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摘要：为有效估计船舶操纵运动模型参数，本文提出一种

基于三参数单纯形法（ＳＡ）的非线性辨识方法。 该方法以

试验数据为基础构建精度指标函数，确立模型输出与试验

数据之间的差异评判准则；通过在三维参数空间中执行反

射、扩张、收缩等几何操作，对参数进行迭代寻优。 算法经

不断迭代直至满足收敛准则，最终获得使指标函数最小化

的全局最优参数组合。 应用该 ＳＡ 算法对 Ｍａｒｉｎｅｒ 船的

Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型参数进行辨识，并分别采用支持向量机

（ＳＶＭ）与扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法作为对比方法，系统

开展了辨识性能的对比分析。 通过计算各方法参数的相

对误差可知，ＳＡ 算法的辨识精度显著优于其他两种方法：
其参数相对误差均为 ０．０２２％，最大误差不超过 ０．０４１％；
ＥＫＦ 算法的参数相对误差范围为 ８． １５０％ ～ ３２． ０６８％，而
ＳＶＭ 算法的参数相对误差均为 １１．２％，部分参数误差甚至

超过 ２０％。 结果表明，采用 ＳＡ 算法辨识得到的模型更符

合船舶的实际操纵性能。 此外，在算法结构方面，ＳＡ 方法

相较于 ＳＶＭ 与 ＥＫＦ 算法更为简洁，所需预设参数更少，
因而具备更好的实用性与工程适用性。
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０　 引　 言

