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鳍－水舱综合减摇混沌系统控制方法研究

王辉， 车超， 于立君， 刘少英， 游江
（哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：针对船舶减摇问题，对综合减摇系统动力学模型方程进行分析，可知该系统为混沌系统。 利用相图与
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数谱分析方法，验证该系统在特定条件下的混沌行为，通过选取合理受控参数，利用非线性反馈控制方
法使系统的混沌行为得到有效控制。 该方法使系统混沌动力学行为得到了改善，并保留了系统原有的动力学特性。
将混沌搜索算法与蚁群算法相结合，实现对 ＰＩＤ 控制参数寻优，使混沌蚁群算法不仅具备较强全局优化能力，与此
同时，系统的收敛速度得到提高，该控制系统的性能得到增强。
关键词：综合减摇系统；参数优化；非线性反馈；混沌搜索算法；蚁群算法；吸引子相同；船舶横摇
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　 　 船舶的横摇是一个不规则的非线性运动，在非

线性横摇运动中，混沌现象对船舶的航行有非常大

的影响，混沌运动是导致船舶倾覆的主要原因之

一［１－４］。 近年来，人们对船舶横摇混沌现象的形成

以及预测做了深入研究，并针对混沌特性设计了不

同的控制方法。 Ｒ．Ｆ．Ｍｏｈａｍｍａｄ 和 Ｎ． Ｍｅｈｄｉ 等［１］基

于混沌嵌入式 ＰＳＯ 算法设计分数阶 ＰＩＤ 控制器，实
现了对船舶横摇混沌运动的有效控制；黄谦等［６］ 将

滑膜变结构控制与自适应控制方法相结合，同时提

出单输入自适应变结构控制法对船舶混沌运动进

行控制并收到良好效果；胡开业等［７］，采用随机

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 方法分析了在随机横浪中的船舶全局稳定

性，并得出船舶横摇出现混沌运动的条件［５－７］。 然

而，对于已经配备了减摇鳍和减摇水舱的船舶的横

摇混沌运动的控制，目前还没有可供遵循的方法。
本文运用混沌理论对综合减摇系统（配备减摇

鳍和被动式减摇水舱的船舶系统）动力学方程进行

混沌行为分析，并采用非线性反馈控制法对系统实

现混沌控制，最后利用混沌蚁群算法对 ＰＩＤ 控制参



数实现寻优。

１　 综合减摇系统横摇混沌行为分析

１．１　 综合减摇系统微分方程模型

当船舶同时装备减摇鳍和被动式减摇水舱时，
减摇鳍产生扶正力矩 Ｋｃ ＝ Ａϕ ＋ Ｂ ϕ· ＋ Ｃ ϕ··［８－９］，综合

减摇系统模型如式（１）所示：

（ Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ）ϕ·· ＋ （２Ｎϕ ＋ Ｂ）ϕ· ＋

（Ｄｈ′ ＋ Ａ）ϕ － ρｔＳ０ｂ２ ｚ·· － ２ρｔｇＳ０Ｒｚ ＝ Ｋω

２ρｔＳ０λ ｔ ｚ
·· ＋ ２Ｎｔｚ

· ＋ ２ρｔｇＳ０ｚ －

ρｔＳ０ｂ２ϕ·· － ２ρｔｇＳ０Ｒϕ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

Ａ ＝ ｌｆ ρｔＶ２ＡＦＫｈＫＩ（∂Ｃｙ ／ ∂α）
Ｂ ＝ ｌｆ ρｔＶ２ＡＦＫｈＫＰ（∂Ｃｙ ／ ∂α）
Ｃ ＝ ｌｆ ρｔＶ２ＡＦＫｈＫＤ（∂Ｃｙ ／ ∂α）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

