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带有推进器故障的船舶动力定位系统的鲁棒滑模容错控制

郝立颖†, 韩金城, 郭 戈, 李莉莉
(大连海事大学船舶电气工程学院，辽宁大连 116026)

摘 要: 由于海洋工作环境具有复杂性和不可预测性,船舶动力定位系统的可靠性一直备受关注.针对带有推进
器故障的船舶动力定位系统的鲁棒容错控制问题展开研究.首先,建立更一般且统一的推进器故障模型,该模型
能全面描述推进器失效、卡死、中断3种故障情形;然后,设计一种不依赖故障检测模块 (FDI)和故障信息上下界的
自适应滑模控制器,其中自适应机制用于在线估计故障信息和未知外部扰动的上界,基于李雅普诺夫稳定性理论
和滑模控制理论,所设计的自适应滑模控制器能保证船舶动力定位系统在有推进器故障发生和海洋环境外部有
界扰动存在情况下的所有信号一致有界;最后,在一艘过驱动船舶模型上进行仿真,其结果验证了所设计方法的有
效性.
关键词: 鲁棒容错控制；推进器故障；自适应滑模控制；船舶动力定位系统
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Robust sliding mode fault-tolerant control for dynamic positioning system
of ships with thruster faults
HAO Li-ying†, HAN Jin-cheng, GUO Ge, LI Li-li

(College of Marine Electrical Engineering，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China)

Abstract: Due to the complexity and unpredictability of sea environment, the reliability of dynamic positioning systems
of ships has been paid much attention. A robust fault-tolerant control problem for the dynamic positioning system of ships
with thruster faults is studied. Firstly, a uniform thruster fault model is established to universally describe different thruster
fault cases such as loss-of-effectiveness, stuck and outage. Then, without requiring any fault detection and isolation (FDI)
mechanism and the upper and lower bounds of the fault information, an adaptive sliding mode controller is designed
where the fault information and unknown external disturbances are estimated online through the adaptive mechanism.
With the help of the Lyapunov stability theory and sliding mode control theory, the uniformly ultimate boundedness of
all signals in the closed-loop dynamic positioning system of ships can be guaranteed by using the proposed control law.
Finally, the simulation is carried out through an overactuated ship model and the results demonstrate the effectiveness of
the proposed design control method.
Keywords: robust fault-tolerant control；thruster faults；adaptive sliding mode control；dynamic positioning system of
ships

0 引 䀰

近年来,随着人们对海洋资源开发的不断深入,
越来越多的动力定位船舶被应用于深海勘探、海底

管道建设、海上石油钻探和供给等工程领域.具有动
力定位系统的海洋工程船舶可以通过对船舶推进器

的精确控制使得船舶在风、浪等外部环境干扰下以

一定姿态维持在海面的某一固定位置或者跟踪某一

预设的运动轨迹[1].水面船舶的动力定位控制也受到
越来越多的学者关注,由此提出了很多控制算法,如

模糊控制[2]、神经网络控制[3]、反步法[4]、混合控制[5]

等均取得了较好的控制效果.
虽然国内外已有大量关于船舶动力定位相关领

域的研究成果,但是在船舶动力定位容错控制领域的
研究还不是十分深入.在实际作业中,船舶的推进器
长期在恶劣的海洋环境中运作,不可避免地会发生故
障,而动力定位船舶的工作性质使得故障推进器很难
及时被修理或替换为备用推进器[6].因此,为了提高
系统的可靠性和保障作业的安全性,为动力定位船舶
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设计一个有效的容错控制 (fault tolerant control, FTC)
方案使得船舶在推进器出现故障时也不会出现位置

丢失是很有必要的[7].
为了解决船舶推进器故障下的FTC问题,文献

[8]提出了通过控制器重构 (re-configuration)实现船
舶容错控制的方法;文献 [9]通过比较具有故障检测
阈值推进器的输入和输出来完成故障诊断,通过重新
分配控制输入以避免使用故障推进器来实现容错控

