
书书书

第３６卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．６
２０１４年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０６０３０ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

并联波浪补偿系统的鲁棒控制方法

胡永攀，陶利民，吕　伟，贾　俊
（国防科技大学 装备综合保障技术重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：研究了基于绳牵引并联机构的新型波浪补偿系统的鲁棒控制方法。将环境作用力和不可测参
数从动力学方程中分离出来，看作系统干扰，然后根据李亚普诺夫稳定性理论推导了控制律。针对绳索冗余

的情况，提出了一种基于交互投影的绳索张力分布算法。当存在张力分布的可行解时，该算法能够得到远离

张力限制边缘的“安全”最优解；当不存在可行解时，该算法能够得到满足张力限制条件的最佳近似解。为了

提高鲁棒控制的实用性，还研究了负载惯性参数辨识方法。仿真结果表明，以上理论与方法对于波浪补偿系

统是非常有效的。
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　　海上补给是海上后勤保障的重要内容。在各
种补给方式中，以船用起重机为主要补给装备的

并靠补给占有重要地位。由于受到海浪和海风的

影响，补给船和被补给船之间会产生复杂的相对

运动，影响并靠补给的正常进行。因此，要完成高

海况下的并靠补给任务，船用起重机必须具备波

浪补偿功能。传统的波浪补偿起重机只能补偿升

沉方向的相对运动，并且无法控制货物的摆动，在

精度、效率和安全性上都无法满足海上补给日益

增长的需求。

近年来，绳牵引并联机构受到国内外研究人

员的广泛关注。绳牵引并联机构是指使用绳索代

替传统刚性支链的并联机构，具有工作空间大、自

身惯量低等诸多优点，在大型部件装配［１－２］、大型

结构支撑［３－４］、运动模拟［５］等方面具有巨大的应

用潜力。将绳牵引并联机构用于波浪补偿起重机

能够有效弥补传统波浪补偿起重机的缺陷。绳牵

引并联机构不仅能够补偿补给船和被补给船的六

自由度相对运动，而且结构自身具有抗摆能力，能

够消除船舶运动引起的货物摆动，从而提高并靠

补给的精度和安全性。

目前国内外对绳牵引并联机构的控制问题已

经进行了一些研究，提出了速度伺服控制［６］、计

算力矩控制［２］、前馈控制［７］、无源控制［８］、模糊

ＰＩＤ控制［９］、Ｈ∞控制
［１０］以及基于观测器的抗扰

控制［１１］等控制方法。这些方法在计算复杂度、稳

定性、鲁棒性等方面各有优缺点。海上补给的应

用背景对绳牵引并联机构的控制带来了更大的挑

战，主要表现在：首先，绳牵引并联机构的基座随

着补给船不停地运动，并且基座相对于惯性坐标

 收稿日期：２０１４－０５－１５
基金项目：国家部委资助项目（４０１０４０６０２）
作者简介：胡永攀（１９８６—），男，山东济宁人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｙｏｎｇｐａｎ１９８６＠１６３．ｃｏｍ；

陶利民（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｔｌｍ１９６４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

系的位移难以精确测量；其次，负载在海风作用下

受到比较大的干扰力。目前针对这种具有动态基

座、未知参数和强干扰的绳牵引并联机构的控制

问题的研究还比较缺乏，是本文研究的重点。

由于绳索只能承受单向力，绳索张力分布也

是绳牵引并联机构控制的重要内容。目前国内外

已经提出了一些绳索张力分布算法，包括线性规

划［１２］、二次规划［１３］、可行域寻心法［１４－１５］等。这

些算法的共同前提是在张力限制条件内必须具有

可行解。然而在实际控制过程中，没有可行解的

情况是存在的。此时如何计算张力分布才能达到

最高的控制精度，是一个值得关注的问题。

１　动力学模型

绳牵引并联机构的动力学建模方法与传统并

联机构类似。研究人员对此问题进行了大量研

究，建模所使用的方法和原理包括牛顿 －欧拉
法［１６］、拉格朗日法［１７］、虚功原理、凯恩方程［１８］

等。由于绳索的惯性较小，绳牵引并联机构的动

力学模型一般不考虑绳索的动力学特性。本文使

用牛顿－欧拉法建立绳牵引并联机构的动力学模
型。在建模过程中，忽略了电机的惯性与摩擦力。

１．１　运动学分析

图１所示为基于绳牵引并联机构的波浪补偿
系统的结构。绳牵引并联机构的基座与起重机的

吊臂相连，负载平台与负载相连。８根绳索将负
载平台与基座连接到一起，绳索张力由安装在基

座上的８个电机来控制。

图１　波浪补偿系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，坐标系Ｂ，Ｐ和Ｓ分别固定在基
座、负载和被补给船上，坐标系原点分别与三者的

