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摘　 要:在多体船高速航行过程中,外界随机海浪会对船体施加干扰力和力矩,从而加剧多体船纵向运动(升沉和纵摇)幅度。 为了

能够有效抑制外界随机海浪引发的船体纵向运动,同时考虑到由于固有机械特性导致的减摇附体攻角输入幅值约束问题,提出一种

卡尔曼滤波估计和随机预测结合的多体船纵向运动控制方法。 首先,对多体船纵向运动进行建模,包含升沉运动、纵摇运动、减摇附

体输入以及干扰输入,将外界海浪干扰的有色噪声转化为白噪声输入响应的形式,从而便于采用卡尔曼滤波方法进行系统状态估计。
其次,为了有效利用期望值、方差等系统不确定性分布信息,采用随机预测控制方法将原始随机优化问题转化为等价的确定性控制优

化问题,降低控制优化求解难度,同时引入 Laguerre 函数实现性能指标优化参数的降维,从而提高系统实时性。 最后,采用数值仿真

方法验证了提出方法的有效性。
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Abstract:
 

During
 

the
 

high-speed
 

navigation
 

of
 

the
 

multihull,
 

external
 

stochastic
 

waves
 

exert
 

disturbance
 

forces
 

and
 

moments
 

on
 

the
 

hulls,
 

thereby
 

aggravating
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

longitudinal
 

motions
 

(heave
 

and
 

pitch)
 

of
 

the
 

multihull.
 

To
 

effectively
 

suppress
 

the
 

longitudinal
 

motions
 

of
 

the
 

hull
 

induced
 

by
 

external
 

stochastic
 

waves,
 

while
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

amplitude
 

constraint
 

of
 

the
 

attack
 

angles
 

for
 

anti-
pitching

 

appendages
 

caused
 

by
 

inherent
 

mechanical
 

characteristics,
 

a
 

longitudinal
 

motion
 

control
 

method
 

for
 

the
 

multihull
 

combining
 

Kalman
 

filtering
 

estimation
 

with
 

stochastic
 

predictive
 

control
 

is
 

proposed. Firstly,
 

the
 

longitudinal
 

motion
 

model
 

of
 

the
 

multihull
 

is
 

established,
 

including
 

heave
 

motion,
 

pitch
 

motion,
 

anti-pitching
 

appendage
 

and
 

disturbance
 

inputs.
 

The
 

colored
 

noise
 

from
 

external
 

wave
 

disturbance
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

input
 

response
 

form
 

of
 

white
 

noise,
 

such
 

that
 

the
 

Kalman
 

filtering
 

method
 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

estimate
 

the
 

system
 

states.
Secondly,

 

to
 

effectively
 

utilize
 

the
 

system
 

uncertainty
 

distribution
 

information
 

such
 

as
 

expected
 

value
 

and
 

variance,
 

the
 

stochastic
 

predictive
 

control
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

convert
 

the
 

original
 

stochastic
 

optimization
 

problem
 

into
 

the
 

equivalent
 

deterministic
 

control
 

optimization
 

problem,
 

which
 

reduces
 

the
 

solving
 

difficulty
 

of
 

the
 

control
 

optimization.
 

Meanwhile,
 

the
 

Laguerre
 

function
 

is
 

introduced
 

to
 

realize
 

the
 

dimension
 

reduction
 

of
 

the
 

optimization
 

parameters
 

for
 

the
 

performance
 

index,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

numerical
 

simulations
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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　 　 与传统单体船型相比,多体船型性能优势明显,如大

