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摘要 :为 克服船舶航向保持控制系统中传统 Backstepping设

计方法易产生静差及设计过程过于复杂等不足 ,提 出一种把

带积分项的Backtepping方 法与闭环增益成形算法相结合的

简捷非线性鲁棒控制器设计方案 .理 论分析和系统仿真结果

均表明,通 过该方案设计出的控制器可使船舶航向零误差渐

近稳定 ,同 时设计过程简捷 ,控 制器结构简单且具有较强的

鲁棒性   l
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Abstract: To overcome the disadvantages of the static error

caused by the constant disturbance and the complexity 。f the

contro⒒er design proc∝ 浴、〃ith the traditional Backstepping meth-

°d in the ship cour$e-keeping systems, a simp1e and direct non-

hnear robust contro1de∮ gn scheme c° mbining integral Backsteo-

ping 、注th c1。 sed-1oop gain $haping algorithn was developed。

The° retical anaIysis and simulati° ns show that the proposed

scheme can make$ysten,s asymptotically stable, wlich has a di-

rect proc∝ s, simpIe structure and str。 ng robu$tness
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0引 言

船舶航向保持系统控制是一个复杂而又十分重

航向保持系统简捷非线性鲁棒控制
衤

关 巍 ,张显库 ,王新屏

(大连海事大学 航海动态仿真与控制实验室 ,辽 宁 大连 11ω 26)

要的船舶运动控制问题 ,其对船舶的安全性、经济性

均有很大影响。实际的船舶运动过程具有大惯性、大

滞后等特点 ,并且在航行过程中受风、浪、流等非线

性因素的干扰 ,使船舶航向保持成为一个非线性控

制问题.Backstepping方 法是近十几年发展的一种

新型非线性控制器设计方案 ,并在解决非线性系统

的控制问题中表现出很大的潜力
[14].文

献 [2]采 用

自适应 Backstep∮ng方法对船舶航向保持系统进行

非线性控制器设计 ,取得了较好的控制效果 .文献

[3]加人积分项来改进控制器设计 ,改善了航向保持

控制系统的性能。但上述方法设计过程较复杂 ,控制

器参数较多且因缺乏物理意义使实际工程较难实

现 .文献 [4]针对船舶航向保持系统设计了基于传统

Backstepping方 法的简捷非线性鲁棒控制器设计方

案 ,简化了控制器的设计过程 ,增 强了控制器的鲁棒

性 ,但其未考虑海风扰动所引起的输人恒值干扰 ,致

使系统出现静差而无法取得满意的控制效果 .

针对船舶航向保持系统 ,本文提出一种把带积

分项的 Backstepping方 法与闭环增益成形算法
[5]相

结合的简捷非线性鲁棒控制策略,并从理论上证明

该方法设计的控制器等同一个线性 PID控制器级联

一个可使被控系统的非线性部分对消的非线性补偿

器 ,较传统 Backstep9ng方法更为优越。

1 船舶运动非线性数学模型

在进行船舶航向保持控制器设计时 ,采用一阶

线性 Nom。t° 模型
[6]

剁 =σ舞σ  ⑴
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或表示为

TO'+'=K。 ε (2)

令 幻 =￠ ,=2

(5)

可转化为

(6)

=a;∫ (茁 2)

一智(αJ2+

2 船舶航

控制

向保持简捷非线性鲁棒

2.1 带积分项的 Backstepping设 计

采用 Backstepping方 法对式 (6)进 行控制器设

计 ,使 hm%(彦 )=0。

第 1步  定义系统跟踪误差变量 zl,并设 σ为

虚拟控制量 .为在控制过程中改善系统的稳态性能 ,

在传统 Backstepping控 制器设计方法的基础上引入

积分项 ζ
[7].

