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摘要:为实现多自主船含模型不确定与未知风浪流干扰下的协同路径跟踪控制,提出了一种基于神经网络自适
应动态面控制的协同路径跟踪算法. 该算法采用单隐层(SHL)神经网络逼近模型不确定性以及海洋环境干扰,所引
入的动态面设计技术显著降低了控制算法的复杂性. 同时将网络通信约束考虑在内,通过设计分散式协同控制律
有效地降低了信息通讯量. Lyapunov稳定性分析证明了闭环系统所有的状态和信号是有界的,并且通过选择合适
的设计参数可使跟踪误差为任意小. 对比仿真结果验证了所提方法的有效性.
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Adaptive dynamic surface control for cooperative path following of
multiple autonomous surface vessels

WANG Hao, WANG Dan†, PENG Zhou-hua, SUN Gang
(Marine Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026, China)

Abstract: This paper addresses the cooperative path following problem of multiple autonomous surface vessels with
model uncertainty and unknown disturbances induced by wind, waves and ocean currents. A cooperative path following
algorithm is proposed based on the neural network adaptive dynamic surface control technique. The single hidden layer
(SHL) neural network is employed to approximate the model uncertainty and ocean disturbances; the dynamic surface
control technique is introduced to dramatically lower the complexity of this algorithm; and the decentralized cooperative
control law is adopted to reduce the amount of communications. The Lyapunov stability analysis shows that all closed-
loop signals are uniformly ultimately bounded, and a small tracking error is achieved by appropriately choosing design
parameters. Comparative studies demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Key words: autonomous surface vessels; cooperative path following; dynamic surface control; neural networks; uncer-
tainties

1 引引引言言言(Introduction)
目前,自主船作为人类开发和利用海洋的有效工

具,正在军用和民用方面发挥着重要的作用[1]. 为了
满足军事目的以及海洋勘探等任务的需要,往往要
求自主船在控制系统的驱动下从任意初始位置驶向

期望的航行路径,并沿此路径最终达到目的地,这就
是路径跟踪问题.其实质主要分为两部分: 一是在空
间上的路径跟踪, 二是在路径跟踪的基础上还要满
足速度、加速度或路径参数的协调[2].

目前在单个自主船的路径跟踪控制问题中,许多
学者取得了丰富的研究成果[2–7], 文献 [2]将航向控
制器与路径跟踪控制器结合,形成了混合型路径跟
踪控制器; 文献[6]基于重定义输出、解析模型预测

控制与高增益观测器等技术解决了偏航角速度不可

测的问题;文献 [7]提出了一种鲁棒路径跟踪控制算
法,并同时考虑了常数与时变扰动.单个自主船在执
行某些任务时必定能力有所限制,为了提高工作效
率,许多任务需要多艘船舶来合作完成,比如海洋搜
救、海洋资源开发、远洋补给以及合作运输等,因此
研究多个自主船的协同路径跟踪控制问题越来越受

到广泛的关注. 文献 [8]采用了滑模控制以及混合系
统的方法讨论了协同路径跟踪控制问题.文献 [9]在
分析无源性理论的基础上结合网络通讯实现了多个

自主船的协同路径跟踪控制.此外,船舶在运动中还
存在着很多不确定性, 比如系统自身的未知参数以
及外界的环境干扰. 文献 [10]考虑了船舶自身系统
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当中存在未知参数的情形; 文献 [11]解决了自主船
中含有模型参数不确定性以及航行过程中存在的洋

流干扰问题.

然而,上述文献[8–11]基于backstepping的路径跟
踪控制算法都存在一种缺陷,即由于对虚拟控制输
入求导而导致的控制器复杂性问题,从而限制了这
种方法在实际工程中的应用. 庆幸的是, 文献 [12]
首次提出了动态面方法, 该方法由于在递推设计过
程中采用了一阶滤波器,对虚拟控制输入进行估计,
从而降低了控制算法的复杂性. 随后, 文献 [13–14]
又将动态面方法与自适应神经控制结合,提出了一
种针对任意未知非线性的严格反馈三角形系统的动

态面神经自适应控制方法. 这些方法都有效地避免
了传统backstepping方法所固有的计算膨胀问题.

