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新型电动升沉补偿系统建模及联合仿真 

张氢，夏华，杨宁，秦仙蓉，孙远韬 
(同济大学机械与能源工程学院，上海 201804) 

摘要：针对传统大型液压式升沉补偿系统结构复杂、补偿精度差等不足，提出了一种新型的大型电

动齿轮齿条式升沉补偿系统，根据其结构形式及工作原理，建立补偿系统力学-数学模型。根据升

沉补偿中吊重绝对位移保持不变的控制要求，求解系统的运动方程，得到了电机输入转角与母船位

移激励之间的关系。在 ADAMS 中建立了虚拟样机并进行动力学仿真，仿真结果验证了补偿系统及

其设计参数的有效性。由于母船所受波浪的激扰信号是未知的，需引入反馈控制，在 Simulink 中

搭建了带反馈的控制系统模型，并与 ADAMS 进行联合仿真，仿真结果表明：该电动升沉补偿系统

通过 PID 控制，能有效实现升沉补偿功能，并具有补偿精度高的优点。 
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Modeling and Co-simulation of Novel Electric Heave Compensation System 

Zhang Qing, Xia Hua, Yang Ning, Qin Xianrong, Sun Yuantao 

(School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: This paper presents a novel large electric heave compensation system with gear and rack driving 

mechanism, as comparison to those traditional hydraulic heave compensation systems which have complex 

structure and poor compensation accuracy. The mechanical-mathematical model of this compensation 

system is analyzed. According to the control requirement of the heave absolute displacement compensation, 

the relationship between the input angle of the motor and the excitation of the vessel’s displacement is 

obtained through the motion equation of the system. A virtual prototype is built with ADAMS, and the 

dynamic behaviors are simulated in accordance with its configuration and working principle. The 

effectiveness of the heave compensation system as well as the design parameters is verified. Because the 

heave signal acquired by the vessel is unknown, it is necessary to introduce the feedback control for more 

accurate active compensation. The feedback control system model is built with Simulink, and the 

co-simulation is conducted with ADAMS. The simulation result shows that this electric compensation 

system can well achieve heave compensation function, and has advantage of high accuracy by PID control. 

Keywords: heave compensation; dynamic model; PID control; co-simulation 
 

引言1 

因海上环境恶劣，海上吊装和施工设备会受到

                                                        
收稿日期：2016-10-21       修回日期：2017-01-11; 

