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摘要:为抑制船舶航向非线性优化控制中模型参数摄动和由状态观测器引入的不确定观测误差,提出了一种非
线性H∞逆优化控制算法.首先,基于无源理论设计观测器以实现海浪滤波,该观测器无需海浪扰动的方差信息从而
减少了观测器参数数量. 然后,考虑模型参数摄动对观测误差的影响,给出了描述系统局部(全局)性态的局部(全局)
H∞优化性能指标.在以广义黎卡提方程(GARE)对局部优化问题的求解的基础上,应用逆优化方法将全局H∞优化
问题转化为构造闭环系统的Lyapunov函数问题,得到同时满足两种指标的优化控制器,并证明了稳定性. 仿真结果
证明了该算法的有效性.
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Nonlinear H-infinity inverse optimal output feedback control for
ship course

PENG Xiu-yan†, JIA Shu-li, HU Zhong-hui
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: To attenuate the perturbation of the model parameters and the uncertain observer error introduced by the
state observer in the nonlinear optimal control of ship course, we propose a nonlinear inverse H-infinity optimal control
algorithm. To achieve the objective of wave filtering, we design the observer based on the passive theory, in which the
variance of the wave disturbance is not required, thus reducing the number of parameters. Considering the effect of model
parameter perturbation to the observer error, we develop a local (global) H-infinity optimal performance index. Because
the local optimization is based on solving the generalized algebra Riccati equation (GARE), the global optimization is
transformed to finding the Lyapunov function of the close-loop system by inverse optimal method. Thus, the optimal
controller satisfying the two performance indexes is obtained, and the stability is proved. The simulation results show the
effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
为了保障船舶在海上航行的安全性、操纵性和经

济性,航向控制是船舶控制领域中一个重要研究课题.
船舶运动本质上是非线性的,且其动态特性取决于船
型、船速、水深、负载、吃水等许多因素,这些因素造
成船舶动态模型参数偏离于标称值.因而从理论上说,
船舶航向控制器应该基于非线性控制理论来设计,且
必须具有对模型参数摄动的鲁棒性. 许多先进控制算
法如H∞控制、智能控制、自适应控制、变结构控制和
反步控制等相继用于航向控制器的设计,取得了丰富
研究成果[1–7]. 许多非线性控制方法基于状态反馈方
法,如果船舶航向控制系统通常仅能测量航向角,应
用状态反馈控制方法时须引入状态观测器以获得控

制器需要的航向角速率信息.此外,船舶航行于海洋,
海浪是一种不可避免的环境干扰. 高频一阶海浪扰动
的频率位于船舶系统带宽之外或与之接近但在执行

器带宽之内.这就意味着如果用舵机来补偿高频波浪
扰动引起的船舶运动,将引起频繁的无效操舵而造成
舵机的过度磨损和额外的能量消耗.在测量信号中滤
除海浪高频扰动,并在受到海浪有色噪声扰动的航向
测量值中估计出状态反馈控制器需要的船舶低频运

动状态(航向角、航向角速率等),即海浪滤波问题[8].
现代高性能船舶控制系统大多采用状态观测的方法

实现海浪滤波[8]. 为提高估计效果,常以成形滤波器
来建模海浪扰动并采用扩张状态方法来进行状态观

测. 但成形滤波器不能完全拟合海浪扰动谱,且其参
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数往往不能精确获取. 这样基于不精确成形滤波器和
不确定性船舶运动模型设计的状态观测器来实现海

浪滤波时,最终表现为不确定的观测误差.

