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结合改进 ＲＢＦ 与虚拟圆弧的船舶路径滑模控制
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摘　 要：为解决欠驱动船舶路径跟踪中存在速度状态不易获取﹑外界环境干扰及内部模型不确定等

问题，提出结合速度观测的径向基函数（ＲＢＦ）神经网络滑模控制算法。 并为改进 ＲＢＦ 对未知项的逼

近能力，引入反正切函数对 ＲＢＦ 权值进行更新。 为处理船舶速度不可测问题，基于双曲正切函数建

立了非线性观测器。 此外，为避免船在转向点处容易产生超调的情况，提出在路径衔接处根据转向角

大小而设计可变圆弧的虚拟路径，以提高路径跟踪性能。 最终对比仿真表明，在不需获取速度值的情

况下，控制器仍能使船在时变干扰下准确地跟踪上参考路径，并提高了路径跟踪性能和 ＲＢＦ 逼近性

能，验证了所提方法的有效性。
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　 　 欠驱动船舶路径跟踪是典型的运动控制问题，
其主要目的是在不考虑时间限制的情况下，使船跟

踪上参考路径［１］。 为减化其控制难度， Ｆｏｓｓｅｎ 将

ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ（ＬＯＳ） 制导技术引入到路径跟踪，将三

维路径跟踪转化成了一维艏向控制［２］。 但由于还

存有速度不易测量、内部模型不确定以及环境干扰

影响等问题，对其控制仍具有难度。 对此，文献［３］
设计线性观测器对船舶速度进行估计。 为避免线性

观测器易因估计偏差较大而使控制量振荡过大的问

题，文献［４］提出一种非线性速度观测器。 文献［５］
也设计出非线性观测器，并同时对多艘船舶的速度

进行估计。 文献［６］采用径向基函数（ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络观测器，对速度进行逼近。
除了速度不易测问题，对外界干扰及模型不确定问

题的处理也十分重要。 文献［７］利用高增益观测器

估计流干扰引起的时变漂角值。 文献［８］结合 ＬＯＳ
制导方法，提出 ＲＢＦ 自适应算法。 文献［９］设计自

适应律分别对非线性水动力函数和外部扰动上界进

行估计。 文献［１０⁃１１］均利用自适应控制技术，解决

外界环境干扰问题。 文献［１２］考虑到海流干扰，设

计了结合 ＬＯＳ 的滑模自适应控制器。 文献［１３］所
设计的增量反馈滑模控制器，可通过积分环节以避

免未知项问题。 文献［１４］在增量反馈的基础上，通
过测量实际控制装置的抖振量和引入 ＲＢＦ 技术，对
滑模抖振问题进行了抑制。 文献［１５⁃１６］分别利用

最小学习参数和 ＲＢＦ 技术避免模型未知项问题。
文献［１７⁃１８］提出带辅助系统的滑模算法，并利用最

小学习参数神经网络对不确定项进行逼近。 文献

［１９］利用自适应和最小学习参数法解决外界干扰

和内部不确定问题，并引入双曲正切函数设计滑模

面，以减缓抖振。 文献［２０⁃２１］为解决内部模型不确

定和外部风流干扰，设计了以扩张状态观测器为核

心的自抗扰控制器。 除以上问题外，因为欠驱动船

舶远洋航行主要是通过提前设计的定点，来设计参

考路径［２２］，所以这容易使船在转向点（定点）处产

生超调。 为此，文献［２３］提出预测位置方法，有效

地提高了跟踪性能，但也减小了运算速度。 文献

［２４］在传统 ＬＯＳ 基础上根据路径偏差范围选择不

同的参考艏向，并设计多倍船长的半径，使船在进入

可接受圆内时提前进行转向。 其方法简捷，却对不
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同转向角大小设计相同的可接受圆半径，缺乏船舶

