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摘要:为解决实际海况下全驱动船舶的动力定位控制任务存在参数不确定、模型结构不确定和通信资源限制等
问题,本文提出一种具有事件触发输入的鲁棒自适应动力定位控制算法.该算法采用径向基函数神经网络对系统模
型不确定进行逼近,同时针对通信带宽受限问题,设计了一种具有事件触发机制的执行器输入,降低了控制器和执
行器之间的信道占用.此外,该算法还解决了状态变量与执行器增益不确定性之间的强耦合问题,并且设计了在线
更新的自适应参数去补偿执行器增益不确定,以确保船舶能够稳定执行动力定位任务.利用Lyapunov稳定性理论证
明了闭环控制系统中所有误差变量都满足半全局一致最终有界收敛.通过对比仿真实验验证了所提出算法的有效
性.
关键词:动力定位;事件触发控制;鲁棒神经阻尼;增益不确定;自适应控制
引用格式:张国庆,姚明启,杨婷婷,等.考虑事件触发输入的船舶自适应动力定位控制.控制理论与应用, 2021,

38(10): 1597 – 1606
DOI: 10.7641/CTA.2021.00416

Adaptive dynamic positioning control for ships with
event-triggered input

ZHANG Guo-qing1†, YAO Ming-qi1, YANG Ting-ting2, ZHANG Wei-dong3

(1. Navigation College, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026, China;
2. Peng Cheng Laboratory, Shenzhen Guangdong 518055, China;

3. Department of Automation, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: This paper focuses on proposing a robust adaptive dynamic positioning control algorithm with event-triggered
input to deal with the parameters uncertainty, model structure uncertainty and the constraints of communication resource
under the practical marine environment. The radial basic function neural networks are utilized to approximate the system
uncertainty. And the actuator inputs with event-triggered mechanism are designed to reduce the occupation of commu-
nication channel in the presence of communication bandwidth limitation. Furthermore, the problem of strong couplings
between the actuator gain uncertainties and the state variables is solved and the adaptive parameters are derived to com-
pensate the gain uncertainty of actuators online. The Lyapunov theory is employed to prove that all error signals satisfy the
semi-global uniform ultimate bounded stability. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is validated through
the comparative simulation experiments.
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1 引引引言言言

随着海上油气勘探与开发的不断发展,动力定位

控制技术得到了越来越多的关注和深入的研究.动力

定位技术是指船舶通过合理分配自身推进装置的推

力来抵御外界的海洋环境干扰,从而使船舶保持在某

一固定位置或预先确定的轨迹[1].相比传统控制系统,

动力定位船舶多采用具有易扩展、成本低、可实现资

源共享等优点的网络控制系统(networked control sys-
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tem, NCSs).但是由于NCSs存在带宽受限问题,使船
舶在执行动力定位任务时控制性能受到很大影响.为
了减少信息传送次数,以降低带宽占用,本文旨在研
究一种具有事件触发输入的船舶动力定位方法,对其
在海洋工程领域的应用具有重要意义.
近年来,大量关于非线性控制器的理论研究已经

解决了控制器设计过程中需对船舶运动数学模型进

行线性化这一问题.例如,针对浮式船舶平台的动力
定位控制问题,文献[2]提出了一种利用实时随机波测
量方法实时估计二阶差频波力的前反馈控制策略,该
方法能够减少不断累积的位置偏移误差,同时利用随
机入射波的实时信号实时估计二阶差频波载荷,通过
提前启动推进器对可控的慢变波载荷进行补偿.文
献[3]提出了一种改进的自适应约束算法,用于解决动
力定位船舶的输入幅值和速率饱和问题.该算法在控
制设计中引入了相应的辅助系统状态,有效地防止了
跟踪误差的增长并通过重建运动学和动力学回路消

除相关的饱和影响.通常情况下,船舶的位置坐标和
速度在动力定位系统的控制设计过程中是必不可少

的,而在实际中只有船舶的位置坐标可以测量[4].在
传感器信号丢失的情况下,必须由观测器提供航迹推
算.因此,状态估计对于动力定位系统的控制设计是
非常重要的[5–6].文献[5]采用递归矢量反推控制设计
方法将控制器与观测器相结合,使船舶能够在风、
浪、流等环境扰动下保持在固定的位置和航向.该观
测器是根据Lyapunov稳定性理论设计,具有估计控制
算法所需速度的优点.在文献[6]中,作者将高增益观
测器和径向基函数(radial basic function, RBF)神经网
络相结合设计了一种鲁棒自适应控制算法.该算法通
过估计其未知环境扰动的界限来消除扰动的影响,并
且观测器能够估计船舶的位置坐标、艏向和速度.为
了解决非线性系统的不确定问题,许多学者已经进行
了大量理论研究并取得了系列重要成果,例如,神经
网络[7–8]、模糊控制[9–10]等.
在上述文献中,主要存在两个问题,第1个是网络

