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摘要　 浮动机场是由多个浮体模块通过柔性连接器串联的超大型海洋平台．本文研究近岛礁部署的浮动机

场纵荡响应控制技术，改善平台的稳定性和操作性．为此提出一种基于模型的非线性 ＭＩＭＯ 控制方法，抑制

多模块浮体之间的纵荡响应．首先，采用网络动力学的方法建立浮动机场的动力学控制模型；然后，考虑作动

器输出力饱和约束条件下，结合反步法和饱和辅助系统推导出作动器控制律．数值仿真以五模块浮动机场为

算例，验证控制方法的可行性和有效性，并与 ＰＩＤ 算法进行了比较．
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引言

随着陆地资源的短缺，各国开始把经济发展的

目光投向海洋．相比人工造岛，超大型浮式结构物

耗更小，易于拆装和灵活部署，环境友好．超大型浮

式结构物体量巨大，尺度横跨数千米，可作为深海

资源开发平台、物资储运中继站、远海旅游休闲基

地等的重大高端装备［１］ ．超大型海上浮动机场是其

中重要应用场景之一，引起了世界各国专家学者的

高度关注．九十年代，美国海军推出的 Ｍｏｂｉｌｅ Ｏｆｆ⁃
ｓｈｏｒｅ Ｂａｓｅ （ＭＯＢ）工程［２］，以及日本政府推出的

Ｍｅｇａｆｌｏａｔ 工程［３］，极大地促进了超大型浮动机场的

研究进程．通常浮动机场结构可分为模块化和箱式

一体化两种结构［４］ ．模块化浮动机场相比于箱式一

体化结构，更便于制造和安装，可避免浮动结构体

承受巨大的弯曲应力而被广为接受．浮体模块又大

致分为浮筒式和半潜式两种，其中浮筒式模块适合

于风浪不大的近海区域，而半潜式模块则适用于有

较大风浪的远海环境［５］ ．
为了避免台风或恶劣海况的影响，通常考虑将

模块化浮动机场停泊在远海岛礁泻湖中并沿主波

浪方向部署．因此，浮体主要承受顶浪作用，模块纵

荡运动是其主要响应形式．本文研究浮动机场纵荡

响应控制技术，抑制浮动机场的纵荡响应，改善平

台的稳定性和操作性．针对这类多模块浮动机场的

稳定性控制研究仍处于空白状态，相关研究很少．
在 Ｍｅｇａｆｌｏａｔ 工程中，日本学者曾采用空气弹簧和

ＰＩＤ 控制技术来抑制多模块浮动机场响应，试图抑

制甲板的垂荡运动和减小结构应力水平［６］ ．另外一

个间接相关技术是 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ （ＤＰ） ［７］，通
过一组推进器控制各浮体模块方位，改善平台的拼

装条件和远海定位等，但不涉及平台振动控制．近
几年，我们在浮动机场振动控制领域做了些初步尝

试性工作．多模块浮动机场是一个典型的非线性网

络结构系统［８］，该系统具有一个特殊的振幅死亡现

象［９］，即系统模块之间会相互约束导致微振幅状

态．基于振幅死亡机理，采用半主动的控制方法［１０］

可以在大部分海况下抑制多模块浮动机场的振动．
最优控制算法也可以抑制多模块浮动机场的振

动［１１］，随着系统自由度的增加，最优控制算法的优

化速度会快速下降，不能快速响应波浪激励．
本文针对浮动机场部署在泻湖里的特殊应用

场景，提出一种基于模型的非线性 ＭＩＭＯ 控制方

法，抑制多模块浮动机场的纵荡响应．首先，阐述作

动器安装位置和布局，然后，运用网络动力学建模

方法建立含有多作动器的浮动机场的动力学模型，
动力学方程具有高维度非线性特征；考虑控制器输

出饱和限制条件下，结合饱和辅助系统和反步法推
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导出作动器解析控制律，在此需要处理饱和输出约

