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摘要:提出了一种基于差动行星传动调速的主动式波浪补偿系统。阐述了新型主动式波浪补偿系

统的工作原理,建立了波浪补偿系统数学模型,推导了波浪补偿变量传递关系。研究了基于前馈补偿-
反馈校正的波浪补偿复合控制策略,完成了波浪补偿系统的行星传动调速器、控制系统电液伺服驱动系

统、船舶姿态检测系统的设计。设计了原型样机试验方案并建立了模拟试验平台,通过波浪补偿试验,
证明提出的行星传动调速波浪补偿系统能够基本满足复杂海况条件下吊装作业的要求。
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0暋引言

在进行海上并靠补给吊装作业时,海浪的起

伏会造成冲击和碰撞,给海上对驳吊装的效率和

安全性带来不利影响。波浪补偿是指针对因水面

起伏引起作业装备产生波动而进行的补偿校正。
波浪补偿系统是波浪补偿功能具体实现的装备,
它能使吊装作业不受水面波浪起伏的影响,从而

增强海上作业的安全性、高效性和可靠性。波浪

补偿系统具体结构形式多种多样,但按控制力的

执行方式可分为被动式波浪补偿系统和主动式波

浪补偿系统两种基本类型[1飊2]。目前国内已经开

发了几种被动式波浪补偿系统并成功应用于海上

并靠补给作业。相对于主动式波浪补偿系统,被
动式波浪补偿系统存在补偿范围受补偿设备行程

的限制,补偿负载受储能装置压力的限制,且需要

配备额外体积庞大的辅助装置等问题[3]。国内针

对主动式波浪补偿系统的研究主要处于实验和仿

真阶段[4]。
本文提出的“基于行星传动的主动式波浪补

偿系统暠采用一种全新的补偿方式,利用行星传动

机构的调速特性,将波浪补偿功能集成于吊装起

重机上,将所有机械系统整合于一台行星传动调

速器上,无需其他辅助装置,采用基于前馈补偿—
反馈校正的波浪补偿复合控制方法实现主动式波

浪补偿。

1暋基于行星传动调速的波浪补偿系统工

作原理

暋暋基于行星传动调速的主动式波浪补偿系统由

控制系统、检测系统、电液伺服驱动系统和机械执

行系统等四个子系统构成,如图1所示。
控制系统由硬件开发平台和软件系统构成,

根据补给装置输入量、船舶姿态运动量和反馈量,
通过一定的控制算法实现对电液伺服系统的

控制。
检测系统由高性能传感器及数据处理单元构

成,实现船舶姿态运动、绳索张力以及重物位移、
速度等信号的实时检测。根据驱动控制量的不

同,液压驱动系统分为主驱动电液伺服系统和副

驱动电液伺服系统,分别输入主控信号(即补给装

置输入量)和补偿信号。
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图1暋基于行星传动调速的主动式波浪补偿系统