受到上述研究成果的启发,本文考虑船舶自身以
及航行中存在的不确定因素, 如未建模动态、模型
参数不确定以及时变的海洋环境扰动,采用神经网
络动态面设计技术进行控制器设计,同时将网络通
信约束考虑在内,通过设计分散式协同控制律有效
地降低了信息通讯量. 与现有方法相比,本文具有以
下优点: 1)首次将动态面设计技术引入到自主船的
协同路径跟踪控制问题上, 相对于已有文献 [8–11],
简化了控制算法, 并显著减少了计算量; 2) 在不确
定性方面, 将以往单一的模型参数不确定扩展为未
建模动态、模型参数与时变扰动的总体不确定, 用
神经网络进行逼近, 所采用的非线性参数化单隐
层(single hidden layer, SHL)神经网络不需要像径向
基函数(radial basis function, RBF)神经网络那样考虑
基函数的中心点及宽度,实现容易,并且其逼近性能
好于线性参数化神经网络; 3)所设计的协同控制率
是分散式的,有效地降低了通讯量. 由此设计的自适
应律和控制律可以使系统达到稳定, 对比仿真结果
验证了该方法的有效性.

2 知知知识识识准准准备备备与与与问问问题题题描描描述述述(Preliminaries and
problem statement)

2.1 符符符号号号说说说明明明(Notation)
Rn表示n维Euclidean空间, ‖ · ‖表示Euclidean范

数, | · |表示绝对值, ‖ · ‖F表示Frobenius范数,
λmax(·), λmin(·)分别表示矩阵的最大与最小特征
值, λ2(·)为第二最小特征值, tr(·)表示矩阵的迹,
diag{· · · }表示对角阵, 1n表示所有元素为1的n维

列向量, In为n阶单位阵.

2.2 船船船舶舶舶数数数学学学模模模型型型(Vessel model)
考虑一组由i(1 6 i 6 n)艘自主船组成的系统,

它们的运动学与动力学方程[15]分别为

η̇i = J(ψi)νi, (1)

Miν̇i = τi − Ci(νi)νi −Di(νi)νi −

∆i(νi) + ωi(t), (2)

其中: ηi(t) = (xi, yi, ψi)
T ∈ R3为地球坐标系下的

位置向量; νi(t) = (ui, υi, ri)
T ∈ R3为船体坐标系

下的速度向量; τi = (τiu, τiv, τir)
T ∈ R3为控制输

入向量; ωi(t) = (ωiu, ωiv, ωir)T ∈ R3为时变风浪流

扰动并且满足|ωi(t)| 6 ωiM,其中: ωiM ∈ R3为正常

数向量; Mi = MT
i ∈ R3×3为系统惯性矩阵; Ci(νi)

∈ R3×3为科里奥利向心力矩阵; Di(νi) ∈ R3×3为

非线性阻尼矩阵; ∆i(vi) ∈ R3为未建模动态; 矩阵

Ji(ψi) =




cos ψi− sinψi 0
sinψi cos ψi 0

0 0 1


为船体坐标系与地球

坐标系之间的转移矩阵.

