
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 28 Issue 8 Article 9 

8-17-2020 

Nonlinear Nonlinear H∞  Control for Marine Speed with Parameter Control for Marine Speed with Parameter 

Perturbation and Ambient Interference Perturbation and Ambient Interference 

Yupeng Yuan 
1. Reliability Engineering Institute, School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of 
Technology, Wuhan 430063, China;;2. Key Laboratory of Marine Power Engineering ? Technology (Ministry 
of Communications), Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China;;3. National Engineering 
Research Center for Water Transport Safety, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China;; 

Zhang Meng 
4. School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China;; 

Xinping Yan 
1. Reliability Engineering Institute, School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of 
Technology, Wuhan 430063, China;;2. Key Laboratory of Marine Power Engineering ? Technology (Ministry 
of Communications), Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China;;3. National Engineering 
Research Center for Water Transport Safety, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China;; 

Guo Bo 
5. Fishery Machinery and Instrument Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 
200092, China; 

See next page for additional authors 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss8
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss8/9
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss8%2F9&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Nonlinear Nonlinear H∞  Control for Marine Speed with Parameter Perturbation and Ambient Control for Marine Speed with Parameter Perturbation and Ambient 
Interference Interference 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: In order to improve the automation level and enhance the navigation safety of ships, stable 
control for ship speed is very important. Good control effect is difficult to obtain based on the 
conventional control method since the marine speed control system is a time-varying parameters and 
nonlinear complicated propulsion system. The uncertainty of the system parameters and the effect of 
environment such as winds, waves and currents were considered adequately in ship motion mathematical 
model with disturbing force. The mathematic model was linearized accurately with the differential 
geometry method. Then the nonlinear H∞ controller was designed according to the linear H∞ theory. The 
simulation results show that the H∞ controller could effectively restrain the effect of the environment 
disturbance, improve the stability of the control system, ensure the accuracy of control and enhance the 
systems' robustness. 

Keywords Keywords 
ship speed control, parameter perturbation, nonlinear H-infinity control, robustness 

Authors Authors 
Yupeng Yuan, Zhang Meng, Xinping Yan, Guo Bo, and Jianglong Wan 

Recommended Citation Recommended Citation 
Yuan Yupeng, Zhang Meng, Yan Xinping, Guo Bo, Wan Jianglong. Nonlinear H∞ Control for Marine Speed 
with Parameter Perturbation and Ambient Interference[J]. Journal of System Simulation, 2016, 28(8): 
1769-1775. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol28/iss8/9 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss8/9
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss8/9


第 28 卷第 8 期 系统仿真学报© Vol. 28 No. 8 
2016 年 8 月 Journal of System Simulation Aug., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1769 • 

环境影响与参数摄动下船舶航速的非线性 H∞控制 

袁裕鹏 1,2,3，章勐 4，严新平 1,2,3，郭波 5，万江龙 1,2,3 
（1. 武汉理工大学能源与动力工程学院可靠性工程研究所，武汉 430063；2. 武汉理工大学船舶动力工程技术交通行业重点实验室，         

武汉 430063；3．武汉理工大学国家水运安全工程技术研究中心，武汉 430063；4. 武汉理工大学能源与动力工程学院可靠性工程研究所，     
武汉 430063； 5. 中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所，上海 200092） 

摘要：为了提高船舶的自动化水平，增强船舶的航行安全，对航速的稳定控制是重要的因素之一。

由于船舶航速控制是一个参数时变、非线性，且其动态特性受环境因素的影响，因此常规的控制方

法难以获得良好的控制效果。在建立船舶运动的非线性数学模型时，考虑了环境因素如风、浪、流

的影响和系统参数不确定性。在此基础上，利用微分几何的方法对模型进行了精确线性化，然后利

用线性 H∞控制理论，设计了船舶航速的非线性 H∞控制器。仿真结果表明非线性 H∞控制器能有效

的抑制环境扰动，提高系统的稳定性，保证控制精度，具有较强的鲁棒性。 
关键词：船舶航速控制；参数摄动；非线性 H∞控制；鲁棒性 
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Abstract: In order to improve the automation level and enhance the navigation safety of ships, stable 
control for ship speed is very important. Good control effect is difficult to obtain based on the 
conventional control method since the marine speed control system is a time-varying parameters and 
nonlinear complicated propulsion system. The uncertainty of the system parameters and the effect of 
environment such as winds, waves and currents were considered adequately in ship motion mathematical 
model with disturbing force. The mathematic model was linearized accurately with the differential 
geometry method. Then the nonlinear H∞ controller was designed according to the linear H∞ theory. The 
simulation results show that the H∞ controller could effectively restrain the effect of the environment 
disturbance, improve the stability of the control system, ensure the accuracy of control and enhance the 
systems' robustness. 
Keywords: ship speed control; parameter perturbation; nonlinear H-infinity control; robustness 
 

