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基于并联平台的船舶运动测量及补偿
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摘 要：针对船舶在海浪作用下的多自由度复合运动补偿问题，提出了一种基于并联平台模拟

海浪的船舶运动测量及补偿算法，包含姿态解算算法及升沉位移解算算法。首先，搭建一个由 2
个六自由度并联平台串联的船舶运动补偿实验平台；其次，基于惯性测量单元，采用卡尔曼滤波

姿态解算算法对船舶模拟运动的横摇、纵摇姿态进行解算；再次，设计升沉位移解算算法，该算

法具有高通滤波、相位补偿及海浪频率自适应的特性；最后，进行船舶运动补偿实验。实验结果

表明，上置并联平台能够有效抑制海浪对船舶运动的影响，显著提高船舶作业的平稳性。实验

验证了本文所提算法的合理性及有效性，为真实船舶运动补偿研究提供一种有效方法。
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Ship motion measurement and compensation based on parallel platform
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Abstract：Aiming at the problem of multi-degree-of-freedom composite motion compensation of ships 
under the action of sea waves， a ship motion measurement and compensation algorithm based on a parallel 
platform to simulate sea waves was proposed，which includes an attitude calculation algorithm and a heave 
displacement calculation algorithm. First， a ship motion compensation experimental platform composed of 
two six-degree-of-freedom parallel platforms in series was built. Secondly， based on the inertial 
measurement unit， a Kalman filter attitude calculation algorithm was used to calculate the roll and pitch 
attitudes of the simulated ship motion. Thirdly，a heave displacement calculation algorithm was designed， 
featuring high-pass filtering， phase compensation， and sea wave frequency adaptability. Finally， ship 
motion compensation experiments were conducted. The experiments results showed that the upper parallel 
platform can effectively suppress the impact of sea waves on the ship's motion， significantly improving the 
stability of ship operations. The experiments validated the rationality and effectiveness of the proposed 
algorithm in this paper， providing an effective method for real ship motion compensation research.
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0 引  言

