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半潜式海洋平台动力定位控制系统研究现状与进展

徐荣华１　王钦若１　宋亚男１

摘要

在分析与总结相关文献的基础上，

介绍了动力定位系统的优缺点；介绍了

半潜式石油平台动力定位控制系统的原

理、组成、结构以及一般定位精度要求和

常见位置参考方式；着重对比分析了动

力定位系统建模以及半潜式海洋平台动

力定位控制方法，并针对目前研究现状

及热点问题提出了研究展望．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　深水半潜式平台具有抗风浪能力强、甲板面积和可变载荷大、适
应水深范围广、钻机能力强等优点，在海洋工程中它不仅可用于钻

井、生产平台、铺管船、供应船和海上起重船等，还能应用于多井口海

底井和较大范围内卫星井的采油．另外，半潜式平台作为生产平台使
用时，可使开发者于钻探出石油之后迅速转入采油，特别适用于深水

下储量较小的石油储层．随着海洋开发逐渐由浅水向深水发展，它的
应用将会日渐增多，诸如建立离岸较远的海上工厂、海上电站等，这

对防止内陆和沿海的环境污染有很大的好处［１２］．
钻井平台经常需要将其定位于海上某一点，同时防止颠覆，以进

行钻井作业．常见定位方式有锚泊定位、动力定位、锚泊定位 ＋动力
定位．一般水深情况下，浮式生产系统的系泊主要采用锚泊系统，但
随着水深的增加，锚泊系统的抓底力减小，抛锚的困难程度增加，同

时锚泊系统的锚链长度和强度都要增加，进而重量剧增，海上布链作

业也变得复杂，系泊锚链的造价和安装费用猛增，其定位功能也受到

很大的限制［３］．随着船舶工业与海洋工程的迅猛发展，传统的定位系
统已经不能满足深海地域定位作业的要求，动力定位系统能够很好

地解决这一问题．它的优点是定位成本不会随着水深增加而增加，并
且操作也比较方便，因此动力定位系统的研究越来越具有现实

意义［４］．
海洋结构物由于其自身的速度、质量、惯性矩、中心坐标等动态

性能发生变化，往往引起流体动力导数发生相应的改变，导致其运动

数学模型的参数甚至结构产生摄动，即不确定性的存在．此外，风、
浪、流的存在也会造成附加的干扰动力，并最终转换为结构物模型的

参数以及结构的摄动．因此，如何寻找高效实用的控制策略，以保证
在海洋结构物本身存在动态性能改变和外界环境干扰的条件下仍能

满足船舶与海洋工程领域中不断提高的性能指标要求，成为动力定

位控制中的最关键问题［４］．

１　动力定位系统研究现状
Ｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　下面针对动力定位系统的特点分别介绍．　　　　



　　１）动力定位系统（ＤｙｎａｍｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＤＰＳ）是一种闭环的控制系统，其功能是不借助锚泊
系统的作用，而能不断检测出船舶的实际位置与目

标位置的偏差，再根据风、浪、流等外界扰动力的影

响计算出使船舶恢复到目标位置所需推力的大小，

并对船舶上各推力器进行推力分配，使各推力器产

生相应的推力，从而使船尽可能地保持在海平面上

要求的位置．它包括定点控制（推进器采用低进速）
和航行控制，其优点是定位成本不会随着水深增加

而增加，并且操作也比较方便；缺点是增加能耗，同

时设备一旦失控将产生严重后果［４］．
２）现有的动力定位系统一般由３部分组成：位

置及艏向测量系统；控制系统；推力系统．其中控制
系统是动力定位系统的核心部分［３］．ＤＰＳ示例见图
１，控制系统原理见图２。

图１　ＤＰ控制系统示例［５］

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＤＰｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２　一般ＤＰ控制系统原理［５］

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３）动力定位系统位置信号获取．定位精度要求
由平台作业任务决定．对于钻探平台，钻井立管相对
井口或其顶端连接处的允许偏离弯曲角度决定平台

可偏移位置的大小（图３）．一般来说，该角度保持在
２°范围内是趋于安全的［６］．目前的一些动力定位系
统，要求位置参考低于３ｍ的相对精度，为了获得高
精度，ＤＰ控制系统要求采样周期为１ｓ．常见动力定
位位置参考方式见图４．
４）动力定位系统建模及控制系统分析与设计．
下面介绍２种典型模型．

