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浮式海洋热能转换系统的主动振动控制与扰动观测器设计

何修宇 1, 2 王雪璇 1 赵哲惟 1 张 爽 1, 2

摘 要 随着化石能源的日渐枯竭, 海洋热能转换系统 (Ocean thermal energy conversion, OTEC) 是可以利用海水间的温

差将清洁、可再生的海洋能转换为电能的能源系统, 关于该系统的研究已引起了越来越多的关注与研究. 在工作过程中, 浮式

海浪温差发电系统中用于传输深层低温海水的管道会受到外界环境的影响产生振动, 而这些振动会直接影响系统的性能. 本文

将研究该柔性系统的振动控制问题, 首先, 建立用一个偏微分方程和一组常微分方程组成的模型来描述 OTEC 系统的动力学

特性, 并直接基于系统的动力学模型设计主动的边界控制器以及边界扰动观测器, 从而消除外界扰动的影响, 以及减少 OTEC

系统中柔性管道的横向形变, 抑制系统的振动. 此外, 本文还考虑了 OTEC 系统中存在的输出约束问题, 并且在所设计边界控

制律的作用下, 从理论上证明 OTEC 系统的稳定性, 保证 OTEC 系统中的柔性管道的形变量最终收敛于平衡点附近以及浮

式平台固定在初始位置附近. 最后, 通过选择合适的控制参数来对 OTEC 系统进行数字仿真, 利用所得到的仿真结果验证了

所设计控制律的有效性.
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Disturbance Rejection and Vibration Control for a Floating Ocean
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Abstract With the demands of the renew resource, the ocean thermal energy conversion system which transfers the

ocean resource to electrical energy draws lots of attentions. The flexible pipe which is used to transport cold water in the

ocean thermal energy conversion (OTEC) system will generate the vibration under the external disturbances. A partial

differential equation and some ordinary differential equations are presented to describe the dynamics of the float OTEC

system, and active boundary control laws with disturbance observers are designed based on the dynamical model to reduce

the transverse displacement. Besides, the output constraint problem of this system is handled with the control method.

Further, the stability of the floating OTEC system and the effectiveness of the designed control laws are proven in theory

and in numerical simulation.
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题逐渐成为国际上第一热点问题. 为解决即将来临
的化石能源枯竭问题以及日益严重的环境污染问题,
人们转向对可再生的清洁能源的探索, 例如, 太阳
能、风能、地热能、海洋能、潮汐能等. 海洋占地球
表面近 70%, 蕴含着极为丰富的能量, 对于海洋能
的开发吸引了越来越多的关注.

海洋温差能是一种典型海洋热能, 资源蕴含量
丰富, 具有巨大的开发潜力. 海洋热能转换系统
(Ocean thermal energy conversion, OTEC) 是一
种能有效实现海洋热能 –电能的能源转换系统[1−3].
该系统利用海洋不同深度海水间的温度差, 通过将
冷海水输送到洋表和温海水进行冷热交换来驱动

涡轮机产生电能并汇集到海底电缆传输到主输电网
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中[4]. 相比于其他可再生能源, OTEC 系统具有生
产稳定、应用广泛等优点[5−6], 此外, OTEC 系统在
生产过程中还可以生成包括淡水、海洋营养物质等

在内的副产物. 综上所述, OTEC 系统具有良好的
发展前景, 并将在可见的未来得到广泛应用[7].
海洋热能转换平台通常需要安装在广袤的海上,

远离海滨. 相比于固定的生产平台, 利用浮台或船只
来安装转换装置具有很多的优势, 它不仅生产灵活,
能够随着海洋环境的变化而变更工作地点, 而且安
装成本低廉, 维护便利. 然而, 在 OTEC 系统所处
的深海环境中, 存在诸多的扰动, 如: 洋流、海浪以
及向岸风等, 另外, 随着水深和管道重量的增加, 用
于连接海面浮台与下端镇重物, 输送深层低温海水
的柔性管道 (上下跨度较大) 可能会产生严重的形变
以及剧烈的振动, 这都将导致柔性管道的过早疲劳,
甚至是损毁 OTEC 系统, 给生产和设备维护带来巨
大的损失[8]. 现有的针对 OTEC 的研究工作主要集
中于发电效率的优化, 抑或是平台结构力学方面的
研究, 而鲜有工作来研究用于输送海水的管道结构
的振动抑制问题以及主动的振动控制设计. 因此, 如
何设计有效的控制策略来解决 OTEC 系统中柔性
结构的振动问题对于深入研究 OTEC 系统的研究
具有一定的实际应用价值和理论指导意义.