制;基于动力定位船舶虚拟推进器的概念,文献 [10]
设计了一种整合故障诊断机构的容错控制器;文献
[11]将奇偶空间方法与Luenberger观测器相结合实
现了故障检测,设计了一组可重构的离散时间变结构
控制器,用于带有推进器故障的海上补给船的动力定
位控制;文献 [12]提出了一种FTC设计框架,使用未
知输入观测器检测和隔离推进器故障,并在过驱动的
船舶上进行了重构配置.虽然这些FTC方案均取得
了安全可靠的效果,但它们必须依赖于船舶推进机构
故障检测模块提供真实有效的故障信息.这可能会
导致实际操作中的困难,因为实际动力定位船舶的推
进器数量多,系统结构复杂,模型不确定性和测量噪
声等因素都会导致故障检测模块出现误报、漏报、延

时预报等情况,会影响容错控制器的控制效果[6].此
外,上述文献中只考虑了推进器失效的故障情形,而
在复杂的海洋作业中,螺旋桨桨叶驱动机构卡死等会
导致推进器发生卡死故障,推进器轴发动机断电会导
致推进器发生中断故障,因此同时考虑多种故障模式
的船舶容错控制是很有必要的.
基于以上考虑,本文提出一种同时考虑多种故障

模式的不依赖故障检测模块信息的滑模容错控制方

法.主要内容如下: 1)建立更一般且统一的推进器故
障模型,它能够更全面地描述船舶推进器发生的故障
情形; 2) 设计一种不依赖于故障检测模块的自适应
滑模控制器,通过自适应机制在线估计故障信息和未
知参数,对所设计的控制器进行稳定性分析.最后通
过仿真结果验证所提出控制算法的有效性.

1 问题描述

1.1 动力定位船舶数学模型

对于动力定位船舶,假设船舶前进与横漂和艏摇
运动解耦,忽略船舶的垂荡、横摇和纵摇运动的影响,
只考虑船舶的前进、横漂和艏摇3个自由度的水平
面运动.考虑文献 [4]中的船体坐标系和大地坐标系:
位置向量η = [x, y, ψ]T,大地坐标系下船舶位置为
(x, y),艏摇角ψ ∈ [0, 2π];速度向量v = [u, ν, r]T,u、
v、r分别为随体坐标系下船舶的前进速度、横漂速度

和艏摇角速度.则动力定位船舶的非线性数学模型

通常描述为η̇(t) = R(ψ)v(t),

Mv̇(t) = −Dv(t) + τ(t) + d(t).
(1)

其中:旋转矩阵R(ψ)为

R(ψ) =

cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 ,
并且满足特性R−1(ψ) = RT(ψ), ∥R∥ = 1, ∥ ∗ ∥为
矩阵或向量的二范数;M为包含附加质量的惯性矩
阵,是可逆的正对称矩阵;D为线性阻尼矩阵,是严
格正定的; τ(t) = [τ1(t), τ2(t), τ3(t)]

T为推进器提供

的控制力向量, τ1(t)为前进控制力, τ2(t)为横漂控制
力, τ3(t)为艏摇控制力.

M =

m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ 0

0 0 Iz −Nṙ

 ,
D(v) =

−Xu 0 0

0 −Yv −Yr
0 −Nv −Nr

 . (2)

其中:m为船舶质量, Iz为船舶转动惯量,Xu̇,Yv̇,Nṙ

为船舶在纵荡、横荡、艏摇方向上产生的附加质量,
Xu、Yv、Nr为船舶在3个自由度上的线性阻尼系数.
d(t) = [d1(t), d2(t), d3(t)]

T为船舶3个自由度上由
风、浪、流等海洋环境对船体造成的等效干扰力和

力矩.假设环境扰动力矩di(t)(i = 1, 2, 3)未知但能

量有界,即 |di(t)| ⩽ di, di(i = 1, 2, 3)为未知正常

数, d = [d1, d2, d3]
T.

1.2 推进器故障模型

动力定位船舶通常选用可变螺距推进器,通过改
变螺距和转速改变推力大小.因此推进器故障可分
为螺距故障和转速故障,根据FMEA(failure mode and
effects analysis)[6]中关于推进器故障的分析描述,可
对推进器的现实故障从以下方面进行考虑:

1) 推进器失效:由液压系统的泄漏导致的螺旋
桨螺距缓慢地漂移,这将导致推进器产生的实际推力
小于控制信号的期望推力.

