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带不确定性的船舶航向动态神经模糊跟踪控制
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摘要

针对常规水面船舶的航向跟踪控制

中建模参数随航速时变引起的不确定性

问题，提出一种基于动态神经模糊模型

的控制算法．动态神经模糊模型在学习
中同时调整结构和参数，充分逼近船舶

的逆动力学．训练好的动态神经模糊模
型作为逆控制器，与传统的ＰＤ控制器并
联，用于船舶航向的跟踪控制，且控制过

程中 能 进 一 步 调 整 模 型 权 值．以
５４４６ＴＥＵ大型集装箱船为例，进行航向
跟踪控制的仿真结果表明，该算法能克

服建模参数不确定性的影响，快速有效

地跟踪期望航向，控制效果良好．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　在常规水面船舶的航向跟踪控制问题中，由于船舶航速的变化
引起建模参数时变而产生的不确定性一直令研究者甚感棘手［１２］，探

寻先进控制算法显得尤为重要．当前，神经网络和模糊逻辑是解决这
一问题的有力工具．现有方法大多是先确定网络结构或预先给定模
糊规则，再用泛化误差评价建模精度，然后直接用于航向控制［３４］．由
于采用试凑的方法或依赖于领域专家的知识来确定结构或规则，这

类算法本身就具有较大的不确定性和局限性［５］．为此，本文提出一种
基于动态神经模糊模型的控制算法，可成功解决航向跟踪控制中的

不确定性问题．

１　船舶运动数学模型
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｈｉｐｍｏｔｉｏｎ

　　常规水面船舶航向控制的Ｎｏｒｒｂｉｎ非线性模型为
ψ̈＝－ａ１ψ－ａ２ψ

３＋ｂδ． （１）
式中，ψ、δ分别为航向角与控制舵角．ａ１＝αｂ，ａ２＝βｂ，ｂ＝Ｋ／Ｔ均为模
型参数，Ｋ、Ｔ为船舶指数，α、β为非线性系数，这４个参数均与船舶航
速有关，且分别随航速的变化呈现出线性或近似线性的变化规律．所
以本文将它们设定为时变参数，籍此研究航向跟踪控制中的不确定

性问题．将式（１）离散化，变换后整理如下：
　　　ψ（ｋ＋１）＝ｃ１ψ（ｋ）＋ｃ２ψ（ｋ－１）＋ｃ３ψ（ｋ－２）＋
　　　　　ｃ４［ψ（ｋ－１）－ψ（ｋ－２）］

３＋ｃ５δ（ｋ－２）． （２）
式中：ｃ１＝２，ｃ２＝－（１＋ａ１ｈ），ｃ３＝ａ１ｈ，ｃ４＝－ａ２／ｈ，ｃ５＝ｂｈ

２，ｈ为采样
周期，ｋ为采样时刻．显然，Ｋ、Ｔ、α、β的变化导致了 ｃｉ（ｉ＝１，…，５）的
变化，使跟踪控制问题具有不确定性．

２　动态神经模糊模型
Ｄｙｎａｍｉｃｎｅｕｒｏｆｕｚｚｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

　　受文献［６７］的启发，本文提出一种动态神经模糊模型（后文简
称为“模型”），用于逼近船舶的逆动力学特性．模型的结构不是预先
设定的，而是在学习中与参数同时调整．模糊规则在学习过程中逐渐
增长形成，规则数不随输入变量的增加而指数增长，且无需领域的专



　　　　家知识即可实现自动建模．
２１　动态神经模糊模型的结构

本文的模型结构上是一个扩展的 ＲＢＦ神经网
络，功能上等价于 ＴＳ模糊系统．这里的“扩展”指
ＲＢＦ网络超过３层结构，且输出层的权值是输入的
函数而不是实常数．

图１　动态神经模糊模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｎｅｕｒｏｆｕｚｚｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

第１层：输入层，节点表示输入的语言变量，输
入个数为ｒ．

第２层：隶属函数层，每个节点分别表示一个高
斯隶属函数

μｉｊ（ｘｉ）＝ｅｘｐ－
（ｘｉ－ｃｉｊ）

２

σ２[ ]
ｊ

，

ｉ＝１，…，ｒ；　ｊ＝１，…，ｕ． （３）
式中：μｉｊ是ｘｉ的第ｊ个隶属函数；ｃｉｊ是该函数的中心；
σｊ是该函数的宽度；ｒ是输入变量数；ｕ是隶属函数
的个数，也表示系统总的规则数．

