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摘要:针对海洋环境力较小,但方向大角度频繁变化,动力定位船舶控制系统要求推进器发

出较小推力,甚至零推力的特殊工况,为了实现推力分配在实际中的应用,在组合偏置推力分

配算法的基础上,提出了截断重分配的策略,设计了一种截断重分配组合偏置推力分配算法.
该算法的仿真结果与原算法的比较,表明了其能够在不影响控制力分配的条件下,调整各推

进器的推力方向,避免推进器的推力方向处于禁区角区域以及推进器进行小角度频繁变化,

并通过模型实验验证了该算法在实际工程应用中能够避免推进器的推力损失,减少推进器小

角度频繁转动导致的机械磨损和能量消耗.
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0 引 言

船舶在实际的定点定位过程中,当遇到海洋环

境力较小,方向频繁地大角度变化的海况时,为保

证动力定位船舶的操纵性,不允许将全回转推进器

停止运转来输出零推力,并且由于推进器本身的物

理特性,单位时间方位角转动的角度有限,推进器

转动相对较缓慢,可能会导致滞后的现象,这就需

要对推力分配算法进行改进来达到上述工况要求.
最早由Kongsberg提出了偏置的概念,其主

要思想是对全回转推进器进行分组,允许全回转

推进器之间相互抵消推力,各个组可以包含两到

三个推进器,其中偏置量是指运行推进器使之相

互抵消时,各推进器相互抵消的推力,并提出了组

合偏置推力分配策略[1-2],通过允许全回转推进器

与同组的推进器相互抵消,使偏置效果为零.
Veksler等[3]在动力定位船舶推力分配的功率管

理功能研究中,运用组合偏置推力分配策略,在立

即减少推进器功率时,推力分配没有明显地偏离

控制力的要求,从而提高了船舶快速减载能力.施
小成等[4]提出了一种自适应组合偏置算法,通过

优化算法得到的最优推力确定自适应偏置因子,
从而计算出偏置量,再进行组合偏置推力分配,但
是算法确定的偏置量是固定不变的,在外界环境

力较小时将会产生多余的能量损耗.徐海祥等[5]

提出了一种新的自适应组合偏置推力分配算法,
该算法将偏置量分为两个部分:一部分是固定的

偏置量,另一部分是随推力而实时变化的偏置量,
算法具有良好的自适应性,但是算法只在纵向增

加了偏置量,没有考虑禁区角问题和角度截断问

题,在实际的工程应用上存在一定的限制.
为了实现组合偏置推力分配在实际动力定位

中的应用,本文在文献[5]中提出的自适应组合偏

置推力分配算法的基础上进行改进,考虑禁区角

的影响,提出截断重分配的分配策略,并以一艘实

验室模型船为研究对象,进行模型实验验证算法

在实际工程应用中的效果.

1 推力优化分配数学模型

1.1 目标函数

在动力定位系统的应用中,推力优化分配数

学模型的目标函数体现了操作者对动力定位船舶



当前的控制要求,且在不同的工作要求下,其目标

函数也各不相同.本文以船舶的能耗最小作为目

标,建立如下的目标函数[6]:

minP(T,s)=∑
n

i=1
TT

iWTi+sTQs (1)

式中:P为能耗,Ti 为第i个推进器的推力,s为松

弛变量,W、Q为权值矩阵.
1.2 约束条件

推力分配的首要任务是使推力优化分配结果

尽量满足上层控制器所给出的控制指令,通过建

立各个推进器推力与控制器之间的关系,来构建

推力优化分配模型的等式约束.
为了避免复杂的非线性问题,本文采用了扩

展推力的概念,将全回转推进器的推力分解为横

向Y 和纵向X 上正交的推力:

u=(ux1 uy1 ux2 uy2 … uxn uyn)T∈R2n×1

(2)
由此,推进器的扩展型配置矩阵可以表示为

B=
1 0 … 1 0
0 1 … 0 1
-ly1 lx1 … -lyn lxn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
∈R3×2n (3)

则等式约束可以表示为

τ=Bu (4)
推进器在执行推力分配指令时,将会受到其

自身力学性能的约束,主要有各个推进器推力上

下限、推力变化率限制、全回转推进器角度变化率

限制等约束,根据这些约束条件,构建推力优化分

配模型的不等式约束:

Tj,min≤Tj≤Tj,max

ΔTj,min≤ΔTj≤ΔTj,max

Δαj,min≤Δαj≤Δαj,max

(5)

式中:Tj 表示第j 个推进器的推力大小,ΔTj 表

示第j 个推进器一个周期的推力变化,Δαj 表示

第j个推进器一个周期的角度变化.