控制系统的带宽受限问题.实际上,在传统网络控制
系统中,控制信号连续不断地从控制器传输到执行器,
不仅增加了计算负担而且会产生不必要的信道占用.
为解决这一问题,部分研究者提出事件触发控
制[11–12]法来解决这一问题.文献[13]通过建立自适应
估计模型设计了一种新颖的事件触发控制器.当事件
触发机制被违反时,状态变量、控制律和神经网络权
值更新律将会被在线更新,从而降低控制信号的传递
次数,降低带宽占用.文献[14]提出了一种能够产生事
件触发输入的控制算法来缓解通信负载问题.该控制
器通过引入间接信号,成功地补偿了执行器故障和事
件触发机制引起的测量误差.因此,采用事件触发方
法来解决带宽受限问题是一种非常有效并符合实际

的方法.此外,事件触发控制方法也广泛应用于船舶
控制系统中.例如,文献[15]提出了一种基于 Back-
stepping方法的船舶事件驱动跟踪控制算法,设计了
事件驱动条件以确定该控制器的更新时刻.所提出的
事件驱动跟踪控制器能够保证跟踪误差最终一致有

界且不存在Zeno行为.文献[16]针对多艘欠驱动水面
船舶的分布式一致性问题,提出了一种事件触发控制
器.该控制器能够根据预先设定的事件触发条件大大
减少了水面船舶之间的数据交换次数.第2个是“计算
爆炸”问题.它是由虚拟控制的反复微分造成的,并且
随着系统阶数的增加,控制器的复杂度也急剧增加,
这将会造成沉重的计算负担.在作者先前的工作
中[17–18],利用动态面控制 (dynamic surface control,
DSC)技术很好地避免了这一问题,即在控制设计中引
入一阶低通滤波器.
基于以上分析,本文提出了一种基于事件触发输

入的鲁棒自适应动力定位控制算法.将DSC和鲁棒神
经阻尼技术相结合,不仅解决了系统模型不确定问题
而且避免了“计算爆炸”.采用基于事件触发的执行器
输入来降低信号传递次数从而减少信道占用,同时自
适应参数通过在线更新补偿了执行器增益不确定和

事件触发机制引起的测量误差.该算法具有信道占用
率低、形式简捷和计算负载小的优势,这能够提高其
在实际工程中的应用性.最后,通过仿真对比实验验
证了所提出算法的有效性.

2 基基基础础础知知知识识识

2.1 符符符号号号定定定义义义

在文中, | · |表示标量的绝对值, ∥ · ∥表示向量或矩
阵的欧氏范数, ∥ · ∥F表示F-范数. ∥A∥2F = tr{ATA}
=

m∑
i=1

n∑
j=1

a2i,j ,其中A = [ai,j] ∈ Rm×n是一个矩阵.

(̂·)表示(·)的估计, (̃·) = (̂·)− (·)表示估计误差, sgn(·)
表示sign函数,“.*”表示矩阵的对应元素相乘. diag
{b1, b1, · · · , bn}表示主对角矩阵,其中b1, b1, · · · , bn
为主对角线上的元素. inf{·}表示函数的下确界, sup
{·}表示函数的上确界.

2.2 船船船舶舶舶非非非线线线性性性数数数学学学模模模型型型

对于动力定位船舶,其数学模型通常需考虑横荡、
纵荡和艏摇3个方向的低频运动[19].为此,建立动力定
位船舶的三自由度非线性数学模型如式(1)所示,式
中: η = [x y ψ]T ∈ R3表示姿态矢量,其中(x, y)是

位置坐标, ψ ∈ [0, 2π]表示船首向; v = [u v r]T ∈
R3表示速度矢量,其中u, v, r分别为船舶的前进速
度、横漂速度和艏向角速度.η̇ = R(ψ)v,

Mv̇ +Dlv +Dn(v) = τ + dw,
(1)
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且有

R(ψ) =

cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 ,
M =

m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ mxG − Yṙ

0 mxG − Yṙ Iz −Nṙ

 ,
Dl =

−Xu 0 0

0 −Yv −Yr

0 −Nv −Nr

 ,
Dn(v) = −X|u|u|u|u+ Yv̇v|r|+ Yṙrr

−Xu̇ur − Y|v|v|v|v − Y|v|r|v|r
(Xu̇ − Yv̇)uv − Yṙur −N|v|v|v|v −N|v|r|v|r

 ,
τ = T (β)κ(n)up,

(2)

其中: R(ψ)表示旋转矩阵,且满足R−1(ψ) =RT(ψ)

