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带有驱动器冗余的欠驱动船舶的自适应容错控制

摘要
在本文中，一种非线性自适应控制

容错策略的开发使得具有推力器冗余的
欠驱动船舶可以遵循预定的路径行驶，
尽管存在未知的系统参数以及由波浪、
风和洋流引起的环境干扰．在设计和分
析中涉及的技术包括使用反步法、参数
投影技术和横向函数．结果表明，本文所
提出的控制器，参考路径可以用任意小
的跟踪误差进行全局跟踪．仿真结果证
明了该控制器的有效性．
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０　 引言

　 　 非完整约束欠驱动系统的控制在过去几十年中受到了控制领域

的广泛关注．这类系统的典型例子包括非完整移动机器人、欠驱动船

舶、水下航行器和飞机的垂直起降飞机（ＶＴＯＬ）等．由于 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ 必要

条件不能满足［１］，所以连续时不变反馈控制器不能保证该类系统的

稳定性．文献［２］采用坐标变换的方法，确保了系统的指数稳定性，并
且可以使船舶的位置和航向跟踪上给定的目标．文献［３⁃４］给出一种

连续时变跟踪控制器，将船舶跟踪系统转化为斜对称形式，设计了时

变动态振荡器，解决了跟踪问题．利用一个简单的状态反馈控制律可

以使跟踪误差达到指数稳定［５］ ．利用航天器的姿态稳定［６］，表面只有

４ 个执行机构的自主水下航行器的指数稳定是可能的［７］ ．文献［８］提
出了一种全局鲁棒自适应控制器，考虑恒定扰动和时变干扰，可以使

船舶跟随给出的路径．文献［９］通过全局非线性坐标变换将船舶动力

学转化为仿射速度，提出了一种用于欠驱动水面船舶跟踪控制的全

局部分状态反馈和输出反馈控制方案．文献［１０］基于李雅普诺夫函

数，针对欠驱动船舶提出了 ２ 种跟踪方案．
在控制欠驱动的船舶时，执行机构的故障［１１⁃１２］ 是一个很关键的

问题，它可能导致控制失效甚至更大事故．为了可靠性和安全性，驱动

器故障补偿受到了广泛关注，并基于鲁棒控制［１３］、多模型［１４］、滑模控

制［１５⁃１６］等多种方法已取得了相当大的进展．值得注意的是推力⁃力分

配问题是克服推力器失效的重要因素［１７］ ．文献［１８］提出了一种方法，
能同时容纳推力器故障和饱和的自主水下航行器的推力分配．文献

［１９］提出了一种利用加权伪逆的故障诊断和调节系统．文献［２０］给
出了引入加权伪逆和量子粒子群优化的混合容错控制．文献［２１］针对

全驱动表面容器的跟踪控制，采用了反步法和模糊容错控制相结合

的方法．不过，这些研究都集中在完全或过度驱动的系统上．由于设备

的增多，意味着系统的成本和质量增加．此外，如果一个完全驱动的系

统被损坏，系统将会产生一个欠驱动的控制器［２２］ ．因此，对欠驱动系

统开发一个容错控制器是必要的．
对于带有外部干扰的欠驱动船舶，本文提出了一种自适应容错

控制设计方法．与上述结果相反，所有的系统参数都是未知的．通过引

入导线函数法［２３］，即引入了一个“辅助操纵变量”，可以克服控制欠

驱动系统所遇到的困难．　 　 　 　



１　 船舶模型与控制目标

与文献［２］类似，船舶的模型如图 １ 所示．

图 １　 船舶模型
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式中， 􀭰ｘ，ｙ－ 分别表示船舶在坐标轴上的位置，􀭵φ 表示