转向的灵活性。
考虑以上研究成果，本文利用双曲正切函数设

计非线性观测器，实现对速度的估计，以解决速度值

不易获取问题。 通过 ＲＢＦ 对模型不确定项和外界

干扰逼近，以补偿艏向滑模控制器。 而且在 ＲＢＦ 中

引入反正切函数进行权值更新，以提高逼近性能，防
止因滑模面变化过大而导致逼近精度低或振荡的问

题。 并在转向点处设计根据转向角大小，而调节半

径大小的虚拟圆弧路径，以提高跟踪性能。 最终，对
比仿真结果说明了所提控制算法在改进路径跟踪性

能和 ＲＢＦ 逼近未知项性能上的有效性。

１　 船舶模型和控制目标

１．１　 船舶运动模型

欠驱动船舶在水平面的位置及其运动参数如图

１ 所示。 其中， ｕ 是纵向速度，ｖ 是横向速度，ϕ 是艏

向 角，Ｕ ＝ （ｕ２ ＋ ｖ２） １ ／ ２ 是 对 地 合 速 度，β ＝
ａｒｃｔａｎ（ｖ ／ ｕ） 是漂角。 本文以分离型模型（ＭＭＧ） 作

为船舶运动模型及仿真被控系统，考虑风浪流干扰

的 ＭＭＧ 模型可表示为［２５］

ｘ̇ ＝ ｕｃｏｓϕ － ｖｓｉｎϕ
ｙ̇ ＝ ｕｓｉｎϕ ＋ ｖｃｏｓϕ

ϕ̇ ＝ ｒ
ｕ̇ ＝ ［（ｍ ＋ ｍｙ）ｖｒ ＋ ＸＨ ＋ ＸＰ ＋ ＸＲ ＋ ＸＷ ＋ ＸＷａｖｅ ＋
　 （ｍｘ － ｍｙ）Ｖｃｓｉｎ（ϕｃ － ϕ） ｒ］ ／ （ｍ ＋ ｍｘ）
ｖ̇ ＝ ［ － （ｍ ＋ ｍｘ）ｕｒ ＋ ＹＨ ＋ ＹＰ ＋ ＹＲ ＋ ＹＷ ＋ ＹＷａｖｅ ＋
　 （ｍｘ － ｍｙ）Ｖｃｃｏｓ（ϕｃ － ϕ） ｒ］ ／ （ｍ ＋ ｍｙ）
ｒ̇ ＝ （ＮＨ ＋ ＮＰ ＋ ＮＲ ＋ ＮＷ ＋ ＮＷａｖｅ） ／ （ Ｉｚｚ ＋ Ｊｚｚ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１）
式中： ｍ 是船舶质量；ｍｘ 和 ｍｙ 是附加质量；ＩＺＺ 是船

绕竖直轴的惯性矩；ＪＺＺ 是附加惯性矩；ｒ是转艏角速

度；ϕｃ 和 Ｖｃ 分别是流干扰的方向和速度；ＸＷ，ＹＷ 和

ＮＷ 为风干扰力矩；ＸＷａｖｅ，ＹＷａｖｅ 和 ＮＷａｖｅ 为浪干扰力

矩；ＸＨ，ＹＨ 和 ＮＨ 是裸船体力矩；ＸＰ，ＹＰ 和 ＮＰ 是螺旋

桨力矩；ＸＲ，ＹＲ 和ＮＲ 是舵机力矩。 ＭＭＧ模型的输出

是船舶位置（ｘ，ｙ，ϕ），控制输入是舵角 δ，其隐含在

舵机力矩（ＸＲ，ＹＲ，ＮＲ） 的计算中，舵机力矩如下

ＸＲ ＝ － （１ － ｔＲ）ＦＮｓｉｎδ
ＹＲ ＝ － （１ ＋ ａＨ）ＦＮｃｏｓδ
ＮＲ ＝ － （ｘＲ ＋ ａＨｘＨ）ＦＮｃｏｓδ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： δ 是舵角；ｔＲ 是舵阻力减额份数；αＨ 是船体附

