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近年来 !双体船由于良好的操纵性 "阻力峰不明显 "
装载量大等特点 ! 在当今船舶行业得到了广泛的关注 #
本文根据双体船采用双螺旋桨作为其动力系统 !提出一
种基于双螺旋桨差动调节的双体船航向智能控制方法 $
通过引入航向误差检测环节 %系统辨识环节和模糊控
制 !控制双体船航向运动 $仿真结果表明 !本文所设计的
双螺旋桨差动调节航向智能控制系统控制效果良好 !对
海情的变化具有较强的适应能力 $

! 双体船航向运动非线性模型
对于在水面内运动的双体船 !在预定的航线上做小

偏差运动时 !纵向与横向运动耦合作用不大 !可认为其
纵向运动与横向运动相互独立 !其横荡和首摇运动模型
如式 !"#所示 &
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其中 !$%和 *%分别为海浪 %海风及海流等扰动形成的干

扰力和干扰力矩 ’+ ’为双体船 ,-./ 面绕 ,’ 轴的转动惯
量 ’$ 为偏航首摇角度 ’0 为横荡速度 ’1 为双体船质量 $
对模型式 &" #进行简化处理 !将由舵角产生的控制力

和控制力矩改为由双螺旋桨差动形成的控制力和控制

力矩代替 !另外考虑在静水条件下 !忽略海浪 %海风和海
流产生的扰动力 %扰动力矩 $ 则可描述为 &
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摘 要! 设计了基于双螺旋桨差动调节的双体船航向智能控制系统 # 通过系统辨别得到双体船
航向运动的数学模型 #并在该模型的基础上运用模糊控制算法 #将得到的参数赋予双螺旋桨控制 #同
时通过双螺旋桨转速的差动调节 #达到控制双体船航向的作用$ 仿真结果表明#该系统对于海情的变
化具有较强的自适应能力$
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图 $ 双体船航向智能控制系统框图
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图 ’ 模糊控制器输入输出示意图

其中 !)* "+*分别为双螺旋桨转速差异引起的横荡力 "

首摇力矩系数 #!"为双螺旋桨的转速差值 $

! 双螺旋桨动力学模型
由于双体船宽度比一般船舶要宽 !吃水也较一般船

舶浅 !所以根据其特点 !采用了双螺旋桨推进系统 $螺旋
桨的动力学特性可表示为 %

,(-, #"
’
.

)
!*"

/(-/ #"
’
.

+
!)"

式中 %# 为水的密度 #. 为螺旋桨桨径 #-/为螺旋桨阻力

系数 #-,为螺旋桨推力系数 #"为螺旋桨转速 $

若 ’ 个螺旋桨转速不同 ! 则 ’ 个螺旋桨的推力不
同 !从而能够进行船体航向的调整 !其产生的推力与航
速的关系如下 %
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则相对艏摇 !’ 个螺旋桨形成的控制双体船航向的

控制力矩有如下关系 %
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其中 !2 为船的速度 #* 为两螺旋桨产生艏摇力矩对应
的力臂 #0*$为螺旋桨 $ 产生的推力 #0*’为螺旋桨 ’ 产生

的推力 $

" 控制系统设计
双体船航向智能控制系统如图 $ 所示 $ 两个螺旋桨

是两个相互独立的控制机构 !双螺旋桨分配单元包含双
螺旋桨智能优化分配规则 $ 在系统运行过程中 !模糊控
制器计算出所需的扶正力矩值 !双螺旋桨分配单元根据
该值计算出所需的两个螺旋桨的转速 $

!$"定义输入输出变量
本文设计的双体船航向模糊控制器 !根据自动舵的

工作原理 ! 通过传感器测量可以得到双体船的航向角 !
因此可以选择航向角偏差 !! 作为模糊控制器的输入 $
另外 !为了反映偏差的变化趋势 !模糊控制器的输入还
应加上航向角偏差的变化率 $ 模糊控制器的输出为双螺
旋桨所需的扶正力矩值 $ 模糊控制器如图 ’ 所示 !! 为

