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摘要:针对动力定位船舶定点定位过程中的高低频运动特性,设计了一种基于无源滤波的

反步逆最优控制器.首先建立船舶的非线性方程,再利用线性化方程对应的Riccati方程对船

舶非线性方程进行反步变换,最后基于Lyapunov函数设计了未建模扰动环境力自适应律和

渐进稳定的控制律,同时满足了局部性能指标和全局性能指标.该方法从一个新的角度解决

定点定位过程中船舶非线性系统最优 控 制 的 问 题,避 免 了 传 统 H∞ 鲁 棒 控 制 需 要 求 解

Hamilton-Jacobi-Isaacs(HJI)方程的问题,保证了整个滤波和控制系统的稳定性.同时还研究

了误差和控制权矩阵Q和R 对系统性能的影响,确保了船舶低速定位过程中的能耗最优.动
力定位船舶定点定位的仿真结果验证了该方法的有效性.
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0 引 言

动力定位技术已广泛用于深水钻井、海底管

线的检测和调查、水下机器人作业、水下工程施

工、油井增产措施和维修、平台供应、穿梭油船、浮
式采油(有或无储油设备)等作业中.对于海上长

时间定位的船舶,船舶的滤波和最优控制问题对

于节省燃料和减少污染具有重要意义.
传统动力定位(DP)系统通常假定运动方程

在36个艏向角每隔10°可线性化,并利用线性

Kalman滤波滤除船舶的高频运动.对于每10°的
线性化运动方程,最优的 Kalman滤波器相关参

数和反馈控制器增益都需要随着线性化过程不断

调整[1],并且相应的噪声协方差矩阵需要在线自

适应估计[2].相较于Kalman滤波,无源滤波参数

易整定,并且实船试验也验证了其有效性[1].此
后,Fossen论述了在低速和恒定速度时,船舶系

统具有良好的无源性,克服了无源理论在船舶控

制系统中应用的局限性[3].在无源理论的基础上,
卜德华等结合PID控制器验证了无源滤波器对

滤除船舶位置和艏摇角高频信息的有效性[4].针
对船舶定点状态环境最优问题,Fossen等提出了

环境最优艏向控制,使船舶能根据外部缓变环境

力自动调节艏向,从而达到减小能耗的目的[5].对
于固定艏向定位作业,最优控制问题通过设计

H∞鲁棒控制器来解决,但此方法需要求解复杂

的Hamilton-Jacobi-Isaacs(HJI)方程[6-7].为了克

服环境荷载对船舶系统的影响,Ngongi等利用

H∞鲁棒控制来抵抗外荷载,并用TS模糊模型来

逼近DP系统,最后通过求解LMI方程来保证该

TS模糊控制器的稳定性[8].相较于 H∞ 鲁棒控

制,反步积分控制设计过程简单,被广泛应用于船

舶动力定位系统的设计当中[9-10].为了满足执行

机构动态特性的要求,Morishita等以及徐海祥等

将执行机构的动态特性考虑到反步积分控制器的

设计过程中,使控制输出更加平滑,减小了执行机

构的磨损[11-12].由于反步积分控制器的设计基于

船舶数学模型,模型的准确性对控制效果有一定

的影响.为了避免求解 HJI方程,Ezal等针对单

输入单输出系统,首先提出了一种反步逆最优控



制器,将 H∞最优控制理论和反步积分控制理论

相结合,同时满足了局部最优和全局最优的性能

指标[13].在Ezal等的基础上,Strand等将单输入

单输出的反步逆最优控制理论推广到多输入多输

出的锚泊辅助动力定位中[14].随后,Strand等又

将反步逆最优控制器和无源滤波相结合,进一步

推广了反步逆最优理论并保证了整个系统输入状

态的稳定(input-to-statestable)[15].由于多输入

多输出的锚泊辅助动力定位系统不具有一般性,

Kim等在Ezal和Strand等的基础上,推导了多

输入多输出系统的一般理论形式[16].谢文博等在

Strand等的基础上,根据船舶动力定位循迹控制

中时变期望位置的特点,推广设计了时变反步逆

最优控制[17].
以上文献大都侧重于滤波器或者控制器的设

计稳定,而较少考虑到滤波和控制器之间的相互

影响,有时无法保证整个滤波和控制系统的稳定

性.在Strand等的研究基础之上,本文结合动力

定位定点控制的具体要求,进一步完善反步逆最

优控制理论在船舶动力定位系统中的应用,研究

误差和控制权矩阵Q和R 对系统性能的影响,设
计一种自适应反步逆最优控制器,以保证整个滤

波和控制系统的稳定性,降低船舶低速定位过程

中的能耗.

