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黄晨峰1, 张显库1†, 张国庆1, 张卫东1,2

(1. 大连海事大学航海学院,辽宁大连 116026; 2. 上海交通大学自动化系,上海 200240)

摘要:为实现未知环境扰动下不确定欠驱动自主船舶的协同路径跟踪控制,本文提出了一种基于自适应扰动观
测器的鲁棒控制算法. 该算法采用径向基函数神经网络(RBFNNs)逼近模型参数不确定,并利用最小学习参数化
(MLP)技术对神经网络的权重及逼近误差进行压缩,所设计观测器不需要环境扰动上界的精确信息.进一步,基于
代数图论对船间通信进行建模,设计了一种分散式协同控制律,有效地降低了通信负载. 凭借Lyapunov稳定性理论
证明了闭环系统内信号的有界性,且能通过对设计参数的调节使跟踪误差的收敛界为任意小. 最后采用数值仿真
试验验证了所提出算法的有效性和优越性.
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Abstract: This paper proposed an adaptive disturbance observer based robust control algorithm to address the coopera-
tive path following control of underactuated autonomous vessels under unknown time-varying environmental disturbance.
In the algorithm, the radial basis function neural networks (RBFNNs) are employed to approximate the model parameter
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1 引引引言言言

近年来,随着各沿海国对海洋资源及海洋空间权
益的争夺日趋激烈,自主水面船舶的控制问题逐渐成
为船舶运动控制领域的研究热点之一.相对于单自主
船有限的任务处理能力,多自主船更加适用于复杂多
样的海洋环境,且具有效率高、灵活性强、容错性好等

优点. 典型的多船问题包括集群态势感知、智能自主
决策、协同编队控制等. 其中,船舶协同编队控制指的
是通过设计一种合理的控制器,使一组网络化的自主
船舶能够沿着预设路径航行,并维持期望的几何队形
以完成特定任务[1].

为了实现海洋环境下多自主船舶的编队控制,国
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内外相关学者发展了一系列较为有效的控制策略.如:
基于行为法[2–3]、虚拟结构法[4–5]、领航者–追随者
法[6–8]、基于图论法[9–10]等. 文献[11]针对含有模型参
数不确定及未知环境扰动的全驱动船舶编队控制问

题,提出了一种基于势能函数的自适应控制算法,该
算法不仅可以使船舶构建期望编队,而且能够有效避
免船间碰撞.进一步,针对欠驱动船舶的协同路径跟
踪问题,文献[12]提出了一种分散式同步控制律,解决
了通信延迟情况下的编队控制问题.文献[13]通过将
船舶编队系统解耦成路径跟踪回路和路径参数同步

回路两个环节,引入无源性理论框架对协同路径跟踪
算法进行设计,进一步增强了系统的鲁棒性和收敛性
能.文献[14]考虑了海底飞行节点的包含控制问题,采
用参数自适应技术对模型参数不确定及外部扰动的

上界进行补偿,使得追随者能够在有限时间内收敛到
领航者形成的凸包内.

上述方法[10–13]虽然在不同条件下实现了船舶编

队控制,但是其对于不确定的处理都是建立在扰动上
界及其一阶导数已知的前提下,算法的应用具有一定
的局限性. 为了增强系统的鲁棒性,文献[15]构造了
一种神经网络扰动观测器,设计了一种基于观测器的
领航者–追随编队算法,该算法具有形式简捷、计算负
载小的优点. 文献[16]基于终端滑模设计了一种自适
应扰动观测器,该观测器的构造不需要扰动上界的精
确信息且具有更快的收敛速度.文献[17]针对海洋环
境扰动下的欠驱动多无人船控制问题,设计了一种分
散式观测器,显著的增强了编队系统的鲁棒性. 这些
方法都有效地处理模型不确定及环境扰动问题,进一
步保证了系统在动态环境中的控制性能.

