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摘要:针对具有内部参数不确定性和外部扰动的海上船舶设计了航向自抗扰控制器,并解决了舵机模型中舵角
的限幅和限速问题,基于滑模控制理论提出了反馈控制带宽的计算方法. 采用频域分析的方法,系统地分析了自抗
扰控制器对外部波浪扰动的抑制能力、模型参数不确定时的鲁棒性;结合作者实船工作经验以及系统动态特性与
控制参数的关系,提出了船舶航向控制器参数的配置规律;最后以一艘57000吨级散货船为控制对象,验证了航向控
制器的鲁棒性和本文所述参数配置规律的有效性. 为将自抗扰控制算法应用于船舶自动舵设计提供理论依据和实
践参考.
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Abstract: A novel active disturbance rejection controller (ADRC) of ship steering control is designed under the internal
parameter uncertainties and external disturbances. Based on the sliding mode theory, a method to calculate the feedback
control bandwidth is proposed and the limitation of rudder amplitude and rate is also resolved. The performance of the
wave-rejection of the proposed controller is analyzed systematically in frequency domain, as well as the robustness to the
model uncertainties. Taking the personal experience as a caption into consideration, the parameters configuration strategy
of the ship steering controller is proposed, based on relationship between the system dynamic characteristics and controller
parameters. Extensive simulation experiments are conducted on a 57,000 t bulk carrier to validate the efficiency of the
proposed controller and the parameter configuration. So as to provide the theoretical basis and the practical reference for
the ship autopilot control design.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前,海上船舶正朝着高速化、大型化、自动化和

无人化的方向发展.航行于海上的船舶受到风、浪、流
等复杂外界干扰和船舶本身不确定复杂要素(如吃
水、装载状态、船速、水线下船体形状等)的影响,使
船舶航向控制成为一个具有挑战性的问题.船舶航向
控制是解决很多船舶自动控制问题(如动力定位、船
舶航迹控制及自动避碰等)的基础,也是实现船舶无人

化关键环节.

众所周知, 1922年PID控制算法是针对船舶的航
向控制问题被提出并被首次应用的,直到现在大部分
船舶所配装的航向保持自动舵依然以PID算法为主,
但PID控制器表现出对不断变化的船舶动态特性和航
行环境的适应性不强,针对因高频海浪而操舵次数过
多的问题采取的“死区”非线性控制方法,会导致周
期性偏航、船舶航行阻力增大、推进能耗增加等问题.
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随着自动舵技术的发展和控制理论研究的不断深入,
很多新型控制理论如自适应控制[1]、自校正控

制[2]、优化控制[3]、神经网络控制[4]、模糊逻辑控

制[5]、滑模控制[6]等不断被引入到航向控制的设计

中,但这些方法通常对被控对象的数学模型精度要求
比较高,需要内部不确定和外部扰动的先验信息,在
工程实现上存在较大难度.不断探索精度更高、抗扰
性能更强、算法相对容易实现的船舶航向控制算法是

控制界和航海界共同奋斗的目标.

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)的思想和方法由韩京清先生于20世纪80–90年
代提出,其核心思想是将系统的外部扰动和内部未建
模动态合在一起看成总扰动,然后对总扰动进行实时
估计和补偿[7–8]. 文献[9]利用带宽概念将自抗扰控制
器线性化,将非线性自抗扰简化为线性自抗扰(linear
ADRC, LADRC)形式并且实现了参数化,克服了非线
性ADRC调参难的瓶颈. 近年来, ADRC的理论研究和
实际应用成果日益增加. 文献[11]分析了受控对象模
型动态大范围未知情况下线性扩张状态观测器(linear
extended state observer, LESO)的收敛性. 文献[12]分
析了典型二阶系统LADRC的稳定性与参数选取的关
系,并给出了典型系统的稳定域;文献[13]将LESO对
不确定动态的估计收敛性推广到了不连续情形;文献
[14]从频域分析方法入手,分析了LESO的跟踪估计能
力和ADRC的稳定性、对外部扰动的抑制能力和模型
参数不确定性的鲁棒性及其噪声传递特性. ADRC已
经实际应用于Parker Hannifin高分子材料挤压生产
线、美国德州仪器的运动控制芯片及机器人产品中.

