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摘要:针对速度不可测的三自由度欠驱动船舶轨迹跟踪控制问题,考虑船舶存在模型参数不确定项以及外界环
境干扰未知情况,提出一种基于扩张观测器的欠驱动船舶轨迹跟踪低频学习自适应动态面输出反馈控制策略.该策
略构造扩张观测器估计船舶速度向量,利用神经网络算法逼近模型参数不确定项,然后采用动态面控制技术避免对
虚拟控制律直接求导,简化控制律计算过程,并引入低频增益学习技术消除外界扰动导致控制信号产生高频振荡,
最后选取李雅普诺夫函数证明该控制律能够保证船舶跟踪闭环系统中所有误差信号一致最终有界. 仿真结果表明,
本文所设计控制器对船舶模型参数不确定项及外界环境干扰具有较强的鲁棒性,能够实现对船舶轨迹的有效跟踪.
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Abstract: To solve the trajectory tracking problem of 3–DOF underactuated surface vessel with immeasurable velocity
vectors, an extended state observer based adaptive dynamic surface output feedback control method with low frequency
learning is proposed in the presence of uncertain ship model parameters and unknown external environmental disturbances.
In this strategy, the extended state observer is designed to estimate ship velocity vector, and a neural network is introduced to
approximate the model uncertainty. Then the dynamic surface control technology is applied to avoid direct derivation of the
virtual control law and simplify the control law calculation process, and the low frequency learning method is introduced
to eliminate the high frequency oscillation control signal caused by external disturbance. Finally, the application of a
Lyapunov function proves that all signals in the closed-loop tracking system can be guaranteed the uniformly ultimate
boundedness by the proposed control law. Simulation results show that the controller has strong robustness against model
uncertainty and unknown external environmental disturbances, as well as the ship trajectory can be tracked effectively.

Key words: underactuated surface vessel; trajectory tracking; extended state observer; adaptive dynamic surface control;
output feedback control; low–frequency learning; control system stability

Citation: SHEN Zhipeng, ZOU Tianyu, WANG Ru. Extended state observer based adaptive dynamic surface out-
put feedback control for underactuated surface vessel trajectory tracking with low-frequency learning. Control Theory &
Applications, 2019, 36(6): 867 – 876

1 引引引言言言

近年来,随着海洋装备和航运业的快速发展,工程
应用对船舶操纵性能和控制精度的要求越来越高,同
时对欠驱动船舶运动控制的研究也带来新的挑战.欠

驱动船舶没有侧向推进器,通过螺旋桨推力控制纵向
速度,其横向位移及航向角度依靠船舵的转向力矩控
制. Xiang X等[1]仅依靠螺旋桨推力和舵角转矩调节

的两自由度控制输入,实现了船舶在二维平面内三自
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由度的运动控制,说明欠驱动船舶系统可以减少船舶
重量、节约生产成本,因此对欠驱动船舶运动的研究
一直备受各国学者的广泛关注.

Breivik M等[2]在传统的船舶控制方法中,将船舶
运动分为:镇定控制、路径跟踪和轨迹跟踪. 目前,欠
驱动船舶运动控制方面已有诸多研究成果.董早鹏
等[3]针对非对称欠驱动水面无人艇的镇定控制问题,
在极坐标系下,采用backstepping技术设计控制律,实
现了对欠驱动无人艇的镇定控制.廖煜雷等[4]同时引

入动态面控制(dynamic surface control, DSC)技术和
最少学习参数(minimum learning parameter, MLP)技
术设计轨迹跟踪控制律,其中DSC技术用于消除反步
法控制器设计过程中对虚拟控制律求导引起的“微分

爆炸”问题; MLP技术以单参数在线学习代替所有权
值在线学习,减少控制器的计算量,避免出现“维数灾
难”问题. Yu R等[5–6]针对欠驱动船舶轨迹跟踪控制

问题,考虑船舶模型参数不确定项和外界干扰均已知
上界的情况,设计关于纵向速度误差的一阶滑模面和
关于横向速度误差的二阶滑模面,提出了欠驱动船舶
滑模轨迹跟踪控制律,实现了对船舶的轨迹跟踪控制.
以上文献均属于状态反馈控制范畴,考虑实际工程中
船舶速度不易测得的情况,若直接对船舶位置和艏摇
角微分获得船舶速度,其结果不够准确;若使用传感
器测得各速度分量,会增加设备监测成本,且传感器
测量精度会受到测量噪声等干扰影响,另考虑传感器
失灵状况,所以设计带有状态观测器的船舶轨迹跟踪
输出反馈控制器具有实际工程应用价值. Bidikli B
等[7]针对船舶速度不可测问题,结合反演法设计了自
适应输出反馈控制律,并引用状态观测器估测船舶航
行速度,实现了对动力定位船舶轨迹跟踪的有效控制.
杜佳璐等[8]将高增益观测器估计出来的船舶速度值用

于船舶动力定位输出反馈控制中,结合反演法和动态
面技术,有效地解决了船舶跟踪控制系统中的速度不
可测问题. Wondergem M等[9]针对船舶轨迹跟踪控制

问题,利用状态观测器估计船舶的速度向量,并根据
速度估计值设计基于观测器的轨迹跟踪输出反馈控

制律,对椭圆参考轨迹进行跟踪验证所设计控制律的
有效性.

