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摘 要: 针对多船舶之间的协同合作问题, 对船舶的编队控制进行了研究. 通过运用领航者-跟随者方法, 选择

在Cartesian坐标系下建立新的船队编队控制模型,基于这种模型,利用反步技术和李亚普诺夫理论设计了一种可使

船队按期望队形航行的船队编队控制器. 通过考虑领队船舶与跟随船舶的航向角误差,保证了跟随船舶航向角的稳

定性,从而避免其在航行过程中不断振荡. 最后对所设计的控制方法的正确性及有效性进行了仿真验证.

关键词: 欠驱动船舶；编队控制；领航者-跟随者；反步法

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Formation control for ship fleet based on backstepping
DING Lei, GUO Ge
(School of Information Science and Technology，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China. Correspondent:

DING Lei，E-mail：dl522@163.com)

Abstract: The problem of formation control of ship fleet is studied. Under Cartesian coordinates, a model for ship formation

control is established. Based on backstepping technique and Lyapunov direct method, a controller for formation control of

ships fleet is designed by utilizing leader-follower approach. By using the designed control method, the ship fleet can navigate

in the desired formations. Considering heading angle errors between leader and follower ships, the stability of the heading

angle of follower ship is guaranteed to avoid vibrating follower ship under sail. Numerical simulations show the correctness

and effectiveness of the proposed controller.
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1 引引引 言言言

随着通信、导航及计算机等技术在船舶运动控

制领域的快速发展,使得船舶的编队控制在军事、生

产等领域都具有广泛的应用前景,如舰队协同作战、

大洋航行补给、自动牵引作业、环境监测、石油和天

然气探测等. 与单个船只相比,多船协作具有容错性

和适应性强等优点,船队在航行中可以形成动态网络,

各船只之间通过分工合作迅速准确地感知船队所在

区域的环境信息,从而加快系统任务的完成, 提高系

统的工作效率.因此, 船舶的编队控制已成为船舶运

动控制研究中的热点问题之一.

近几年来,许多学者已经对船舶的编队控制问题

进行了研究[2-8]. 到目前为止,船舶编队控制的方法主

要分为基于行为、虚拟结构和领航者-跟随者等方法.

文献 [3]利用基于行为方法将船队控制任务分解为如

避碰、驶向目标和队形转换等一系列的基本行为,通

过行为的综合实现运动控制.但是这种方法难以明确

设计出能合成指定队形的局部基本行为和局部控制

规划,另外队形控制的稳定性得不到保证. [5]运用虚

拟结构方法将船队看作刚体的虚拟结构,当队形移动

时, 船舶跟踪刚体上其对应的固定点即可.该方法采

用集中式实现, 要求队形按一个虚拟结构运动,缺乏

灵活性和适应性. [4]利用领航者-跟随者方法指定船

队中的某一船舶作为领航者, 其他船舶作为跟随者,

将编队控制问题转化为跟随着跟踪领航者的位置和

方向.与其他方法相比,该方法使船队队形结构易于

实现和分析,船队运动完全由领航船舶的轨迹来确定,

控制起来比较简单. 然而,文献 [4]在极坐标下所建立

的模型结构比较复杂, 不易于分析与设计,并且没有

直接考虑船舶之间航向角稳定性问题,同时在该坐标
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系下所得到的模型也可能出现奇异点问题.

综上所述, 本文借鉴文献 [9]中移动机器人队形

控制中的方法,在Cartesian坐标系下建立新的船队控

制模型, 并根据所建模型, 将船舶编队控制问题分为

运动学任务和动力学任务两个方面来设计,其中前者

为了保证跟随船舶通过选择适当的速度准确地跟踪

领航船舶,后者则旨在使跟随船舶能够按期望的速度

对领航船舶进行跟踪. 这种新的船舶编队控制器的设

计以反步技术和李亚普诺夫理论为依据,使船队能够

按照期望的队形航行.

