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摘要:针对船舶航向运动具有强非线性,并受各种不确定随机干扰的作用,提出了基于最小二乘支持向量机与变
论域模糊逻辑的船舶航向保持复合控制方案,该控制方案利用最小二乘支持向量机良好的非线性映射能力建立船
舶操纵系统的逆动力学模型,引入协调控制因子,与变论域模糊控制复合形成控制闭环,提高控制系统的控制精度
和鲁棒性. 仿真结果表明,本文所设计的航向保持控制系统效果良好,对海情的变化具有较好的自适应能力.
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Variable universe fuzzy– least squares support-vector-machine
compound control for ship course-keeping

LIU Sheng, WANG Yu-chao, FU Hui-xuan
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: A compound control strategy based on least squares support-vector-machine(LSSVM) inverse control and
variable universe fuzzy control(VUFC) is proposed for a nonlinear process of ship motion subjected to random disturbances.
This method utilizes the nonlinear mapping merit of the support vector machine inverse dynamic model and combines
the fuzzy control to form a closed-loop control; it improves the control precision and guarantees the robustness by the
coordination factor. The simulation results validate that the compound control algorithm has a high performance in ship
course-keeping, and good adaptive ability in various ocean conditions.
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1 引引引言言言(Introduction)
船舶航向控制是一个复杂而又十分重要的船舶

运动控制问题, 它对船舶的安全性、经济性都有很
大的影响,这使其在船舶运动控制领域越来越受到
重视.由于船舶运动的复杂性,且受到环境的影响是
随机和难以预测的, 以某一确定性数学模型为基础
的控制算法并没有完全解决船舶航向控制问题,设
计非线性控制器不失为一种较好的思路. 近年来,
随着计算机技术和现代化控制理论的不断发展,研
究者开始着眼于类似于人工操舵的智能控制方法,
并将遗传算法[1]、神经网络[2]、模糊控制[3]和鲁棒控

制[4]等应用到船舶航向控制当中. 文献[5]中首次提
出了变论域的思想,同时指出在规则形式不变的情
况下,论域因误差变小而收缩,而论域的收缩等同增
加了规则,提高系统的控制精度,变论域模糊控制器
相当于一种在线根据误差调整论域的自适应模糊控

制器, 并在四阶倒立摆中成功应用. 支持向量机具
有良好非线性映射能力、并行信息处理能力和自适

应学习能力等优点, 为解决复杂非线性系统的建模

和控制问题提供了很好的思路. 最小二乘支持向量
机(least squares support-vector-machine, LSSVM)[6]是
支持向量机的一种改进, 它是将传统支持向量机中
的不等式约束改为等式约束, 将解线性方程组问题
代替求解二次规划问题,提高了求解问题的收敛精
度和速度.

本文提出一种基于变论域模糊控制(variable uni-
verse fuzzy control, VUFC)和LSSVM补偿的船舶航
向复合控制策略.根据变论域模糊控制的动态逐点
收敛插值特性,设计两输入单输出闭环控制器,降低
了对专家经验的依赖性和实现难度,且具有超调量
小、较大稳定域等特点, 但两输入模糊控制器实质
为PD调节器,稳态精度较差;同时,针对船舶存在时
变性、不确定性, 利用最小二乘支持向量机算法良
好的非线性映射逼近能力, 动态辨识船舶航向运动
逆模型,构建船舶航向保持VUFC--LSSVM复合控制
器,并引入协调控制因子,动态调整变论域模糊控制
与最小二乘支持向量机补偿在控制中所占的权值,
使系统处于最佳控制状态.
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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)

2.1 舵舵舵机机机数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of rudder)
从设计控制系统角度可把舵机看作是在一个积

分环节作用下并加以负反馈所构成的闭环,通常用
下列模型表示舵机特性:

δ̇ = − 1
TE

δ +
1
TE

δr, (1)

其中: δ为实际舵角; δr为指令舵角; TE为舵机时间

常数; 舵机模型的增益通常为1,实际舵角以时间常
数TE跟踪舵令变化.

2.2 响响响应应应型型型船船船舶舶舶运运运动动动非非非线线线性性性数数数学学学模模模型型型(Nonlinear
model of responding ship motion)
略去横漂速度,响应模型法抓住了船舶动态δ →

ψ̇ → ψ的主要脉络,提供了一种物理意义明确且简
单的数学模型结构, 其微分方程同时保留非线性影
响因素,可满足仿真中对模型精度的要求,其非线性
模型的标准形式为[7]

T ψ̈ + ψ̇ + αψ̇3 = Kδ, (2)

式中: ψ为转艏角速度, δ为舵角, T为稳定性参数;
K为回转性参数, α是非线性项系数.

