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船舶吊舱ＳＳＰ推进电机的无模型
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摘　要：考虑具有不确定动态和航行中负载变化与海况干扰的船舶吊舱ＳＳＰ推进电机控制问题，

提出了一种无模型自适应矢量控制方法，推导了ＳＳＰ推进电机的动态线性方程，设计了基于速度

跟踪误差无模型自适应矢量控制器和进行了收敛性证明，在线调整伪偏导数，保证了推进电机控制

系统跟踪误差一致有界，并对比了无模型自适应矢量控制器与自整定ＰＩ矢量控制器的控制性能。

计算结果表明：基于复合无模型自适应矢量控制的ＳＳＰ推进系统在恶劣海况下转速平均振荡小于

６ｒ·ｍｉｎ－１，转矩平均振荡小于８．２０×１０４ Ｎ·ｍ，机动航行时对应的值分别小于７ｒ·ｍｉｎ－１与

１．０８×１０５Ｎ·ｍ，而采用自整定ＰＩ矢量控制时，在恶劣海况下转速平均振荡达到１３ｒ·ｍｉｎ－１，转

矩平均振荡达到２．１３×１０５Ｎ·ｍ，机动航行时对应的值分别达到１２ｒ·ｍｉｎ－１与２．８１×１０５Ｎ·ｍ，因

此，复合无模型自适应矢量控制下的转速与转矩抖动和稳态运行静差较小，具有良好的动态响应。
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０　引　言

