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摘　要:对国外某些船舶动力定位控制系统设计方案中存在

的控制精度不足以及控制响应速度较慢等问题进行了分析

和研究 ,提出了相应的改进的方案。文章根据该定位控制系

统设备的基本配置情况对该系统的基本工作原理进行了分

析 ,得到了该定位控制系统基本的数学模型和传递函数 , 并

根据该控制系统的工作特性提出了解决问题的方法。 该方

法在控制系统中采用了神经网络控制算法 ,取代了原方案中

的多边量系统控制算法。通过对改进前后方案的控制性能

进行数值仿真比较 ,表明改进后的方案比原方案的控制性能

有了较大提高。
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1　前　言

大连造船厂为国外某公司承造的多用途工作船

具有向钻井平台输送物资 、起锚 、消防 、救生及拖带

船舶和钻井平台等作业功能。根据该船设计任务书

的要求 ,该船必须配置动力自动定位系统 ,既能克服

自动化操船问题 ,又能解决该船在大风浪下的安全

作业问题。该系统原由国外某公司进行设计 ,使用

表明 ,其系统的设计方案基本可行 ,但尚有改进之

处。本文对该系统的基本设计思路进行了分析和研

究 ,提出了系统的设计改进方案 ,仿真结果表明该改

进方案优于原设计方案 ,可供有关人员参考及借鉴 。

2　原设计方案

根据 DNV规范及船东的要求 ,设计方提出了本

船动力定位系统的设计方案的基本配置如下:

2.1　电力系统

电力系统包括 2台 2 000 kW 的轴带发电机 , 2

台1 360 kW及500 kW的主柴油发电机 ,1台 200 kW

的应急发电机 ,12 屏的主配电板一个 ,应急配电板

一个 ,电站设有电站管理系统 , 可实现自动起停机

组 、自动并车 、转移负载 、大功率负载询问 、故障报警

及处理功能。电力系统为动力定位系统的侧推 、方

位推等设备提供驱动动力 ,为各设备及控制系统提

供工作电源 。

2.2　推进系统

推进系统包括 2台主机及齿轮箱 、2根轴系及 2

个可调桨 、2台舵机 、艏艉侧推及方位推各 1个以及

相关的辅助设备等 。在推进系统中 ,方位推与艏侧

推 、艉侧推与桨及舵 、主机与轴带电机之间可互为备

用 ,能够保证推进系统的有效运性 ,从而确保动力定

位系统的功能能够安全可靠地实现。推进系统的各

主要设备均通过通讯线路与动力定位控制系统相

联 ,可由动力定位系统自动控制或人工操控 ,实现动

力推进功能 。

2.3　动力定位控制系统

该系统包括动力定位操作台 、便携式定位操作

板 、动力定位系统控制器等设备 。能够实现:手动操

作 、自动转向 、自动定位 、自动寻迹航行 、自动导航和

自动跟踪目标航行等功能。动力定位操纵台:该操

纵台为动力定位系统的主要控制中心 ,配有显示器

及操纵杆等设备。便携式操作板可作为动力定位操

作台的备用设备 ,其接线盒分别安装驾驶室的前后

台 、左右两翼及后操作椅上共 5个位置。动力定位

系统控制器:该装置为动力定位系统信号采集 、控制

信息处理中心。本船采用的动力定位控制处理器将

采集到的各种信号进行分析处理后 ,送到控制模块

进行运算 ,并将得出的控制指令发送至所控制的推

进或报警设备 ,实现船舶推进控制及报警等功能 。

3　动力定位控制系统设计原理

本船动力定位系统的控制原理是预先在动力定

位控制器上输入终点坐标和预定的航行轨迹(由一

系列坐标点组成),动力定位控制系统根据这些预定
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的轨迹 ,利用定位控制算法算出船舶的航向和航速 ,

控制船舶在预定的轨迹上航行 ,如果船舶与每个预

定坐标点的距离误差均在允许范围内 ,可认为船舶

自动定位成功 。图 1 为船舶动力自动定位原理示

意。图中各符号表示如下:

pi 及:pi+1:预定的航行轨迹坐标点;

xu , yu , zu :船舶航行的坐标系;

xB , yB , zB , :船舶自身坐标系;

图 1　船舶动力自动定位原理示意图

　　Χ:船舶航向;

 c :海水流动方向与 xu 轴的夹角;

r:船舶绕自身转动角速度 。

动力定位控制算法:

根据图示 ,可得如下计算公式:

x=u cosΧ-v sinΧ (1)

y =usinΧ+vcosΧ (2)