图３　动力定位精度要求［７］

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图４　常见动力定位位置参考方式［８］

Ｆｉｇ．４　ＵｓｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｏｆＤＰ

① 模型１［１，９１０］

ａ．半潜式平台在外力作用下的低频运动方
程为

ｍ（ｕ＋ｑｗ－ｒｖ）＝Ｘ，
ｍ（ｖ＋ｒｕ－ｐｗ）＝Ｙ，
ｍ（ｗ＋ｐｖ－ｑｕ）＝Ｚ，
Ｉｘｘｐ＋ｑｒ（Ｉｚｚ－Ｉｙｙ）－ｒＩｚｘ ＝Ｋ，

Ｉｙｙｐ＋ｒｐ（Ｉｚｚ－Ｉｙｙ）＝Ｍ，

Ｉｘｘｒ＋ｐｑ（Ｉｚｚ－Ｉｙｙ）－ｐＩｚｘ
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

＝Ｎ．

（１）

其中：ｕ，ｖ，ｗ为线位移速度；ｕ，ｖ，ｗ为线位移加速度；
ｐ，ｑ，ｒ为角位移速度；ｐ，ｑ，ｒ为角位移加速度；ｍ为平
台质量，包含流体附加质量；Ｉｘｘ，Ｉｙｙ，Ｉｚｚ，Ｉｚｘ为质量惯
性矩，也包括附加质量部分；Ｘ，Ｙ，Ｚ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方
向上的外力；Ｋ，Ｍ，Ｎ分别为ｘ，ｙ，ｚ方向上的外力矩．
这里的附加质量为低频运动下的附加质量，与运动

的频率无关，由水下的几何形状决定．
ｂ．运动方程在平台固定坐标系 ＸＹＺ上求解．在

参考坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０上的运动可通过下式进行坐标
转换

４２３
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ｘ０ ＝ｕｃｏｓψ－νｓｉｎψ，

ｙ０ ＝ｕｓｉｎψ＋νｃｏｓψ，

ｚ０
{
＝ｗ．

（２）

　　外力矢量Ｘ（Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ｋ，Ｍ，Ｎ）为
Ｘ＝Ｘｃ＋Ｘｗ ＋Ｘｗｖ＋ＸＴ＋ＸＨ． （３）

其中：Ｘｃ为流载荷；Ｘｗ为风载荷；Ｘｗｖ为波浪载荷；ＸＴ
为推力；ＸＨ为流体静恢复力

［１］．
ｃ．作用在浮体上的风力和风力矩为

Ｆｗ ＝
１
２ＣｄｗρａＡｗＵ

２，

Ｍｗ ＝
１
２ＣｄｗρａＡｗＵ

２Ｌｗ{ ．
（４）

其中：Ｕ为风相对于浮体运动的相对风速；ρａ为空气
密度；Ａｗ为浮体在风速方向上的投影面积；Ｃｄｗ为风
阻力系数，可以根据规范取定，更精确的办法是通过

风洞试验确定；Ｌｗ为力作用点到浮体重心的距离．
ｄ．作用在浮体上的流力和流力矩为

Ｆｃ＝
１
２ＣｄｃρｗＡｃＶ

２，

Ｍｃ＝
１
２ＣｄｃρｗＡｃＶ

２Ｌｃ{ ．
（５）

其中：Ｖ为风相对于浮体运动的相对风速；ρｗ为空
气密度；Ａｃ为浮体在风速方向上的投影面积；Ｃｄｃ为
风阻力系数，可以根据规范取定，更精确的办法是

通过风洞试验确定；Ｌｃ为力作用点到浮体重心的
距离．

ｅ．根据 Ｐｉｎｋｓｔｅｒ的进场理论计算长峰波上的
二阶波浪力，先利用三维源汇法基于物面的压力和

力矩积分，在频域中计算出任一给定波浪遭遇角的

二阶传递函数 Ｐ（ｗ１，ｗ２）、Ｑ（ｗ１，ｗ２），再应用 Ｆｏｕ
ｒｉｅｒ变换把二阶传递函数转化为二次脉冲响应
函数

ｇｉ（τ１，τ２）＝

　　 １
２( )π

２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
Ｇ２ｉ（ｗ１，ｗ２）ｅ

（ｉｗ１τ１－ｉｗ１τ２）ｄｗ１ｄｗ２．（６）

其中，

Ｇ２ｉ（ｗ１，ｗ２）＝Ｐ（ｗ１，ｗ２）＋ｉＱ（ｗ１，ｗ２）．
结合给定波浪时历 ζ（ｔ），则二阶波浪力的时历

可以由下式计算得到：

Ｆｗａｖｅ（２）ｉ （ｔ）＝

　　∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
ｇｉ（ｗ１，ｗ２）ζ（ｔ－τ１）ζ（ｔ－τ２）ｄτ１ｄτ２． （７）