若考虑建模误差及外界干扰,模型修正为

T ψ̈ + ψ̇ + αψ̇3 + ∆(ψ, ψ̇) + w = Kδ, (3)

式中: ∆(ψ, ψ̇)为建模误差, 来源于模型参数误差、
忽略的一些船舶高阶动态特性和模型的降阶处理;
w为不确定外界干扰,包括风、浪等不确定性因素.

对式(3), ∆(ψ, ψ̇)和w都难以用数学表达式精确

描述,传统的PID自动舵设计方法难以较好满足控制
要求.

3 复复复合合合控控控制制制器器器设设设计计计(Design of compound con-
troller)
设计基于变论域自适应模糊控制复合最小二乘

支持向量机逆控制的结构如图1所示. 变论域模糊
控制器作为反馈闭环控制器, 抑制船舶航行过程
中的不确定因素造成的影响, 确保系统的稳定性;
LSSVM通过样本数据训练建立船舶操纵系统的逆
动力学模型,并产生前馈补偿控制信号,使船舶的航
向输出按要求的精度跟踪给定期望航向.

图 1 VUFC--LSSVM复合控制结构

Fig. 1 VUFC--LSSVM compound control structure

图1中: ψd(k)为系统期望输入, ψ(k)为系统输
出, δr(k)为指令舵角, δF(k)为模糊控制器输出舵
角, δS(k)为LSSVM控制器输出舵角, µ为自动协调

控制因子, w(k)为外界干扰.

通过自动协调控制因子µ, 使系统处于最佳
控制状态, VUFC与LSSVM控制器的输出可以用
式(4)表示:

δr(k) = µδF(k) + (1− µ)δS(k). (4)

其中: µ根据误差∆ψ(k)的大小自动调节,形式为:

µ = e
−υ(∆ψ)2

2 , µ ∈ [0, 1]. υ为调节因子, 可根据海
情具体设定,取值范围为υ ∈ [0, 1].

3.1 变变变论论论域域域模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive fuzzy con-
troller based on variable universe design)

考虑船舶运动控制特点和可实现性,设计双输
入单输出变论域模糊控制系统的结构如图2所示.

图2中: eψ为航向偏差,函数α(e)与β(e, ec)为输
入论域伸缩因子, γ(δ)为输出论域伸缩因子, δF为

模糊控制器输出舵角, F (e, ec)为控制函数, ψd,
ψ分别为期望航向角和系统输出航向角.

图 2 变论域自适应模糊控制器结构
Fig. 2 Adaptive fuzzy controler with variable universe

structure

设X = [−E, E], Y = [−EC, EC]分别为模糊
控制器的偏差论域和偏差变化率输入论域, V =
[−U,U ]为输出论域. 所谓变论域是指论域X , Y ,
V可以分别随着变量ei, ecj , δ的变化而自适应调
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整,记为: X = [−α(x)E, α(x)E]等, α(x)称为伸缩
因子. 一般地, 伸缩因子满足单调性、对偶性、协
调性、避零性、正规性[8].

输入论域的伸缩因子α(e)与β(e, ec)选用式(5)
(6)形式[9]:

α(e) = (
|x|
E

)τ , (5)

β(e, ec) = (
1
2
(
|e|
E

+
|ec|
EC

))τ . (6)

舵角输出论域伸缩因子为

γ(δ) = (
|δ|
U

)τ , (7)

其中τ为可调参数0 < τ < 1.

注注注 1 由于偏差变化率依赖于误差, 即ec与e已经存

在某种内在关系,故β也可简单地取作β(ec).

令A = {Ai}16 i6p, B = {Bj}16j 6p, C =
{Cij}16i6p, 16j6q分别为X , Y , V上的模糊划分;
ei, ecj , δij分别Ai, Bi, Cij的峰值点,达到条件:

−E 6 e1 < e2 < · · · < ep 6 E,

−EC 6 ec1 < ec2 < · · · < ecq 6 EC,

−U 6 δ11 < δ12 < · · · < δpq 6 U.