文献[7–9]均以船舶模型已知为前提,但在实际工
况中,船舶模型因受到外界因素的影响会发生一定的
参数摄动,从而导致系统存在未知不确定部分. 孙国
法等[10]针对一类非线性系统状态未测量反馈控制问

题,构造神经网络自适应观测器估计所需未知状态信
息,避免了高增益观测器由于反馈参数取值过高而产
生的抖振问题,从而提高了系统的跟踪性能. Qian
Y等[11–12]针对典型欠驱动海上吊臂起重机,提出了一
种自适应重复学习控制策略,通过引入周期标识符来
补偿未知周期性扰动,所获得的结果被学习算法用来

估计周期性扰动,且提出了自适应律和鲁棒控制来解
决有关系统参数和其他未知干扰的不确定性,实现了
将有效负载驱动到预期位置,并有效抑制有效负载摆
动. Fu M等[13]针对欠驱动船舶路径跟踪控制问题,构
造扩张状态观测器(extended state observer, ESO)来估
计船舶模型不确定性和外部干扰构成的复合扰动,设
计基于ESO的欠驱动船舶动态面路径跟踪控制策略.
刘晓东[14]将扩张观测器应用于一类存在模型不确定

的多输入多输出系统,仿真结果验证了所设计控制律
的有效性. 但文献[11–15]均未考虑船舶在实际工程
中因外界因素的影响易使系统控制信号产生高频振

荡的情况,因此, Yucelen T等[15]提出了一种低频增益

学习技术,有效地过滤了自适应律中存在的高频信息,
验证了所提方法的有效性. Hao等[16]等针对船舶协同

路径跟踪控制问题,设计了神经网络自适应动态面控
制律,并引入低频增益技术避免了因复合扰动的影响
导致控制信号产生高频震荡的问题. Zhang G等[17]将

该方法应用于更新补偿执行器非线性增益自适应律

中,进一步滤除了超恶劣环境干扰的影响,有效地解
决了船舶路径跟踪控制问题.

基于以上文献的启发,本文针对欠驱动单桨单舵
船舶速度向量不可测问题,设计一种基于扩张观测器
的欠驱动船舶轨迹跟踪低频学习自适应动态面输出

反馈控制策略.通过构造扩张观测器对复合扰动(模型
参数不确定部分和外界环境干扰)和船舶各速度分量
进行实时估计,引入神经网络算法逼近模型参数不确
定部分,并与低频增益学习技术相结合,避免因外界
扰动影响导致控制信号产生高频振荡. 最后以新加坡
海关的一艘“BAY CLASS”号远程巡逻船为对象进
行仿真研究,验证所设计轨迹跟踪输出反馈控制器的
有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

针对单桨单舵船舶,考虑船舶的前进、横漂和艏
摇3个自由度的水平面运动,忽略船舶的升沉、纵摇和
横摇运动,欠驱动船舶的非线性数学模型可描述为{

η̇ = J(η)ν,

M ν̇ = −C(ν)ν −Dν + τ + τw,
(1)

式中: η = [x y ψ]
T
为船舶惯性坐标系下的实际位

置(x, y)和航向角ψ, ν = [u v r]
T
为船舶附体坐标系

下的前进速度、横漂速度和艏摇角速度,

J(η) =

cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1


为惯性坐标系与附体坐标系的转换矩阵,且满足
J−1(η) = JT(η). M=diag{m11,m22,m33}为船舶
的惯性参数矩阵,
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C(ν) =

 0 0 −m22v

0 0 m11u

m22v −m11u 0


为科里奥利和向心力矩阵, D = diag{d11, d22, d33}
为阻尼参数矩阵,假设M已知, C(ν)和D均未知. τ
=[τu 0 τr]

T
为船舶的控制力和力矩, τu, τr分别表示

船舶的纵向推进力和转向力矩,单桨单舵船舶没有横
向推进器,属于典型欠驱动系统. τw=[τwu τwv τwr]

T

为外界环境因素产生的未知时变干扰,包括风、浪、流
引起的干扰以及测量噪声.

为实现欠驱动船舶轨迹跟踪输出反馈控制器的设

计,引入以下假设:

假假假设设设 1[19] 船舶的参考轨迹(xd, yd)是光滑可微

的,且存在一阶、二阶导数.

假假假设设设 2 [9] 作用在欠驱动船舶上的未知外界干扰

τwu, τwv, τwr为光滑有界,满足|τwu| 6 τ ∗wu, |τwv|6τ ∗wv,
|τwr|6τ ∗wr. 其中τ

∗
wu > 0, τ ∗wv > 0, τ ∗wr > 0为船舶外

界环境干扰的上界且界值未知.

