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摘 要: 从半潜式平台定位系统的经济性及安全性角度出发,提出基于锚链切换控制的自动锚泊定位系统新方案.

针对方案中具有输入延时及不确定性的特点,设计了带有输入延时的保性能控制器,以产生抵抗环境扰动所需的控

制输入. 基于LMI方法给出控制器存在的充分条件,通过求解相应的线性矩阵不等式得到系统的保性能控制律.仿

真结果表明,所设计的控制器能有效解决锚泊自动定位系统的参数不确定性及输入延时问题,从而提高系统的精度

和性能.
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Abstract: Aiming at the economy and security of the positioning system in semi-submersible, a new scheme based on

mooring line switching control is presented. Considering the input delay and uncertainty, the guaranteed cost control with

input delay is designed to calculate the control forces to resist disturbing forces. Sufficient conditions are established to

assure the existence of the guaranteed cost controller in terms of LMI, and the guaranteed cost controller with input delay is

obtained by solving the linear matrix inequality. The simulation result shows that the controller can solve the problems of

parameter uncertainties and the input delay, so that it improves the accuracy and performance of the system.
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0 引引引 言言言

海上油气作业要求平台在较长时间内保持位置

精度,因此,平台定位系统的设计尤为重要.在定位技

术方面, 国内外研究主要涉及动力定位及锚泊定位.

动力定位系统响应速度快、机动性好,适合深水作业;

锚泊定位系统在使用、维护、成本和安全性方面具有

较强优势[1]. 为了改善传统锚泊定位系统定位精度较

低的缺点, 从而更好地发挥锚泊定位的优势, 本文从

经济性及安全性角度出发,提出一种新的基于锚链切

换原则的自动锚泊定位方案.该方案采用 4台三链轮

锚机对 12条锚链进行切换控制以代替传统的控制方

法 (采用 12台锚机分别控制 12条锚链的收放). 新方

案减少了锚机的使用数量,从而降低了系统的总成本,

保证了经济性. 由于切换思想的引入,可在确保定位

精度的基础上,通过合理确定锚链的切换阈值来实现

锚链张力场的均匀分布,避免锚链因受力不均而断裂,

从而提高自动锚泊定位系统的安全性.

在该方案中, 锚链与锚机的切断−接合−收放−
到达阈值的过程中, 存在一定的输入延时. 此外, 海

洋扰动的不确定性会导致系统方程中的水动力参数

具有不确定性.延时及不确定性的存在容易导致平台

定位系统稳定性能变差,甚至不稳定. 为了解决上述

问题,本文给出一种具有输入延时的保性能控制器的

设计以产生抵抗环境扰动的控制合力 (力矩).该方法
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对于所有允许的不确定性及输入延时是渐近稳定的,

且闭环系统的性能指标不超过某一个确定的上界[2-3].

此外, 由于要实现平台的定点定位, 将具有输入延时

的保性能控制扩展到基于误差向量的形式.

1 自自自动动动锚锚锚泊泊泊定定定位位位系系系统统统方方方案案案

半潜式平台对于海洋扰动引起的水平运动不具

有回复力,需安装定位系统使平台的位移控制在要求

范围内[4]. 为了确保平台的作业性能及设备安全, 本

文提出具有自动切换及收放锚链、均衡锚链张力分布

及应急释放锚链等功能的自动锚泊定位系统,系统原

理如图 1所示.
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图 1 锚泊自动定位系统原理

由保性能控制器计算出在环境扰动下,平台定位

到期望位置所需的控制合力. 张力优化算法将控制合

力分配给 12条锚链, 并将计算出的优化值作为锚链

切换阈值.随动机构通过控制锚链的收放来保证张力

达到阈值,使平台保持在所要求的位置.传统方案采

用 12台锚机控制 12条锚链的收放以产生控制输入,

新方案将其改良为仅由图 2所示的 4台三链轮卧式锚

机分别对 12根锚链进行切换控制.
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图 2 锚泊自动定位系统试验与仿真

中央控制站向 4台锚机发送指令,控制 4条锚链

的收放 (即每台锚机的驱动装置只与其中的 1条锚链

结合,其余 2条锚链处于切断状态). 当与驱动装置所

接合的锚链张力达到设定阈值后,控制站发送指令控

制锚机驱动装置进行切换, 与另 1条锚链接合, 并进

行收放.这种控制方式在保证平台定位精度的基础上,

降低了系统的总成本,兼顾了锚链张力场的均匀分布,

避免了因张力分配不均而引起的锚链断裂.

