
 

基于数据驱动的无人船事件触发艏向控制
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摘　要: 为了解决无人船艏向控制任务存在模型参数未知和网络通信资源受限等问题, 本文提出了基于数据驱动

的事件触发艏向控制算法, 该算法利用艏向控制系统的在线输入输出数据建立无人船的等价数据模型, 然后利用

无模型自适应控制算法构造数据驱动艏向控制器. 由于艏向控制系统存在非自衡特性, 因此在舵角控制输入准则

函数中引入历史舵角输入补偿项来解决这个问题. 进一步, 利用艏向测量误差和跟踪误差构造事件触发机制减少

网络中传输的信号, 实现降低网络通信资源的消耗. 最后, 采用一艘无人船进行仿真, 说明所设计的数据驱动事件

触发艏向控制算法的有效性.
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Abstract: To solve  unknown model  parameters  and the  limitation  of  network communication resource  of  unmanned
surface vehicles (USV), a data-driven event-triggered heading control method is presented for USV. An equivalent data
model is constructed for the USV by applying input and output data of heading control system, and then the model-free
adaptive  control  scheme  is  utilized  to  construct  data-driven  heading  controller.  Since  there  is  non-self-balancing
characteristic in the heading control system, the historical rudder angle input compensation item is introduced into the
rudder  control  input  criteria  to  solve  this  problem.  Furthermore,  the  event-triggered  mechanism  is  constructed  to
decrease transmission signal of network and reduce the consumption of network communication resources by applying
heading  measurement  error  and  tracking  error.  Finally,  simulation  results  are  implemented  on  the  USV to  verify  the
effectiveness of the designed data-driven event-triggered heading control method.
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0    引　言

船舶艏向控制是船舶运动控制的基准问题, 也
是控制理论应用较早的研究领域. 常用的船舶艏向

控制方法有 PID控制
[1]
、自适应控制技术

[2]
、反步

法
[3-4]
、鲁棒控制

[5-6]
和自抗扰控制

[7]
等.

文献 [1]从理论到实践的角度出发, 综述了船舶

运动控制中使用的 PID控制算法. 文献 [2]针对带有

未知控制方向和未知模型参数的艏向控制系统, 采

用自适应反步法和投影算子技术设计了自适应干扰

抑制艏向跟踪控制算法. 文献 [3]针对无人船航向保

持问题, 设计了鲁棒自适应扰动观测器来估计海洋

环境扰动信息, 利用反步法构造航向保持控制器的

时候进行补偿. 文献 [4]为了解决航向控制中的模型

不确定问题, 使用扩张状态观测器来估计航向控制

模型中的不确定部分和外部扰动, 并在航向控制器

设计时结合动态面技术来解决反步法中的计算复杂
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问题, 从而有效地提高了航向跟踪的精度. 文献 [5]
针对含有输出约束的船舶轨迹跟踪问题, 采用障碍

