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一种无人船动力定位跨平台实时控制模型

朴在吉, 郭 晨†

(大连海事大学船舶电气工程学院，辽宁大连 116026)

摘 要: 为了更好地将实时控制算法应用于无人船的自动导航,针对以往跨平台实时控制的数据类型不统一、通
信不可靠等问题,根据日本国立水产工学研究所进行无人船水池实验的研究模式,建立一种基于用户数据报协议
(UDP)的远程控制模型,该模型在服务器端使用 python编写,在客户端使用Matlab / Simulink.为验证控制的实时
性,在实验水池进行基于自抗扰控制技术的航向控制实船实验,同时验证所设计控制系统的实时性和控制算法的
有效性.在系统测试时,采用基于RBF神经网络抗扰算法对无人船动力定位系统进行仿真,并对所设计的控制器
进行稳定性分析.仿真实验结果表明,应用不同编程环境进行复杂远程控制UDP通信是平稳的,过程控制结果令
人满意,为后续进行复杂无人船实船实验奠定了基础.
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Real-time cross-platform control system for unmanned ship dynamic
positioning
PIAO Zai-ji, GUO Chen†

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

Abstract: In order to better apply the real-time control algorithm to the automatic navigation of unmanned ships, a remote
control system based on user datagram protocol (UDP) is established according to the Japanese national research institute
of fisheries engineering (NRIFE), the system uses python on the server side and Matalb / Simulink on the client side.
Aiming at the problems of inconsistent data types and unreliable communication of cross-platform real-time control in the
past, specific solutions are proposed. In order to verify the real-time performance of the control, a real-time course control
experiment based on the active disturbance rejection control (ADRC) technology is carried out in the experimental tank,
which verifies the real-time performance of the designed control system and the effectiveness of the control algorithm.
When testing the system, the simulation of the unmanned ship dynamic positioning system is carried out using the RBF
neural network disturbance rejection algorithm, and the stability of the controller is analyzed. The experimental results
show that the UDP communication of remote control is smooth and the control results are satisfactory, which provides
the foundation for subsequent complex unmanned ship experiments.
Keywords: real-time control；unmanned ship；user datagram protocol；neural network；dynamic positioning system；
cross-platform communication

0 引 言

无人船因具有高出航率、低成本、恶劣情况下

能够替代人进行各种活动等优点,已成为船舶未来重
要的发展趋势,对其航迹控制、动力定位、路径跟踪
等运动控制问题进行研究具有极其重要的价值.世
界各国竞相发展无人船技术,其中美国和以色列在该
方面处于世界领先地位[1-3].无人船有其独特的通信

系统,由于船上没有人,它与岸上的信息交流显得极
为重要,常见的通信协议包括下TCP / IP协议、UDP、
串口通信协议、无线网络协议等.船舶动力定位系
统能够依靠自身设备自动检测出船舶的当前位置,
计算出与目标值的偏差,并根据船舶所受外环境 (如
风、浪、流等)的影响,由控制器计算得到船舶恢复
到目标位置所需要的力和回转力矩,并将推力指令发

收稿日期: 2019-07-08；修回日期: 2019-11-09.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (51879027, 51579024, 61374114, 51809028)；中央高校基本科研业务费专项基金

项目 (3132019318).
†通讯作者. E-mail: dmuguoc@126.com.



910 控 制 与 决 策 第36卷

送给动力定位的推进系统,由推进系统动作产生相应
推力和回转力矩,完成动力定位的要求[4-6]. Matlab作
为一种通用控制系统仿真软件,以其强大的功能得
到了广泛的应用,在控制理论的研究过程中可以利
用Matlab / Simulink方便地进行控制规律的设计与仿
真.仿真实验中还经常需要连接外部硬件仿真设备
进行实时仿真研究,但是因为过去Matlab / Simulink
缺乏实时仿真的能力,需要另外编写能进行实时仿
真的应用程序进行这项工作.这种方式下,实时仿真
软件功能比较单一,重复性工作较多,且调试困难.另
外, Matlab与其他平台之间的通信也研究得较少,不
利于直接应用Matlab进行实际控制,因此有必要对
如何在Matlab / Simulink环境下进行实时仿真/控制
进行探索.研究发现,利用Matlab / Simulink与外部程
序的接口通过共享内存与外部控制程序进行数据交

换,可以实现跨平台的实时通信,以及精度较高实时
控制仿真.

