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基于ESO的船舶航向鲁棒自适应控制
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摘 要: 针对具有内部未建模动态和外部不确定扰动的水面船舶设计一种鲁棒自适应航向控制器,并同时解决
转向过程中的漂角补偿问题.基于二阶非线性Nomoto模型和一阶漂角模型,建立非积分链结构的漂角-航向非线
性状态空间模型,将航向控制系统未建模动态与外部不确定扰动合并为复合扰动,应用扩张状态观测器估计模型
中的未测量状态和系统复合扰动.基于Lyapunov稳定性理论和自适应反步法设计航向状态反馈控制规律,为避免
反步法控制过程中的微分爆炸问题,采用动态面控制技术获取虚拟控制信号的近似导数.所提出的扩张状态观测
器和航向控制算法能够保证闭环系统内所有误差信号一致最终有界,提高航向保持和转向过程中的航向跟踪精
度.仿真结果验证了所提出的航向控制规律的有效性.
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NESO based ship heading robust adaptive control
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Abstract: A robust adaptive heading controller is designed for surface ships considering the internal un-modelled
dynamics and the external uncertain disturbances, and the drift angle compensation problem is solved. Based on the
second order Nomoto model and the first order drift angle model, the non-integral chain drift angle-heading nonlinear state
space model is established, the heading control system un-modelled dynamics and the external uncertain disturbances are
considered as a lumped uncertainty, and the unmeasured states and the lumped uncertainty in the model are estimated by
a extended state observer (ESO). Based on the Lyapunov stability theory and the adaptive backstepping methodology, the
heading state feedback control law is designed. In order to avoid the explosion of complexity problem in the backstepping
control process, the derivative of the virtual control signal is approximated by the dynamic surface control technique.
The proposed ESO and heading control scheme can ensure all error signals are uniformly ultimately bounded in the
closed-loop system, the tracking accuracy is improved in course keeping and course changing processes. Simulation
results illustrate the effectiveness of the proposed heading control law.
Keywords: ESO；heading control；dynamic surface；backstepping；adaptive；drift angle

0 引 䀰

为简化航向控制系统设计,工程中通常采用一
阶线性模型.然而,该模型是一种理想条件,实际工况
下的航向模型必然包含参数不确定和未建模动态等

非线性特征.基于一阶非线性模型,文献 [1]讨论了一
种带有物理约束二阶滤波器的自适应模糊补偿航向

保持控制方法;文献 [2]基于Nussbaum增益技术和反

步法提出了一种指数稳定的鲁棒航向保持控制方法;
文献[3]采用相似手段研究了变航速条件下的航向保
持控制.为了对抗航向控制系统中的未知时变扰动
和动态不确定,人们提出了直接和间接自适应控制方
法,其中基于观测器的控制是较好的选择.文献 [4]研
究了一种基于高增益扰动观测器的鲁棒最优航向控

制方法;文献 [5]提出了一种复合扰动观测器用于无
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人艇的跟踪控制.为同时估计系统扰动和未测量状
态,扩张状态观测器 (extended state observer, ESO)被
应用于欠驱动船舶的路径跟踪控制系统,但该观测器
要求系统模型为积分链结构[6-8].
船舶航向控制包括航向保持和转向控制,一阶模

型可以满足航向保持控制要求,但是对于转向控制
必须考虑模型中的高阶非线性项.基于二阶非线性
模型,文献 [9]研究了基于Lyapunov的控制 (Lyapunov
based control, LBC)和基于Hurwitz的控制 (Hurwitz
based control, HBC)等航向控制方法,文献 [10]设计
了鲁棒H∞航向跟踪控制器.然而,这些研究均忽略
了横向漂角β.漂角是航速方向与船体纵轴方向的
夹角,是不易测量的时变小角度,漂角的存在会增加
航向跟踪稳态误差,降低航向控制精度,尤其是在船
舶转向过程可能会引起航向超调,因此,非零漂角需
要加以修正或补偿.除直接测量外,漂角信息可以通
过估计的方法间接获取,通常与视线法 (line of sight,
LOS)结合用于水面船舶的路径跟踪控制.最简单的
漂角估算方法是采用公式β = arctan(v/u)计算.其
中: v是橫荡速度,u是纵荡速度[11].文献 [12]提出了
一种自适应漂角补偿方法,但需要将漂角假设为常
量.此外,还有变速LOS、有限时间LOS和模糊自适
应LOS等算法[13-15].
为修正航向误差,上述漂角估算方法需要船舶位

