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摘　要:在分析随机海浪的波能谱和船舶的受力情况的基础上 ,建立随机海浪模型和船舶运动模型。用 PID控制方法实

现减摇鳍的控制 , 并用Matlab软件对海浪的波倾角和船舶的横摇角进行仿真。通过比较仿真结果发现 , PID控制减摇鳍

能使船舶减摇达 90%以上。结果表明 , 该方法可以很好地用于随机海浪作用下的船舶横摇减摇预报。
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Matlab Simulation Based on Ship Movement Control
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Abstract:By analyzing the spectrum of the random ocean w ave and of the force of the ship, the ocean w ave model and the ship movement

model are erected.Use cont rol theory of PID to carry out the control of f in stabilizer , and simulate the slope angle of ocean w ave and an-

gle of roll by M at lab sof tw are.Can find from the simulation result that PID control theory can reduction the roll by over 90 percents.The

result show s that the theory can be used well in forecast of the ship roll reduction under the operation of random ocean w ave.
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0　引　言
船舶在航行中因受到海浪 、海风及海流等海洋环

境扰动的作用 ,不可避免地产生横摇运动。剧烈的摇

摆将对船舶产生一系列有害的影响。因此研究船舶在

海浪上的航行性能和减摇方法变得越来越重要。

减摇鳍装置是减小船舶横摇最有效的减摇设备之

一。通过控制鳍的运动 ,可以使鳍产生对抗海浪的稳

定力矩 ,达到减小横摇的目的。减摇鳍装置控制系统

的控制方法主要有 PID 控制 、最优控制 、自适应控制

和模糊控制等。文中采用的是 PID控制减

摇鳍的方法。

1　海浪仿真模型
实际上海面上的风浪是极其不规则

的 ,每一个波的波高 、波长 、周期都是随机

变化的 ,为方便讨论 ,假定不规则波是由许多不同波

长 、波幅和随机相位的单元波叠加而成的。因此不规

则波的波高
[ 1]
可表示为:

ξ=∑
∞

n=1

ξn(ωn)cos(ωnt +εn) (1)

目前国内外广泛采用的 P -M 波能谱密度[ 2] :

Sξ(ω)=
A

ω5
exp(-

B

ω4
) (2)

其中:A =8.1 ×10-3 , B =
3.11
ξ21/ 3

用 Matlab画出有义波高为 4m风浪谱密度曲线如

图 1所示(横轴为 ω,纵轴为 Sξ(ω))。

图 1　有义波高为 4m 时标准风浪谱密度图

由标准风浪谱密度图的大体走向趋势可以取 0.4

≤ ω≤1.6 , Δω=0.05 , N =25。

因为 , ξn(ωn)= 2Sξ(ωn)Δωn

所以 , ξ= ∑
∞

n=1

2Sξ(ωn)Δωncos(ωnt +εn) (3)

又因 ωn =(
B

ln(N/n)
),(n =1 , … , N -1),
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Sξ(ωn)Δωn =
A

4NB

所以 , ξ(t)=∑
∞

n=1

A
2 NB

cos(ωnt +εn)

(4)

遭遇频率:ωe = ω+
ω2

g
Vcosβ , 其中 β

为航向角 ,即海浪遭遇角。遭遇频率的海浪

的波高仿真为:

ξ(t)= ∑
∞

n=1

2Sξ(ωn)Δωn cos(ωent +

εn)= ∑
∞

n=1

A
2NB

cos(ωent +εn) (5)

海浪有效波倾角[ 2] 的仿真公式为:α1

=αe0sinβ·sin(ωet),式中 αe0为海浪有效波

倾角的幅值。而 αe0 =K BK Tαe =K BK T
ω2

g
ξ,

其中 K T , KB 为修正系数。文中所讨论的船舶 ,水线面

系数为 CW =0.785 ,棱形系数为 CP =0.621。修正系

数[ 3] 由下面两式表示:

K T

T
λ =1.0 -1.71

T
λ +1.33

T
λ

2

-

0.38 T
λ

3

K B
B
λ =1.0 +0.05

B
λ -1.06

B
λ

2

+

0.42
B
λ

3

令船宽 B =10m ,吃水 T =2m ,波长 λ=2πg
ω2
,则

修正系数分别为:

K T(ω)=1 -0.0833ω+0.0032ω
2-4.4 ×10-6ω6

K B(ω)=1 +0.0049ω-0.0124ω4 +0.0005ω6

在这些式子中 ,其中三个参数是可调的:有义波高

ξ1
3
,航速 V ,海浪遭遇角 β ,而随机相位 εn可以取 25个

随机的值。因此可以根据不同的实际要求 ,灵活模仿

船舶在海浪中遭受的各种行情和各种海况。用 Matlab

画出分别为 45 , 90 , 135 时海浪曲线的仿真图 ,如图 2

所示。

2　船舶运动模型
采用中国渔政 32号船的参数如下(单位都采用数

据给与的单位):D =1100t , Tφ=8s , h =1.1012m ,

2nφ=0.29 , V =18kn ,水线面系数为 CW =0.785 ,棱

形系数为 CP =0.621。

如果船舶的横摇角度较小 ,按照 Conolly理论 ,船

舶线性横摇可表示为
[ 4] :

图 2　遭遇角分别为 45
 , 90 , 135 时的海浪曲线

(I +ΔI)̈φ+2Nμ﹒φ+Dhφ=Dhα (6)

作拉氏变换 ,得船舶横摇的传递函数为:

φ(s)
α(s)

=
1

T 2
 S

2 +2 T ξ S +1

其中 , ξ =
Nφ

Dh(I +ΔI)
, T =

(I +ΔI)
Dh

由于固有频率 Tφ=2π (I +ΔI)/Dh 已知 ,于

是可求出:

(I +ΔI)=Dh
Tφ
2π

2

=17685583.3 kg.m2

所以 , 横摇阻 尼系数 Nφ =(I + ΔI)nφ =

2564410.3 kg.m2/s

代入前面两式 ,可求出 ξ , T ,从而得到横摇角和

波倾角之间的频域之间的关系:

φ(s)
α(s)

= 1

T 2
 S

2 +2 T ξ S +1
= 1

1.62S 2 +0.47S +1

频域到时域的转变:根据上面的关系式 ,运用拉普

拉斯反变换以及卷积定理可得横摇角  (t),用Matlab

画出无减摇鳍时横摇角随时间变化的曲线 ,如图 3所

示。

3　减摇鳍系统传递函数的确定
减摇鳍系统是一个集机 、电 、液于一体的复杂系

统 ,利用鳍的水动力特性 ,驱动鳍产生力矩对抗海浪的

干扰力矩 ,以达到船舶减摇的目的。原理图如图 4 所

示。系统各部分的传递函数如下(文中设计中所采用

的各元件和船舶的参数都选自采用 NJ5 型减摇

鳍[ 5]):

(1)船舶运动方程:

Wc(s)=
φ(s)
α(s)

=
1

1.62S 2 +0.47S +1
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图 3　神经网络训练曲线

4　系统开发:利用 H-WIM设计一个网页
据报道有七成中老年人想上网

[ 14] ,而现在的 In-

ternet上针对老年人的网站却少之又少。设计一个适

合特定范围内的老年人网站也是让老年朋友踊跃参与

网络的趋势。现在 ,就以年龄超过 50 、学历中等 、电脑

熟练程度中等为用户因素 ,基于建立的 H-WIM 模

型 ,设计了一个网页界面。用所设计的网页界面对 10

个人进行测试 ,满意度为 90%,收到较好的效果。

5　结　论
Web作为现代社会的一种重要传媒工具 ,除了它

的内容外 ,还有一个重要的决定性特性 ,就是它的布局

或外表[ 15] 。文中从错综复杂的用户和网页界面因素

中提取出两类起决定性作用的因素 ,研究了两者之间

的关系 ,用神经网络的方法建立了一个用于个性化网

站界面风格和布局设计的用户模型。经过实际验证 ,

此模型能收到良好的效果 ,为提高用户对网站界面风

格和布局的满意度 、为实现 man-machine的和谐化和

人性化提供了一个理论性的指导。
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船舶在海浪中遭受的各种行情和各种海况 ,达到很好

的预报效果。
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