和∥R(ψ)∥= 1; M表示包含附加矩阵的惯性矩阵,其
中m和Iz分别为船舶质量和惯性矩; Dlv, Dn(v)分别

表示线性和非线性水动力或力矩; Xu, X|u|u, Yv̇, · · ·
等都是水动力导数; τ = [τu τv τr]

T ∈ R3表示船舶推

进系统的控制矢量,其中τu, τv, τr分别为前进控制力、
横漂控制力和艏向控制力矩; dw = [dwu dwv dwr]

T

∈ R3为环境扰动矢量,其中 dwu, dwv, dwr分别表示

风、浪和流等外界环境干扰提供的力和力矩; T (·) ∈
R3×q表示取决于推进器位置的推力配置矩阵, q为等
效推进器的数量; β为全回转推进器的方位角; κ(·) =
diag{κ1(n1), κ2(n2), · · · , κq(nq)} ∈ Rq×q表示取决

于螺旋桨转速ni的未知的力系数矩阵; up = [|p1|p1
|p2|p2 · · · |pq|pq]T,螺距比 pi ∈ [−1, 1], i = 1, 2,

· · · , q是实际可控输入.由于工程需要,船舶尺寸正在
不断增大,式(1)中动力学方程的二次阻尼项在低速时
能够产生振荡行为,因此对于动力定位船舶来说,非
线性数学模型式(1)更具有普遍性.
在实际工程中,特定船舶的推进器力系数为常数

且满足0 < κi 6 κi(ni) 6 κi, i = 1, 2, · · · , q.对于全
回转推进器来说,实际控制输入包括螺距比和方位角.
推力配置矩阵中存在方位角,这给执行伺服系统的推
力分配增加了难度.因此,将全回转推进器的推力扩
展为两个相互正交的等效控制输入.以一个具有两个
主螺旋桨和一个全回转推进器的船舶为例,其扩展操
作如式(3)所示,通过逻辑坐标变换,全回转推进器的
方位角β3和螺距比p3可以推导为式(4),其中κ1, κ2,
κ3为相应推进器的未知力系数, u1, u2表示推进器的

控制输入, u3x = u3 cosβ3, u3y = u3 sinβ3表示全回

转推进器经过扩展操作后的两个相互正交的等效控

制输入.

τ = 1 1 cosβ3

0 0 sinβ3

ly1 −ly2 lx3 sinβ3


︸ ︷︷ ︸

The actual matrix T (β)

κ1 0 0

0 κ2 0

0 0 κ3


u1

u2

u3

 =

 1 1 1 0

0 0 0 1

ly1 −ly2 0 lx3


︸ ︷︷ ︸

The extended matrix


κ1 0 0 0

0 κ2 0 0

0 0 κ3 0

0 0 0 κ3



u1

u2

u3x

u3y

 , (3)

u3 = |p3|p3 =
√
u2
3x + u2

3y,

β3 = arctan(u3x, u3y).
(4)

根据实际工程需求,作如下假设:

假假假设设设 1 惯性矩阵M是正定并可逆的.在海上

实践中,船舶的左、右对称和前后近似对称自动满足

了这一条件.

假假假设设设 2 环境扰动dw是有界的,即存在一个正的

常数矢量d̄w = [d̄wu d̄wv d̄wr]
T > 0满足|dw| 6 d̄w.

本文的控制目标是设计一种具有事件触发输入的

鲁棒自适应动力定位控制算法,该算法利用事件触发

机制产生非周期更新的执行器控制输入并通过在线

更新自适应参数来补偿未知的执行器增益不确定,从

而降低通信负载并保证动力定位船舶稳定在期望位

置.

2.3 RBF神神神经经经网网网络络络
由于RBF神经网络具有出色的函数逼近能力,通

常被用作建立未知非线性函数模型的有力工具.该算

法采用RBF神经网络逼近结构和参数不确定.为了提

高闭环系统的鲁棒性和稳定性,进一步推导了鲁棒神

经阻尼项,使该算法具有形式简捷、计算负载小的优

点.为此,引入以下引理.

引引引理理理 1 [3, 17] 对于任意给定的非线性连续函数

f(x)(f(x) = 0)可以被RBF神经网络(5)以任一精度

进行逼近,

f(x) = S(x)Ax+ εx, (5)

式中: εx是具有未知上界ε̄x的逼近误差; x ∈ Bx是输

入矢量, Bx是Rn上的一个紧集; A表示权重矩阵,其

表达式如式(6)所示; S(x)=[s1(x) s2(x) · · · sl(x)]
表示RBF基函数矢量, si(x)为式(6)所示的高斯函数,

其 中i = 1, 2, · · · , l, µi = [µi1 µi2 · · · µin]和ϱi分

别为高斯函数的中心和宽度值, l > 1表示神经网络节
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点数量.

