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模型预测控制在船舶动力定位模拟器中的应用 

钱小斌，尹勇，张秀凤，孙霄峰 
（大连海事大学 航海动态仿真和控制实验室，大连 116026） 

摘要：针对船舶动力定位模拟器中控制仿真系统的需要，提出了将含有积分器的模型预测控制算法

应用于模拟器中。船舶动力定位模拟器主要用于动力定位操作人员的培训和适任评估，目前国内尚

未开发出具有自主知识产权、功能完备的动力定位模拟器，主要依赖于国外进口。动力定位控制器

是模拟器的核心技术之一，决定了模拟器的品质。考虑到未知缓变的海洋环境扰动对船舶的影响以

及船舶推力的限制，设计了采用含有比例积分器的船舶动力定位模型预测控制器。该控制器能够使

船舶在约束条件下克服外界扰动，到达并保持在期望位置。以一艘供给船为研究对象验证了算法的

有效性。 
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Application of Model Prediction Control in Ship Dynamic Positioning Simulator 

Qian Xiaobin, Yin Yong, Zhang Xiufeng, Sun Xiaofeng 

(Lab. of Marine Simulation and Control, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract: According to the requirement of ship Dynamic Positioning simulator control simulation system, 

a model predictive control scheme was proposed for DP simulator with the proportional integrator. Ship 

Dynamic Positioning simulator was mainly used for training and competency assessment of DP operator. 

At present, DP Simulator mainly depends on imports and there is no domestic DP simulator with 

independent intellectual property rights. Dynamic Positioning controller is one of the key technologies, 

which determines the performance of DP simulator. Considering the unknown slowly-varying marine 

environment disturbance and vessel constraints, a dynamic positioning controller was designed based on 

the model predictive control with proportional integrator. The controller could overcome the environment 

disturbance by the constrained force to reach and maintain the desired position and heading. The 

simulation experiments verify the effectiveness of the proposed algorithm. 
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引言1 

动力定位(Dynamic Positioning，DP)船舶已经

被广泛应用于海洋油气开发、海底管道铺设等海洋
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工程领域。而船舶动力定位模拟器主要用于动力定

位操作人员的培训和适任评估[1]。目前国内尚未具

有自主知识产权、功能完备且符合挪威船级社要求

的船舶动力定位模拟器，主要依赖于国外进口。船

舶动力定位模拟器作为一种介于理论研究和实际

应用的闭环控制仿真系统，其通过虚拟现实技术来

模拟动力定位系统的功能和操作环境，主要关键技

术包括：船舶运动数学模型、数据处理与滤波技术、

1
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动力定位控制算法、推力分配算法、三维视景显示

技术、计算机网络技术等，而动力定位控制算法是

动力定位模拟器的关键技术之一。 

模型预测控制(Model Predictive Control，MPC)

自上世纪 70 年代问世以来，已经从最初在工业过程

中应用的启发式控制算法发展成为一个具有丰富理

论和实践内容的新的学科分支，先后出现了动态矩

阵控制、广义预测控制、滚动时域控制、双模预测

控制等不同的算法[2-3]。模型预测控制算法的优势在

于能够通过不断地预测和优化未来的动态行为显式

地处理多变量约束的控制问题。目前，国内对模型

预测控制算法在动力定位系统的应用研究已取得了

一些初步成果。文献[4]设计了卡尔曼滤波算法和动

态矩阵控制算法相结合的动力定位控制器。文献[5]