第３层：Ｔ范数层，每个节点分别表示一个可能
的模糊规则中的 ＩＦ部分，反映了模糊规则数．每个
节点均用一个 ＲＢＦ单元表示，同时也是一条可能的
模糊规则，文中的“动态”即表现为这层的节点数不

是固定的，而是在建模和控制的过程中变化的．第 ｊ
个规则Ｒｊ的输出为

ｊ＝ｅｘｐ－
Ｘ－Ｃｊ

２

σ２[ ]
ｊ

， （４）

式中：Ｃｊ＝（ｃ１ｊ，ｃ２ｊ，…，ｃｒｊ）∈Ｒ
ｒ是第ｊ个ＲＢＦ单元的

中心；Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ）∈Ｒ
ｒ．

第４层：归一化层，将该层的每个节点称为Ｎ节
点．易知 Ｎ节点数与模糊规则数相等第 ｊ个节点 Ｎｊ
的输出为

φｊ＝
ｊ

∑
ｕ

ｋ＝１
ｋ
． （５）

第５层：输出层，该层节点表示模型的输出变
量，可以是单输出，也可以是多输出．本文采用单输

出模式．输出量的物理意义为动态神经模糊模型提
供的控制舵角．表现为上层节点的所有输出按权值
的线性叠加

ｙ（Ｘ）＝∑
ｕ

ｋ＝１
ωｋ·φｋ， （６）

式中ωｋ是ＴＨＥＮ部分（结果参数）或者第 ｋ个规则
的连接权值，表现为模型的所有输入量按照系数的

线性叠加

ωｋ ＝ａｋ０＋ａｋ１ｘ１＋ａｋ２ｘ２＋… ＋ａｋｒｘｒ，
ｋ＝１，…，ｕ． （７）

整理之后，可得模型的输出变量的详细表达式

ｙ（Ｘ）＝
∑
ｕ

ｉ＝
(

１
ａｉ０＋∑

ｒ

ｊ＝１
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ｕ
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２

σ２( )
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２２　动态神经模糊模型的学习算法
在模型的第３层中，每个节点表示规则的 ＩＦ部

分或 ＲＢＦ单元，由于需要辨识模糊规则数，就不能
预先确定模型的结构．因此，本文采用一种能自动确
定规则数，使参数和结构同时调整的学习算法，主要

分为模糊规则的确定和权值的确定两方面．
采用分级学习思想［８］，根据模型的输出误差 ｅｉ

和高斯函数的覆盖范围ｄｍｉｎ确定是否产生新规则．对
于第ｉ个观测数据（Ｘｉ，ｏｉ），Ｘｉ为模型的输入向量，ｏｉ
为期望输出．

定义输出误差

ｅｉ ＝ ｏｉ－ｙｉ ， （９）
ｙｉ为式（８）计算出的模型当前结构下的全部输出．若
ｅｉ ＞ｋｅ，则考虑增加一条新规则．ｋｅ为预先设定
的误差指数．定义覆盖范围

ｄｍｉｎ ＝ａｒｇｍｉｎ（ｄｉ（ｊ））． （１０）
Ｃｊ为当前所有 ＲＢＦ单元的中心向量．若 ｄｍｉｎ＞

ｋｄ，则考虑增加一条新规则．ｋｄ为预先设定的覆盖范
围的有效半径．只有当 ｅｉ ＞ｋｅ且 ｄｍｉｎ＞ｋｄ同时成
立时，才产生一条新规则．而对于其他三种可能出现
的情况，只需调整现有 ＲＢＦ单元的宽度和 ＴＨＥＮ部
分的权值．

根据上述模糊规则的确定方法，假定共有 ｎ个
观测数据产生了 ｕ条模糊规则．则第４层的网络输
出可表示为

φ＝
φ１１ … φ１ｎ
 

φｕ１ … φ









ｕｎ

． （１１）

９１２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２１８２２２
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对任意输入 Ｘｊ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｒｊ），模型的输出式
（８）可表示为