引言1 

船舶航速的精确稳定控制是船舶航行综合控

                                                        
收稿日期：2015-05-11       修回日期：2015-07-06; 
基金项目：国家科技支撑计划(2013BAG25B03), 湖
北省自然科学基金(2013CFA007)，国家级大学生创新

创业训练计划(20161049705011)； 
作者简介：袁裕鹏(1980-), 男, 博士, 讲师, 研究方向为

控制理论与应用、船舶动力系统可靠性与绿色技术等。 

制的重要部分之一，对于实现船舶的航行安全以及

航迹的自动保持，使船舶按预定航线航行有重要意

义。船舶运动本质上是非线性的，且其动态特性取

决于船型、船速、水深、负载、吃水等许多因素，

这些因素造成船舶动态模型参数偏离于标称值。因

而从理论上说，船舶航速控制器应该基于非线性控

制理论来设计，且必须具有对模型参数摄动的鲁棒

1
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性。常规控制方法(如 PID 控制)难以达到令人满意

的控制效果。 

目前大多数船舶航速采用开环控制的方法，也

有以定距桨系统为主的航速闭环控制方式，其船舶

航速的控制主要通过调节主机转速来实现。调距桨

由于能改变主机负荷大小，改善主机推进效率、获

得优良的操纵性能，因此也被用于船舶航速的控制。

这种以计算机控制技术实现调距桨螺距闭环控制方

法已取得一定进展[1-2]。随着现代控制技术和人工智

能理论的发展，许多先进控制算法如 H∞控制、模糊

控制、神经网络控制、变结构控制和反步控制等相

继用于航速控制器的设计，取得了丰富研究成果[3-7]。 

对于船舶航速控制，虽然利用 PID、模糊控制

等方法能到达一定的效果，但由于没有考虑系统的

不确定性，因而所设计的控制器不具有较强的鲁棒

性。随着非线性理论的发展，越来越多的文献将非

线性控制理论应用到物理系统的分析与综合[8-10]。

由于船舶的运动具有高度的非线性，因此适合运用

非线性理论来设计船舶航速的控制器。 

根据以上分析，本文将非线性反馈线性化方法

与 H∞鲁棒控制方法相结合，设计抗干扰、鲁棒性

强的船舶航速控制器，以提高系统的全局稳定性。

在建立船舶航速控制的非线性数学模型时，考虑了

环境因素如风、波浪等对系统的干扰。最后以“长

航集运 8303”为对象进行仿真，在系统存在干扰

以及参数发生摄动的情况下与传统的 PID 控制方

法相比较，验证所设计的非线性 H∞控制器的性能。 

1  航速控制系统的数学模型 

1.1 船-浆子系统数学模型 

船舶在水面上的运动主要由船舶主机提供动

力，主机直接或间接通过传统装置驱动螺旋桨，螺

旋桨旋转产生推力，然后通过推力轴承的作用使船

舶运动。所以，船桨子系统包括推进装置的旋转部

分和船的直线运动这两个惯性体系，其数学模型可

由下列方程式来表示[11]。 

d(1 )
d e
va G T R w
t

+ = − +              (1) 

d(1 )2π ( )
d p
na I f m M
t

′+ = −           (2) 

2 4 (1 ) ( )e p TT n D t K Jρ= −                (3) 
2 5 ( )p QM n D K Jρ=                    (4) 

(1 ) / ( )J v nDω= −                     (5) 
sR rv=                            (6) 

