
基于事件触发自适应时域MPC的船舶靠泊方法

苑守正,刘志林,郑林熇,孙雨鑫

引用本文:
苑守正,刘志林,郑林,孙雨鑫. 基于事件触发自适应时域MPC的船舶靠泊方法[J]. 控制与决策, 2024, 39(1): 336-344.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0260

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于最佳相位匹配的减摇鳍低航速控制策略

Best phase matching based control strategy for ship stabilizer at low speed

控制与决策. 2021, 36(4): 940-946   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1028

基于最佳相位匹配的减摇鳍低航速控制策略

Best phase matching based control strategy for ship stabilizer at low speed

控制与决策. 2021, 36(4): 940-946   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1028

基于高阶滑模速度控制器的异步电机模型预测转矩控制

A model predictive torque control for induction motor based on high order sliding mode speed controller

控制与决策. 2021, 36(4): 953-958   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0650

基于高阶滑模速度控制器的异步电机模型预测转矩控制

A model predictive torque control for induction motor based on high order sliding mode speed controller

控制与决策. 2021, 36(4): 953-958   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0650

基于免疫优化的平面Acrobot线性自抗扰鲁棒镇定

Robust stabilization of planar Acrobot using linear active disturbance rejection control with immune optimization

控制与决策. 2020, 35(12): 3053-3058   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0289

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0260
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1028
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1028
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0650
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0650
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0289


第 39卷 第 1期 控 制 与 决 策 Vol.39 No.1
2024年 1月 Control and Decision Jan. 2024

基于事件触发自适应时域MPC的船舶靠泊方法
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摘 要: 船舶在自动靠泊的过程中会受到风、浪、流和岸壁效应等多种因素的干扰.鉴于此,针对全驱动船舶在复
杂海洋条件下的自动靠泊问题,基于事件触发机制和模型预测控制,设计一种船舶自动靠泊控制器,以解决全驱动
船舶在模型不确定性、执行器饱和、未知环境扰动以及岸壁效应等因素影响下的船舶自动靠泊问题.首先将船舶
的三自由度模型进行线性化和离散化处理,并根据全驱动船舶的特性采用先泊位外镇定再平行靠拢的靠泊方式;
然后为了提高求解速度,提出一种基于事件触发的自适应时域模型预测控制方案并进行稳定性分析;最后对一艘
全驱动船舶进行仿真实验,将所提出的控制方案与其他已知方法进行对比.实验结果表明,所提出控制方案不仅
能明显降低运算时间,而且具有更好的控制效果.
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Abstract: Ships may be disturbed by various factors such as wind, waves, currents and shore wall effects in automatic
berthing. Therefore, we design a ship automatic berthing controller based on event-triggered mechanism and model
predictive control to solve the automatic berthing problem of fully actuated ships under the influence of model uncertainty,
actuator saturation, unknown environmental disturbance and shore wall effect. Firstly, a three-degree-of-freedom model
of the fully actuated ship is linearized and discretized, and out-of-berth stabilizing followed by parallel berthing is adopted
according to the characteristics of the fully actuated ship. Then, an event-based adaptive horizon model predictive control
scheme is proposed to improve the computational speed, and the proof of stability is also proven. Finally, simulation
experiments are conducted on a fully actuated ship to compare the proposed control scheme with other known methods,
and the experimental results show that the proposed control scheme not only significantly reduces the calculation time,
but also has better control performance.
Keywords: ship control；trajectory planning；automatic berthing；model predictive control；event-triggered control

0 引 䀰

随着智能船舶的发展,智能船舶控制逐渐成为船
舶领域最重要的问题之一[1].众多船舶控制问题中,
船舶自动靠泊更具挑战性:一方面,船舶在近岸低速
靠泊时水动力系数变化较大[2-3],其数学模型具有较
强的不确定性,无法得到实时、精确的数学模型;另一

方面,风、浪、流和岸壁效应等外界因素的干扰[4]给船

舶的安全靠岸带来了极大困难,甚至造成人身安全问
题和巨大的经济损失.