质心重合。Ｎ表示惯性坐标系，原点为惯性空间
中１点。对于机构中的第 ｉ（ｉ＝１，…，８）根绳索，
Ｂｉ和Ｐｉ分别表示绳索与基座和负载的连接点，
ｂｉ，ｐｉ分别表示ＯＢ，ＯＰ到Ｂｉ，Ｐｉ的矢量，ｌｉ表示从
Ｂｉ指向Ｐｉ的矢量，ｅｉ＝ｌｉ／‖ｌｉ‖是ｌｉ的单位矢量。

定义Ｘｋｉｊ，ｘ
ｋ
ｉｊ，ψ

ｋ
ｉｊ和ω

ｋ
ｉｊ分别为在 ｋ坐标系中表

示的坐标系ｉ相对于坐标系 ｊ的位姿、位置、姿态

图２　坐标系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓ

和角速度。为了书写方便，ＸＮＢＮ，Ｘ
Ｎ
ＰＮ，Ｘ

Ｂ
ＰＢ，Ｘ

Ｂ
ＳＢ四

个矢量分别用ＸＢ，ＸＰ，Ｘｐ，Ｘｓ代替。
定义Ｒｊｉ为坐标系ｉ转换到坐标系 ｊ的方向余

弦矩阵。那么Ｐ相对于Ｎ的位置为
ｘＰ＝Ｒ

Ｎ
Ｂｘｐ＋ｘＢ （１）

对式（１）两边求二阶导数可以得出 Ｐ相对于
Ｎ的加速度为
ｘ̈Ｐ＝Ｒ

Ｎ
Ｂ ｘ̈ｐ＋̈ｘＢ＋Ｒ

Ｎ
Ｂ
ωＢＢＮ[ ]×ｘｐ＋

　ＲＮＢ ω
Ｂ
ＢＮ[ ]× ωＢＢＮ[ ]×ｘｐ＋２Ｒ

Ｎ
Ｂ ω

Ｂ
ＢＮ[ ]×ｘｐ （２）

式中，ωＢＢＮ[ ]×表示ωＢＢＮ的斜对称矩阵。对于任一

矢量ω＝ ωｘ ωｙ ω[ ]ｚ Ｔ，其斜对称矩阵为

ω[ ]× ＝

０ －ωｚ ωｙ
ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ









０

在式（２）的推导过程中，需要用到余弦矩阵
的求导公式：

Ｒ
·Ｎ
Ｂ＝Ｒ

Ｎ
Ｂ ω

Ｂ
ＢＮ[ ]×

Ｐ相对于Ｎ的角速度可以表示为
ωＮＰＮ＝Ｒ

Ｎ
Ｐω

Ｐ
ＰＢ＋Ｒ

Ｎ
Ｂω

Ｂ
ＢＮ

两边求导可得

ωＮＰＮ＝Ｒ
Ｎ
Ｐ
ωＰＰＢ＋Ｒ

Ｎ
Ｂ
ωＢＢＮ＋Ｒ

Ｎ
Ｂ ω

Ｂ
ＢＮ[ ]×ＲＢＰω

Ｐ
ＰＢ

（３）
根据刚体运动学理论有

ωＰＰＢ＝Ｈｐψｐ （４）

Ｈｐ＝

１ ０ －Ｓθｐ
０ Ｃｐ ＳｐＣθｐ
０ －Ｓｐ ＣｐＣθ









ｐ

，θ和ψ分别表示横摇、纵摇和艏摇三个欧拉角。
