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摘    要:［目的］为解决船舶分离型（MMG）模型水动力系数辨识存在的共线性和参数漂移问题，提出一种基

于支持向量回归（SVR）的三自由度简化分离型模型建模方法。［方法］首先，在样本数据的基础上提出一种

数据预处理策略，以提升样本的有效性；然后，通过 Lasso 回归算法筛选对模型影响较显著的水动力系数，以

减小多重共线性的程度；接着，针对分离型模型推导水动力系数辨识的回归模型，通过 SVR 进行水动力系数

辨识；最后，采用差分法和数据中心化重构回归模型，以削弱参数漂移对水动力辨识误差的影响。［结果］试

验结果显示，水动力系数预报值与数值模拟结果吻合较好，均方根误差（RMSE）和相关系数（CC）的计算结果

均在良好范围内。［结论］通过 SVR 算法可以成功辨识出分离型模型的水动力导数，辨识得到的水动力系

数精度较高，并且所建立的模型具有较好的预报能力和鲁棒性。
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0    引　言

船舶操纵性是船舶重要的水动力性能之一，

船舶操纵运动数学模型中的水动力系数是其中非

常重要的一个环节，常见的方法主要有经验公

式、基于计算流体动力学（CFD）的数值模拟以及

模型试验结合回归分析的方法。此外，系统辨识

的方法也逐步应用于该领域的研究，传统的辨识

方法主要有最小二乘法 [1]、扩展的 卡尔曼滤波法 [2]

和极大似然估计 [3] 等。随着人工智能的发展，人

工神经网络因其非线性拟合性能在船舶与海洋工

程领域得到广泛应用。Haddara 和 Wang[4] 应用人

工神经网络对船舶操纵运动进行了参数辨识建模

研究；范佘明等 [5] 和 Zhang 等 [6] 分别应用 BP 神经

网络和 Chebyshev 神经网络对船舶操纵运动进行

了辨识建模预报；Ueno 等 [7] 应用遗传算法辨识了

渔船非线性横摇运动方程的阻尼系数和回复力矩

系数，并将辨识结果与传统能量法的结果进行了

比较。但是，采用神经网络方法需要的样本量较

大，需采集较多的输入与输出数据进行训练方可

获得准确的辨识结果；而应用小尺度样本进行训

练学习又容易出现过拟合现象，从而降低辨识模

型的准确性和泛化性。

支持向量机（SVM）是基于结构风险最小化原

则的机器学习算法，适用于处理非线性、小样本、

高维度及局部极值问题，已在船舶参数辨识研究

中取得积极的效果。Luo 和 Zou[8] 基于最小二乘

支持向量机 （ least  squares  support  vector  machine，
LSSVM）的方法辨识了船舶整体型模型的水动力

系数，并采用粒子群优化（PSO）算法 [9] 和人工蜂
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群（ABC）算法 [10] 寻找了最优参数；王雪刚 [11] 基于

LS-SVM 的方法对四自由度船舶操纵运动分别进

行了黑箱建模、灰箱建模和白箱建模并进行了对

比评价，随后，又通过 ε-SVR 对三自由度整体型

操纵模型进行了参数辨识 [12]，结果显示参数辨识

结果与真实值仍存在差距，即存在参数漂移现

象。为减小参数漂移现象，Hwang[13] 提出了分批

辨识、并行处理、放大−缩小估计及参数估计等方

法，但只针对非线性水动力系数；  Rhee 等 [14] 采取

通过修改输入来减缓参数漂移现象；Luo 和 Li[15]

