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摘要 :为 解决船舶营运中存在的模型参数摄动和外界干扰的

不确定性问题 ,提 出一种船舶航向自适应 PD控制箅法.采 用

免疫克隆选择算法进行在线船舶模型辨识 ,将存在不确定干

扰和模型摄动的船舶作为一个
“
黑箱

”
,将 短时间内的船舶状

态在线辨识为二阶线性模型 ,根 据系统预定性能要求动态调

整 PD控制参数 ,使 船舶获得理想输出。对抗体初始种群采

用最优模型保留和随机初始化相结合的策略,提高了不确定

性问题的在线优化效率.对一个三阶非线性货船的仿真试验

表明,该 算法有效提高了PD控制器的稳态性能。
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Abstract:All adaptive PD contr° l algorithm was devebped t°

deal with the probIems of m° del parameter perturbation and ex-

ternal disturbance unceⅡ ainty in ship steeHng  Immune cl° nal

selecti° n algorithn△ was t灬ed in° n-hne ship m° del identiⅡ cation~

Tlle actuaI shp Ⅵ礻th disturbance and model uncertainty, regard-

ed as a b1ack b° x, was identiⅡed as a second-order linear nl° del,

then PD c° ntr° ller was dynan1ically tuned according to given

system performance together Ⅵ礻th the identified nlodel, and the

ideal output° f the ship was obtained The c°mbination。 f。pti-

mal candidate reservation Wlth st° chastic initialization was

adopted for the initial populati° nt。 improve the on-hne° ptin1i-

zation efficiency for dynanaical uncertain problem  sirnu1ations

。n the thrd-°rder n° n⒒near carg° v邮e1sh°w that the proposed

adaptive algoHthm gready improves the steady state perforn【 ance

of PD c°n订dIer.

Key words:shp’ s c° urse; adaptive controI;evoIutionary alg° -

rithm; cbnal se1ecti° n; model identificati° n

0引 言

船舶装载状态、船速、外界干扰等因素的变化 ,

使船舶航向控制系统模型中存在两种明显的不确定

性 ,即 系统参数和外界干扰的不确定性 .另 外 ,由 于

船舶的大型化 ,船舶方形系数的增大 ,船舶的直线运

动变为不稳定 ,船 舶控制系统模型呈现强非线性 .

因此 ,船舶航向自适应控制是控制领域 中一个极具

挑战性的问题。文献 [1]采用遗传算法在线整定 PD

自动舵参数 ,但是需要一个准确的船舶模型 ,在实际

应用时很难求取。文献[2]提 出了遗传 自适应辨识和

控制 ,一套遗传算法用于辨识船舶模型 ,另 一套遗传

算法用于优化控制器参数 .但是由于遗传算法是模

拟自然界物种进化法则 ,种 群规模大 ,消 耗时间长 ,

影响实时执行。人工免疫算法是近年兴起的进化算

法 ,模拟人类抗体克隆扩增、选择 ,短期 内提高人体

自身对外来病毒的防御能力 .文献 [3-4]提 出一种

二进制克隆选择算法 ,用 于多峰函数和 TSP问题的

优化 .文献[5-6]提 出浮点数编码的自适应克隆选

择算法 ,解决全局优化问题 .复杂函数的优化验证表

明,其 明显优于遗传算法 .

笔者在文献 [5]基础上 ,提 出用于自适应辨识的

克隆选择算法。针对不确定非线性船舶 ,用 克隆选

择算法将船舶分段近似辨识为二阶的 Nom。 to模
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型 ,实现克隆选择船舶航向自适应控制 .

1 问题提出

假设船舶为已知的 Nom°to模型 :

r氵 +冫 =焖     ⑴

其中:矽 为船首向;Κ、r为常数;a为舵角.由 PD控

制律给出

ε =Kp纟 +Kd召 (2)

其中:Kp′ Kd分别为比例增益和微分增益 ;纟 =矽r-

￠为航向误差 ,矽 r为设定航向。将式(2)代人式(1),

得

r氵 +(1+ΚKd)冫 +ΚKp砂 =ΚKp￠r  (3)

式(3)为一个二阶系统 ,可表示为如下形式 :