关于船舶靠泊控制方法的研究较少,目前最常

见的靠泊方法还是人工靠泊,人工靠泊完全依赖船

长的操作,具有较强的不确定性,根据数据统计,超过
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70%的靠泊事故与操纵人员的错误操作有关[5].由

于靠泊过程的复杂性,人们开始探索利用人工神经

网络[6](artificial neural networks, ANN)代替船长操纵

船舶靠泊. Namkyun等[7]提出了一种在隐藏层中具

有两个神经网络的并行控制器,仿真结果表明所提出

控制器获得的靠泊效果优于集中式网络.贾玉鹏等[8]

为解决外界干扰下的欠驱动船舶自动靠泊问题,利用

仿真实验在2个没有训练数据的泊位实现了自主靠

泊.为了能够估计船舶未知的水动力和扰动, Zhang

等[9]提出了一种基于自适应神经网络的控制方案,相

较于之前的工作,该方法在一定程度上减少了运算

量,只需对4个未知参数进行更新.然而,在船舶的实

际靠泊过程中,需要较短的控制收敛时间,因此基于

ANN建模控制的实时性难以保障;另一方面,由于神

经网络需要获得目标船舶训练的样本并不具有普适

性,基于ANN建模的控制方法难以广泛应用于船舶

的实际靠泊中[10].
除了ANN建模方法,非线性最优控制方法也被

广泛应用于自动靠泊中,目前主要有顺序共轭梯
度恢复算法[11]、模型预测控制[12](model predictive
control,MPC)和协方差矩阵适应进化策略[13]等.
MPC产生于工业领域的实际应用,是目前工业领域
最热门的控制方法之一,具有模型预测、反馈校正
和滚动优化等优点[14],其预测思想也同样适合处理
船舶的自动靠泊问题. Mizuno等[15]提出了一种基于

最小时间的准实时靠泊控制方法,并应用于实船实
验,然而该方法在靠泊平稳后艏向角偏差较大,仍需
进一步改进. Li等[12]针对欠驱动船舶提出了一种基

于非线性模型预测控制 (nonlinear model predictive
control, NMPC)的方法,根据船舶所处不同靠泊阶段
调节状态变量权重,同时将控制输入转化为船舶舵角
和螺旋桨转速,实现船舶自动靠泊.该方法控制效果
较好,然而NMPC计算量较大,难以保证靠泊控制的
实时性.文献 [16]将船舶自动靠泊问题表述为离线
最小时间最优控制问题,针对非线性问题带来的计算
困难,采用协方差矩阵适应进化策略对实值变量进行
优化.然而以上研究针对非线性模型进行求解,计算
量较大,且未考虑模型不确定性和岸壁效应的干扰.
受到上述工作的启发,本文对全驱动船舶自动靠

泊的航迹规划控制方法进行研究.将船舶三自由度
数学模型进行离散化和线性化,转化为最优问题,并
同时考虑船舶模型的不确定性和靠泊过程中船体受

到的未知环境扰动与岸壁效应.在航迹规划层面,根
据船舶的全驱动特性,采取先泊位外镇定再平行靠

拢的方式进行靠泊轨迹规划,并引入贝塞尔曲线对
轨迹进行优化.在控制层面,为了在保证控制表现的
同时减少MPC算法的计算量,提出一种基于事件触
发的自适应时域模型预测控制方法 (event-triggered
adaptive horizon model predictive control, EAHMPC).
本文的主要贡献如下:
1)基于全驱动船舶的三自由度线性离散数学模

型,通过数学推导建立船舶自动靠泊的最优问题,同
时考虑模型不确定性、控制器输入饱和、环境扰动以

及岸壁效应的干扰.
2)根据船舶的全驱动特性,采用先泊位外镇定再

平行靠拢的方式进行靠泊,并采用三阶贝塞尔曲线对
泊位外镇定点前的航迹进行规划.

3)目前用于船舶自动靠泊控制的算法相对较少,
为了在保证控制效果的基础上降低计算负担,提出一
种新型EAHMPC控制策略用于船舶自动靠泊控制,
并进行稳定性证明和仿真实验.实验结果显示,所提
出EAHMPC方案相较于NMPC和MPC有更好的综
合表现.

1 问题分析与建模

1.1 符号表示

R和N分别表示实数和非负整数. |x|表示标量
x的绝对值, [x]表示取x的整数部分, ||x||表示向量
x的二范数.对于矩阵x, ∥x∥ =

√
xTx, ∥x∥2M表示

xTMx. 0和I分别表示零矩阵和单位矩阵, inf表示
下确界.