式中：v 为航速；G 船体排水重量；n为螺旋桨转

速；Te为螺旋桨推力；R 为船体阻力；I 为推进系

统转动部分转动惯量；a和 a′分别为船体与螺旋桨

附加水的系数；f (m)为柴油机瞬时有效扭矩，由柴

油机特性确定，m 为柴油机转速；Mp 为螺旋桨阻

力矩；KT和 KQ分别为螺旋桨的推力系数和扭矩系

数，一般由螺旋桨图谱确定；D 为螺旋桨直径；tp

为推力减额系数；ω为伴流系数； J 为进速系数；

w为环境干扰力。 

1.2 船舶主机数学模型 

主机直接传动螺旋桨时，由动量矩定理可得

主机运动方程为[7,12-13]： 
d2π( )
dpp pp d p f
mI J M M M
t

+ = − −      (7) 

式中：m 为主机转速；Ipp 为螺旋桨及轴系转动惯

量之和；Jpp 为轴系及螺旋桨附加转动惯量之和；

Md为主机发出的转矩；Mp为螺旋桨吸收的转矩；

Mf 为主机及轴系的摩擦扭矩。 

一般采用高速开关阀控制的电液执行器作为柴

油机转速调节执行机构，控制信号为脉宽调制方

式。由于活塞和拉杆的质量很轻，高速开关阀的开

关动作很快，因此可忽略不计。所以柴油机可用一

个简单的比例环节和一阶惯性环节描述，考虑柴油

机扭矩脉冲响应延迟时间，柴油机模型可表示为： 
0

( )
s

a

keG s
T s

τ

β

−

=
+

                        (8) 

式中： k 为增益常数；Ta 为柴油机转速上升时间

常数； β 为柴油机自调系数； 0τ 为柴油机扭矩脉

冲延迟时间，取决于柴油机的转速、气缸数和冲

程数，可按下式估算： 

015 (15 60 ( ))m m q mτ + ×≤ ≤           (9) 

2
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式中： q 为汽缸数， 0τ 不超过几十毫秒，与控

制周期相比要小的多，因此柴油机的调速模型

可以简化为 ( ) ( )aG s k T s β= + 。所以柴油机调速

特性可以表示为 

E

a a

m nm k
T T
β−

= +                      (10) 

1.3 环境扰动数学模型 

船在航行过程中时常受到通航环境如风、浪、

潮流等的影响，使航速发生变化。为了简化，将船

体受到的干扰，作为一个单独的附加阻力项来考

虑，用w 表示，这些扰动可以通过以下三种模型模

拟[11,14]： 

1) 风和流对船舶的恒值干扰 

0 0   
0          0
A T t t

w
t

×⎧
= ⎨

<⎩

≥
                    (11) 

2) 周期性波浪干扰 

0 0sin( t/5)   
0                           0
B T t t

w
t

π× ×⎧
= ⎨

<⎩

≥
           (12) 

3) 随机干扰 

0w C T H= × ×                         (13) 

式中：T0 是螺旋桨的额定推力； A ， B ，C 是系

数； H 是服从标准正态分布的随机变量。 

2  非线性 H∞控制器的设计 

由以上分析可得船舶航速控制系统的数学模

型为 
4

2

5
2

(1 )
( )

(1 ) (1 )

( ) ( )
2π (1 ) 2π (1 )

p s
T

Q

a

D t rK J n v
a G a G

v
f m Dn K J n
I a I a

m
m

T

ρ

ρ

β

⎡ ⎤−
−⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − +⎢ ⎥ ′ ′⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

1
0(1 )

0 0
0

E

a

a G
w n

K
T

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

            (14) 

令

v
x n

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 0
a

K
T
β

= ，
4

1
(1 )

(1 )
pD t

K
a G

ρ −
=

+
，

2 (1 )
rK
a G

=
+

， 3
1

2π (1 )
K

I a
=

′+
，

5

4 2π (1 )
DK

I a
ρ

=
′+
，

5
1

(1 )
K

a G
=

+
， 6

a

KK
T

= ， 2
1 1 2( ) ( , )TK J n f x x= ，

2
2 1 2( ) ( , )QK J n f x x= 。则航速控制模型可写为： 

1 1 1 2 2 2

4 2 1 2 3 3

0 3

5

6

( , )

( , ) ( )

0

0 0

0

s

E

K f x x K x

x K f x x K f x

K x

K

w n

K

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ +
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (15)

 

其中：
1 1 1 2 2 2

4 2 1 2 3 3

0 3

( , )
( ) ( , ) ( )

sK f x x K x
f x K f x x K f x

K x

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= − +⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