甲板面积、高载荷比等,但其在高速航行过程中会因为外

界随机海浪对船体的作用引发较大幅度的纵向运动,不仅

会带来人员晕船等不良影响,而且会降低船舶运动稳定性

和危害航行安全。 因此,多体船纵向运动幅度抑制问题具

有重要的研究意义和工程价值[1] 。
在现今的学术研究和工程实践中,通常加装 T 型翼

和压浪板等减摇附体设备来实现纵向减摇[2-3] ,其中常用

的 T 型翼和压浪板分别安装在船艏和船艉底部,前者减

摇原理是通过增加船体纵向阻尼来减少纵向运动幅度,后
者则是改善运动姿态和改变船底水动力分布来实现减阻。
在被动固定式附体的基础上,引入 PID 控制[4] 以及 H∞
控制[5] 等控制方法来根据多体船当前系统状态实时调整

减摇附体攻角输入,从而提高减摇效果。

　 　 5
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但是,上述基于确定性系统的控制器设计未涉及外界

海浪干扰特性[6-7] ,因此对于具有输入约束和随机特性的

多体船纵向运动控制问题,采用随机预测控制方法进行纵

向减摇控制器设计,实现包含海浪干扰随机特性的多变量

控制系统在线约束优化问题的求解。

1　 纵向运动控制模型

在建立多体船纵向运动控制模型时,需进行如下的假

设:1)多体船航行所处水域无限深,只考虑外界海浪干扰

对船体造成的微幅运动;2)船体水下片体部分足够细长;
3)船体纵向中截面左右对称,纵向和横向运动之间完全

解耦,从而能够简化模型复杂度。
为了减少外界海浪作用产生的较大幅度纵向运动,从

根本上来说,就是要尽可能减小海浪干扰对船体的作用,
多体船减摇附体包含 T 型翼和压浪板两部分,通过输入

攻角的控制作用改变减摇附体提供的力和力矩。 对于多

体船纵向运动控制而言,其模型一般可表示[2] 为

(m + a33)ẍ3 + b33x
·

3 + c33x3 + a35ẍ5 + b35x
·

5 + c35x5 = F

(I55 + a55)ẍ5 + b55x
·

5 + c55x5 + a53ẍ3 + b53x
·

3 + c53x3 = M{
 

(1)
式中, x3,x5 分别表示升沉位移量和纵摇角; x·3,x·5 和 ẍ3,ẍ5

分别表示升沉位移量和纵摇角的一阶导数和二阶导数,即
各自的速度和加速度; m 表示船体质量, I55 表示关于 y 轴

的转动惯量; a33,a55 分别表示附加质量和附加转动惯量;
b33,b55 和 c33,c55 分别表示阻尼系数和恢复力系数; a35,
a53,b35,b53,c35,c53 表示力与力矩的耦合系数; F = Fwave +
FT -foil + F flap 表示对船体的总作用力,分量分别表示海浪、T
型翼和压浪板的作用分力; M = Mwave + MT -foil + M flap 表示

对船体的总作用力矩,分量分别表示海浪、T 型翼和压浪

板的作用分力矩。
减摇附体 T 型和压浪板提供的力和力矩可表示为如

下形式,即
FT -foil = k1α1,MT -foil = k1 lT -foilα1

F flap = k2α2,M flap = k2 l flapα2
{ (2)

式中, k1 = 1
2
ρACL1

V1
2,且 α1,V1,A,lT -foil 分别表示 T 型翼

攻角输入、与所处流体间相对速度、有效面积、纵向上到船

体重心的距离; k2 = 1
2
ρSCL2

V2
2,且 α2,V2,S,l flap 分别表示

压浪板攻角输入、与所处流体间相对速度、有效面积、纵向

上到船体重心的距离。
结合式(1)和式(2),可将多体船纵向运动控制模型

描述为如下一般形式,即
x·m = A1xm + B1u + G1w
ym = C1xm + v{ (3)