束引起的非光滑函数控制技术难题；以 ５ 模块浮动

机场为数值算例，验证方法在各种情况下的可行性

和有效性，对比工程中普遍采用的 ＰＩＤ 方法，讨论

了新方法的特点．

１　 建立多模块浮动机场动力学模型

远海环岛礁的泻湖具有遮蔽风浪的作用，是部

署浮动机场的理想之地．通常将浮动机场布放在主

迎浪方向，可减少波浪力，且有利于平台的稳定性．
顶浪环境中的浮动机场可简化为一个二维力学模

型，如图 １ 所示．浮动机场的模块通过柔性连接器

连接，首尾两端的模块各有一个锚泊系统可阻止机

场系统漂移．在第 ｉ 个模块的质心，建立一个局部坐

标系（ｘｉ，ｚｉ，αｉ） ．其 ｘｉ 轴与静水平面重合，ｚｉ 轴垂直

向上，αｉ为横摇．顶浪向角与 ｘ 轴方向一致．

图 １　 多模块浮动机场示意图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｕｌａｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｉｒｐｏｒｔ

本文采用网络建模方法［１０］，建立浮动机场的

动力学模型，其系统运动微分方程由各个模块的动

力学方程组成：
（Ｍｉ＋Ωｉ）ｘ̈ｉ＋Λｉ ｘ̇ｉ＋（Ｓｉ＋Ｋｉ）ｘｉ ＝ｆｉ，ｗ＋ｆｉ，ｃ＋ｆｉ，ｕ
　 　 ｉ＝ １，２，３，…，Ｎ （１）

其中，ｘｉ ＝［ｘｉ，ｚｉ，αｉ］ Ｔ 代表第 ｉ 个模块的纵荡、垂荡

和横摇三个自由度的振动位移．符号 Ｍｉ ∈ℝ ３×３、
Ωｉ∈ℝ ３×３、Λｉ∈ℝ ３×３、Ｓｉ∈ℝ ３×３和 Ｋｉ∈ℝ ６×６分别代

表第 ｉ 个模块的质量矩阵、附加质量矩阵、附加阻

尼矩阵、静水恢复力矩阵和锚泊系统刚度矩阵．符

号 ｆｉ，ｗ ＝ ｆｉｅｘｐ（－ －１ （ωｔ＋θｉ））代表波浪力矢量．公

式中 ｆｉ∈ℝ ３×１为波浪力幅值，符号 ω 和 θｉ 分别代表

波浪圆频率和相位角．符号 ｆｉ，ｃ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
（εΦｉｊＧ（ｘｉ，ｘｊ））

代表柔性连接器的作用力矢量，其中，ε 为连接器

刚度，Φ 为网络系统的拓扑矩阵， Ｇ（ｘｉ，ｘ ｊ）为耦合

函数，代表连接器在三个自由度上的变形分量．符

号 ｆｉ，ｕ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｕｋ（ｖｋ）Γ ｉｋΨ（ｘｉ，ｘｋ）表示作动器作用在第