目前已经有学者将自抗扰控制控制算法应用于海

上船舶航向或航迹控制.文献[15]将自抗扰控制器
与Smith预测器结合,解决了在不确定时滞下的船舶
航向控制问题.本文作者在文献[16]中将ADRC与滑
模理论结合,设计了考虑风、流干扰的路径跟踪控制
器. 文献[17]针对货船设计了航向控制器,其将舵机
特性部分作为总扰动的一部分处理. 但目前ADRC在
船舶航向控制上应用的研究主要采用时域分析方法,
且大都未对系统的动态响应特性进行理论分析,也未
结合波浪谱分析LADRC对波浪的抑制能力,而事实
上波浪是影响控制器效果的重要因素.

为此,本文首先针对考虑舵机特性和波浪干扰的
船舶航向系统,基于LADRC算法设计船舶航向控制
器,并解决舵角限幅和限速问题,提出应用滑模控制
理论计算ADRC控制带宽的方法;然后基于闭环传递
函数和频带特性曲线,分析LADRC对外部波浪干扰
的动态抑制能力、模型参数大范围变化时的鲁棒性,
据此提出航向LADRC控制器的参数配置规律;最后
进行了实船仿真验证.

2 船船船舶舶舶航航航向向向响响响应应应模模模型型型及及及海海海浪浪浪模模模型型型 (Ship
steering model and sea wave model)

2.1 船船船舶舶舶航航航向向向与与与舵舵舵机机机模模模型型型(Ship steering model and
rudder model)
在船舶航向自动舵设计中,通常采用的线性转首

响应方程,即野本(Nomoto)方程为

G(s) =
φ(s)

δ(s)
=

K

s(1 + sT )
. (1)

其时域内的方程形式为

T φ̈+ φ̇ = Kδ. (2)

考虑外部干扰的时域内方程可以表示为

φ̈ = − 1

T
φ̇+ w(t) +

K

T
δ, (3)

式中: φ为船首向角; r = φ̇为船舶转首角速度; δ为控
制舵角; K和T为船舶操纵性指数,即分别为旋回性指
数和追随性指数,其大小与船长、船宽、吃水、排水体
积、水线下方形系数、舵叶浸水面积、船速和船舶重

心位置等因素有关,具体计算方法见文献[18].

考虑到船舶舵机伺服系统的延迟、饱和、滞后、死

区等非线性特性对船舶航向控制系统的影响,一般情
况下,舵机系统可以用一阶惯性模型[18]描述为

δ

δr
=

1

TEs+ 1
, (4)

该惯性模型时域内可表述为

TEδ̇ = δr − δ, (5)

式中: TE为舵机时间常数,一般约为2.5 s; δr为命令舵
角; δ为实际舵角或称为控制舵角,通常|δ| 6 35◦为舵

角的机械限幅,该限幅是舵机能够达到的最大机械舵
角; |δ̇| 6 3 ∼ 6(◦)/s为舵角的限速.

2.2 海海海浪浪浪模模模型型型(Sea wave model)
为研究自抗扰控制算法中的线性扩张状态观测器

和控制器对海浪的抑制能力,本小节介绍海浪模型,
计算得到浪高与海浪峰值频率对应表,并给出不同波
高对应的波浪谱.实际的海面波浪所呈现出高度不规
则且大量随机性的特点,所以通常被处理为随机过程,
可以用随机海浪谱来描述海浪内部能量在各个波浪

单元的分布及其内在分布特征. 现在常用的海浪谱有
PM谱、Bretschneideer谱、ITTC单参数谱、ITTC双参
数谱及JONSWAP谱等. PM谱用于描述充分成长的风
生成的海浪[19],其在船舶工程中广泛采用,表达式为

S(ω) = Aω−5exp(−Bω−4), (6)

其中: ω是海浪频率, A = 8.1×10−3g2, B = 0.74 (g/
V19.4)

4 = 3.11/H2
s , g是重力加速度, Hs 表示浪高,

V19.4表示海平面以上19.4 m高度处的风速, Hs与V19.4
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的关系可以表示为

Hs =
2.06

g2
V 2
19.4. (7)

一阶海浪干扰力作用在船上体现为与波高成线性

关系且同频的波浪力,其线性化近似响应为
y(s)

w(s)
= h(s) =

Kws

s2 + 2λωps+ ω2
p

, (8)

式中: y(s)为波浪运动, w(s)为零均值高斯白噪声,
Kw为增益, λ是阻尼系数, ωp为海浪峰值频率,其计
算表达式为

ωp =
4

√
4B

5
. (9)

根据式(6)和式(9)计算得到对应不同浪高的峰值
频率,如表1所示.

