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基于PI建模和反步滑模控制的主动波浪补偿策略

张　琴，张蒸忠，洪逸帆，顾邦平，胡　雄
*

(上海海事大学 物流工程学院，上海 201306)

摘　要：海上起重船受风、浪、涌影响会产生剧烈的船舶姿态变化，造成起重机和货物的位姿变化，对货物和人员

存在安全隐患，波浪补偿平台的稳定性控制能有效减少复杂海况下船舶运动对海上作业安全性、稳定性和精准

性的影响，对浮式起重船海上设备精准装载作业极其重要。针对补偿平台的迟滞非线性导致的建模困难和控制

不精确问题，本文提出基于PI（Prandtle–Ishlinskii）建模和反步滑模控制的主动波浪补偿策略。首先，通过实验得

到补偿系统的迟滞效应曲线，分析系统迟滞环建立PI迟滞模型，并采用递推最小二乘法辨识模型的各个参数，从

而求得系统模型。然后，基于李雅普诺夫（Lyapunov）稳定性设计反步控制补偿方法，并结合滑模控制规律加快初

始控制速度。最后，将反步滑模法应用于补偿系统，采用MATLAB软件仿真在规则波和不规则波下的响应来验证

算法和模型的正确性，并在工控机中用C#编写控制程序，驱动运动控制卡控制伺服电机带动电缸进行补偿运动，

同时通过传感器采集系统运动的实时数据，并反馈给工控机形成闭环，以期验证补偿平台在补偿规则波和不规

则波下的补偿效果。实验结果表明，所建立的斯图尔特（Stewart）浮式平台中，PI迟滞模型具有良好的精度，反步

终端滑模控制算法在Stewart平台的实际控制中能够很好地补偿波浪运动，相比比例–积分–微分控制（PID）、反步

法、强化学习等控制方法，反步终端滑模方法能快速较好跟踪期望位移，补偿精度达到0.972 9。
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当前世界各国都在加大对海洋资源的开发和治

理[1]，习近平总书记在《自然资源部南海局海洋科技

创新发展规划（2021—2025）》中明确提出要重点实

现突破“大型海洋平台起重机制造能力”的目标，大

力促进海洋资源开发和海洋工程装备行业的发展，

对于加快深远海基地建设有重要意义。海上风电是

一种对海洋资源利用的一种有效方式[2]，海上风机的

装机容量逐年递增，海上风机零部件安装要求做到

快速和精准，且要覆盖更广海域和海况，这对安装风

机的工程设备提出了较高的要求[3]。波浪补偿对海上

货物装载设备的精准安装及加快海上远洋建设有着

极其重要的意义[4]。

海洋中的复杂波浪运动会对船舶造成升沉、艏

摇、横摇、横荡、纵摇、纵荡等6个自由度的姿态变

化[5]。其中，升沉运动是造成海上装配不稳和吊装失

准的关键因素[6]，会导致吊装补给作业时发生吊物碰

撞危险，甚至会对人员的生命安全造成损害[7]。对船

舶进行波浪补偿控制[8]，可实现船用吊机、舷梯、栈

桥在海况恶劣的情况下安全、平稳、有效地完成作业

任务，对提升中国海洋资源的开发技术和船舶补给

能力具有重要的战略意义[9]。中国在波浪补偿控制的

研究起步较晚，但近年来在起重机和补给装置、补偿

系统模型和控制策略的研究上有了显著进展。邱志

成等[10]研究了一种具有波浪补偿功能的船用起重机，

能有效防晃。石怀斌等 [11]对起重臂上的斯图尔特

（Stewart）并联补偿机构进行了运动学与动力学研究，
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通过仿真验证了此并联机构波浪补偿的可行性和范

