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摘 要: 针对带有海浪干扰和参数不确定的 SWATH船运动控制问题,提出基于干扰观测器的 SWATH船运动非线性

预测控制.首先对SWATH船运动进行建模、参数求解和海浪干扰仿真;然后根据运动模型设计非线性预测控制律,

对SWATH船升沉和纵摇进行控制,同时利用干扰观测器对海浪干扰进行观测,并从理论上证明了所设计的控制器可

以保证 SWATH船运动的稳定性. 仿真结果表明,所设计的控制器提高了 SWATH船运动控制效果,且能对海浪干扰

进行抑制.
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Nonlinear predictive control of SWATH ship motions with disturbance
observer

LIANG Li-hua1, WANG Bao-hua1, JIA He-ming2

(1. College of Automation，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China；2. College of Mechanical

and Electrical Engineering，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China．Correspondent：WANG Bao-hua,

E-mail：wangbaohua404@yeah.net)

Abstract: For the problems of SWATH ship motions with external disturbances and parametric uncertainty, the nonlinear

predictive control with the disturbance observer is proposed for SWATH ship motions. The SWATH ship motion model is

built, hydrodynamics are got, and wave disturbances are learned firstly. Then the nonlinear predictive control law is designed

for SWATH ship heave and pitch motions. And the disturbance observer is used to observe wave disturbance of SWATH

ship. It is theoretically proved that the proposed controller can ensure the stability of SWATH ship motions. Simulation

results show that the designed controller can get better performance of SWATH ship motions, also wave disturbances can be

restrained.
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0 引引引 言言言

由于 SWATH船具有良好的耐波性, 在军事、海

关缉私、海监渔政和海洋调查等方面具有广泛的应

用前景. 但 SWATH船水线面积小,会使纵摇运动不稳

定,产生“埋首”运动,需要利用稳定鳍进行控制.人们

在利用船模实验[1-2]和控制算法[3]等对 SWATH船运

动的研究中, 给出了稳定鳍水动力特性对 SWATH船

升沉和纵摇的影响,但其海浪干扰利用船模实验模拟

得到, 并没有给出海浪干扰的具体形式, 且控制器结

构复杂,不利于工况下控制系统的实现. SWATH船受

到运动姿态变化、海浪干扰等因素的影响会产生不确

定性,需要对其进行实时控制.

预测控制利用滚动优化取代全局一次性优化,使

模型失配、时变、干扰等引起的不确定性能够及时得

到补偿[4],并且建立在有限时域上的滚动优化策略会

更加有效. Chen等[5]对光滑仿射非线性系统利用当前

输出各阶导数构造未来输出的Taylor级数预测模型,

导出了以预测输出跟踪误差范数最小为指标的控制

器解,解决了利用高控制阶数提高输出预测精度的问

题.该方法在具有特定结构飞行器[6]和机械系统[7]中

取得了较好的控制效果.

本文结合SWATH船运动控制模型,以“新世纪一

号”SWATH船为例, 利用切片法求解SWATH船运动

参数和海浪干扰, 提出了基于干扰观测器的 SWATH
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船非线性预测控制律. 通过设计 SWATH船非线性

预测控制律,利用非线性干扰观测器观测升沉和纵摇

运动随机海浪干扰, 使模型失配、时变、干扰等引起

的不确定性能够及时得到补偿,实现了对 SWATH船

运动的非线性预测, 并减小了SWATH船升沉和纵摇

运动,增强了系统的鲁棒性.

1 SWATH船船船运运运动动动模模模型型型建建建模模模
1.1 运运运动动动模模模型型型

SWATH船航行时, 船体坐标系选择如图 1所示.

取船舶前行的方向为𝑥轴正方向,沿 𝑧轴产生的垂向

运动为 SWATH船的垂荡 (升沉)运动, 绕 𝑦轴的运动

为SWATH船的纵摇运动.
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图 1 SWATH船船体坐标系

SWATH船垂荡和纵摇运动在不规则海浪中的运

动模型[2]表示为

(𝑀 +𝐴33(𝑡))𝜉3 +𝐵33(𝑡)𝜉3 + 𝐶33(𝑡)𝜉3 +𝐴35(𝑡)𝜉5+

𝐵35(𝑡)𝜉5 + 𝐶35(𝑡)𝜉5 = 𝐹3 + 𝐹fin(𝜉),

(𝐼5 +𝐴55(𝑡))𝜉5 +𝐵55(𝑡)𝜉5 + 𝐶55(𝑡)𝜉5 +𝐴53(𝑡)𝜉3+

𝐵53(𝑡)𝜉3 + 𝐶53(𝑡)𝜉3 = 𝐹5 +𝑀fin(𝜉). (1)

