
 

无持续激励条件下船舶在线鲁棒自适应系统辨识
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摘　要: 针对具有测量噪声和外部环境扰动的船舶, 设计一种在线鲁棒自适应系统辨识方法, 解决缺乏持续激励

条件下的模型辨识问题. 基于双层积分滤波回归器设计一种复合自适应更新律, 实现对船舶所有参数、状态及初

始状态值的在线估计, 并自适应参数变化; 采用扩展状态观测器估计系统总误差, 并将其作为事件触发信号, 以节

约系统资源和监控系统精度. 在初始激励条件下, 所提出的系统辨识算法可确保所有估计误差全局一致最终有

界. 仿真结果表明, 与现有算法相比, 所提出方法在辨识速率和精确度上具有显著优越性.
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Abstract: An online robust adaptive system identification method is proposed for ships under measurement noise and
environmental  disturbances,  addressing  model  identification  without  persistent  excitation.  Using  a  double-integrator
filter-based composite update law, it achieves real-time estimation of all parameters, states, and initial states conditions
with adaptability to parameter variations. An extended state observer estimates total system error as an event-triggered
signal to save resources and monitor system accuracy. Under initial excitation conditions, the method ensures globally
uniformly  ultimately  bounded  stability  of  estimation  errors.  Simulations  show  superior  identification  speed  and  and
accuracy over existing algorithms.
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0    引　言

船舶的自主行为通常依赖于其运动控制器的性

能, 而该性能与基于模型的制导、导航和控制系统的

实现密切相关. 因此, 运动建模成为船舶运动控制的

核心问题. 船舶数学模型的建模方法主要包括机理

建模和系统辨识建模, 相比于依赖物理推导和复杂

数学计算的机理建模, 系统辨识建模仅依赖于船舶

的运动状态变量和控制输入, 具有不受船型限制、无

需复杂计算的优势, 因此能够更便捷地获得船舶动

态模型, 是一种有效的建模方法.

根据数据采集方法的不同, 模型辨识可分为离

线辨识和在线辨识. Xu等[1]
提出了结合最小平方支

持向量机与布谷鸟算法以辨识船舶模型. Jiang等[2]

利用深度神经网络方案获取舰船操纵运动模型, 并

验证了其预测精度. Yoon等[3]
在包含外界干扰的情

况下, 使用岭回归方法估计船舰模型水动力导数. 随

着智能计算理论在控制系统中的深入应用, 优化算

法在辨识领域得到广泛研究. 例如, 粒子群优化
[4]
、

蚁狮算法
[5]
和乌鸦搜索算法

[6]
等智能优化方法被用

于提高模型参数辨识的准确性与效率. 尽管上述辨

识方法取得了明显的进展, 但仍存在一些不足之处.

首先, 它们主要基于离线辨识, 无法实时获取模型参

 
 

收稿日期:  2024-11-06；录用日期: 2025-03-26.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (52001197, 52171313).
责任编委:  何勇.
†通信作者. E-mail: liuzhiquan215@sina.com. 

第 40 卷 第 10 期 控 制 与 决 策 Vol.40  No.10
2025年  10月 Control　  and　  Decision Oct. 2025

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.1295
mailto:liuzhiquan215@sina.com


数, 难以满足航迹控制中的在线决策需求. 其次, 当
可用的样本数据量较小时, 可能不足以支持机器学

习算法的训练, 从而影响预测精度. 最后, 智能算法

和启发式算法的辨识过程缺乏明确的物理解释, 模
型的可解释性较差.

随着智能船艇技术的快速发展, 实时辨识与预

测船艇操纵运动的在线建模技术逐渐受到重视 .
Wang等[7]

采用改进卡尔曼滤波算法实现了船舶模

型参数的在线辨识. 潘雅璞等
[8]
提出了一种结合核

函数的递推增广最小二乘算法对非线性系统在线参

数辨识. 在自适应系统辨识领域, Zhang等[9]
基于高

增益观测器与自适应估计技术, 实现了在持续激励

条件下的传感器故障估计. 类似的自适应参数估计

技术亦被应用于具有不确定性的非线性动力系统及

时变线性系统
[10-11]. 上述自适应算法的参数收敛条件

通常依赖于在输入端注入持续适当频率的高能量探

测信号以确保激励的持续性 (PE), 这一要求通常比

较苛刻且不易实现. 为此, 可通过在系统参数估计律

中加入基于初始激励 (IE)的滤波更新项来克服在线

自适应参数辨识中限制性 PE条件
[12-14]. Katiyar等[15]