令ei(0) = ei, ecj(0) = ecj , δij(0) = δij . 视Ai,
Bj , Cij为模糊语言变量,则模糊推理形成规则R:

If e is Ai and ec is Bj then δ is Cij . (8)

参考文献[9],模糊控制器两输入单输出可以表
示为插值函数如下:

δ(t) ∆= F (e(t), ec(t), t) =
p∑

i=1

q∑
j=1

Ai(e(t), t)Bj(ec(t), t)δij(t). (9)

注注注 2 R(A, B)关于A或B单调增(减)或R(A, B)完全

单调增(减);或R(A, B)混合单调的充分必要条件是F (e, ec)

具有与之对应的单调性,且在论域伸缩的过程中,不会产生

规则之间的矛盾,确保控制函数F (e, ec)的有效性.

鉴于大多数情况下模糊控制通过微处理器(包
括单片机)来实现,故以下只考虑离散时间系统,具
体步骤如下:

Step 0 控制器的初值任意给定输入e(0) ∈
X及ec(0) ∈ Y微处理器的输出δ(1):

δ(1) = F (e(0), ec(0), 0) =
p∑

i=1

q∑
j=1

Ai(e(0), 0)Bj(ec(0), 0)δij(0). (10)

Step 1 δ(1)施于对象后产生舵角的输出, 该
输出同参考输入比较得到模糊控制器的输入e(1)

及ec(1), 取ei(1) = α(e(1))ei(0), ecj(1) = β(e(1),
ec(1))ecj(0),计算

δij(1) = F (ei(1), ecj(1), 0) =
p∑

s=1

q∑
t=1

As(ei(1), 0)Bt(ecj(1), 0)δst(0), (11)

δ(2) = F (e(1), ec(1), 1) =
p∑

i=1

q∑
j=1

Ai(e(1), 1)Bj(ec(1), 1)δij(1). (12)

Step kkk δ(k)施于对象后产生舵角的输出,该
输出同参考输入比较得到模糊控制器的输入e(k)
及ec(k), 取ei(k) = α(e(k))ei(0), ecj(k) = β(e(k),
ec(k))ecj(0)计算

δij(k) = F (ei(k), ecj(k), 0) =
p∑

s=1

q∑
t=1

As(ei(k), 0)Bt(ecj(k), 0)δst(0), (13)

δ(k + 1) = F (e(k), ec(k), k) =
p∑

i=1

q∑
j=1

Ai(e(k), k)Bj(ec(k), k)δij(k). (14)

定定定理理理 1 上述双输入单输出自适应模糊控制

算法具有下列计算公式:

δ(k + 1) =
p∑

s=1

q∑
t=1

p∑
i=1

q∑
j=1

Ai(e(k)/α(e(k))) ·

As(α(e(k))ei(0)) ·
Bj(ec(k)/β(e(k), ec(k))) ·
Bt(β(e(k), ec(k))ecj(0))δst(0).

(15)

此外,当e(k) → 0且ec(k) → 0时, δ(k + 1) → 0.

证证证 由式(13)(14)容易得到式(15), 往证δ(k)的
收敛性. 记

E(0) ∆= E, E(k) ∆= α(e(k))E;

X(k) ∆= [−E(k), E(k)], k = 0, 1, 2, · · · ;

EC(0) ∆= EC, EC(k) ∆= β(e(k), ec(k))EC;

Y (k) ∆= [−EC(k), EC(k)], k = 0, 1, 2, · · · .

由伸缩因子保零性, 知α(0) = 0, β(0, 0) = 0,
γ(0) = 0. 令

M(k) ∆=sup {|F (e, ec, 0)| |e ∈ X(k)| |ec ∈ Y (k)|} ,

k = 0, 1, 2, · · · .

因F (e, ec, 0)单调且在(0, E]及(0, EC]或[−EC,

0) 取值异号于在[−E, 0)及[−EC, 0)或(0, EC]中
取值.故F (0, 0, 0) = 0,于是e(k) →0且ec(k) →0时,
M(k) →0.

若ei(k) ∈ X(k), ecj(k) ∈ Y (k),可知|F (ei(k),
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ecj(k), 0)| 6 M(k).因此,

|δ(k + 1)| =
|

p∑
i=1

q∑
j=1

Ai(e(k), k)Bj(ec(k), k)δij(k)| 6

max
ij

{|δij(k)|} = max
ij

{|F (ei(k), ecj(k), 0)|} 6

M(k) → 0, k →∞,

则δ(k + 1) →0 (k →∞). 证毕.