船舶航向控制要求航向精度、能耗和船速损失等

综合权衡的最优操舵准则. Van Nauta Lempke等人以
不同的二次型指标描述这个最优准则,使得线性二次
最优调节器(LQR)成为较早应用于船舶航向控制的算
法. 但LQR基于局部线性化模型设计,且不能有效处
理模型和外界扰动的不确定性. 非线性H∞优化控制
算法成为获得最优操舵并应对这些不确定性的一种

直接选择.相对于线性H∞优化控制算法的成熟解法,
非线性H∞优化控制对应的哈密尔顿–雅可比–艾斯埃
克(HJI)方程通常难以求解[9],但应用逆优化方法可以
回避HJI方程的求解,通过使与控制器相关的待定目
标泛函最小,把寻求HJI方程的解转化为构造闭环系
统的Lyapunov函数问题[10]. 另外,船舶运动非线性特
征在运动幅度较大时才明显显现,这使得线性优化控
制器在船舶小幅运动时具有优良性能,基于非线性优
化控制理论设计控制器必须保持这种局部性能.

如前所述,本文考虑对模型的参数摄动和引入状
态观测器后带来的不确定观测误差的抑制,基于航向
运动的非线性数学模型,提出了一种非线性H∞逆优
化控制算法,实现了船舶航向的非线性鲁棒优化控制.
首先以成形滤波器建模海浪扰动,给出状态观测器和
估计误差系统非线性方程,通过对估计误差系统无源
化而得到状态观测器参数设计方法. 然后在假定系统
模型参数存在一定摄动的基础上考虑不确定性观测

误差的影响,分别给出干扰抑制的局部和全局H∞优
化性能指标.在以广义黎卡提方程(GARE)对局部优
化问题求解的基础上,应用逆优化方法将全局H∞优
化问题转化构造闭环系统Lyapunov函数问题,得到同
时满足两种指标的全局优化控制器,并证明了这种优
化控制器的稳定性. 最后,以“育龙”轮为对象进行仿
真,与LQR方法相比,非线性H∞逆优化控制器具有超
调小、响应时间短等良好控制效果.

2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
船舶航向控制系统的结构框图如图1所示. 船舶航

向运动的非线性数学模型可以描述为[1]

T ψ̈ + HN(ψ̇) = Kδ, (1)

其中: ψ为舵作用产生的船舶航向角, T为追随性时间

指数, K为舵增益系数, HN(ψ̇) = n3ψ̇
3 + n1ψ̇为螺

线或逆螺线试验确定的非线性特征,对航向稳定的船
舶有n1 > 0,不稳定船舶有n1 < 0, δ为控制舵角. 令
r为航向角速率,有r = ψ̇,式(1)表示为状态空间形式{

ψ̇ = r,

ṙ = θ1r + θ2r
3 + bu,

(2)

其中: θ1 =
n1

T
, θ2 =

n3

T
, b =

K

T
, u = δ.

图 1 船舶航向运动控制示意图

Fig. 1 Ship course motion control schematic

以一阶马尔科夫过程来描述船舶所受到的二阶海

浪扰动、海流和横流风等低频扰动力矩n[1],即

ṅ = −T−1
n n + Enwn, (3)

其中: wn为标准零均值高斯白噪声, En表示白噪声幅

值大小, Tn > 0为偏移时间常数. 为保证n的缓变性,
Tn À 1.

船舶航向由于舵作用和受到低频扰动n而产生的

运动为低频部分,设ψL和rL分别为低频运动航向角和

航向角速率,则有{
ψ̇L = rL,

ṙL = θ1rL + θ2r
3
L + bu + n.

(4)

用二阶成形滤波器描述海浪一阶扰动力和力矩对

船舶航向运动的作用,设ψH为由海浪扰动产生高频航

向运动.取ξ = (ξH, ψH)T, ξ̇H = ψH,则海浪扰动模型
为 {

ξ̇ = Awξ + EwwH,

ψH = Cwξ,
(5)

其中: Aw =

[
0 1
−ω2

n − 2ζnωn

]
, Cw =

[
0
1

]T

, Ew =
[

0
Kw

]
, wH为标准零均值高斯白噪声, ωn为遭遇频率,

ζn > 0表示附加阻尼,一般可取ζn ∈ [0.01, 0.1], Kw

为扰动强度系数.