提出了一种基于 IE的切换式的鲁棒自适应观测器,
并证明了估计误差全局一致最终有界. 尽管无 PE条

件下的双层滤波回归器结构提升了自适应辨识的性

能, 但会占用系统大量资源, 导致系统运行缓慢, 且
仅适用于处理未知常数参数. 然而, 环境干扰 (如风、

浪)会导致船舶水动力导数的变化, 因此亟需一种节

能高效且能够实时估计时变参数的方案.
为解决上述船舶离线辨识难以满足实时决策要

求、自适应算法的 PE条件限制和常规双层滤波结

构仅适用于常数参数的问题, 本文设计一种针对船

舶改进的在线辨识算法. 在 IE条件下, 所提出的基

于双层滤波回归器的鲁棒自适应算法引入更高维度,
以实现对未知初始状态、未知参数和系统状态的同

时估计, 并自适应参数变化. 此外, 引入一种基于扩

展状态观测器 (ESO)的事件触发机制, 不仅能节约

系统资源还可实现对辨识精度的动态监控. 该方法

确保了所有估计动态误差的全局一致最终有界

(GUUB).
本文主要工作可总结如下:
1) 对存在环境干扰和测量噪声的船舶, 提出一

种带有初始激励回归项的双层滤波在线辨识算法,
克服 PE条件不易实现的问题.

2) 改进的双层滤波回归自适应结构, 其突破了仅

适用于常数参数辨识的限制, 能够自适应船舶参数

变化, 以克服因外界环境干扰引起的参数漂移问题.

3) 相较于文献 [1-4,7]只能估计船舶的运动状

态或者模型参数, 所提出方法还能估计出船舶的初

始状态信息. 

1    数学模型
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描述船舶位置和姿态常采用两种坐标系统: 一
种是以船舶自身为参考点的船体坐标系, 记为 

; 另一种是以地球为参考点的地面坐标系, 记
为 , 坐标系如图 1所示. 为研究水面船

舶系统辨识, 忽略横摇、纵摇和垂荡运动, 建立基于

纵荡、横荡和艏摇运动的非线性动力学模型
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其中:  为纵荡速度,  为横荡速度,  为艏摇角速度;
为船舶质量 ;  为绕 轴的惯性矩 ;  ,  和

分别为船舶在纵荡、横荡和艏摇动态的水动力导

数;  ,  和 为船舶阻尼系数;  ,  和 为

外部环境干扰;  ,  和 表示控制力和力矩.
 
 

pitchsway
yb

xb

surge
roll

heave

yaw

zb

OnYn

Xn

Zn

oo

图1   船舶坐标系
 

τ(t) υ(t) τ(t)

∈ L∞ υ(t)∈ X τ(t)∈ U X∈ Rn U ∈ Rn

假设 1 若系统输入 是稳定的, 则 , 

, 即 ,  , 其中 , 

是紧集.
⊗ •̂定义 1  表示阵 Kronecke积 ;  为  •  的估计 ,
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•̃ = •̂ − • In n为 • 的估计误差;  为 阶单位对角矩阵. 

2    在线鲁棒自适应系统辨识设计

δ1 δ2

y τ

本节介绍一种针对模型参数未知的船舶在线鲁

棒自适应系统辨识方法. 图 2展示了算法设计思路.
首先, 考虑外界环境干扰 及测量装置检测扰动 ,
将船上各设备采集到的状态量 和控制量 作为辨

识系统的输入, 并将式 (1)中的船舶模型改写成矩阵

形式; 其次, 基于初始激励的双层滤波回归器, 设计

一种复合鲁棒自适应参数和状态更新律, 通过将状

态初值扩展至参数估计矩阵, 实现状态初值和未知

参数的联合估计; 最后, 提出一种基于 ESO的事件

触发方案, 利用 ESO估计系统总误差并为事件触发

机制提供触发信号, 从而节约系统资源并监控辨识

系统精度, 在实际工程应用中具有重要意义.
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图2   船舶系统辨识结构
 

τ υ

数学模型 (1)中参数是完全未知的, 本文旨在设

计一种在线鲁棒自适应船舶模型辨识算法, 通过输

入数据 和包含速度 的输出数据, 同时估计不确定

船舶模型的初始状态值、状态和模型的所有参数. 

2.1    模型转换

为便于参数辨识设计, 将船舶的动力学模型 (1)
转换成矩阵形式并考虑状态测量噪声的影响, 可得{

υ̇ = Z(y, τ)θ + δ1,

y = Cυ + δ2.
(2)

υ = [u, v, r]
T ∈ R3×1 δ1 = [wu, wv,

wr]
T ∈ R3×1 δ2 ∈ R3×1

C ∈ R3×3 y = [ǔ, v̌, ř]T

∈ R3×1

Z(y, τ)∈R3×45 θ ∈
R45×1

其中:  为船舶状态, 

为外界环境干扰,  为测量误差

干扰,  为输出增益对角矩阵, 

为船舶在纵荡、横荡和艏摇方向上状态测

量输出 . 矩阵 和未知模型参数

描述如下:

Z(y, τ) =

[I3 ⊗ ǔ, I3 ⊗ v̌, I3 ⊗ ř, I3 ⊗ ǔv̌, I3 ⊗ v̌ř,

I3 ⊗ ǔř, I3 ⊗ |ǔ|ǔ, I3 ⊗ ǔ3, I3 ⊗ |v̌|v̌, I3 ⊗ |ř|v̌,
I3 ⊗ |v̌|ř, I3 ⊗ |ř|ř, I3 ⊗ τu, I3 ⊗ τv, I3 ⊗ τr],

θ =[ Xu
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,  和 为状态 和 的测量输出值 , 
,  和 是包括附加质

量在内的惯性系数.
θ ∥θ∥⩽θ∗

θ∗
假设 2   未知参数 有界, 并满足 , 其中

是正常数.
δ1 δ2 |δ1| ⩽ δ∗1

∥δ2∥ ⩽ δ∗2 δ∗1 δ∗2

假设 3   未知扰动 和 有界, 并满足 ,
, 其中 和 是正常数.

 

2.2    第 1 层滤波回归器设计

为了便于分析, 将模型 (2)改写为观测器形式
[17]{

υ̇(t) = Z(y, τ)θ −KCυ(t) +Ky + δ1 −Kδ2,

y = Cυ(t) + δ2.
(3)

δ3 = δ1 −Kδ2 δ3

K υ(t)

Z(y, τ)θ Ky δ3 υy(t) υθ(t)

υδ(t) υ(t)

定义 , 基于假设 3可得 有界. 此
外,  是设计的正常数. 由式 (3)可知 的组成部

分依赖于 3类信号: ,  和 . 设 , 
和 分别表示这 3类信号对 的影响. 为了便

于设计, 需对状态方程 (3)的解进行分离, 可得
υ̇y(t) = −KCυy(t) +Ky, υy(t0) = υ(y)0;

υ̇θ(t) = −KCυθ + Z(y, τ)θ, υθ(t0) = υ(θ)0;

υ̇δ(t) = −KCυδ(t) + δ3, υδ(t0) = υ(δ)0.
(4)

υ(t0) υδ(t0) υθ(t0) υy(t0)其中  = + + .
υy(t) υθ υ̂y(t) υ̂θ(t)根据 和 推导出  和 分别为

˙̂υy(t) = −KCυ̂y(t) +Ky, (5)

˙̂υθ(t) = −KCυ̂θ + Z(y, τ)θ + Λ(t). (6)

υ̂y(t0) = υ̂(y)0 υ̂θ(t0) = υ̂(θ)0 Λ(t)其中 :  ,  ,  是待设计

的辅助信号.
假设式 (6)的解

[18]
为如下形式:

υ̂θ(t) = Zf(t)θ̂(t), (7)

Zf(t)∈R3×45其中 是时变矩阵.
Λ(t) Zf(t)为了设计 和 使式 (7)是式 (6)的解 ,

对式 (7)求导并代入式 (6), 得

Żf(t)θ̂(t) + Zf(t)
˙̂
θ(t) =

−KCZf(t)θ̂(t) + Z(y, τ)θ̂(t) + Λ(t). (8)

Λ(t)=Zf(t)
˙̂
θ(t) Zf(t)令 , 当 的动态设计为
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Żf(t) = −KCZf(t) + Z(y, τ), Zf(t0) = 0 (9)

的滤波回归方程时, 式 (7)成立.
Zf(t)通过在线求解微分方程 (9)得到 . 式 (9)为

本文第 1层滤波回归方程. 

2.3    第 2 层滤波回归器设计

通过式 (5)和 (6)得到状态估计律

˙̂υ(t) = −KCυ̂(t) + Z(y, τ)θ̂(t) +Ky + Zf(t)
˙̂
θ(t),

υ̂(t0) = υ̂0. (10)

通过模型 (3)和式 (10)可得状态误差方程

˙̃υ(t) = −KCυ̃(t) + Z(y, τ)θ̃(t) + Zf(t)
˙̃
θ(t)− δ3,

υ̃(t0) = υ̂0 − υ0. (11)

y(t)∈L∞

Z(y, τ)∈L∞ Zf(t)

Z(y, τ) Zf(t)∈L∞

υ0 θ

µ(t)∈R3×1

基于假设 1, 可得 , 从而推导出回归矩

阵 . 由于 是通过回归滤波器 (9)对

滤波生成, 有 . 为设计合适的更新

法则, 以便同时估计出状态初值 和未知参数 . 引
入变量 辅助参数自适应律设计

[15].