暋暋机械执行系统则由行星传动调速卷扬机、离
合制动器、绳索、滑轮组及起重架等组成,是实现

物资补给的最终装置。
波浪补偿起重机需要实现平稳吊装作业功

能,因此必须补偿由波浪引起的两船相对速度,该
补偿速度的大小等于两船因波浪起伏引起的相对

速度。基于行星传动调速的波浪补偿系统基本工

作原理为:主驱动端的控制与普通液压起重机相

同,副驱动端(实现绳索始终张紧的波浪补偿驱动

端)用来实现波浪补偿功能;当两侧液压马达同向

驱动时卷扬机转速增加,当两侧液压马达相互反

向驱动时卷扬机转速降低;在正常工作状态下使

用主驱动完成正常的升降工作,当海浪波动较大

时,启动副驱动便形成波浪补偿系统,使得绳索始

终处于张紧状态。具体工作过程如下:
(1)检测系统检测到两船舶姿态运动参数、起

重绳索张力和重物运动参数,将数据传递给控制

系统。
(2)控制系统根据补给速度参考信号、船舶姿

态运动信号和反馈信号,经控制器运算后输出各

种控制信号,分别控制主副驱动电液伺服系统。
(3)电液伺服系统根据控制信号决定比例阀

的开口大小和方向,进而决定液压马达的转速和

转向,机械执行系统通过行星传动调速器完成补

给速度vS和补偿速度vC 的合成运算,实现波浪补

偿功能。
(4)检测系统不断将检测到的载荷以及船舶

实际姿态运动参数、起重绳索张力等信息反馈给

控制系统,控制系统根据误差和误差变化率的大

小再计算出下一周期控制信号的大小,并将其传

递给电液伺服系统,进行下一周期的控制。

2暋基于前馈补偿—反馈校正的波浪补偿

复合控制策略

暋暋主动式波浪补偿控制系统的目的是保证重物

在波浪起伏的海况下从补给船平稳地吊装到被补

给船上。所谓平稳,具体体现在两个方面:一是重

物的绝对速度不出现急剧变化,起重绳索张力波动

不大;二是重物起吊、着落时对甲板的冲击尽可能

小。根据控制目的及行星传动调速波浪补偿系统

的工作原理,控制系统设计的基本思路是:利用行

星传动调速器进行主控信号和补偿信号的分开处

理与复合控制,实现波浪补偿;利用高性能DSP控

制器实现控制算法和数据处理[5]。以船舶相对运

动信号作为前馈补偿信号,以重物相对被补给船的

速度、位移和起重绳索绳张力信号作为反馈校正信

号,实现控制系统前馈补偿—反馈校正的复合

控制。
图2所示的控制结构框图表示波浪补偿控制

系统方案。其中,R(z)为补给船吊钩的理想运

动曲线;Gm1(z)为主驱动部分(电液伺服驱动系

统和 差 动 行 星 轮 主 传 动 部 分)的 传 递 函 数;

Gm2(z)为副驱动部分(电液伺服驱动系统和差动

行星轮副传动部分)的传递函数;Gw(z)为卷扬机

的传递函数;Gs2(z)为卷扬机到滑轮之间(绳索和

滑轮)的传递函数;Gs1(z)为滑轮到重物之间(绳
索和重物)的传递函数;L(z)为重 物 的 状 态;

C(z)为补给船和被补给船的相对运 动 姿 态;

HPID(z)和 HVMP(z)为所要设计的控制器;T(z)
为载荷产生的扭矩;M 为载荷质量。

2.1暋 反馈控制策略

图3为反馈控制传递函数框图。其中,Rv(z)
为rv(t)的Z变换(余同),rv(t)为控制系统参考输
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图2暋 控制结构框图

入量,为给定的补给速度,由其产生的闭环输出响

应yv(t)为重物的实际补给速度;T 为绳索张力;

N(z)为张力变化值;控制器H 的作用一是实现给

定补给速度rv(t)的跟踪控制,二是把绳索张力T
作为一个反馈控制的辅助手段,从绳索张力T中剔

除由于补给船加速度的变化导致的张力变化部分

(设为Te),通过修正给定的补给速度rv(t),使得重

物在下降过程中绳索张力T 的变化幅度控制在一

定的范围内,并且重物与甲板接触时Te 不发生急

剧的下降,从而避免对被补给船形成冲击。

图3暋 反馈控制子系统

反馈控制系统的闭环输出传递函数为

Yv(z)
F(T,R)= H(z)Gm1(z)Gw(z)Gs1(z)Gs2(z)

1+H(z)Gm1(z)Gw(z)Gs1(z)Gs2(z) (1)

2.2暋 前馈控制策略

主动式波浪补偿控制系统的目的是要补偿由

波浪造成的重物与被补给船之间的相对运动速度,
使重物按照给定的补给速度向被补给船甲板降

落。要达到这个目的,必须获得补给船和被补给船

之间的相对运动姿态c(t),由c(t)产生的系统输出

响应为yc(t),系统的前馈控制框图见图4。

图4暋 前馈控制子系统

由图4所示的控制框图可得前馈控制传递函

数为

Yv(z)
C(z)=Gs1(z)-HVMP(z)Gm2(z)Gw(z)Gs1(z)Gs2(z)

1+H(z)Gm1(z)Gw(z)Gs2(z)Gs1(z)

(2)

前馈控制的目的是使船舶姿态相对运动量

c(t)所导致的系统输出yv(t)为零,从而使得货物

能够在反馈控制器的作用下不受波浪的干扰,相
对被补给船匀速下落。也就是说,在前馈控制器

的作用下,使得前馈传递函数Yv(z)/C(z)=0。

3暋 波浪补偿数学模型

3.1暋 液压马达

液压马达转速的计算公式为

n=q/Vm (3)

式中,n为液压马达的转速;q为液压系统的流量;Vm 为液

压马达的排量。

实际工程中,考虑液压马达确定后其排量Vm

便唯一确定,得知液压马达的转速n为输入流量q
的一元函数关系式,可将式(3)改写为

n曍fq(q) (4)

流量q由伺服阀的输入电流和系统压力决

定,流量方程为

q=KQI-Kcpf (5)