V1=z1(z2+σ 一吵r)    (8)
令虚拟控制量

σ=^C1z1+砂 r
(9)

其中,c1>0为 控制器设计参数。将式(9)带人式(8)

中可得

V1=— c1z:+z1z2    (10)
第 2步  设第2个预选 Lyapunov函数

‰=⒕ +告酽+扣  ⑴
其中,^为大于 0的常数 ,

V2=— c1z:+z2(z1+^ζ 十z2) (12)

根据式(6)、 (7)可推知

V2=— c1z:+z2[z1+^ζ +∫ (茁2)+扬 一σ]

(13)

由式(13)可得系统状态反馈控制律为

仍 =扛 一 旭 )亻 +汪 钿
ˉ %饧 ]⒁

其中,c2>0为控制器设计参数 .

将式(14)代入式(13),得

V2=— c1z子 -c2z:≤ 0

根据 Lyapun°v稳定性定理可知控制律式 (14)

可以使 z2子系统镇定 .同 时由以上设计过程可知 ,

通过积分Backstep"ng方 法设计控制器时 ,系 统的状

态和控制变量是全局有界的,各级子系统能够收敛

原平衡点附近的一个小领域内,所 以通过适当调节

C1、 C2、

^可
使系统(6)全局零状态渐近稳定

[:].联 立

式(6)、 (7)、 (9)和 (14)可得船舶航向保持状态反馈

控制律

仍一扣(品2)+÷ [-(⒒ q%+^)z1—

^q卜
&— (q+c2)Ξ +讪r] (1s)

2.2 简捷非线性鲁棒控制

对 Backstep∮ ng设计方法进行改进 ,将式(7)进

行变换 ,令 召1=矽r一 叻=_z1,同 时根据实际工程需

要 ,设 砂/为 阶跃函数 ,可推出氵'=0,则 式(15)可 改

写为

仍—扣(J2)+÷ [(1+q。 +λ )负 +

召Idr+(c1十 c2)召 l]   (16)

+λ ,讫 〃=cl+c2,讫
`=^c1Ⅱ

萍将

用带积分项的 BackstelDping方法
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进行非线性控制器设计的本质是一个使被控系统线

性部分稳定的 PID控制律 v级联一个使被控系统的

非线性部分对消的非线性补偿项 vc,即爿F线性控制

律为

(17)

花、召1);

%一扣(￡
2)·

假设 1 存在非负有界函数 叩口(茁 2,彦 ),使得系

统 (6)中 的非线性函数项 r(ε2)满足

‖∫(ω 2)‖ p≤≤叩g(茁 2,彦 )

其中,‖
·‖p为函数的p范数。

假设2 对于 ″阶非线性系统

E蜃
臼+“°“

(18)

其中,只 X)和 g(X)均为连续可导函数 ,只 x)含有

系统的非线性项 .仍 ∈ R,丿 ∈ R,X=(X,X,⋯ ,

X(″
1̄))T为

系统的状态向量 .对 于给定的任意有界

参考信号 y〃 ,系 统的跟踪误差为召=y刃 一丿,设 纟=

(纟 ,彦 ,·
··

,纟

(刀 l))T和 △=(屁″,·
·、尼1)T,贝刂一定存在

向量 七,使得多项式 s″ +屁 1s″
1+⋯·+尼″=0的所

有根位于左半开平面上 (根具有负实部).即微分方

程

召
(″)+屁

1召

(″ 1)+⋯·+△纟=0  (19)
对应的特征方程的特征根的实部均为负 ,因 此有

hm召 (莎 )=0.

引理 1 在充分满足假设 2的条件下 ,针对闭环

系统(18)进行控制器设计 ,取控制律为

仍=g(X)ˉ
1(-r(X)+屁召+y纟))  (20)

可保证设计出的控制器能够使式 (18)全局渐近稳

定 .