1 数学模型及其变换

1.1 船舶动力定位数学模型

建立如图1所示的3个坐标系.在大地坐标

系XEYEZE 下,船舶当前低频运动位置和船舶期

望位置分别为η=(x y ψ)T 和ηd=(xd yd 

ψd)T.在船舶运动坐标系XYZ 下,船舶当前低频

运动速度和期望速度分别为v=(u υ r)T 和vd
=(ud υd rd)T,其坐标系原点位于船中纵剖面

与重心G 相距xg 处.船舶固定坐标系 XDYDZD

原点OD 位于(xd,yd),相对于北东坐标系旋转了

ψd.船舶固定坐标系实际是为控制器的设计而引

入的,可以认为是一个“控制坐标系”,其避免了船

舶期望位置ηd 对控制器的影响,使得船舶在期望

位置ηd 附近拥有良好的控制效果[14].
大地坐标系和船舶运动坐标系下,船舶动力

定位数学模型为[18]

ξ
.
=Aωξ+Eωωω (1)

η
.=J(η)v (2)

b
.
=-T-1b+Ebωb (3)

Mv.+Dv=τ+JT(η)b (4)

y=η+Cωξ (5)
式中:Aω 为包含波浪主频率ω0 和相对阻尼ζ的

定常矩阵;ωω 和Eω 分别为高斯白噪声及其幅值

矩阵;J(η)为坐标系转换矩阵;b∈R3×1,是作用

于船体上的环境扰动力,包括二阶波浪慢漂力、风
和流的作用力;T 为大时间常数矩阵;ωb 为均值

为零的高斯白噪声矩阵;Eb 为高斯白噪声的幅值

矩阵;M∈R3×3,为船舶惯性矩阵;D∈R3×3,为线

性阻尼矩阵;τ∈R3×1,为作用于船体上的推力;y
为船舶测量位置;Cωξ为船舶高频运动位置,Cω=
(0 I).模型中相关矩阵的具体形式为

J(η)=
cosψ -sinψ 0
sinψ  cosψ 0
0 0 1
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ç
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ø

÷
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M=
m-Xu. 0 0
0 m-Yυ. mxg-Yr.

0 mxg-Nυ. Iz-Nr.
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D=
-Xu 0 0
0 -Yυ -Yr

0 -Nυ -Nr

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

当船舶前进速度不为零时,矩阵D 一般是非

线性的;但对于零速或者恒定速度,矩阵D 可以

假定为线性的[1].

图1 大地、船舶运动和船舶固定坐标系

Fig.1 Earthfixed,bodyfixedandvesselparallel

coordinatesystem

1.2 基于数学模型的无源滤波器设计

20世纪90年代,机器人等领域的无源控制

已得到了较大的发展[19],而船舶无源控制直到90
年代后期才得到应用,限制无源理论在船舶中应

用的原因是船舶的附黏水质量和阻尼项会随着船

舶在海浪中的遭遇频率以及船速的变化而变

化[3].在利用无源理论设计船舶的滤波器时,需要
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考虑船舶是否具有无源性.Fossen已论证了当船

速较低时船舶具有良好的无源性[3].在一般工况

下,环境扰动力矩对船艏的扰动角度在1°以内,
而极限海况的扰动角度在5°以内,因此可以做出

如下的合理假设:

J(η)≈J(y) (6)
根据文献[1]和[18],利用式(6)并结合船舶

动力定位数学模型可设计如下船舶无源滤波器:

ξ̂
.
=Aωξ̂+K1y (7)

η̂
.
=J(y)v̂+K2y (8)

b̂
.
=-T-1b̂+K3y (9)

Mv̂
.
+Dv̂=τ+JT(y)b̂+JT(y)K4y (10)

ŷ=η̂+Cωξ̂ (11)

式中:y=y-ŷ;K1∈R6×3,K2,K3,K4∈R3×3,为
滤波器增益矩阵.为使滤波器稳定,结合Kalman-
Yakubovich-Popov引理并利用频域理论可以确