表 1 浪高与峰值频率对应表
Table 1 Wave hight vs. peak frequency

V19.4/(m · s−1) 11.8 13.7 15.3 16.7 18.1

Hs/m 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

ωp/(rad · s−1) 0.725 0.628 0.562 0.513 0.475

定义状态变量ẋw1 = xw2, xw2 = yw,将式(8)写成
状态空间表达式的形式为[

ẋw1

ẋw2

]
=

[
0 1

−ω2
p −2λωp

][
xw1

xw2

]
+

[
0

Kw

]
w, (10)

yw = [0 1]

[
xw1

xw2

]
, (11)

其中: xw1和xw2为波浪运动状态, w为零均值高斯白
噪声.

根据式(6)和表1,可以得到不同浪高时对应的波
浪谱如图1所示. 由图1可以直观地看出波浪谱的频率
分布.

图 1 不同浪高对应的波浪谱

Fig. 1 Spectrum corresponding different wave height

3 船船船舶舶舶航航航向向向控控控制制制设设设计计计 (The ship steering cont-
rol design)
为更具一般性,存在海浪等外部扰动和模型参数

不确定的船舶航向系统非线性数学模型可以写成{
φ̇ = r,

ṙ = f(r) + w(t) + bδ,
(12)

其中: b为控制增益, f(r)为系统的内部不确定性动态,
w(t)为外部扰动,控制目标为船首向φ跟踪期望值φd.

二阶船舶航向系统式(12)与一阶舵机系统式(5)构
成三阶系统.通常商船的时间常数为几十秒至几百秒,
舵机的时间常数约为2.5 s,舵机时间常数相对于船舶
来说很小,所以本文在船舶航向控制设计时首先忽略
舵机影响,针对二阶航向系统采用ADRC算法设计中
间控制律并将其作为舵机系统的期望舵角δd;然后针
对舵机系统,设计最终控制律得到命令舵角δr使实际

舵角δ跟踪期望舵角δd,本文控制设计总体结构如
图2所示.

图 2 船舶航向控制设计总体结构
Fig. 2 The general structural diagram of ship steering control

design

3.1 船船船舶舶舶航航航向向向自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制设设设计计计 (The ship steering
ADRC design)
本小节针对式(12),应用LADRC算法设计船舶航

向系统的控制律并将其作为舵机系统的期望舵角δd,
控制系统结构如图3所示,图中Gp表示船舶与舵机控

制系统的模型.

图 3 船舶航向自抗扰控制系统结构图
Fig. 3 The structural diagram of the ship steering ADRC

control

针对式(12),取b0 ≈ b, b0为控制增益的估计值,其
可作为控制器参数,再取f=f(r)+w(t) + (b− b0)δ
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作为系统的总扰动,若f有界或ḟ有界,式(12)可以写
成

φ̈ = f + b0δ. (13)

根据LADRC理论[10],系统(13)的LESO表示为
˙̂φ1 = φ̂2 − l1(φ̂1 − φ),

˙̂φ2 = f̂ − l2(φ̂1 − φ) + b0δ,

˙̂
f = −l3(φ̂1 − φ),

(14)

其中: φ̂1 → φ, φ̂2 → φ̇, f̂ → f ; l1, l2, l3为观测器
增益.根据文献[11]分析结论,当系统中f有界且受控

对象模型动态大范围未知, LESO对不确定性的估计
具有收敛性;文献[13]将LESO对不确定动态的估计
收敛性推广到了不连续情形,即仅需满足f有界或ḟ

有界. LESO能实现对系统中各状态变量的实时跟踪.

为调参方便,将观测器的极点配置在−ωo处
[9],其

特征方程为

λ0(s) = s3 + l1s
2 + l2s+ l3 = (s+ ωo)

3, (15)

式中: ωo为观测带宽, l1 = 3ωo, l2 = 3ω2
o , l3 = ω3

o .

取航向控制系统的控制律作为舵机系统的期望舵

角δd为

δd =
−kp(φ̂1 − φd)− kd(φ̂2 − φ̇d) + φ̈d − f̂

b0
,

(16)
其中: φd为期望船首向角; δd → δ.