通常船舶导航系统仅可测量航向角信息,取测量
方程为

ψ = ψL + ψH + vm = ψL + Cwξ + vm, (6)

式中vm为测量噪声,对应于一般罗经测量精度, vm为

可取为幅值0.1◦的零均值高斯白噪声. 相对于海浪扰
动vm为值较小,在本文状态观测器和控制器的推导和
分析过程中不予考虑.

船舶航向控制主要分为航向保持和航向改变(转
向)两种模式. 航向保持要求船舶保持给定航向航行.
船舶航向改变控制时,船舶航向由初始航向, ψ0修正
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为新的给定航向ψr,从控制器设计和分析角度来看,
航向从ψ0到ψr的理想动态过程ψd及其一定阶时间导

数ψ
(n)
d 必须是一个充分光滑的时间演变过程. 对于给

定的阶跃输入ψr,本文所设计控制算法要求ψ̈d为连续

有界的. 另外,以一阶线性或非线性模型来描述的船
舶航向低频运动时,为了尽量避免激发高频未建模动
态,航向输出的响应过程必须足够缓慢. 可以应用参
考模型技术来明确航向改变动态过程的理想形态. 假
设ψ0 = 0,本文航向改变控制时的理想形态由一个三
阶线性参考模型来描述,

ψd =
ω3

m

s3 + (2ζm + 1)(ωms2 + ω2
ms) + ω3

m

ψr, (7)

式中: ψr为给定的指令航向, ψd为参考航向, ζm和ωm

分别为参考模型需要设定的阻尼比和自然频率,一般
0.8 6 ζm 6 1.0以避免过大的超调.对于航向保持,参
考航向保持为给定航向,

ψd = ψr, ψ̇d = ψ̈d = 0. (8)

实际上,式(8)为式(7)中ψd = ψr时的情形.

为了避免高频海浪扰动进入控制环路和实现船舶

航向对参考航向的跟踪,并抑制模型参数摄动和引入
状态观测器后带来的不确定观测误差的影响,本文需
要进行以下两方面工作:

a) 设计状态观测器以实现海浪滤波,估计航向运
动海浪扰动产生的运动和低频应舵响应状态;

b) 给出局部和全局优化性能指标,基于状态观测
器给出的低频运动状态估计,考虑模型参数摄动和不
确定性观测误差,利用逆优化方法求解同时符合局部
和全局性能指标的非线性H∞优化控制器.

3 海海海浪浪浪滤滤滤波波波器器器设设设计计计(Design of wave filiter)
对于式(3)–(6)组成的带有海浪扰动的船舶首向运

动系统,设ξ, n, ψL, rL的估计值分别为ξ̂, n̂, ψ̂L, r̂L,
取非线性Luenberger观测方程为




˙̂
ξ = Awξ̂ + k1ψ̃,

˙̂n = −T−1
n n̂ + k2ψ̃,

˙̂
ψL = r̂L + k3ψ̃,

˙̂rL = θφ(r̂L) + bu + n̂ + k4ψ̃,

ψ̂ = ψ̂L + Cwξ̂,

(9)

其中: θφ(r̂L) , θ1r̂L + θ2r̂
3
L, ψ̃ = ψ− ψ̂为观测误差,

k1 ∈ R2, k2, k3, k4 ∈ R为待定观测增益系数. 式(9)
中第1, 3, 5式可写成{

˙̂
ξ0 = A0ξ̂0 + B0r̂L + Keψ̃,

ψ̂ = C0ξ̂0,
(10)

其中: ξ̂0 =

[
ξ̂

ψ̂L

]
, Ke =

[
k1

k3

]
, B0 =

[
0
1

]
, A0 =

[
Aw 0
0 0

]
, Ew0 =

[
Ew

0

]
, C0 =

[
Cw

1

]T

.