对式（４）两边求导可得Ｐ相对于Ｂ的角加速

·２７１·
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度为

ωＰＰＢ＝Ｈｐψ̈ｐ＋Ｈ
·

ｐψ
·

ｐ （５）

１．２　动力学方程

在海洋环境中，基座相对惯性坐标系的位移难

以精确测量，将与环境对负载的作用力一起作为干

扰处理。为了设计鲁棒控制器，首先必须推导绳牵

引并联机构动力学方程，并且把干扰分离出来。

根据牛顿第二定律

ｍｘ̈Ｐ－Ｇｔ－Ｆｅ＝－ ｅ
Ｎ
１ ｅＮ２ … ｅＮ[ ]８ ｕ（６）

式中，ｍ和Ｇｔ分别表示负载的质量和重力；Ｆｅ表
示环境施加到负载上的作用力；ｕ是绳索张力矢
量，它的分量为各绳索的张力。在本文中，向量的

上标Ｎ、Ｂ和Ｐ代表了该向量的参考坐标系。
将式（２）代入，得

ｍｘ̈ｐ＋Ｃｔ－Ｇｔ＋Ｄｔ＝－ ｅ
Ｂ
１ ｅＢ２ … ｅＢ[ ]８ ｕ

（７）
Ｃｔ＝ｍｘ̈

Ｂ
ＢＮ＋ｍ ωＢＢＮ[ ]× ＋ ωＢＢＮ[ ]× ωＢＢＮ[ ]( )× ｘｐ＋

　２ｍ ωＢＢＮ[ ]× ｘｐ
Ｄｔ＝ Ｉ－Ｒ( )ＢＮ Ｇｔ－Ｒ

Ｂ
ＮＦｅ

绳牵引并联机构的力矩平衡方程为

ＲＮＰＩＲ
Ｐ
Ｎ
ωＮＰＮ＋ ω

Ｎ
ＰＮ[ ]×ＲＮＰＩＲ

Ｐ
Ｎω

Ｎ
ＰＮ－Ｍｅ

＝－ ａＮ１×ｅ
Ｎ
１ … ａＮ８×ｅ

Ｎ[ ]８ ｕ （８）

式中，Ｉ表示负载惯性矩阵；Ｍｅ表示环境施加到
负载上的力矩。

将式（３）、式（４）、式（５）代入式（８），得
ＩＨｐψ̈ｐ＋Ｃｒ＋Ｄｒ＝－ ａ

Ｐ
１×ｅ

Ｐ
１ … ａＰ８×ｅ

Ｐ[ ]８ ｕ
（９）

Ｃｒ＝ＩＨ
·

ｐψ
·

ｐ＋Ｒ
Ｐ
Ｂ ω

Ｂ
ＢＮ[ ]×ＲＢＰＨｐψ

·

( )ｐ ＋

（ＲＰＢω
Ｂ
ＢＮ＋Ｈｐψ

·

ｐ）[ ]×Ｉ（ＲＰＢω
Ｂ
ＢＮ＋Ｈｐψ

·

ｐ）

Ｄｒ＝ＩＲ
Ｐ
ＢＲ

Ｎ
Ｂ
ωＢＢＮ－Ｒ

Ｐ
ＮＭｅ

综合式（７）与式（９），绳牵引并联机构的动力
学方程为

ＭＸ̈ｐ＋Ｃ－Ｇ＋Ｄ＝－Ｊｕ （１０）
式中，

Ｍ＝
ｍＥ３×３ ０３×３
０３×３ ＩＨ[ ]