忽略f̂对f的估计误差,若控制舵角δ = δd,代入
二阶控制系统(12),又由于φ̂2 = ˙̂φ1,得到

φ̈ = −kp(φ̂1 − φd)− kd( ˙̂φ1 − φ̇d) + φ̈d, (17)

令φe = φ− φd及φ̂e = φ̂1 − φd,则式(17)可以写成

φ̈e = −kpφ̂e − kd ˙̂φe. (18)

选择控制增益的参数kp和kd使s2 + kds+ kp满足

Hurwitz条件,则当t → +∞时, φe(t) → 0,系统(18)
显然是稳定的. 令

u0 = −kpφ̂e − kd ˙̂φe. (19)

显然,式(19)为PD反馈控制律的标准形式. 按文
献[9–11],可以令s2 + kds+ kp = (s+ ωc)

2,则取kp
= ω2

c , kd = 2ωc,其中ωc为控制带宽.

根据文献[11, 20]的分析结论,调节LESO的带宽
ωo和控制带宽ωc,可使闭环系统(12)(14)和(16)具有
收敛性,在整个动态过程中其动态特性逼近参考系统
的动态过程,且LESO的估计误差在短时间内可收敛
到小量. 因为系统(14)和(16)不依赖对象的具体模型
信息,因此, ADRC结构简单,控制参数仅为控制带宽
及观测带宽,控制带宽可以调节参考轨迹的收敛特性,
观测带宽调节闭环系统对参考轨迹的跟踪精度[21].

3.2 滑滑滑模模模反反反馈馈馈控控控制制制律律律及及及舵舵舵幅幅幅限限限制制制 (Sliding mode
feed back control law and rudder angle ampli-
tude limitation)
本小节应用线性滑模理论阐述确定误差反馈控制

律的控制带宽ωc的方法. 取kp = ω2
c , kd = 2ωc,另外

忽略φ̂e对φe的估计误差,用φe替换φ̂e,式(19)可写成

u0 = −2ωc(
ωc

2
φe + φ̇e). (20)

定义变量

σ =
ωc

2
φe + φ̇e. (21)

令σ = 0,解得

φe(t) = c · exp(−ωc

2
t), (22)

其中c为常数. 显然, φe(t)以指数规律收敛于零,时间
常数T1 = 2/ωc. 因此, σ可以看作是φe和φ̇e相平面上

的相轨迹,系统(18)的镇定控制等价于对σ的镇定控

制.设初始船首向为φ0,又由于期望船首向为φd,则有

φ(t) = φd − (φd − φ0)exp(−
t

T1

). (23)

式(23)中,当t → +∞时, φ(t) → φd, φ(t)是一条初
始值为φ0并以指数规律上升趋近于φd的曲线.可以用
时间常数T1去度量收敛速度,若φ0 = 0,当t = T1,
2T1, 3T1和4T1时, φ(t)分别达到期望航向角的0.632,
0.865, 0.95和0.982倍.
对于船舶航向控制问题, T1可以看作系统收敛的

时间常数,其决定了船舶达到期望船首向的快慢. 在
选择参数前,可以预估船船首向到达期望值所需的时
间,如船舶从初始船首向角至期望船首向需转向1 rad,
计划达到其98.2%的时间约为200 s,则时间常数T1 =

50 s,进而得到ωc = 0.04. ωc增大,船舶转向速度加
快,就需要使用大舵角,所以可以通过减小控制带宽
ωc来限制船舶转向过程中的舵角幅度.
航海实践中,在非紧急情况下,为了平稳转向,减

小转向造成的横倾,海上正常航行的船舶通常尽可能
避免使用特别大的舵角转向,特别是自动舵转向时,
可以人为限制控制输出的舵角最大幅值,即舵角控制
限幅δ0,通常舵角控制限幅值要小于前文公式(5)中的
舵角机械限幅.
对于船舶响应模型系统(2),转首角速度r(t)对阶

跃舵角δ0的时间响应为

r(t) = Kδ0(1− exp(− t

T
)). (24)

显然,船舶最大转首角速度发生在定常旋回阶段,
即当t → +∞,有

|rmax| → |Kδ0|且|rmax| < |Kδ0|. (25)

若φd为常数,对式(23)求导得到船舶从初始船首
向趋近于期望船首向的角速度为
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dφ(t)

dt
=

φd − φ0

T1

exp(− t

T1

). (26)

船舶最大转首角速度发生在从初始船首向趋近于

期望船首向的初始阶段,当t = 0,有

|dφ(t)
dt

|max = |φd − φ0

T1

| = |ωc(φd − φ0)

2
|. (27)

实践中由于船舶和舵机都存在延迟环节,船舶最
大转首角速度发生在t = 0的稍后时刻.

