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摘要:针对动力定位船舶的速度向量不可测的问题,考虑外部环境扰动,将高增益观测器、动态面控制技术和矢
量backstepping方法相结合,设计仅依赖于船舶位置和艏摇角测量值的船舶动力定位系统输出反馈控制律.动态面
控制技术的引入,使控制律结构简单,易于工程实现. 应用Lyapunov函数证明了所设计的控制律能迫使船舶的位置
和艏摇角收敛于期望值,并保证船舶动力定位输出反馈闭环系统所有信号均一致最终有界. 基于一艘供给船的仿
真研究验证了所设计的基于高增益观测器的船舶动力定位输出反馈控制律的有效性.
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Output feedback control for dynamic positioning system of
a ship based on a high gain observer

DU Jia-lu†, YANG Yang, GUO Chen, LI Guang-qiang
(School of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026, China)

Abstract: Because the velocity vector of the ship is not available, we propose output feedback control for dynamic
positioning system of a ship with external disturbances by integrating the high gain observer, the dynamic surface control
technique and the vectorial backstepping design. The proposed control scheme only relies on measurements of the ship
position and heading. Because of the introduction of the dynamic surface control, the designed control law is simpler and
more easily to be implemented in engineering practice. It is proved by means of Lyapunov function that the proposed
control law can force the position and heading of the ship to approach the desired values while guaranteeing the uniform
ultimate boundedness for all signals of the closed-loop dynamic positioning system. The simulation results on a supply
ship are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
船舶动力定位技术,是指船舶利用自身的推进装

置抵御风、浪、流扰动的影响,以一定的姿态保持在海
面的某位置或使船舶精确地跟踪某一给定轨迹. 已被
广泛应用于打捞救助、海底管道铺设、钻探等领域[1].

上世纪60年代,船舶动力定位系统采用PID控制
器级联低通和/或陷波滤波器抵御海浪的影响[2];到了
70年代, Kalman滤波器为动力定位系统的海浪滤波和
状态估计提供了解决方案[3–4],但要求将船舶运动数
学模型在多个预先设定的工作点处线性化. 另一方面,
船舶的速度往往不可直接测量,设计带状态观测器的
输出反馈控制对于船舶动力定位控制系统更具实际

意义.文献[5]使用backstepping工具设计非线性观测
器,实现了船舶动力定位系统的非线性输出反馈控制,

但设计过程没有考虑外界环境干扰;文献[6]考虑了有
界的环境扰动,应用串级理论提出一种非线性观测
器–控制器设计方案,实现船舶动力定位输出反馈控
制;文献[7]提出了一个带有偏的状态估计和海浪滤波
的无源非线性观测器;文献[8]在文献[7]的基础上设
计了仅用船舶的位置测量信息的PD型输出反馈控制
器[8],并对模型船进行实验研究,验证了控制策略的有
效性;文献[9]扩展了文献[7]的结果,设计滑模观测
器,并进一步设计了船舶动力定位系统鲁棒输出反馈
控制器;文献[10]改善了文献[7]中的海浪扰动模型,
基于多模型自适应估计理论提出新的自适应海浪滤

波器,可适应海况的变化. 文献[11]在船舶参数及环
境扰动未知的假设下,设计了船舶动力定位鲁棒自适
应输出反馈控制器,可使船舶位置和艏摇角全局收敛
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于期望值.

另一方面,高增益观测器[12]能够根据系统的输出

估计系统输出的导数项,且不依赖于系统的数学模型,
在非线性输出反馈控制中得到广泛应用[13–14]. 此外,
文献[15]提出了一种动态面控制方法,解决了传统的
backstepping方法固有的计算复杂性问题.受上述文
献启发,本文考虑船舶所遭受的外部环境扰动,将高
增益观测器、动态面控制技术与矢量backstepping方
法相结合,设计船舶动力定位系统非线性输出反馈控
制律.利用高增益观测器,依船舶的位置测量信息估
计不可测的速度向量,解决船舶速度向量不能直接测
量的问题;采用动态面控制技术简化控制律,使其更
易于工程实现.