加横向力与舵横向力的比值；ｘＨ 是船体横向力作用

中心到船舶重心的距离；ＦＮ 是舵正压力。

图 １　 船舶位置和运动参数

１．２　 路径跟踪模型和控制目标

根据运动学和船舶 Ｎｏｒｒｂｉｎ 模型，建立如（３）式
所示的船舶路径跟踪模型［２５］，用于设计路径跟踪控

制器

ｘ̇ ＝ ｕｃｏｓϕ － ｖｓｉｎϕ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ｃｏｓ（ϕ ＋ β）

ｙ̇ ＝ ｕｓｉｎϕ ＋ ｖｃｏｓϕ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ｓｉｎ（ϕ ＋ β）

ϕ̇ ＝ ｒ

ｒ̇ ＝ － ｒ
Ｔ

－ ａ
Ｔ
ｒ３ ＋ Ｋ

Ｔ
δ ＋ ｆ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中： Ｋ 是旋回性指数；Ｔ 是追随性指数；ａ 是正系

数，ｆ是包括内部模型不确定和外界环境干扰的总未

知项。 其中，船舶速度 ｕ，ｖ 及 ｒ，都不易直接测量。
路径跟踪误差如图 ２ 所示。

图 ２　 路径跟踪误差

其中，ｙｅ 是路径跟踪偏差，θ 是参考路径角度。
本文控制目标是通过路径跟踪模型（３） 设计控制舵

角 δ，以使船跟踪上参考路径，即满足 ｙｅ ＝ ０。 所需假

设条件如下

１） 总未知项 ｆ 有界，即 ｜ ｆ ｜ ＜ ｆｍａｘ。

７１２
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２） 船舶运动轨迹光滑，ｘ，ｙ 和 ϕ 的二阶导数有

界，即 ｜ ｘ̈ ｜ ＜ ｘ̈ｍａｘ， ｜ ｙ̈ ｜ ＜ ｙ̈ｍａｘ 和 ｜ ϕ̈ ｜ ＜ ϕ̈ｍａｘ。

２　 路径跟踪控制器

本文路径跟踪控制器由两部分组成，首先是基

于 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法的参考艏向角设计，其次是基

于 ＲＢＦ 滑模算法的艏向控制。 控制器设计结构如

图 ３ 所示。

图 ３　 控制器设计结构

２．１　 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 算法

本节基于 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法设计参考艏向角

ϕｄ。 首先根据图 ２ 和点线距离公式，计算路径偏差

如下

ｙｅ ＝ －
Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ

Ａ２ ＋ Ｂ２
＝ － ｔａｎ（θ）ｘ － ｙ ＋ Ｃ

ｔａｎ２（θ） ＋ １
（４）

式中， Ａ，Ｂ，Ｃ 是参考路径参数。 对（４） 式求导有

ｙ̇ｅ ＝ －
ｘ̇ｔａｎθ － ｙ̇
ｔａｎ２θ ＋ １

＝

　 － ｔａｎθ ｕ２ ＋ ｖ２ （ｃｏｓ（ϕ ＋ β） － ｓｉｎ（ϕ ＋ β））

ｔａｎ２θ ＋ １
＝

　 － Ｕｓｉｎ（θ － ϕ － β） （５）
　 　 为使（５）式和 ｙｅ 符号相反，设计参考艏向角

如下

ϕｄ ＝ － ｋ０ ｔａｎｈ（ｋ１ｙｅ） － β ＋ θ （６）
式中， ｋ０ 和 ｋ１ 是正参数。 而由于欠驱动船舶没有侧

推器，并具有大惯性特点，所以当船已经运动到参考

定点才开始转向时，将在转向点处产生较大超调。
为避免此问题，本文在转向点处设计虚拟圆弧路径，
如图４所示。 其中：ω是船在转向点处的转向角；σ ＝
π － ω 是路径之间夹角；ｙｄ