综合式(25)和式(27)有

|ωc(φd − φ0)

2
| < |Kδ0|. (28)

据此,可初步确定控制带宽ωc与舵角控制限幅δ0
的关系为

ωc < | 2Kδ0
φd − φ0

|. (29)

为了避免当|φd − φ0| → 0时式(29)出现奇异值问
题,结合航海实践,可以设定当|φd − φ0| 65◦时,取
|φd − φ0| = 0.09 rad. 由式(29)可见,为了解决控制舵
角限幅问题,可以通过减小控制带宽ωc实现,无需在
控制器设计阶段单独处理舵角限幅问题.

3.3 舵舵舵机机机控控控制制制(Rudder control)
本节针对舵机模型式(5),将期望舵角δd作为舵机

系统的参考输入,设计控制律得到命令舵角δr. 令

δe = δ − δd. (30)

设计控制律为

δr = TEg(δe) + δ. (31)

再设计

g(δe) = −k1tanh(k2δe), (32)

式中: k1 > 0,且k1 = |δ̇max|, δ̇max为期望的最大舵角

速率,所以|δ̇e| < k1,其限制了实际舵角趋近于期望
舵角的最大速率; k2 > 0,用于调整舵角速率的收敛
速度.将式(30)–(31)和式(32)代入舵机模型(5)得到

δ̇ = −k1tanh(k2(δ − δd)). (33)

显然,当(δ − δd) → 0,则δ̇ → 0,所设计的控制律
能够使舵机系统稳定,且保证了舵角速率不超过设定
参数k1.

4 LADRC抗抗抗扰扰扰频频频域域域特特特性性性分分分析析析 (Disturbance
rejection frequency domain characteristics
analysis of LADRC)

4.1 LADRC抗抗抗外外外扰扰扰频频频域域域特特特性性性分分分析析析 (Frequency
domain analysis of LADRC for external distur-
bance rejection)
在考虑海浪干扰影响时,航向控制系统可以简化

为如图4[14]所示的模型.

图 4 闭环系统简化模型

Fig. 4 Simplified model of the closed-loop control system

图4中: G1(s)表示反馈控制器,其传递函数为

G1(s) =
(s+ωo)

3

(s+ωo)3+2ωcs2+(ω2
c+6ωcωo)s−ω3

o

;

(34)

H(s)表示LESO,其等效传递函数为

H(s) =
(3ω2

cωo + 6ωcω
2
o + ω3

o)s
2

(s+ ωo)3
+

(3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o)s+ ω2

cω
3
o

(s+ ωo)3
. (35)

由式(1)和式(4), Gp(s)表示船舶与舵机控制系统

的模型,其传递函数为

Gp(s) =
K

(2.5s+ 1)(Ts+ 1)s
. (36)

根据式(34)–(36)船舶航向自抗扰控制系统的闭环
传递函数为

Gcl(s) =
ω2
cG1(s)Gp(s)/b0

1 +G1(s)Gp(s)H(s)/b0
. (37)

根据图4,当存在海浪干扰时的传递函数可表示为
y

w
=

G1(s)Gp(s)H(s)/b0
1 +G1(s)Gp(s)H(s)/b0

. (38)

当ωc = 0.1时,取ωo分别取0.01, 0.1, 1和10时,其
频域特性曲线如图5;当ωo = 0.1时,取ωc分别取0.01,
0.1, 1和10时,其频域特性曲线如图6.

图 5 ωo变化时外扰频域特性曲线

Fig. 5 Frequency domain characteristics of the external

disturbance with ωo variation
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图 6 ωc变化时外扰频域特性曲线

Fig. 6 Frequency domain characteristics of the external

disturbance with ωc variation

由图5可以发现随着观测带宽的增加, LESO幅值
曲线向右移动,截止频率增大,剪切率变小,系统响应
速度加快. 过大的观测带宽会导致高频海浪信号进入
控制系统,从而使LESO的负担过重,同时系统响应速
度加快,导致舵机动作过于频繁,机械磨损增大,甚至
会超过舵机机械系统的执行能力,造成整个系统的不
稳定. 图5也说明LESO本身属于一个低通滤波器,对
输入信号的高频扰动有一定的滤波作用. 如果观测带
宽过小,高频海浪几乎全部被滤掉, LESO无法估计出
高频海浪,导致船舶控制器无法对高频海浪作出反应,
波浪中的船舶就会随波逐流.

综合图5和图6可以计算出闭环截止频率随参数变
化的情况,见表2.