受以上研究启发,本文针对海洋环境扰动下含有
模型参数不确定的欠驱动自主船舶协同路径跟踪问

题,设计了一种基于自适应神经网络扰动观测器的鲁
棒控制算法. 同时,引入代数图论对船间通信进行建
模,提出了一种分散式的协同控制律,实现了欠驱动
自主船舶的编队控制.与已有的研究结果相比,本文
的主要贡献有: 1)构造了一种自适应扰动观测器,该
观测器可以有效观测海洋环境扰动且不需要扰动上

界的精确信息; 2)采用径向基函数神经网络(radial
basis function neural networks, RBFNNs)对模型参数
不确定进行逼近.同时,由于观测器和路径跟踪控制
器采用同一套神经网络,有效地降低了计算负载;
3)利用多自主船舶的局部信息,设计了一种分散式协
同控制律,降低了船间通信量,实现了多自主船舶对
参数化路径的跟踪.

2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

2.1 符符符号号号定定定义义义

在本文中, | · |表示绝对值, ∥ · ∥表示Euclidean范

数, (̂·)表示(·)的估计值且(̃·)=(·)−(̂·). (·)θi = ∂(·)
∂θi

为(·)对θi的一阶偏导数, (·)θ2
i =

∂2(·)
∂θ2i
为(·)对θi的二

阶偏导数.

2.2 代代代数数数图图图论论论

考虑一组含有n艘欠驱动自主水面船舶的网络化

多船系统.采用无向图G = G(V,E)对船间的信息交

换情况进行建模,其中V = {υ1, υ2, · · · , υn}表示包
含有n个节点的有限集, E表示基本元素为ei,j = (υi,

υj)的边集,边ei,j对应编队节点之间的通信关系,且
满足ei,j ∈ E ⇔ ej,i ∈ E. 若G中节点υi和υj之间存
在路径相连,则称这两个节点是连通的. 若G中任意
两个节点是连通的,则该图为连通图. 若υi和υj处于
同一条边上,则称这两个节点为邻接. 图G的邻接矩
阵记为A = [ai,j] ∈ Rn×n,若节点υi, υj是邻接的,则
ai,j = 1,否则ai,j = 0. 在图G中,与节点υi相关联的
边的数量称为度,其组成的矩阵为度矩阵,记为D ∈
Rn×n. 则图G的Laplacian矩阵记为L = D −A, L为
对称矩阵且满足L1n = 0,因此0是L对应于特征向

量1的特征值.

2.3 欠欠欠驱驱驱动动动自自自主主主船船船舶舶舶模模模型型型

考虑n艘由两种独立执行器(螺旋桨、舵机)驱动的
欠驱动自主船舶,其具体配置参数详见文献[18–20].
由于此类型的船舶只有前进和艏摇方向的运动可以

被直接控制,故船舶模型具有欠驱动特性. 定义编队
系统中第i艘船舶的运动学方程为

ẋi = ui cosψi − vi sinψi,

ẏi = ui sinψi + vi cosψi,

ψ̇i = ri,

(1)

其中: (xi, yi), ψi表示惯性坐标系中第i艘自主船的位

置及艏向角, ui, vi, ri表示附体坐标系中自主船舶的

纵向、横向及艏摇角速度, i = 1, 2, 3, · · · , n.

第i艘自主船舶的动力学模型为

u̇i =
fui

mui

+
dwui

mui

+
τui

mui

,

v̇i =
fvi

mvi

+
dwvi

mvi

,

ṙi =
fri
mri

+
dwri

mri

+
τri
mri

,

(2)

式中: mui
,mvi

,mri为惯性系数,

fui
= −ci13ri − di11ui − gui

,

fvi
= −ci23ri − di22vi − di23ri − gvi

,

fri = −ci31ui − ci32vi − di32vi − di33ri − gri

为非线性函数, ci13, c
i
23, c

i
31, c

i
32为科氏力和离心力,

di11, d
i
22, d

i
23, d

i
32, d

i
33为水动力阻尼系数, gui

, gvi
, gri
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为未建模动态, τui
, τri为螺旋桨及舵机在船舶纵向及

艏摇方向上的控制输入量, dwui
, dwvi

, dwri为由风、

浪、流在船舶纵向、横向及艏摇方向上引起的环境扰

动力或力矩.

假假假设设设 1 海洋环境扰动dwui
, dwvi

, dwri满足

|dwui
| 6 ξui, |dwvi

| 6 ξvi, |dwri | 6 ξri,

其中ξui, ξvi, ξri为未知扰动的上界.

2.4 RBFNNs逼逼逼近近近
作为一种通用逼近器,神经网络通常用于逼近未

知非线性函数. 由于RBFNNs的简洁性及其强大的逼
近能力,本文采用RBFNNs对自主船舶动力学回路中
的非线性不确定项进行逼近[21–22].

