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摘要:动力定位船舶在海上进行定点定位作业时不可避免地会受到风、浪、流海洋环境力的

干扰,这种持续的环境力扰动会导致船舶在实际定位时产生静态误差,不能准确地到达目标

定位点.在利用反步法进行控制器设计时,大多数文献引入自适应积分项用于抵抗外界环境

扰动,通过在控制器中加入船舶当前位置与目标位置的偏差积分项估计出外界未知环境扰

动,从而达到自适应控制效果.在此基础上,改进了自适应积分项为正交基神经网络项进行控

制器设计,以补偿静态误差,实现准确定位.最后通过水池模型试验对比验证了所设计控制器

的可行性.
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0 引 言

20世纪60年代出现了第一代动力定位(DP)
系统.第一代DP系统的控制器采用经典控制理

论中的PID控制方法[1],设计了低通陷波滤波器

和船舶3个方向(横荡、纵荡和艏摇)单输入单输

出PID控制器.PID控制方法具有原理简单、适
应性强、鲁棒性强等优点,但对于强非线性、大时

滞系统,存在响应速度慢和静态稳定超调量大的

问题.第一代控制系统由于低通滤波器滤波效果

较差,不能准确滤除船舶高频运动,导致控制器控

制性能较差以及定位精度不高[2].
20世纪70年代中期,Balchen等将卡尔曼滤

波理论引入DP系统中用来滤除高频运动干扰,
并结合线性二次型(LQ)最优控制算法设计控制

器[3-4],解决了低通滤波器滤波效果差的问题,出
现了第二代 DP系统.1996年,Fossen等利用

backstepping设计工具以及Lyapunov稳定性理

论,经过6个步骤分析设计出具有全局渐近稳定性

的反步控制器.两年后进一步将六步法改进为两

步法推导出控制律,得到全局指数稳定的结果[5].
但其采用的是简化 DP数学模型,没有考虑风、

浪、流外界环境扰动以及船模参数不准确的影响.
在国外进行动力定位控制研究的同时,国内

的相关学者也针对 DP系统进行了大量研究工

作.Yang等将动态面控制思想引入反步法的设计

中,设计一阶滤波器代替backstepping推导过程

中的虚拟控制微分,消除了虚拟控制变量反复求

导造成的计算膨胀问题,简化了计算[6].刘芙蓉研

究了基于滚动优化的模型预测控制在DP系统中

的应用,很大程度上减小了能量的损耗[7].李和贵

等建立了带有不确定扰动的船舶数学模型,在假

设扰动上界值已知的基础上利用backstepping
方法设计了非线性鲁棒控制器,最终取得了稳定

的控制效果[8-9].徐海祥等设计了一种基于无源滤

波技术的反步逆最优控制器,给出了未建模外界

环境力自适应律以及渐近稳定的控制律,并研究

了误差以及控制权矩阵Q 和R 对系统性能的影

响[10].
近年来,智能控制领域的飞速发展给DP船

舶控制问题提供了越来越多的解决方案,出现了

第三代DP系统.其中有代表性的是具有自学习

能力的模糊控制理论和神经网络控制理论.袁耀

运用数据挖掘方法设计模糊规则库,采用模糊系



统逼近系统模型中的不确定项,设计了基于数据

挖掘思想的自适应模糊控制器[11].刘洋研究了模

型参数不确定以及控制增益未知情况下的船舶航

向控制问题,采用径向基函数(RBF)神经网络自

适应控制,提出了航向保持控制器[12].Zhang等

设计了一种自适应输出反馈控制器,采用模糊神

经网络逼近水下无人潜航器数学模型中的不确定

项[13].Du等针对带有不确定项的DP模型,采用

RBF神经网络逼近backstepping推导过程中的

中间控制变量,简化了推导过程,设计出神经网络

鲁棒自适应控制器,最后与PID控制器的对比结

果说明了该控制器的有效性和鲁棒性[14].Yu等

采用鲁棒自适应技术和backstepping方法设计

了船舶艏向容错控制器,处理外界时变环境扰动

以及艏向传感器突发故障问题,设计了参数自适

应律用来估计鲁棒项上界值,仿真结果验证了控

制器的有效性[15].
DP船舶的相关控制研究已经取得了丰硕的

成果,但同时还存在不少的热点和难点问题.由于

DP船舶在海洋中进行作业时,风、浪、流外界环境

扰动具有随机不确定特征,运动数学模型具有大

时滞、非线性以及强耦合等特点,因此DP系统是

一个复杂的不确定性系统,这种不可忽略的不确

定项会导致船舶在定位过程中定位精度不高且由

于控制输出不稳定导致推进器磨损以及不必要的

能源消耗.因此,对DP系统模型的不确定性问题

研究俨然成为控制系统中亟待解决的难点之一.
目前,大多数文献采用反步积分控制器通过

自适应积分项逼近不确定项.在实际应用中,若积

分项参数调整过大,会造成积分饱和致使初始时

刻控制输出力即已达到饱和;若积分项参数调整

过小,会导致积分项自适应时间过长甚至无法自

适应不确定扰动.为解决此类问题,本文将自适应

积分项改为自适应正交神经网络项进行控制器设

计,以期获得更好的自适应控制效果.