作者简介：张氢(1967-)，男，江苏南通，博士，教授，

研究方向为建设机械及其关键技术；夏华(1990-)，男，

河南信阳，硕士生，研究方向为机械系统动力学；杨

宁(1991-)，男，甘肃兰州，硕士生，研究方向为机械

结构及动力学。 

风、浪、流、涌等的影响，不仅会影响正常作业，

甚至会威胁到作业母船及人员安全并造成海上环

境污染[1]。 

舰船在海浪的作用下，有 6 个方向的运动即沿

坐标轴方向的3个往复振荡和绕坐标轴的3个旋转

振荡。升沉补偿系统正是为了补偿海浪在垂直于海

平面方向上的运动对船体的影响[2]。 

1
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传统大型升沉补偿系统是集机、电、气、液、

智能检测、自动控制为一体的复杂设备，具有技术

含量高、投入巨大、风险高等特点[3]。这类的大型

海上吊装升沉补偿装置主要靠液压驱动，如果是被

动式升沉补偿则往往补偿效率低，性能不稳定，还

有严重的滞后现象[4-5]。为了提高补偿效果，产生

了很多种主动式升沉补偿系统[6-8]。Kirstein[8]设计

了一种主动式升沉补偿系统，该系统装备了动力匹

配单元和储能泵，通过回收能量来提高工作效率。

徐小军[9]等利用差动行星齿轮传动机构，提出了一

种新型的主动式深沉补偿系统。陈爱国[10]通过改

变了执行机构为六自由度并联机器人，实现了舰船

过驳波浪运动全方位的主动补偿。 

本文研究的新型电动齿轮齿条式大型升沉补

偿系统，属于主动式升沉补偿系统，且补偿功能由

齿轮齿条与滑轮导向机构共同完成，系统采用全电

驱动，具有结构简单、惯量小、响应快和能耗少等

优点。 

1  升沉补偿系统的组成及工作原理 

本文的新型电动齿轮齿条式升沉补偿系统如

图 1 所示，由钢丝绳、折线卷筒、摩擦卷筒组、齿

轮齿条机构、滑轮导向机构、超级电容、电动机、

减速箱及制动器和其它辅助系统组成。图中：1 表

示储缆绞车；2 表示储缆绞车电机行星减速驱动系

统；3 表示摩擦卷筒；4 表示摩擦卷筒电机行星减

速驱动系统；5 表示输出齿轮电机行星减速驱动系

统；6 表示齿轮齿条机构；7 表示动滑轮；8 表示

定滑轮；9 表示工作母船；10 表示钢丝绳；11 表

示吊重。 

该升沉补偿系统有两种工作模式，其工作原理

如下： 

(1) 收放功能：用于收起或下放吊重至指定工

作水深。当母船进入到工作区域后，下放吊重时，

保持齿轮齿条机构处于恒定的位置，电机驱动摩擦

卷筒组带动钢丝绳下行。反之，要收起吊重时，电

机驱使摩擦卷筒组反向转动，将钢丝绳缠绕在折线

卷筒上。 

(2) 升沉补偿功能：用于补偿因海浪等引起的

母船扰动对吊重在升沉方向上运动的影响。母船随

海浪上浮、下沉时，吊重也随之上浮、下沉。 

实际工程中，母船的运动观测由 MRU(运动参

考单元，包含多个加速度传感器与陀螺仪传感器)

完成。当 MRU 观测到母船升沉数据后，系统会采

用低通、卡尔曼滤波等技术过滤波浪中高频与噪声

成分。PLC 控制单元接收到母船升沉位移与主动补

偿电机轴旋转角位移电信号后，依据制定好的控制

策略向主动补偿电机变频驱动系统发出信号，控制

行星减速箱输入轴正反向转动，使得钢丝绳按照

与母船升沉相反的方向运动，以维持吊重绝对位

置不变。 

 

图 1  电动升沉补偿系统简图 
Fig. 1  Diagram of electric heave compensation system 

根据大自然的规律，在数分钟的短期时间内，

前后连续的若干个升沉波一般不会发生剧烈突变，

因此在正式施工之前，通过一段时间的连续观测

就能掌握并预测随后施工时段母船的升沉规律，

最后再加上实时的测量就有可能更好地进行补

偿工作。 

大型升沉补偿系统整个机械系统的结构较大、

具有较大的惯性，所以如何保证升沉补偿系统的机

械传动部分能够准确、及时地对激励进行响应，即

2

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 8, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss8/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201808019



第 30 卷第 8 期 Vol. 30 No. 8 

2018 年 8 月 张氢, 等: 新型电动升沉补偿系统建模及联合仿真 Aug., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2975 • 

整个补偿系统及其参数对跟踪升沉运动的有效性，

这是本文研究的主要内容。 

2  升沉补偿系统动力学建模 

2.1 控制系统方式 

升沉补偿系统控制方式主要包括吊重位移补

偿、升沉速度补偿和钢丝绳张力补偿[11]。这三种补

偿方式的反馈信号分别为吊重绝对位移、母船升沉

速度与吊重补偿相对速度和钢丝绳张力信号。本文

研究的电动升沉补偿系统主要实现吊重绝对位移

保持不变的功能，故采用的是吊重位移补偿方式。 

升沉补偿系统的外激扰主要来自于船在波浪、

涌等作用下产生的浮沉运动，并通过钢丝绳传递到

吊重上，从而影响吊重的绝对位移。根据吊重绝对

位移保持不变的控制要求，以设置的吊重位移与吊

重实际位移的差值作为 PID 控制的反馈信号，输

入为补偿电机的转角，使吊重位移产生相应的变

化，进而消除位移偏差，达到控制的要求。控制系

统的框图如图 2 所示。 

 