A =


ω11 ω12 · · · ω1n

ω21 ω22 · · · ω2n

...
...

...
ωl1 ωl2 · · · ωln

 , (6)

si(x) =
1√
2πϱi

exp (−(x− µi)
T(x− µi)

2ϱ2i
). (7)

3 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应事事事件件件触触触发发发控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 事事事件件件触触触发发发机机机制制制

基于相对阈值策略,本文设计了一个事件触发机
制,其阈值随控制信号的大小而变化,即当控制信号
较大时,产生的测量误差也较大,更新间隔也更长;当
控制信号较小甚至趋近于零时,阀值也越小,保证了
对系统更加精确的控制.定义式(8)所示的执行器控制
输入信号,并设计事件触发机制式(9):

upi(t) = ωpi(t
i
k), ∀t ∈ [tik, t

i
k+1), (8)

tik+1 = inf{t > tik||ei(t)| > δi|upi|+ ϵi}, (9)

式中: ωpi是后面将被设计的连续控制律, i = 1, 2,

· · · , q; ei(t) = ωpi(t)− upi(t)表示测量误差; δi和ϵi
是正的设计参数且满足0 < δi < 1和ϵi > 0; tik(k ∈
Z+)表示第i个执行器的输入更新时刻.在触发时刻
tik+1,控制信号 upi(t

i
k+1)被发送给执行器;在 [tik,

tik+1)期间,第i个执行器的输入信号保持常数ωpi(t
i
k)

不变.
基于上述事件触发机制,不等式|ωpi(t)− upi(t)|

6 δi|upi(t)| + ϵi一直被满足.接下来进一步讨论下列
两种情况.
情情情况况况 1 upi(t) > 0.基于不等式−δiupi(t) −ϵi 6

ωpi(t) − upi(t) 6 δiupi(t) + ϵi,可以得到式(10),且
ξi(t) ∈ [−1, 1].

ωpi(t)− upi(t) = ξi(t)(δiupi(t) + ϵi). (10)

情情情况况况 2 upi(t) < 0.基于不等式 δiupi(t) − ϵi 6
ωpi(t)− upi(t)6−δiupi(t) + ϵi,可以得到式(11),且
ξi(t) ∈ [−1, 1].

ωpi(t)− upi(t) = ξi(t)(δiupi(t)− ϵi). (11)

结合式(10)–(11)可以得到式(12),其中ξi1(t)和ξ
i
2(t)满

足式(13).

ωpi(t)− upi(t) = ξi1(t)δiupi(t) + ξi2(t)ϵi, (12)ξi1(t) = ξi2(t) = ξi(t), upi(t) > 0,

ξi1(t) = ξi(t), ξ
i
2(t) = −ξi(t), upi(t) < 0.

(13)

因此,式(13)可以被重新表示为

upi(t) =
ωpi(t)

1 + ξi1(t)δi
− ξi2(t)ϵi

1 + ξi1(t)δi
. (14)

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

将可控输入变量pi作为输入,结合动态面和鲁棒
神经阻尼技术对控制器进行设计.
步步步骤骤骤 1 定义误差矢量ηe=ηd−η,其中ηd ∈ R3

是常矢量,表示期望姿态,且有

η̇e = η̇d −R(ψ)v. (15)

设计虚拟控制律αv为

αv = R−1(ψ)kηηe, (16)

式中kη是对角矩阵形式的设计参数.
值得注意的是, αv的微分表达式是复杂且难以获

得的.为了解决这一问题,笔者引入DSC技术,即滤波
器

ςvβ̇v + βv = αv, βv(0) = αv(0), (17)

式中: ςv = diag{ςu, ςv, ςr}为时间常数矩阵,输出矢
量βv是步骤2中速度矢量v的参考信号.定义误差矢
量qv = [qu qv qr]

T = α− βv, ve = βv − v,且有

q̇v = −β̇v + α̇v =

− ς−1
v qv +B(ηe, η̇e, ψ, r), (18)

式中B(·) = [Bu(·) Bv(·) Br(·)]T是一个其元素均
为有界连续函数的矢量,即存在未知的正常数B̄u,
B̄v(·), B̄r满足 |Bu(·)| 6 B̄u, |Bv(·)| 6 B̄v, |Br(·)| 6
B̄r.运动学部分的误差动态可以重新表示为

η̇e = η̇d −R(ψ)(αv − qv − ve). (19)

步步步骤骤骤 2 根据式(1)和式(17),可以推导出误差动
态

v̇e = β̇v −M−1[−Dlv −Dn(v)+

T (β)κ(n)up + dw], (20)

式中Dlv +Dn(v)是控制设计中的系统不确定.根据
引理1,采用RBF神经网络Fnn(v)来逼近未知的函数

矢量.