本文针对以往跨平台实时控制的数据类型不

统一、 通信不可靠等问题,根据日本国立水产工
学研究所进行无人船水池实验的研究模式,建立
一种基于用户数据报协议 (UDP)的远程控制模型,
该模型在服务器端使用 python编写,在客户端使用
Matlab / Simulink.为验证控制的实时性,在实验水池
进行基于自抗扰控制技术的航向控制实船实验,同
时验证所设计控制系统的实时性和控制算法的有效

性.在系统测试时,采用基于RBF神经网络抗扰算法
对无人船动力定位系统进行仿真,并对所设计的控制
器进行稳定性分析.仿真实验结果表明,应用不同编
程环境进行复杂远程控制UDP通信是平稳的,过程
控制结果令人满意,为后续进行复杂无人船实船实验
奠定了基础.

1 用户数据报协议

用户数据报协议(UDP)适合一些实时的应用,如
IP电话、视频会议,它们要求源主机以恒定的速率发
送数据,并且在网络出现拥塞时可以丢失一些数据,

closesocket ( )!"
#$%

closesocket ( ) !"
#$%

socket ( ) &'#$%

send to ( ) ()

socket ( ) &'#$%

recvfrom ( ) ()

*+,- ./-

图 1 UDP套接口通信模型

但是延迟不能太大[7-9]. UDP通信需要编写客户器和
服务器两个程序,使得两者建立连接,通信模型如图1
所示.

2 服务器平台

2.1 船舶运动数学模型

船舶动力定位是船舶运动的重要执行机构,按照
国际海事组织给出的定义,是指船舶能够只依靠其
自身的推进系统来达到指定航线或者停止在某一位

置.动力定位系统对于无人船自主航行、靠离泊、完
成海上作业均具有重要意义.在服务器端可以通过
编写船舶运动数学模型模拟真实的船舶以发布船舶

的相关数据,如航向角、舵角、位置等.研究中采用
MMG模型[10],即η̇ = R(ψ)V,

MV̇ +DV = τT + τW + w.
(1)

其中: η = [xG0, yG0, ψ]
T为位置向量;V = [u, v, r]T

为船舶低频运动下的速度向量;R(ψ) =
cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

为船舶位置坐标与船舶运动状
态之间的转换矩阵; τT = [XT YT NT ]

T为由控制

器在动态定位系统中计算的控制量; τW =


Xw

Yw

Nw

 =


Xwave +Xwind +Xcurrent

Ywave + Ywind + Ycurrent

Nwave +Nwind +Ncurrent

为海洋环境中的扰动力

和力矩;M =


m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ Yṙ

0 −Nv̇ Izz −Nṙ

 ;D =


−Xu 0 0

0 −Yv −Yr
0 −Nv −Nr

.本文根据克拉克总结的一系列

线性水动力方程计算M值和D值.

2.2 在PyCharm中的数据发布系统

服务器端除了需要通过编程建立船舶运动数学

模型外,还需要接收客户端发布的数据以及向外部
发布船舶数据.由于实验水池的船舶数据发布系统
由python语言编写,为了更好地实际应用,本文应用
python语言在PyCharm中进行服务器数据发布系统
的建立.
首先, UDP根据不同设备的IP和端口进行通信.
1) 在Windows系统中,端口号只有整数,范围从
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0∼ 65 535.在使用UDP通信过程中,必须使用大于
1 024的端口号,因为小于1 024的端口大多为系统调
用,可以通过在Windows命令窗口输入netstat–ano查
看列出的所有端口的情况.

2) IP地址:用来在网络中标记一台电脑的一串数
字,如192.168.1.1,在本地局域网上是惟一的.值得注
意的是, 127.0.0.1通常表示本机 IP, 0.0.0.0表示全部
网络,即广播发布.
船舶服务器端程序设置了“开始”“暂停”和“停

止”功能,数据接收情况如图2所示.