通过对输入引入附加激励来减小多重共线性程度；

罗伟林 [16] 采取在船舶整体型模型参数辨识中使用

附加激励法来重建样本，以减缓参数漂移现象。

SVM 多被用于整体型模型的参数辨识问题，

以对船舶操纵性能进行评估；分离型（MMG）模型

由于是将船体的受力分离处理，可用于船舶的航

速航向控制，但目前采用 MMG 模型进行参数辨

识的情况较少。本文拟基于 SVM 模型开展船舶

MMG 模型的水动力参数辨识研究，然后结合数

据清洗、Lasso 回归算法、差分法及数据中心化有

效削弱参数漂移问题，最后，进行对比以验证所

提方法的准确性。 

1    三自由度船舶操纵运动模型
 

1.1    船舶分离型数学模型

o0− x0y0z0

o− xyz

为准确描述船舶的运动，采用了 2 个右手直

角坐标系：地球固定坐标系 和随船运动

坐标系 ，如图 1 所示。
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图 1　船舶操纵运动坐标系

Fig. 1    Coordinate reference systems of ship maneuvering motion
 

在进行船舶操纵控制研究时，通过简化自由

度可以减少控制系统的复杂性，提高控制效率，

因此通常只关注纵荡、横荡和艏摇这 3 个对船舶

位置影响较大的自由度。分析喷水推进无人艇的

运动特性，建立喷水推进艇水面三自由度运动的

动力学模型，如图 1 所示。图中：u，v，r 分别为前

ψ

Vx Vy

Uc ψc

进速度、横移速度和转艏角速度 ； 为艏向角 ；

V 为对地运动速度 ； 和 分别为 V 在船坐标

x 轴和 y 轴的分量；U 为无人艇在水平面对水流的

速度； 为均匀流的流速； 为均匀流的方向；

δ为喷口角度。

取船舶重心为原点，建立随船运动坐标系下

的船舶三自由度运动方程，并假设船舶左右对

称，建立船舶水平面三自由度 MMG 运动模型 [17]

如下： 

ẋ = ucosφ− vsinφ
ẏ = usinφ+ vcosφ
φ̇ = r

u̇ = (1/m+mx)
[(

m+my
)
rv+XH+XP

]
v̇ =
(
1/m+my

)
[− (m+mx)rv+YH+YP]

ṙ = 1/Izz+ Jzz (NH+NP)

(1)

XH YH NH

XP YP NP

mx my

Izz Jzz

式中： ， ， 为作用于船体上的流体动力和

力矩； ， 和 分别为喷水推进器产生的推力

和力矩；x，y 为船舶在地球固定坐标系下的位置；

m 为船体质量； ， 分别为纵向和横向附加质

量； 为偏航惯性矩； 为偏航中的附加惯性矩。

作用于船舶上的流体水动力可表示为 [3]
XH = Xuuu2+Xvvv2+Xrrr2

YH = Yvv+Yrr+Yvvv |v|+Yrrr |r|+Yvr |v|r
NH = Nvv+Nrr+Nrrr |r|+Nvrrvr2+Nvvrv2r

(2)

Xuu Xvv Xrr Yv Yr Yvv

Yvr Yrr Nv Nr Nrr Nvrr Nvvr

式中： ， ， 为纵向水动力系数； ， ， ，

， 为横向水动力系数； ， ，  ， ，

为转艏水动力系数。

本文所采用喷水推进器包括进水管、喷水

泵、传动轴系、控制单元、转向和倒车装置，依靠

喷水产生反作用力推进船舶，并通过转向喷口实

现舵向控制。参考曾薄文 [17] 提出的喷水推进艇的

水面三自由度运动的动力学模型，该模型分析了

因推进器喷口转动造成的无人艇速度的损失，考

虑了推进器内部损失、船−泵之间的相互作用，以

及诸如船体边界层、推进器进流横截面面积、推

进器进口的形状、喷口形状、管道转角的度数、

弯管曲率半径大小、前后管段的面积比例和弯管

截面形状等因素对船体与喷水推进器之间相互作

用的影响。

无人艇产生的横向推力、纵向推力和回转力

矩简化处理的计算公式可表示为 [17]


Xp = ρAjvj

(
vj−αu

)
cosδ

Yp = ρAjvj
(
vj−αv

)
sinδ

Np = Yp xT

(3)

ρ α xT式中： 为水的密度； 为动量利用因子； 为推力
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vj

Aj

作用点在艇体坐标系下的坐标； 为喷口速度；

为喷嘴面积。 

1.2    样本处理

根据式（1），连续进行 10°/10°，15°/15°，20°/20°，
25°/25°和 30°/30°的 Z 形试验数值模拟，每进行 5
次操舵后就变换最大舵角，并以初始速度 0.8 m/s
获取后续开展白箱辨识的数据样本。该试验为连