从物理特性上来分析, OTEC 系统中的柔性管
道因其大跨度特点, 可以视为一个典型的欧拉 –伯
努利梁结构, 即, 柔性结构的横截面一直与中轴线
垂直, 柔性结构中的剪切形变量相较而言很小. 根
据其无穷维的物理特性而言, 它是一个分布参数系
统[9−14], 通常用一组偏微分方程来描述其管道主体
部分的动力学特性, 以及用一组常微分方程来描述
其边界位置的动力学特性[15]. 针对于分布参数系统
的研究, 主要是从两个方面着手, 即, 直接基于无穷
维的系统模型[16−17] 以及基于离散原系统后得到的

有穷维模型[18−19]. 相比于后一种方法, 直接基于系
统的无穷维模型的方法在进行控制设计和稳定性分

析时考虑了系统中所有状态量的动力学特性, 常用
的控制方法包括分布式控制和边界控制. 它们由不
同位置的信号组成并实施于不同的位置.在文献 [20]
中, 作者研究了一类热传导方程, 并基于系统的无穷
维模型设计了分布式控制器来解决系统的温度变化

问题以及系统中存在的全变量约束问题. 然而, 该
控制器由分布式输出状态量构成并作用整个系统中,
那么就需要无穷多个传感器和执行器来实现, 显然
对于实际的系统而言具有很大的实现难度.
另一类控制方法, 即边界控制[21−24] 是由系统

的边界位置的信号组成, 并最终作用于系统的边界
位置上. 相较于分布式控制而言, 边界控制具有更
好的可实施性. 在之前的研究中, 边界控制已经得

到了一定的研究与应用. 在文献 [22] 中, Endo 等
在柔性机械臂的边界位置设计力控制器来控制柔性

机械臂中的振动和角度位置. 在文献 [17] 中, Do 研
究了三维空间下海洋柔性输油立管的振动问题, 设
计一组边界控制器来减小柔性立管的三维结构振动.
Paranjape 等运用基于 backstepping 的边界控制策
略来研究柔性机翼的机械振动抑制问题[25]. 在文献
[26] 中, Liu 等研究了一个空中加油机系统, 通过在
管道末端位置安装边界控制器来完成输油管道的振

动抑制问题. 除此之外, 边界控制还被运用于其他的
一些分布参数系统中[27−30]. 以上的系统通常只建立
了一组偏微分方程来描述其自由运动端的动力学特

性. 本文的研究是针对两端自由运动的 OTEC 系统
来设计主动的振动控制器, 柔性系统本身复杂的数
学模型以及系统无穷维的特性使得该主动控制的设

计变得相对困难.
在实际的工作环境中, OTEC 系统还可能会

受到系统所处环境空间的限制, 柔性结构中材料特
性的限制或安全指标的限制等, 这些限制的存在对
系统的控制性能提出了更高的要求. 如何在抑制
OTEC 系统结构振动的同时, 解决 OTEC 系统中
可能存在的输出约束问题也为主动振动控制器的设

计带来了更大的难度与挑战. 本文直接基于 OTEC
系统的动力学模型设计主动的边界控制器来分析闭

环系统稳定性, 抑制柔性管道的振动以及解决系统
中存在的输出约束问题.
与之前的研究相比, 本文的创新之处在于: 1)

在本文中分析了在外界扰动作用下 OTEC 系统的
动力学特性, 建立了一个偏微分方程 — 常微分方

程组耦合的系统模型, 并直接基于 OTEC 系统的
无穷维模型来进行主动控制器的设计, 通过系统的
边界位置信号来构成主动的边界控制器, 从而有效
地减小系统中柔性管道的结构振动; 2) 本文研究了
OTEC 系统中可能存在的输出信号约束的问题, 通
过将对数障碍项引入系统的边界控制设计中来保证

期望的边界输出信号不超出所给定的约束值, 同时
保证系统中浮式平台在初始位置的约束范围内运动.
此外, 还针对系统的外界扰动设计扰动观测器用以
减小外界环境扰动对系统的影响.
本文结构如下: 第 1 节给出了浮式 OTEC 系统

的动力学特性分析以及建模, 并用 PDE-ODEs 耦合
模型来描述 OTEC 系统中柔性管道的动力学特性,
另外还给出后文分析时所需要用到的预备知识. 在
第 2 节中, 详细描述了运用李雅普诺夫直接法进行
主动边界控制律设计的过程以及系统稳定性的分析

过程. 在第 3 节中, 对浮式 OTEC 系统做了几组数
字仿真实验, 来验证所设计控制策略理论证明的合
理性. 第 4 节针对全文的研究工作做了总结和展望.
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1 问题描述与系统建模

一个典型的浮式 OTEC 系统主要由 3 部分组
成: 能量转换平台、传输深层低温海水的柔性管道
以及安装在柔性管道下端用于固定的镇重物体, 如
图 1 所示. 从 OTEC 系统柔性管道的物理特性来
看, 可以将其视为一个典型的欧拉 –伯努利梁结构.
本文中, 为了简化研究过程, 只研究柔性管道在水平
方向上的振动, 多方向上的振动控制问题可以作为
进一步的拓展研究.

