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摘要:针对海上航行船舶非线性运动中存在的混沌现象,为实现对航行船舶的高精度航向控制,本文将脉冲参数
微扰方法与横截同宿点理论相结合,提出了一种基于Melnikov方法的简捷船舶混沌运动周期脉冲参数微扰控制方
法. 该控制方法利用Melnikov函数确定控制脉冲参量关系及取值范围,基于该方法设计的控制器克服了脉冲参量取
值难以确定的不足. 仿真结果表明,本文所提方法能将混沌系统快速稳定到不同的周期轨道,具有较好的控制效果.
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Periodic impulsive parameter perturbations control for
chaotic ship steering
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Abstract: To achieve the high-precision ship course control in chaos conditions existing in nonlinear maneuvering of the
sailing ship, we propose a simple periodic impulsive parameter perturbation control based on Melnikov method. Combining
the impulsive parameter perturbation method with the transversal homoclinic point theory, we can use Melnikov function to
obtain the relationship between the control pulse parameters and their value ranges. The controller based on the proposed
method eliminates the disadvantage of unable to determine the values of control pulse parameters. Simulation results are
demonstrated, showing that the proposed control method can rapidly stabilize the chaotic system on different periodic
orbits.
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1 引引引言言言(Introduction)
船舶在海上航行是在波浪环境中运动的,受到多

种外力的扰动,即使在顶浪或顺浪航行时,也会产生
一定幅度的艏摇及横摇运动.舰船的艏摇及横摇运
动会对舰载武器系统的作战使用和作业产生各种不

利影响, 甚至危及舰船自身航行安全. 如何避免这
种情况的发生或降低船舶所受不良情况影响是船舶

运动控制领域研究的一大重要课题.随着非线性动
力学理论和混沌理论在非线性研究中的出现和日益

发展,国内外学者开始将非线性动力学和混沌理论
引入船舶的非线性运动研究之中, 从特性及机理上
对船舶的非线性运动进行解释[1–5]. 大量的研究表
明, 船舶的非线性混沌运动是导致航向无法保持或
倾覆的重要因素.因此,对船舶航行中的非线性状态
进行有效跟踪及控制以保证船舶航行安全及舰载武

器系统的正常使用成为了一项重要的课题[2]. 刘胜
等[1]利用最小二乘支持向量机建立船舶操纵系统的

逆动力学模型,引入协调控制因子,与变论域模糊控
制复合形成控制闭环,提高了控制系统的控制精度
和鲁棒性. 罗伟林等[6]对船舶航向非线性系统,提出
了一种基于神经网络方法的鲁棒跟踪控制器, 所设
计的控制器解耦简单且具有良好的实时跟踪精度.
张显库等[7]提出利用精确反馈线性化和闭环增益成

形算法相结合的非线性简捷控制方法进行船舶横摇

运动的混沌控制,取得了较好的效果.李芃等[8]通过

考虑设计PID控制器使得混沌系统较快稳定到极限
环上,成功抑制了混沌,但在考虑控制对象时没有考
虑模型中的正弦分量影响,具有一定片面性.

本文从船舶运动非线性模型角度着手, 将周期
脉冲参数微扰控制方法与横截同宿点理论相结合,
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提出了一种基于Melnikov方法的简捷船舶混沌运动
周期脉冲参数微扰控制方法. 在船舶运动出现混
沌态时利用周期脉冲对系统参数进行微扰, 并应用
Melnikov方法得出了采用脉冲参数微扰方法的控制
脉冲参量取值范围,进而达到船舶混沌运动简捷控
制的目的,取得了较好的控制效果.