图 2  闭环控制系统框图 
Fig. 2  Closed-loop control system diagram 

2.2 升沉补偿系统力学建模 

考虑实际系统的复杂性，建立力学模型时做了

以下假设：只考虑船体在垂直于海平面的平面内做

竖向位移，忽略其它方向的位移；钢丝绳等效为弹

簧—阻尼模型；忽略洋流对钢丝绳的影响；忽略滑

轮系统的惯性及阻尼；忽略悬挂点以上部分钢丝绳

的特性。 

该升沉补偿系统为二自由度系统，广义坐标取

为吊重的升沉位移 1( )x t 与减速系统的输出转角

2 ( )x t ，强迫位移激励为母船的升沉位移 1( )u t 和电

动机的转角 2 ( )u t ，得到简化力学模型如图 3 所示。 

 

图 3  电动升沉补偿系统力学模型 
Fig. 3  Mechanical model of electric heave compensation 

system 

图 3 中：meq 为等效负载质量；I 为等效转动

惯量：R 为输出齿轮分度圆半径；i 为补偿行星减

速器总传动比；k1 为悬挂点以下部分钢丝绳的刚

度；c1 为悬挂点以下部分钢丝绳-吊重系统的阻尼

系数；k2 为从电机轴到输出齿轮部分的扭转刚度；

c2 为从电机轴到输出齿轮部分的阻尼系数。 

将强迫位移激励 1( )u t 、 2 ( )u t 等效为相应的激

励力： 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( )eqf t k u t c u t                    (1) 

2 2 2 2 2( ) ( ) ( )eqf t k u t c u t                   (2) 

根据能量法可列出上述二自由度系统的运动

方程。 

( ), 1,2pk k D
i

i i i i

EE Ed E
p t i

dt q q q q

   
          

  (3) 

式中：Ek 为系统的动能函数；Ep 为系统的势能函

数；ED为系统的散逸函数；qi 为广义坐标；pi(t)为

对应于非势力的广义力。 

系统的动能函数为： 

2 2 2
1 2

1 1

2 2k eqE m x Ii x                     (4) 

系统的势能函数为： 

2 2
1 2 1 2 2

1 1
(2 ) ( )

2 2pE k Rx x k ix            (5) 

系统的散逸函数为： 

3
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2 2
1 2 1 2 2

1 1
(2 ) ( )

2 2DE c Rx x c ix              (6) 

所以，系统的特性矩阵分别为： 

2

0

0

eqm

i I

 
  
 

M                        (7) 

1 1

2
1 2

2

2

c Rc

Rc i c

 
  

 
C                    (8) 

1 1

2
1 2

2

2

k Rk

Rk i k

 
  

 
K                   (9) 

由此可得系统的运动方程为： 

1 11 1
22

2 21 2

1 1 1 1 1 1 1
2

2 2 2 2 21 2

20

20

2 ( ) ( )

( ) ( )2

c Rcm x x

x xRc i ci I

k Rk x k u t c u t

x k u t c u tRk i k

      
      

      
     

          

 
 


  (10)

 

为简化起见，将运动方程改写为： 

1 11 12 1
2

2 21 22 2

11 12 1 1

21 22 2 2

0

0

( )

( )

m x c c x

x c c xi I

k k x Q u

k k x Q u

      
       

     
    

    
    

 
 

      

 (11)

 

升沉补偿的目标是使得吊重的绝对位移、速度

保持为零，则令： 

1 1 1 0x x x                           (12) 

得：
12 2 12 2 1

2
2 22 2 22 2 2

( )

( )

c x k x Q u

i Ix c x k x Q u

 


  



 

   
      (13)

 

由式(13)解一阶微分方程可得： 

12
2

12

12 12
2 2

12 12

2 1

1
12

( )=

1
( )

c

k
t C

c

k k
t C t C

c c

x t C e

e Q u e dt

 
  
 

   
     
   




        

(14)

 

求导得： 

12
2

12

12 12
2 2

12 12

12 1
2

12

12
1

12 12

12
12

12

( ) = 

1
( )

c

( )

k
t C

c

k k
t C t C

c c

k C
x t e

c

k
e Q u e dt

c

k
Q u

c

 
  
 

   
     
   
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式中：C1、C2 为任意常数。 

将式(14)~(16)带入到式(13)中，再解一阶微分

方程可得 2 ( )u t 关于 1( )u t 的表达式，得： 

2 1( ) ( )
2

i
u t u t

R
                       (17) 