ｐ

；　Ｃ＝ ＣＴｔ ＣＴ[ ]ｒ Ｔ
；

Ｇ＝ ＧＴｔ ０[ ]１×３
Ｔ
；　Ｄ＝ ＤＴｔ ＤＴ[ ]ｒ Ｔ

；

Ｊ＝
ｅＢ１ ｅＢ２ … ｅＢ８
ａＰ１×ｅ

Ｐ
１ ａＰ２×ｅ

Ｐ
２ … ａＰ８×ｅ

Ｐ[ ]
８

。Ｅ和 ０分

别表示单位矩阵和零矩阵。在式（１０）中，Ｄ表示
干扰项，包含了基座相对惯性坐标系的姿态以及

环境对负载的干扰力。

２　鲁棒控制器

２．１　滑模控制

假设绳索在控制过程中是张紧的，忽略电机的

惯性和摩擦力，定义滑模面和李亚普诺夫函数如下

Ｓ＝ ｓ１ … ｓ[ ]６ Ｔ＝Ｘｐ－Ｘｄ＋Λ（Ｘｐ－Ｘｄ） （１１）

Ｖ＝１２Ｓ
ＴＳ （１２）

式中，Λ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λ６）。
式（１２）两边求导得

Ｖ
·

＝ＳＴＳ
·

＝ＳＴ Ｘ̈ｐ－Ｘ̈ｄ＋ΛＸ
～·

( )ｐ

＝ＳＴ Ｍ－１ －ＪＴ－Ｃ＋Ｇ－( )Ｄ －Ｘ̈ｄ＋ΛＸ
～·

( )ｐ
（１３）

式中，Ｘ
～

ｐ＝Ｘｐ－Ｘｄ。为了使Ｖ
·

为负，反馈控制律为

　Ｊｕ＝－Ｍ Ｘ̈ｄ－ΛＸ
～·

ｐ－Ｋｓｇｎ( )( )Ｓ －Ｃ＋Ｇ （１４）
式中 ｓｇｎ( )Ｓ ＝ ｓｇｎ（ｓ１） … ｓｇｎ（ｓ６[ ]）Ｔ

，Ｋ＝
ｄｉａｇｋ１，…，ｋ( )６ 。将式（１４）代入式（１３），得

Ｖ
·

＝ＳＴ －Ｍ－１Ｄ－Ｋｓｇｎ( )( )Ｓ

≤∑
６

ｉ＝１
ｓｉ ∑

６

ｊ＝１
Ｍ－( )１ｉｊ

珚Ｄｊ－ｋ( )ｉ

＝－∑
６

ｉ＝１
ηｉ ｓｉ （１５）

式中，ｋｉ＝∑
６

ｊ＝１
Ｍ( )－１

ｉｊ珚Ｄｊ＋ηｉ，珚Ｄ满足 Ｄｉ≤

珚Ｄｉ（ｉ＝１，…，６）。在这种情况下，Ｖ
·

≤０，系统是全
局渐进稳定的。

为了避免颤振，将 ｓｇｎ（）函数替换为 ｓａｔ（）
函数［１９］

ｓａｔ
ｓｉ
Φ( )
０
＝
ｓｇｎ

ｓｉ
Φ( )
０
，　 ｓｉ ＞Φ０

ｓｉ
Φ０
，{ ｏｔｈｅｒ

（１６）

此时控制律转化为：

　Ｊｕ＝－Ｍ Ｘ̈ｄ－ΛＸ
～·

ｐ－Ｋｓａｔ
Ｓ
Φ( )( )
０
－Ｃ＋Ｇ（１７）

通过设置边界层来减小颤振是以牺牲系统的

渐进稳定性为代价的，系统稳态误差不再收敛到

０［２０］。但是通过选择合适的 Φ０可以将稳态误差
控制在一个较小的范围内。

２．２　绳索张力分布

式（１７）的通解可以表示为［１５］

ｕ＝珔ｕ＋Ｎ（Ｊ）ｈ （１８）

式中珔ｕ＝Ｊ＋ －Ｍ Ｘ̈ｄ－ΛＸ
～·

ｐ－Ｋｓａｔ
Ｓ
Φ( )[ ]
０
－Ｃ＋{ }Ｇ

·３７１·
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表示最小范数解，Ｊ＋＝ＪＴ ＪＪ( )Ｔ －１代表矩阵 Ｊ的
ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆［２１］；Ｎ（Ｊ）表示 Ｊ的零空间；
ｈ表示任意的二维向量。

如果没有其他约束，式（１７）的解是无限多
的。由于绳索受力的单向性，以及绳索和电机的

负载能力，绳索张力必须限制在如下范围内：

ｕｍｉｎ≤ｕ≤ｕｍａｘ （１９）
式中，ｕｍｉｎ＞０，是为了防止绳索松弛而设定的最
小绳索张力；ｕｍａｘ表示所允许的最大绳索张力，是
由绳索和电机的最大负载决定的。