2 船船船队队队系系系统统统建建建模模模

针对由𝑛只船舶所组成的船队系统, 首先给出

单只船的运动学模型和动力学模型, 然后根据领航

者−跟随者方法建立船队的整体模型. 为了简化分析,

对船队分别进行如下假设:

假假假设设设 1 对于整个船队而言, 跟随船舶可通过

一定的传感器来测量其与领航船舶之间的相对距离

和相对角度.船队之间可通过无线通信实时传递前进

速度、艏摇角速度、航向角及力矩等信息, 并且不考

虑实时通信中的延时及丢包等问题.

1)单只船舶的运动学和动力学特性

根据文献 [1]可知,对于 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛,第 𝑖只船舶的

运动学和动力学特性为如下形式:⎧⎨⎩

𝑥̇𝑖 = 𝑢𝑖 cos𝜑𝑖 − 𝑣𝑖 sin𝜑𝑖,

𝑦̇𝑖 = 𝑢𝑖 sin𝜑𝑖 + 𝑣𝑖 cos𝜑𝑖,

𝜑̇𝑖 = 𝑟,

𝑢̇𝑖 =
𝑚2𝑖

𝑚1𝑖
𝑣𝑖𝑟𝑖 − 𝑑1𝑖

𝑚1𝑖
𝑢𝑖 +

1

𝑚1𝑖
𝜏𝑢𝑖,

𝑣̇𝑖 = 𝛼𝑢𝑖𝑟𝑖 − 𝛽𝑣𝑖,

𝑟̇𝑖 =
𝑚1𝑖 −𝑚2𝑖

𝑚3𝑖
𝑢𝑖𝑣𝑖 − 𝑑3𝑖

𝑚3𝑖
𝑟𝑖 +

1

𝑚3𝑖
𝜏𝑟𝑖.

(1)

其中: (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)为第 𝑖只船的重心位置; 𝜑𝑖为第 𝑖只船的

航向角; 𝑢𝑖, 𝑣𝑖, 𝑟𝑖分别为第 𝑖只船前进速度、横漂速度

和艏摇角速度; 𝑚1𝑖,𝑚2𝑖,𝑚3𝑖为第 𝑖只船舶分别在船

体坐标系上 3个坐标轴上的惯性分量,包含船舶重量

惯性和水动力附加的惯性; 𝑑1𝑖, 𝑑2𝑖, 𝑑3𝑖为第 𝑖只船舶

分别在船体坐标系上 3个坐标轴上的水力阻尼分量;

𝛼 = 𝑚1𝑖/𝑚2𝑖, 𝛽 = 𝑑2𝑖/𝑚2𝑖; 𝜏𝑢𝑖, 𝜏𝑟𝑖分别为第 𝑖只船的

前进推力和艏摇角力矩即船舶的两个输入量.

2) leader-follower船队模型

首先,引入文献 [9]中的坐标建立 leader-follower

船队模型, 为简单起见, 考虑将两只船舶作为一组

进行研究, 其队形结构如图 1所示. 定义Vessel 𝑖和

Vessel 𝑗分别为领航船舶和跟随船舶, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝜑𝑖)和

(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝜑𝑗)分别为领航船舶和跟随船舶的位置和航

向; 𝑙𝑖𝑗和 𝜃𝑖𝑗分别为跟随船舶与领航船舶之间的相对

距离和相对角度. 𝑙𝑥和 𝑙𝑦分别为船舶之间的纵向距离

和横向距离.
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图 1 领航船舶和跟踪船舶队形结构

由图 1可知, 如果给定领航船舶的位置, 只要 𝑙𝑥

和 𝑙𝑦固定, 则跟随船舶的位置是唯一的, 因此船队通

过 (𝑙𝑖𝑗 , 𝜃𝑖𝑗)进行编队控制可以转化为通过 (𝑙𝑥, 𝑙𝑦)进

行控制. 领航船舶与跟随船舶之间的𝑥方向距离 𝑙𝑥,

𝑦方向距离 𝑙𝑦和航向偏差分别为⎧⎨⎩
𝑙𝑥 = −(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) cos𝜑𝑖 − (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) sin𝜑𝑗 ,

𝑙𝑦 = (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) sin𝜑𝑖 − (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) cos𝜑,

𝑒𝜑 = 𝜑𝑖 − 𝜑𝑗 .

