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摘 要: 针对仅位置和艏向可测量的动力定位船舶非线性输出反馈轨迹跟踪问题,在大地坐标系中,建立同时包含

科里奥力向心力和非线性阻尼的非线性船舶操纵性模型. 基于一种具有半全局一致指数稳定性的非线性观测器,提

出船舶轨迹跟踪非线性Backstepping观测控制器,并应用Lyapunov方法证明该观测控制器具有半全局一致指数稳定

性. 理论分析和仿真结果均表明,通过调整控制器增益,系统误差指数收敛到零.
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Abstract: A nonlinear output feedback trajectory tracking control of dynamic positioning ships with only position and

orientation measurements is considered in this paper. In the earth-fixed frame, both of Coriolis and centripetal forces and

nonlinear damping are taken into account in ship maneuvering modeling, a nonlinear backstepping observer-controller with

semi-global uniform exponential stability is proposed, and the stability is proved by using Lyapunov method. Both of the

theoretical analysis and the simulation results show that the system errors converge to zero by tuning controller gains.
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0 引引引 言言言

动力定位船舶跟踪控制过程中,通常只有船舶的

位置和艏向可以测量,且测量值带有大量的测量噪声,

所以在控制过程中必须通过观测器来估计船舶的速

度和其他状态变量, 并需要对测量值进行滤波处理,

以保护推进器不受损坏,减少能量损耗,提高控制精

度.船舶数学模型具有较强的非线性, 基于通用的低

速船舶模型的控制器已无法满足速度较高时对船舶

控制精度的要求,因此本文同时考虑科里奥力向心力

和非线性阻尼的影响,建立了更接近实际船舶特性的

非线性操纵性模型,但使得常用的观测器和控制器无

法保证控制系统的稳定性.

目前, 很多学者在欠驱动船舶跟踪控制问题的

研究中作出了贡献[1-2],但由于物理限制,欠驱动船舶

无法满足一些高精度的工程要求. 传统的动力定位

船舶控制系统基于线性化模型[3-4], 无法保证系统的

全局稳定性. 20世纪 90年代,非线性观测器和控制器

的引入使得证明控制系统全局稳定成为可能. Fossen

等[5]证明了系统的全局指数稳定, 但船舶动力学模

型中没有包含科里奥力向心力和非线性阻尼项的影

响.为了解决船舶动力学模型的非线性问题, Stamnes

等[6]从机器人的控制中得到启发, 基于无源性思想,

研究了带有科里奥力向心力的数学模型,并证明了误

差动态半全局稳定性,但没有考虑非线性阻尼项的影

响. Aamo等[7]在船舶模型中加入非线性阻尼项,设计

了观测控制器, 证明了系统的全局一致渐近稳定, 但

假设非线性阻尼具有单调性,这在多数情况下不能保

证. Skjetne[8]同时考虑了这两个非线性项, 但是科里

奥力向心力的形式十分特殊,一般的船舶控制系统不

具备该形式. Wondergem等[9]也同时考虑两个非线性
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项, 但控制器的设计基于艏向可以精确测量的假设,

在一些控制问题中无法保证. 鉴于此,本文在大地坐

标系中,基于非线性Backstepping方法,提出了一种对

同时包含科里奥力向心力和非线性阻尼力的船舶模

型具有半全局一致指数稳定的非线性观测控制器,并

应用Lyapunov方法给出了稳定性证明.

1 问问问题题题描描描述述述

船舶数学模型是研究控制器的基础,数学模型的

准确性在一定程度上决定了控制器的稳定性和控制

效果.船舶模型通常建立在船体坐标系中, 当同时考

虑科里奥力向心力和非线性项阻尼力时,利用船体坐

标系中的数学模型难以证明所设计控制器的稳定性.

因此, 本文利用坐标变换,在大地坐标系中建立船舶

动态模型.