Fnn(v) =

Sv̄(v)Av̄v + εv̄ =

Sv̄(v)Av̄βv − Sv̄(v)Av̄ve + εv̄ =

Sv̄(v)Av̄βv − bvSv(v)ωv + εv̄, (21)

式中: Fnn(v)=[fnu(v) fnv(v) fnr(v)]
T,其中fnu(v),

fnv(v), fnr(v)分别为对应于u, v, r子系统模型不确

定的 RBF神经网络; Sv̄(v) = diag{Su(v), Sv(v),

Sr(v)} ∈ R3×3l,其中Su(v) = Sv(v) = Sr(v).通过
上面的分析,可知Av̄ = [Au Av Ar]

T ∈ R3l×3, εv̄

= [εu εv εr]
T ∈ R3,并且ε̄v̄是εv̄的的上界矢量.令

bv = ∥Av̄∥F, Am
v̄ = Av̄/∥Av̄∥F,可以得到ωv =Am

v̄

ve和bvωv =Av̄ve.接下来将会采用鲁棒神经阻尼进
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行后续推导.

vT
e ζ =

∥ve∥∥Sv̄(v)Av̄βv + εv̄ − dw∥ 6
ϑv∥ve∥ϕv(·), (22)

式中: ζ = Sv̄(v)Av̄βv + εv̄ − dw, ϑv = max {∥ε̄v̄∥
+ ∥d̄w∥, ∥Av̄∥F}, ϕv(·) = 1 + ∥Sv̄(v)∥∥βv∥.根据杨

氏不等式,可以得到

vT
e ζ − bvv

T
e Sv̄(v)ωv 6

ϕ2
vv

T
e kvnve

4
+

ϑ2
v

λmin{kvn}
+

b2vω
T
v ωv

λmin{kvn}
+

∥Sv̄(v)∥2FvT
e kvnve

4
6

Φv(·)vT
e kvnve +

2ϑ2
v

λmin{kvn}
, (23)

式中: Φv(·) =
1

4
[ϕ2

v + ∥vT
e Sv̄(v)∥2F]是鲁棒神经阻尼

项, kvn为正的设计参数矩阵.

基于以上分析,误差动态系统(20)可重新表示为

v̇e = M−1[Mβ̇v + ζ − bvSv̄(v)ωv−

T (β)κ(n)up]. (24)

设计直接控制变量αūp = [αup αvp αrp]
T为

αūp =

kvve + β̇v + Φv(v)kvnve +RT(ψ)ηe. (25)

事实上,推进器力系数κ(·)是未知的且可能产生
系统增益不确定.为解决这一问题,定义gp = κ(n)l1,

ϖp = κ(n)l2ϵ,其中ϵ = [ϵ1 ϵ2 · · · ϵq]T, l1 = diag

{1/(1 + ξ11(t)δ1) , · · · , 1/(1 + ξq1(t)δq)}, l2 = diag

{ξ12(t)/(1+ ξ11(t)δ1), · · · , ξ
q
2(t)/(1 + ξq1(t)δq)}.选取

自适应参数λ̂和θ̂作为λ = 1/gp和θ = λ sup ∥ϖp∥ι
的估计,其中ι = [1 1 · · · 1]T.基于此,可以得到对

于p = [p1 p2 · · · pq]T的实际控制律ωp和自适应参

数
˙̂
λi,

˙̂
θi.

ωp = diag{λ̂1, λ̂2, · · · , λ̂q}T †(β)αūp−

diag{θ̂1, θ̂2, · · · , θ̂q} tanhΘ, (26)

p = sgnωp∗̇
√
|ωp|, (27)

˙̂
λi = γi[

∑
j=u,v,r

∑
k=u,v,r

T †
ik(·)Tji(·)jeαkp−

σλi(λ̂iλ̂i(0))],
˙̂
θi = ℓi[v

T
e Ti(·)− σθi(θ̂i − θ̂i(0))],

(28)

式中: ε > 0; T †(β)表示矩阵T (β)的伪逆; γi, ℓi, σλi,

σθi为设计参数; tanhΘ = [tanh(θ̂1v
T
e T1(·)/ε) · · ·

tanh(θ̂qv
T
e Tq(·)/ε)]T.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 对于动力定位船舶(1),在满足假设1–2
的条件下,所有状态变量的初始条件满足ηT

e (0) ηe(0)

+ qT
v (0)qv(0)+vT

e (0)ve(0)6∆,其中∆>0, i=1, 2,

· · · , q.控制律(16)(25)和自适应参数(28)能够保证闭
环控制系统的所有状态变量满足半全局一致最终有

界(semi-global uniform ultimate bounded, SGUUB).