µ(t) = υ̃(t)− Zf(t)θ̃(t). (12)

对式 (12)求导并代入式 (11), 可得

µ̇(t) =

−KCυ̃(t) + Z(y, τ)θ̃(t)− δ3 − Żf(t)θ̃(t) =

−KC[µ(t) + Zf(t)θ̃(t)]+

Z(y, τ)θ̃(t)− δ3 − Żf(t)θ̃(t) =

[−KCZf(t) + Z(y, τ)− Żf(t)]θ̃(t)−
KCµ(t)− δ3. (13)

µ(t)

将第 1层滤波回归器 (9)代入式 (13), 最终可得

的动态方程, 并进一步化简为

µ̇(t) = −KCµ(t)− δ3, µ(t0) = µ0, (14)

µ0 = υ̂0 − υ0其中  .
Zf(t0) = 0由于 , 对式 (14)积分可得

µ(t) = exp{−KC(t− t0)}µ0−w t

t0

exp{−KC(t− τ)}δ3(τ) dτ. (15)

δ3 ∈ L∞ µ(t)

C

由于 ,  是有界的. 为了将模型未知

参数和状态初始值化为一个扩展的未知向量, 将式

(12)两边同时乘以输出增益矩阵 , 可得

Cµ(t) = Cυ̃(t)− CZf(t)θ̃(t). (16)

将式 (15)和 (3)同时代入式 (16), 可得

Cυ̂(t)− (y − δ2) =

C exp{−KC(t− t0)}µ0 + CZf(t)θ̃(t)−

C
w t

t0

exp{−KC(t− τ)}δ3(τ) dτ. (17)

µ0 = υ̂0 − υ0 ŷ = Cυ̂(t)由于 ,  , 式 (17)可化简为

ŷ − y − CZf(t)θ̂(t)− C exp{−KC(t− t0)}υ̂0 =

− CZf(t)θ − C exp{−KC(t− t0)}υ0 − Cδf − δ2.
(18)

δf ∈ R3×1 δ3(t)其中 表示滤波干扰 后的系统扰动, 满
足如下微分方程:

δ̇f = −KCδf + δ3, δf(t0) = 0. (19)

h(t) = [−CZf(t)− C exp{−KC(t− t0)}]
g(t) −C exp{−KC(t−t0)}υ̂0+ŷ−y−CZf(t)θ̂(t)

δ =Cδf + δ2 Θ = [θ, υ0]
T

设 ,
= ,

,  , 则式 (18)可改写为

g(t) = h(t)Θ − δ. (20)

g(t) ∈ R3×1 h(t) ∈ R3×48

Θ ∈ R48×1 θ

υ0 δ ∈ R3×1

其中:  和 为可在线计算的已

知函数;  表示包含未知参数 和未知初始

状态 的扩展向量,  为有界复合干扰.
χ(t, υ) ∈ Rp×q

p > q > 0 [t0, t0 + TIE]

γIE, TIE > 0 (t0, υ0) ∈ R⩾0×
Rn

定义 2 (IE条件)   存在函数矩阵 ,
其中 , 在时间间隔 内是持续激

励的, 如果存在 , 使在任意

, 所有解都满足w t0+TIE

t0

χ(s, υ(s))χT(s, υ(s)) ds ⩾ γIEIP , ∀t ⩾ t0.

t0 υ0 = υ(t0)其中:  是初始时间,  是初始状态.
TIE γIE > 0 h(t) [0, TIE]假设 4   存在 ,  , 使得 在

内满足初始激励条件 (IE)[13], 即w TIE

0
hT(t)h(t) dt ⩾ γIEI48.

0 ∼ ∞相比于 PE条件要求在 时间窗口内需要

足够未知参数信息的内容, IE条件仅需在初始时间

窗口中满足即可, 因此在实际应用中更易实现. 为克

服 PE条件限制, 设计第 2层滤波回归器{
Żff = −KfZff + hT(t)h(t), Zff(t0) = 0;

u̇f = −Kfuf + hT(t)g(t), uf(t0) = 0.
(21)

Kf uf ∈ R48×1 Zff ∈ R48×48其中:  为设计的正常数;  ; 
是双层滤波回归矩阵, 且具有满秩性质.

uf Zff

为在 IE条件下实现参数收敛, 对式 (21)求解可

得 和 满足

uf = ZffΘ − δff . (22)

δff ∈R48×1其中双层滤波扰动 的动态方程可表示为

δ̇ff = −Kfδff + hT(t)δ, δff(t0) = 0. (23)

Zff Zff对式 (21)中 积分, 回归矩阵 可表示为

Zff = exp(−Kf t)
w t

t0

exp(Kfτ)h
T(τ)h(τ) dτ.