1.2 坐标系建立

为了描述船舶运动[17],建立如图1所示的固定坐
标系和船体运动坐标系.
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图 1 坐标系示意图

1.3 船舶靠泊数学模型的建立

由于船舶近岸靠泊过程在水平面上低速运动,仅
考虑船体在横荡、纵荡和艏摇三个自由度方向上的

运动,此时船舶靠泊的非线性数学模型[18]为

η̇ = R(ψ)v, (1)
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Mv̇ +Dv = τ +RT(ψ)b+ d. (2)

其中:η = [x, y, ψ]T为船舶在固定坐标系下的横坐

标、纵坐标和航向角;RT(ψ) ∈ R3×3为两坐标系之

间的坐标转换矩阵,表达形式为

R(ψ) =


cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 , (3)

且满足R−1(ψ) = RT(ψ)以及 ∥R(ψ)∥ = 1;v =

[u, v, r]T为船舶在船体运动坐标系下的船舶纵向速

度、横向速度以及艏摇角速度;考虑船舶模型的不确
定性,惯性矩阵和阻尼矩阵分别表示为M = M0 +

∆M和D = D0 +∆D,且

M0 =


m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ mxg − Yṙ

0 mxg − Yṙ Iz −Nṙ

 , (4)

D0 =


Xu 0 0

0 Yv −Yr
0 −Nv Nr

 (5)

分别为标称惯性矩阵和标称线性阻尼矩阵,∆M

和∆D为实际矩阵与标称矩阵之间的偏差; τ =

[τ1, τ2, τ3]
T, τ1为船舶纵向控制力, τ2为船舶横向控制

力, τ3为船舶艏摇控制力矩; b = [b1, b2, b3]
T为固定坐

标系下由于二阶风、浪和海流引起的缓慢变化的环

境扰动力和力矩,以及未建模非线性动力学引起的模
型不确定性;d = [d1, d2, d3]

T为岸壁效应对船舶的干

扰力和力矩.对于模型做以下假设.
假设1 船舶的模型不确定性∆M和∆D是有

界的.
假设2 未知环境扰动b为风、浪和海流的叠加

扰动,其变化率是有界的,即∥ḃ∥ ⩽ ḃ∗ < ∞,其中 ḃ∗

为未知常数向量.
假设3 岸壁效应干扰d有界,即∥d∥ ⩽ d∗ <

∞,其中d∗为未知常数向量.
船舶的水动力系数随航速变化而改变.当船舶

近岸低速航行时,船速相对平稳且变化幅度较小,因
此,可以认为船舶水动力系数的变化是有界的,即船
舶的模型不确定性∆M和∆D是有界的,假设 1成
立.
当船舶沿近岸靠泊时,主要受到船岸对船身的侧

向吸引力和船艏的艏摇力矩.由于近岸港口环境相
对稳定,风、浪流和岸壁效应对船舶的干扰有限,即
b和d有界,假设2和假设3成立.

由于船舶动力装置能提供的推力有限,控制输入
的非线性饱和约束可以表示为

τimin ⩽ τi ⩽ τimax, i = 1, 2, . . . , NC . (6)

其中: τimin = [τ1min, τ2min, τ3min]
T、τimax = [τ1max,

τ2max, τ3max]
T分别为船舶舵和浆所能提供的最小和

最大的推力和转向力矩,NC为控制时域.
由式(1)和(2)得到紧凑形式的状态空间方程

ẋ(t) =f(t,x(t),u(t), b(t),d(t)) =

A(t)x(t) +B(t)u(t) +Bb(t)b(t)+

Bd(t)d(t). (7)

其中:x = [x, y, ψ, u, v, r]T ∈ Rn为状态向量,u = τ

为控制输入,f(·)为线性函数,可直接分解为状态空
间形式,其状态空间矩阵为

A(t) =

[
03×3 R(ψ(t))

03×3 −M−1D

]
, B(t) =

[
03×3

M−1

]
,

Bb(t) =

[
03×3

M−1R(ψ(t))

]
, Bd(t) =

[
03×3

M−1

]
.