证明 将式(20)代入式(18),得 ε
(″)=_屁 T召

或可表示为

召=Λ c召

Λc=

(21)

其 中

由于 Λc为稳定矩阵 ,即 |sr一 Λc丨 =s(饣
)+尼

1s(饣
1̄)

+·¨十乃″为稳定的 ,因此一定存在一个唯一 ″×刀

阶的正定矩阵P满足 Lyapunov方 程

ΛTP十 PΛc=-o (22)

其中,o为任意的饣×饣阶的正定矩阵。

设 ⒕ =告泸助 ,再利用式(21)和式(22),可得

vc=÷ ε
T P:+÷

ε
T P召

=-告 ε
T o纟

<0

因此 ,利 用控制律(20)可使式(18)全局渐近稳定。

针对式(6)进行控制器设计时,根据式 (17)的

结果可取控制律为

仍 =吻 +勿
c

(23)

其中 ,仍氵为系统的线性控制器部分 ,充分满是假设 2

的条件 ;勿c为系统的非线性补偿控制器 ,其作用是

抑制或消除系统的非线性项 .根据假设 1,设

仍f=-旷 (￡ 2) (24)

定理 1 对于非线性船舶运动系统模型(6),系

统的跟踪误差定义为式(5),rl￡2)充分满足假设 1

的条件 .若航 向保持系统非线性控制律定义为式

(23),切 氵只要充分满足假设 2中 的条件 ,当 叩=1`3

时 ,控制律 (17)与 控制律 (23)等 价且均可使式 (6)

全局渐近稳定。

证明  将控制律(23)代入式 (6),得

宽2=(1— ,Joˇ (茁2)+沅 J
(25)

当 叩=1`3时 ,式 (25)的 非线性项 r(=2)被 对消 ,则

式(6)的控制问题转变为线性控制问题 ,这 时 ,控制

器相应的控制律为

勿=幼 —咭〃<劣 2) (26)

若式(26)中 的线性控制 仍
`充

分满足假设 2的条件 ,

在对式 (6)进行控制器设计时 ,仍
`和

v同为可使被控

系统线性部分稳定的线性 PID控制律 ,则 可推出控

制律 (26)与 (17)等价 ,根据引理 1可知控制律 (17)

和(26)均可使式(6)全局渐近稳定 .

根据定理 1可知 ,利 用积分 Backstepping方 法设

计非线性控制器时可直接使用控制律 (26),其 中的

线性化控制律 仍氵满足假设 2的条件即可 .本文采用

具有鲁棒性特点的一阶闭环增益成形算法进行设

计 ,利 用 H∞ 鲁棒控制混合灵敏度算法的结果 ,根据

已选灵敏度函数 Sc和补灵敏度函数 T‘ 的形状 ,用 构

造的方法设计控制器 ,保证了系统的稳定性和鲁棒

性 ,R具有结构简单 、物理意义明确等优点 当系统
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闭环传递函数的频谱关门斜率(高频渐近线斜率)取

-20dB`dec时 ,Tc的奇异值曲线可近似构造为最大

奇异值为 1的一阶惯性系统的频谱曲线 ,即

⒎ =1`(T1s十 1) (27)

则由被控对象传递函数 G(s)和闭环系统的带宽频

率 1`T1推 出基于闭环增益成形算法的线性控制器

为

‰ =t巧
FΠ卩

1

定义 1 如果二阶严格真对象

G女 (s)= 31s+犭 o

四2s~+@1s+曰 o

的系数 31=0,则 称 G艹 (s)为 二阶深严格真对

象
[9].

为方便控制器设计 ,通过模型降阶或 Bode图 近

似等方法 ,在船舶运动模型的传递函数 G(s)的分母

加上一个正的有界无穷小量常数 ε以使被控对象转

变为二阶深严格真对象 ,使其满足一阶闭环增益成

形算法的设计需要 ,则 Nom。to模型可扩展为

计采用具有鲁棒性特点的闭环增益成形算法 ,提高

了控制器的鲁棒性 ,在工程上非常实用 .