(24)

exp(−Kf t) ⩾ 0 exp(Kfτ) ⩾1

hT(τ)h(τ) ⩾ 0 t0 + TIE <

tf <∞ t = t0 + TIE

推 论 1   由于 和 ,
且   , 可以得出 : 对于任意

, 在 起始的有限时间间隔内 ,
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Zff Zff > 0 ∀t ∈ [t0 + TIE, tf ]将始终保持正定, 即 ,  .
证明参见文献 [14].
在 IE条件下, 即假设 4满足时, 初始时间窗口

中包含了未知参数的充分信息, 而第 2层滤波回归

器 (21)成功捕获到这些信息, 为了充分利用这些信

息引入了一种切换机制, 并设计了如下在线参数估

计律
[14-15, 18]:

˙̂
Θ = −ΓθQ(L0+L1+L2+sLIE+(1−s)Lσ). (25)

L0 L1 L2 LIE Lσ其中:  、 、 、 和 分别为

L0 = k0P
T(υ̂(t)− υ(t)),

L1 = k1h
T(t)(h(t)Θ̂ − g(t)),

L2 = k2Z
T
ff(ZffΘ̂ − uf),

LIE = kIE(MΘ̂ −N),

Lσ = kσΘ̂.

k0 k1 k2 kIE kσ Γθ∈R48×48

P = [Z, 03×3] 03×3 0

Lσ M ∈R48×48 N ∈
R48×1 Zff uf t0 + TIE

、 、 、 和 为设计正常数;   为设

计正定对称矩阵;      ,  是数值为 的

三阶矩阵 ;  为参数补偿项 ;  和

 分别为 和 在 时的回归值, 有{
M = Zff(t0 + TIE),

N = uf(t0 + TIE).

开关信号

s =

{
0, t ∈ [t0, t0 + TIE];

1, otherwise.

Q遗忘因子权重系数
[19]

可表示为

Q̇ = −KaQZ
T
fZfQ+ λQ. (26)

Q(t0)∈R48×48

Ka λ

λ

0 <λ< 1

式 (26)的核心目的是平衡采集新数据和遗忘旧

数据之间的动态关系 ,  是正定矩阵 ,
是学习增益, 控制新数据更新速度,  是遗忘因

子, 控制旧数据的衰减速度,  越大则保留更少历史

数据信息, 为避免权重发散需满足 , 回归项

前加入带有遗忘因子权重系数, 以加速遗忘旧息, 并
增加新息的权重, 从而使未知参数的估计值以更快

的速度收敛至真实值.
文献 [12-14]中自适应双层滤波回归辨识方法

仅适应于线性时不变系统. 在环境干扰下船舶的水

动力参数会发生变化, 导致上述方法在该情况下的

适应性不足. 文献 [18]提出了一种针对非线性系统

的观测器设计方法, 能够有效应对参数变化并保持

良好的辨识性能. 基于上述研究成果, 为克服传统双

层滤波方法仅适用于常数参数的局限性, 本文提出

的改进双层滤波鲁棒自适应律 (25)能有效地自适应

参数变化, 并保证船舶在复杂环境干扰下仍能维持

良好的系统辨识性能. 

2.4    基于 ESO 事件触发机制

ti i i = 0,1,

. . .

事件触发控制是一种有效减少计算资源消耗和

能源消耗的控制方法. 该方法仅在满足特定触发条

件时执行自适应任务, 从而节约系统资源, 具有重要

的工程应用价值 . 设 为第 触发时刻 , 在
时进行自适应信号的计算与更新, 触发条件选择

如下:

ti+1 = min{ti, ∥ê(t)∥ ⩾ β}. (27)

ti+1 ti β其中:  是下一个触发的时刻,  为当前时刻,  为

触发阈值.
t ∈ [t1,∞) LIE在 时, 去除初始数据冗余项 , 参数

估计律为

˙̂
Θ = −ΓθQ(L0 + L1 + L2). (28)

e(t)∈R3×1系统总误差 由 ESO实时估计, 表示为{
˙̆υ = −2w(ῠ − υ) + Z(y, τ)θ̂ + ê,

˙̂e = −w2(ῠ − υ),
(29)

w

β

θ̂

ê

其中 为设计的正常数. 首先, 为辨识误差设定可容

许阈值 , 若估计误差超出阈值, 则自适应辨识算法

继续运行; 否则, 将估计参数 视为系统真实参数并

清空数据缓存. 该触发方案在满足辨识精度要求的

同时, 有效节约了系统资源. 其次, ESO能够实时监

控辨识系统, 在实际应用中若缺少此算法, 则无法获

知辨识算法的估计精度或错误. 如图 2所示, 该方案

中的 ESO为系统提供总辨识误差信息 , 当辨识误

差较大时, 该信息可用于未来应用中的控制器设计,
以维持或提升控制性能. 最后, 系统辨识与误差估计

过程实现解耦, 即两者之间无相互影响. ESO事件触

发机制的稳定性证明参见文献 [20].