在船体坐标系中定义船舶的速度向量为 v = [𝑢,

𝑣, 𝑟]T, 𝑢为船舶纵向速度, 𝑣为船舶横向速度, 𝑟为船

舶转艏角速度. 在大地坐标系中定义船舶的位置向

量 𝜂 = [𝑛, 𝑒, 𝜓]T, 𝑛为大地坐标系中船舶北向位置坐

标, 𝑒为东向位置坐标, 𝜓为船艏方向与北向位置坐标

正向的夹角 (即船舶艏向). 船舶跟踪运动时, 往往具

有较高的运动速度,此时低速线性动态模型已不再适

用,需要同时将科里奥力向心力C (v)v和非线性项的
阻尼力D𝑛(v)的影响考虑进来,由此得到船体坐标系

中的船舶模型为⎧⎨⎩ 𝜂̇ = 𝐽(𝜓)v,

𝑀 v̇ + 𝐶(v)v +𝐷(v) = 𝜏 .
(1)

其中: 𝑀为船舶惯性矩阵, 𝑀 =𝑀T > 0; 𝐽(𝜓)为船体

坐标系到大地坐标系的旋转矩阵; 𝜏为推进器提供的

力和力矩; 𝐶(v) = −𝐶T(v); 𝐷(v)v = 𝐷v +D𝑛(v), 𝐷为
线性阻尼[4].

将式 (1)进行如下坐标变换:

𝜂̇ = 𝐽(𝜓)v ⇔ v = 𝐽−1(𝜓)𝜂̇,

𝜂 = 𝐽(𝜓)v̇ + 𝐽(𝜓)v ⇔
v̇ = 𝐽(𝜓)−1[𝜂 − 𝐽(𝜓)𝐽−1(𝜓)𝜂̇]. (2)

由此得到船舶在大地坐标系中的动态模型

𝑀∗ (𝜂) 𝜂 + 𝐶∗ (𝜂, 𝜂̇) 𝜂̇ +𝐷∗ (𝜂, 𝜂̇)= 𝜏 . (3)

其中

M ∗(𝜂) = 𝐽(𝜓)𝑀𝐽T(𝜓),

C ∗(𝜂, 𝜂̇) = J (𝜓)(C (J T(𝜓)𝜂̇)−M𝑆(𝜓̇))J T(𝜓),

D∗(𝜂, 𝜂̇) = J (𝜓)DJ T(𝜓)𝜂̇ + J (𝜓)D𝑛(J
T(𝜓)𝜂̇),

J (𝜓)=

⎡⎢⎣cos𝜓 − sin𝜓 0

sin𝜓 cos𝜓 0

0 0 1

⎤⎥⎦, 𝑆(𝜓̇)=𝑆(𝑟)=
⎡⎢⎣0 −𝑟 0

𝑟 0 0

0 0 0

⎤⎥⎦ .

船舶模型 (3)满足以下性质[3].

性质 1 惯性矩阵M ∗(𝜂)为正定对称矩阵, 即

M ∗(𝜂) = M ∗(𝜂)T > 0.

性质 2 科里奥力向心力为克氏符号形式,满足

C (𝑞, 𝑥)𝑦 = C (𝑞, 𝑦)𝑥, ∀𝑥, 𝑦. (4)

性质 3 转换矩阵 J (𝜓)奇点任意,矩阵M ∗(𝜂)−1

和C ∗(𝜂, 𝜂̇)对 𝜂有界,即

∥M ∗(𝜂)−1∥⩽𝑀∗
𝑀 , ∥C ∗(𝜂, x )∥⩽𝐶∗

𝑀∥x∥, ∀𝜂, x . (5)

在船舶控制器设计中, 一般采用低频数学模型,

即 Ṁ = 0[3],因此有

S [Ṁ − 2C (v)]S 𝑀̇=0
= −2STC (v)S 𝐶=−𝐶T

= 0. (6)

根据式 (3)可以得到

ST[Ṁ ∗(𝜂)− 2C ∗(𝜂, 𝜂̇)]S = 0. (7)

进而进行如下假设.

假设 1 船舶处于低频运动,即式 (7)成立.

注 1 C ∗(𝜂, 𝜂̇)不一定为反对称阵.

船舶的水动力阻尼项主要由线性项和二次项组

成,从而作出如下假设是合理的.

假设 2 对于水动力阻尼项下式成立:www∂D∗(𝜂, 𝜂̇)
∂𝜂̇

www ⩽ 𝐷∗
𝑀1 +𝐷∗

𝑀2∥𝜂̇∥, ∀𝜂, 𝜂̇, (8)

其中𝐷∗
𝑀1, 𝐷

∗
𝑀2 > 0, 分别为线性阻尼系数和二次阻

尼系数的最大值.

