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摘要!针对全驱动海洋水面船舶的区域到达控制问题&结合反演法&提出了一种基于
@̂ ]

神经网络的自适应区域达到控制

算法$与传统的定点控制方法不同&区域到达控制概念中将控制目标设定为以期望点为中心的空间区域$控制器的设计实现主要

采用了目标势能函数'反演设计方法和李雅普诺夫稳定性理论$利用
@̂ ]

神经网络&对全驱动船舶模型中的不确定函数及外部

环境扰动进行有效逼近$通过李雅普诺夫理论&对所提出的船舶区域到达控制算法进行了稳定性分析&并证明了闭环系统的一致

最终有界性$仿真研究结果验证了所设计的区域到达控制器的有效性%

关键词!全驱动船舶$区域到达$反演法$神经网络
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引言

随着人们对新的油气资源'生物资源的关注&对海洋

资源的探索和开发已是一种必然趋势%海洋贸易'海洋运

输以及海岸作战登陆已是一个国家话语权的一种体现%不

论海洋资源的开发还是海上作战部署&动态复杂环境下海

洋水面船舶的控制策略研究都是当前的研究热点)

&%

*

%

综合考虑船舶节能'航行安全'减排等重要控制因素&

以及船舶运动的非线性'模型不确定性'外界未知干扰存

在的情况下&为实现海上作业任务&对船舶跟踪控制的研

究皆具有重要意义)

)+

*

%当前船舶控制研究主要有设定点跟

踪'路径跟踪和轨迹跟踪)

$&(

*

%定点控制研究中&船舶的目

标位置为一固定点%在路径跟踪控制中&需要预先设定静

态几何位置目标点&与时间无关%而在轨迹跟踪控制中&

船舶需要跟踪时变目标期望轨迹&达到轨迹实时跟踪的控

制目的%

非常有趣的是&从人类的很多作业任务中&我们发现

移动到达的最终目标往往是一个区域而非目标点&比如汽

车停泊'投篮'飞镖游戏等等%区域到达控制近年来被提

出)

&%&+

*

&其控制目标由设定点变为期望目标空间区域&具

备计算量小'快速性好'鲁棒性和实时性强等特性%文献

)

&)

*针对机器人系统首次提出了区域到达控制的概念&它

是对设定点到达控制算法的一种扩展%文献 )

&*

*针对多

机器人系统&研究了多个目标区域机器人协同到达控制算

法&大量的机器人群体&最终分别到达不同的目标区域内%

此外&区域到达控制可被同时应用于微观+宏观系统&通过

引入目标区域&作为宏观系统的水下机器人可以更加灵活

地调整自身位置&而作为微观系统的机械臂可以执行各种

各样的水下作业任务)

&+

*

%

反演法的设计思想是将复杂非线性系统降阶分解为若

干子系统&按照从前往后依次递推的方式&为每一个子系

统构造李雅普诺夫函数&设计中间虚拟反馈控制量&使所

有的子系统都能够渐进稳定&最后&设计整个控制系统的

控制律%对于不确定性系统&该方法往往与自适应控制结

合使用&以实现鲁棒性控制%

由于传统的反演法要求系统模型结构及参数精确已知&

而船舶系统具有非线性强'时滞'惯性大的特性&且外界

扰动未知&速度不易测量&因此对船舶的跟踪控制问题具

备一定的挑战性%在过去的数十年里&已被普遍证实&神

经网络和模糊逼近方法可以以任意精度实时逼近不确定的
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复杂非线性系统)

&$&'

*

%

神经网络方法已被广泛应用于逼近非线性系统数学模

型中的未知项&因而&不再需要花费太多的精力在系统建

模上&这尤其适用于建模非常困难的应用场合%在考虑海

风'海浪以及海流等外界干扰影响比较大的情况下&精确

的船舶模型很难得到&模型中往往存在着一定的不确定性&

故而可以采用神经网络方法来逼近以及补偿船舶系统模型

中存在的任意不确定项%

针对全驱动海洋水面船舶系统&提出了一种基于反演

的自适应区域到达控制算法%利用
@̂ ]

神经网路较强的自

学习能力&可无需船舶的精确模型&在线实时逼近控制器

中的未知非线性部分%由于引入了目标区域函数&目标区

域可设定为任意形状&因此&区域到达控制算法具有节省

能源以及优化船舶性能等优势%通过李雅普诺夫理论证明

了所提出的船舶区域到达控制算法的稳定性%最终&通过

仿真验证了所提出的船舶区域到达控制算法的有效性%

@

!

问题描述

@C@

!