图 1 典型的浮式热能转换系统示意图

Fig. 1 Floating ocean thermal energy conversion system

定义 1. 为了简化分析, 对文中所用到的符号进
行了简化, 即, ˙(∗) = ∂(∗)

∂t
, ¨(∗) = ∂2(∗)

∂t2
, (∗)′ = ∂(∗)

∂x
,

(∗)′′ = ∂2(∗)
∂x2 , (∗)′′′ = ∂3(∗)

∂x3 以及 (∗)′′′′ = ∂4(∗)
∂x4 .

对于柔性系统而言, 哈密顿原理能够为系统提
供一种确定动力学特性的有效方法. 它是基于柔性
系统的能量方程分析的, 描述为

∫ t2

t1

δ[Ek(t)− Ep(t) + Wnon(t)]dt = 0 (1)

其中, δ 是一个变分运算符, 其他的能量项将在接下
来的部分给出. OTEC 的系统动能 Ek(t) 描述为

Ek(t) =
Ms

2
ẏ2(L, t)+

ρ

2

∫ L

0

ẏ2(x, t)dx +
M0

2
[ṗ(t)]2 (2)

其中, Ms 和M0 分别描述了 OTEC 系统中柔性管
道下端镇重物体和转换平台的质量, ρ 描述了单位

柔性管道的均匀质量. 此外, p(t) 和 y(L, t) 描述了
OTEC 系统中柔性管道上下两端点的水平位移量,
即, 能量转换平台和镇重物体的位移.

OTEC 的系统势能 Ep(t) 描述为

Ep(t) =
EI

2

∫ L

0

[w′′(x, t)]2dx+

T

2

∫ L

0

[w′(x, t)]2dx (3)

其中, EI 描述了柔性管道的抗弯刚度, w(x, t) 描述
了 OTEC 系统中柔性管道水平形变量, 其与系统位
移量的关系为 y(x, t) = p(t) + w(x, t). T 描述了柔

性管道的张力. OTEC 系统所受到外界非保守力做
的总虚功为

δWnon(t) = δWf (t) + δWd(t) + δWc(t) (4)

其中包括系统受到阻尼作用产生的虚功 δWd(t) 为

δWd(t) = −
∫ L

0

cẏ(x, t)δy(x, t)dx−

d0ṗ(t)δp(t)− dsẏ(L, t)δy(L, t) (5)

其中, c, d0 和 ds 分别为柔性管道、转换平台和镇重

物体上的阻尼系数. 系统所受到外界环境扰动作用
产生的虚功 δWf (t) 为

δWf (t) =
∫ L

0

f(x, t)δy(x, t)dx+

pz(t)δy(L, t) + pv(t)δp(t) (6)

其中, f(x, t), pz(t) 和 pv(t) 分别为作用在柔性管
道、转换平台和镇重物体上的外界扰动. 系统所受到
设计控制力作用产生的虚功 δWc(t) 为

δWc(t) = u1(t)δy(L, t) + u0(t)δp(t) (7)

其中, u0(t) 和 u1(t) 分别为作用在柔性管道上下端
的控制作用力.

作用于 OTEC 系统所有非保守力所做的虚功
为

δWnon(t) = δWd + δWf (t) + δWc(t) (8)

运用哈密顿原理, 并结合式 (2)∼ (4) 和式 (8),
可以得到系统的主控方程为

ρÿ(x, t) + EIy′′′′(x, t) + cẏ(x, t) =

Ty′′(x, t) + f(x, t) (9)

∀(x, t) ∈ (0, L)× [t0,∞), 以及边界条件

y′(0, t) = y′′(L, t) = 0

M0p̈(t) + EIy′′′(0, t) + d0ṗ(t) = u0(t) + pv(t)
(10)
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Msÿ(L, t) + Ty′(L, t) + dsẏ(L, t) =

EIy′′′(L, t) + u1(t) + pz(t) (11)

∀t ∈ [t0,∞).
假设 1. 假设 OTEC 系统中柔性管道所受到的

分布式扰动 f(x, t) 在 L2 [0, L] 范数中是有界的, 即
∫ L

0

f2(x, t)dx ≤ F, max
(x,t)∈(0,L)×[t0,∞)

|f(x, t)| < ∞

上式说明了环境扰动具有有限的能量.
假设 2. 对于 OTEC 系统边界位置所受的海洋

环境扰动 pz(t) 以及 pv(t), 假设它们是有界的, 并且
存在两个个未知的正实数 Pz, Pv 为扰动的界值, 即
|pz(t)| ≤ Pz 以及 |pv(t)| ≤ Pv.