假假假设设设 3 [7–8] 欠驱动船舶仅位置(x, y)和航向

角ψ是可测的,速度u, v和角速度r均不可测.

控制目标:针对三自由度欠驱动船舶非线性数学
模型(1),在满足假设1–3的条件下,考虑船舶存在模型
参数不确定项和遭受未知外界环境干扰的情况,设计
船舶前向推进力τu和转向力矩τr使得欠驱动船舶能够

沿着参考轨迹航行,并保证船舶跟踪控制闭环系统中
轨迹跟踪误差信号一致最终有界,实现对欠驱动船舶
轨迹跟踪的有效控制.

3 扩扩扩张张张观观观测测测器器器设设设计计计

由欠驱动船舶数学模型(1)可得

η̈= J(η)ν̇ + J̇(η)ν =

J(η)M−1 [−C(ν)ν −Dν + τw] +

J̇(η)ν + J(η)M−1τ . (2)

令Θ = J(η)M−1 [−C(ν)ν −Dν + τw] + J̇(η)ν,
B = J(η)M−1. 式(2)可表示为

η̈ = Θ +Bτ . (3)

通常模型参数不确定部分为内部扰动,外界环境
干扰为外部扰动.采用扩张观测器估计时不区分内部
扰动和外部扰动,而是估计由内部扰动和外部扰动构
成的复合扰动Θ. 由式(3)可知,船舶运动模型变为了
一个积分串联型系统.令x1 = η, x2 = η̇,设计如下
扩张观测器:

˙̂x1 = x̂2 + β1 (x1 − x̂1) , (4a)
˙̂x2 = x̂3 +Bτ + β2 (x1 − x̂1) , (4b)
˙̂x3 = β3 (x1 − x̂1) , (4c)

式中: x̂1是η的观测值, x̂2是η̇的观测值, x̂3是对系统

复合扰动Θ的估计值, β1, β2, β3为常值对角矩阵. 下
面证明扩张观测器(4)观测误差的收敛性.

证证证 定义观测误差e = [e1 e2 e3]
T,其中:

e1 = x1 − x̂1, e2 = x2 − x̂2, e3 = Θ − x̂3,

Θ = [∆Fu ∆Fv ∆Fr]
T
.

结合式(4)可得 
ė1 = −β1e1 + e2,

ė2 = −β2e1 + e3,

ė3 = −β3e1 + Θ̇.

(5)

令β1 =
a1
ε

, β2=
a2
ε2

, β3 =
a3
ε3

, ε > 0为设计参数.

则观测误差状态方程可写为

ė = Ae+BΘ̇, (6)

其中:

A =


−a1
ε

1 0

−a2
ε2

0 1

−a3
ε3

0 0

 , B =

00
1

 .
矩阵A的特征方程为

si
3 + a1si

2 + a2si + a3 =
3∏

j=1

(si + λi) = 0, (7)

其中: λi = [λ1i λ2i λ3i]
T
为互不相等的正实数, i =

1, 2, 3. 对于矩阵A,存在范德蒙德矩阵N满足如下关
系:

A = Ndiag{−λ1i

ε
,−λ2i

ε
,−λ3i

ε
}N−1, (8)

定义λmin=min {λ1i, λ2i, λ3i} , i = 1, 2, 3. 对微分方

程ėi = Aei +BΘ̇进行求解,可得

ei(t)=exp(At)ei(0) +
w t

0
exp [A(t− τ )]Θ̇dτB.

(9)
根据上述论述可知,假设船舶系统的复合扰动Θ有界
且上界未知,其一阶导数Θ̇存在且有界,即|Θ̇| 6 S,
S=[S1 S2 S3]

T, 0 < Si < +∞. 因此,将式(9)变换
可得

∥ei(t)∥ 6

∥exp(At)∥∥ei(0)∥+S∥
w t

0
exp[A(t−τ)]dτ∥∥B∥6

∥Ndiag{exp(−λ1i

ε
t), exp(−λ2i

ε
t),

exp(−λ3i

ε
t)}N−1∥ × ∥ei(0)∥+

S∥
w t

0
exp[A(t− τ)]∥∥dτ∥∥B∥

∥N∥∥N−1∥S
w t

0
exp[−λmin

ε
(t− τ)]dτ∥B∥ 6
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∥N∥∥N−1∥{exp(−λmin

ε
t)∥ei(0)∥+

S
ε

λmin

[1− exp(−λmin

ε
t)]∥B∥}, (10)

由∥B∥=1可知, lim
ε→0+

∥ei(t)∥ = 0. 根据式(10)得出,

∥ei∥的收敛速度跟参数ε有关, ε越小, ∥ei∥收敛速度
越快,最终趋于零,即ν̂ → ν. 综合上述,扩张观测器
的观测误差是收敛的,且最终收敛于零. 证毕.