目前，矢量控制和直接转矩控制是永磁同步电

机的２种主流控制策略
［１２］。陆文斌等基于模型参

考自适应系统理论，对电压、电流模型的闭环磁链观

测器进行了改进，在不需要转速的条件下可以准确

观测转子磁链的幅值与角度，实现了电机转速的估

算［３］；Ｏｚｋｏｐ等根据电机的数学模型，建立了磁链、

转矩双闭环ＰＩ控制策略，提出基于空间矢量调制的

直接转矩控制方法，减小了转矩脉动，改善了电流和

磁链波形［４］。

但是船舶吊舱ＳＳＰ（ＳｉｅｍｅｎｓＳｃｈｏｔｔｅｌＰｒｏｐｕｌｓｏｒ）

推进系统是典型的复杂非线性系统，其推进电机两

端直接驱动螺旋桨，转子为螺旋桨的共同轴。由于

没有中间轴承等传动机构，ＳＳＰ推进电机对负载的

变化和外部扰动更敏感，如推力纹波、齿槽效应和端

部效应等非线性因素对跟踪精度影响非常大［５］，很

难建立ＳＳＰ推进电机精确的数学模型，因此，以往

基于模型的电机控制策略受到了挑战，如自适应控

制［３，６］、反推控制［７］、滑模变结构控制［８］等。

在船舶吊舱ＳＳＰ推进电机的实船应用中，内外

环均采用ＰＩ矢量控制调速系统仍占主要地位，国内

外学者在这方面做了大量工作［９１５］。纪锋等针对船

舶电力推进系统的螺旋桨特性，提出了ＰＩ矢量调

节，并对不同工况下电机起动和调速时系统的暂态

状况进行了分析［１３］；李鹏等提出了基于模型的离线

式整定与模糊 ＰＩ在线整定相结合的混合整定

法［１４］；杨明提出了以电磁转矩误差和定子磁链误差

作为ＰＩ控制器输入的矢量控制算法，研究了电力推

进系统的控制性能［１５］。

需要说明的是在实船应用中当海况发生变化

时，基于ＰＩ调节的矢量控制方法
［９１５］需要重新对调

节器的参数进行整定，并且需要较大的比例增益系数

才能使电流很好地跟随，而这会导致超调，很难适应

较大的非线性不确定性和扰动变化。另外，由于ＳＳＰ

推进电机电流与逆变器驱动电压较大，当速度阶跃给

定较大时，由于控制器积分饱和会出现 Ｗｉｎｄｕｐ现

象，从而在实船应用中具有一定的局限性。

最近侯忠生教授给出了一种新的非参数动态线

性化方法，提出了无模型自适应控制理论（Ｍｏｄｅｌ

ｆｒｅｅＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＣ）
［１６１７］，并在各个领

域得到了广泛的应用［１８２１］。无模型自适应控制是一

种新型的数据驱动控制方法，摆脱了对受控系统数

学模型的依赖与未建模动态对控制系统的影响，仅

用系统的Ｉ／Ｏ 数据设计控制器，计算量小，响应速

度快。

本文将无模型自适应控制的基本思想和分析手

段引入矢量控制过程中，提出了船舶吊舱ＳＳＰ推进

电机的无模型自适应矢量控制方法。

１　吊舱犛犛犘推进电机模型

船舶吊舱ＳＳＰ推进电机是一个多变量、强耦

合、参数时变的复杂非线性系统，本文参考了

Ａｎｄｏｎ等提出的ＳＳＰ推进电机模型
［９］，其动态转速

方程为

ω
·
＝
１

犑
（犜ｅ－犉ω－犜Ｌ） （１）

ω＝２π狀／６０

式中：ω为电机转子的角速度；狀为螺旋桨转速；犑为

ＳＳＰ系统转动惯量；犉为ＳＳＰ系统摩擦因数；犜ｅ 为

０６
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电磁转矩；犜Ｌ 为负载转矩。

在同步旋转坐标系下，采用直轴（犱轴）电流犻犱

为０控制时，对ＳＳＰ推进电机来说，单位定子电流

可获得最大转矩。电磁转矩为

犜ｅ＝犓Ｌ犻狇 （２）

犓Ｌ ＝３犘φ／２

式中：犓Ｌ 为负载转矩系数；犘为ＳＳＰ推进电机极对

数；犻狇 为交轴（狇轴）电流；φ为永磁体磁链。

ＳＳＰ负载转矩为

犜Ｌ ＝ｓｇｎ（ω）犓Ｌρ犇
５
ω
２／４π

２ （３）

式中：ρ为水的密度；犇为螺旋桨直径。

将式（２）、（３）代入式（１），经整理，可得

狀（狋＋１）＝－ｓｇｎ
π狀（狋）［ ］３０

１５犓Ｌρ犇
５犺２

２π
３犑

π狀（狋）［ ］３０

２

＋

　　
３０犓Ｌ犺犻狇（狋）

π犑
＋ １－

犉犺（ ）犑 狀（狋）＝

　　犳［狀（狋）］＋犃狀（狋）＋犅犻狇（狋） （４）

犃＝１－
犉犺
犑

犅 ＝
３０犓Ｌ犺

π犑

犳［狀（狋）］＝－ｓｇｎ
π狀（狋）［ ］３０

１５犓Ｌρ犇
５犺２

２π
３
犑

π狀（狋）［ ］３０

２

式中：狀（狋）为狋时刻船舶吊舱ＳＳＰ推进系统螺旋桨输

出转速；犺为采样周期；犻狇（狋）为狋时刻的交轴电流。

为了严格讨论，对ＳＳＰ离散时间系统式（４）假

设如下。

假设１：式（４）关于控制输入信号犻狇（狋）的偏导数

存在且连续。

假设２：式（４）是广义Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ的，即满足对任