∗ 是在路径衔接处所构建

的虚拟圆弧路径，其与原路径 ｙｄ 相切；Ｒ 是圆半径；ｌ

图 ４　 虚拟圆弧路径

是船进入虚拟圆弧路径点到原跟踪定点之间的距

离。 由图可看出Ｒ ＝ ｌｔａｎ（σ ／ ２），Ｒ和 ｌ成同增同减关

系，故本文通过设计 ｌ，以达到间接调节 Ｒ 的目的，即
Ｒ ＝ ｌｔａｎ（σ ／ ２）
ｌ ＝ Ｌ（ｃ１ － ｃ２ｃｏｓω）{ （７）

式中： ｃ１ 和 ｃ２ 是正参数；Ｌ是船长。 半径 Ｒ可根据转

向角 ω 的大小来设计。 即当 ω 较小时，将设计出较

小的 Ｒ，以保证船更接近定点；当 ω 较大时，对应较

大 Ｒ，以减小路径超调。
２．２　 ＲＢＦ 滑模控制器

本节通过滑模算法对艏向 ϕ 进行控制，并利用

ＲＢＦ 逼近总未知项 ｆ ，进而补偿滑模控制器。 根据

非线性滑模和双曲正切函数设计滑模面［１４］

ｓ ＝ ϕ̇ｅ ＋ ｋ２ ｔａｎｈ（ｋ３ϕｅ） （８）
式中： ｋ２ 和 ｋ３ 是正参数；ϕｅ ＝ ϕ － ϕｄ 是艏向跟踪误

差。 对 ｓ 求导并代入（３） 式

ｓ̇ ＝ ϕ̈ｅ ＋ ｇ̇ ＝ － １
Ｔ
ｒ － ａ

Ｔ
ｒ３ ＋ Ｋ

Ｔ
δ ＋ ｆ － ϕ̈ｄ ＋ ｇ̇

ｇ ＝ ｋ２ ｔａｎｈ（ｋ３ϕｅ）

ì

î

í
ïï

ïï

（９）
　 　 为使滑模面稳定，设计舵角如下

δ ＝ Ｔ
Ｋ

１
Ｔ
ｒ ＋ ａ

Ｔ
ｒ３ － ｆ^ ＋ ϕ̈ｄ － ｇ̇ － ｋ４ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

式中： ｋ４ 是正参数；ｆ^ 是 ＲＢＦ 对 ｆ 的估计值。 ＲＢＦ 设

计如下

ｆ ＝ Ｗｈ（ｘ） ＋ ε

ｈ ｊ ＝ ｅｘｐ
１
２ｂ２

ｊ

｜ ｜ ｘ － ｃｊ ｜ ｜ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

式中： ｈ 是高斯函数的输出；Ｗ 是理想权值；ｊ 代表隐

含层第 ｊ个节点；ｘ是ＲＢＦ输入；ｃ是中心点矢量值；ｂ
是宽度矢量值；ε 是网络逼近误差，且可以限制得足

够小。 则 ｆ 的估计值可表示为

ｆ^ ＝ Ｗ^ｈ（ｘ） （１２）
式中， Ｗ^ 是估计权值。 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下

８１２
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Ｖ ＝ １
２
ｓ２ ＋ １

２
η（Ｗ^ － Ｗ） ２ （１３）

式中， η 是正系数。 对 Ｖ 求导如下

Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇ ＋ η（Ｗ^ － Ｗ）Ｗ^ ＝

　 ｓ（ － ｋ４ｓ ＋ ｆ － ｆ^） ＋ η（Ｗ^ － Ｗ）Ｗ^ ＝

　 － ｋ４ｓ２ ＋ （Ｗ － Ｗ^）（ ｓｈ（ｘ） － ηＷ^） ＋ εｓ（１４）
　 　 参考文献［１６］， ε与 ｋ４ｓ２ 相比很小，所以选择估

计权值 Ｗ^ ＝ ｓｈ（ｘ） ／ η，可有 Ｖ̇ ＜ ０，满足稳定条件。 但

选取与 ｓ 呈线性比例关系的函数来调节估计权值，
容易降低ＲＢＦ逼近性能：即当参数η设计较小时，则
在 ｓ 较大时，权值变化也较大，从而容易产生振荡；
当 η 设计较大时，则在 ｓ 较小时，又使得权值变化过