围，结果表明，Stewart平台可应用于船载起重机的波

浪补偿。但是，该研究领域存在的模型不精确及系统

有时滞问题，严重影响了控制精度，故研究面临着在

复杂多变海况下建立精确补偿模型和设计合适控制

算法的挑战。

机理法建模需要明确各环节的机理和参数 [12]，

较难建立精确模型，且随着使用过程的磨损，组件参

数会改变，机理模型产生偏差。特别地，针对存在迟

滞现象的Stewart平台模型来说，机理法建立的模型

精度不高，而采用实验测试法可以对整个系统进行

分析，消除机理法对参数敏感的缺点。Duhem迟滞模

型是以Duhem算子来描述非线性迟滞现象的，由5个
控制参数构成的线性微分方程组成，可实现控制参

数的在线调整[13]。麦克斯韦（Maxwell）模型认为力和

位移之间的滞后是由库伦摩擦力引起的，而且Max-
well模型的非线性迟滞特性可以由线性弹簧表达[14]。

Preisach模型是通过对滞后曲线中某一点的位移进行

插值来获得其他点的位移值[15]。Prandtle–Ishlinskii（PI）
迟滞模型是以Preisach迟滞模型为基础建立的[16]，由

多个含有不同参数的play迟滞算子叠加构成，play算
子的迟滞特性是由输入、输出信号及阈值决定的[17]。

建立迟滞模型可以更好地描述系统的时变非线性，

从而设计出精度高、响应快的系统控制器。

在控制方法中，因为在控制系统中存在许多不

确定的干扰，所以需要采用相应的控制方法得到精

准补偿。卢道华等[18]采用比例–微分–积分（PID）控

制方法补偿小艇收放时的摇晃，实验证明，该方法提

高了补偿系统的响应速度，但具有一定的滞后性。谷

肖等[19]设计了由串联式起重臂与并联式波浪补偿机

构组合的混联式补给装置，同时采用模糊PID控制方

法，实现了目标船的位姿补偿。Zinage等[20]提出了一

种基于深度强化学习的主动升沉补偿控制器，通过

仿真验证了补偿器在不同海况下的工作能力和抗干

扰能力。模糊PID将模糊控制和PID控制结合，深度强

化学习则是在不断与环境交互中评判奖励值来训练

模型，都有相应的效果，但是这两种方法的实现比较

复杂。反步法是非线性控制器设计中的一种重要方

法，其可将标量函数和控制器的设计过程系统化和

结构化，可以控制相对阶数为n的非线性系统[21]。滑

模控制本质上是一种非线性控制，即控制结构随时

间变化[22]，可以完全消除系统中确定界的匹配干扰，

而反步法对于消除非匹配不确定的干扰具有良好的

效果，两者相结合的反步滑模控制方法可以将两者

的优点相结合[23]。

鉴于PI模型能够很好描述系统的迟滞非线性，本

文首次对补偿系统建立了PI迟滞模型，提高了模型

的精度。针对复杂多变海况下补偿控制的准确性需

求，采用终端反步滑模控制方法进行闭环补偿，保证

了快速性和准确性，同时算法简单，易于实现。

本文提出了基于PI建模和反步滑模控制的波浪

补偿策略。首先，基于PI迟滞模型建立补偿平台模型；

然后，以李雅普诺夫第二方法为核心，运用反步滑模

控制方法设计系统控制律，对非线性补偿系统进行

稳定性控制；最后在4～5级规则和皮尔森·莫斯科维

茨（P–M）不规则船舶运动下，通过Matlab仿真比较不

同控制方法的效果，并在Stewart并联浮式平台上进

行验证。 

1   Stewart并联平台系统PI迟滞建模
 

1.1   搭建Stewart系统的PI模型

本文采用Stewart串联浮式平台模拟船舶的升沉

运动与相应的补偿运动，平台组成如图1所示。系统

由上平台和下平台构成：下平台为6自由度波浪模拟

平台，用来模拟实际船舶升沉运动；上平台用于波浪

补偿的电缸控制系统，由工控机和电缸驱动补偿系

统组成，电缸驱动补偿系统包括运动控制卡、伺服驱

动器、电缸执行机构。平台通过工控机控制电缸动作

补偿下平台的升沉运动，并通过激光传感器检验补

偿精度。
 
 

激光传感器

电缸

工控机

伺服驱动器

船舶运动
模拟平台

上
平
台

下
平
台

图 1　主动升沉补偿系统平台

Fig. 1　Platform of the electric cylinder active heave com-
pensation system

由于数据采集和运动控制在数据传输时会产生

时延，且在不同位移输入下的电缸动作会产生不同
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的时延，这些时延会造成系统控制效果变差甚至失

稳，使用常规机理法建立的电缸数学模型已无法满

足系统补偿控制精度要求，因此，本文研究了在不同

升沉位移输入下的电缸时延问题，并建立了系统的

模型，以达到系统高精度的补偿。

ri

当浮式平台中的电缸伸缩时，对于同一个输入

位移值，对应有多个连续的输出位移值，称为迟滞现

象。迟滞现象具有多值映射性，即输入信号不变时，

可能有两个或以上的输出量与之对应，即形成一种

环形结构，称为迟滞环。图2为PI迟滞特性曲线图，一

般迟滞特性曲线如图2中实线部分所示。图2中，x(t)、
y(t)分别为迟滞模型或单个算子的输入、输出，t为时

刻， 代表play算子的阈值，i表示第i个play算子。
 
 

y i
=x
+r
i

y i
=x
−r i

rir2r1
0

y(t)

x(t)