性质 1[31−32]. 对于两个正实函数 ψ1(x, t),
ψ2(x, t), 其中 (x, t) ∈ [0, L]× [t0,∞), 满足

ψ1ψ2 ≤ |ψ1ψ2| ≤ 1
2
[ψ1]2 +

1
2
[ψ2]2 (12)

ψ1ψ2 = |(√σψ1)(
1√
σ

ψ2)| ≤ σ

2
[ψ1]2 +

1
2σ

[ψ2]2

(13)

其中, σ 是一个正的常数.
性质 2[33]. 对于实函数 ϕ1(t),其中, t ∈ [t0,∞],

下列不等式成立

0 ≤ |ϕ1(t)| − ϕ1(t) tanh(
ϕ1(t)

ξ
) ≤ %ξ (14)

其中, ξ > 0, % 是一个满足等式 % = e−(%+1) 的正的

常数, 例如, % = 0.2785.

2 控制设计与系统稳定性分析

针对OTEC系统,本文设计主动的边界控制器,
用来减小柔性管道的弹性形变, 补偿输入约束的非
线性特性对系统的影响, 保证系统的稳定.
构造李雅普诺夫函数为

H(t) = H1(t) + H2(t) + H3(t) (15)

函数中各部分为

H1(t) =
ρ

2

∫ L

0

[ẏ(x, t)]2dx+

EI

2

∫ L

0

[y′′(x, t)]2dx +
T

2

∫ L

0

[y′(x, t)]2dx

(16)

H2(t) =
1
2
Msu

2
a(t) ln

2W 2
L

W 2
L − [w(L, t)]2

+

1
2
M0u

2
b(t) ln

2Y 2
0

Y 2
0 − [y(0, t)]2

+

1
2
[P̃z(t)]2 +

1
2
[P̃v(t)]2 (17)

H3(t) = αρ

∫ L

0

xẏ(x, t)y′(x, t)dx (18)

其中 α 是一个正常数.
H2(t) 中的辅助函数由边界信号构成, 定义为

ua(t) = − k1y
′′′(L, t)+

k2ẏ(L, t) + k3y
′(L, t) (19)

ub(t) = ẏ(0, t) + k4y
′′′(0, t) (20)

设计合适的边界控制律为

u1(t) = −
Msua(t)w(L, t)ẇ(L, t)
k2{W 2

L − [w(L, t)]2}
ln 2W 2

L

W 2
L−[w(L,t)]2

−

kaua(t)

ln
2W 2

L

W 2
L − [w(L, t)]2

− kcua(t)−

tanh[
ua(t)
ξ1

]P̂z(t)− EIy′′′(L, t)+

dsẏ(L, t) + Ty′(L, t) +
k1Ms

k2

ẏ′′′(L, t)−
k3Ms

k2

ẏ′(L, t) (21)

u0(t) = −
M0ub(t)y(0, t)ẏ(0, t)

Y 2
0 − [y(0, t)]2

ln
2Y 2

0

Y 2
0 − [y(0, t)]2

−

kbub(t)

ln 2Y 2
0

Y 2
0 −[y(0,t)]2

− kdub(t)−

tanh
[
ub(t)
ξ0

]
P̂v(t) + EIy′′′(0, t)+

d0ṗ(t)− k4M0ẏ
′′′(0, t) (22)

其中, ξ0 和 ξ1 是两个正的常数. P̂z(t) 和 P̂v(t) 是两
个边界扰动观测器, 分别设计为

˙̂
Pz(t) = k2ua(t) tanh[

ua(t)
ξ1

]×

ln
2W 2

L

W 2
L − [w(L, t)]2

− ε1P̂z(t) (23)

˙̂
Pv(t) = ub(t) tanh[

ub(t)
ξ0

]×

ln
2Y 2

0

Y 2
0 − [y(0, t)]2

− ε2P̂v(t) (24)
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引理 1. 通过选择合适的参数, 能够保证上文
中所构造的李雅普诺夫函数 (15) 是一个有界的正函
数, 其上下界值表示为

$1[G(t) + H2(t)] ≤ H(t) ≤ $2[G(t) + H2(t)]
(25)

其中, $1 = min(1, 1
2
min([ρ−αρL], EI, [T−αρL]))

> 0 以及 $2 = max(1, 1
2
max([ρ + αρL], EI, [T +

αρL])).
证明. 构造一个函数 G(t) 为

G(t) =
∫ L

0

[ẏ(x, t)]2dx +
∫ L

0

[y′(x, t)]2dx+
∫ L

0

[y′′(x, t)]2dx

运用性质 1, 将构造的函数 H3(t) 变形为

|H3(t)| ≤ αρL

2

[∫ L

0

ẏ2(x, t)dx +
∫ L

0

y′2(x, t)dx

]