船舶动力学模型

在考虑模型参数不确定和外部干扰存在的情况下&建

立三自由度多输入多输出的全驱动海洋水面船舶数学模型

如下)
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其中(
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&是由大地坐标系下船舶

的位置坐标 !

?

&

C

"和航向角
/

所构成的向量$
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M
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&是船舶速度向量&分别由纵向前进速度'横

漂速度和艏摇角速度组成$

L
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&

\

&

H
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( 是由不确定

的横向'纵向和艏向扰动项构成的向量&分别来自外部环

境'未建模的动态等等$
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(为船舶控制输入向量%
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(l(为三自由度雅可比转换矩阵&其数学表

达式为(
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这里&状态转换矩阵
.
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"满足
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4&

!

-

"

g.

/

!

-

"的特性%
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(l(为系统惯性矩阵&并

且
,g,
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(l(为科氏向心力矩阵&
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为阻尼参数矩阵&
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"为未知恢复力和力矩向量%
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控制目标

区别于传统的点到达控制&在船舶区域到达控制概念

中&控制目标为期望的目标空间区域而非设定点%本文的控

制目的是设计控制器
.

&使船舶能够从任意初始位置&收敛

到达至预先设定的目标区域&如图
&

所示&区域到达控制中

期望的目标区域可以用不等式函数来设定%船舶实际位置用

向量
>

g
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/ 来表示&取任意参考点
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为期望目标区域的中心点%定义不等式函数
0
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为期望的目标区域&其中
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为一阶

连续可微的标量函数%期望的目标区域可以设定为任意形

状&因此&为方便描述&目标区域可设定为一个以
>

#

为中

心&半径为
M

#

的圆&则目标区域不等式函数可写为如下

形式(

0

!

$

>

#

"

4

!

?

;

>

#

&

?

"

"

5

!

C

;

>

#

&

C

"

"

;

M

"

#

4

$

>

#

"

;

M

"

#

$

#

!

(

"

!!

其中(
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为船舶的目标区域函数&该

目标区域函数具有如下性质(

&

"船舶与目标区域的距离有界性决定了目标区域函数

的有界性$

"

"目标区域函数是关于船舶与目标区域的距离变量&

$

>

#

&连续并可微的%

很显然&假如设定目标区域的半径为零&控制目标区

域将缩小为一个目标点&因而可以得出区域到达控制概念

是对设定点到达控制算法的扩展%

图
&

!

船舶区域到达控制原理图

定义期望的航向角
/

#

&并取
/

#
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! "

Z

&为实现

对船舶的控制目标&设计区域到达控制目标函数如下所示(
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其中(
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*%构造船

舶目标势能函数(
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其中(

R

为正常数&该目标势能函数具有如下性质(

&

"如果
0

!

$

>

#

"

$

#

&此时船舶已收敛到达至目标区域

内&则
,

!

$

-

#

"

g#

&势能函数关闭&不产生作用$

"

"如果
0

!

$

>

#

"

)

#

&即船舶位于目标区域外&尚未进

入目标区域&则
,

!

$

-

#

"

)

#

&势能函数产生作用&使船舶

不断收敛跟踪至目标区域$

(

"如果
0

!

$

>

#

"

)

#

&则
,

!

$

-

#

"随着
$

>

#

的增加而

单调递增&即船舶距离目标区域越远&势能函数值越高&

船舶的收敛速度越快$

%

"如果
0

!

$

>

#

"

8o

&则
,

!

$

-

#

"

8o

&也就是当船

舶距离目标区域无穷远时&目标势能函数产生的作用值也

趋于无穷大&以实现船舶的区域到达控制目标%

A

!

自适应区域到达控制方法

在实际应用中&系统模型往往存在不确定函数性%神

经网络具有较好的自学习能力&可以以任一精度实时在线

逼近任一未知非线性函数%从函数逼近方式上看&神经网
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神经网络的船舶自适应区域到达控制
#

&#+

!!

#

络方法可分为全局和局部逼近两种&而局部逼近具有学习

速度快的特性&

@̂ ]

!径向基"函数就是一种局部逼近的

神经网络&下文将对其进行详细介绍%

AC@

!

3MR

神经网络

在控制工程中&

@̂ ]

神经网络已被广泛用于逼近未知

连续函数)
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连续基函数向量&通常取
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其中(

)

)

g

)

)

)&

&1&

)

)

^

*

/ 为径向基函数的中心向量&
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为基宽参数%在紧集
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^ 上&
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神经网络已被证

明&其能够以任意精度逼近非线性连续函数(

=

!

<

"

4

+

:

/

!

