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摘　要 : 针对欠驱动水面船舶运动控制的发展状况 ,将其归类为镇定控制、航迹跟踪和编队控制 3 个专题. 从σ2变换

法、齐次法、反步法、自动靠泊控制等方面剖析了镇定控制专题 ;从输出反馈、状态反馈、输出重定义、级联方法、船舶

运动数学模型等方面剖析了航迹跟踪专题中的轨迹跟踪和路径跟踪问题 ;从行为控制方法、引导者跟随方法、虚拟结

构方法等方面剖析了编队控制专题. 最后 ,对该领域的进一步研究方向作了几点展望.
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Survey for motion control of underactuated surface vessels
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Abstract : According to the development of motion control of underactuated surface vessels (USV) in recent years , the

domain is classified into three special topics , stabilization control ( SC) , t rajectory t racking ( TT) / path following

( PF) and formation control ( FC) . Topic SC is taken apart f romσ2t ransformation , homogeneity , backstepping and

berthing control. Topics TT and PF are taken apart f rom output2feedback , state2feedback , output2redefined , cascade

design and precision of USV’s mathematical models. Topic FC is taken apart f rom behavior2based , leader2follower

and virtual st ructure approaches. Finally , further research perspectives of USV are presented in detail.
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1 　引 　　言
　　近年来 ,欠驱动系统的控制成为人们关注的热

点问题. 系统的欠驱动特性是指控制输入向量空间

的维数小于其广义坐标向量空间维数的情况 ,即系

统的独立控制输入量少于其自由度. 典型的欠驱动

系统包括 :大多数水面舰船和水下潜器 ,非完整移动

机器人、仿生机器人 ,航空航天器 (直升机、航天飞

机) ,交通运载工具 (机车、吊车) ,基准系统 (倒立摆、

球棒系统、柔性机械臂)等[123 ] . 本文主要针对欠驱动

水面船舶 ( U SV) 的运动控制问题 ,讨论该领域的研

究现状及其发展方向.

目前 ,海上航行的大多数船舶仅装备螺旋桨主

推进器和舵装置 ,用以推进和操纵船舶. 部分船舶虽

装有侧推器 ,但仅适合在低速靠离泊时使用. 对于水

面船舶 ,一般仅有调节其推进速度和操纵船艏航向

两种控制方式. 船舶运动控制通常是通过对舵角的

控制来实现航向控制 ,而船舶位置控制是通过控制

航向间接实现的. 当需要依靠舵装置产生的转船力

矩和螺旋桨的纵向推进力 ,同时控制船舶水平面位

置和航向角 3 个自由度的运动时 ,船舶控制系统便

属于欠驱动系统. 这类船舶控制主要用于直接航迹

控制、动力定位控制和自动靠离泊位控制等.

国际上对 U SV 系统控制的研究主要采用两种

途径 :三自由度全状态控制和二自由度简化状态控

制. 利用 2 个独立的控制输入同时控制 3 个自由度

的运动 ,是学者们一直寻求解决的一个问题. U SV

控制的另一种方式是通过降低输出空间自由度的个

数 ,使得控制问题不再具有欠驱动的特性 ,从而避开
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Brocket t 定理的必要条件约束 ,求解光滑的时不变

的反馈控制方法. 目前 ,这种控制方式主要用于跟踪

控制.

研究欠驱动系统的控制问题既有理论上的重要

价值 ,又有工程实际中的特殊意义. 欠驱动系统可以

较少的驱动器来完成复杂的控制任务 ,这不仅使控

制系统结构简化 ,成本降低 ,而且降低了故障发生的

概率 ,提高了系统的运行可靠性和易维护性. 欠驱动

控制可为其对应的完全驱动系统提供一种备份应急

控制系统. 这对于那些一旦控制器失灵便可能导致

灾难性后果的系统 ,如在恶劣海况中航行的水面船

舶和飞行器等 ,具有重要的意义.

鉴于 U SV 运动控制系统存在的本质非线性、

模型不确定性、非完整性、带约束条件、外界干扰等

特性 ,对于这类特殊的非线性系统的研究 ,有助于加

深对一般非线性控制问题的认识. 本文主要从镇定

控制、航迹跟踪和编队控制 3 个方面综述其最新研

究成果.