式中, xm =[x·3 　 x·5 　 x3 　 x5] T 为系统状态变量; u,w 分别

为系统控制输入和外界海浪干扰输入, C1 为输出矩阵,表

示状态变量到输出信号的映射关系;其他参数矩阵分别为

A0 =
m + a33 a35

a53 I55 + a55

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,B0 =
b33 b35

b53 b55

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

A1 =
- A0

-1B0 - A0
-1C0

I2×2 02×2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,C0 =
c33 c35

c53 c55

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

B1 =
- A0

-1

02×2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

k1 k2

k1 lT -foil k2 l flap

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,
 

G1 =
- A0

-1

02×2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

2　 系统状态估计

在多体船纵向运动控制中,外界海浪干扰是一种平稳

随机过程的有色噪声[8] ,而对于有色噪声,由于不满足卡

尔曼滤波白噪声输入的使用条件,所以需要先将有色噪声

转化为白噪声的输入响应,接着基于卡尔曼滤波方法实现

对系统状态的最优估计,即对原系统状态进行扩展,并使

得系统状态方程中输入干扰转化为白噪声。
基于有理谱理论,海浪干扰可以描述为如下形式,即

G( s) =
b1s

s2 + a1s + a2

(5)

由于干扰包含力和力矩两个部分,因此海浪干扰力和

力矩成型滤波器分别表示为

G3( s) =
b3s

s2 + a31s + a32

(6)

G5( s) =
b5s

s2 + a51s + a52

(7)

为便于后续进行系统状态扩展,基于式(6)、式(7),
将传递函数转化为如下状态空间表达形式,即

m· 3 = A3m3 + B3w3,y3 = C3m3

m· 5 = A5m5 + B5w5,
y5 = C5m5

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中, m3,m5 和 y3,y5 分别表示状态变量和输出变量; w3,
w5 表示白噪声,其中下标 3 和 5 分别表示力和力矩。

结合式(3)和式(8),对原系统状态向量进行扩展,则

x· = A
-
x + B

-

1u + G
-

1W =

　 　
A1 G1Cf

0 Af

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xm

M1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

B1

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú u +

0
Bf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú W (9)

y = C
-
x + V = [C1 0]

xm

M1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ V (10)

式中, x = [xm
T 　 M1

T] T 表示系统状态变量,且有 M1 =
[m3

T 　
 

m5
T] T 　

 

Y f =[y3
 　 y5] T 表示量测输出,其他参数

矩阵分别为 Af = diag[A3
 　 A5],

 

Bf = diag[B3
 　 B5],

 

Cf =
diag[C3

 　 C5]。
对状态扩展后的系统进行离散化,那么可得如下离散

状态空间方程,即
xk+1 = Axk + Buk + GWk

yk = Cxk + Vk

(11)

式中, xk,uk,yk 表示在当前 k 时刻扩展后的系统状态、控
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制输入和系统输出, k 为采样时刻; W 表示系统过程噪

声, V 表示系统量测噪声,假设两者均为高斯白噪声、各
自独立同分布且两者间相互独立,则 E(WiW j

T) = Qwδ ij 和

E(ViV j
T)=Qvδ ij, 其中 E表示数学期望值; δ ij 表示 δ 函数,

当且仅当时刻 i,
 

j 相等时为 1,其余均为 0; Qw,Qv 分别表

示过程噪声协方差矩阵和量测噪声协方差矩阵。
那么,多体船纵向减摇运动控制问题可以描述为如下

的确定性优化形式,即

min
 

Jk = ∑
N-1

i = 0
(xT

k( i)Qxk( i) + uT
k( i)Ruk( i) +

　 　 　 　 xT
k(N)Pxk(N))

s. t.
 

xk( i + 1) = Axk( i) + Buk( i) + GWk( i)
uk( i) ∈ U,

 

0 ≤ i ≤ N - 1
xk(0) = xk

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中, xk( i) = x(k + i | k),
 

uk( i) = u(k + i | k);Wk( i) 为

满足高斯分布的系统过程噪声; Q,R,P 为加权矩阵,且
Q ≥ 0,R > 0,P ≥ 0;U 为系统控制输入约束集,且U =
{uk( i) | umin ≤ uk( i) ≤ umax}。