对式 (8)应用均值定理可得

∥D∗(𝜂, x )−D∗(𝜂, y)∥ ⩽

(𝐷∗
𝑀1 +𝐷∗

𝑀2∥x − y∥)∥x − y∥. (9)

定义 1 系统称为半全局一致指数稳定,若满足:

对每一个 𝑟 > 0和所有的 (𝑡0, 𝑥(𝑡0)) ∈ 𝑅+ × 𝐵𝑟,存在

𝑘 > 0和 𝛾 > 0,使得 ∥𝑥(𝑡)∥ < 𝑘e−𝛾(𝑡−𝑡0), ∀𝑡 ⩾ 𝑡0 ⩾ 0

成立.

2 半半半全全全局局局一一一致致致指指指数数数稳稳稳定定定观观观测测测控控控制制制器器器

2.1 观观观测测测器器器

根据性质 3, 基于文献 [10]的观测器结构, 考虑

科里奥力向心力和非线性阻尼的影响,得到观测器的

形式为⎧⎨⎩ ˙̂𝜂 = ˆ̇𝜂 +𝐾1𝜂,

˙̂
𝜂̇ = −𝑀∗(𝜂)−1[𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂 +𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂)− 𝜏 ] +𝐾2𝜂.

(10)

其中: 误差项 𝜂及其各阶导数为 𝜂 = 𝜂 − 𝜂, ˙̃𝜂 = 𝜂̇ − ˙̂𝜂,
¨̃𝜂 = 𝜂− ¨̂𝜂;观测器的增益矩阵𝐾1和𝐾2为对称正定矩

阵. 观测器的误差动态可以改写为

¨̃𝜂 = 𝜂 − ¨̂𝜂 =

−𝑀∗(𝜂)−1[𝐶∗(𝜂, 𝜂̇)𝜂̇ − 𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂]−𝐾1
˙̃𝜂−
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𝑀∗(𝜂)−1[𝐷∗(𝜂, 𝜂̇)−𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂)]−𝐾2𝜂. (11)

注 2 由于船舶的物理限制, 𝜂̇有界, 即 ∥𝜂̇∥ ⩽
𝑉𝑀 , 𝑉𝑀为大地坐标系中船舶的最大速度.

通过选择合适的增益矩阵𝐾1和𝐾2可保证观测

器半全局一致指数稳定. 设𝐾1和𝐾2的最大和最小

特征值分别为𝐾1,max,𝐾1,min和𝐾2,max,𝐾2,min. 选择

侯选Lyapunov函数为

𝑉0(𝜂, ˙̃𝜂) =
1

2
𝜂T(𝐾2 +

1

2
𝐾1)𝜂 +

1

2
˙̃𝜂
T
𝜂 +

1

2
˙̃𝜂
T ˙̃𝜂, (12)

其中

− 1

2
∥𝜂∥∥ ˙̃𝜂∥ ⩽ 1

2
˙̃𝜂
T
𝜂 ⩽ 1

2
∥𝜂∥∥ ˙̃𝜂∥ =

− 1

2

(
∥𝜂∥− 1

2
∥ ˙̃𝜂∥

)2

+
1

2
∥𝜂∥2+1

8
∥ ˙̃𝜂∥2⩽ 1

2
∥𝜂∥2+1

8
∥ ˙̃𝜂∥2.

令𝐾1,min > 1, 𝐾2,min ⩾ 1,有
1

4
(∥𝜂∥2 + ∥ ˙̃𝜂∥2) ⩽ 1

4
∥𝜂∥2 + 3

8
∥ ˙̃𝜂∥2 ⩽ 𝑉0(𝜂, ˙̃𝜂) ⩽

(𝐾2,max +𝐾1,max)∥𝜂∥2 + ∥ ˙̃𝜂∥2. (13)

将式 (12)对时间求导有

𝑉̇0(𝜂, ˙̃𝜂) =

− 𝜂T𝐾2𝜂/2− ˙̃𝜂
T
(𝐾1 − 𝐼/2) ˙̃𝜂 − (𝜂/2+

˙̃𝜂)T𝑀∗(𝜂)−1(𝐶∗(𝜂, 𝜂̇)𝜂̇ − 𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂) + (𝜂/2+

˙̃𝜂)T(−𝑀∗(𝜂)−1(𝐷∗(𝜂, 𝜂̇)−𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂))). (14)