图 2　PI迟滞特性曲线图

Fig. 2　PI hysteresis characteristic curve
 

PI模型是Preaisach模型的子模型，用斜坡函数特

性代替Preaisach模型中具有阶跃函数特性的迟滞元，

以逐点逼近迟滞特性，所以具有运算量小、结构简单、

求逆方便等优点[24]。PI模型通过加权叠加不同阈值

的线性play算子来逼近迟滞特性，且由于play算子是

解析的，因此被广泛应用于各种控制系统，play算子

如图2中的虚线所示。

单个play算子公式的表达式为：

yri (t) =


x(t)+ ri, x(t) > yri (t−T )−ri;
yri (t−T ),yri (t−T )− ri ≤ x(t) ≤ yri (t−T )+ ri;
x(t)− ri, x(t) < yri (t−T )+ ri

（1）

ri

i ∈ [1,n]

式中：T为采样周期； 为第 i个算子阈值，其中，

，n为算子个数，n越大，模型的精度越高，但

计算量也随之增大。为了将模型数据更快速的处理

计算，可将单个算子写成式（2）形式：

yri (t) =max{x(t)− ri,min(x(t)+ ri,yri (t−T ))} （2）

wi不同的加权值 和不同阈值共同组成不同的PI
迟滞模型，其过程如图3所示，其中，F为加权叠加后

的总输出迟滞模型。

 

y(t)

x(t)

y(t)

x(t)

x(t)

x(t)

o

o

o

o

w1

w2

wn

∑ F

...

y(t)

y(t)

图 3　play算子加权

Fig. 3　Play operator weighting

yri yri (0)当模型具有初始条件时， 的初值 为：

yri (0) =max{x(0)− ri,min(x(0)+ ri,0)} （3）

图3中PI模型的数学表达式可表示为：

F =
n∑

i=1

wiyri (t) = w · yTr （4）

wi

w = (w1,w2, · · · ,wn) yTr

式中， 为第 i个play算子的加权值，w为权重向量，

， 为阈值为r的算子输出。因此，

式（4）代表PI迟滞模型，通过辨识参数w和r便可得到

PI迟滞模型，在此采用递推最小二乘法来辨识。 

1.2   递推最小二乘法辨识PI模型

最小二乘法由高斯最早提出用于预测行星运动

轨迹，之后奥斯顿把最小二乘法应用到系统辨识中，

该方法是最基本、最经典的辨识方法之一[25]。

一个2阶受控自回归模型可表示为如下形式：

y(k) =G(z)u(k) （5）

u(k) y(k)

G(z)
式中， 、 分别为在离散时间点k处输入和输出

的信号值， 为被控对象的传递函数，其中，z为算

子。G(z)常用形式如下：

G(z) =
b0+b1z−1

1+a1z−1+a2z−2 （6）

b0 b1 a1 a2 z−1 z−2式中， 、 、 、 为需要辨识的参数， 、 为延

迟算子。将式（6）写成差分方程形式为：

y(k) = −a1y(k−1)−a2y(k−2)+b0u(k)+b1u(k−1)（7）

将式（7）改写成矩阵形式为：
θT = [a1,a2,b0,b1]，
φT(k) = [−y(k−1),−y(k−2),u(k),u(k−1)]，
h(k) = φT(k)，
y(k) = h(k) ·θ

（8）

θ h(k)

φT(k)

式中， 为待辨识的参数向量， 为中间结果，数据

向量 为离散时间点k处输入、输出的历史数据。

将系统中的m个历史输入、输出数据代入式（8），建
立m个方程组关系式，写成矩阵如下所示：

Y = H ·θ （9）

φT式中，Y为m个y的历史数据，H为m个 的历史数据
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矩阵。

