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基于最佳相位匹配的减摇鳍低航速控制策略

宋吉广1, 侯立阳2, 梁利华1†, 刘彦文1

(1. 哈尔滨工程大学自动化学院，哈尔滨 150001；2. 昆明广播电视网络有限责任公司，昆明 650100)

摘 要: 为了满足工程船舶对低航速下减摇的需求,提高船舶在锚泊和低航速下的耐波性,提出减摇鳍在低航速
下的控制策略,重点针对低航速下升力与鳍角之间相位关系对航速十分敏感的问题和船舶横摇模型的不确定性
问题进行研究.通过数值迭代解决低航速下升力相位对航速的敏感性和升力与鳍角的非线性关系问题,相位调节
器可以克服航速测量误差的影响,保证最佳的相位匹配;利用分数阶鲁棒控制器保证模型参数变化时整个系统的
控制性能.对所设计的控制策略进行数值仿真,仿真数据表明,在随机海洋环境干扰下,减摇鳍可以获得满意的低
航速减摇能力.进行船模水池试验,试验结果也表明,所设计的控制策略可以使减摇鳍在锚泊和低航速下产生满
意的减摇效果.
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Best phase matching based control strategy for ship stabilizer at low speed
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Abstract: In order to stabilize the engineering ships under low speed and improve its seakeeping at anchor and low speed,
the control strategy of a fin stabilizer at low speed is proposed. Two main problems, such as the phase between the fin
angle and the lift is very sensitive at low speed and the ship roll model has uncertainty, are studied. A numerical iterative
method is introduced to solve the phase sensitivity at low speed and the nonlinear relationship between the lift and the fin
angle. The phase adjuster can overcome the influence of speed measurement error to ensure the best phase matching. A
fractional order robust controller is used to ensure the control performance of the fin stabilizer system when the model
parameters are varying. A numerically simulate of the proposed control strategy is done, and the simulation data show
that under the random ocean environment disturbance, the fin stabilizer can obtain satisfactory stabilizing effect under low
speed. Finally, ship model testes in towing tank are carried out, and the test results also show that the designed control
strategy can provide satisfactory anti-rolling effect at anchor and low speed.
Keywords: fin stabilizer；anti-rolling at low speed；phase matching；fractional order controller；numerical iterative；
genetic algorithm

0 引 䀰

在翼型确定的基础上,常规减摇鳍的升力由攻
角和来流速度决定并近似与攻角和速度的平方成比

例.因此,只有在中高航速时,才能提供足够的控制力
矩,有效减摇.而在低航速至零航速的范围内,提供的
力矩较小甚至为零,使常规减摇鳍在低航速下几乎没
有减摇效果.然而在低航速下,船舶的横摇阻尼变小,
导致船舶比中高航速时的横摇幅度还要大,恶劣海况

下剧烈的摇晃,严重降低了船舶和船上人员执行任务
的效率.

伴随海洋开发、科学考察和反潜等任务以及人

员舒适性的需求,需要在低航速 (包含锚泊状态)下减
小摇晃的船舶非常多,同时随着科学技术的发展,减
摇鳍在零航速或锚泊状态下减摇已经成为现实,并
将成为减摇水舱的有力竞争对手[1].然而,现有的研
究大多集中在理想的零航速状态:文献 [2-5]先后对
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鳍在零航速下的升力模型进行了研究和改进;之后,
文献 [6]借助非线性分离策略,设计了零航速减摇鳍
的两步主从控制器;文献 [7]基于改进遗传算法模糊
控制器实现了最小能量消耗下的零航速减摇控制问

题.这些研究为零航速减摇鳍的应用提供了基础和
支持,但几乎没有考虑更为复杂的低航速情况.