在式（１７）的所有解中，满足绳索张力限制的称
为可行解。张力分布优化的目的是寻求一组最优张

力分布，在保证控制精度的前提下达到特定目标。

当可行解存在时，绳索张力优化问题可描述为

ｆｉｎｄ　ｕ
ｍｉｎ ‖ｕｄｅｓ－ｕ‖２

ｓ．ｔ． Ｊｕ＝Ｗ
ｕｍｉｎ≤ｕ≤ｕ










ｍａｘ

（２０）

式中，ｕｄｅｓ表示绳索张力的目标值，取为

ｕｉ，ｄｅｓ＝
ｕｉ，ｍｉｎ＋ｕｉ，ｍａｘ

２ ，ｉ＝１，…，８。

由于ｕｄｅｓ处于绳索张力限制的中心，最优解远离边
界值，因此这样得到的结果是“安全”的。

当可行解不存在时，绳索张力必须位于限制

范围内，且要保证控制精度最高。此时张力分布

问题转化为

ｆｉｎｄ　ｕ２
ｍｉｎ ‖ｕ１－ｕ２‖２

ｓ．ｔ． Ｊｕ１＝Ｗ

ｕｍｉｎ≤ｕ２≤ｕ










ｍａｘ

（２１）

如果采用凸优化的方法求解以上问题，必须

首先判断可行解的存在，然后针对不同的情况分

别计算初始迭代点，计算量非常大。从几何角度，

式（２０）中的约束条件可以看作由超立方体和仿
射空间的交集构成的一个凸多面体。

ｕ∈Ｃ∶Ｃ＝Ｇ∩Ａ （２２）
式中，集合Ａ是二维仿射集，

Ａ＝ ｕｕ＝珔ｕ＋Ｎ（Ｊ）{ }ｈ∶ｈ∈Ｒ２ （２３）
集合Ｇ是Ｒ８中的超立方体，

Ｇ＝ ｕｕｉ，ｍｉｎ≤ｕｉ≤ｕｉ，{ }ｍａｘ，ｉ＝１，…，８（２４）
式（２０）实质上是求集合 Ｃ上距离ｕｄｅｓ距离最近的
点；式（２１）是求 Ｇ到 Ａ上距离最近的点。通过
交互投影法中的 Ｄｙｋｓｔｒａ算法可以同时解决这两
个问题。Ｄｙｋｓｔｒａ算法可表示为［２２］

ｚｋ＋１＝ｙｋ＋ｔｋ，ｉ（ｋ） （２５）

ｙｋ＋１＝Ｐｉ（ｋ）（ｚ
ｋ＋１） （２６）

ｔｋ＋１，ｉ＝
ｚｋ＋１－ｙｋ＋１，　ｉｆｉ＝ｉ（ｋ）
ｔｋ，ｉ， ｉｆｉ≠ｉ（ｋ{ ）

（２７）

式中，ｋ表示迭代次数；ｉ＝ｋｍｏｄｍ＋１，表示控制
序列；ｙｋ表示第ｋ次迭代值，ｙｏ＝ｕｄｅｓ；ｔ

ｋ，ｉ（ｋ）是辅助

矢量，ｔ０，ｉ＝０。当 Ｃ≠时，该算法在 Ａ和 Ｇ上的
投影收敛到同一点，也就是集合Ｃ上距离ｕｄｅｓ距离
最近的点；当Ｃ＝时，该算法在Ａ和Ｇ上的投影
分别收敛到不同的点，即Ｇ和Ａ之间距离最近的
点［２３］。矢量ｚ在Ａ和Ｇ上的投影分别为

ＰＡ（ｚ）＝珔ｕ＋（Ｉ－Ｊ
＋Ｊ）ｚ

ＰＧ（ｚ）＝ 珋ｚ１ … 珋ｚ[ ]ｎ Ｔ

珋ｚｉ＝

ｕｉ，ｍｉｎ　　ｚｉ≤ｕｉ，ｍｉｎ
ｚｉ ｕｉ，ｍｉｎ≤ｚｉ≤ｕｉ，ｍａｘ
ｕｉ，ｍａｘ ｚｉ≥ｕｉ，

{
ｍａｘ

不论对于哪种情况，Ｄｙｋｓｔｒａ算法在同一集合
上的投影子序列一定收敛于一个点［２４］。据此设

计中止法则为

‖ｘｋ－ｘｋ－２‖＋‖ｘｋ－１－ｘｋ－３‖≤ε（ｋ≥３） （２８）
式中 ε为预先设定的容忍度。通过 Ｄｙｋｓｔｒａ算法
计算绳索张力分布的流程如图３所示。

图３　张力分布计算流程
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　参数测量与辨识
本文所提出的控制方法需要测量负载的惯性