图 2 PyCharm中数据接收情况

3 客户端平台

3.1 控制算法

本文提出一种RBF神经网络抗扰控制器,是自
抗扰控制[11-12]和RBF神经网络[13-14]两种智能控制

技术的有机结合,各自发挥其主要的功能,形成互补,
从而组成性能更好的控制方式[15-16].
本文以二阶系统为例介绍自抗扰控制器原理,结

构图如图3所示.二阶受控系统状态方程如下:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x1, x2) + bu,

y = x1.

(2)

以二阶跟踪微分器为例,其微分方程如下:

v̇1 = v2.

v̇2 = −fst(v1, v2, v, r, h0).

d = r · h, d0 = d · h.

y = x1 − u+ h · x2.

a0 =
√
d2 + 8r|y|.

fst =


−r · a
d

, |a| ⩽ d;

−r · sgn(a), |a| > d.

a =

x2 +
y

h
, |y| ⩽ d0;

x2 + 0.5(a0 − d) · sgn(y), |y| > d0.

.

(3)

其中: v为目标信号, v1、v2分别为目标信号的估计值
及其一阶微分, fst为非线性函数[11].

针对式 (2)的二阶系统,引入 x3(t)并令 ẋ3 =

!"
#$
%

&'(
V t0( ) )*

+,
-.

V tn( ) e tn( )

un( )t u( )t y( )t

V t1( )

/
0
1
2
3
4
%

e1( )t

… …

Z tn+1( )

b

zn( )t

z1( )t

…

-

-

-

W t( )

图 3 自抗扰控制器结构

φ(t),则式(2)变为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x1, x2) + bu,

ẋ3 = φ(t),

y = x1.

(4)

令e = z1 − y,构造非线性连续观测器[17]
ż1 = z2 − β01e,

ż2 = z3 − β02fal(e, a1, δ1) + bu,

ż3 = −β03fal(e, a2, δ2).

(5)

其中: z1、z2分别为控制量输出及其一阶微分, z3为对
于内、外部总扰动的估计,β01、β02和β03为输出误差

矫正增益. fal函数[11]如下:

fal(e, a, δ) =

|e|asgn(e), |e| > δ;

e/δ1−a, |e| ⩽ δ.

δ > 0. (6)

非线性控制律采用如下公式:

u0 = β1fal(e1, a1, δ1) + β2fal(e2, a2, δ2). (7)

将神经网络抗扰控制器设计的步骤归纳如下.
step 1: 选取合适的参数,使得自抗扰控制器能够

基本控制被控系统.
step 2: 从状态观测器中取出输出量z1、z2、z3后

进行保存.本文以将z1、z2、z3导入Matlab状态变量
空间的方式保存数据.

step 3: 训练神经网络,采用RBF神经网络, z1、z2
为输入, z3为希望输出.训练过程中给出一定的训练
参数和终止条件.

step 4: 将训练好的神经网络以非线性函数fANN

的形式嵌入到图4中相应的位置,观察控制结果.
RBF神经网络是一种前向神经网络,由3层结构

组成,其整体是非线性结构,但第2层隐含层到第3层
输出层的关系是线性的,这样可以在加快学习速度的
情况下有效避免局部极小的问题,其网络结构见图5.
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图 4 神经网络抗扰控制器结构
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图 5 RBF神经网络结构

在RBF网络结构中,x = [x1, x2, · · · , xn]T为网
络的输入向量.设RBF径向基向量h = [h1, h2, · · · ,
hn]

T, h1为高斯基函数,有

hj = exp
(
−∥x− cj∥

2bj
2

)
, j = 1, 2, . . . ,m, (8)

其中网络第 j个节点的中心矢量为Cj = [cj1, cj2,

. . . , cjn]
T, i = 1, 2, . . . , n.设网络基宽向量为B =

[b1, b2, . . . , bn]
T, bj为节点 j的基宽度参数,是大于零

的数.网络的权向量为W = [w1, w2, . . . , wm]T,辨识
网络的输出为

ym(k) = w1h1 + w2h2 + . . .+ wmhm. (9)

辨识器的性能指标函数为

J =
1

2
(y(k)− ym(k))2. (10)

根据梯度下降法,相应参数的迭代算法如下:

∆wj(k) = η(y(k)− ym(k))hj ,

wj(k) = wj(k − 1) + ∆wj(k)+

a(wj(k − 1)− wj(k − 2)),

∆bj(k) = η(y(k)− ym(k))wjhj
∥X − Cj∥2

bj
3 ,

bj(k) = bj(k − 1) + ∆bj(k)+

a(bj(k − 1)− bj(k − 2)),

∆cji(k) = η(y(k)− ym(k))wj
xj − cji

bj
2 ,

cji(k) = cji(k − 1) + ∆cji(k)+

a(cji(k − 1)− cji(k − 2)).