置、橫荡和纵荡等信号的先验信息,这些方法通常用
于基于三自由度运动模型的路径跟踪控制,不适合基
于单自由度运动模型的非线性航向控制.为获取漂
角信息以及能够更真实地模拟船舶运动状态,本文建
立漂角-航向非线性艏摇运动模型用于修正航向误差
和描述船舶非线性艏摇运动.该模型为非积分链结
构,针对该问题提出一种可用于非积分链结构模型
的ESO估计漂角和系统不确定扰动,该方法仅需航
向角测量信号,无需过多运动状态的测量装置和复
杂的LOS算法.针对修正后的航向误差和系统动态
不确定,提出一种基于ESO的鲁棒自适应 (ESO based
robust adaptive, ESOBRA)航向控制规律,该方法能够
实现闭环系统误差一致最终有界.

1 数学模型

为研究水面船舶的航向保持和转向控制,选择文
献[9]中的改进二阶非线性模型,即

ψ(3) = a1ψ̇
3 + a2ψ̇ + a3ψ̈ + b1δ + b2δ̇. (1)

其中:ψ为实船航向角, δ为舵角, a1、a2、a3、b1和b2为

模型参数.
定义航向误差为ψe = ψ − ψd,由于漂角的存在,

航向角ψ不能准确跟踪指令航向角ψd,尤其是在转
向控制过程.由于漂角现象是由船舶操舵运动引起
的,文献[16]提出了一阶漂角模型T β̇+β = −Kr.其
中:模型参数满足T ⩾ K ⩾ 1, r = ψ̇为艏摇角速度.
由于参数T和K会受航速和航行阻力等因素的影响,
将该模型改写成摄动形式,即

β̇ = −c1β − c2ψ̇ +∆β. (2)

其中:∆β = −∆c1β − ∆c2ψ̇为有界不确定扰动 (即
|∆β| ⩽ ∆β max,∆β max是未知正常数), c1和 c2为模

型参数标称值且满足0 < c1 < 1和0 < c2 < 1.
将式 (1)和 (2)合并,构建漂角-航向非线性状态

空间模型,有

ẋ1 = x3,

ẋ2 = −c1x2 − c2x3 +∆β,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = f(x3, x4) + b1u0 + w.

(3)

其中:x1 = ψ、x2 = β、x3 = ψ̇和x4 = ψ̈为系统状

态,w为外部不确定扰动,u0 = δ +
b2
b1
δ̇为舵机伺服系

统的控制输入,非线性函数f(x3, x4) = a1ψ̇
3+a2ψ̇+

a3ψ̈为系统未建模动态.
假设1 漂角模型中的不确定扰动为慢变扰动,

即∆̇β = 0.
假设2 闭环控制系统只有航向角信号是测量

输出,其他状态信号均通过估计的方法获取.
定义1 •̂为•的估计, •̃ = •− •̂为估计误差, •可

以是标量也可以是向量.

2 航向控制器设计

2.1 扩张状态观测器

为了有效估计漂角等系统状态和系统扰动,研究
一种适用于非积分链结构模型的ESO.将模型 (3)中
的系统未建模动态和外部不确定扰动合并为复合扰

动,并将其定义为新的状态x5 = d(t) = f(x3, x4) +

w,从而得到扩张状态空间模型为

ẋ1 = x3,

ẋ2 = −c1x2 − c2x3 +∆β,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = b1u0 + x5,

ẋ5 = h(t).

(4)

模型(4)可表达为如下矩阵方程形式:ẋ = Ax+φ(x) +Bb1u0 + vx,

y = ψ = Cx.
(5)
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其中

x = [x1, x2, x3, x4, x5]
T, B = [0, 0, 0, 1, 0]T,

φ(x) = [φ1(x), φ2(x), 0, 0, 0]
T =

[x3 − x2,−(1 + c2)x3 − c1x2, 0, 0, 0]
T,

C = [1, 0, 0, 0, 0], vx = [0,∆β, 0, 0, h(t)]
T,

A =



0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0


.

