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零航速减摇鳍改进自适应神经元控制

金鸿章１，２，王　帆２
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摘　要：针对零航速减摇鳍系统使常规ＰＩＤ控制方法难以获得满意的减摇效果这一问题，研究了一种改进
自适应单神经元控制器，在不增加神经元结构复杂性的同时，提高了其非线性处理能力．为降低对零航速减
摇鳍驱动伺服系统功率的要求，借助最优控制中的二次型指标思想，对神经元参数进行在线自适应调整，实

现了对驱动功率的间接约束．证明了在该控制方法下系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性，并在不同海情下与常规 ＰＩＤ
控制方法进行模拟比较，展示出该方法解决零航速减摇鳍输入非线性控制的优越性．
关键词：零航速减摇鳍；输入非线性；自适应神经元；控制约束
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　　为使减摇鳍具备零航速下的减摇能力，零航
速减摇鳍成为近年来减摇鳍研究与发展的新方

向，并得到国内外学者的广泛关注［１－３］．从 ２００５
年起，哈尔滨工程大学船舶控制工程研究中心开

始进行此项理论研究工作，建立了单翼拍动式零

航速减摇鳍水动力模型［４－５］．与普通减摇鳍不同，
零航速减摇鳍是依靠鳍的主动拍水来产生减摇所

需要的稳定力（矩）．这种特殊的生力方式不但使
鳍的水动力模型成为一个典型的强非线性环节，

而且对抗海浪扰动所消耗的能量只能由驱动伺服

系统提供，加之减摇鳍系统普遍存在的参数时变、

未建模动态等因素，使得零航速减摇鳍系统成为

一个具有时变参数、未建模动态、输入非线性特性

已知、输入饱和约束的ＳＩＳＯ系统．
迄今，对零航速减摇鳍水动力模型的研究已

取得显著成果，但针对其控制方法的研究文献极

少．从零航速减摇鳍系统的特性易知，其控制难点
在于如何解决输入非线性及对控制量的约束（功

率约束）问题．文献［４］采用常规ＰＩＤ控制方法对
零航速减摇鳍系统进行控制，但由于非线性输入

不单调，使得线性控制器无法在较大的参数范围

内保证全局稳定，稳定性对参数变化比较敏感．该
方法实质是利用 ＰＩＤ控制器的鲁棒性使系统镇



定，因此，减摇效果不理想．
目前，尽管非线性自适应控制已广泛应用于

仿射非线性对象的控制问题，但仍难解决存在输

入非线性的被控对象［６］．文献［７］将自适应控制
用于带非平滑输入非线性的系统，但要求输入非

线性已知，且满足分段线性特性．文献［８］将反馈
线性化方法用于控制带非线性执行器的系统，但

该方法仅适用于输入非线性结构简单、满足反馈

线性化条件［９］的情况．文献［１０］应用滑模控制解
决了一类具有扇形非线性、带死区的系统控制

问题．
然而，零航速减摇鳍系统的输入非线性结构

极为复杂，无法分段线性化，且不具备扇形特性，

因此，以上方法均无法解决．文献［１１］提出了一
种基于单神经元的鲁棒自适应控制，并成功应用

于具有输入非线性的不确定系统中．考虑到单神
经元控制结构简单、算法收敛速度快、无需先验知

识等优点，加之已有的普通减摇鳍单神经元控制

