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摘　 要：将闭环成形滤波方法引入到 Ｌ２ 增益鲁棒控制器设计策略中并对规划控制策略下的无人船航

向系统进行控制器设计，借鉴了现代控制理论中的 Ｌ２ 增益鲁棒控制理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ设计方法严谨性

特点，并利用经典频域控制理论中的闭环成形滤波的概念，将时域控制器设计与频域控制器设计策略

相融合，从实际应用角度出发，完成了规划控制策略下的无人船航向器的设计。 最后在仿真实验中，
采用所提出的控制器设计策略分别和几种常见实用的控制器在多向不规则波条件下进行仿真对比，
证明了所提出的航向控制器具有结构简捷高效，控制参数物理意义明确，综合控制性能好的优势。
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　 　 随着近些年船舶智能化的发展，船舶自动化的

水平不断提高，使得无人驾驶船舶的实现有了可能

性［１］。 目前无人船舶研究领域对于自主航行系统

建模普遍采用基于模块分层机制的规划控制策略，
并在广义上分为路径规划、行为决策、动作规划、以
及反馈控制 ４个模块，其中航向反馈控制模块是实

现无人船舶自主航行的最底层模块，也是规划控制

策略中最基本的控制执行模块，可直接决定规划控

制策略的整体控制效果。 而船舶航向控制问题一直

作为国内外船舶运动控制专家和学者的重点研究课

题，所以船舶航向反馈控制有着非常好的研究基础

进行借鉴。
文献［２］采用反步法进行航向控制器设计，并

借助神经网络和 Ｌ２ 控制策略分别处理了模型中的

不确定性和外界干扰，使得控制系统具有良好的鲁

棒稳定性和跟踪精度。 文献［３］提出了一种基于改

进反步法的非线性控制器，对模型的不确定性具有

很强的抑制能力。 文献［４］对航向反馈误差量用正

弦函数进行修饰，可在未改变控制律的情况下，实现

航向控制系统性能的提升。 文献［５］利用径向基函

数神经网络所构建模糊系统的逼近能力，提出了基

于反馈线性化的船舶航向保持非线性模糊控制算

法。 文献［６］提出了一种基于知识库的船舶智能航

向保持算法。 文献［７］提出了一种基于水平耦合偏

航运动模型的特征值分解自适应滑模船舶航向控制

器，消除船舶航向控制系统的稳态误差。 文献［８］
在基于李雅普诺夫的直接方法和反步技术，实现了

在松弛条件下的欠驱动船的全局跟踪。 文献［９］针
对船舶航向控制系统设计了鲁棒量化反馈控制器，
可提升航向控制系统对模型摄动和外界干扰的鲁棒

性。 文献［１０］把 Ｈ∞控制策略应用于船舶航向控制

系统，并取得了很不错的效果。 文献［１１］对船舶航

向系统的不确定性和外界干扰进行状态估计，用以

提升反步法所设计的船舶航向非线性控制器的鲁棒

性。 文献［１２］构建了扩展状态观测器用以估计船

舶航向控制的干扰，提升船舶航向控制性能和鲁

棒性。
可以说上述研究成果都是非常优秀的航向控制

问题解决方案，但大多数研究仅局限于单纯船舶航

向控制算法的研究，很少有从船舶自主航行系统规

划控制策略的角度考虑船舶航向反馈控制问题。 而

且很多研究成果存在计算复杂度高的问题，造成整
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个船舶规划控制系统上层模块计算复杂度爆炸性增

长，甚至导致不同规划控制模块之间的冲突。 这里

存在的问题主要有 ２点：
１） 以 ＰＩＤ为主要特点传统频域控制理论尽管

对系统的本质和机理分析透彻，但单纯对反馈信号

的线性组合，导致控制器在理论上缺乏一定的严谨

性，且系统非线性特性利用效率不佳。
２） 以智能控制、自适应控制为主流的现代控制

理论在控制器设计时多依赖数学方法和数学理论的

使用，尽管最终设计出的控制器有着严谨的理论证

明和非线性特性的利用，但由于缺乏对被控对象本

身的工作机理的频域本质特性的研究，所以导致最

终设计出的控制结构复杂，物理意义不明确，非常不

适合实际工程的应用。
因此本文将借鉴现代控制理论中的 Ｌ２ 增益鲁

棒控制理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ设计方法的严谨性特点，融
合经典频域控制理论中的闭环成形滤波的概念，将
时域控制器的设计与频域控制器的设计策略相融