2 船船船舶舶舶非非非线线线性性性混混混沌沌沌运运运动动动(Nonlinear chaotic
ship steering )

2.1 船船船舶舶舶运运运动动动非非非线线线性性性模模模型型型(Nonlinear mathemati-
cal model of ship steering)
根据船舶线性操纵运动微分方程组



Yδδ = −Yvv + (m− Yv̇)v̇−
(Yr −mu0)r + (mxC − Yṙ)ṙ,

Nδδ = −Nvv + (mxC −Nv̇)v̇−
(Nr −mxCu0)r + (IZ −Nṙ)ṙ,

(1)

其中力Y和N及相对分量是由船舶水动力和水动力

矩及舵力和舵力矩产生, 式中: u0为航行速度, r为

转艏角速度, v为横漂速度, δ为舵角, m为船舶质量,
IZ为船舶质量对通过重心铅垂轴的惯性矩.通过对
其进行变换,得到时域下船舶转艏运动方程并用非
线性函数H(r) = nr + qr3代替其中的一阶项r得到

非线性Bech模型
r̈ + a1ṙ + a0r + cr3 = b1δ̇ + b0δ, (2)

其中: a1为阻尼系数, a0为刚度系数, 其余参数计算
表达式参考文献 [9]. 根据Bech模型, 在船舶直航向
航行过程中, 针对船舶动态从舵角到转首角速度的
主要环节,将波浪的作用合成为某一干扰舵角,与实
际舵角一起进入船舶模型, 将给定值r0取为正弦函

数B · sin(ωt), 并对船舶转艏角速度作比例反馈控
制,即令舵角δ = kp(r0 − r),则系统变为{

r̈ + a1ṙ + a0r + c0r
3 = b1δ̇ + b0δ,

δ = kp(r0 − r).
(3)

令x = r, y = ṙ,化简可得如下船舶运动非线性数学
模型: 




ẋ = y,

ẏ=−(a1+b1kp)x−(a0+b0kp)y−
c0x

3 + b1kpBω cos(ωt)+
b0kpB sin(ωt).

(4)

观察式(4)发现与受迫Duffing方程极为相似,经研究
发现, 当船的阻尼项系数和刚度项系数相差不是很
大时, 通过反馈增量的补偿,在较小的给定值下, 系
统将进入非线性的混沌状态.

2.2 船船船舶舶舶运运运动动动非非非线线线性性性模模模型型型仿仿仿真真真及及及其其其混混混沌沌沌特特特性性性

分分分析析析(Simulation of the nonlinear mathematical
model and analysis on its chaotic characteristic)
为了验证该模型是否具有混沌动力学特性,论文

以某型舰船为研究对象,令kp = 5, ω = 0.60, B =

0.4,计算其相应参数得出该型舰的运动非线性模型
如下:




ẋ = y,

ẏ = −0.47y + 0.30x− 4.20x3+
0.03 cos(0.60t) + 0.08 sin(0.60t).

(5)

采用MATLAB对模型进行仿真, 运行得到系统
相位图, 由系统相位图可知系统吸引子轨线是反复
折叠和相互交叉而形成的密集的带,并不是简单的
闭曲线,这种具有复杂结构的吸引子称为奇怪吸引
子, 而具有奇怪吸引子的运动就是混沌的, 如图1所
示.
由图2可知, 随着B的增加, x出现从1周期到2的

幂周期再到混沌,然后又从混沌中走出到2的幂周期
最后到1周期,中间出现了一些明显的奇数周期,正
分岔和逆分岔完整地结合在一起[10]. 由图3可知系
统最大Lyapunov指数随着B的变化而变化, 当系统
最大Lyapunov指数为正值时, 系统运动呈现明显的
混沌特性. 综合以上可以发现该模型具有较为明显
的混沌特性, 进一步证明了当系统参量在某一范围
内取值时,船舶运动非线性模型会产生混沌现象.

图 1 系统相位图

Fig. 1 Figure of system phase

图 2 系统分岔图

Fig. 2 Figure of system bifurcation

为了进一步对系统的混沌特性进行验证, 分别
绘制该型舰船运动非线性模型(B, x)分岔图及最大
Lyapunov指数谱图,如图2、图3所示.
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图 3 系统最大Lyapunov指数谱图
Fig. 3 Figure of system largest Lyapunov exponents spectrum

3 船船船舶舶舶混混混沌沌沌运运运动动动的的的周周周期期期脉脉脉冲冲冲参参参数数数微微微扰扰扰方方方法法法

(Impulsive parameter perturbations control
for chaotic ship steering)

3.1 非非非线线线性性性模模模型型型的的的同同同宿宿宿轨轨轨道道道(Homoclinic orbits of
the nonlinear mathematical model)
依据式(5)并参考Duffing方程, 令a = 0.30, b =

4.20, ε · γ = 0.03, ε · η = 0.08, ω = 0.60, ε · δ =
0.47,其中ε为一正的极小值,则式(4)可写为




ẋ = y,

ẏ = ax− bx3 + ε(γ cos(ωt)+
η sin(ωt)− δy).