式中：ｌｆ 为自减摇鳍上水动力压力中心到船舶重心

的作用力臂；ρｔ 为海水密度；Ｖ 为航速；ＡＦ 为减摇鳍

的投影面积； （∂Ｃｙ ／ ∂α）为升力系数斜率；ϕ 为横摇

角； ϕ· 为横摇角速度； ϕ··为横摇角加速度；Ｋｈ 为航速

调节系数；ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 为 ＰＩＤ 参数，它们分别为

ＫＰ ＝
２ＮϕＦ

ｌｆ ρｔＡＦＶ２（∂Ｃｙ ／ ∂α）

ＫＩ ＝
ＤｈＦ

ｌｆ ρｔＡＦＶ２（∂Ｃｙ ／ ∂α）

ＫＤ ＝
Ｉ１Ｆ

ｌｆ ρｔＡＦＶ２（∂Ｃｙ ／ ∂α）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

将式（１）进行无量纲化得

ϕ·· ＋ ２ｖϕϕ
· ＋ ω２

ϕϕ － βｚ·· － ａｔｚ ＝ Ｋω

ｚ·· ＋ ２ｖｔｚ
· ＋ ω２

ｔ ｚ － ｂｔϕ
·· － Ｒω２

ｔ ϕ ＝ ０{ （４）

式中： ωϕ ＝ ２π
Ｔϕ

， ２ｖｔ ＝
２Ｎｔ

２ρ ｔＳ０λ ｔ
， ｂｔ ＝ ｂ２

２λ ｔ
， ２ｖϕ ＝

２Ｎϕ ＋ Ｂ
（ Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ）

， ω ２
ｔ ＝ ｇ

λ ｔ
， α ｔ ＝

２ρ ｔｇＳ０Ｒ
（ Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ）

， β ＝

ρ ｔＳ０ｂ２

（ Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ）
， ω ２

ϕ ＝ Ｄｈ′ ＋ Ａ
（ Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ）

。

令 ｘ１ ＝ϕ，ｘ２ ＝ϕ
·，ｘ３ ＝ ｚ，ｘ４ ＝ ｚ·，将方程式（４）转化

为微分方程模型［１０－１１］：
ｘ·１ ＝ ｘ２

ｘ·２ ＝ ［Ｋω ＋ （ａｔ － βω２
ｔ ）ｘ３ － ２ｖϕｘ２ ＋

　 　 （βＲω２
ｔ － ω２

ϕ）ｘ１ － ２βｖｔｘ４］ × （１ － βｂｔ）
－１

ｘ·３ ＝ ｘ４

ｘ·４ ＝ ［ｂｔＫω ＋ （ａｔｂｔ － ω２
ｔ ）ｘ３ － ２ｖｔｘ４ ＋

　 　 （Ｒω２
ｔ － ω２

ϕｂｔ）ｘ１ － ２ｖϕｂｔｘ２］ × （１ － βｂｔ）
－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（５）

１．２　 综合减摇系统混沌行为发生条件

１．２．１　 综合减摇系统混沌行为

当系统参数 Ｋω ＝ ２０ ０００， ａｔ ＝ ０． ０１３ １， β ＝
０．００４ ９，ω２

ｔ ＝ ０．７０４ ４，Ｒ＝ ３．６２１ ０，ω２
ϕ ＝ ０．７０４ ４，２ｖｔ ＝

０．１８７ ４，２ｖϕ ＝ ０．０５９ ６，ｂｔ ＝ ０．９４１ ４ 时，利用 ｗｏｌｆ 数值

模拟方法求得系统随时间变化动态 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指

数［１２］，谱图如图 １ 所示，它直观地反映出非线性动

力学系统随参数变化的动态特性。

图 １　 综合减摇系统混沌的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数动态变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

由图 １ 可知系统在该组参数条件下处于混沌状

态。 从平衡点及稳定性方面分析，令 ｘ·１ ＝ ｘ·２ ＝ ｘ·３ ＝

ｘ·４ ＝Ｋω ＝ ０，得到系统的唯一平衡点（０，０，０，０）处的

雅克比矩阵为式（６）：

Ｊ ＝

０ １ ０ ０
１．６９５ ３ － ０．０５９ ９ ０．００９ ７ ０．０００ ９２

０ ０ ０ １
１．８９５ ５ － ０．５６４ － ０．６９５ ４ － ３．８８３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）
　 　 其特征值方程为： λ ４ ＋ ３．８２３λ ３ － １．２３２ ６λ ２ －
６．６１９ ０２λ － １．１９７ １ ＝ ０。 由微分方程理论知该系统