船航行的角度，ｕ，ｖ和 ｒ分别表示浪涌速度、摆动速度

和偏航速度．τｕ，ｋ 和 τｒ，ｋ 表示执行器，ｎｕ 和 ｎｒ 表示执行

器的个数．当第 ｋ 个执行器发生故障时，可以表示为

τｕ，ｋ（ ｔ） ＝ δｋ，ｈ􀭵τｕ，ｋ（ ｔ） ＋ χ
ｕ，ｋ，ｈ，

τｒ，ｋ（ ｔ） ＝ ηｋ，ｈ􀭵τｒ，ｋ（ ｔ） ＋ χ
ｒ，ｋ，ｈ，

　 　 ｔ ∈ ［Ｔｓ
ｋ，ｈ，Ｔｅ

ｋ，ｈ），　 ｈ ＝ １，２，３，…， （３）
式中， ０ ≤ δｋ，ｈ ＜ １，０ ≤ ηｋ，ｈ ＜ １，０ ≤ Ｔｓ

ｋ，１ ＜ Ｔｅ
ｋ，１ ≤

Ｔｓ
ｋ，２ ＜ Ｔｅ

ｋ，２ ≤ … ≤ ∞ 且它们均是未知的．χｕ，ｋ，ｈ，χｒ，ｋ，ｈ
是连续分段的有界未知信号．式（３） 涵盖以下 ２ 种类

型的故障：
１） 当０ ＜ δｋ，ｈ ＜ １或者０ ＜ ηｋ，ｈ ＜ １，部分执行器

故障．此时执行器的增益下降到区间（０，１） 中，同时

执行器可能受到来自 χ
ｕ，ｋ，ｈ 或者 χ

ｒ，ｋ，ｈ 的附加故障．

２） 当 δｋ，ｈ ＝ ０ 或者 ηｋ，ｈ ＝ ０，此时 τｕ，ｋ ＝ χ
ｕ，ｋ，ｈ 或

τｒ，ｋ ＝χｒ，ｋ，ｈ，执行器完全失去作用． 这时的输出 τｕ，ｋ，
τｒ，ｋ 不再受控制输入 􀭵τｕ，ｋ，􀭵τｒ，ｋ 的影响．

式（３） 中，Ｔｓ
ｋ，ｈ与 Ｔｅ

ｋ，ｈ 分别表示第 ｋ个驱动器的 ｈ
故障开始和结束时的时刻．如果 Ｔｓ

ｋ，ｈ＋１ ＞ Ｔｅ
ｋ，ｈ，则表示

执行机构在下一次故障发生时恢复正常工作．如果

Ｔｓ
ｋ，ｈ＋１ ＝Ｔｅ

ｋ，ｈ，说明在 Ｔｅ
ｋ，ｈ这个时刻故障 δｋ，ｈ 或者 ηｋ，ｈ

跳转到故障 δｋ，ｈ＋１ 或 ηｋ，ｈ＋１ 的过程中没有恢复．式（３）
中，当时间趋于无穷大时，ｈ 也是趋于无穷大的．

引入 ４ 个分段连续函数：
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当第 ｋ个执行器发生式（３） 中的未知故障时，可

以表示为

τｕ，ｋ（ ｔ） ＝ δｋ（ ｔ）τｕ，ｋ（ ｔ） ＋ χ
ｕ，ｋ，

τｒ，ｋ（ ｔ） ＝ ηｋ（ ｔ）τｒ，ｋ（ ｔ） ＋ χ
ｒ，ｋ ． （４）

由于输入量少于输出量，所以船舶是欠驱动的．
正常数 ｍ ｊｊ 表示整个船舶的惯性，ｄ ｊｊ，ｄｕｉ，ｄｖｉ，ｄｒｉ 代表

流体阻尼系数，其中２≤ ｉ≤３，１≤ ｊ≤３．式中所有的

常数都是未知的．τｗｕ（ ｔ），τｗｖ（ ｔ） 和 τｗｒ（ ｔ） 等时变项是

由波浪、风和海流引起的环境扰动．
针对上述问题，设计 ２ 个控制输入变量 τｕ，ｋ 和

τｒ，ｋ，解决了带有未知系统参数和环境干扰情况下的

水面船舶路径跟踪控制问题．
引理 １　 对于任何标量 ε 与 ｚ ＞ ０，都可以使式

（５） 成立［２４］：

０ ≤｜ ｚ ｜ － ｚ２

ｚ２ ＋ ε２
－ ε． （５）

另外，本文提出如下假设：
假设 １　 ｘ′ｄ （ ｓ） ２ ＋ ｙ′ｄ （ ｓ） ２ ≥ μ，式中 μ是一个正

常数．
假设 ２　 路径的内切圆的最小半径大于或等于

船舶的最小转弯半径．
假设 ３　 以上未知的参数均在一个已知的紧凸

集合中．
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假设 ４　 上述所有扰动满足以下条件：
｜ τｗｕ（ｔ） ｜ ＜ τｗｕｍａｘ， ｜ τｗｖ（ｔ） ｜ ＜ τｗｖｍａｘ， ｜ τｗｒ（ｔ） ｜ ＜ τｗｒｍａｘ，
式中 τｗｕｍａｘ，τｗｖｍａｘ，τｗｒｍａｘ 均是未知的正常数．

假设 ５　 在任意时刻，到 ｋ － １ 个执行器失去作

用．δｋ（ ｔ） ≥μｋ ＞ ０，ηｋ（ ｔ） ≥μｋ ＞ ０，μｋ 为未知的常数．
注 １　 假设 １ 和假设 ２ 说明路径 Ω 是规则的，

否则可以将路径分割成规则的几段．

２　 自适应控制器设计

２􀆰 １　 船舶动力学模型转换

为了解决船舶欠驱动的问题，首先进行坐标变

换．采用文献［２３］中的横截函数法，除了实际的控制

输入，还引入了“辅助操纵变量”．
坐标变换如下：
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φ ＝ 􀭵φ － ｆ３（α）， （６）
式 中 的 Ｒ（φ） ＝ ［ｃｏｓ（φ）， － ｓｉｎ（φ），ｓｉｎ（φ），
ｃｏｓ（φ）］ 和 ｆｌ（α），ｌ ＝ １，２，３ 将在后文中给出．对 ｘ，ｙ
和 φ 进行求导可得：
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式 中 α̇ 是 一 个 辅 助 操 纵 变 量，Ｑ ＝
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，ｌ ＝ １，２，３，
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．当 􀭵φ，α是实数时，ｆｌ（α） 要使Ｑ可逆．