定滤波器的相关增益矩阵[1].
1.3 低频运动数学模型的变换

在大地坐标系 XEYEZE 和船舶运动坐标系

XYZ 下,无源滤波器设计用到的是低频运动数学

模型(8)和(10).为了避免船舶期望位置ηd 对控

制器设计的影响,控制器设计所用到的低频运动

模型为船舶固定坐标系 XDYDZD 和船舶运动坐

标系XYZ 下的变换模型.在XDYDZD 下,偏差向

量可以表示为[14]

e=JT(ηd)(ηd-η) (12)

记Jd=J(ηd),Je=JT(ηd)J(η),并考虑如下

关系:

J
.
(ηd)=rdJdS (13)

S=
0 -1 0
1 0 0
0 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=-ST (14)

对式(12)求导有

e.=rdSTe+vd-Jev (15)
在定点定位和状态保持控制中,期望位置偏

差ed=(exd eyd eψd)T 和定位点处期望速度vd
均为0,且滤波器的输出是控制器的输入.因此,
式(15)可以简化为

ê
.
=-Jev̂-JT

dK2y (16)
同时,式(10)可以写为

v̂
.
=-M-1Dv̂+M-1u+JT

eJT
dK4y (17)

式中

u=τ+JT
eJT

db̂ (18)
定义变量x=(ê T v̂ T)T,式(16)和(17)可

以写为

x.=f(x)+Bu+Hy (19)
式中

f(x)=
-Jev̂
-M-1Dv̂
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0
B2
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0
M-1
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H=
H1

H2
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-JT
dK2

JT
eJT

dK4
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设船舶的期望状态为xd=(eTd vTd)T,在定点

定位和状态保持控制中,船舶的期望状态为xd=
0,将式(19)在x=xd 处线性化,可得

x.=Ax+Bu+H0y (20)
式中

 A=∂f
(x)
∂x x=xd

=
0 -I
0 -M-1D

æ

è
ç

ö

ø
÷,

 H0=
H1

H02
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è
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ö

ø
÷=

-JT
dK2

 JT
dK4
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è
çç

ö

ø
÷÷

式(19)和(20)为船舶低频运动方程(8)和
(10)的变换形式,两式均计及了船舶的期望位置

ηd,避免了ηd 对控制器设计的影响.

2 控制器设计

2.1 控制目标

(1)局部最优目标

系统在所设定的期望位置xd=0附近时,要
实现的控制目标是对于式(20)的线性系统,设计

一个稳定的控制律,以满足如下的性能指标:

Jl=∫
¥

0
(xTQx+uTlRul-γ2yTy)dt (21)

式中:误差权矩阵Q和控制权矩阵R 均为对称正

定矩阵.对于最优的衰减系数γ*,衰减系数γ应

满足γ>γ*.
(2)全局最优目标

系统最终要实现的控制目标是对于式(19)的
非线性系统,设计一个全局渐进稳定的控制律,以
满足如下的性能指标:

 Jg=∫
¥

0
[q(x)+uT*R*(x)u*-γ2yTy]dt (22)

式中:q(x)和R*(x)为非线性系统中待确定的正

定部分,其在反步逆最优设计过程中满足以下局

部约束条件[15]:

R*(0)=R (23)
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qxx(0)=∂
2q
2∂x2=Q

(24)

因此,当船舶靠近设定点xd=0时,全局渐进

稳定的控制律将退化为线性 H∞(LQ)控制律,此
时局部最优目标得到满足.
2.2 线性反步变换

局部最优性能指标Jl 所对应的广义Riccati
代数方程为

 PA+ATP+P(1γ2H0HT
0-BR-1BT )P+Q=0

(25)
正定矩阵P可以分解为

P=LTΔL (26)
式中:L为下三角矩阵,Δ为正定分块对角矩阵,

L=
I 0
-L0 I

æ

è
ç

ö

ø
÷,Δ=

Δ1 0
0 Δ2

æ

è
ç

ö

ø
÷

利用式(26),可将式(25)转化为

ATΔ+ΔA+Δ(1γ2H0HT
0-B0R-1BT

0 )Δ+Q=0
(27)