合，从实际应用角度出发，进行无人船航向系统的闭

环成形滤波 Ｌ２ 增益鲁棒控制器设计研究工作。 力

求设计出一种结构简捷高效、控制器参数物理意义

明确、计算复杂度低、可以很好地解决无人船规划控

制策略中的航向反馈控制器设计问题。

１　 规划控制策略下的无人船船艏向运
动数学模型

１．１　 无人船规划控制策略

无人船作为一个复杂的软硬件结合系统，其安

全航行需要感知、定位以及路径规划、行为决策、动
作规划和反馈控制等多个模块协同配合工作，如图

１所示。 整个无人船在执行任务时需要全局路径规

划模块与感知、定位模块和行为决策模块密切配合，
最终利用动作规划模块来生成最终的命令航向和命

令航速。 而最底层的反馈控制模块的核心任务就是

完成动作规划模块传来的命令，进行快速、精确的执

行。 其中船艏向的反馈控制模块更是整个无人船规

划控制策略执行效果的关键。 所以本文接下来将对

船艏向运动数学模型和反馈控制问题进行研究，以
一种普适性很强的响应型船舶运动模型为例来表述

无人船的运动，并作为航向反馈控制器设计的基础。

图 １　 无人船规划控制策略示意图

１．２　 船艏向运动数学模型

首先假定船舶前进速度保持不变，并沿用

Ａｂｋｏｗｉｔｚ的研究方案［１３］，把流体动力 Ｘ，Ｙ，Ｎ 展开

成 Ｔａｙｌｏｒ级数时只保留一阶小量，并假设船舶处在

等速直线运动这一平衡状态，只考虑船舶航向控制

与横漂及转艏运动之间的强耦合性，可得到如下

方程
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式中，变量 ｖ和 ｒ分别代表船舶的横漂速度和转艏角

速度，δ为船舶的舵角，ｍ为船舶质量，ｘＣ 为船舶质心

到船舶运动坐标系远点的距离，Ｉｚｚ 为船舶转动惯性

矩，Ｙ 和 Ｎ 分别表示船舶在横漂方向和绕质心转动

的外力。 如果将（１） 式的第一行两端除以 ρＬ３ ／ ２，第
二行除以 ρＬ４ ／ ２，并转化为无量纲流体动力导数。

定义系统状态向量Ｘ ＝ ｖ ｒ[ ] Ｔ ，可得到如下标

准的状态空间形式

Ｘ̇ ＝ ＡＸ ＋ Ｂδ （２）
式中

Ａ ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ２２
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式中， Ａ，Ｂ 两矩阵中的各变量如下

ａ１１ ＝ ［（ Ｉ′ｚｚ － Ｎ′̇ｒ ）Ｙ′ｖ － （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｙ′̇ｒ ）Ｎ′ｖ］Ｖ ／ Ｓ１
ａ１２ ＝ ［（ Ｉ′ｚｚ － Ｎ′̇ｒ ）（Ｙ′ｒ － ｍ′） －
　 （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｙ′̇ｒ ）（Ｎ′ｒ － ｍ′ｘ′Ｃ）］ＬＶ ／ Ｓ１
ａ２１ ＝ ［ － （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｎ′̇ｖ）Ｙ′ｖ ＋ （ｍ′ － Ｙ′̇ｖ）Ｎ′ｖ］Ｖ ／ Ｌ ／ Ｓ１
ａ２２ ＝ ［ － （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｎ′̇ｖ）（Ｙ′ｒ － ｍ′） ＋
　 （ｍ′ － Ｙ′̇ｖ）（Ｎ′ｒ － ｍ′ｘ′Ｃ）］Ｖ ／ Ｓ１

·９１０１·
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ｂ１ ＝ ［（ Ｉ′ｚｚ － Ｎ′̇ｒ ）Ｙ′δ － （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｙ′̇ｒ ）Ｎ′δ］Ｖ２ ／ Ｓ１
ｂ２ ＝ ［ － （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｎ′̇ｖ）Ｙ′δ ＋ （ｍ′ － Ｙ′̇ｖ）Ｎ′δ］Ｖ２ ／ Ｌ ／ Ｓ１
Ｓ１ ＝ ［（ Ｉ′ｚｚ － Ｎ′̇ｒ ）（ｍ′ － Ｙ′̇ｖ） －
　 （ｍ′ｘ′Ｃ － Ｎ′̇ｖ）（ｍ′ｘ′Ｃ － Ｙ′̇ｒ ）］Ｌ
式中，变量 Ｖ表示船舶航速，Ｌ表示两柱间长，Ｉ′ｚｚ，ｍ′，
ｘ′Ｃ、分别为船舶惯性矩、船舶质量、质心到原点距离