假设3 φ1(x)和φ2(x)同时满足Lipschitz条件,
即存在不等式关系φ1(x)− φ1(x̂) ⩽ L1|x̃2|+ L2|x̃3|
和φ2(x)− φ2(x̂) ⩽ L3|x̃2|+ L4|x̃3|,参数L1、L2、L3

和L4为正常数.
构造ESO为如下形式:

˙̂x = Ax̂+φ(x̂) +Bb1u0 +H(y −Cx̂). (6)

其中:H =
[α1

ε
,
α2

ε2
,
α3

ε3
,
α4

ε4
,
α5

ε5

]T
为观测器增益向

量,参数满足α1 > 0、α2 > 0、α3 > 0、α4 > 0、α5 > 0

和0 < ε < 1.
根据扩张状态模型 (5)和观测器 (6),可得系统观

测误差状态空间模型为

˙̃x = (A−HC)x̃+ φ̃+ vx. (7)

其中: φ̃ = φ(x) − φ(x̂) = [φ̃1, φ̃2, 0, 0, 0]
T,且有

φ̃1 = φ1(x)− φ1(x̂)和φ̃2 = φ2(x)− φ2(x̂).
定义新的误差向量

η = [η1, η2, η3, η4, η5]
T =

[ x̃1
ε4
,
x̃2
ε3
,
x̃3
ε2
,
x̃4
ε
, x̃5

]T
,

(8)

得到新的观测误差动态模型

η̇ =
1

ε
Aηη +φη + vη. (9)

其中

φη =
[ φ̃1

ε4
,
φ̃2

ε3
, 0, 0, 0

]T
= [φη1, φη2, 0, 0, 0]

T,

vη =
[
0,
∆β

ε3
, 0, 0, h(t)

]T
, Aη =



−α1 1 0 0 0

−α2 0 1 0 0

−α3 0 0 1 0

−α4 0 0 0 1

−α5 0 0 0 0


.

假设4 式(9)中的扰动向量有界,即∥vη∥ ⩽ vη0,
其中vη0是未知正常数.

由假设3可得 |φη1| ⩽
L1

ε4
|x̃2|+

L2

ε4
|x̃3|和 |φη2| ⩽

L3

ε3
|x̃2|+

L4

ε3
|x̃3|,因此有∥φη∥ ⩽ Lη∥η∥,其中Lη为正

常数.选择参数α1、α2、α3、α4和α5使Aη为Hurwitz
矩阵,则存在正定矩阵P满足下式:

AT
ηP + PAη = −I. (10)

为证明观测误差系统的稳定性,选择Lyapunov
函数为

Vη = ηTPη. (11)

对上式求导得

V̇η = η̇TPη + ηTP η̇ =

1

ε
ηT(AT

ηP + PAη)η + 2ηTPφη + 2ηTPvη =

− 1

ε
ηTη + 2ηTPφη + 2ηTPvη ⩽

− 1

ε
∥η∥2 + 2λmax(P )∥η∥∥φη∥+

2λmax(P )∥η∥∥vη∥ ⩽

− 1

ε
∥η∥2 + 2Lηλmax(P )∥η∥2+

2vη0λmax(P )∥η∥ ⩽

−
[ 1

ελmax(P )
− 2Lη

]
ηTPη+2vη0λmax(P )∥η∥⩽

− τηVη + θη. (12)

其中:参数ε满足ε <
1

2Lηλmax(P )
, λmax(P )为矩阵

P的最大特征值.因此,所提出的ESO能够保证所有
状态观测误差满足一致最终有界.

2.2 控制规律设计

利用自适应反步法和动态面控制设计航向控制

规律.为补偿漂角,定义虚拟误差为

z1 = ψe + β = x1 − ψd + x2. (13)

为最小化该虚拟误差,定义Lyapunov函数如下:

V1 =
1

2
z21 . (14)

对上式求导,得

V̇1 = z1ż1 = z1(ẋ1 − ψ̇d + ẋ2) =

z1[−c1x2 + (1− c2)x3 − ψ̇d +∆β]. (15)

针对V1选择虚拟控制规律

q1 =
1

1− c2
(−k1z1 + c1x2 + ψ̇d − ∆̂β), (16)