(2)

对式 (2)两边求导并将 (1)代入可得⎧⎨⎩
𝑙𝑥 = −𝑢𝑖 + 𝑢𝑗 cos 𝑒𝜑 + 𝑣𝑗 sin 𝑒𝜑 + 𝑙𝑦𝑟𝑖,

𝑙𝑦 = −𝑣𝑖 − 𝑢𝑗 sin 𝑒𝜑 + 𝑣𝑗 cos 𝑒𝜑 − 𝑙𝑥𝑟𝑖,

𝑒̇𝜑 = 𝑟𝑖 − 𝑟𝑗 .

(3)

假设领航船舶和跟随船舶之间𝑥方向期望距离

𝑙𝑑𝑥和 𝑦方向期望距离 𝑙𝑑𝑦分别为

𝑙𝑑𝑥 = 𝑙𝑑𝑖𝑗 cos 𝜃
𝑑
𝑖𝑗 , 𝑙

𝑑
𝑦 = 𝑙𝑑𝑖𝑗 sin 𝜃

𝑑
𝑖𝑗 ,

其中 𝑙𝑑𝑖𝑗和 𝜃𝑑𝑖𝑗分别为期望的距离和相对角度. 定义

𝑥方向距离误差和 𝑦方向距离误差分别为

𝑒𝑥 = 𝑙𝑥 − 𝑙𝑑𝑥, 𝑒𝑦 = 𝑙𝑦 − 𝑙𝑑𝑦. (4)

对式 (4)两边求导可得{
𝑒̇𝑥 = 𝑢𝑗 cos 𝑒𝜑 + 𝑣𝑗 sin 𝑒𝜑 + 𝑒𝑦𝑟𝑖 + 𝑓1,

𝑒̇𝑦 = −𝑢𝑗 sin 𝑒𝜑 + 𝑣𝑗 cos 𝑒𝜑 − 𝑒𝑥𝑟𝑖 + 𝑓2.
(5)

其中

𝑓1 = −𝑢𝑖 − 𝑙𝑑𝑥 + 𝑙𝑑𝑦𝑟𝑖, 𝑓2 = −𝑣𝑖 − 𝑙𝑑𝑦 − 𝑙𝑑𝑥𝑟𝑖.

综上所述, 得到基于 leader-follower方法的船队

模型为⎧⎨⎩

𝑒̇𝑥 = 𝑢𝑗 cos 𝑒𝜑 + 𝑣𝑗 sin 𝑒𝜑 + 𝑒𝑦𝑟𝑖 + 𝑓1,

𝑒̇𝑦 = −𝑢𝑗 sin 𝑒𝜑 + 𝑣𝑗 cos 𝑒𝜑 − 𝑒𝑥𝑟𝑖 + 𝑓2,

𝑒̇𝜑 = 𝑟𝑖 − 𝑟𝑗 ,

𝑢̇𝑗 =
𝑚2𝑗

𝑚1𝑗
𝑣𝑗𝑟𝑗 − 𝑑1𝑗

𝑚1𝑗
𝑢𝑗 +

1

𝑚1𝑗
𝜏𝑢𝑗 ,

𝑣̇𝑗 = 𝛼𝑢𝑗𝑟𝑗 − 𝛽𝑣𝑗 ,

𝑟̇𝑗 =
𝑚1𝑗 −𝑚2𝑗

𝑚3𝑗
𝑢𝑗𝑣𝑗 − 𝑑3𝑗

𝑚3𝑗
𝑟𝑗 +

1

𝑚3𝑗
𝜏𝑟𝑗 .