将式(7)进行离散化,得到

x(k + 1) =

Akx(k) +Bku(k) +Bb(k)b(k) +Bd(k)d(k), (8)

y(k) = Ckx(k). (9)

其中: k = [t/T ]为当前时间步,Ak = eA(t)T为离散

时间步长,Bk = A−1(t)(Ak − I) ·B(t), I ∈ R6×6为

单位矩阵,Bb(k) = A−1(t)(Ak − I) ·Bb(t),Bd(k) =

A−1(t)(Ak − I) · Bd(t),C(k) = [I3×3 03×3].将式
(8)和(9)作为预测模型,迭代得到如下预测状态:

x(k +NP |k) =

Ak
NPx(k) +

NC∑
i=1

Ak
NP−iBku(k + i− 1)+

NC∑
i=1

Ak
NP−iBb(k)b(k + i− 1)+

NC∑
i=1

Ak
NP−iBd(k)d(k + i− 1). (10)

将式 (9)与 (10)联立,并转换为如下所示的紧凑
形式:

Y (k) = ΦkX(k) +ΘkU(k) + T1B + T2D. (11)

其中

Y (k) =

[yT(k|k) yT(k + 1|k) . . . yT(k +NP − 1|k)]T,

U(k) =

[uT(k|k) uT(k + 1|k) . . . uT(k +NC − 1|k)]T,

Φk = [(CkAk)
T

(CkA
2
k)

T · · · (CkA
NP
k )T],
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Θk=


CkBk 0 · · · 0

CkAkBk CkBk · · · 0
...

...
. . . 0

CkAk
NP−1Bk CkAk

NP−1Bk · · · CkAk
NP−1Bk

,

T1=


CkBb 0 · · · 0

CkAkBb CkBb · · · 0
...

...
. . . 0

CkAk
NP−1Bb CkAk

NP−1Bb · · · CkAk
NP−1Bb

 ,

B = [BT
b (k) BT

b (k + 1) . . . BT
b (k +NP − 1)]T,

D = [BT
d(k) BT

d(k + 1) . . . BT
d(k +NP − 1)]T,

T2=


Bd 0 · · · 0

CkAkBd CkBd · · · 0
...

...
. . . 0

CkAk
NP−1Bd CkAk

NP−1Bd · · · CkAk
NP−1Bd

,
NP为预测时域.

2 船舶靠泊轨迹规划和控制器设计

2.1 靠泊轨迹规划

以往研究根据靠岸方式区分,船舶主要有3种靠
泊方式,即泊位外镇定[19]、直接靠泊[20]和先泊位外

镇定后平行靠泊[21].考虑到本文研究对象的全驱动
特性,采用先泊位外镇定后平行靠泊的靠泊方式.靠
泊轨迹规划分为两部分:泊位外轨迹跟踪和近泊位
平行靠拢.对于泊位外轨迹跟踪部分,首要任务是设
计一条从船舶初始位置到泊位外镇定点的光滑曲

线.然而,传统的路径规划方法通常会产生一条具有
多个锐角的路径[22],其斜率在拐角处是非连续的,无
法满足船舶靠泊跟踪的需要.为了使船舶的靠泊过
程更加平稳,采用三阶贝塞尔曲线作为泊位外的轨迹
跟踪曲线,船舶靠泊轨迹规划示意图如图2所示.贝
塞尔曲线上点的坐标如下所示:
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图 2 靠泊轨迹规划示意图

P (a) = (1− a)3P0 + 3a(1− a)2P1+

3a2(1− a)P2 + 3P3, a ∈ [0, 1], (12)

其中P0、P1、P2和P3分别为三阶贝塞尔曲线的控制

点.