3.2 最最最 小小小 二二二 乘乘乘 支支支 持持持 向向向量量量机机机 逆逆逆控控控制制制器器器 设设设计计计

(LSSVM inverse controller design)
利用LSSVM逼近船舶航向运动逆向模型, 输

出补偿信号. 由实际系统的输出经中间存储而获
得航向角ψ(k)、舵角δ(k)、转艏角速率r(k)作为输
入向量,给定训练样本为

{(XXXk, δk), · · · , (XXXk+l, δk+l)} ∈ (χ× ρ)l+1 ,

Xk, · · ·, Xk+l为k时刻到k + l时刻的输入向量,记

XXXk = [ψ(k) ψ(k − 1) · · · ψ(k − n) r(k)

r(k − 1) · · · r(k − n) δ(k − 1),

δ(k − 2) · · · δ(k −m)]T,

XXXk+1 = [ψ(k + 1) ψ(k) · · · ψ(k − n + 1),

r(k + 1) r(k) · · · r(k − n + 1), δ(k),

δ(k − 1) · · · δ(k −m + 1)]T,

...

XXXk+l = [ψ(k + l) ψ(k + l − 1) · · ·
ψ(k + l − n) r(k + l) r(k + l − 1) · · · ,

r(k + l − n) δ(k + l − 1) δ(k + l − 2)

· · · δ(k + l −m)]T,

其中: Xk+i ∈ χ = R2(n+1)+m, i = 1, · · · , l; δk+i ∈
ρ = R; XXXk表示为在第k时刻的输入向量; n, m分

别为航向角、转艏角速率和舵角的阶数.

LSSVM逆模型输出为舵角指令信号δr(k), k时

刻到k + l时刻的输出量, 即为δk = δ(k), · · ·, δk+l

= δ(k + l), LSSVM逆控制系统结构如图3所示.

图 3 船舶运动LSSVM逆模型

Fig. 3 Ship motion inverse model based on LSSVM

LSSVM采用如下形式的函数对未知函数进行
估计:

δ(x) = ωTφ(x) + b, (16)

其中: φ(x)是将输入映射到高维特征空间非线性
函数; ω, b分别表示权系数和偏置系数.

最小二乘支持向量机表示为求解下述约束优

化问题:

min
ω,e

J(ω, e) =
1
2
(ωTω) +

1
2
ε

l∑
i=1

e2
i , (17)

s.t. δi = ωTϕ(xi) + b + ei,

其中: ei是第i个数据的实际输出和估计输出间的

误差; ε是惩罚因子, 实现在允许的回归误差和算
法复杂度之间的折中.

为了求解上述优化问题,将约束优化问题变为
无约束优化问题,其对偶问题的Lagrange函数为

L(ω, b, e, α) = J(ω, e)−
l∑

i=1
αi{ωTϕ(xi) +

b + ei − δi}, (18)

其中αi ∈ R是Lagrange算子.

根据最优性条件,即求L对ω, b, e, α的偏导数等

于0.



∂L

∂ω
= 0 → ω =

l∑
i=1

αiϕ (xi),

∂L

∂b
= 0 →

l∑
i=1

αi = 0,

∂L

∂ei
= 0 → αi = εei,

∂L

∂αi
= 0 → ωTϕ (xi) + b + ei − δi = 0,

(19)

其中: δ = [δ1 · · · δl]T, Z = [ϕ(x1) ϕ(x2) · · ·
ϕ(xl)]T, e = [e1 e2 · · · el]T, = [1 · · · 1]T,
α = [α1 α2 · · · αl]T.

再利用Mercer条件记: Ωi,j = ϕ(xi)Tϕ(xj) =
K(xi, xj), i, j = 1, 2, · · · , l.

核函数取径向基(RBF)函数:

K (xi, xj) = exp(−‖xi − xj‖2

σ2
). (20)

消除变量ω及e, 可得以下矩阵方程, 经过变换
可以写成 [

0 ~1T

~1 Ω + γ−1I

][
b

α

]
=

[
0
δ

]
. (21)

解线性方程组得到b, α的解,则利用LSSVM建
立的船舶航向保持系统控制逆模型为

δ(k) = f(XXX(k)) =
l∑

i=1
αiK(XXX(i),XXX(k)) + b. (22)
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4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为了验证船舶航向保持VUFC--LSSVM复合控

制器的有效性,分别对单纯形法设计的PID控制器
和本文所提出的复合控制方法进行了数字仿真研

究.实船主要参数为:水线长105 m,船宽11.5 m,吃
水3.2 m, 排水量2050 t, 舵面积14.8 m2, 方形系数
为0.442, 航速18节. 船舶非线性操纵模型参数
为: K = 0.1013, T = 16.897, α = 127.62,
∆(ψ, ψ̇) = sin φ, 随机干扰w采用国际ITTC单参
数海浪谱模型[10];舵机参数: TE =2.5 s, |δ| 6 35◦,
|δ̇| 6 3 (◦)/s; 航向角、转艏角速率阶数n = 3, 舵
角阶数m = 3;变论域模糊控制器输入航向偏差论
域X = [−2, 2],伸缩因子α(e) = 1− 0.9 exp(−e2),