函数处理约束问题, 基于有限时间理论构造了有限

时间轨迹控制策略. 文献 [6]针对无人船的模型参数

不确定和参数摄动等问题, 采用模糊逻辑系统逼近

未知的模型参数, 基于自适应技术设计了分布式模

糊控制策略. 文献 [7]针对带有内部不确定性和海浪

干扰的无人船航向控制系统, 设计了自抗扰控制器

并分析了抗扰控制器对外部海浪干扰的抑制能力.
上述控制方法要求船舶艏向控制系统的模型参数已

知或者控制增益已知, 然而船舶在海上自主航行过

程中会受到模型参数摄动、海洋环境干扰、测量噪声

等不确定因素的耦合影响, 基于模型驱动的方法难

以应用于工程实践并保证鲁棒性. 解决上述问题的

关键是在设计艏向控制器时弱化对船舶模型的依赖,
利用艏向控制系统的输入和输出数据构造数据驱动

控制器.
无模型自适应控制是一种典型的数学驱动控制

方法, 该方法由侯忠生教授于 1994年首次提出
[8]. 其

基本思想是在被控系统当前工作点处用一个等价的

动态线性化模型来代替一般离散时间非线性系统,
并仅利用被控系统的在线输入输出数据进行控制器

设计, 摆脱了控制器设计时对被控系统数学模型的

依赖. 经过近 30年的发展, 已经在理论研究和实际

应用方面取得了很多出色的成果
[9-11]. 文献 [12]率先

开展了无人船数据驱动控制的研究, 针对无人船艏

向控制问题, 利用艏向的输入和输出数据, 基于无模

型自适应控制方法设计了数据驱动的艏向控制器,
并进行了无人船外场试验. 文献 [13]为了解决船舶

模型中存在不确定性和未知输入增益的问题, 提出

了降阶和全阶数据驱动自适应扰动观测器来估计未

知输入增益和总扰动. 文献 [14]为了解决船舶中的

抗扰问题提出了降阶和全阶滤波自适应扩展状态观

测器, 用于估计系统总扰动和未知控制系数, 并在此

基础上设计无模型自适应抗扰控制器. 文献 [15]针
对模型和输入增益完全未知条件下的船舶控制问题,
利用系统实时和历史数据设计数据驱动并发学习扩

张状态观测器来估计未知的船舶模型和控制增益,
并在此基础上设计艏向控制器来实现艏向的跟踪控

制. 文献 [16]针对无人船艏向系统存在的非自衡特

性, 在控制准则函数设计时引入历史输入舵角来抑

制系统的积分作用, 并且通过实验验证了控制策略

的有效性. 文献 [17]为了解决无模型自适应在艏向

控制系统中的失效问题, 在控制器设计时将艏向角

和艏摇角速度的线性组合重新定义为系统的输出,

并通过试验验证了控制策略的有效性和实用性.
值得注意的是, 上述数据驱动控制方法的信号

在艏向控制系统中的传感器、控制器和执行器之间

都是按照固定的采样周期进行传输的, 当系统已经

达到稳态而不需要执行新的控制行为时, 控制命令

仍然在连续不断的通过网络传输到执行器, 这将造

成大量不必要的冗余信息被传输, 进而造成有限网

络资源的浪费. 为了解决这个问题, 研究者提出了事

件触发控制, 事件触发控制根据系统性能需求设计

触发机制来判断是否进行数据的传输和控制信号的

更新
[18]. 文献 [19]针对航向控制系统, 基于反步法设

计了控制器, 在执行机构设计了事件触发机制, 降低

了舵机的动作次数. 文献 [20]考虑了无人船通信带

宽受限问题, 基于滑模控制技术设计了事件触发轨

迹跟踪控制策略. 文献 [21]通过设计扰动观测器估

计艏向控制系统遭受的外部海浪干扰, 基于自适应

反步法设计了抗干扰事件触发艏向跟踪控制器. 上
述文献的事件触发艏向控制器需要无人船的模型参

数
[19-21], 如何设计一种不依赖于无人船模型参数的数

据驱动事件触发控制器是很值得研究的问题.
基于上述分析, 本文针对无人船艏向控制系统,

提出了一种数据驱动的事件触发艏向控制算法, 通
过仿真验证了所设计的数据驱动事件控制算法的有

效性. 论文的创新点总结如下:
(1)与基于模型的艏向控制算法相比, 所提出的

数据驱动艏向控制器仅利用无人船的输出艏向角和

输入舵角数据, 完全摆脱了对模型参数的依赖性, 更
适合在实际工程中应用.

(2)为了更好的节省网络通信资源, 采用艏向测

量误差和跟踪误差构造事件触发机制来更新舵角控

制信号, 减少网络信号传递的次数和舵角的动作次

数, 以达到节约网络资源的目标. 

1    无人船艏向系统模型和动态线性化 

1.1    艏向系统模型

无人船艏向控制系统可以采用如下的离散系统

模型进行描述:
ψ(k + 1) = ψ(k) + Tsr(k);

r(k + 1) = r(k) +
Ts
T
(K(δ(k) + d(k))− r(k)),

(1)

ψ(k), r(k), δ(k)

K T

d(k) Ts

其中,  分别代表艏摇角, 艏摇角速度

和输入舵角.  和 分别是和无人船相关的操纵系

数.  为风、浪、流等外部扰动,  为采样时间. 