小，从而降低了逼近精度。 考虑于此，本文利用非线

性函数进行权值更新，图 ５ 展示了几种常见函数的

对比。

图 ５　 函数对比

其中，考虑到反正切函数不仅严格有界，并且在

定义域内的值变化更广，故本文利用反正切函数，设
计估计权值如下

Ｗ^ ＝ ｋ５ａｒｃｔａｎ（ｋ６ｓ）ｈ（ｘ） ／ η （１５）
式中， ｋ５ 和 ｋ６ 是正参数，ｋ５ 用于压缩坐标，以避免因

ｓ 过大而导致权值过大；ｋ６ 用于提高 ｓ 的增益，保证

在 ｓ 较小时，权值仍能有较大响应，从而提高逼近精

度。
２．３　 非线性观测器

本节利用非线性观测器估计船舶速度 ｕ，ｖ 和

ｒ。 首先，对导数 ｘ̇，ｙ̇ 和 ϕ̇ 进行估计，观测器设计

如下

Ｙ^ ＝ Ｙ̇ － ｌＹ１ ｔａｎｈ（ Ｙ^ － Ｙ）

Ｙ̇ ＝ － ｌＹ２ ｔａｎｈ（ Ｙ^ － Ｙ）{ （１６）

式中： ｌＹ１ 和 ｌＹ２ 分别是正参数，用于限制估计误差的

幅度，以避免过大振荡；Ｙ 代表 ｘ，ｙ 和 ϕ；Ｙ^ 是 Ｙ 的估

计值。 ϕ 导数的估计值即为转艏角速度的估计值

Ｙ^。 并为估计 ｕ 和 ｖ，通过所计算的 ｘ̇ 和 ｙ̇ 估计值，对

（３） 式中的运动学方程进行变换如下

ｕ^ ＝ ｙ̇ｓｉｎϕ ＋ ｘ̇ｃｏｓϕ
ｖ^ ＝ ｙ̇ｃｏｓϕ － ｘ̇ｓｉｎϕ{ （１７）

式中： ｕ^和 ｖ^分别是 ｕ和 ｖ的估计值，非线性观测器的

输入为 ϕ，ｘ 和 ｙ，输出为 ｕ^，ｖ^ 和 ｒ^。
２．４　 稳定性分析

本节对所设计的 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 算法 ＲＢＦ 滑模算

法以及非线性观测器的稳定性进行分析。 选择李雅

普诺夫函数如下

Ｖ∗ ＝ １
２
ｙ２
ｅ ＋ １

２
ｓ２ ＋ １

２
η（Ｗ^ － Ｗ） ２ ＋ １

２
􀭹Ｙ２ ＋ １

２
γＹ̇２

（１８）
式中，􀭹Ｙ ＝ Ｙ^ － Ｙ是速度观测器估计误差。 对Ｖ∗ 求时

间导数有

Ｖ̇∗ ＝ ｙｅ ｙ̇ｅ ＋ ｓｓ̇ ＋ η（Ｗ^ － Ｗ）Ｗ^ ＋ 􀭹Ｙ􀭹Ｙ ＋ γＹ̇Ｙ̇ ＝