平衡点为不稳定的鞍点，从理论上说明了该系统可

能存在超混沌状态［１３－１４］。
　 　 综合减摇混沌系统的三维混沌吸引子相图如

图 ２ 所示。

（ａ）
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（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图 ２　 综合减摇混沌系统的三维混沌吸引子相图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

１．２．２　 非线性反馈控制下混沌行为
利用分段二次函数 ｘ ｜ ｘ ｜ 作为产生混沌的发生

器，选择合适分岔 Ｋ 参数作该混沌系统非线性反馈
控制器，并应用于非线性系统中进行反馈操作，使
系统寻找不稳定周期轨道同时实现混沌系统的有
效控制［１５－１７］。 对系统式（５）进行混沌控制，把反馈
控制器代入式（５）得到系统方程（７），系统参数不
变，则综合减摇混沌系统的混沌子相图如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数随 Ｋ 变化曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｋ

ｘ·１ ＝ ｘ２

ｘ·２ ＝ ［Ｋω ＋ （ａｔ － βω２
ｔ ）ｘ３ － ２βｖｔｘ４ ＋

　 　 （βＲω２
ｔ － ω２

ϕ）ｘ１ － ２ｖϕｘ２］ × （１ － βｂｔ）
－１ ＋ Ｋｘ２ ｘ２

ｘ·３ ＝ ｘ４

ｘ·４ ＝ （ｂｔＫω ＋ （ａｔｂｔ － ω２
ｔ ）ｘ３ － ２ｖｔｘ４ ＋

　 　 （Ｒω２
ｔ － ω２

ϕｂｔ）ｘ１ － ２ｖϕｂｔｘ２） × （１ － βｂｔ）
－１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）
式中 Ｋ 为系统的分岔参数。 图 ４ 是受控系统在参
数 Ｋ 下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数图。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
图 ４　 非线性反馈控制后综合减摇混沌系统的三维混沌

子相图
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ
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由图 ４ 可知，当 Ｋ∈［－２ ４］时，系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数都非正，系统一直处于周期态；当 Ｋ＞４ 时，系统

进入混沌态。 图 ３ 给出了系统在分岔参数 Ｋ ＝ ２ 值

下的三维相图。 从图 ３ 可得：系统处于周期态，而非

混沌运动，故选择当 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数为负时所对应的

Ｋ 值可有效控制系统的混沌行为。

２　 混沌蚁群算法的综合减摇系统 ＰＩＤ
控制参数寻优

２．１　 混沌蚁群优化算法

利用网格划分策略将离散优化蚁群算法思想应用

到连续函数优化的问题，有很多不足之处。 例如：搜索

时间和范围与遗传算法相比，该算法搜索时间较长，易
出现局部最优，发生停滞，其对最优解的寻找不易实

现［１８－２０］。 本文将蚁群算法与混沌优化算法有机结合，
应用于 ＰＩＤ 控制参数寻优问题，不仅可以避免搜素过

程中停滞现象，同时还可以解决搜索效率低的问题。
具有混沌特性蚁群算法搜索过程可分为两个步骤：首
先，利用混沌搜索算法初步确定最优解所在范围的

大小；然后，在确定最优蚂蚁基础上再利用混沌算

法进行寻优，若满足终止条件，则获得最优解。 混

沌蚁群算法流程如图 ５ 所示。

图 ５　 混沌蚁群算法流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｈａｏｓ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 混沌蚁群算法对综合减摇系统 ＰＩＤ 参数优化

　 　 将混沌蚁群优化算法应用于综合减摇系统 ＰＩＤ
控制器［２１］的优化原理方框图如图 ６ 所示。

图 ６　 混沌蚁群算法优化原理图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｈａｏｓ
ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