续运动且包含大量数据点，间隔较短运动过程中

的运动参数变化很小，样本在 3 个自由度的状态

差别也较小，因而可通过间隔提取精简数据集。

本文将采样间隔设定为 0.1 s，采样时间为 2 100 s，
初始样本个数为 21 000。

由于样本数据可能存在误差，不利于后续构

建训练模型，为提高模型准确性，对样本数据进

行预处理，其过程分为 3 个步骤：数据清洗、数据

变换和数据划分。

在 Z 形试验的数值模拟中，由于喷角、横向

速度、横向加速度及航向角等状态会在零值附近

进行过渡，因此有可能导致相关特征值非常接近

于 0 或是趋近于无穷大。在数据处理阶段，在涉

及到乘法和除法运算的时候，这些小数值和过渡

情况可能会产生零值、无穷值、异常值和冗余

值。其中，异常值可能会导致模型过于敏感，使

模型难以精准反映真实系统的行为；冗余数据会

引起模型过度拟合训练数据，导致泛化性不佳。

因此，需要进行数据清洗，需在保持数据整体结

构不变的前提下标准化数据格式，清除异常数据

和冗余数据，并剔除存在缺失值的样本。具体计

算如下所示。

(z1,z2, · · · ,zn)假设数据集 Z = ，标准化数据格

式可以表示为

zi′ = f (zi) (4)

i = 1,2, · · ·n f (·)

zi zi′

式中： ； 为一个函数。可以将数据

点 转换为标准化后的值 。

I = (X−E(X))/σ(X) (5)

E(X) σ(X)

式中：I 为标准分数，表示某数据相对于该组数据

平均值的偏离程度； 为数据集的期望值；

为数据集的标准差。通过对样本数据标准化，可

剔除数据集 Z 中 I 的绝对值较大的数据，减小各

参数之间的变化范围。

剔除冗余数据可防止模型过度学习，具体可

表示为

Z′ =
{
zi|zi 不包含重复信息

}
(6)

识别存在缺失值的数据，删除包含缺失值的

整个样本，具体可表示为

Z′ = { zi|∀zi , missing} (7)

Z′ zi

missing

式中： 为 Z 剔除不良数据后的数据集； 为保留

数据； 代表缺失值。

为避免过小数据的不良影响，设定一个阈值，

剔除绝对值小于该阈值的样本数据，具体可表示为

|zi| ⩾ Λ (8)

Λ式中， 为设定的阈值。

由于数据集中各变量之间量纲和数量级存在

差异，因此将水动力系数转换成便于比较的无因

次形式，运动变量保持为有因次形式。

接下来划分数据，假设一个数据集 D，划分后

的训练集样本个数 M 为

M = r×N (9)

r ∈ (0,1)

D_train = {(x1,y1), (x2,y2), . . . , (xM,yM)}
xi yi

式中：N 为样本总数；r 为比例系数， 。训练

集中的样本用

表示，其中 为输入， 为对应的输出。

N −M D_test =

{(xM+1, yM+1) , ..., (xN , yN)}
测试集样本包含 个样本 ，即

。

本文取 r = 0.8，按照 8:2 的比例将清洗后的数

据划分为训练集和测试集。其中，训练集用于构

建模型和参数辨识，测试集在已训练的模型中进

行预测，以得到相应的预测值。通过比较测试集

输出的真实值与预测值，评估模型的泛化性。 

1.3    模型简化
 

1.3.1    Lasso 回归

Lasso 回归是一种稀疏回归方法，该方法引入

了一个惩罚函数，通过调节正则化参数控制惩罚

力度大小，然后将对预测结果影响较低的变量所

对应的系数压缩至 0，在避免过拟合问题的前提

下实现变量筛选。

对于多元线性回归模型：

Y = Xβ+ε (10)

Y = (y1,y2, · · · ,yn)T X = (x1, x2,

· · · , xp) β = (β0,β1, · · · ,βp)T

ε = (ε1, ε2, · · · , εn)T

式中 ： ，为响应变量 ；

，为协变量 ； ，为回归系

数； ，为随机误差。

对于上述回归模型，对应的 Lasso 回归表达

式为

βOLS = argmin
N∑

i=1

(yi− ŷi)2+λ

p∑
j=1

∣∣∣β j

∣∣∣ (11)

yi式中：p 表示特征数量； 为响应变量的原始值；
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ŷi λ

p∑
j=1

∣∣∣β j

∣∣∣ λ > 0

λ β

β

为响应变量的预测值； 为惩罚项，

是正则化参数， 越大，表示对 的惩罚力度越大，

导致越来越多的参数被缩小为 0，从而减小参数

漂移的风险，其中 为模型参数。

XH,YH,NH

对上述训练集数据使用 Lasso 回归算法，响

应变量为船舶受到水动力 ，协变量为运

动参数：

X1 =
[
u2 (k) ,v2 (k) ,r2 (k)