最小二乘法的核心是残差的平方和最小，因此

取准则函数：

J(θ) =
m∑

j=1

e2
j =

m∑
j=1

(y(k+ j)− h(k+ j) ·θ)2 =

(Y−Hθ)T(Y−Hθ) （10）

式中，e为实际值和迟滞模型输出值的残差，j为残差

的标号，对式（10）求导可得：

∂J
∂θ

= ∂

∂θ
[(Y−Hθ)T(Y−Hθ)] = −2HT(Y−Hθ) = 0

（11）

由式（11）可以得到正则方程：

HTHθ = HTY （12）

θ由此可以求得待辨识参数 ：

θ = (HTH)−1HTY （13）

为了解决式（13）的计算量较大和对矩阵求逆的

复杂运算问题，推导得最小二乘法的递推形式，如下

所示：
θN+1 = θN +KN+1[YN+1−HTθN],

KN+1 = PN HN+1[1+HT
N+1 PN HN+1]−1,

PN = PN−1−KN HT
N PN−1

（14）

KN+1 PN

(HTH)−1 θN+1

b0 b1 a1 a2

式中：N为递推次数； 为比例系数； 为中间结

果，对应的是式（13）中的 ； 为递推辨识

出的参数向量。将需辨识的参数初值和P矩阵初值赋

予式（14），通过递推就能得到系统参数 、 、 、 ，

即可得到辨识后的PI模型，并对其进行控制。 

2   基于反步终端滑模的控制策略
 

2.1   反步终端滑模法

反步控制法响应时间长，需要一段过渡时间才

可以跟踪上期望信号；而终端滑模控制方法存在抖

振现象，系统状态在滑模面上来回滑动。因此，本文

采用反步控制和终端滑模相结合的方法提高系统的

响应速度与跟踪精度。

x1 x2设 为补偿系统的位移， 为速度，u为系统输

入，将式（6）的传递函数化为状态方程： ẋ1 = x2,

ẋ2 = −a2x1−a1x2+u
（15）

ẋ1 ẋ2 x1 x2式中， 、 为 、 对t的导数。

基于式（15）建立的PI迟滞模型，根据李雅普诺

夫稳定性，设计反步终端滑模控制方法，步骤如下：

x1d e1

1）引入第1个虚拟量，设补偿系统需要跟踪的期

望值为 。则电缸系统的当前时刻补偿位移偏差 为：

e1 = x1− x1d （16）

2）定义李雅普诺夫函数如下：

V1 =
1
2

e1
2 > 0 （17）

V1 V1式中， 为定义的第1个李雅普诺夫函数，对 求导

可得：

V̇1 =
d(V1)

dt
= e1ė1 = e1(x2− ẋ1d) （18）

V̇1 ė1 ẋ1d V1 e1 x1d t式中， 、 、 分别为 、 、 对 的导数。
V̇1

s = e2 = x2− x2d e2 x2 x2d

分析得，为了使系统稳定， 需要小于0，定义滑

模面 ， 为 的跟踪误差， 为第2个
虚拟变量，并设为：

x2d = −βe1
q
p + ẋ1d （19）

β x2d

β

式中， 、q、p为 的正系数，且q、p都为奇数，在此设

=1、q=3、p=3。

V2

3）为证明以上设置能使系统稳定，定义第2个李

雅普诺夫函数 ：

V2 = V1+
1
2

s2 =
1
2

e2
1+

1
2

s2 （20）

V2对 求导，将式（19）和（15）代入可得：

V̇2 =
d(V2)
dt
=

d
(
V1 +

1
2

s2
)

dt
=

e1ė1+ sṡ = e1ė1+ s(ẋ2− ẋ2d) = e1ė1+

s
(
−a2x1−a1x2+u+β

q
p

e1
q
p−1ė1− ẍ1d

)
（21）

V̇2 ṡ ẋ2d ẍ1d V2 s ẋ2d ẋ1d t式中， 、 、 、 为 、 、 、 对 的导数，选取

常用的指数趋近律如下：

ṡ = −εsgn(s)− ks （22）

sgn(s)

ṡ

式中， 为s的符号函数，ε为一个正数，k为大于0
的常数。将式（22）代入式（21）的滑模面的导数 中，

可得系统的控制律如下所示：

u = −εsgn(s)−ks−β q
p

e1
q
p−1ė1+a2x1+a1x2+ ẍ1d（23）

 

2.2   李雅普诺夫稳定性证明

β

ẋ1d

将 =1、q=3、p=3代入式（19），可得期望升沉位移

的变化率 为：

ẋ1d = βe
q
p

1 + x2d = e1+ x2d （24）

V1将式（22）代入 的导数式（18）中得：

V̇1 = e1(x2− x2d− e1) = e1(s− e1) （25）

sṡ而将趋近律代入式（21）的第2项 可得：

sṡ = s(−εsgn(s)− ks) = −εssgn(s)− ks2 = −ε |s| − ks2

（26）
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x2 x2 x2d

V̇1 −e2
1 V̇1 V̇2

V̇1+ sṡ V̇2

由于ε和k大于0，则式（26）恒小于等于0，故由李雅普

诺夫第二方法可知： 渐进稳定，有 收敛于 ，使

得式（25）中 等于 ，可知 小于0，进而由 等

于 ，可知 小于0，因此，系统是渐进稳定的。

此时控制量u为：

u = −sgn(s)−10s− ė1+a2x1+a1x2+ ẍ1d （27）

s = x1− x1d− ẋ1d+ x2式中， 。

故针对系统迟滞模型，即可根据李雅普诺夫稳

定性设计控制量u，从而使波浪补偿控制系统稳定。 

3   仿真分析与实验验证
 

3.1   波浪谱及船舶运动

基于PI迟滞模型和反步终端滑模控制法理论分

析，进一步针对4～5级海况下的规则波和不规则波

的船舶运动补偿控制做仿真实验及平台试验，验证

主动控制补偿算法的有效性，并与单一使用反步法

和滑模法、PID、强化学习进行比较。

海况是风力作用下海表面的运动状况， 1802年
英国海军博福特将军根据20 a的海况观测数据制作

了风速级表，并首次制作了10级波级表，如表1所示，现

已成为全球通用的国际海浪等级划分标准与依据[26]。 

表 1　海况等级表[26]