表 2 ωc和ωo变化时的闭环截止频率

Table 2 Close-loop cutoff frequency with changing ωc

and ωo rad/s

ωo
ωc

0.01 0.1 1 10

0.01 0.0047 0.0626 0.4359 1.6061
0.1 0.0168 0.1681 0.5037 1.64
1 0.0154 0.3273 0.7889 1.7329

10 0.0151 0.3734 1.2372 0.0588

由图5–6和表2可以发现: 当ωo和ωc分别增大时,
都将使系统闭环截止频率增加,即系统带宽增大,对
海浪的过滤能力下降,同时系统响应速度加快. 如果
所选取的两个带宽参数组合导致截止频率过大,高频
海浪将会进入系统,从而使船舶动舵频繁.反之, ωo或

ωc越小,则系统带宽越小,只有较低频率的海浪才能
通过,但系统的相应速度降低. 如果所选取的两个带

宽参数组合导致截止频率过小,则舵机动作缓慢,可
能会造成船舶失控.

根据图1可以发现,当浪高不超过7 m时,波谱能量
主要分布在频率大于0.33 rad/s的区域,为了减少海浪
干扰信号进入控制系统,应适当选取控制带宽和观测
带宽的参数组合.如为滤掉浪高7 m及以下的波浪,需
要选取的参数组合应使系统截止频率小于0.33 rad/s.
根据式(38)计算得到,当ωo = 0.3, ωc = 0.04时,对应
幅频特性曲线值为−3 dB时的频率为0.267 rad/s,当
ωo = 0.3, ωc = 0.08时,对应幅频特性曲线值为
−3 dB时的频率为0.313 rad/s. 可见取值如上述两组参
数时,理论上LADRC对于7 m浪高及以下的海浪的过
滤作用十分明显.

4.2 模模模型型型参参参数数数不不不确确确定定定时时时的的的频频频域域域分分分析析析 (Frequency
domain analysis considering model parameter
uncertainty)
由式(2),不考虑外扰和舵机特性的船舶线性模型

为

φ̈ = − 1

T
φ̇+

K

T
δ, (39)

假设K, T未知,由于被控对象和控制器都是线性的,
故可以用频率响应指标评价系统的鲁棒性. 如果
LESO能够估计出内部不确定项,那么当K, T变化时,
系统仍能保持稳定. 为了能用频率响应来测试系统鲁
棒性,需要应用系统的开环传递函数.

由LADRC的传递函数可导出为2自由度闭环系统
结构如图7[12]. 图中: R(s)为参考信号, U(s)为控制

信号, Y (s)为输出信号.

图 7 考虑模型参数不确定时系统结构

Fig. 7 System structure with model parameter uncertainty

Gp(s)为船舶和舵机控制系统的模型,与式(36)一
致.

LADRC方程的传递函数为

Gc(s) =
1

b0s
· Cn2s

2+Cn1s+Cn0

Cd2s2+Cd1s+Cd0

, (40)

H1(s) = ω2
c ·

Hn3s
3+Hn2s

2+Hn1s+Hn0

Hd2s2+Hd1s+Hd0

, (41)

式中:

Cn2 = 3ω2
cωo + 6ωcω

2
o, Cn1 = 3ω2

cω
2
o + 2ωcω

3
o,

Cn0 = ω2
cω

3
o, Cd2 = 1, Cd1 = 2ωc + 3ωo,

Cd0 = ω2
c + 3ω3

o + 6ωcωo, Hn3 = 2, Hn2 = 3ω0,

Hn1 = 3ω2
0, Hn0 = ω3

0, Hd2 = Cn2,
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Hd1 = Cn1, Hd0 = Cn0.

考虑模型参数不确定时系统的闭环传递函数为

GYR(s) =
Y (s)

R(s)
=

H1(s)Gc(s)Gp(s)

1 +Gc(s)Gp(s)
. (42)

闭环系统的稳定性由式(42)的极点位置决定. 由
于H(s)的分母各阶系数均为正,满足Hurwitz条件.故
系统闭环稳定性可由式(43)来确定:

Gcl(s) =
Gc(s)Gp(s)

1 +Gc(s)Gp(s)
. (43)

根据式(36)与式(40),得系统的开环传递函数为

Go(s) = Gp(s) ·Gc(s). (44)

当ωo = 0.3, ωc = 0.04,此时系统的幅值裕度为
37089,相角裕度为89.99.