2.2 控制器设计

船舶的自动靠泊问题可以描述为:在每一个预
测时域内,寻找最优控制序列U∗ = [u∗

1,u
∗
2, . . . ,

u∗
NC

]T,使优化函数达到最小,从而使船舶沿着期望航
迹抵达泊位,由此得到如下最优问题:

min
u

VNp(k)(x,u, Np(k)) =

NP (k)−1∑
i=0

ℓ(x(k),u(k)) + Vf (x(NP (k))).

s.t. x(k + i+ 1|k) =

A(k + i)x(k + i) +B(k + i)u(k + i),

i = 0, 1, . . . , NP − 1;

ℓ(x,u) = xe
TQxe + uTRu;

y(k) = C(k)x(k), k = 0, 1, . . . , NP − 1;

u(k) ∈ U , k = 0, 1, . . . , NC − 1. (13)

其中:V 为李雅普诺夫候选函数,NP (k)为时变预测

时域,Vf = {x : ∥x(k +NP (k))∥2P ⩽ ε2}, ε > 0为终

端域,xe为当前状态与期望状态之间的误差,Q和P

为状态误差和输入权重矩阵,U为输入向量的集合.
由于信号传输的带宽有限,信号拥挤可能会导致

信息传输的延迟和丢失,进而可能会降低系统的稳
定性.在合理范围内降低信息传输的频率对于系统
的稳定是有益的,基于此想法,采用事件触发机制以
减少信息传输和系统计算的频率.不失一般性,假设
t0 = 0为初始触发时间,定义船舶靠泊问题在航迹跟
踪阶段的触发机制为

u(ti) = u(t), ∀ti ∈ [tk, tk+1); (14)

tk+1 = inf{t > tk|∥ye(t)∥ > m}. (15)

其中:ye为实际输出向量与期望输出向量之间的
误差,m为固定阈值.在事件触发机制下,控制输入
u(k)只在触发条件(14)被满足时进行更新;不被满足
时控制器不会进行求解,此时将上一时刻的输入应用
于被控系统中,控制系统如图3所示.
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图 3 控制系统框图
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对于事件触发控制,由于Zeno现象的存在,控制
器可能会在有限时间内被无限触发,进而会影响控制
系统的稳定性.控制系统的稳定性除了受到MPC稳
定性的影响,还与最小触发时间有关.为了避免Zeno
现象,采用仿真时间间隔作为事件触发时间间隔的下
确界,同时对连续不触发次数进行限制,提出最大连
续不触发次数Tmax,保证控制系统的稳定.

对于MPC的航迹跟踪问题,合适的预测时域不
仅有利于保证控制系统的稳定性,还会降低计算量,
提高运算速度.反之,过长的预测时域也会增加系统
的计算负担,严重还可能会影响系统的实时性.基于
以上考虑,采用时域自适应的思想,使MPC的预测时
域随着上一时刻误差变化而变化,具体算法如下所
示.

step 1:初始化时间步k = 0和预测时域NP (0) =

50.
step 2:求解最优问题(12)得到最优序列u∗(k).
step 3:将最优序列的u∗(k)的第1个元素代入控

制系统并得到下一时刻的状态x(k + 1).
step 4:增加时间步k = k + 1.
step 5: 计算输入误差的范数.如果∥ye(t)∥ > m,

则保持当前预测时域NP (k + 1) = NP (k)并返回

step 2;否则,减少下一时刻的预测时域NP (k + 1) =

NP (k)− 1(大于最小预测时域),并将上一时刻控制输
入作为此时刻的控制输入.当此步骤连续触发次数
大于Tmax时,返回step 2.

step 6: 若未达到最大循环次数则返回 step 4;否
则,停止循环.

MPC控制器的预测时域满足以下条件:

NP min ⩽ NP (k) ⩽ NP (0); (16)

NP (i+ 1) ⩽ NP (i), i = 1, 2, . . . , NP (k)− 1. (17)

其中:NP min为预测时域的最小值,NP (0)为初始预

测时域.

2.3 稳定性分析

定理1 根据假设1∼假设3,对于受干扰的不确
定系统有下式成立:

VNP (k+1)(Ax+BκNP (k+1)(x))− VNP (k)(x) ⩽
− ℓ(x,κNP (k)(x)). (18)

证明 假设最优问题 (13)在k时刻的最优控制

序列为

u∗(k) = [u0
∗(k),u1

∗(k), . . . ,uNC−1
∗(k)]T. (19)

将式(19)代入(13),得到相应的最优状态序列

u∗(k) = [u0
∗(k),u1

∗(k), . . . ,uNC−1
∗(k)]T. (20)

同时,将隐式MPC控制律表示为

κN (x) = u0
∗(k), (21)

从而得到在下一个时间步k + 1的相应状态量为

x(k + 1) = Ax(k) +BκN (x). (22)

考虑如下候选序列:

ũ(k) = [u1
∗(k),u2

∗(k), . . . ,uNC−1
∗(k),uNC (k)]

T.