2 锚锚锚泊泊泊自自自动动动定定定位位位平平平台台台的的的数数数学学学模模模型型型

对于平台定位系统而言, 平台的运动速度很小,

即阻尼力可近似为线性的[5],平台水平方向的低频控

制模型一般可表示为⎧⎨⎩ 𝜂̇ = 𝑅(𝜓)𝑣,

𝑀 𝒗̇ +𝐷𝒗 = Γ +𝑅T(𝜓)𝑏.
(1)

其中: 𝜂 = [𝑥, 𝑦, 𝜑]T为固定坐标系下的平台纵荡位

移、横荡位移及艏摇角度; 𝒗 = [𝑢, 𝑣, 𝑟]T为运动坐标

系下相应的速度向量; 𝑅(𝜓)为旋转矩阵; 𝑀为质量矩

阵; 𝐷为阻尼矩阵; Γ = [𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝑁𝑧]
T为锚链张力及低

频环境扰动力在水平方向上的合力 (力矩); 𝑏 ∈ 𝑅3为

未建模的环境力 (力矩).

假设艏向角相对于期望值的变化不大,可应用小

角理论,非线性的旋转矩阵可近似为单位矩阵[6]. 基

于此假设条件并计入输入延时及参数不确定性,平台

自动锚泊定位系统控制模型可以表示为⎧⎨⎩
𝑥̇(𝑡) = (𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐵 +Δ𝐵)𝑢(𝑡− 𝜏)+

(𝐵 +Δ𝐵)𝑤(𝑡),

𝑥(𝑡) = 𝜑(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝜏, 0].
(2)

其中: 𝑥 = [𝒗T, 𝜂T]T为状态向量; 𝑢(𝑡− 𝜏)为水平方向

的控制输入; 𝑤(𝑡)为海洋扰动向量; 𝜏为系统输入延

迟时间; 𝜑()为系统的初始条件; Δ𝐴, Δ𝐵为系统模型

中的参数不确定性,且有

𝐴 =

[
−𝑀−1𝐷 03 × 3

𝑰3 × 3 03 × 3

]
, 𝐵 =

[
𝑀−1

03 × 3

]
.

3 锚锚锚泊泊泊自自自动动动定定定位位位系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 带带带有有有输输输入入入延延延时时时的的的保保保性性性能能能控控控制制制器器器设设设计计计

保性能控制可保证对于所有允许的不确定性及

输入延时, 闭环系统是渐近稳定的, 并具有一定的鲁

棒性[7]. 针对带有输入延时的不确定性系统,本文假

设所考虑的参数不确定性是范数有界的,且具有如下

形式:

[Δ𝐴 Δ𝐵] = 𝐷𝐹 (𝑡)[𝐸𝑎 𝐸𝑏]. (3)

其中: 𝐷, 𝐸𝑎, 𝐸𝑏为适当维数的已知常矩阵,反应不确

定性的结构信息; 𝐹 (𝑡) ∈ 𝑅𝑖×𝑗为未知矩阵. 针对系统

(2),定义二次型性能指标为

𝐽 =
w ∞
0
𝑥T𝑄𝑥+ 𝑢T𝑅𝑢d𝑡,

其中𝑄, 𝑅为给定的正定对称加权矩阵.

假设输入延时的上界为 𝜏 , 则研究的问题为: 设

计状态反馈控制律, 使得闭环系统 (2)对于满足0 ⩽
𝜏 ⩽ 𝜏的任意输入延时及所有允许的不确定性是渐近
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稳定的,且相应的闭环性能指标存在上界: 𝐽 ⩽ 𝐽∗.