3 仿真结果与分析

本文以大连海事大学实习船
“
育龙

”
号为例 .船

舶操作性指数和追随性时间指数分别为 Κ0=0.48
s1,T。 =216.58s;非线性参数 α=9.16,`=
10B14.SO.在船舶航向保持控制器设计中,式 (29)中

的ε=0。 0001。 航向保持系统的工作带宽在 1`3

rad`s左右 ,控制器设计参数 T1=3s,可 有效地使闭

环控制系统将海浪干扰的频谱抑制在控制器工作带

宽之夕卜
[6].在

实际船舶驾驶系统中,舵机伺服系统的

非线性因素也不能忽视 ,虽然与船体相比很小 ,但其

对航向保持系统的性能影响较大 .采用单油路模拟

控制变量的舵机系统与航向保持控制器构成的闭环

系统进行仿真 ,其 中舵机伺服系统的最大舵速设为

±2.3°

`s,同

时 ,为安全起见 ,舵角限制在 ±犭
°
以内 .

海风输人干扰是引起船舶偏航的主要原因之

一 ,其影响不能忽略 ,仿真时将其分为平均风和脉动

风 ,其 中脉动风采用 Astr。m和 Kallstrom提 出的白噪

声替代法进行处理 ;平均风用船舶风压差角来等效

表示 ,并将其转化为相应的压舵角 a呐记,

εwlnd=Κ 0(号

尹)2⒍nγ

其中 :Κ
0为

风压差系数 ;vR和 v分别为风速和船速 ;

γ为风舷角。

仿真时 ,采用 白噪声驱动一个典型的 2阶振荡

环节来模拟海浪干扰
[10],在 6级风作用下得到的海

浪模型的传递函数为

尼(s)= 0.4198s
s∠ +0.3638s+0.3675

(28)

(29)

将式 (29)代人式 (28),根 据 闭环增益成形算法

得到一个线性 PID控制律 ,即

1   TOs2+s+ε
euJ=乙

瓦 了
1=^瓦

瓦 了

≈ 1=

(击 +肃 +晶 o负 ⒇

将式 (30)代人控制律式 (26),得系统的非线性鲁棒

控制律

仍=(击十肃 +晶 o幻 一扣饧)

(31)

定理 2 对于式 (6),定义系统的跟踪误差为

式(5),r(∝ 2)充分满足假设 1的条件。若航向保持系

统非线性状态反馈控制律定义为式 (31),则 由此设

计的非线性控制器可使式 (6)全局渐近稳定 .

证明  根据文献[9]可知 ,根 据式 (30)设计的

线性化 PID控制律可充分满足假设 2的条件 ,再 由

定理 1可推出控制律 (31)可使式 (6)全局渐近稳定 .

根据控制律 (31)对船舶航向保持系统进行非线

性控制器设计 ,可 保证其零静差 ,且 设计过程简捷 ,

需设计的参数仅为控制器工作带宽频率的倒数 T1,

相比式(15)需要设计 c1、 c2、

^3个
无实际物理意义

的参数 ,减 少了I作 量 同时、控制器线性部分的设

假设在船舶设定航向为 SO°

为 50° 时计算出的风压差角为 罗

α o=晶

,风力为 6级 ,风向

时的情况下做仿真

40

图 1 6级风作用下的船舶输出航向

实验 ,其仿真曲线分别如图 1、 2所示 由图 1、 2可知 ,

在 6级风的情况下 ,船 舶 的输 出航 向在 l无 超 调情 况

下 ,400s以后稳定在 30° 左右 ,船舶的航 向角误差大

⌒
巳

`
Σ

咖̀
/
s
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图 2 6级风作用下的船舶控制舵角

约为 ±r,取得了令人满意的控制效果 .同 时 ,为保

持航向 ,船舶也在 一歹附近做 ±r小幅舵角操舵 ,而

且由于平均风的作用 ,出 现了明显的压舵现象 ,符合

实际航海中操舵惯例 .