1 问题描述

1.1 DP船舶数学模型

DP船舶数学模型可以分为运动学模型和动

力学模型两部分:运动学模型描述船舶平面坐标

系下的几何运动,动力学模型是对产生该运动力

的分析.船舶动力定位模型可以将六自由度方向

上运动转化成横荡、纵荡、艏摇三自由度方向上运

动.为了描述船舶运动,设计出两种坐标系:北东

坐标系和船体坐标系,如图1所示.北东坐标系,
其坐标原点固定在地球表面上;船体坐标系,其坐

标原点固定在船体重心.

图1 北东坐标系与船体坐标系几何关系

Fig.1 Geometricalrelationshipbetweennortheast
coordinatesystemandhullcoordinatesystem

根据运动学和动力学理论,动力定位船舶的

非线性数学模型为

η
.
=R(ψ)v (1)

Mv
.
+C(v)v+D(v)v=τ+RT(ψ)b (2)

式中:η=(x y ψ)T,表示北东坐标系下船舶的

位置(x,y)和艏摇角ψ.v=(u v r)T,表示船体

坐标系下船舶纵荡速度、横荡速度以及艏摇角速

度.τ=(τ1 τ2 τ3)T,表示船体坐标系下控制力

和力矩.向量b代表风、浪、流外界环境干扰力.
R(ψ)为转置矩阵,M 为船舶惯性矩阵,C(v)为柯

里奥利向心矩阵,D(v)为阻尼矩阵,相关矩阵形

式如下:

R(ψ)=
cosψ -sinψ 0
sinψ  cosψ 0
0 0 1
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C(v)=
0 0 -(m-Yv
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.)r
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.)r -(m-Xu
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1.2 Chebyshev正交神经网络

近些年,Chebyshev正交神经网络被广泛应

用于控制工程领域,相较于其他神经网络有如下

优势[16-17]:
(1)结构简单;
(2)良好的逼近特性,能够逼近任意的连续非

线性函数;
(3)较快的收敛学习速度,网络收敛时间相较

于其他网络短.
Chebyshev多项式表示如下:

gn(x)=sin
[(1+n)arccosx]

1-x2
(3)

将Chebyshev正交多项式转化成迭代方程

组形式:

g1(x)=1
g2(x)=x
gn(x)=2xgn-1(x)-gn-2(x)

(4)

根据多项式插值和逼近理论,一个未知的连

续目标函数能够通过一系列正交基多项式和最优

权值进行任意精度逼近.由于实际情况中最优系

列权值w无法获取,最终得到的权值可能为次优

解,用ŵ表示最优权值w 的估计值.此时模型中

存在逼近误差ε,正交神经网络可表示为

H=∑
n

j=1
ŵΦj+ε (5)

定义逼近误差ε是有界的并且存在正定值

ε*,满足 ε ≤ε*.

2 反步正交神经网络自适应控制器

设计

利用神经网络强大的估计能力和学习能力自

适应外界环境扰动,其控制器推导过程如下:
定义船舶位置的误差变量z1=η-ηd,求导

可得:

z.1=R(ψ)v-η
.
d=R(ψ)v (6)

选取v作为虚拟控制向量,定义新的误差变量:

z2=v-α1 (7)

其中函数α1 可表示为

α1=-R-1(ψ)K1z1 (8)
将式(7)、(8)代入式(6)可得:

z.1=R(ψ)z2-K1z1 (9)

对第2个误差向量z2 求导,并乘上惯性矩阵

可得:

Mz.2=Mv
.
-Mα.1=τ+RT(ψ)b-D(v)v-Mα.1

(10)
对于式(2)中的b采用Chebyshev正交神经

网络进行估计,所设计的控制律表示为

τ=-ŵΦ+D(v)v+Mα.1-RT(ψ)z1-K2z2-Δ
(11)

式中:Φ 为 Chebyshev正 交 基 函 数 向 量;K1∈
R3×3,K2∈R3×3,表示待设计的正定参数矩阵;Δ
为补偿神经网络估计误差的鲁棒项.