2)推进器卡死:由螺旋桨桨叶驱动机构卡死、控
制指令丢失或断线引起反馈信号丢失而导致的螺旋

桨螺距无法控制,使得推进器产生未知时变推力.
3) 推进器中断:由推进器轴发动机断电而导致

的轴转速故障,这将使得推进器完全丧失推进能力.
因为动力定位船舶3个自由度上的控制力和控

制力矩τ是由推进器的输出力矩合成的,可以将其表
示为

τ(t) = GϑF (t). (3)



第6期 郝立颖等: 带有推进器故障的船舶动力定位系统的鲁棒滑模容错控制 1293

其中:ϑF (t) = [ϑF
1j , ϑ

F
2j , . . . , ϑ

F
mj ]

T,ϑF
ij表示动力定位

船舶的第 i个推进器在第 j种故障模式下的故障信

号;G ∈ R3×m表示推进器配置矩阵.根据上述分析,
将故障模型定义如下:

ϑF
ij(t) = ζji ϑi(t) + χj

iϑsi(t). (4)

其中: i ∈ I(1,m), j ∈ I(1, L), i和 j分别表示第 i个

推进器和第 j种故障模式,m和L分别表示推进器

的个数和故障模式的数目, I(1, N)表示为{1, 2, . . . ,
N};ϑsi(t)表示第 i个推进器的未知时变有界卡死故

障信号; ζji 表示推进器未知有界的效率因子, ζj
i
和ζ

j

i

分别表示第 i个推进器效率因子的下界和上界,则
0 ⩽ ζj

i
⩽ ζji ⩽ ζ

j

i ⩽ 1.定义χj
i如下:

χj
i =

0, 0 < ζji ⩽ 1;

0 or 1, ζji = 0.
(5)

为了便于描述清晰,表1详细地列出了各种推进
器故障模式下的情况.

表 1 推进器故障模式

故障模式 ζj

i
ζ
j

i χj
i 产生原因

正常 1 1 0 −
中断 0 0 0 轴发电机断电等

失效 > 0 < 1 0 液压系统泄露等

卡死 0 0 1 螺旋桨桨叶驱动机构卡死等

定义ϑF
j (t)形式如下:

ϑF
j (t) = [ϑF

1j(t), ϑ
F
2j(t), . . . , ϑ

F
mj(t)]

T =

ζiϑ(t) + χjϑs(t).

其中

ζj = diag{ζj1 , ζ
j
2 , . . . , ζ

j
m}, ζji ∈ [ζj

i
, ζ

j

i ], i ∈ I(1,m);

χj = diag{χj
1, χ

j
2, . . . , χ

j
m}, j ∈ I(1, L);

ϑs(t) = [ϑs1(t), ϑs2(t), . . . , ϑsm(t)]T.

然后,定义具有上式结构的算子集合如下:

∆ζj = {ζj |ζj = diag{ζj1 , ζ
j
2 , . . . , ζ

j
m}, ζji ∈ [ζj

i
, ζ

j

i ]}.

对于所有可能的故障模式L,可用如下统一的推
进器故障模型表示:

ϑF (t) = ζϑ(t) + χϑs(t). (6)

其中: ζ ∈ ∆ζj ,χ ∈ ∆χj , j ∈ I(1, L).
注1 文献 [8-9]仅考虑了推进器失效故障模式,

文献 [10]仅考虑了推进器中断的故障模式.实际中,
动力定位船舶配置的推进器可能发生螺距故障和转

速故障[6],由此会导致失效、卡死、中断3种故障.因
此本文建立的推进器故障模型能更全面地描述推进

器现实故障.
带有推进器故障 (6)的船舶动力定位系统 (1)可

表示为η̇(t) = R(ψ)v(t),

Mv̇(t) = −Dv(t) +G(ζϑ(t) + χϑs(t)) + d(t).

(7)

为了保证状态反馈设计中能达到容错目的,一个
基本的假设是系统中所有位置信息和速度信息均可

测.此外,在容错控制中以下假设也成立.
假设1 非参数卡死故障ϑs(t)为分段连续有界

方程,即存在未知正常数ϑs,使得∥ϑs∥ ⩽ ϑs.
假设2 对于所有推进器故障模式ζ ∈ ∆ζj , j ∈

I(1, L),满足rank(Gζ) = rank(G) = 3.
注 2 假设 1在鲁棒容错控制文献 [13]中非常

普遍.假设2是一个推进器冗余假设[8-9],这在容错控
制[14]中也很普遍,特别是针对卡死故障,冗余假设是
完全补偿卡死故障的必要假设.