的无量纲值；Ｙ′ｖ，Ｙ′ｒ ，Ｎ′ｖ，Ｎ′ｒ ，Ｙ′̇ｖ，Ｙ′̇ｒ ，Ｎ′̇ｖ，Ｎ′̇ｒ ，Ｙ′δ，Ｎ′δ 为

无量纲流体动力导数，它们一般可根据船舶的船型

参数估算得出，其详细估算公式参见文献［１３］。
本文为了对外界影响下船舶航向运动与输入舵

角的关系进行研究，将（２） 式的横漂运动 ｖ 进行删

除，则可得到（３） 式所示的二阶船舶运动方程

Ｔ１Ｔ２ ｒ̈ ＋ （Ｔ１ ＋ Ｔ２） ｒ̇ ＋ ｒ ＝ ＫＲ（Ｔ３ δ̇ ＋ δ） （３）
式中

（Ｔ１ ＋ Ｔ２） ＝
（ａ１１ ＋ ａ２２）

（ａ１２ａ２１ － ａ１１ａ１２）

Ｔ１Ｔ２ ＝
１

（ａ１１ａ２２ － ａ１２ａ２１）

Ｔ３ ＝
ｂ２

（ａ１２ａ２１ － ａ１１ａ１２）

ＫＲ ＝
（ａ２１ｂ１ － ａ１２ｂ２）
（ａ１１ａ２２ － ａ１２ａ２１）

由此得到 ３ 个船舶时间常数 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 以及一个系

统增益系数 Ｋ０。
１．３　 船艏向响应型数学模型

如果取舵角 δ 为被控对象的输入，艏向角 ψ 为

被控对象输出，描述操舵对艏摇响应的传递函数为

Ｇψδ（ ｓ） ＝
ψ（ ｓ）
δ（ ｓ）

＝
ＫＲ（１ ＋ Ｔ３ｓ）

ｓ（１ ＋ Ｔ１ｓ）（１ ＋ Ｔ２ｓ）
（４）

　 　 对于船舶这种大惯性大滞后的运载工具来说，
其动态特征在低频段显得尤为重要的，上式中令 ｓ ＝
ｊω → ０，且再由泰勒级数展开忽略高阶小量导出如

下所示简化模型

Ｇψδ（ ｓ） ＝
ＫＲ

ｓ（ＴＲｓ ＋ １）
（５）

　 　 该模型为二阶响应型数学模型，也被称作

Ｎｏｍｏｔｏ 模型。 模型中 ＫＲ 代表船舶舵增益系数，ＴＲ

代表船舶追随性系数时间常数，其值为 ＴＲ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２
－ Ｔ３。
１．４　 船艏向非线性数学模型

（５）式所示的船艏向二阶响应型模型的微分方

程表达式为

ＴＲψ̈ ＋ ψ̇ ＝ ＫＲδ （６）
该线性数学模型用于船艏向角度变化较大的情况下

描述船艏向运动是足够的，但当船艏向变化较小时，
则船艏运动的非线性特性不能忽略［１３－１４］，本文将根

据 Ａｍｅｒｏｎｇｅｎ和 Ｃａｔｅ 所提出的将船艏转向速率用

非线性函数 Ｈ（ ψ̇） ＝ ｎ１ψ̇ ＋ ｎ２ψ̇３ 的形式来进行船舶

艏向运动的描述

ＴＲψ̈ ＋ （ｎ１ψ̇ ＋ ｎ２ψ̇３） ＝ ＫＲδ （７）

　 　 如果将模型中模型中广义不确定项 Δ１（ψ，ψ̇，
δ）和有界外界干扰 Ｋｄ 考虑其中，则（７） 式可改写为

ψ̈ ＋ α１ψ̇ ＋ α２ψ̇３ ＋ Δ１ ＝ βδ ＋ Ｋｄ （８）

式中， α１ ＝
ｎ１
ＴＲ
，α２ ＝

ｎ２
ＴＲ
，β ＝

ＫＲ

ＴＲ
。

１．５　 船舶舵机数学模型

船舶舵机主要起到将舵机通过机械结构按照命

令舵角进行执行的设备。 其简易模型通常描述为一

阶线性系统

Ｔｅ δ̇ ＋ δ ＝ Ｋｅδｃ （９）
式中， Ｔｅ 为舵机的时间常数，Ｋｅ 为舵机的输入增益，
δ ｃ 则表示为命令舵角。 如果将舵机模型的不确定项

Δ２（δ，δ̇） 考虑其中，则可获得船舶舵机系统的数学

模型为

Ｔｅ δ̇ ＋ δ ＋ Δ２（δ，δ̇） ＝ Ｋｅδｃ （１０）

２　 控制器设计

针对（８）式和（１０）式所组成的船艏向－舵机数

学模型，采用反馈线性化处理方式和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定

性理论控制器设计来保证控制器的稳定性和鲁棒

性，同时引入经典闭环控制理论中的闭环成形滤波

的概念，实现频域和时域设计理念的结合，同时 Ｌ２
增益鲁棒控制策略的引入，也会增加最终控制器对

外界干扰的抑制能力。
２．１　 反馈线性化

令系统的输出为 ｙ ＝ ψ，ｙｒ 为船舶艏向角输出命

令信号。 考虑到船舶艏摇控制的实际工程情况，可
假定 ｙ̇ｒ ＝ ｙ̈ｒ ＝ ０，同时定义系统的跟踪误差变量为 ｅ ＝
ψ ｒ － ψ。 并定义虚拟控制输入（１１） 式，将（８） 式所

示的船舶航向非线性数学模型进行线性化处理

δｄ ＝
（α１ψ̇ ＋ α２ψ̇３ ＋ ｕ１）

β
（１１）

式中， ｕ１ 作为虚拟控制变量用来抵消广义不确定项

·０２０１·
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Δ１（ψ，ψ̇，δ） 和有界外界干扰 Ｋｄ。
定义系统（８） 的输入变量误差跟踪信号