1.2    动态线性化

艏向系统可以采用如下离散非线性系统表示:
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ψ(k + 1) =

f(ψ(k), . . . , ψ(k − nψ), δ(k), . . . , δ(k − nδ)),
(2)

f(·) nψ nδ其中,  为非线性函数,  和 为两个未知的正整

数, 代表着系统的阶数.
f(·)

(nψ + 2)

假设 1  [9]　除有限时刻点外 ,  关于第

个变量的偏导数存在且连续.
假设 2  [11]　除有限时刻点外, 系统 (2)满足广

义 Lipschitz条件, 对任意时刻有:

|ψ(k + 1)− ψ(k)| ⩽ b|δ(k)− δ(k − 1)|, (3)

b其中,  为一个正常数.
|∆δ(k)| ̸= 0定理 1  [11]　当满足假设 1和 2且

时, 采用动态线性化技术可以把系统 (2)转化为如下

的数据模型:

∆ψ(k + 1) = ϕ(k)∆δ(k) (4)

ϕ(k)式中,  是有界参数, 为系统 (2)的伪偏导数.

ψd(k)

δ(k) δ(k)

假设 3  [11]　系统 (2)的输入和输出可观测可控

制, 即对期望信号 , 存在某一有界的输入信号

, 使得系统在输入信号 的作用下, 系统输出

跟踪期望信号.
∆δ(k) ̸= 0

ε ϕ(k) > ε > 0

ϕ(k) < −ε ϕ(k) > ε

假设 4  [11]　对于 , 系统伪偏导数符

号保持不变, 即存在正常数 , 使得 或

者 . 不失一般性, 本文考虑 的情

况.
注 1   从实际工程应用的角度来看上述假设均

是合理并且是可以接受的. 假设 1为一般非线性系

统的普遍约束条件. 假设 2是对艏向角变化的约束,
有界的控制舵角产生有限的艏向角输出. 假设 3是
控制问题可设计求解的一个必要条件, 系统是输出

可控的. 

2    数据驱动无人船事件触发艏向控制器

本文提出的数据驱动无人船事件触发艏向控制

方法结构如图 1所示, 主要包括利用艏向角和舵角

的变化量来更新伪偏导数, 使用艏向角测量误差和

艏向角跟踪误差来设计事件触发机制, 满足触发条

件则会使用最新传输的伪偏导数估计值和艏向角来

进行舵角的更新. 

2.1    数据驱动艏向控制器设计

由于无人船的艏向控制系统存在从艏向角速度

到艏向角的积分环节, 因此在控制器设计时考虑引

入系统历史输入项来削弱艏向系统的积分作用, 从
而解决艏向控制系统与标准无模型自适应控制算法

之间存在的模式不匹配的问题. 新的舵角控制准则

函数设计如下:

J(δ(k)) = [ψd(k + 1)− ψ(k + 1)]
2
+

λ[δ(k)− δ(k − 1)]
2
+ kr∆ψ(k + 1)δ(k − 1),

(5)

λ > 0其中,  为权重因子, 用于限制舵角输入的变化.
kr ⩾ 0

kr = 0

注 2   在准则函数 (5)中,  为引入的系数,
当 时退为标准无模型自适应控制准则函数.

δ(k)式 (5)关于 求偏导, 并令其等于 0, 整理得:

δ(k) = δ(k − 1)− krϕ̂(k)δ(k − 1)

2(λ+ ϕ̂2(k))
+

ρϕ̂(k)(ψd(k + 1)− ψ(k))

λ+ ϕ̂2(k)
, (6)

ρ ∈
(
0, 1] ϕ̂(k)其中,  为步长因子,  是伪偏导数估计

值. 

2.2    伪偏导数估计

利用艏向控制系统输入和输出数据对伪偏导数

进行估计, 设计伪偏导数的估计准则函数为:

J(ϕ(k)) = |ψ(k)− ψ(k − 1)− ϕ(k)∆δ(k − 1)|2+

µ|ϕ(k)− ϕ̂(k − 1)|
2

,
(7)

µ > 0其中,  为权重因子.
ϕ(k)将上式关于 求导并令其等于 0, 整理得:

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
η∆δ(k − 1)

µ+∆δ2(k − 1)
[∆ψ(k)−

ϕ̂(k − 1)∆δ(k − 1)], (8)

η ∈
(
0, 1]其中,  为步长因子.

为了使伪偏导数估计算法对时变参数具有更强

的估计能力, 对伪偏导数估计引入如下重置机制:

ϕ̂(k) = ϕ̂(1),如果|ϕ̂(k)| ⩽ ς或|∆δ(k − 1)| ⩽ ς

或sign(ϕ̂(k)) ̸= signϕ̂(1), (9)

ς其中,  是一个小正数. 