引引引理理理 1 对于任意给定的连续光滑函数f(ZZZ),
f(0) = 0,利用RBFNNs可以在紧集ΩZ ⊂ Rq上以任

意精度逼近f(ZZZ)

f(ZZZ) =WWWTSSS(ZZZ) + ε, ∀ZZZ ∈ ΩZ, (3)

式中WWW = [w1 · · · wN ]
T为理想参数权重, ε为有界

函数的逼近误差且满足|ε| < ε∗, ε∗ > 0为未知常数,
SSS(ZZZ) = [s1(ZZZ) · · · sN(ZZZ)]T, sj(ZZZ)通常为如下形
式的高斯函数:

sj(ZZZ) = exp(−∥ZZZ − µj∥2

2h2
j

), j = 1, · · · , N, (4)

式中µj ∈ Rq为接受域的中心, hj为高斯函数的宽度.

2.5 控控控制制制目目目标标标

如图1所示,定义ηi=[xi yi ψi]
T∈R3为第i艘自

主船舶在惯性坐标系中的位置变量,

ηdi
(θi) = [xdi

(θi) ydi
(θi) ψdi

(θi)]
T ∈ R3

为预设的参数化路径, (xdi
(θi), ydi

(θi))为预设参考位

置, ψdi
为预设参考航向, θi ∈ R为路径参数. 本文的

控制目标:针对未知海洋环境扰动下的不确定多欠驱
动自主水面船舶系统,设计一种分散式的协同路径跟
踪算法,使得各自主船舶能够跟踪其预设参考位置,
并通过合理地选择设计参数,使得路径跟踪误差,速
度跟踪误差及路径协同误差为任意小. 即

a) lim
t→∞

∥ηi − ηdi
∥ 6 δ1i;

b) lim
t→∞

|θ̇i − υdi
| 6 δ2i;

c) lim
t→∞

|θi − θj| 6 δ3i;

其中υdi
为期望速度, δ1i, δ2i, δ3i ∈ R为较小的正常数.

图 1 自主船舶路径跟踪原理图
Fig. 1 General framework of path following control for the

autonomous vessel

3 控控控制制制器器器设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性分分分析析析

如图2所示,控制器的设计分为3个部分.

图 2 自主船舶协同路径跟踪流程图

Fig. 2 Flow chart of cooperative path following control for autonomous vessels
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首先,采用RBFNNs逼近船舶模型参数不确定,
针对未知环境扰动构造自适应扰动观测器;其次,
针对单艘自主水面船舶设计路径跟踪控制器,使得
各自主船舶能够跟踪其对应的预设参数化路径;最
后,基于代数图论对船间通信进行建模,设计路径
参数协同控制器,使得多自主船舶能够以期望的几
何队形编队航行.

3.1 自自自适适适应应应扰扰扰动动动观观观测测测器器器设设设计计计

为了增强船舶编队系统的鲁棒性,采用RBFNNs
和最小学习参数化(minimal learning parameterizat-
ion, MLP)技术设计了一种形式简捷的自适应扰动
观测器. 相对于传统的扰动观测器,该观测器不需
要船舶模型参数及环境扰动上界的精确信息,更加
易于算法在海洋工程领域的推广.

由引理1,采用RBFNNs对第i艘自主船舶动力学
模型中的非线性项fℓi , ℓi = ui, vi, ri进行逼近

fℓi = AT
ℓi
Sℓi(vvv) + εℓi , (5)

则

∥fℓi∥2 = ∥AT
ℓi
Sℓi(vvv) + εℓi∥2 6 ϑℓiφℓi , (6)

式中: ϑℓi =max{∥Aℓi∥, εℓi}, φℓi =1+∥Sℓi∥, ℓi=ui,
vi, ri.

构造如下形式自适应观测器:

d̂wℓi = kdℓizℓi + ξ̂ℓi
zℓi

∥zℓi∥
. (7)

设计自适应律
˙̂
λℓi = Γ1ℓi(zℓiΦℓi − σ1ℓi(λ̂ℓi − λ̂ℓi(0))),

˙̂
ξℓi = Γ2ℓi(∥zℓi∥ − σ2ℓi(ξ̂ℓi − ξ̂ℓi(0))).