式中,I为伺服阀的输入电流;pf 为系统压力,对特定的波

浪补偿系统,为保持液压系统工作的稳定性,通常设定为

一具体恒定值;KQ、Kc 分别为与系统结构有关的系数。

式(5)实际为因变量q和自变量I 的一元关

系式,可改写为

q曍fI(I) (6)

3.2暋 行星传动调速器

如图5所示,图中,a为太阳轮,b为内齿圈,g
为行星轮,H 为行星架。假设行星传动调速器输

入转速为na、nb,输出转速为nw,则理想输入输出

关系为

nw =naza+nbzb

za+zb
=na

za

za+zb
+nb

zb

za+zb

vw =nwR
}

w

(7)

式中,za、zb 分别为太阳轮a与内齿圈b的齿数;Rw 为卷扬

机滚筒半径;vw 为输出线速度,即绳索始端速度。

图5暋 行星传动调速器差动传动原理

3.3暋 波浪补偿变量传递关系

由检测系统可得到以下变量:绳索张力变动

量殼T ,被补给船与补给船之间的相对升沉运动

速度变动量殼氃,绳索末端重物升降速度变动量

殼vw。
按(殼T,殼氃,殼vw)确定的三维向量考虑,则存
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在传感器输出信号量毼,使得

毼曍F毼(殼T,殼氃,殼vw) (8)

式中,毼为传感器输出信号量矩阵;F毼 为传感器组的特征

变换函数结构矩阵。

已知检测信号量(殼T,殼氃,殼vw)、补偿期望目

标值(氃s,Ts)(即设定误差),可由控制系统求解器

得到确定的控制量矩阵 ——— 向量值(I,q,n,…),
写成结构关系式即为

I曍FDSP(毼,氃s,Ts) (9)

式中,I为电液伺服系统的控制电流向量;FDSP 为 DSP特

征变换函数结构矩阵;氃s 为速度补偿期望值;Ts 为张力补

偿期望值。

因此,波浪补偿系统在一次信号调制过程中

的变量传递关系表现为以下过程:
(殼T,殼氃,殼vw)炤 式(8)炤 式(9)炤 式(6)炤 式(4)

(10)

波浪补偿系统按式(10)完成一个循环的信

号调制、变量传递,实现一个周期的波浪补偿,如
此反复循环。联立式(3)、式(6)、式(9),整理即得

到波浪补偿系统变量特征传递关系:
I曍FDSP(毼+kT0,氃+kT0,T0 +kT0)

q曍fI(I)

n曍fq(q
})

(11)

式中,T0 为循环周期时间长度;k为循环周期数量。

4暋 行星传动调速波浪补偿样机

4.1暋 行星传动调速器

原型试验样机所用行星传动调速器基本齿轮

参数如下:模数m=2,齿形压力角毩=20曘,行星轮

齿数zg =29,太阳轮齿数za =19,内齿圈齿数

zb=77。 设计绳索滚筒直径为164mm,滚筒宽

度为65mm,行星架回转直径为48mm。其余结

构件尺寸设计以上述参数为基础,充分考虑连接、
承载能力特性要求等条件,设计并试制的行星传

动调速器如图6所示。

图6暋行星传动调速器实物图

4.2暋电液伺服驱动系统

基于行星传动调速的主动式波浪补偿液压驱

动系统控制回路如图7所示,它主要实现起重和

补偿两个动作的功能控制。其中波浪补偿回路是

最重要的,其本质是一个电液伺服系统,基本参数

如下:系统压力6灡3MPa,马达转速0~160r/min,
马达输出扭矩50N·m,稳态精度不超过5%,响
应时间不超过0灡4s。

图7暋液压系统原理图

4.3暋船舶姿态检测系统

基于行星传动调速的波浪补偿检测系统组成

如图8所示。检测系统主要完成两方面的信号

检测:
(1)船舶运动姿态信号检测。补给船 A 和被

补给船B分别安装加速度传感器,检测各自的升

沉和纵摇运动状态。
(2)补给装置反馈信号检测。反馈信号包括

重物相对于被补给船的速度信号、绳索张力信号。

图8暋波浪补偿检测系统

5暋试验验证

如图9所示,基于行星传动调速的波浪补偿

原型样机试验系统由行星传动调速卷扬机、船舶

姿态模拟平台、DSP控制器、液压马达和传感器

等组成。

图9暋波浪补偿原型样机试验系统
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船舶姿态模拟平台要求能够实现升沉和倾斜