Ｙ＝Ｗ×Ψ， （１２）
　Ｗ＝（ａ１０ … ａｕ０，ａ１１ … ａｕ１，…，ａ１ｒ… ａｕｒ）．（１３）

若模型的理想输出为Ｏ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ）∈Ｒ
ｎ，

则可采用线性最小二乘法逼近一个最优的权值向量

Ｗ∈Ｒｕ×（ｒ＋１），使误差能量最小．这个最优的权值向
量由下式确定

Ｗ ＝Ｏ（ΨＴΨ）－１ΨＴ． （１４）

３　控制器设计
Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　将训练好的模型与ＰＤ控制器并联，构造动态神
经模糊控制器用于航向跟踪控制．控制过程中，在线
更新动态神经模糊模型的输出层权值以补偿建模

误差．
如图２中虚线框部分所示，在完成对船舶逆动

力学的学习之后，得到已经训练好结构和参数的模

型１，将其复制为模型２，并与 ＰＤ控制器并联，产生
控制输入舵角

τδ＝τ模型２＋τＰＤ． （１５）

图２　航向控制系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｕｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

其中，模型２用于产生补偿控制信号，是主控制
器，ＰＤ控制器的引入则是为了实现更加快速、精确
的跟踪性能．虽然模型２是模型１的复制，但其权值
在控制过程中将进一步调整，以补偿建模误差，消除

不确定性的影响．
模型２的期望控制量与实际控制量之间的误差

平方为

Ｅ（ｋ）＝１２［τδ（ｋ）－τ模型２（ｋ）］
２ ＝１２τ

２
ＰＤ（ｋ）．（１６）

由梯度下降法，权值在线调整的规律为

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ητＰＤ（ｋ）·Ψ（ｋ），（１７）
其中，η＞０为学习率．

４　仿真结果
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　本文以一艘５４４６ＴＥＵ大型集装箱船的航向跟
踪控制为例进行仿真，该船基本参数见文献［９］．由
于不确定参数随航速变化而变化，所以将船舶设定

为在１０８０ｓ内先加速后减速的工况，航速变化情况
如图３所示．即在仿真的前１２０ｓ航速为１３２ｋｎｏｔｓ，
１２０ｓ至４８０ｓ为提速阶段，航速升至２６５ｋｎｏｔｓ，并
保持到６００ｓ，然后到９６０ｓ为减速过程，减速至２２５
ｋｎｏｔｓ，最后的１２０ｓ稳定在２２５ｋｎｏｔｓ［１０］．图４显示
出不确定参数Ｋ、Ｔ、α、β各自对应的变化情况．

图３　航速变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｅｅｄ

图４　不确定参数的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取学习率η＝００５，在线调整模型２的权值，初
始航向取４５°，左舵为正．设定期望航向角的变化规
律为

ψｒ（ｋ）＝２７°，０≤ｋ＜５００；

０２２
汪洋，等．带不确定性的船舶航向动态神经模糊跟踪控制．

ＷＡＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｎｅｕｒｏｆｕｚｚｉｆｉｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｉｐｃｏｕｒｓｅｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．



ψｒ（ｋ）＝６９°，５００≤ｋ≤１０８０． （１８）
由图３至图７可知，在控制过程中，模糊规则最

多产生了１３条，最终稳定到到１０条．均方根误差维
持在原点附近很小的邻域内．船舶在动态神经模糊
控制器的作用下，能够快速跟踪期望航向，动舵响应

快，稳态误差小．

图５　训练中的模糊规则
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｒａｉｎｉｎｇ

图６　训练中的均方根误差
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｎｔｒａｉｎｉｎｇ

图７　航向跟踪控制
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

当期望航向发生改变时，控制效果存在一定的

振荡，但船舶航向能够逐渐趋于期望航向，并最终保

持稳定的跟踪效果．仿真结果表明，本算法能够有效
克服建模参数不确定性的影响，实现船舶航向的跟

踪控制．

５　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　本文提出了一种动态神经模糊控制算法，该算
法无需预先确定网络隐层节点数或模糊规则数，结

构和参数同时在线调整，能充分逼近船舶的逆动力

学并用于航向控制．与ＰＤ控制器并联构造的控制器
能有效解决船舶航向跟踪控制问题中，建模参数随

航速变化引起的不确定性因素的影响，具有一定的

理论意义和实际价值．
然而，由于造成船舶运动不确定性的影响因素

较多［１１１２］，所以考虑由风、浪、流等外界干扰和量测

误差等引起的不确定性，将有待于进一步研究．
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