在使用范围更广更有实际意义的低航速状态下,
为了提高鳍上的升力,将会综合利用自身主动拍动和
船舶推进航速的能量,不仅比常规减摇鳍的升力模型
复杂许多,而且比理想的零航速下的升力模型也要复
杂很多.同时,船舶装载情况和海况等各种因素也会
影响横摇非线性方程,使其具有很大的不确定性.这
些情况的存在导致低航速时船舶在海浪等扰动下的

减摇控制问题变得复杂.
因为常规减摇鳍一般设置在6 kn至最高航速范

围内工作,同时通过仿真和试验也已经验证了当航
速高于6 kn时,鳍上产生的升力基本与鳍角保持同相
位[8],所以在航速高于6 kn时,采用原有的常规控制
方法是可行的.本文主要研究减摇鳍在0∼ 6 kn的低
航速范围内的减摇问题.针对低航速下升力与鳍角
之间相位对航速十分敏感的问题和横摇模型的不确

定性问题展开研究,以使减摇鳍可以在全部正向航速
(实际应用中包含零航速和较小的负向航速)范围内
工作.

1 船舶横摇运动模型

1.1 横摇运动方程

当船舶航速降低时,其横摇运动阻尼变小,在相
同的海况下横摇角增大,此时采用线性横摇运动方程
会导致较大误差[8],因此这里采用如下的非线性方程
描述船舶横摇运动:

(Ix +∆Ix)
d2ϕ

dt2 +B1
dϕ
dt +B2

∣∣∣dϕdt ∣∣∣dϕdt +
C1ϕ+ C3ϕ

3 + C5ϕ
5 = −Kω−Kc. (1)

其中: Ix、∆Ix为船舶绕纵轴的转动惯量和附加转动

惯量,B1(dϕ/dt) + B2|dϕ/dt|(dϕ/dt)为船舶横摇角
速度运动引起的阻尼力矩,C1ϕ + C3ϕ

3 + C5ϕ
5为船

舶本身的恢复力矩,Kω为海洋环境扰动力矩,Kc为

减摇鳍提供的控制力矩,ϕ为船舶的横摇角.

1.2 环境扰动力矩

环境扰动力矩Kω = Kwind + Kwave +

Kcurrent.其中:Kwind是由海风对船舶上层建筑和水

线以上的船体产生的干扰力矩,可以认为是一个非零
均值的随机信号,在仿真和控制器设计中仅考虑其均
值的影响[9];Kcurrent是由海流对船舶水线以下的船

体产生的干扰力矩,主要由潮汐、风和海水密度不同
等因素引起,通常海流的变化是非常缓慢的,因此在
仿真和控制器的设计中可以认为是一个稳定的定常

干扰;Kwave是最主要的影响,是由波浪对船体压力
的变化引起的干扰力矩,船体将波升转化为力矩,该
力矩由船体的几何外形、装载情况 (质量分布)和波
升决定.波升可以认为是高斯分布的零均值的随机
过程,因此波浪的干扰力矩谱可由波升的功率谱描
述[9-10]:

Sα(ωe) =
ω4

g2
K2(ω)

sin2 µ

1 +
2ω

g
v cosµ

Sξ(ω). (2)

其中:ω为海浪频率,µ为浪向角,K(ω)为修正系数, v
为船舶航速,Sξ(ω)为海浪 (波升)功率谱,ωe为遭遇

频率. Sξ(ω)可采用ITTC单参数谱,即

Sξ(ω) =
8.1× 10−3g2

ω5
exp

(
− 3.11

h2
1/3ω

4

)
, (3)

其中h1/3为有义波高.

1.3 控制力矩

假设船舶安装一对减摇鳍,此时鳍所产生的控制
力矩Kc = 2Fl.其中:F为单鳍上产生的升力, l为鳍
上升力中心至船体重心的垂向距离.
不同于减摇鳍在中高航速下的升力方程,鳍在低

航速下的升力模型要复杂得多.为了简化分析过程,
以NACA矩形鳍为例,考虑鳍绕自身的鳍轴以角速度
ω进行旋转运动,同时受到线速度为v的来流速度影

响,合并所有可确定的变量后鳍在低航速下产生的升
力最终可简化为[4,11]

F (α) = (kaω|ω|/3 + kbωv sinα signω+

kcv
2 sinα| sinα|) cosα+ kdω̇ cosα. (4)

其中: ka, kb, kc, kd为相应的系数,α为鳍角.可见在低
航速下,鳍上的升力与鳍角、角速度、角加速度和航速
均有关,无法仅凭当前时刻的α和v确定升力的大小,
式(4)是一个具有记忆效应的非线性方程.