将上式展开并结合式 (16) 得

−α1G(t) ≤ H1(t) + H3(t) ≤ α2G(t) (26)

其中, α1 = 1
2
min([ρ − αρL], EI, [T − αρL]) 和 α2

= 1
2
max([ρ + αρL], EI, [T + αρL]).
进一步, 式 (26) 推导为

$1[G(t) + H2(t)] ≤ H(t) ≤ $2[G(t) + H2(t)]
(27)

其中, $1 = min(1, α1) > 0 以及 $2 = max(1, α2).
¤

引理 2. 上文中所构造的李雅普诺夫函数 (15)
的时间导数是一个有界限的函数, 其界值表示为

Ḣ(t) ≤ −$H(t) + η (28)

其中, $ = min( 3αEI
2

, υ1, υ2, υ3,
2υ4
Ms

, 2υ5
M0

)/$1和 η =
[L/2%1 +αL2/2%2]F + ε1

2
P 2

z + ε2
2
P 2

v +%[ε1Pz +ε2Pv]
是两个正的常数.
证明. 对构造的李雅普诺夫函数求导为

Ḣ(t) = Ḣ1(t) + Ḣ2(t) + Ḣ3(t) (29)

其中, H1(t) 的时间导数为

Ḣ1(t) = ρ

∫ L

0

ẏ(x, t)ÿ(x, t)dx+

EI

∫ L

0

y′′(x, t)ẏ′′(x, t)dx+

T

∫ L

0

y′(x, t)ẏ′(x, t)dx ≤

EI

2k1k2

[ua(t)]2 − EIk2

2k1

[ẏ(L, t)]2−

EIk1

2k2

[y′′′(L, t)]2 − EIk3

2k1k2

[y′(L, t)]2 +

EI

2k4

[ub(t)]2 − EIk4

2
[y′′′(0, t)]2−

EI

2k4

[ẏ(0, t)]2 +
EIk3

k2

y′′′(L, t)y′(L, t)+

[T − EIk3

k1

]ẏ(L, t)y′(L, t)−

[c− %1

2
]
∫ L

0

[ẏ(x, t)]2dx+

1
2%1

∫ L

0

[f(x, t)]2dx (30)

其中, %1 是一个正的常数. H2(t) 的时间导数为

Ḣ2(t) = Msua(t)u̇a(t) ln
2W 2

L

W 2
L − [w(L, t)]2

+

Ms[ua(t)]2
w(L, t)ẇ(L, t)

W 2
L − [w(L, t)]2

+

M0ub(t)u̇b(t) ln
2Y 2

0

Y 2
0 − [y(0, t)]2

+

M0[ub(t)]2
y(0, t)ẏ(0, t)

Y 2
0 − [y(0, t)]2

+

P̃z(t)
˙̃Pz(t) + P̃v(t)

˙̃Pv(t) ≤
− kak2[ua(t)]2 − kb[ub(t)]2−

kck2[ua(t)]2 ln
2W 2

L

W 2
L − [w(L, t)]2

−

kd[ub(t)]2 ln
2Y 2

0

Y 2
0 − [y(0, t)]2

− ε1

2
[P̃z(t)]2−

ε2

2
[P̃v(t)]2 +

ε1

2
P 2

z +
ε2

2
P 2

v +

%[ε1Pz + ε2Pv] (31)

以及 H3(t) 的时间导数为

Ḣ3(t) = αρ

∫ L

0

xÿ(x, t)y′(x, t)dx+

αρ

∫ L

0

xẏ(x, t)ẏ′(x, t)dx =

− αEILy′(L, t)y′′′(L, t)−
3αEI

2

∫ L

0

[y′′(x, t)]2dx+
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αLT

2
[y′(L, t)]2 +

αρL

2
[ẏ(L, t)]2−

α

2

∫ L

0

[T − L%2 − cL%3] [y′(x, t)]2dx−

α

2

∫ L

0

[
ρ− cL

2%3

]
[ẏ(x, t)]2dx+

αL

2%2

∫ L

0

[f(x, t)]2dx (32)

其中, %2 和 %3 是两个正的常数. 将式 (30)∼ (32)
代入式 (29), 整理得到:

Ḣ(t) ≤ −
∫ L

0

[
c +

αρ

2
− cL

2%3

− %1

2

]
[ẏ(x, t)]2 dx−

α

2

∫ L

0

[T − L%2 − cL%3] [y′(x, t)]2 dx−

3αEI

2

∫ L

0

[y′′(x, t)]2 dx−

α

2

[
EIk3

k1k2

− TL

]
[y′(L, t)]2 +

EI

[
k3

k2

− αL

]
y′(L, t)y′′′(L, t)−

[
k2ka − EI

2k1k2

]
[ua(t)]