k0 k1 k2 kIE kσ

K

w

实际实施过程中, 参数设计是关键难点之一. 首
先, 参数 、 、 、 和 决定了系统的参数自适

应律, 较大的自适应增益可实现更快的辨识, 但可能

导致系统振荡, 因此需在辨识速度和稳定性之间做

出合理权衡. 其次, 滤波增益 的选择应与系统信号

的频率成正比. 最后, 通过增大 ESO带宽 可有效监

控辨识算法误差, 但实际应用中带宽通常受到测量

噪声的限制. 所提出的船舶系统辨识算法的计算流

程如图 3所示, 具体的计算步骤如下.
TIE υ(t0)

Zf(t0) Zff(t0) uf(t0) υ̂(t0) Θ̂(t0) ῠ(t0) e(t0)

Q(t0)

step 1: 设定初始激励时间 , 并置初值 ,
,  ,  ,  ,  ,  ,  和

.
Z(y, τ)step 2: 由模型 (2)的输入输出数据计算 .

Zf(t) (18)∼ (20)

g(t) h(t) Zff

step 3: 由式 (9)计算出 , 由式

计算 和 , 由式 (21)计算双层滤波矩阵
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uf和 .

Θ̂ υ̂step 4: 分别由式 (25)、(28)和 (10)计算 和 .

∥ê(t)∥step 5: 根据式 (29)计算出总辨识误差 .

∥ê(t)∥ βstep 6: 判断 是否大于等于 , 如果是, 则转

step2继续递推计算; 否则结束计算, 存储模型参数.

∼

ξ(t) = [υ̃, Θ̃]T

定理 1   对于满足假设 1   假设 4条件下的船

舶模型式 (1)，在多重干扰的情况下, 状态估计律 (10)

和扩展参数估计律 (25)和 (28)确保总体误差动态

在任意时刻均满足 GUUB, 即

∥ξ(t)∥ ⩽ γ0∥ξ(t)∥ exp{−γ1(t− t0)}+ γ2, ∀t ⩾ t0,

γ0 γ1 γ2其中 、 和 为正常数.

证明   选择 Lyapunov函数

V =
k0

2
υ̃Tυ̃ +

1

2
Θ̃TQ−1Γ−1

θ Θ̃, (30)

其满足不等式

1

2
λ−1

max(Γθ)Q
−1∥Θ̃∥2 ⩽

1

2
Θ̃T(Q−1Γ−1

θ )Θ̃ ⩽ 1

2
λ−1

min(Γθ)Q
−1∥Θ̃∥2. (31)

V对 求导得

V̇ = k0ṽ
Tυ̇ + Θ̃TQ−1Γ−1

θ

˙̂
Θ. (32)

将式 (11)、(23)和 (25)代入 (32), 得

V̇ =

−KCk0υ̃
Tυ̃ − k0υ̃

Tδ3(t)− k1Θ̃
ThThΘ̃−

k1Θ̃
ThTδ − k2Θ̃

TZT
ffZffΘ̃ − k2Θ̃

TZT
ffδff−

skIEΘ̃
TMΘ̃ − skIEΘ̃

T∆− (1− s)kσΘ̃
TΘ̂. (33)

ψ = Θ̃ThT ϕ = Θ̃TZT
ff ∆ = δff(t0 + TIE)

t ∈ [t0, t0 + TIE]

令 ,  ,  ,

在 时，有

V̇ ⩽

− 1

2
KCk0∥υ∥2 +

[
k0∥υ∥∥δ3∥ −

1

2
KCk0∥υ∥2

]
−

1

2
k1∥ψ∥2 +

[
− 1

2
k1∥ψ∥2 + k1∥ψ∥∥δ∥

]
−

1

2
k2∥ϕ∥2 +

[
− 1

2
k2∥ϕ∥2 + k2∥ϕ∥∥δff∥

]
−

1

2
kσ∥Θ̃∥2 +

[
− 1

2
kσ∥Θ̃∥2 + kσ∥Θ̃∥∥Θ∥

]
. (34)

式 (34)进一步化简可得

V̇ ⩽ − 1

2
KCk0∥υ∥2 − 1

2
k1∥ψ∥2 − 1

2
k2∥ϕ∥2−

1

2
kσ∥Θ̃∥2 +

1

2
k0∥δ3∥2 +

1

2
k1∥δ∥2+

1

2
k2∥δff∥2 +

1

2
kσR

2. (35)

R≈∥Θ∥ Ψ=
1

2
k0∥δ3∥2+

1

2
k1∥δ∥2+

1

2
kσR

2

+
1

2
k2∥δff∥ δ3 δ δff Ψ

D′

其 中 :  , 

. 已知 ,  和 有界, 因此设 的上界

为 , 进而可得

V̇ ⩽ −1

2
KCk0∥υ∥2 − 1

2
kσ∥Θ̃∥2 +D′. (36)

t∈ [t0, t0 + TIE]将不等式 (31)代入 (36), 当 时 ,
有

V̇ ⩽ −1

2
KCk0∥υ∥2− 1

2
β′Q−1Γ−1

θ ∥Θ̃∥2+D′. (37)