图 1 惯性坐标系与船体坐标系

Fig. 1 Inertial and body-fixed coordinate frames

2.3 图图图论论论(Graph theory)
一个无向图一般表示为G = G(V, E). 其中: V

= {v1, v2, · · · , vn}为节点集合. E ⊆ V ×V为任意两

个节点的无序对集合,称为边集,边eij对应于网络节

点之间的通讯关系,并且满足eij ∈ E ⇔ eji ∈ E. 若
图中的两个节点之间有路径相连, 则称这两个节点
为连通的,若任意两个节点都是连通的,则该图为连
通图. 如果两个不同的节点处于同一条边上,则称这
两个节点为邻接. 图G的邻接矩阵记为A = [aij] ∈
Rn×n,如果图中的节点vi, vj是邻接的,则aij = 1,否
则aij = 0. 图G中与节点vi关联的边的条数称为度,
所组成的矩阵称为度矩阵,记为D ∈ Rn×n. 一个图
的Laplacian矩阵定义为L = D−A, L是对称阵并且

满足L1n = 0,因此0是L的对应于特征向量1的特征
值. 如果图是连通的, 则L的其余特征值为正, 这意
味着L的秩为n − 1, 因此存在一个矩阵G使得L =
GGT,其中, G ∈ Rn×(n−1),并且满足GT1 = 0.

引引引理理理 1[16] 如果G是一个连通双向图,则存在一
个正定矩阵Q使得θTLθ = sTQs, 其中: θ = (θ1,

· · · , θn)T ∈ Rn, s = (s1, · · · , sn)T ∈ Rn, si =
n∑

i=1

aij(θi − θj).
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2.4 SHL神神神经经经网网网络络络(SHL neural network)
本文采用SHL神经网络[17]在线逼近动力学方程

(2)中存在的未知非线性. 一个以xk为输入, yl为输出

的3层前馈神经网络的输入输出映射关系定义如下:

yl =
N2∑
j=1

[wljσ(
N1∑
k=1

ϑjkxk + ϑj0)] + wl0,

l=1, · · · , N3, j =1, · · · , N2, k=1, · · · , N1,

其中: ϑjk为输入层神经元k到隐含层神经元j的权

值, ϑj0为隐含层神经元j的偏置项, wlj为隐含层神

经元j到输出层神经元yl的权值, wl0为输出层神经

元的偏置项, N2为隐含层神经元的个数, σ(·)为神经
元的激励函数,简记为σ. 通常可选的激励函数包括
sigmoid函数和双曲正切函数. 为简便,将SHL神经网
络的输入输出映射关系表示如下:

F (x1, · · · , xN1) = WTσ(V Tξ),

其中: ξ = (1, x1, · · · , xN1)T ∈ RN1+1为输入向量;
W为参数矩阵并满足‖W‖F 6 WM,其第l列表示为

Wl = [wl0 wl1 · · · wlN3 ]T; σ = [1 σ1 · · · σN2]为
激励函数矩阵包含所有σj ; V为参数矩阵并满足

‖V ‖F 6 VM,其第j列表示为

Vj = [ϑj0 ϑj1 · · · ϑjN1 ]
T.

根据函数逼近定理, 对于给定的连续正实函数f :
RN1 → RN3和任意实数εM > 0,存在理想权值矩阵
W和V使得

f = WTσ(V Tξ) + ε(ξ),

其中: ‖ε(ξ)‖ 6 εM是误差边界; Ŵ和V̂表示W与V

的估计值; W̃和Ṽ为其估计误差,即W̃ = Ŵ −W, Ṽ

= V̂ − V . 对于给定的输入ξ,定义隐含层的输出误
差为σ̃ = σ̂ − σ = σ(V̂ Tξ)− σ(V Tξ),于是,整个函
数的逼近误差可以表示为

ŴTσ(V̂ Tξ)−WTσ(V Tξ) =

W̃T(σ̂ − σ̂′V̂ Tξ) + ŴTσ̂′Ṽ Tξ + dnn,

其中: σ̂′代表Jacobian矩阵,重构误差

dnn = −WT[σ(V̂ Tξ)− σ̂(V̂ Tξ)]−
WTσ̂′(V̂ Tξ)V̂ Tξ + ŴTσ̂′(V̂ Tξ)V̂ Tξ.