ｆ１（α） ＝ ε１ｓｉｎ（α）
ｓｉｎ（ ｆ３）
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，
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式（９）中， ０ ＜ ε１，０ ＜ ε２ ＜ π
２
，且

｜ ｆ１ ｜ ＜ ε１，　 ｜ ｆ２ ｜ ＜ ε１，　 ｜ ｆ３ ｜ ＜ ε２，

ｄｅｔ（Ｑ） ＝
ε１ε２

（ε２ｃｏｓ（α））
（ｃｏｓ（ε２ｃｏｓ（α）） － １） ≤

　 　 －
ε１

ε２
（１ － ｃｏｓ（ε２）） ＜ ０． （１０）

２􀆰 ２　 控制器设计

系统（２）、（７）和（８）明显是一个严格反馈系统，
因此将使用反步法来设计控制器．控制器的设计分

为 ２ 步［２５］ ．第 １ 步，设计虚拟控制信号 ｕｄ，ｒｄ 和辅助

变量 α̇ 使得船舶可以跟随预先设计的路径；第 ２ 步，
设计实际控制信号 τｕ 和 τｒ 使得 ｕ 和 ｒ分别逼近虚拟

控制器 ｕｄ 和 τｄ ．
１） 第 １ 步．路径跟踪误差定义如下：
ｘｅ ＝ ｘ － ｘｄ，　 ｙｅ ＝ ｙ － ｙｄ，　 φｅ ＝ φ － φｄ， （１１）

式中参考角度 φｄ ＝ ａｒｃｔａｎ ｙ′
ｘ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．选取李雅普诺夫函数

如下：
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式中 ｑｅ ＝ ［ｘｅ，ｙｅ］ Ｔ ．对 Ｖ１ 进行求导可得：
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（ ｒ － ｆ′３ （α） α̇） － ｑ̇ｄ） ＋ φｅ（ ｒ － ｆ′３ α̇ － φ̇ｄ），
上式 中，ｑｄ ＝ ［ｘｄ，ｙｄ］ Ｔ，ｑ̇ｄ ＝ ［ ｘ′ｄ（ ｓ） ｓ̇， ｙ′ｄ（ ｓ） ｓ̇］，

φ̇ｄ ＝
ｘ′ｄ（ ｓ）ｙ″ｄ（ ｓ） － ｘ″ｄ（ ｓ）ｙ′ｄ（ ｓ）

ｘ′ｄ（ ｓ） ２ ＋ ｙ′ｄ（ ｓ） ２ ．

ｓ̇ 的表达式为

ｓ̇ ＝
ｕ∗（１ － ε３ｅ

－ε４ｔ）ｅ －ε５‖ｑ－ｑｄ‖

ｘ′ｄ ２ ＋ ｙ′ｄ ２
， （１３）

ｕ∗ 是一个非零的给定速度．式（１３） 中，εｉ ＞ ０，ｉ ＝３，
４，５ 且 ε３ ＜ １，ｑ ＝ ［ｘ，ｙ］ Ｔ ．

注 ２　 在跟踪问题中，跟踪速率是可以自由选

择的，例如式（１３） 中的 ｓ̇．参数 ε３ 和 ε４ 保证了船舶开

始以一个较低速度运行并且慢慢加速．在实践中这

也是合理的，同时它也避免了当‖ｑ － ｑｄ‖太大时要

使用高增益的输出．
在这里引入 ２ 个新的误差变量：
ｕｅ ＝ ｕ － ｕｄ，　 ｒｅ ＝ ｒ － ｒｄ， （１４）

式中， ｕｄ 和 ｒｄ 分别是 ｕ和 ｒ的虚拟输入．ｕｄ，τｄ 与 α̇的

取值如下：
ｕｄ

α̇
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｑ －１（ － ｋ１ｑｅ －

－ ｖｓｉｎ（􀭵φ）
ｖｃｏｓ（􀭵φ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

　 　 ｒ′（φ）
ｆ１（α）
ｆ２（α）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× （ － ｋ２φｅ ＋ φ̇ｄ） ＋ ｑ̇ｄ）， （１５）

ｒｄ ＝ － ｋ２φ２ ＋ ｆ′３ α̇ ＋ φ̇ｄ， （１６）
ｋ１ 和 ｋ２ 是 ２ 个正常数．

根据式（１６），可以得到：

０４１
黄江帅，等．带有驱动器冗余的欠驱动船舶的自适应容错控制．

ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｇｓｈｕａｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ．