2 低航速减摇控制器设计

2.1 横摇减摇原理

由式 (1)可知,如果能够使鳍上产生的控制力
矩Kc恒等于环境对船体的扰动力矩Kω且相位相

差180◦,即Kc与Kω的幅值相等符号相反,则可以使
ϕ = ϕ̇ = ϕ̈ = 0.在实际控制器的设计中,鉴于Kω并

不能直接测量,所以通常会采用ϕ、̇ϕ、̈ϕ或者它们的组

合来产生Kc,令

Kc = Aϕ+Bϕ̇+ Cϕ̈, (5)

其中A、B和C为控制系数.如果这些系数满足
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A

Ce
=

B

2Ne
=

C

Ix +∆Ix
= K, (6)

其中Ce和Ne为由式 (1)获得的等效恢复力矩系数和
阻尼力矩系数,则减摇鳍的效用相当于把Kω减小到

原来的1/(1 +K).

2.2 低速减摇控制器设计难点

在中高航速下,鳍上产生的升力[10-11]为

F =
1

2
ρAv2CL(α). (7)

其中: ρ为流体密度,A为鳍的面积,CL(α)为升力系

数.鳍角与升力近似成比例且保持同相位,因此可以
直接根据式 (5)和 (7)来控制鳍角α获得Kc.然而,不
同于中高航速下的控制问题,在低航速下减摇鳍的控
制中,主要面临以下问题:

1)升力与鳍角的非线性关系.
不同于式 (7),在低航速下的升力模型 (4)与α、α̇

和 α̈均有关,是具有记忆效应的非线性复杂方程.不
能根据对F的要求确定唯一的鳍角α.

2)升力与鳍角相位对航速敏感.
在低航速下,鳍上产生升力的幅值与船舶的航速

v (来流速度)和鳍拍动的角速度ω直接相关,且在不
同的航速下,升力与鳍角的相位关系是不同的.图1
展示了鳍以40◦做周期5 s的正弦转动,分别在0.0 kn、
1.5 kn、3.5 kn和5.5 kn航速下鳍上的升力与鳍角的相
位关系.在图1中,为了更清楚地展现升力与鳍角的
相位关系,把升力进行归一化处理,即任何航速下的
最大升力为1.

-1

#
$
%
!
"

t /s

5

2

9 10 12

1

0

5 5 kn.

11876

3 5 kn.
1 5 kn.
0 0 kn.
!"

图 1 不同航速下升力与鳍角的相位关系

从图1中可以看出,在低航速下,升力的相位是
超前角度相位的,且航速越低,超前值越大.同时在
1.5∼ 5.5 kn航速下,相位关系对航速十分敏感,如果
不能有效解决这个问题而导致相位错误,则不仅不能
减摇,而且还有可能造成增摇.

3)横摇方程中参数的不确定性和时变性.
为了获得较好的减摇效果,需要控制力矩Kc中

的参数满足式 (6)的关系式.然而,横摇运动方程中的
参数Ix +∆Ix、Ce和Ne不仅与船舶本身的结构有关,
还与船舶装载情况、环境干扰的大小和频率、浪向和

流向、航速和流速、横摇幅度等参数有关,这就造成横

摇运动方程中的参数存在很大的不确定性和时变性,
使按照式(6)设计的综合力矩的控制方式有时还劣于
单独按照横摇角速度的控制方式.