2.5 控控控制制制目目目标标标(Control objective)
定义ηdi(θi) = (xdi(θi), ydi(θi), ψdi(θi))T ∈ R3为

期望的参数化路径, θi ∈ R为路径参数. 假设ηdi(θi)
是充分光滑的且关于θi的二阶导数 η

θ2
i

di是有界的,其

中: η
θ2

i

di =
∂ηθi

di

∂θi

, ηθi

di =
∂ηdi

∂θi

, ‖ηθi

di‖ 6 ηθi

diM . 即存在

正常数q1i使得集合

Ω1i = {[ηT
di ηθiT

di η
θ2

i T
di ]T :

‖ηdi‖2 + ‖ηθi

di‖2 + ‖ηθ2
i

di‖2 6 q1i}

成立. 本文的控制目标是设计一种自适应协同路径
跟踪控制律,使得闭环系统中的所有信号都一致最
终有界, 并且通过选择合适的设计参数能够使路径
跟踪误差, 速度跟踪误差以及路径参数协同误差为
任意小. 即:

a) lim
t→∞

‖ηi − ηdi‖ 6 ε1i;

b) lim
t→∞

‖θ̇i − vdi‖ 6 ε2i;

c) lim
t→∞

‖θi − θj‖ 6 ε3i;

其中: vdi ∈ R为参考速度, ε1i, ε2i, ε3i ∈ R为较小的
正常数.

注注注 1 a)代表单个自主船的路径跟踪控制目标,通过

设计单个自主船各自的路径跟踪控制器,使得运动能够收

敛到各自的期望路径; b)和c)代表考虑通讯网络后,多个自

主船的协同控制目标,即通过设计分散式协同控制律,使得

各个自主船分别在速度与路径参数上达到协同一致.

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(Controller de-
sign and stability analysis)
控制器设计分为3步:稳定单艘自主船路径跟踪

误差的设计将在第1步中给出;单艘自主船的控制律
与神经网络自适应律将在第2步中给出;协同控制律
的设计将在第3步中给出.

步步步骤骤骤 1 定义路径跟踪误差z1i = Ji
T(ηi−ηdi),

对z1i求导并联立方程(1)得到
ż1i = J̇T

i (ηi − ηdi) + Ji
T(η̇i − ηθi

diθ̇i). (3)

定义速度跟踪误差ωsi = θ̇i − vdi, 根据JT
i Ji = I ,

J̇i =riJiS,其中S =−ST =




0 − 1 0
1 0 0
0 0 0


,则式(3)为

ż1i = −riSz1i + νi − Ji
T[ηθi

di(vdi + ωsi)]. (4)

为了稳定z1i,选择如下的虚拟控制律:

αi = −K1iz1i + JT
i ηθi

divdi, (5)

其中: K1i = diag{k1i} ∈ R3×3, k1i ∈ R为正常数.

定义第1个Lyapunov备选函数V1i =
1
2
zT
1iz1i. 对V1i

求导联立式(4)–(5)得到

V̇1i = −zT
1iK1iz1i + zT

1i(νi − αi)− zT
1iJ

T
i ηθi

diωsi.

(6)
定义一个新的状态νid ∈ R3, 并引入一阶滤波器组
得到αi的估计

γiν̇id + νid = αi, (7)

其中γi ∈ R为时间常数. 令pi = νid − αi. 定义误差
变量z2i = νi − νid以及第2个Lyapunov备选函数V2i

= V1i +
1
2
pT

i pi. 对其求导并联立式(6)得到

V̇2i = −zT
1iK1iz1i + zT

1i(z2 + pi)−
zT
1iJ

T
i ηθi

diωsi + pT
i ṗi. (8)
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步步步骤骤骤 2 对z2i求导并联立方程(2)得到

Miż2i = τi − Ci(νi)νi −Di(νi)νi −
∆i(νi) + ωi(t)−Miν̇id. (9)

定义第3个Lyapunov备选函数V3i = V2i+
1
2
zT
2iMiz2i.