根据性质 1∼性质 3, 假设 1, 假设 2和速度的有

界性,有

(𝜂/2 + ˙̃𝜂)T(−𝑀∗(𝜂)−1(𝐶∗(𝜂, 𝜂̇)𝜂̇ − 𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂)) =

(𝜂/2 + ˙̃𝜂)T(−𝑀∗(𝜂)−1(2𝐶∗(𝜂, 𝜂̇) ˙̃𝜂 − 𝐶∗(𝜂, ˙̃𝜂) ˙̃𝜂)) ⩽

(∥𝜂∥/2 + ∥ ˙̃𝜂∥)𝑀∗
𝑀 (2𝐶∗

𝑀∥𝜂̇∥∥ ˙̃𝜂∥ − 𝐶∗
𝑀∥ ˙̃𝜂∥2) ⩽

(∥𝜂∥/2 + ∥ ˙̃𝜂∥)(2𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀𝑉𝑀∥ ˙̃𝜂∥ −𝑀∗

𝑀𝐶
∗
𝑀∥ ˙̃𝜂∥2) ⩽

𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀𝑉𝑀∥𝜂∥2/4 + 3𝑀∗

𝑀𝐶
∗
𝑀𝑉𝑀∥ ˙̃𝜂∥2−

(∥𝜂∥/2 + ∥ ˙̃𝜂∥)𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀∥ ˙̃𝜂∥2. (15)

对于阻尼项有

(𝜂/2 + ˙̃𝜂)T(−𝑀∗(𝜂)−1(𝐷∗(𝜂, 𝜂̇)−𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂))) ⩽

(∥𝜂∥/2 + ∥ ˙̃𝜂∥)𝑀∗
𝑀 (𝐷∗

𝑀1∥ ˙̃𝜂∥+𝐷∗
𝑀2∥ ˙̃𝜂∥2) ⩽

𝑀∗
𝑀𝐷

∗
𝑀1∥𝜂∥2/8 + 3𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀1∥ ˙̃𝜂∥2/2+

(∥𝜂∥/2 + ∥ ˙̃𝜂∥)𝑀∗
𝑀𝐷

∗
𝑀2∥ ˙̃𝜂∥2. (16)

将式 (13), (15), (16)代入 (14),有

𝑉̇0(𝜂, ˙̃𝜂) ⩽

− (𝐾2,min/2−𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀𝑉𝑀/4−𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀1/8)∥𝜂∥2−

(𝐾1,min − 1/2− 3𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀𝑉𝑀 − 3𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀1/2)∥ ˙̃𝜂∥2+

(𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀/2 +𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀2/2)∥𝜂∥∥ ˙̃𝜂∥2+

(𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀 +𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀2)∥ ˙̃𝜂∥∥ ˙̃𝜂∥2 ⩽ −𝛼̄1∥𝜂∥2 − 𝛼̄2∥ ˙̃𝜂∥2.

(17)

其中

𝛼̄1 = 𝐾2,min/2−𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀𝑉𝑀/4−𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀1/8,

𝛼̄2 = 𝐾1,min − 1/2− 3𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀𝑉𝑀 − 3𝑀∗

𝑀𝐷
∗
𝑀1/2−

3𝑀∗
𝑀𝐶

∗
𝑀

√
𝐾2,max +𝐾1,max∥𝜂0∥2 + ∥ ˙̃𝜂0∥2−

3𝑀∗
𝑀𝐷

∗
𝑀2

√
𝐾2,max +𝐾1,max∥𝜂0∥2 + ∥ ˙̃𝜂0∥2.

由式 (17)可知, 通过选择𝐾1和𝐾2的特征值,可

以保证在任何时刻都有 𝛼̄1, 𝛼̄2 > 0成立. 由此可以得

到, 存在 𝛽 > 0使得 𝑉̇0(𝜂, ˙̃𝜂) ⩽ −𝛽𝑉0(𝜂, ˙̃𝜂), 即观测器
局部指数稳定. 而且,对于任何初始条件,均能通过调

节𝐾1和𝐾2的特征值使得观测器误差动态局部指数

稳定. 根据定义 1,所设计的非线性观测器是半全局一

致指数稳定的.

2.2 观观观测测测控控控制制制器器器

基于上一节提出的观测器,应用Backstepping方

法设计观测控制器. 跟踪目标为定义在大地坐标系

中的平滑参考轨迹 𝜂𝑑, 𝜂̇𝑑, 𝜂𝑑和 𝜂𝑑可以通过轨迹导引

方法得到. 因为 𝜂含有测量噪声, 跟踪误差可以通过

观测器得到的滤波值 𝜂获得,而观测器的稳定性保证

了 𝜂 → 𝜂,所以利用 𝜂 − 𝜂𝑑代替轨迹跟踪误差.