(6)

式(6)是可积Hamilton系统,对于无扰动系统,则式(6)
变为 {

ẋ = y,

ẏ = ax− bx3.
(7)

根据文献 [11]的方法, 解上述微分方程组, 得 y =

±x

√
a− b

2
x2,即

ẋ = ±x

√
a− b

2
x2. (8)

解这个方程并利用初始条件可知两根同宿轨与时间

的关系为

q0
± = (±

√
2a

b
sech(

√
at),

∓a

√
2
b
sech(

√
at) tanh(

√
at)), (9)

式中:“+”代表着同宿轨道的正轴部分,“–”代表
着同宿轨道的负轴部分.

3.2 基基基于于于周周周期期期脉脉脉冲冲冲参参参数数数微微微扰扰扰的的的混混混沌沌沌控控控制制制(Chaos
control method based on periodic impulsive pa-
rameter perturbations)
针对式(6)所示的某型舰船运动非线性模型, 本

文提出采用周期脉冲参数微扰方法控制混沌系统,
即利用周期脉冲对模型中的参数γ, η 进行扰动, 则
受控后系统如式(10)所示:





ẋ = y,

ẏ = ax− bx3 + ε((γ + F (t)) cos(ωt)+
(η + F (t)) sin(ωt)− δy),

(10)

其中: F (t)为周期脉冲函数,其周期T = 2π/ω;脉冲
强度κ,作用时间2∆,函数表达式为

F (t) =
∞∑

n=0

h(t− nT ), (11)

h(t) ={
κ, −∆+2/π<t<∆+2/π, ∆ <<1,

0, 其他.
(12)

当κ与2∆取合适值时, 可以把式(6)所示系统稳定到
周期轨道,因此,脉冲强度κ及作用时间2∆的选择成

为了控制过程中的关键环节.
由横截同宿点理论可知,对于一个动力系统可通

过寻找其是否存在横截同宿点来判断该系统是否具

有Smale马蹄意义下的混沌,而Melnikov方法就是针
对各种动力系统,建立证明其Smale马蹄意义下的混
沌是否存在的数学判据[11–13], 即如果系统Melnikov
函数M(t0)存在不依赖于ε的简单零点,那么对于充
分小的ε, 系统庞加莱映射存在横截同宿点, 从而使
得庞加莱映射具有Smale马蹄意义下的混沌. 为此,
本文考虑引入Melnikov方法,构造式(10)所示受控系
统的Melnikov函数, 通过求解受控系统出现混沌的
边界条件确定脉冲强度κ及作用时间2∆的取值范

围.
令ωt = τ ,则式(10)可化为

ẋ = f(x) +
ε

ω
g(x, τ), (13)

其中:

x =
(

x

y

)
, f(x) =

(
y/ω

(ax−bx3)/ω

)
≡

(
f1

f2

)
,

g(x) =(
0

(γ+F (t)) cos τ +(η+F (t)) sin τ−δy

)
≡

(
g1

g2

)
.

依据文献 [11],系统同宿轨道的Melnikov函数定
义为

M(t0) =
w ∞
−∞

f(q0
+(t− t0)) ∧

g(q0
+(t− t0), t)dt. (14)

又由于(f ∧ g) = (f1g2− f2g1),则式(14)可化为如下
表达式:

M(t0) =
w ∞
−∞

y0(τ − t0)
ω

[(γ + FN(τ)) cos τ +

(η + FN(τ)) sin τ − δy0(τ − t0)]dτ, (15)

其中FN(t)是F (t)得傅里叶级数近似,即

F (τ) ≈ FN(τ) =
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κ∆

π
+

N∑
n=1

2κ

nπ
sin(n∆) cos(n(τ − π

2
)). (16)