其中: 下标 3和 5分别为垂荡和纵摇运动模式; 𝑀和

𝐼5分别为船的质量及其对通过船重心的横轴的惯性

矩; 𝐴𝑖𝑘, 𝐵𝑖𝑘和𝐶𝑖𝑘(𝑖, 𝑘 = 3, 5)分别为广义的附加质

量、阻尼系数和恢复力系数; 𝐹3和𝐹5为海浪干扰作

用于船的升沉力和纵摇力矩; 𝐹fin(𝜉)和𝑀fin(𝜉)为稳定

鳍产生的控制力和力矩.

在舰船航行时,通常将水翼升力和升力产生的力

矩表示为

𝐿 =
1

2
𝜌𝑈2𝑆𝐶𝐿𝛼(𝜉), 𝑀 =

1

2
𝜌𝑈2𝑆𝐶𝐿𝛼(𝜉)𝐿𝑃 . (2)

其中: 𝜌为水的密度, 𝑈为船速, 𝑆为鳍面积, 𝐶𝐿为升

力系数, 𝛼(𝜉)为打鳍角度, 𝐿𝑃 为稳定鳍重心到船的重

心的纵向距离.

1.2 运运运动动动参参参数数数求求求解解解

通过大量的数值计算和模型实验, 表明了二维

半理论对多体船运动预报具有较好的适用性[8]. 假定

SWATH船在规则波中沿固定方向以恒速前进,

SWATH船切片形式如图 1所示, 在二维切片法求解

船舶运动参数的基础上, 考虑航速对系数的影响,各

运动参数[9]如下所示:

𝐴33 =
w
𝐿
𝑎33d𝑥, 𝐴35 = −

w
𝐿
𝑎33𝑥d𝑥− 𝑈

𝜔2
𝑒

𝐵33,

𝐴53 = −
w
𝐿
𝑎33𝑥d𝑥+

𝑈

𝜔2
𝑒

𝐵33,

𝐴55 =
w
𝐿
𝑎33𝑥

2d𝑥+
𝑈

𝜔2
𝑒

𝐴33,

𝐵33 =
w
𝐿
𝑏33d𝑥, 𝐵35 = −

w
𝐿
𝑏33𝑥d𝑥+ 𝑈𝐴33,

𝐵53 = −
w
𝐿
𝑏33𝑥d𝑥− 𝑈𝐴33,

𝐵55 =
w
𝐿
𝑏33𝑥

2d𝑥+
𝑈

𝜔2
𝑒

𝐵33,

𝐶33 = 𝜌𝑔
w
𝐿
𝑏d𝑥, 𝐶35 = −𝜌𝑔

w
𝐿
𝑏𝑥dx,

𝐶55 = 𝜌𝑔
w
𝐿
𝑏𝑥2d𝑥, 𝐶53 = −𝜌𝑔

w
𝐿
𝑏𝑥d𝑥. (3)

其中: 𝐿为船长, 𝑏为船宽, 𝜔𝑒为遭遇频率.图 2为利用

切片法求得的不同频率点下 SWATH船附加质量系数

𝐴33, 𝐴55和阻尼系数𝐵33, 𝐵55的示意图.
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图 2 SWATH船部分运动参数

1.3 海海海浪浪浪干干干扰扰扰仿仿仿真真真

选用 ITTC单参数谱作为海浪仿真谱函数,即

𝑆(𝜔) =
8.11× 10−3𝑔2

𝜔5
exp

(
− 3.11

ℎ2
1/3𝜔

4

)
. (4)

其中: ℎ1/3为海浪有义波高, 𝜔为海浪主导频率.