β′ = kσ/λ
−1
max(Γθ) t ∈

[t0, t0 + TIE]

其中:  是一个正常数, 进而得出

时, 系统是 UUB.
t ∈ [t0+

TIE, t1) V̇

当满足假设 4时 , 并根据推论 1, 当
时 的上界可以描述为

V̇ ⩽[
− 1

2
KCk0∥υ∥2 + k0∥υ∥∥δ3∥

]
− 1

2
KCk0∥v∥2+[

− 1

2
k1∥ψ∥2 + k1∥ψ∥∥δ∥

]
− 1

2
k1∥ψ∥2+[

− 1

2
k2∥ϕ∥2 + k2∥ϕ∥∥δff∥

]
− 1

2
k2∥ϕ∥2+[

− 1

2
kIEλmin(N)∥Θ̃∥2 + kIE∥Θ̃∥∥∆∥

]
−

1

2
kIEλmin(N)∥Θ̃∥2. (38)

λmin(N) N ∆ t0 + TIE

V̇

其中:  是 的最小特征值,  是在 时

的双层滤波干扰值.  进一步可以描述为

V̇ ⩽ − 1

2
KCk0∥υ∥2 − 1

2
k1∥ψ∥2 − 1

2
k2∥ϕ∥2−

1

2
kσ∥Θ̃∥2 +

1

2
k0∥δ3∥2 +

1

2
k1∥δ∥2+

1

2
k2∥δff∥2 +

1

2
kIER

2 ∥∆∥2

λmin(N)
. (39)

D =
(1
2
k0∥δ3∥2 +

1

2
k1∥δ∥2 +

1

2
k2∥δff∥2+

1

2
kIER

2
∥∆∥2

λmin(N)

)
D Dr t ∈ [t0 + TIE,

t1) V̇

令

, 设 的上界为 ,当

时, 将不等式 (31)代入 (39),  化简为

 

T

Θ

≥
Υ

Ν

图3    双层滤波鲁棒自适应船舶系统辨识算法
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V̇ ⩽ −1

2
KCk0∥υ∥2− 1

2
αQ−1Γ−1

θ ∥Θ̃∥2+Dr. (40)

α ≈ kIEλmin(N)/λ−1
min(Γθ)

t ∈ [t0 + TIE, t1] t ∈
[t1,∞)

其中:  是一个正常数, 进而

得出当 时, 系统是 UUB. 同理, 当
时, 有

V̇ ⩽

− 1

2
g(KCk0∥υ∥2+k1∥ψ∥2 + k2∥ϕ∥2 + kσ∥Θ̃∥2)+

1

2
k0∥δ3∥2 +

1

2
k1∥δ∥2 +

1

2
k2∥δff∥2. (41)

Φ =
(1
2
k0∥δ3∥2 +

1

2
k1∥δ∥2 +

1

2
k2∥δff∥2

)
Φ D0 t ∈ [t1,∞) V̇

同理 , 令 ,

设 的上界为 , 当 时,  化简为

V̇ ⩽ −1

2
(α′∥υ∥2 + k1∥ψ∥2 + k2∥ϕ∥2) +D0, (42)

α′ = KCk0 t ∈ [t0,∞)其中 . 至此, 说明当 时, 所提

出辨识算法是 GUUB. □ 

3    仿真分析

u0 = 0.3 v0 = 0.1 r0 =

0.2 û0 = v̂0 = r̂0 = 0

k0 = 0.01 k1 = 0.01 k2 = 0.01 kIE = 5

kσ = 1 Γθ = 1000 K = 10

Kf = 0.01 Q

Q0 = I48 λ = 0.9 Ka = 1.2

w = 5 β = 0.05

TIE = 5 C = I3 ∼

为验证在线鲁棒自适应系统辨识方法的有效性,
根据图 3所示的辨识算法步骤, 利用 Matlab-Simulink
进行仿真实验. 仿真船舶为一艘模型船, 其参数参见

文献 [16], 初始状态设置为  ,  , 
, 初始状态估计值为 ; 控制参数

选取如下:  ,  ,  ,  ,
,  ; 第 1层滤波参数 ; 第

2层滤波参数 ; 遗忘因子 的初值和参数

分别为 ,   和 ; ESO调节参

数为 ; 事件触发阈值 ; 初始激励时间

 s, 输出增益 . 在 100   150 s时间段

引入多重扰动{
δ1 = [0.06 sin(2t), 0.12 sin(2t), 0.06 sin(2t)]T,

δ2 = [0.03 sin(2t), 0.15 sin(2t), 0.08 sin(2t)]T.
(43)