(8)

式(7)–(8)中: kdℓi , Γ1ℓi , Γ2ℓi , σ1ℓi , σ2ℓi均为大于零的
设计参数; d̂wℓi为dwℓi的估计值; zℓi =mℓiℓi −mℓi ℓ̂i

为辅助状态; λℓi = ϑ2ℓi , Φℓi =
φ2
i

4bℓi
, bℓi为正常数.

根据式(2),第i艘欠驱动自主船舶的动力学模型
可表示为如下形式:

mℓi ℓ̇i = fℓi + τℓi + dwℓi , ℓi = ui, vi, ri. (9)

定义

mℓi
˙̂
ℓℓi = kdℓizℓi + λ̂ℓiΦℓi + ξ̂ℓi

zℓi
∥zℓi∥

+ τℓi . (10)

根据式(9)–(10),由杨氏不等式得

zℓi żℓi =

zℓi(mℓi ℓ̇i −mℓi
˙̂
ℓi) =

zℓi(fℓi+dwℓi−kdℓizℓi−λ̂ℓiΦℓi−ξ̂ℓi
zℓi

∥zℓi∥
) 6

−kdℓiz
2
ℓi
+ ∥fℓi∥zℓi + ∥dwℓi∥∥zℓi∥ −

λ̂ℓiΦℓizℓi − ξ̂ℓi
z2ℓi
∥zℓi∥

6

−kdℓiz
2
ℓi
+ ϑℓiφℓizℓi + ξℓi∥zℓi∥ −

λ̂ℓiΦℓizℓi − ξ̂ℓi
zℓi
∥zℓi∥

6

−kdℓiz
2
ℓi
+(

ϑ2ℓiφ
2
ℓi

4bℓi
+bℓi)zℓi+ξℓi∥zℓi∥−

λ̂ℓiΦℓizℓi − ξ̂ℓi
zℓi
∥zℓi∥

6

−kdℓiz
2
ℓi
+ (λℓi − λ̂ℓi)Φℓizℓi +

zℓibℓi + ξ̃ℓi
z2ℓi

∥zℓi∥
=

−kdℓiz
2
ℓi
+ zℓi λ̃ℓiΦℓi + zℓibℓi + ξ̃ℓi∥zℓi∥. (11)

定义如下Lyapunov函数:

Vdi =
∑

ℓi=ui,ri

(
1

2
z2ℓi+

1

2Γ1ℓi
λ̃2ℓi +

1

2Γ2ℓi
ξ̃2ℓi). (12)

根据式(8)(11),沿着时间t对式(12)求导得

V̇di 6∑
ℓi=ui,ri

(zℓi żℓi − Γ−1
ℓi
λ̃1ℓi

˙̂
λℓi − Γ−1

2ℓi
ξ̃ℓi

˙̂
ξℓi) =∑

ℓi=ui,ri

(−kdℓiz2ℓi + zℓibℓi −
σ1ℓi
2
λ̃2ℓi −

σ2ℓi
2
ξ̃2ℓi +

σ1ℓi
2

(λℓi − λ̂ℓi(0))
2 +

σ2ℓi
2

(ξℓi − ξ̂ℓi(0))
2) =∑

ℓi=ui,ri

(−(kdℓi−1)z2ℓi−
σ1ℓi
2
λ̃2ℓi−

σ2ℓi
2
ξ̃2ℓi+

1

4
b2ℓi+

σ1ℓi
2

(λℓi − λ̂ℓi(0))
2 +

σ2ℓi
2

(ξℓi − ξ̂ℓi(0))
2). (13)

定定定理理理 1 针对欠驱动自主船舶(1)–(2),假设1成
立,利用扰动观测器(7)及其自适应律(8),存在

adi = min
ℓi=ui,ri

{(kdℓi − 1), Γ1ℓi
σ1ℓi
2
, Γ2ℓi

σ2ℓi
2

} > 0,

可以实现对海洋环境扰动dwℓi的有效观测.

证证证 根据式(13),选取kdℓi > 1,则V̇di可以转化
为如下形式:

V̇di 6 −2adiVdi + σdi , (14)

其中adi , σdi > 0为常数且满足

adi = min
ℓi=ui,ri

{(kdℓi − 1), Γ1ℓi
σ1ℓi
2
, Γ2ℓi

σ2ℓi
2

},

σdi =
∑

ℓi=ui,ri

(
1

4
b2ℓi +

σ1ℓi
2

(λℓi − λ̂ℓi(0))
2 +

σ2ℓi
2

(ξℓi − ξ̂ℓi(0))
2).