相关参数取值如表 1 所示。 

表 1  模型相关参数 
Tab. 1  Parameters related model 

名称 符号 数值 

输出齿轮分度圆半径/m R 0.33 

补偿用行星减速器传动比 i 102.75 

等效负载质量/kg meq 3.1×104

钢丝绳-吊重系统刚度/(N/m)  k1 28 067 

钢丝绳-吊重系统阻尼/(Ns/m)  c1 1 281.25

等效转动惯量/kgm² I 18 

从电机轴到输出齿轮部分的扭转刚度/ 

(Nm/rad) 
k2 280 670

从电机轴到输出齿轮部分的阻尼系数/ 

(Nms/rad)  
c2 1 281.25

 

3  升沉补偿系统动力学分析 

为了验证补偿系统能够实现补偿功能，进一步

对该新型电动齿轮齿条式升沉补偿系统进行动力

学仿真。 

3.1 虚拟样机的建立 

建立行星减速器、齿轮齿条、滑轮组、吊重、

母船及钢丝绳等部件三维实体模型并装配，忽略在

升沉补偿过程中不参与运动的摩擦卷筒、储缆绞车

等。钢丝绳在三维模型中只起定位作用。 

虚拟样机由如图 4 所示的 3 个部分组成，关键

部分是传动系统和缠绕系统。虚拟样机中除了钢丝

绳为柔性体，其它部分均为刚体。刚体的建模只需

4
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将三维模型导入 ADAMS 中定义材料属性即可。

钢丝绳的建模方法是将钢丝绳离散为多刚体，多刚

体之间通过轴套力相互联系。 

 

图 4  升沉补偿系统虚拟样机组成 
Fig. 4  Virtual prototype of heave compensation system 

3.1.1 缠绕系统建模 

缠绕系统建模步骤如下： 

(1) 确定位置：在 PRO/E 中建立缠绕系统的三

维模型，确定钢丝绳和滑轮之间的位置关系。 

(2) 创建离散钢丝绳刚体：在确定的位置创建

一定直径、长度的钢丝绳离散刚体。 

(3) 复制、移动钢丝绳离散体：使用宏命令实

现循环复制、移动，完成钢丝绳的多刚体模型。 

(4) 添加轴套力：上述建立的离散体是独立存

在的，需利用宏命令对相邻的两个离散体添加轴套

力，使其产生联系，形成具有能够模拟钢丝绳动态

特性的柔性体。 

轴套力是一个六分量的弹簧结构，用于抵抗外

力与外力矩。轴套力满足式(18)[12-13]： 
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(18)

 

式中： ,F T 分别为力和力矩； , , ,R V  分别为

I-Marker 、 J-Marker 标记之间的相对位移、转角、

速度和角速度；K, C 分别为刚度和阻尼系数；下标

x, y, z 分别表示 x, y, z 方向；下标 0 0 0, ,x y z 分别为

x, y, z 方向的初始值。 

K, C 取值如表 2 所示。 

表 2  轴套力参数名称及数值 
Tab. 2  Names and value of bushing parameters 

名称 符号 数值 

拉伸刚度系数/(N/mm) K11 1.68×106 

剪切刚度系数/(N/mm) K22, K33 1.35×106 

扭转刚度系数/(N/mm) K44 4.02×105 

抗弯刚度系数/(N/mm) K55, K66 2.51×105 

拉伸阻尼系数/(Ns/mm) C11, C22, C33 1×105 

扭转阻尼系数/(Ns/mm) C44, C55, C66 1×105 

(5) 定义旋转：上述建立的钢丝绳呈一条直线，

实际要绕滑轮改变方向并传递力，所以得将钢丝绳

旋转到设计的位置，然后给钢丝绳和滑轮施加接触。 

(6) 定义接触：根据 Impact 函数，接触力计算

公式为[14]： 
e

nF K Cv                         (19) 

