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摘　要：舵机是船舶重要的装置，其性能的好坏对船舶的影响很大。针对由螺旋作动器和电液

比例系统构成的高功率密度舵机，推导了高功率密度舵机的数学模型，采用最优控制理论，对系统

进行了优化设计，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件对优化前后的系统进行了动态仿真，分析了其动态特性。分

析结果表明，经优化后的舵机能满足实际工况要求。
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　　近几年我国船舶行业快速发展，每年承接的船舶

订单占世界市场份额３０％，年增速都在５０％以上，但

我国造船业在保持高速增长的同时，船舶配套业严重

滞后造船业的弊端也逐渐暴露出来。国产设备平均

４０％装船率远低于日韩８５％～９５％的水平
［１］。舵机

是船舶的核心设备之一，关系到船舶航行的安全、稳

定。当前，船舶使用的舵机大部分都存在占地面积

大，传动效率低（当舵叶转角增大时驱动力矩下降），

舵角控制精度不高等问题。英国 ＭＥＤＰ展开了减小

舵机体积方面的研究，开发了纯电动舵机［２］，虽然此

机构有效减小了舵机体积，增加船舶容积利用率，但

其转舵力矩特性差，转舵功率较小。船舶控制技术从

二十世纪三十年代开始发展，直到现在都未找到非常

有效的控制策略［３４］，而最优系统在提高船舶控制精
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度、减少能源消耗方面有一定效果［５］。为此，我们与

重庆液压件厂合作设计了以重庆大学机械传动国家

重点实验室梁锡昌等老师发明的基于螺旋机构的旋

转作动器（该作动器是一种将直线运动转化为旋转运

动的机械传动机构，具有体积小，输出力矩大，重量

轻，传动路线短，传动效率高的特点［６７］）作为运动转

换结构，电液比例系统作为驱动的高功率密度船舶舵

机。笔者对此舵机进行了建模分析，并对其进行了最

优设计，取得了较好的结果。

１　船舶舵机的数学模型及方块图

高功率舵机系统原理图如图１所示，图中省略

了对其性能影响不大的液压元件（双向液压锁及截

止阀）。为确定立舵机系统输入输出关系，建立各环

节的线性方程如下。

图１　舵机系统原理图

１）输入及比例阀环节

狌１ ＝犓１θ１。 （１）

式中，犓１ 为转角传感器的增益。

阀芯移动位移对输入信号的传递函数为［７］

狓狏（狊）

狌犵（狊）
＝

犓犲犲
狊

ω狉
＋（ ）１ 狊２

ω０
２＋
２δ０

ω０
狊＋（ ）１

。 （２）

式中：犓犲犲＝
犓犲犓犻

犓犲狋（犚犮＋狉狆＋犓犳犻犓犲）
；ω狉 为由电气转折

频率引起的转折频率；ω０ 为由弹簧 质量系统的谐

振频率ω犲引起的二阶环节的固有频率；δ０ 为二阶环

节的综合阻尼系数。

位移传感器反馈信号

狌３ ＝犓２狓狏。 （３）

式中：犓２ 为位移传感器增益。

２）阀控缸环节

因液压驱动系统只作为功率输出，无弹性负载。

所以活塞位移对阀芯开口的传递函数可写为：

狓狆（狊）

狓狏（狊）
＝

犓狇
犃狆

狊
狊２

ω犺
２ ＋
２ξ犺

ω犺
狊＋（ ）１

。 （４）

式中：犓狇 为阀的流量增益系数；犃狆 为液压缸有效作

用面积；β犲为液压弹性模量；犓犮犲为总流量压力系数；

犞狋为总受压缩体积；犿狋为活塞及负载折算到活塞上

的总质量；犅狋为粘性阻尼系数；ω犺＝
４β犲犃狆

２

犿狋犞槡 狋

，表示

活塞负载系统的固有频率；ξ狆犺＝
犓犮犲
犃狆

β犲犿狋
犞槡狋

＋
犅狋
４犃狆

犞狋

β犲犿槡 狋

表示相对阻尼系数。

３）螺旋作动器及转角反馈环节

螺旋作动器的功能是将一定的位移转换为转

角，可看作一比例环节。

θ２ ＝犓３狓狆， （５）

狌１ ＝犓４θ２。 （６）

式中：犓３ 为位移 转角的转换系数，犓４ 为转角传感

器增益。

舵机的结构方块图如图２所示。

图２　舵机结构方块图

　　由于比例阀一般采用电流负反馈的放大器，所

以控制线圈回路的转折频率ω狉 一般很高。所以由

控制线圈的转折频率相对于弹簧 质量环节的谐振

频率可忽略［８９］。舵机的传递函数可简化为
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犌（狊）＝
θ２