ξ ＝ δｄ － δ （１２）
则（８）式可改写为

ψ̈ ＝ ｕ１ － βξ － Δ１ ＋ Ｋｄ （１３）
　 　 定义系统命令舵角 δ ｃ 为

δｃ ＝
（δｄ ＋ ｕ２）

Ｋｅ
（１４）

则（１０）式可改写为

Ｔｅ ξ̇ ＝ Ｔｅ δ̇ｄ － ξ － ｕ２ ＋ Δ２ （１５）
２．２　 闭环成形滤波

针对如图 ２ 所示的反馈控制系统结构图，图中

Ｇ 和 Ｋ 分别为被控对象和闭环系统控制器的传递函

数，ｗ 为系统的外界干扰。 其中对图 ２ 的理解可从

控制和滤波两个角度进行。

图 ２　 闭环成形滤波系统结构图

理解 １　 从控制的角度看，图 ２系统中控制器 Ｋ
设计的主要目的就是通过控制器 Ｋ对被控对象 Ｇ施

加控制，实现整个系统输出 ｙ对系统外部输入 ｒ的跟

踪，即可表达为传递函数 ＧＫ ／ （１ ＋ ＧＫ）。
理解２　 从滤波的角度看，图２系统可以看成在

外界干扰 ｗ 的作用下，通过控制器 Ｋ 和被控对象 Ｇ
的闭环反馈组合，实现整个系统输出 ｙ 信号对目标

信号 ｒ的稳定跟踪，或者说是如何实现系统输出 ｙ信
号在有噪声信号 ｗ 的情况下实现对目标信号 ｒ 的稳

定跟踪，其可表达为传递函数 １ ／ （１ ＋ ＧＫ）。
根据数学关系 ＧＫ ／ （１ ＋ ＧＫ） ＋ １ ／ （１ ＋ ＧＫ） ＝ Ｉ，

可以看出，只要找到合适的控制器 Ｋ，图 ２ 系统的控

制问题就会得到较好解决（理解 １），同时该控制器

Ｋ 也可以较好地解决图 ２ 所示系统的滤波问题（理
解 ２）。 接着我们根据控制系统的实际工程需求做

如下假设：
假设 １　 闭环系统的工作频谱为低通，即系统

的主要工作在低频区域，高频区域作为干扰存在；
假设 ２　 闭环系统的频谱最大奇异值设置为 １，

即系统的频谱峰值为 ０，从而保证系统稳定、无静差

地跟踪参考信号 ｒ；
假设 ３　 闭环系 统 频 谱 的 关 门 斜 率 可 取

－ ２０ ｄＢ ／ ｄｅｃ用来对外界干扰抑制。
在这 ３ 个控制系统需求假设的基础上，根据理

解 １可知，整个闭环控制系统的控制性能可由传递

函数 Ｔ ＝ ＧＫ ／ （ＧＫ ＋ １） 决定，这时根据假设 ３，整个

闭环系统可描述为一个一阶低通滤波器 Ｆ（ ｓ） ，即

Ｆ（ ｓ） ＝ Ｇ（ ｓ）Ｋ（ ｓ）
１ ＋ Ｇ（ ｓ）Ｋ（ ｓ）

＝ １
λｓ ＋ １

（１６）

此时整个闭环控制系统的性能将主要由系统的闭环

系统的带宽频率 １ ／ λ所决定。 如果闭环系统的被控

对象已知，则可根据（１７） 式推导出闭环系统的控制

器 Ｋ ，即

Ｋ（ ｓ） ＝ １
λＧ（ ｓ） ｓ

（１７）

而且结合理解 １ 和理解 ２，可知通过控制器（１７）式
实现整个如图 ２所示闭环系统的成形滤波效果。

针对船艏向－舵机控制系统，其被控对象的传

递函数可近似表达为二阶响应型数学模型，即公式

（６），为了实现整个控制系统闭环成形滤波的效果，
则可将系统反馈误差信号滤波器根据 （１７）式定

义为

η ＝ １
λ１
（λ２ｅ ＋ ｅ̇） （１８）

式中， λ １ ＝
λＫＲ

ＴＲ
，λ ２ ＝ １ ／ ＴＲ。

因此，为了在控制器的设计中，通过（１８） 式的

引入可实现对整个控制系统闭环成形滤波效果，而
且起到了控制器设计降阶的效果，即将二阶方程式

（１３） 降为一阶方程式（１９）
λ１ η̇ ＝ λ２ ｅ̇ － ｕ１ ＋ βξ ＋ Δ１ － Ｋｄ （１９）

　 　 因此整个船艏向－舵机控制系统可描述为关于

变量 ξ 和 η 的一阶方程（１５）和（１９），而虚拟输入 ｕ１
和 ｕ２ 则作为系统的输入。
２．３　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数控制器设计

采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法针对（１５）式和（１９）式进行

控制器设计，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数（２０）

Ｖ０ ＝
１
２
ｅ２ ＋ １

２
λ１η２ ＋

１
２
Ｔｅξ２ （２０）

则 Ｖ０ 的导数为

Ｖ̇０ ＝ ｅｅ̇ ＋ ηλ１ η̇ ＋ ξＴｅ ξ̇ ＝

　 － λ２ｅ２ ＋ η（λ１ｅ ＋ λ２ ｅ̇ － ｕ１ ＋ βξ ＋ Δ１ － Ｋｄ） ＋

　 ξ（Ｔｅ δ̇ｄ － ξ － ｕ２ ＋ Δ２） （２１）
２．４　 基于 Ｌ２ 增益船舶航向非线性鲁棒控制器设计

为了能够使最终设计出的控制器能够抑制外界

·１２０１·
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干扰 Ｋｄ，定义 Ｌ２ 增益鲁棒性能函数如下