(23)

选择uNC (k) ∈ U ,使得系统在NP (k)时的状态满足

x(NP (k)) = Ax(NP (k)− 1)+BuNC (k) ∈ Xf ,且有

Vf (x(NP (k))) + ℓ(x(NP (k)− 1),u(NC(k)− 1)) ⩽

Vf (x(NP (k)− 1)). (24)

根据式(16)和(24)得到

VNP (k+1)(x(k + 1), ũ, Np(k + 1)) ⩽

VNP (k)(x(k + 1), ũ, NP (k)) ⩽

V ∗
NP (k)(x(k), ũ, NP (k))− ℓ(x,κNP (k)(x)). (25)

由此

V ∗
NP (k)(x(k + 1),u, NP (k)) ⩽

VNP (k)(x(k + 1), ũ, NP (k)) ⩽

V ∗
NP (k)(x(k),u, NP (k))− ℓ(x,κNP (k)(x)). (26)

可以说明系统的初始状态在X上是渐近稳定的. 2
3 仿真实验

本文运行仿真实验所采用的处理器配置为:
AMD RyzenTM9 3900X,主频 3.8GHz,主机运行内存
为32.0GHz.以挪威科技大学按照1 : 70比例复制的

船模CybershipII (CSII)作为控制对象[18]进行仿真实

验, CSII的水动力参数如表1所示.将仿真中的模型
不确定性矩阵设为∆M = 0.1M0和∆D = 0.1D0.

表1 CSII船参数

参数 值 单位 参数 值 单位

m 23.8 kg Nṙ −1.0 kg·m2

IZ 1.76 kg·m2 Xu −2.0 kg/s

Xg 0.046 m Yv −7.0 kg/s

Xu̇ −2.0 kg Yr −0.1 kg·m/s

Yv̇ −10.0 kg Nv −0.1 kg· m/s

Yṙ −0.0 kg·m Nr −0.5 kg·m2/s

控制器的主要控制参数设置如表2所示.为了更
好地体现所提出控制方案的优越性,分别对右舷靠泊
和左舷靠泊两种场景进行仿真.

在右舷靠泊场景中,船舶的初始位置和航向角设
置为η0 =[−40, 10, 90◦]T;令式 (11)中P0= (−40, 20),
P1 = (−30, 25) ,P2 = (−10, 3),泊位外镇定点设置为
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表2 主要控制参数

控制器参数 值

总步数 (N) 2 300
仿真时间间隔 (TS)/s 0.1
初始预测时域 (NP (0)) 30
控制时域 (NC) 5
触发阈值 (m) 0.05

最大连续不触发次数 (Trmax) 5
输出权值矩阵 (Q) diag(10, 10, 0.2)
控制权值矩阵 (R) diag(1, 1, 1)
最大控制输入 τi max [1.5N, 1.5N, 2N·m]T

最小控制输入 τi min [−1.5N,−1.5N,−2N·m]T

ηd1 = [0, 3, 90◦]T,其位置坐标对应式 (11)中的P3;期
望泊位的位置和航向角设置为ηd2 = [0, 0, 90◦]T.

在左舷靠泊场景中,船舶的初始位置和航向角设
置为η0 = [40, 10,−90◦]T;令式 (11)中P0 = (40, 20),
P1 = (30, 25) ,P2 = (−10, 3),泊位外镇定点设置为
ηd1 = [0, 3,−90◦]T,其位置坐标对应式 (11)中的P3;
期望泊位的位置和航向角设置为ηd2 = [0, 0,−90◦]T.
采用一阶马尔科夫过程表示未知环境扰动产生

的干扰力和干扰力矩,有d = JT(ψ)b,

ḃ = −T−1
c b+ ρn.