近年来，随着陆地资源不断衰竭，船舶在海洋

资源开发领域得到了广泛应用，装备有石油开采

钻井平台、海洋工程起重机和海底采矿设备的船

舶被广泛应用于海上工程作业［1，2］。由于海浪的

影响，船舶在海域中会表现出 6 个自由度的运动，

其中以横摇、纵摇和升沉 3 个方向为主［3，4］。这些

复杂的运动，对船上作业带来了一些不良影响，因

此利用波浪补偿设备来补偿船舶在海域中产生的

运动对于船用设备对接、飞机在船舶上安全着陆

等船上作业至关重要［5，6］。因为并联平台结构［7，8］

可以实现 6 个自由度的运动，所以本文利用该结

构模拟船舶在海浪作用下横摇、纵摇和升沉 3 个

方向的运动，并对这 3 个方向的运动补偿进行

研究［9］。

惯 性 测 量 单 元（Inertial measurement unit，
IMU）技术的迅猛发展［10-12］，为船舶运动测量提供

了更为精确的数据，成为航海工程领域的研究热

点。目前，在船舶姿态解算方面，del Pizzo 等［13］利

用图像处理技术，根据图像中地平线的位置和斜

率获得船舶姿态角，但该方法容易受到海况突变

和天气等因素的影响。黄伟等［14］在长春理工大

学通过 IMU 采集载体运动信息，利用卡尔曼滤波

方法完成载体姿态估计，为本文研究提供了思路。

在船舶升沉位移解算方面，Godhaven［15］利

用高通数字滤波器技术，解决了基于加速度测

量的升沉运动估计不稳定问题，该方法还被成

功应用于 Seatex MRU 系统。严恭敏等［16］设计

了一种基于惯导和无时延滤波的升沉测量方

法，解决了升沉信息解算存在的相位误差问题，

但滤波器输出的升沉信息仍存在较大幅度误

差。卢道华等［17］利用无迹卡尔曼滤波算法对升

沉运动进行了滤波解算，虽然得到精确的船舶

升沉运动信息，但是该算法复杂性较高，导致升

沉信息解算实时性较差。

在海浪的影响下，船舶的运动主要体现为横

摇、纵摇和升沉 3 个方向。为实现船舶运动的精

准测量及有效补偿，本文提出一种基于并联平台

模拟海浪的船舶运动测量及补偿算法。该算法基

于 IMU 采集的数据，能够对船舶横摇、纵摇和升

沉 3 个方向的运动进行测量，并依据测量结果在

并联平台上进行船舶运动反向补偿，最后设计了

船舶运动补偿实验对其进行验证。

1 系统组成

本文研究的海浪自稳定系统框架示意图如

图 1 所示，该系统由船舶运动模拟及船舶运动补

偿 2 个系统组成，硬件主要包括 2 个串联的并联

平台及 IMU。其中，并联平台采用 Stewart 结构

的六自由度运动平台［18，19］，IMU 型号为 mpu6050。
具体工作流程如下。

下置并联平台：通过控制 6 个电动缸的长度

改变其动平台的位姿，实现船舶甲板运动的模拟。

IMU 固连至其动平台上表面中心，实时监测下置

并联平台的运动，并通过姿态解算算法解算动平

台的位姿。

上置并联平台：利用 IMU 解算的位姿，根据

下方的船舶运动补偿算法计算齐次变换矩阵，利

用逆运动学原理控制上置并联平台运动，从而实

现补偿。

船舶运动补偿：图 1 中，{bn}为静止坐标系（下

置并联平台 z 方向移动至中位时其动平台对应坐

标系）；{bb}为下置并联平台的动平台坐标系，也

是 IMU 的坐标系；{br}为上置并联平台的静平台

坐标系；{bt}为上置并联平台的动平台坐标系。

{bt}相对{br}的齐次变换矩阵H r
t
［20］为：

H r
t = ( H n

b H b
r )-1H n

t （1）
式中：H n

b 为根据 IMU 实时解算的变换矩阵；H b
r 、

H n
t 由并联平台的结构所决定。

H n
b = T ( Z ) R ( θ ) R ( ψ ) （2）

式中：ψ、θ 分别为利用姿态解算算法实时解算的

横摇、纵摇姿态角；Z 为利用升沉位移解算算法解

算的升沉位移。

下置

并联机器人

上置

并联机器人船舶运

动信号

 
运动

数据

IMU测量单元

控制指令
实时采集

姿态解算

补偿算法

控制指令

图 1　海浪自稳定系统框架示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the self stabilizing system 
framework for waves
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（3）
船舶运动补偿算法的目标是保持{bt}与{bn}

平行，并使{bt}的坐标原点始终位于{bn}的 z 方向

672. 4 mm 处，从而实现{bt}相对{bn}保持静止。

2 船舶姿态解算

2. 1　IMU姿态解算

本文对基于加速度计的姿态解算算法（无融

合算法）、互补滤波姿态解算算法（互补滤波算法）

和卡尔曼滤波姿态解算算法（卡尔曼滤波算法）进

行对比解算。其中，无融合算法仅依赖加速度计

对船舶进行姿态解算［21］；卡尔曼滤波算法需要不

断迭代计算，利用加速度计对陀螺仪误差进行实

时补偿以获取最佳解［22］；而互补滤波算法则利用

加速度计与陀螺仪的互补融合获得最佳解［23］。

通过静态实验对比选择最佳算法。首先，令

下置并联平台运动至中位，然后控制其动平台横

摇运动 5°，纵摇运动 20°，期间 IMU 实时解算动平

台的姿态。 3 种方法静态实验对比曲线如图 2
所示。

由图 2 可知，互补滤波算法与卡尔曼滤波算

法有效地改善了无融合算法解算的姿态角震荡现

象。比较系统稳定后解算数据与真实数据之间的

误差，评估无融合算法、互补滤波算法和卡尔曼滤

波算法的性能，对比数据如表 1 所示。

根据表 1 可知，卡尔曼滤波算法解算数据的

准确性和稳定性较好，因此本文最终选择卡尔曼

滤波算法进行姿态解算。

2. 2　基本卡尔曼滤波算法双轴联合动态实验

真实波浪又称为随机波浪，可以分解为有限

数量线性波浪，这些线性波浪具有不同的频率和

振幅［24］，如下所示：

η ( t )= ∑
i = 1

N

A i cos ( )ωi t + ϕi （4）

式中：η ( t )为随机波浪；A i 为振幅；ωi、ϕi 分别为第

i个波的角频率和相位角；ωi 为；t为时间。

由于真实海浪中船舶受海浪影响时的横摇角

度大于纵摇角度，因此本文随机生成 3 个叠加的

随机波以模拟船舶横摇方向的运动，并随机生成

2 个叠加的随机波以模拟船舶纵摇方向的运动。

这些随机波的频率均在海浪谱能量集中频段

0. 05~0. 2 Hz［25］，图 3 为海况下横摇、纵摇双轴联

合运动曲线。

对上述实验数据进行误差分析，计算得到横

摇、纵摇方向的平均绝对值误差分别为 0. 38°、
0. 15°。该实验验证了卡尔曼滤波算法的准确性。

无融合算法
互补滤波算法

卡尔曼滤波算法

角
度

/(˚
) 15

0
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25

10 12 140 2 4 6 8
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图 2　3种方法静态实验对比曲线