2.3    事件触发机制

为了节省网络通信资源和舵机动作次数, 设计

如下的事件触发机制:

ki+1 = inf{k ∈ N|k > ki, |m(k)| > ξ|e(k)|}, (10)

m(k) = ψ(k)− ψ(ki)

e(k) = ψd(k)− ψ(k)

其中 ,  表示艏向角的测量误

差 ,  表示艏向角的跟踪误差 .

 

图1    数据驱动无人船事件触发艏向控制结构图
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ξ > 0

{ki, i = 0, 1, . . .}
是事件触发的阈值参数, 由触发时刻组成的集

合为 .

事件触发机制的原理是在每一时刻比较测量误

差和跟踪误差的绝对值. 当测量误差比较大时, 触发

条件更容易满足, 从而能够及时的更新控制器以实

现较好的控制效果. 当测量误差比较小时, 不易满足

触发条件, 艏向控制器保持上次触发时刻的数值. 该

方法可以显著的节省通信资源, 降低系统的计算负

担, 减轻舵机的磨损.

因此, 设计事件触发艏向控制器为:

δ(k) = δ(k − 1)− krϕ̂(ki)δ(k − 1)

2(λ+ ϕ̂2(ki))
+

ρϕ̂(ki)(ψd(k + 1)− ψ(ki))

λ+ ϕ̂2(ki)
. (11)

 

2.4    稳定性证明

|ψd(k + 1)− ψd(k)| ⩽ ψ∗

λmin > 0 0 < ξ < N < 1 λ > λmin

定理 2  　对于艏向系统 (2), 在满足假设 1-4的

情况下, 当 时, 采用伪偏导

数估计算法 (8)和数据驱动事件触发艏向控制器 (11),

存在 , 并且 , 当 时 ,

艏向系统的跟踪误差收敛.

ϕ̂(k)

证明   当伪偏导数的估计值满足上述重置条件

时,  显然有界.

ϕ̃(k) = ϕ̂(k)− ϕ(k)定义 , 将公式 (8)带入可得:

ϕ̃(k) = ϕ̂(k − 1) +
η∆δ(k − 1)

µ+∆δ2(k − 1)
[∆ψ(k)−

ϕ̂(k − 1)∆δ(k − 1)]− ϕ(k).
(12)

ϕ(k − 1)在上式的基础上引入 , 并进一步整理可得:

ϕ̃(k) = [1− η∆δ2(k − 1)

µ+∆δ2(k − 1)
]ϕ̃(k − 1)+

ϕ(k − 1)− ϕ(k). (13)

ϕ(k) |ϕ(k)| ⩽ b
η∆δ2(k − 1)

µ+∆δ2(k − 1)

∆δ(k − 1) |∆δ(k)| ⩽ ς

由于 有界, 即 , 

关于 单调递增, 且 , 因此可得:

0 ⩽ |1− η∆δ2(k − 1)

µ+∆δ2(k − 1)
| ⩽ 1− ης2

µ+ ς2
= d1 < 1.

(14)

ϕ̃(k)对 取绝对值:

|ϕ̃(k)| ⩽ d1|ϕ̃(k − 1)|+ 2b ⩽

. . . ⩽ d1
k|ϕ̃(1)|+ 2b(1− d1

k)

1− d1

, (15)

|ϕ̃(k)| ϕ̂(k)所以,  为有界量, 因此 有界.

k ∈ [ki, ki+1

)
在 时, 进一步整理可以得到:

e(k + 1) = ψd(k + 1)− ψ(k + 1) =

ψd(k + 1)− ψd(k) + ψd(k)− ψ(k)−
ϕ(k)∆δ(k). (16)

将事件触发艏向控制器带入 (16), 可得:

e(k + 1) = ∆ψd(k + 1) +
krϕ̂(ki)ϕ(k)δ(k − 1)

2(λ+ ϕ̂2(ki))
−

ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
[ψd(k + 1)− ψ(ki)] + e(k),

(17)

ψd(k + 1)− ψ(ki)其中,  可以进一步转化为以下形

式:

ψd(k + 1)− ψ(ki) = ψd(k + 1)− ψd(k) + ψd(k)−
ψ(k) + ψ(k)− ψ(ki) =

m(k) + e(k) + ∆ψd(k + 1).
(18)

代入 (17)进一步整理可得:

e(k + 1) =

[1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
][∆ψd(k + 1) + e(k)]−

ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
m(k) +

krϕ̂(ki)ϕ(k)δ(k − 1)