定理 1 对于不确定输入延时系统 (2),当且仅当

存在正定对称矩阵𝑃 , 𝑆1, 𝑆2,𝑄,矩阵𝐾和标量𝜇𝑖 > 0

(𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5), 使得对于所有允许的不确定性及 0

⩽ 𝜏 ⩽ 𝜏的任意输入延时,下列不等式成立:

𝜓(𝑃, 𝑆1, 𝑆2, 𝑄, 𝐾, 𝜇, 𝜏) < 0;

𝜇3𝐼 − 𝐸𝑏𝑄𝐸
T
𝑏 > 0, 𝑆1 − 𝜇4𝐷𝐷

T > 0,

𝑆2 − 𝜇5𝐷𝐷
T > 0;

𝑃−1 − 𝑆1 − 𝑆2 ⩾ 0, 𝑄−𝐾𝑃−1𝐾T ⩾ 0. (4)

则闭环系统 (2)是鲁棒渐近稳定的, 且𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)

是系统的保性能控制律.其中

𝜓() =

(𝐴+𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃 (𝐴+𝐵𝐾) + 𝜇−1
1 𝐸T

𝑎 𝐸𝑎+

𝑃 (𝜇1𝐷𝐷
T + 𝜇2𝐷𝐷

T)𝑃 + 𝜇−1
2 𝐾T𝐸T

𝑏 𝐸𝑏𝐾+

𝜏𝑃 [𝐵𝑄𝐵T + 𝜇3𝐷𝐷
T +𝐵𝑄𝐸T

𝑏 (𝜇3𝐼 − 𝐸𝑏𝑄𝐸
T
𝑏 )

−1

× 𝐸𝑏𝑄𝐵
T]𝑃 + 𝜏 [𝐴T(𝑆1 − 𝜇4𝐷𝐷

T)−1𝐴+

𝜇−1
4 𝐸T

𝑎 𝐸𝑎 +𝐾T𝐵T(𝑆2 − 𝜇5𝐷𝐷
T)

−1
𝐵𝐾+

𝜇−1
5 𝐾T𝐸T

𝑏 𝐸𝑏𝐾].

证证证明明明 设𝑥(𝑡)为系统 (2)的状态量, 且有𝑢(𝑡) =

𝐾𝑥(𝑡), 𝑤(𝑡) = 0,根据牛顿-莱布尼兹公式,可得

𝑥(𝑡− 𝜏) =

𝑥(𝑡)−
w 0

−𝜏
𝑥̇(𝑡+ 𝜗)d𝜗 =

𝑥(𝑡)−
w 0

−𝜏
[𝐴𝑥(𝑡+ 𝜗) +𝐵𝐾𝑥(𝑡+ 𝜗− 𝜏)]d𝜗.

将𝑥(𝑡− 𝜏)代入系统 (2),可得

𝑥̇(𝑡) = (𝐴+𝐵𝐾)𝑥(𝑡)−𝐵𝐾
w 0

−𝜏
[𝐴𝑥(𝑡+ 𝜗)+

𝐵𝐾𝑥(𝑡+ 𝜗− 𝜏)]d𝜗. (5)

根据上述结果,定义Lyapunov函数为

𝑉 (𝑥) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝛿(𝑥, 𝑡), (6)

𝛿(𝑥, 𝑡) =
w 0

−𝜏

w 𝑡

𝑡+𝜗
𝑥T(𝜍)𝐴T𝑆−1

1 𝐴𝑥(𝜍)d𝜍d𝜗+

w 0

−𝜏

w 𝑡

𝑡+𝜗−𝜏
𝑥T(𝜍)𝐾T𝐵T𝑆−1

2 𝐵𝐾𝑥(𝜍)d𝜍d𝜗,

(7)

其中𝑃 , 𝑆𝑖为对称正定矩阵. 对𝑉 (𝑥)求导,可得

𝑉̇ (𝑥) = 𝑥T(𝑡)[(𝐴+𝐵𝐾)𝑃 + 𝑃 (𝐴+𝐵𝐾)]𝑥(𝑡)+

𝜂1(𝑥, 𝑡) + 𝜂2(𝑥, 𝑡) + 𝛿̇(𝑥, 𝑡), (8)

𝜂1(𝑥, 𝑡) = −2
w 0

−𝜏
𝑥T(𝑡)𝑃𝐵𝐾(𝐴+𝐵𝐾)𝑥(𝑡+ 𝜗)d𝜗,

𝜂2(𝑥, 𝑡) = −2
w 0

−𝜏
𝑥T(𝑡)𝑃𝐵𝐾𝑥(𝑡+ 𝜗− 𝜏)d𝜗,

𝛿̇(𝑥, 𝑡) = 𝜏𝑥T(𝑡)[𝐴T𝑆−1
1 𝐴+𝐾T𝐵T𝑆2𝐵𝐾]𝑥(𝑡)−w 0

−𝜏
𝑥T(𝑡+ 𝜗)𝐴T𝑆−1

1 𝐴𝑥(𝑡+ 𝜗)d𝜗−

w 0

−𝜏
𝑥T(𝑡+ 𝜗− 𝜏)𝐾T𝐵T𝑆−1

2 𝐵𝐾𝑥(𝑡+

𝜗− 𝜏)d𝜗.