经验［１２］，本文研究了一种适用于零航速减摇鳍系

统的自适应单神经元控制器，并借助最优控制中

的二次型指标思想，实现了对功率的间接约束，同

时补偿了系统存在的时变、未建模因素．

１　船舶动力学

１１　船舶横摇运动模型
船舶在海洋环境的扰动作用下会产生剧烈的

横摇运动，考虑船舶处于零航速状态，根据牛顿定

律得出的船体坐标系下的横摇运动模型为

Ｉｘｘｐ＝Ｋｈｙ＋Ｋｓ＋Ｋｗ，


·{ ＝ｐ．

式中：ｐ为船舶横摇角速度，Ｉｘｘ为横摇转动惯量，
Ｋｓ为减摇鳍稳定力矩，Ｋｗ为横摇扰动力矩，Ｋｈｙ
为水动力矩，且有

Ｋｈｙ ＝Ｋｐｐ＋Ｋ｜ｐ｜ｐ｜ｐ｜ｐ＋Ｋｐｐ＋Ｋ
３－

ρｇＧＺ（）．
式中：，ＧＺ分别为船舶排水量与横稳心高；ρ为海
水密度．式中的水动力系数可由水池试验或理论估
算确定，若是在裸船体下得到的，则需考虑鳍对船舶

附加质量、阻尼等的影响，具体方法见文献［１３］．
１２　零航速减摇鳍动态水动力

当船舶处于零航速状态时，减摇鳍通过绕鳍轴

的主动拍水产生对抗横摇所需的稳定力，如图１．
为获得较大的稳定力，与普通鳍相比，零航速减摇

鳍的面积较大，展弦比较小，鳍轴更靠近前缘．
　　特殊的运动方式使鳍周围的流场呈非定常

流，受力情况非常复杂．水池试验［１－２］表明，零航

速减摇鳍的动态水动力主要由形阻力、涡阻力与

附加质量力构成，且可分别建模为［５］
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图１　零航速减摇鳍工作原理

Ｆｆ＝
１
３Ｃｄｅρ（３ａ

２ｃ＋ｃ３）ω２（ｔ），

Ｆｖ＝ｋｅρ（３ａ
２ｃ＋ｃ３）ω２（ｔ），

Ｆａ＝［πｅρａ
２ｃ２＋π８ｅρ（ａ

２－ｂ２）２］ω·（ｔ）











 ／ｄ．

式中：ａ为１／２弦长；ｃ为弦长中点与鳍轴距离；ｅ
为展长；Ｃｄ为阻力系数；ω（ｔ）为转鳍角速度；
ｂ＝ａ珋ｔ／１．３，珋ｔ为最大厚度比；ｋ，ｄ为比例因数．零
航速减摇鳍动态水动力可表示为Ｆｈｙ ＝Ｆｆ＋Ｆｖ＋
Ｆａ．当鳍转角为α（ｔ）时，鳍产生的稳定力为

Ｆｓ＝（Ｆｆ＋Ｆｖ＋Ｆａ）ｃｏｓ（α（ｔ）），
　　为规定方向，将方程中的ω２（ｔ）替换为ω（ｔ）
｜ω（ｔ）｜．可见，零航速减摇鳍的稳定力模型具有
很强的非线性特性，且无法分段线性化．在尺寸确
定的前提下，稳定力的大小由鳍的转角、角速度、

角加速度共同决定，并可概括为

Ｆｓ＝［ｋ１ω（ｔ）｜ω（ｔ）｜＋ｋ２ω（ｔ）］ｃｏｓ（α（ｔ）），

ω（ｔ）＝α（ｔ）{ ．
式中：ｋ１，ｋ２为鳍参数的正值函数．由微积分理论易
知，Ｆｓ连续、可微，但不满足Ｆｓ［ω（ｔ）］｜ω＝０ ＝０，
因此，根据广义能量原理可以证明，非线性输入改

变了原系统的稳定性．图２给出了稳定力随鳍角
变化的关系曲线．
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图２　稳定力与鳍角关系曲线

２　零航速减摇鳍控制器设计
２１　问题描述

定义横摇角、角速度为状态变量，即Ｘ＝［，
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·］Ｔ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ；ｕ＝ω（ｔ）为控制输入；ｙ＝为