SWATH船在海浪中航行时, 根据 SWATH船型

线图,对水线下部分进行切片计算可以得到船舶受到

的海浪干扰力和力矩.求解 SWATH船在不同频率点

下的升沉力和纵摇力矩分别为

𝐹3 = 𝜁
w
𝐿
e𝑖𝑘𝑥e−𝑘𝑑𝑠{𝜌𝑔𝑏− 𝜔(𝜔𝑒𝑎33 − 𝑖𝑏33)}d𝑥,

𝐹5 = −𝜁
w
𝐿
e𝑖𝑘𝑥−𝑘𝑑𝑠{𝑥[𝜌𝑔𝑏− 𝜔(𝜔𝑒𝑎33 − 𝑖𝑏33)]−

𝑈𝜔(𝜔𝑒𝑎33 − 𝑖𝑏33)/𝑖𝜔𝑒}d𝑥. (5)

其中: 𝜁为海浪波高, 𝑘为波数, 𝑑为船舶吃水.
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由式 (5)求得不同频率下的升沉力和纵摇力矩,

得到升沉力和纵摇力矩谱𝐻𝜁𝐹 (𝜔𝑒, 𝛽)和𝐻𝜁𝑀 (𝜔𝑒, 𝛽).

根据

ΦForce(𝜔𝑒, 𝛽) = ∣𝐻𝜁𝐹 (𝜔𝑒, 𝛽)∣2Φ𝜁(𝜔𝑒, 𝛽),

ΦMonment(𝜔𝑒, 𝛽) = ∣𝐻𝜁𝑀 (𝜔𝑒, 𝛽)∣2Φ𝜁(𝜔𝑒, 𝛽) (6)

对得到的 SWATH船在遭遇海浪谱Φ𝜁(𝜔𝑒, 𝛽)下的海

浪干扰进行逆傅里叶变换,可以对海浪干扰能量谱进

行校验[3].

2 非非非线线线性性性预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 运运运动动动模模模型型型简简简化化化

在 SWATH船运动模型中, 各参数受海浪干扰、

船舶运动姿态变化等不确定的影响而发生变化,为了

研究方便,认为其为与 SWATH船运动状态相关的函

数,可以将式 (1)改写为状态空间形式

𝐴(𝜉)𝜉 +𝐵(𝜉)𝜉 + 𝐶(𝜉)𝜉 = 𝐹 + 𝐹fin. (7)

其中

𝐴(𝜉) =

[
𝑀 +𝐴33(𝜉) 𝐴35(𝜉)

𝐴53(𝜉) 𝐼5 +𝐴55(𝜉)

]
,

𝐵(𝜉)=

[
𝐵33(𝜉) 𝐵35(𝜉)

𝐵53(𝜉) 𝐵55(𝜉)

]
, 𝐶(𝜉)=

[
𝐶33(𝜉) 𝐶35(𝜉)

𝐶53(𝜉) 𝐶55(𝜉)

]
,

𝐹 =[𝐹3 𝐹5]
T, 𝜉=[𝜉3 𝜉5]

T, 𝐹fin=[𝐹fin(𝜉) 𝑀fin(𝜉)]
T.

2.2 预预预测测测控控控制制制律律律设设设计计计

首先针对 SWATH船升沉和纵摇运动的控制问

题,设计 SWATH船运动非线性预测控制律.

假设期望的 SWATH船运动控制轨迹为 𝜉𝑟(𝑡),定

义 𝑡 + 𝑡𝑠时刻的 𝜉(𝑡 + 𝑡𝑠)预测值和控制值为 𝜉(𝑡 + 𝑡𝑠)

和 𝜉𝑟(𝑡+ 𝑡𝑠),预测误差为

𝑒(𝑡+ 𝑡𝑠) = 𝜉(𝑡+ 𝑡𝑠)− 𝜉𝑟(𝑡+ 𝑡𝑠). (8)

非线性预测控制滚动优化性能指标选取为

𝐽 =
1

2

w 𝑇

0
[𝑒T(𝑡+ 𝑡𝑠)𝑒(𝑡+ 𝑡𝑠)+

𝜆𝑒̇T(𝑡+ 𝑡𝑠)𝑒̇(𝑡+ 𝑡𝑠)]d𝑡𝑠. (9)

其中: 加权因子𝜆 ⩾ 0,且为常数; 𝑇 为预测时域.

根据文献 [5],对于控制阶和相对阶均为 2的 2自

由度模型, 当Taylor级数展开为 4时, 系统是稳定的.