将模型同宿轨道代入,则Melnikov函数可写为

M(t0) =
w ∞
−∞
{y0(τ − t0)

ω
[(γ + FN(τ)) cos τ +

(η + FN(τ)) sin τ − δy0(τ − t0)]}dτ =
w ∞
−∞

−a
√

2/bγ

ω
sech

√
aτ

ω
tanh

√
aτ

ω
·

cos(τ + t0)dτ +
w ∞
−∞

−a
√

2/bη

ω
sech

√
aτ

ω
·

tanh
√

aτ

ω
sin(τ + t0)dτ −

w ∞
−∞

−2a2δ

ωb
sech2

√
aτ

ω
tanh2

√
aτ

ω
dτ +

w ∞
−∞

−a
√

2/b

ω
sech

√
aτ

ω
tanh

√
aτ

ω
·

FN(τ + t0) cos(τ + t0)dτ +
w ∞
−∞

−a
√

2/b

ω
sech

√
aτ

ω
tanh

√
aτ

ω
·

FN(τ + t0) sin(τ + t0)dτ. (17)

对Melnikov函数进行推导化简可得

M(t0) =√
2a

b
πω × (γ sech

πω

2
√

a
sin t0 −

η sech
πω

2
√

a
cos t0)− 4a2δ

3
√

ab
+

√
2a

b
{∆κωsech

πω

2
√

a
× (sin t0 − cos t0)−

N∑
n=1

κω
sin(n∆)

n
[(n− 1)sech

πω(1− n)
2
√

a
·

(sin(t0 +
nπ

2
− nt0)− cos(t0 +

nπ

2
− nt0))−

sin(t0 − nπ

2
+ nt0)) + (n + 1)sech

πω(n + 1)
2
√

a
·

(cos(t0 − nπ

2
+ nt0)]} =

4a2δ

3
√

ab
(µ(t0)− 1), (18)

其中:

µ(t0) =

3
√

2b

4aδ
[πω(γ sech

πω

2
√

a
sin t0 −

η sech
πω

2
√

a
cos t0) +

∆κωsech(
πω

2
√

a
)(sin t0−cos t0)−κω

N∑
n=1

ψ(t0)],

(19)

ψ(t0) =

sin(n∆)
n

[(n− 1)sech
πω(1− n)

2
√

a
·

(sin(t0 +
nπ

2
− nt0)− cos(t0 +

nπ

2
− nt0)) +

(n+1)sech
πω(n+1)

2
√

a
(cos(t0−nπ

2
+nt0)−

sin(t0 − nπ

2
+ nt0))]. (20)

根据Melnikov理论, 若系统Melnikov函数M(t0)
在某些t0处出现符号改变则系统出现同宿混沌, 显
然,当µ(t0) < 1成立时,没有混沌产生,故可以用来
作为脉冲控制器的设计准则,确定系统的混沌阈值,
并得出脉冲强度κ及作用时间2∆的取值范围. 根据
式(18)−(20), 采用数值方法可以得出脉冲强度κ及

作用时间2∆的关系,如图4所示.

图 4 受控系统Melnikov函数阈值曲线图
Fig. 4 Threshold curve of the controlled system’s

Melnikov function

当脉冲强度κ在曲线上方取值时,系统的庞加莱
映射具有Smale马蹄意义下的混沌, 因此, 为确保混
沌控制的效果,脉冲强度κ的取值应在曲线下方.

4 船船船舶舶舶混混混沌沌沌运运运动动动控控控制制制仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation
studies on controlling chaotic ship steering)
为了验证周期脉冲参数微扰方法对船舶混沌运

动的控制效果,对如式(6)所示的船舶运动非线性模
型,分别采用离散脉冲微扰控制方法和本文所提出
的控制方法进行了数字仿真研究.基于离散脉冲微
扰的控制方法[14], 以系统参量中某一参量作为微
扰对象,从时间t0开始施加控制,每隔∆t时间, 对参
量进行扰动,若以系统参量δ为微扰对象,则在 t0 +
n ·∆t时间点上,受控系统变为如式(21)所示形式,而
在其余时间点上系统仍如式(6)所示:




ẋ = y,

ẏ = ax− bx3 + γ cos(ωt)+
η sin(ωt)− δ(1 + λ)y,

(21)

其中: n = 0, 1, 2, · · · , λ为扰动脉冲强度, ∆t为脉冲
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作用时间间隔.