证 为了进行闭环控制系统的稳定性分析,构造
Lyapunov函数为

V =

1

2
ηT
e ηe +

1

2
qT
v qv +

1

2
vT
e Mve+

1

2

q∑
i=1

gpiλ̃
2
i

γi
+

1

2

q∑
i=1

gpiθ̃
2
i

ℓi
. (29)

利用式(18)–(19)(24)(28),对V求导可得

V̇ =

ηT
e η̇e + qT

v q̇v + vT
e Mv̇e+

q∑
i=1

gpiλ̃i
˙̃
λi

γi
+

q∑
i=1

gpiθ̃i
˙̃
θi

ℓi
6

− (λmin{kη} − 1)ηT
e ηe−∑

j=u,v,r

(
1

ςj
− 1

4
−
B̄2

j

2b
)q2j+

vT
e (Mβ̇v + ζ − bvSv̄(v)ωv−

T (·)κ(·)up +RT(ψ)ηe)+

q∑
i=1

gpiλ̃i
˙̂
λi

γi
+

q∑
i=1

gpiθ̃i
˙̂
θi

ℓi
+

3b

2
. (30)

为开展进一步的放缩设计,引入式(31)–(32)给出
的关系,其中I是单位矩阵.

vT
e (M − I)β̇v = vT

e (M − I)ς−1
v qv 6

∥(M − I)ς−1
v ∥2F∥ve∥2 +

1

4
∥qv∥2, (31)

ωT
v ωv = ∥Am

v̄ ve∥2 =
(ωT

u,1ωu,1 + · · ·+ ωT
r,3ωr,3)

∥Av̄∥2F
vT
e ve =

vT
e ve. (32)

将式(14)(25)(28)代入式(30),则V̇可以重新表示
为

V̇ 6

− (λmin{kη} − 1)ηT
e ηe −

∑
j=u,v,r

(
1

ςj
− 1

4
−

B̄2
j

2b
)q2j − (λmin{kv} −

b2v
λmin{kvn}

−

∥(M − I)ς−1
v ∥2F)vT

e ve +
q∑

i=1

σλi inf{gpi}λ̃2
i

2
+
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q∑
i=1

σθi inf{gpi}θ̃2i
2

+ χ. (33)

式中

χ =
q∑

i=1

sup{gpi}0.2785ε+
3b

2
+ (

ϑv

λmin

{kvn})+
q∑

i=1

sup{gpi}[(
σλi

2
)(λi − λ̂i(0))

2+

(
σθi

2
)(θi − θ̂i(0))

2].

基于以上分析,式(33)可以表示为

V̇ 6 −2aV + χ, (34)

式中:

a = min{(λmin{kη} − 1), (
∑

j=u,v,r

(
1

ςj

−1

4
−
B̄2

j

2b
)),

(λmin{kv} −
b2v

λmin{kvn}
− ∥(M − I)ς−1

v ∥2F),

(
σλ1γ1
2

), · · · , (σλqγq
2

), (
σθ1ℓ1
2

), · · · , (σθqℓq
2

)},

对式(34)两边进行积分可以得到

V (t) 6 (V (0)− (
χ

2a
)) exp(−2at) + (

χ

2a
),

通过调整设计参数,有界变量χ可以足够小.根据闭环

增益成形算法[20],随着t→ ∞, V (t)能够收敛于
χ

2a
.

因此,闭环控制系统中所有误差变量均满足SGUUB.
对于具有事件触发机制的闭环控制系统,在工业

中容易产生Zeno现象,即在有限的时间内出现无限次
事件触发.接下来,将会证明该算法能够避免Zeno现
象的发生.假设tik+1 − tik > t∗k, ∀ ∈ Z+,其中t∗k是有
界的正常数(t∗k > 0),基于测量误差ei(t) = ωpi(t) −
upi(t),可以得到

d

dt
|ei| =

d

dt
(ei ∗ ei)

1
2 = sgn eiėi 6 |ω̇pi|. (35)

由于ei(t
i
k) = 0, lim

t→tik+1

ei(t) = ϵi,最小采样间隔时间

t∗k满足t
∗
i > ϵi/|ω̇pi|.因此,本文提出的控制算法避免

了Zeno行为.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证所提出控制算法的有效性和优越性,本
文采用MATLAB仿真平台进行实验并与文献[5]中的
控制算法进行对比实验.两种算法都针对船舶动力定
位控制问题采用矢量Backstepping方法进行研究,因
此将本文的实验结果与文献[5]中的实验结果进行对
比,能够进一步论证本文提出算法的有效性.实验对
象为 Siem Offshore Contractors (SOC)公司的 SIEM
AIMERY轮[21](船长 95.3 m,船宽 21.5 m,船舶质量
4.500 × 106 kg),其配备两个主螺旋桨、两个隧道推
进器和一个全回转推进器,详见图1,其中ly1 = −5 m,
ly2 = 5 m, lx3 = −20 m, lx4 = 28 m, lx5 = 40 m.实