对式(14)两边进行积分可得

Vdi 6
σdi
2adi

+ (Vdi(0)−
σdi
2adi

)e−2adi t. (15)

由式(15)可得 lim
t→∞

Vdi(t)=
σdi
2adi

,故Vdi可以指
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数收敛于半径为
σdi
2adi
的球域.则系统状态zℓi及误

差信号λ̃ℓi , ξ̃ℓi可以指数收敛于半径为

√
σdi
2adi
的球

域.同时,通过调节设计参数的αℓi , Γ1ℓi , Γ2ℓi , σ1ℓi ,

σ2ℓi的大小,可以使收敛半径
√

σdi
2adi
任意小.

根据式(7)(9)–(10)得

d̃ℓi = dℓi − d̂ℓi =

mℓi ℓ̇i−fℓi−τℓi−(mℓi
˙̂
ℓi−λ̂ℓiΦℓi−τℓi) =

żℓi + λ̃ℓiΦℓi + bℓi . (16)

由式(16)可知, zℓi , λ̃ℓi在紧集上指数收敛于原点附
近任意小的邻域,且bℓi可选取为任意小的正数,则
可得d̃ℓi收敛于原点附近任意小的邻域,即d̂ℓi可以以
任意精度逼近环境扰动dℓi . 证毕.

3.2 路路路径径径跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计

针对单艘自主船舶设计基于自适应扰动观测器

的路径跟踪算法,使欠驱动自主船舶能够以期望速
度跟踪其对应的预设参考路径. 设计过程分为两步:
1)通过构造位置误差设计运动学回路的虚拟控制
器; 2)构造速度误差信号并基于自适应扰动观测器
设计船舶路径跟踪控制器.

步步步骤骤骤 1 定义如下运动学回路误差:xeiyei
ψei

 = JT(ψ)

xdi − xi

ydi − yi

ψdi − ψi

 , (17)

其中:

ψdi = arctan
yθidi
xθidi

;

J(ψ) ∈ R3为附体坐标系和惯性坐标系之间的旋转

变换矩阵:

J(ψ) =

cosψi − sinψi 0

sinψi cosψi 0

0 0 1

 .
根据式(1),沿着时间t对式(17)求导得 ẋeiẏei

ψ̇ei

 =

 riyei − ui + udi cosψei

−rixei − vi + udi sinψei

−ri + rdi

 , (18)

式中udi , rdi为第i艘自主船在其对应的参数化路径

ηdi(θi)上的期望速度,该速度的大小由参数变化率
θ̇i进行调节,且有{

udi(θi) = ūdi(θi)θ̇i,

rdi(θi) = r̄di(θi)θ̇i,
(19)

其中ūdi(θi), r̄di(θi)的具体形式如下:
ūdi(θi) =

√
xθidi(θi)

2 + yθidi(θi)
2,

r̄di(θi) =
xθidi(θi)y

θ2i
di

− x
θ2i
di
(θi)y

θi
di
(θi)

xθidi(θi)
2 + yθidi(θi)

2
.

(20)

为使多自主船能够沿着参数化路径同步运动,
引入如下误差变量:

ωi = θ̇i − vdi(θi). (21)

定义动力学回路的速度误差信号uei=αui − ui,
ψ̃ei = αψei

− ψei, rei = αri − ri, αui , αψei
, αri为待

设计的虚拟控制律.

将式(19)代入式(18)得 ẋeiẏei
ψ̇ei

=

riyei + uei − αui + ūdi θ̇i cosψei

−rixei − vi + ūdi θ̇i sinψei

rei − αri + r̄di θ̇i

 .
(22)

设计如下虚拟控制律:

αui = k1ixei + ūdivdi cosψei,

αψei
= arctan(

vi − k2iyei −
ū2div

2
di
yei

4
ūdivdi

),

αri = −k3iψ̃ei + r̄divdi − α̇ψei
,

(23)

其中k1i, k2i, k3i为大于零的设计参数.