Tab. 1　Sea state class table[26]
 

海浪等级 波高数值/m 周期范围/s 全球出现概率/%

0 0 0

1 0～0.10 0.4～2.8 11.250 0

2 0.10～0.50 0.8～5.0

3 0.50～1.25 1.4～7.6 31.690 0

4 1.25～2.50 2.8～10.6 40.190 0

5 2.50～4.00 3.8～13.6 12.800 0

6 4.00～6.00 4.8～17.0 3.030 0

7 6.00～9.00 6.8～20.7 0.930 0

8 9.00～14.00 7.9～28.4 0.100 0

9 >14.00 10.8～32.4 0.000 9

3级波浪较小，4～5级海况下是大浪，6级狂浪会

出现风暴波，不易开展海上作业，故本文通过船舶动

力学AWQA软件生成某工程船在4～5级海况中规则

波和PM不规则波下的船舶运动，并进行建模和波浪

补偿控制研究。 

3.2   搭建Stewart平台的PI模型

浮式平台存在迟滞特性，为了更好地对浮式平

台电缸的迟滞输入、输出形式进行描述，本文采用PI
模型来提高电缸的模型精度。取4个play算子，同时将

上平台的电缸输入、输出数据中经过PI算子模型可

以得到新的输入、输出形式，输入、输出关系如图4所示。
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图 4　浮式平台输入、输出关系曲线

Fig. 4　Floating platform input and output relationship curve

4个play算子下的新输出关系如图5所示，其中，

y1、y2、y3和y4分别为4个算子的取值。
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图 5　4个play算子下的输出数据

Fig. 5　Output data under four play operators

利用式（4），计算w的数值。

模型参数w如下所示：

w = [1.717 2,−0.718 9,0.006 9,−0.007 5] （28）

因此，系统传递模型如下所示：

G(z) =
0.006 9−0.007 5z−1

1+1.717 2z−1−0.718 9z−2 （29）

将模型数据对应的控制率代入式（27）中，得：
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u = −sgn(s)−10s− ė1−0.718 9x1+1.717 2x2+ ẍ1d
（30）

eRMSE

采用递推最小二乘算法来对PI模型进行辨识，辨

识结果如图6所示。在图6中，横坐标为采样点数，纵

坐标为位移值，蓝线为浮式平台实际输出位移值，红

线为辨识PI迟滞模型的输出位移值，橙线为两个模

型之间的误差值。从图6中可以看出，经过PI迟滞模

型可以让浮式平台的模型更精确，可计算得到模型

的均方根误差 为0.796 8，有较高的精度。 
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图 6　递推最小二乘法辨识PI模型

Fig. 6　Recursive least squares identification of PI model 

3.3   规则波下船舶运动的控制策略仿真

首先采用4级和5级海况下的规则波船舶运动的

数据进行控制策略的仿真，选择幅值 H为2 m 和周期

T为8 s 的4级规则海况、H为3.5 m 和 T为10 s 的5级规

则海况，得到船舶运动数据。

用4级海况下的规则波船舶运动仿真数据做控

制仿真实验，为了说明所提出反步终端滑膜算法的

优势，分别采用PID控制、反步法、终端滑模法、强化

学习和反步终端滑模来进行控制。PID是发展成熟及

使用可靠的经典控制方法，拥有较好的鲁棒性和精

度；反步法有精度高、计算量小等优点；滑模控制在

稳定性和精度方面有优势，能较好地用硬件实现；强

化学习是一种智能优化控制方法，通过自学习训练，

可生成成熟的网络，实现多变环境下的自动适应控

制。以上方法在波浪补偿领域应用广泛，具有代表性。

与这几种方法对比，更好体现所提出方法的优势。图7
为4级海况规则波下船舶运动补偿跟踪效果比较。

图7的结果表明，各种方法补偿4级海况规则波

的效果各不相同，由图7中的放大部分可以看出：PID
在控制的前3 s内有比较大的过冲，比期望值要大，虽

然PID控制速度加快了，但实际输出产生了超调；而

反步法和终端滑模法则稍落后于期望值，这表明系

统响应不够快速；基于强化学习的控制方法误差较

大且有抖振，可见对复杂系统有效的强化学习需要

基于大量训练数据；而反步终端滑模法的控制效果

较其他方法要好，在15 s内就能较好地跟踪期望值，

虽然在期望值附近有较小的抖振，但误差一直较小。
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图 7　4级海况规则波下船舶运动补偿跟踪效果比较