Ｖ̇１ ＝ － ｋ１ｑＴ
ｅ ｑｅ － ｋ２φ２

ｅ ＋ ηｕｕｅ ＋ ηｒｒｅ，
式中

ηｕ ＝ ｑＴ
ｅＱ［１，０］ Ｔ，

ηｒ ＝ ｑＴ
ｅＲ′（φ）［ ｆ１（α），ｆ２（α）］ Ｔ ＋ φｅ ．

２） 第 ２ 步．对式（１４） 进行求导可得：

ｕ̇ｅ ＝
ｍ１１

ｍ２２
ｖｒ －

ｄ１１

ｍ１１
ｕ －∑

３

ｉ ＝ ２

ｄｕｉ

ｍ１１
｜ ｕ ｜ ｉ－１ｕ ＋ １

ｍ１１
∑
ｎｕ

ｋ ＝ １
δｋ（ｔ）􀭰τｕ，ｋ ＋

１
ｍ１１

􀭵τｗｕ（ ｔ） －
∂ｕｄ

∂ｘｅ
ｘ̇ｅ －

∂ｕｄ

∂ｙｅ
ｙ̇ｅ －

∂ｕｄ

∂ｓ
ｓ̇ －

∂ｕｄ

∂φ
φ̇ －

∂ｕｄ

∂􀭵φ
􀭵φ
· －

∂ｕｄ

∂α
α̇ －

∂ｕｄ

∂ｖ ( －
ｍ１１

ｍ２２
ｕｒ －

ｄ２２

ｍ２２
ｖ －

∑
３

ｉ ＝ ２

ｄｖｉ

ｍ２２
｜ ｖ ｜ ｉ －１ｖ ＋ １

ｍ２２
τｗｖ（ ｔ） ) －

∂ｕｄ

∂ｘ′ｄ
ｘ̈ｄ －

∂ｕｄ

∂ｙ′ｄ
ｙ̈ｄ －

∂ｕｄ

∂φ′ｄ
φ̈ｄ，

ｒ̇ｅ ＝
ｍ１１ － ｍ２２

ｍ３３
ｕｖ －

ｄ３３

ｍ３３
ｒ － ∑

３

ｉ ＝ ２

ｄｒｉ

ｍ３３
｜ ｒ ｜ ｉ －１ｒ ＋

１
ｍ３３

∑
ｎｒ

ｋ ＝ １
ηｋ（ ｔ）􀭵τｒ，ｋ ＋ １

ｍ３３
􀭵τｗｒ（ ｔ） －

∂ｒｄ
∂ｘｅ

ｘ̇ｅ －
∂ｒｄ
∂ｙｅ

ｙ̇ｅ －

∂ｒｄ
∂ｓ

ｓ̇ －
∂ｒｄ
∂φ

φ̇ －
∂ｒｄ
∂􀭵φ

􀭵φ
· －

∂ｒｄ
∂α

α̇ －
∂ｒｄ
∂α̇

æ

è
ç
∂α̇
∂ｘｅ

ｘ̇ｅ ＋
∂α̇
∂ｙｅ

ｙ̇ｅ ＋

∂α̇
∂ｓ
ｓ̇ ＋ ∂α̇

∂φ
φ̇ ＋ ∂α̇

∂􀭵φ
􀭵φ
· ö

ø
÷ － ∂α̇

∂ｖ ( －
ｍ１１

ｍ２２
ｕｒ －

ｄ２２

ｍ２２
ｖ －

∑
３

ｉ ＝ ２

ｄｖｉ

ｍ２２
｜ ｖ ｜ ｉ －１ｖ ＋ １

ｍ２２
τｗｖ（ ｔ） ) －

∂ｒｄ
∂ｘ′ｄ

ｘ̈ｄ －

∂ｒｄ
∂ｙ′ｄ

ｙ̈ｄ －
∂ｒｄ
∂φ′ｄ

φ̈ｄ，

式中，􀭰τｗｕ（ｔ） ＝ τｗｕ（ｔ） ＋ ∑
ｎｕ

ｋ ＝ １

χ
ｕ，ｋ，􀭰τｗｒ（ｔ） ＝ τｗｒ（ｔ） ＋

∑
ｎｒ

ｋ ＝ １

χ
ｒ，ｋ ．根据假设 ５，可以得到∑

ｎｕ

ｋ ＝ １
δｋ（ ｔ） ＞ μｋ ＞ ０，易

得 ｉｎｆｔ≥０ ∑
ｎｕ

ｋ ＝ １
δｋ（ ｔ） ＞ ０．为了解决未知的执行器故障，

定义以下变量：

ｌｕ ＝ ｉｎｆ
ｔ ＞ ０
∑
ｎｕ

ｋ ＝ １
δｋ（ ｔ），　 ｐｕ ＝ １

ｌｕ
，

ｌｒ ＝ ｉｎｆ
ｔ ＞ ０
∑
ｎｒ

ｋ ＝ １
ηｋ（ ｔ），　 ｐｒ ＝

１
ｌｒ
． （１７）

选取李雅普诺夫函数如下：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋
ｍ１１

２
ｕ２

ｅ ＋
ｍ３３

２
ｒ２ｅ ＋ １

２ ∑
３

ｉ ＝ １

􀭴θＴ
ｉ Γ

－１
ｉ

􀭴θｉ， （１８）

式中 Γ ｉ ＝ ｄｉａｇ（δｉｊ） 是一个正定矩阵，􀭴θｉ 表示估计误

差，表达式为 􀭴θｉ ＝ θｉ － θ^ｉ，θ^ｉ 是 θｉ 的估计值，且

θ１ ＝ ｍ２２，ｄｕ，ｄｕ２ ．ｄｕ３，ｍ１１，
ｍ２

１１

ｍ２２
，
ｄｖｍ１１

ｍ２２
，
ｄｖ２ｍ１１

ｍ２２
，
ｄｖ３ｍ１１

ｍ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

φ２ ＝ é

ë
ê
ê（ｍ１１ － ｍ２２），ｄｒ，ｄｒ２，ｄｒ３，ｍ３３，

ｍ１１ｍ３３

ｍ２２
，
ｄｖｍ３３

ｍ２２
，

ｄｖ２ｍ３３

ｍ２２
，
ｄｖ３ｍ３３

ｍ２２

ù

û
ú
ú，

θ３ ＝ τｗｕｍａｘ，
ｍ１１

ｍ２２
τｗｖｍａｘ，τｗｒｍａｘ，

ｍ３３

ｍ２２
τｗｖｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

当存在阻尼时，控制器设计如下：

αｕ ＝ － ｋ３ｕｅ － θ^Ｔ
１ β１ ＋ ηｕ － θ^３１ ｔａｎｈ

ｕｅ θ^３１

ε１

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 θ^３２ ｔａｎｈ
∂ｕｄ

∂ｖ
ｕｅ θ^３２

ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｒ ＝ － ｋ４ｒｅ － θ^Ｔ
２ β２ ＋ ηｒ － θ^３３ ｔａｎｈ