验对象的模型参数如表1所示.

lx 5
ly 1 ly 2

lx 4l
 x 3

τ
 4

τ
 1

τ
 2τ

 3

τ
 3

τ
 5

图 1 SIEM AIMERY轮推进器分布图

Fig. 1 The SIEM AIMERY marine vehicle with the
thruster configuration

表 1 SIEM AIMERY模型参数
Table 1 SIEM AIMERY model parameters

对象 数值 对象 数值

Xu̇ −0.7212× 106 Yv̇ −3.6921× 106

Yṙ −1.0234× 106 Iz −Nṙ 3.7454× 109

Xu 5.0242× 104 Yv 2.7229× 105

Yr −4.3933× 106 Y|v|v 1.7860× 104

X|u|u 1.0179× 103 Y|v|r −3.0068× 105

Nv −4.3821× 106 Nr 4.1894× 108

N|v|v −2.4684× 105 N|v|r 6.5759× 106

在仿真实验中,本文采用文献[22]中的物理数学
模型模拟外部环境扰动(海风和不规则的风生浪),即
采用NORSOK风谱和JONSWAP浪谱来模拟这两种
扰动.图2给出了5级海况下的二维风场和相应的风生
浪,风向为ψwind = 50◦,风速为Vwind = 10.5 m/s.
动力定位船舶系统的初始值为[x(0) y(0) ψ(0)

u(0) v(0) r(0)] = [0 m 0 m 50◦ 0 m/s 0 m/s
0(◦)/s]T,期望参考姿态为 ηd=[10 m 10 m 30◦]T.
该控制算法的相关设计参数如式(36)所示.由于实验
船舶中存在一个全回转推进器,所以对推进器配置矩
阵进行了扩展操作.因此, δ, ϵ, γ, ℓ, σλ, σθ中存在6
个元素.在本文所提出的控制算法中,对于事件触发
控制器参数,阈值参数δi,其越大,触发间隔越大,节
约的通信资源就越多,但长时间在触发间隔内保持控
制信号不变会减低闭环系统的控制精度.因此,在调
节事件触发阈值参数时,应先将其调大,然后缓慢减
小其参数值,使其在节约通信资源和系统控制精度之
间达到一个满足工程要求的平衡.对于事件触发参数
ϵi,通常将其设定为(0, 0.1]来避免Zeno现象.对于系
统控制参数kη, kv, kvn,其越大,姿态误差和速度误
差就越小,但过大的参数设定可能导致控制输入超出
执行器的最大输入值.因此在参数调节过程中,应先
将参数kη, kv, kvn设定为一个较大的数值,保证较小
的姿态误差和速度误差,然后逐渐降低其数值,使控
制输入在执行器最大输入值内达到最好的控制性能.
其他参数设定均类似于上述参数选取方法,在此不做
赘述.此外, RBF神经网络具有25个节点,宽度ϱi =
3,中心 µi分布在论域 {µi | i = 1, 2, · · · , l}x×v×r =
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{−2.5 m/s × 2.5 m/s} × {−2.5 m/s × 2.5 m/s} ×
{−0.5 rad/s × 0.5 rad/s}上.

kη = diag{0.7, 1.2, 45},
ςv = diag{0.01, 0.01, 0.01},
kv = diag{0.3, 0.3, 6.5},
kvn = diag{0.76, 0.7, 0.3},
δ = [δ1 δ2 · · · δ6]T =

[0.4 0.4 0.3 0.5 0.5 0.3]T,

ϵ = [ϵ1 ϵ2 · · · ϵ6]T =

[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1]T,

γ = [0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.3]T,

ℓ = [0.32 0.32 0.3 0.2 0.1 0.3]T,

σλ = [5 5 3.4 2.5 2 3.5]T,

σθ = [6.8 6.8 5 4.3 3 4.2]T.