对于优化问题(12),系统动态模型中包含的外界干

扰和量测噪声均为高斯白噪声,那么该系统模型可看作为

描述系统动态的随机模型,即表明系统动态信息无法直接

采用确定性优化描述,而是需要从概率统计的方式进行分

析,所以为了能够适用于随机模型描述的不确定系统,必
须对原有确定性优化问题进行适当调整。 基于随机预测

控制方法,随机优化问题中的性能指标转化为原性能指标

的条件期望值,状态约束可转化为期望值约束或概率约束

的形式(由于多体船纵向减摇运动控制问题中无状态约

束,因此在该随机优化问题中不考虑状态约束问题),而
控制输入约束不需要改变[7] 。 由此,确定性优化问题

(12)可以描述为如下的随机优化问题形式,即

min
 

Jk = Eyk
(∑

N-1

i = 0
(xT

k( i)Q1xk( i) + uT
k( i)R1uk( i)) +

　 　 　 　 　 　 xT
k(N)Pxk(N)) (13)

s. t.
 

xk( i + 1) = Axk( i) + Buk( i) + GWk( i)
yk( i) = Cxk( i) + Vk( i)
uk( i) ∈ U,

 

0 ≤ i ≤ N - 1
xk(0) = xk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中, yk 表示当前 k 时刻的输入输出信息,且 yk = {(ui,
y i),i = 1,2,…,k};

 

Wk,Vk 分别表示当前 k 时刻的系统过

程噪声和量测噪声; Eyk
则表示基于系统输入输出信息 yk

的条件期望值, Q1 为状态加权矩阵,R1 为控制量加权矩

阵;P 为终端代价矩阵。
由随机优化问题式(13)可知,多体船纵向减摇运动

控制算法需要能够有效抵消海浪干扰力和力矩来降低海

浪干扰引发的过大纵向运动幅度,并满足减摇附体控制输

入约束。 基于随机预测的多体船纵向减摇控制基本结构

框图如图 1 所示,从图中可以看出,与已有的方法[9] 不同,
这里将海浪干扰引入控制器设计,并且不直接对外界海浪

干扰的随机特性作忽略处理。

随机预测控制 减摇附体

成形滤波器

运动控制模型
系统输出控制输入

卡尔曼滤波
状态估计值

控制指令期望值

海浪干扰

图 1　 基于随机预测的纵向减摇控制基本框图

Fig. 1　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

stabilization
 

control
 

based
 

on
 

stochastic
 

predictive
 

control

3　
 

随机预测控制器设计

预测控制是一种适用于包含约束问题的多变量系统

控制方法,其核心为有限时域优化。 对于多体船纵向减摇

运动控制而言,建模误差或海浪干扰必然会造成系统的不

确定性,而在一般情况下会假设上述的这种不确定性具备

有界性,并针对可能出现的最差情形进行控制器设计,从
而导致较大的保守性[10-12] 。 对此,可不对不确定性进行

有界性假设,并为避免系统状态受到强干扰出现硬约束条

件不满足的情况,随机预测控制方法采用概率约束的软约

束形式。
为了提高随机优化问题(13)的求解效率,将其转化

为确定性表达形式,有效降低计算量[13] 。 令 zk( i) 表示预

测值 xk( i) 的条件期望值,即 zk( i) = Eyk
(xk( i))。 对于初

始状态 xk(0) = xk, 假设存在 zk(0) = Eyk
(xk(0)) = x̂k。 对

于一个线性系统,如果相互独立的初始状态、系统过程噪

声、量测噪声都满足高斯分布条件,那么可知系统未来状

态同样会满足高斯分布。 因此,可采用卡尔曼滤波方法来

求取系统状态的最优估计值[14] ,具体计算过程如下,即

x̂k∣k-1 = Ax̂k-1 + Buk-1

Pk∣k-1 = APk-1A
T + GQwG

T

Kk = Pk∣k-1C
T(CPk∣k-1C

T + Qv) - 1

x̂k = x̂k∣k-1 + Kk(yk - Cx̂k∣k-1)