1.3 控制目标

本文的控制目标是寻找一个合适的滑模面,并设
计自适应滑模控制律,使动力定位船舶系统即使在推
进器失效、中断、卡死和未知有界外部扰动情况下也

能维持船舶的位置和航向,使其从实际的位置 (x, y)

和艏向角ψ保持在期望位置ηd = [xd, yd, ψd]上.

2 自适应滑模控制器设计

首先定义误差向量

e(t) = η(t)− ηd, (8)

并设计如下PID型滑模面:
s(t) = ė(t) + c1e(t) + c2

w t

0
e(t)dτ. (9)

其中: s(t) = [s1(t), s2(t), s3(t)]
T ∈ R3, c1、c2 > 0为

滑模面参数.对式(9)求导可得
ṡ(t) = ë(t) + c1ė(t) + c2e(t) =

Ṙv(t) +Rv̇(t) + c1Rv(t) + c2e(t). (10)

将式(7)代入(10)中可得
ṡ(t) = Ṙ(ψ)v(t)−R(ψ)M−1Dv(t) + c1R(ψ)v(t)+

R(ψ)M−1Gζϑ(t) +R(ψ)M−1Gχϑs(t)+

R(ψ)M−1d(t) + c2e(t). (11)

设计自适应滑模FTC控制律如下:
ϑ(t) = (Gζ̂)+MR−1[(RM−1D− Ṙ− c1R)v− c2e]−

GTMR−1(ψ)Γ (t)sign(s), (12)

其中

Γ (t) =

∥M−1∥
µ∥G∥2

( m∑
i=1

∥Gi∥χ̂i
ˆ̄ϑsi(t) +

q∑
k=1

ˆ̄dk(t)
)
+ ϵ0. (13)

这里:µ > 0为推进器故障的下界值, ϵ0为任意正标
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量, χ̂i和 ζ̂分别为故障因子χi和ζ的估计值, ˆ̄ϑsi为推

进器卡死上界 ϑ̄si的估计值, ˆ̄dk为扰动上界的估计
值.相应自适应律设计为

˙̄̂
ϑsi(t) = γ1i∥s(t)∥∥Gi∥∥M−1∥,
˙̂χi(t) = γ2i∥s(t)∥∥Gi∥∥M−1∥ ˆ̄ϑsi(t),
˙̄̂
dk(t) = γ3k∥s(t)∥∥M−1∥,
˙̄̂
ζi(t) = γ4is

T[RM−1G]iιi. (14)

其中

ι = (Gρ̂)+MR−1(RM−1Dv − Ṙv − c1Rv − c2e);

(15)

i = 1, 2, . . . ,m为推进器的数量; k = 1, 2, . . . , q为

扰动的数量;Gi和 [RM−1G]i为矩阵的第 i列; γ1i、
γ2i、γ3k、γ4i为待设计的自适应增益,其值根据实
际需要进行调整; ιi为矩阵 ι ∈ Rm×3的第 i行.定
义 ˜̄ϑsi(t) = ˆ̄ϑsi(t) − ϑ̄, χ̃i(t) = χ̂i(t) − χi, ζ̃i(t) =

ζ̂i(t)− ζi, ˜̄dk(t) = ˆ̄dk(t)− d̄k分别为故障信息参数和

扰动上界的自适应估计误差.
为了方便后续的稳定性证明,在作者已有结

果[14]的基础上,给出下面一个重要的引理.
引理1 对于行满秩的矩阵G,一定会存在一个

正标量µ,使得对于所有的ζ ∈ ∆ζj , j ∈ I(1, L),不等
式GζGT ⩾ µGGT成立.
限于篇幅,证明略.
定理1 针对动力定位船舶容错系统 (7),满足假

设1和假设2,滑模面由式 (9)给出,滑模控制律由式
(12)和 (13)给出,自适应律由 (14)给出,则在有推进器
故障和海洋环境外部有界扰动的情况下,仍能够保证
闭环容错系统所有信号一致有界.
证明 对于动力定位船舶系统 (7),选择如下的