提出了基于线性核函数在线支持向量回归的模型预

测控制方法。文献[6]采用鲁棒双模滚动时域控制器

研究动力定位控制系统的高层控制模块的设计问

题。文献[7]采用微分几何的方法设计了非线性模型

预测控制。但上述文献均未给出非零值或零均值海

洋环境扰动下动力定位控制效果。 

针对船舶动力定位模拟器中控制系统的设计

需求，以一艘海洋支持船舶为研究对象，设计了比

例积分(Proportional Integral，PI)控制和模型预测控

制相结合的船舶动力定位控制器。该控制器能够克

服未知缓慢变化的海洋环境扰动对船舶的影响，从

而使船舶保持在期望位置和艏向。 

1  问题的描述 

动力定位船舶在海面上的运动模型可分为低

频运动模型和高频运动模型。低频运动模型是船舶

受到低频风、二阶波浪力以及海流等外界环境扰动

所产生的低频运动，而高频运动模型是船舶受到高

频风和一阶波浪力的影响所产生的高频运动。为节

省燃油消耗和推进设备的磨损，控制器的设计通常

只考虑动力定位船舶低频运动下的动力定位问题[8]。

DP 船舶在自动位置和航向保持工作模式下只考虑

纵荡、横荡和艏摇 3 个自由度的水平运动，且运动

速度较小。如图 1 所示，向量 T[ , , ]x y  表示船

舶在北东坐标系 O0X0Y0 下的位置和航向，向量

T[ , , ]u v r  表示船舶在随船坐标系下的水平运动

速度和艏摇角速度，则动力定位船舶在海面上低频

运动的数学模型表示为[9]： 

( )

E

v

v v

 
 


  





R

M D
                      (1) 

 

图 1  船舶运动参考坐标系统 

式中： M 为含附加质量的惯性矩阵，是可逆且正

定的。D 为线性的阻尼矩阵，也是正定的。 表示

推进器实际产生的推力， E 是未知的扰动项，代

表缓慢变化的风浪流等环境扰动对船舶的干扰力

和力矩。 ( )R 为旋转矩阵，表示为 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

 
  

 
   
  

R              (2) 

在自动位置和航向保持的工作模式下，船舶首

向变化很小，可应用小角理论，引入船体平行坐标

OpXpYp，得到线性化的低频状态空间表达式： 

m c m c c

c m

x x u

y x

  



 A B E

C
                 (3) 

其中： T T T[ , ]m px v 表示当前状态， y 为当前位置

和航向的输出，u 为控制输入，即 u  ，表示

未知、缓慢变化的海洋环境对船舶的恒值扰动力和

力矩。各矩阵系数为： 

 

T1
1

T1

0
0,

0

0, 0

c c

c c

I 




 
      

    ，

，A B M
M D

E M C I

       (4) 

针对式(3)所表示的系统，本文采用了模型预

2
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测控制算法来设计动力定位控制器，并引入积分环

节，使动力定位船舶能够克服未知缓变的海洋环境

扰动，到达并保持在指定位置  T, ,d d d dx y  。 

2  基于状态空间模型的预测控制简介 

模型预测控制利用过程模型预测系统在一定

控制作用下未来的动态行为，并根据给定的约束条

件和性能要求滚动地求解当前的最优控制，在每一

步通过检测实时信息修正对未来动态行为的预测，可

归纳为预测模型、滚动优化和反馈矫正 3 个步骤[3]。 

预测模型只强调模型的功能而不强调其结构

形式，可用传递函数、阶跃响应、脉冲响应作为预

测模型。近年来，预测控制吸收了现代控制理论的

经验，研究人员趋向于直接采用状态空间模型来设

计预测控制律。离散化的状态空间模型表示如下： 

( 1) ( ) ( )+

( ) ( )
m d m d d

d m

x k A x k B u k E

y k C x k

  
 

       (5) 

式中： ( )mx k 表示第 k 时刻的系统状态； ( )u k 为系

统的输入； ( )y k 为第 k 时刻的系统输出；为缓

慢变化的外界恒值扰动项； dA 、 dB 、 dC 和 dE 为

常数系统矩阵。 

根据式(5)可得到 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )
m d m d

d d m d d

x k A x k B u k

y k C A x k y k C B u k

     
      

  (6) 

令  ( ) ( ) ( )
T

mx k x k y k  ，引入积分环节，从

而离散系统(6)得到一个含有积分器的增广状态空

间模型，其消去了缓变的恒值扰动项，可表述如

下[10]： 

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

x k Ax k B u k

y k Cx k

   
 

              (7) 

式中：A、B、C 分别表示常数的增广矩阵系数，

表示如下： 

 6 3
3 6 3 3

3 3

0
0d d

d d d d

A B
A B C I

C A I C B


 


   
     
   

， ，  (8) 

根据式(7)预测未来 cN 个控制时域下的 pN 个

系统输出( c pN N≤ )： 

2

1

( 1| ) ( ) ( )