其中k1为设计的正常数.
为避免反步法中对虚拟控制信号求导引起的微

分爆炸问题,利用动态面控制方法求取 q1的近似导

数 q̇1f ,定义一阶滤波器

γ1q̇1f + q1f = q1, q1f (0) = q1(0). (17)
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其中: γ1 > 0为时间常数, q1f (0)和q1(0)为初值.由上
式可得

q̇1f =
1

γ1
(q1 − q1f ). (18)

由模型 (3)知,系统状态x1和x2被状态x3直接驱

动,令滤波误差为e1 = q1 − q1f ,定义新的虚拟误差

z2 = x3 − q1f = x3 − q1 + e1. (19)

将式(16)和(19)代入(15),可得

V̇1 = − k1z
2
1 + (1− c2)z1z2 + z1∆̃β−

(1− c2)z1e1. (20)

为稳定虚拟误差z2,选择Lyapunov函数

V2 = V1 +
1

2
z22 . (21)

求导可得

V̇2 = V̇1 + z2ż2 = V̇1 + z2(ẋ3 − q̇1f ) =

− k1z
2
1 + z2[(1− c2)z1 + x4 − q̇1f ]+

z1∆̃β − (1− c2)z1e1. (22)

针对V2选择虚拟控制规律

q2 = −k2z2 − (1− c2)z1 + q̇1f , (23)

其中k2为设计的正常数.
为获取q2的近似导数 q̇2f ,定义一阶滤波器

γ2q̇2f + q2f = q2, q2f (0) = q2(0). (24)

其中: γ2 > 0为时间常数, q2f (0)和q2(0)为初值.由上
式可得

q̇2f =
1

γ2
(q2 − q2f ). (25)

令滤波误差为e2 = q2 − q2f ,定义新的虚拟误差

z3 = x4 − q2f = x4 − q2 + e2. (26)

将式(23)和(26)代入(22),可得

V̇2 = − k1z
2
1 − k2z

2
2 + z2z3 + z1∆̃β−

(1− c2)z1e1 − z2e2. (27)

为稳定虚拟误差z3,选择Lyapunov函数

V3 = V2 +
1

2
z23 . (28)

对上式求导,得

V̇3 = V̇2 + z3ż3 = V̇2 + z3(ẋ4 − q̇2f ) =

V̇2 + z3(b1u0 + d− q̇2f ) =

− k1z
2
1 − k2z

2
2 + z3(z2 + b1u0 + d− q̇2f )+

z1∆̃β − (1− c2)z1e1 − z2e2. (29)

选择控制规律

u0 =
1

b1
(−k3z3 − z2 − d+ q̇2f ), (30)

则式(29)可表达为

V̇3 =
3∑

i=1

−kiz2i + z1∆̃β − (1− c2)z1e1 − z2e2. (31)

为稳定漂角不确定的估计误差和动态面的滤波

误差,定义Lyapunov函数

V = V3 +
1

2aβ
∆̃2

β +
1

2
e21 +

1

2
e22. (32)

求导可得

V̇ = V̇3 −
1

aβ
∆̃β

˙̂
∆β + e1ė1 + e2ė2. (33)

根据动态面式(17)和(18),可得如下关系:

ėi =
dqi
dt − ei

γi
⩽ Bi(·)−

ei
γi

⩽ BiM − ei
γi
, i = 1, 2,

(34)

其中Bi(·)是存在最大值BiM 的连续函数,并且是
dqi/dt的上界,即 |dqi/dt| ⩽ Bi(·).因此,有不等式关
系

eiėi ⩽ |ei|BiM − e2i
γi

⩽ 1

2
e2i +

1

2
B2

iM − e2i
γi
, (35)

− (1− c2)z1e1 ⩽ (1− c2)
2

2
z21 +

1

2
e21, (36)

− z2e2 ⩽ 1

2
z22 +

1

2
e22. (37)

定义漂角不确定扰动的自适应规律如下:
˙̂
∆β = aβ(z1 − σβ∆̂β), (38)

其中aβ和σβ为设计的正常数.
进一步,考虑不等式关系

z1∆̃β − 1

aβ
∆̃β

˙̂
∆β = σβ∆̃β(∆β − ∆̃β) ⩽

1

2
σβ∆̃

2
β +

1

2
σβ∆

2
β − σβ∆̃

2
β ⩽

1

2
σβ∆

2
β max − 1

2
σβ∆̃

2
β. (39)