神经网络权值自适应律通过Lyapunov稳定

性证明得到,构造如下Lyapunov函数:

V=12z
T
1z1+12z

T
2Mz2+12w

􀮨TΓ1w􀮨 (12)

其中w􀮨为权值w 的估计值ŵ与w 间的差值,即

w􀮨=ŵ-w (13)
对其求导可得:

V
.
=zT1z.1+zT2Mz.2+w􀮨TΓ1w􀮨

.
(14)

代入误差向量导数可得:

V
.
=zT1(R(ψ)z2-K1z1)+zT2(-w􀮨Φ-

RT(ψ)z1-K2z2-Δ)+w􀮨TΓ1w􀮨
.

(15)
化简可得:

V
.
=-zT1K1z1-zT2K2z2+w􀮨T(ΦTz2+Γ1w􀮨

.
)-

zT2(Δ+ε) (16)
设计如下权值自适应律:

w􀮨
.
=-Γ-1

1 ΦzT2 (17)
其中Γ1 为待设计的正定系数矩阵.为了补偿神经

网络的逼近误差,引入鲁棒项

Δ=εNsgn(z2);N=1,2,3 (18)
最终Lyapunov不等式表示为

V
.
≤-zT1K1z1-zT2K2z2-zT2(εNsgn(z2)+ε)≤0

(19)

3 模型试验分析

3.1 船模介绍

(1)试验船模介绍

图2为DP试验船模在风、浪、流外界环境扰

动未知条件下的定点定位作业图.该船模推进器

配置如图3所示.
(2)船模参数

由于控制器设计中包含了 M、D 船模参数,
为了确定该模型参数矩阵具体数值,船模的水动

力导数采用CFD进行数值模拟计算得到[18],其
各个水动力导数具体数值如表1所示.
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图2 DP试验船模

Fig.2 DPtestshipmodel

图3 船模推进器配置

Fig.3 Propellerconfigurationofshipmodel

表1 船模参数

Tab.1 Theparametersforshipmodel

参数 数值 参数 数值

总长 2.35m Yr
. 1.74

质量 165kg Yv -1.07

惯性矩 73.3kg·m2 Yr 2.96

xg 0.1m Nv
. 1.74

Xu
. -0.04 Nr

. -0.08

Xu -0.025 Nv 2.96

Yv
. -1.44 Nr -0.59

根据模型参数矩阵表达形式,得到相关船模

参数如下:

M=
165.0 0 0
0 166.4 17.6
0  39.2 73.4
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ø
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÷

D=
13.2 0 0 
0 16.5 -6.0
0  8.9 10.7
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è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
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3.2 模型试验结果分析

为了验证所设计的反步正交神经网络控制器

在工程实际应用中的有效性,本文进行了室外船

模试验,并与文献[10]中反步积分控制器方法进

行对比分析.反步积分控制器参数设置为

K1=diag{0.5,0.5,1.0}

K2=diag{0.01,0.01,0.04}

Γ=diag{0.00040,0.00002,0.00004}
试验中,船模的初始位置为(42.4m 21.2m

241°)T,设 定 的 目 标 位 置 为 (35 m 10 m 

270°)T.试 验 的 周 期 数 为 1000,每 个 周 期 为

0.5s.通过卡尔曼滤波器滤除船舶高频位置信

息,得到船舶低频位置信息作为控制器输入.船模

在室外水池进行定点定位试验,试验中选取的控

制器参数如下:

K1=
0.45 0 0
0 0.5 0
0 0 0.2
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è
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ç

ö

ø

÷
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,K2=

0.35 0 0
0 0.3 0
0 0 0.2
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ø
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选取的神经网络权值矩阵结构为3×5矩阵,
其初始权值矩阵参数设置为

w0=
0.3 0.4 0.5 0.2 0.6
0.2 0.5 0.3 0.8 0.9
0.5 0.2 0.6 0.1 0.3

æ

è

ç
ç
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图4~7为两种控制器控制船模位置变化曲

线对比图,图8~10为两种控制器控制输出力曲

线对比图,图11为两种控制器环境自适应力曲线

对比图.为了方便描述,图中1号控制器为反步积

分控制器,用虚线表示;2号控制器为反步正交神

经网络控制器,用实线表示.
图4~5分别为船模在北向和东向位置变化

曲线,该曲线说明了船模纵向位置和横向位置在

2号控制器作用下分别经过400、500个周期到达

       

图4 船模北向位置变化曲线

Fig.4 Northboundpositionchangecurveofshipmodel

图5 船模东向位置变化曲线

Fig.5 Eastwardpositionchangecurveofshipmodel
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所设定的定位点,并且在之后的周期内能够精准

保持在定位点处.图4中船模在北向位置2号控

制器运动轨迹优于1号控制器,验证了2号控制

器良好的控制效果以及准确的定位能力.
图6表示船模艏向位置变化曲线,1号控制

器中船模在初始的150个周期艏向位置已调整至

目标位置附近,但在目标位置存在5°的恒定静

差.导致该恒定静差的主要原因是艏向自适应项

参数设置不合适,艏向自适应项不能准确估计出

外界的环境扰动.2号控制器船模艏向经过200
个周期到达预定目标位置附近,改进了1号控制

器在艏向与目标位置存在5°左右静差的现象.验
证了2号控制器能够抵消静差实现准确定位的能

力.