式中：Fn 为法向接触力；K 为赫兹接触刚度；δ为

接触点的法向穿透深度；e 为力的指数，即刚度项

的贡献因子；C 为阻尼系数；v 为接触点的法向相

对速度，是 δ的导数。 

参数取值如表 3 所示。 

表 3  接触力参数名称及数值 
Tab. 3  Names and value of contact parameters 

名称 符号 数值 

赫兹接触刚度/(N/mm) K 1×104 

法向穿透深度/mm δ 0.1 

刚度项的贡献因子 e 1.3 

阻尼系数/(Ns/mm) C 10 
 

通过上述步骤完成缠绕系统的建模。本文仿

真采用的模型中钢丝绳总绳长 15 m，水下部分长

3.5 m。建立 3 000 m 的钢丝绳模型同样也可通过

该方法，不过整个模型的计算时间将大大增加。 

3.1.2 其余部分建模 

将三维模型导入 ADAMS 中，通过定义材料

属性、添加约束关系、添加重力、添加接触力，可

5
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建立如图 5 所示完整的虚拟样机。 

 

图 5  电动升沉补偿系统 ADAMS 动力学模型 
Fig. 5  Dynamic model of electric heave compensation 

system 

根据实际的运动情况确定约束的类型。分别对

母船-大地、齿条-母船添加移动副；由旋转关系分

别添加了太阳轮-箱体、输出轴-箱体、行星架-行星

轮、动滑轮-动滑轮轴、定滑轮-定滑轮轴的转动副。

由连接关系分别添加了母船-定滑轮轴、齿条-动滑

轮轴、母船-箱体、箱体-齿圈、箱体-轴承、输出齿

轮-输出轴、太阳轮-行星架、吊重-钢丝绳底端、母

船-钢丝绳顶端的固定副。 

齿轮之间的接触力定义如下[15-16]： 

0

0

0 0 0

0 ,

( )

( , ,1, ,0) ,

e
impact

q q

dq
F K q q C

dt
step q q q q q q


    


 

≥

 (20) 

式中：Step 为阶跃函数；q0为两物体间的初始距离；

q 为物体碰撞过程中的实际距离； 0q q 为碰撞过

程中物体的实际变形量；e 为碰撞力指数；C 为阻

尼系数；K 为接触刚度系数。  

接触刚度 K 计算公式为： 
1

*24

3
K R E                          (21) 

2 2
1 2

*
1 2

1 1 1

E EE

  
                    (22) 

1 2

1 1 1

R R R
                           (23) 

式中：右边外啮合为“+”，内啮合为“–”；R 为综

合曲率半径； 1 2,R R 为两啮合齿轮在接触点的曲率

半径； 1 2,  为两啮合齿轮材料的泊松比； 1 2,E E 为

两啮合齿轮材料的弹性模量。 

参数取值如表 4 所示。 

表 4  齿轮接触力参数名称及数值 
Tab. 4  Names and value of gear contact parameters 

名称 符号 数值 

泊松比度 1 2,   0.29 

弹性模量/(N/mm2)  E1,E2 2.07×105 

碰撞力指数 E 1.5 

阻尼系数/(Ns/mm) C 50 
 

3.2 母船激励 

尽管实际情况中，波浪的信号并非标准的正弦

信号，但不规则的波浪可由大量均匀微小的规则

波叠加而成。其中最基本的规则波可用正弦波来

模拟[17]。一方面，由于船体质量很大，其响应会

自动忽略波浪的高频、短波长成分；另一方面，通

过运动单元观测到母船的升沉数据后，系统采用滤

波技术过滤波浪中的高频及噪声成分。因此升沉补

偿系统实际需要跟踪的是以某个卓越长周期为主

的波浪升沉运动，因此其运动实际类似于对简谐运

动的跟踪与补偿。仿真中采用的母船激励是对母船

升沉运动起重要影响作用的正弦波，即升沉波浪中

的长周期、大波长、大波高的正弦波，其它运动形

式的波浪激励分析方法类似。 

假设母船的升沉行程为±1 m、升沉周期 10 s，

则母船输入位移为 1( ) 1000sin 0.628 u t t ，单位：mm，

相应的电机输入转角为 2 ( ) 155.7sin 0.628 u t t  ，

单位：rad，以下仿真都采用此处定义的输入函数。 

3.3 仿真结果及分析 

假设波浪的激励已知，由理论计算得出补偿电

机的输入，在仿真中同时输入母船位移激励和电机

转角激励，分析吊重位移与母船位移之间的关系，

便能验证补偿系统的有效性。 

对行星减速器输入轴定义转动运动，对母船定

义上下的平移移动，设置合适的仿真时间及仿真步

长。在后处理中画出吊重及母船的 y 向位移曲线，

6
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如图 6 所示。 

 