船舶操纵运动模型辨识技术是船舶运动建模

与控制领域的关键问题之一［１］。 系统辨识方法因

其具有实用性、实验可重复性及快速辨识能力，已
成为动态系统参数辨识中最具工程应用价值的方

法之一［２］。
目前，常见的船舶操纵运动模型参数辨识方

法主要包括： 群智能算法［３⁃５］、 支持向量机算

法［６⁃１０］（ＳＶＭ）及卡尔曼滤波算法［１１⁃１２］ （ ＫＦ）等。
文献［３］采用差分进化算法处理一阶和二阶非线

性响应模型，并利用其强大的全局寻优能力，有效

提升了参数辨识精度。 文献［４］引入果蝇优化算

法优化模型结构参数，在收敛速度与规避局部最

优方面均表现突出。 文献［５］使用多种群体智能

算法分别优化船舶动力学非线性数学模型的参数

并进行了比较。 文献［６］采用支持向量回归机对

船舶操纵运动响应模型参数进行在线辨识，并通

过 Ｚ 形试验进行仿真以验证可行性。 文献［７］提
出一种基于 ＳＶＭ 估计水动力系数的方法。 文献

［８］基于支持向量回归（ＳＶＲ），成功辨识出分离

型模型的水动力导数。 文献［９］在最小二乘支持

向量机的回归框架下，通过极小化正则化损失函

数，对船舶操纵运动模型参数进行求解。 文献

［１０］通过递推最小二乘算法获得模型参数的初始

辨识值，并引入粒子群算法对该结果进行优化，以
提升参数精度。 文献［１１］提出了一种改进的多新

息扩展卡尔曼滤波船舶响应模型参数辨识方法。
文献［１２］提出一种基于均方根容积卡尔曼滤波

（ＳＲＣＫＦ）的船舶运动模型参数辨识算法，并对船

舶的二阶非线性响应模型参数进行了高精度辨

识。 文献［１３］提出一种基于平方根无迹卡尔曼滤

波的二阶非线性响应模型的参数辨识方法，并在

“育鲲”轮上验证了该方法的可行性。
ＳＶＭ 算法实现较为复杂，且通常依赖于 Ｍａｔ⁃

ｌａｂ 工具箱。 此外，ＳＶＭ 与扩展卡尔曼滤波方法均

存在对初始状态参数敏感的问题［１４］。 相比之下，
单纯形法是一种在多维空间中寻找函数最优解的

数值方法，仅需计算精度指标函数值，无需求导。
其优点在于几何概念清晰、计算简单、实现不依赖

Ｍａｔｌａｂ 工具箱，且对初始值的依赖性较弱。 文献

［１５］应用二维参数空间的单纯形法优化关键水动

力参数，实现了仿真精度的提升，并利用实船试验

数据库证实了分离型模型的有效性。 但其方法受

限于二维参数空间的几何约束，仅适用于两个参

数的辨识。
本文提出一种基于三参数单纯形法非线性船

舶操纵运动 Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型参数辨识方法。 该方法

通过在三维参数空间中进行迭代，逼近参数最优

值，避免了 ＳＶＭ 算法中超参数的复杂设定。 单纯

形法仅需初始化多面体顶点，并根据目标函数值

依次迭代，逐步逼近参数最优值，可实现三个参数

的同时寻优，具有较高的辨识效率。

１　 船舶操纵运动 Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型

船舶操纵运动 Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型主要应用于船舶

航向控制中。 该模型将船舶视为一个动态系统，
以舵角作为系统输入、以艏向角或艏摇角速度作

为系统输出，由此建立的坐标系如图 １ 所示。

图 １ 中， ｕ 为纵荡速度， ｖ 为横荡速度， ｒ 为艏

摇角速度， ψ 为艏向角， Ｕ 为船模设计航速， δ 为

舵角。
Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型［１６］可表示为：
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式中： ＨＮ（ ｒ） 为包含了船舶操纵特性的非线性函

数。 其中， ｎｉ 为模型系数。 由于船体具有对称性，
且需要一定舵角来补偿恒定的稳态风力与洋流作

用力，因此偏差项 ｎ０ 可视为额外的舵偏移量［１７］。
基于此，通常可取 ＨＮ（ ｒ） ＝ α１ｒ ＋ αｒ３， 则可得一阶

非线性野本方程：

式中：对于具有稳定航向的船舶， α１ ＝ ＋１，而对于

不具有航向稳定性的船舶， α１ ＝ － １；α 为非线性

修正系数，可由螺旋试验确定； Ｔ 为追随性指数；
Ｋ 为回转性指数。

通过四阶龙格－库塔法求解式（３），得到船舶

操纵试验数据，并基于单纯形法在非线性优化问

题中的全局搜索能力，构建参数顶点迭代寻优机

制，从而实现对参数 Ｋ、Ｔ、α 的多维度辨识。

２　 单纯形法

单纯形法是一种用于在多维空间中寻找函数

最优解的数值方法。 其主要思想为：在三维参数

空间中构建一个以参数坐标为顶点的凸多面体

（即单纯形），计算各顶点处的精度指标函数值，
通过比较确定最大值点及函数值下降的方向；随
后寻找新点来替换当前的最差点（最大值点），形
成新的单纯形。 该过程不断重复，使单纯形逐渐

逼近最优解，经多次迭代后可找到满足收敛条件

的最优解。 在此寻优过程中，调整单纯形顶点的

主要几何操作包括反射、扩张与收缩。
２．１　 精度指标函数

本文采用最小二乘法构建精度指标函数。 该

函数通过计算预测值与实际值之间的差异来衡量

模型精度。 试验结果表明，模型参数对船舶的旋

回轨迹与艏向角具有显著影响。 由于实际值是由

一系列时间上不连续的点构成，例如一个旋回试

验的试验数据通常仅包含 １５ 个点，因此，需利用

计算机仿真获取相应时刻的预测值，将这些预测

值与对应时刻的位置轨迹和艏向角测量值进行比

较，计算其差值的平方和作为精度指标函数，其表

达式如下：

式中： ｘＧｉ、ｙＧｉ、ψＯｉ 为各时刻的预报值； Ｘ ｉ、Ｙｉ、ψｉ 为

对应时刻的测量值。 本文取 ａ ＝ １。
２．２　 解算原理

在三维参数空间中，单纯形应具有四个顶点，
即构成一个四面体。 设定 ｘ ＝ Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ， 给定

