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摘要:零航速下鳍上的水动力与鳍角,角速度和角加速度存在记忆非线性关系,同时船舶横摇模型本身亦具有非
线性和不确定性. 导致常规控制方式无法直接求取控制量,且不能适应变化的模型和海况. 本文通过主从控制器来
分离减摇鳍系统的输出和输入非线性,对分离后的系统,采用基于径向基网络的逆控制构成主控制器来求取中间控
制量,并自适应横摇模型和海况的变化. 采用广义回归神经网络来逼近中间控制量到鳍角的映射作为从控制器. 仿
真结果表明该方法对横摇模型的不确定性具有自适应性,并可提高在变海况和高海况下的减摇效果.
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Adaptive master-slave controller for zero-speed fin stabilizer

SONG Ji-guang†, LIANG Li-hua, JIN Hong-zhang, QI Zhi-gang
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: The relation between the fin hydrodynamics with the fin angle, fin angular velocity and fin angular acceler-
ation is nonlinear in memory in zero-speed condition; meanwhile, the rolling ship model is nonlinear with uncertainties.
These cause difficulties in obtaining operation variables directly for conventional control, making the conventional control
method inadequate to situations of varying rolling model and sea conditions. To tackle this problem, we employ a master-
slave controller to separate the output nonlinearity from the input nonlinearity of the fin stabilizer control system. In the
separated model, we make use of the inverse control based on the radial base function (RBF) neural network to build a
master controller to obtain intermediate control variables for adapting the varying rolling ship model and sea conditions.
A slave controller based on generalized regression neural network (GRNN) is developed to approximate the mapping from
intermediate variables to the fin angle. Simulation results show that this method has self-adaptability to the uncertainties of
the rolling ship model and improves the results of anti-rolling in varying sea conditions and high sea conditions.
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1 引引引言言言(Introduction)
减摇鳍是目前应用最广泛的船用减横摇装置,效

果可达90%以上. 但常规减摇鳍依靠来流速度产生升
力,在零航速或低航速下,几乎不能够提供稳定力矩.
伴随海洋工程的发展,需要定点作业的船舶越来越多,
零航速下的高效减摇已经成为一个迫切需要解决的

问题.荷兰Maritime研究院、美国Quantum Controls
公司对减摇鳍在零航速下的减摇能力进行了研究,证
明其减摇效果可达63% ∼ 75%,明显高于被动式减摇
水舱[1–3].
不同于常规的升力式减摇鳍,鳍在零航速下是基

于阻力(主动拍水)来产生稳定力矩的. 导致鳍上的水
动力与鳍角不再具有近似比例特性,而是具有非线性
和多饱和约束的特点,这种非线性结构无法分段进行
线性化,且不具备扇形特性,从而大大增加了控制器

设计的复杂性和难度,并导致现有零航速控制器的减
摇效果在高海况或远离设计横摇周期的海浪干扰(变
海况)下急剧下降. 同时由于船舶横摇运动本身的非
线性和不确定性,导致常规方法设计的控制器往往达
不到理论计算效果.
对于非线性系统,尽管可以通过动态线性化或分

段线性化方法来处理非线性对象[4–5];或者采用反步
自适应或变结构控制器来解决非线性不确定系统的

镇定和跟踪问题[6–7](要求系统的输出具有仿射等限
制条件).然而对于零航速减摇鳍的不确定性和非线性
输入/输出问题,因其具有的动态记忆性、多饱和约束
和非扇形的特点,导致无法进行分段线性化,也不满
足仿射条件,因此上述方法是无效的或者结构过于复
杂,不利于工程实现.
本文从被控对象内部结构入手,采用分离性策略
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将减摇鳍被控系统分为输入非线性与输出非线性串

联系统[8],对非线性串联系统采用主从控制器分开设
计,有效降低了设计难度,对主控制器采用基于径向
基函数神经网络(radial base function neural network,
RBFNN)的逆控制求取中间控制量,不仅解决系统结
构复杂性问题,还可以自适应船舶参数的不确定性.
对从控制器采用广义回归神经网络(generalized regre-
ssion neural network, GRNN)逼近中间控制量到鳍角
的映射,解决了由中间控制量到最终控制量中的非线
性和解析解求解困难的问题.