ｉ 个模块上的控制力矢量，其中，ｕｋ 为作动器实际

控制力输出，ｖｋ 为作动器理论控制力输出，Γ 为模

块和作动器之间的拓扑矩阵，代表模块和作动器

之间的位置关系，函数 Ψ（ｘ ｉ，ｘｋ）表示单位控制力

在三个自由度上的分量．为了节省篇幅，除了最后

一项 ｆ ｉ，ｕ控制力，公式（１）中的矩阵、函数的表达

式的具体推导过程省略，有兴趣的读者可以参考

文献［１０］ ．
控制所有模块纵荡响应，首先，需要设置一个

作动器将某个浮体的纵荡响应稳定在静止状态；我
们将在第一个模块上安装一个推进器，抑制第一模

块的纵向运动．然后，每两个相邻模块之间（上连接

器处）安装一个沿 ｘ 方向的作动器，来稳定模块之

间的相对纵向运动．Ｎ 个浮体模块组成的浮动机场

需要 Ｎ 个控制器，如图（１）所示．考虑到实际工程

应用中，作动器输出控制力不可能无限大．所以，当
作动器理论控制力 ｖｋ 超过作动器控制力的极限阈

值，ｕｋ Ｍ，实际控制力输出为 ｕｋ Ｍ，有如下关系：

ｕｋ（ｖｋ）＝
ｓｉｇｎ（ｖｋ）ｕｋＭ， ｖｋ ≥ｕｋ Ｍ

ｖｋ， ｖｋ ＜ｕｋ Ｍ
{ （２）

其中，ｕｋ Ｍ 为作动器可输出的最大控制力，理论控

制力 ｖｋ 由控制律决定．
安装第一个浮体上的作动器编号为 １，提供 ｘ

方向的控制力；第 ｉ 个浮体和第 ｉ＋１ 个浮体之间的

作动器编号为 ｉ＋１．作动器和模块之间的拓扑矩阵

是描述第 ｋ 个连接器是否对第 ｉ 个模块存在作用

关系，依据模块串联和连接器的配置，拓扑矩阵可

以被定义为

Γ ｉｋ ＝
１， ｋ＝ ｉ ｏｒ ｋ＝ ｉ＋１≤Ｎ
０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （３）

函数 Ψ（ｘｉ，ｘｋ）代表作动器输出的单位控制力

在三个自由度上的投影．由于第一个作动器和其他

作动器安装位置不同，所以，函数 Ψ（ｘｉ，ｘｋ）可以表

示为

Ψ（ｘｉ，ｘｋ）＝
１，０，０[ ] Ｔ， ｋ＝ ｉ＝ １

Ｈ（ｘｉ，ｘｋ）， ｋ＝ ｉ＋１

Ｈ（ｘｉ，ｘｋ－１）， ｋ＝ ｉ≠１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

其中，函数 Ｈ（ｘｉ，ｘｋ－１）表示除第一个作动器外，其
它作动器输出单位控制力在三个方向上的投影，其
表达式为

９７１
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Ｈ（ｘｉ，ｘ ｊ）＝

Δｘ１ ／ ｌ１
Δｚ１ ／ ｌ１
Δｘ１ ／ ｌ１×Δαｘ １－Δｚ１ ／ ｌ１×Δαｚ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