]
X2 = [v (k) ,r (k) ,v (k) |v (k)| , |v (k)|r (k) ,r (k) |r (k)|]
X3 = [v (k) ,r (k) ,r (k) |r (k)| , v2 (k)r (k) ,v (k)r2 (k)

]
式中，k 为采样时刻。

通过交叉验证，评估不同数值的模型性能。

首先，采用 10 折交叉验证将数据集分为 10 个互

斥的子集，每次将一个子集作为测试集，其余作

为训练集，重复 10 次。在每次验证过程中，使用

Lasso 回归模型对训练集进行拟合，并用测试集评

估模型性能。为了选择最优的正则化参数，在模

型训练中使用不同的正则化参数值，生成一个如

下包含 n 个正则化参数的数组 K，其取值范围为

10−6
～106。

K = [λ1,λ2,λ3, · · · ,λn] (12)

根据交叉验证的结果，从数组中选出性能最

优的正则化参数，并基于 Lasso 回归的结果，筛选

出对模型输出影响较显著的水动力系数用于构建

水动力模型，用以降低该模型的多重共线性。最

后，使用测试集验证简化后的水动力模型的预报

性能。简化后的水动力计算公式为
XH = Xuuu2+Xvvv2+Xrrr2

YH = Yvv+Yrr+Yvvv |v|+Yrrr |r|+Yvr |v|r
NH = Nvv+Nrr+Nrrr |r|

(13)

 

1.3.2    灵敏度分析验证

灵敏度分析用于评估水动力系数的微小变化

对船舶操纵运动状态参数的影响程度。本节将基

于徐锋等 [18] 提出的间接法计算每个水动力系数的

灵敏度值。各水动力系数对纵向速度、横向速度、

转艏角速度的灵敏度和总体灵敏度如图 2 所示[19]。

Xuu Xrr Yvv Yrr Yv Yr

Yrr Nv Nr Nrr Xvv Nvvr Nvrr

从图 2 中可以看出， ， ， ， ， ， ，

， ， ， 的灵敏度值较大，而 ， ， 的

影响则较小。结果表明，筛选的重要参数均为灵

敏度值较高的水动力系数，而对模型影响较小的

系数，也即灵敏度值较低的水动力系数则被剔

除，验证了 Lasso 回归对水动力模型简化结果的

准确性，确保了模型的精确性与可靠性。 

1.4    构造辨识模型

采用欧拉差分格式将三自由度分离型数学模

型中的速度 u，v 和角速度 r 进行离散化 [20]，获得三

自由度分离型数学模型的辨识方程为

CXw ·Xw =
(
m′+m′x

)
L

u (k+1)−u (k)
h

−(
m′+m′y

)
v (k)r (k) L−Xp (k)/ (0.5ρLd)

CYw ·Yw =
(
m′+m′y

)
L

v (k+1)− v (k)
h

−(
m′+m′x

)
u (k)r (k) L−Yp (k)/ (0.5ρLd)

CNw ·Nw =
(
I′zz+ J′zz

)
L3 r (k+1)− r (k)

h
−

Yp (k) xT/
(
0.5ρL2d

)
(14)

k+1

(Xw,Yw,Nw)

(CXw,CYw,CNw)

式中：d 为平均吃水；h 为 k 时刻与 时刻的时

间间隔；水动力系数向量 和运动状态

变量向量 分别为

Xw = [X′uu,X′vv,X′rr]
T

Yw = [Y ′v,Y ′r,Y ′vv,Y ′vr,Y ′rr]
T

Nw = [N′v,N′r,N′rr]
T

CXw =
[
u2 (k) ,v2 (k) ,r2 (k) L2

]
CYw = [v (k)U (k) ,r (k)U (k) L,v (k) |v (k)| ,

|v (k)|r (k) L,r (k) |r (k)|L2
]