ｒｅ θ^３３

ε３

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 θ^３４ ｔａｎｈ
∂ｒｄ
∂ｖ

ｒｅ θ^３４

ε４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

􀭵τｕ，ｋ ＝ －
ｕｅ ｐ^２

ｕ α２
ｕ

ｕ２
ｅ ｐ^２

ｕ α２
ｕ ＋ ζ（ ｔ） ２

，　 ｋ ＝ １，…，ｎｕ，

􀭰τｒ，ｍ ＝ －
ｒｅ ｐ^２ｒ α２

ｒ

ｒ２ｅ ｐ^２ｒ α２
ｒ ＋ ζ（ｔ）２

，　 ｍ ＝ １，…，ｎｒ， （１９）

式中 ｋ３，ｋ４，εｉ（１ ≤ ｉ≤４） 均为正常数．ζ（ ｔ） ＝ υｅ －κｔ，υ
和 κ 为正常数，并且

β１ ＝ é

ë
ê
êｖｒ， － ｕｄ， －｜ ｕ ｜ ｕｄ， － ｕ２ｕｄ，γ１，

∂ｕｄ

∂ｖ
ｕｒ，

∂ｕｄ

∂ｖ
ｖ，

∂ｕｄ

∂ｖ
｜ ｖ ｜ ｖ，

∂ｕｄ

∂ｖ
ｖ３ ù

û
ú
ú，

β２ ＝ é

ë
ê
êｖｕ， － ｒｄ， －｜ ｒ ｜ ｒｄ， － ｒ２ｒｄ，γ２，

∂ｒｄ
∂ｖ

ｕｒ，
∂ｒｄ
∂ｖ

ｖ，

∂ｒｄ
∂ｖ

｜ ｖ ｜ ｖ，
∂ｒｄ
∂ｖ

ｖ３ ù

û
ú
ú，

γ１ ＝ －
∂ｕｄ

∂ｘｅ
ｘ̇ｅ －

∂ｕｄ

∂ｙｅ
ｙ̇ｅ －

∂ｕｄ

∂ｓ
ｓ̇ －

∂ｕｄ

∂φ
φ̇ －

∂ｕｄ

∂􀭵φ
􀭵φ
· －

∂ｕｄ

∂α
α̇ －

∂ｕｄ

∂ｘ′ｄ
ｘ̈ｄ －

∂ｕｄ

∂ｙ′ｄ
ｙ̈ｄ －

∂ｕｄ

∂φ′ｄ
φ̈ｄ，

γ２ ＝ －
∂ｒｄ
∂ｘｅ

ｘ̇ｅ －
∂ｒｄ
∂ｙｅ

ｙ̇ｅ －
∂ｒｄ
∂ｓ

ｓ̇ －
∂ｒｄ
∂φ

φ̇ －
∂ｒｄ
∂􀭵φ

􀭵φ
· －

∂ｒｄ
∂α

α̇ －

∂ｒｄ
∂α ( ∂α̇

∂ｘｅ
ｘ̇ｅ ＋

∂α̇
∂ｙｅ

ｙ̇ｅ ＋
∂α̇
∂ｓ
ｓ̇ ＋ ∂α̇

∂φ
φ̇ ＋ ∂α̇

∂􀭵φ
􀭵φ
· ) －

∂ｒｄ
∂ｘ′ｄ

ｘ̈ｄ －

∂ｒｄ
∂ｙ′ｄ

ｙ̈ｄ －
∂ｒｄ
∂φ′ｄ

φ̈ｄ ．

自适应律设计如下：

１４１
学报（自然科学版），２０１８，１０（２）：１３８⁃１４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（２）：１３８⁃１４５



θ^
·

１ｊ ＝ δ１ｊＰｒｏｊ（ｕｅβ１ｊ，θ^１ｊ），　 １ ≤ ｊ ≤ ９，

θ^
·

２ｊ ＝ δ２ｊＰｒｏｊ（ ｒｅβ２ｊ，θ^２ｊ），　 １ ≤ ｊ ≤ ９，

θ^
·

３１ ＝ δ３１Ｐｒｏｊ（ ｜ ｕｅ ｜ ，θ^３１），

θ^
·

３２ ＝ δ３２Ｐｒｏｊ ｕｅ

∂ｕｄ

∂ｖ
，θ^３２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