初始单纯形，其顶点为 ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３，４｝， 将每组

参数代入式（３）解算数据，并基于结果计算式（４）
中的目标函数值 ｆ（ｘ）， 进而确定函数值最高顶点

ｘｈ、次高顶点 ｘｇ 和最低顶点 ｘＬ， 使得：

　 　 计算除 ｘｈ 以外，其余三个点的形心 ｘ：

计算出 ｆ（ｘ） 后，进行反射操作：

式中： ｘ５ 称为 ｘｈ 关于 ｘ的反射点。 计算 ｆ（ｘ５），可

能出现以下几种情形：
（１） ｆ（ｘ５） ＜ ｆ（ｘＬ）
该情形表明搜索方向正确，可以进一步扩展

效果，设 ｘ６ 为扩张点， γ 为扩张系数， γ ＝ １．２ ～
２．０，令

如果 ｆ（ｘ６） ＜ ｆ（ｘ５）， 表明扩张有利，则

以点 ｘ６ 代替点 ｘｈ（设 ｘｈ ＝ ｘ４） 构成新的单纯

形｛ｘ６，ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３｝， 此时最优参数为 ｘ６ ＝
Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ， 转步骤（５）进行收敛性检验。

如果 ｆ（ｘ６） ＞ ｆ（ｘ５），表明扩张不利，则舍去

ｘ６，此时，

以点 ｘ５ 代替点 ｘｈ（设 ｘｈ ＝ ｘ４） 构成新的单纯

形｛ｘ５，ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３｝， 此时最优参数为 ｘ５ ＝
Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ， 转步骤（５）进行收敛性检验。

（２） ｆ（ｘＬ） ＜ ｆ（ｘ５） ＜ ｆ（ｘｇ）
该情形表明搜索方向正确，但无须扩张，则
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以点 ｘ５ 代替点 ｘｈ（设 ｘｈ ＝ ｘ４） 构成新的单纯

形｛ｘ５，ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３｝， 此时最优参数为 ｘＬ ＝

Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ， 转步骤（５）进行收敛性检验。
（３） ｆ（ｘｇ） ＜ ｆ（ｘ５）
该情形即指 ｘ５ 点走得太远，则进行收缩。 以

β 表示收缩因子，令

ｘ７ 为收缩点， β 为收缩系数，令

计算 ｆ（ｘ７）， 转步骤（４）。
（４） ｆ（ｘ７） ＜ ｆ（ｘｈ′）

以点 ｘ７ 代替点 ｘｈ（设 ｘｈ ＝ ｘ４） 构成新的单纯

形｛ｘ７，ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３｝， 此时最优参数为 ｘＬ ＝

Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ， 转步骤（５）进行收敛性检验；否则，
进行压缩，令

计算 ｆ（ｘｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，４）， 进行步骤（５）。
（５）收敛性检验

在每次迭代中，均会生成一个新的单纯形，需
要对其进行收敛性检验，若满足收敛标准，迭代过

程就会停止， ｘＬ 可作为最优值的近似值；否则，返
回式（６）继续迭代。 通常使用的收敛标准为：

式中： ε 为允许误差，是一个预先设定的、非常小

的正数，代表优化停止时所允许的目标函数值波

动范围的上限。
文献［１５］中的方法局限于二维坐标平面，仅

能对两个参数进行几何寻优。 本文提出的方法则

拓展至三维参数空间，实现了对三个参数的同时

优化。 相应地，由参数构成的单纯形（凸多面体）
从二维的三角形升维为三维的四面体，顶点数量

增至四个。 在每次迭代中，算法需计算并比较所

有顶点处的函数值，从而确定最差点、次差点和最

佳点，随后执行反射、扩张和收缩等几何操作，进
而更新单纯形。

图 ２ 为三维坐标系下单纯形法寻优过程。 该

图直观展示了三维坐标系下四面体顶点的反射、
扩张和收缩操作。 坐标轴由参数 α、Ｔ、Ｋ 构成，四
面体顶点 ｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４｝ 构成初始单纯形。 此

时， ｘ４ ＝ Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ 为远离参数真实值的顶点，
即为最差点。 在单纯形法中，通过几何操作生成