CNw =
[
v (k)U (k) ,r (k)U (k) L,r (k) |r (k)|L2

]
根据辨识方程，样本的输入、输出向量如下：
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图 2　各水动力系数灵敏度值

Fig. 2    Sensitivity values of the hydrodynamic coefficient
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Input： [CXw,CYw,CNw]

Output：



(
m′+m′x

)
L

u (k+1)−u (k)
h

−(
m′+m′y

)
v (k)r (k) L−Xp (k)/ (0.5ρLd) ,(

m′+m′y
)
L

v (k+1)− v (k)
h

−(
m′+m′x

)
u (k)r (k) L−Yp (k)/ (0.5ρLd) ,(

I′zz+ J′zz
)
L3 r (k+1)− r (k)

h
−

Yp(k)xT/
(
0.5ρL2d

)


为减缓参数漂移现象，本文采用差分法和数

据中心化改进回归模型。

对某个线性回归模型，采用差分法的数学描

述如下 [16]：

y (k) = a1x1 (k)+a2x2 (k)+ · · ·+anxn (k) (15)

y(k) x1(k), x2(k), · · · , xn(k) a1,

a2, · · · ,an k−1

式中： 为输出； 为输入；

为输入对应的系数，则在 时刻，满足

y (k−1) = a1x1 (k−1)+a2x2 (k−1)+ · · ·+
anxn (k−1) (16)

ρ式（16）减去式（17）乘以常数 ，可得

y (k)−ρy (k−1) = a1
[
x1 (k)−ρx1 (k−1)

]
+

a2
[
x2 (k)−ρx2 (k−1)

]
+ · · ·+

an
[
xn (k)−ρxn (k−1)

]
(17)

y (k)− y (k−1)

x (k)−ρx (k−1) ρ = 1

(Xw,Yw,Nw)

(CXw,CYw,CNw)

通 过 上 式 重 新 定 义 为 输 出 ，

为输入，当 时即为差分格式。

应用差分法重新定义该回归模型的输入和输出，

保持水动力系数向量 不变，修正运动

状态变量向量 。

数据中心化是指某变量的所有样本数据都减

去该组数据的均值，即

x′′i = xi−µ
i = 1,2,3, . . . ,n (18)

xi
′′ xi µ式中： 为中心化后的数据； 为原始数据； 为

样本数据均值。具体做法是，将差分后模型输入

和输出向量中数据减去其向量均值。

通过采用上述差分法和数据中心化，重新定

义回归模型的输入和输出为

Input：
[
CXw

*,CYw
*,CNw

*
]′′

CXw
*
=
[
u2 (k)−u2 (k−1) , v2 (k)− v2 (k−1) ,

r2 (k) L2− r2 (k−1) L2
]

CYw
* = [v(k)U(k)− v(k−1)U(k−1), r(k)U(k)L−

r(k−1)U(k−1)L, v(k)|v(k)| − v(k−1)
|v(k−1)|, |v(k)|r(k)L− |v(k−1)|r(k−1)L,

r(k)|r(k)|L2− r(k−1)|r(k−1)|L2]

CNw
* = [v(k)U(k)− v(k−1)U(k−1), r(k)U(k)L−

r(k−1)U(k−1)L, r(k)|r(k)|L2− r(k−1)|r(k−1)|L2]

Output：


m′+m′xL

u (k+1)+u (k−1)−2u (k)
h

−(
m′+m′y

)
L (v (k)r (k)− v (k−1)r (k−1))−(

Xp (k)−Xp (k−1)
)
/ (0.5ρLd)


*

,


(
m′+m′y

)
L

v (k+1)+ v (k−1)−2v (k)
h

−(
m′+m′x

)
L (u (k)r (k)−u (k−1)r (k−1))−(

Yp (k)−Yp (k−1)
)
/ (0.5ρLd)


*

,

(I′zz+ J′zz
)
L3 r (k+1)+ r (k−1)−2r (k)

h
−(

Yp (k)−Yp (k−1)
)
Y xT/

(
0.5ρL2d

)

*



′′

 

2    基于 SVR 的三自由度水动力模型
白箱建模

 