仿真时选取初值[x0, y0] = [0, 0], 选择在t =
65 s加入控制脉冲. 图5和图6分别给出了采用不同
周期脉冲和离散脉冲的控制过程仿真曲线.如图5所
示分别为2∆ = 0.52 s, κ = −0.9及2∆ = 0.94 s, κ =
−0.4时的周期脉冲控制过程仿真曲线,图6所示分别
为∆t = 0.02 s, λ = 35及∆t = 0.10 s, λ = 10时的离
散脉冲控制过程仿真曲线.

(a) 2∆ = 0.52 s, κ = −0.9

(b) 2∆ = 0.94 s, κ = −0.4

图 5 周期脉冲微扰控制过程

Fig. 5 The process of periodic impulsive perturbations control

(a) ∆t = 0.02 s, λ = 35

(b) ∆t = 0.10 s, λ = 10

图 6 离散脉冲微扰控制过程
Fig. 6 The process of discrete impulsive perturbations control

由仿真结果可知,采用本文提出的周期脉冲参数
微扰控制方法与离散脉冲控制方法相比,系统稳定
时间更短,控制效果更好,且克服了采用参数试错法
不断调整脉冲控制参量的缺陷.当2∆和κ在图4中非
混沌区域进行取值时, 原混沌系统在加入脉冲控制
后即可较快摆脱混沌状态进入周期轨道, 控制效果
明显.
通过大量仿真研究,探索出如下控制规律:
1) 当固定脉冲作用时间2∆,改变脉冲强度κ时,

随着|k|的增大,受控系统输出振幅随之增大;
2) 当固定脉冲强度κ,改变脉冲作用时间2∆时,

随着2∆的增大,受控系统输出振幅随之增大;
3) 采用本文提出的周期脉冲参数微扰控制方法,

只需要对2∆和κ在非混沌区域进行取值就可实现对

系统混沌运动的控制,且通过对脉冲强度κ和作用时

间2∆的不同取值,可将系统稳定在不同周期轨道上.
在实际的控制实施过程中,为使脉冲控制器具有

良好的可操作性, 可选择固定脉冲作用时间2∆, 在
所确定的非混沌区域内对脉冲强度κ取值进行改变,
使系统稳定到周期轨道上. 按此方法操作令2∆ =
1.15 s, κ=−0.3得到仿真控制结果如图7所示,在t =
65 s施加控制后,系统摆脱混沌状态,被稳定到P =1
的周期轨道上.

(a) 控制过程
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(b) 被稳定住的吸引子

图 7 周期脉冲控制过程及被稳定的吸引子
Fig. 7 The process of periodic impulsive perturbations control

and the stabilized attractor

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对海上航行船舶非线性运动中存在的混

沌现象,在船舶的混沌运动控制中引入脉冲参数微
扰控制策略, 提出了一种基于Melnikov方法的简捷
船舶混沌运动周期脉冲参数微扰控制方法. 基于提
出的控制方法设计出操作方便的脉冲控制器, 在保
证控制效果的前提下具有更快的稳定速度,实现了
对船舶混沌运动的简捷有效控制.最后,以某型舰船
为例, 对船舶混沌运动的周期脉冲参数微扰控制方
法进行了仿真研究,得出以下结论:

1) 仿真结果表明, 本文提出的控制方法能够对
混沌状态下的船舶运动非线性模型实施简捷、有效

地控制;
2) 在控制手段上, 通过采用Melnikov方法建立

受控系统Melnikov函数, 从数学判据上确定了混沌
控制时的脉冲控制参量取值范围,克服了采用参数
试错法需要不断调整控制参量的缺陷;

3) 在实施控制时, 调整脉冲控制参量可以将受
控系统稳定到不同的周期轨道或不动点上, 所设计
的脉冲控制器结构简单,操作简便,具有潜在工程应
用价值.
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