Fig. 2　Comparison curves of static experiments 
using three methods
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图 3　横摇、纵摇双轴联合运动曲线

Fig. 3　Joint motion curve of roll and pitch axes

表 1　多种算法测量值误差对比

Table 1　Comparison of measurement errors using 
multiple algorithms （°）

算法

无融合

互补滤波

卡尔曼滤波

平均绝对误差

横摇

0.43

0.14

0.05

纵摇

0.58

2.52

0.15

极差

横摇

1.01

0.14

0.05

纵摇

0.89

2.90

0.15
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3 船舶升沉位移解算

3. 1　升沉位移解算方案

升沉运动的解算主要利用 IMU 采集到的升

沉方向的加速度信息。由于加速度信息 f b =

(ax，ay，az)基于 {bb}坐标系，随平台的上表面运

动，而本节解算升沉信息需要载体的垂向加速度，

因此需要将这些数据转换为基于半固定坐标

系［26］。半固定坐标系（s 系）随下置并联平台上表

面运动，但不随其转动。经式（2）转换后的加速

度信息 f s 中，z 轴加速度即为相对于地面的垂向

加速度。对该垂向加速度数据进行积分运算，可

以得到下置平台上表面的升沉速度和升沉位移。

上述转换过程需要使用第 2 节中利用卡尔曼滤波

算法实时解算得到的横摇角和纵摇角，转换公

式为：

f s = C s
b f b （5）

式中：C s
b 为欧拉角形式的姿态转换矩阵。

C s
b =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úcos θ 0 sin θ
0 1 0

-sin θ 0 cos θ

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos ψ -sin ψ

0 sin ψ cos ψ
=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ sin θ sin ψ sin ϕ cos ψ

0 cos ψ -sin ψ

-sin θ cos θ sin ψ cos θ cos ψ

（6）
升沉位移解算算法的流程图见图 4。

海浪的升沉运动可以近似为正弦曲线［27］。首

先进行一组测试实验，设定 z轴正弦运动的特定参

数，其中振幅为 30 mm，频率为 0. 2 Hz。此外，z轴

的初始位置设置为 0. 3 m，作为运动的起始位置。

图 5 为运动数据曲线，从中可以明显看出，采集的

加速度信号中存在较多噪声。

根据图 4 流程解算的升沉高度如图 6 所示。

其中，实线代表下置并联平台的理论输入信号，虚

线代表 IMU 根据采集的加速度信号解算出的船

舶升沉高度。

从图 6 可以明显看出，随着时间的推移，由于

IMU 采集的信息中存在较多的低频噪声，两次积

分操作逐渐放大了低频信息的干扰，最终导致船

舶升沉运动位移的解算呈现发散势。

3. 2　升沉滤波器的设计

因为加速度计的低频干扰信息与海浪主频率

存在差异，所以引入数字高通滤波器滤除加速度

计中存在的低频干扰信息，以精确解算出船舶的

升沉运动信息。为此，需要在加速度的两次积分

环节前加入高通滤波器。本文选用四阶高通滤波

器，其传递函数表达式为：

H H ( s )= s4

( s2 + 2ξω n s + ω 2
n )2 （7）

式中：ξ 为高通滤波器的阻尼系数，取 2 /2；ω n 为

理论加速度信号

0
t/s

10

加
速
度

/(m
·s

‒2
)

采集加速度信号

5 15 20 25 30 35 40 45 50

0.0

0.1

0.2

−0.1

−0.2

图 5　升沉加速度采集信号与理论信号对比

Fig. 5　Comparison between the acquisition signal of 
heave acceleration and theoretical signal

理论信号

解算信号

0
t/s

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

高
度

/m
m

60

0

−60

120

−120

−180

−240

−300

−360

图 6　船舶升沉位移解算图像

Fig. 6　Image of ship heave displacement calculation

图 4　船舶升沉位移解算流程图

Fig. 4　Flow chart for calculating ship 
heave displacement
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高通滤波器的截止频率。