(11)

其中: η 为学习速率, a为动量因子. Jacobian阵 (即对
象输出对控制输入变化的灵敏度信息)算法为

∂y(k)

∂∆u(k)
≈ ∂ym(k)

∂∆u(k)
=

m∑
j=1

wjhj
cji − x1

bj
2 , (12)

其中x1=∆u(k) .
应用神经网络的逼近能力可以使状态观测器的

精度提高,相当于系统的稳定性程度得到了提高,在
一定扰动的作用下系统的变化减小,提高了控制效
果.
由于在自抗扰控制器中参数较多,且一些参数的

物理意义并不明确,也没有对于各个参数计算的准确
公式,一些参数只能靠经验取得,参数的整定问题较
为困难.因此有学者提出将扩张状态观测器线性化,
并与积分微分控制相结合设计出线性自抗扰控制器.

将式 (5)中的 fal函数全部取为 fal(e, 1, 0, δ) = e,
可以得到线性扩张状态观测器的状态方程为

e = z1 − y,

ż1 = z2 − β01e,

ż2 = z3 − β02e+ bu,

ż3 = −β03e.

(13)

其特征表达式为

λ(s) = s3 + β01s
2 + β02s+ β03.

通常情况下,λ(s) = (s+ ω)3形式的特征方程稳定性

较好,且具有较好的过渡过程,所以将β01、β02、β03表

示为

β01 = 3ω0, β02 = 3ω0
2, β03 = ω0

3,

其中ω0为扩张状态观测器带宽.
线性误差状态反馈控制律表达如下:

u0 = kp(r − z1) + kdz2. (14)

其中: r为期望值, kp、kd分别为比例、微分系数,取
kp = ωc

2, kd = 2ωc, ωc为状态反馈系统的带宽.由于
动态扰动补偿的需要,控制量u表示为

u =
u0 − (z3 + fANN(z1, z2))

b
. (15)

神经网络线性自抗扰控制器稳定性分析:本文
所证明的稳定性是BIBO稳定性,是指在有界输入的
情况下产生有界输出.
定理1 [17] 设线性扩张状态观测器的估计误差

满足 ˙̃e = A0ẽ+B0H ,假定H是有界的,则总有线性观
测器存在使估计误差有界,即存在正数M使得∥ẽ∥ ⩽
M成立.
动力定位问题有3个自由度的控制量,每个控制

量可以看作是一个单输入单输出一阶系统,可写作
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ẏ(t) = f(y(t), w(t)) + bu. (16)

根据扩张状态观测器作如下反馈:

u =
r̈ − (z3 + fANN)

b
+
kp(r − z1)

b
+
kd(ṙ − z2)

b
.

(17)

则式(16)可以写成

ẏ(t) = f − (z3 + fANN) + kp(r − z1)+

kd(ṙ − z2) + r̈. (18)

由于fANN与 z3具有相同特性,可以令 r1 = r, r2 =

ṙ, r3 = r̈, z3 + fANN = z̃3作为扰动的估计量,且
εi = ri − xi ,i = 1, 2, 3.则有

ε̇1 = ṙ1 − ẋ1 = r2 − x2 = ε2,

ε̇2 = ṙ2 − ẋ2 = r3 − ẏ =

− kpε1 − kdε2 − kpẽ1 − kdẽ2 − ẽ3.