!

<

"

52

!

<

"&

A

<

*

1

N

!

$

"

!!

其中(

+

:为最优常数权值向量&

2

为逼近误差并且满

足
%2

!

<

"

%$2

:

&

A

<

*1

N

&未知常数
2

:

)

#

%由于
+

:

为自定义量&对所有的
<

*1

N

@

&

^

&通常将其定义为能够

使
%2%

最小的量&也就是(

+

:

(

4

<L

=

J31

+

*

&

6

PF

6

<

*

1

N

:

=

!

<

"

;

+

/

!

!

<

"

2 3

:

!

'

"

ACA

!

控制器设计

基于第一部分所提出的控制目标&在考虑参数不确定

性和时变未知干扰的情况下&联合反演算法'神经网络逼

近和二次李雅普诺夫函数等工具&设计了一种船舶区域到

达控制器&预先设定期望的参考向量
-

#

&使船舶能够最终

收敛到达至目标区域%在反演递归步骤一中&通过引入势

能函数可以实现目标区域跟踪这一控制目标&并且会给定

一个虚拟反馈间接控制量
"

&用以实现特定的期望性能$而

第二步则严格按照迭代方法&采用自适应技术&实时更新

神经网络权值&提出关于总的李雅普诺夫函数
#

"

的控制律

.

&进而保证闭环系统的稳定性&具体设计过程如下(

步骤
&

!

定义误差变量(

N

&

4

-

;

-

#

!

&#

"

!!

对其求导可得(

]

N

&

4

]

-

;

]

-

#

4

U

!

-

"

\

;

]

-

#

4

U

!

-

"

\

!

&&

"

!!

这里&

\

可以看作式 !

&&

"中
N

&

子系统的虚拟控制量&

选
"

g\

&并设计李雅普诺夫函数(

#

&

4

,

!

$

-

#

"

4

R

"

0

?

"

!

$

>

#

")

J<Z

!

#

&

I

P

0

!

0

!

$

>

#

"""*!

&"

"

!!

其中(

R

)

#

&为正常数&将目标跟踪势能函数引入至

李雅普诺夫函数中&可以保证船舶收敛跟踪至目标区域中%

由于
\

为虚拟控制量&不是
N

&

子系统的实际控制量&

故而定义误差量(

N

"

4

\

;"

!

&(

"

!!

并设定虚拟控制信号量(

"4;

R

&

U

/

!

-

"

3

,

!

$

-

#

"

3$

-

) *

#

/

3

,

!

$

-

#

"

3$

-

#

;

"

,

!

$

-

#

" !

&%

"

!!

其中(

R

&

)

#

为设计参数%则(

]

#

&

4;

R

&

,

!

$

-

#

"

5

3

,

!

$

-

#

"

3$

-

#

U

!

-

"

N

"

!

&)

"

!!

步骤
"

!

对变量求导得(

]

N

"

4

]

\

;

]

"4

;

]

"5

F

;

&

.;

F

;

&

B

!

\

"

\

;

F

;

&

O

!

\

"

\

5

F

;

&

L

!

-

&

\

&

H

"

;

F

;

&

P

!

-

" !

&*

"

!!

为稳定整个闭环系统 !

N

&

&

N

"

"&定义李雅普诺夫函数(

#

"

4

#

&

5

&

"

N

/

"

FN

"

5

&

"

-

(

)

4

&

B

+

/

)

4

;

&

)

B

+

)

!

&+

"

!!

其中(

B

+

)

g

B

+

)

4+

:

)

&

+

:

)

是理想的权值向量&为常

量&由于
+

:

)

是不确定的&故用B

+

)

实时在线估计
+

:

)

$

4

)

g

4

/

)

)

#

&为自适应增益矩阵%

设计控制律和自适应更新律如下(

.4;

FU

/

!

-

"

3

,

!

$

-

#

"

3$

-

) *

#

/

;

R

"

N

"

5

@

+

/

!

!

<

" !

&$

"

@

+

#

)

4;4

)

)

!

)

!

<

"

N

")

5*

)

@

+

)

* !

&'

"

!!

其中(

R

"

)

#

&

*

)

)

#

为一个数值较小的常数%基于
@̂ ]

神经网络方法&用@

+

/

!

!

<

"逼近函数
+

:

/

!

!

N

"(

@

+

/

!

!

<

"

4

+

:

/

!

!

<

"

52

!

<

"

(

B

!

\

"

\

5

O

!

\

"

\

5

P

!

-

"

;

L

!

-

&

\

&

H

"

5

F

]

"

!

"#

"

!!