　 　 7
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Pk = Pk∣k-1 - KkCPk∣k-1 (14)
式中, Pk| k-1 表示系统状态估计误差的协方差,即有 Pk| k-1 =

E[(xk - x̂k| k-1)(xk - x̂k| k-1) T]。
为了进一步分析系统状态估计误差,由随机系统模型

(11)可求得如下形式的未来时刻系统实际状态变量

xk( i), 即

xk( i) = Aixk(0) + ∑
i-1

j = 0
[Ai -j -1Buk( j) + Ai -j -1GWk( j)],

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i ≥ 1 (15)
基于式(13)中分式 1 或对式(14)两边进行数学期望

的求取,可得系统状态估计值 x̂k( i),即

x̂k( i) = Ai x̂k(0) + ∑
i-1

j = 0
Ai -j -1Buk( j) (16)

那么,基于式 ( 15) 和式 ( 16),可将状态估计误差

ek( i) 表示为如下形式,即

ek( i) = xk( i) - x̂k( i) = Aiek(0) + ∑
i-1

j = 0
Ai -j -1GWk( j) (17)

式中, ek(0) 表示系统初始状态估计误差,且有 ek(0) =

xk - x̂k。
在此基础上,假设 ek(0) 满足零均值高斯分布,那么

可知 ek( i) 满足零均值高斯分布[11] ,估计误差对应的协方

差 Pk+i| k 可通过如下表达式求得,即
Pk+i| k = Eyk

[ek( i)e
T
k( i)] = AiPk| k(A

i) T +

∑
i-1

j = 0
Ai -j -1GQwG

T(Ai -j -1) T (18)

　 　 针对随机优化问题( 11) 中条件期望形式的目标函

数,基于以上求取的各式,则可将该目标函数转化为确定

性形式,即

Eyk
[xT

k( i)Q1xk( i)] = tr(Pk+i| kQ1) + x̂T
k( i)Q1 x̂k( i) (19)

Eyk
[xT

k(N)Pxk(N)] = tr(Pk+N| kP) + x̂T
k(N)Px̂k(N) (20)

式中, M̂(k) = [0 C] 􀭵x̂(k)。
将式(20)代入随机优化问题(13)中的目标函数,则

可求得

Jk = ∑
N-1

i = 0
tr(Pk+i| kQ1) + tr(Pk+N| kP) + x̂T

k(N)Px̂k(N) +

　 　 　 　 ∑
N-1

i = 0
( x̂T

k( i)Q1 x̂k( i) + uT
k( i)Ruk( i)) (21)

由式(18)可知,状态估计误差协方差的更新方程中

无系统控制输入项,那么确定性形式的目标函数(18)可

进一步简化为

Jk = x̂T
k(N)Px̂k(N) + ∑

N-1

i = 0
( x̂T

k( i)Q1 x̂k( i) +

uT
k( i)Ruk( i)) (22)

综上,采用条件期望值进行目标函数描述的随机优化

问题(13)转化为常见的确定性二次型最优控制问题表达

形式:
min

 

Jk

s. t.

x̂k( i + 1) = Ax̂k( i) + Buk( i)
yk( i) = Cxk( i) + Vk( i)
uk( i) ∈ U,

 

0 ≤ i ≤ N - 1

x̂k(0) = Eyk
(xk(0)) = Eyk

(xk)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

对于纵向减摇最优控制问题(23),基于预测控制的

滚动优化策略,在当前时刻,采用卡尔曼滤波方法估计系

统状态,再利用所估计的系统状态进行最优控制序列 U′
的求解,且在对控制系统施加控制作用时只选取 U′ 的首

项。 在下一时刻,重复上述步骤。

4　 减摇控制器的简化设计

对于最优控制问题(23),通常可采用二次规划进行

求解,但是在线优化时域的增大,优化算法中的系统维度

和求解复杂度也会随之增大,导致系统实时性的降低。 因

此,为了能够有效提高系统实时性且保证减摇控制性能,
引入 Laguerre 函数对系统优化问题进行重新描述,实现在

线优化问题中参数降维,减小在线优化计算量,从而减少

优化求解时间和提高系统实时性。
对于预测控制来说,在当前 k 时刻,控制序列 U′ 中的

各项控制输入参数可以表示为

uk( i) = [δ( i)
 