其中:u —船头方向的航行速度:v—船舶左右摇摆

速度 , r —船舶绕自身旋转的角速度 。

本动力定位控制系统的输入值有两个 ,一为船

体与各预定位置 pi(i =1;2;…;n ,)的距离 e;二为

航线上 pi 点与船舶航向夹角 β 。

根据图1进行坐标变换 ,可得:

e=-u rcosβ-vrsinβ-Vccos(β+Χ- c) (3)

β=
sinβ
e
u r-

cos β
e

vr-r+
Vc

e
sin(β+Χ- c)(4)

u r=
βe
sinβ +ctgβv r+

er
sinβ -vc

sin(β+Χ- c)
sinβ

(5)

r=
sinβ
e

u r-β+
Vc

e
sin(β+Χ- c)cosβ-

vr ecosβ (6)

由上述公式及图 2可以看出 ,动力定位控制系

统为一双输入(e 、β)双输出(r , u)的多变量系统 , e 、

r通道的传递函数为一时变函数(随 β 值和 r 值而

变),该函数在 β值和 r值不变的时段内可近似为一

线性比例函数(G1(S)=k),因此 ,其控制器为一比

例控制器(kp)。而 β 、r 通道的传递函数为一非线

性函数(G2(S)=
K 1 S+K 2ω2

S
2
+ω2

-K 3 S +
K 4ω1
S

2
+ω1
),其

控制器可近似为一比例和积分控制器(kp+s)。

当船舶向预定方位点行驶时 ,预定方位点 pi 中

的 i 选取可按下式选取:

η(i)=

i , e=e(i)>εi , e(i)=min , i=1 ,2 , ∧ , n

i+1 , e=e(i)≤εi ;i≠n

n , i=n

其中:i 的初始值为 1 ,在满足上述条件后 ,该船可依

次向离其最近的点驶去 ,并最终到达预定的终点 。

根据上述原理 ,可得该动力定位系统的控制系

统的基本原理图如图 2所示。

图 2　船舶动力控制系统结构图

图 3　船舶航行及仿真时自动定位运动曲线

　　由图 2可知 ,该控制系统实际上是一个双输入

双输出的多变量控制系统 ,控制算法较为复杂。根

据该船航海试验数据 ,可得动力自动定位运动曲线

如图3中的实线所示 ,为了便于比较 ,还根据航海的

环境条件对其自动定位过程进行了数值仿真 ,其结

果如虚线所示 。从图中可以看出 ,仿真结果与实际
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过程较为接近 ,说明仿真算法基本可信 。