取ξ, n, ψL, rL, ξ0的估计误差分别为ξ̃ = ξ − ξ̂,
ñ = n−n̂, ψ̃L = ψL−ψ̂L, r̃L = rL− r̂L, ξ̃0 = ξ0− ξ̂0,
则观测误差系统为




˙̃
ξ0 = A0ξ̃0 + B0r̃L −Keψ̃ + Ew0wH,

˙̃n = −T−1
n ñ− k2ψ̃ + Enwn,

˙̃rL = θφ(rL)− θφ(r̂L) + ñ− k4ψ̃,

ψ̃ = C0ξ̃0,

(11)

其中Ew0 = (Ew, 0)T.

定义z̃ , −ñ + k4ψ̃,取x̃=(ξ̃0, ñ)T,有z̃=(k4C0,

−1)x̃. 式(11)转化为



˙̃x = Ax̃ + Br̃L + Ew,

z̃ = Cx̃,
˙̃rL = θφ(rL)− θφ(r̂L) + z̃e,

(12)

其中:

A =

[
A0 −KeC0 0
−k2C0 −T−1

n

]
, B =

[
B0

0

]
,

C =

[
k4C0

−1

]T

, E =

[
Ew0 0
0 0

]
,

w =

[
wH

wn

]
, z̃e = −z̃.

式(12)即可描述为非线性系统H1 : z̃e → r̃L和线

性系统H2 : r̃L → z̃的反馈连接形式,如图2所示.

图 2 估计误差系统的反馈连接形式

Fig. 2 Estimation error system feedback connection form

由无源性定理[11],当H1和H2为严格无源时,由
H1和H2组成的反馈连接系统是严格无源的.

对于系统H1,设能量存储函数

VH1 =
1
2
r̃2
L. (13)
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对VH1进行求导有

V̇H1 = r̃L
˙̃rL = r̃L(θφ(rL)− θφ(r̂L)) + r̃Lz̃e. (14)

由r̃L(θφ(rL)− θφ(r̂L))= r̃2
L(θ1+θ2(r2

L+rLr̂L +
r̂2
L)) , −r̃2

Lα,有

r̃Lz̃e = V̇H1 + r̃2
Lα. (15)

对具有直线稳定性船舶有θ1, θ2 < 0,则

α = −(θ1 + θ2((rL +
1
2
r̂L)2 +

3
4
r̂2
L)) > 0. (16)

从而系统H1是严格无源的,下面通过选取合适的
观测器增益k1, k2, k3, k4使得系统H2无源.

系统H2可以分解为Ha : r̃L → ψ̃和Hb : ψ̃ → z̃

两个线性子系统的串联形式:

Ha :

{ ˙̃
ξ0 =(A0−KeC0)ξ̃0+B0r̃L+Ew0wH,

ψ̃ = C0ξ̃0,
(17)

Hb :

{
˙̃n = −T−1

n ñ− k2ψ̃ + Enwn,

z̃ = −ñ + k4ψ̃.
(18)

H2的结构如图3所示.

图 3 H2系统的两个串联子系统

Fig. 3 Two serises subsystem of H2 system

设映射Ha : r̃L → ψ̃的传递函数为

ha(s) = C0(sI − (A0 −KeC0))−1B0 =
s2 + 2ζωns + ω2

n

g(s)
, (19)

其中

g(s) = s3 + (k12 + k3 + 2ζωn)s2 + (ω2
n −

ω2
nk11 + 2ζωnk3)s + ω2

nk3.

设映射Hb : ψ̃ → z̃的传递函数为

hb(s) = k2(sI − (−T−1
n ))−1 + k4 =

k4

s + (T−1
n + k2/k4)

s + T−1
n

TnÀ1≈

k4

s + k2/k4

s + T−1
n

. (20)

显然ha(s)和hb(s)分别为相对阶为1和0的3阶和1
阶传递函数, H2的传递函数h2(s) = ha(s)hb(s). 对
于式(19),为获得陷波和低通滤波效果,应有

hd
a =

s2 + 2ζiωns + ω2
n

(s2 + 2ζnωns + ω2
n)(s + ωc)

, (21)

其中: ζi > ζn为陷波滤波阻尼, ωc > ωn为截止频率.
由此可以得到




k11 = −2(ζi − ζn)
ωc

ωn

,

k12 = 2(ζi − ζn)ωn,

k3 = ωc.