2(λ+ ϕ̂2(ki))
. (19)

e(k + 1)对 取绝对值可得:

|e(k + 1)| ⩽

|1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
||e(k)|+ |ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
||m(k)|+

|1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
||∆ψd(k + 1)|+

| ϕ̂(ki)ϕ(k)
λ+ ϕ̂2(ki)

||krδ(k − 1)

2
|. (20)

k ∈ [ki, ki+1

)
|m(k)| ⩽ ξ|e(k)|当 时, 可得 . 因此,

|e(k + 1)| ⩽

|1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
||e(k)|+ |ρϕ̂(ki)ϕ(k)ξ

λ+ ϕ̂2(ki)
||e(k)|+

|1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
||∆ψd(k + 1)|+

|ρϕ̂(ki)ϕ(k)
λ+ ϕ̂2(ki)

||krδ(k − 1)

2
|. (21)

λmin =
b2

4
λ > λmin

0 < N < 1

令 , 当选取 , 则存在一个常数

使得:

0 < N <
ϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
⩽ bϕ̂(ki)

2
√
λϕ̂(ki)

<
b

2
√
λmin

= 1.

(22)

ρ ∈
(
0, 1

)
又因为 , 因此:
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|1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
| = 1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
⩽

1− ρN = d2 < 1. (23)

并且,

|1− ρϕ̂(ki)ϕ(k)

λ+ ϕ̂2(ki)
|+ |ρϕ̂(ki)ϕ(k)ξ

λ+ ϕ̂2(ki)
| ⩽ 1− ρN + ρξ.

(24)

0 < ξ < N当 时, 可以得到下面的关系:

0 < 1− ρN + ρξ = 1− ρ(N − ξ) = d3 < 1. (25)

δ(k − 1)

|δ(k − 1)| ⩽ δ̄

由于 是上一时刻作用在艏向子系统上

的有界输入舵角, 即 . 因此,

|e(k + 1)| ⩽ d3|e(k)|+ d2ψ
∗ +

krδ̄

2
⩽ . . . ⩽

d3
k|e(1)|+ (d2ψ

∗ +
krδ̄

2
)
1− d3

k

1− d3

. (26)

k → ∞当 时, 艏向跟踪误差满足如下关系:

|e(k + 1)| ⩽ 1

1− d3

(d2ψ
∗ +

krδ̄

2
). (27)

综上, 使用艏向角和控制舵角按照 (8)来估计伪

偏导数, 当满足触发条件 (10)时, 利用最新传输的伪

偏导数和艏向角根据 (11)来更新艏向控制器. □ 

3    仿真实验和分析

K =

0.1147 s−1 T = 3.8233 s

本文采用如图 2所示的长为 25.7 m, 宽为 6.0 m
的无人船来验证所提出的数据驱动事件触发艏向控

制算法的有效性 , 无人船的回转性指数

, 稳定性指数 .
 
 

图2   实验用无人船
  

3.1    数据驱动事件触发艏向控制实验

5◦ 0◦s−1 2

η = 1 µ = 100 ρ = 0.55 λ = 0.12 kr = 0.1

ξ = 0.1

无人船的艏向角和艏摇角速度的初值分别设置

为 和 . 伪偏导数的初始值设置为 . 数据驱动

事件触发艏向控制算法的相关参数依次设置为 :
,  ,  ,  ,  ,
.

在本实验中, 艏向的控制任务为跟踪如下期望

艏向信号:
ψd(k + 1) = ψd(k) + Tsψm(k)

ψm(k + 1) = ψm(k) + Ts[−ω2
n(ψd(k)− ψr(k))−

2ζwnψm(k)]
(28)

ζ = 1 wn = 0.15 ψd(k)

ψr(k)

其中,  ,  .  为期望的艏向信号,

为 (28)的输入信号, 其具体形式如下:

ψr(k) = 10× (sign(sin(
2πk

250
)) + 1). (29)

d(k) = 0.5sin(
πk

100
)外部环境干扰设置为  .

仿真结果如图 3-5所示. 无人船艏向跟踪效果

如图 3所示, 可知所提出的数据驱动事件触发艏向

控制算法能够使得无人船的输跟踪期望艏向角. 图 4
是无人船的舵角变化, 可知控制舵角在无人船转向

的过程中会出现较大的改变, 其他时刻都是趋近于

零的, 和理论分析一致. 图 5为事件触发间隔, 可知

在无人船转向过程中舵角控制器的更新频率会升高,
触发次数多.