应用Taylor公式,将 𝑡+ 𝑡𝑠时刻的SWATH船运动状态

近似展开为

𝜉(𝑡+ 𝑡𝑠) ≈
4∑

𝑖=0

𝑡𝑖𝑠
𝑖!
𝜉(𝑖)(𝑡) = 𝐻1(𝑡𝑠)𝑌,

ˆ̇
𝜉(𝑡+ 𝑡𝑠) ≈

02×2 × 𝜉(𝑡) +

4∑
𝑖=1

𝑡𝑖−1
𝑠

(𝑖− 1)!
𝜉(𝑖)(𝑡) = 𝐻2(𝑡𝑠)𝑌. (10)

其中

𝐻1(𝑡𝑠) = [𝐼2 𝑡𝑠𝐼2 𝑡2𝑠𝐼2/2 𝑡3𝑠𝐼2/6 𝑡4𝑠𝐼2/24],

𝐻2(𝑡𝑠) = [02×2 𝐼2 𝑡𝑠𝐼2 𝑡2𝑠𝐼2/2 𝑡3𝑠𝐼2/6],

𝑌 = [𝜉(𝑡)T 𝜉(𝑡)T 𝜉(𝑡)T 𝜉(3)(𝑡)T 𝜉(4)(𝑡)T]T,

02×2和 𝐼2分别为 2阶零阵和单位阵.

同理,将期望控制轨迹 𝜉𝑟(𝑡+ 𝑡𝑠)及其一阶导数近

似展开为

𝜉𝑟(𝑡+ 𝑡𝑠) ≈ 𝐻1(𝑡𝑠)𝑌𝑟,
ˆ̇
𝜉𝑟(𝑡+ 𝑡𝑠) ≈ 𝐻2(𝑡𝑠)𝑌𝑟, (11)

其中

𝑌𝑟 = [𝜉𝑟(𝑡)
T 𝜉𝑟(𝑡)

T 𝜉𝑟(𝑡)
T 𝜉(3)𝑟 (𝑡)T 𝜉(4)𝑟 (𝑡)T]T.

根据式 (7),对 𝜉(𝑡)求各阶导数,得到

𝜉(𝑡) = 𝑄1(𝜉, 𝜉) + [𝐴(𝜉)]−1(𝐹 + 𝐹fin),

𝜉(3)(𝑡) = 𝑄2(𝜉, 𝜉) + 𝑃1 + [𝐴(𝜉)]−1(𝐹̇ + 𝐹̇fin),

𝜉(4)(𝑡) = 𝑄3(𝜉, 𝜉) + 𝑃2 + [𝐴(𝜉)]−1(𝐹 + 𝐹fin). (12)

其中

𝑄1(𝜉, 𝜉) = −[𝐴(𝜉)]−1[𝐵(𝜉)𝜉 + 𝐶(𝜉)𝜉],

𝑄2(𝜉, 𝜉) = 𝜉
∂𝑄1(𝜉, 𝜉)

∂𝜉
, 𝑄3(𝜉, 𝜉) = 𝜉

∂𝑄2(𝜉, 𝜉)

∂𝜉
,

𝑃1 = 𝜉
∂𝑄1(𝜉, 𝜉)

∂𝜉
+ 𝜉(𝐹 + 𝐹fin)× ∂[𝐴(𝜉)]−1

∂𝜉
,

𝑃2 = 𝜉
∂𝑄2(𝜉, 𝜉)

∂𝜉
+ 𝑃̇1 + 𝜉(𝐹̇ + 𝐹̇fin)× ∂[𝐴(𝜉)]−1

∂𝜉
.

根据式 (9)∼ (11),选取的预测控制律性能指标可

以近似表示为

𝐽 =
1

2
(𝑌 − 𝑌𝑟)

T𝑅(𝑌 − 𝑌𝑟), (13)

其中𝑅 =
w 𝑇

0
[𝐻T

1 𝐻1 + 𝜆𝐻T
2 𝐻2]d𝑡𝑠为 10阶常值对称

正定矩阵. 定义

𝑌 = [𝜉T − 𝜉T𝑟 𝜉T − 𝜉T𝑟 ]
T, 𝜉𝑟 = [𝜉𝑟(𝑡) 𝜉𝑟(𝑡) 𝜉4𝑟 ]

T.