两个自由度的运动,用来模拟甲板的升沉和纵倾。
升沉运动采用正弦机构(曲柄滑块机构)来实现,
倾斜运动采用凸轮机构实现。升沉为正弦运动,
幅值为暲0灡6m,周期为5~10s;倾斜角度为0~
5曘,周期为5~10s。

5.1暋动态特性试验

动态特性试验的目的是通过在“理想状态暠下
测试原型样机对阶跃信号和正弦信号的响应,得
到原型样机的响应时间、稳态误差等动态特性参

数,从而验证电液伺服系统的控制原理和控制算

法的正确性。其中“理想状态暠是指:假设调速器

无传动误差,波浪起伏引起的船舶相对运动速度

为理想状态下的阶跃输入和正弦输入。
(1)对阶跃信号的响应。使用信号发生器给伺

服阀输入一个阶跃信号,通过旋转编码器测量行星

传动调速器两输入端的转速,得到原型样机对阶跃

信号的响应,如图10a所示。可以看出,主动式波

浪补偿系统对阶跃信号的响应曲线是无超调的,响
应时间约为0灡5s,稳态误差小,满足设计指标要求。

(2)对正弦信号的跟随。使用信号发生器在

伺服阀的输入端输入一个正弦信号,通过旋转编

码器测量行星传动调速器两输入端的转速,得到

原型样机对正弦信号的跟随情况,如图10b所示,
可以看出,液压伺服系统对正弦输入信号的响应

较好,跟踪时滞约为0灡2s,满足设计指标要求。

暋(a)对阶跃信号的响应 (b)对正弦信号的响应

图10暋原型样机对阶跃信号与正弦信号的响应

图11暋绳索张力对正弦信号的响应

(3)正弦信号输入下绳索张力变化。使用信

号发生器在伺服阀的输入端输入一个正弦信号,
通过张力传感器测量绳索的张力,得到绳索张力

对正弦信号的跟随情况,如图11所示,可以看出,
张力在一定范围内波动,绳索始终保持在张紧状

态。此外试验还表明,绳索张力的变化除了与系

统动态特性有关外,还与绳索的材料等属性有关。

5.2暋波浪补偿试验

为了验证波浪补偿效果,通过原型样机试验

系统进行了多种条件下的波浪补偿试验。
设计波浪补偿系统作业过程的补给速度曲

线,分为加速启动、稳定运行和减速制动过程。其

中,匀加速启动时间1s,减速制动时间0灡1s,稳定

运行速度为0灡5m/s,如图12所示。图13所示为

图12暋补给作业速度

参考曲线

波浪补偿系统运行全过

程的试验结果曲线,运

动 干 扰 信 号 频 率 为

0灡2Hz。在 不 同 频 率

(低频f=0灡05Hz,高频

f=2Hz)的船舶运动情

况下进行了波浪补偿系

统稳定运行试验。

暋暋(a)重物速度曲线 (b)绳索张力曲线

图13暋原型样机波浪补偿曲线

5.3暋试验结果分析

在试验过程中,采用了图12所示的补给速度

控制曲线。考虑补偿系统对快速制动要求很高,
因此曲线的速度下降部分变化很快。图13表明

波浪补偿系统的启停控制效果良好,响应时间为

0灡18s,速度稳态误差仅1灡5%,张力稳态误差仅

为1%,完全符合原型样机技术指标要求。
从图14和图15可以看出,补偿系统在稳定

运行过程中,船舶运动信号对补偿效果和系统控

制性能影响很大。在低频条件下,系统能高精度

地补偿船舶运动干扰,而在高频条件下重物呈现

微幅振荡,绳索张力也变化频繁,此时系统的补偿

精度降低。在高频f=2Hz的情况下,速度误差

范围小于10%,绳索张力变化范围小于7灡5%,因
此仍然符合设计要求。

在真实海况下,船舶的运动频率偏低,因此对

整个系统而言,波浪补偿效果比较满意,试验结果

基本能够满足波浪补偿系统控制需要。

6暋结论

(1)本文设计的基于行星传动的波浪补偿系
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暋暋(a)重物速度曲线 (b)绳索张力曲线

图14暋船舶低频运动干扰结果

暋暋(a)重物速度曲线 (b)绳索张力曲线

图15暋船舶高频运动干扰结果

统能及时跟随模拟波浪的运动变化。
(2)原型样机在波浪补偿的过程中,绳索始终

有张力存在,绳索不会出现松弛现象。
(3)按照本文提出的设计理论和分析方法建

立的基于行星传动调速的波浪补偿系统基本满足

复杂海况条件下吊装作业的要求。
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