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摘要:对船舶航向非线性系统,提出了一种基于神经网络方法的鲁棒跟踪控制器. 系统由船舶运动非线性响应
模型和舵机伺服系统串联构成, 其中运动响应模型考虑了建模误差和外界干扰力等非匹配不确定性. 对建模误
差和期望舵角的一阶导数项应用在线二层神经网络予以辨识和补偿, 不确定性干扰项处理应用L2增益设计. 采
用Lyapunov函数递推法,得到包括神经网络权值算法在内的跟踪控制器. 跟踪误差和神经网络权值误差的一致终
值有界性保证了系统的鲁棒稳定性,合理的控制器参数选择保证了控制精度.仿真结果验证了控制器的有效性.
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Abstract: A robust neural network based autopilot is proposed for ship steering control of surface ships with unmatched
uncertainties. The cascaded system consists of the nonlinear ship response model and the rudder actuator dynamics. The
response model takes account of the modeling errors and external disturbances. The modeling errors and the derivative of
desired rudder are identified and subsequently compensated by two online two-layer neural networks, while the uncertain
disturbances are suppressed by using L-two-gain design. By using the method of recursive Lyapunov functions, a robust
tracking controller and tuning algorithms of weights are obtained. The uniformly ultimate boundedness of the tracking
errors and weight errors guarantees the robust stability of the controller, while the appropriate selection of parameters in the
controller guarantees the tracking precision. The results of simulation demonstrate the validity of the presented controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
船舶运动非线性系统存在一些无法用数学模型

精确描述的不确定性,包括建模误差如船舶载况变

化引起的参数摄动和不确定的外部干扰如风、流等

环境力作用. 此外, 舵机系统一般无法实现阶跃操

舵. 如,商船的舵机是由液压油缸推动的. 忽略这些

非匹配不确定性和舵机特性将影响控制系统的性能

品质. 简单的PID自动舵设计已不能满足要求. 目前

船舶运动控制技术主要有: 参数自适应控制技术[1];

滑模变结构控制方法[2];现代鲁棒控制策略[3];基于

人工智能的控制策略[4];混合控制策略[5,6]等.

2 船船船舶舶舶运运运动动动数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
ship steering)
船舶运动响应型模型结构在船舶控制方面有着

广泛的应用[7,8]. 考虑不确定性,非线性形式可写为

T ψ̈ + ψ̇ + αψ̇3 + ∆(ψ, ψ̇) + w = Kδ, (1)

其中: ψ为航向, δ为舵角, T, K为操纵性指数, K<0时
为航向不稳定, α为非线性项系数; ∆为建模误差,
w为外界干扰,且增益有界.

舵机伺服系统响应方程一般表示为

TEδ̇ = δc − δ, (2)

其中: TE为舵机时间常数, δc为命令舵角.
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3 鲁鲁鲁棒棒棒跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Robust tracking control)
3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
首先,根据逆运动学补偿,定义期望舵角为

δd = (T ψ̈d + f(ψ, ψ̇)ψ̇d + u1)/K, (3)

其中: f(ψ, ψ̇) = 1 + αψ̇2, u1为辅助控制, ψd为期望

航向.定义误差ξ = δd − δ和变量ζ = ė + λe,其中,
e = ψd − ψ, λ > 0. 把式(3)代入式(1)得

T ζ̇ = (Tλ− f)ė− u1 + ∆. (4)

令: δc = δd + u2, u2为辅助控制,则式(2)可化为

TEξ̇ = TEδ̇d − ξ − u2. (5)

根据Lyapunov函数递归设计[9,10],取预选函数

V1 = e2/2 + Tζ2/2 + TEξ2/2. (6)

定义评价信号: z = [r1e, r2ė]T(r1,2 > 0)和L2性能

指标:
w t

0
‖z‖2dτ 6 µ2

1

w t

0
‖w‖2 dτ + µ2, µ1,2 > 0. 有

V̇1 + ‖z‖2 − µ2
1 ‖w‖2 6 (r2

1 + r2
2λ

2 − λ)e2 +

ζ(Tλė− fė + ∆ + e + ζ/4µ2
1 + r2

2ζ −
2r2

2λe− u1) + ξ(TEδ̇d + Kζ − ξ − u2), (7)

对∆和δ̇d,采用二层前馈神经网络逼近,令:

Tλė− fė + ∆ + e + ζ/4µ2
1 +

r2
2ζ − 2r2

2λe = WT
1 φ(h) + η1, (8)

TEδ̇d + Kζ − ξ = WT
2 φ(h) + η2, (9)