选取如下形式Lyapunov函数:

V1i =
1

2
(x2ei + y2ei + ψ̃2

ei). (24)

根据式(22),对式(24)求导得

V̇1i= xei(riyei + uei − αui + ūdivdi cosψei) +

yei(−rixei − vi + ūdivdi sin(αψei
− ψ̃ei)) +

ψ̃ei(α̇ψei
+ αri − rei − r̄divdi) + ωiΨi, (25)

其中Ψi = xeiūdi cosψei + yeiūdi sinψei − ψ̃eir̄di .

将式(23)代入式(25)得

V̇1i=−k1ix2ei − k2iy
2
ei − k3iψ̃

2
ei + ωiΨi +

xeiuei − ψ̃eirei +∆i, (26)

式中∆i = sin2 αψei
+ sin2(αψei

− ψ̃ei).

步步步骤骤骤 2 根据式(2),对速度误差求导得

ℓ̇ei = α̇ℓi −
fℓi
mℓi

− dwℓi
mℓi

− τℓi
mℓi

. (27)

设计如下路径跟踪控制律:

τℓi = kℓiℓei + α̇ℓi − λ̂τℓiΦℓi − d̂wℓi . (28)

基于MLP技术设计如下自适应律:
˙̂
λτℓi = Γτℓi (Φℓiℓi − σ3ℓi(λ̂τℓi − λ̂τℓi (0))). (29)
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式(28)–(29)中kℓi , Γτℓi , σ3ℓi均为大于零的设计参数.

根据式(27)–(28)及杨氏不等式得

ℓeiℓ̇ei=− kℓi
mℓi

ℓ2ei + ℓei(1−
1

mℓi

)α̇ℓi +

ℓei
mℓi

(λ̂τℓiΦℓi − fℓi)−
ℓei
mℓi

(d̃wℓi) 6

−(
kℓi
mℓi

−
b1ib

2
ℓ

m2
ℓi

−
b2id̃

2
wℓi

m2
ℓi

−

b3ℓi(1 +mℓi)
2α̇2

ℓi

m2
ℓi

)ℓ2ei −
ℓei
mℓi

λ̃τℓiΦℓi +

1

4b1ℓi
+

1

4b2ℓi
+

1

4b3ℓi
, (30)

其中: α̇ℓi可以通过微分滤波器
s

(tc + 1)
逼近得到;

tc为时间常数,从而避免复杂的求导计算过程; b1ℓi ,
b2ℓi为正常数.

构造如下形式Lyapunov函数:

V2i =
∑

ℓi=ui,ri

(
1

2
ℓ2ei +

1

2mℓiΓτℓi
λ̃2τℓi

). (31)

根据式(29)–(30),沿着时间t对V2i求导得

V̇2i=
∑

ℓi=ui,ri

(−(
kℓi
mℓi

−
b1ib

2
ℓi

m2
ℓi

−
b2id̃

2
wℓi

m2
ℓi

−

b3ℓi(1 +mℓi)
2α̇2

ℓi

m2
ℓi

)ℓ2ei −
σ3ℓi
2mℓi

λ̃2τℓi
σ3ℓi
2mℓi

×

(λτℓi−λ̂τℓi (0))
2+

1

4
(
1

b1ℓi
+

1

b2ℓi
+

1

b3ℓi
)). (32)

3.3 协协协同同同控控控制制制器器器设设设计计计

为实现多自主船的协同路径跟踪控制,在满足
单个自主船舶收敛于其对应预设参考位置的同时,
还需要各自主船舶的速度和路径参数变化率保持一

致.即设计一种协同控制律使得速度跟踪误差ωi和
路径参数协同误差θi − θj为任意小. 由第2.2节知,
各自主船对应G中的顶点,多船系统内部的船间通
信对应图G的边. 基于无向图的通信建模方式,各自
主船仅需其本身和相邻自主船舶的信息即可维持期

望几何队形,从而有效降低船间通信量,故所设计
的协同算法是分散式的.