2 +

[
kb − EI

2k4

]
[ub(t)]

2 − EIk1

2k2

[y′′′(L, t)]2 −

kck2 [ua(t)]
2 ln

2W 2
L

W 2
L − [w(L, t)]2

−

kd [ub(t)]
2 ln

2Y 2
0

Y 2
0 − [y(0, t)]2

−
[
EIk2

2k1

− αρL

2

]
[ẏ(L, t)]2 −

EI

2k4

[ẏ(0, t)]2 − EIk4

2
[y′′′(0, t)]2 +

[
T − EIk3

k1

]
ẏ(L, t)y′(L, t)−

ε1

2

[
P̃z(t)

]2

− ε2

2

[
P̃v(t)

]2

+
ε1

2
P 2

z +

ε2

2
P 2

v +
[

1
2%1

+
αL

2%2

] ∫ L

0

[f(x, t)]2 dx+

% [ε1Pz + ε2Pv] (33)

通过选择合适的参数 k1, k2, k3, k4 以及函数

ϕ(x) 使得下列式子成立

υ1 = c +
αρ

2
− cL

2%3

− %1

2
> 0

υ2 = T − L%2 − cL%3 > 0

υ3 = k2ka − EI

2k1k2

≥ 0

υ4 = kb − EI

2k4

≥ 0

α

2

[
EIk3

k1k2

− TL

]
− EI|k3 − k2αL|

2k2%4

−
|Tk1 − EIk3|

2k1%5

≥ 0

[
EIk2

2k1

− αρL

2

]
− |Tk1 − EIk3|%5

2k1

≥ 0

EIk1

2k2

− EI|k3 − k2αL|%4

2k2

≥ 0

那么, 可以得到

Ḣ(t) ≤ −$3[G(t) + H2(t)] + η ≤
−$H(t) + η (34)

其中, $3 = min( 3αEI
2

, υ1, υ2,
2kck2
Ms

, 2kd

M0
, ε1, ε2), $ =

$3/$2 和 η = [ 1
2%1

+ αL
2%2

]F + ε1
2
P 2

z + ε2
2
P 2

v +%[ε1Pz +
ε2Pv]. ¤
定理 1. 当柔性系统中的初始状态值有界时, 基

于有关外界扰动的假设 1, 我们可以得出 OTEC 系
统中柔性管道的弹性形变和振动减小, 具体为

|w(x, t)| ≤
√

L

$1T

[
H(t0)e−$(t−t0) +

η

$

]
,

∀(x, t) ∈ [0, L]× [t0,∞)
(35)

证明. 将式 (28) 两端乘以 e$(t−t0), 并积分得到

H(t) ≤
[
H(t0)− η

$

]
e−$(t−t0) +

η

$
(36)

基于上式且运用性质 2, 关于 OTEC 系统的弹性形
变的不等式可以推导为

$1

L
[w(x, t)]2 ≤ $1

∫ L

0

[y′(x, t)]2dx ≤ $1G(t) ≤
[
H(t0)− η

$

]
e−$(t−t0) +

η

$
(37)

进一步地, 上式变形为



1852 自 动 化 学 报 45卷

|w(x, t)| ≤√
L

$1T

[[
H(t0)− η

$

]
e−$(t−t0) +

η

$

]
≤

√
L

$1T

[
H(t0)e−$(t−t0) +

η

$

]
(38)

¤

说明 1. OTEC 系统中柔性管道的弹性形变最
终收敛于系统的平衡位置附近, 即

lim
t→∞

|w(x, t)| ≤
√

Lη$2

$1$3T
(39)

说明 2. 在上文中所设计的边界控制器 (21) 和
(22) 都是由柔性结构的边界信号做成, 以及所有的
组成信号都能由安装在柔性结构边界处的传感器检

测或通过后向差分算法计算得到. 信号 y(L, t) 和
p(t) 可以由激光位移传感器检测得到, y′(L, t) 可以
由倾角计检测得到, y′′′(0, t) 和 y′′′(L, t) 可以由剪
切力传感器检测得到. 此外, 它们的时间导数信号
ṗ(t), ẏ(L, t), ẏ′(L, t), ẏ′′′(0, t)和 ẏ′′′(L, t)可以基于
检测的信号并通过后向差分算法计算得到.
说明 3. 由式 (36) 可以看出, H(t) 是一个有

上界的函数, 那么, 组成 H(t) 的正实函数 H2(t) 也
是有界的, 从该函数的表达式 (17) 可以推导知道
期望的输出信号 y(0, t), w(L, t) 不会趋近所设定的
约束值 Y0, WL. 如果系统中的边界初始值 y(0, 0),
w(L, 0) 在所设定的约束范围内, 那么, 在上文所设
计边界控制器 (21) 和 (22) 的作用下, 所期望的输出
信号 y(0, t), w(L, t) 就一直不会达到设定的约束界
值 Y0, WL, 即, OTEC 系统中存在的输出约束问题
得到了解决.