　 ｙｅＵｓｉｎ（θ － ϕ － β） ＋ ｓ ( － １
Ｔ
ｒ － ａ

Ｔ
ｒ３ ＋

　 Ｋ
Ｔ
δ ＋ ｆ － ϕ̈ｄ ＋ （ｋ２ ｔａｎｈ（ｋ３ϕｅ）） ′ ) ＋

　 η（Ｗ^ － Ｗ）Ｗ^ ＋ 􀭹Ｙ（ Ｙ̇ － ｌＹ１ ｔａｎｈ􀭹Ｙ － Ｙ̇） ＋

　 γＹ̇（ － ｌＹ２ ｔａｎｈ􀭹Ｙ － Ｙ̈） （１９）
　 　 代入所设计的参考艏向、控制舵角和 ＲＢＦ 估计

权值，即（６）式，（１０）式和（１５）式有

Ｖ̇∗ ＝ － ｙｅＵｓｉｎ（ｋ０ ｔａｎｈ（ｋ１ｙｅ）） － ｋ４ｓ２ ＋

　 ｓ（ ｆ － ｆ^） ＋ （Ｗ^ － Ｗ）ｋ５ａｒｃｔａｎ（ｋ６ｓ）ｈ（ｘ） －

　 ｌＹ１􀭹Ｙｔａｎｈ􀭹Ｙ ＋ Ｙ̇（􀭹Ｙ － γｌＹ２ ｔａｎｈ􀭹Ｙ） － γＹ̈Ｙ̇ ＝

　 － ｙｅＵｓｉｎ（ｋ０ ｔａｎｈ（ｋ１ｙｅ）） － ｋ４ｓ２ －

　 ｌＹ１􀭹Ｙｔａｎｈ􀭹Ｙ ＋ ｑ ＋ εｓ ＋ ｚ１ｚ２ ＋ ｚ３
ｑ ＝ （Ｗ － Ｗ^）ｈ（ｘ）（ ｓ － ｋ５ａｒｃｔａｎ（ｋ６ｓ））

ｚ１ ＝ Ｙ̇ ＝ Ｙ̇ － Ｙ̇

ｚ２ ＝ 􀭹Ｙ － γｌＹ２ ｔａｎｈ􀭹Ｙ

ｚ３ ＝ － γＹ̈Ｙ̇

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２０）
　 　 因反正切函数具有严格的有界性，所以选择合

适的正参数 ｋ５ ＜ ２ ／ π，可使（ ｓ － ｋ５ａｒｃｔａｎ（ｋ６ｓ）） 和 ｓ

同号。 当 ｓ ＞ ０时，有 ｓ － ｋ５ａｒｃｔａｎ（ｋ６ｓ） ＞ ０和 Ｗ^ ＞

０，Ｗ^将增加至Ｗ － Ｗ^ ＜ ０，则有 ｑ ＜ ０；当 ｓ ＜ ０时，有
ｓ － ｋ５ａｒｃｔａｎ（ｋ６ｓ） ＜ ０和 Ｗ^ ＜ ０，Ｗ^将会减小至Ｗ － Ｗ^
＞ ０，则有 ｑ ＜ ０。 故存有很小的正数 ζ，可使得

ｑ ＋ εｓ ≤ ζ （２１）

９１２
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　 　 而由于双曲正切函数有界，则选择合适的正参