代入式 (12),得到

𝑌 − 𝑌𝑟 =

[
𝑌

𝑄− 𝜉𝑟

]
+

[
0

𝑄̂(𝐹, 𝐹fin)

]
. (14)

其中

𝐹 = [𝐹T 𝐹̇T 𝐹T], 𝐹fin = [𝐹T
fin 𝐹̇T

fin 𝐹T
fin],

𝑄 = [𝑄T
1 (𝜉, 𝜉) 𝑄T

2 (𝜉, 𝜉) 𝑄T
3 (𝜉, 𝜉)]

T,

𝑄̂(𝐹, 𝐹fin) =

⎡⎢⎣ [𝐴(𝜉)]−1(𝐹 + 𝐹fin)

𝑝1 + [𝐴(𝜉)]−1(𝐹̇ + 𝐹̇fin)

𝑝2 + [𝐴(𝜉)]−1(𝐹 + 𝐹fin)

⎤⎥⎦ .

将𝑅矩阵改写为𝑅 =

[
𝑅11 𝑅12

𝑅21 𝑅22

]
, 选取𝑅11为

4 × 4矩阵, 𝑅12为 4 × 6矩阵, 𝑅22为 6 × 6矩阵. 要达

到性能指标最小, 需令 ∂𝐽/∂𝐹fin = 0, 由式 (14), 对式

(13)求偏导得
∂𝐽

∂𝐹fin

=
∂(𝑌 − 𝑌𝑟)

∂𝐹fin

𝑅(𝑌 − 𝑌𝑟) =
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[∂𝑄̂(𝐹, 𝐹fin)

∂𝐹fin

]T(
[𝑅T

12 𝑅22]

[
𝑌

𝑄− 𝜉𝑟

]
+𝑅22𝑄̂(𝐹 , 𝐹fin)

)
,

(15)

其中 ∂𝑄̂(𝐹, 𝐹fin)/∂𝐹fin和𝑅22可逆
[6]. 可以得到

𝑄̂(𝐹 , 𝐹fin) = −𝑅−1
22 𝑅

T
12𝑌 − (𝑄− 𝜉𝑟). (16)

定义误差函数为

𝑒(𝑡) = 𝜉𝑟(𝑡)− 𝜉(𝑡), (17)

则由式 (15)∼ (17)可以得到使 SWATH船性能指标最

小的预测律为

𝐹fin =

𝐴(𝜉)
[
𝜉𝑟 +𝐾2𝑒̇+𝐾1𝑒

]
+𝐵(𝜉)𝜉 + 𝐶(𝜉)𝜉 − 𝐹. (18)

其中: 𝐾1为𝑅−1
22 𝑅

T
12前两行前两列构成的方阵, 𝐾2为

𝑅−1
22 𝑅

T
12前两行后两列构成的方阵. 通过Matlab求解,

可以得到预测时域𝑇 和加权因子𝜆与𝐾1, 𝐾2的关系.

由船舶减摇问题的实际物理意义可知, 𝜉𝑟(𝑡) = 0,

则SWATH船非线性预测控制律为

𝐹fin = 𝐴(𝜉)[−𝐾2𝜉 −𝐾1𝜉] +𝐵(𝜉)𝜉 + 𝐶(𝜉)𝜉 − 𝐹.

(19)

2.3 干干干扰扰扰观观观测测测器器器实实实现现现

舰船在航行时,受外部干扰等因素的影响存在不

同程度的模型不确定性,即在具体实施过程中不能使

用控制律 (19),为此利用观测器可以很好地解决模型

不确定性问题[10-11].

干扰观测器 (DO)[12-13]能够利用系统输入、输出

状态实现对系统干扰的观测, 非线性干扰观测器

(NDO)技术用于消除系统的未知干扰和未建模动态

等不确定因素的影响,已在许多实际系统中取得了较

好的效果[14-16],同时可以很好地研究SWATH船在随

机海浪中受到的海浪干扰.

为了更好地观测海浪干扰,选取 𝜉 = [𝜉 𝜉]T作为

输出观测量,将式 (1)改写为如下状态空间形式:

𝐴1(𝜉)𝜉 +𝐵1(𝜉)𝜉 = 𝐹1 + 𝐹fin1. (20)

其中

𝐹1 = [𝐹3 0 𝐹5 0]T, 𝜉 = [𝜉3 𝜉3 𝜉5 𝜉5]
T,

𝐹fin1 = [𝐹fin(𝜉) 0 𝑀fin(𝜉) 0]T,

𝐴1(𝜉) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀 +𝐴33(𝜉) 0 𝐴35(𝜉) 0

0 1 0 0

𝐴53(𝜉) 0 𝐼5 +𝐴55(𝜉) 0

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵1(𝜉) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐵33(𝜉) 𝐶33(𝜉) 𝐵35(𝜉) 𝐶35(𝜉)