2 船船船舶舶舶横横横摇摇摇运运运动动动模模模型型型(Roll motion model of
ship)

2.1 船船船舶舶舶横横横摇摇摇运运运动动动(Roll motion of ship)
依据Conolly理论,安装一对减摇鳍的船舶横摇运

动非线性方程可描述如下:

(Ix + ∆Ix)φ̈ + B1φ̇ + B2|φ̇|φ̇ + C1φ +

C3φ
3 + C5φ

5 = −Kω − 2LfFz, (1)

式中: Ix和∆Ix分别为相对于通过船舶重心纵轴的转

动惯量和附加转动惯量, B1φ̇ + B2|φ̇|φ̇为横摇角速度
引起的阻尼力矩, C1φ + C3φ

3 + C5φ
5为船舶恢复力

矩, Kω为海浪扰动力矩, Lf为稳定力臂, Fz为鳍上产

生的稳定力(不同于中高航速下称为升力Lift,零航速
下称之为力Force), φ为船舶的横摇角.

扰动力矩Kω = Dha1, D为船舶的排水量, h为稳

心高, a1 = a01 sin(wet), a01为对应于波倾角的最大

有义波倾角, we为船舶的遭遇频率.

零航速减摇鳍在“主动急拍”的工作方式下所产

生的动态稳定力主要由形阻力、旋涡作用力和附加质

量力构成,可描述如下[9]:

Fz = ((Cdρs(192a3τ 2/27 + 5c3 + 15a2c)/15 +

k̃ρ(a + c)(a2 + c2)/2)× ω|ω|+
πρsa2cω̇) cos α =

(k1ω|ω|+ k2ω̇) cos α, (2)

式中: Cd为阻力系数, ρ为流体密度; a为弦长的1/2, s

为展长, c为弦长中点到鳍轴的距离, τ为鳍型厚度比,
α为鳍角, ω为转鳍角速度, k̃为比例因子.

2.2 系系系统统统结结结构构构分分分析析析(Structure analysis of system)
由于船体和波浪的相互作用非常复杂,使得式(1)

中的转动惯量和阻尼力矩很难精确计算,而由于船舶
装载情况、浪向等多种因素的影响,使之亦具有很大
的不确定性,造成参数变化较大.同时零航速条件下
鳍上的稳定力Fz不同于中高航速下与鳍角α成近似线

性比例特性,而是与α, ω和ω̇存在很强的非线性关系

且具有动态记忆,使系统控制回路中的操作变量输入
通道不再满足线性比例特性. 由于功率限制和中高航

速应用的考虑,鳍的容量不能太大.这些都对零航速
减摇鳍控制器的设计提出了挑战,造成现有控制器在
高海况或远离设计横摇周期的海浪干扰(变海况)
下急剧下降[1–3]. 由式(1)可得横摇运动离散方程如下:[

φ(k+1)
φ̇(k+1)

]
=

[
1 T

1 + G H

][
φ(k)
φ̇(k)

]
+

[
0
1

]
(−2TLfFz(k)

Ix + ∆Ix

− TDhα1(k)
Ix + ∆Ix

),

(3)

式中:

G=−T (C1+C3(φ(k))2+C5(φ(k))4)/(Ix+∆Ix),

H = −TB1/(Ix + ∆Ix)− TB2|φ̇(k)|/(Ix + ∆Ix),

其中T为采样周期.

由于式(2)中α, ω和ω̇之间存在着微分关系,任一
变量无法独立变化,所以零航速减摇鳍的输入仍属单
变量非线性. 虽然转鳍角速度ω对稳定力的影响最大,
但为了避免积分误差和方便对鳍角α进行精确控制,
以α作为控制量. 这时

Fz(k) = (k1(α(k)− α(k − 1))× |α(k)−
α(k − 1)|+ k2(α(k)− 2α(k − 1) +

α(k − 2))) cos(α(k))/T 2. (4)

根据式(3)和式(4),如果直接把

u(k) =
2TLfFz(k)
Ix + ∆Ix

= KzFz(k) (5)

作为式(3)的控制量,零航速减摇鳍控制系统等效于两
个非线性子系统串联. 如果对两个非线性子系统进行
分离,进而分别进行设计,则可以简化系统结构,便于
工程实现.

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller)
3.1 船船船舶舶舶横横横摇摇摇运运运动动动(Roll motion of ship)
基于对系统结构的分析,零航速减摇鳍系统的控

制过程可分为两步: 1)主控制:根据横摇状态求取所
需稳定力Fz(k)(期望中间控制量); 2)从控制:依据公
式(4)及所需稳定力计算最终的控制作用α(k).