为了说明事件触发艏向控制算法可以减少舵机

的动作次数和计算负担, 将其与时间触发相比较, 触
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图3    无人船的艏向角和期望艏向角
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图4    控制输入舵角
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发次数的统计结果如表 1所示. 可以看出事件触发

次数明显低于时间触发, 说明了触发机制的有效性.
  

表1     两种艏向控制策略对应的触发次数

控制策略 触发次数

时间触发 50 000

事件触发 2 688
  

3.2    艏向跟踪比较实验

kp = 5 ki = 0.0035 kd = 3

为了进一步验证提出算法的有效性, 在本小节

将所提出的事件触发艏向控制算法 (ET-MFAC)与
PID控制算法进行比较实验. 为了确保比较的公平

性, 手动将两种算法的参数调节至最优, 其中本文提

出的算法和上一实验一致 ,  PID算法的参数为

,  ,  . 在本实验中涉及的初

始状态, 参考信号, 外部扰动均与上一实验保持一致.
具体的比较结果如图 6-图 8.
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图6   ET-MFAC 和 PID 控制算法的艏摇角比较
 

图 6是事件触发艏向控制算法与 PID控制算法

的艏向角跟踪效果, 图 7是两种控制算法的艏向角

跟踪误差曲线, 由图 6和图 7可以看出两种艏向控

制算法均可以有效地实现无人船的艏向跟踪任务,
所提出的艏向控制算法的艏向跟踪误差更小, 控制

效果更好, 图 8为两种算法的控制输入舵角变化曲

线, 可以得到两种控制算法的控制舵角输入都是有

界的.
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图7   ET-MFAC 和 PID 跟踪误差比较
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图8   ET-MFAC 和 PID 的舵角比较
  

4    结　论

本文针对无人船艏向控制问题, 提出了基于事

件触发机制的数据驱动艏向控制器. 控制器设计时

仅仅使用艏向角和控制输入舵角数据, 不依赖于无

人船的模型信息. 针对艏向控制系统中存在的非自

衡特性, 在设计控制准则函数时引入历史输入舵角

来抑制系统的积分效应, 从而减弱系统的非自衡特

性. 使用艏向的测量误差和跟踪误差来设计触发机

制, 仅仅当满足预设的触发条件时利用最新传输的

伪偏导数和艏向角来更新艏向控制器. 通过理论分

析证明了艏向跟踪误差的有界性. 最后将所设计的

数据驱动艏向控制算法在无人船上进行仿真, 并和

PID控制算法进行比较, 验证了算法的有效性.

参考文献 (References) 

Fossen  T  I.  A  survey  on  nonlinear  ship  control:  From
theory to practice[J]. IFAC Proceedings Volumes, 2000,
33(21): 1-16.

[1]

 

0

5

10

15

20

25

30
k
i-
k
i-
1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time(sec)

图5    触发时刻

6 控 制 与 决 策 第x卷

https://doi.org/10.1016/s1474-6670(17)37044-1


Hu  X,  Wei  X  J,  Han  J,  et  al.  Adaptive  disturbance
rejection  for  course  tracking  of  marine  vessels  under
actuator constraint[J]. ISA Transactions, 2020, 100: 82-
91.

[2]

李纪强, 张国庆, 尚洪达. 基于鲁棒自适应扰动观测器
的船舶航向保持控制器设计 [J]. 中国航海 ,  2020,
43(4): 15-19.
(Li J Q, Zhang G Q, Shang H D. A novel course-keeping
control  based  on  the  robust  adaptive  disturbance
observer[J]. Navigation of China, 2020, 43(4): 15-19.)

[3]

刘志全, 褚振忠. 基于 ESO的船舶航向鲁棒自适应控
制[J]. 控制与决策, 2022, 37(8): 2157-2162.
(Liu  Z  Q,  Chu  Z  Z.  NESO  based  ship  heading  robust
adaptive  control[J]. Control  and  Decision,  2022,  37(8):
2157-2162.)

[4]

刘永超, 朱齐丹, 王立鹏. 带有输出约束的水面船舶实
际有限时间控制 [J]. 控制理论与应用 , 2023, 40(2):
353-359.
(Liu  Y  C,  Zhu  Q  D,  Wang  L  P.  Practical  finite-time
control  for  marine  surface  vessel  with  output
constraints[J].  Control  Theory  &  Applications,  2023,
40(2): 353-359.)

