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基于极点配置的智能体 ＰＩＤ运动控制器参数优化
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摘　要：针对智能体的运动控制问题，以水面船舶减摇问题为例，采用易于工程实现的经典ＰＩＤ控制器，提出
了一种以时间乘横摇和艏摇的绝对误差累积和为性能指标的单纯形优化算法来解决控制器参数优化正定问题，

该方法在理论推导出控制器参数的结果后再以实际系统输出做为优化的依据进行参数整定，最终实现对横摇和

艏摇的最优控制，很大程度上提高了控制器的实用性；同时由于横摇和和艏摇的频带特性之间的差异，通过引

入高通滤波器更好地解决了舵减横摇对航向影响的问题，仿真结果表明单纯形算法优化的控制器参数提高了控

制效果，加入高通滤波器降低了舵减摇对航向的影响。
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　　船舶舵减横摇技术是船舶运动控制的重点之
一，在１９７２年由 Ｃｏｗｌｅｙ和 Ｌａｍｂｅｒ提出的，其原

理是利用操舵产生的横摇力矩来抵消或部分抵消由

海浪产生的横摇干扰力矩来达到减横摇的目的［１］。
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目前国内外对舵减横摇的研究已经提出了很多有效

的 控 制 方 法， 神 经 网 络 控 制 方 法［２］、

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｄｗ{ｙ＝Ｃｘ 控制［３］、ＬＱＧ控制算法［４］、自

适应控制［５］、变结构控制等各种控制方法［６］，本

文基于易于工程程应用的目的，采用工程中常用简

单、易实现的ＰＩＤ控制算法设计控制器，同时为了
能更好解决舵减摇对首摇的影响问题，在横摇控制

器前加入一高通滤波器降低操舵对首摇的影响。但

控制器参数的优化调整是个难题，为此本文提出了

一种单纯形优化算法，以时间乘横摇和首摇的绝对

误差累积和为性能指标的来解决该问题，使得参数

选取更能满足设计的期望要求。单纯形优化算法的

基本思想是在以初始点构造初始单纯形，再从初始

单纯形出发，采用反射、延伸、压缩、缩小棱长等

步骤形成新的单纯形以替换原有的单纯形，使新的

单纯形不断向极小点靠近，直至搜索到极小

点［７－１１］。本文通过极点配置原理求得初始 ＰＩＤ控
制器参数，经单纯形算法优化得到最优控制器参

数，实现舵减摇系统横摇误差和首摇误差综合性能

最优的目的，达到最佳减摇效果，此算法解决了手

动调参在短时间内难以调出一组满意的控制器参数

的难题，且这种控制参数优化算法可以应用于其他

一些控制算法，具有广泛应用的价值。

最后通过仿真验证得出：具有相对较快的舵速

才能有更好的减摇效果，且随着舵速增大能降低对

艏摇的影响；用单纯形算法优化后的控制器参数提

高了减横摇效果；加入高通滤波器后降低了操舵对

首摇的影响。

１　舵减横摇系统的数学模型
１１　船舶运动模型

为了方便控制器设计，船舶的运动方程通常采

用线性模型，即：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｄｗ{ｙ＝Ｃｘ （１）