航向角误差 #!" 为航向角误差变化率 #( 为控制器的输
出量 #$% &$%&为量化因子 #$’为比例因子 $

!’"输入输出变量的模糊化
对模糊控制器的输入和输出进行模糊化处理 !选择

输入输出变量的模糊子集为 %
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其 中 01&02&03&04&47&54&53&52&51 分 别 代 表 负
大 &负中 &负小 &负零 &零 &正零 &正小 &正中 &正大 $ 偏差
的模糊子集选取 . 个元素 ! 为了提高系统的稳态精度 !
区分了 04 和 54!主要是对于本文所设计的双体船航向
控制系统 !考虑到海情变化范围为 *!+ 级 !故设定航向
角偏差的基本论域为 8#*9"!*9":!航向偏差变化率的基
本论域为 8#$"!$":$ 由于模糊控制器的输出为双螺旋桨

的扶正力矩值 !因此输出量的基本论域为 8# #
$

!$;56 "7 8

#9:; ’
’
"<<=> !

#
$

!$;56 "78 #9:; ’
’
"<<=> :$

本文将模糊控制器输入量的基本论域设定为量化

论域 !量化因子 $ %和 $ %&的取值为 $$ 对于输出量来说 !

其基本论域为扶正力矩值的取值范围 ! 由于该范围太
大 !因此本文设定其量化论域为 8#"<<=> !"<<=> :$ 本文采用

的襟翼舵的最大升力系数值为 $?+!因
此输出量的量化论域为 8#$?+!$?+:$

此时 !比例因子 $ ’ 的取值为
#
$

!$;
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’
$

由于高斯型隶属函数的平滑性

较好 ! 概念较精确 ! 所以本文中的
模糊隶属函数均采用高斯型函数 !

如图 *&图 )&图 + 所示 $

# 系统仿真及结果分析
为了检验本文所设计的智能控制系统是否可以有

效地提高航向控制效果 &节约系统能耗 !本文对系统进
行仿真 !如图 , 所示 !所用双体船的主要参数 %排水量为
’ *-@ A!水线长为 +-?+. <!水线面积为 $-+?.- <’!下潜
体半径为 ’?’., <!支柱长度为 +-?+. <!浮心到重心的

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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图 " 航向角偏差 ! 的隶属度函数曲线
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图 7 航向角偏差变化率 !$ 的隶属度函数曲线
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图 4 航向模糊控制系统仿真曲线
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图 < 航向 2=> 控制系统仿真曲线

垂向距离 7’4" ?! 支柱最大厚度为 $’#" ?!纵稳心高为
8’77 ?!下潜体长度为 <"’#4 ?!潜体浮心距离主体首端
为 "*’$ ?! 船体吃水高度为 <’4$ ?! 纵摇惯性半径为
&*’88 ?!设计航速为 &8 @A"
为了进行有效地对比 !本文还对该双体船在相同海

情的航向 2=> 控制系统进行了仿真 !如图 < 所示 " 从仿
真结果来看 !当海情发生变化时 !由航向 2=> 控制的效
果明显变差 !且舵角幅度变大 !增大了能耗 "而本文设计

的模糊控制系统在重新辨别模型 #优化参数后能较好地
适应海情变化 !控制效果良好 " 由于模糊控制算法具有
较强的全局寻优能力 !而 2=> 算法对参数初值的选取十
分敏感 !极易陷入局部最优 !导致寻优失败 "
本文设计了基于双螺旋桨差动调节的双体船航向

智能控制系统 !通过航向偏差检测环节判断海情是否发
生变化 " 若海情发生变化 !则通过系统辨识环节得到双
体船航向运动的数学模型 !并在该模型的基础上运用模
糊控制算法 !最后将得到的参数赋予实际的航向保持系
统 " 仿真结果表明与 2=> 控制系统相比 !该系统对于海
情变化具有较好的自适应能力 " 该系统简单易于实现 !
具有工程应用价值 "
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