　 δ( i - 1)　 …　 δ( i - N + 1)]U′
(24)

式中, δ 为离散脉冲函数,且有 δ( i) =
1,i = 0
0,i ≠ 0{ , 即随着 i

的不断增加,该脉冲函数会将控制序列中的输出项不断前

移,从而实现对控制输入的准确描述。
对于一个稳定动态系统的脉冲响应 M(k) 和给定的

正整数 N′, 存在如下关系:
M(k) = c1 l1(k) + c2 l2(k) + … + cN

′ lN
′(k) (25)

式中, c1,c2,…,cN
′ 为 Laguerre 系数; l1,l2,…,lN

′ 为具有正

交性的 Laguerre 函数;正整数 N′ 表示项数,其作用类似于

预测控制时域 N 。 在此基础上,定义如下形式的 Laguerre
网络,即

L(k) = [ l1(k)　 l2(k)　 …　 lN
′(k)] T (26)

s.t.
 

L(k + 1)=

a 0 0 … 0
β a ⋱ ⋱ 0

- aβ β ⋱ ⋱ 0
︙ - aβ ⋱ ⋱ 0

(- a)N′-2β (- a)N′-3β … β a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

L(k)

LT(0)= β[1 - a
 

…
 

(- 1)N′-1aN
′-1] (27)

式中, 0 ≤ a < 1,
 

β = 1 - a2。
结合式(24)和(25),将当前 k 时刻控制序列中各项

控制输入作为稳定动态系统的脉冲响应[15] ,式(24)可以

采用如下的向量形式进行表示

uk( i) = ∑
j = 1

c j(k) l j( i) = L( i) Tη (28)

式中, η = [c1
  …

   

cN ′]T 和 L(i) = [l1(i)
    

…
   

lN ′(i)]T 分

8 　 　
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别表示 Laguerre 系数和函数的向量形式。
将式(28)代入式(16),可以求得基于 Laguerre 函

数向量的系统状态预测值,即

　 　 x̂k( i) = Ai x̂k(0) + ∑
i-1

j = 0
Ai -j -1BL( j) Tη (29)

从式(29)中可以看出,系统未来时刻状态估计值

采用 LTη 替代原始控制输入 u, 即通过对系数向量 η
的优化计算可以获得所需的最优控制序列。 因此,最
优控制序列的求解问题转化为求解参数向量 η 的问

题。 另外,从上述 3 个公式中可知,如果 N′ = N 并选取

a = 0, 那么基于 Laguerre 函数的预测控制最优控制序

列求解方法等价于经典的二次型方法。
将式(29)和(30)代入目标函数(22),可求得

∑
N-1

i = 0
x̂T

k( i)Q1 x̂k( i) = ∑
N-1

i = 0
x̂k

T(0)Ai TQ1A
i x̂k(0) +

　 　 　 2η T(∑
N-1

i = 0
Λ( i)Q1A

i) + η T(∑
N-1

i = 0
Λ( i)Q1Λ

T( i))η

　 　 　 ∑
N-1

i = 0
uk( i)

TRuk( i) = ηTRLη (30)

式中, ΛT( i) = ∑
i-1

j = 0
Ai -j -1BL( j) T,

 

RL 为对角矩阵。

结合上式,原有目标函数可转化为

Jk = x̂T
k(N)Px̂k(N) + 2η T(∑

N-1

i = 0
Λ( i)Q1A

i) +

　 　 ∑
N-1

i = 0
x̂k

T(0)Ai TQ1A
i x̂k(0) +

　 　 ηT(∑
N-1

i = 0
Λ( i)Q1Λ

T( i) + RL)η (31)

由式(28)可知,控制输入约束 U = {uk( i) | umin ≤
uk( i) ≤ umax} 可改写为

umin ≤

L1(0) T oT
2 … oT

N

oT
1 L2(0) T … oT

N

︙ ︙ ⋱ ︙
oT

1 oT
2 … LN(0) T

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

η ≤ umax

(32)
式中, ο i 表示元素均为 0 的列向量,i = 1,2,…,N。

综上,多体船纵向减摇控制问题可以简化为如下

形式,即
min

 

Jk

s. t.
  