对于多欠驱动自主船舶系统,设计如下协同控
制律:

ω̇i = −k−1
4i (

∑
j∈Ni

aij(θi − θj) +∆i)− γi,

γ̇i = −(k4i + k5i)γi −
∑
j∈Ni

aij(θi − θj)−∆i,

(33)

其中: k4i, k5i均为大于零的设计参数, γi为辅助状
态. 定义

Ω=[ω1 · · · ωn]
T∈Rn, Θ=[θ1 · · · θn]

T∈Rn,

∆=[∆1 · · · ∆n]
T∈Rn, Υ =[γ1 · · · γn]

T∈Rn,

νd=[vd1 · · · vdn]
T∈Rn,

K4=diag{k4i}∈Rn×n, K5=diag{k5i}∈Rn×n,

则式(33)可表示为{
Θ̇ = νd −K−1

4 (LΘ +∆)− Υ,

Υ̇ = −(K4 +K5)Υ − LΘ −∆.
(34)

定义Lyapunov函数

V =
n∑
i=1

(Vdi +V1i+V2i)+
1

2
ΘTLΘ+

1

2
ΥTΥ. (35)

对V求导并联立式(13)(32)–(33)得

V̇ 6
n∑
i=1

∑
ℓi=ui,ri

(−(kdℓi−1)z2ℓi−
σ1ℓi
2
λ̃2ℓi−

σ2ℓi
2
ξ̃2ℓi−

(k1i−1)x2ei−k2iy2ei−(k3i−1)ψ2
ei−(

kℓi
mℓi

−

b1ib
2
ℓi

m2
ℓi

−
b2id̃

2
wℓi

m2
ℓi

− 1

4
−
b3ℓi(1 +mℓi)

2α̇2
ℓi

m2
ℓi

)ℓ2ei)−

ΩTK4Ω−ΥTK5Υ +
n∑
i=1

∑
ℓi=ui,ri

(
σ1ℓi
2

(λℓi−λ̂ℓi(0))2 +

σ2ℓi
2

(ξℓi−ξ̂ℓi(0))
2 +

σ3ℓi
2mℓi

(λτℓi−λ̂τℓi (0))
2 +

1

4
(
1

b1ℓi
+

1

b2ℓi
+

1

b3ℓi
) + b2ℓi +∆i). (36)

定定定理理理 2 针对欠驱动自主船舶(1)–(2),考虑自
适应扰动观测器(7)–(8)、路径跟踪控制律(28)–(29)
及分散式协同控制律(33),存在

aτ =min{(kdℓi − 1),
σ1ℓ1
2
,
σ2ℓ2
2
, (k1i − 1), k2i,

(k3i − 1), βτℓi} > 0,

使得闭环系统半全局一致最终有界.

证证证 根据式(36),选取如下设计参数:

kdℓi > 1, k3i > 1,

kℓi>
b1ib

2
ℓi

m2
ℓi

+
b2id̃

2
wℓi

mℓi

+
1

4
mℓi+

b3ℓi(1+mℓi)
2α̇2

ℓi

mℓi

,

则V̇可以转化为如下形式:

V̇ = −2aτV + στ , (37)

其中aτ , στ > 0为常数且满足

aτ =min{(kdℓi − 1),
σ1ℓ1
2
,
σ2ℓ2
2
, (k1i − 1),

k2i, (k3i − 1), βτℓi},

其中:

βτℓi = (
kℓi
mℓi

−
b1ib

2
ℓi

m2
ℓi

−
b2id̃

2
wℓi

m2
ℓi

− 1

4
−
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b3ℓi(1 +mℓi)
2α̇2

ℓi

m2
ℓi

),

τ =
n∑
i=1

∑
ℓi=ui,ri

{σ1ℓi
2

(λℓi − λ̂ℓi(0))
2 +

σ2ℓi
2

(ξℓi − ξ̂ℓi(0))
2 +

σ3ℓi
2mℓi

(λτℓi−λ̂τℓi (0))
2 +

1

4
(
1

b1ℓi
+

1

b2ℓi
+

1

b3ℓi
) + b2ℓi +∆i}.

对式(37)两边进行积分

V 6 στ
2aτ

+ (V (0)− στ
2aτ

)e−2aτ t. (38)

显然 lim
t→∞

V (t) =
στ
2aτ

,故闭环系统内的状态

xei, yei, ψ̃ei, uei, rei, λ̃τℓi , ωi, γi可以达到半全局一致

最终有界稳定. 由此定理2得证. 证毕.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为验证本文所提出算法的有效性,考虑由5艘欠
驱动自主船组成的编队,图论中的节点对应于自主
船,图论中的边对应于船间的通信关系,其通信拓
扑结构为

L =


2 − 1 0 0 − 1

−1 2 − 1 0 0

0 − 1 2 − 1 0

0 0 − 1 2 − 1

−1 0 0 − 1 2

 .