Step 1: 定义误差向量

𝑧1 = 𝜂 − 𝜂𝑑, (18)

从而得到

𝑧̇1 = ˙̂𝜂 − 𝜂̇𝑑 = ˆ̇𝜂 +𝐾1𝜂 − 𝜂̇𝑑. (19)

选择 ˆ̇𝜂作为虚拟控制变量,令 𝜉 = ˆ̇𝜂 = 𝑧2 + Φ,其

中Φ为稳定函数. 令Φ = −𝐶1𝑧1 −𝐷1𝑧1 + 𝜂̇𝑑,则有

𝑧1 = −𝐶1𝑧1 −𝐷1𝑧1 + 𝑧2 +𝐾1𝜂. (20)

其中: 𝐶1为需设计的严格正定反馈增益;𝐾1=diag[𝑘1,

𝑘2, 𝑘3], 𝑑𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, 3; 𝐷1为正定对角阵,用来抵

消𝐾1𝜂的影响,有

𝐷1 = diag[𝑑1𝑘1𝑘1, 𝑑2𝑘2𝑘2, 𝑑3𝑘3𝑘3]. (21)

Step 2: 将方程 𝜉 = ˆ̇𝜂 = 𝑧2 + Φ两边同时微分,得

到

𝑧̇2 = 𝜉 − Φ̇ =
˙̂
𝜂̇ − (−𝐶1𝑧̇1 −𝐷1𝑧̇1 + 𝜂𝑑) =

−𝑀∗(𝜂)−1[𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂 +𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂)− 𝜏 ]+

(𝐶1 +𝐷1)(−𝐶1𝑧1 −𝐷1𝑧1 + 𝑧2 +𝐾1𝜂) +𝐾2𝜂 − 𝜂𝑑 =

−𝑀∗(𝜂)−1𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂 −𝑀∗(𝜂)−1𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂)−
(𝐶1 +𝐷1)

2𝑧1 + (𝐶1 +𝐷1)(𝑧2 +𝐾1𝜂) +𝐾2𝜂+

𝑀∗(𝜂)−1𝜏 − 𝜂𝑑. (22)

选择控制器的输入,令

𝜏 = 𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂 +𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂) +𝑀∗(𝜂)(𝐶1 +𝐷1)
2𝑧1−

𝑀∗(𝜂)(𝐶1 +𝐷1)𝑧2 +𝑀∗(𝜂)𝜂𝑑−
𝑀∗(𝜂)(𝐶2𝑧2 +𝐷2𝑧2 + 𝑧1), (23)
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其中𝐶2为严格正定控制增益矩阵. 将式 (23)代入

(22),有

𝑧̇2 = −𝐶2𝑧2 −𝐷2𝑧2 − 𝑧1 + Γ𝜂. (24)

其中

Γ = [(𝐶1 +𝐷1)𝐾1 +𝐾2] = diag[𝑙1, 𝑙2, 𝑙3];

𝐷2 = diag[𝑑4𝑙1𝑙1, 𝑑5𝑙2𝑙2, 𝑑6𝑙3𝑙3], 𝑑𝑖 > 0, 𝑖 = 3, 4, 5.

由此得到观测控制器为

˙̂𝜂 = ˆ̇𝜂 +𝐾1𝜂,

˙̂
𝜂̇ = −𝑀∗(𝜂)−1[𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂 +𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂)− 𝜏 ] +𝐾2𝜂,

𝜏 = 𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂 +𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂) +𝑀∗(𝜂)(𝐶1+

𝐷1)
2𝑧1 −𝑀∗(𝜂)(𝐶1 +𝐷1)𝑧2 +𝑀∗(𝜂)𝜂𝑑−

𝑀∗(𝜂)(𝐶2𝑧2 +𝐷2𝑧2 + 𝑧1). (25)

定理 1 对于同时含有科里奥力向心力和非线

性阻尼的船舶数学模型,在假设 1和假设 2成立的情

况下,观测控制器 (25)可以使得系统的跟踪误差半全

局一致指数收敛到零.