上式中，符号 ｌ１、Δｘ１、Δｚ１、Δαｘ １ 和 Δαｚ １ 分别代表浮

体 ｉ 和浮体 ｊ 运动后作动器两个安装点之间的距离、
安装点之间的水平距离、安装点之间的垂直距离、作
动器在浮体 ｉ 上安装点相对浮体 ｉ 质心的垂直距离

和作动器在浮体 ｉ 上安装点相对浮体 ｉ 质心的水平

距离．上述变量可由模块质心位移 ｘｉ ＝ ｘｉ，ｚｉ，αｉ[ ] 和

ｘ ｊ ＝ ｘ ｊ，ｚ ｊ，α ｊ[ ] 表示为：

ｌ１ ＝
［Ｓｉ×δ１＋δ２×（α ｊ－αｉ）＋（ｘ ｊ－ｘｉ）］ ２＋

Ｓｉ×
Ｌ
２
×（α ｊ＋αｉ）＋（ ｚ ｊ－ｚｉ）

é

ë
êê

ù

û
úú

２

Δｘ１ ＝Ｓｉ×δ１＋δ２×（α ｊ－αｉ）＋（ｘ ｊ－ｘｉ）

Δｚ１ ＝Ｓｉ×
Ｌ
２
×（α ｊ＋αｉ）＋（ ｚ ｊ－ｚｉ）

Δαｘ １ ＝
δ２

２
－Ｓｉ×Ｌ×

αｉ

２

Δαｚ １ ＝Ｓｉ×
Ｌ
２
＋δ２×

αｉ

２
（６）

其中，Ｓｉ ＝ｓｉｇｎ（ ｊ－ｉ），表示符号函数；符号 δ１ 表示当

浮动机场处于静止状态时，作动器两个安装点之间

的初始水平距离；符号 δ２ 表示作动器安装点与浮

体质心的初始垂直距离；符号 Ｌ 代表浮动机场单个

模块的长度．函数 Ｈ（ｘｉ，ｘｋ－１）是一个非线性几何函

数．
由于浮动机场模块尺寸和连接器尺寸相差巨

大，所以，模块微小的运动将引起连接器的大幅变

形，使得系统存在强几何非线性．浮动机场由 Ｎ 个

模块组成，每个模块有三个自由度，整体系统共有

３Ｎ 个自由度．因此，总体来讲，浮动机场系统是一

个高维度非线性网络系统．此浮动机场具有非线性

网络的典型特征［８］，其中，振幅死亡现象［９］ 和突跳

现象［１２］对动力学稳定性影响最为关键．振幅死亡

现象是指系统在特定参数下，振动会被抑制；而突

跳现象则是指系统在振幅死亡状态和大振幅振动

状态的转换之间没有过渡期，响应突变迅速．所以，
需要用主动控制的方法把系统的振动响应始终都

控制在非常小的范围内．

２　 作动器控制律

鉴于浮动机场运动方程的非线性特性，本文采

用反步法［１３，１４］求解作动器输出力的控制律．反步法

是一种基于李雅普诺夫稳定性定理的算法，适用于

强非线性控制问题．通过构建李雅普诺夫函数，采
用迭代方法，逐步消除系统状态与目标状态之间误

差为目标，从中求得系统所需要的控制力输出．考
虑作动器的输出有限，其实际控制输出力可能满足

不了理论要求的控制力，所以，在使用反步法的同

时，需要引入饱和辅助系统，当作动器输出控制力

无法满足要求时，来保证整个控制系统的稳定性．
本文的控制目标是抑制纵荡运动，所以，设定

目标状态为静止，则浮体模块的受控运动误差系统

为

ｅ１ｉ ＝ ｘｉ

ｅ２ｉ ＝ ｘ̇ｉ－κ１ｉ （７）
其中，ｅ１ｉ为第 ｉ 个模块纵荡运动和目标状态之间的

误差．根据反步法，通过控制 ｘ̇ｉ，若使 ｅ１ｉ渐进稳定趋

零，此时需要 ｘ̇ｉ ＝κ１ｉ，为一个虚拟控制中间量． ｘ̇ｉ 是

系统纵荡运动的速度，是由系统运动所决定的，所
以定义第二个误差函数 ｅ２ｉ ＝ ｘ̇ｉ －κ１ｉ ．通过确定合适

的作动器控制力输出，而使得 ｅ２ｉ渐进稳定趋零．根
据反步法，设立第一个李雅普诺夫函数

Ｖ１ｉ ＝
１
２
ｅ１ｉ ２ （８）

对其时间求导，得到

Ｖ̇１ｉ ＝ ｅ１ｉ ｅ̇１ｉ ＝ ｅ１ｉ（ｅ２ｉ＋κ１ｉ） （９）
设定虚拟控制中间量为 κ１ｉ ＝ －ｋ１ｉ ｅ１ｉ，ｋ１ｉ 为待定参

数，代入公式（９），有
Ｖ̇１ｉ ＝ －ｋ１ｉｅ１ｉ ２＋ｅ１ｉｅ２ｉ （１０）

公式（１０）中右边第一项为负定，但无法判断第二

项的正负，为此需要引入第二个李雅普诺夫函数．
但在此之前，需要先引入一个饱和辅助系统来解决

作动器的饱和输出限制（非光滑函数）所带来的失

稳问题．公式（７）中第二个式子对时间求导，得到

ｅ̇２ｉ ＝ ｘ̈ｉ－κ̇１ｉ （１１）
式中，κ̇１ｉ ＝ －ｋ１ｉ ｅ̇１ｉ ＝ －ｋ１ｉ ｘ̇ｉ ．纵荡加速度 ｘ̈ｉ 为矢量 ｘ̈ｉ

的第一个元素，根据公式（１）可知

ｘ̈ｉ ＝
－Λｉ ｘ̇ｉ－（Ｓｉ＋Ｋｉ）ｘｉ＋ｆｉ，ｗ＋ｆｉ，ｃ＋ｆｉ，ｕ[ ]

