的关系

　　当量化因子 Ke 增大时 ,基本论域[ - emax , emax ]

缩小 ,输入 e对控制的作用就增强 ;当 Ke减小时 ,基

本论域扩大 , e对控制的作用减弱.量化因子 Kec 增

大时 ,基本论域[ -Δemax ,Δemax ]缩小 ,输入 ec对控制

的作用增强 ;当 Kec 减小时 ,基本论域扩大 , ec 对控

制的作用减弱.而当决策因子 Ku 增大时 ,输出基本
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论域扩大 , Ku 的作用增强 ,使控制量增大 ;当 Ku 减

小时 ,输出基本论域也缩小 , Ku 的作用减弱 ,使控制

量相应减小.

　　量化、决策因子的大小变化实际上反映了相应

论域的伸缩变化 ,且对控制效果有明显的作用.鉴于

量化、决策因子对论域的伸缩作用 ,以及对控制的影

响 ,本文采用了在不同阶段分别采用不同的量化因

子和决策因子来调整不同阶段的控制效果 ,即在基

本模糊 PID控制器基础上单独建立另一个子模糊控

制器 ,用来修正量化因子和比例因子参数[9 ,10 ] ,如图

2所示.

图 2　在线自动修正量化、决策因子的模糊 PID控制器

　　在控制器中 ,设定输入量 e和 ec各自论域的伸

缩只与自身变化有关 ,则输入论域的量化因子 Ke和

Kec的模糊规则就易于确定.表 2是 Ke和 K ec的整定

规则 ,设模糊划分为 B ,M ,S和 ZE.

表 2　Ke 和 Kec 的修正规则表

NB NM NS ZE PS PM PB

e Ke B M S ZE S M B

ec Kec B M S ZE S M B

　　Ku 的取值根据 e和 ec当前取值所反映的系统

响应状态来确定 ,从而决定输出论域该进行多大程

度的扩大或者缩小 .表3为 Ku的修正规则表 ,其模

糊划分为VB ,B , SB , S和Z E ,横向为 e相应的语
表 3　Ku的修正规则表

NB NM NS ZE PS PM PB

NB VB VB VB B SB S ZE

NM VB VB B B MB S VS

NS VB MB B VB VS S VS

ZE S SB MB ZE MB SB S

PS VS S VS VB B MB VB

PM VS S MB B B VB VB

PB ZE S SB B VB VB VB

言变量 ,纵向为 ec相应的语言变量.

　　因此 ,量化、决策因子相当于输入输出论域的

伸缩因子 ,它们能把相应量从初始论域大致映射到

规范化论域 ,论域具体的变化程度由伸缩因子完成.

5　应用模糊 PID的升力鳍系统的仿真
　　仿真参照某船参数 :排水量 D = 1 457 . 26 t ,船

长 L = 98 . 0 m ,水线宽 B = 10 . 2 m ,吃水 T = 3 . 1 m ,

稳心高 h = 1 . 15 m ,谐振周期 TΦ = 7 . 8 s ,鳍型选用

NACA0015翼型.仿真过程中 ,模拟海浪的波谱为

IT TC单参数谱.

　　在有义波高 3 . 8 m ,航速 22 km ,浪向分别为

45°,90°,135°的情况下 ,对该减摇鳍闭环控制系统

的仿真结果如图 3～图 5所示.

　　从仿真图可以看出 ,基于量化、决策因子自修

正模糊 PID控制的升力鳍系统比传统的鳍角 PID控

制有更好的减摇性能.表 4 给出了更多海况下升力

鳍系统的统计值分析.

图 3　船横摇角在浪向 45°时仿真结果
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表 4　不同浪向下船舶横摇角绝对值的统计值

浪向 / (°)
未减摇

均值 / (°) 方差

传统鳍角 PID控制

均值 / (°) 方差 减摇效果 / (°)

升力模糊 2PID控制

均值 / (°) 方差 减摇效果 / (°)

30 0 . 917 0 . 505 0 . 275 0 . 048 70 . 0 0 . 077 0 . 004 91 . 6

45 1 . 617 1 . 343 0 . 465 0 . 131 71 . 2 0 . 110 0 . 007 93 . 2

60 2 . 578 2 . 838 0 . 540 0 . 139 79 . 1 0 . 163 0 . 014 93 . 7

90 3 . 470 7 . 045 0 . 243 0 . 036 92 . 9 0 . 231 0 . 033 93 . 3

120 1 . 793 1 . 852 0 . 150 0 . 010 91 . 6 0 . 128 0 . 010 92 . 8

135 1 . 182 0 . 756 0 . 098 0 . 005 91 . 7 0 . 103 0 . 006 91 . 3

150 0 . 680 0 . 280 0 . 059 0 . 002 91 . 3 0 . 050 0 . 001 92 . 6

　　在减摇鳍控制系统中使用 PID控制器时 ,确定

其参数是一件很困难的事.由于船舶的自然横摇周

期 T和无因次横摇阻尼ξ的不确定性 ,需要在海

试阶段调试PID控制器的参数 .当实际船舶的 T和ξ

随时间而变化时 ,往往因为 PID控制器的参数选择

不当 ,使控制系统的质量很差 ,导致达不到预期的减

摇效果 ,而只能在海试确定的横摇周期和横摇阻尼

数值附近情况下达到高效的控制精度 ,在其他海况

下就不能完成较好的减摇效果.从表 4可以看出 ,采

用传统鳍角 PID控制在 135°左右浪向情况下 ,达到

非常好的减摇效果 ,而在其他海况下不能获得理想

的减摇效果.因此 ,单一的 PID控制器缺乏模糊 PID

控制器的灵活性和适应性 ,而应用模糊 PID控制器

的升力反馈控制减摇鳍系统可以在各种海况下均具

有平稳的减摇特性.

6　结 　　论
　　升力反馈控制减摇鳍是在克服鳍角反馈控制减

摇鳍所存在的缺陷而提出的 ,它封存了鳍角到升力

计算过程的影响.本文阐述了升力鳍的控制原理 ,采

用直接测量升力的方法 ,避免了动态水动力因素造
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成的计算误差.应用基于修正因子的模糊 PID控制

器在升力鳍系统中 ,使模糊控制器的量化因子、决策

因子能够通过模糊规则来进行在线修正 ,改善了升

力鳍系统的动态性能和稳态精度 ,使系统可以在各

种海况下都能够取得良好的减摇效果.
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