新顶点以替代原有顶点 ｘ４，该过程依次为：经反射

生成一个新的顶点 ｘ５ 替代 ｘ４，形成新单纯形｛ｘ１，
ｘ２，ｘ３，ｘ５｝；经扩张生成新顶点 ｘ６ 替代 ｘ４，形成新

单纯形｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ６｝；经收缩生成新顶点 ｘ７ 替代

ｘ４，形成新单纯形｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ７｝。

图 ３ 为基于单纯形优化算法的船舶操纵运动

模型参数辨识流程。 首先，构建一个包含四个顶

点的初始单纯形，每个顶点代表一组候选参数组

合。 通过四阶龙格－库塔法求解式（３），模拟生成

船舶操纵试验数据，并利用式（４）定义的精度指

标函数评估各参数组合的拟合优度。 随后，依据

单纯形法的迭代规则，对顶点执行反射、扩张与收

缩等几何操作，持续更新单纯形结构，使其向更优

解方向收敛。 该优化过程旨在求解船舶操纵响应

模型中的关键参数：回转性指数 （Ｋ）、追随性指数

（Ｔ） 和非线性修正系数（α）。
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３　 仿真与分析

本文采用 Ｍａｒｉｎｅｒ 船模水池实验获得的船舶

操纵性指数［１７］，相关参数如表 １ 所示。 在模型辨

识过程中，量测数据的纵坐标 ｘＧ、横坐标 ｙＧ 及艏

向角 ψ 通过四阶龙格－库塔法求解式（３）所示的

一阶非线性野本方程获得。 仿真实验包括 ３５° 旋

回试验和 ２０° ／ ２０°Ｚ 形试验。 旋回试验仿真时长

设为 ５０ ｓ，Ｚ 形试验设为 １２０ ｓ，两者的仿真时间步

长均为 ０．１ ｓ，仿真结果分别如图 ４ 和图 ５ 所示。
初始化设置单纯形法中凸多面体的顶点 ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝
１，２，３，４｝， 通 过 试 验 仿 真 数 据 对 参 数 ｘ ＝
Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ 进行辨识。

３．１　 旋回试验

单纯形法在辨识前需对待辨识参数 ｘ ＝
Ｋ　 Ｔ　 α[ ] Ｔ 进行初始化。 算法采用迭代寻优策

略，其收敛性能对初始值较为敏感。 数值仿真结

果表明，初始值不同会导致收敛速率存在差异，但
辨识结果的数值稳定性具有显著鲁棒性，初始值

对最终参数估计精度的影响可忽略不计。
船舶处于无风、流环境中，设定舵角为 ３５°，试

验起始点设定为坐标原点（０，０）， 以全速执行右

旋回操作。 收敛标准中允许误差 ε 不仅会影响单

纯形算法的收敛速度，还可通过合理调整其量级，
有效控制迭代过程的终止条件。 旋回试验中取

ε ＝１ × １０ －８，在三维参数空间中通过单纯形算法

对参数 Ｋ、Ｔ 和 α 开展迭代寻优。 如表 ２ 所示，设
置三组不同的初始参数值开展试验，所得寻优结

果最终均能稳定收敛至最优值附近。
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　 　 为清晰展示收敛过程，本文以表 ２ 中的第二

组数据为例，其辨识过程与精度指标函数变化过

程分别如图 ６ 和图 ７ 所示。 由图 ６ 可知，参数在

迭代约 ３０ 次后即迅速逼近真实值，并在其邻域内

微幅波动；当迭代次数达到 １１１ 时，满足预设允许

误差条件而终止迭代。 整个过程平稳且收敛趋势

明显，最终结果可靠且接近理论最优值，验证了本

文方法在三维空间中的有效性与稳定性。 图 ７ 精

度指标函数 ｆ（ｘ） 的变化趋势与该迭代过程相一

致。

　 　 表 ３ 为 ３５°旋回试验初始单纯形顶点参数。
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　 　 为评估收敛标准中允许误差 ε 对该方法参数