(19)

其中: zi为控制量xi的估计值, ẽi = xi−zi(i = 1, 2, 3)

为估计误差.令 ẽ = (ẽ1, ẽ2, ẽ3)
T, ε = (ε1, ε2)

T, A =[
0 1

−kp −kd

]
, B =

[
0 0 0

−kp −kd 1

]
,则式(19)可以写成

矩阵形式

ε̇ = Aε+Bẽ. (20)

在定理1成立的前提下,对于该形式的闭环系统
有如下定理2.
定理2 假定线性扩张状态观测器的估计误差

lim
t→∞

∥ẽ∥2 = 0,则存在大于零的参数ki使闭环系统的

跟踪误差趋于零.从而对于有界输入,闭环系统的输
出有界,即系统是BIBO稳定的.
证明 式(20)的解为

ε(t) = exp(At)ε(0) +
w t

0
exp(A(t− τ))Bẽdτ. (21)

由于

|λIn −A| = kp + kdλ+ λ2, (22)

可以通过选择适当的 ki(i = p,d),使A具有n个不同

的特征值,从而A可以对角化,即存在可逆矩阵T ,使
A = Tdiag{−λn}T−1,所以有

exp(At) = Tdiag{exp(−λnt)}T−1. (23)

对于任意正数t > 0,有

∥exp(At)∥2 ⩽ ∥T∥2∥T−1∥2 exp(−λ1t) =

β exp(−λ1t). (24)

当λ选定后,有

lim
t→∞

∥exp(At)∥2 = 0. (25)

所以同样的,有

∥exp(A(t− τ))∥2 ⩽ β exp(−λ1(t− τ)),

t ⩾ τ. (26)

由定理1, ẽ的二范数有上界η,于是有∥∥∥w t

0
exp(A(t− τ))Bẽdτ

∥∥∥
2
=∥∥∥w t0

0
exp(A(t− τ))Bẽdτ

∥∥∥
2
+∥∥∥w t

t0
exp(A(t− τ))Bẽdτ

∥∥∥
2
⩽

β∥B∥2a exp(−λ1t)
w t0

0
exp(λ1τ)dτ+

β∥B∥2a exp(−λ1t)η
w t

t0
exp(λ1τ)dτ ⩽

C1 exp(−λ1t) + C2η. (27)

其中:C1 = β∥B∥2a
w t0

0
exp(λ1τ)dτ , C2 = β∥B∥2/

λ1,均为常数.由于exp(−λ1t) → 0 (t→ 0),有

lim
t→∞

∥∥∥ w t

0
exp(A(t− τ)Bẽ)dτ

∥∥∥
2
= 0. (28)

进而由式(25)和(28)可以得到

lim
t→∞

∥ε∥2 = 0. 2
3.2 在Matlab / Simulink中的实时控制系统

使用Matlab的 Simulink进行UDP通讯需要注
意数据的打包和解包[18-20].如图 6所示,通过 UDP
receive模块接收指定 IP和 port的数据,通过 Byte
unpack进行数据的解码,其中 length输出的是接收
数据的位数.经过控制模块的计算,通过 data type
conversion模块进行数据类型的转换,应用Byte pack
进行数据的打包,最后通过UDP send模块设定 IP和
port,发送处理好的数据.

UDP

message
receive
length

control mode

Byte upack

Byte upack data send

data type
conversion

图 6 Simulink客户端简单框图

在以往的研究中, simulink中的仿真时间由仿真
步长决定,并不是由实际时间决定,这虽然有利于
进行科研工作,可以提高计算速度,但是不能进行实
时控制.为解决该问题,本文采用RTW工具箱统一
Simulink中的仿真时间与实际时间.

4 模型实时性验证

为验证所设计系统的实时性,在日本国立水产工
学研究所进行一次水池实验以测试系统的有效性,实
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验相关照片如图7所示.

图 7 水池实验照片

该测试平台的运行过程如下,运行python编写的
服务器端,该服务器端与船舶通过WIFI连接接收船
舶的实时数据并对外发布.在实际的通信过程中,所
谓实时就是要在特定的时间间隔内完成特定的任务,
双方的通信频率是一个非常重要的因素.如果通信
频率不合适,则会导致丢包和控制效果减弱.通信频
率测试如下:服务器向网络发送数据的时间为0.05 s,
客户端分别为0.025 s和0.125 s(进行多次调试选取其
中两种说明问题).接收数据数量如图8所示.
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图 8 不同采样时间下的客户端接收数据个数

如图8所示,客户采样时间越大,数据损失越小.
在0.125 s时数据没有损失,达到实时控制要求,所以
在控制中采用此采样时间.数据传输有丢失,则会减
弱控制信号,严重时会导致控制失效.此外,为了进
一步保证实时控制,测试中采用了一种策略,即如果
有一个数据损失,则保持上一时刻接收到的数据.实
验用的无人船舶为7.2倍比例缩小的一艘日本渔船,
名字是kosoko,参数如下: length为12.00 m, breadth为
5.10 m, design draught为1.00 m.
实时性控制的验证方法为应用UDP通信控制模