Lyapunov函数:

V (t) =
1

2
sT(t)s(t) +

m∑
i=1

χi
˜̄ϑ2
s(t)

2γ1i
+

m∑
i=1

χ̃2
i (t)

2γ2i
+

q∑
k=1

˜̄d2k(t)

2γ3k
+

m∑
i=1

ζ̃2i (t)

2γ4i
. (16)

对式(16)两边关于时间求导,将式(11)代入可得
V̇ (t) = sT

[
Ṙ(ψ)v(t)−R(ψ)M−1Dv(t)+

c1R(ψ)v(t) + c2e(t) +
m∑
i=1

ζ̃i(t)
˙̃
ζi(t)

γ4i
+

R(ψ)M−1Gζϑ(t) +R(ψ)M−1Gχϑs(t)+

R(ψ)M−1d(t)
]
+

m∑
i=1

χi
˜̄ϑsi(t)

˙̄̃
ϑsi(t)

γ1i
+

m∑
i=1

χ̃i(t) ˙̃χi(t)

γ2i
+

q∑
k=1

˜̄dk(t)
˙̄̃
dk(t)

γ3k
. (17)

将控制律(2)代入(17),可以得到
RM−1Gζϑ =

RM−1Gζ(Gζ̂)+MR−1(−c2e− Ṙv − c1Rv+

RM−1Dv)−RM−1GζGTMR−1Γ sign(s) =

−RM−1Gζ̃(Gρ̂)+MR−1(−Ṙv − c2e− c1Rv

RM−1Dv)−RM−1GζGTMR−1Γ sign(s)+

RM−1Dv − c2e− Ṙv − c1Rv, (18)

则式(17)变为
V̇ (t) = sT[−RM−1Gζ̃(Gζ̂) +MR−1[(RM−1D−

Ṙ− c1R)v − c2e] +R(ψ)M−1Gχϑs(t)−

RM−1GζGTMR−1Γ sign(s)+

R(ψ)M−1d(t)] +

m∑
i=1

χi
˜̄ϑsi(t)

˙̄̃
ϑsi(t)

γ1i
+

m∑
i=1

χ̃i(t) ˙̃χi(t)

γ2i
+

q∑
k=1

˜̄dk(t)
˙̄̃
dk(t)

γ3k
+

m∑
i=1

ζ̃i(t)
˙̃
ζi(t)

γ4i
. (19)

根据引理1,可将式(19)整理化简如下:
V̇ ⩽ − sTRM−1Gζ̃(Gζ̂)+MR−1[(RM−1D−

Ṙ− c1R)v − c2e]− µ∥s(t)∥∥G∥2Γ (t)+

∥s(t)∥∥M−1∥
m∑
i=1

∥Gi∥χi∥ϑsi(t)∥+

∥s(t)∥∥M−1∥
q∑

k=1

∥dk(t)∥+

m∑
i=1

χ̃i(t) ˙̃χi(t)

γ2i
+

q∑
k=1

˜̄dk(t)
˙̄̃
dk(t)

γ3k
+

m∑
i=1

ζ̃i(t)
˙̃
ζi(t)

γ4i
+

m∑
i=1

χi
˜̄ϑsi(t)

˙̄̃
ϑsi(t)

γ1i
. (20)

将式(13)代入(20)并整理可以得到
V̇ (t) ⩽

∥s(t)∥∥M−1∥
m∑
i=1

∥Gi∥(χiϑ̄si(t)− χ̂i(t)
ˆ̄ϑsi(t))−

sTRM−1Gζ̃(Gζ̂)+MR−1[(RM−1D−

Ṙ− c1R)v − c2e]− ϵ0∥s(t)∥+
m∑
i=1

ζ̃i(t)
˙̃
ζi(t)

γ4i
+

m∑
i=1

χi
˜̄ϑsi(t)

˙̄̃
ϑsi(t)

γ1i
+

m∑
i=1

χ̃i(t) ˙̃χi(t)

γ2i
+

q∑
k=1

˜̄dk(t)
˙̄̃
dk(t)

γ3i
+

∥s(t)∥∥M−1∥
q∑

k=1

(d̄k(t)− ˆ̄dk(t)). (21)
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将自适应律 (14)和自适应估计误差代入 (21),并
整理可以得到

V̇ (t) ⩽ −ϵ0∥s(t)∥.