(22)

为了保证系统H2的严格正实性, h2(s)应是稳定,
且对∀ω > 0, |arg(h2(jω))| 6 π/2. 通过选取合适的
观测增益,使得H2是严格正实的从而保证估计误差系

统的无源性. 考虑ha(s)和hb(s)频率特性,取得

T−1
n ¿ k2

k4

< ωn < ωc (23)

时, |arg(h2(jω))| 6 π

2
成立. 此时, H2的频率特性曲

线如图4所示.

图 4 传递函数H2的波特图

Fig. 4 Bode plot of transfer function H2

这样,观测增益系数k1, k2, k3, k4满足式(22)–(23)
给出的无源化条件时,观测误差系统式(11)是严格无
源的.

通过状态观测器(9),就能获得船舶低频运动状态
ψL, rL的估计值ψ̂L, r̂L,由海浪扰动产生的高频运动
状态ξH, ψH的估计ξ̂H, ψ̂H及低频扰动估计n̂. 通过对
高低频运动的分离,从受海浪扰动的测量信号中重构
了低频运动信号,从而实现了海浪滤波.
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4 非非非线线线性性性H∞控控控制制制器器器设设设计计计(Design of nonlinear
H∞ controller)

4.1 船船船舶舶舶航航航向向向局局局部部部优优优化化化H∞控控控制制制问问问题题题(H∞ control
proplem of the ship course local optimization)
取式(9)为状态观测器实现海浪滤波和状态估计,

考虑式(9)第3, 4式组成的控制器设计模型{ ˙̂
ψL = r̂L + k3ψ̃,

˙̂rL = θ1r̂L + θ2r̂
3
L + bu + n̂ + k4ψ̃

(24)

船舶在海上航行时,航行速度由于受到扰动和操
纵阻力而变化, K, T与航速有关,对应发生变化. 设
船舶标称航速为V0,航行中航速变化为∆V , K, T对

应的不确定性项∆K, ∆T分别可表示为[1]

∆K =K0∆V/V0, ∆T =∆T0∆V/(V0+∆V ), (25)

式中K0, T0为标称值.假定式(1)中n3, n4基本保持不

变,则对应于∆K, ∆T的变化, θ1, θ2, b分别有不确定

量 



∆θ1 = ∆Tθ1/(T0 + ∆T ),
∆θ2 = ∆Tθ2/(T0 + ∆T ),
∆b = (K + ∆K)/(T0 + ∆T )− b0.

(26)

从而式(24)带有不确定性,可描述为{ ˙̂
ψL = r̂L + k3ψ̃,

˙̂rL = (θ+∆θ)φ(r̂L)+(b + ∆b)u+n̂ + k4ψ̃,

(27)

式中∆θ = (∆θ1,∆θ2)T.

为了实现航向的跟踪控制,分别定义x1 , ψ̂d −
ψd, x2 , r̂L. 另外,作为消除常值稳态偏移和对应慢
变扰动的鲁棒性部分,在控制器设计过程中引入积分
作用. 定义积分状态ẋ0 = x1,这样就有




ẋ0 = x1,

ẋ1 = x2 + d1ω,

ẋ2 = θφ(x2) + bu + d2ω,

(28)

式中: d1 = (0, 0, k3), d2 = (1, 1, k4), ω= (∆θφ(x2),
∆bu, ψ̃)T, φ(x2) = (x2, x

3
2)

T.