将高通滤波器同两次积分环节串联构成升沉

滤波器，该滤波器既能有效滤除加速度信号中的

零偏和噪声等低频干扰，又能对输入的加速度信

号进行两次积分，得到船舶的升沉高度。升沉滤

波器的传递函数为：

H p ( s )= 1
s2 H H ( s )= s2

( s2 + 2ξω n s + ω 2
n )2 （8）

升沉滤波器截止频率 ω n 为 0. 07 Hz，其与两

次积分的幅相频特性曲线如图 7 所示。

由图 7（a）幅频特性曲线可知，升沉滤波器在

低频段幅值衰减较大，能够有效滤除低频信息。

在频率为 0. 05~0. 2 Hz 时，升沉滤波器和两次积

分环节具有相似的幅频特性。因此，本文所设计

的升沉滤波器不仅能有效滤除加速度计采集信号

中的低频信息，还能在海浪频段内对输入的加速

度信号进行两次积分。由图 7（b）可知，升沉滤波

器也会引起相位超前。

利用双线性变换，将式（8）从模拟滤波器转化

成数字滤波器，转化结果如式（9）所示。式中出现

的数值在本文中均保留至小数点后 6 位，实际应

用中，应以实际软件生成数值为准。

H ( z )=( 1.050 214×10-5 z4-2.100 429×10-5 z2+
1.050 214×10-5 ) / ( z4-3.992 537z3+
5.977 638z2-3.977 667z+0.992 565 ) （9）
设定 z 轴正弦运动与图 5 相同，船舶升沉位移

解算数据如图 8 所示。由图 8 可知，经升沉滤波器

解算的船舶升沉位移信号得到了有效的抑制，但

是相位与图 7（b）一致，解算后的升沉位移信号超

前于理论的输入信号。

3. 3　基于频率分析的相位校正

针对升沉滤波器引起的相位超前，通过 But⁃
terworth 模拟低通滤波器 H lp ( s )即可实现相位补

偿。Butterworth 模拟低通滤波器的传递函数表

达式为：

H lp ( s )= ( ω 2
l

s2 + 2ξω l s + ω 2
l

)2 （10）

在引入 Butterworth 模拟低通滤波器进行相

位补偿后，新的升沉滤波器的表达式为：

H n ( s )= H p ( s ) H lp ( s ) （11）
整理得到：

H n ( s )= é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úω 2

l s

( )s2 + 2ξω n s + ω 2
n ( )s2 + 2ξω l s + ω 2

l

2

（12）
式中：ω l 为低通滤波器的截止频率。

由此可得高通滤波器 H p ( s ) 和低通滤波器

H lp ( s )的相频响应表达式为：

∠H p ( s )=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úarctan ( 2 ωω n

ω2 - ω 2
n

)
2

（13）

∠H lp ( s )=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úarctan ( 2 ωω l

ω2 - ω 2
l

)
2

（14）

为了对高通滤波器所产生的相位进行校正，

需要确保低通滤波器的相位特性为：

∠H p ( s )+ ∠H lp ( s )= 0 （15）
根据式（13）~式（15），可得模拟低通滤波器

的截止频率为：

ω l = ω2 /ω n （16）
低通滤波器的截止频率与高通滤波器的截

止频率及海浪的主频率相关，其中海浪的主频率

通 过 快 速 傅 里 叶 变 换（Fast Fourier transform，

FFT）获得。对升沉解算信号频率为 0. 2 Hz、幅
值为 30 mm 的加速度信号，进行 FFT 分析，得到

的结果如图 9 所示。
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图 7　升沉滤波器与两次积分幅相频特性曲线

Fig. 7　Heave filters and twice integrating amplitude 
and phase frequency characteristic curves
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图 8　升沉滤波器解算的升沉信号

Fig. 8　Heave signal calculated by the heave filter
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基于 FFT 频率估计的结果显示，信号在频率