2 　镇定控制
　　由于各种实际任务的要求 ,U SV 常常需要依靠

自力进行保持船位和姿态的操纵、系泊操纵 (包括锚

泊、单点系浮和靠泊操纵) . 此时 ,船舶运动控制问题

在理论上可归结为镇定控制 ,它主要包括定位控制

和自动靠泊控制. 在 U SV 镇定控制中 ,系统位形或

姿态的所有自由度都必须得到镇定 ,其难度相对较

大. 理论研究的重要性和挑战性 ,使得该问题成为国

内外学者关注的一大焦点.

镇定控制问题的实质是寻求反馈控制律 ,将船

舶位置和航向渐近镇定到平衡点上. 当前的反馈镇

定控制律主要有不连续时不变反馈控制律、时变镇

定控制律、混合反馈控制律等 ,其中不连续时不变反

馈控制器可进一步分为分段连续控制器和滑模控制

器.

对于线性定常系统而言 ,若所有不镇定特征根

均可控 ,则可用线性时不变反馈控制律渐近镇定.

U SV 控制是典型的非线性问题 ,如果在设定点附近

线性化船舶模型 ,则得出的线性模型将不受控. 此

外 ,U SV 具有加速度不可积分的二阶非完整约束条

件 ,不满足著名的 Brocket t 必要条件 ,不能转化为

无漂的链式系统. U SV 属于一类不能由反馈控制律

u =α( x) 渐近镇定的系统 ,这意味着镇定控制问题

不能用线性 PID 控制律或任何其他线性时不变反

馈控制律来解决. 以研究光滑状态反馈为主的现代

非线性控制方法 ,也不能直接用于解决 U SV 的镇

定控制问题 ,因此必须寻求新的工具和方法. 当前 ,

镇定控制问题中应用的主要方法有σ变换法、齐次

法、反步法等.

2 . 1 　σ变换法

σ变换的本质是坐标变换 ,即将 ( x , y) 坐标在 x

≠0 时变为坐标 ( x , u = y/ x) . 通过σ变换 ,将非线性

系统变换为等价的线性系统 ,只需针对该线性定常

系统设计时不变反馈镇定律 ,再通过σ反变换获得

原系统的时不变反馈镇定律[4 ] . 对于存在奇异点的

情况 ,先用附加控制将奇异点引出 ,再进行上述变

换 ,这将导致方法的不连续性. Cheng 等基于全局变

换和终端滑模方法 ,提出了不连续控制方法 ,独立设

计了两个子系统的渐近稳定控制律. 这一控制方法

同样可用于处理其他的不完整系统.

采用不连续时不变反馈方法的优点是设计简

单 ,易得到指数收敛速率 ;不足之处在于控制律非连

续 ,在工程上不易实现 ,算法的推广性较差. 变换后

系统的渐近镇定仅能保证原系统渐近镇定在平衡点

的开集及紧集内 ,并不意味着原系统是渐近镇定

的[5 ] . 赵国良等[6 ]利用系统级联的特点及σ变换法 ,

通过在系统中增加附加的收敛控制项 ,控制系统的

整体收敛速率 ,获得具有指数收敛速率的时变光滑

反馈镇定律. 该方法同样适用于经微分同胚变换后

获得的二阶系统方程组.

2 . 2 　齐 次 法

与σ变换法相似 ,齐次法也采用了“除”的概念 ,

只是前者除的是状态 ,后者除的是状态的范数 ;前者

得到的反馈控制律一般在一维流形上不光滑 ,而后

者在原点不光滑. 可控的无漂非线性仿射系统总能

被一个可控的幂零齐次系统逼近 ,因此对原系统的

设计便可转变为对该幂零齐次逼近系统的设计. 一

般的方法是构造使得闭环系统为零齐次度的齐次反

馈 ,使闭环系统关于齐次范数ρ指数收敛.