[5]

宁君, 彭周华, 李铁山, 等. 带有输入量化的分布式多
无人船舶自适应模糊编队控制[J]. 控制与决策, 2024,
39(8): 2588-2596.
(Ning  J,  Peng  Z  H,  Li  T  S,  et  al.  Fuzzy-adaptive
distributed  formation  control  of  unmanned  surface
vehicles  with  input  quantization[J].  Control  and
Decision, 2024, 39(8): 2588-2596.)

[6]

李荣辉, 曹峻海, 李铁山. 波浪作用下船舶航向自抗扰
控制设计及参数配置 [J]. 控制理论与应用 ,  2018,
35(11): 1601-1609.
(Li  R H,  Cao J  H,  Li  T S. Active  disturbance  rejection
control  design  and  parameters  configuration  for  ship
steering  with  wave  disturbance[J].  Control  Theory  &
Applications, 2018, 35(11): 1601-1609.)

[7]

侯忠生. 非线性系统参数辨识、自适应控制及无模型
学习自适应控制[D]. 沈阳: 东北大学, 1994.
(Hou  Z  S.  Nonlinear  system  parameter  identification,
adaptive  control  and  model-free  learning  adaptive
control[D]. Shenyang: Northeastern University, 1994.)

[8]

李荣辉, 曹峻海, 李铁山. 波浪作用下船舶航向自抗扰
控制设计及参数配置 [J]. 控制理论与应用 ,  1995,
10(2): 137-142.
(Hou Z S, Han Z G. Robust modelless learning adaptive
controlof  nonlinear  systems[J].  Control  and  Decision,
1995, 10(2): 137-142.)

[9]

金尚泰, 赵汝莉, 侯忠生, 等. 基于虚拟参考反馈整定
的改进无模型自适应控制 [J]. 控制与决策 ,  2015,
30(12): 2175-2180.
(Jin S T, Zhao R L, Hou Z S, et al. Improved model free
adaptive  control  approach  with  virtual  reference
feedback tuning[J]. Control and Decision, 2015, 30(12):
2175-2180.)

[10]

Hou Z S, Xiong S S. On model-free adaptive control and
its stability analysis[J]. IEEE Transactions on Automatic
Control, 2019, 64(11): 4555-4569.

[11]

Li Y, Wang L F, Liao Y L, et al. Heading MFA control
for  unmanned  surface  vehicle  with  angular  velocity
guidance[J]. Applied Ocean Research, 2018, 80: 57-65.

[12]

Peng  Z  H,  Wang  D,  Wang  J.  Data-driven  adaptive
disturbance observers for model-free trajectory tracking
control  of  maritime  autonomous  surface  ships[J].  IEEE

[13]

Transactions on Neural Networks and Learning Systems,
2021, 32(12): 5584-5594.
Peng  B,  Gu  N,  Wang  D,  et  al.  Model-free  adaptive
disturbance rejection control of an RSV with hardware-
in-the-loop  experiments[J].  IEEE  Transactions  on
Industrial Electronics, 2023, 70(7): 7507-7510.

[14]

Peng  Z  H,  Cui  K,  Li  H  J,  et  al.  Model-free
antidisturbance autopilot design for autonomous surface
vehicles  with  hardware-in-the-loop  experiments[J].
IEEE  Transactions  on  Industrial  Informatics,  2024,
20(2): 2387-2396.

[15]

廖煜雷, 陈聪聪, 杜廷朋, 等. 变输出无模型自适应无
人艇艏向控制方法分析 [J]. 中国舰船研究 ,  2024,
19(1): 75-83.
(Liao  Y  L,  Chen  C  C,  Du  T  P,  et  al.  Variable  output
model-free  adaptive  heading  control  method  for
unmanned  surface  vehicle[J].  Chinese  Journal  of  Ship
Research, 2024, 19(1): 75-83.)

[16]

廖煜雷, 杜廷朋, 付悦文, 等. 无人艇重定义无模型自
适应艏向控制方法与试验[J]. 哈尔滨工程大学学报,
2020, 41(1): 37-43.
(Liao  Y  L,  Du  T  P,  Fu  Y  W,  et  al.  The  method  and
experiments  of  redefined  model-free  adaptive  heading
control  of  unmanned  surface  vehicle[J].  Journal  of
Harbin Engineering University, 2020, 41(1): 37-43.)