3.2 基基基于于于RBFNN的的的主主主控控控制制制器器器设设设计计计(Design of mas-
ter controller based on RBFNN)
考虑式(3)的结构和系统的不确定性,采用自适应

逆控制来进行横摇稳定控制,并求取中间控制量. 自
适应逆控制是用被控对象传递函数的逆作为控制器,
由于对系统的动态特性进行开环控制,从而避免了因
反馈而引起的不稳定问题[10]. 对零航速减摇鳍系统采
用自适应逆控制不仅可以适应变化的海况、浪向和船

舶装载情况等引起的参数不确定性,还方便于对期望
中间变量Fz(k)的求取.
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由于横摇模型和稳定力方程等实际非线性对象并

不具备严格的逆,因此,自适应逆算法的目的并不是
要取得真正意义上的对象逆模型,而是通过实时自适
应过程来确定一个最优的非线性逆控制器的结构和

参数,并使得该控制器和被控对象的串联输出,在同
一输入信号下的最优最小二乘意义上与参考模型的

输出相匹配,进而实现对未知或不确定的自适应控
制[11].
在自适应逆控制过程中,是通过对被控对象进行

自适应逆辨识得到控制器的. 对于非线性对象,使用
线性系统常用的最小均方(least mean square, LMS)滤
波器显然是行不通的. 而基于神经网络的非线性系统
辨识,在利用神经网络逼近任意非线性函数的特性方
面已有许多应用[12–14]. 对于RBF网络,当其中心点选
择适当时,使用很少的神经元便可获得良好的逼近效
果,其网络的隐层和输出层的连接权与输出成线性关
系,可采用保证全局收敛的线性最优算法. 将神经网
络引入自适应逆控制系统,是非线性自适应逆控制的
一种有效方法[14].
系统结构如图1所示. 图1中: φ̇(k + 1)为指令输入

信号,以船舶的横摇角速度恒等于零为控制目标;
e(k)为参考模型和实际输出之差,用于调整逆模型控
制器参数; n(k)为海浪干扰经过实际船舶后形成的船
舶横摇角速度,看作成对系统的干扰; y(k + 1)为n(k)
经过逆模型后形成的叠加输入,用于扰动的消除;
u0(k)为控制器的直接输出,乘以比例系数K后获得

期望的控制信号ud(k); u(k)为减摇所需要提供的稳
定力矩, u(k) = KzFz(k). 带扰动消除的模型参考自
适应逆控制分两步进行: 第1步通过理论模型或离线
辨识得到对象RBFNN模型和逆对象RBFNN模型,将
获得的逆对象模型作为初始的控制器与被控非线性

系统进行串联,同时将对象模型与被控系统并联,通
过被控系统与对象模型输出做比较,对系统干扰信号
进行分离,并通过逆模型反馈到控制系统输入环节,
进行干扰有效消除.第2步,通过在线学习来精调逆对
象RBFNN模型,以达到对海况、浪向、航速和船舶装
载情况造成船舶横摇方程变化的自适应.

图 1 主控制器框图

Fig. 1 Diagram of main controller

3.3 基基基于于于GRNN的的的从从从控控控制制制器器器设设设计计计(Design of slaver
controller based on RBFNN)
在零航速下由于鳍角到稳定力的非线性和非单调

性,并考虑α, ω和ω̇的物理约束,使得采用解析方法求
解有效的α(k)变得不可行,故本文采用广义回归神经
网络(GRNN)逼近式(4)来求取鳍角控制量α(k).
GRNN是RBFNN中的一种,同传统的RBFNN相比,
GRNN具有收敛速度快,所需训练样本少和具有鲁棒
性等特点,是一种被广泛应用于函数逼近中的径向基
神经网络(图2).