齐次法设计控制律的关键在于如何选择扩张和

范数 ,以便获得零齐次度的齐次反馈. 一般而言 ,首

先设定一个期望速度向量场 ,使 U SV 按该速度向

量场运动能渐近镇定到平衡点 ;然后以主推进力和

转船力矩为控制输入 ,使船舶控制作用下生成的实

际速度向量场指数收敛至期望的速度向量场 ,从而

实现整个系统指数镇定. 文献[7 ]通过坐标变换补偿

模型齐性 ,证明了一大类欠驱动系统在连续或不连

续的状态反馈控制律下不具有渐近稳定性 ,并证明

了 U SV 控制系统是局部可达和小时间局部可控

的. 文献[8 ]将渐近镇定反馈方法与齐次反馈方法相

结合 ,提出了依靠时间的反馈控制律 u =β( x , t) ,大

大加快了系统的速度 ,并通过船模实验验证了闭环

系统能镇定在平衡点附近的一个邻域内 ,但在平衡

点的振荡不能完全消除 ,它是由环境干扰等原因引
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起的振荡.

2 . 3 　反 步 法

齐次法的收敛率多为指数形式 ,但其控制律仍

不光滑 ,而且设计过程也较复杂. 反步法用于 U SV

的镇定控制 ,能获得光滑的控制律 ,可保证系统渐近

镇定且便于实现 ,因此倍受研究者的青睐.

Tian 等[9 ]受σ变换法的启发 ,通过引入一个辅

助状态变量 ,将二阶非完整系统转化为线性时变系

统 ,提出一种具有指数收敛速率的光滑时变反馈控

制律 ,使闭环系统全局镇定. Soro 等[10 ] 基于极点配

置和反步法 ,提出将欠驱动气垫船的位置和方向镇

定到原点的时变反馈控制律 ,并用线性系统的李雅

普诺夫方程分析了稳定性. Pettersen 等[11 ] 基于联

合积分器和反步法 ,提出了连续时变反馈控制律、半

全局实际镇定船舶动力学 ,虽然考虑了环境干扰 ,但

仍存在稳态误差. 因此有必要在控制策略中加入自

适应律 ,以消除或减小稳态误差和振荡. Mazenc

等[12 ]基于反步法 ,提出一种光滑时变周期状态反馈

控制律 , 使 U SV 全局一致渐近稳定到原点.

Pet tersen 等[13 ]通过加入环境干扰和量测噪声 ,对

水池中的海面供给船模型进行实验 ,评价文献 [ 12 ]

方法的可行性和局限性.

实验结果表明 ,在设计控制器进行实际应用时 ,

应考虑船舶的未建模动态和环境干扰 ,驱动饱和对

纵荡暂态行为也有一定的影响. 控制参数的选择具

有很大的自由度 ,在实际应用中应力求寻找决定如

何选择的最佳标准. Dong 等[14 ] 基于反步法 ,提出 3

种全局光滑时变控制律 :第 1 种控制律使闭环系统

的状态渐近收敛到零 ;第 2 种和第 3 种控制律使闭

环系统的状态全局指数收敛到零. 在第 3 种控制律

下 ,能任意指定系统状态的指数收敛速率.

2 . 4 　自动靠泊控制

船舶靠泊操纵是最复杂和最困难的操作之一 ,

也是镇定控制的一个重要问题. 实际中大型船舶靠

泊往往依靠拖轮助推 ,在条件允许时也可进行自力

操纵靠泊 ,尤其是中小型船舶. 因此 ,研究 U SV 的

自动靠泊控制具有重要的实际意义和经济价值.

U SV 自动靠泊控制的难点主要在于 :船舶横向

上未装备推进器 ,但却存在漂移运动 ;低速运动状态

下船舶操纵性能及舵效较差 ;镇定过程中必须考虑

运动的路径问题 ;船舶惯性较大 ,对位置和速度可控

制精度要求较高.