2.1    SVR

f (x) = ω ·Φ (x)+b

ω

SVR 是通过映射训练样本至高维特征空间

中，然后再利用回归函数 （其中

为权重向量，b 为偏置）拟合。

D = {(x1,y1) , (x2,y2) , · · · , (xn,yn)}
关于 SVR 的数学描述如下：假设训练集合为

，根据结构风险最小

化原则，确定目标函数和约束条件为

min
ω,b,ξ,ξ∗

1
2
ωTω+C

l∑
i=1

(
ξi+ ξ

∗
i

) (19)

s.t.


yi−
[
ωTΦ (xi)+b

]
⩽ ζ + ξi

ωTΦ (xi)+b− yi ⩽ ζ + ξ∗i
ξi, ξ

∗
i ⩾ 0

(20)

ζ ξi

ξ∗i

式中：C 为惩罚系数； 为不敏感损失因子； 和

为间隔松弛因子，用于保证在给定的约束条件

下目标函数解的存在。

由于式（20）是一个凸二次规划问题，因此可

以引入拉格朗日函数，得到

L (ω,b, ξ,α,α∗,η,η∗) =
1
2
ωTω+C

l∑
i=1

(
ξi+ ξ

∗
i

)−
l∑

i=1

αi

[
ε+ ξi− yi+ω

TΦ (xi)+b
]
−

l∑
i=1

α∗i
[
ε+ ξ∗i + yi−ωTΦ (xi)−b

]
−

l∑
i=1

(
ηiξi+η

∗
i ξ
∗
i

)
(21)
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α α∗ η η∗ ω

ξi ξ∗i

式中， ， ， ， 为拉格朗日乘子。分别对 ，b，
， 求偏导数，当偏导数为 0 时将其代入式（20），

得到其对偶问题为

max
α,α∗ ,η,η∗

L (ω,b, ξ,α,α∗,η,η∗) =

max
α,α∗

{
− 1

2

I∑
i, j=1

(
αi−α∗i

) (
α j−α∗j

)
(
Φ (xi) ·Φ

(
x j
))−ε I∑

i=1

(
αi+α

∗
i

)
+

I∑
i=1

(
αi−α∗i

)
yi

}
(22)

s.t.
l∑

i=1

(αi−α∗i ) = 0

0 ⩽ αi, α
∗
i ⩽C (23)

K - K - T式（23）在求解过程中根据 定理可得

偏置 b 为

b = −E+ yi−
l∑

j=1

(
αi−α∗i

) (
Φ (xi) ·Φ

(
x j
))

∀αi = 0, 0＜α∗i＜C (24)

αi α∗i ω ω

式中：E 为预测值与真实值间的差异；将所求得的

， 代入式（20），求出权重向量 ，然后再将 ，

b 代入回归函数中，采用线性核函数得到最终的

函数模型为

f (x) =
m∑

i=1

(
αi−α∗i

)
K (xi, x)+b (25)

式中 ，xi 和 x为核函数 K 输入空间的 2 个向量。 

2.2    参数辨识

通过 SVR 算法辨识水动力系数时，需对训练

样本建立回归模型[21]。SVR 的回归公式可以改写为

y =
n∑

i=1

βixix+b (26)

βixi

当回归预测与目标函数吻合较好，也即偏置

b 接近于 0 时， 为水动力系数的辨识结果 [22]。

ϕ

采用 SVR 算法的白箱建模流程如图 3 所示。

图中， 为航向角。
 
 

步骤1: Lasso简化模型

仿真试验

输入

数据标准化

交叉验证

最优λ

否

是

u, v, r

XH, YH, NH

u(t)

K(x1, x) K(x2, x)

β1 β2 βi βn

βi xi

n

Σ
+b

t t+1

k k+1

u(t+1)

v(t+1)

r(t+1)

u(k+1)

v(k+1)

r(k+1)

x(t+1)

y(t+1)

φ(t+1)

ϕ(t+1)

x(k+1)

y(k+1)

φ(k+1)

ϕ(k+1)

i = 1

Output

Output

K(xi, x) K(xn, x)

CXW
CYW

CNW

CXW
CYW

CNW

v(t) r(t)

u(k) v(k) r(k)