以欠驱动船模Cybership II为仿真对象,其具体
模型参数可参考文献[23]. 采用常值干扰叠加正余
弦时变干扰的形式模拟海洋环境扰动产生的力和力

矩:

dwui =
18

11
(1 + 0.55 sin(0.3t) + 0.15 cos(0.4t)),

dwvi =
26

17.76
(1+0.68 sin(0.4t)+0.2 cos(0.1t)),

dwri =
950

636
(1+0.63 sin(0.3t)+0.1 cos(0.5t)),

船舶的初始速度为ui(0) = vi(0) = 0 m/s, ri(0) =
0 rad/s, i = 1, 2, · · · , 5. 初始位置及航向为xi(0)yi(0)

ψi(0)

 =

 0 2 4 − 6 − 7

8 0 − 2 2 5

30◦ 45◦ 120◦ 135◦ 15◦

 .
扰动观测器的设计参数选取为

kdui =1, kdvi =6, kdri =2, Γ1ui =Γ2ui =1,

Γ1vi =Γ2vi =0.1, Γ1ri =Γ2ri =0.01, i=1, · · · , 5.

路径跟踪控制器的设计参数选取为

k11 = 15, k12 = 12, k13 = 6.3, k14 = 4.2,

k15 = 4.8, k21 = 5.6, k22 = 3.2, k23 = 7.2,

k24 = 6.2, k25 = 7.4, k31 = 0.32, k32 = 0.3,

k33 = 0.7, k34 = 0.8, k35 = 0.22,

Γτui = 1.8, Γτri = 6.8, i = 1, · · · , 5.

协同控制器的设计参数选取为

K4 = diag{1, 1.2, 1.2, 1.3, 1.6},
K5 = diag{1, 0.6, 0.8, 0.3, 0.2}.

采用RBFNNs对各自主船模型中的非线性项进行逼
近,选取RBFNNs的节点个数为25,宽度为hj = 3,
中心µj分布在论域[−10, 10]×[−10, 10]×[−2.5, 2.5].

注注注 1 在设计参数的选取过程中,系统对部分主要设

计参数kdℓi , k1i, k2i, k3i, k4i, k5i调节的响应较为明显,参数

选取过大或过小都将导致系统发散.其它参数kℓi , Γ1ℓi , Γ2ℓi ,

Γτℓi
等对系统收敛性影响较小,通过对此类参数的调节可以

进一步增加系统的跟踪精度.

图3–5描述了5艘自主船舶的控制结果.由图3可
知,在本文所提出算法的作用下,多自主船舶可以
精确跟踪参考路径,并保持正五边形的队形航行.
图4表明自主船舶的路径参数误差及速度误差逐渐
趋于一致.图5描述了各自主船的控制输入变化规
律.

考虑单自主船舶为研究对象,图6–7分别描述了
本文所提出的算法和文献[15]中算法作用下的对比
结果.

图 3 自主船舶路径队形图

Fig. 3 Paths of autonomous vessels with pentagon formation
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图 4 协同误差

Fig. 4 Cooperative errors

图 5 控制输入

Fig. 5 Control inputs

从图6–7可以看出,对比文献[15]中的基于观测
器的鲁棒控制(observer based robust control, OBRC)
算法,本文所提出的算法可以获得更高的扰动观测
精度.

图 6 环境扰动及其观测值

Fig. 6 Environmental disturbance and its estimations

图 7 误差信号

Fig. 7 Error signals

5 结结结论论论

本文采用RBFNNs, MLP技术和无向图理论,对
未知海洋环境扰动下的多欠驱动自主船舶的协同路

径跟踪问题进行研究.解决了路径跟踪控制器结构
复杂及船舶模型参数不确定问题,所构造的自适应
扰动观测器不需要环境扰动上界的精确信息.进一
步,考虑了船间通信约束问题,通过设计分散式协
同控制律有效提高了通信效率,实现了多自主船对
预设参考路径的精确跟踪. 通过Lyapunov稳定性理
论,证明了闭环系统的半全局一致最终有界性. 最
后通过数值仿真实验,验证了所提出算法的有效性.
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