进一步,式(28)可写成

ẋ = f(x) + Bu + Dω, (29)

其 中: x = (x0, x1, x2)T, B = (0, 0, b)T, f(x) = (0,

x2, θφ(x2))T, D =




0 0
0 k3

1 k4


.

将系统(29)局部线性化为

ẋ = Ax + Bu + Dω + f̃(x), (30)

其中:

A =
∂f

∂x
=




0 1 0
0 0 1
0 0 θ1


 , f̃(x)=




0
0

θφ(x2)−θ1x2


 .

显然, (A,B)是可控的.

这样船舶航向非线性H∞局部优化控制设计目标
描述为:

局部目标O1: 局部目标为设计一个局部稳定控制
律u1 = u1(x)使得扰动ω到被控输出z=xTQx+Ru2

l

的L2增益最小. 这个H∞干扰抑制问题等价于线性化
系统ẋ=Ax+Bul+Dω的动态博弈min

ul

max
ω

Jl(ul,

ω)[12],

Jl(ul, ω) =
w ∞

0
(xTQx + Ru2

l − γ2ωTω)dt, (31)

其中加权矩阵Q =




q00 q01 q02

q10 q11 q12

q20 q21 q22


和R > 0. Q和R

的选取可参照文献[1]中的方式,使得Jl有相应的物理

意义.由于(A,B)可控, (A,Q)可观,最优扰动抑制指
标γ∗ > 0存在,而对于给定的γ > γ∗, ul是存在的. 当
γ = +∞时,问题转化为H2控制问题.

全局目标O2: 设计全局渐进稳定控制器u使如下

的代价函数:

Jl(u, ω) =
w ∞

0
(q(x) + r(x)u2 − γ2ωTω)dt. (32)

关于系统(29)达到全局逆优化,其中γ是局部目标

中给定的干扰抑制指标, q(x) > 0, r(x) > 0. 由逆优
化原理, q(x), r(x)在推导过程中给出,但当x → 0时
O2与O1应统一,即




qxx(0) =
∂2q(x)
2∂x2

|x=0 = Q > 0,

r(0) = R > 0.
(33)

4.2 船船船舶舶舶航航航向向向H∞优优优化化化控控控制制制器器器设设设计计计(Design of ship
course H∞ inverse optimal controller)
对于式(30)所示的局部线性化系统,给定γ > γ∗,

求解GARE:

PA + ATP + P (γ−2DDT −
BR−1BT)P + Q = 0, (34)

得P = PT > 0,可以求得使得代价函数(31)最优的
控制器为

ul = −R−1BTPx. (35)

而对于全局优化控制律及其性质,由如下定理给
定.

定定定理理理 1 存在函数 q(x) > 0和 r(x) > 0满足
qxx(0) = Q和r(0) = R,使得

1) 在最坏扰动ω = γ−2D̄TPx作用下,系统(29)
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的反馈控制律

u = −r−1(x)BTPx. (36)

2) 关于代价函数

Jl(ul, ω) =
w ∞

0
(xTQx + Ru2

l − γ2ωTω)dt (37)

达到局部最优.

3) 关于

J(u, ω) =
w ∞

0
(q(x) + r(x)u2 − γ2ωTω)dt (38)

达到全局逆优化.

4) 对于扰动ω满足干扰抑制控制目标w ∞
0

(q(x) + r(x)u2)dt 6 γ2
w ∞

0
ωTωdt, (39)

若ω = 0,则系统是渐近稳定的.