−1 0 0 0

𝐵53(𝜉) 𝐶53(𝜉) 𝐵55(𝜉) 𝐶55(𝜉)

0 0 −1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

考虑受到海浪干扰和运动姿态的变化等影响,

SWATH船运动参数会产生摄动, 设计的非线性干扰

观测器[12]为

𝐹1 = 𝑍 + 𝑃 (𝜉),

𝑍̇ = −𝐿(𝜉)𝑍 + 𝐿(𝜉)[𝐵1(𝜉)𝜉 − 𝐹fin1 − 𝑃 (𝜉)]. (21)

其中: 𝑃 (𝜉)为观测器函数; 𝐿(𝜉)为非线性观测器的增

益,满足𝐿(𝜉)𝐴1(𝜉)𝜉 = ∂𝑃 (𝜉)/∂𝜉.

定义干扰观测器的误差函数为

𝑒𝐹 = 𝐹1 − 𝐹1. (22)

由实际情况, 𝐹̇ 可以认为等于 0,从而得到基于式 (20)

的观测器动态误差为

𝑒̇𝐹 = 𝐹̇1 − ˙̂
𝐹1 = −𝑍̇ − 𝑃̇ (𝜉) =

𝐿(𝜉)[𝑍 + 𝑃 (𝜉)]− 𝐿(𝜉)[𝐴1(𝜉)𝜉 +𝐵1(𝜉)𝜉 − 𝐹fin1] =

− 𝐿(𝜉)[𝐹1 − 𝐹1] = −𝐿(𝜉)𝑒𝐹 . (23)

根据式 (23),选择合适的𝐿(𝜉)可以使设计的非线

性观测器误差按指数形式收敛. 当𝑃 (𝜉) = 𝑐𝜉时, 𝐿(𝜉)

= 𝑐𝐴1(𝜉)
−1, 𝑐为 4× 4正定矩阵,系统一致最终有界.

2.4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1 针对 SWATH船升沉和纵摇运动模型

(1), 设计基于干扰观测器 (21)的非线性预测控制器

(19),使得闭环系统误差信号最终有界.

证证证明明明 由船舶减摇镇定问题的实际物理意义,

SWATH船运动系统的误差为 𝜉. 选取Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝜉T𝑅𝜉 +

1

2
𝑒2𝐹 , (24)

因为𝑅 =
w 𝑇

0
[𝐻T

1 𝐻1 + 𝜆𝐻T
2 𝐻2]d𝑡𝑠是 10阶常值对称

正定矩阵, 满足𝑉 ⩾ 0. 根据预测控制的原理, 由式

(13)和 (19), 忽略系统高阶项, 𝜉T𝑅𝜉/2可以表示为滚

动优化指标 𝐽 .

对式 (24)求导,有

𝑉̇ = ∂𝐽/∂𝐹fin + 𝑒𝐹 𝑒̇𝐹 . (25)

由式 (23)得到

𝑒𝐹 𝑒̇𝐹 = −𝐿(𝜉)𝑒2𝐹 ⩽ 0. (26)

并由式 (15)和 (16)可以看到, 要达到性能指标最小,

需满足

∂𝐽/∂𝐹fin = 0. (27)

由式 (25)∼ (27)可知

𝑉̇ ⩽ 0, (28)

系统一致稳定.

从另一方面分析,由式 (23)可知, 当选取合适的

干扰观测器矩阵 𝑐时,设计的非线性干扰观测器误差

按指数形式收敛. 将由干扰观测器观测到的海浪干扰

代入式 (19),可以保证海浪干扰有界. 由于𝐴(𝜉)可逆,



第 3期 梁利华等: 基于干扰观测器的 SWATH船运动非线性预测控制 435

根据非线性预测控制器推导过程, 将式 (19)代入 (7)

得到

𝜉 +𝐾2𝜉 +𝐾1𝜉 = 0, (29)

其中𝐾1, 𝐾2为正定矩阵. 闭环系统方程全局渐近稳

定. □

将 SWATH船运动方程式 (1)和稳定鳍产生的力

和力矩方程式 (2)改写成状态空间形式

𝜉 = 𝑊𝜉 +𝑁𝛼(𝜉). (30)