冫+2扣 n氵 +ω∶矽=ωl￠r   (4)
其中:ωn=√

/Κ
Kp∫ r为系统的自然频率 ;ε =(1+

ΚKd)`(2√
′rKKP)为系统的相对衰减系数.根据系

统性能的要求确定 ωn和 ε后 ,可得 PD控制参数 :

对于式(1)可按式(5)设置PD参数 ,得到式(4)的理

想响应。但式(1)只 是船舶的理想模型,实际上,船

舶由于环境干扰、参数摄动,且 为更高阶和非线性 ,

其航向响应模型应用下式表示 ,即

tf垦

茈 圹

~ˉ

⑹

其中 :ェ ∈ R″ 为″维 (刀 ≥ 2)状态向量 ;茁1为船首

向 ;J2为转艏角速度 ;d为 不确定干扰 ;仍 为舵角 ;

只 → 为未知函数 .即船舶为输入和输出已知 ,但结

构和参数未知的
“
黑箱

”
。

如何 将 不确 定 的
“
黑 箱

”
船 舶式 (6)辨 识 为

Nomoto模型式(1),使 系统能按式(5)确定 PD控制

参数 ,以 得到式 (4)所预定的航向响应是本文需解决

的问题 .

虽然式 (6)具有动态的不确定性 ,是 非线性的、

高阶的 ,但短时间内的响应仍与式 (1)的 响应接近 ,

因此 ,可 以用动态的式 (1)来逼近式 (6)考虑用克隆

选择算法动态地辨识 Κ、r参数 ,从而实现 PD控制

参数的自适应整定

为辨识式 (6),需 要采集其输入 切和输 出y=
、tl 设采样时间闾隔为 7′ ,在 虑Tˇ (虑 +1)r时 间

内,对式(1)取 r=r(乃 ),Κ =Κ (屁 ),如 果能使

矽(尼 )→ ￡1(屁 ),则式(6)在 屁T~(屁 +1)T时间内

就可以表示为如下二阶线性模型 :

r(屁 )吵 +冫 =Κ (乃 )ε     (7)
如此,问 题就转化为如何求取合适 的 r(屁 )和
Κ(乃

)。

2 克隆选择在线模型辨识算法

2.1 克隆选择辨识机构

文献 [5]在文献 [3]基础上提出一种启发式自

适应克隆选择算法(IIAICSA),用 于全局优化 .函 数

优化结果表明,其优化效率高 ,且不易陷人局部最

优.但函数优化算法只是相当于控制器参数的离线

优化 ,要想用于在线的自适应控制 ,需要对文献 [5]

作进-步的改进 ,使之适用于动态的优化对象。

2.1.1 候选模型

在 屁T~(乃 +1)T时间内,抗体种群进行 0~
gmax代进化 ,设其中第 g代抗体规模为N,抗体种群

为 Aδ (g)=∪ 拦1@仿 (g),‰ (g)={z1,z2},映 射模

型参数为 {T(尼 ),Κ (屁 )}。 因此 ,有 N个候选模型

P(g)=U拦 1P扌 (g),PJ(g)={r(乃 )f,Κ (屁 )f卜

2.1.2 目标函数和最优控制器

在模型辨识中,为用式(7)替代在 屁T~(乃 +

1)T时 间内的式(6),理 想 目标是使 矽艹 茁1,矽→

=2.因此 ,将 目标函数设为

J=(J1一 矽)2+(茁 2— 氵)2      (8)

V Pj(g)的 目标函数的求取方法为

(1)采 样 茁1(乃 )、 茁2(乃 )和 勿(乃 );

(2)对 式 (7)取 初始状态 为 矽(乃 )=跖 1(屁 );

冫 (尼 )=岔 2(屁 );r(乃 )=r(屁 )f,Κ (尼 )=Κ (乃 )f;

(3)令 ε(尼 )=仍 (屁 ),采用 4阶 Runga-Kutta数

值积分法求解式(7),得 ￠(屁 +1)和讪(乃 +1),

(4)计算 P:(g)的 目标函数

J(P.(g)) = (J1(乃 +1)艹 矽(屁 +1))2+
(茁 2(屁 +1)-氵 (乃 +1))2

依据 J(PJ(g))对 勿仿(g)进行克隆选择操作 ,

经 gmax进化后从 P(gmax)=U拦 1P.(gmax)中 选择目

标 函 数 J艹 (P艹 (尼 ))=min{∪ ±1J(Pj(g咖 ))}的 最

优候选模型 P法 (乃 )={r艹 (乃 ),Κ
*(乃

)卜

将 r关 (乃 )和 Κ
*(虍

)代人式(5),改 变 (花 +1)T
¨(泛 +2)T时间内的 IDD控 制参数

213 带最优种子的初始种群

采用 HAICSA∶ 51算
法计算出 一个最优侯选模叩
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需要进行 gmax代迭代进化 ,其计算量为 N+(0.1+
0.6″ c+0.3)g~xN。 如要满足实时控制的需求 ,所