(27)

其中: b ∈ R3为固定坐标系下的干扰向量,Tc =

diag(103, 103, 103)为常数对角矩阵,n为零均值高斯
白噪声,ρ = diag(1, 1, 1)为n的幅值矩阵.此外,船岸
作用于船体产生的岸壁效应的扰动力和扰动力矩为

d(t) = 0.1×


sin(0.2t) + cos

(
0.2t+

π

4

)
sin(0.2t) + cos

(
0.2t+

π

4

)
sin(0.2t) + cos

(
0.2t+

π

4

)
 . (28)

为体现所提出 EAHMPC 算法的优越性, 对
NMPC[12]、MPC和EAHMPC三种方案分别进行仿真
实验,结果如图4∼图9所示.此外,采用绝对误差积
分 (integral absolute error, IAE)和绝对时间误差积分
(integral time absolute error, ITAE)定量地比较两
种算法的稳态和瞬态响应性能,定义 IAEx =w t

0
|xe(s)|ds, IAEy =

w t

0
|ye(s)|ds, IAEψ =

w t

0
|ψe(s)|ds.

定义IAEx=
w t

0
s|xe(s)|ds, IAEy=

w t

0
s|ye(s)|ds, IAEψ

=
w t

0
s|ψe(s)|ds.其中:xe、ye和ψe分别表示真实值与

参考值之间的误差,对比结果如表3和表4所示.
图 4表示船舶靠泊过程中船舶的航行轨迹.可

知, 3种控制方案均能使船舶在未知时变环境干扰和
岸壁效应的影响下抵达期望泊位.从局部放大图可
以看出,在靠泊的初始阶段,MPC和EAHMPC能够使
船舶较快地跟踪上期望航迹,且超调量比NMPC更
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图 4 船舶航行轨迹 (右舷靠泊)
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表3 绝对误差积分 (右舷靠泊)

参考指标 NMPC MPC EAHMPC

IAEx(×102) 2.38 1.85 1.27
IAEy(×103) 1.44 1.47 1.44
IAEψ(×10) 7.76 4.30 3.66

表4 绝对时间误差积分 (右舷靠泊)

参考指标 NMPC MPC EAHMPC

IAEx(×104) 6.36 11.02 4.80
IAEy(×105) 1.61 1.83 1.45
IAEψ(×104) 4.85 2.64 1.99

小;当船舶临近泊位外镇定点时, EAHMPC能使船舶
更好地沿着期望轨迹航行,从而到达泊位.图5表示
3种方案下船舶靠泊过程中的艏向角变化曲线,可
知EAHMPC和MPC方案具有更好的艏向角跟踪效
果,且波动较NMPC更小.图6表示3种方案下船舶靠
泊过程中的速度变化曲线, 3种方案速度最终均趋于
0,表明3种方案均能在输入约束下完成船舶靠泊任
务.图 7表示船舶靠泊过程中的控制输入变化曲线,
可以看出3种方案的控制输入波动较小,有利于控制
器的执行.图 8表示EAHMPC方案中相邻两次触发
时间点之间的时间间隔,可以看出触发的分布平均且
稀疏,有利于有效减少运算时间且保证控制效果.图
9表示3种方案下的预测时域随时间变化曲线.

进一步引入 IAE和 ITAE,对靠泊控制效果进行
定量分析.由表3和表4可知,所提出EAHMPC方案
各项数值均为最小,表明EAHMPC方案在船舶航迹
跟踪过程具有更好的动态和稳态响应,进而表明所提
出的控制方案在右舷靠泊场景中具有更好的靠泊航

迹跟踪效果.
为了评估所提出方案的计算表现,采用运行时

间和触发次数评估 3种方案的计算表现,具体实验
数据如表 5所示.可知所提出EAHMPC方案仅触发
735次,相较于其他两种方案减少了1 565次.另一方
面, EAHMPC方案的仿真运行时间相较于NMPC和
MPC方案明显降低,可以说明,所提出EAHMPC方案
在右舷靠泊场景中相较于其他两种方案运算速度更

快,具备更好的计算表现.