证证证 选取系统(29)的Lyapunov函数为V =xTPx,
则

V̇ = xT(PA + ATP )x + 2xTPBu +

2xTPDω + 2xTP f̃(x). (40)

将式(34)代入,有

V̇ = −xTQx− γ−2xTPDDTPx +

xTPBR−1BTPx + 2xTPBu +

2xTPDω + 2xTP f̃(x). (41)

根据f̃(x)和B的结构,有

xTPBR−1BTPx = R−1b2(PT
[3]x)2, (42)

2xTPBu = 2buPT
[3]x, (43)

2f̃(x)Px = 2θ2x
3
2P

T
[3]x, (44)

其中P[3] = (p02, p12, p22)T. 因此

V̇ = −xTQx− γ−2xTPDDTPx +

R−1b2(PT
[3]x)2 + 2θ2x

3
2P

T
[3]x +

2buPT
[3]x + 2xTPDω. (45)

在V̇中加入r(x)u2−r(x)u2+γ2ωTω−γ2ωTω项,则

V̇ = −xTQx− r(x)u2 + γ2ωTω −
γ2|ω − γ−2DTPx|2 + r(x)(u +

r−1(x)bPT
[3]x)2 − (r−1(x)−

R−1)b2(PT
[3]x)2 + 2θ2x

3
2P

T
[3]x. (46)

由于

2bPT
[3]x + r(x)u2 =

r(x)(u + r−1(x)bPT
[3]x)2 − r−1b2(PT

[3]x)2, (47)

所以式(46)可化为

V̇ = −xTQx− r(x)u2 + γ2ωTω −
γ2|ω − γ−2DTPx|2 +

r(x)(u + r−1(x)bPT
[3]x)2 − (r−1(x)−

R−1)b2(PT
[3]x)2 + 2θ2x

3
2P

T
[3]x. (48)

而控制律为

u = −r−1BTPx = −r−1bPT
[3]x. (49)

式(48)中r(x)(u + r−1bPT
[3]x)2 = 0. 因此

V̇ = −xTQx− r(x)u2 + γ2ωTω −
γ2|ω − γ−2DTPx|2 − (r−1(x)−
R−1)b2(PT

[3]x)2 + 2θ2x
3
2P

T
[3]x. (50)

定定定义义义 1

q(x) = xTQx + (r−1(x)−
R−1)b2(PT

[3]x)2 − 2θ2x
3
2P

T
[3]x. (51)

这里r(x) > 0要使得q(x) > 0, r(0) = R, qxx(0)
= Q.

下面给出r(x)的构造方法. 式(51)可化为

q(x) =

xTQx− xTPB(R−1 −
r−1(x))BTPx− 2xTP f̃(x) =

xTQx + (r−1(x)−R−1)b2(PT
[3]x)2 −

2θ2x
3
2P

T
[3]x =

xTQx + (r−1(x)−R−1 − σ(x))b2(PT
[3]x)2, (52)

其中σ(x) = −2θ2b
−2x3

2(P
T
[3]x)−1. 由式(52)可以看

出,如果r−1(x) > R−1 + σ(x),则∀x 6= 0,有q(x) >

0,且若r(0) = R,则qxx = Q. 因此r−1(x) > R−1 +
σ(x), r(0) = R满足局部目标O1的全局目标O2.

给出r(x)的一种形式
r(x) = [(R−1 + σ(x))2 + ε(x)]−

1
2 , (53)

其中ε(x) = λ
σ2(x)

1 + σ2(x)
, λ ∈ (0, 1],可保证r(0) =

R和r(x) > 0.

这样就有

V̇ = −q(x)− r(x)u2 + γ2ωTω −
γ2|ω − γ−2DTPx|2. (54)

显然,当取得式(36)优化控制律和最坏扰动ω =
γ−2DTPx时,式(54)满足

min
ul

max
ω

(q(x) + r(x)u2 − γ2ωTω + V̇ ) = 0, (55)

和ẋ = f(x) + Bu的HJI方程

V f(x) +
1
4
V (γ−2HHT −

Br−1(x)BT)V T + q(x) = 0. (56)

把式(50)两端从0到∞积分,并注意V (0) = 0,有w ∞
0

(q(x) + r(x)u2)dt + V (z) +
w ∞

0
γ2|ω − γ−2DTPx|2dt 6

w ∞
0

γ2ωTωdt. (57)

故
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0

(q(x) + r(x)u2)dt 6
w ∞

0
γ2ωTωdt. (58)

式(58)即干扰抑制控制目标.如果ω = 0,由式(54)有

V̇ = −q(x)− r(x)u2 − | −DTPx| < 0. (59)

证毕.