Ｍｉ＋Ωｉ

（１２）
为了方便后面的推导，令

ａｉ ＝ （Ｍｉ ＋ Ωｉ）
－１·

（ － Λｉ ｘ̇ｉ － （Ｓｉ ＋ Ｋｉ）ｘｉ ＋ ｆｉ，ｗ ＋ ｆｉ，ｃ）

０８１
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ｂｉ ＝ （Ｍｉ ＋ Ωｉ）
－１ｆｉ，ｕ

＝ （Ｍｉ ＋ Ωｉ）
－１∑

Ｎ

ｋ ＝ １
ｕｋ（ｖｋ）Γ ｉｋΨ（ｘｉ，ｘｋ） （１３）

则公式（１２）可以表示为 ｘ̈ｉ ＝ ａｉ＋ｂｉ ．令 ａｉ
１ 代表矢量

ａｉ 的第一个元素，令 ｂｉ
１ 代表矢量 ｂｉ 的第一个元

素，则公式（１１）可以表示为

ｅ̇２ｉ ＝ａｉ
１＋ｂｉ

１－κ̇１ｉ （１４）
由于存在作动器饱和约束，为了保证非线性控

制系统的稳定性，引入饱和辅助系统［１５］

χ̇ ｉ ＝ － ｃｉ χ ｉ －

（ ｅ２ｉυｉ
１ ＋ １

２∑
Ｍ

ｋ ＝ １
（（ｕｋ（ｖｋ） － ｖｋ）２Γｉｋ））

χ
ｉ

＋

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
（（ｕｋ（ｖｋ） － ｖｋ）Γｉｋ） （１５）

其中，ｃｉ 为待定参数．符号 υｉ
１ 为矢量 υｉ 的第一个元

素，矢量 υｉ 的表达式为

υｉ ＝ （Ｍｉ ＋ Ωｉ）
－１·

æ

è
ç∑

Ｍ

ｋ ＝ １
（ｕｋ（ｖｋ） － ｖｋ）Γ ｉｋΨ（ｘｉ，ｘｋ）

ö

ø
÷ （１６）

饱和辅助系统是一个嵌套在反步法中的虚拟系统，
类似于反步法中不确定干扰的观测器，当控制输出

无法满足理论输出要求时，可消除非光滑控制输出

对控制系统稳定性的影响．
接下来可根据反步法的常规步骤，引入第二个

李雅普诺夫函数

Ｖ２ｉ ＝
１
２
（ｅ１ｉ ２＋ｅ２ｉ ２＋χ ｉ ２） （１７）

对其求导，得到

Ｖ̇２ｉ ＝ －ｋ１ｉｅ１ｉ ２＋ｅ１ｉｅ２ｉ＋ｅ２ｉ ｅ̇２ｉ＋χ ｉ χ̇ ｉ
把公式（１４）和公式（１５）代入到公式（１８）中，得到：
Ｖ̇２ｉ ＝ － ｋ１ｉｅ１ｉ ２ ＋ ｅ１ｉｅ２ｉ ＋ ｅ２ｉ（ａｉ

１ ＋ ｂｉ
１ － κ̇１ｉ） ＋

χ
ｉ

－ ｃｉχ ｉ －

æ

è
ç ｅ２ｉυｉ

１ ＋ １
２∑

Ｍ

ｋ ＝ １
（（ｕｋ（ｖｋ） － ｖｋ）２Γｉｋ）

ö

ø
÷

χ
ｉ

＋

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
（（ｕｋ（ｖｋ） － ｖｋ） Γｉｋ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