Fig. 7　Comparison of compensation tracking effects un-
der four level sea state regular waves

图8为5级海况规则波下船舶运动补偿效果比较。

图8的结果表明，5级海况下船舶运动的幅值比4级的

大，各控制方法的效果也受海况影响而不同，从放大

部分可以看出：PID控制仍然有过冲；反步法在3.10 s
后才跟踪上期望值，比4级海况规则波下响应慢了

0.10 s，但之后的控制补偿误差也基本无静差；终端

滑模控制方法响应时间为5.00 s，在波峰处的补偿误

差较大；基于强化学习的方法仍存在抖振，在波峰处

误差很大；反步终端滑模控制方法响应时间只有0.15 s，
响应速度快且补偿误差小。
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图 8　5级海况规则波下船舶运动补偿效果比较

Fig. 8　Comparison of compensation tracking effects un-
der five-level sea state regular waves
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eRMSE用均方根误差 和补偿精度δ来评估跟踪效

果，其中，δ定义如下：

δ = 1−

1
L

L∑
l=1

|x1− x1d|

|max(x1d)−min(x1d)|
（31）

式中，L为采样点数。

eRMSE

eRMSE

δ eRMSE δ

eRMSE

eRMSE

δ

表2为4级和5级海况规则波下控制方法的性能

比较，从表2中可以看出，无论是4级还是5级海况，

PID控制的 介于反步法和终端滑模之间，终端

滑模控制方法的 虽然比反步法补偿误差小，但

是 比反步法稍差。强化学习的 和 都不如其他

控制方法，可见在单自由度模型中无法发挥强化学

习的优势。反步终端滑模的 最小，补偿精度最

高。对比4级和5级海况下补偿控制效果可知，5级海

况下各种控制方法补偿的 变大，但反步滑模方

法的 仍较高。所以综上可得：反步滑模法能够快速

跟踪给定规则波下的船舶运动；同时，也拥有较高的

控制精度，优于其他4种方法。
 

表 2　4级和5级海况规则波下的控制方法比较

Tab. 2　Comparison of control methods under regular
waves of level 4 and level 5 sea conditions

 

控制方法
eRMSE δ eRMSE δ

4级海况 5级海况 4级海况 5级海况

PID控制 0.005 1 0.994 7 0.016 0 0.998 6

反步法 0.008 2 0.998 9 0.028 4 0.999 7

终端滑模 0.003 7 0.996 9 0.012 9 0.999 2

强化学习 0.029 0 0.976 3 0.036 4 0.991 1

反步终端滑模控制 0.000 3 0.999 7 0.001 0 0.999 9
 

3.4   不规则波下船舶运动的控制策略仿真

通常使用海浪谱密度表达式来模拟真实的海浪

情况，皮尔森·莫斯科维茨（PM）谱是莫斯科维茨根

据北大西洋多年的海浪运动的观测数据进行了大量

的波谱分析，经过相关处理得到的有因次的谱密度

函数。由于PM谱是由广阔海域海浪运动测得，能很

好表示不同海域下需补偿的波浪运动，所以本文使

用PM谱进行仿真。

采用4级海况下的不规则波船舶运动仿真数据

做控制仿真实验，不同控制方法对4级海况不规则波

的跟踪效果仿真实验结果对比如图9（a）所示，图9（b）
为0.00～20.00 s的局部放大图。

由图9（a）可知，5种控制方法都能对期望值进行

跟踪。但是，从图9（b）中可以看出：PID控制在信号变

化过大时有一定的超调，需要经过约4.00 s的时间后

才能较好跟踪期望值；反步法在2.00 s后补偿误差值

就能达到较小；终端滑模控制方法在25.00 s后跟踪上

升沉位移，但补偿效果较差，且在波峰波谷处存在较

大的抖振现象；基于强化学习的控制输出能跟踪船

舶运动，但一直存有毛刺，可见没有训练出最优模型；

而滑模反步法能在1.0 s内快速地跟踪期望值，但是

输出值会存在一定的抖振。对比图7中4级海况规则

波下船舶运动的补偿跟踪效果可以发现，控制方法

对不规则波下的船舶运动补偿跟踪响应减慢。
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图 9　4级海况不规则波下船舶运动补偿跟踪效果