船舶水动力导数在 200 s时发生变化, 为验证本

文方法的优越性, 将其与文献 [12,15]方法作对比.
∼

TIE

∼ δ1 δ2

图 4   图 7展示了采用所提出方法与文献 [15]
方法在纵荡、横荡和艏摇方向上对水动力导数和惯

性矩阵参数估计的结果. 点线表示模型参数真实值,
虚线表示采用文献 [15]对比方法的模型参数估计

值, 实线表示采用所提出方法模型参数估计值. 结果

显示, 在初始激励时间 之后, 参数迅速收敛至真

实值, 对比可知, 所提出方法的收敛速度更快. 在 100 s
 150 s期间, 干扰 和 被引入系统, 所提出方法

表现出良好的鲁棒性, 当干扰被移除时, 所提出方法

仍能准确地辨识参数. 为测试所提出方法的自适应

能力, 水动力导数在 200 s时发生变化. 结果表明, 对

比方法无法适应该变化, 而所提出方法则能有效适

应参数变化.
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为进一步说明本文方法的有效性, 引入文献 [12]
方法作对比, 图 8、图 9和图 10分别为状态 ,  和

的估计误差, 其中红色实线、蓝色点线和黑色点划

线分别为本文方法、文献 [12]和文献 [15]方法的状

态误差. 由图可知, 所提出方法在状态估计性能上明

显优越, 其估计值在 6 s内收敛至真实值, 并且能够
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在 200 s后准确估算船舶状态, 而文献 [12,15]方法

则无法实现该点. 图 11中实线为所提出方法的参数

误差, 虚线为文献 [12]方法, 对比可知所提出方法具

有更好的鲁棒性和适应性. 图 12展示了状态初值估

TIE计的效果. 结果表明, 在初始激励时间 之后, 状态

初值估计值迅速收敛至真实状态初值.
文献 [21-22]提出一种衡量辨识参数收敛速度

的方法, 定义“估算时间”为参数 5%误差范围内收

敛至真值所需的时间. 表 1为各参数的估计时间. 所
提出方法的平均估计时间为 6.52 s, 而文献 [15]方
法为 9.38 s.  相比之下 , 本文方法估计速度提升

30.5%
 
 

表1     参数收敛时间 单位: s　

参数 本文方案 对比方案 参数 本文方案 对比方案

Xu/m11 9.02 14.18 Nv/m33 5.60 11.60

X|u|u/m11 14.9 18.89 Nr/m33 5.50 7.49

Xuuu/m11 8.99 16.90 N|v|v/m33 6.40 12.63

Yv/m22 6.25 11.90 N|r|v/m33 7.61 8.52

Yr/m22 5.70 8.40 N|v|r/m33 6.62 8.24

Y|v|v/m22 6.60 12.01 N|r|r/m33 5.26 5.42

Y|r|v/m22 6.17 10.10 1/m11 5.01 5.03

Y|v|r/m22 6.30 9.01 1/m22 5.02 5.11

Y|r|r/m22 5.40 7.28 1/m33 5.15 5.23

(Yv̇ −Xu̇)/m33 6.10 6.50 −m11/m22 6.10 6.81

m22/m11 5.30 5.81 平均值 6.52 9.38

∼

ê(t)

ê(t)

ê(t)

∥ê(t)∥ ⩾ β

从图 4   图 12可知, 在系统参数变化的初始阶

段, 所提出的辨识方法依赖于初始激励, 能够迅速且

精确地估计未知参数、状态及状态初值. 图 13展示

了 ESO观测系统总误差的动态变化, 表明纵荡、横

荡和艏摇方向上的总系统误差 可以基于 ESO进

行有效估计, 从而实现对扩展参数和状态估计准确

性的实时监测. 具体而言, 当总误差 趋近于零时,

参数估计被视为准确. 利用 作为事件触发机制的

信号, 当 时, 扩展参数和状态的更新律正

常运行; 否则, 则停止更新. 这一触发机制有效节约

了系统资源, 提高了效率.
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4    结　论

针对具有未知参数船舶模型的系统辨识问题,
考虑到船舶模型的非线性特征、测量干扰及未知外
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部干扰, 本文提出了一种在线鲁棒自适应系统辨识

方法. 该方法基于 IE条件设计了双层滤波回归器,
构造了复合鲁棒自适应参数及状态更新律, 实现对

船舶未知系数、运动状态及初始状态信息的实时估

计, 克服了传统自适应辨识中 PE条件的局限性. 本
文还设计了基于 ESO的事件触发机制, 以节约系统

资源、提高运行效率并监控辨识系统精度. 所提出算

法无需依赖系统不确定扰动的先验信息, 对多重扰

动展现出良好的鲁棒性, 且对于变化的参数具有良

好的适应性, 并确保所有误差信号 GUUB. 本文方法

有助于推动船舶系统辨识领域的发展, 随着技术不

断成熟, 有望在更多场景得到应用, 如船舶的路径跟

踪、目标跟踪、动态定位及协同编队控制等.
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