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摘要:研究了船舶直线航迹控制问题.基于Lyapunov稳定性理论,将Nussbaum增益技术融入Backstepping设计方
法之中,利用模糊系统逼近系统中的未知非线性,提出一种鲁棒自适应模糊控制算法. 该算法保证了闭环系统的信
号是一致最终有界的,使得系统输出收敛到零的一个较小邻域,从而能够实现船舶的直线航迹控制;而且,该算法不
需要高频增益符号的任何信息,还解决了可能存在的控制器奇异值问题.计算机仿真结果验证了控制器的有效性.
关键词:船舶;航迹控制;非线性控制;鲁棒自适应模糊控制;虚拟控制增益
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Robust adaptive fuzzy design for ships track-keeping control
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Abstract: The problem of ship linear path-keeping control is discussed. With the help of Lyapunov stability theory,
Combined Nussbaum gain with the backstepping techniques, a novel algorithm is then proposed by employing fuzzy
systems as approximator of those unknown nonlinearities in the system. It is also proved that the proposed algorithm could
guarantee the closed-loop system to be uniformly ultimately bounded and the output converges to a small neighborhood of
zero, so that ship linear path-keeping control can be implemented. Finally, simulation results are presented to validate the
effectiveness.
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1 引引引言言言(Introduction)
在海上运输中,商船在两个转向点之间的长距离

航行司空见惯. 为节省时间、缩短距离和节约成本,
传统的航向自动舵因其不能直接控制航迹偏差已不

能满足要求[1], 对船舶进行直线航迹控制非常具有
针对性和实践性,也因此引起人们极大的关注,并很
快成为当今船舶运动控制研究中的一个热点[2∼5].

2 Nussbaum引引引理理理(Nussbaum lemma)
引引引理理理 1 [6] 设V (·)和κ(·)为定义在[0, tf )上的光

滑函数, 其中V (t) > 0, ∀t ∈ [0, tf ), 并且N(·)为一
光滑Nussbaum型函数[7]. 如果∀t ∈ [0, tf ),下面不等
式成立:

V (t) 6 c0 + e−c1t
w t

0
g(x(τ))N(κ)κ̇ec1tdτ +

e−c1t
w t

0
κ̇ec1tdτ .

其中: 常数c1 > 0, g(x(τ))为时变函数, c0表示某一

适当的常数.

则V (t), κ(t)和
w t

0
g(x(τ))N(κ)κ̇dτ在[0, tf )上必

定有界(注: 根据文[8], Prop.2),如果闭环解有界,
则tf = ∞).

3 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem formulation)
考虑有风浪流的船舶直线运动数学模型




ẏ = U sinψ + Vc sinψc,

ψ̇ = r,

ṙ = f(r) + bu + ∆′,

(1)

式中: U代表船速, f(r)是转首角速度r的未知非线

性函数, Vc, ψc表示定常流速和流向, ∆′表示风等外

界干扰不确定项, b表示控制增益.目标是设计控制
器u能够使得航迹偏差y、航向ψ和r一致最终有界.
定义坐标变换[4]

x1 = ψ + arcsin(
ky√

1 + (ky)2
), x2 = r. (2)

式中k > 0为设计参数. 则式(1)可变为:
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ẋ1 = f1(·) + x2 + ∆1,

ẋ2 = f2(x2) + bu + ∆2,

ẏ=U sin(x1−arcsin(
ky√

1+(ky)2
))+Vc sinψc,

ζ = x1,
(3)

式中: f1(·) =
k

1 + (ky)2
U sinψ, f2(x2) = f(r),

∆1 =
k

1 + (ky)2
Vc sinψc, ζ表示系统的可调输出.

与文献[4]相似, 不难看出, 只要系统(3)的ẏ子系

统是零动态稳定的,系统(3)就是一个最小相位系统,
进而可以简化设计.为此,先提出如下定理.
定定定理理理 1 系统(3)的ẏ子系统是零动态一致最终

有界稳定的,进而,系统(3)是一个最小相位系统.
证证证 显然系统(3)的相对阶为2,且其零动态为：

ẏ =− kU√
1 + (ky)2

y + Vc sinψc =

− kU√
1 + (ky)2

y + γ(Vc, ψc). (4)

从式(4)中可以看出,在没有外界干扰时(γ(Vc, ψc) =
0),该零动态是指数稳定的. 下面利用Lyapunov稳定

性理论来证明该定理,选取Lyapunov函数Vy =
1
2
y2,

易得

V̇y =− kU√
1 + (ky)2

y2 + yVc sinψc 6

− kU√
1 + (ky)2

y2 + |y||Vc sinψc| 6

− kU√
1 + (ky)2

y2 + kc|y| 6

−(
kU√

1 + (ky)2
− 1

4ρ2
)y2 + ρ2k2

c . (5)