θ１
＝

犓１犓犲犲犓狇犓３

犃狆

狊
狊２

ω０
２＋
２δ０

ω０
狊＋１＋犓犲犲犓（ ）２ 狊２

ω犺
２＋
２ξ犺

ω犺
狊＋（ ）１ ＋犓犲犲犓狇犓３犓４

犃狆

。 （７）

　　查机械设计手册及产品样本，将数据带入式（７）中，并因式分解得传递函数

犌（狊）＝
４×１０

３

３．５１狊５＋３１０狊
４
＋５．８７×１０

４狊３＋２．３×１０
６狊２＋２×１０

８狊＋４×１０
４ ＝

２．００２６×１０
－５

狊＋２×１０
－４ ＋

（２．３９－２５．７９犻）×１０－
６

狊＋１２．９＋８４犻
＋
（２．３９＋２５．７９犻）×１０－

６

狊＋１２．９＋８４犻
－

（１．２４２－２．１８犻）×１０－
５

狊＋３１．２＋８３．６犻
－
（１．２４２＋２．１８犻）×１０－

５

狊＋３１．２－８３．６犻
。 （８）

２　最优系统设计

由于针对线性系统的二次型性能指标理论和实

现难度相对其他理论都较小，且经过工程实际验证

都取得了较好的结果［１０］。所以笔者采用二次型最

优控制理论对舵机系统进行优化。船舶舵机系统为

最优跟 踪 系 统，其 性 能 指 标 为 犑犲 ＝∫
狋犳

狋０

（狓犱 －

狓）′犙（狓犱－狓）ｄ狋，在控制过程中控制量不可能为无

限大，所以犑狌 ＝∫
狋犳

狋０
狌′犚狌ｄ狋≤常值。对于单输入单

输出定常系统其综合性能指标可写为：

犑犲 ＝∫
∞

０

｛［狓犱（狋）－狓（狋）］
２
＋狉狌

２（狋）｝ｄ狋。 （９）

犑狌 ＝∫
∞

０
狌２（狋）ｄ狋≤犓。 （１０）

式中：狉为拉格朗日因子，为正实数；犓 为常数。

从控制理论角度看，对于高阶系统，其真正有影

响的极点是有限的，实用中，主导的极点通常有两个

或三个是最有影响的，对于留数比较小和远离虚轴

的极点影响可以忽略［１１］。系统传递函数经因式分

解简化后为

犌（狊）＝
２．００２６×１０

－５

狊＋２×１０
－４

。 （１１）

　　简化前系统的开环传递函数含有一微分环节，

即为一阶误差系统，其对输入阶跃指令的最终稳态

误差为０。当简化后，阶跃输入信号的稳态误差犲

（∞）＝－０．０００１３，相对于船舶的定位精度达到０．５

度以内来讲，此误差完全符合系统要求。

对于被控对象传递函数为犌（狊）＝
犖（狊）

犇（狊）
的系统，

其与最优传递函数犌犳（狊）＝
犖犳（狊）

犇犳（狊）
间有如下的关系

狉犇（狊）犇（－狊）＋犖（狊）犖（－狊）＝犇犳（狊）犇犳（－狊）。

（１２）

　　此处令

犇犳（狊）＝狉０＋狉１狊 （１３）

　　将式（１１）、（１３）带入式（１２）解方程后可得

犇犳（狊）＝ ４狉＋０．槡 ０４０１×１０
－４
＋槡狉狊。

　　最优控制值犝ｏｋ＝
犇（狊）

犇犳（狊）
犖（－狊）犢犱（狊）

犇犳（－狊［ ］） ＋

。将

已知式子带入，对阶跃输入信号可得最优控制：

犝ｏｋ＝
０．２００２６

４狉＋０．槡 ０４０１
·

狊＋２×１０
－４

狊（４狉＋０．槡 ０４０１×１０
－４
＋槡狉狊）

。（１４）

　　对式（１４）进行拉氏反变换

狌ｏｋ＝
２００２．６

４狉＋０．
［０４０１
２×１０

－４ （－ ２×１０
－４
－

４狉＋０．槡 ０４０１×１０
－４

槡
）

狉
ｅ－

４狉＋０．槡 ０４０１×１０
－４

槡狉 ］狋 。

　　 对于船舶舵机系统要求｜狌ｏｋ｜≤１０，所以

犝ｏｋ＝
２０４５０狊＋４．０９

狊２＋０．６６２７狊
。最 优 传 递 函 数 犌犳 （狊）＝

犌（狊）

犢犱（狊）
犝ｏｋ＝

０．６６２７

狊＋０．６６２７
。

补偿环节

犌犲（狊）＝
犌犳（狊）

［１－犌犳（狊）］犌（狊）
＝
６６２７２狊＋６．６２７
２．００２６狊

。

　　补偿装置是一个比例环节和一个积分环节并联，

将补偿装置接入系统内，得图３所示的最优控制系统。

图３　最优系统方块图
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３　系统仿真

利用 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具建立

船舶舵机的仿真模型如图４所示
［１２１３］。

舵机各输入及反馈增益分别为：犓１＝０．０２８６犞／狅，

犓犲犲＝４×１０
－４，犓狇＝３×１０

－４犿３／（狊·犃），犓２＝２５００

Ｖ／ｍ，犓３＝３６８狅／犿，犓４＝０．２８６犞／狅。在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

下进行仿真，当输入信号为如图５所示的信号时，得

到如图６所示的仿真曲线。此曲线随着时间的推移

缓慢的上升，其输出值远小于预想输出，差距达到了

１００倍以上，且在设定的仿真时间内并未见其达到

稳定值，说明系统的上升、调整时间很长，反应很慢；

在上升过程中不断的上下跳动，且输出信号值很小，

说明回路的相对阻尼及回路增益偏小。在工程实际

中表现为当输入信号时液压缸缓慢爬行且不断上下

振动，所以由所选元器件直接组成的舵机系统无法

满足实际的需要。经优化后系统的仿真模型如图７

所示，仿真后得到如图８左侧所示的曲线。其局部

放大后的曲线如图８右侧所示，由图中可知上升时

间为０．４ｓ，无超调量，调整时间约为０．４ｓ，输出能

较好的跟随输入信号。优化后的系统完全能满足换

向频率不高的船舶舵机。

图４　舵机仿真模型

图５　输入信号 图６　优化前舵机的阶跃响应

图７　优化后仿真模型
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图８　优化后阶跃响应及局部放大图

４　结　论

建立了小体积、高功率密度船舶舵机系统的数

学模型，通过对模型的优化分析，设计了舵机的最优

控制系统。用 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具对优

化前后的模型进行了仿真，仿真结果表明优化是可

行的，对于高功率密度舵机系统的设计分析具有一

定的参考价值。
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