( 2 | ) ( ) ( ) ( 1)

                          

( | ) ( ) ( 1)
p

p

N
N i

p i
i

y k k CAx k CB u k

y k k CA x k CAB u k CB u k

y k N k CAx k CA B u k i




   

      

     

  (9) 

用矩阵表述为： 

( )iY Fx k U                      (10) 

式中： 

( 1| )( )

( 2 | )( 1)

( | )( 1) pc

y k ku k

y k ku k
U Y

y k N ku k N

   
            
          


 

3 3 3 3
2

3 3

1 2

0 0

0

p p p cp
N N N NN

CA CB

CAB CBCA
F

CA B CA B CA BCA

 



  

   
   
       
   
     





   



(11) 

与最优控制理论相似，模型预测控制求解最优

系统输入的性能指标也采用二次型目标函数作为

优化性能指标，同时考虑系统未来的输出参考轨线

sR ，以系统的控制增量 U 表示二次目标函数[10]： 

min ( ) ( )

( ( )) ( ( ))

( ( ) 2 ( ( )))

T T
s s

T
s s

T T T T
s QP

J R Y R Y U R U

R Fx k R Fx k

U R U U R Fx k

     

  

       



(12)

 

式中： R 为控制增量 U 的权重； T R   为

Hessian 矩阵，  3 3 3 3 3 3
T

s sR I I I r    ， sr 为对角

阵。 

在无约束条件下，未来的最优控制输入为： 

1( ) ( ( ))T T
s iU R R Fx k              (13) 

选择第 1 个控制输入作为系统输入： 

( )u k P U                           (14) 

其中 =[ 0 0]P I  。 

因而可得到下一时刻的控制输入为： 

( 1) ( ) ( )u k u k u k                     (15) 

然而被控系统往往受到一定条件的约束，可分

为硬约束和软约束，其中硬约束包括输入增量

min maxu u u  ≤ ≤ 和输入幅值 min max( )u u k u≤ ≤

的约束，而软约束一般为系统的输出范围的约束

min maxy y y≤ ≤ ，用 U 分别表示如下[10]： 

3
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控制增量约束： 
min

max

P u
U

P u

   
   

    
≤                  (16) 

输入幅度约束： 
min

max

( 1)

( 1)

P u u k
U

P u u k

     
   

     
≤            (17) 

输出范围约束： 
min

max

( 1)

( 1)

P u u k
U

P u u k

     
   

     
≤            (18) 

从而，式(12)、(16)、(17)和(18)构成了一个关

于 U 的标准二次规划问题。 

3  动力定位控制器设计 

将模型预测控制应用于动力定位模拟器的设

计原理如图 2 所示。船舶运动仿真系统根据自身推

力和环境扰动实时求解船舶的运动状态，控制器获

取低频运动的船舶运动状态信息，并通过推力分配

得到各个推进器的推力来控制船舶的运动。本文采

用模型预测控制算法设计动力定位控制器，该控制

器只考虑船舶在海面上低频运动的控制，且假定所

有状态可测，同时将海洋环境扰动量设定为恒定且

未知的。 

 