θ^
·

３３ ＝ δ３３Ｐｒｏｊ（ ｜ ｒｅ ｜ ，θ^３３），

θ^
·

３４ ＝ δ３４Ｐｒｏｊ ｒｅ
∂ｒｄ
∂ｖ

，θ^３４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２０）

式中 θ^
·

ｉｊ 表示第 ｊ项θ^
·

ｉ ．δ１ｊ，δ２ｊ 和 δ３ｊ 均为正常数，且 ｑ≤
ｉ ≤４，１ ≤ ｊ≤９．β１ｊ 和 β２ｊ 分别是 β１ 和 β２ 第 ｊ个元素．

ｐ^
·

ｕ ＝ γｕｕｅαｕ，　 ｐ^
·

ｒ ＝ γｒｒｅαｒ ， （２１）
式中 γｕ 和 γｒ 为正常数．根据引理 １，可得：

∑
ｎｕ

ｋ ＝ １
ｕｅδｋ􀭵τｕ，ｋ ＝ － ∑

ｎｕ

ｋ ＝ １
δｋ

ｕ２
ｅ ｐ^２

ｕ α２
ｕ

ｕ２
ｅ ｐ^２

ｕ α２
ｕ ＋ ζ（ ｔ） ２

≤

－
ｌｕｕ２

ｅ ｐ^２ｕ α２
ｕ

ｕ２
ｅ ｐ^２ｕ α２

ｕ ＋ ζ（ｔ）２
≤ ｌｕζ（ｔ） － ｕｅ ｌｕ ｐ^ｕαｕ， （２２）

∑
ｎｒ

ｋ ＝ １
ｒｅδｋ􀭵τｒ，ｋ ＝ － ∑

ｎｒ

ｋ ＝ １
δｋ

ｒ２ｅ ｐ^２
ｒ α２

ｒ

ｒ２ｅ ｐ^２
ｒ α２

ｒ ＋ ζ（ ｔ） ２
≤

－
ｌｒｒ２ｅ ｐ^２

ｒ α２
ｒ

ｒ２ｅ ｐ^２
ｒ α２

ｒ ＋ ζ（ ｔ） ２
≤ ｌｒζ（ ｔ） － ｒｅ ｌｒ ｐ^ｒαｒ ． （２３）

Ｐｒｏｊ 是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续投影算法［２６］，定义如下：

Ｐｒｏｊ（ａ，^ｂ） ＝
ａ， μ（ｂ^） ≤０，

ａ， μ（ｂ^） ≥０， μ（ｂ^）ａ ≤０，

（１ － μ（ｂ^））ａ，μ（ｂ^） ＞ ０， μ（ｂ^） ＞ ０，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２４）

式（２４）中， μ（ ｂ^） ＝
ｂ^２ － ｂ２

Ｍ

ζ２ ＋ ２ζｂＭ

，μ′（ ｂ^） ＝ ∂μ（ ｂ^）
ｂ^

，ζ 是一

个任 意 小 的 正 常 数，ｂＭ 是 一 个 正 常 数 且 满 足

｜ ｂ ｜ ＜ ｂＭ ．由上可以得到以下结果：

引理 ２　 如果 ｜ ｂ^（ ｔ０） ｜ ≤ ｂＭ，则算法具有以下

属性：
１） 当 ０≤ ｔ０ ≤ ｔ≤∞ 时，均有 ｜ ｂ^（ ｔ） ｜ ≤ ｂＭ ＋ ε；

２） Ｐｒｏｊ（ａ，ｂ^） 是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续的；
３） ｜ Ｐｒｏｊ（ａ，ｂ^） ｜ ≤｜ ａ ｜ ；
４）􀭴ｂＰｒｏｊ ≥ 􀭴ｂａ，其中 􀭴ｂ ＝ ｂ － ｂ^．
详细证明可见文献［２５］．