其导数联立(8)满足

V̇3i 6 −zT
1iK1iz1i − zT

1iJ
T
i ηθi

diωsi + pT
i ṗi + zT

1ipi +

zT
2i[−Ci(νi)νi−Di(νi)νi−∆i(νi)−Miν̇id +

τi + z1i] + |zT
2i|ωiM. (10)

利用函数tanh(·)的性质, 得到|zT
2i| − zT

2iY (z2i) 6
0.2785δT,其中

Y (z2i) = diag{tanh (zT
2i)11

δ1

,
tanh(zT

2i)12
δ2

,

tanh (zT
2i)13

δ3

},

δ = (δ1, δ2, δ3)
T
为正常数向量. 则式(10)可表示为

V̇3i 6 −zT
1iK1iz1i − zT

1iJ
T
i ηθi

diωsi + pT
i ṗi + zT

1ipi +

zT
2i(f(·) + τi + z1i) + 0.2785δTωiM, (11)

其中f(·) = −Ci(νi)νi−Di(νi)νi−∆i(νi)−Miν̇id+
Y (z2i)ωiM. 由于f(·)在实际中难以精确获得, 因此
用一个SHL神经网络去逼近这部分

f(·) = WT
i σ(V T

i ξi) + εi(ξi), (12)

其中ξi = (1, νT
i , ν̇id)

T
是神经网络的输入向量. 选择

如下的控制律与自适应律:

τi = −z1i −K2iz2i − ŴT
i σ(V̂ T

i ξi) + hi, (13)
˙̂

W i = −ΓWi
[σ(V̂ T

i ξi)zT
2i − σ′(V̂ T

i ξi)V̂ T
i ξiz

T
2i +

kWi
Ŵi], (14)

˙̂
V i = −ΓVi

[ξiz
T
2iŴ

T
i σ′(V̂ T

i ξi) + kVi
V̂i], (15)

其中: K2i = diag{k2i} ∈ R3×3, k2i ∈ R为正常
数; hi = −khi(

1
2

+‖ξiŴ
T
i σ′(V̂ T

i ξi)‖2
F +‖σ′(V̂ T

i ξi) ·
V̂ T

i ξi‖2)z2i; khi, ΓWi
, ΓVi

, kWi
, kVi

∈ R. 将控制律
(13)代入式(11)并联立式(12)可得

V̇3i 6 −zT
1iK1iz1i − zT

2iK2iz2i + pT
i ṗi + pT

i z1i −
µiωsi − zT

2i{−εi(ξi)− hi + W̃T
i [σ̂(V̂ T

i ξi)−
σ̂′(V̂ T

i ξi)V̂ T
i ξi] + ŴT

i σ̂′(V̂ T
i ξi)Ṽ T

i ξi +

dinn}+ 0.2785δTωiM, (16)

其中µi = zT
1iJi

Tηθi

di. 定义第4个Lyapunov备选函数

V4i = V3i +
1
2
tr(W̃T

i Γ−1
Wi

W̃i) +
1
2
tr(Ṽ T

i Γ−1
Vi

Ṽi). 对

V4i求导并联立式(14)–(16)得到

V̇4i 6−zT
1iK1iz1i − zT

2iK2iz2i + pT
i ṗi + pT

i z1i −
µiωsi − zT

2i[−εi(ξi)− hi + dinn]−

kVi
tr(Ṽ T

i V̂i)− kWi
tr(W̃T

i Ŵi) +

0.2785δTωiM. (17)

步步步骤骤骤 3 为实现多自主船的协同路径跟踪, 在
单个自主船收敛于期望路径的同时, 还要使得各个
自主船分别在速度与路径参数上达到协同一致,即
通过设计协同控制律使速度跟踪误差ωsi与路径参