根据扩张观测器(4),结合数学模型(1)可得

η̂ = x̂1, ν̂ = J−1x̂2, (11)

其中: η̂ = [x̂ ŷ ψ̂]T为船舶的位置观测向量, ν̂ = [û

v̂ r̂]T为速度观测向量. 定义速度观测误差向量为

ν̃ = ν̂ − ν.

4 输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计

4.1 虚虚虚拟拟拟控控控制制制律律律设设设计计计

定义船舶位置跟踪误差变量为{
xe = x− xd,

ye = y − yd,
(12)

其中(xd, yd)为船舶的参考轨迹.

定义速度跟踪误差变量为{
ue = û− αu,

ve = v̂ − αv,
(13)

其中αu, αv为虚拟速度控制量.

结合数学模型(1)和观测器(13)可得[
ẋ

ẏ

]
=

[
cosψ − sinψ

sinψ cosψ

][
û

v̂

]
. (14)

为了使得船舶轨迹跟踪位置误差趋于零,设计如
下虚拟控制律:[

αu

αv

]
=

[
cosψ sinψ

−sinψ cosψ

]
ẋd−kxe√
xe

2+ye2+a

ẏd−kye√
xe

2+ye2+a

 . (15)

其中k > 0, a > 0均为设计参数. 由式(12)–(15)可得

[
ẋe

ẏe

]
=


−kxe√

xe
2 + ye2 + a

−kye√
xe

2 + ye2 + a

+

[
cosψ sinψ

− sinψ cosψ

][
û− αu

v̂ − αv

]
. (16)

由上式可知,当û趋于αu, v̂趋于αv时, xe, ye也会
收敛于零,即实现对船舶位置的跟踪控制.

注注注 1 之所以将虚拟速度控制律设计为式(15),而不用
如下式(17). 因为当|xe|和|ye|较大时,虚拟速度控制律αu和

αv可能会超出船舶最大航行速度范围,造成船舶系统产生振

荡甚至发散,使得系统的控制输入τu, τr无法设计,进而导致
不能有效地对船舶轨迹跟踪进行控制.[

αu

αv

]
=

[
cosψ sinψ

− sinψ cosψ

][
ẋd−kxe
ẏd−kye

]
. (17)

4.2 纵纵纵向向向推推推力力力和和和转转转向向向力力力矩矩矩控控控制制制律律律设设设计计计

设计关于前进速度误差ue的一阶滑模面和横漂速

度误差ve的二阶滑模面分别为

s1(t) = ue + λ1

w t

0
ue(τ)dτ , (18)

s2(t) = v̇e + λ2ve, (19)

其中λ1 > 0, λ2 > 0为设计常数. 由于欠驱动船舶没
有横向推进装置,为使ṡ2(t)中出现转向力矩τr,故设
计s2(t)为二阶滑模面.

为避免传统Backstepping控制方法对α̇u, α̇v求时

产生“微分爆炸”问题,依据动态面控制算法思想,引
入新变量X = [X1 X2]

T ∈ R2作为α = [αu αv]
T
的

一阶低通滤波器的输出,其数学表达式为

TẊ +X = α, X(0) = α(0), (20)

其中T为滤波器时间常数. 由上式可得

Ẋ =
(α−X)

T
. (21)

定义系统边界层误差

Y = X −α. (22)

对式(18)–(19)求导可得

ṡ1 =
1

m11

(m22vr − d11u+ τu + τwu) +

˙̃u− Ẋ1 + λ1ue, (23)

其中ũ = û− u为前进速度的估计误差变量.

ṡ2 = v̈ + ¨̃v − α̈v + λ2(v̇ − Ẋ2) =

v̈ + ¨̃v + ṙαu + rẊ1 − Ṗ + λ2(v̇ − Ẋ2) =
αu

m33

[(m11 −m22)uv − d33r + τr + τwr] +

v̈ + ¨̃v + rẊ1 − Ṗ + λ2(v̇ − Ẋ2), (24)

其中ṽ = v̂ − v为横漂速度的估计误差变量;

P =cos(ψ)[ÿd + k(w−1 − w−3ye
2)ẏe −

kw−3xeyeẋe]−sin ψ[k(w−1−w−3xe
2)ẋe+

ẍd − kw−3xeyeẏe],

其中w =
√
xe

2 + ye2 + a.

由于船舶数学模型(1)中C(υ)和D均是未知的,所
以本文采用神经网络算法对未知函数Fu: Ωu → R,
Fr: Ωr → R进行逼近,其表达式为

Fu =Wu
∗Thu(zu) + ςu =

−m22vr + d11u− λ1m11ue −m11
˙̃u, (25)

Fr =Wr
∗Thr(zr) + ςr =
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−m33(v̈ + ¨̃v + rẊ1 − Ṗ + λ2v̇)

αu

−

(m11 −m22)uv + d33r. (26)

式(25)和式(26)中: zr = [u v r αu; Ẋ1 v̇ v̈ Ṗ ]T; zu
= [u v, r ue]

T为神经网络的输入;

hi (zi) = exp(−∥zi − cj∥2

2bj
2 )