对任意向量𝑢, 𝑣及适当维数的正定对称矩阵𝐸

而言[8], −2𝑢T𝒗 ⩽ 𝑢T𝐸𝑢+ 𝒗T𝐸−1𝒗. 由于𝑆为正定对

称矩阵,可得

𝑉̇ (𝑥) ⩽ 𝑥T(𝑡)[(𝐴+𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃 (𝐴+𝐵𝐾)+

𝜏𝑃𝐵𝐾 × 2𝑆2𝐾
T𝐵T𝑃 + 𝜏𝐴T𝑆−1

1 𝐴+

𝜏𝐾T𝐵T𝑆−1
2 𝐵𝐾]𝑥(𝑡). (9)

应用文献 [9]中的引理, 对于满足𝜇4𝐼 − 𝐸𝑏𝑄𝐸
T
𝑏

> 0, 𝑆1 − 𝜇4𝐷𝐷
T > 0, 𝑆2 − 𝜇5𝐷𝐷

T > 0的任意大于

零的标量𝜇𝑖,存在

𝑉̇ (𝑥) ⩽ 𝑥T(𝑡)𝜓(𝑃, 𝑆𝑖, 𝑄, 𝐾, 𝜇, 𝜏)𝑥(𝑡). (10)

其中𝜓()为关于 𝜏的单调上升函数, 其计算方法已在
文中给出.由此可推导出 𝑉̇ (𝑥) < 0,即闭环系统 (2)是

鲁棒渐近稳定的,且𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)为系统的保性能控

制律. □

为了便于求解,下面将定理 1以线性矩阵不等式

的形式表述,并给出相应的系统上界.

定理 2 对于不确定输入延时系统 (2)及所定义

的性能指标,给定 𝜏 > 0和正定矩阵𝑍. 如果存在正定
对称矩阵𝑋 , 𝑃 , 𝑆1, 𝑆2, 𝑄,矩阵𝑊 和标量𝜇𝑖 > 0 (𝑖 =

1, 2, 3, 4, 5), 使得对所有允许的不确定性及满足 0 ⩽
𝜏 ⩽ 𝜏的任意输入延时,下列矩阵不等式成立:⎧⎨⎩

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑀 ( ) 𝐺( ) 𝐿( ) 𝜏𝑁 ( ) 𝑋 𝑊T 𝑋

𝐺T( ) −𝐽1 0 0 0 0 0

𝐿T( ) 0 −𝜏𝐽𝜏 0 0 0 0

𝜏𝑁T( ) 0 0 −𝐽1 0 0 0

𝑋 0 0 0 −𝑄−1 0 0

𝑊 0 0 0 0 −𝑅−1 0

𝑋 0 0 0 0 0 −𝑍−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

[
𝑄 𝑊

𝑊T 𝑋

]
> 0, 𝑋 − 𝑆1 − 𝑆2 ⩾ 0,

(11)

则系统是鲁棒渐近稳定的, 𝑢(𝑡) = 𝑊𝑋−1𝑥(𝑡)为系统

(2)的一个状态反馈保性能控制律, 相应的系统上界

为

𝐽∗ = 𝜑T(0)𝑃𝜑(0)+w 0

−𝜏
𝜑T(𝜗)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1𝜑(𝜗)d𝜗, (12)

𝑀(𝑋,𝑊,𝜇𝑖, 𝜏) =

𝑋𝐴T +𝐴𝑋 +𝑊T𝐵T +𝐵𝑊+

𝜏𝐵𝑄𝐵T + (𝜇1 + 𝜇2)𝐷𝐷
T + 𝜏𝜇3𝐷𝐷

T,

𝐺(𝑋,𝑊 ) = [𝑋𝐸T
𝑎 𝑊T𝐸T

𝑏 ],

𝑁(𝑋,𝑊 ) = [𝑋𝐴T 𝑋𝐸T
𝑎 𝑊T𝐵T 𝑊T𝐸T

𝑏 ],
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𝐽1 = diag{𝜇1𝐼, 𝜇2𝐼}, 𝐽𝜏 = 𝜇3𝐼 − 𝐸𝑏𝑄𝐸
T
𝑏 ,