消耗的时间必须小于采样时间间隔 T.为此 ,种群

规模 N、克隆规模 mc以及迭代步数 gmax的 选取就要

受到一定的限制 ,从而影响优化效果 .

为提高 HAICsA在线模型辨识能力 ,对初始种

群采用一种最优保留策略 :将 乃T~(乃 +1)T内产

生的最优抗体G扌 作为(乃 +1)T~(尼 +2)T内克隆

选择算法的一个初始抗体 ,其初始抗体种群
^凸

(0)

=U{勿 扌,∪
=l@拢

(0)},其中 夕加(0)为随机产生。

随机产生 夕祝(0)是考虑到船舶参数摄动和风浪

干扰的随机性 ,而最优种子 ‰
女
的使用使各个采样

间隔相互独立的克隆选择进化间建立了信息联系 ,

使之前克隆进化的优质抗体基因得以延续 ,提高了

优化效率。

2.2 伪代码

为清楚地描述本文克隆选择模型辨识的自适应

控制算法 ,结合文献[5]给出仿真的伪代码。

(1)设置 乃=0,设置系统初始条件、采样时间

T、 系统自然频率 ωn和相对衰减系数 ε。

(2)随机或有先验知识下确定一个初始最优模

型 P+(0)={r艹 (0),Κ 艹(0)},计 算 Kp(0)和

Kd(0),并将 P艹 (0)映射为最优抗体 @扌 .

(3)采集实际船舶的船首向￡1(乃 )、 转艏角速度

￡2(乃 )和舵角 仍(乃
)。

(4)g:=0,产 生初始种群 A。 (0)=∪ {曰 J,

U=i@加 (0)},并 映射 为初 始 候 选 模 型 P(0)

=∪
=扌

JPj(0)。

(5)计 算 P(0)的 目 标 函 数 J(P(0))

=∪拦1J(P扌 (0)).

(6)while g<gm拟  do
(7)将 Aa(g)=∪ 拦1‰ (g)按 J(P(g))

=U拦 1J(Pi(g))大小升序排名,将 种群 Aδ (g)依

次分解为 A沙
{叨 |(g)、 Aδ

{″ }(g)和 Aal/|(g)(勿 :″ ∶

r=1∶ 6∶ 3).

(8)对 @汾 (g)∈ A凸
{″ }(g)进行克隆和精英克隆

变异操作,对 夕伍(g)∈ A3{刀 }(g)进行克隆和启发式

克隆交叉操作 ,得 到‰(g)∈ A。 ″(g)∪ A,″ (g)

的 ″c个 克隆变异体 C′
`(g)=∪ 仁lc勹 (g),映 射为

候选模型 P((g)

(9)计算 P((卩 )的 目标函数 ∫(P(l(g))

(10)从 {C′ J(g),勿 栊(g)}中选择目标函数为Jr

=min{J(Pc'(g)),J(P氵 (g))}的抗体 曰击(g).更

劫亍@拢 (g):=@五 (g),J(P氵 (g)):=J扌
.

(11)四 仿(g)∈ A沙 {'}(g)死 亡 ,由 随机产生的新

抗体 c仿
′(g)替代,映射为候选模型后 ,重新计算其

目标函数值 .