在模拟中，随机波浪时历 ζ（ｔ）是由浮体作业海
域确定的海浪谱Ｓ（ｗ）生成的长峰波，

ζ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ζｊ（ｗｊ）ｃｏｓ（ｗｊｔ＋εｊ）． （８）

其中：ζｊ（ｗｊ）＝ ２Ｓ（ｗｊ）Δｗ槡 ｊ；εｊ为在（０，２π）上均匀
分布的随机初始相位．

ｆ．流体静恢复力，一般采用水池实验获得．
ｇ．现有的控制器主要为风前馈 ＋已知外力前

馈＋ＰＩＤ，如：

Ｘｔｒｅｑ＝－珔Ｘｅ＋ｃｔｘΔｘ＋ｂｔｘΔｘ＋
ｉｔｘ
Ｔｉｎｔ∫ＴｉｎｔΔｘｄｔ＋Ｘｗｆｆ，

Ｙｔｒｅｑ＝－珔Ｙｅ＋ｃｔｙΔｙ＋ｂｔｙΔｙ＋
ｉｔｙ
Ｔｉｎｔ∫ＴｉｎｔΔｙｄｔ＋Ｙｗｆｆ，

Ｎｔｒｅｑ＝－珔Ｎｅ＋ｃｔψΔψ＋ｂｔψΔψ＋
ｉｔｘ
Ｔｉｎｔ∫ＴｉｎｔΔψｄｔ＋Ｙｗｆｆ




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
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
 ．

（９）

式中：珔Ｘｅ，珔Ｙｅ，珚Ｎｅ为平均环境力（矩），为已知外力，如
作业引起的力；Ｔｉｎｔ为积分时间；ｃｔ，ｂｔ，ｉｔ分别为比例
增益、微分增益和积分增益，由被控平台和控制系统

决定；Δｘ，Δｙ，Δψ为平台当前位置与定位要求位置
的位置偏差；Ｘｗｆｆ，Ｙｗｆｆ，ψｗｆｆ为风前馈力（矩）．

ｈ．控制器计算出的定位所需的推力需由不同
的推力执行机构配合完成，这就要求控制系统还要

有另外一个功能：分配推力给各个推力器，由专门

的推力分配逻辑来执行．求解推力分配问题是个非
线性最优化问题．下面建立问题的目标函数和约束
条件．

考虑到半潜式平台一般使用的都是全方位推力

器，在任何方向上 αｉ都能产生推力 Ｔｉ，可以把推力
分解为ｘ轴和ｙ轴２个方向的力Ｔｘｉ和Ｔｙｉ，这样就同
时表达了推力器的大小和方向，设立变量

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘ２Ｎ］， （１０）
其中：ｘ２ｉ－１＝Ｔｘｉ为全方位推进器的纵向力；ｘ２ｉ＝Ｔｙｉ为
全方位推进器的横向力；Ｎ为全方位推进器的数目．
推进器工作时产生的推力方向可表示为

αｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｘ２ｉ
ｘ２ｉ－

( )
１

． （１１）

　　为满足动力系统燃油消耗的最优化，推力分配
上须以最小的功率消耗为目标，从而最小化的目标

函数可写成

ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘ２２ｉ＋ｘ

２
２ｉ－１）． （１２）

　　约束条件可以分为等式约束和不等式约束．等
式约束包括３个方向（纵向、横向和艏摇力矩方向）
上的推力等式，即推力（矩）要与控制器计算得到要

求推理矩相等．

５２３
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ｇ１（ｘ）＝Ｘｔｒｅｑ－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－１ ＝０，

ｇ２（ｘ）＝Ｙｔｒｅｑ－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＝０，

ｇ３（ｘ）＝Ｎｔｒｅｑ－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉＩｙ，ｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－１Ｉｘ，ｉ＝０













．

（１３）

其中：ｌｙ，ｉ和ｌｘ，ｉ分别为推力器到平台旋转中心（一般
取坐标原点）的纵向和横向距离．

第１组不等式约束为每个推力器的最大推力
限制．

ｇ４（ｘ）＝Ｔｍａｘ，１－ ｘ２１＋ｘ槡
２
２≥０，

　