图 2  DP 模拟器中模型预测控制器设计原理 

采用基于状态空间模型的预测控制算法来设

计动力定位控制器的步骤如下： 

1) 设定船舶的位置和艏向的初始值和期望

值，以及船舶运动的操作区和推力幅度的限制； 

2) 将式(3)以时间步长 h 进行离散化，得到离

散化的状态空间方程，同时引入积分环节，得到离

散的增广状态方程； 

3) 获取当前 k时刻的船舶低频运动状态信息，

根据增广状态空间模型建立未来 Nc 个控制输入下

的 Np 个输出的预测模型； 

4) 定义优化目标函数，根据限制条件，实时

解算由式(12)、(15)、(16)和(17)构成的二次规划函

数，得到 k 时刻的控制增量，从而计算得到 k+1 时

刻的最优控制输出，进行滚动优化； 

5) 根据反馈的船舶运动状态信息直接作为用

于计算的状态值，返回第 3 步重新预测。 

在实际运算过程中，第 3 步中 F 、、 T 、

T F 以及 T
sR 为离线计算参数，而第 4 步需在线

求解，因而单步计算时长主要取决于二次规划问题

的求解速度，本文采用 Hildreth 法求解二次规划问

题[10]。 

此外，设计的过程中应合理地选择控制参数

( pN 、 cN 、 R )，其中预测时域 pN 影响控制的稳

定性和快速性，当 pN 较小时，动态响应较快，但

稳定性和鲁棒性较差，当 pN 较大时，稳定性，动

态响应较为缓慢；而控制时域 cN 表示其控制能力，

其值小于预测时域，但 cN 过大时，控制系统稳定

性下降；控制权重 R 影响控制增量 u 的变化，较

小的 R 值可抑制控制量的剧烈变化。 

4  仿真与实验结果 

为验证模型预测控制算法应用在动力定位模

拟器中的有效性，以一艘动力定位供给船为实验对

象，进行了仿真实验。该供给船的船长 76.1 m，船

宽 18.8 m，无因次惯性矩阵和阻尼矩阵分别为[11]： 

1.127 4 0.000 0 0.000 0

0.000 0 1.890 2 0.074 4

0.000 0 0.074 4 0.030 8

 
 

   
 

 

M  

0.035 8 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.118 3 0.012 4

0.000 0 0.0041 0.030 8

 
 

  
 

 

D  

仿真实验所设置的参数值如表 1 所示，船舶的
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起始位置是 T[0 m 0 m 0 ]   ，期望位置为

T[10 m 10 m 10 ]d   ；环境扰动设置为： 

11.5 20.2sin(0.02 )kN

115 20sin(0.02 )kN

762 600sin(0.02 )kN m

E

t

t

t



  
 

  
 

  

 

其相当于 4 级海况下作业；仿真时间为 500 s，

实验结果如图 3 和图 4 所示。 

 

表 1  动力定位船舶的参数和初始化条件 

仿真参数 设置值 

初始位置和艏向 [0 m 0 m 0°]T 

期望位置和艏向 [10 m 10 m 10°]T 

纵向力限制 –1 000 kN~1 000 kN 

横向力限制 –300 kN~300 kN 

艏摇力矩限制 –7 620 kN·m~7 620 kN·m 

控制时域 10 

预测时域 150 

仿真步长 0.5 s 

仿真时间 1 000s 
 

     

(a) 无约束的船舶位置和艏向变化                    (b) 无约束的船舶推力和力矩变化 

图 3  无约束的仿真结果 

     

(a) 有约束的船舶位置和艏向变化                     (b) 有约束的船舶推力和力矩变化 

图 4  有约束的仿真结果 
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从图 3 和图 4 可以看出，a) 所设计的含有积

分器的模型预测控制器在有、无约束条件下均能使

船舶到达期望位置和艏向，且系统动态响应较快；

在 0 s~60 s，系统输出能够快速到达期望值附近，

60 s~80 s 期间，船舶位置和首向变化缓慢并逐渐到

达期望值，80 s 后到达期望值并保持不变；同时船

舶推力受到限制时，船舶的纵向力和横向力达到边

界并保持一段时间，然后缓慢变化并保持在与环境

扰动值相反的状态，克服了恒值海洋环境扰动；b) 

而没有积分环节的模型预测控制算法虽然能够克

服恒值海洋环境扰动并保持在一定的位置和艏向，

但并不能到达实验所设定的期望值。 

因此，本文所设计的船舶动力定位预测控制器

控制性能效果较好，系统动态响应较快，引入积分

环节后，控制器能够克服海洋环境对船舶的扰动力

和力矩，使船舶保持在期望位置和艏向。 

5  结论 

本文根据船舶动力定位模拟器的开发需求，设

计了基于模型预测控制的船舶动力定位控制器。针

对带有未知缓变扰动且执行机构受限的船舶动力

定位系统，基于线性化的状态空间模型，提出了含

有 PI 控制器的模型预测控制算法，并将该算法应

用于船舶动力定位模拟器的控制仿真系统中。最后

以一艘供给船为研究对象验证了算法的有效性。下

一步的研究，将对动力定位观测器、推力分配等进

行研究，实现动力定位控制系统的全部功能，最终

开发出具有自主知识产权的船舶动力定位模拟器。 
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