(36)
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图 2 环境干扰
Fig. 2 Environment disturbance

图3–5给出了该算法与传统的算法的主要对比结
果.结合图3–4可以看出,与文献[5]中的控制算法相
比较,本文提出的控制算法具有更快的收敛速度和优

越的稳定性能.值的注意的是,为了更加清晰的展示
船舶运动轨迹,图3中采用1:10的比例模型来描述船
舶艏向的稳定情况.为进一步量化分析两种算法的控
制效果,引入式(37)所示的3种性能指标,即平均绝对
姿态误差(mean absolute error, MAA)、平均绝对控制
输入(mean absolute input, MAI)、平均控制输入变差
(mean input of variation, MIV). MAA描述系统响应性
能, MAI和MIV描述能量消耗的平滑性.相应的数值
量化对比结果如表2所示,从中可以看出,相比于传统
的控制算法,该算法具有更加优越的系统响应性能和
平滑性以及更小的能量消耗.如图6所示,存在一个大
于零的最小采样间隔来保证没有触发时刻积累,即避
免Zeno现象.
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图 3 船舶运动轨迹对比曲线

Fig. 3 Comparison of the marine vehicles motion trajectory

表 2 本文算法与文献[5]算法的量化对比结果
Table 2 Quantitative comparison of performances for

the proposed algorithm and the one in [5]

指标 对象 本文算法 文献[5]算法
xe/m 1.0548 1.5149

MAA ye/m 1.3637 1.6470
ψe/(◦) 2.5864 3.9513

τu/N 1.2784 × 104 1.9634 × 104

MAI τv/N 2.3684 × 104 4.7634 × 104

τr/N·m 7.3446 × 105 6.9674 × 105

τu/N 7.2968 18.3424
MIV τv/N 26.5473 32.8798

τr/N·m 1068.9781 1254.6468

此外,本文还采用计算内存(held computer memo-
ry, HCM)和采样点数量(sampling number, SN)来评价
两种算法的计算负载.根据表3所示的结果不难看出,
本文提出算法的HCM和SN都小于文献[5]算法.因此,
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本文提出的算法具有更小的计算负载和更低的信道

占用率.这对其在实际工程中的应用具有重要的现实
意义.
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图 4 姿态变量x, y, ψ对比曲线

Fig. 4 Comparison of the attitude variables x, y, ψ

[5]

τ
 u
 /

 N

-2

0

2

1000 200 300 400 500

 / s

×10
5

[5]

τ
 v
 /

 N

-5

0

5

1000 200 300 400 500

 / s

×10
5

τ
 r /

 (
N

 .  m
)

[5]
-2

0

2

1000 200 300 400 500

 / s

×10
7

图 5 控制输入τu, τv, τr对比曲线

Fig. 5 Comparison of the control input τu, τv, τr
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图 6 本文所提出算法中事件触发采样间隔记录

Fig. 6 Time interval between the two adjacent event-triggered
sampling points under the proposed algorithm

表 3 本文算法与文献[5]算法的计算负载对比结果
Table 3 Comparison of the computation load for the

proposed algorithm and the one in [5]

指标 计算机类型 本文算法 文献[5]算法
CPU(i7–4710)

2.70 GHz
323197 455985

HCM/kB
CPU(i5–7200U)

2.50 GHz
499468 651686

SN 977 50000



MAA =
1

t∞ − t0

w t∞

t0
|eη(t)|dt,

MAI =
1

t∞ − t0

w t∞

t0
|τ(t)|dt,

MIV =
1

t∞ − t0

w t∞

t0
|τ(t+ 1)− τ(t)|dt.

(37)

图7描述了船舶推进器螺距比和方位角的变化情
况.从图中可以清晰地看出,在事件触发机制的作用
下,船舶推进器的螺距比只有在满足触发机制时才会
被在线更新.全回转推进器的方位角β4的变化曲线虽

然看似不合理,实则不然.方位角β4的实际变化范围

是(−180◦, 180◦],实际工程中全回转推进器需要进行
转换操作.因此,方位角β4的变化曲线其实是平滑的.
图8给出了自适应参数λ̂i和θ̂i的变化规律.自适应参
数λ̂i和θ̂i通过在线更新补偿执行器增益不确定和事件

触发机制引起的测量误差.事实上,自适应参数λ̂i和θ̂i
是对第i个执行器增益倒数的估计,因而其取值较小,
由于实验船舶推进器动力性能很相近(例如, NO.1和
NO.2推进器相近, NO.3和NO.5推进器相近),因此自
适应参数λ̂i和θ̂i的6个参数非常接近.此外,自适应参
数λ̂i和θ̂i的变化主要取决于船舶姿态误差动态ηe和速

度误差动态ve,在初始阶段,船舶从初始姿态向期望
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姿态运动过程中, ηe和ve快速减小,因而自适应参
数λ̂i和θ̂i的曲线变化剧烈,当船舶运动到期望位置后
并稳定地保持在期望位置的过程中, ηe和ve几乎为零,
因此自适应参数λ̂i和θ̂i的曲线保持稳定,几乎无变化.
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图 7 本文所提出算法中实际控制输入

Fig. 7 Actual control inputs under the proposed algorithm
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图 8 本文所提出算法中自适应参数λ̂i和θ̂i
Fig. 8 Adaptive parameters λ̂i and θ̂i under the proposed

algorithm
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