为神经网络的高斯基函数输出,下标i表示u, r, bj>0

为高斯基函数的宽度, j个隐层神经元的中心点向量
值,与输入向量zi的维数相同; ςu, ςu为神经网络的逼
近误差,且满足ςu 6 ςU, ςr 6 ςR, ςR > 0, ςU > 0为误

差界值; W ∗
i 表示隐含层到输出层的理想权值向量,并

取为对于zi ∈ Ωi使得|ςi(zi)|最小向量Wi的值,下标i
表示u, r,其表达式为

W ∗
i = arg min

W∈Rn
{ sup
zi∈Ωi

|Fi −Wi
Thi(zi)|}, (27)

其中下标i表示u, r. 在实际应用中,理想权值W ∗
u和W

∗
r

是无法得到的,所以在控制律设计中需要采用W ∗
u

和W ∗
r的估计值Ŵu和Ŵ

∗
r ,假设用于逼近系统未知函

数的神经网络权值W ∗
u和W

∗
r有界,即存在大于零的常

数WU和WR,使得∥W ∗
u ∥6WU, ∥W ∗

r ∥6WR. 设计纵
向推力τu和转向力矩τr为

τu = ŴT
u hu(ẑu) +m11Ẋ1 − η1s1 − τ̂ ∗wuϕ(s1), (28)

τr = ŴT
r hr(ẑr) +

λ2m33Ẋ2

αr

− η2s2 − τ̂ ∗wrφ(s2),

(29)

其中: η1> 0, η2> 0为设计常数; τ̂ ∗wu, τ̂ ∗wr分别为τ
∗
wu,

τ ∗wr的界估计; ϕ(si) = tanh(si/ξi), i = 1, 2; ξi > 0为

设计常数;

ẑu = [û v̂ r̂ ue]
T, ẑr = [û v̂ r̂ αu Ẋ1

˙̂v ¨̂v Ṗ ]T.

参数τ̂ ∗wu, τ̂ ∗wr采用带σ–修正项的自适应律{
˙̂τ ∗wu = γ1[s1ϕ(s1)− σ1 (τ̂

∗
wu − τ 0wu)],

˙̂τ ∗wr = γ2[s2ϕ(s2)− σ2 (τ̂
∗
wr − τ 0wr)],

(30)

其中γ1>0, γ2>0, σ1>0, σ2>0为设计常数,且σ1,
σ2为很小的值; τ 0wu, τ 0wr为τ̂

∗
wu, τ̂ ∗wr的先验估计值.

设计权值自适应律为{ ˙̂
W u = Γ1[−s1hu(ẑu)− ϑ1Ŵu],
˙̂
W r = Γ2[−s2hr(ẑr)− ϑ2Ŵr],

(31)

其中: Γ1>0, ϑ1>0, Γ2 > 0, ϑ2 > 0为设计常数. 权
值自适应律(31)中的ϑ1Ŵu和ϑ2Ŵr项原本为ϑ1(Ŵu−
W ∗

u ), ϑ2(Ŵr −W ∗
r ),但实际工程中理想权值W

∗
u无法

获得,假设W ∗
u = 0得到式(31). 考虑因外界因素的影

响使得控制信号产生高频振荡,易导致船舶闭环控制
系统遭到破坏,进而使得对船舶轨迹跟踪控制失效,
故引入低频学习技术[18],即采用Ŵuf , Ŵrf视为Ŵr,

Ŵr的一阶低通滤波输出并代替W
∗
u , W ∗

r ,进一步滤除
了自适应律中存在的高频信息,提高系统跟踪控制器
的鲁棒性. 改进后的神经网络权值的低频增益学习自
适应律为{ ˙̂

W u = Γ1[−s1hu(ẑu)− ϑ1(Ŵu − Ŵuf)],
˙̂
W uf = Γf1(Ŵu − Ŵuf),

(32)

{ ˙̂
W r = Γ2[−s2hr(ẑr)− ϑ2(Ŵr − Ŵrf)],
˙̂
W rf = Γf2(Ŵr − Ŵrf),

(33)

其中Ŵuf , Ŵrf分别为Ŵu, Ŵr的低频滤波估计.根据
文献[18]给出的引理可知,低频增益学习技术的引入,
不改变原有系统的稳定性.

5 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 针对欠驱动船舶非线性数学模型(1),考
虑船舶存在模型参数不确定项、速度不可测和外界环

境干扰未知的情况,在假设1–3成立的情况下,采用神
经网络算法逼近模型参数不确定部分,设计参数自适
应律(30)估计外界环境干扰的界值,并考虑基于低频
增益学习的权值自适应律(32)和(33),在控制律(28)和
(29)作用下,通过设计适当的参数k, η1, η2, λ1, λ2, γ1,
γ2, Γ1, Γ2, Γf1, Γf2和滤波器时间常数T ,可保证船舶
跟踪控制闭环系统中轨迹跟踪误差一致最终有界.