辨识结果的影响，本文开展了敏感性分析研究，固

定其他条件不变，选取多组收敛标准开展辨识计

算。 表 ４ 为旋回试验下不同预设允许误差的结果

对比。 由表 ４ 可知，迭代次数随 ε 的减小呈增加

趋势，这印证了 ε 对计算效率具有显著影响。 同

时，参数 Ｋ、Ｔ、α 的辨识值在不同 ε 下变化甚微，

尤其在 ε 从 １ × １０ －８ 进一步收紧至 １ × １０ －９ 时，各

参数辨识值的波动范围极小，仅迭代次数相应增

加。 这表明所提辨识算法已收敛至稳定的解区

域，其辨识结果的可靠性不受 ε 进一步收紧的影

响。

３．２　 Ｚ 形试验

在相同条件下，将基于三参数单纯形法的非

线性辨识方法进一步应用于船舶 Ｚ 形试验。 通

过四阶龙格－库塔法求解式（３），开展 ２０° ／ ２０° Ｚ

形试验数值仿真，仿真时长设为 １２０ ｓ，时间步长

为 ０．１ ｓ，收敛标准中 ε ＝ １ × １０ －５。 在三维参数空

间下，通过单纯形算法对参数 Ｋ、Ｔ、α 进行迭代寻

优。 表 ５ 为 Ｚ 形试验下 Ｋ、Ｔ、α 不同初始值的寻

优结果。 由表 ５ 可知，每组数据均能一致收敛，体

现了算法的良好鲁棒性。

　 　 以表 ５ 中的第二组数据为例，其辨识过程与

精度指标函数变化过程分别如图 ８ 和图 ９ 所示。

由图 ８ 可知，尽管参数在迭代初期有一定的波动，

但算法在 ５９ 次迭代内即实现了多参数协同收敛

与精度稳定。 该算法在船舶参数寻优中通过迭代

满足预设收敛条件，收敛效果良好，验证了算法的

有效性。 结果表明，不同操纵性试验的数据结构

对参数辨识过程具有显著影响。 在本文试验中，

Ｚ 形试验在设定更大允许误差时，仍表现出多参

数协同收敛与更快的收敛速度，且辨识精度相对

旋回试验更高。 这表明，Ｚ 形试验的数据结构更

有利于提高参数辨识的稳定性和效率，参数收敛

轨迹平滑、趋势稳定。
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　 　 表 ６ 为 ２０° ／ ２０°Ｚ 形试验初始单纯形顶点参

数。

表 ７ 为 Ｚ 形试验下，不同预设允许误差的对

比结果。 由表 ７ 可知，该试验规律与旋回试验一

致。 这表明，在所选用的阈值 ε 附近，阈值取值虽

会影响迭代效率，但对最终辨识参数的精度与稳

定性影响较小。 因此，基于 ε ＝ １ × １０ －５ （Ｚ 形）与
ε ＝ １ × １０ －８ （旋回）得出的关于两种试验收敛特

性与辨识精度的对比结论是可靠的。

３．３　 与其他算法的对比试验

基于四阶龙格－库塔法对式（３）的一阶非线

性野本方程进行数值求解，分别生成 ３５° 旋回试

验与 ２０° ／ ２０°Ｚ 形试验的仿真数据。 随后，分别采

用 ＳＶＭ［６］、ＥＫＦ 及单纯形法对仿真数据进行参数

辨识，结果如表 ８ 和表 ９ 所示。 由表 ８ 和表 ９ 可

知，单纯形法在参数辨识精度方面显著优于 ＳＶＭ
与 ＥＫＦ 算法。 具体而言，ＳＶＭ 算法辨识结果的

相对误差范围为 ０．９７７％ ～ ３３．９８６％，ＥＫＦ 算法为

８．１５０％ ～ ３２．０６８％，而单纯形法的相对误差仅为

０．００４％～０．０４１％。 结果表明，在本文的辨识任务

中，单纯形法表现出更高的辨识精度与鲁棒性。
将辨识得到的参数代入式（３），即可构建基于不

同算法的船舶运动模型。 其中，位置轨迹由以下

公式计算：
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　 　 图 １０ 为 １５°旋回试验位置轨迹对比。 由图