参数、负载相对基座的位姿、被补给船相对基座的

位姿以及基座的加速度和角速度。在海上实际应

用中，被补给船相对基座的位姿可以通过视觉测

量获得［６］。负载和基座之间通过绳索相连，如果

不考虑绳索变形，这种连接构成了一套３Ｄ绳索
测量系统。利用编码器测量绳索长度，然后可以

据此解算出负载相对基座的位姿［２５］。负载的惯

性参数，包括负载的质量、质心位置和惯性矩阵，

很难直接测量，只能通过参数辨识的方法获得。

当负载质心未知时，Ｐ的原点 ＯＰ设置为固

·４７１·
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定在负载上的某点。用 ｒ表示质心相对于 ＯＰ的
位置，负载的动力学方程为

ｍ（̈ｘＰ＋ωＰ×ｒ＋ωＰ× ωＰ×( )ｒ）－Ｇｔ－Ｆｅ
Ｉ′ωＰ＋ωＰ×Ｉ′ωＰ＋ｍｒ×̈ｘＰ－ｒ×Ｇｔ－Ｍ[ ]

ｅ

＝－Ｊｕ

（２９）

式中，Ｉ′表示负载相对于ＯＰ的惯性矩阵，ｘＰ和ωＰ
分别表示Ｐ相对于Ｎ的位置和角速度。

用Ｑ表示待辨识的量，我们有
Ｑ＝ ｍｍｒｘｍｒｙｍｒｚＩ′ｘｘＩ′ｘｙＩ′ｘｚＩ′ｙｙＩ′ｙｚＩ′[ ]ｚｚ

Ｔ （３０）
将式（２９）在Ｐ系中展开，可得

－
ＲＰＢ ０３×３
０３×３ Ｅ[ ]

３×３

ＪＴ＝
ｘ̈ＰＰＮ－Ｒ

Ｐ
Ｂｇ ωＰＰＮ[ ]× ＋ ωＰＰＮ[ ]× ωＰＰＮ[ ]× ０

０ ＲＰＢｇ－̈ｘ
Ｐ
Ｐ( )Ｎ[ ]× ·ωＰＰ[ ]Ｎ ＋ ω

Ｐ
ＰＮ[ ]× ·ωＰＰ[ ][ ]