2.3 减摇鳍控制器设计

随着分数阶微积分理论的不断发展,其研究和
实践已经逐渐渗透到许多领域[12-14].作为分数阶控
制器的典型代表, PIλDµ控制器是传统的整数阶PID
控制器的推广,在保持控制器结构基本相同的情况
下,变整数积分为分数阶次 (λ)积分,变整数微分为
分数阶次 (µ)微分,使得分数阶控制器的参数调整更
加细腻,同时也具有更高精度和更强鲁棒性.文献
[15]提出了另一种形式的分数阶控制器,即著名的
CRONE (commande robuste d’ordre non entier)控制策
略.
对于一个具有a阶积分且增益为K的单位负反

馈系统,其开环传递函数可描述为

F (s) = K/sa, 0 < a < 2. (8)

该函数的相位裕度为π−aπ/2且与频率无关,其
幅频特性曲线是一条斜率为−20a dB / dec的直线.这
些特性保证了该函数恒定的相位裕量和无穷大的增

益裕量,使闭环系统的谐振峰值和阻尼比与系统增益
K无关,而仅与阶次a相关,因此该函数具有较强的
鲁棒性,被称为伯德理想传递函数.
第3代CRONE控制器的基本思想是采用下式结

构形式来近似伯德理想传递函数:

L(s) = k(ωl/s+ 1)nl

(
C0

1 + s/ωl

1 + s/ωh

)α

×

cos
[
− b Log

(
C ′

0

1 + s/ω′
l

1 + s/ω′
h

)] 1

(s/ωh + 1)nh
.

(9)

同时考虑被控对象不同类型的不确定性,使得被控对
象参数在已知范围内变化时,系统的阻尼比不低于某
个特定值或闭环增益不超过某个特定值[16-17],其设
计指标则根据被控对象和对系统性能的具体要求而

定.
式 (9)中有9个参数,分别为k,ωl,ωh,ω′

l,ω′
h, a, b,

nl和nh. k为增益,整个减摇控制系统的相位曲线
幅值和增益曲线斜率由实数阶微分a决定,而增益
曲线幅值和相位曲线斜率由虚数阶微分 b确定.为
了保证闭环系统的稳定性,低频段要包含被控对象
的积分项,因此整数nl要大于或等于被控对象的积

分项数目.整数nh保证了对高频干扰的拟制性能,
保护机械系统免于过度磨损.这样可以保证系统在
频段 [ωl,ωh]中有固定的相位,在频段 [ω′

l,ω′
h]中有固

定的幅值.令ωu = (ωlωh)
1/2,ω′

u = (ω′
lω

′
h)

1/2,则
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C0 = ωu/ωh,C ′
0 = ω′

u/ω
′
h.

船舶低航速减摇鳍控制器设计的关键在于对上

述3个问题的有效解决.为此采用基于第3代CRONE
的控制策略,如图2所示.

!" #$%&'(
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图 2 低航速减摇鳍控制策略

合理选择L(s)中参数可以保证系统的鲁棒性,
使被控对象参数在已知范围内变化时,系统的阻尼比
不低于某个特定值.减摇系统的阻尼直接决定了海
洋环境干扰下的减摇效果,因此通过合理选择参数,
可以保证船舶横摇运动模型中参数在已知范围内变

化时的减摇效果,这样可以解决第3个问题.
由于实际应用中并不能直接进行鳍上控制力矩

的反馈而只能通过转鳍伺服系统控制鳍角,并依靠
鳍角与流体的相互作用产生升力进而形成控制力

矩Kc.图2中:K∗
c是CRONE控制器计算的减摇所需

的控制力矩,α∗
c是数值迭代控制器计算的鳍角控制

量,αc是最终的传递给转鳍伺服系统的鳍角指令.
在低航速下,如果像常规减摇鳍一样,使鳍保持

类似正弦的运动 (图1),则升力非常小,因此必须采用
急速拍动增加角速度[4-5,11],利用水的阻力形成“升
力”(实际是使用的阻力原理而非升力原理,为了与高
航速下的升力一致,在不引起误会的前提下统称为升
力),但受制于鳍机械角度限制,导致鳍保持类似梯形
的运动方式.该运动方式决定了在一个横摇周期内,
只能提供短暂的控制力矩.为了获得最佳的减摇效
果,希望控制力矩在环境扰动力矩最大位置附近起作
用.因此在鳍角的运动上会有一个与扰动频率相关
的相位差.