证证证明明明 整个闭环系统的误差动态可以表示为

𝑧̇1 = −𝐶1𝑧1 −𝐷1𝑧1 + 𝑧2 +𝐾1𝜂,

𝑧̇2 = −𝐶2𝑧2 −𝐷2𝑧2 − 𝑧1 + Γ𝜂, ˙̃𝜂 = 𝜂̇ − ˙̂𝜂,

¨̃𝜂 = −𝑀∗(𝜂)−1[𝐶∗(𝜂, 𝜂̇)𝜂̇ − 𝐶∗(𝜂, ˙̂𝜂) ˙̂𝜂]−
𝑀∗(𝜂)−1[𝐷∗(𝜂, 𝜂̇)−𝐷∗(𝜂, ˙̂𝜂)]−𝐾2𝜂 −𝐾1

˙̃𝜂.

(26)

令 𝑧 = [𝑧1, 𝑧2]
T, 选择如下形式的候选Lyapunov

函数:

𝑉 (𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂) =

1

2
𝑧T𝑧 +

1

2
𝜂T

(
𝐾2 +

1

2
𝐾1

)
𝜂 +

1

2
˙̃𝜂
T
𝜂 +

1

2
˙̃𝜂
T ˙̃𝜂 =

𝑧T𝑧/2 + 𝑉0(𝜂, ˙̃𝜂). (27)

由式(13)易证𝑉 (𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂) > 0, ∀𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂 ∕= 0. 根据式 (17)

有

𝑉̇ (𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂)=𝑧T𝑧̇ + 𝑉̇0(𝜂, ˙̃𝜂) ⩽ 𝑧T𝑧̇ − 𝜂T𝛼1𝜂 − ˙̃𝜂
T
𝛼2

˙̃𝜂 ⩽

𝑧T𝑧̇ − 𝜂T(𝛼1 − 1/4𝑃 )𝜂 − ˙̃𝜂
T
𝛼2

˙̃𝜂 − 𝜂T𝑃𝜂/4 ⩽

− 𝑧T1 𝐶1𝑧1 − 𝑧T2 𝐶2𝑧2 − 𝜂T(𝛼1 − 𝑃/4)𝜂 − ˙̃𝜂
T
𝛼2

˙̃𝜂 +Δ.

(28)

其中

Δ = −𝑧T1 𝐷1𝑧1 − 𝑧T2 𝐷2𝑧2 + 𝑧T2 [(𝐶1+

𝐷1)𝐾1 +𝐾2]𝜂 + 𝑧T1 𝐾1𝜂 − 𝜂T𝑃𝜂/4,

𝑃 = diag
[ 6∑

𝑖=1

1

𝑑𝑖
,

6∑
𝑖=1

1

𝑑𝑖
,

6∑
𝑖=1

1

𝑑𝑖

]
,

𝑧1 = [𝑧1, 𝑧2, 𝑧3]
T, 𝑧2 = [𝑧4, 𝑧5, 𝑧6]

T.

易证Δ ⩽ 0,由此可得

𝑉̇ (𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂) ⩽

− 𝑧T1 𝐶1𝑧1 − 𝑧T2 𝐶2𝑧2 − 𝜂T(𝛼1 − 𝑃/4)𝜂 − ˙̃𝜂
T
𝛼2

˙̃𝜂 ⩽

− 𝜆max(𝐶)∥𝑧∥2 − 𝜆max(𝛼1 − 𝑃/4)∥𝜂∥2−
𝜆max(𝛼2)∥ ˙̃𝜂∥2. (29)

由式 (29)可知,若选择合适的𝛼1和𝛼2使得𝛼1 −
𝑃/4和𝛼2的特征值均为正数, 则在任何情况下能找

到 𝛽 > 0,通过增益调节使得如下不等式成立:

𝑉̇ (𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂) ⩽ −𝛽𝑉 (𝑧, 𝜂, ˙̃𝜂). (30)

所以, 整个闭环系统的误差动态是局部指数稳定的.