(6)

3)编队控制目标

基于假设 1, 根据船队模型 (6)可将船队的编队
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控制目标分为以下两个部分:

①运动学目标:给定𝑥方向期望距离 𝑙𝑑𝑥和 𝑦方向

期望距离 𝑙𝑑𝑦 ,通过对跟随船舶期望的前进速度𝑢𝛼
𝑗及艏

摇角速度𝑟𝛼𝑗 进行选取,使 𝑙𝑥 → 𝑙𝑑𝑥, 𝑙𝑦 → 𝑙𝑑𝑦 ,即

lim
𝑡→∞

∥∥𝑙𝑥 − 𝑙𝑑𝑥
∥∥ = lim

𝑡→∞
∥𝑒𝑥∥ = 0,

lim
𝑡→∞

∥∥𝑙𝑦 − 𝑙𝑑𝑦
∥∥ = lim

𝑡→∞
∥𝑒𝑦∥ = 0.

②动力学目标: 通过选取适合的跟随船舶的控

制输入 𝜏𝑢𝑗和 𝜏𝑟𝑗 , 使得跟随船舶的实际前进速度𝑢𝑗

→ 𝑢𝛼
𝑗 ,实际的艏摇角速度 𝑟𝑗 → 𝑟𝛼𝑗 ,即

lim
𝑡→∞

∥∥𝑢𝑗 − 𝑢𝛼
𝑗

∥∥ = 0, lim
𝑡→∞

∥∥𝑟𝑗 − 𝑟𝛼𝑗
∥∥ = 0.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

本节将针对 2.2节中的控制目标分别从运动学和

动力学两个方面进行控制器设计.

3.1 运运运动动动学学学控控控制制制设设设计计计

为了得到更简便的模型以便于控制器设计,首先

引入两个坐标变换 𝑧1和 𝑧2,具体形式如下:

𝑧1 = 𝑒𝑥 cos 𝑒𝜑 − 𝑒𝑦 sin 𝑒𝜑,

𝑧2 = 𝑒𝑥 sin 𝑒𝜑 + 𝑒𝑦 cos 𝑒𝜑.

对等式两边求导可得

𝑧̇1 = 𝑢𝑗 + 𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑 + 𝑧2𝑟𝑗 ,

𝑧̇2 = 𝑣𝑗 + 𝑓1 sin 𝑒𝜑 + 𝑓2 cos 𝑒𝜑 − 𝑧1𝑟𝑗 .

然后,根据变换后的系统进行控制设计.

Step 1: 镇定 (𝑧1, 𝑧2)子系统.

首先, 假设𝑢𝑗和 𝑣𝑗为 (𝑧1, 𝑧2)子系统的输入量,

𝑢𝛼
𝑗 和 𝑣𝛼𝑗 分别为𝑢𝑗和 𝑣𝑗的虚拟量. 定义李亚普诺夫

函数𝑉1为如下形式:

𝑉1 =
1

2
𝑧21 +

1

2
𝑧22 ,

对其两边求导可得

𝑉̇1 = 𝑧1(𝑢𝑗 + 𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑 + 𝑧2𝑟𝑗) +

𝑧2(𝑣𝑗 + 𝑓1 sin 𝑒𝜑 + 𝑓2 cos 𝑒𝜑 − 𝑧1𝑟𝑗). (7)

如果选择

𝑢𝛼
𝑗 = −𝑘1𝑧1 − 𝑓1 cos 𝑒𝜑 + 𝑓2 sin 𝑒𝜑,

𝑣𝛼𝑗 = −𝑘2𝑧2 − 𝑓1 sin 𝑒𝜑 − 𝑓2 cos 𝑒𝜑,

则将其代入式 (7)可得

𝑉̇1 = −𝑘1𝑧
2
1 − 𝑘2𝑧

2
2 ⩽ 0.

由此可知, (𝑧1, 𝑧2)子系统渐近稳定.

Step 2: 镇定 𝑒𝜑.