ｇ３＋Ｎ（ｘ）＝Ｔｍａｘ，Ｎ － ｘ２２ｉ－１＋ｘ
２
２槡 Ｎ≥０

{
．

（１４）

第２组不等式约束来自禁止角的约束．所谓禁
止角就是对全方位推力器设置部分禁止工作角度区

域以避免严重干扰．禁止角在设置时要求指定角度
区域的下限（αｌ，ｉ）和上限（αＨ，ｉ），从而不等式约束可
写成

ｇ（α）＝ α－
αｌ＋αＨ( )２

２

－ αｌ＋αＨ( )２

２

≥０， （１５）

该非线性最优化问题可通过罚函数法进行求解．
② 模型２［７，１１１３］

半潜式石油平台３自由（艏摇，横荡，纵荡）度非
线性低频耦合方程为

Ｍｖ＋ＣＲＢ（ｖ）ｖ＋ＣＡ（ｖｒ）ｖｒ＋ＤＮＬ（ｖｒ，γｒ）ｖｒ＋ＤＬｖｒ＝
　　τｗｉｎｄ＋τｗａｖｅ２＋τｔｈｒ． （１６）
其中：ｖ是速度向量，即ｖ＝［ｕ，ｖ，ｒ］Ｔ；ｖｒ是考虑流后
的相对向量；τｔｈｒ为推进力；γｒ为平台速度和流速之
间的夹角；τｗｉｎｄ为风力（矩）；τｗａｖｅ２为二阶波浪力力
矩；斜对称Ｃｏｒｉｏｌｉｓ和Ｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌ矩阵

ＣＲＢ（ｖ）＝
０ 　０ －ｍｖ
０ 　０ 　ｍｕ
ｍｖ －ｍｕ







　０
；

考虑流的斜对称Ｃｏｒｉｏｌｉｓ矩阵（写成斜对称的Ｃｏｒｉｏｌ
ｉｓ的形式是为了获得简洁的标记，以便在特殊应用
下证明稳定性［９］线性阻尼矩阵由线性波浪力阻尼和

层流表面摩擦力构成）

ＣＡ（ｖｒ）＝
０ ０ ＹＶｖｒ＋Ｙｒｒ

０ ０ －Ｘｕｕｒ
－ＹＶｖｒ－Ｙｒｒ －Ｘｕｕｒ









０

；

层流表面摩擦力是只在小速度下存在，当速度增长，

水流变混乱，阻尼成了非线性，

ＤＬ ＝
Ｘｕ 　０ 　０

０ －Ｙｖ －Ｙｒ
０ －Ｎｖ －Ｎ










ｒ

；

非线性阻尼向量

ＤＮＬ（ｖｒ，γｒ）＝

Ｘｕ ｕ （γｒ）· ｕｕｒ ·ｕｕｒ
Ｙｕ ｕ （γｒ）· ｕｕｒ ·ｕｕｒ
Ｎｕ ｕ （γｒ）· ｕｕｒ ·ｕ









ｕｒ

，

这里 ｕｕｒ＝ ｕ２ｒ＋ｖ
２

槡 ｒ，而 Ｘｕ ｕ （γｒ），Ｙｕ ｕ （γｒ），
Ｎｕ ｕ （γｒ）分别为纵荡，横荡和艏摇的拖力系数，可
以通过模型实验和专业辨识软件计算获得，注意到

当旋转速度ｒ很小的时候，该公式是有效的，但是当
ｒ增长时，就要利用交叉流计算模型了［１１］．

２　半潜式海洋平台动力定位控制方法
Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｅｍｉ
ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

　　海洋结构物在海上的运动是由风、水流、波浪、
推力器等共同产生的．前者引起的慢漂运动使其缓
慢地漂离原来的位置，必须加以控制；后者引起高频

往复运动．动力定位系统很难并且也没有必要对高
频位移进行控制，因为这会大大加速推力器系统的

磨损和能量的消耗．早期的动力定位系统采用ＰＩＤ＋
低通滤波器，引入了相位滞后．为解决相位滞后，
Ｋａｌｍａｎ滤波被利用．为解决模型不确定性和外部扰
动问题，Ｈ∞鲁棒控制和模糊控制被引入提高动力定
位控制的鲁棒性．针对动力定位系统具有高维、非线
性、强干扰、难建模、时滞等特点，神经网络控制被引