为叙述方便,本文对文中所使用符号做如下说明:
λmin(·), λmax(·)分别表示矩阵的最小特征值和最大特
征值; | · |记为标量的绝对值; ‖ · ‖记为矩阵或向量的
2-范数.

2 问问问题题题的的的描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识(Problem formula-
tion and preliminaries)
建立图 1所示的船舶水面运动坐标系.图中,

OXoYo为大地坐标系, OXo轴指向正北, OYo轴指向

正东, AXY为原点在船舶重心处的随船坐标系, AX

轴指向船首, AY轴指向右舷;两个坐标系的Z轴均向

下, XY平面与静水面重合.假设船舶关于XZ平面对

称,动力定位船舶的非线性数学模型通常描述为[2]

η̇ = J(ψ)ν, (1a)

Mν̇ + Dν = τ + d(t), (1b)

式中: η = (x, y, ψ)T定义大地坐标系下的船舶位置
(x, y)和艏摇角ψ,速度向量ν = (u, v, r)T定义随船坐
标系AXY下的船速,旋转矩阵J定义为

J(ψ) =




cos ψ − sinψ 0
sinψ cos ψ 0

0 0 1


 , (2)

且具有特性J−1(ψ) = JT(ψ)和‖J(ψ)‖ = 1, M为包

含附加质量的惯性矩阵,为可逆的对称正定阵; D为

阻尼阵; τ = (τ1, τ2, τ3)T为船舶推进器提供的控制力
和力矩; d(t) = (d1(t), d2(t), d3(t))T代表风、浪、流
等环境因素对船舶综合作用的等效外界干扰力和力

矩.

假假假设设设 1 考虑到海况时常发生变化,但其能量是
有限的,故假设干扰d(t)为时变未知的,且满足下式:

‖d(t)‖ 6 κ, (3)

式中κ为正常数.

引引引理理理 1[13] 假设系统输出g(t)及其前n阶导数都

是有界的,存在正的常数Fk,使得|g(k)| < Fk(k = 1,

2, · · · , n)成立. 考虑如下线性系统:

{
επ̇i = πi+1, i = 1, · · · , n− 1,

επ̇n = −γ̄1πn − · · · − γ̄n−1π2 − π1 + g(t),
(4)

式中ε是任意小的正常数,选择参数γ̄1, γ̄2, · · · , γ̄n−1,
使多项式sn+γ̄1s

n−1+ · · ·+ γ̄n−1s + 1是Hurwitz的.
则有如下结论:

1)
πk

εk−1
− g(k−1) = −εζ(k), k = 1, 2, · · · , n,其

中: ζ = πn + γ̄1πn−1 + · · ·+ γ̄n−1π1, ζ(k)表示ζ的k阶

导数;

2) 存在仅依赖于Fk, ε和γ̄i(i = 1, 2, · · · , n− 1)
的正常数t∗和hk,使得对于∀t > t∗,有|ζ(k)| 6 hk(k
= 1, 2, · · · , n).

图 1 船舶水面运动大地与随船坐标系
Fig. 1 Earth-fixed OXoYo and body-fixed AXY coordinate

frame of vessel surface motion

本文的控制目标是针对船舶动力定位系统(1),在
仅有船舶位置(x, y)和艏摇角ψ可测情况下,考虑船舶
所遭受的界已知的未知环境扰动,设计基于高增益状
态观测器的输出反馈控制律τ ,使船舶的实际位置(x,
y)和艏摇角ψ达到并保持在期望的目标位置ηd =(xd,

yd, ψd)T.

3 船船船舶舶舶动动动力力力定定定位位位系系系统统统输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制设设设计计计

(Output feedback control design for dynamic
positioning system of a ship)
在这一部分,考虑外部环境扰动,采用高增益观测

器,结合矢量backstepping和动态面控制方法来设计
船舶动力定位输出反馈控制律,并给出闭环控制系统
的稳定性分析.设期望的船舶位置和艏摇角为ηd =
(xd, yd, ψd)T,整个设计过程由两步组成.