２􀆰 ３　 稳定性分析

根据引理 １，联合式（１８）—（２０）和（２４），可得

Ｖ̇２（ ｔ） ≤－ ｋ１ｑＴ
ｅ ｑｅ － ｋ２φ２

ｅ － （ｋ３ ＋ ｄｕ）ｕ２
ｅ －

（ｋ４ ＋ ｄｒ）ｒ２ｅ ＋ ０􀆰 ２７８ ５∑
４

ｉ ＝ １
εｉ ＋ （ｌｕ ＋ ｌｒ）ζ（ｔ）， （２５）

化简可得：
Ｖ̇２ ≤－ ρ１Ｖ２ ＋ ρ２ ． （２６）

式（２６）中

ρ１ ＝ ｍｉｎ (１，２ｋ１，２ｋ２，
２（ｋ３ ＋ ｄｕ）

ｍ１１
，
２（ｋ４ ＋ ｄｒ）

ｍ３３
)，

ρ２ ＝ １
２ ∑

３

ｉ ＝ １

􀭴θＴ
ｉ Γ

－１
ｉ

􀭴θｉ ＋ ０􀆰 ２７８ ５∑
４

ｉ ＝ １
εｉ ＋ （ｌｕ ＋ ｌｒ）ζ（ｔ） ．

根据式（２６） 可得：

Ｖ２（ ｔ） ≤ Ｖ２（ ｔ０）ｅ
－ρ１（ ｔ －ｔ０） ＋

ρ２

ρ１
， （２７）

根据式（２７），明显可得 ｑｅ，φｅ，ｕｅ 和 ｒｅ 是有已知的上

界的．
根据式（１５） 和（１６），ｕｄ 和 ｒｄ 可以改写为

ｕｄ ＝ ξｕ ＋ ωｕｖ，　 ｒｄ ＝ ξｒ ＋ ωｒｖ ， （２８）
式（２８）中

ωｕ ＝ ［１，０］Ｑ －１［ｓｉｎ（􀭵φ），０］ Ｔ， （２９）
ωｒ ＝ ｆ′３［０，１］Ｑ

－１［０， － ｃｏｓ（􀭵φ）］ Ｔ ． （３０）
然后式（２）中的摆荡速度动力学可以改写为

ｖ̇ ＝ 􀭾ω１ｖ ＋ 􀭾ω２ｖ２ －
ｄｖ２

ｍ２２
｜ ｖ ｜ ｖ －

ｄｖ３

ｍ２２
ｖ３ ＋ 􀭾ω３， （３１）

其中

􀭾ω１ ＝ －
ｍ１１

ｍ２２
（ξｕωｒ ＋ ξｒωｕ ＋ ｒｅωｒ ＋ ｕｅωｒ） －

ｄ１１

ｍ１１
，

􀭾ω２ ＝ －
ｍ１１

ｍ２２
ωｕωｒ，

􀭹ω３ ＝ －
ｍ１１

ｍ２２
（ξｕξｒ ＋ ｕｅｒｅ ＋ ｒｅξｕ ＋ ｕｅξｒ） ＋ １

ｍ２２
τｗｖ（ｔ），

当 ｑｅ，φｅ，ｕｅ 和 ｒｅ 有已知的上界时，易得 􀭾ω１，􀭾ω２ 和 􀭾ω３

明显也是有上界的．为了证明 ｖ 是有界的，最后一步

的李雅普诺夫函数定义如下：

Ｖ３ ＝ １
２
ｖ２ ． （３２）

式（３２）的导数满足：

Ｖ̇３ ≤－
ｄｖ３

ｍ２２

－ 􀭹ωＭ
２ η

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ４ ＋ 􀭹ωＭ

１ ＋
􀭹ωＭ

２ ＋ 􀭹ωＭ
３

４η
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ２ ＋ 􀭹ωＭ

３ η，

（３３）

􀭾ωＭ
ｉ 是 􀭾ωｉ 的上界，ｉ ＝ １，３．􀭾ωＭ

２ 是 􀭾ω２ ＋
ｄｖ２

ｎ２２
的上界．η取值

满足
ｄｖ３

ｍ２２

－ ωＭ
２ η ＞ η∗ ＞ ０，η∗ 是一个正常数．这样就

保证了摇摆速度 ｖ 上限是有界的．
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基于以上的分析，可以得出以下定理：
定理 １　 在假设 １—５前提下，考虑船舶模型、控