目标函数最小化

输出

简化水动力模型

步骤2: 辨识水动力导数

Input

Input

步骤3: 运动预报

XW YW NW

图 3　基于 SVR 的白箱建模和运动预报过程

Fig. 3    Process of white-box modeling and motion prediction using SVR
 
 

3    仿真验证

本文的研究对象为一艘喷水推进无人艇，其

主要参数如表 1 所示。
 

3.1    参数辨识结果

将由原始、改进模型辨识得到的水动力系数

与 CFD 试验值进行对比，结果如表 2 所示。

表 2 所示结果显示，由改进模型辨识得到的

水动力系数与由 CFD 试验得到的水动力系数更

为接近，说明差分法和数据中心化在一定程度上

能有效解决参数漂移现象。

将上述原始和改进模型辨识值分别代入原操

纵模型中进行试验预报，其运动参数的预报值、

改进后的预报值及参考值的对比如图 4 所示。

根据运动参数的预报值、改进后的预报值和
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参考值，计算得到纵向力、横向力和转艏力矩的

对比如图 5 所示 [23]。

图 4 和图 5 表明，改进后模型的运动参数和

力的预报效果有显著提升，与模拟结果吻合较

好，说明改进后的水动力模型很有效。但是，仍

有部分水动力系数的辨识值与 CFD 试验值存在

误差，本文将从多重共线性方面对误差进行分析。
 

3.2    多重共线性分析

Xw = [a1,a2,a3] Yw = [b1,b2,b3,b4,b5] Nw =

[c1,c2,c3]

通过计算辨识方程的相关系数矩阵及其条件

数，判断简化后模型的多重共线性程度。相关系

数矩阵非对角元素的绝对值越接近于 1，表明涉

及的 2 个变量相关性越大 [24-25]。计算纵向、横向和

转艏方程中水动力系数之间的相关系数，令系数向

量分别为 ， ，

，计算结果如图 6 所示。

矩阵条件数用于判断矩阵是否病态，其与矩

阵的奇异值有关。矩阵 A的条件数计算公式为

Condp (A) =∥ A∥p · A−1
p (27)

∥▲∥p式中， 为矩阵 A的某种范数，当 A为正定矩阵

时，其 2-范数的条件数公式为

 

表 1    喷水推进艇的参数

Table 1    Parameters of waterjet propulsion vessel

参数 数值

船长L/m 9.8

船宽B/m 3.17

方形系数Cb 0.251

平均吃水d/m 0.71

质量m/kg 5 540

 

表 2    SVR 参数辨识结果

Table 2    Identification results of parameters by using SVR

水动力系数 CFD试验值 原始模型辨识值 改进模型辨识值

纵向水
动力系数

Xuu −0.031 25 −0.030 2 −0.031 4

Xvv 0.046 57 0.069 3 0.047 0

Xrr 0.004 14 0.027 7 0.003 1

横向水
动力系数

Yv −0.276 70 −0.030 9 −0.253 4

Yr 0.088 11 0.092 0 0.086 1

Yvv −1.007 40 −0.086 0 0.608 3

Yvr −0.164 37 −0.015 1 −0.033 1

Yrr −0.070 20 −0.097 3 −0.069 9

转艏水
动力系数

Nv 0.170 80 0.150 6 0.170 1

Nr −0.052 40 −0.051 1 −0.052 1

Nrr −0.043 50 −0.041 4 −0.043 0
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Cond (A) = λmax/λmin (28)

λmax λmin

Ax = b

式中， 和 分别为矩阵 A的最大、最小奇异

值。设方程 ，当矩阵 A的最大奇异值较大

且最小非零奇异值较小时，条件数较大，表示矩

阵病态；反之，条件数较小，表示矩阵相对良好。

如果矩阵 A病态，A或者方程右端项 b 有很小的

扰动时，会造成解的较大差异。

以上 3 个相关系数矩阵的条件数如表 3 所示。
 
 