步步步骤骤骤 1 定义动力定位船舶的位置误差向量S1

∈ R3为

S1 = η − ηd, (5)

则依式(1a),有
Ṡ1 = Jν. (6)

这里,视ν为虚拟控制向量,选择其虚拟镇定函数向
量φ1 ∈ R3为
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φ1 = −J−1K1S1, (7)

式中K1 ∈ R3×3为正定对称的设计参数矩阵. 为了避
免传统的backstepping方法固有的项数爆炸问题,依
据动态面控制的思想,定义新的状态向量Xd ∈ R3,
对虚拟镇定函数向量φ1引进如下一阶低通滤波器:

TẊd + Xd = φ1, Xd(0) = φ1(0), (8)

式中T > 0为滤波器时间常数. 滤波器的状态微分项
Ẋd可用来代替φ1的一阶导数项,避免逆推法中对虚
拟镇定函数向量直接求导,简化了控制律,使其更易
于工程实现.

步步步骤骤骤 2 定义动力定位船舶的速度误差面向

量S2 ∈ R3:
S2 = ν −Xd. (9)

为解决实际工程中船舶的速度向量ν = (u, v, r)T通
常不易测量的问题,本文采用高增益观测器估计船舶
速度向量. 考虑到船舶动力定位系统的输出η(t)及其
一、二阶导数η̇(t), η̈(t)的有界性,依引理1,利用高增
益观测器来估计船舶动力定位系统输出η(t)的一阶导
数向量如下:

ˆ̇η =
χ2

ε
. (10)

进而可得动力定位船舶速度向量的估值

ν̂ = J−1(ψ)
χ2

ε
, (11)

其中状态向量χ2 ∈ R3来自于如下线性动态系统:{
εχ̇1 = χ2,

εχ̇2 = −γ̄1χ2 − χ1 + η(t),
(12)

式中χ1 ∈ R3. 则由引理1可知,
χk

εk−1
(k = 1, 2)将渐

近收敛于ηk−1(k = 1, 2). 定义船舶动力定位系统输
出的一阶导数η̇的估计偏差向量为

ξ̃2 = ˆ̇η − η̇, (13)

则依据引理1,可得

ξ̃T
2 ξ̃2 6 ε2δ2

2 , (14)

其中δ2为正常数. 可见, ξ̃2是有界的,因此,动力定位
船舶速度向量的估计误差ν̂ − ν是有界的.

定义动力定位船舶的速度估计误差面向量Ŝ2∈
R3:

Ŝ2 = ν̂ −Xd. (15)

定义系统的边界层误差向量

Y2 = Xd − φ1 = Xd + J−1K1S1. (16)

考虑到式(8), Y2关于时间的导数为

Ẏ2 = Ẋd + J̇−1K1S1 + J−1K1Ṡ1 =

−Y2

T
+ J̇−1K1S1 + J−1K1Ṡ1. (17)

可见

‖Ẏ2 +
Y2

T
‖ 6 β(S1, S2, ηd), (18)

式中β(S1, S2, ηd)是某一连续函数. 其在有界区间的
上确界记为N = sup{β}.

设计船舶动力定位控制律

τ = MẊd −K2Ŝ2 + Dν̂ − κ2Ŝ2

2γ
, (19)

其中: K2 ∈ R3×3为正定对称的设计参数矩阵, γ > 0
为正的设计常数.

选择Lyapunov函数

V =
1
2
ST

1 S1 +
1
2
ST

2 MS2 +
1
2
Y T

2 Y2, (20)

上式两边对时间求导,得到

V̇ = ST
1 Ṡ1 + ST

2 MṠ2 + Y T
2 Ẏ2. (21)

根据式(6)(9)和式(15)–(16),考虑到特性‖J‖ = 1,
可得

ST
1 Ṡ1 = ST

1 J(S2 + Xd) =

−ST
1 K1S1 + ST

1 (JS2 + JY2) 6
−ST

1 K1S1 + ‖S1‖ · ‖S2‖+ ‖S1‖ · ‖Y2‖ 6

−ST
1 K1S1 +

‖S1‖2 + ‖S2‖2

2
+
‖S1‖2 + ‖Y2‖2

2
.