𝐽2 = diag{𝑃 − 𝜇4𝐷𝐷
T, 𝜇4𝐼, 𝑃 − 𝜇5𝐷𝐷

T, 𝜇5𝐼}.
证证证明明明 假设系统 (2)的初值为零, 则选取如下

Lyapunov函数:

𝑉1(𝑥) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝛿(𝑥, 𝑡)+w 𝑡

𝑡−𝜏
𝑥T(𝜗)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1𝑥(𝜗)d𝜗. (13)

从定理 1的证明过程可得

𝑉̇1(𝑥) = 𝑥T(𝑡)𝜓()𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1×
𝑥(𝑡)− 𝑥T(𝑡− 𝜏)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1𝑥(𝑡− 𝜏).

定义𝑋 = 𝑃−1, 𝑊 = 𝐾𝑋 . 矩阵不等式 (4)两端分别

左乘和右乘矩阵𝑋 ,再应用矩阵的 Schur补性质即可

得到式 (11). 同时,矩阵不等式 (11)成立,可以推导出

𝑉̇1(𝑥) + 𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝐾T𝑅𝐾𝑥(𝑡) < 0, (14)w ∞
0
𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)(𝐾T𝑅𝐾𝑥(𝑡)d𝑡 <

−
w ∞
0
𝑉̇1(𝑥)d𝑡.

将式 (14)代入上式,可得w ∞
0
𝛿̇(𝑥, 𝑡) =w ∞

0

w 0

−𝜏
[𝑥T(𝑡)𝐴T𝑆1

−1𝐴𝑥(𝑡)− 𝑥T(𝑡+ 𝜗)𝐴T𝑆−1
1 𝐴𝑥×

(𝑡+ 𝜗)]d𝜗d𝑡+
w ∞
0

w 0

−𝜏
[𝑥T(𝑡)𝐾T𝐵T𝑆−1

2 𝐵𝐾𝑥(𝑡)−

𝑥T(𝑡+ 𝜗− 𝜏)𝐾T𝐵T𝑆−1
2 𝐵𝐾𝑥(𝑡+ 𝜗− 𝜏)]d𝜗d𝑡. (15)

由于闭环系统是渐近稳定的, 系统在 𝑡 → ∞时,

𝑥(𝑡) → 0. 在零初始条件下可得出
w ∞
0

˙𝛿(𝑥, 𝑡)d𝑡 = 0,

即 w ∞
0
𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝐾T𝑅𝐾𝑥(𝑡)d𝑡 <

−
w ∞
0
𝑉̇1(𝑥)d𝑡 = 𝑥T(0)𝑃𝑥(0)+w 0

−𝜏
𝑥T(𝜗)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1𝑥(𝜗)d𝜗. (16)

因此,可以得出w ∞
0
𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢T(𝑡− 𝜏)𝑅𝑢(𝑡− 𝜏)d𝑡 ⩽

𝜑T(0)𝑃𝜑(0)+w 0

−𝜏
𝜑T(𝜗)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1𝜑(𝜗)d𝜗 = 𝐽∗. (17)

由此可知, 𝑢(𝑡) = 𝑊𝑋−1𝑥(𝑡)为系统 (2)的一个

状态反馈保性能控制律, 𝐽∗为相应的闭环性能指标的

上界. □

锚泊自动定位的期望输出不恒等于零,需定义关

于误差向量的保性能控制,使闭环系统 (2)能够跟踪

给定的期望输出 𝑦𝑑. 定义误差向量为

𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦𝑑 = 𝑥(𝑡)− 𝑦𝑑. (18)

此时,系统 (2)的保性能控制律为[10]

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑒(𝑡) + 𝜈, (19)

其中: 𝐾 = 𝑊𝑋−1, 𝜈 = −𝐵+𝐴𝑦𝑑, 𝑩+为矩阵𝐵的伪

逆. 相应的性能指标上界为

𝐽
∗
= 𝑒T(0)𝑃𝑒(0)+w 0

−𝜏
𝑒T(𝜗)(𝑊𝑋−1)T𝑍𝑊𝑋−1𝑒(𝜗)d𝜗.