2 组合偏置推力分配算法

文献[5]提出了一种自适应偏置算法,将偏置

量分为两个部分:一部分是固定的偏置量Δ1,另
一部分是随推力而实时变化的偏置量Δ2.

Δ1 由下式确定:

Δ1=μTΔ

TΔ=min(T1,max,T2,max)
(6)

式中:TΔ 为当前时刻的最大推力;μ为固定偏置

量的系数,且μ∈(0,1);T1,max和T2,max分别为当

前时刻1号推进器和2号推进器的最大推力.
随推力变化的偏置量Δ2 可表示为

Δ2= f/tanα
α=(f/Tmax)ε×90

(7)

式中:f为当前时刻推进器的推力;α为当前时刻

推进器的方位角,ε为角系数;Tmax为推进器的最

大推力.
则在第k个采样周期时的自适应偏置量Δk

可以表示为

Δk=Δ1+Δ2=

Δ1+ fk

tanα
; (Δ1+ fk

tanα ) Tmax≤δ

0; (Δ1+ fk

tanα ) Tmax>δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)
式中:δ为旋转系数.

上述的自适应偏置算法具有良好的实时性,
且解决了在海洋环境力较小情况下偏置量过大的

问题,但是该算法只是在推进器的纵向上增加了

偏置量,使得在海洋环境力较小的情况下,推进器

的角度会偏向纵向,这就导致推进器的推力方向

在禁区角区域内,造成较大推力损失,且在实际的

实验过程中发现,由于船舶推进器的位置误差、推
进器的加工精度以及重心的测量误差等影响,这
种分配方式可能会导致推进器推力分配失败.

针对上述算法存在的问题,本文在该算法的

基础上进行改进,对推进器的纵向和横向都增加

偏置量Δx 和Δy,并根据船舶的禁区角区域范围,
通过调整两个偏置量的大小,明显改变推进器的

方向,使推进器推力方向避免进入禁区角.偏置量

Δx 和Δy 由下式确定:

Δ2k=Δ2x+Δ2y
180×arcsin(Δy/Δx)/π∉(α1,α2)

(9)

式中:α1、α2 分别为禁区角的下限和上限.
在实际的船舶推力分配工程应用中,推进器

频繁的转动,会造成推进器严重的机械磨损和大

量的能量消耗.在自适应组合偏置推力分配中,为
了避免推进器小角度地频繁转动,常常采用角度

截断的方式来限制角度的变化,但是这种方法往

往会影响控制力的分配.
针对上述问题,本文提出截断重分配的控制策

略.该策略根据实际工程应用中推进器技术参数,
设置一个合适的截断角度,并在得出分配结果后计

算各推进器当前时刻与上一时刻角度的差值,将该

差值与截断角度进行比较.当该差值大于截断角度
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时,采用固定角推力分配模式对推力进行重新分

配;当该差值不大于截断角度时,不进行推力重新

分配.截断重分配控制策略控制条件由下式确定:

γn,k-γn,k-1≤βn

βn=μnΔαn,max

(10)

式中:γn,k、γn,k-1分别为第k个、k-1个采样周期

时第n个推进器的角度;βn 为第n 个推进器的截

断角度;μn 为第n 个推进器的截断角度系数;

Δαn,max为第n个推进器的最大角度变化率.

3 仿真结果及分析

为了验证截断重分配组合偏置推力分配算法

的正确性及有效性,并与文献[5]中的自适应组合

偏置算法进行对比,本文以实验室的一艘动力定

位模型船为对象,该动力定位模型船具有3个全

回转推进器,其推进器布置见图1,推进器相关的

技术参数见表1.由于该动力定位模型船只有3
个全回转推进器,推进器数量有限,无法将推进器

进行组合实现组间偏置,所以在设计组合偏置算

法时,将3个全回转推进器分为一组,进行组内偏

置.从而设计了两种仿真方案:方案1采用文献

[5]中的自适应组合偏置推力分配算法,方案2采

用截断重分配组合偏置推力分配算法.