１０ 可知：在初始阶段，三种算法的辨识模型仿真

结果与真实值均吻合良好；随着仿真时间的增加，
ＳＶＭ 算法的辨识模型出现明显的误差累积，导致

轨迹预报精度显著下降；ＥＫＦ 算法虽优于 ＳＶＭ
算法，但其预报轨迹仍逐渐偏离真实值；相比之

下，基于单纯形法的辨识模型在整个仿真过程中

始终与真实轨迹保持高度一致，展现出更优的预

报精度、稳定性与可靠性。

为定量评估不同辨识模型的精度，本文计算

了各模型仿真结果与真实值之间的均方根误差

（ＲＭＳＥ）并进行了对比分析。 旋回试验结果表

明：单纯形法辨识模型在 ｘＧ 位置轨迹与 ｙＧ 位置

轨迹上的 ＲＭＳＥ 分别为 ０．００１０ ｍ 和 ０． ０００９ ｍ；
ＳＶＭ 算法辨识模型对应的 ＲＭＳＥ 分别为２．８４０６ ｍ
和 ２．６１２４ ｍ；ＥＫＦ 算法辨识模型对应的 ＲＭＳＥ 分

别为 ０．７８０５ ｍ 和 ０．６２２４ ｍ。
综上所述，通过对船舶运动轨迹与参数辨识

试验数据的定量分析可知，单纯形法不仅相比

ＳＶＭ 和 ＥＫＦ 两种算法具有更高的拟合精度，且结

构更为简洁，仅通过对几何顶点的迭代与比较即

可实现参数搜索，从而显著降低了计算复杂度与

实现难度。
３．４　 传统单纯形法对比试验

在二维参数空间中，设有两个寻优变量，给定

初始单纯形，其顶点为 ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３｝， 以 ２０° ／
２０°Ｚ 形试验为例，按照表 ６ 中数据选取初始参

数，并将参数 Ｔ 设为定值，即表 １ 中 Ｍａｒｉｎｅｒ 模型

参数值 Ｔ ＝ ７．２３１８。 表 １０ 为不同维度单纯形算

法辨识参数结果对比结果。 由表 １０ 可知，相比传

统单纯形法，三参数单纯形法在保持相近辨识精

度的基础上，实现了对三个模型参数的同步优化。

图 １１ 为 ２０° ／ ２０°Ｚ 形试验下，不同维度单纯
形算法辨识过程。 由图 １１ 可知，两种方法最终均
收敛至真实值附近。 该结果验证了本文方法从二
维扩展至三维后，仍具备良好的收敛稳定性与参
数协同辨识能力。
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对比试验结果表明，三参数单纯形法在保持

与传统单纯形法相近辨识精度的基础上，表现出

更优的收敛效率与稳定性。 该方法在迭代过程中

振荡更小、收敛更快，能够同步实现三个参数的协

同寻优，有效避免了分步寻优中常见的误差累积

与效率下降问题，从而在保障精度的同时，提升了

整体优化性能。

４　 结　 语

本文基于三维参数空间，采用单纯形法对船

舶运动 Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型进行参数辨识，成功实现了三

个参数的同时寻优。 首先，本文改进了传统单纯

形法，提出三参数单纯形优化方法。 该方法在保

持相近辨识精度的同时，提高了收敛效率与稳定

性，实现了多参数同步协同优化，有效避免了分步

优化中的误差传递问题。 其次，在辨识精度方面，
单纯形法（ＳＡ）优于支持向量机（ＳＶＭ）与扩展卡

尔曼滤波（ＥＫＦ）方法。 研究结果表明：ＳＡ 算法的

参数相对误差均为 ０． ０２２％，最大误差不超过

０．０４１％； ＥＫＦ 算 法 的 参 数 相 对 误 差 范 围 为

８．１５０％～３２．０６８％；ＳＶＭ 算法的误差显著较大，其
相对误差约为 １１． ２％，部分参数误差甚至超过

２０％，这充分体现了 ＳＡ 算法在参数辨识中的显著

精度优势。 最后，在算法鲁棒性方面，ＳＶＭ 性能

高度依赖核函数与惩罚系数等超参数，误差波动

可超 １５％；ＥＫＦ 算法对模型噪声统计特性较为敏

感，在实际应用中调参较为复杂；相比之下，ＳＡ 算

法结构简单、初始参数少，在不同初始条件下均表

现出稳定的收敛性能，具备更好的工程适用性与

鲁棒性。 综上，本文研究不仅验证了单纯形法在

船舶运动参数辨识中的有效性和优越性，也为多

参数耦合系统的辨识问题提供了可行的解决方

案。
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