系统(29)全局渐近稳定且局部指数稳定.

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation analysis)
以文献[13]“育龙”轮为例进行仿真研究,该船船

长L = 126 m,船宽B = 20.8 m,满载吃水d = 8.0 m,
方形系数Cb = 0.681,航速V0 = 15 knot时,标称模
型 参 数T0 = 216 s, K0 = 0.478 /s, n1 = 1.0, n3 =
30 s2.

仿真中考虑舵机影响,取舵角限幅δmax = 30◦,限
速δ̇max =5(◦)/s,死区dz=0.3◦,时间常数Tc = 0.25 s.
取5级海情下海浪扰动成形滤波器参数ωn =0.8 rad/s,
ζn = 0.1. 由式(22)和式(23)取得状态观测器参数
k1 = (−0.11, 0.08)T, k2 = 0.004, k3 = 0.88, k4 =
0.01. 给定Q=diag{1/2500, 1, 1500}, R=0.1,求得
LQR控制器反馈增益阵为KLQ = [0.0632 4.7087
94.1366]T. 计算得到最优干扰抑制指标γ∗ = 202.09,
取 γ = 500 > γ∗,则可得KH∞ = (0.0693, 5.1896,

105.1634)T.

设初始航向0◦,指令航向30◦. 分别对标称航速
V0 = 15 knot、航速摄动至V = 12 knot时系统进行仿
真. 标称航速下LQR和非线性H∞逆优化控制器的航
向角和控制舵角时间曲线见图5–6. 保持观测器和控
制器参数不变,通过式(25)计算得到航速摄动时的模
型参数,仿真结果见图7–8. 由两种航速下仿真结果可
以得到,非线性H∞逆优化控制器控制效果均好于
LQR控制器,能缩短响应时间和降低超调.而航向角
趋于稳定时,二者控制舵角与航向角输出基本相同.
可以认为本文所设计非线性H∞逆优化控制器能有效
处理船舶航向控制中模型非线性和参数的不确定性

问题.但相对于LQR控制,非线性HN逆优化控制舵角

幅度更大,较好控制效果要求有更大的控制能量.

图 5 标称航速V0 = 15 knot时航向角

Fig. 5 Yaw angle of V0 = 15 knot

图 6 标称航速V0 = 15 knot时控制舵角

Fig. 6 Rudder angle of V0 = 15 knot

图 7 标称航速V0 = 12 knot时航向角

Fig. 7 Yaw angle of V0 = 12 knot

图 8 标称航速V0 = 12 knot时控制舵角

Fig. 8 Rudder angle of V0 = 12 knot

6 结结结论论论(Conclusions)
本文基于船舶航向非线性数学模型,首先基于无

源理论设计了一种非线性状态观测器,并考虑航向控
制中模型参数摄动和环境扰动的不确定性,给出了一
种非线性H∞逆优化输出反馈控制算法. 通过理论推
导和仿真试验可得出以下结论:

1) 这种无源状态观测器可以有效地实现了海浪
滤波和对低频航向角及航向角速率的估计,设计参数
较少且与海浪扰动模型的参数直接相关,物理意义明
确,易于工程实现.
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2) 本文所提非线性H∞优化控制算法,能实现船
舶航向的非线性优化控制,并能有效处理模型参数摄
动和环境扰动的不确定性.

3) 通过逆优化方法将全局非线性H∞优化问题转
化为构造闭环系统Lyapunov函数问题,能获得同时满
足局部和全局优化控制目标的H∞优化控制律.

4) 通过Lyapunov方法证明了系统满足干扰抑制
控制目标,且模型参数摄动不存在和海浪扰动建模精
确时系统是全局渐近稳定且局部指数稳定的.
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