证证证 选取如下Lyapunov函数:

V =
1

2
m11s

2
1 +

1

2
Y TY +

1

2
m33s

2
2 +

1

2γ1
τ̃ ∗wu

2 +

1

2γ2
τ̃ ∗wr

2 +
1

2Γ1

W̃T
u W̃u +

1

2Γ2

W̃T
r W̃r +

ϑ1

2Γf1

W̃T
ufW̃uf +

ϑ2

2Γf2

W̃T
rf W̃rf , (34)

其中: τ̃ ∗wu = τ̂ ∗wu − τ ∗wu, τ̃ ∗wr = τ̂ ∗wr − τ ∗wr为干扰估计

误差; W̃i=Ŵi−W ∗
i 为权值估计误差; W̃uf =Ŵuf−

W ∗
u , W̃rf = Ŵrf −W ∗

u为低频增益误差.

对式(34)关于时间t求导可得

V̇ =m11s1ṡ1 + Y TẎ +m33s2ṡ2 +
1

γ1
τ̃ ∗wu

˙̂τ ∗wu +

1

γ2
τ̃ ∗wr

˙̂τ ∗wr

2
+

1

Γ1

W̃T
u

˙̃W u +
1

Γ2

W̃T
r

˙̃W r +

ϑ1

Γf1

W̃T
uf

˙̃W uf +
ϑ2

Γf2

W̃T
rf

˙̃W rf , (35)

对Y TẎ项根据式(22)对Y关于时间求导可得

Ẏ = Ẋ − α̇ = −Y
T

+
∂α

∂ẋd

ẍd +
∂α

∂ẏd
ÿd +

∂α

∂xe

ẋe +
∂α

∂ye
ẏe +

∂α

∂ψ
ψ̇ =

−Y
T

+ β1(ẋd, ẍd, ẏd, ÿd, xe, ẋe, ye, ẏe, ψ, ψ̇).

对于给定的正数B0, ϖ0,考虑如下紧集:
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Ωd = {(xd, ẋd, ẍd, yd, ẏd, ÿd) : x
2
d +

ẋ2
d + ẍ2

d + yd
2 + ẏ2d + ÿ2d 6 B0},

Ω1 = {(s1, s2, Y, τ̃ ∗wu, τ̃
∗
wr, W̃u, W̃r) : L1 6 ϖ0}.

注意到Ωd ×Ω1也是紧集,且非线性连续函数β1(·),
在Ωd ×Ω1紧集内有最大值Nu,所以

Y TẎ 6 −Y
TY

T
+ α1Y

TY +
N2

u

4α1

, (36)

式中α1为正常数.

由式(32)–(33)可得如下表达式:{
˙̃W u = Γ1[−s1hu(ẑu)− ϑ1(W̃u − W̃uf)],
˙̃W uf = Γf1(W̃u − W̃uf).

(37)

{
˙̃W r = Γ2[−s2hr(ẑr)− ϑ2(W̃r − W̃rf)],
˙̃W rf = Γf1(W̃r − W̃rf).

(38)

将式(23)–(24)(28)–(30)(36)–(38)代入式(35),化简
可得

V̇ 6−η1s21+s1W ∗
u
T [hu(ẑu)−hu(zu)]−ςus1−

(
1

T
− α1)Y

TY +
N 2

u

4α1

− η2s
2
2 +

s2W
∗
r
T [hr(ẑr)− hr(zr)]− ςrs2 +

τ ∗wu [|s1| − s1ϕ(s1)] + τ ∗wu [|s2| − s2ϕ(s2)] +

σ1 (τ
∗
wu − τ̂ ∗wu)

(
τ̂ ∗wu − τ 0wu

)
+

σ2 (τ
∗
wr − τ̂ ∗wr)

(
τ̂ ∗wr − τ 0wr

)
. (39)

根据文献[20],有

hi(ẑi)− hi(zi) = ῑhi, (40)

其中: ῑ > 0, hi为有界向量函数,下标i表示u, r.

应用文献[21]中的引理,对于任意的ξi>0, ϖi∈R,
i = 1, 2,有

06 |ϖi|−ϖiϕ(ϖi)= |ϖi| − tanh(
ϖi

ξi
) 6 0.2785ξi,

(41)

则式(39)可表示为

V̇ 6−η1s21 + ῑs1W
∗
u
Thu − (

1

T
− α1)Y

TY −

η2s
2
2 + ῑs2W

∗
r
Thu − ςus1 − ςrs2 +

N2
u

4α1

+

0.2785ξ1τ
∗
wu + 0.2785ξ2τ

∗
wr +

σ1 (τ
∗
wu − τ̂ ∗wu)

(
τ̂ ∗wu − τ 0wu

)
+

σ2 (τ
∗
wr − τ̂ ∗wr)

(
τ̂ ∗wr − τ 0wr

)
. (42)

考虑如下不等式:

−ςus1 6 s21
2

+
ςu

2

2
6 s21

2
+
ς2U
2
, (43)

ῑs1W
∗
u
Thu 6 s21

2
+
ῑ2W 2

U∥hu∥2

2
, (44)