制器以及参数自适应律，闭环系统中的所有信号都

是有界的，船舶可以在误差任意小的情况下追踪上

指定路径．
证明 　 根据投影运算，􀭴θｉ 是有界的，ｉ ＝ １，２，３．

所以从式（２７） 可得，Ｖ２ 中包含的信号都是有界的．因
此，ｘｅ，ｙｅ 和 φｅ 都是有界的．从式（１５） 和（１６） 易得，
ｕｄ，ｒｄ 和 α̇ 是有界的，因此 ｕ，ｖ 和 ｒ 都是有界的．根据

式（１９），可知 τｕ 和 τｒ 是有界的．
根据式（６） 和式（９） 可得：

‖（ｘ － 􀭰ｘ，ｙ － 􀭰ｙ）‖ ≤ ２ζ２
１ ｜ φ － 􀭵φ ｜ ， （３４）

最后从式（６），可知跟踪误差 􀭰ｘ － ｘｄ 和 􀭰ｙ － ｙｄ 满足：
｜ 􀭰ｘ － ｘｄ ｜ ≤｜ 􀭰ｘ － ｘ ｜ ＋｜ ｘｄ ｜ ，
｜ 􀭰ｙ － ｙｄ ｜ ≤｜ 􀭰ｙ － ｙ ｜ ＋｜ ｙｄ ｜ ， （３５）

因此跟踪误差是有界的．另一方面，由于 ζ１，ζ２ 和 εｉ

可以取到任意小的值，通过调节 Γ －１
ｊ 的值，式（２６） 中

的 ρ２ 也可以任意小．根据式（２７），ｘｅ 和 ｙｅ 就可以任意

小．因此，跟踪误差也可以任意小．

３　 仿真实验

本文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台下利用 Ｍａｔｌａｂ 搭建船舶数

字仿真模型．船舶参数如下： ｍ１ ＝ １２０ × １０３ ｋｇ，ｍ２ ＝
６０ × １０４ ｋｇ，ｄｕ１ ＝ ２０ × １０３ ｋｇ，ｄｖ１ ＝ １４０ × １０３ ｋｇ，ｄｒ１ ＝
６００ × １０３ ｋｇ，ｄｕ２ ＝ ０􀆰 ２ｄｕ１，ｄｖ２ ＝ ０􀆰 ２ｄｖ１，ｄｖ３ ＝ ０􀆰 １ｄｖ１，
ｄｒ２ ＝ ０􀆰 ２ｄｒ１，ｄｒ３ ＝ ０􀆰 １ｄｒ１ ．

控制器的设计中，假设所有参数都是未知的．最
大值和最小值设置为高于实际值的 ３０％ 以上．外部

的扰动边界假定为 １００．设计参数如下：ｋ１ ＝ ２ｋ２ ＝ ３，
ｋ３ ＝ ８，ｋ４ ＝ ８，ζ１ ＝ ０􀆰 ２，ζ２ ＝ ０􀆰 ２，ζ３ ＝ ０􀆰 １，ζ４ ＝ ４，ζ５ ＝
０􀆰 ０１，ｕ∗ ＝ １􀆰 ３，εｉ ＝ ０􀆰 ５，且 ｉ ＝ １，２，３，４．参考轨迹

ｑｏｄ ＝［ ｓ，１０ｓｉｎ（０􀆰 １ｓ）］ Ｔ ．
初 始 状 态 ｛􀭰ｘ（０），􀭰ｙ（０），􀭵φ（０），ｕ（０），ｖ（０），

ｒ（０）｝ ＝ ｛ － ５，５，３，０，０，０｝ ．参数估计的所有初始值

都是它们假设值的 ８０％．假设在浪涌方向有 ２个执行

器，并且在偏航方向不存在执行器故障．当 ｔ≤５０时，
δ１（ ｔ） ＝ １，δ２（ ｔ） ＝ ０，当 ５０ ≤ ｔ ≤ １００ 时，δ１（ ｔ） ＝ ０，
δ２（ ｔ） ＝ １．图 ２ 和图 ３ 分别表示船舶的位置和跟踪误

差随时间的变化．图 ４表示参数 θ１，θ２ 和 θ３ 的估计值．
图 ５ 表示浪涌速度、摆动速度和偏航速度．

４　 结束语

本文研究了在具有未知系统参数及受到波浪、

图 ２　 船舶位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｉｎ Ｘ－Ｙ ｐｌａｎｅ

图 ３　 跟踪误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｘ

风、洋流引起的外部干扰的情况下，欠驱动船舶的路

径跟踪容错控制．通过使用横截函数的方法，开发了

一个全局稳定的自适应控制器来实现任意小的跟踪

误差．值得注意的是横向函数方法同样可以适用在

其他欠驱动的机械系统，例如非完整的移动机器人、
水下车辆以及垂直起降飞机等．
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