在自动靠泊控制中 ,需要进行路径或轨迹设计 ,

相对于定位控制而言 ,其难度更大. 目前 ,关于 U SV

运动规划的研究成果还很少. 张尧等[15 ] 将神经网络

应用于 U SV 的自动靠泊控制 ,训练神经网络时采

用简化的方法设计系统状态变量. Kim 等[16 ] 提出一

种基于逻辑控制的方法 ,驱动 U SV 沿线性化的航

向反复进退 ,逐渐接近终止状态 ,但其设计模型为简

化模型 ,其实用性尚需验证. 卜仁祥等[17 ] 研究了

U SV 的非完整约束特性 ,在扩展状态空间定义了非

线性滑模 ,将控制系统的轨迹设计与跟踪问题转化

为标量零阶系统的镇定控制问题 ,完成了典型靠泊

操纵的自动控制. 然而 ,该算法只能驱动船舶前航靠

泊 ,而且要求船舶有一定的初始进速或顶流 ,在轨迹

设计时仅考虑了船舶的平面位置而未考虑其他状

态 ,控制算法无法处理船舶实际操纵中的螺旋桨横

向分力. 对于复杂的靠泊方式 (如倒航或掉头) 以及

滑模参数的优化等问题 ,还有待进一步研究.

3 　航迹跟踪
　　航迹跟踪控制是指在控制系统的驱动下 ,船舶

从任意初始位置驶入预先规划好的航线 ,并沿此航

线最终抵达目的地. 该问题成为 U SV 运动控制领

域的另一主流研究方向.

根据跟踪状态偏差与时间的关系 ,航迹跟踪可

分为轨迹跟踪 ( T T)和路径跟踪 ( PF) 两大类. T T 问

题要求系统在指定时间到达指定位置 ,PF 问题则是

不考虑时间的几何位置跟踪. T T 的实现一般比 PF

困难得多 ,但在 U SV 航速不确定的情况下 ,由于存

在横向漂移 ,曲线的 PF 控制并不比 T T 控制容易

实现. 此外 , T T 往往是针对部分变量而言 ,要求系

统所有的变量独立跟踪各自的轨迹是不现实的. 在

实际航行中 ,大多数航迹跟踪控制都属于 PF 问题 ,

即不关心船速或时间的问题. 随着近年来海上交通

运输的快速发展 ,船舶在交通管制区域航行、浅水域

乘潮或进出港口接送引水员等情况下 ,也需要在指

定时间到达指定位置 ,此时的航迹跟踪控制便属于

T T 问题.

根据航迹线的几何形状 ,U SV 航迹跟踪控制又

可分为直线航迹跟踪控制和曲线航迹跟踪控制两大

类. 从控制对象的角度说 ,二者没有本质的不同. 从

控制器设计的角度说 ,主要差别在于直线航迹跟踪

控制是在平衡点附近的较小邻域内进行的镇定控

制 ,对模型作一定的线性化处理或忽略横向漂移 ,在

特定的条件下能满足控制要求 ,但曲线航迹跟踪控

制需要考虑船舶的操纵运动 ,横向漂移已经不可忽

略. 目前 ,多数航迹跟踪控制器并不能同时满足直线

和曲线航迹跟踪控制的需要.

3 . 1 　TT问题

在 T T 系统中 ,虚拟目标点按预定计划在航线

上持续运动 ,与当前系统状态不相隶属 ,因此它所产

生的系统状态偏差仅是依赖于时间的函数. 当系统
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遭受大的扰动时 ,其目标点的移动却不受任何影响 ,

此时系统跟踪误差有可能超过使系统保持稳定的最

低界限. 欠驱动系统不能完全反馈线性化并具有不

完全约束 ,这一问题具有挑战性. 处理 U SV 的 T T

问题 ,经典方法是局部线性化和多变量模型的解耦 ,

运用输出反馈、状态反馈、输出重定义、级联设计等

思想 ,使控制输入和系统自由度的数目相等 ,借助于

标准的线性或非线性控制方法来解决.

3 . 1 . 1 　输出反馈方法

输出反馈控制既不改变系统的能控性 ,也不改

变能观性 ,且在工程上易于实现. Godhavn[ 18 ] 利用

反馈线性化和反步法 ,提出了全局指数跟踪直线和

圆弧轨迹的控制器 ,但控制律要求船舶的前进速度

恒正 ,仅有两个位置变量受控. 由于航向角不受控 ,

船舶将在保持期望位置时频繁转向 ,极端情况下有

可能调转船头逆向跟踪期望位置轨迹. 随后 ,

Toussaint 等[19 ]将 Godhavn 的工作推广到一般性作

用力驱动下的船舶 ,通过选择合适的输出 ,扩展常规

反步法修正航向偏差 ,以跟踪直线轨迹 ,也能跟踪固

定偏差下的圆弧轨迹. 由于受跟踪轨迹类型的限制 ,

该方法仍存在一定的缺陷.