（１９）
定义矢量

ζ ｉ ＝ （Ｍｉ ＋ Ωｉ）
－１ æ

è
ç∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｖｋΓ ｉｋΨ（ｘｉ，ｘｋ）

ö

ø
÷ （２０）

则有

ζｉ － ｂｉ ＝
∑
Ｍ

ｋ ＝ １
（（ｖｋ － ｕｋ（ｖｋ））ΓｉｋΨ（ｘｉ，ｘｋ））

（Ｍｉ ＋ Ωｉ）
＝ － υｉ

（２１）
ζｉ

１ 为矢量 ζｉ 的第一个元素，等式右边取绝对值，则
有不等式

ｅ２ｉυｉ
１ ≥－ｅ２ｉ（ζｉ

１－ｂｉ
１） （２２）

将不等式（２２）代入公式（１９），有
Ｖ̇２ｉ≤－ｋ１ｉｅ１ｉ ２＋ｅ１ｉｅ２ｉ＋

ｅ２ｉ（ａｉ
１＋ζｉ

１－κ̇１ｉ）－ｃｉχ ｉ ２－
１
２
∑
Ｍ

ｋ＝１
（（ｕｋ（ｖｋ）－ｖｋ） ２Γ ｉｋ）＋

χ
ｉ∑
Ｍ

ｋ＝１
（（ｕｋ（ｖｋ）－ｖｋ）Γ ｉｋ）

（２３）
公式（２３）可以化简为

Ｖ̇２ｉ ≤ － ｋ１ｉｅ１ｉ ２ ＋ ｅ１ｉｅ２ｉ ＋ ｅ２ｉ（ａｉ
１ ＋ ζ ｉ

１ － κ̇１ｉ） －

（ｃｉ －
１
２ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
（Γ ｉｋ））χ ｉ

２

（２４）
令控制力输出函数 ζ１

ｉ 满足表达式

ζ１
ｉ ＝ －ｅ１ｉ－ｋ２ｉ（ｅ２ｉ－χ ｉ）－ａｉ

１＋κ̇１ｉ （２５）
则有

Ｖ̇２ｉ ≤－ ｋ１ｉｅ１ｉ ２ － ｋ２ｉｅ２ｉ ２ ＋ ｋ２ｉｅ２ｉχ ｉ －

　 æ

è
çｃｉ －

１
２ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
（Γ ｉｋ）

ö

ø
÷ χ ｉ

２

≤－ ｋ１ｉｅ１ｉ ２ － １
２
ｋ２ｉｅ２ｉ ２ －

　 æ

è
çｃｉ －

１
２ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
（Γ ｉｋ） － １

２
ｋ２ｉ

ö

ø
÷ χ ｉ

２

（２６）
其中，ｋ１ｉ、ｋ２ｉ都为待定参数．只要设定系统参数满足

条件

ｃｉ －
１
２ ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
（Γ ｉｋ） － １

２
ｋ２ｉ ≥ ０

（２７）
使得第二个李雅普诺夫函数的导数为负定．控制力

满足公式（２５）且控制参数满足不等式（２７）构成了

抑制纵荡的控制律，从而保证系统的纵荡运动渐进

稳定到目标状态，也就是静止状态．

３　 数值算例

作动器输出的控制力由公式（２５）决定，控制
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系统参数设置必须满足不等式（２７），这些条件构