[17]

杨宇航, 王恒, 周欣, 等. 基于事件触发的网络化无人
车自适应路径跟踪控制[J]. 控制与决策, 2024, 39(9):
3069-3078.
(Yang  Y  H,  Wang  H,  Zhou  X,  et  al.  Event-triggered
finite-time  adaptive  path  following  control  for
connected-automated  vehicle[J].  Control  and  Decision,
2024, 39(9): 3069-3078.)

[18]

王薇, 罗云霞, 蔡建平. 基于事件触发的船舶航向自适
应控制研究[J]. 火力与指挥控制, 2019, 44(9): 159-161.
(Wang W,  Luo Y X,  Cai  J  P. Adaptive  event-triggered
control  for  ship  motion[J].  Fire  Control  &  Command
Control, 2019, 44(9): 159-161.)

[19]

宁君, 王二月, 李铁山, 等. 带有事件触发和输入量化
的无人船轨迹跟踪控制[J]. 控制理论与应用 , 2026,
43(3): 530-540.
(Ning  J,  Wang  E  Y,  Li  T  S,  et  al.  Unmanned  surface
vehicle  trajectory  tracking  control  with  event-triggered
and  input  quantization[J].  Control  Theory  &
Applications, 2026, 43(3): 530-540.)

[20]

Ma Y F, Li W, Ning J, et al. Disturbance observer based
adaptive  heading  control  for  unmanned  surface  vehicle
with  event-triggered  and  signal  quantization[J].
International  Journal  of  Adaptive  Control  and  Signal
Processing, 2024, 38(9): 3195-3212.

[21]

 
作者简介

刘永超 (1989−), 男, 副教授, 硕士生导师, 主要研究方

向为自适应控制、数据驱动控制和无人艇控制 ,  E-mail:
sdliuyc@163.com;

赵毅航 (2001−), 男, 硕士生, 主要研究方向为数据驱动

控制、无人艇制导控制, E-mail: 13461576149@163.com;

李帅席 (1999−), 男, 硕士研究生, 主要研究方向为水面

无人艇的制导与控制, E-mail: llishuaixi@163.com;

宋洋 (1979−), 女, 讲师, 主要研究方向为机器人控制、

智能制造, E-mail: songyang_1@hrbeu.edu.cn.

第x期 刘永超 等: 基于数据驱动的无人船事件触发艏向控制 7

https://doi.org/10.1016/j.isatra.2019.11.024
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-4653.2020.04.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-4653.2020.04.003
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0327
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0327
https://doi.org/10.7641/CTA.2022.11306
https://doi.org/10.7641/CTA.2022.11306
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0007
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0007
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0007
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2014.1449
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2014.1449
https://doi.org/10.1109/TAC.2019.2894586
https://doi.org/10.1109/TAC.2019.2894586
https://doi.org/10.1016/j.apor.2018.08.015
https://doi.org/10.1109/TNNLS.2021.3093330
https://doi.org/10.1109/TNNLS.2021.3093330
https://doi.org/10.1109/TIE.2022.3201331
https://doi.org/10.1109/TIE.2022.3201331
https://doi.org/10.1109/TII.2023.3288217
https://doi.org/10.11990/jheu.201808090
https://doi.org/10.11990/jheu.201808090
https://doi.org/10.11990/jheu.201808090
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0452
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2023.0452
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2019.09.031
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2019.09.031
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-0640.2019.09.031
https://doi.org/10.7641/CTA.2024.30488
https://doi.org/10.7641/CTA.2024.30488
https://doi.org/10.7641/CTA.2024.30488
https://doi.org/10.1002/acs.3870
https://doi.org/10.1002/acs.3870
mailto:sdliuyc@163.com
mailto:13461576149@163.com
mailto:llishuaixi@163.com
mailto:songyang_1@hrbeu.edu.cn

	0 引　言
	1 无人船艏向系统模型和动态线性化
	1.1 艏向系统模型
	1.2 动态线性化

	2 数据驱动无人船事件触发艏向控制器
	2.1 数据驱动艏向控制器设计
	2.2 伪偏导数估计
	2.3 事件触发机制
	2.4 稳定性证明

	3 仿真实验和分析
	3.1 数据驱动事件触发艏向控制实验
	3.2 艏向跟踪比较实验

	4 结　论
	参考文献