将式(35)∼ (39)代入(33),得

V̇ ⩽ −
[
k1 −

1

2
(1− c2)

2
]
z21 −

[
k2 −

1

2

]
z22 − k3z

2
3−

1

2
σβ∆̃

2
β −

( 1

γ1
− 1

)
e21 −

( 1

γ2
− 1

)
e22+

1

2
σβ∆

2
β max +

1

2
B2

1M +
1

2
B2

2M ⩽

− τV + θ. (40)

其中

τ = min
{
2k1 − (1− c2)

2, 2k2 − 1, 2k3,

aβσβ, 2
( 1

γ1
− 1

)
, 2
( 1

γ2
− 1

)}
,

θ =
1

2
σβ∆

2
β max +

1

2
B2

1M +
1

2
B2

2M .
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根据基于观测器控制的分离原理,状态反馈控制
器和观测器可以独立设计.用前面构建的ESO所获
取的系统状态估计替换航向控制规律 (30)和自适应
规律 (38)中的状态,即可得到最终的航向控制规律和
漂角模型不确定扰动的自适应规律,即

u0 =
1

b1
(−k3ẑ3 − ẑ2 − x̂5 + q̇2f ), (41)

˙̂
∆β = aβ(ẑ1 − σβ∆̂β). (42)

其中: ẑ1 = x̂1−ψd+ x̂2, ẑ2 = x̂3− q1f , ẑ3 = x̂4− q2f .
根据前述对Lyapunov函数Vη和V 的分析可知,

ESOBRA航向控制规律 (41)和自适应规律 (42)能保
证闭环系统内所有误差信号均为一致最终有界,使得
闭环系统稳定.
为避免船体转向时消耗过大舵角,采用预滤波方

法.将目标航向角ψr通过一个二阶滤波器获取光滑

的指令航向角ψd及其角速度ψ̇d,滤波器形式为

ψ̈d + 2ξωψ̇d + ω2ψd = ω2ψr. (43)

其中: ξ为阻尼系数,ω为频率.

3 仿真分析

为验证本文方法的有效性,以文献 [9]中的船舶
模型为研究对象,外部时变扰动和漂角模型不确定扰
动如下:

w = 0.3[0.1 + 0.1 cos(0.3t) + 0.1 sin(0.5t)], (44)

∆β = 0.015[0.1 sin(0.2t) + 0.1 cos(0.3t)]. (45)

基于二阶非线性模型设计控制规律,将本文研究
的ESOBRA方法与文献 [9]中的LBC方法进行对比,
结果如图1∼图4所示.航向角仿真对比结果见图1,
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图 1 航向角对比
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图 2 航向角估计
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图 3 复合扰动估计
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图 4 舵角对比

可见,本文方法在航向保持控制过程中能够有效减小
航向误差,并在转向过程中能够保证航向平稳快速跟
踪,避免了航向超调现象.图2和图3为航向角和扩展
状态 (即复合扰动)的估计,显然,本文所提出的ESO
具有较高的估计精度且仅需航向角的测量反馈信息,
而LBC方法则需要系统状态的全部测量信息.图4的
仿真结果为两种控制方法的舵角输出对比,所对应的
数字特征见表 1.可见,两种方法的舵角均值基本相
等,但是LBC方法的舵角方差较大 (即舵角输出幅值
较大).因此,本文方法能够节约舵机系统驱动能量并
减少舵机磨损,更加符合实际工程的需要.

表 1 舵角的数字特征

均值/deg 方差/deg2

ESOBRA −4.7 27.06

LBC −4.71 31.12

4 结 论

针对水面船舶航向控制中的漂角补偿问题,考虑
船舶模型的高阶非线性和未知外部干扰的情况,本文
提出了一种ESOBRA航向控制方法.基于所构建的
非积分链结构的漂角-航向非线性艏摇运动模型构造
ESO,估计船舶运动状态、漂角和系统复合扰动.设计
了基于反步法的航向控制规律,采用自适应方法估计
漂角模型的不确定扰动.本文算法对系统内部扰动
和外部扰动均具有较强的鲁棒性,不需要系统未建模
动态和不确定扰动的先验信息,能够保证闭环系统所
有误差信号均为一致最终有界.本文方法可用于测
量装置有限或配置低成本测量装置的自动舵控制系
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统,可为船舶控制工程实践提供理论参考.
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