图 2 GRNN的结构
Fig. 2 Structure of GRNN

GRNN包括2层: 隐含层为径向基层,而输出层为
线性层. 其中: P为网络输入向量, R为网络输入维数,
Q为每层网络中神经元个数, LW为权值矩阵. nprod
将隐含层的权值函数‖dist‖与阈值b1的积函数生成净

输入n1,并将其结果传送到传递函数radbas. 隐含层
的传递函数常用高斯函数,则隐含层的输入由下式得
到[15]:

a1
j = radbas(nprod(‖dist‖j)b1

j) =

exp[−(n1
j)

2

2σ2
j

] = exp[−(‖dist‖jb
1
j)

2

2σ2
j

], (6)

式中: σj称为光滑因子,它决定第j个隐含层位置处基

函数的形状, σj越大基函数越平滑. nprod为规范化点
积权函数,它是线性输出层的权值函数. 该函数将前
一层的输出向量a1与本层权值LW2,1的点积作为权输

入,直接送入线性传递函数purelin(n2),从而计算得
出网络输出a2 = y.
在本文中建立GRNN神经网络,输入层为3结点输

入,即期望横摇稳定力Fz(k)、前一时刻鳍角α(k −
2)和α(k − 1),输出层为1结点输出,即指令鳍角α(k).
为了使用上面所建立的GRNN网络模型对α(k)进行
计算.通过式(4)产生训练样本或采用试验数据对网络
进行训练,将样本中的难以用解析式表达的知识分布
到网络的互联及权值上. 网络通过其连接权值及节点
阈值的调整来记忆所训练过的样本并掌握原输入变

量和输出变量之间的关系.训练后的求解结果如图3
和图4所示,可以看出对不同的输入信号类型和周期,
网络都具有很高的精度.
为了避免执行机构的过大冲击,并考虑执行机构

的功率限制和工作带宽,忽略ω̇的约束,设计如下的实
际指令鳍角α∗(k):
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α∗(k) =





α(k), (α(k) 6 α∗(k − 1) + ωmT ‖ α(k) > α∗(k − 1)−ωmT ) & (|α(k)| <αm),
α1, (α(k) > α∗(k − 1) + ωmT ) & (|α1| <αm),
α2, α(k) < α∗(k − 1)− ωmT & (|α2| <αm),
αm, α1 > αm ‖ α(k) > αm,

−αm, α2 6 −αm ‖ α(k) 6 −αm,

(7)

式中: αm为鳍角指令限幅值, ωm为执行机构允许或

设定的最大角速度.其中:

α1 = α∗(k − 1) + ωmT, α2 = α∗(k − 1)− ωmT.

图 3 余弦角速度信号下GRNN的求解

Fig. 3 Solution by GRNN at cosine angular rate

图 4 梯形角速度信号下GRNN的求解

Fig. 4 Solution by GRNN at trapezoid angular rate

整个控制器的结构如图5. 以横摇角速度作为整
个系统的控制量,相当于增加了船舶横摇运动的阻
尼.

图 5 主从控制器框图

Fig. 5 Block diagram of master slave controller

3.4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Analysis of system stability)
当船舶的横摇角小于稳性消失角时,船舶横摇

运动式(3)是开环稳定的. 以式(5)作为式(3)的控制
量,则

φ̇1(k + 1)− φ̇2(k + 1) = −u1(k) + u2(k), (8)

式中u1(k)和u2(k)为同一时刻不同的控制作用. 当
u1(k) 6= u2(k)时,必有φ̇1(k + 1) 6= φ̇2(k + 1). 因此
当以式(5)作为式(3)的控制量时,式(3)是可逆的,必
然存在一个RBF网络可以逼近其逆模型. 在主控制
器中RBF网络的输出

y = Wα(x), (9)

式中: α(x) = [a1(x) · · · am(x)]T为m维相联空间

中的向量, aj(x)表示给定的输入x所对应的第j个基

函数. y = [y1 · · · yr]T为网络的输出.连接权矩阵

W =




ω11 · · · ω1m
...

...
ωr1 · · · ωrm


 . (10)

连接权的学习算法

ωij(l + 1) =

ωij(l) + β[yd
i − yi(l)]αj(x)/αT(x)α(x),
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式中: yd
i为第i个输出量的期望值, yi(l)为第i个输出

量第l次计算的实际输出值, β为学习率.当0 < β <

2可保证迭代学习算法的收敛性[16].

在图5所示的减摇鳍控制系统中,反馈仅在自适
应过程本身采用,并不控制系统的信号流动.从而
避免在反馈可能引起的不稳定问题的前提下,使控
制系统的动态性能得到改善. 由于对整个系统采用
了开环控制,由被控船舶横摇运动方程的稳定性可
以得到整个系统的稳定性.