这里&

2

!

<

"

$2

!

<

"

: 为逼近误差向量&并有
2

!

<

"

:

)

#

%

ACB

!

稳定性分析

引理
&

!

如果函数
#

!

H

"为定义在时间
H

*

&

e上的连续

可微函数&并满足
#

!

H

"大于等于
#

且
#

!

#

"是有界的&

假如满足如下不等式关系(

]

#

!

H

"

$

;

V

&

#

!

H

"

5

V

"

!!

这里&

V

&

)

#

&

V

"

为常量&则认为函数
#

!

H

"是有

界的%

定理
&

!

对于具有动力学模型为公式 !

&

"形式的海洋

水面船舶系统&在设计区域到达控制律为公式 !

&$

"以及

神经网络权值更新律为公式 !

&'

"的情况下&如果存在足

够大的紧集
1

)

&

)g&

&

"

&满足
<

)

*1

)

&

A

H

6

#

&则对于起

始于任意紧急
1

#

的有界初始条件下&满足(

&

"闭环系统中的所有变量都是有界的&系统状态量以

及神经网络权系数向量将最终收敛到某一有界紧集中$

"

"合理选择参数&船舶与目标区域的距离
% $

>

#

4M

#

%

能够保持在一个小的零的邻域范围内%

证明(

&

"首先&对
#

"

进行求导得(

]

#

"

4

]

#

&

5

&

"

]

N

/

"

FN"

5

&

"

N

/

"

F

]

N

"

5

&

"

-

(

)

4

&

!

B

+

#

/

)

5

;

&

)

B

+

)

5

B

+

/

)

5

;

&

)

B

+

#

)

"

4

]

#

&

5

N

/

"

F

]

N

"

5

-

(

)

4

&

B

+

/

)

5

;

&

)

B

+

#

)

!

"&

"

!!

将控制律表达式 !

&$

"和更新律表达式 !

&'

"代入公

式 !

"&

"&根据杨氏不等式&整理可得(

]

#

"

4;

R

&

#

&

;

R

"

N

/

"

N

"

;

N

/

"

2

!

<

"

;

-

(

)

4

&

*

)

B

+

/

)

@

+

)

$
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卷#

&#$

!!

#

;

R

&

#

&

;

R

"

N

/

"

N

"

5

&

"L

&

N

"

"

;

&

"

-

(

)

4

&

*

)

,

J<Z

!

5

;

&

)

"

B

+

/

)

5

;

&

)

B

+

5

L

&

"

2

:

"

5

&

"

-

(

)

4

&

*

)

+

:

)

"

$

;

&

#

"

5

V

!

""

"

!!

其中(

&

&

V

&

L

&

)

#

&并且(

V

4

N

"

"

+

"L

&

5

L

&

2

:

+

"

"

5

&

+

"

-

(

)

4

&

*

)

+

:

)

"

&

4

J31

2

R

&

&

"R

"

+

,

J<Z

!

F

"&

*

)

+

,

J<Z

!

5

;

&

)

"&!

)

4

&

&

"

&

(

"3

!!

由引理
&

以及公式 !

""

"可知&整个闭环系统是一致最

终有界的&系统中所有的信号
N

&

&

N

"

&

B

+

&

&

B

+

"

&

B

+

(

都是

半全局一致有界的%由变量
-

&

-

L

的有界性可知&

"

&

\

也

是有界的%

"

"通过求解式 !

""

"&可得(

#

$

#

"

!

H

"

#

$5

!

#

"

!

#

"

;$

"

BZ

6

!

;

&

H

" !

"(

"

!!

其中(

$C

V

+

&

)

#

&可进一步得到(

#

&

#

$5

#

"

!

#

"

BZ

6

!

;

&

H

"&

0

?

"

!

$

>

#

"

#

"

$

R

5

"#

"

!

#

"

BZ

6

!

;

&

H

"

R

!

"%

"

!!

因此&假如给定(

)

)

"

$

槡R
!!

则存在
/

&使得如下不等式成立(

:

0

!

$

>

#

"

:4:

!

?

;

>

#

&

?

"

"

5

!

C

;

>

#

&

C

"

"

;

M

"

#

:

#

)

&

A

H

6

/

!

")

"

!!

则(

:$

>

#

:4:

>

;

>

#

;

M

#

:

#

)

M

#

!

"*

"

!!

这里&

)

的大小取决于参数
R

&

R

&

&

R

"

&

*

)

&

4

)

和逼近

误差
2

&因而增加增益参数和神经网络的节点数可以得到较

好的跟踪性能%

B

!