3 数字仿真

在上一节中, 在 OTEC 系统的两端设计了两个
边界控制器, 并通过理论的证明验证了所设计控制
器的有效性. 为了进一步地对设计控制器进行验证,
我们将运用有限差分法 (Finite differential method,
FDM) 来对 OTEC 系统进行数字仿真, 通过所得到
的仿真结果来显示控制器的控制性能. 在表 1 中列
出了 OTEC 系统的各个参数, 系统的初始值设定为
y(x, 0) = x/L 以及 ẏ(x, 0) = 0.

OTEC 系统中所受到的分布式扰动 f(x, t) 借
鉴之前的工作[34−35] 直接给出

f(x, t) =
1
2
ρsCD(x, t)U2(x, t)D +

AD cos(4πfvt) (40)

表 1 浮式 OTEC 系统的参数

Table 1 Parameters of floating OTEC system

参数 参数值 参数 参数值

L 1 000 m ρ 500 kg/m

EI 2.5× 104 N·m2 T 1× 107 N

Ms 9.0× 104 kg M0 9.5× 106 kg

c 2 N·s/m2
ds 2.0× 103 N·s/m2

d0 9.0× 102 N·s/m2

由上式可知, 作用于柔性输水管上的分布式扰
动 f(x, t) 由两部分组成, 即, 一个平均的作用力以
及一个振荡的作用力, 其中, ρs 是海水密度, D 为

柔性管道的直径, CD 为拉力系数. θ 是相位角以及

AD 为幅值, 其大小通常为分布式扰动中第 1 项的
20%. 涡流频率 fv 表示为 fv = StU(x, t)/D, 其中,
St 为斯特劳哈尔数, 时变海洋涌流 U(x, t) 和洋表
涌流 U(t) 设定为 U(x, t) = x

1 000
U(t).

边界扰动 pz(t) 和 pv(t)[36−37] 设定为

pz(t) = 1.024× 103 × U(t)2

pv(t) = [8 sin(0.2t) + 5 sin(0.5t)+

2 sin(0.7t)]× 103 (41)

其中, U(t) = Ū +
∑4

i=1 U ′
i sin(ωit) 且式中各参数

在表 2 中列出.

表 2 扰动参数

Table 2 Parameters of ocean disturbances

参数 参数值 参数 参数值

U ′1 0.8 m/s ω3 2.946 rad/s

U ′2 1.0 m/s ω4 4.282 rad/s

U ′3 1.0 m/s D 0.15 m

U ′4 1.0 m/s ρs 1 024 kg/m3

Ū 0.5 m/s St 0.2

AD 1.0 CD 1.0

ω1 0.867 rad/s ω2 1.827 rad/s

针对 OTEC 系统并基于以上设定的环境与系
统参数, 我们将做 3 组仿真实验, 然后将 3 组的仿真
结果进行对比分析:

1) 不施加控制. 首先, 在这种情况下, 针对
OTEC系统不施加任何控制,即, u1(t) = u0(t) = 0,
得到了 3 个仿真结果来描述系统的运动情况. 通过
描绘柔性输水管道运动的三维图 (如图 2 所示), 我
们看到柔性输水管道的呈现一个发散式的增长. 通
过观察结构两端位置的运动情况, 如图 3 (a) 和图
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4 (a) 可以看到, 系统下端位置的振动也是呈现发散
式增长, 海洋表面的浮式平台漂移偏离了原始的位
置. 由以上的仿真图, 我们可以看到该系统处于一个
不稳定状态, 不断增大的柔性结构振动可能会导致
系统的损毁, 同时, OTEC 系统在外界海洋扰动的
影响下会偏离初始的位置. 处于系统安全的考虑, 需
要提出有效的方法来减小系统的振动, 保证系统的
工作安全.