数协同误差θi − θj为任意小. 因此引入通讯网络考
虑对路径参数的协同.由2.3节图论知各个自主船对
应于图G的顶点, 通讯关系对应于图G的边, 考虑到
网络通讯约束, 每艘自主船只与邻近的自主船相通
讯,因此所采取的控制是分散式的,有效的降低了信
息通讯量,定义集合Ni为与第i艘自主船相通讯的自

主船集合,选择如下的分散式协同控制律:



ωsi =−κ−1
1i [

∑
j∈Ni

aij(θi−θj)+µi]− ρi,

ρ̇i =−(κ1i + κ2i)ρi−
∑

j∈Ni

aij(θi − θj)−µi,
(18)

其中: ρi∈Rn为引入的一个辅助状态, κ1i∈R, κ2i∈
R与κ3i ∈ R为正常数. 定义ωs = (ωs1, · · · , ωsn)T ∈
Rn, µ = (µ1, · · · , µn)T ∈ Rn, ρi = (ρ1, · · · , ρn)T ∈
Rn, K1 = diag{κ1i} ∈ Rn×n, K2 = diag{κ2i} ∈
Rn×n. 则式(18)可表示为{

θ̇ = vdi1n −K−1
1 (Lθ + µ)− ρ,

ρ̇ = −(K1 +K2)ρ− Lθ − µ.
(19)

定义全局Lyapunov备选函数V =
1
2
θTLθ + 1

2
ρTρ +

n∑
i=1

V4i. 对V求导并联立式(17)(19)得

V̇ 6 −ωT
s K1ωs − ρTK2ρ +

n∑
i=1

{−zT
1iK1iz1i −

zT
2iK2iz2i + pT

i ṗi + pT
i z1i − zT

2i[−εi(ξi)−
hi + dinn]− kVi

tr(Ṽ T
i V̂i)−

kWi
tr(W̃T

i Ŵi) + 0.2785δTωiM}. (20)

现在分析由被控对象(1)–(2)、控制律(13)、滤波
器(7)、自适应律(14)–(15)以及分散式协同控制律
(18)所组成闭环系统的稳定性. 首先提出如下定
理.

定定定理理理 1 考虑上述闭环系统, 对于任意给定的
正数q2i,如果初始条件满足

Ω2i = {(z1i, z2i, pi,W̃i, Ṽi)T : V 6 q2i},
则存在K1i, K2i, γi, ΓWi

, ΓVi
, kWi

, kVi
, K1, K2,使得

闭环系统中的所有信号一致最终有界. 并且通过选
择合适的设计参数能够使路径跟踪误差以及路径参

数协调误差为任意小.

证证证 对pi进行求导并联立式(7)可得
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ṗi = −pi

γi

+ B(z1i, z2i, ωsi, pi, ηdi, η
θi

di, η
θ2

i

di ),

其中B(·)为连续函数.