输入航向偏差变化率论域Y = [−3, 3],伸缩因子

β(e, ec) = 1− 0.9 exp(−0.2e2 − 0.8ec2),

舵角输出论域V = [−35, 35],伸缩因子

γ(t) = 4
2∑

i=0

w t

0
ei(τ)dτ + 1;

LSSVM惩罚参数ε = 900,核参数σ = 0.9,训练样
本数l = 500,阶数n = m = 3.

图4和图5分别给出有义波高3.8 m, 遭遇角60◦

下单纯形法PID和VUFC--LSSVM复合控制航向仿
真曲线. 图6和图7分别给出有义波高3.8 m, 遭遇
角120◦下单纯形法PID和VUFC--LSSVM复合控制
航向仿真曲线.

图 4 遭遇角60◦下单纯形法PID控制
Fig. 4 Simplex method PID control with encounter

angle 60◦

图 5 遭遇角60◦下VUFC--LSSVM复合控制
Fig. 5 VUFC--LSSVM compound control with

encounter angle 60◦

图 6 遭遇角120◦下单纯形法PID控制
Fig. 6 Simplex method PID control with encounter

angle 120◦

图 7 遭遇角120◦下VUFC--LSSVM复合控制
Fig. 7 VUFC--LSSVM compound control with

encounter angle 120◦



490 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

仿真采样时间0.1 s, PID控制器参数为: kp =
2.24079, ki = 0.02128, kd = 0.60533. 由于海浪干
扰存在随机性, 表1给出了有义波高3.8 m, 不同遭

遇浪向角下的仿真结果统计值,其中: E(·)为均值,
STD(·)为标准差, ψ为航向角, δ为舵角, r为转艏角

速度,角的量纲均为度.

表 1 船舶航向单纯形法PID控制与VUFC--LSSVM复合控制仿真结果统计值
Table 1 Simulation statistics of course-keeping simplex PID and VUFC--LSSVM compound control

控制方式 遭遇角 E(ψ) STD(ψ) E(δ) STD(δ) E(δ̇) STD(δ̇)

30◦ −0.0079 0.3202 −0.0363 1.476 −0.0077 0.9764
60◦ −0.0107 0.2628 0.0489 1.3821 0.0087 0.9521

单纯形法PID 90◦ 0.0018 0.1627 0.0039 1.0762 −0.0029 0.6511
120◦ 0.0092 0.1421 −0.0066 0.9311 0.0035 0.6503
150◦ 0.0013 0.079 0.0036 0.8366 0.0075 0.5027
30◦ −0.0101 0.3026 0.0324 1.3894 −0.0189 0.9239
60◦ 0.0096 0.2711 0.021 1.3719 0.0103 0.9477

VUFC--LSSVM 90◦ 0.0042 0.1437 0.0161 0.8693 0.0014 0.6016
120◦ −0.0038 0.1392 −0.0099 0.871 0.0046 0.5746
150◦ 0.0017 0.0807 0.0068 0.7372 0.0025 0.539

由仿真结果和表1统计数据可知, 有义波高为
3.8 m, 在不同遭遇浪向角下, VUFC--LSSVM复合控
制系统的艏摇角标准差与舵角标准差小于单纯形

法PID控制器, VUFC--LSSVM复合控制方法对船舶
航向控制系统对模型不确定性、非线性以及外界随

机干扰等产生的不良影响具有较强的适应能力和控

制精度,操舵的物理实现合理.

5 结结结论论论(Conclusions)
针对具有强非线性、模型复杂的船舶航向控制

系统,提出了一种将最小二乘支持向量机逆控制算
法和变论域模糊闭环控制相结合的控制器设计方

案, VUFC--LSSVM复合控制充分利用变论域模糊控
制不需要依靠精确的数学模型且具有较高的控制精

度和最小二乘支持向量机简单高效的非线性系统建

模能力, 通过协调控制因子实现控制策略间的自适
应协调转换,使系统处于最佳控制状态. 仿真结果表
明,船舶航向VUFC--LSSVM控制系统具有较强的鲁
棒性和较高的控制精度,应用前景较好.
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