入辅助控制［４，１４］．
目前的研究工作在进一步深化和细化，如何建

立更精确的模型，对外力进行有效的预测，是取得更

好控制效果的重要途径，于是，研究者近年展开了如

下问题的研究．
１）特殊海况下的动力定位问题．文献［１５］研究

了强风中普通商船动力定位的研究，采取艏找风控

制，然后使船舶保持顶风静止；采用基于闭环增益成

形算法和精确反馈线性化算法的航向保持非线性鲁

棒控制器与速度鲁棒控制器；建立了船舶顶风状态

的非线性数学模型，为反映船舶在顶风静止状态的

舵效，提出了等效船速的概念并推导出其计算公式；

对处在强风（８级以上）、浪等扰动中的非线性船舶
运动数学模型进行仿真，仿真曲线表明通过对船舶

６２３
徐荣华，等．半潜式海洋平台动力定位控制系统研究现状与进展．

ＸＵＲｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ．



运动进行非线性鲁棒控制，实现了强风中普通商船

的动力定位．文献［１６］研究了从平静海况到极限海
况下的动力定位混杂控制，设置天气窗口，考虑苛刻

天气情况下的动力定位系统控制；采用多输出 ＰＩＤ
和带有位置和加速度测量装置的加速度反馈控制器

实现不同海况下的控制；并且给出了从平静海面到

极限海况下，基于混杂控制器的动力定位系统的稳

定性．文献［１７］研究了模型预测控制在船舶动力定
位系统约束控制中的应用，提出了船舶动力定位系

统设计中应考虑的各种约束；针对某供应船，根据模

型预测控制理论进行了带约束的动力定位控制器

设计．
２）主要外力预报．文献［１８］进行了动力定位船

舶二阶低频慢漂力模型的试验研究，将试验得到的

纵向慢漂力谱、横向慢漂力谱与势流理论方法得到

的理论值进行比较，结果表明该模型试验方法与理

论计算较为吻合，可为动力定位系统的设计和应用

提供参考．文献［１９］考虑具有修正 ＰＭ波谱的长峰
不规则浪，基于海浪幅值响应算子（ＲＡＯ）研究了船
舶在海浪中的６自由度运动预报模型，以辅助动力
定位设计．还有其他研究者考虑推进器失效情况下，
进行了实时推进功率分析等方面的研究．

值得指出的是，因为深海半潜式海洋平台动力

定位研究是近年开展的，直接针对深海半潜式海洋

平台动力定位的结果不多．由于深海半潜式海洋平
台和船舶同为海上大型浮式结构物，其动力定位控

制虽细节上有不同，但具有很大类同性，所以，本文

列举的研究成果部分来自船舶动力定位系统研究．

３　展望
Ｐｒｏｓｐｅｃｔ

　　总结文献，展望该项研究的重点将集中在以下
几个方面．
１）深海半潜式平台动力定位控制是一个非线

性问题，其非线性包括非线性恢复力、非线性阻尼

力、多自由度运动的非线性耦合和严酷风浪条件的

非线性扰动等；其次，风浪中平台的动力定位问题还

因为风浪的随机特征而属随机过程［２０］．半潜式海洋
平台动力定位分析与控制问题实际就是一个随机强

非线性问题，所以，可以基于随机非线性理论来研究

该问题．目前随机非线性理论的发展出现了很多有
益的结果．
２）如何节省推进器能量是目前动力系统的研

究的一个重点．
３）可以考虑系统的时滞特性、量化问题、混杂

特性来完善控制器设计．例如：现在控制器的设计和
推力分配优化是分开考虑求解，而实际系统实现的

时候，每采样一次就根据控制器给出一个推力需求，

做一次推力分配，所以联合建模就是一个混杂系统，

必须利用混杂系统理论来实现控制器的设计和

优化．
４）若要提高控制性能指标，前馈是重要途径，

目前主要采用风前馈和流前馈，浪前馈因为建模复

杂，结果比较少．考虑不同海况及平台形式下，浪作
用力建模既是海洋结果物运动响应分析的重点，也

是提高定位系统精度的基础，其中一阶漂移力研究

比较深入，二阶漂移力研究是目前的重点．
５）动力定位目前主要考虑横荡、纵荡和艏摇，

实际上浮式结构物的运动是包括横荡、纵荡、艏摇、

横摇、纵摇和升沉的六维耦合运动，如何处理好其他

维运动对动力定位性能指标的影响，也是该项研究

的重要方面．
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