输出，则系统模型可描述为

ｘ１ ＝ｘ２，

ｘ２ ＝（Ｋ｜ｐ｜ｐ｜ｘ２｜ｘ２＋Ｋｐｘ２＋Ｋｘ
３
１－

　　　ρｇＧＺ（ｘ１）＋Δｆ（Ｘ，ｔ）＋Ｋｓ［ｕ（ｔ）］＋

　　　Ｋｗ）／（Ｉｘｘ－Ｋｐ）










．

式中：Δｆ（Ｘ，ｔ）为模型不确定项；Ｋｓ［ｕ（ｔ）］＝
２Ｆｓ［ω（ｔ）］ｌ为稳定力矩（输入非线性），ｌ为作用
力臂．定义误差矢量

Ｅ＝ ｅ[ ]ｅ＝
ｅ１
ｅ

[ ]
２

＝
ｙｄ
ｙ

[ ]
ｄ

－ ｙ[ ]ｙ．
其中，ｙｄ为期望输出，此处，期望输出（横摇角）为
０，因此，误差矢量可改写为

Ｅ＝
ｅ１
ｅ

[ ]
２

＝
ｘ１
ｘ

[ ]
２

．

２２　自适应神经元模型
自适应神经元模型结构如图３所示．
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图３　自适应神经元结构

其中，ｗ１，ｗ２为可自适应调整的误差权系数；δ为
可调阈值．神经元内部状态Ｓｎｅｔ表示为

Ｓｎｅｔ＝∑
２

ｉ＝１
ｗｉ·ｅｉ－δ．

　　考虑到零航速减摇鳍系统存在的输入饱和因
素，为避免传统神经网络控制的比例缩放和饱和

问题，神经元激活函数选取改进的双曲正切函

数［１１］［１４］，即

ｕ＝φ（Ｓｎｅｔ）＝
ａ［１－ｅｘｐ（－ｂ·Ｓｎｅｔ）］
１＋ｅｘｐ（－ｂ·Ｓｎｅｔ）

．（１）

式中：ａ，ｂ为自适应调整参数，分别确定神经元输
出范围与函数形状．记μ＝［ｗ１，ｗ２，δ，ａ，ｂ］

Ｔ．
２３　基于二次型指标的参数自适应规则与稳定

性分析

系统的稳定性取决于参数矢量 μ的更新机
制，下面将设计单神经元的自适应率并分析系统

的稳定性．设μ的更新方程为
μ（ｋ＋１）＝μ（ｋ）＋ηβ（ｋ），

即Δμ（ｋ）＝μ（ｋ＋１）－μ（ｋ）＝ηβ（ｋ），β（ｋ）表
示μ的搜索方向；η＞０为学习速率，决定收敛速
度．为降低驱动功率，应在保证减摇效果的同时尽

量减小控制输入，基于此，本文借鉴最优控制思

想，采用二次型性能指标作为参数更新的目标函

数，即

Ｊ［μ（ｋ）］＝１２［Ｅ
Ｔ（ｋ）λ１Ｅ（ｋ）＋ｕ

Ｔ（ｋ）λ２ｕ（ｋ）］．

（２）
　　零航速减摇鳍驱动伺服系统的功率主要由转
鳍角速度及其三次方决定，因此，对转鳍角速度的

限制实现了对驱动能量的间接约束．λ１，λ２分别
为状态误差和控制量的权系数，由于零航速减摇

鳍的减摇能力随海情增大而大幅降低［１－２］，为提

高能量利用率，λ１，λ２可依海情调整．自适应机
制的目的就是通过更新μ使目标函数在每个迭代
点处递减，即

ΔＪ［μ（ｋ）］＝Ｊ［μ（ｋ＋１）］－Ｊ［μ（ｋ）］＜０．
　　为满足上述要求，本文采用最速下降法设计
自适应率，选取β（ｋ）＝－ｇ（ｋ），ｇ（ｋ）为Ｊ（μ）在
μ（ｋ）处的梯度，即

ｇ（ｋ）＝Ｊ（μ）｜μ＝μ（ｋ） ＝
Ｊ（μ）
μ

｜μ＝μ（ｋ）．

μ的自适应更新规则为

μ＝－ηｇ（ｋ）＝－ηＪ（μ）μ
＝

　　－η ∑
２

ｉ＝１

Ｊ
ｅｊ
·

ｅｊ
［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ

( )］·
［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ］

ｕ{ ＋

　　Ｊ
}ｕ·

ｕ
μ

（３）

式中：［Ｋｓ（ｕ） ＋Ｋｗ］为横摇的合外力矩；
ｅｊ

［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ］
代表参数搜索方向，并可由符号

函数 ｓｇｎ ｅｊ
［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ

{ }］近似代替［１５］，所造成

的计算误差可通过调整 η补偿．依照船舶横摇原

理，取ｓｇｎ ｅｊ
［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ

{ }］ ＝１．将式（１）代入式
（３）即得μ的自适应规则．

下面给出系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性证明．取目
标函数Ｊ为Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，即