假设其他仿真条件不变 ,风力 由原来的 6级变

为 8级 ,此时海浪模型的传递函数变为

h【 s· l=

曲此得到的仿真曲线分别如图 3、4所示 .

影响下 ,分别在 6级风和 8级风作用下对船舶航向

保持控制器进行仿真 .结果表明,船舶航向保持性能

良好 ,具有较强的鲁棒性 ,且设计过程简捷、可靠性

高 ,实 际应用前景广阔 .

参考文献 (References):

[1]KANELLAKOPOuLOs I,KoKoTOVIC P V,MORSE
As.systematic de盂 gn of adaptive controⅡ e玲 ￡°r feedback

linearizable systems[C]//Pr∝ ee由 ngs of the American Con-

tr°l Conference.BGston,MA: Ameocan Automatic Control

CouncⅡ , 1991:649-654.

[2]GODHAVN J M,FOssEN T I,BERGE s P.NonIinear

and adaptive backstepping design6 ￡°r tracking c°ntr°1 of

shps[J].InternaJona1Joumd of Adapuve C。 ntr。l and si⒏

nal Pr∝ essh名 , 1998, 12(8): 649-670.

[3]FOssEN T I,sTRAND J P.Tutorial on nonlinear back-

stepping:applicat【ons to shp∞ ntro1[J],Modeling,Identi-

ncati。n and Control, 1999,2o(2):83-134

[4]张显库 ,郭 晨 ,杜佳璐 .船舶航 向不对称信息理论与非

线性逆推鲁棒控制算法 [J],交通运输工程学报 ,⒛06,6

(2):47-50,

[5]ZHANG X K,JIA X L.⒊ mpli伍 cati°n of H∞ mked$e灬 i-

tivity algoⅡ thm and“ application[J⒈ A哎omatic Control

and Conlputer sciences,2002,36(3):2833,

[6]贾欣乐 ,杨盐生。船舶运动数学模型[M].大 连:大连海

事大学出版社 ,1999.

[7]sKJETNE R,FOSsEN T I.On integral∞ ntr°l in back-

stepping:anal,si$of汪 fferent tech血 ques[C]//Pr。 cee山ngs

of Amerkan Control Conference Boston,biA:IEEE Pr灬
,

2004, 1899~1904

[8]BENAsKEUR A R, DEsBIENs A.Backstep"ng based

adapt~e PID controI[J].IEEE(ontrol Th∞ry and Appli

cations,2002,149(1):54-59

[9]张显库 ,贾欣乐 求 PID参数 的新方法 [J⒈ 系统工程与

电子技术 ,⒛00,” (8):⒋ 5.

Ⅱ0]杨 承恩 ,贾欣乐 ,毕英君 .船舶舵阻横摇及其鲁棒控制

[M⒈ 大连:大连海事大学出版社,⒛01.

5
 
 

ο

 
 

·
5

⌒
°
ˇ
\
吣

40

30

20

10

o

1̄0

囡 3 8级风作用下的船舶输出航向
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图 4 8级 风 作 用 下 的 船 舶 控 制 舵 角

从图 3、4可知 ,在 8级风情况下 ,船舶的航向角

误差大约为 ±r,由 于外界海浪干扰 ,船舶也在 -3°

附近做 ±罗小幅舵角操舵。随着舵角的变化 ,船舶的

输出航向也在 400s以 后基本稳定在 30° 左右 ,说明

在外界干扰发生变化时 ,船 舶航 向保持系统具有较

强的鲁棒性 ,

针对非线性船舶航向保持系统 ,在 Backtep口 llg

控制方法的基础上 ,提 出一种简捷的非线性鲁棒控

制器设计方案 ,简 化 了控制器的设 讨过程 ,增 强了控

制器的鲁棒性 在考虑风、浪和舵机等非线性因素的
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