式中：ｘ＝［ｖ，ｒ，ψ，ｐ，φ］Ｔ，ｕ＝δ，ｗ＝ ｗφ，ｗ[ ]
ψ ；ｖ，

ｒ，ψ，ｐ，φ分别为横荡速度，首摇角速度，首摇
角，横摇角速度，横摇角；δ为舵角，ｗφ，ｗψ海浪
对横摇、首摇的扰动。

且知：

φ＝ｐ

ψ＝ ｒ
ｃｏｓφ≈

{
ｒ

（２）

根据上述所给状态方程及文献 ［１］中的参数，在

航速为７８ｍ／ｓ的情况下，得：

Ａ＝

－０１０００ ０ ０ ０ ０
－０２７６０ －０６０００ ０ ０ ０
０ １００００ ０ ０ ０

０６５０１ ０ ０ －０１８９０ －０３９６９













０ ０ ０ １００００ ０

；

Ｂ＝ ０００１ －００１２６ ０ －[ ]００３３８ ０ Ｔ；

Ｄ＝ ０ ０６０００ ０ ０ ０[ ]０ ０ ０ ０３９６９ ０

Ｔ

；

输出向量ｙ＝[ ]ψ φ Ｔ，则

Ｃ＝ ０ ０ １ ０ ０[ ]０ ０ ０ ０ １
；

根据上述给出的状态空间模型，可以得到舵角到横

摇角和首摇角的传递函数：

Ｇφδ（ｓ）＝
－００３３８ｓ＋０００２７

ｓ３＋０２８９ｓ２＋０４１５８ｓ＋０３９６９
（３）

Ｇｒδ（ｓ）＝
－００１２６ｓ－０００１５
ｓ３＋０７ｓ２＋００６ｓ

（４）

其中ｓ表示频率响应的复变量。
１２　海浪干扰建模

考虑产生船舶横摇运动的海浪干扰计算时，一

般采用ＰＭ谱或是ＩＴＴＣ双参谱，本文采用线性化
的海浪模型［７］：

ｗψ（ｓ）＝ｈ１（ｓ）ｗ（ｓ） （５）
ｗφ（ｓ）＝ｈ２（ｓ）ｗ（ｓ） （６）

式中：ｗψ（ｓ）和ｗφ（ｓ）分别表示船舶艏向和横向的
海浪干扰传递函数；

ｈ１（ｓ）＝
２ζ０ω０σ１ｓ

ｓ２＋２ζ０ω０ｓ＋ω
２
０
，

ｈ２（ｓ）＝
２ζ０ω０σ２ｓ

ｓ２＋２ζ０ω０ｓ＋ω
２
０
，

ｗ（ｓ）为零均值的Ｇａｕｓｓｉａｎ白噪声过程；
其中σｉ（ｉ＝１，２）是一个描述波浪强度的常

数，ζ是阻尼系数，而ω０是主导海浪频率。
在线性模型中的主导频率应该和同一条件下海

浪的ＩＴＴＣ谱中出现频率最高的频率相等。

ω０ ＝４
４
５×

６９１
Ｔ４槡 ｗ
＝４８５Ｔｗ

（７）

σｉ的值为：σｉ＝ ００１８５Ｔ槡 ｗｉｈ１３
已经通过仿真验证，线性谱可近似为 ＩＴＴＣ双

参波谱中的 Ｓ( )ω。可以用一个线性海浪模型代替
复杂的非线性海浪模型。横摇运动模型中得干扰模

型ｗ（ｓ）可以用线性化的海浪模型近似代替。

４２
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２　控制器设计
２１　ＰＩＤ控制器设计

由于用航向舵来控制减摇和航向两个输出，可

以将舵指令分解为：

δ＝δｒｏｌｌ＋δｙａｗ （８）
其中：δｒｏｌｌ是用来控制横摇运动，δｙａｗ用来保持航向。
如果采用ＰＤ控制，则：

δｒｏｌｌ＝－（ｋｐ１ｅ１＋ｋｄ１ｅ１） （９）
δｙａｗ ＝－（ｋｐ２ｅ２＋ｋｄ２ｅ２） （１０）

式中：ｅ１＝φｒ－φ，ｅ２＝ψｒ－ψ，期望横摇φｒ＝０，期
望航向ψｒ根据需求来确定。这样有：

δ＝ｋｐ１ｅ１＋ｋｄ１ｅ１＋ｋｐ２ｅ２＋ｋｄ２ｅ２ （１１）
其中，ｋｐ１，ｋｄ１代表横摇控制器的比例系数和微分系
数，ｋｐ２，ｋｄ２代表艏摇控制器的比例系数和微分系
数，考虑ｖ＝ｖ＝０时，有：