为 0. 199 5 Hz 处达到峰值，因此可以有效提取

式（12）中船舶运动信号的主频信息，完成相位校

正。加入相位校正后，船舶升沉解算数据如图 10
所示。由图 10 可知，加入低通滤波器进行相位校

正后，船舶升沉解算数据的超前现象得到显著的

改善。

3. 4　自适应滤波器方案设计

鉴于海域中海浪频率具有随机性，海浪主频

率会随机发生变化，可能导致解算的升沉信号精

度大幅降低。设定 z 轴正弦运动与图 5 相同，前

120 s 频率设置为 0. 1 Hz，在 120 s 时刻升沉频率

变化为 0. 2 Hz。实验结果如图 11 所示。

从图 11 可以发现，当海浪主频率发生变换

时，固定参数的低通滤波器会导致信号解算误差

较大。为提高算法的鲁棒性，本文加入了滑动监

测窗口，利用 FFT 实时监测和分析海况，进而自

适应确定低通滤波器的截止频率。图 12 为自适

应滤波器设计流程。

设定 z 轴正弦运动的特定参数与图 11 中的参

数一致。高通滤波器截止频率仍为 0. 07 Hz，低通

滤波器的截止频率根据监测窗口数据获得，实验结

果如图 13 所示。当频率发生变化时，滤波器解算

需要调整时间，导致初始 IMU 解算的升沉信号与

理论信号存在显著偏差。然而，当升沉解算数据稳

定后，滤波器能够有效跟踪并联平台的运动。

4 实验结果及分析

为进一步验证所提方法的有效性，本文开展

了三轴联合运动实验。横摇、纵摇方向按照 2. 2
节中生成的随机波进行测试，升沉方向设定振幅

为 30 mm，前 60 s 频率为 0. 1 Hz，在 60 s 时刻升

沉频率变化为 0. 2 Hz。实验中，下置平台按照横

摇、纵摇、升沉 3 个方向的信号动态连续运动，如

图 14 所示，蓝色曲线代表{bt}的位姿变化，红色

曲线代表 {bt}的初始设定位置，黑色曲线代表

{bb}的输入信号，即船舶运动模拟信号。

根据图 14 可知，补偿平台的中心位置基本保

持在初始位置附近，图 14（b）中的 60~70 s 为滤波

器参数调整时间。为了评估补偿精度，对实验数

据 进 行 补 偿 误 差 分 析 ，选 取 最 大 绝 对 值 误 差
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图 11　未加频率自适应环节实验曲线

Fig. 11　Experimental curve without frequency 
adaptive link added
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图 13　加入频率自适应环节实验曲线

Fig. 13　Experimental curve of adding frequency 
adaptive link
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图 9　基于 FFT的频率估计图像

Fig. 9　Frequency estimation image based on FFT
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图 10　新的升沉滤波器解算的升沉信号

Fig. 10　New heave filter calculates the heave signal
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图 12　自适应滤波器设计方案

Fig. 12　Adaptive filter design scheme

·· 2888



第  9 期 黄玲涛，等：基于并联平台的船舶运动测量及补偿

| e |
max

、标准差 σe 及平均绝对误差 MAE 3 个指标分

析补偿精度，结果如表 2 所示。其中，升沉数据的

误差表征相对于目标位置 672. 4 mm 的偏差。

根据上述数据分析和实验人员对实验台的观

察，在运动补偿过程中，上置并联平台的动平台在

横摇、纵摇和升沉方向上出现了轻微的起伏和位

移，这一现象证明了本文提出的补偿算法的有效

性。该现象的产生原因有两个：①传感器自身的

信号采集精度有限；②前文所提测量算法获得的

测量信号与理论信号存在微小误差。

5 结束语

为提高船舶作业的稳定性，本文构建了一个

由 2 个六自由度并联平台串联的船舶运动补偿实

验平台。通过静态实验对比 3 种姿态解算算法，

最终选择了卡尔曼滤波算法作为船舶运动姿态解

算算法。同时，设计了船舶升沉位移解算算法，并

根据海浪频率设计了高通数字滤波器，有效解决

了升沉位移解算中数据发散的问题。在此基础

上，提出相位校正方法，校正了数字高通滤波器引

入的相位误差，有效提高了升沉解算的实时性。

此外，采用滑动窗口和快速傅里叶变换，自适应地

确定相位校正方案中低通滤波器的截止频率。通

过实验验证，本文设计的算法能够有效抑制模拟

船舶运动引起的上置平台位姿变化，上置并联平

台的横摇、纵摇和升沉 3 个方向的实时补偿平均

绝对误差分别为 0. 13°、0. 07°和 1. 87 mm，这一精

度的补偿效果能够显著提高船舶作业的平稳性。

本文的研究工作可为真实船舶运动补偿提供一种

有效方法，具有一定的实际意义。
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