Ｎ

Ｑ＋ρ

（３１）
式中，

·[ ]ω ＝

ωｘ ωｙ ωｚ ０ ０ ０

０ ωｘ ０ ωｙ ωｚ ０

０ ０ ωｘ ０ ωｙ ω









ｚ

，

ρ＝
　ＲＰＢ（Ｅ３×３－Ｒ

Ｂ
Ｎ）Ｇｔ－Ｆ

Ｐ
ｅ

ＲＰＢ Ｅ３×３－Ｒ( )ＢＮ Ｇ( )ｔ ×ｒ－Ｍ
[ ]Ｐ

ｅ

为不可测噪声。由于ＲＢＮ是周期变化的，且Ｆ
Ｐ
ｅ和

ＭＰｅ具有一定的随机性，因此 ρ可以看作零均值
随机噪声。

将式（３１）简写为
Ｙ＝ＡＱ＋ρ （３２）

利用最小二乘法求解式（３２）可得到惯性参
数的估计值

Ｑ
＾
＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＹ （３３）

在得到负载相对于 ＯＰ的惯性矩阵 Ｉ′的估计
值后，其相对于质心的惯性矩阵 Ｉ可以根据平行
轴定理计算出来。

Ｉ^＝Ｉ^′－ｍ^（^ｒＴ^ｒＥ３×３－^ｒ^ｒ
Ｔ） （３４）

因此，通过该方法可以辨识出负载质量、质心

位置以及相对于质心的惯性矩阵等惯性参数。有

了这些参数就可以利用本文提出的鲁棒控制方法

对负载进行波浪补偿控制。

惯性参数辨识的流程如图４所示。首先设计
合理的激励路径。在参数辨识的过程中，激励路

径对辨识精度的影响很大，不同类型的参数需要

不同的激励路径。本文要辨识的是惯性参数，激

励路径选择高动态运动，以突出惯性现象［２６］。在

实际工作过程中，每件货物的补给都包括起升和

下放两个阶段。其中只有下放阶段需要进行波浪

补偿和精确控制，因此可以在起升阶段使货物沿

设定的激励路径运动，并完成参数辨识。

由于每个参数的可辨识性不同，并且激励路

径的选取对参数辨识的影响较大，因此将辨识结

果用于控制之前必须验证有效性［２７］。根据式

（３３）得到惯性参数的估计值之后，求出 Ｙ的估
计值

图４　惯性参数辨识的流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｙ^＝ＡＱ^ （３５）

通过比较Ｙ与 Ｙ^之间的偏差，并设定合理的
阈值，可以判断辨识结果是否有效。

３　仿真与分析

为了验证本文理论与方法的有效性，利用

ＭＡＴＬＡＢ和 ＡＤＡＭＳ软件对波浪补偿系统进行联
合仿真。首先在ＡＤＡＭＳ中建立绳牵引并联机构
的动力学模型，并通过ＡＤＡＭＳ／Ｃｏｎｔｒｏｌｓ将模型转
化为ＳＩＭＵＬＩＮＫ中的模块。将本文提出的方法编
写为Ｓ函数，并且与上述模块组成完整的联合仿
真模型。在ＡＤＡＭＳ中设置船舶运动以及货物的
受力，用来模拟海洋环境。仿真模型的整体结构

如图５所示。

图５　仿真模型结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真模型中绳牵引并联机构选用图２所示的
结构，基座为十字形的板，轮廓尺寸为８ｍ×１ｍ×
０５ｍ；货物为长方体，轮廓尺寸为 ５．８９８ｍ×
２３５２ｍ×２．３９１ｍ。货物和被补给船相对于基座

·５７１·
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的初始位置分别为：（０，－６，０）ｍ和（０，－１１．４，
０）ｍ。基座的运动轨迹为（０．１，０．１，０．３，０．００５，
００１，０００５）Ｔｓｉｎ０．５ｔ，被补给船为（０．２，０．２，０．５，
０．０５，０．１，０．０３）Ｔｓｉｎ０．８ｔ，其中位移和角位移的单
位分别为 ｍ和 ｒａｄ。绳索张力限制范围为［１００，
１０６］Ｎ。利用ＭＡＴＬＡＢ模拟生成海风对负载的随
机干扰力，方向沿 ｘＮ作用于负载质心，风力最大
值为１０００Ｎ。

首先进行惯性参数辨识的仿真，根据表１设
置ＡＤＡＭＳ模型中的负载惯性参数。为了使激励
路径能够包含各个自由度的动态运动，在参数辨

识过程中，设定仿真模型的绳索张力按照图６所
示的曲线变化。此时，负载相对基座的位移沿各

个自由度的分量如图７所示。设置采样周期为
０．００１ｓ，然后开始仿真，记录仿真数据，并使用本
文提出的辨识方法对惯性参数进行辨识。辨识结

果见表１第２行，通过比较真实值与辨识值可以
看出，该方法能够在不可测噪声存在的情况下得

到较精确的参数估计值，大部分参数辨识误差不

超过１０％，只有Ｉ′ｘｚ的辨识性较差，误差约为２０％。
然后进行控制仿真，为了验证控制方法的有

效性，将此方法与传统的计算力矩方法进行比较。

其中计算力矩法的控制律为：

　Ｊｕ＝－Ｍ Ｘ̈ｄ－ＫｐＸ
～

ｐ－ＫｄＸ
～·

( )ｐ －Ｃ＋Ｇ （３６）
使用惯性参数的真实值进行控制仿真，通过

多次仿真实验得到最优控制参数为

Φ０＝０．００１
Λ＝ｄｉａｇ（１０，１０，２０，１０，２０，１０）　　

　　Ｋ＝ｄｉａｇ０．３，０．３，０．５，０．３，０．５，０．( )３
Ｋｐ＝ｄｉａｇ２０００，２０００，２０００，２０００，２０００，( )５０００
Ｋｄ＝ｄｉａｇ２００，２００，２００，１００，２００，( )５００