∫ｔ
０
‖Ｅ‖２ ≤ μ２１∫ｔ

０
Ｋ２ｄ（τ）ｄτ ＋ μ２ （２２）

式中， μ１和 μ２为接近零的正数，通常情况下，他们的

值越小，对外界干扰的抑制能力越好，同时对控制力

矩的需求也就越大。 考虑到本文主要是对船艏向误

差跟踪的控制，所以可将系统的性能评价变量 Ｅ 定

义为 Ｅ ＝ ｅ ｅ̇[ ] ，则可得到

‖Ｅ‖２ － μ２１Ｋ２ｄ ≡
１
４μ２１

η２ － １
２μ１

η － μ１Ｋｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

　 ‖Ｅ‖２ － ηＫｄ ≤
１
４μ２１

η２ ＋ ｅ２ ＋ （λ１η － λ２ｅ） ２ －

　 ηＫｄ ＝ １
４μ２１

η２ ＋ ｅ２ ＋ λ２１η２ ＋ λ２２ｅ２ － ２λ１λ２ηｅ － ηＫｄ

（２３）
将（２１）式和（２３）式合并，得到

Ｖ̇０ ＋ ‖Ｅ‖２ － μ２１Ｋ２ｄ ≤－ λ２ｅ２ ＋
　 η（λ１ｅ ＋ λ２ ｅ̇ － ｕ１ ＋ βξ ＋ Δ１ － Ｋｄ） ＋

　 ξ（Ｔｅ δ̇ｄ － ξ － ｕ２ ＋ Δ２） ＋ １
４μ２１

η２ ＋ ｅ２ ＋

　 λ２１η２ ＋ λ２２ｅ２ － ２λ１λ２ηｅ － ηＫｄ ＝

　 η λ１ｅ ＋ λ２ ｅ̇ － ２λ１λ２ｅ ＋ ｕ１ － Δ１ ＋
１
４μ２１

η ＋ λ２１η
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 ξ（Ｔｅ δ̇ｄ － ξ － ｕ２ － βη ＋ Δ２） － （λ２ － λ２２ － １）ｅ２

（２４）
则可定义虚拟控制器 ｕ１ 为

ｕ１ ＝ λ１ｅ ＋ λ２ ｅ̇ ＋ ２λ１λ２ｅ ＋ １
４μ２１

η ＋

　 λ２１η － λ１η ＋
ρ２１

｜ η ｜ ρ１ ＋ ε１
η （２５）

假设系统未建模误差 Δ１ 有界，且 ｜ Δ１ ｜≤ ρ１，∀ρ１ ＞
０ ，则存在

｜ η ｜ ρ１ －
ρ２１

｜ η ｜ ρ１ ＋ ε１
η２ ≤ ε１ （２６）

式中， ε１ 为大于零的数，则（２５） 式可转化为

Ｖ̇０ ＋ ‖Ｅ‖２ － μ２１Ｋ２ｄ ≤

　 ξ（Ｔｅ δ̇ｄ － ξ － ｕ２ － βη ＋ Δ２） －

　 （λ２ － λ２２ － １）ｅ２ － λ１η２ ＋ ε１ （２７）
　 　 接下来的设计主要使用虚拟控制器 ｕ２ 来处理

模型误差 Δ２。

对于（２４）式中的变量 δ̇ｄ 由于其较高的复杂度，

所以在控制器设计过程中需要进行简化，并假设 δ̇ｄ
为有界函数，并满足 ｜ δ̇ｄ ｜ ＜ ρ３，所以虚拟控制器 ｕ２
可设计为

ｕ２ ＝ － ξ － βη ＋
ρ２２

｜ η ｜ ρ２ ＋ ε２
ξ ＋

　
ρ２３

Ｔｅ ｜ ξ ｜ ρ３ ＋ ε３
Ｔ２ｅ ξ ＋ λ３Ｔｅξ （２８）

则（２７）式简化为

Ｖ̇０ ＋ ‖Ｅ‖２ － μ２１Ｋ２ｄ ≤－ （λ２ － λ２２ － １）ｅ２ －

　 λ１η２ － λ３Ｔｅξ２ ＋ ε１ ＋ ε２ ＋ ε３ （２９）
令 ａ０ ＝ ｍｉｎ｛（λ２ － λ２２ － １），λ１，λ３｝

ε０ ＝ ｍａｘ｛ε１，ε２，ε３｝
则不等式（２９）可简化为

Ｖ̇０ ＋ ‖Ｅ‖２ － μ２１Ｋ２ｄ ≤－ ２ａ０Ｖ０ ＋ ε０ （３０）
对（３０）式进行积分，则

Ｖ０（ ｔ） ＋ ∫ｔ
０
‖Ｘ‖２ｄτ － μ２１∫ｔ

０
Ｋ２ｄｄτ≤

　
ε０
２ａ０

＋ Ｖ０（０） －
ε０
２ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ（ － ２ａ０ ｔ） （３１）

同时通过适当的调节控制器参数，可得到

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｖ０（ ｔ） ＋ ∫ｔ
０
‖Ｅ‖２ｄτ － μ２１∫ｔ

０
Ｋ２ｄｄτ －

ε０
２ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０

（３２）
　 　 因此整个闭环系统的所有信号满足半全局一致

最终有界，且根据（３２）式可知整个系统的误差信号

ｅ，η，ξ 渐进收敛到零。
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ０ 的定义可知 Ｖ０（ ｔ） ≥