(22)

考虑到式(1b)(9)(15)和式(19),则有

ST
2 MṠ2 =

ST
2 (−Dν + Dν̂ + MẊd −K2Ŝ2 −

κ2Ŝ2

2γ
+ d−MẊd) =

−ST
2 K2S2 − κ2ST

2 S2

2γ
+ ST

2 d + ST
2 [D(ν̂ − ν)−

K2(ν̂ − ν)− κ2(ν̂ − ν)
2γ

] =

−ST
2 K2S2 − κ2ST

2 S2

2γ
+ ST

2 d + ST
2 (D −

K2 − κ2

2γ
I3×3)J−1ξ̃2. (23)

令

Ξ = (D −K2 − κ2

2γ
I3×3)J−1. (24)

记

ς =
√

λmax(ΞTΞ). (25)

考虑假设1、式(14)和式(25),则式(23)可简化为

ST
2 MṠ2 6 −ST

2 K2S2 − κ2ST
2 S2

2γ
+ ‖S2‖κ +

ς‖S2‖ ‖ξ̃2‖ 6



第 11期 杜佳璐等: 基于高增益观测器的船舶动力定位系统的输出反馈控制 1489

−ST
2 K2S2 +

γ

2
+
‖S2‖2+(ςεδ2)2

2
. (26)

根据式(17)–(18),可得

Y T
2 Ẏ2 = Y T

2 (−Y2

T
+ J̇−1K1S1 + J−1K1Ṡ1) 6

−Y T
2 Y2

T
+ β‖Y2‖ 6

−Y T
2 Y2

T
+
‖Y2‖2 + N 2

2
. (27)

综合式(22)和式(26)–(27),式(21)为

V̇ 6

−(λmin(K1)− 1)ST
1 S1 − λmin(K2)− 1

λmax(M)
ST

2 MS2 −

(
1
T
− 1)Y T

2 Y2 +
γ

2
+

(ςεδ2)2

2
+

N 2

2
6

−σV (t) + C, (28)

式中:

σ = min{2[λmin(K1)− 1],
2[λmin(K2)− 1]

λmax(M)
,

2
T
− 2}, (29)

0 < T < 1, (30)

λmin(K1) > 1, λmin(K2) > 1, (31)

C =
γ

2
+

(ςεδ2)2

2
+

N 2

2
. (32)

根据上面的分析,给出如下的定理.

定定定理理理 1 针对船舶动力定位系统数学模型(1),考
虑船舶速度不可测问题,设计高增益观测器(11)–(12)
和输出反馈控制律(19),使船舶的位置(x, y)及艏摇
角ψ收敛于并保持在期望值ηd = (xd, yd, ψd)T上,且
保证动力定位系统中的所有信号一致最终有界,通过
适当地选择观测器参数γ̄1, ε,控制律设计参数矩阵
K1, K2和设计参数γ以及滤波器的时间常数T ,满足
式(30)–(31),可使船舶定位误差达到期望的精度.

由式(28)可得

0 6 V (t) 6 C

σ
+ [V (0)− C

σ
]e−σt. (33)

可见, V (t)是一致最终有界的,再根据式(20)可知系统
中的信号S1, S2和Y2一致最终有界,则φ1, Xd和η是

一致最终有界的,从而ν是一致最终有界的. 进一步,
由于动力定位船舶速度向量估计误差是有界的, ν̂是

一致最终有界的,从而由式(17)可知Ŝ2是一致最终有

界的. 因此,动力定位闭环控制系统中的所有信号是
一致最终有界的.

由式(20)和式(33)可得

‖S1‖ 6
√

2C

σ
+ 2[V (0)− C

σ
]e−σt, (34)

因此,对任意的µS1 >
√

2C/σ,存在常数TS1 > 0,使
得对于所有的t > TS1 ,有‖S1‖ 6 µS1 ,即船舶定位误
差S1收敛于紧集ΩS1 = {S1 ∈ R3|‖S1‖ 6 µS1}. 可
见,通过恰当地选取设计参数矩阵K1, K2和设计参数

γ̄1, ε, γ以及滤波器的时间常数T ,可以使紧集ΩS1任

意小,即船舶定位误差任意的小. 因此,船舶的位置(x,
y)和艏摇角ψ将以任意期望的精度收敛并保持在期望

值ηd = (xd, yd, ψd)T上,定理1得证. 证毕.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
为验证所设计的船舶动力定位输出反馈控制律的

性能,以一艘供给船为例进行仿真研究.该船长度
为76.2 m,质量为4.591× 106 kg,动力定位船舶数学
模型(1)中的动态参数为[2]

M =




5.3122× 106 0 0
0 8.2831× 106 0
0 0 3.7454× 109


 ,

D=




5.0242×104 0 0
0 2.7229×105 −4.3933×106

0 −4.3933×106 4.1894×108


 .