图 6  吊重与母船 y 向位移曲线 
Fig. 6  y direction displacement curve of load and ship 

由图 6 可得：母船激励的运动为沿 y 方向做

正弦运动，幅值为 1 m，而吊重振动的幅值约为

50 mm，说明通过电机输入转角的作用，确实对吊

重的运动起到了补偿效果，使得吊重运动的幅值仅

为母船运动幅值的 5%，一定程度上达到了升沉补

偿的效果。 

4  ADAMS 和 Simulink 联合仿真 

从 ADAMS 仿真结果可以看出补偿电机的转

角输入对吊重的运动起到了补偿效果，但存在以下

问题：实际情况下，不仅母船的运动不是标准的正

弦运动，而且存在各种扰动作用。所以必须建立反 

 

馈控制系统，考虑到在 ADAMS 中仿真的方便性，

依然采用正弦函数作为激励，通过测量吊重、母船

等的运动参数，控制补偿电动机的转角输入，以减

小吊重升沉运动的幅值和速度。 

4.1 建立联合仿真模型 

通过ADAMS中的Controls模块给该模型添加

控制部分，并将 ADAMS 和控制设计仿真软件连

接起来。联合仿真是在前述仿真的基础上进行的。

通过定义输入、输出的状态变量，确定如图 7 所示

的仿真回路，即 ADAMS 中的输入变量是电机的

转角，同时也是 Simulink 的输出变量；ADAMS

中的输出变量是吊重的升沉位移、母船的升沉位

移，同时也是 Simulink 的输入变量。 

 

图 7  ADAMS&Simulink 联合仿真回路 
Fig. 7  ADAMS&Simulink co-simulation loop 

4.2 PID 控制 

PID 控制由比例环节、积分环节和微分环节组

成。在 Simulink中搭建PID控制模型如图 8所示[18]。

 

图 8  PID 控制系统模型 
Fig. 8  PID control system model 

7
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PID 差分方程： 

0

( ) ( ) ( )

( ( ) ( 1))

k

P I u
j

D

U k K E k K E j T

K E k E k


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 


         (24) 

式中：U 为控制器输出信号；E 为偏差信号；KP

为比例增益；KI 为积分增益；KD 为微分增益；Tu

为采样周期；k 为采样序号。 

通过试凑法确定了 PID 参数，PID 控制中参数

分别为： 2.5PK   、 0.1IK  、 0.2DK  。 

4.3 联合仿真结果与分析 

在 ADAMS 中输入母船激励，经过联合仿真

后，得到如图 9 所示的吊重位移、母船位移和电机

角速度曲线。 

 

图 9  联合仿真结果 
Fig. 9  Results of co-simulation 

从图 9 可以看出，在 30 s(3 个升沉周期)时间

内，母船升沉行程为±1 000 mm，通过 PID 反馈控

制系统进行补偿作用后，吊重的残留升沉行程仅

为±40 mm，补偿效率为 96%，实现了升沉补偿的

功能。 

5  结论 

(1) 本文研究的新型的大型电动齿轮齿条式

升沉补偿系统，相比于液压升沉补偿系统具有结构

简单优点。由控制要求和系统的数学模型，得到电

机输入与波浪激扰之间的关系。在 ADAMS 中定

义电机转角输入和母船激励输入，进行仿真，仿真

结果验证了补偿系统及其设计参数的有效性。由于

实际工程中波浪不是标准的正弦波和未知干扰的

存在，还需引入反馈控制。 

(2) 在 Simulink 中建立反馈控制系统，结合

ADAMS 进行联合仿真。对比了只进行纯运动仿真

结果和联合仿真结果发现：通过 PID 反馈控制，

提高了升沉补偿系统补偿精度。 
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