成了系统控制的控制律．我们将通过数值算例来验

证此控制方法的有效性，同时将本文中提出的控制

算法与业界普遍采用的 ＰＩＤ 算法进行了对比，评估

算法的优劣． ＰＩＤ 算法在海洋工程中被广泛应

用［１６］，它由比列环节，积分环节和微分环节组成，
通过改变三个环节的反馈系数来调节算法的控制

效果，可以说 ＰＩＤ 算法是一种不基于模型的控制算

法．
数值算例是基于一款 ５ 模块浮动机场模型，模

块的布局、物理性质和几何属性、连接器特性及安

装位置可参看文献［１０］．作动器安装位置和上连接

器安装位置重合．顶浪周期设置为 １４ｓ，连接器刚度

为 ５×１０５Ｎ ／ ｍ，控制系统的待定参数设置为：ｋ１ｉ ＝ １、
ｋ２ｉ ＝ １、ｃｉ ＝ ３．在 ＰＩＤ 算法中，比例环节反馈系数为

􀭹Ｐ＝ ５，积分环节反馈系数为 􀭴Ｉ ＝ ５，微分环节反馈系

数为􀭾Ｄ＝ ３．作动器输出力和 ＰＩＤ 算法输出信号之间

的放大系数为 １×１０５ ．用四阶龙哥库塔法求解浮动

机场微分方程的时域响应．图（２）给出了没有控制

力输入时、反步法控制时、以及 ＰＩＤ 方法控制时，浮
动机场系统第三个模块的时域响应，因为其它模块

和第三个模块的时域响应类似．

图 ２　 浮动机场第三个模块的纵荡响应

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｕｌｅ

由图 ２ 可知，当没有作动器控制力输入时，浮
动机场系统处于大振幅振动状态（如黑色虚线所

示）．尽管作用在浮动机场的波浪力为简谐振动，但
是浮动机场模块的振动并不是简谐振动，原因是机

场模块的振荡处于高阶谐波或混沌状态，且浮动机

场三个自由度上的振动都很剧烈．事实上，文章［８］

的研究表明，当浮动机场一个自由度处于大振幅振

动状态，浮动机场其他自由度的振动也将处于大振

幅状态，这是由非线性网络协同效应的特点所决定

的．当有作动器控制力输入时，纵荡响应明显被抑

制并最终消除．在相同的饱和约束下，反步法的控

制效果（黑色实线）要比 ＰＩＤ 方法的控制效果（红
色点线）更好．反步法的控制效果在系统达到稳态

后几乎没有波动，可以把模块的纵荡振动彻底消

除；但 ＰＩＤ 算法控制不能完全消除模块纵荡，仍会

存在微幅振动．需要指出，本文没有考虑控制浮动

机场模块的垂荡和横摇运动，当作动器介入纵荡控

制后，垂荡和横摇运动也会相应地减少但不能消

除，其机理也是因为非线性网络协同效应导致相互

约束．
图 ３ 给出了第 ３ 个作动器输出的控制力和第

二个模块与第三个模块之间连接器载荷随时间的

变化曲线．

图 ３　 第三个作动器的控制力输出和第二个模块与

第三个模块之间连接器的载荷

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｕｌｅｓ

由于作动器控制力输出被约束在±１０００ｋＮ 之

内，所以如图 ３（ａ）所示，无论是反步法还是 ＰＩＤ 控

制算法所决定的作动器输出都处于±１０００ｋＮ 以内．
可以看到作动器输出力曲线的下限有明显的截断，
说明输出约束极限的存在．图 ３（ｂ）显示了第二个

模块和第三个模块之间连接器的载荷．没有作动器

控制力输入时，连接器载荷最大，其次是 ＰＩＤ 算法
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的控制力，反步法控制的连接器载荷最小．原因是

反步法能够较精确地控制浮体模块运动，高效地减

少模块相对运动导致连接器的载荷最小．其它连接

器的载荷与此类似，不在文中给出．
控制方法可适用于不同波浪频率下的浮体运

动控制．图 ４ 给出了浮动机场纵荡响应振幅随波浪

周期的变化．由图可知，受控的纵荡响应几乎被完

全抑制．但是在 １２ ～ １４ｓ 周期内，仍存在小幅度振

动，原因是作动器的输出能力（本文设置在 １０００ｋＮ
上）不足以克服波浪激励产生的浮体振荡．当增加

作动器功率，即可完全控制纵荡．在本文仅考虑浮

动机场在远海泻湖内锚泊的应用场景，因此，在顶

浪作用下控制浮动机场的纵荡运动是主要关注对

象．控制算法可以拓展到不同方向运动控制，如垂

荡和横摇等，只要增加不同方向的作动器数量即

可．尽管本文仅展示了纵荡控制，反步法和饱和辅

助系统相互结合可以推导出多向控制技术，本质上

相同．

图 ４　 机场系统纵荡响应振幅随波浪周期的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ａｉｒｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

４　 小结

本文给出了一种基于模型的非线性控制方法，
控制多模块浮动机场的纵荡响应；阐述了多控制器

的布局，运用网络动力学方法建立多模块浮动机场

的动力学受控模型．为了更贴合实际工程应用，考
虑作动器的输出力具有饱和约束，采用反步法并结

合饱和辅助系统推导了作动器输出的控制律．数值

仿真结果表明，该方法可以有效地抑制浮动机场的

纵荡运动，并且相比传统 ＰＩＤ 算法控制效果更佳．
本文所展示的控制方法可以拓展到多自由度控制，
对其它工程控制问题也有一定的参考意义．
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