意的狋，当Δ犻狇（狋）≠０时，有

Δ狀（狋＋１）≤犙 Δ犻狇（狋） （５）

Δ狀（狋＋１）＝狀（狋＋１）－狀（狋）

Δ犻狇（狋）＝犻狇（狋）－犻狇（狋－１）

式中：犙为一个正常数。

由于ＳＳＰ系统模型式（１）～（４）对于全局变量

均连续可微，显然控制输入信号犻狇（狋）的偏导数存在

且连续。另外，对于ＳＳＰ系统而言，有限的定子电

流的变化不会引起ＳＳＰ系统转速的无限增加，所以

假设２显然成立。

２　犛犛犘推进电机的无模型自适应矢量

控制

２．１　动态线性化

类似于文献［１６］，ＳＳＰ非线性系统的动态线性

化定理可总结如下。

定理１：对于 ＳＳＰ 系统动态转速式（４），当

Δ犻狇（狋）≠０时，一定存在一个称为伪偏导数的量

θ（狋），使得

Δ狀（狋＋１）＝θ（狋）Δ犻狇（狋） （６）

θ（狋）≤犙

　　证明：由式（４）可得

Δ狀（狋＋１）＝犳［狀（狋）］＋犃狀（狋）＋犅犻狇（狋）－

　　犳［狀（狋－１）］－犃狀（狋－１）－犅犻狇（狋－１）＝

　　犅Δ犻狇（狋）＋ξ（狋） （７）

ξ（狋）＝犳［狀（狋）］＋犃狀（狋）－犳［狀（狋－１）］－

　　犃狀（狋－１） （８）

　　由于Δ犻狇（狋）≠０，故方程

ξ（狋）＝η（狋）Δ犻狇（狋） （９）

一定有解η（狋）。令

θ（狋）＝犅＋η（狋） （１０）

则由式（７）、（９）直接可以得到式（６）。显然可得

θ（狋）≤犙，证毕。

２．２　控制器设计

对于船舶吊舱ＳＳＰ推进电机控制系统，假设期

望船速为狀（狋＋１），控制目标是寻找一个合适的控

制输入犻狇（狋＋１），使得跟踪误差

犲（狋＋１）＝狀（狋＋１）－狀（狋＋１）

随着采样周期趋于无穷而收敛于０。

控制输入准则函数犎 为

犎 ＝犲
２（狋＋１）＋λ［犻狇（狋）－犻狇（狋－１）］

２ （１１）

式中：λ为一个正的电流的权重因子。

准则函数中由于λ［犻狇（狋）－犻狇（狋－１）］
２ 的引入，

使得控制输入量的变化受到限制，且能克服稳态跟

踪误差。

根据式（１１）和犲（狋＋１）的定义，可得犎 新的表

达式如下

犎 ｛＝ 狀（狋＋１）－狀（狋）－θ（狋）［犻狇（狋）－

　　犻狇（狋－１ ｝）］
２

＋λ［犻狇（狋）－犻狇（狋－１）］
２ （１２）

利用最优条件

犎
２犻狇（狋）

＝０

可得

犻狇（狋）＝犻狇（狋－１）＋
γ狋θ（狋）

λ＋θ
２（狋）

·

［狀（狋＋１）－狀（狋）］ （１３）

式中：γ狋 为步长，它的引入是为了使算法式（１３）更

具有一般性。

１６
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由于θ（狋）未知，可用θ（狋）的在线估计值θ
"

（狋）给

出控制算法的表达式，为

犻狇（狋）＝犻狇（狋－１）＋
γ狋θ

"

（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
·

［狀（狋＋１）－狀（狋）］ （１４）

　　θ
"

（狋）的在线更新律为如下估计准则函数的最

优解

犎 ＝［狀（狋）－狀（狋－１）－θ
"

（狋）Δ犻狇（狋－１）］
２
＋

μ［θ
"

（狋）－θ
"

（狋－１）］
２ （１５）

式中：μ为估计值的权重因子。

利用最优条件与式（１５）可得伪偏导数为

θ
"

（狋）＝θ
"

（狋－１）＋ η狋Δ犻狇（狋－１）

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２
·

［Δ狀（狋）－θ
"

（狋－１）Δ犻狇（狋－１）］ （１６）

式中：η狋为步长序列。

为了使 Δ犻狇（狋）≠０总能满足，给出重置算法

如下

θ
"

（狋）＝θ
"

（１）　θ
"

（狋）≤εｏｒΔ犻狇（狋－１）≤

εｏｒｓｇｎ［θ
"

（狋）］瓪ｓｇｎ［θ
"

（１）］ （１７）

式中：ε为一个充分小的正数。

综合前面所得到的ＰＰＤ估计算法式（１６）、重置

算法式（１７）和控制算法式（１４），可以给出船舶吊舱

ＳＳＰ推进电机控制系统的无模型自适应矢量控制方

案如下

　

θ
"

（狋）＝θ
"

（狋－１）＋ η狋Δ犻狇（狋－１）

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２
·

　　　［Δ狀（狋）－θ
"

（狋－１）Δ犻狇（狋－１）］

θ
"

（狋）＝θ
"

（１）　θ
"

（狋）≤εｏｒ Δ犻狇（狋－１）≤

　　　εｏｒｓｇｎ［θ
"

（狋）］≠ｓｇｎ［θ
"

（１）］

犻狇（狋）＝犻狇（狋－１）＋
γ狋θ

"