图6 船模艏向位置变化曲线

Fig.6 Headingpositionchangecurveofshipmodel

图7表示船模在水平方向运动变化曲线,1
号控制器船模从初始位置(42.5,21.2)出发,北向

位置在初始阶段倒退到北东坐标系上44.5m处

后以斜移的方式运动到东向目标位置处,在东向

位置并没有产生明显超调,然后以平移的方式运

动到北向目标位置.2号控制器作用的船模在初

始位置斜移到目标位置,运动轨迹变化十分平稳.
       

图7 船模水平运动变化曲线

Fig.7 Horizontalmovementchangecurveofshipmodel

最终船模能长时间准确地保持在定位点处,几乎

没有超调和定位误差,横向、纵向位置可以实现高

精度定位.
图8~10分别表示船模在纵向和横向的控制

力以及艏摇力矩.相较于1号控制器室外试验,2
号控制器控制输出力和力矩变化更平稳,没有出

现明显的频繁振荡现象,无推力饱和现象.2号控

制器的控制输出力更有利于后端推力分配的成

功,可以大幅度降低推进器的磨损.

图8 船模纵向推力变化曲线

Fig.8 Longitudinalthrustchangecurveofshipmodel

图9 船模横向推力变化曲线

Fig.9 Transversethrustchangecurveofshipmodel

图10 船模艏摇力矩变化曲线

Fig.10 Yawingmomentchangecurveofshipmodel

图11表示1号控制器与2号控制器对3个
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方向外界环境力的自适应估计曲线,从曲线的变

化趋势可以发现两种控制器自适应项均能缓慢估

计出外界环境扰动.从试验对比图可以看出,2号

控制器在3个方向上的定位精度与控制输出力明

显优于1号控制器,因此可以定性地说明反步神

经网络控制器在控制性能的准确性方面优于反步

积分控制器.

图11 环境力估计

Fig.11 Theestimatedenvironmentalforce

从两种控制器试验效果图中可以看出,反步

正交神经网络控制器能够控制船舶直接定位到目

标位置处,横向和纵向位置能够保证定位精度达

到厘米级别并且能长时间保持在定位点.综上所

述,所设计的反步正交神经网络自适应控制器具

有抵抗外界未知环境扰动实现定点定位的能力.

4 结 语

针对外界环境扰动未知情况下,DP船舶进

行定点 定 位 作 业 时 定 位 准 确 性 的 问 题,引 入

Chebyshev正交神经网络自适应项进行未知环境

扰动估计,提出并设计了反步正交神经网络自适

应控制器,构造了神经网络权值自适应律,进行了

室外模型试验.试验对比结果说明了反步正交神

经网络控制器相较于反步积分控制器具有更准确

的定位精度和更稳定的定位效果,验证了该控制

器在实际工程应用中的可行性.
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Dynamicpositioningadaptivecontrollerdesign
basedonorthogonalneuralnetwork

XU Haixiang*1,2, LU Linfeng2, YU Wenzhao1,2, HAN Xin2, ZHU Mengfei2

(1.KeyLaboratoryofHighPerformanceShipTechnologyofMinistryofEducation,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430063,China;

2.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,China)

Abstract:Dynamicpositioningshipwillinevitablybedisturbedbymarineenvironmentalforcessuch
aswind,wavesandcurrentwhichcausestaticerrorsintheactualpositioningoftheship.Whenusing
thebacksteppingmethodtodesignthecontroller,mostofthedocumentsintroduceadaptiveintegral
toresisttheenvironmentalloadinterference.Byaddingthedeviationintegralofthecurrentposition
oftheshipandthetargetpositioninthecontroller,theunknownenvironmentdisturbanceis
estimated,thustheadaptivecontroleffectisachieved.Onthisbasis,theadaptiveintegraltermis
improvedfortheorthogonalbasisneuralnetworktodesignthecontrollerandthepurposeof
eliminatingstaticdeviationandrealizingtheaccuratepositioningisachieved.Finally,thefeasibilityof
thedesignedcontrollerisverifiedthroughthecomparisonofmodelexperiments.

Keywords:dynamicpositioning;stationkeeping;adaptivecontrol;modelexperiment
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