图1 推进器位置布置

Fig.1 Thrusterpositionarrangement

表1 推进器技术参数

Tab.1 Thrustertechnicalparameters

全回转

推进器
坐标/(m,m)

最大

推力/N

最大推力

变化率/
(N·s-1)

最大角度

变化率/
(°·s-1)

1号

2号

3号

(-0.690,0.185)
(-0.70,-0.18)
(0.89,0)

 6.0074
11.7600
13.3280

3
3
3

8
8
8

仿真模拟了海洋环境力较小,方向频繁大角

度变化,控制系统要求推进器发出较小推力,甚至

零推力的特殊工况,给定一组定点定位实验的控

制力指令,如图2所示,该控制力指令是一组在模

型船上实现了定点定位功能的控制力指令,具有

比较好的参考价值,而且其控制力较小,且在零附

近持续变化,满足运用偏置的前提要求.两个方案

的自适应组合偏置算法的相关参数均取为ε=
0.7,δ=0.8.方案2的截断角度设定为5°,1号推

进器和2号推进器的禁区角范围分别为75°~
105°和255°~285°,3号推进器距离1号和2号推

进器较远,故3号推进器不考虑禁区角区域.

图2 控制力

Fig.2 Controlthrust

仿真结果如图3~5所示.
在图5中,方案1中1号推进器在90°附近小

角度频繁变化,2号推进器在90°附近小角度频繁

变化,3号推进器在-90°(270°)附近小角度频繁

变化.方案2中1号推进器在140°附近短时间进

行较小角度变化,长时间处于恒定状态;2号推进

器在50°附近短时间进行较小角度变化,长时间

处于恒定状态;3号推进器在-90°(270°)附近短

时间进行较小角度变化,长时间处于恒定状态.
两个方案对比表明:
(1)由图3、4可知,两种分配方案都能够成功

分配控制系统给出的控制力/力矩.
(2)由图5(a)可知,1号推进器的推力方向在

方案1中处于禁区角区域内(75°~105°),在方案

2中处于禁区角区域之外.方案2在进行推力分

配时调整了1号推进器的推力方向,避免了推进

器推力方向在禁区角区域内.
(3)由图5(a)、(b)可知,1号和2号推进器在

方案1中一直处于小角度频繁变化的状态,在方

案2中长时间保持角度恒定状态,短时间进行小

角度变化.方案2避免了1号和2号推进器在小

角度范围内进行变化,只有当角度变化超过设定

的截断角度时才会进行变化.
(4)由图5(c)可知,3号推进器在两种方案中

推力方向相同.由于3号推进器不考虑禁区角区

域,故方案2没有调整3号推进器的推力方向.
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  (a)X 方向

  (b)Y 方向

图3 控制力分配结果对比

Fig.3 Comparisonofdistributionresultsofcontrolthrust

图4 控制力矩分配结果对比

Fig.4 Comparisonofdistributionresultsofcontrolmoment

(5)由图5(c)可知,3号推进器在方案1中

一直处于小角度频繁变化的状态,在方案2中长

时间保持角度恒定状态,短时间进行小角度变化.
方案2避免了3号推进器在小角度范围内变化,
只有当角度变化超过设定的截断角度时才会进行

变化.
由仿真结果可知:对比文献[5]中的自适应组

合偏置算法,本文算法能够在不影响控制力分配

的条件下,调整推进器的推力方向,避免推进器的

推力方向处于禁区角区域,且能通过截断重分配

的策略避免推进器在小角度范围内进行变化,从
而减少推进器之间相互干扰造成大幅推力损失和

推进器频繁转动导致的严重机械磨损和大幅的能

量消耗.