图 2 不加控制器下的柔性输水管道的位移量

Fig. 2 Displacement of the flexible pipe without control

(a) 未施加控制下的下端镇重物的位移量: y(L, t)

(a) Displacement of the ballast without control: y(L, t)

(b) 施加 PD 控制下的下端镇重物的位移量: y(L, t)

(b) Displacement of the ballast under PD control: y(L, t)

(c) 施加主动振动控制下的下端镇重物的位移量: y(L, t)

(c) Displacement of the ballast under active vibration control:

y(L, t)

图 3 柔性输水管道下端镇重物的位移量

Fig. 3 Displacement of the ballast

2) PD 控制. 在工程中, 比例 –微分 (Proporti-
onal-derivative, PD) 控制器是十分常用的一种控

制方法. 在这种情况中, 我们在柔性输水管道的端点
位置施加典型的 PD 控制器来分析其对系统振动抑
制的情况. 我们将该控制器设计为: u1(t) = −100 ×
y(L, t) − 100 000ẏ(L, t) 和 u2(t) = −200y(0, t) −
50 000ẏ(0, t). 同样地, 我们得到了系统各位置运动
情况的仿真图, 从仿真得到的图 5 和图 3 (b) 可以看
出, OTEC 系统中柔性结构的形变量得到了一定的
减小. 系统上端的浮式平台也被控制在原始点附近
位置做类周期往复运动, 如图 4 (b) 所示. 将这种情
况与未施加任何控制的情况相比较,可以看到PD边

(a) 未施加控制下的转换平台的位移量：y(0, t)

(a) Displacement of the platform without control: y(0, t)

(b) 施加 PD 控制下的转换平台的位移量：y(0, t)

(b) Displacement of the platform under PD control: y(0, t)

(c) 施加主动振动控制下的转换平台的位移量：y(0, t)

(c) Displacement of the platform under active vibration

control: y(0, t)

图 4 上端浮式平台的位移量

Fig. 4 Displacement of the floating platform

图 5 施加 PD 控制器下的柔性输水管道的位移量

Fig. 5 Displacement of the flexible pipe

with PD controllers
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界控制器能够一定程度上保证系统的稳定性以及固

定 OTEC 装置平台的工作位置, 但是效果并不特别
理想.

3) 所设计边界控制. 在这种情况下, 我们将设
计主动边界控制器 (22) 和 (21) 施加到柔性输水管
道上. 通过上一节中确定的控制增益范围结合实际
的仿真结果, 选定各控制增益为: ka = 0.01, kb =
1000, kc = 106, kd = 106, k1 = 500, k2 = 0.7, k3

= 155 以及 k4 = 1. 作为比较, 我们也得到一个三维
图和两个端点位置的运动图, 图 6 描绘了在本文所
设计控制器的作用下, 系统中柔性管道的形变量的
变化情况, 从图形的变化可以很容易地看出, 柔性输
水管道的形变量得到了减小. 同时, 系统中柔性管道
的下端负载的形变量也减小到了零附近, 如图 3 (c)
图. 除此之外, 从图 4 (c) 的下图可以看出, 系统的
浮式平台也在出现大幅振荡往复之后逐渐向初始位

置运动. 最后, 给出了控制器的变化图, 如图 7 所示.

图 6 施加所设计控制器下的柔性输水管道的位移量

Fig. 6 Displacement of the flexible pipe with

the designed controllers

通过以上三种情况下系统动力学特性的相互比

较, 可以清楚地看到, 构造的 PD 控制器和本文所
设计的控制器都能够减小由外界扰动引起的 OTEC
系统中柔性管道的剧烈振动. 通过比较这两种控制
器的控制性能, 可以看到本文所设计的控制器具有
更好的控制效果, 能够得到更好的瞬态和稳态特性,
此外, 该控制器还能保证海洋表面系统的浮式工作
平台固定在初始的工作点附近. 总体上来说, 通过仿
真实验, 得到了和理论分析一致的结果, 从分析的结
果中均可以看到所设计的主动边界控制能够有效地

抑制 OTEC 系统中的不良振动, 保证系统的稳定.

4 结论

本文针对 OTEC 系统中柔性管道的振动问题

设计了主动的边界控制器, 利用柔性结构边界位置
的信号组成控制器并实施在边界位置上来抑制整段

柔性管道的形变以及保证系统满足存在的输出约束

问题. 通过理论和数字仿真的分析与研究验证了所
设计的振动控制器的有效性. 然而, 本文只是考虑了
OETC 系统在水平方向的振动, 忽略了柔性结构在
其他两个方向的振动以及各方向上振动的耦合关系.
三维空间下浮式 OTEC 系统的振动研究是一个具
有挑战性的工作. 此外, 对于浮式的平台, 锚链常用
固定洋表浮式平台, 柔性管道结构和柔性锚泊结构
的耦合也是今后能够继续研究的方向. 此外, 本文中
所设计的边界控制是由可测量值构成. 然而, 在控制
器的执行过程中可能还会存在超出最大功率等输入

约束的影响, 我们也将在接下来的工作中综合考虑
输入约束对系统的影响以及进行设计抗输入约束的

主动振动控制设计的研究.

图 7 设计的主动振动控制力

Fig. 7 Designed vibration control forces
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