仿真验证

本节采用
R

A

WBLHC3

6

..

全驱动无人船模型进行船舶区域

到达控制算法的仿真验证&该船模是挪威科技大学海洋控

制实验室根据
&p+#

的比例所构建的%

该模型船的动力学模型可以用式 !

&

"来描述&式中矩

阵
,

&

(

!

\

"和
*

!

\

"的数学表达式分别为(

,

4

3

&&

# #

# 3

""

3

"(

# 3

("

3

.

/

0

1

((

&

(

!

\

"

4

# # V

&(

# # V

"(

;

V

&(

;

V

"(

.

/

0

1

#

&

*

!

\

"

4

L

&&

# #

# L

""

L

"(

# L

("

L

.

/

0

1

((

%

!!

这里&

3

&&

4

3

;

$

]

[

&

3

""

4

3

;

2

]

\

&

3
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4

3?

P

;

2

]

M

&

3

("

4
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P

;

K

]

\

&

3
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4

*

N

;

K

]

M

&

V
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3
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\

;

3
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M

&

V

"(

4

3
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[

L

&&
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$

[

;

$

[

:

[

:

[
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$

[[[

[

"

)

&

L

""
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2

\

;

2

\

:

\

:

\
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2

:

M

:

\

:

M

:

&

L
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4;

2

M

;

2

\

:

M

:

\

:;

2

:

M

:

M

:

M

:

&

L
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4;

K

\

;

K

\

:

\

:

\

:;

K

:

M

:

\

:

M

:

&

L
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K

M

;

K

\

:

M

:

\
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K

:

M

:

M

:

M
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其中(

3

为船舶的质量&

*

N

为关于
<

轴的偏航转动惯

量&

?

P

为船舶中心的
?

坐标&其它参数是船的水动力导数

项&比如&

$

]

[

g

3

$

+

3

]

[

等&详细信息可参考文献 )

""

*&无

人船主要参数见表
&

%

表
&

!

无人船主要参数列表

参数 数值 单位 参数 数值 单位

3 "(!$# 2

=

2

M

#!&#+' 2

=

J

+

P

*

N

&!+*

2

=

J

"

2

]

M

4#!# 2

=

J

?

P

#!#%* J K

\

#!&#)" 2

=

J

+

P

$

[

4#!+"") 2

=

+

P K

]

\

4#!# 2

=

J

$

]

[

4"!# 2

=

K

]

M

4&!# 2

=

J

"

2

\

4#!$*&" 2

=

+

P Q &!")) J

2

]

\

4&#!# 2

=

为了便于仿真实验验证&设定期望目标区域为半径
M

#

g"

的圆&中心位置
>

#

g

)

)

&

4$

*&并随机指定船舶初始

位置为
>

!

#

"

g

)

#

&

#

*%所采用的
@̂ ]

神经网络节点数

为
"#

个&即
6g"#

&高斯函数的中心矢量&

)

)

的每一分量

均匀分布在 )

4)

&

)

*&基宽取
&

&网络的初始权值取
#

&仿

真中采用控制律式 !

&$

"和自适应律式 !

&'

"&得到仿真结

果如图
"

!

(

所示%

图
"

!

船舶在平面内的运动轨迹

全驱动海洋水面舰船在整个
$2

平面内的运动曲线如图

"

所示&可以清楚地观察到&本文所提出的基于
@̂ ]

神经

网络的自适应区域到达控制算法能够快速地使无人模型船

很好地趋近并收敛至以目标点为中心的目标空间区域内%

图
(

表明&船舶的目标势能函数随着时间增加&最终

趋近于零&由目标势能函数的性质 !

&

"可知&当势能函数

的值为零时&势能函数关闭不再发挥作用&此时船舶已收

敛到达至目标区域内&证明了对全驱动海洋水面船舶的区

域到达控制得以实现&进一步阐述了该控制算法的有效性%
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神经网络的船舶自适应区域到达控制
#

&#'

!!

#

图
(

!

目标跟踪势能函数曲线

D

!

结论

本文针对三自由度全驱动海洋水面船舶&在考虑了模

型不确定和外部环境扰动未知的情况下&提出了一种基于

神经网络的自适应区域到达控制算法&综合了
@̂ ]

神经网

络'鲁棒反演技术和李雅普诺夫稳定性理论等方法%选择

设计合适的李雅普诺夫函数&通过闭环系统的稳定性分析&

证明所有信号都具有一致最终有界性%仿真验证实验结果

表明&船舶能够趋近并收敛到达至目标空间区域&所设计

的神经网络自适应控制器是简洁并有效的%
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