Fig. 9　Comparison of compensation tracking effects un-
der fourth-level irregular waves

 

采用5级海况不规则波下的船舶运动做控制仿

真实验，不同控制方法对5级海况不规则波的跟踪效

果仿真实验结果对比如图10（a）所示，图10（b）为
0～20.0 s的局部放大图。

由于5级海况的幅值频率变化大，同时对比4级
海况不规则波下船舶运动的补偿跟踪效果可以发现，

5级海况下的跟踪补偿效果略有降低。由图10可见：

因为期望值幅值变大，PID控制的跟踪效果也相应的

变差，在7.0 s后才能较好地跟踪上期望值，其后跟踪

误差大于4级海况；反步法响应时间为3.2 s，其后补

偿误差值较小，比规则波下船舶运动的补偿跟踪速

度慢且跟踪效果较差；终端滑模控制方法响应时间
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为20.0 s，在波峰波谷处存在较大的抖振现象，总体

补偿效果较差，因此不适合在不规则波海况下做波

浪补偿控制；基于强化学习的控制方法在5级海况之

下还是会存在有毛刺的情况；反步终端滑模控制方

法响应时间为0.7 s左右，可见其能快速、较好地跟踪

期望值，适合于不规则波的补偿控制。
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图 10　5级海况不规则波下船舶运动补偿跟踪效果

Fig. 10　Comparison of compensation tracking effects un-
der five-level irregular waves

eRMSE

eRMSE

表3为在4、5级海况下，不同方法的 和δ。比

较不同方法的指标可得，反步终端滑模法的 相

比PID控制、反步法、终端滑模法和强化学习分别减

少了40%、62%、70%和77%。可见反步终端滑模法在

控制精度上仍优于另外4种方法，虽然在5级海况时

补偿精度有略微的降低，但是依然具有很好的补偿

效果，与4级海况时的不规则波及规则波下的控制情

况类似。
 
 

表 3　4级和5级海况不规则波下的控制方法比较

Tab. 3　Comparison of control methods under irregular
waves of level 4 and level 5 sea conditions

 

控制方法
eRMSE δ eRMSE δ

4级海况 5级海况 4级海况 5级海况

PID控制 0.004 8 0.998 4 0.020 2 0.998 9

反步法 0.004 6 0.999 7 0.030 3 0.999 8

终端滑模 0.013 0 0.996 0 0.038 9 0.997 4

强化学习 0.037 3 0.980 9 0.058 2 0.987 6

反步终端滑模控制 0.002 1 0.999 8 0.011 8 0.999 9
 

由规则波和不规则波下的船舶运动补偿控制仿

真实验可得：PID控制具有快速性和超调矛盾的问题；

反步法响应不够快速；终端滑模在波峰波谷处存在

较大的抖振；强化学习的训练数据较少，模型不够精

确；而反步终端滑模具有响应快、跟踪性能高的优点，

能有效的进行波浪补偿。以上仿真实验需要经过硬

件试验平台验证，才能说明建模和补偿控制方法在

复杂多变海况下应用的可行性。 

3.5   基于浮式平台的波浪补偿控制试验分析

本节在实验室的Stewart波浪补偿浮式平台系统

上验证主动控制补偿算法在实际硬件上能否有效运

行，鉴于平台条件所限，主要验证本文提出的反步终

端滑模补偿控制算法和PID算法在4级海况规则波下

的可行性与有效性。在工控机中编写反步终端滑模

补偿控制算法C#语言程序，输出控制信号给主动升

沉补偿系统平台动作，通过激光传感器采集实际补

偿平台位移，用其与期望位移的差值比较来判断补

偿效果。

Stewart平台升沉补偿系统的流程如图11所示，

主要分为3个阶段：
 
 

激光传感器 1

激光传感器 2

伺服驱动器工控机 运动控制卡 伺服电动缸

第 2 阶段: 数据传输及处理

第 3 阶段: 检测电缸运动数据第 1 阶段: 采集
下平台运动数据

 
图 11　电缸主动升沉补偿系统流程图

Fig. 11　Flow chart of the electric cylinder active heave compensation system
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第1阶段：利用具有高精准性的激光传感器1采
集下平台模拟的波浪数据，同时传输到工控机中。由

此可以精确地检测到下平台的升沉位移信号。

第2阶段：在工控机上编写C#语言控制策略算法

程序，通过外围组件互联（PCI）总线传输到运动控制

卡上。运动控制卡接受指令并向伺服驱动器发送指

令，使伺服驱动器带动电缸运动，以此补偿下平台的

升沉位移。

第3阶段：由激光传感器2检测上平台电缸的补

偿运动，得到补偿位移数据再传回工控机来检测补

偿精度，形成补偿控制的闭环，进一步调整控制策略。

由于船舶运动模拟平台的量程限制，故将幅值

按比例缩小10倍，因此在图1中的船舶运动模拟平台

输入周期为10 s、幅值为40 mm的正弦运动数据，同

时按照图11中升沉补偿3阶段流程进行浮式平台的

波浪补偿试验，两种方法对期望值的跟踪效果的试

验结果如图12所示。
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图 12　反步终端滑模控制和PID控制在4级海况规则波下