数 ｌＹ２ ＜ １ ／ γ，可使 ｚ２ 和􀭹Ｙ同号。 当估计误差􀭹Ｙ ＞ ０时
有 ｚ２ ＞ ０，并根据非线性观测器设计中的第二项有

Ｙ̇ ＜ ０，则 Ｙ̇将会减小，直至 ｚ１ ＜ ０，此时有 ｚ１ｚ２ ＜ ０；

相同的，当􀭹Ｙ ＜ ０时，ｚ２ ＜ ０和 Ｙ̇ ＞ ０，Ｙ̇将会增加至 ｚ１
＞ ０，此时仍有 ｚ１ｚ２ ＜ ０。 并根据假设条件 Ⅱ，ｚ３ 有

界且数量级小，因此存在一个很小的正数 μ，可使

ｚ１ｚ２ ＋ ｚ３ ≤ μ （２２）
根据（２１）式和（２２）式，则（２０）式可表达为

Ｖ̇∗ ＝ － ｙｅＵｓｉｎ（ｋ０ ｔａｎｈ（ｋ１ｙｅ）） － ｋ４ｓ２ －

　 ｌＹ１􀭹Ｙｔａｎｈ􀭹Ｙ ＋ ｑ ＋ εｓ ＋ ｚ１ｚ２ ＋ ｚ３ ≤

　 － ｙｅＵｓｉｎ（ｋ０ ｔａｎｈ（ｋ１ｙｅ）） － ｋ４ｓ２ －

　 ｌＹ１􀭹Ｙｔａｎｈ􀭹Ｙ ＋ ζ ＋ μ ≤ ０ （２３）
　 　 则所提算法的稳定性可以被验证。

３　 仿真分析

本节进行仿真实验，以大连海事大学育龙号实

习船作为仿真对象，船长 １２６ ｍ，船宽 ２０．６ ｍ，满载

吃水 ８ ｍ，满载排水量 １４ ６３５ ｔ。 以分离型船舶模型

（１）作为仿真船舶运动模型，其中波浪和风干扰力

计算与文献［２５］相同。
仿真 １　 为验证所设计控制器处理外界干扰、

模型不确定和速度不可测等问题的能力，以及说明

所提虚拟圆弧路径方法对路径跟踪性能提高的有效

性，在此进行仿真实验。 设计参考定点： Ｐ１（０，０），
Ｐ２（４ ０００，０），Ｐ３（７ ０００，２ ０００），Ｐ４（８ ０００，６ ０００），
Ｐ５（１０ ０００，６ ０００）。 船舶初始状态取为：（ｘ，ｙ，ϕ，ｕ，
ｖ，ｒ） ＝ （０，３００ ｍ，０，７．２ ｍ ／ ｓ，０，０），即船到参考路径

的初始偏差为 ３００ ｍ，初始速度为 １４．４ ｋｎ。 外界干

扰： 风速 １０ ｍ ／ ｓ， 时变风向 ３０°ｓｉｎ（０．０２ｔ）， 流速

１．０ ｍ ／ ｓ）， 时变流向 １０°ｓｉｎ（０．００５ｔ）， 波浪遭遇角

ϕ － ３０°ｓｉｎ（０．０２ｔ），浪波长 ８３ ｍ，浪高 ３ ｍ。

图 ６　 路径跟踪

图 ７　 圆弧半径

图 ８　 艏向、舵角和总未知项　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 纵向速度、横向速度和转艏角速度

　 　 图 ６ 至 ９ 为仿真结果。 图 ６ 中， ｙｄ 是参考路径，
ｙ３ 是文献［２４］ 所用设计定常倍船长的可接受半径，
以进行定点提前切换的结果，ｙＲ１ 和 ｙＲ２ 是所提构造

虚拟圆弧的路径跟踪结果，其中 ｙＲ１ 是根据转向角 ω
大小设计可变圆弧半径，即在（７） 式中取 ｌ ＝ Ｌ（５．５ －
２．５ｃｏｓω） 计算半径 Ｒ１，而 ｙＲ２ 是取常数 ｌ ＝ ４Ｌ 计算

０２２
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Ｒ２。 可以看到，在存有外界干扰和模型不确定的情

况下，３ 种方案均能使船准确地跟踪上参考路径。
而 ｙＲ１ 可在转向角较小的 Ｐ２ 点处更接近路径，在转

向角较大的 Ｐ４ 处减小超调，说明所提可变半径圆弧

方案，能够提高路径跟踪性能。 图 ７ 可看出当转向

角 ω 较小时，如 ω２（３４°） 和 ω３（４３°），Ｒ１ 将比 Ｒ２ 更

小，以使船更接近定点；当 ω 较大时，如 ω４（７６°），Ｒ１

将比 Ｒ２ 更大，以减小超调。 图 ８ａ） 和 ８ｂ） 描述了艏

向 ϕ 和舵角 δ 的变化，由于时变干扰影响，ϕ 和 δ 保

持着一定的角度以抵抗扰动。 在船开始转向时，因
为艏向将有较大变化，所以 δ变化也较明显。 图 ８ｃ）
展示了所采用的 ＲＢＦ 对总未知项 ｆ 的逼近效果，其
可以成功地逼近 ｆ。 图 ９ 说明了所建立非线性观测