B(z1i, z2i, ωsi, pi, ηdi, η
θi

di, η
θ2

i

di ) =

−K1i{rSz1i − νi − JT
i [ηθi

di(vdi + ωsi)]−
J̇T

i ηθi

divdi − JT
i η

θ2
i

di vdi}.
由于Ω1i与Ω2i都是紧致集合,因此Ω1i × Ω2i也是紧

致集合, 因而B(·)在Ω1i × Ω2i上有一个最大值BM.
此外,利用Young’s不等式




∣∣pT
i ṗi

∣∣ 6 −‖pi‖2

γi

+ ‖pi‖2 +
1
4
B2

M,

‖W̃i‖2
F − ‖Ŵi‖2

F 6 2tr(W̃T
i Ŵi),

‖Ṽi‖2
F − ‖V̂i‖2

F 6 2tr(Ṽ T
i V̂i),

∣∣pT
i z1i

∣∣ 6 1
2
‖pi‖2 +

1
2
‖z1i‖2

,





‖z2i‖‖Vi‖F‖ξiŴ
T
i σ′(V̂ T

i ξi)‖F 6

khi‖z2i‖2‖ξiŴ
T
i σ′(V̂ T

i ξi)‖2
F +

V 2
M

4khi

,

‖z2i‖‖Wi‖F‖σ′(V̂ T
i ξi)V̂ T

i ξi‖ 6

khi‖z2i‖2‖σ′(V̂ T
i ξi)V̂ T

i ξi‖2 +
W 2

M

4khi

,

‖z2i‖(|Wi|1+εM) 6 khi‖z2i‖2

2
+

(|Wi|1+εM)2

2khi

.

联立式(20)可以得到

V̇ 6
−λmin(K1)‖ωs‖2 − λmin(K2)‖ρ‖2 +
n∑

i=1

{−(
2− 3γi

2γi

)‖pi‖2 − [λmin(K1i)− 1
2
]‖z1i‖2 −

λmin(K2i)‖z2i‖2 − kWi

2
‖W̃i‖2 − kVi

2
‖Ṽi‖2 + Hi},

(21)

其中

Hi =
1
4
B2

M+
1

4khi

(V 2
M+W 2

M)+
1

khi

(WM+εM)2+

kVi

2
V 2

M +
kWi

2
W 2

M + 0.2785δT ωiM.

选择 γi >
2
3
, λmin(K1i) >

1
2

, 并且注意到 ‖ωs‖ >
√√√√√

n∑
i=1

Hi

λmin(K1)
, 或 ‖ρ‖ >

√√√√√
n∑

i=1

Hi

λmin(K2)
, 或 ‖pi‖ >

√
2γiHi

2− 3γi

,或 ‖z1i‖ >

√√√√
Hi

λmin(K1i)− 1
2

,或‖z2i‖ >

√
Hi

λmin(K2i)
,或‖W̃i‖F >

√
2Hi

kWi

,或‖Ṽi‖F >

√
2Hi

kVi

使得V̇ < 0. 因此系统是稳定的, 所有信号都有界.

当t →∞时,路径跟踪误差与速度跟踪误差满足

lim
t→∞

‖ηi − ηdi‖ 6 ε1i, (22)

lim
t→∞

‖θ̇i − vdi‖ 6 ε2i, (23)

其中:

ε1i =

√√√√
Hi

λmin(K1i)− 1
2

, ε2i =

√√√√√
n∑

i=1

Hi

λmin(K1)
.

令s = Lθ,由式(22)–(23)有

‖s‖ 6 εs, (24)

其中εs = ηθi

diMε1i + λmax(K1)(ε2i +

√√√√√
n∑

i=1

Hi

λmin(K2)
).

另外, 由于
1
2
λ2(L)‖θ −Ave(θ)1n‖2 6 1

2
θTLθ,

Ave(θ) =
1
n

n∑
i=1

θi
[18],由引理1可得

1
2
λ2(L)‖θ −Ave(θ)1n‖2 6 1

2
sTPs. (25)

因此联立式(24)有

lim
t→∞

‖θi − θj‖ 6 εi3, (26)

其中εi3 =

√
λmax(P )
λ2(L)

εs, 即θi → θj → Ave(θ), 并

且通过选择合适的设计参数能够使路径跟踪误差,
速度跟踪误差以及路径参数协同误差为任意小. 由
此定理得证. 证毕.

注注注 2 文献 [11]只考虑了系统中的线性参数化不确

定性,形如φTf(·),其中φ是未知常数, f(·)为已知非线性函
数. 而本文的未知部分f(·)的复杂程度要高于前者,因此文

献 [11]中的自适应控制方法并不能解决本文中f(·)完全未
知的情况.