式中

 A=LAL-1=
A11 A12

A21 A22

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷,H0=LH0=

H1

H02
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è
çç
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ø
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 B0=LB=
0
B2
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è
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ø
÷,Q=L-TQL-1=

Q11 Q12

Q21 Q22
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è

ç
ç

ö
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÷
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设定新的变量z,通过反步变换,满足全局目

标的非线性系统式(19)有如下映射关系[20]:

z=Φ(x)=Lx+Φ(x) (28)
式中:z=(zT1 zT2)T,包括线性项Lx 和高阶项

Φ(x).这里先忽略高阶项Φ(x),结合式(28)的线

性部分z=Lx,式(20)的线性系统可变换为

z.=Az+B0ul+H0y (29)
考虑如下Lyapunov函数:

V=zTΔz (30)
对式(30)求导并结合式(29)的线性系统,局

部最优目标所对应的线性 H∞控制律为

ul=-R-1BT
0Δz (31)

此时,Lyapunov导函数满足

V
.
≤-zTQz-uTRu+γ2yTy (32)

在后文的控制器设计中,将会用到非线性反

步逆最优设计方法来构建与式(29)相类似的非线

性变换方程.在非线性反步逆最优构造过程中,都

会确定每一步的虚拟控制量αi,最终存在全局最

优目标所对应的控制律:

u*=-R-1
* (z)BTΔz (33)

满足

V
.
≤-q(z)-uT*R*(z)u*+γ2yTy (34)

其中q(z)和R*(z)的正定过程将会在后文中给

出.
2.3 非线性反步变换

反步逆最优控制器的设计首先通过构建与式

(29)相类似的非线性变换方程,再利用Lyapunov
函数(30)推导反步逆最优控制律.非线性变换方

程的推导过程总共可分两步进行.
步骤1 定义第一个偏差向量为

z1=ê (35)
对式(35)求导得

z.1=α1+(-Jev̂-α1)+H1y (36)

α1 为虚拟控制量,其包括线性部分A11z1 和非线

性部分αh[14]:

α1=A11z1+αh
αh=-Π(z1)z1
α.h=-Ω(z1)z1

Π(z1)=diag{ρ1z21,ρ2z22,ρ3z23}

Ω(z1)=diag{3ρ1z1,3ρ2z2,3ρ3z3}
式中:z1=(z1 z2 z3)T,ρ1、ρ2、ρ3 为正常数.

定义第2个偏差向量为

A12z2=-z2=-Jev̂-α1 (37)
因此

z.1=α1-z2+H1y (38)
步骤2 对式(37)求导得

 z.2=Jev̂
.
+J

.
ev̂+α.1=

Je[-M-1DJT
e(z2-A11z1+Π(z1)z1)+

M-1u+H2y]J
.
eJT
e(z2-A11z1+

Π(z1)z1)A11(A11z1-Π(z1)z1-z2+

H1y)-Ω(z1)z1 (39)
式中

J
.
eJT
e=(r-rd)S=(r̂+δ-rd)S (40)

这里,r包含低频运动艏向角速度r̂和高频运动

艏向角速度δ,且高频运动艏向角速度δ有界:

δ ≤δmax (41)
考虑到r̂是速度v̂的第3个元素v̂{3},因此

有r̂=-z{3}2 -α{3}
1 .在式(39)的右边同时加上减

去A21z1 和A22z2 得
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z.2=A21z1+A22z2+G1(z)z1+G2(z)z2+

B2u+H2y+Σ2 (42)
式中

 G1(r̂,z)=JeM-1DJT
e(A11-Π)-r̂S(A11-

Π)+A211-A11Π-Ω(z1)-A21

G2(r̂,z)=-JeM-1DJT
e+r̂S-A11-A22

B2=-JeM-1

H2=-A11H1-JeH2

Σ2=-δS(z2-A11z1+Πz1)
综合式(38)和(42)可得与式(29)相类似的非

线性变换方程:

z.=Az+Bu+Gz+Hy+Σ (43)
式中

B=
0

B2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,G=

0 0
G1 G2

æ

è
ç

ö

ø
÷,H=

H1

H2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,Σ=

0
Σ2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2.4 反步逆最优控制器设计

若用无源滤波器中的式(9)作为未建模环境

力的估计,则可选取和式(30)相同的Lyapunov
函数.虽然式(9)能够实现对未建模环境力的跟

踪,但是为了获得较好的滤波效果,式(9)中的增

益矩阵会受到限制,使得未建模环境力的跟踪效

率并不高.为了提高环境力的跟踪效率,这里采用

另外一种积分操作,可以取如下Lyapunov函数:

V=zTΔz+bTΓ-1b (44)
式中:b=b-b̂,Γ 为增益矩阵.此时式(18)应改

写为

u=τ+JT
eJT

db (45)
对式(44)求导得

 V
.
=zT(ATΔ+ΔA)z+2zT2Δ2(G1z1+G2z2+

B2u+H2y+Σ2)+2zT1Δ1H1y-2bTΓ-1b̂
.

(46)
将式(27)代入上式,则

 V
.
=-zTQz+zT2Δ2B2R-1BT

2Δ2z2-1γ2z
T
2Δ2×

H02HT
02Δ2z2-1γ2z

T
1Δ1H1HT

1Δ1z1+2zT2Δ2×

(G1z1+G2z2+B2u*)+2zT2Δ2H2y+

2zT2Δ2Σ2+2zT1Δ1H1y+2bT(JdJeBT
2×

Δ2z2-Γ-1b̂
.
) (47)

式中:u*=τ+JT
eJT

db̂,可取未建模环境力自适应

律为

b̂
.
=ΓJdJeBT

2Δ2z2 (48)

将-zTQz改写为

-zTQz=-zT1Q11z1-2zT2Q12z1-zT2Q22z2
(49)

将上式代入式(47),将式(47)中-zT1Q11z1+

2zT2 (Δ2G1 -Q12)z1、2zT2Δ2B2u*、2zT2Δ2H2y 和

2zT1Δ1H1y 构造平方项[7-8],化简得

V
.
=- z1-Q-1

11 (GT
1Δ2-QT

12)z2 2
Q11-

zT2(Q22-Q12Q-1
11QT

12)z2-φT(R-T
* -N-

R-1)φ-ε21 y-1ε21H
T
2Δ2z2

2

-

ε22 y-1ε22H1Δ1z1
2

-uT*R*u*+

u*+R-1
* BT

2Δ2z2 2
R*+γ

2yTy+Υ (50)
式中

N(r̂,z)=Δ2G1Q-1
11GT

1Δ2-Δ2G1Q-1
11QT

12-

Q12Q-1
11GT

1Δ2+2Δ2G2

φ=BT
2Δ2z2

N=B-1
2 Δ-1

2 NΔ-1
2 B-T

2

R-1=B-1
2 B2R-1BT

2B-T
2

γ2=ε21+ε22

 Υ=-1γ2z
T
2Δ2H02HT

02Δ2z2+1ε21z
T
2Δ2H2HT

2Δ2z2+

(1ε22-
1
γ2 )zT1Δ1H1HT

1Δ1z1+2zT2Δ2Σ2

反步逆最优控制律可以取为

u*=-R-1
* BT

2Δ2z2 (51)
若令

q(z)= z1-Q-1
11 (GT

1Δ2-QT
12)z2 2

Q11
+

zT2(Q22-Q12Q-1
11QT

12)z2+φT(R-T
* -

N-R-1)φ (52)
则有

V
.
=-q(z)-uT*R*u*+γ2yTy+Υ-

ε21 y-1ε21H
T
2Δ2z2

2

-

ε22 y-1ε22H1Δ1z1
2

≤

-q(z)-uT*R*u*+γ2yTy+Υ (53)
式中:q(z)应该满足正定条件,在假设船舶速度v
和高频运动艏向角速度δ 有界的情况下,存在有

界正实数β1 和β2 使得Υ满足[15]

Υ≤β1 z1 2+β2 z2 2 (54)
为了使整个系统稳定,q(z)需满足
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q(z)>β1 z1 2+β2 z2 2 (55)
结合式(54)和(55),存在0<θ<1,使式(53)

满足

V
.
≤-(1-θ)q(z)-uT*R*u*+γ2yTy (56)

若q(z)满足正定条件,则

R-T
* ≥N+R-1 (57)

为了满足条件(57),这里将给出R-T
* 的3种

选取方式:
方式一

R-T
* =

R-1+N; N 非负定

R-1; N 负定{ (58)

式中N≥0表示N 非负定.
方式二

R-T
* =((N+R-1)2+χ)1/2 (59)

式中χ为正定矩阵,可取为

χ= λN2

1+N2
;λ∈(0,1] (60)

方式三

R-T
* =u1(r̂,z)I+u2(r̂,z)R-1 (61)

u1(r̂,z)=max{0,λ1} (62)

u2(r̂,z)=
1; λ1≥-λ2
(1+ λ1+λ2 k)-1;k>0,λ1<-λ2{

(63)

λ1=λmax(N) (64)

λ2=λmax(R-1) (65)
式中:λmax(*)表示求取*的最大特征值.为了操

作的简便,这里选用第3种选取方式.