利用混沌蚁群算法优化控制器 ＰＩＤ 参数的主

要步骤依次为：
１）ＰＩＤ 控制参数优化问题转化为蚁群算法适用

的组合优化问题

首先把控制器的控制参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 转换为一

个组合寻优的问题，在满足控制精度要求情况下，
可将控制参数值视为 ５ 位有效数字，所以待寻参数

（ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ）组成 １５ 位的数字序列记为｛ ｃｉ， ｉ ＝ １，
２，…，１５｝，每个 ｃｉ 取值为 ｙ ｊ｛ ｊ ＝ １，２，…，９｝，因此每

次序列可以在｛（ ｃｉ，ｙ ｊ） ｉ＝ １，２，…，１５； ｊ ＝ １，２，…，
９｝组成区域中表示，即这个序列就是人工蚂蚁的一

条路径。
２）目标函数的建立

为保证控制器具有良好的性能，必须选择合适

的目标函数，因此采用改进 ＩＴＡＥ 性能指标作为目

标函数。

ＩＴＡＥ ＝
∫ｔｉ

０
ｙ（ ｔ） － ｙ∗ｐ（ ｔ） ｄｔ，　 　 ｙ（ ｔ） ≥ ｙ∗ｐ（ ｔ）

∫ｔｉ
０

ｙ（ ｔ） － ｙ∗ｐ（ ｔ） ｄｔ，　 　 ｙ（ ｔ） ＜ ｙ∗ｐ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）
式中 ｐ 为调节因子，一般 ｐ 大于 １，可根据实际问题

适当调整。
３）路径的构建

路径的构建是蚁群算法研究中的关键环节，当
蚂蚁从（ｃｉ－１，ｙ ｊ）爬行到下一个（ｃｉ，ｙ ｊ）节点按照随机

比例概率进行选择，当所有蚂蚁到达（１５，ｙ ｊ）即实现

一次循环。 在此过程中，假设蚂蚁此过程中爬行相

邻节点所用时间是相等的，与路径无关。 则蚂蚁从

（ｃｉ－１，ｙ ｊ）爬行到下一个（ ｃｉ，ｙ ｊ）节点按式（９）计算选

择路径的概率：

Ｐｋ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ） ＝
τａ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）ηβ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）

∑
９

ｊ ＝ ０
τａ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）ηβ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）

（９）
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式中：Ｐｋ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）表示 ｔ 时刻蚂蚁从（ｃｉ－１，ｙ ｊ）爬行到

下一个（ｃｉ，ｙ ｊ）节点的概率；τａ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）为 ｔ 时刻（ ｃｉ，
ｙ ｊ）节点上的信息量；ηβ（ ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ）为 ｔ 时刻（ ｃｉ，ｙ ｊ）节
点上的能见度。

４）信息素的更新

当全部蚂蚁从原点出发，１５ 个单位时间过后，
每只蚂蚁都爬到终点，即完成一次参数寻优。 每经

过 １ 个单位时间，节点（ ｃｉ，ｙ ｊ）信息素强度都会改

变，即
　 τ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ ＋ １５） ＝ ρτ（ｃｉ，ｙ ｊ，ｔ） ＋ Δτ（ｃｉ，ｙｉ）　 （１０）