ε０
２ａ０
，则进一步推导可得到

∫ｔ
０
‖Ｅ‖２ｄτ － μ２１∫ｔ

０
Ｋ２ｄｄτ≤ ε′

式中， ε′ 为接近零的正数，则最终可推导出本文所

设计的控制器可满足 Ｌ２ 增益鲁棒性能指标。

图 ３　 舵机伺服系统的仿真框图

３　 仿真实验分析与讨论

为了验证本文所提出的航向控制器的稳定性和

·２２０１·



第 ５期 关巍，等：无人船航向闭环成形滤波 Ｌ２ 增益鲁棒控制

鲁棒性，本文首先选取大连海事大学的“育鲲”轮，
作为本文控制算法研究的被控对象，其基本参数如

表 １所示。 仿真实验中将采用 ４ 阶龙格－库塔方法

进行数字仿真，仿真条件尽可能与航海实践相符。
表 １　 “育鲲”轮船舶主要船型参数

实船参数 数值

船舶总长 ／ ｍ １１６

两柱间长 Ｌ ／ ｍ １０５

船宽 ／ ｍ １８

设计吃水 ／ ｍ ５．４

排水体积 ／ ｍ３ ５ ７３５．５

方形系数 ０．０５５ ９５

重心距离中心距离 ／ ｍ －０．５１

舵叶面积 ／ ｍ２ １１．４６

最大舵角限制 ／ （°） ３０

最大舵角速率限制 ／ （（°）·ｓ－１） ２．８

船舶设计航速 Ｖ ／ ｋｎ １６．７

主机最大转速限制 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １７３

３．１　 船舶仿真模型参数

通过计算可得出“育鲲”轮的流体动力导数如

下所示：
Ｙ′̇ｖ ＝ － ０．００９ ５，Ｙ′ｖ ＝ － ０．０１５ ４
Ｙ′̇ｒ ＝ － ０．０００ ６，Ｙ′ｒ ＝ － ０．００３ ７
Ｙ′δ ＝ ０．００３ １，Ｎ′δ ＝ － ０．００１５ ６
Ｎ′̇ｖ ＝ － ０．０００ ４，Ｎ′ｖ ＝ － ０．００４ ７
Ｎ′ｒ ＝ － ０．００２ ６，Ｎ′̇ｒ ＝ － ０．０００ ５
ｍ′ ＝ ０．００９ ９，Ｉ′ｚｚ ＝ ０．０００ ６
ｘ′Ｃ ＝ － ０．００４ ９
从而推导出（２） 式中的 ａ１１ ＝ － ０．０５４ ８，ａ１２ ＝

－ ２．１５１ ４，ａ２１ ＝ － ０．００３ １，ａ２２ ＝ － ０．１８１ ４，ｂ１ ＝
０．１４４ ９，ｂ２ ＝ － ０．００９ ９。

最终求出 ＫＲ ＝ ０．３１，ＴＲ ＝ ６４．５３。 以及船舶的非

线性参数 ｎ１ ＝ ８．０，ｎ２ ＝ ４ ２９５．０２。 最终推导出（８）
式中的 α１ ＝ ０．０３８ ４７α２ ＝ ２０．４８９ ０，β ＝ ０．００４ ８。

作为航向控制系统执行机构的舵机伺服系统是

一个具有纯延迟、死区、滞环、饱和等非线性特性的

电动液压系统，其对船舶航向控制的效果具有重要

影响，因此为了保证本文仿真的结果更接近航海实

际情况，可把舵机伺服系统构建成如图 ３ 所示的结

构，并将育鲲轮舵机的时间常数 Ｔｅ ＝ ２．８，舵机输入

增益 Ｋｅ ＝ １，而舵角限制设为 ３０°。 而控制器参数设

置如下 λ１ ＝ ６０．０１２ ９，λ２ ＝ ０．０１５ ５，λ３ ＝ ０．０１，μ１ ＝
１００，ρ１ ＝ ρ２ ＝ ρ３ ＝ ０．００１，ε１ ＝ ε２ ＝ ε３ ＝ １０。
３．２　 外界海浪干扰模型

在海上航行时，高频海浪对船舶航向控制系统

的输入干扰是引起船舶偏航的主要原因。 其中三维

不规则波从海浪本质和机理的角度进行仿真，比目

前船舶运动控制系统研究和设计中普遍采用二维不

规则波，从仿真结果的可信度来说具有无可比拟的

优越性，因此本文将采用三维不规则波进行船舶航

向控制系统的仿真模拟。
采用合田改进 ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪频谱如（３３）式

所示

Ｓ（ ｆ） ＝ β ｊｈ２１３ Ｔ
－４
ｐ ｆ －５ｅｘｐ － ５

４
（Ｔｐ ｆ）

－４é

ë
êê

ù

û
úú γ

ｅｘｐ［ －（ ｆ ／ ｆｐ－１） ２ ／ ２σ２］

（３３）
式中， γ 为频谱参数，计算时取

γ ＝ ３．３

β ｊ ＝
０．０６２ ３８

０．２３ ＋ ０．３３６γ － ０．１８５（１．９ ＋ γ）
·

（１．０９４ － ０．０１９ １５ｌｎγ）Ｔｐ ＝
Ｔｗσ

１ － ０．１３２（γ ＋ ０．２） －０．５５９

＝
０．０７　 ｆｗ ≤ ｆｐ
０．０９　 ｆｗ ＞ ｆ{

　 　 海浪方向函数如（３４）式所示

Ｇ（ ｆ，θ） ＝ ∫
π
２

－ π２

ｃｏｓ２ｓ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄθé

ë
êê

ù

û
úú

－１

· ｃｏｓ
θ － θ０
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｓ

（３４）
　 　 采用双叠加法模拟多向不规则波，即把多向不

规则波的波能同时分布在一定频域和方向范围内，
并把频域范围分成 Ｍ份，方向分割成 Ｉ 份，同时把每

个单元的波看出简谐波，其振幅表达式为

ａｍｉ ＝ ２ｓ（ωｍ，θｉ）ΔωΔθ （３５）
式中， ｓ（ωｍｉ，θｉ） ＝ ｓ（ωｍｉ）·Ｇ（ωｍｉ，θｉ），Δθ ＝ （θｍａｘ －
θｍｉｎ） ／ Ｉ，Δω ＝ （ωＨ － ωＬ） ／ Ｍ，最后利用（３６） 式进行