，

5

1( ) 0
0

K
g x

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 2

6

0
( ) 0g x

K

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， Eu n= 。 

选定输出函数 1( )h x x v= = ，在 0x x= 处有 

0
2

( )( ) ( ) 0g f
h xL L h x g x

x
∂

= =
∂

             (16) 

2
( )

( ) ( ) 0f
g f

L h x
L L h x g x

x
∂

= =
∂

           (17) 

2 2
2

( ( ))( ) ( ) 0
f

g f
L h xL L h x g x

x
∂

= ≠
∂

         (18) 

所以此航速控制系统的相对阶 3r n= = ，满足

精确线性化的条件。选取合适的坐标变换，令

( )z x= Φ ，则： 

1 1

2 1 1 2 2

2 1 1
3 1 1 2 2

1

11 1
2 2 4 2 1 2 3 3

2

( )

( )

( ) ( )

( ( , ) ( ))

s
f

s
f

s

z h x x

z L h x K f K x

K fz L h x K f K x
x

K f K sx K f x x K f x
x

−

= =⎧
⎪
⎪ = = −
⎪
⎪ ∂

= = − +⎨
∂⎪

⎪
⎛ ⎞∂⎪ − − +⎜ ⎟⎪ ∂⎝ ⎠⎩

(19) 
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1

1 1 1

1 2 3 5
5

2 2 2 2
5

1 2 3 1

33 3 3
5

11 2 3

( ) ( )

0
0

xw g x w
x

z z z
x x x KK
z z z zw K w
x x x x

zz z z K
xx x x

∂Φ
= =

∂
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 (20)
 

状态反馈为 
1

3

2 2

( ) ( )

( ) 1
( ) ( )

f

g f g f

u x w x u

L h x
u

L L h x L L h x

φ −= + =

− +           (21)
 

则非线性控制系统(15)被转化为线性系统的

标准 H∞控制问题。 
1 2z Az B w B u

y Cz Du
= + +
= +

                    (22) 

其中

0 1 0
0 0 1
0 0 0

A
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

B
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

， 2

0
0
1

B
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

如图 1 所示为船舶航速控制系统的动态结构

图，其中： r ， e，nE、 w 和 v 分别为参考输入、

跟踪误差、控制输入、干扰输入和系统输出。针对

外部干扰和模型的不确定性，H∞控制器的设计可

以归结为混合灵敏度问题。 

 
图 1  船舶航速控制系统的动态结构图 

图 1 中从 r 至 e，nE和 v 的闭环传递函数为 
1( )S I GK −= +                        (23) 

1( )R K I GK KS−= + =                  (24) 
1( )T GK I GK I S−= + = −               (25) 

其中，G 表示系统模型， K 表示控制器。 

下面根据线性 H∞理论，设计船舶航速控制系

统的 H∞控制器。在 H∞优化设计中，加权函数的选

择是至关重要的一步。由于 H∞优化控制器阶次等

于广义对象，为了获得低阶次的简单控制器，在保

证设计要求前提下尽可能选择低阶次的权函数。 

本文选取加权函数 1
1
10

W
s

=
+

， 2 0.001W = ，

3
0.01

10 1
sW

s
=

+
。利用 Matlab 软件，可求得控制器为

的传递函数为 
2

2
12370.4( 7.256)( 1)( )

( 10)( 88.89)( 10.83 58.74)
s s sK s

s s s s
+ + +

=
+ + + +

 (26) 

结合式(21)可得出船舶航速控制系统的非线

性控制器u 为 
3

2 2

3

2 2

( ) 1
( ) ( )

( ) 1+
( ) ( )

f

g f g f

f

g f g f

L h x
u u

L L h x L L h x

L h x
Ke

L L h x L L h x

= − + =

−        (27)

 

当推进器为定距桨时，船舶航速控制在正常航

行工况下是通过控制主机转速来实现的，而柴油机

转速的高低取决于喷油量的多少。船舶航速和主机

转速的关系为 

(1 )
J DV n

w
⋅

= ⋅
−

                        (28)
 

其中， n -主机转速； J -实桨进速系数； w -伴流

系数； D -螺旋浆直径。 

若主机的转速范围为 min max[ , ]n n ，则船舶的航

速对应的范围为 maxmin ,
1 1

n Jn J
w w

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

。通常控制器的输 

出为直流的电流信号，通过与被控量之间的函数关

系确定，假定他们满足的函数关系为 ( )g ⋅ ，则控制

器的工作区间为 

maxmin

1 1
n Jn Jg u g

w w
⎛ ⎞⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤             (29) 

3  仿真分析 

以长航集运 8303 为研究对象，船舶主要参数

见表 1。 

表 1  长航集运 8303 参数 

类型 值 类型 值 

船长 118 m 伴流系数 0.279 
型宽 9.7 m 推力减额系数 0.223 
吃水 7.2 m 相对旋转效率 1 
排水量 5 558.2 t 螺旋桨直径 4.203 m
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船舶的初始速度为 0 kn，设定航速为 10 kn，

在这段过程中 H∞非线性控制与采用 PID 控制系统

的相应如图 2 所示。 

 
图 2  H∞非线性控制系统动态响应 

当通航环境风速在 9~14 m/s 之间随机变化，

周期性波浪，浪高为 0.2~0.5 m，水流速为 1 m/s，

并假定风和流对船舶的力为恒值。系统在此环境下

的输出相应如图 3 所示。 

 

图 3  PID 控制系统动态响应 

比较上两种控制策略，在没有环境的干扰下，

PID 控制和非线性 H∞控制都能使系统稳定下来，

但 PID 控制的稳定时间比非线性 H∞控制的稳定时

间长。非线性 H∞控制稳定时间约为 650 s，PID 控

制稳定时间约为 1 000 s。当存在环境干扰时，由

图 4~5 可以明显看出，非线性 H∞控制作用下，虽

然系统初期存在振荡，但仍然在 700 s 左右使系

统到达稳定状态，而 PID 控制时系统不再稳定。 

当系统参数发生摄动时，如矩伴流系数在

[0.20, 0.30]摄动，排水量在[5 557.2, 5 559.2]摄动，

推力额减系数在[0.18, 0.25]摄动，螺旋桨直径在

[4.103, 4.303]摄动，此时在这两种控制器作用下，

参数摄动由小至大过程中系统的阶跃输出响应如

图 6 和 7 所示。 

 
图 4  环境干扰下 H∞非线性控制系统动态响应 

 

图 5  环境干扰下 PID 控制系统动态响应 

采用 PID 控制时，船舶设定值为 1 kn。在系

统参数发生摄动由小到大的过程中，PID 控制的系

统刚开始比较稳定，随着摄动的增大，出现超调并

且发生剧烈的振荡，且稳定时间边长，当系统参数

摄动继续增大时，整个系统不再稳定(见图 7(a)→(b)

→(c)→(d))。采用非线性 H∞控制时船舶设定为 0.6 

kn，在系统参数摄动不大时，系统的超调量略有增

加，稳定时间基本不变在 400~600 s 之间(见图 6(a)

→(b)→(c))。当参数摄动进一步加大时，系统逐渐

发生振荡，稳定时间变长，约为 800 s，但最后仍

能使系统稳定下来，如图 6(d)。因此非线性 H∞控

制比 PID 控制有更强的抗干扰能力和鲁棒性能。 
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(a) 参数摄动由小到大前期系统输出响应 

 
(b) 参数摄动由小到大中期系统输出响应 

 

(c) 参数摄动由小到大后期系统输出响应 

 

(d) 参数摄动由小到大末期系统输出响应 

图 6  系统参数摄动时非线性 H∞控制系统的动态响应过程 

 

(a) 参数摄动由小到大前期系统输出响应 

 

(b) 参数摄动由小到大中期系统输出响应 

 

(c) 参数摄动由小到大后期系统输出响应 

 

(d) 参数摄动由小到大末期系统输出响应 

图 7  系统参数由小到大摄动时 PID 控制系统的        
动态响应过程 
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4  结论 

本文建立了船舶航速控制系统的非线性数学

模型，并考虑了环境干扰的影响。然后运用微分几

何理论，将系统精确线性化。在分析模型不确定性

的基础上，运用线性 H∞控制理论设计了航速控制

系统的 H∞控制器。通过仿真发现非线性 H∞控制器

和 PID 控制器都能使系统达到很好的稳定状态，

但存在干扰或系统参数摄动较时，PID 控制的系统

不再稳定，而非线性 H∞控制器仍能使系统保持稳

定。因此非线性 H∞控制器具有更强的鲁棒稳定性

和抗干扰能力。 
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