表 3    相关系数矩阵的条件数

Table 3    Condition numbers of correlation coeffcient matrix

运动方程 条件数

横向 50.189

纵向 7 737.52

转艏 6 352.2
 

图 6 表明，部分水动力系数之间仍存在较严

重的线性相关性。表 3 显示，相关系数矩阵的条

件数越大，说明相关系数矩阵越接近奇异矩阵，

造成该现象的原因是水动力系数之间存在线性相

关性。综上所述，改进后的水动力模型仍存在多

重共线性，参数漂移现象不可避免，尽管本次辨

识结果中对部分水动力系数的预测存在一定的误

差，但并不影响该模型的有效性。 

3.3    泛化性验证

为检验所建立回归模型的泛化性 ，进行了

35°/35° Z 形试验和 35°回转试验，其运动参数预

报值与参考值的对比如图 7 所示 [26]。
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根据运动参数的预报值及参考值计算得到的

纵向力、横向力和转艏力矩的对比如图 8～图 10
所示。

此外，均方根误差 RMSE 和相关系数 CC 是评

价预报精度的重要指标 [11]，RMSE 越小，CC 越接近

于 1，表示模型的预测效果越好。分别计算上述

连续 Z 形试验、35°/35° Z 形试验和 35°回转试验
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的均方根误差与相关系数，并将结果列于表 4 中。

综上所述，改进后的模型虽然辨识的部分水

动力系数仍有误差，但运动参数预报值、力的预

报值与参考值结果吻合较好，且预报精度较高，

表明所建立的白箱模型具有良好的预报能力及泛

化性。
 

4    结　论

本文基于 SVR 算法，采用白箱辨识建模对三

自由度 MMG 模型进行了研究。首先，通过 10°/10°，
15°/15°，20°/20°，25°/25°，30°/30°连续 Z 形试验的

数值模拟获得原始训练样本数据，采用 Lasso 回

归算法筛选对模型影响较显著的水动力系数以简

化水动力模型，并通过灵敏度分析验证了简化结

果的准确性；然后，通过 SVR 建立回归模型辨识

得到水动力系数，为减缓参数漂移现象采用差分

法和数据中心化重构了辨识方程并使用改进后的

回归模型再次辨识出水动力系数；最后，通过使
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Fig. 8    Prediction of force and moment in 35°/35° zigzag test
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用改进后的模型，分别进行 35°/35° Z 形试验和 35°
回转试验，验证了模型的泛化性。主要得到如下结论：

1） 通过 SVR 算法，可以成功辨识出 MMG 模

型的水动力导数，由于相对于整体型模型，MMG
模型中的船舶航速可拓展至更广的区域，且其模

型中包含分离的动力设备力学模型，故可以更广

泛地应用于船舶运动预报与控制。

2） 在样本处理方面，充分的数据清洗可以剔

除不良数据对参数辨识的影响，提高辨识精度。

3）  Lasso 回归削减重要性较低的水动力系

数，可以减小多重共线性。

4）  采用差分法和数据中心化重构样本可以

有效减缓参数漂移现象，提升水动力导数的辨识

效果。

5） 辨识结果、灵敏度分析以及泛化性验证表

明了所建模型的有效性。
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Abstract: ［Objectives］To address the issue of multicollinearity and parameter drift in the identification of
hydrodynamic coefficients in ship separated-type models, this paper proposes a method for modeling simpli-
fied  three-degree-of-freedom  modular  models  based  on  support  vector  regression  (SVR). ［Methods］ Ini-
tially, a  processing strategy is  introduced to enhance the effectiveness of  the sample data.  Further,  Lasso re-
gression is introduced to select the most influential hydrodynamic coefficients and alleviate multicollinearity.
Subsequently, a regression model for the identification of hydrodynamic derivatives is derived for the MMG
model.  A data  centralization  and  differencing  method  is  then  employed  to  reconstruct  the  regression  model,
mitigating the impact of parameter drift on hydrodynamic derivative identification errors. ［Results］Simula-
tion experiments demonstrate good agreement between the hydrodynamic coefficient forecast values and nu-
merical simulation  results.  The  calculated  values  of  root  mean  square  error  (RMSE)  and  correlation  coeffi-
cient (CC) fall within a favorable range. ［Conclusions］The SVR algorithm successfully identifies the hy-
drodynamic derivatives of the modular model, the identified hydrodynamic coefficients exhibit high accuracy,
and the established model demonstrates good predictive capability and robustness.
Key  words: ships； maneuverability； hydrodynamics； mathematical  models； parameter  identification；
support vector regression；white-box modelling
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