多向不规则波的数值计算。

η（ｘ，ｙ，ｔ） ＝∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ａｍｉｃｏｓ·

　 ［ｋｍｉ（ｘｃｏｓθｉ ＋ ｙｓｉｎθｉ） － ωｍｉ ｔ ＋ εｍｉ］ （３６）
式中， ωｍｉ 为波浪的角频率，其值可取

ωｍｉ ＝ ωｍ － １
２
Δω ＋ （ ｉ － １ ＋ ＲＡＮｍｉ）Δω ／ Ｉ

式中， ＲＡＮｍｉ 为（０，１） 范围内的随机数。

·３２０１·
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　 　 　 图 ４　 多向不规则波波浪面图　 　 　 图 ５　 不规则波目标谱与计算谱对比　 　 　 图 ６　 “育鲲轮”型线图

　 　 假定仿真时平均海浪周期 Ｔｗ ＝ ８ ｓ，海浪的有义

波高 ｈ１ ／ ３ ＝ ３ ｍ，主浪向为 ０° ，则可得到如图 ４ 所示

的多向不规则波浪面仿真结果。 为了说明本文如图

４所示的多向不规则波可以很好地模拟合田改进的

ＪＯＮＳＷＡＰ 波浪谱，将不规则波原点处的波面序列

进行傅里叶变换，并将得到的波浪谱与（３３）式的目

标波浪谱进行对比，得到如图 ５ 所示的结果从图中

可以看出 ２条曲线吻合度非常高，表明本文所使用

的多向不规则波的正确性。
我们设定船舶的初始航向为 ０°，目标航向为

４０°，坐标轴的原点为船舶的重心点。 根据公式

（３７）和如图 ６ 所示的“育鲲轮”型线图计算船舶转

艏向对波浪的响应，则得到船舶所受到的航向干扰，
如图 ７所示。

图 ７　 在多向不规则波下的航向响应曲线

Ｉｚｚ ｒ̇ ＝ ∑
Ｍ，Ｉ

ｍ ＝ １，ｉ ＝ １

１
２４

ρｗｇＢＬ（Ｌ２ － Ｂ２）ｓｉｎ２ψａ２ｍｉ（ ｔ）

（３７）
式中， Ｂ 和 Ｌ 分别表示为船舶的船宽、船长，ρｗ 表示

海水密度。

３．３　 控制仿真与对比实验

为了验证本文控制策略的有效性，本文所提出

控制器的控制效果将与一些经典的航向控制器设计

策略进行对比，包括：经典 ＰＤ控制器和极点配置控

制器进行对比仿真。
１） 经典 ＰＤ控制器

ＰＤ作为经典的控制器设计方法，很早就被广

泛应用于船舶控制领域中，其控制器设计策略如

（３８）式所示

δｃ ＝ Ｋｐｅ ＋ Ｋｄ ｅ̇ （３８）
　 　 本文将采用文献［１５］中的参数，即 Ｋｐ ＝ ０．９，Ｋｄ

＝ ０．２。
２） 极点配置（ＰＰ）控制器

本文还将一种具有附加自由度的极点配置方法

进行尝试使用，其控制器的结构如（３９）式所示

δｃ ＝
Ｋｃ

ｓＴｃ
（ ｓＴｃ ＋ １）

ｓＴ′ｃ ＋ １
ｓＴ０ ＋ １

（３９）

式中， Ｋｃ ＝ ω０ ／ ＫＲ，Ｔｃ ＝ ２ζ ＋ １ ／ ω０，Ｔ′ｃ ＝ ＴＲ，Ｔ０ ＝
１ ／ （２ζω０ ＋ ω０），ω０ ＝ ０．９，ζ ＝ ０．１。
３） 控制器性能对比与分析

前面所述的几种方法都是非常实用可用于实际

的算法，将上述的几种控制算法代入到本次设计的

航向控制系统中，通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真并将结果绘制

在同一坐标系中，并将不同的控制方法用不同的线

型标出，其航向控制性能如图 ８ 所示。 图 ９ 为舵机

舵角的控制响应图，这 ２ 张图所表示的方面即可以

很好地衡量船舶航向控制的性能。
为了精确地评价控制器性能，定义控制器的控

制效果综合评价指标 ＣＰＥＩ（ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ），其包括 ４ 个带权值的评价参数，分别

为动态绝对平均误差值 ＭＡＥＤ（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

·４２０１·
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图 ８　 航向控制性能对比图

图 ９　 舵角控制性能对比图

ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ），动态绝对输入值 ＭＡＩＤ（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ），静态绝对平均误差值 ＭＡＥＳ
（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ），以及静态绝对输入值