船舶运动的补偿效果

Fig. 12　Compensation effect of different control methods
in level 4 sea state regular waves

对比图12和7可以看出，在试验平台上的补偿效

果比仿真要差一些，在试验平台上反步终端滑模和

PID补偿存在滞后，反步终端滑模滞后时间约为0.1 s，
PID的滞后更大，这是由于无法消除的传输迟滞与电

缸特性导致的。计算PID的补偿均方根误差有0.896 8，
反步终端滑模补偿均方根误差为0.332 4，补偿精度

达到0.972 9，有很好的补偿效果，可满足4级海况

规则波下的船舶海上作业。

最新研究表明[27–28]，单一海况规则波下的波浪

补偿精度在90%～99%，本文研究4、5级海况下规则

和不规则波船舶运动波浪补偿，仿真结果补偿精度

在0.999 8以上。4级海况规则波下的船舶运动波浪补

偿的硬件平台验证结果表明，补偿精度也达到了

0.972 9以上，具有实际应用价值。 

4   结　论

本文考虑了补偿系统的迟滞特性，建立补偿系

统的PI数学模型，并提出了方便硬件实现的反步滑

模算法对系统进行控制补偿，针对波浪补偿浮式平

台的迟滞特性，对平台进行了建模和控制策略的仿

真，结论如下：

1）所搭建的4个play算子的PI迟滞模型具有良好

的精度，能够较好描述浮式平台的非线性迟滞问题

的影响。

2）所提控制方法在4～5海况下的规则波谱和不

规则PM谱下对某工程船运动的仿真和试验结果表

明，运用反步终端滑模控制方法响应时间快，且补偿

误差小，能达到0.972 9以上的补偿精度，可满足船舶

海上作业的稳定性需求。

由于建模及补偿精度受采集数据的准确性及硬

件条件的影响而有不同。未来将探索不基于模型的

深度学习控制算法，并应用于3个自由度的船舶姿态

运动补偿，来提高控制的精度和实用性。
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Research on Wave Compensation Strategy Based on PI Model and Backstepping Sliding Control
ZHANG Qin，ZHANG Zhengzhong，HONG Yifan，GU Bangping，HU Xiong*

(Logistics Eng. College, Shanghai Maritime Univ., Shanghai 201306, China)

Abstract: Influenced by wind, waves, and surges, offshore crane ships can suffer from serious changes in ship attitude, resulting in changes in the

posture of the crane and cargo, which has potential safety hazards to cargo and personnel. The stability control of the wave compensation plat-

form can effectively reduce the motion impact on the safety, stability and accuracy of offshore operations, which is extremely important for the

precise loading of offshore equipment on floating cranes. Aiming at the difficulty in modeling and inaccurate control caused by the hysteretic non-

linearity of the compensation platform, an active wave compensation strategy is proposed based on PI modeling and backstepping sliding mode

control in this work. Firstly, the hysteresis effect curve of the compensation system is obtained through experiments, the PI hysteresis model is es-

tablished by analyzing the system hysteresis loop. The parameters of the PI hysteresis model are identified by the recursive least square method,

which supports the formulation of the system model. In succession, the backstepping control compensation method is designed based on Lyapun-

ov stability, and the initial control speed is accelerated by combining the sliding mode control law. Finally, the backstepping sliding control meth-

od is applied to the compensation system. The performance of the proposed method is validated by simulating the response under regular and ir-

regular waves in MATLAB. The resulting control strategy is further applied to perform compensation movement by driving the electric cylinder

(based on the motion control card Control the servo motor). The real-time data of the system movement is collected through the sensor, which is

fed back to the control strategy to form a closed loop, aiming to confirm the performance of the compensation platform under the both the regular

and irregular waves. The experimental results show that the established PI hysteresis model of the Stewart platform achieve desired accuracy, and

the backstepping terminal sliding mode control algorithm is able to compensate the wave motion in the actual control of the Stewart platform with

high-performance.  Compared  with  PID,  backstepping  method,  reinforcement  learning  and  other  control  methods,  the  proposed  method  can

provide high performance to meet the practical requirements.

Key words: active wave compensation; PI hysteresis model; backstepping terminal sliding mode control; Stewart floating platform
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