对于任意初始条件均能通过选择合适的增益,保证𝐶,

𝛼1 − 𝑃/4和𝛼2的特征值为正数, 且系统的误差动态

局部指数稳定,与时间无关.由定义 1可知,所设计的

观测控制器半全局一致指数稳定. 2
3 仿仿仿真真真分分分析析析

仿真时使用的某缩尺度动力定位船舶模型参数

如下[9]:

𝑀 =

⎡⎢⎣ 25.8 0 0

0 33.8 1.011 5

0 1.011 5 2.76

⎤⎥⎦ ,

𝐶(𝑣) =

⎡⎢⎣ 0 0 −33.8𝑣 − 1.011 5𝑟

0 0 25.8𝑢

33.8𝑣 + 1.011 5𝑟 −25.8𝑢 0

⎤⎥⎦,

𝐷(𝑣) =

⎡⎢⎣ 0.72 + 1.33∣𝑢∣ 0 0

0 0.86 + 36.28∣𝑣∣ −0.11

0 −0.11− 5.04∣𝑣∣ 0.5

⎤⎥⎦ .
为了验证观测控制器的控制效果,令船舶跟踪椭

圆形参考轨迹 𝜂𝑑(𝜃), 𝜂𝑑(𝜃)的参数化形式为

𝜂𝑑(𝜃) = [𝑛𝑑(𝜃) 𝑒𝑑(𝜃) 𝜓𝑑(𝜃)]
T =

[𝑛+ 𝑎 cos 𝜃 𝑒+ 𝑏 sin 𝜃 atan(𝑒̇𝑑(𝜃)/𝑛̇𝑑(𝜃))]
T. (31)

注意到, 对于动力定位船舶,式 (31)中的参考艏

向𝜓𝑑(𝜃)可以在跟踪过程中根据需要设定. 参数 𝜃与

时间有如下关系:

𝜃 =
𝑢𝑑√(∂𝑛𝑑

∂𝜃

)2

+
(∂𝑒𝑑
∂𝜃

)2
. (32)

仿真时设定观测控制器的增益分别为

𝐾1 = diag[15, 15, 15], 𝐾2 = diag[60, 60, 60],

𝐶1 = diag[0.3, 0.2, 0.25], 𝐶2 = diag[5, 3, 4],

𝐷2 = diag[1, 1, 1], 𝐷2 = diag[1, 1, 1].

设定动力定位船舶沿椭圆跟踪运动的参考速度为

𝑢𝑑 = 0.2m/s. 为了清楚地给出所设计控制方法的性

能,仿真中采用动力定位船舶定艏向的轨迹跟踪方式,

即将𝜓𝑑(𝜃)设为定值.在无环境干扰的理想条件下,船
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舶跟踪情况如图 1所示. 图 1中,点线为根据式 (31)设

定船舶的跟踪轨迹,实线为在所设计观测控制器控制

下的船舶轨迹跟踪运动曲线.
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图 1 船舶跟踪过程中运动曲线
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图 2 偏差曲线
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图 3 速度响应

仿真过程中, 船舶位置偏差曲线如图 2所示, 可

以看出,随着仿真过程中参考轨迹的给出,船舶可以

快速地跟踪设定位置和艏向,偏差呈指数衰减. 跟踪

过程中船舶速度变化曲线如图 3所示. 为了清楚地呈

现跟踪效果,仿真中将船体坐标系下船舶跟踪过程的

纵向速度𝑢和横向速度 𝑣进行坐标变换,将它们转换

为沿椭圆轨迹切向的速度𝑢𝑐和沿法向的速度 𝑣𝑐. 由

图 3可见,动力定位船舶沿参考轨迹运动的切向速度

快速收敛到设定值𝑢𝑑.

由图 1∼图 3可知, 在所设计观测控制器的控制

下, 动力定位船舶能够准确跟踪设定的参考轨迹, 控

制精度较高, 响应速度较快, 位置和艏向偏差很快收

敛到零,运动速度也准确收敛到给定值.

4 结结结 论论论

与通用的动力定位船舶控制器设计方法不同,本

文建立了大地坐标系中的船舶非线性数学模型, 在

同时考虑科里奥力向心力和非线性阻尼的影响下,

对只有位置和艏向可测量的动力定位船舶, 提出了

具有半全局一致指数稳定性的观测控制器, 并应用

Lyapunov方法证明了其稳定性,解决了在船体坐标系

中同时考虑科里奥力向心力和非线性阻尼这两个非

线性因素的影响时,无法保证稳定性的船舶轨迹跟踪

控制问题.通过仿真验证了系统的稳定性, 很好地支

持了理论分析得到的结果.理论分析与仿真结果都表

明,所设计的观测控制器能够控制动力定位船舶以设

定速度快速准确地跟踪设定轨迹.
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