式中: kc是|Vc sinψc|的上界, ρ > 0为设计常数.
至此, 由一致最终有界定理可以得出结论: 只

要κ(U, y) = (
kU√

1 + (ky)2
− 1

4ρ2
) > 0, 系统(3)的

零动态(4)是一致最终有界稳定的. 而对于某一个U ,
给定一个y,通过调整设计参数k和ρ, κ(U, y) > 0总
能得到满足. 定理得证.
至此,只要子系统(x1, x2){

ẋ1 = θT
1 f ′1 + x2 + ∆1,

ẋ2 = f2(x2) + bu + ∆2

(6)

得到镇定,则系统(3)以至于系统(1)都得到了镇定.
假假假设设设 1 bi 6= 0是符号未知的有界未知常数.
假假假设设设 2 不确定项∆i(t, x), i = 1, 2,满足

|∆i(t, x)| 6 λiφi(x̄i),

其中: φi为已知非负光滑函数, λi为正未知常数.

注注注 由于式(6)的第一个方程结构已知(由船舶运动学

方程经坐标变换所得), 可将式(3)中的f1分解为θT
1 f ′1, 其

中f ′1 =
k

1 + (ky)2
sin ψ, θ1 表示船速U存在参数摄动;同时

将∆1分解为∆1 = λ1φ1,其中函数φ1 =
k

1 + (ky)2
,外界干

扰幅值λ1 = Vc sin ψc为一个未知常数(假定流为定常均匀

流). 因此, 根据上述特性和g1 = 1, 可以针对(6)的第一个

方程采用常规Backstepping设计,可避免在文[6]中采用的解

藕Backstepping方法所出现的“过参数化”现象.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
第第第1步步步 定义z1 = x1 , z2 = x2 − α1 . 并取

V1 =
1
2
z2
1 +

1
2
θ̃T
1 Γ−1

1 θ̃1 +
1
2
γ−1

1 λ̃∗
2

1 , (7)

其导数为

V̇1 = z1ż1 − θ̃T
1 Γ−1

1
˙̂
θ1 − γ−1

1 λ̃∗1
˙̂
λ∗1 =

z1(θ̂T
1 f1+z2+α1+λ̂∗1φ̄1)−θ̃T

1 (Γ−1
1

˙̂
θ1−f1z1)−

λ̃∗1(γ
−1
1

˙̂
λ∗1 − φ̄1z1). (8)

其中: φ̄1 = φ1, λ∗1 = λ1, λ∗1 = λ̂∗1 + λ̃∗1; θ1 = θ̂1 + θ̃1.
现在取中间镇定函数:

α1 = −c1z1 − θ̂T
1 f1 − λ̂∗1φ̄1, (9)

代入上式,得

V̇1 =z1z2 − c1z
2
1 − θ̃T

1 (Γ−1
1

˙̂
θ1 − f1z1)−

λ̃∗1(γ
−1
1

˙̂
λ∗1 − φ̄1z1). (10)

第第第2步步步 定义

V2 = V1 +
1
2
z2
2 +

1
2
θ̃T
2 Γ−1

2 θ̃2 +
1
2
γ−1

2 λ̃∗
2

2 . (11)

因为

α̇1= [
∂α1

∂x1

(g1x2+θT
1 f ′1)+

∂α1

∂y
θ1 sinψ+

∂α1

∂ψ
x2]+ (

∂α1

∂x1

φ1 +
∂α1

∂y
)λ1 − β2,

(12)

其中β2 = −(
∂α1

∂θ̂1

˙̂
θ1 +

∂α1

∂λ̂1

˙̂
λ1),则

ż2 = ẋ2 − α̇1 = g2(x)u + f ′′2 + ∆′
2. (13)

其中:

∆′
2 = ∆2 − ((

∂α1

∂x1

φ1 +
∂α1

∂y
)λ1),

f ′′2 = (f2(x2)− ∂α1

∂ψ
x2) + β2−

[
∂α1

∂x1

(x2 + θT
1 f ′1) +

∂α1

∂y
θ1 sinψ].
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用乘积模糊推理机、单点模糊器、中心平均去

模糊化和某类隶属函数构造的Mamdani型模糊系

统y = F (x) =
K∑

i=1

yiξi(x) = θTξ(x) 逼近(根据一

致逼近定理, 该模糊系统可以一致逼近任意实连
续函数[9]). 其中ξ(x) = [ξ1(x), ξ2(x), · · · , ξK(x)]T;
θ = [θ1, · · · , θK ]T为 加 权 向 量; ξi(x) =
n∏

j=1

µi
hj

(xj)/
K∑

i=1

[
n∏

j=1

µi
hj

(xj)]为模糊基函数.