  (a)1号推进器

  (b)2号推进器

  (c)3号推进器

图5 推进器角度变化对比

Fig.5 Comparisonofanglechangesofthruster

4 实验结果及分析

为验证算法在工程中的实际效果,在仿真的

基础上进行了模型实验.推进器系统由船体艏部

的一个全回转推进器以及尾部的两个全回转推进

器组成,推进器的位置布置如图1所示,推进器的

参数如表1所示,推进器的推力特性曲线见图6.
为了尽可能地实现环境力较小,方向频繁大

角度变化的工况,本次模型实验在室外进行,环境

条件为风速较小以及风向变化较大.实验选取的

控制力指令满足控制系统要求,与仿真的控制指

令相同,为一组定点定位的控制力指令,如图2所
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  (a)1号推进器

  (b)2号推进器

  (c)3号推进器

图6 推进器推力特性曲线

Fig.6 Thrustcharacteristiccurveofthrusters

示.算法的相关参数与仿真同样设置:ε=0.7,δ=
0.8,1号推进器和2号推进器的禁区角范围分别

为75°~105°和255°~285°,截断角度设定为5°.
实验结果如图7~10所示.
在图7中,船舶的位置从(4.5,4.0)移动至

(4.0,3.5),并在(4.0,3.5)保持较好的稳定.在图

8、9中,推力/力矩的分配几乎与控制推力/力矩

相同.在图10中,3个推进器的角度都有一定的

变化,但是不存在小幅度(≤5°)的频繁变化.

图7 船舶位置变化

Fig.7 Thechangeofshipposition

  (a)X 方向

  (b)Y 方向

图8 推力分配结果

Fig.8 Theresultofthrustdistribution

图9 力矩分配结果

Fig.9 Theresultofmomentdistribution

图10 推进器的角度变化

Fig.10 Thechangeoftheangleofthethruster

实验结果表明:
(1)实验成功地实现了定点定位,并在定位点

很好地保持了位置不变.
(2)成功地实现了推力分配,X 方向、Y 方向

力和力矩的分配都很好地达到了控制要求.
(3)1号和2号推进器短时间处于禁区角范

围内,长时间都处于禁区角范围之外,较好地避免

了禁区角对推进器的影响.
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(4)相比于理想情况,推进器的角度变化更

大,这可能是由于实验过程中外界环境、信号干扰、
推进器物理限制等因素导致的,但这样的角度变化

在推进器的物理限制之内,且推进器避免了小角度

(≤5°)的频繁变化,实现了截断重分配策略的目标.

5 结 语

本文在用组合偏置推力分配算法解决海洋环

境力较小而方向变化频繁工况下的推力分配问题

时,对于现有的自适应组合偏置推力分配算法在

控制推进器方向和保持推进器稳定性上的不足,
提出了截断重分配的策略,设计了截断重分配组

合偏置推力分配算法.对该算法和现有的自适应

组合偏置推力分配算法进行了仿真对比,结果表

明:(1)两种算法都能够成功达到控制力/力矩的

分配要求;(2)本文算法能够调整各个推进器的推

力方向,避免推进器的推力方向处于禁区角区域;
(3)本文算法能够避免推进器在小角度范围内频

繁转动.模型实验验证本文算法能够减少船舶推

进器的推力损失、机械磨损和能量消耗.
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Truncationredistributioncombinedbiasthrustdistributionalgorithm
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(1.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China;
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Abstract:Forthespecialconditions,thattheforcesinthemarineenvironmentaresmall,the
directionchangesfrequentlyatlargeangles,andthedynamicpositioningshipcontrolsystemrequiresthe
thrustertoissueasmallthrust,evenzerothrust,inordertorealizetheapplicationofthrustdistribution
inpractice,truncationredistributionstrategyisproposedonthebasisofcombinedbiasthrust
distributionalgorithm,andatruncationredistributioncombinedbiasthrustdistributionalgorithmis
designed.Thesimulationresultsofthealgorithmarecomparedwiththoseoftheoriginalalgorithm,
whichshowsthatitcanadjustthethrustdirectionofeachthruster,avoidthethrustdirectionofthe
thrusterenteringtherestrictedcornerareaandfurtheravoidfrequentchangesatsmallanglesofthe
thrusterwithoutaffectingthedistributionofcontrolforce.Theexperimentsshowthatthealgorithm
canavoidthethrustlossofthethrusterandreducethemechanicalwearandenergyconsumption
causedbythefrequentrotationofthethrusteratsmallanglesinpracticalengineeringapplications.
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