其中: W1,2为理想权值,满足‖Wi‖F 6 WiM ; φ(·)为
隐层激活函数, h为网络预处理输入向量, η1,2为网络

重构误差, 满足|ηi| 6 ηiN . 在激活函数取为基函数
以及选择合适的隐层节点数的情况下, 网络能以任
意精度逼近非线性函数[11]. 辅助控制设计为:{

u1 = WT
1eφ(h) + λ1Tζ,

u2 = WT
2eφ(h) + λ2TEξ,

(10)

其中: λ1,2 > 0, Wie为当前权值.设计算法:{
Ẇ1e = ε1φ(h)ζ − ε2 |ζ|W1e,

Ẇ2e = ε1φ(h)ξ − ε2 ‖ς‖W2e,
(11)

其中: ε1,2 > 0, ς = [ζ, ξ]T为广义误差向量.

再令Lyapunov预选函数为

V2 = V1 + (tr{W̃
T

1 W̃1}+ tr{W̃
T

2 W̃2})/2ε1, (12)

其中W̃i = Wi −Wie为权值误差,可以证明:

V̇2 + ‖z‖2 − µ2
1 ‖w‖2 6

−2λ0V2+‖ς‖ (τ1−τ2 ‖ς‖+
ε2(W 2

1M +W 2
2M)/4λ3ε1), (13)

其中: λ3 ∈ [0, 1], λ0 = min{−r2
1 − r2

2λ
2 + λ, (1 −

λ3)λ1, (1 − λ3)λ2, (1 − λ3)ε2 |ζ| , (1 − λ3)ε2 ‖ς‖},
τ1,2 > 0. 结合推导过程,系统跟踪控制器为

δc = (T ψ̈d + fψ̇d + WT
1eφ(h) + λ1Tζ)/K+

WT
2eφ(h) + λ2TEξ. (14)

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定义紧集Uς = {ς |‖ς‖ 6 bς , bς ∈ R+ },如 ς在紧

集内,式(13)化为:

V̇2 + ‖z‖2 − µ2
1 ‖w‖2 6 −2λ0V2 + ε,

ε = bς(τ1 + ε2(W 2
1M + W 2

2M)/4λ3ε1).

w = 0时, 满足V̇2 6 −2λ0V2 + ε, 误差一致终值

有界[12]; w 6= 0时, 存在ε0 > 0, 使得
w t

0
‖z‖2dτ 6

µ2
1

w t

0
‖w‖2 dτ + ε0,满足鲁棒干扰抑制性能.如ς落

在Uς之外, 选择参数使满足bς > (τ1 + ε2(W 2
1M +

W 2
2M)/4λ3ε1)/τ2, 有: V̇2 + ‖z‖2 − µ2

1 ‖w‖2 6
−2λ0V2. w = 0时, V̇2 6 −2λ0V2, 系统趋于渐近
稳定; w 6= 0时,类似前面情形可以证明闭环系统满
足鲁棒干扰抑制性能.欲提高控制精度, λ1, λ2, ε1宜

大,而ε2宜小.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
某自航船模参数为[13]: T = 10.31 s, α =

81.75 s/rad2,K = −0.95 1/s, TE = 0.72 s. 控制器
参数取: λ = 0.1, λ1 = λ2 = 2, ε1 = 0.5, ε2 = 0.05,
最大舵角为40◦; 不确定性设为:① ∆ = sin ζ ,干扰
项为±2.86◦/s之间的正态白噪声;② ∆ = ζ ,干扰为
在t = 50 s时幅值为1.5◦/s的脉冲信号.神经网络激活
函数为单边Sigmoid函数, h = [e, ė, 1]T, 初始权值
为零. 设期望航向为谐波航向和直航两种情形,并在
初时有偏差. 结果如图1∼4所示. 其中r = ψ̇.

图 1 谐波航向跟踪控制,情形①建模误差和干扰

Fig. 1 Harmonic heading tracking control in case①
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图 2 谐波航向跟踪控制,情形②建模误差和干扰

Fig. 2 Harmonic heading tracking control in case②

图 3 直航跟踪控制,情形①建模误差和干扰

Fig. 3 Straight heading tracking control in case①

图 4 直航跟踪控制,情形②建模误差和干扰

Fig. 4 Straight heading tracking control in case②

图中实线代表期望值,虚线代表实际值.仿真结
果表明, 设计的控制系统具有良好的鲁棒稳定性和
控制精度,操舵的物理实现也是合理的.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了由船舶刚体运动和舵机伺服系统构

成的级联系统的航向跟踪控制问题. 采用Lyapunov
函数递归设计方法, 借助神经网络和L2控制策略分

别处理了模型中的不确定性和外界干扰, 所设计的
控制器结构简单, 具有良好的鲁棒稳定性和实时跟
踪精度.
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