式进行ADRC控制器的航向控制实船实验.目标航
向70◦,结果如图9所示,舵角曲线如图10所示.
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图 9 实时性测试实验船舶航向曲线
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图 10 实时性测试实验船舶舵角曲线

由实验结果可见,客户端与服务器端通信良好,
不存在数据丢失的情况,保证了控制的连续性和有效
性,证实了Matlab可以作为客户端控制器应用于该
模式下的实时控制,同时也证实了自抗扰控制器在航
向控制中的稳定性.

5 无人船跨平台远程控制仿真

仿真采用的无人船舶仍为前文提到的 kosoko.
仿真中干扰信号为

(1.1 + 1.2 sin(0.02t) + 1.5 sin(0.1t)) kN;

13(−1.1 + 2.0 sin(0.02t− π/6) + 1.5 sin(0.3t)) kN;

200(sin(0.09t+ π/3) + 3 sin(0 : 01t)) kN · m;

相当于4级海况[21].服务器端发送的船舶数据为:校
验位首部、船舶 ID、小时、分钟、秒、微秒、位置
X、位置Y、船首方向、转首角速度、舵角、螺旋

桨转速、校验位尾部,转换成二进制共为36字节.接
收的数据为:船舶编号、舵角命令、螺旋桨转速命
令.客户端接收全部服务器端发布的数据,并通过控
制算法得到命令舵角和螺旋桨转速来控制船舶.首
先进行神经网络抗扰控制器与自抗扰控制器在一定

干扰下的航向控制抗干扰能力仿真对比分析,目标航
向为20◦.状态观测器输出z1、z2、z3的对比曲线如图

11所示,舵角的对比曲线如图12所示.
由图11可见,加入神经网络后使得 z3的变化范

围减小,从而使得自抗扰航向控制器具有更好的自
适应能力,能够使扩张状态观测器的观测效果更为
准确.由图12可见,转向角的大致变化范围基本不变,
保持了较小的转向角,不仅可以降低转向电机的耗
损,还能减少航行阻力,提高航行的经济性.航向控制
结果的对比曲线如图13所示.
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图 13 航向控制结果对比曲线

由图 13可见,神经网络自抗扰航向控制器在没
有减弱原ADRC控制品质的基础上改善了航向控制
效果,有效地减小了超调量,达到了预期的控制效果.

下面进行船舶动力定位系统仿真研究.神经网
络抗扰控制器的参数为: r = 100, h = 2, a01 =

0.5, a02 = 0.25, δ1 = 0.03, β01 = 50, β02 = 30, β03 =

100, b = 1, a1 = 0.7, a2 = 2.75, δ2 = 5, β1 = 0.35,

β2 = 0.01.无人船采用ADRC控制器的结果如图14
所示.
由图14可见,控制结果存在高频抖振,这在实际

的控制过程中是极其不利的,如果系统是大惯性系
统,即响应有一定的延时,则影响较小,但是若系统反
应较为灵敏则会造成控制失效,可以通过加入先进的
高频滤波器解决这一问题.采用RBFADRC后的结果
如图15所示.
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图 14 ADRC控制结果
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图 15 RBFADRC控制结果

由图15可见, RBFADRC控制器可以控制船舶到
达所需位置,航向和位置误差可以收敛到零.所设计
控制器的响应时间约为20 s,具有补偿未知动态引起
的不确定性与未知时变环境扰动的能力.因此,所提
出的神经网络抗扰控制器对船舶动力定位系统更为

有效,对于未测量的船舶状态和未知的动态模型参数
以及时变环境干扰有更好的鲁棒性.

6 结 论

本文针对无人船跨平台远程控制提出了一种利

用Matlab作为客户端、python作为服务器端的控制
策略.控制结果表明,当通信频率匹配正确,网络畅通
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时,服务器端能够顺利接收到连续的控制信号,实现
了对于船舶动力定位的控制.同时在这种模式下测
试了神经网络抗扰算法在动力定位过程中的抗干扰

能力,进一步验证了所提出算法的有效性.
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