（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
·

　　　［狀（狋＋１）－狀（狋

烅

烄

烆 ）］

（１８）

　　可以看出，无模型自适应矢量控制算法控制律

与受控系统的数学模型与阶数无关，可仅利用系统

Ｉ／Ｏ数据进行设计，且只有一个在线调整的参数，即

伪偏导数，这正是无模型自适应矢量控制应用于船

舶吊舱ＳＳＰ推进电机控制的优势所在。

２．３　收敛性分析

为了严格讨论，对ＳＳＰ系统的伪偏导数给出如

下假设与定理。

假设３：对于任意时刻狋与Δ犻狇（狋）≠０，系统的符

号保持不变。

定理２：对于船舶吊舱ＳＳＰ推进电机控制系统

式（４），在假设１～３均成立的条件下，当狀（狋＋１）为

常数时，采用无模型自适应矢量控制方案式（１８），存

在一个正数λｍｉｎ＞０，使得λ＞λｍｉｎ时有：系统输出跟踪

误差是单调收敛的，且ｌｉｍ
狋→∞

狀（狋＋１）－狀（狋＋１）＝０；

闭环系统是ＢＩＢＯ稳定的，即输出序列｛狀（狋）｝和输

入序列｛犻狇（狋）｝有界。

证明：定理２的证明包括３部分，分别是伪偏导

数估计值θ
"

（狋）、控制信号犻狇（狋）与系统输出转速狀（狋）

的有界性。

２．３．１　θ
"

（狋）的有界性

当 Δ犻狇（狋）≤ε时，显然，由式（１７）可得θ
"

（狋）有

界。当 Δ犻狇（狋）＞ε时，将式（１６）两边同时减去

θ（狋），定义

θ
～
（狋）＝θ

"

（狋）－θ（狋）

Δθ（狋）＝θ（狋）－θ（狋－１）

可以得

　θ
～
（狋）＝θ

～
（狋－１）－θ（狋）＋θ（狋－１）＋

η狋Δ犻狇（狋－１）

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２
·

　　　　 ［Δ狀（狋）－θ
"

（狋－１）Δ犻狇（狋－１）］ （１９）

根据定理１，可将式（１９）重新写为

　θ
～
（狋）＝θ

～
（狋－１）－Δθ（狋）＋

η狋Δ犻狇（狋－１）

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２
·

［Δ狀（狋）－θ
"

（狋－１）Δ犻狇（狋－１）］＝

θ
～
（狋－１）－η

狋
［Δ犻狇（狋－１）］

２
θ
～
（狋－１）

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２ －

Δθ（狋）＝ １－η
狋
［Δ犻狇（狋－１）］

２

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
｛ ｝２ ·

θ
～
（狋－１）－Δθ（狋） （２０）

对式（２０）取绝对值，得

θ
～
（狋）≤ １－

η狋［Δ犻狇（狋－１）］
２

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２
·

　　 θ
～
（狋－１）＋ Δθ（狋） （２１）

　　显然，函数
η狋［Δ犻狇（狋－１）］

２

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２
关于变量［Δ犻狇（狋－１）］

２

是单调递增的，其最小值为η狋ε
２

μ＋ε
２
。当０＜η狋≤１和

μ＞０时，一定存在常数犱１，满足

０≤ １－
η狋［Δ犻狇（狋－１）］

２

μ＋［Δ犻狇（狋－１）］
２ ≤１－

η狋ε
２

μ＋ε
２＝犱１＜１（２２）

２６
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　　因为 θ（狋）≤犙有界，可知 Δθ（狋）≤２犙，利用

式（２１）、（２２），有

θ
～
（狋）≤犱１θ

～
（狋－１）＋２犙≤犱

２

１θ
～
（狋－２）＋２犱１犙＋

　　２犙≤…≤犱
狋－１

１ θ
～
（１）＋

２犙 １－犱
狋－１（ ）１

１－犱１
（２３）

显然，式（２３）意味着θ
～
（狋）有界，由于θ（狋）有界，

故θ
"

（狋）也有界。

２．３．２　控制信号与系统输出转速的有界性

跟踪误差绝对值为

犲（狋＋１）＝ 狀（狋＋１）－狀（狋＋１） （２４）

　　根据式（６）、（２４），得到

狀（狋＋１）－狀（狋＋１）＝ 狀（狋＋１）－狀（狋）－

　θ（狋）Δ犻狇（狋）≤ １－
γ狋θ

"

（狋）θ（狋）｜犲（狋）｜

λ＋θ
"

２（狋）
（２５）

由重置算法式（１７）可知，θ
"

（狋）θ（狋）≥０。令λｍｉｎ＝

犙２／４，若选取λ＞λｍｉｎ，则一定存在一个常数 ０＜

犕１＜１，使得下式成立

０＜犕１ ≤
γ狋θ

"