3 仿真结果与分析

下面将通过计算机仿真来验证无源滤波和反

步逆最优算法的有效性.如图2所示,本文仿真模

型为缩尺比为1∶20的平台供应船模,船舶的惯

性矩阵和阻尼矩阵通过CFD理论计算得到,船舶

模型相关参数、环境力参数以及控制器等相关参

数如表1所示,环境荷载的加载方式详见文献

[18].
为检验未建模环境力自适应律效果,使船舶

状态保持控制,初始时刻船舶位置为η0,期望位

置也为η0,初始时刻船舶3个方向未建模环境力

和力矩均设置为零.船舶在时刻t=200s时受到

表1中的环境力作用,在t=1800s环境力消失.
船舶在东向、北向和艏向的位置如图3所示.固定

坐标系下3个方向的自适应未建模环境力如图4
所示.相应的权矩阵选取为

Q=1×diag{1,1,800,1,1,1}

R=1×diag{1,0.1,0.1}

图2 平台供应船模

Fig.2 Theplatformsupplyvesselmodel

表1 相关参数设定值

Tab.1 Correspondingparameterssetting

参数 数值 参数 数值

总长Loa 3.75m 平均波高 H 0.05m
质量m 700kg 浪向角βwave 30°

惯性矩Iz 505kg·m2 波浪主频率ω0 diag{0.8,0.8,0.8}

xg -0.0914m 波浪阻尼ζ diag{0.3,0.3,0.3}

Xu. -49 风速vw 2m/s
Xu -14 风向角βw 30°
Yυ. -490 流速vc 0.02m/s
Yr. -155 流向角βc -30°
Yυ -102 期望速度vd (0 0 0)T

Yr -84 时间常数阵T 2000×diag{1,1,1}

Nυ. -100 增益阵Γ 20×diag{1,1,1}

Nr. -155 初始位置η0 (0m 0m 0rad)T

Nυ -84 采样时间t 0.5s
Nr -95

为检验权矩阵Q 和R 对DP系统的能耗影

响,使船舶作中近距离定点定位控制,初始时刻船

舶位置为η0,期望位置为ηd=(5m 5m 
π/4)T,无环境力干扰.选取4组权矩阵.

 参数1:
Q=0.2×diag{1,1,800,1,1,1}

R=1×diag{0.1,0.1,0.1}

 参数2:
Q=0.2×diag{10,10,1000,1,1,1}

R=1×diag{0.1,0.1,0.1}

 参数3:
Q=0.2×diag{1,1,800,1,1,1}

R=1×diag{1,1,1}

 参数4:
Q=0.2×diag{1,1,800,104,104,106}

R=1×diag{0.1,0.1,0.1}
为了比较权矩阵对船舶能耗的影响,取如下

总推力性能指标:

15 第1期 徐海祥等:船舶动力定位反步逆最优控制



(a)船舶状态保持东向位置
  (b)船舶状态保持北向位置

  (c)船舶状态保持艏向位置

图3 船舶状态保持控制效果

Fig.3 Shipcontrolresultsinstatekeeping

图4 船舶状态保持自适应未建模环境力

Fig.4 Theadaptiveenvironmentalforcesinstatekeeping
ofshipwithoutmodeling

Juu=∫
t

t0
uuTdt

权矩阵为参数1、2、3和4时,总推力性能指标如

图5所示,船舶低频东向位置、低频北向位置和低

频艏向位置如图6所示.
针对本文中所涉及的无源滤波器,状态保持

仿真实验展示了相应的滤波效果和未建模环境力

       