从运动曲线上可以看出 ,由于该动力定位控制

系统结构复杂 ,虽对控制器进行了简化 ,但控制效果

仍然不是很理想 ,系统响应较慢 ,控制偏差较大。

4　控制系统技术分析

对于双输入双输出这种控制对象 ,由于两个控

制通道之间存在着一定的关联和耦合 ,需采用多变

量控制或解耦算法进行处理 ,算法复杂 ,响应较慢 。

对一个不确定的多变量对象而言 ,采用神经网络算

法比较适用。

本控制方案选用较为成熟的神经网络 BP 算

法。该方案的 BP 网络采用二级网 ,隐含层含有 5个

单元 。其原理是根据样本集中的样本(Xk , Y k)计算

出实际输出O 和误差测度 E(E =Y k -O),对输出

层权 W
(1)
、W

(2)
、…, W

(L)
各做一次调整 ,重复循环 ,

直到 E<ε。通过将所有样本进行反复训练 , 在满

足容限误差及给定的学习速率后 ,可认为训练工作

完成 。

图4　动力定位神经网络控制系统模型结构图

　　在本次动力定位的控制方案中 ,方位和距离作

为神经网络的输入元素 ,而舵角和主机运转方向则

作为网络的输出 ,以前期人工操船所取得的数据作

为样本对网络进行训练 ,使网络识别出船舶在航行

过程中向指定位置移动时舵机和主机运行的规律 ,

并将该规律贮存在网络权重中。这样 ,如果预先确

定了船舶运行的航线 ,完成训练的网络就会预报出

船舶在航行的各个时刻下的舵角和主机转向 ,自动

引导船舶向指定位置航行 。其网络模型的结构示意

图如图4所示。

将完成训练的网络用来作为整个动力定位系统

的控制器 ,其运算输出直接用来控制操舵仪和主推

进器 ,从而改变船的航向和航速 ,自动操纵船只逐渐

向指定位置逼近。

5　系统运行性能数值仿真

为检验动力定位神经网络控制系统的运行性能

本文根据实船航行试验的数据 ,对该系统进行了仿

真 ,条件与前面仿真工作一样。仿真结果如图 5所

示 。

图5　神经网络定位控制系统自动定位运动仿真曲线

6　结　论

通过仿真结果可以看出 ,神经网络控制系统的

定位控制精度和响应速度均优于原系统(无论是实

测还是仿真)。因此 ,可以认为 ,在动力定位系统这

种多变量系统的控制方案上 ,采用神经网络控制算

法在理论上是可行的 ,可以用来改进原 PID的控制

方案。
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ology for the effective and highly promising reduction of NOx emissions has been successfully implemented during the

modification of boilers at Bao Steel Works power plant with an emission concentration of NOx of 155 mg m
3
being at-

tained.The latter is the best result not achievable in China for power units of 300MW or higher.At a reburning rate of

about 10% and the excess air factor of the reburning zone selected at 0.9 excellent results can be obtained.With the

completion of the project “natural gas in the west to be transported to the eastern regions” the use of natural gas for re-
burning can drastically reduce the NO x emissions-related pollution caused by coal-burning power plants , initiating a good

approach for the rational application of natural gas as a high-quality and clean energy source.Key words:boiler , gas re-
burning , reduction of NO x , industrial application

高性能船舶动力定位系统技术分析=Technical Analysis of a Dynamic Positioning System for High Perfor-
mance Ships [刊 , 汉] LI Nan , LIU Xiao-bing (Dalian University of Science &Technology , Dalian , China , Post
Code:116023), SUN Chang-jiang (Military Representative Office Resident at Dalian Shipyard , Dalian , China , Post
Code:116001)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2005 , 20(5).-539 ～ 541

An analysis and investigation is conducted of the issues concerning the insufficient precision of control and a rather slow

response speed of the control process ,which exist in the design scheme for the dynamic-positioning control system of a for-
eign vessel.As a result , an improved version for the above system has been put forward.Meanwhile , on the basis of the

basic configuration of the equipment for the positioning control system the fundamental operating principles of the said sys-
tem are analyzed with a basic mathematical model and transfer functions for the positioning control system being obtained.
Furthermore ,based on the working characteristics of the control system the authors have come up with a method for solving

the above-mentioned problems.The method consists in the adoption in the control system of a neural network-based con-
trol algorithm to replace the algorithm of multivariable control system of the original version.A numerical simulation-based

comparison of the control performance of the original version with that of the improved one indicates that in respect of con-
trol performance the improved version is much better than the original version.Key words:marine power plant ,dynamic
positioning system ,design , improvement

裂解气压缩机透平真空度下降的原因及其改造措施=An Analysis of the Causes Leading to the Lowering of

Vacuum Level in a Cracking-gas Compressor Turbine and Relevant Measures Taken for its Modification [刊 ,
汉] LI Ruo-ping , HE Cheng-guang , ZHOU Dian-ying(China Petroleum Fushun Petrochemical Branch Company , Fush-

un , China , Post Code:113008)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2005 , 20(5).-542 ～ 544

A comprehensive analysis was conducted of the causes leading to the reduction of vacuum level in a compressor-condens-
ing turbine.It is believed that the cause of the low vacuum lies in an irrational structure.Through detailed thermodynam-
ic calculations it was decided to modify the structure of the condenser and to use copper-nickel alloy tubes BFe10-1-1 fea-
turing high heat transfer efficiency and good corrosion resistance.After the modification the vacuum level of the unit has

been increased to 0.024MPa , resulting in a steam saving of 10 t h and significant economic benefits.Key words:sur-
face type condenser , turbine vacuum level , measures taken for modification

压力式喷水装置=Pressure-type Water Spraying Device [刊 ,汉] HE Fu-dong , JIN Chun-nan , XU Heng , et al
(Harbin No.703 Research Institute , Harbin , China , Post Code:150036)  Journal of Engineering for Thermal Energy &
Power.-2005 , 20(5).-545 ～ 547

Pressure-type water spraying device is a new type of water-feeding spray nozzle.The difference between the pressure-type
water spraying device on the one side and conventional mechanical spray nozzles and rotating membrane tubes on the other

is expounded along with a description of the construction features of the pressure-type water spraying device.Measurement

and test data of cold-state experiments are presented and the application prospects of the pressure-type water-spraying de-
vice analyzed.Key words:water spraying device , structure cold-state tests
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