（狋）θ（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
≤
犙θ

"

（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
≤

　　
犙θ

"

（狋）

２槡λθ
"

（狋）
＜

犙

２λ槡ｍｉｎ

＝１ （２６）

　　根据式（２６），及０＜γ狋≤１和λ＞λｍｉｎ，一定存在

一个常数犱２＜１，使得

１－
γ狋θ

"

（狋）θ（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
＝１－

γ狋θ
"

（狋）θ（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
≤

　　１－γ狋犕１ ＝犱２ ＜１ （２７）

　　结合式（２５）、（２７），有

犲（狋＋１）≤犱２ 犲（狋）≤犱
２

２ 犲（狋－１）≤

　　… ≤犱
狋
２ 犲（１） （２８）

　　由式（２８）可得，定理２的结论（１）成立。

由于狀（狋）为常数，则输出跟踪误差犲（狋）的收敛

性意味着狀（狋）有界。利用不等式

（槡λ）
２
＋θ

"

２（狋）≥２槡λθ
"

（狋）

λ＞λｍｉｎ

由式（１４）可得

Δ犻狇（狋）＝
γ狋θ

"

（狋）［狀（狋）－狀（狋）］

λ＋θ
"

２（狋）
≤

　　
γ狋θ

"

（狋）

λ＋θ
"

２（狋）
（）犲狋 ≤

　　
γ狋θ

"

（狋）

２槡λ＋狘θ
"

（狋）狘
（）犲狋 ≤

　　
γ狋

２λ槡ｍｉｎ

（）犲狋 ＝犕２ （）犲狋 （２９）

犕２ ＝γ狋／２λ槡ｍｉｎ

式中：犕２ 为一个有界常数。

利用式（２８）、（２９），有

犻狇（狋）≤ 犻狇（狋）－犻狇（狋－１）＋｜犻狇（狋－１）｜≤

｜犻狇（狋）－犻狇（狋－１）｜＋｜犻狇（狋－１）－犻狇（狋－２）｜＋

犻狇（狋－２）≤…≤ Δ犻狇（狋）＋ Δ犻狇（狋－１）＋

…＋ Δ犻狇（２）＋ 犻狇（１）≤犕２［｜犲（狋）｜＋

｜犲（狋－１）｜＋…＋｜犲（２）｜］＋ 犻狇（１）≤

犕２［犱
狋－１
２ ｜犲（１）｜＋犱

狋－２
２ ｜犲（１）｜＋…＋

犱２ 犲（１）］＋ 犻狇（１）≤
犕２犱２｜犲（１）｜
１－犱２

＋

犻狇（１） （３０）

从而可证系统的输出转速有界。

３　仿真结果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下建立船舶

ＳＳＰ推进电机无传感器双闭环调速系统，螺旋桨模

型采用Ｓ型函数实现。ＳＳＰ推进电机参数部分参考

“泰安口”半潜船，具体为：额定功率为４７００ｋＷ；额

定电压为６６０Ｖ；额定转速为１５５ｒ·ｍｉｎ－１；额定转

矩为１１８５ｋＮ·ｍ；转子永磁体磁链为４．５５Ｗｂ；定

子电阻为１．６３２Ω；电机极对数为８；犱 轴电感为

０．２５ｍＨ；狇 轴电感为 ０．４７ ｍＨ。速度外环由

ＭＦＡＣ控制器构成，采用Ｓ型函数实现，用来生成

期望的交轴参考电流犻狇（狋），直轴参考电流犻犱（狋）为

０，内环电流调节仍由ＰＩ控制器实现，其控制系统见

图１。为了比较起见，对速度外环采用基于自整定

ＰＩ算法的矢量控制
［２２］，其控制系统见图２，即

　　　　犻狇（狋）＝犓ｐ［狀
（狋）－狀（狋）］＋

　　　　　　　　犓ｉ∑
狋

犼＝０

狀（犼）－狀（犼）

式中：犓ｐ、犓ｉ分别为ＰＩ控制器的比例与积分增益。

图２中：狌犱（狋）、狌狇（狋）分别为狋时刻两相旋转坐

标系犱、狇轴电压；狌α（狋）、狌β（狋）、犻α（狋）、犻β（狋）分别为两

相静止坐标系α、β轴电压与电流；犻犪（狋）、犻犫（狋）、犻犮（狋）、

狌犪（狋）、狌犫（狋）、狌犮（狋）分别为三相静止坐标系犪、犫、犮轴

的电流与电压；（狋）为转子角度。

３．１　恶劣海况

对于船舶海上定速航行时，当海况发生变化，

螺旋桨负载转矩随之发生变化的工况进行仿真分
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图１　无模型自适应矢量控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２　自整定ＰＩ矢量控制系统

Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｆａｄｊｕｓｔｉｎｇＰＩｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

析。仿真时间为０．２ｓ，给定转速为１５５ｒ·ｍｉｎ－１，

开始时电机的负载转矩为９００ｋＮ·ｍ，在０．１ｓ时

螺旋桨负载转矩突加为１１８５ｋＮ·ｍ。

对速度外环采用自整定ＰＩ方法，参数犓ｐ 设为

０．９，犓ｉ设为３．０，仿真结果分别见图３（ａ）、４（ａ）。对

速度外环采用 ＭＦＡＣ算法，其中控制器参数γ狋 为

０．１５，η狋为０．００１，λ为２，μ为１，仿真结果分别见

图３（ｂ）、４（ｂ）。比较可见，当海况发生变化时，基于

复合无模型自适应矢量控制的ＳＳＰ推进系统转速平

均振荡不到６ｒ·ｍｉｎ－１，转矩平均振荡不到８．２０×

１０４Ｎ·ｍ；而采用自整定ＰＩ的ＳＳＰ推进系统转速

平均振荡达到１３ｒ·ｍｉｎ－１，转矩平均振荡达到

２．３１×１０５Ｎ·ｍ；基于复合无模型自适应矢量控制

的ＳＳＰ推进系统在０．００２ｓ内恢复到海上定速值，

远小于自整定ＰＩ矢量控制的０．０２０ｓ，具有更快的

响应速度。

３．２　机动航行

在船舶进出码头时，需要对船舶进行频繁操车

等情况进行仿真分析。仿真时间为２ｓ，初始给定转

速为３０ｒ·ｍｉｎ－１，而后根据港内实际情况，驾驶台

给定转速在１５５、１３０、１２０、７０ｒ·ｍｉｎ－１之间切换。

采用自整定ＰＩ方法，犓ｐ 与犓ｉ设为１．０，仿真结果分

别见图５（ａ）、６（ａ）。采用 ＭＦＡＣ算法，控制器参数与

图３　恶劣海况下ＳＳＰ推进电机转速曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＳＳＰｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｔｏｒｉｎｒｏｕｇｈｓｅａ

图４　恶劣海况下ＳＳＰ推进电机转矩曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆＳＳＰｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｔｏｒｉｎｒｏｕｇｈｓｅａ

恶劣海况的完全相同，仿真结果分别见图５（ｂ）、６（ｂ）。

可见，机动航行时，基于复合无模型自适应矢量

控制的ＳＳＰ推进系统表现出了较好的控制性能，系

统转速平均振荡不到７ｒ·ｍｉｎ－１，转矩平均振荡不

到１．０８×１０５Ｎ·ｍ；而采用自整定ＰＩ的ＳＳＰ推进

系统的转速平均振荡达到１２ｒ·ｍｉｎ－１，转矩平均振

荡达到２．８１×１０５Ｎ·ｍ；复合控制下的转速与转矩

抖动与稳态运行静差小。
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图５　机动航行时ＳＳＰ推进电机转速曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＳＳＰｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｔｏｒｉｎ

ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图６　机动航行时ＳＳＰ推进电机转矩曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆＳＳＰｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｔｏｒｉｎ

ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

４　结　语

本文对采用矢量控制的船舶吊舱ＳＳＰ推进电

机控制系统进行了研究，提出了ＳＳＰ推进电机无模

型自适应矢量控制方案，以改善ＳＳＰ推进电机的速

度与转矩跟踪性能，提高系统的抗干扰能力。该控

制器的设计本质上是一种无模型的控制方法，只依

赖于系统的输入、输出数据，克服了传统矢量控制的

设计和分析依赖于系统某些知识的局限。仿真结果

验证了无模型自适应矢量控制算法应用于船舶吊舱

ＳＳＰ推进电机控制系统的有效性，控制器超调小，动

态响应快，具有较强的抗干扰性和鲁棒性。
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