首先引入横向速度误差变量

𝑣𝑒 = 𝑣𝑗 − 𝑣𝛼𝑗 ,

对其两边求导,整理可得

𝑣̇𝑒 = −𝛽𝑣𝑗 − 𝛼𝑢𝑗𝑟𝑗 + 𝑘2(𝑣𝑗 + 𝑓1 sin 𝑒𝜑 + 𝑓2 cos 𝑒𝜑−

𝑧1𝑟𝑗) + (𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) +

𝑓1 sin 𝑒𝜑 + 𝑓2 cos 𝑒𝜑. (8)

如果选取 𝑘1 = 𝛽/𝛼, 𝑘2 = 𝛽,代入式 (8)整理可得

𝑣̇𝑒 = (𝛼− 1)(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)𝑟𝑗 + (𝑓1 cos 𝑒𝜑 −
𝑓2 sin 𝑒𝜑)𝑟𝑖 + 𝑓1 sin 𝑒𝜑 + 𝑓2 cos 𝑒𝜑. (9)

定义李亚普诺夫函数

𝑉2 =
1

2
𝑣2𝑒 + 𝑘3(1− cos 𝑒𝜑),

对其两边求导可得

𝑉̇2 = 𝑣𝑒[(𝛼− 1)(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)𝑟𝑗 +

(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)𝑟𝑖 + 𝑓1 sin 𝑒𝜑 +

𝑓2 cos 𝑒𝜑] + 𝑘3 sin 𝑒𝜑(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗). (10)

假设 𝑟𝛼𝑗 为 𝑟𝑗的虚拟量,根据式 (10)选 𝑟𝛼𝑗 为

𝑟𝛼𝑗 = 𝑟𝑖 + 𝑘4 sin 𝑒𝜑 − 𝑘5(𝛼− 1)𝑣𝑒(𝑓1 cos 𝑒𝜑 −
𝑓2 sin 𝑒𝜑) +Δ. (11)

其中: 𝑘3, 𝑘4, 𝑘5为正实数;

Δ =
∥𝑣𝑒∥ [((𝑘4 + 𝑘3𝑘5) ∥𝛼− 1∥)(∥𝑓1∥+ ∥𝑓2∥)]

∥𝛼− 1∥ ∥𝑣𝑒∥ (∥𝑓1∥+ ∥𝑓2∥) + 𝑘3
.

将式 (11)代入 (10)可得

𝑉̇2 = −𝑘5(𝛼− 1)2(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)
2𝑣2𝑒 −

𝑘3𝑘4 sin
2 𝑒𝜑 − 𝑣𝑒[(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)×

(𝛼𝑟𝑖 + (𝛼− 1)(𝑘4 + 𝑘3𝑘5) sin 𝑒𝜑) +

𝑓1 sin 𝑒𝜑 + 𝑓2 cos 𝑒𝜑] + [(𝛼− 1)𝑣𝑒 ×
(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)− 𝑘3 sin 𝑒𝜑]Δ ⩽

−𝑘5(𝛼− 1)2(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)
2𝑣2𝑒 −

𝑘3𝑘4 sin 𝑒
2
𝜑 + ∥𝑣𝑒∥ [(∥𝛼𝑟𝑖∥+ (𝑘4 + 𝑘3𝑘5)×

∥𝛼− 1∥)(∥𝑓1∥+ ∥𝑓2∥) + ∥𝑓1∥+ ∣𝑓2∥] +
∥𝛼− 1∥ ∥𝑣𝑒∥ (∥𝑓1∥+ ∥𝑓2∥) + 𝑘3) ∥Δ∥ ⩽

−𝑘5(𝛼− 1)2(𝑓1 cos 𝑒𝜑 − 𝑓2 sin 𝑒𝜑)
2𝑣2𝑒 −

𝑘3𝑘4 sin 𝑒
2
𝜑 + 𝜀,

其中 𝜀为一有界任意小正常数. 因此,系统 (𝑣𝑒, 𝑒𝜑)是

渐近稳定的.