3.2 张张张力力力优优优化化化策策策略略略

应用上述控制策略得到的是使平台定位到目标

位置所需的水平方向的合力 (力矩),这里需将合力分

配给 12条锚链. 张力分配应保证各锚链张力的均匀

分布[11],定义目标函数为各锚链张力差的平方和,即

min𝐹 =

12∑
𝑖=1

12∑
𝑗=1

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)
2. (20)

约束条件为
12∑
𝑖=1

𝑇𝑖 cos𝜑𝑖 = −𝐹𝑥,

12∑
𝑖=1

𝑇𝑖 sin𝜑𝑖 = −𝐹𝑦,

12∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑑𝑖(cos𝜑𝑖 sin 𝜃𝑖 + sin𝜑𝑖 cos 𝜃𝑖) = −𝑀,

𝑇min ⩽ 𝑇 ⩽ 𝑇max

𝑘
.

其中: 𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝑀分别为纵荡、横荡方向的控制力及艏

摇方向的控制力矩 (由保性能算法计算得出); 𝑇𝑖为锚

链的张力值; 𝜑𝑖为锚链布置角度; 𝜃𝑖为着链点与平台

中心的连线与𝑥轴的夹角; 𝑑𝑖为着链点到平台中心的

距离; 𝑘为安全因子. 约束条件中的等式约束用来保

证海洋平台的位置,不等式约束则用来保证锚链的安

全性,可用遗传算法求解上述优化问题.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为验证上述控制方法的性能,对半潜式海洋平台

在一年一遇海洋环境扰动下的纵荡运动进行仿真研

究.为了有效利用Matlab中LMI工具箱,半潜式平台

采用无因次参数描述,即

𝑀 =

⎡⎢⎢⎣
1.065 3 0 0

0 2.067 2 −0.409 3

0 −0.409 3 0.210 8

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐷 =

⎡⎢⎢⎣
0.085 3 0 0

0 0.077 2 0.015 3

0 0.015 3 0.004 8

⎤⎥⎥⎦ .
由此可推导出状态方程 (2)的系数矩阵𝐴, 𝐵. 为

了节约篇幅,仅给出纵荡运动的参数,即

− 1 ⩽ 𝑟1,2 ⩽ 1,

𝐴 =

[
−0.080 1 0

1 0

]
, 𝐵 =

[
0.938 7

0

]
,

𝐷 =

[
1 1

0 0

]
, 𝐸𝑎 =

[
0.008 2 0

0 0

]
,
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𝐸𝑏 =

[
−0.302 0

0

]
, 𝐹 =

[
𝑟1 0

0 𝑟2

]
.

系统性能指标的加权矩阵为

𝑄 =

[
1 0

0 0.01

]
, 𝑅 = [10], 𝑍 = 𝐼, 𝜏 = 2.

根据定理 2,求解矩阵不等式,可得

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑒(𝑡)−𝐵+𝐴𝑦𝑑 = [0.037 4 0.002 6]𝑒(𝑡)+

[0.085 3 0]𝑦𝑑. (21)

相应的系统性能上界为 𝐽∗ = 0.124 9.

设期望输出 𝑦𝑑 = [0 10], 在上述保性能控制律

的作用下,平台纵荡运动的仿真结果如图 3所示.
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图 3 平台纵荡位置输出

设横荡及艏摇方向的期望输出 𝑦𝑑 = [0 5 0 1],

可得平台横荡及艏摇方向上的运动曲线如图 4所示.
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图 4 平台横荡及艏摇位置输出

由图 4可知,所设计的控制器能够在一定的输入

延时及参数不确定的情况下, 实现平台的定点定位,

并能保持系统的稳定性. 平台的运动存在一定的稳态

误差,但远小于平台控制在工作水深 3%的要求.

5 结结结 论论论

本文提出的定位方案在保证海洋平台定位要求

的基础上, 兼顾了锚链力场的均匀分布,提高了安全

性. 同时, 由于该锚泊定位系统仅采用 4台三链轮锚

机即可实现原有 12台锚机的功能, 降低了系统的总

成本,保证了经济性. 针对所提出方案具有输入延时

特性, 同时考虑系统的参数不确定性, 基于误差向量

设计了带有输入延时的保性能控制器,解决了由于输

入延时及系统参数不确定性对平台定位系统设计造

成的困难,能够实现平台的任意点定位. 仿真结果表

明了该控制器的可行性和有效性.
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