Δτ（ｃｉ，ｙ ｊ） ＝ ∑
ｍ

ｋ
Δτｋ（ｃｉ，ｙ ｊ） （１１）

Δτｋ（ｃｉ，ｙ ｊ） ＝
Ｑ ／ Ｆｋ

０{ （１２）

式中：ρ 为信息素挥发系数；ｍ 为蚂蚁的数量；Ｑ 为

信息素增强系数，由经验取值；Ｆｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁

在本次循环中的目标函数值。
２．３　 仿真及结果分析

用文献［２２］中船舶模型作为控制模型，当分岔

参数 Ｋ ＝ ２ 时的混沌系统转化为式（４）形式的传递

函数为被控函数，采样周期为 １ ｍｓ，输入信号为阶

跃信号。
混沌蚁群优化算法方案选取如下：迭代次数Ｎ＝

５０，蚂蚁总数 ｍ＝ ３０，信息素挥发系数 ρ ＝ ０．８５，信息

素增强系数 Ｑ＝ １，蚂蚁爬行速度 ｖ ＝ ０．３，经过 ５０ 次

迭代后，寻到最优控制参数 ＫＰ ＝ １６．５６３，ＫＩ ＝ ２．０１３，
ＫＤ ＝ ０．２３７，表 １ 给出了基于混沌蚁群算法的 ＰＩＤ 参

数优化算法与基于遗传算法的 ＰＩＤ 参数优化算法

的优化值比较结果。
表 １　 ＰＩＤ 参数优化算法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

迭代

次数
搜索区域 最优值

基于混沌蚁群算法

５０

ＫＰ∈［０ ５０］ ＫＰ ＝ １６．５６３

ＫＩ∈［０ １０］ ＫＩ ＝ ２．０１３

ＫＤ∈［０ １０］ ＫＤ ＝ ０．２３７

基于遗传算法

１００

ＫＰ∈［０ ２５］ ＫＰ ＝ １２．５６３

ＫＩ∈［０ １］ ＫＩ ＝ １．８５３

ＫＤ∈［０ １］ ＫＤ ＝ ０．５９７

　 　 由表 １ 可知：选择合理参数后，基于混沌蚁群算

法的 ＰＩＤ 控制参数寻优算法获得的最优解优于基

于遗传算法的 ＰＩＤ 参数优化算法获得的最优解。
图 ７ 为基于遗传算法的 ＰＩＤ 参数优化算法的系

统响应图，图 ８ 为基于混沌蚁群算法的 ＰＩＤ 参数优

化算法的系统响应图。 由图 ７ 和图 ８ 的对比可以看

出，基于混沌蚁群算法的 ＰＩＤ 参数优化算法能够快

速抑制系统混沌现象，在反映时间上，较遗传算法

减少 ５０％以上。

图 ７　 基于遗传算法的 ＰＩＤ 控制系统的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 基于混沌蚁群算法的 ＰＩＤ 控制系统的响应

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｏｓ
ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为验证算法对船舶综合减摇系统控制的有效

性，分别采用基于混沌蚁群优化算法和遗传优化算

法在不同海情下得到的 ＰＩＤ 控制参数最优值如表 ２
和表 ３ 所示。

表 ２　 基于混沌蚁群算法的 ＰＩＤ 控制参数最优值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｏｓ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

有义波高 ／ ｍ 遭遇角 ／ （°） ＫＰ ＫＩ ＫＤ η

２．５
４５ ５．９７ １２．３０ ０．４４ ７８．５

９０ ７．２３ １９．５４ ０．４０ ８７．９

３．３
４５ ５．３２ １４．８４ ０．３７ ７５．２

９０ ６．２６ １８．６３ ０．３０ ８６．６
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表 ３　 基于遗传算法的 ＰＩＤ 控制参数最优值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

有义波高 ／ ｍ 遭遇角 ／ （°） ＫＰ ＫＩ ＫＤ η

２．５
４５ ６．５４ １１．３５ ０．３７ ７２．４

９０ １０．７５ ２６．８５ ０．３６ ７９．４

３．３
４５ ７．１２ ２１．２８ ０．３３ ７０．１

９０ ８．２３ ２７．３５ ０．２７ ７６．８

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可得：在不同海情下，基于混沌蚁

群算法 ＰＩＤ 控制系统的减摇效率均能达 ８０％左右，
无论寻优效率还是减摇效率方面均明显优于基于

遗传算法的 ＰＩＤ 控制器控制效果。

３　 结束语

运用数值模拟方法对综合减摇系统在特定参

数条件下的超混沌特性进行分析，证明了系统存在

混沌行为。 采用二次函数作为非线性反馈控制，实
现了对船舶减摇混沌系统的控制。 利用某船模型

进行仿真验证，结果表明，基于混沌蚁群算法的 ＰＩＤ
参数寻优不但搜索参数范围扩大了，解决了陷入局

部最优值缺点，同时还提高了搜索精度及效率。
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