图5 总推力性能指标

Fig.5 Thetotalcostfunctionalindexofthrusts

(a)船舶低频东向位置

(b)船舶低频北向位置

(c)船舶低频艏向位置

图6 不同权矩阵下的控制效果

Fig.6 Thecontrolresultsofdifferentpositive
costmatrices

自适应律的效果.在突变未建模环境力的作用下,
图4展示了环境力自适应律良好的跟踪效果.图

3展示了在自适应未建模环境力和实际环境力相

近时,船舶的位置和艏向滤波效果良好,在很大程
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度上滤除了高频运动.在t=200s至t=1800s,
自适应未建模环境力和实际环境力存在较大偏差,
导致船舶位置估计尤其是艏向角估计和实际低频

位置存在一定的偏差.造成未建模环境力和实际环

境力有偏差的原因往往是突风、大浪或者激流等.
由于控制是响应缓变环境力,变化较大且频繁的

外部环境力对船舶控制将会是一个巨大的挑战.
图5展示了不同权矩阵所对应的总推力性能

指标,船舶的低速运动意味着船舶较长的响应时

间,与此同时相应的能耗也较小.图6给出了不同

权矩阵对定位效果的影响.根据权矩阵的定义可

知,参数Q 的前3个元素对应船舶的位置权重,
而后3个元素对应船舶的速度权重;参数R 对应

控制器的输出推力权重.参数2相较于参数1增

大了位置权重,船舶的速度有所增大,相应的超调

量和响应时间等系统响应特性都得到了改善.参
数3相较于参数1增大了推力权重,船舶位置的

响应时间变长和超调量有所增加,这是由于增大

推力权重会在一定程度上限制控制器的推力输

出.参数4相较于参数1增大了船舶速度权重,船
舶位置的响应时间明显变长,且基本无超调,这是

因为增大速度权重限制了船舶速度.值得注意的

是,过大的船舶速度会破坏船舶系统的无源性,即
船舶的附加质量和阻尼明显的非线性,将会对船

舶系统的稳定性有着明显的影响.因此,为了使整

个动力定位控制系统稳定,控制船舶的速度不宜

过高是十分必要的.

4 结 语

本文针对动力定位船舶定点定位问题设计了

一种基于无源滤波的自适应反步逆最优控制器,
避免了 H∞鲁棒控制器设计过程中需要求解HJI方

程的问题,满足了局部最优和全局最优的性能指标,
对外界缓变未建模环境力进行补偿的同时,也保证

了无源滤波和控制整个系统的稳定性.不同权矩阵

Q和R 对动力定位控制系统的响应时间、超调量

等动态特性和控制推力有着直接的影响,在满足

系统稳定性的条件下,可通过优化性能权函数Q
和R 以达到提高控制精度与降低能耗的目的.
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Inverseoptimalbacksteppingcontrolofdynamicpositioningships

XU Haixiang*1,2, QU Yang2, YU Wenzhao1,2

(1.KeyLaboratoryofHighPerformanceShipTechnologyofMinistryofEducation,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430063,China;

2.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China)

Abstract:Inviewofthecharacteristicsofhighandlowfrequencymotioninshipdynamiclocating
andpositioning,aninverseoptimalbacksteppingcontrollerisdesignedcascadedwithapassivefilter.
Firstly,thenonlinearequationoftheshipisestablished.Then,theRiccatiequationcorrespondingto
thelinearequationisusedtocarryoutthebacksteppingtransformationofthenonlinearequation.
Finally,theadaptivelawandtheasymptoticstablecontrollawfordisturbedenvironmentalforce
withoutmodelingaredesignedbasedontheLyapunovfunction,whichmeetsboththelocalcost
functionandglobalcostfunction.Thisnewapproachobtainsasolutionoftheoptimalcontrolof
nonlinearsysteminanewdirection,avoidssolvingtheHamilton-Jacobi-Isaacs(HJI)equationin
traditionalH∞controllerdesignandsimultaneouslyguaranteesthestabilityoffilterandcontroller.
TheinfluencesoferrorandcontrolweightmatrixQandRonthesystemperformancearediscussed,

andtheoptimalenergyconsumptionduringdynamicpositioningofshipatslowspeedisachieved.The
simulationresultsofadynamiclocatingandpositioningshipshowtheeffectivenessofthisapproach.

Keywords:dynamicpositioning;passivefilter;backsteppingtransformation;optimalcontrol
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