器的性能，在大约 １０ ～ ２０ ｓ 时，便可准确地估计出

速度 ｕ，ｖ 和 ｒ。
仿真 ２　 为验证在 ＲＢＦ 中引入反正切函数进行

权值更新，以提高逼近未知项性能的有效性，在此基

于本文所提 ＲＢＦ 权值更新律与文献［１６］中线性更

新律，分别设计 ＲＢＦ 滑模控制器，并加入跳变的时

变干扰，进行对比仿真。 外界干扰：① ｔ≤５００ ｓ 时，
风速 ５ ｍ ／ ｓ，流速 ０．３ ｍ ／ ｓ；②５００ ｓ＜ｔ≤１ ０００ ｓ 时，风
速 １２．５ ｍ ／ ｓ，流速 ０．７５ ｍ ／ ｓ；③１０ ００ ｓ＜ ｔ≤１ ５００ ｓ
时，风速 １０ ｍ ／ ｓ，流速 ０．５ ｍ ／ ｓ。

图 １０　 不同 ＲＢＦ 的路径跟踪

图 １０ 至 １１ 为仿真结果。 图 １０ 中，ｙＮＲＢＦ是基于

本文所提非线性权值更新方法的路径跟踪结果，
ｙＬＲＢＦ是线性权值更新的结果，ｙｄ 是参考路径。 可看

到 ｙＮＲＢＦ和 ｙＬＲＢＦ都能跟踪上参考路径，由于跳变时变

干扰的影响，在（３ ２００ ｍ，０）附近，产生不到 ５ ｍ 的

波动，但很快趋于稳定，收敛在船宽的 １ ／ １０ 以内，即

图 １１　 总未知项和逼近误差

不到 ２ ｍ，这符合实际航行情况，其中 ｙＮＲＢＦ的波动幅

度较小一些。 图 １１ａ）描述了所提 ＲＢＦ 神经网络估

计总未知项 ｆ 的结果。 在 ５０ ｓ 左右，ｆＮＲＢＦ便能成功

地逼近 ｆ。 图 １１ｂ）展示了 ＲＢＦ 逼近误差 ｆｅ 的对比

结果，其中，ｆｅＮＲＢＦ和 ｆｅＬＲＢＦ分别是基于反正切函数和

线性函数的逼近误差。 可以看出在突变干扰产生时

（ ｔ＝ ５００ ｓ ／ １ ０００ ｓ 附近），ｆｅＮＲＢＦ的变化幅度更小，收
敛速度也较快。 说明所提权值更新法，可提高 ＲＢＦ
对 ｆ 的逼近性能。

４　 结　 论

本文通过 ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 法将欠驱动船舶路径跟

踪转换为艏向控制，其次设计 ＲＢＦ 神经网络滑模控

制器，以对艏向进行控制。 其中，基于双曲正切函数

建立速度观测器，以解决速度不易获取问题。 此外，
构建根据转向角来调节半径的圆弧路径，以提高路

径跟踪性能。 并引入反正切函数对 ＲＢＦ 权值进行

更新，以提高对模型总未知项的逼近性能。 最终对

比实验表明：不需速度的测量，控制器仍能使船在风

浪流时变干扰下准确地跟踪上参考路径。 既减小了

路径超调，又尽可能地逼近参考定点，且提高了对未

知项的逼近精度。 说明了控制器解决速度不易测﹑

外部干扰和内部不确定的能力，以及改进路径跟踪

和 ＲＢＦ 逼近性能的有效性。 下一步研究将考虑以

螺旋桨和舵角为多控制输入的船舶轨迹跟踪控制。
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