ｓ２＋０１８９ｓ＋０３９７＝００３４δｒｏｌｌ （１２）
１６６７ｓ２＋ｓ＝００２１δｙａｗ （１３）

本文依据极点配置思想来获取ＰＩＤ控制器参数，取
ωφ，ζφ为期望的关于横摇的自然频率和阻尼系数，
ωψ，ζψ为期望的关于首摇的自然频率和阻尼系数。

把式 （７）、（１０）代入式 （１２）、（１３）可知：
０１８９＋００３４ｋｄ１ ＝２ζφωφ
０３９７＋００３４ｋｐ１ ＝ω

２
φ

０６＋００１２７ｋｄ２ ＝２ζψωψ
００１２７ｋｐ２ ＝ω

２
ψ （１４）

　　根据实际需求选取期望值：ωψ ＝０３５ｒａｄ／ｓ，ζψ
＝１０，ωφ ＝０７ｒａｄ／ｓ，ζφ ＝０５。
这样可计算得出：

δ＝－２７４ｅ１－１５０３ｅ１－９６５ｅ２－７８７ｅ２
（１５）

２２　控制器参数优化
对于上述给定的控制器参数，可以采用单纯形

算法进行进一步优化。优化的目的：① 可以得到
一组能使控制效果更为满意的参数。② 缩短手动
调参的时间，解决短时间内难以调出一组更为满意

的控制器参数的难题。

性能指标的选取：

不同的性能指标会反映不同的系统性能，本文

选取积分性能指标函数因为它能反映控制系统动态

响应的综合性能。

性能指标选为

Ｊ＝∫
＋∞

０
ｔ［ｅ１（ｔ）＋ ｅ２（ｔ）］ｄｔ （１６）

ｅ１( )ｔ为横摇误差；ｅ２( )ｔ为首摇误差。

使性能指标极小的物理意义：使系统在整个控

制中的横摇误差 （减摇效果）与首摇误差 （航向

跟踪误差）综合最优。单纯形法以其无需计算导数

即可计算目标函数的值的特点得到广泛应用［１１］。
应用单纯形法优化控制器参数的计算过程由参考文

献 ［１１］给出。
２３　高通滤波器

由系统的两个传递函数的波特图可知，横摇和

首摇存在频带上的差异。

从图１中可以看出，首摇主要呈低频特性，横
摇特性相对于首摇主要呈高频特性，二者存在一定

的频带分离，在进行控制器设计时可以考虑通过频

带特性，在减摇的同时尽量减小对首摇的影响。基

于上述情况考虑在控制横摇时加上一高通滤波器，

降低低频信号对系统的影响。高通滤波器的任务是

把输入到横摇控制器中的φ的低频分量滤掉，其目的
是防止由φ诱发的低频操舵运动对航向的影响［９］。加

入高通滤波器的舵减横摇系统结构如图２所示。

图１　两个传递函数ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图２　舵减横摇系统结构图
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕａｇｒａｍｏｆｒｕｄｄｅｒｒｏｌｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

滤波器选为Ｋ（ｓ）＝ ｓ２

（ｓ＋００１）２
，其波特图如

图３。该滤波器将会把由横摇诱发的频率低于００１
ｒａｄ／ｓ的低频操舵滤掉，降低低频操舵对首摇的影
响。
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图３　控制器波特图
Ｆｉｇ３　Ｐｏｒｔｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　仿真实例及分析
根据上面所设计舵减横摇系统的ＰＩＤ控制和船

舶运动的数学模型，可以建立 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真框图如图４所示。

图４　仿真框图
Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅ

利用单纯形优化算法对控制 Ｋ＝［ｋｐ１，ｋｄ１，ｋｐ２，
ｋｄ２］，进行优化整定，

在四级海况下，Ｔｗ ＝８
·

ｓ，ｈ１
３
＝３ｍ，ζ＝０３时，

遭遇角为４５°时，无控制时船舶运动仿真 （图５）。
加入控制器后：

１）ＰＩＤ控制：随着舵速改变的船舶运动输出
设定航速Ｕ＝７８ｍ／ｓ，δｍａｘ＝３５°
根据减摇率计算公式：

减摇率＝
Ｄ（φ０槡 ）－ Ｄ（φ槡 ）

Ｄ（φ０槡 ）
×１００％

Ｄ（φ０槡 ）：无减摇控制器时横摇角标准偏差。

Ｄ（φ槡 ）：加入减摇控制器后横摇角标准偏差。

图５　无控制时的船舶运动输出
Ｆｉｇ５　Ｓｈｉｐｍｏｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌ

　　 Ｄ（ψ槡 ）：航向角标准偏差。

在航速一定的情况下，δ
·

ｍａｘ ＝８°／ｓ时，减摇率

只有 ２５％，δ
·

ｍａｘ ＝１５°／ｓ时，减摇率为 ４２％，而

δ
·

ｍａｘ＝２０°／ｓ时，减摇率达到５８％，可以看出具有
相对较快的舵速才能有更好的减摇效果，且随着舵

速增大能降低了对艏摇的影响 （图６）。
２）具有单纯形优化算法的ＰＩＤ控制 （图７）。
设定初始控制器参数为：ｋｐ１ ＝２７４，ｋｄ１ ＝

１５０３，δ
·

ｍａｘ（°／ｓ），ｋｄ２ ＝７８７。如表１所示给出单纯
形优化算法后的控制器参数和船舶运动输出结果。

表１　控制器优化参数结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

δ
　·

ｍａｘ
ｋｐ１ ｋｄ１ ｋｐ２ ｋｄ２

８°／ｓ １３７ １８１６ ９３４ ８１７

１５°／ｓ ３０３ １６１７ ８３６ ９２３

２０°／ｓ ０９８ １８３５ １００２ ８５９

由图８可知：δ
·

ｍａｘ ＝８°／ｓ时，减摇率达３０％，

δ
·

ｍａｘ＝１５°／ｓ时，减摇率达４１％，δ
·

ｍａｘ ＝２０°／ｓ时，
减摇率达到 ６０％，图 ９与图 ８做对比可以看出：
用单纯形算法优化后的控制器参数使得减摇效果更

好，对艏摇也有所改善。

３）加入高通滤波器的船舶运动输出
设定航速Ｕ＝７８ｍ／ｓ，δｍａｘ＝３５°

６２
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图６　随舵速变化船舶运动输出
Ｆｉｇ６　Ｓｈｉｐｍｏｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒｕｄｄｅｒ

图７　具有单纯形优化算法的船舶运动输出
Ｆｉｇ７　Ｓｈｉｐｍｏｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｐｌｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图８　加入高通滤波器的船舶运动输出
Ｆｉｇ８　Ｓｈｉｐｍｏｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

表２　减摇率
Ｔａｂｌｅ２　ｒｏｌｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

δ
　·

ｍａｘ（°／ｓ） ８ １５ ２０

Ｃａｓｅ１

Ｄ（φ槡 ） ２１７０５ １８６１３ １５７９０

Ｄ（ψ槡 ） ０７８０４ ０５８５４ ０４６３６

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ３３５１％ ４２９８％ ５１６３％

Ｃａｓｅ２

Ｄ（φ槡 ） １７９４５ １５２９５ １２７７２

Ｄ（ψ槡 ） ０６３４１ ０４８２３ ０３７２２

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ４５０３％ ５３１４％ ６０８７％

Ｃａｓｅ３

Ｄ（φ槡 ） １８１７２ １５４８９ １２７１３

Ｄ（ψ槡 ） ０５２４８ ０４２２０ ０３３５７

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ４４３３％ ５２５５％ ６１０５％

其中 ｃａｓｅ１，ｃａｓｅ２和 ｃａｓｅ３分别对应 δ
·

ｍａｘ ＝

８°／ｓ，δ
·

ｍａｘ＝１５°／ｓ和δ
·

ｍａｘ＝２０°／ｓ三种工况的仿真
结果。Ｃａｓｅ１仅在ＰＩＤ控制下的减摇情况；Ｃａｓｅ２
具有单纯形优化的ＰＩＤ控制下的减摇情况；Ｃａｓｅ３
具有高通滤波器的减摇情况。

通过上面的几组不同工况的仿真实验可以看

出，本文采用单纯形算法优化获得最优控制器参

数，实现舵减摇系统横摇误差和艏摇误差综合性能

最优的目的，达到更好的减摇效果，此算法解决了

手动调参在短时间内难以调出一组满意的控制器参

数的难题，在海况发生变化时可以实时由本文的方

法学习得出减摇控制需要的参数变量，具有很好的

工程实用价值和工程应用前景。

４　结　语
本文运用易于工程实现的ＰＩＤ控制算法，采用

积分性能指标，应用单纯形优化算法对ＰＩＤ控制器
参数进行优化，实现了舵减横摇的优化控制，缩短

了控制器参数的调整时间。通过加入高通滤波器降

低了减横摇对首摇的影响。

仿真结果也表明了本文所提出单纯形控制参数

优化方法是可行有效的，与未进行参数优化的控制

相比具有更好的控制效果，因此具有一定的实际工

程应用价值。同时，这种控制参数优化算法可以应

用于其他一些控制算法。

（下转第３６页）
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