表5 平均运行内存与运行时长 (右舷靠泊)

参考指标 NMPC MPC EAHMPC

运行时长/s 93.0 49.3 15.9
触发次数 2 300 2 300 735

随后,对左舷靠泊场景进行仿真实验.图10为船
舶靠泊过程中船舶的航行轨迹;图11为3种方案下船
舶靠泊过程中的艏向角变化曲线;图12为3种方案下
船舶靠泊过程中的速度变化曲线;图13为船舶靠泊
过程中的控制输入变化曲线;图14为EAHMPC方案
中相邻两次触发时间点之间的时间间隔;图15为3种
方案下预测时域随时间变化曲线.由于仿真结果与
右舷靠泊场景类似,在此不再赘述.
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左舷靠泊的绝对误差积分与绝对时间误差积分

分别如表6和表7所示.可知,所提出EAHMPC方案
各项数值均为最小,表明EAHMPC方案在船舶航迹
跟踪过程具有更好的动态和稳态响应,进而表明所提
出控制方案在左舷靠泊场景中具有更好的靠泊航迹

跟踪效果.



第1期 苑守正等: 基于事件触发自适应时域MPC的船舶靠泊方法 343

0

0

1

50 100 200150

t / s

u
/ (

m
∙s

)
-

1 NMPC
MPC
EAHMPC

v
/ (

m
∙s

)
-

1

0 50 100 200150

t / s

r
/ (

ra
d

∙s
)

-
1

-0.3

0

0.3

0 50 100 200150

t / s

-1

0

1

图 12 船舶航行速度 (左舷靠泊)

0 50 100 200150

t / s

τ
u
/ (

N
∙m

)

NMPC
MPC
EAHMPC

-3

0

3

0 50 100 200150

t / s

τ
v
/ (

N
∙m

)

-3

0

3

0 50 100 200150

t / s

τ
r
/ (

N
∙m

)

-2

0

2

图 13 控制输入 (左舷靠泊)
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图 14 相邻触发节点间时间间隔 (左舷靠泊)
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左舷场景的计算表现如表 8所示.可知所提出
EAHMPC方案仅触发736次,相较于其他两种方案减
少了 1 564次;另一方面, EAHMPC方案仿真运行时
间相较于NMPC和MPC方案明显降低.因此可以说
明,所提出EAHMPC方案在左舷靠泊场景中相较于
其他两种方案运算速度更快,具备更好的计算表现.

表6 绝对误差积分 (左舷靠泊)

参考指标 NMPC MPC EAHMPC

IAEx(×102) 2.88 3.41 2.81
IAEy(×103) 1.42 1.44 1.41
IAEψ(×10) 8.95 3.72 2.99

表7 绝对时间误差积分 (左舷靠泊)

参考指标 NMPC MPC EAHMPC

IAEx(×104) 7.32 13.07 7.35

IAEy(×105) 1.45 1.77 1.38

IAEψ(×104) 4.95 2.36 1.72

表8 平均运行内存与运行时长 (左舷靠泊)

参考指标 NMPC MPC EAHMPC

运行时长/s 90.5 47.0 15.3
触发次数 2 300 2 300 736

综上可知,所提出EAHMPC方案在自动靠泊过
程中相较于其他两种方案能够在小幅提升控制表现

的前提下大幅降低运算时间,具有更好的控制表现和
计算表现.

4 结 䇪

本文提出一种基于EAHMPC的船舶控制策略,
解决了在未知时变环境扰动和岸壁效应干扰下全驱

动船舶的自动靠泊轨迹规划和控制问题.将船舶的
三自由度数学模型进行线性化和离散化处理,进一步
得到最优问题.由于控制对象为全驱动模型,采用先
泊位外镇定再平行靠拢的靠泊方式将靠泊轨迹分为

两个阶段,并通过三阶贝塞尔曲线对初始位置到泊位
外镇定前的轨迹进行规划.在算法层面,考虑到控制
模型的不确定性和执行器的饱和特性,采用MPC算
法对最优问题进行求解.同时为了进一步减少算法
的计算量,在MPC算法的基础上提出了EAHMPC控
制方案.将NMPC、MPC与EAHMPC三种方案应用
于右舷靠泊和左舷靠泊两种场景进行仿真实验,结果
表明所提出EAHMPC控制策略不仅能够明显降低运
算时间,还具有更好的控制效果.
未来将主要针对等比缩小船模和实船进行实验

研究,更多地考虑船舶在真实环境下的靠泊控制问
题;另一方面,也将针对欠驱动船舶进行深入研究,探
索将该方法用于欠驱动模型的可能性.
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