3.2 动动动力力力学学学控控控制制制设设设计计计

根据前面所选取的期望前进速度和艏摇角速度,

利用反步法求得相应的系统控制输入 𝜏𝑢𝑗和 𝜏𝑟𝑗 .

Step 1: 选取输入量 𝜏𝑢𝑗 .

首先,定义前进速度误差为

𝑢𝑒 = 𝑢𝑗 − 𝑢𝛼
𝑗 ,

对𝑢𝑒求导可得

𝑢̇𝑒 =
𝑚2𝑗

𝑚1𝑗
𝑣𝑗𝑟𝑗 − 𝑑1𝑗

𝑚1𝑗
𝑢𝑗 +

1

𝑚1𝑗
𝜏𝑢𝑗 − 𝑢̇𝛼

𝑗 .

选择李亚普诺夫函数𝑉3 =
1

2
𝑢2
𝑒,则有
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𝑉̇3 = 𝑢𝑒

(𝑚2𝑗

𝑚1𝑗
𝑣𝑗𝑟𝑗 − 𝑑1𝑗

𝑚1𝑗
𝑢𝑗 +

1

𝑚1𝑗
𝜏𝑢𝑗 − 𝑢̇𝛼

𝑗

)
, (12)

于是,选择 𝜏𝑢𝑗为

𝜏𝑢𝑗 = 𝑚1𝑗

(
− 𝑘6𝑢𝑒 − 𝑚2𝑗

𝑚1𝑗
𝑣𝑗𝑟𝑗 +

𝑑1𝑗
𝑚1𝑗

𝑢𝑗 + 𝑢̇𝛼
𝑗

)
. (13)

其中 𝑘6为正常数,将其代入式 (12)可得

𝑉̇3 = −𝑘6𝑢
2
𝑒 ⩽ 0.

Step 2: 选取输入量 𝜏𝑟𝑗 .

定义艏摇角速度误差变量为

𝑟𝑒 = 𝑟𝑗 − 𝑟𝛼𝑗 ,

对 𝑟𝑒求导可得

𝑟̇𝑒 =
𝑚1𝑗 −𝑚2𝑗

𝑚3𝑗
𝑢𝑗𝑣𝑗 − 𝑑3𝑗

𝑚3𝑗
𝑟𝑗 +

1

𝑚3𝑗
𝜏𝑟𝑗 − 𝑟̇𝛼𝑗 .

选择李亚普诺夫函数𝑉4 =
1

2
𝑟2𝑒 ,则有

𝑉̇4 = 𝑟𝑒

(𝑚1𝑗 −𝑚2𝑗

𝑚3𝑗
𝑢𝑗𝑣𝑗 − 𝑑3𝑗

𝑚3𝑗
𝑟𝑗 +

1

𝑚3𝑗
𝜏𝑟𝑗 − 𝑟̇𝛼𝑗

)
.

(14)

如果选取控制输入量 𝜏𝑟𝑗为

𝜏𝑟𝑗 = 𝑚3𝑗

(
− 𝑘7𝑟𝑒 − 𝑚1𝑗 −𝑚2𝑗

𝑚3𝑗
𝑢𝑗𝑣𝑗 +

𝑑3𝑗
𝑚3𝑗

𝑟𝑗 + 𝑟̇𝛼𝑗

)
,

(15)

其中 𝑘7为正常数,将其代入 (14)可得

𝑉̇4 = −𝑘7𝑟
2
𝑒 ⩽ 0.