ＭＡＩＳ（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ）为静态绝对输入

值，根据本文的仿真试验结果，将仿真中的前 ５００ ｓ
作为控制器动态性能评价时间，而后 ５００ ｓ 作为控

制器静态性能的评价时间。
表 ２　 控制器控制效果评价表

方法
动态性能 静态性能

ＲＴ ＭＡＥＤ ＭＡＩＤ ＭＡＥＳ ＭＡＩＳ
ＣＰＥＩ

本文 １６２ １７．０８ ３．３９８ ０．００２ ０．３５７ １２９
ＰＤ １５９ １８．６０ ３．６１７ ０．９７４ ０．２９７ ２８９
ＰＰ １２８ １９．９５ ５．８２８ ０．０８２ １．７３４ ２９７
归一化权值 ３ １４ １６８ ８４

其中动态绝对平均误差值 ＭＡＩＤ的计算方法如

（４０）式所示

ＭＡＩＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ψｉ ｜

ｎ
（４０）

式中， ｜ ψｉ ｜ 为所采样航向角的绝对值 ｎ为采样点个

数，这里 ｎ ＝ ５００。 静态绝对输入值 ＭＡＥＳ计算方法

如（４１）式所示

ＭＡＥＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ψｉ － ψｒ ｜

ｎ
（４１）

式中， ψｉ 为采样点的航向值，ψｒ 为目标航向值，这里

取 ψｒ ＝ ２０，ｎ ＝ ５００，（４２） 式为动态绝对输入值和静

态绝对输入值的计算方法

ＭＡＩ － Ｄ ＝ ＭＡＩ － Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ δｉ ｜

ｎ
（４２）

式中， ｜ δｉ ｜ 为舵角的采样值的绝对值。
在计算完各个参数后综合性能指标 ＣＰＥＩ 的计

算如（４３） 式所示

ＣＰＥＩ ＝ γ１ × ＭＡＥＤ ＋ γ２ＭＡＩＤ ＋ γ３ ×
　 ＭＡＥＳ ＋ γ４ × ＭＡＩＳ （４３）

式中，综合指标 ＣＰＥＩ 为各性能指标乘以各自的权

值求和后所得的结果，权值的计算采用归一化处理

方法，即将每项指标的数据相加求和并被最小公倍

数相除所得，经计算得 γ１ ＝ ３，γ２ ＝ １４，γ３ ＝ １６８，γ４ ＝
８４。 同时上升时间 ＲＴ（ｒｉｓｉｎｇ ｔｉｍｅ） 作为一种非常

重要的控制性能动态评价指标，虽然没有列入到

ＣＰＥＩ的计算中，但也在表 ２ 中列出来，用来评价不

同控制器的动态性能。 采用本文的评价指标来分析

各个控制器的动态性能和静态性能可以全面地反映

各控制器的优缺点，也符合实际控制工程的要求。
从上升时间来看 ＰＰ 控制器的优势在于上升时

间短，响应速度快，本文所提出的控制方法虽然和

ＰＰ 控制器相比有一定的差距但也都能达到不错的

效果。 从 ＭＡＥＤ 参数的角度考虑，可以看出本文所

提出的算法在该项性能指标上表现良好，而在上升

时间上占据绝对优势的 ＰＰ 控制器在该数据上则显

得有些不足，传统 ＰＤ 控制器表现也不是很好。 对

于 ＭＡＩＤ参数而言，ＰＰ 控制器在该项性能上表现不

佳，本文所提出的控制器和传统 ＰＤ 控制器在此项

指标上展现出了优势。
前面所述为权重较小的动态指标而下面这两个

指标则为所占权重较大静态指标 ＭＡＥＳ，用于衡量

船舶航向保持时的浮动量。 其中 ＰＤ 控制器和 ＰＰ
控制器在该项指标上有不错的控制效果，而本文所

提出的控制器设计方法在该项指标中则以绝对的优

势取胜。 ＭＡＩＳ用于衡量船舶航向保持时的舵机工

作幅度，相对较小的值可以很好的节省舵机，其中传

·５２０１·
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统 ＰＤ算法在该项指标中有其独特的优势，ＰＰ 控制

器和 ＰＤ 控制器相比有一定的差距，本文所提出的

控制器和传统 ＰＤ 控制器差距不大，表现也是十分

出色。
综上可以看出几种控制器都有着其独特的优

势，也有着其不可取代的位置，不同的应用场合可以

运用不同的算法，但就综合指标 ＣＰＥＩ 而言，可以看

出本文所提出的控制方法提升了船舶航向控制器的

控制性能，在无人船规划控制系统中具有非常好的

应用潜力。

４　 结　 论

本文针对船舶航向控制问题进行了研究，提出

了一种基于闭环成形滤波概念的 Ｌ２ 增益非线性鲁

棒控制算法。 主要结论如下：
１） 利用了 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 设计严谨的特点，将闭环

成形滤波概念引入到 Ｌ２ 增益非线性鲁棒控制器设

计中，把时域和频域控制器设计理念相融合，从实际

应用的角度出发，成功地设计了规划控制策略下的

非线性船舶航向反馈控制器。
２） 选取大连海事大学的“育鲲”轮为例进行仿

真验证，并和几种常见的可应用于实际控制方法在

多向不规则波条件下进行仿真对比研究，仿真效果

与航海实际更加符合。 最终的实验结果表明几种常

见的控制方法在其某些方面确有不可取代的位置，
但也都有一定的不足。 而本文所提出的方法综合性

能更好。
３） 本文所设计的非线性控制器结构简捷高效，

控制器参数物理意义明确，可以在提高控制器精度

的同时不过多增加控制器的计算复杂度，是船舶自

主航行规则控制策略中底层航向反馈控制模块非常

好的一种选择，具有非常好的实际应用潜力。
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