因为ϵ0为正标量,所以当t → ∞时, V̇ (t) ⩽ 0,船
舶动力定位容错系统渐近稳定. 2
注3 不同于文献 [8-12],本文提出的滑模容错

控制律不依赖故障检测模块的信息,不会出现因故障
检测模块误报、漏报、延时预报等影响容错控制效果.

3 仿真分析

为了验证所设计滑模容错控制律的有效性,以
文献 [12]中的一艘过驱动船舶为仿真对象进行仿
真研究,并与文献 [15]提出的传统滑模控制器进行
对比.此外,为了抑制抖振现象,不失一般性,采用
文献 [16]的方法,用连续函数

s

||s||+ ϵ
替代符号函

数 sign(s).仿真的船舶配备 5个推进器,其中包括 3
个全回转推进器,两个槽道推进器.该船质量m =

6 × 106 kg,长度L = 76m,宽W = 16m.船舶推进
器的配置矩阵G[12]为

G =

 1 0 1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 1 1 1

−5.91 −19.1 5.91 −19.1 0 18.5 30 35

 .
在仿真中:设定动力定位船舶初始位置η(0) =

[10m, 10m, 20◦]T, v(0) = [−2m/s, 1.5m/s, 0◦/s]T,
期望位置 ηd = [0m, 0m, 0◦]T;滑模面和控制器参
数分别为 c1 = 0.2, c2 = 0.01,µ = 0.09, ϵ0 = 330,
自适应增益分别为γ1i = 1 (i = 1, 2, . . . , 8), γ2i =

10 (i = 1, 2, . . . , 8), γ3k = 3 (k = 1, 2, 3);干扰信号选
择文献 [17]中的4级海况扰动,相应地选取扰动上界
d̄k = 8× 106,

d = 2(1.1 + 1.2 sin(0.01t) + 1.5 sin(0.1t)) kN
13(−1.1 + 2 sin(0.01t− π/6) + 1.5 sin(0.1t)) kN

200(sin(0.05t+ π/3) + 3 sin(0.01t)) kN · m

 .
仿真考虑以下故障情形:当 t < 100 s时,系统

正常运行,当 t ⩾ 100 s时,第1个全回转推进器失效
70%,第4个槽道推进器产生卡死故障,卡死信号为
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图 1 船舶实际位置x、y和艏向角ψ的遍历曲线

7 × 105(1 + sin t).为了进行对比,同时也考虑文献
[15]中未考虑故障的控制算法,仿真结果如图1∼图
4所示,实线为本文控制器,虚线为文献[15]控制器.
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图 2 船舶纵荡速度、横荡速度、艏摇角速度遍历曲线
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图 4 推进器响应曲线

仿真分析:图1为船舶在推进器故障情形下的实
际位置和艏向角遍历曲线,可以看出,当100 s推进器
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发生故障时,本文算法可以使得船舶更快回到期望位
置上,表明本文设计的自适应滑模控制律在动力定位
船舶推进器产生失效、卡死故障时,也可以在较短的
时间内控制船体稳定;图2为船舶纵荡速度、横荡速
度、艏摇角速度遍历曲线,通过对比结果可以看出,相
较于传统滑模控制器,本文算法可以更好地抑制推进
器故障带来的影响;图3为滑模面随时间响应曲线,
可以看出,本文设计的滑模面在有限时间可达,位置
误差在有限时间内趋于零;图4为推进器响应曲线,
可以看出,本文的控制器对执行器故障有更好的灵敏
性,可以更快补偿故障给系统带来的影响,但是需要
耗费更高的能量.

4 结 论

本文针对动力定位船舶系统鲁棒容错控制问题

展开了研究.首先建立了统一的推进器故障模型,该
模型能全面描述推进器失效、卡死、中断3种故障模
式.提出了一种新的自适应滑模控制算法,通过自适
应机制在线估计未知外部扰动.此种滑模控制器的
设计保证了闭环系统在有推进器故障发生和外部扰

动存在的情况下不依赖于故障检测模块 (FDI)但仍
能使系统所有信号一致有界.最后仿真结果验证了
所提出控制算法的有效性.
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