定义

F2(Z2) = f ′′2 , Z2 = [x2,
∂α1

∂x1

,
∂α1

∂y
, β2]T,

有

F2(Z2) = θT
2 ξ2(Z2) + εZ2 . (14)

其中: ξ2(Z2) = [ξ2
1(Z2), ξ2

2(Z2), · · · , ξ2
K(Z2)]T;

θT
2 = [θ2

1, · · · θ2
K ]T, εZ2为逼近误差,有上界: |εZ2 | 6

ε∗Z2
, ε∗Z2
是其已知上界. 则有

ż2 = g2(x)u + θT
2 ξ2(Z2) + εZ2 + ∆′

2, (15)

得V2的导数为

V̇2 =− c1z
2
1 + z2(z1 + θ̂T

2 ξ2(Z2) + g2u + λ̂∗2φ̄2)−
θ̃T
1 (Γ−1

1
˙̂
θ1−ξ1(Z1)z1)−λ̃∗1(γ

−1
1

˙̂
λ∗1−φ̄1z1)−

θ̃T
2 (Γ−1

2
˙̂
θ2−ξ2(Z2)z2)−λ̃∗2(γ

−1
2

˙̂
λ∗2−φ̄2z2).

(16)

其中:

λ∗2 = max(λ∗1, λ2, εZ2),

φ̄2(·) = 1 + φ2 + (|∂α1

∂x1

|φ1 + |∂α1

∂y
|).

现在借助Nussbaum增益处理系统中符号未知的
不确定虚拟控制增益.取控制律和自适应律如下:

u = N(κ2)ς2, (17)

κ̇2 = ς2z2, (18)

ς2 =c2z2+z1+θ̂T
2 ξ2(Z2)+λ̂∗2φ̄2 tanh(

z2φ̄2

ε2

), (19)

˙̂
θ1 = Γ1[f1z1 − σ1(θ̂1 − θ0

1)], (20)
˙̂
θ2 = Γ2[ξ2(Z2)z2 − σ2(θ̂2 − θ0

2)],

˙̂
λ∗i =γiziφ̄i tanh(

ziφ̄i

εi

)−γiσλi(λ̂∗i−λ0
i ), i=1, 2.

(21)

代入式(16),得

V̇2 6 −
2∑

i=1

ciz
2
i −

1
2

2∑
i=1

σi|θ̃i|2 − 1
2

2∑
i=1

σλi|λ̃i|2 +

δ2 + (g2N(κ2) + 1)κ̇2 6
− d2V2 + (g2N(κ2) + 1)κ̇2 + δ2, (22)

d2 := min{c1, c2,
σi

λmax(Γ−1
i )

, σλiγi}, i = 1, 2,

δ2 = 0.2785
2∑

i=1

λ∗i εi +
1
2

2∑
i=1

σi|θi − θ0
i |2+

1
2

2∑
i=1

σλi|λ∗i − λ0
i |2.

设ρ2 = δ2/d2, 在式(22)两端乘以ed2t, 再对其
在[0, t]上进行积分,得

V2 6ρ2+V2(0)+e−d2t
w t

0
(g2N(κ2)+1)κ̇2ed2τdτ.

(23)
根据上述过程以及引理1,可得如下结论:
定定定理理理 2 针对系统(6), 鲁棒自适应模糊控制

律(17)和中间控制函数(9)及参数自适应律(18)∼
(21), 可以使得闭环系统的所有信号以及系统的
状态一致最终有界.

5 应应应用用用实实实例例例与与与仿仿仿真真真(Application example and
simulation)
在模糊系统(14)中, 将每一个变量划分为5个模

糊集,其隶属函数分别取为

µk
i (x) = exp(−(x + 0.5k)2

0.2
),

i = 1, 2, 3, 4, 5; k = 2, 1, 0,−1,−2.

在仿真中采用大连海事大学远洋实习船“育

龙”轮实船数据参数[4]. 初始条件选为y0 = 500 m,
ψ0=10◦; 外界干扰信号取为∆1 = 0.5, ∆2 = 0.1.
取Nussbaum函数N(κ) = κ2 cos κ, κ(0) = 0.5∗π.利
用MATLAB Simulink工具箱进行仿真,结果如图1所
示.

图 1 定常风流干扰下,本文控制器下的历时曲线

Fig. 1 Time response with the proposed controller

图1表明,在定常风流作用下,本节提出的鲁棒自
适应模糊控制器可以使得船舶的航迹偏差以指数速

率渐近收敛到零点的一个较小邻域(该邻域的大小
可以通过调整设计参数来使之尽可能地小). 值得注
意的是,文献[2∼5]中都没有考虑流对船舶位置产生
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的影响,因而所设计的控制器不能抑制“流致”航
迹偏差. 仿真结果验证了本文控制器具有较好的控
制性能和鲁棒性.

6 结结结论论论(Conclution)
本文针对船舶直线航迹控制问题,基于Lyapunov

稳定性理论,将Nussbaum增益技术融入Backstepping
方法,提出一种鲁棒自适应模糊控制算法,保证了闭
环系统的信号是一致最终有界的, 从而实现了船舶
在恒定流干扰情况下的直线航迹控制.
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