Ｖ（ｔ）＝１２（Ｅ
Ｔλ１Ｅ＋ｕ

Ｔλ２ｕ）．

则

Ｖ
·

（ｔ）＝ｄＶｄｔ＝
Ｊ
μβ
·
ｄμ
ｄｔ＝ ∑

２

ｉ＝１

Ｊ
ｅｊ
·

ｅｊ
［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ

( )］{ ·

　　［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ］
ｕ

＋Ｊ
}ｕ·ｕμ·ｄμｄｔ．

将式（３）代入上式得

　 Ｖ（ｔ）＝－η ∑
２

ｉ＝１

Ｊ
ｅｊ
·

ｅｊ
［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ

( )］{ ·
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　　　［Ｋｓ（ｕ）＋Ｋｗ］
ｕ

＋Ｊ
}ｕ

２

·‖ ｕμ‖
２≤０．

　　根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，参数更新规则可
确保系统输出渐进跟踪期望输出．

３　系统仿真与分析
为检验控制性能，建立零航速下横摇运动仿真

平台，主要参数如下［１６］：船长５１ｍ；宽８ｍ；＝
３５７ｍ３；ＧＺ＝０．８５ｍ；Ｉｘｘ ＝３．４×１０

６ｋｇ·ｍ２．说
明，本文将文献［１６］中的普通减摇鳍替换为零航
速减摇鳍，展弦比０５６，最大厚度比０１５，伺服系
统最大转鳍角速度４５（°）／ｓ．式（２）的权系数应
根据任务要求及设计者经验折衷选取．

分别在２，３级海况下进行模拟，取有义波高
０５ｍ，１．０ｍ，平均周期７２ｓ，浪向角９０°，航速
０ｋｎ，记为海情 Ａ，Ｂ．为检验控制器的鲁棒性，仿
真中加入了模型摄动，结果如图 ４（ａ）～（ｂ），
５（ａ）～（ｂ）所示．
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（ｂ）横摇角曲线

图４　海情Ａ下零航速船舶横摇运动

　　采用下式的减摇效率计算法［１６］：

ＲＰＥ ＝
ＯＡＰ－ＣＣＳ
ＯＡＰ

×１００％．

式中：ＲＰＥ为减摇效果；ＯＡＰ，ＣＣＳ分别为开环、闭
环横摇角的标准差．依此计算得 Ａ，Ｂ下自适应单
神经元控制器的减摇效果分别为 ７５．１８％，
７０．８９％，常规 ＰＩＤ控制器的减摇效果分别为
６９．０７％，４９．８％．
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图５　海情Ｂ下零航速船舶横摇运动

　　结果表明，常规 ＰＩＤ控制器对输入非线性的
处理能力有限．较低海情时，由于所需要的转鳍角
速度较小，输入项的非线性特性不明显，但由于模

型的摄动，常规ＰＩＤ控制的效果仍会受到影响．当
海情增大时，输入项的非线性特性增强，ＰＩＤ控制
器的效果变差，且系统的稳定性对控制器参数的

变化十分敏感．本文提出的方法较常规 ＰＩＤ控制
方法具有更强的鲁棒性，不但能够很好地解决输

入非线性对系统的影响，保证较好的减摇效果，而

且实现了对驱动功率的间接约束，提高了对能量

的利用率．

４　结　论
本文解决了零航速减摇鳍控制系统存在的输

入非线性问题．研究了一种改进自适应单神经元
控制器，并借助最优控制中的二次型指标思想，实

现了对驱动功率的间接约束，在保证减摇效果的

同时，减少所消耗的能量．仿真结果表明，该方法
能够有效地解决输入非线性问题，克服模型不确

定性、参数扰动等影响．
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