此外,由于计程仪的原理决定了其在低航速下测
量误差较大,使按照反演控制器获得的鳍角只是理论
上的最佳相位匹配.更进一步,转鳍伺服系统也会带
来一定的相位滞后,因此在控制策略中设计了相位检
测单元和相位调节器,在保证控制器稳定裕度的前提
下,可以在一定范围内对输出的鳍角控制指令进行相
位调整.相位调节器采用基于Kalman滤波器的设计,
根据前一个周期的相位差∆φ,对当前周期的相位差
∆φ∗进行预报,并进行滚动更新.这样就可以使控制

力矩的相位和扰动力矩的相位保持最佳的匹配,同时
解决了第1个和第2个问题.

2.4 数值迭代控制器设计

令求解的方程为

g(x) = K∗
c − F (α∗

c) = 0. (10)

数值迭代控制器的作用是在 [α1, α2]内利用式

(4)进行数值迭代,计算鳍角控制量,使式 (10)成立,其
中 α1 = max(α−∆α,−αL),

α2 = min(α+∆α, αL).
(11)

这里:α为当前鳍角,∆α为根据转鳍伺服系统性能计

算的每个伺服周期允许的鳍角变化量,αL为机械允

许的鳍角最大值.
由于通常的数值迭代算法 (如牛顿-瑞弗森迭代

法、割线法等)都要求函数在 [α1, α2]范围内单调有

解,但式 (4)不仅与α有关,还与其导数和二阶导数有
关,并不能保证其单调性,同时式 (10)也往往是无解
的,只能获得 |K∗

c − F (α∗
c)|在 [α1, α2]范围内的最小

值,为此设计两种方法:
1) 第1种是最原始的方法,从α1到α2的范围内,

以0.001 rad为步长,求解 |K∗
c −F (α∗

c)|的最小值,求解
过程如下:

step 1:初始化,令循环变量k = 0,鳍角控制量的
最优解BestJ = α1,最优解的数值Bestg = |K∗

c −
F (α1 + k × 0.001)|.

step 2:令k = k+1,判断α1+k× 0.001是否大于

α2,如果大于则退出循环到step 4,否则执行step 3.
step 3:计算新的BestgN = |K∗

c − F (α1 + k ×
0.001)|的数值,如果BestgN小于Bestg,则令BestJ =

α1 + k × 0.001, Bestg = BestgN,否则保持BestJ和
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Bestg的值不变.跳转到step 2.
step 4:输出α∗

c = BestJ.
2) 第2种是利用实数编码的遗传算法 (GA)求解

|K∗
c − F (α∗

c)|的最小值.
作为一种结构简单且高效的优化算法,遗传算

法非常适合于求解复杂的非线性问题.而采用实数
编码方式的GA可以克服二进制编码方式引起的海
明悬崖问题,使对问题求解时可以达到非常高的精
度[18-19].本文也尝试采用该方式对式 (10)进行求解,
其计算过程如下.

step 1:初始化,设置种群数量 PS,最大优化数
MG,交叉概率PX,变异概率PM,α∗

c的上下界AcUB
和AcLB,在上下界范围内随机产生初始种群Pop,令
循环变量k = 0;

step 2:计算染色体的适应度并记录最优个体
BestJ;

step 3:分别进行选择、交叉和变异操作,形成新
的种群Pop;

step 4:判断是否满足终止条件 (|K∗
c − F (α∗

c)| <
预设值或者k > MG),如果满足,则退出循环到step 5,
否则跳转到step 2;

step 5:输出α∗
c = BestJ.

由于现在的计算机性能已经足够好,经过测试,
这两种算法都可以在伺服周期内完成计算.同时第
2种方法花费的时间要小于第1种方法,因此,设计中
采用基于遗传算法的数值迭代法.