(τ̂ ∗wu − τ ∗wu)
(
τ̂ ∗wu − τ 0wu

)
6

−1

2
(τ̂ ∗wu − τ ∗wu)

2
+

1

2

(
τ ∗wu − τ 0wu

)2
, (45)

同理,

−ςrs2 6 s22
2

+
ς2r
2

6 s22
2

+
ς2R
2
, (46)

ῑs2W
∗
r
Thr 6

s22
2

+
ῑ2W 2

R∥hr∥2

2
, (47)

(τ ∗wr − τ̂ ∗wr)
(
τ̂ ∗wr − τ 0wr

)
6

−1

2
(τ̂ ∗wr − τ ∗wr)

2
+

1

2

(
τ ∗wr − τ 0wr

)2
. (48)

将以上各式代入到式(42)可得

V̇ 6

−(η1−1) s21−(η2−1) s22−(
1

T
−α1)Y

TY −

σ1

2
(τ̂ ∗wu − τ ∗wu)

2 − σ2

2
(τ̂ ∗wr − τ ∗wr)

2 +
ς2U
2

+

ς2R
2

+ 0.2785ξ1τ
∗
wu + 0.2785ξ2τ

∗
wr +

N2
u

4α1

+

σ1

2

(
τ ∗wu − τ 0wu

)2
+
σ2

2

(
τ ∗wr − τ 0wr

)2
+

ῑ2W 2
U∥h1∥2

2
+
ῑ2W 2

R∥h2∥2

2
6

−µ(s21 + s22 + Y TY + τ̃ ∗2wu + τ̃ ∗2wr) + C, (49)

其中:

µ = min{2 (η1 − 1) , 2(
1

T
− α1),

2 (η2 − 1) , σ1, σ2, }, (50)

C =
ς2U
2
+
ς2R
2
+0.2785ξ1τ

∗
wu+0.2785ξ2τ

∗
wr +

σ1

2

(
τ ∗wu−τ 0wr

)2
+
σ2

2

(
τ ∗wr−τ 0wr

)2
+
N2

u

4α1

+

ῑ2W 2
U∥h1∥2

2
+
ῑ2W 2

R∥h2∥2

2
. (51)

选取如下参数:

η1 − 1 > 0, (52)

η2 − 1 > 0, (53)
1

T
− α1 > 0, (54)

由式(49)可得,当|s1|, |s2|, |τ̃ ∗wu|, |τ̃ ∗wr|, ∥Y ∥任意一项
大于

√
C/µ时,可得V̇ (t) < 0,系统稳定,所以船舶闭

环系统中的信号s1, s2, τ̃ ∗wu, τ̃ ∗wr, Y 一致最终有界(界
值为

√
C/µ),进而可知ue和ve也是有界的,再由式(16)

可保证船舶轨迹跟踪误差一致最终有界. 证毕.

6 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证本文所设计的基于扩张观测器的欠驱动
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船舶轨迹跟踪低频学习自适应动态面输出反馈控制

律的有效性,以新加坡海关的一艘名为“BAY CLA-
SS”号远程巡逻船R[22]为研究对象,进行仿真实验.
该船长为38 m,质量为m = 118× 103 kg,其他的参
数如下: m11 = 120× 103 kg, m22 = 177.9× 109 kg,
m33 = 636 × 105 kg, d11 = 215 × 102 kg/s, d22 =

147× 103 kg/s, d33 = 802× 104 kg/s. 为模拟风浪干
扰,仿真过程中加入文献[23]的扰动模型.

设定参考轨迹为

xd = 300 sin(0.03t), yd = 300 cos(0.03t),

期望轨迹的起始点为(xd0, yd0) = (300, 0),选取船舶
的初始位置为x(0) = 0 m, y(0) = 0 m, ψ(0) = 0 rad,
u(0) = 0 m/s, v(0) = 0 m/s, r(0)=0.3 rad/s. 控制参
数选取为

k = 2.0, λ1 = 1, λ2 = 1, η1 = 1× 102,

η2 = 1× 103, γ1 = 2× 104, γ2 = 5× 104,

σ1 = 3× 10(−9), σ2 = 7× 10(−9), ξ1 = 0.1,

ξ2 = 0.1, Γ1 = 2× 105, Γ2 = 1× 107,

ϑ1 = 1× 10(−6), ϑ2 = 1× 10(−7),

Γ1 = 0.15, Γ2 = 0.05.

浪的有义波高h = 2.75 m,遭遇频率ωe = 0.65 Hz.