在仿真过程中分别使用滑模控制和计算力矩控

制，得到负载的实际运动轨迹与目标轨迹的位置

误差ｅｄ和姿态误差ｅｏ，如图８所示。由图８（ａ）可
以看出，滑模控制进入边界层后，３个方向的位置
误差都小于２．５×１０－５ｍ，姿态误差小于６×１０－５

ｒａｄ，说明该方法对环境作用力和不可测参数的干
扰不敏感，控制精度比较高。由图８（ｂ）可以看
出，这种条件下计算力矩控制的误差与滑模控制

差别不大，说明当采用较大增益时，计算力矩控制

对环境作用力等外界干扰也具有一定鲁棒性。使

用滑模控制时各绳索张力变化 ｕｉ（ｉ＝１…８）如图
９所示。通过分析绳索张力曲线可知，负载的位
置和姿态在开始阶段产生较大误差的主要原因在

于绳索张力的限制。此时张力分布没有可行解，

如果采用凸规划方法，控制器将无法计算绳索张

力，控制过程会中断。本文的张力分布算法避免

了控制中断的发生，在可行解不存在的情况下也

能保证尽可能高的控制精度。

表１　仿真模型惯性参数的真实值与估计值
Ｔａｂ．１　Ｒｅａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｍ（ｋｇ） Ｉ′ｘｘ Ｉ′ｙｙ Ｉ′ｚｚ Ｉ′ｘｙ Ｉ′ｘｚ Ｉ′ｙｚ ｒｘ（ｍ） ｒｙ（ｍ） ｒｚ（ｍ）

真实值 ２５８００ ８７４５１ ２４７７０ ８７８４９ ２５８ ２５８ ２５８ ０．１ ０．１ ０．１

辨识值 ２６３３９ ８８３１０ ２４８２４ ８８７５９ ２３０ ３１１ ２７４ ０．１ ０．１ ０．１

　　注：未标注的单位均为ｋｇ·ｍ２

图６　参数辨识过程中绳索张力变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｓｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　为了进一步验证控制方法的鲁棒性，使用惯 性参数的估计值进行仿真，结果如图１０所示。可
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图７　参数辨识过程中负载的轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄｓｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）滑模控制

（ｂ）计算力矩控制
图８　使用惯性参数真实值的控制误差

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｒｅａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图９　滑模控制的各绳索张力
Ｆｉｇ．９　Ｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｓｉｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

以看出，当惯性参数存在误差时，滑模控制只有进

入边界层前的ｙ轴位置误差及其调整时间有所增
加，进入边界层后的控制误差基本不变，而计算力

矩控制出现了较大的控制误差。说明计算力矩控

·７７１·
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制对惯性参数的不确定性比较敏感，而滑模控制

方法对惯性参数误差的鲁棒性比较强，能够达到

更高的精度。图 １１所示为 Φ０＝０．００１，Φ０＝
００００７５和Φ０＝０．０００５对应的滑态位置误差。
在一定范围内，Φ０越小控制精度越高。然而如果
Φ０太小，控制状态将在滑模区间附近抖动，控制

精度反而降低。另外，由图９可以看出，进入滑模
区间后，各绳索张力都在限制范围中心变化，说明

了本文提出的绳索张力优化算法是“安全的”。

在整个控制过程中，每一步控制算法平均执行时

间为０．６ｍｓ，满足实时控制的要求。

（ａ）滑模控制

（ｂ）计算力矩控制
图１０　使用惯性参数估计值的控制误差

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１１　不同Φ０值对应的位置误差

Ｆｉｇ．１１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔΦ０

４　结论

针对基于绳牵引并联机构的波浪补偿系统，

提出了一种鲁棒控制方法。该方法包含滑模控制

律和张力分布算法，能够在具有不可测参数和环

境干扰的情况下达到较高的控制精度。但是由于

绳索张力限制，当干扰非常大时，控制精度会受到

影响。基于交互投影的绳索张力分布算法在可行

解存在的情况下能够得到连续、“安全”的最优张

力分布。当可行解不存在时，该算法能得到最佳

近似解，以保证系统具有尽量高的控制精度。该

方法需要知道负载的惯性参数，这些参数在实际

应用中可以通过辨识来获得。
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