根据 3.1节和 3.2节,给出本文的主要结论:

定定定理理理 1 对于由𝑛只船舶组成的船队系统 (6),

指定第 𝑖只船舶为领航船舶, 如果假设 1中的条件能

够满足, 则选择适合的 𝑘𝑖(1 ⩽ 𝑖 ⩽ 7), 通过式 (13)和

(15)所给定控制输入 𝜏𝑢𝑗和 𝜏𝑟𝑗可使船队按照期望的

队形航行,即船队之间能够保持期望的距离和相对的

角度.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

本节根据上一节中所设计的控制器进行仿真

实验, 以由 3艘船舶所组成的船队为例, 仿真采用文

献 [10]中的船舶参数: 𝑚11 = 120 × 103 kg, 𝑚22 =

217.9 × 103 kg, 𝑚33 = 636 × 105 kg, 𝑑11 = 215 ×
102 kg⋅s−1, 𝑑22 = 117 × 103 kg⋅s−1, 𝑑33 = 802 ×
104 kg⋅s−1.

首先假设船队中每只船舶的航向角相同, 并给

定跟随船舶与领航船舶间的期望距离和角度分别为

𝑙𝑑12 = 5m, 𝜑𝑑
12 = π/2, 𝑙𝑑13 = 5m, 𝜑𝑑

13 = −π/2. 接下来,

根据船队的初始位置不同分两种情况进行仿真.

1)初始队形为理想情况

给定船队的初始位置分别为: [𝑥1(0), 𝑦1(0)] = [0,

0], [𝑥2(0), 𝑦2(0)] = [0, 5], [𝑥3(0), 𝑦3(0)] = [0,−5]. 领航

船舶的线速度取为𝑢1 = 1m/s,而角速度分为 3段: 起

初 30 s取 𝑟1 = 0.1 rad/s;中间 50 s取 𝑟1 = 0 rad/s;最后

20 s内 𝑟1 = 0.05 rad/s. 这种选择意味着船队在前 20 s

进行曲线运动, 在接下来的 50 s内作匀速直线运动,

最后 30 s按曲线轨迹航行.

图 2和图 3给出了船队整体的运动轨迹及航向

角度误差 𝑒𝜑的曲线图. 值得注意的是,从图 3所示的

航向角度误差曲线 𝑒𝜑可知, 当领航船舶直线运动时,

航向角误差很快达到零; 当领航船舶作曲线运动时,

跟随船舶不能实时跟踪领航船舶的航向,但可与领航

船舶之间航向角误差保持某一较小稳态值,从而保证

跟随船舶航行的稳定性.
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图 2 船队航行轨迹
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图 3 领航船舶与跟随船舶之间航向角误差

2)初始队形不规则情况

给定船队的初始位置为 [𝑥1(0), 𝑦1(0)] = [0, 0],

[𝑥2(0), 𝑦2(0)] = [−10, 10], [𝑥3(0), 𝑦3(0)] = [−10,−10].

领航船舶的线速度为𝑢1 = 1m/s,角速度仍然分 3段:

前 40 s为 𝑟1 = 0 rad/s; 随后 20 s为 𝑟1 = 0.1 rad/s; 最

后 40 s为 𝑟1 = 0 rad/s. 即船队在前 40 s进行直线运动,

然后进行 20 s的曲线运动,最后按直线轨迹航行 40 s.

图 4和图 5给出了船队在初始队形不规则情况

下的运动轨迹和船舶之间的航向误差变化曲线.当船
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图 4 船队航行轨迹
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图 5 领航船舶与跟随船舶之间航向角误差

队的初始位置没有达到期望位置时,所设计的控制器

通过调节前进速度和角速度的大小来调整每只船舶

的位置,最终使船队达到期望的队形.

讨论:从前面所给出的两组仿真可知,所设计的

船舶编队控制器不仅可以使船队在航行中保持期望

的队形,并且还可以进行队形之间的转换.

5 结结结 论论论

本文利用领航者-跟随者方法, 建立了新的船舶

编队控制模型,并在此基础上采用反步技术和李亚普

诺夫方法设计出了一种新的船舶编队控制器. 仿真实

验表明,所设计的编队控制器能使船队按照设定的队

形航行,实现了预期的控制目标.

本文的研究中没有考虑外部扰动对船队系统的

影响及船舶之间的通信受限问题,该问题将是今后深

入研究的方向.
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