4 系系系统统统仿仿仿真真真(System simulation)
4.1 船船船舶舶舶和和和鳍鳍鳍型型型参参参数数数(Parameter of ship and fin)
以某公务执法船为例,其主要参数如下: 排水量

D = 400 t,船长L = 52 m,船宽B = 8.2 m,横稳心
高h = 1.05 m,谐振周期T = 7.3 s,巡航速度16 kn,
最大持续航速26 kn.

为了适应全航速减摇的需求,该船安装一对零
航速减摇鳍. 采用平行四边形鳍,鳍面积为3.59 m2,
展弦比为0.42,弦长2.94 m,展长1.22 m,厚度比为
0.15,鳍轴位于距首缘1/5处. 零航速下最大工作角
度±60◦,液压系统允许的最大转鳍速度40 (◦)/s.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation result)
在仿真过程中,由于没有实际的船舶和海浪,因

此船和船舶横摇模型都是基于上述实船参数计算的

理论模型,海浪仿真器形成的波倾角作于船,可以
直接获得船舶的横摇角速度. GRNN计算的指令鳍
角作为实际鳍角加入船和船舶横摇模型, RBF逆模
型可以分离海浪干扰,并自适应船舶参数和干扰的
变化.

在有义波高H1/3 = 1.0 m,特征周期TT = 7.3 s
情况下的仿真结果如图6所示. 为了定量描述控制
系统的性能,定义如下的减摇效果评价指标:

PE =
Pq − Ph

Pq
× 100%, (11)

式中: Pq和Ph分别为减摇前和减摇鳍后的横摇角

标准差. 其他海况下的仿真结果列于表1中.

图 6 有义波高为1m时的仿真结果

Fig. 6 Simulation result at 1m wave high

表 1 不同海况下的减摇效果
Table 1 Anti-rolling effectiveness under different

sea states

有义波高/m 特征周期/s 减摇效果/%

0.5 7.3 79.89
1.0 7.3 72.76
1.0 12.0 70.31
2.0 7.3 45.32

1.0 (船舶转动惯量和
阻尼增加15%后)

7.3 71.98

从表1中可以看出:在船舶横摇参数变化15%后
(船舶转动惯量和阻尼增加15%),仍可获得70%
以上的减摇效果(图7). 在图7中,模型在200 s时发
生变化,自适应过程可以很快的对模型的变化进行
适应,并获得较好的效果(为了减小运算量,增加系
统的实时性,每间隔多个伺服周期才对RBF的权值
进行1次调整,这对慢变的横摇模型和长时工作的
减摇鳍系统是合适的).

图 7 模型变化后的减摇效果

Fig. 7 Anti-rolling effectiveness after model changed

应用该方法还可以改善变海况和高海况下的减

摇效果,图8给出了在有义波高1 m,海浪特征周期
由设计时的7.3 s变化为12 s时与文献[17]的对比,当
海浪的特征周期变化64.38%时,仍可保持70%以上
的减摇效果.
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图 8 与原有控制器的对比

Fig. 8 Compare with original controller

5 结结结论论论(Conclusions)
在深入分析零航速减摇鳍的非线性输出和输入

特性的基础上,针对系统的结构形式,借助分离性
策略,设计了两步主从控制律.基于RBFNN模型的
逆控制和GRNN求解鳍角的零航速减摇鳍控制器不
仅解决了零航速下特有的输出和输入非线性问题,
并且对变化的海况和船舶横摇参数具有自适应性.
提高了在高海况和对不同周期海浪干扰的减摇效

果.

减摇鳍在零航速下的减摇效果随海况增加而

呈非线性快速下降趋势(在有义波高2.0 m时,降为
45.32%),其根本原因在于: 不同于常规升力式减摇
鳍借助了船舶推进的能量,零航速下稳定力的产生
方式决定了鳍上产生的稳定力有限,如果进一步增
大鳍面积,就要增加液压系统的功率,增大船舶占
用空间,降低经济性,降低中高航速下的利用率,增
大中高航速下的阻力,因此在鳍面积上必须折中.
从控制规律看,鳍角也不宜过多处于饱和状态,这
样会降低能量利用率,并对机械系统造成过大磨损,
得不偿失.因此,在较高海况下,控制系统也必须主
动降低控制增益,在减摇效果和能量利用率及机械
保护之间进行折中.
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