本文对船舶轨迹跟踪欠驱动控制律的分步设计思

路与文献[6]类似,在相同海况下,将本文设计的低频
学习自适应动态面控制算法与文献[6]的滑模算法对
船舶轨迹跟踪状况进行比较,仿真结果如图1–2所示.
图1为xy–平面内的参考轨迹和2种算法作用下的欠驱
动船舶实际轨迹,由于参考轨迹的起始位置为(xd0,

yd0) = (300, 0),与船舶实际轨迹的初始位置(x0, y0)

= (0, 0)距离较远,经过一段时间调节后2个控制律控
制下的船舶都可沿参考轨迹航行,但本文设计的控制
算法相较与滑模算法跟踪速度更快. 图2给出了分别
采用2种控制律的船舶轨迹跟踪的位置误差收敛曲线,
其中位置误差的计算公式

ηe =

√
(x− xd)

2
+ (y − yd)

2
,

可知本文算法大约在140 s可以使船舶跟踪上期望位
置,而滑模算法则在180 s才能跟踪上参考轨迹,且本
文的位置跟踪误差小于滑模算法. 为了更加清晰的看
出各曲线变化情况,图3–6仅给出前100 s的仿真曲线,
图3为船舶前进速度u,横漂速度v,艏摇角速度r及观
测器估计曲线.图4为船舶复合干扰以及扩张观测器
估计值变化曲线.从图3–4可以看出本文设计的扩张
观测器能够有效地估计船舶系统的各速度分量和复

合干扰,具有较高的观测精度和较强的抗干扰能力.
图5为船舶的外部环境干扰τ ∗wu, τ ∗wr以及其界估计值

τ̂ ∗wu, τ̂ ∗wr,历时曲线,可见选取适当的自适应参数能够

有效地对外部环境干扰的界值进行实时估计.

图 1 xy–平面内船舶实际轨迹和参考轨迹(圆轨迹)

Fig. 1 Reference trajectory and actual trajectory in xy–plane
(round track)

图 2 船舶轨迹跟踪的位置误差收敛曲线(圆轨迹)

Fig. 2 Position tracking errors of ship (round track)

图 3 船舶前进速度u、横漂速度v、艏摇角速度r及观测器估
计值历时曲线(圆轨迹)

Fig. 3 Curves of surge velocity u, sway velocity v, yaw rate r
and observer estimation versus time (round track)
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图 4 船舶的复合干扰及观测器估计值历时曲线(圆轨迹)

Fig. 4 Curves of compound disturbance and observer estima-
tion versus time (round track)

图 5 外部环境干扰,及其界的估计值,历时曲线(圆轨迹)

Fig. 5 Curves of the bounds of external environment distur-
bances, and their bounds of estimations, verse time with
proposed controller (round track)

图6为加入低频学习前后的控制器输出变化曲线,
由控制器输出曲线可知加入低频增益学习技术后的

输出曲线较加入低频学习前平滑,更加符合船舶工程
实践的要求.

图 6 加入低频学习前后的控制器输出历时曲线(圆轨迹)

Fig. 6 Curves of controller outputs before and after low-
frequency learning versus time (round track)

为进一步验证本文算法的有效性,本文选取梳形
轨迹(直线和半圆)进行控制跟踪,初始点位置坐标
为(−300 m, 0 m),仿真结果如图7–9所示. 其中: 图7
为船舶的参考轨迹和实际轨迹曲线图,从仿真图可以
看出本文所设计的控制器可以快速跟踪直线和圆的

梳形轨迹,且控制精度高;图8为船舶前进速度u、横
漂速度v、艏摇角速度r及观测器估计曲线;图9为加
入低频学习前后的控制器输出变化曲线.仿真结果表
明本文设计的控制律引入低频学习技术在一定程度

上降低了外界因素引起控制信号产生高频振荡的可

能,并且对模型参数不确定和未知外界环境干扰具有
较强的鲁棒性.

图 7 xy–平面内船舶实际轨迹和参考轨迹(梳形轨迹)

Fig. 7 Reference trajectory and actual trajectory in xy-plane
(the combshaped)
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图 8 船舶前进速度u、横漂速度v、艏摇角速度r及观测器估
计值历时曲线(梳形轨迹)

Fig. 8 Curves of surge velocity u, sway velocity v, yaw rate r
and observer estimation versus time (the combshaped)

图 9 加入低频学习前后的控制器输出历时曲线(梳形轨迹)

Fig. 9 Curves of controller outputs before and after low–
frequency learning versus time (the combshaped)

7 结结结论论论

针对速度不可测的欠驱动船舶轨迹跟踪控制问题,
考虑船舶存在模型参数不确定和未知外界环境干扰

的情况,提出了一种基于扩张观测器的欠驱动船舶轨
迹跟踪低频学习自适应动态面输出反馈控制方法. 通
过构造扩张观测器估计船舶系统的速度向量和复合

干扰,采用神经网络算法逼近模型参数不确定部分,
设计带有σ–修正项的参数自适应律估计未知外界干
扰的界值,降低了文献[6]中模型参数不确定项和外界
干扰均已知界的局限性,并引入动态面控制技术避免
了对虚拟控制量直接求导,再与低频学习技术相结合,
消除了由于外界因素影响导致控制信号产生高频振

荡的现象,对模型参数不确定和未知外界干扰具有较
强的鲁棒性,可为工程应用提供有效的理论指导和实
践参考.
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