式(24),式(27)
(33)

对于上述优化问题,在当前采样时刻求解得出最优参

数向量 η∗ , 从而能够快速计算出系统当前时刻最优控制

输入序列,并将序列首项施加到系统当中。

5　 仿真分析

在仿真过程中,采用文献[2]中的模型参数,并假设

多体船航行所处海况等级为四级(有义波高选取为 H1 / 3 =

2
 

m);航速 40 节,迎浪航行;多体船纵向运动系统初始状

态设置为零,即 xm =[0　 0　 0　 0] T。

主动控制
无控制

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10
0 5 10 15 20 25 30

时间/s

升
沉

/m

图 2　 升沉位移对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

heave
 

displacement

主动控制
无控制

4

2

0

-2

-4
0 5 10 15 20 25 30

时间/s

纵
摇

角
/（
?）

图 3　 纵摇角对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
  

pitch
 

angle

15
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5

0

-5

-10

-15
0 5 10 15 20 25 30

时间/s

T
型

翼
攻

角
/（
?）

图 4　 T 型翼攻角

Fig. 4　 Attack
 

angle
 

of
 

T-foil
　 　 为了说明减摇附体引入主动控制策略后纵向减摇的

效果,针对减摇附体被动式无控制作用和引入主动控制的

情况进行仿真对比,仿真结果如图 2 ~ 5 所示。 从图 2、3
中可以看出,相对于被动式,在对减摇附体引入主动控制,
多体船的升沉位移和纵摇角的纵向运动抑制效果得以明

显提升。 同时,从图 4、5 的减摇附体输入攻角中可以看

出,随着船体状态发生变化,输入攻角也会产生变化,尤其

是当纵向运动幅度较大时,为了提供更多能够抵消海浪干

扰的恢复力和力矩,减摇附体攻角会增大。 在主动控制过
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程中,减摇附体一直能够满足系统输入约束。

15

10

5

5 10 15 20 25 30

时间/s

压
痕

板
攻

角
/（
?）

0

图 5　 压浪板攻角

Fig. 5　 Attack
 

angle
 

of
 

flap
　 　 为了进一步验证所设计控制算法的性能,与鲁棒 H∞
控制方法[5] 进行仿真对比,结果如图 6、7 所示。 从图中可

以看出,所设计的预测控制方法比鲁棒 H∞ 控制方法取

得更好的纵向运动抑制效果。

5 10 15 20 25 30

时间/s

升
沉

/m

0

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

预测控制
H∞控制

图 6　 升沉位移对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

heave
 

displacement

5 10 15 20 25 30

时间/s

纵
摇

角
/（
?）

0

3

2

1

0

-1

-2

预测控制
H∞控制

图 7　 纵摇角对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
  

pitch
 

angle

6　 结论

针对多体船航行中船体受到随机海浪作用而产生较

为剧烈的纵向运动,本文提出一种基于随机预测的运动控

制方法。 所提出方法的改进主要包括如下两个方面:1)
 

将外界海浪干扰作为有色噪声进行处理,实现噪声白化,
满足卡尔曼滤波方法条件;2)

 

为了有效利用随机模型的

不确定分布统计信息,设计随机预测控制方法,降低保守

性,并在优化问题求解中引入 Laguerre 函数来提高系统实

时性。 对于后续的研究,主要考虑进行船模试验验证相关

研究。
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