3 数值仿真和船模试验

3.1 数值仿真研究

以某600 t巡逻船为例,其排水量D = 610 t,船长
L = 65.0m,船宽B = 9.5m,吃水H = 2.5m,稳心
高GMh = 1.178m,重心高CGh = 3.526m,谐摇周期
Tϕ = 6.4 s.要求在有义波高h1/3 = 2.5m的海况下,
在0∼ 6 kn航速范围内,启动减摇装置后船的剩余横
摇角有义值不大于5◦.为此该船设计安装一对固定
式减摇鳍,单鳍面积3.0 m2,翼型为NACA-0015,展弦
比0.5.
图3显示了0 kn时扰动力矩与控制力矩的对比,

从图 3中可以看出,当扰动力矩较大时,控制力矩经
常处于饱和状态.
图4显示了3.5 kn时减摇前后横摇角的对比,减

摇后船舶剩余横摇角的有义值为1.69◦,其他不同工
况下的剩余横摇角列于表 1中,可以看出,在低航速
下,随着航速的升高,可利用的推进系统的能量越大,
减摇效果越好.不同航速下均满足设计要求.
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图 4 3.5 kn时横摇角对比

表 1 不同航速下横摇角有义值

序号 航速 / kn
ϕu / (◦) ϕs / (◦) 减摇效果 / %

仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验

1 0.0 12.27 12.34 4.61 4.01 62.43 67.50

2 1.5 11.62 11.51 3.91 3.44 66.35 70.11

3 3.5 10.98 09.13 2.67 1.30 75.68 85.76

4 5.5 09.78 07.81 1.66 0.99 83.03 87.32

5 0.0 12.96 – 4.73 – 63.50 –

6 0.0 11.72 – 4.60 – 60.75 –

7 3.5 08.09 – 2.56 – 68.36 –

3.2 船模试验

船模试验是研究船舶操纵性和耐波性的重要且

有效的手段.因为船模尺度小、成本低、建造容易,同
时水池试验还有利于重复试验环境,使用便利的测量
设备,所以船模水池试验是目前世界上普遍采用的船
舶性能研究方法.
为了对设计的控制策略进行验证,进行船模水池

试验.限于试验条件,只进行规则波条件下的减摇试
验.
图5(a)为0 kn时的船模横摇角曲线,在11 s左右

关闭减摇鳍,在相同的扰动下,减摇鳍关闭后横摇角
迅速增大.图5(b)为3.5 kn (对应实船速度)时的船模
横摇角曲线,在20 s左右开启减摇鳍,在相同的扰动
下,鳍开启后横摇角逐渐减小.统计结果同样列于表
1中,表1中数据进行统计时,扣除了在鳍开启 /关闭
时曲线的不稳定段.

从表1中第1∼ 4行可以看出,在0∼ 5.5 kn航速
下,仿真的剩余横摇角最大值为 4.61◦,最小值为
1.66◦,船模试验的剩余横摇角最大值为4.01◦,最小值
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为0.99◦,且随着航速升高,减摇效果得到提高,同时船
舶自身阻尼增大,剩余横摇角越来越小.可以预见,该
船可以满足0∼ 6 kn航速范围内,启动减摇装置后船
的剩余横摇角有义值不大于5◦的要求.
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图 5 船模横摇角曲线

注1 ϕu和ϕs分别为减摇前后横摇角有义值.
表1中第5行数据是0 kn航速下阻尼减小10 %

的仿真结果,第6行数据是0 kn航速下阻尼增加15 %
的仿真结果,从这两行数据与第1行的对比可以看出,
剩余横摇角变化很小.由于阻尼的变化引起未减摇
时横摇角有较小的变化,进而导致减摇效果有所变
化.在仿真中,由于每次仿真都会随机地生成一组新
的环境扰动信号,该信号的不同也会造成统计结果有
稍许误差.表1中第7行是3.5 kn航速下谐摇周期变
化至7.04 s、横摇模型中转动惯量增加21 %、阻尼增加
10 %时的仿真数据,从与第3行的对比可以看出,剩
余横摇角变化不大.由于转动惯量和阻尼的变化引
起未减摇时横摇角有较大的变化,进而导致减摇效果
有所变化.由于在进行CRONE控制器设计时,是以
剩余横摇角为目标进行设计的,从第5∼第7行可以
看出,所设计的控制器具有较强的鲁棒性.
从表1中还可以看出,船模试验减摇效果要高于