仿真中,干扰信号为

d = (2(1.1 + 1.2 sin(0.02t) + 1.5 sin(0.1t)) kN,

13(−1.1 + 2.0 sin(0.02t− π/6) +

1.5 sin(0.3t))kN, 200(sin(0.09t + π/3) +

3 sin(0.01t)) kN ·m)T,

相当于4级海况,相应地选取干扰的界κ = 8× 105.
设船舶的期望位置为ηd =(0 m, 0m, 0◦)T. 初始位置
为η(0)=(20m, 20m, 20◦)T,表明船舶在水平面上的
初始位置偏差为(20m, 20m),艏摇角的初始偏差为
20◦;设船舶初始速度为ν(0)=(0 m/s, 0 m/s, 0◦/s)T;
选取高增益观测器的初始状态χ1(0) = (20, 20, 20)T,
χ2(0) = (0, 0, 0)T,高增益观测器参数γ̄1 = 2, ε =
0.3;控制律的设计参数选取为: K1 = diag{1.5, 1.5,

1.5}, K2 = diag{1 × 106, 1 × 106, 1 × 109}, γ =
1× 105, T = 0.6. 仿真结果如图2–5所示. 图2为船舶
在水平面的位置变化曲线,表明所设计的控制律能够
使船舶克服环境扰动,趋向并保持在期望的目标位置
ηd = (0m, 0m, 0◦)T. 图3为船舶实际位置(x, y)和艏
摇角ψ的曲线,表明50 s后船舶就达到了期望值.图4
为所设计的船舶动力定位系统控制力和力矩曲线,光
滑合理. 图5是船舶速度及其高增益观测器估计值.由
图5可见,所设计的观测器经过约10 s过渡过程后能估
计出系统的速度.而文献[6]中,船舶初始位置在横、
纵方向偏离期望值均为5 m,艏摇角的初始偏差为2◦,
小于本文的情况,船舶动力定位调节时间100 s. 可见,
本文控制方法的仿真结果与文献[6]相比,船舶动力定
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位控制的瞬态过程时间较短,船舶速度估计值收敛较
快.

图 2 船舶在xy平面位置变化曲线

Fig. 2 Trajectory of the ship in xy-plane

图 3 船舶实际位置(x, y)和艏摇角ψ

Fig. 3 Actual ship position (x, y)and heading ψ

图 4 控制力和控制力矩

Fig. 4 Control forces and torque

图 5 船舶速度ν = (u, v, r)T及其估计值ν̂ = (û, v̂, r̂)T

Fig. 5 Velocities ν = (u, v, r)T and their estimations

ν̂ = (û, v̂, r̂)T

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对考虑界已知的未知扰动的船舶动力定位

控制问题,在只有船舶位置和艏摇角可测的情况下,
设计了含有高增益观测器的船舶动力定位系统非线

性输出反馈控制律.应用Lyapunov稳定性理论,证明
了所设计的输出反馈动力定位控制律能使船舶的实

际位置(x, y)和艏摇角ψ趋向于并保持在期望值ηd上,
同时保证船舶动力定位闭环系统中的所有信号一致

最终有界. 由于将高增益观测器、动态面控制技术与
矢量backstepping设计工具相结合,使得所设计控制
律具有不要求提供船舶速度的测量值,且控制律简单,
易于工程实现等优越性. 进一步,对一艘供给船的仿
真实验研究验证了所提出控制方案的有效性.

参参参考考考文文文献献献(References):

[1] S∅RENSEN A J. A survey of dynamic positioning control sys-
tems [J]. Annual Reviews in Control, 2011, 35(1): 123 – 136.

[2] FOSSEN T I. Marine Control Systems: Guidance, Navigation and
Control of Ships, Rigs and Underwater Vehicles [M]. Throndheim,
Norway: Marine Cybernetics AS, 2002.