T (i)分别取2T , 4T , 8T , 16T和32T时,系统的频
域特性曲线的稳定裕度,见表3.

表 3 参数T变化时系统的稳定裕度

Table 3 Stability margin with T variation

2T 4T 8T 16T 32T

幅值裕度 74037 147940 295730 591330 1182500
相角裕度 89.96 89.91 89.81 89.62 89.22

K(i)分别取2K, 4K, 8K, 16K和32K时,系统的
频域特性曲线的稳定裕度,见表4.

表 4 参数K变化时系统的稳定裕度

Table 4 Stability margin with K variation

2K 4K 8K 16K 32K

幅值裕度 18544 9272.2 4636.1 2318 1159
相角裕度 89.97 89.94 89.88 89.77 89.53

由表3与表4可以发现,系统内部参数K和T分别

在1至32倍范围内变化时,闭环系统的稳定裕度始终
为正值,说明LADRC对内部扰动的鲁棒性很强.

5 航航航向向向控控控制制制器器器参参参数数数配配配置置置(Parameters configu-
ration for the ship steering controller)
以上分析表明本文设计的船舶航向控制器参数物

理意义明确,配置方便.其中,控制增益参数b0取船舶

旋回性指数K与追随性指数T的比值;对于舵机控制
律的两个设计参数, k1为舵速限制值, k2用于调整舵
速的收敛速度,通常k2取k1的倒数即可.控制带宽ωc

和观测带宽ωo需要在控制性能和海浪干扰容限度之

间做出权衡,选择能使截止频率低于干扰频带范围内

的参数值,尽可能避免干扰信号进入控制系统带宽之
内,从而实现控制器对高频波浪干扰的滤波作用. ωc

的取值除了考虑滤波作用外,还需要应用第3.2节理
论,根据式(29)计算出控制带宽ωc的上限值,同时利用
2/ωc为船舶向期望船首向收敛的时间常数的概念大致

计算出控制带宽ωc. 基于以上分析思路,结合作者航
海工作经验,提出船舶航向控制器的各个参数的配置
规律如下:

1) 确定舵角控制律的参数k1和k2, k1取舵角最大
速 率|δ̇max|,如|δ̇max|=3(◦)/s, k1=3π/180 = 0.052,
k2取值范围较宽,通常令k2 ≈ 1/k1即可;

2) 根据船舶状态确定控制增益b0 = K/T ;

3) 初步选取ωo和ωc的值,根据设定的转向过程中
预计使用的最大舵角δ0,采用式(29)计算出ωc的上限

值(ωc)max,然后根据船舶旋转能力和转向幅度,预估
出船首向由初始值至期望值收敛的时间常数值2/ωc,
该时间常数先略取大一些,计算出控制带宽ωc. 参数
整定时,先固定ωc,然后调整ωo,从ωo = ωc开始逐步

增大,直到航向信号输出达到航向控制指标的要求;

4) 如果需要增大响应速度,可以慢慢增加ωc的取

值,但始终确保ωc小于(ωc)max,当发现干扰的影响导
致航向波动超过1◦时,减小ωo,略增大ωc,重复此过程
直到航向输出信号波动在1◦范围或者更小、且舵角输

出平稳;

5) 控制带宽和观测带宽交替调节过程中,取值组
合始终使系统闭环截止频率低于高频波浪干扰的主

值频带.

6 船船船舶舶舶航航航向向向控控控制制制仿仿仿真真真实实实例例例 (Case simulation
study for a ship)

6.1 仿仿仿真真真船船船舶舶舶介介介绍绍绍(Introduction of simulated ship)
以 2017年作者任职船长的一艘载重吨为

57000 T级固体散货“M轮”为仿真对象,船舶主要数
据如下: 垂线间185 m,型宽32.26 m,满载航速13.5 kn
(6.945 m/s),压载速度14.0 kn(7.2 m/s),最大满载吃水
12.8 m,满载排水体积 65773.5 m3. 舵叶总面积
35.977m2,舵高9.25 m,所以当船舶吃水小于9.25 m,
部分舵叶会露出水面. 当船尾吃水小于6.30 m时,部
分螺旋桨会露出水面,所以压载状态时的船舶最小吃
水为6.30 m. 对应于不同吃水状态下船舶参数及计算
出的操纵性指数如表5.

该船实际配有日本产、品牌为YOKOGAWA的自
动舵,该自动舵按船舶吃水分成压载、半载和满载3种
可选择的状态.