仿真效果.这主要是由以下两点原因造成的:一是船
模试验的干扰频率是船模的谐摇频率,在这个频率
点减摇鳍的减摇效果最好,而仿真中所用的随机干扰
包含不同频率的成分,对于离谐摇频率比较远的干扰
信号,减摇效果变差;二是试验条件下航速准确且正
弦干扰信号频率固定,此时即使没有Kalman滤波器
也可以做到控制力矩与干扰力矩的相位几乎完全匹

配,而在随机干扰下,干扰信号的过零周期是随机变
化的,对相位差的估计只能达到滤波器效果下的“最
佳”,而不是完全匹配.
文献[6]在零航速状态下设计了变约束模型预测

控制器,由于采用的船型和鳍面积不同,且无法根据
文献[6]中给出的船舶基本尺度参数获得其横摇运动
方程,直接对比减摇效果意义不大.为了对比不同控
制器间的性能差异,定义如下评价指标:

Pe = (ϕu − ϕs)/A. (12)

该指标为单位鳍面积可以减少的横摇角度幅值,
间接表征了对鳍 (或鳍上可以提供的升力)的利用效
果,直接与控制方法有关.表2中对该指标进行了对
比,由于文献 [6]只对理想的零航速情况进行了设计,
用表1中的第1行数据与其对比,同时在表2中增加
了一行有义波高为2.0 m时的仿真数据.因为本文仿
真的船舶吨位较文献 [6]大,在1.0 m波高时未减摇时
的横摇角比较小,所以1.0 m波高时的数据不具有代
表意义,故未给出.需要注意的是表2将文献 [6]中横
摇角的标准差转换为横摇角的有义值以方便对比.

表 2 不同控制器下单位鳍面积提供的减摇能力

控制器 h1/3 / m A / m2 ϕu / (◦) ϕs / (◦) Pe / (◦/m2)

文献 [6] 1.00 3.76 10.97 3.13 2.09
文献 [6] 2.00 3.76 18.96 10.30 2.30
本文 2.00 3.00 9.98 2.35 2.54
本文 2.50 3.00 12.27 4.61 2.55

文献 [6]的鳍采用了0.4的展舷比,小于本文中的
0.5,在零航速下单位鳍面积可以提供更大的升力[11].
但从对比结果可以看出,利用分数阶鲁棒控制器可以
提供更大的Pe,且在不同的海况下,对鳍的利用效率
基本相同,高海况时减摇效果变差最主要的原因是鳍
上提供的升力有限.从文献 [6]中的图4可以看出:在
剩余横摇角有义值为3.13◦时,其鳍角基本未达到饱
和,在剩余横摇角有义值达到10.30◦时, Pe仅增加了
10 %,由此可以推测,在2.0 m有义波高时,其鳍角饱
和率仍然很小,具有进一步提升减摇效果的可能.或
者可能文献 [6]的作者认为减摇效果已经达到了要
求,对控制器的参数进行了保守设计.

4 结 论

此前对减摇鳍的研究大多针对常规的中高航速

应用和理想的零航速应用进行,在低航速状态下的应
用基本未涉及.鉴于船舶低航速下对减摇的需求,提
出并设计了相应的控制策略,文中对减摇鳍在低航速
下控制的难点问题进行了分析.在低航速状态下,鳍
上的升力模型具有非线性、记忆性和对航速变化敏

感的问题.同时船舶横摇运动方程也具有较大的非
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线性和不确定性(在其他航速下也存在该问题).
针对减摇鳍在低航速下控制的上述难点问题,提

出了有效的解决方法.通过数值迭代解决了低航速
下升力相位对航速十分敏感的问题;利用分数阶鲁
棒控制器保证了模型参数在一定范围内变化时整个

系统的减摇性能.
为了对所设计的控制策略进行验证,分别进行了

仿真和船模试验,仿真数据和试验结果均满足巡逻船
的设计指标要求.下一步将在有条件的水池进行随
机波下的减摇试验,以进一步对控制策略进行验证和
改进,以期早日可以进行实船试验.
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