(12)g:=g+1·

(13)end while

(14)选 择 目 标 函 数 为 J关 (屁 )〓
min{U拦 1J(P氵 (gmax))}的 最优模型 P+(乃 ),并保留

其抗体 c冫 ⒈

(15)用 P女 (尼 )〓 {r艹 (尼 ),Κ
女

(屁 )}计 算

Kp=r+(乃 )ω :∫Κ
艹

(屁 )

Kd=(2r艹 (乃 )fon-1)`Κ
女

(屁 )

(16)屁 :=屁 +1;返 回第(3)步 。

3 仿真研究与结果分析

为验证本文 自适应控制算法的有效性 ,以 三阶

非线性船舶运动模型式 (9)替代式 (6)作 为被控对

象进行仿真研究。

r1r2讪 +(r1+r2)冫 +氵+氵3=

Κ(r3a十 ε)+ω      (9)

仿真中船速按 v=石 (1+o.25⒍ n揣
钞

设计航

速的 ±25%变化 (图 1),以 模拟船舶模型参数的动

态变化。施加干扰 ω=2+sin踹 +randn(-0.5;

0.5× 图 2),在一定程度上模拟风浪的影响 .该 干扰

相当于 8° ~25° 舵角对船舶航向的影响 ,

仿真时间 莎=⒛00s,采样时间 T=1s,选择系

统响应性能参数 ε=1,ωn=0.05.HAICSA中 ,选

取种群规模 N=30,各 抗体的克隆数 目 ″(=3,
gma、 =5,变异尺度变换因子 叩l和 ⒎ 的初始值分别

取 01和 04;ρ 0⒎ 20;γ =115Ⅱ 按船舶设计参

⑽
 度.
某

枷6
6
,
τ

2
ο

艹

3
 瞰
·m

,
设·ο〓

5
.
‰
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·̄ˉ· FPD
—— 本文算法

(al航 向响应

1000
r/s

船速变化

图2 干扰

数确定初始最优模型

r艹 (0)=⊥ (T10+r2。 —r30)=165.83
V

Κ艹(0)=Κ0子 =0· 12

t(乃 )和 Κ(屁 )的搜索范围分别设为[r+(o)/1.8,

r+(0)/0.2]和 [0.2Κ
女(0),1.8Κ +(0)⒈

为比较控制效果 ,设计了一种固定参数的 PD自

动舵(FPD),其 PD参数确定为

民
嬲

=⒈ 3。“

2乳un r艹 (0)-1
= 51.417

Κ
艹
(0)

图 3为 FPD和本文算法的航向和舵角响应 ,从

图 3(a)的航向响应可以看出,FPD的航向响应受干

扰和船速的影响较大 ;而本文的克隆 自适应辨识机

制将不确定的干扰和参数摄动均动态地转化为 r和

Κ参数 ,稳 态误差明显减小 .而从图 3(b)舵角响应

看 ,两者没有明显的差别 ,但本文算法的舵角存在振

动现象。

图 4显示了本文算法中克隆选择辨识机构对 r

和Κ 的辨识结果与根据实际船速 v的变化计算结果

的对比,从图中可以看出,克隆选择辨识机构将外

界干扰融合到模型参数 t和 Κ 中 ,因 此其辨识结果

与计算结果明显不同 ,存在振动现象 ,而振动的范围

又与计算结果有关 ,即 随船速 v变化 ~

辨识出的r和 Κ参数反映到 PD控制器参数 Kp

和 Kd L(图 5),使 得 Kp和 Kd表现出貌似无规则的

振动 仔细观察可以看出 ,其 变化周期总体与船速变

〃:000

ˉ̄   FPD
—— 本文算法

1000      1500
r/s

航向和舵角响应

囡4 对 r和 Κ的辨识

相同 ,局部上看 与干扰变化 (图 2)基本相

1000
∥/s

o

10

0

1̄0

2̄0

3̄0

囡 1

⌒°
ˇ
`
丶

尔

+

囡 3

Kd

化(图 1)

同。
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扌 40
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图 6为各采样间隔内克隆选择算法产生的最优

候选模型的目标函数值变化。受环境条件和模型摄

动困素的影响,各次克隆选择算法的优化对象发生

变化 ,因此目标函数值呈现振动现象。但在一个采样

间隔内的优化对象是固定的,故 图 7显示其收敛曲

线为连续下降 .

500       1000      1500
∥/s

图 6 最优候选模型的目标函数值

第6s内
第飞内

0 1234512345
进化代数

图 7 采样周期 内 目标 函数值变化

另外 ,统计克隆选择算法计算一个最优候选模

型的目标函数评估次数为 390次 ,消 耗时间最大为

0.14s,平均为 0.12s,小 于采样周期 1s,满足实时

b
〓

蛹
囟
送
m
冬

嶝

丶
°
〓
蠡
阕
遐
血
冬
嶝

控制需要 .
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