1608 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

表 5 “M轮”不同装载状态的参数表
Table 1 Parameters of different loading conditions for ship M

装载状态 吃水/m 排水体积/m3 重心距中/m 方形系数 舵叶面积/m2 船速/(m · s−1) K T

6.3 30046.3 4.852 0.7791 25.6515 7.2 0.1385 166.191
压载 6.8 32655 4.291 0.8046 27.4015 7.2 0.1663 202.6424

8 39011.6 2.642 0.8171 31.6015 7.2 0.412 525.1182

9.5 47165.7 0.302 0.8319 35.977 7.07 0.4359 616.5128
半载 10 49934.8 −0.599 0.8367 35.977 7.07 0.2285 343.1596

10.5 52729.8 −1.34 0.8415 35.977 7.07 0.1567 248.712

10.9 54979.4 −1.71 0.8452 35.977 6.945 0.1258 215.5702
满载 11.4 57803.8 −2.058 0.8496 35.977 6.945 0.1033 185.6271

12.8 65773.5 −2.701 0.861 35.977 6.945 0.0702 141.6738

6.2 安安安排排排设设设定定定航航航向向向的的的过过过渡渡渡过过过程程程 (Transient profile
for setting heading)
由于船舶属于大惯性系统,跳变的信号会造成初

始误差很大,易引起超调,为解决“快速性”和“超
调”之间的矛盾,应用模型参考技术为跳变的设定航
向信号安排过渡过程,用期望船首向φd代替航向变化

剧烈的设定参考船首向φr. 通常使用

φd

φr

=
ω2
n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

, (45)

其中ξ和ωn是描述闭环系统行为的设计参数. 由于本
次仿真对象为一艘大型散货船,所以取 ξ = 1, ωn =

0.03.

6.3 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation verification)
本次仿真的波浪状况为7 m,由表1可知波浪峰值

频率ωp = 0.475 rad/s,根据文献[18],经计算得到波
浪模型中的参数分别为λ = 0.2567, Kw = 0.743.

设定参考信号φr为1 rad(57.3◦)的阶跃信号,假定
船舶状态分别为吃水D = 12.8m, 9.5 m和 6.8 m,对
应3种船舶装载状态, LADRC的状态观测器带宽、反
馈控制律带宽和控制增益取同一组参数,即ωo = 0.3,
ωc = 0.04. 由表 5可知,对应于吃水 12.8 m, 9.5 m和
6.8 m时对应的K/T分别为0.0005, 0.0007和0.0008,
但本次仿真3种吃水状态的控制增益调节参数都取
b0 = 0.00065. 在舵机控制环节取 k1 = 0.05, k2 =
20. 仿真结果如图8.

仿真结果表明: 在浪高7 m的波浪作用下,对应于
船舶满载、半载和压载状态,自抗扰控制器使用同一
组观测带宽、控制带宽和控制增益参数,船首向输出
曲线无明显差别,表现出良好的跟踪效果,说明自抗
扰控制器对船舶的外部扰动和模型参数不确定具有

很强的鲁棒性;船首向角输出曲线光滑平稳,表明自
抗扰控制器对外界波浪干扰具有较好滤波特性,理论
上能够抑制浪高7 m的海浪高频干扰;随着船舶吃水
增大,转向初始阶段舵角输入较大,在航向保持阶段

舵角输入较小,这是因为船舶吃水大时具有较大惯性,
若与半载或压载要求同样的收敛速度,则需要用大舵
角转向,但大吃水船舶本身带宽较低,能够抑制浪级
更高的海浪,该结果与作者船长实际工作体会相符.

图 8 3种吃水状态的船首向输出和命令舵角输入
Fig. 8 Heading output and command rudder angle input for 3

loaded conditions

7 结结结论论论(Conclusions)
针对考虑舵机特性船舶航向系统,论文采用LAD-

RC算法设计了船舶航向控制器,提出了应用滑模理论
确定控制带宽的方法,通过选择控制带宽参数解决了
舵幅限制问题,对舵机系统单独设计控制器解决了舵
速限制问题.对船舶航向线性自抗扰控制器进行了频
域分析和仿真试验,结果表明: LADRC控制器具有很
强的滤波作用,能够抑制较强海浪对船舶的高频扰动,
同时LADRC对模型参数不确定所造成的内部扰动具
有很强的鲁棒性. 论文提出了船舶航向控制器的参数
配置规律,为应用ADRC算法开发新一代船舶自动舵
产品打下基础.
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