[3] BALCHEN J G, JENSSEN N A, SALID S. Dynamic positioning us-
ing Kalman filtering and optimal control theory [C] //Proceedings of
in the IFAC/IFIP Symposium on Automation in Offshore Oil Field
Operation. Bergen, Norway: IEEE, 1976, 6: 183 – 186.

[4] FUNG P T, GRIMBLE M J. Dynamic ship positioning using a self-
tuning Kalman filter [J]. IEEE Transactions on Automatic Control,
1983, 28(3): 339 – 350.

[5] FOSSEN T I, GR∅VLEN A. Nonlinear output feedback control
of dynamically positioned ships using vectorial observer backstep-
ping [J]. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 1998,
6(1): 121 – 128.

[6] 杜佳璐,李文华,郑凯,等.船舶动力定位系统的非线性输出反馈控
制 [J].华南理工大学学报(自然科学版), 2012, 40(2): 70 – 75.



第 11期 杜佳璐等: 基于高增益观测器的船舶动力定位系统的输出反馈控制 1491

(DU Jialu, LI Wenhua, ZHENG Kai, et al. Nonlinear output feed-
back control of dynamic positioning system of ships [J]. Journal
of South China university of Technology (Natural Science Edition),
2012, 40(2): 70 – 75.)

[7] FOSSEN T I, STRAND J P. Passive nonlinear observer design for
ships using Lyapunov methods: full-scale experiments with a supply
vessel [J]. Automatica, 1999, 35(1): 3 – 16.

[8] LORIA A, FOSSEN T I. A separation principle for dynamic position-
ing of ships: theoretical and experimental results [J]. IEEE Transac-
tions on Control Systems Technology, 2000, 8(2): 332 – 343.

[9] KIM M H, INMAN D J. Development of a robust non-linear observer
for dynamic positioning of ships [J]. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part I: Journal of Systems and Control Engi-
neering, 2004, 218(1): 1 – 11.

[10] HASSANI V, S∅RENSEN A J, PASCOAL A M, et al. Multiple
model adaptive wave filtering for dynamic positioning of marine
vessels [C] //Proceedings of 2012 American Control Conference.
Montréal, Canada: IEEE, 2012, 6: 6222 – 6228.

[11] DO K D. Global robust and adaptive output feedback dynamic posi-
tioning of surface ships [J]. Journal of Marine Science and Applica-
tion, 2011, 10(3): 325 – 332.

[12] ESFANDIARI F, KHALIL H K. Observer-based design of uncertain
systems: recovering state feedback robustness under matching condi-
tions [C] //Proceedings of Allerton Annual Conference on Communi-

cation, Control and Computing. Urbana-Champaign, IL: University
of Illinois, 1987: 97 – 106.

[13] GE S S, ZHANG J. Neural-network control of nonaffine nonlinear
system with zero dynamics by state and output feedback [J]. IEEE
Transactions on Neural Networks, 2003, 14(4): 900 – 918.

[14] KHALIL H K. High-gain observers in nonlinear feedback control [C]
//International Workshop on New Directions in Nonlinear Observer
Design. London: Springer-Verlag, 1999: 249 – 268.

[15] SWAROOP D, HEDRICK J K, YIP P P, et al. Dynamic surface con-
trol for a class of nonlinear systems [J]. IEEE Transactions on Auto-
matic Control, 2000, 45(10): 1893 – 1899.

作者简介:
杜杜杜佳佳佳璐璐璐 (1966–),女,教授,博士生导师,主要从事非线性控制理

论、智能控制、船舶运动控制的研究, E-mail: dujl66@163.com;

杨杨杨 杨杨杨 (1986–),男,博士生,主要从事船舶运动非线性控制的研

究, E-mail: yangyangymxl@126.com;

郭郭郭 晨晨晨 (1956–),男,教授,博士生导师,主要从事智能控制理论

与应用、船舶系统仿真、虚拟现实技术等的研究, E-mail: guoc@dlmu.

edu.cn;

李李李广广广强强强 (1973–),男,副教授,主要从事智能系统与优化、复杂布

局、船舶运动控制的研究, E-mail: gqlimail@163.com.