注注注 3 如果用传统的 backstepping方法, 控制算法

中将会出现虚拟控制律的导数α̇i = K1i{rSz1i − νi −
JT

i [ηθi

di(vdi + ωsi)]− J̇T
i ηθi

divdi − JT
i η

θ2
i

di vdi},由于α̇i所包含

的项数众多,这将会使控制算法复杂,不利于实际的工程实

现. 本文采用动态面技术,通过引入了一阶滤波器,简化了

控制算法,显著减少了计算量.

4 计计计算算算机机机仿仿仿真真真(Simulations)
考虑由3艘自主船组成的船队,图论中的节点对

应于自主船,船与船之间的通讯关系对应于图论中

的边,其拉普拉斯矩阵为L =




1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1


. 仿真实

验中, 期望的路径为3个不同半径的同心圆; 初始速
度为ui(0) = vi(0) = 0 m/s, ri(0) = 0 rad/s; 初始路
径参数θi(0) = 0;滤波器参数γi = 0.8;神经网络自
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适应律参数kWi
= kVi

= 0.13, ΓWi
= 1, ΓVi

= 100;
控制器增益K1i = diag{1, 1, 1}, K2i = diag{10,

10, 10};为仿真模拟被控对象,假设自主船的不确定
性部分为



∆i(νi) =

[v3
i + 0.03ui uiri + 0.02ui uiri + 0.2r2

i ]
T
,

ωi(t)=[0.9 sin t cos(0.1t) 0.5 sin t+cos t]T,

Mi =




25.8 0 0
0 33.8 6.2
0 6.2 2.76


 ,

Ci(νi) =


0 0 −33.8υi+ 6.2ri

0 0 25.8ui

33.8υi− 6.2ri −25.8ui 0


 ,

Di(νi) =




12+2.5|ui| 0 0
0 17+4.5|υi| 0.2
0 0.5 0.5+0.1|ri|


 .

路径队形如图2所示, 虚线为期望路径, 实线为实际
路径, 自主船从起始点出发经过一个短暂的调整过
程后, 实际路径较好地跟踪上了期望路径; 图3以范
数的形式给出了神经网络逼近不确定性的误差, 其
中f̂i(·)为fi(·)的估计值, 从中可以看出逼近效果很
好,误差很小; 在分散式协调控制律的作用下,速度
跟踪误差与路径参数协同误差分别如图4–5所示. 为
了显示出神经网络动态面控制方法对比传统基于模

型的控制方法的不同,图6做出了两艘船的对比, 其
中实线为第1艘自主船中加入了神经网络动态面技
术后系统的输出误差,虚线为第2艘自主船采用基于
模型控制方法的系统输出误差, 由于基于神经网络
动态面的控制器中包含有自适应部分, 因此能够更
好的对模型不确定性进行补偿以及抑制未知扰动,
从图6也可看到前者的控制效果具有更小的稳态误
差. 其中基于模型控制方法的控制器为

τi = −z1i −K2iz2i + Ci(νi)νi + Di(νi)νi +

∆i(νi) + Miν̇id + Y (z2i)ωiM.

图 2 路径队形图
Fig. 2 Formations of three vessels

图 3 神经网络逼近误差

Fig. 3 Neural network approximation errors

图 4 速度跟踪误差

Fig. 4 Speed tracking errors

图 5 路径参数协同误差

Fig. 5 Path parameters coordination errors

图 6 基于神经网络动态面方法与基于精确模型方法的比较

Fig. 6 Performance comparison between neural network-based

dynamic surface control and model-based control
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5 结结结论论论(Conclusions)
本文采用动态面、图论和在线逼近的神经网络

自适应技术, 对多艘自主船的协同路径跟踪问题进
行了研究.同时解决了路径跟踪控制器结构复杂性
问题以及系统中存在的不确定性问题,并将网络通
信约束考虑在内,通过设计分散式协调控制律有效
地降低了信息通讯量. 通过Lyapunov稳定性分析,证
明了闭环系统是稳定的. 仿真结果表明,与传统基于
精确模型的方法对比, 本文的方法可以获得更好的
跟踪性能.
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