根据线性二次型最优控制器设计方法, 选取合适的

4× 4半正定对称矩阵𝑄、4× 4正定对称矩阵𝑅参数,

得到 SWATH船打鳍角度和可观测输出之间的最佳增

益矩阵分别为

𝛼𝑜𝑝 = −𝐾[𝜉3 𝜉3 𝜉5 𝜉5]
T, 𝐾 = 𝑅−1𝑁T𝑃, (31)

其中𝑃 为满足如下Riccati方程的惟一半正定解:

𝑊T𝑃 + 𝑃𝑊 +𝑄− 𝑃𝑁𝑅−1𝑁T𝑃 = 0. (32)

线性二次型最优控制器中, 打鳍角度与输出速

度、位移之间的关系矩阵为

𝐾 =

[
0.139 0.022 4 3.38 0.548

0.195 0.035 0 3.46 0.656

]
.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

本文根据 SWATH船型线, 考虑 SWATH船航速

影响,通过切片法对SWATH船运动参数进行求解,得

到某SWATH船在特定频率下的一组仿真参数为

𝐴 =

[
6.92× 105 −2.03× 105

−8.62× 104 6.16× 107

]
,

𝐵 =

[
2.64× 104 2.47× 106

−2.58× 106 2.49× 106

]
,

𝐶 =

[
5.68× 105 −2.03× 105

−2.03× 105 4.37× 105

]
.

仿真条件为: 迎浪, 航速 18 kn, 有义波高 3.3 m. 仿真

过程对稳定鳍引入饱和非线性滞后环节, 对鳍角和

打鳍速度进行限位. 鳍角𝛼 ⩽ 25 deg, 打鳍速度 𝛼̇ ⩽
30 deg/s,滞后时间𝑇𝑠 = 0.2 s.

假设受海浪干扰等因素的影响,考虑 SWATH船

运动参数的不确定性, 取𝐴(𝜉), 𝐵(𝜉), 𝐶(𝜉)的变化量

最大为 20%.根据设计的预测控制律,选取加权系数𝜆

= 2, 预测时域𝑇 = 2 s, 得到𝐾1 = 2.017 3𝐼2, 𝐾2 =

4.000 0𝐼2. 设计的干扰观测器系数矩阵为

𝑐 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
2× 106 0 0 0

0 1 0 0

0 0 2× 108 0

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

图 3为干扰观测器观测的 SWATH船海浪干扰曲

线,实线为观测扰动,虚线为观测误差,点划线为扰动.

可以看到, 观测器能很好地观测 SWATH船受到的海

浪干扰,且对其能量谱进行校验[3],符合海浪形式.
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图 3 干扰观测器观测海浪干扰曲线

图 4为带有裸船、最优控制器和基于干扰观测器

的 SWATH船非线性预测控制,实线为非线性预测,虚

线为最优控制,点划线为裸船.可以看到,最优控制器

和非线性预测控制器均能有效减小 SWATH船升沉和

纵摇运动,但基于干扰观测器的 SWATH船非线性预

测控制比最优控制器取得了更好的控制效果,纵摇控

制效果从 71.3%提升到 90%以上,升沉位移控制效果

变好.
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图 4 SWATH船升沉纵摇运动曲线

图 5为基于干扰观测器的非线性预测控制器和

最优控制器的稳定鳍打鳍角度曲线,实线为非线性预

测,点划线为最优控制.对于选用的 SWATH船稳定鳍

模型,总体上非线性预测控制比设计的最优控制器打

鳍角度大,前鳍打鳍角度出现饱和现象,其原因是要

提高控制效果,需要的能量也增加, 这对高海况下的

舰船运动控制作用尤为明显.

0 20 40 60 80 100
t/s

0 20 40 60 80 100
t/s

-20

0

20

!
"

/d
e
g

-20

0

20

#
"

/ d
e
g

图 5 稳定鳍打鳍角度曲线
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4 结结结 论论论

本文提出了基于干扰观测器的SWATH船非线

性预测控制设计,能有效实现对 SWATH船运动的预

测控制, 使模型失配、时变、干扰等引起的不确定性

能够得到及时的补偿.仿真结果表明, 所设计的基于

非线性干扰观测器的 SWATH船运动非线性预测控制

器提高了SWATH船运动控制效果,对升沉和纵摇运

动进行预测控制,能很好地观测研究 SWATH船受到

的海浪升沉力和纵摇力矩干扰, 增强系统的鲁棒性.

该方法对于研究舰船运动控制和舰船受到的海浪干

扰都具有重要意义.
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