文献[20 ]利用非线性观测器提出一种输出反馈

控制器 ,并作了实船模型仿真实验 ,在风、浪、流干扰

下能全局最终跟踪直线轨迹. 文献 [ 21 ]通过坐标变

换 ,将虚拟船舶坐标系下的跟踪误差转换为三角形

式 ,消除船舶动力学中的速度交叉项 ,设计全局指数

速度观测器 ,利用位置和方向的可测量 ,驱使船舶跟

踪直线和圆弧参考轨迹.

3 . 1 . 2 　状态反馈方法

状态反馈不改变系统的能控性 ,但可能改变其

能观性 ,在理论上显得更为理想. Pet tersen[22 ] 提出

了基于非线性模型的完全状态跟踪控制器 ,但只能

全局指数稳定到期望轨迹任意小的邻域内. 文献

[23 ]基于导航原理中的瞄准线方法选择期望航向

角 ,并将其定义为航迹偏差的函数 ,使航向角指数收

敛. 利用艏摇转矩同时控制船舶航向和横荡位移 ,提

出了全状态反馈控制律 ,但该方法不能证明航迹偏

差的稳定性和收敛性. Lefeber 等[24 ] 将跟踪误差动

力学划分为两个线性子系统 ,利用一种简化的全状

态反馈控制律 ,证明其补偿跟踪误差动力学全局κ2
指数稳定 ,并通过实船模型对算法进行验证. 然而 ,

在模型中并没有摆脱惯性矩阵、附加质量矩阵和阻

尼矩阵都是对角矩阵的假设. 此外 ,文献[ 23 ]和[24 ]

都没有考虑环境干扰的影响.

3 . 1 . 3 　输出重定义方法

文献[25 ]基于简化的二自由度船舶模型和滑模

控制方法 ,选择系统输出变量 z = y + kψ,设计了一

种舵控制律 ,确保二自由度直线参考路径的局部渐

近稳定性 ,但该方法中组合变量的收敛性并不能保

证其中各元素的收敛性. 文献 [ 26 ]建立了 U SV 直

线航迹控制系统的非线性数学模型 ,基于输入输出

线性化技术 ,采用重定义输出变量的思想 ,提出一种

状态反馈控制律. 该控制律克服了转艏角速度不能

为零及重定义输出变量中组成元素的收敛性不能保

证的限制 ,使得船舶能够渐近跟踪直线参考航迹. 然

而 ,由于船舶直线航迹控制系统是由 y , <和 r 构成

的 3 维系统 ,当分别取 z = f ( y) , z = f ( y , <) 和 z =

f ( y , <, r) 时 ,重定义输出变量可有 3 种形式 ,在不考

虑特殊情况时 ,系统将分别收敛到状态空间中的点、

线和面.

为解决上述问题 ,周岗等[27 ]给出了一类更一般

的重定义输出变量 z = <+ f ( y) ,并用李雅普诺夫直

接法进行稳定性分析 ,得到了保证系统全局渐近稳

定的充分条件. 数字仿真和模拟实验结果均表明 ,所

提出的充分条件能保证船舶航迹控制全局渐近稳

定 ,设计的控制律具有较为理想的控制效果. 然而 ,

所建模型中没有考虑具有参数和外界干扰不确定项

的情况 ,得到的控制律也较为复杂.

上述文献的共同局限性在于都忽略了 U SV 的

横向漂移 ,在外界干扰引起船舶横漂的情况下 ,只能

保证直线航迹偏差的有界性 ,不能保证闭环系统的

渐近稳定性 ,并且不能应用于曲线航迹跟踪控制.

3 . 1 . 4 　级联方法

级联控制器和基于反步法的控制器的确定在于

要求参考角速度不能趋于零 ,即要求满足持续激励

( PE)条件. 这意味着参考轨迹是一条运动轨迹 ,而

不是由一组定点构成. 文献[ 28 ]应用回归技术 ,解决

U SV 的半全局跟踪问题. 其中 PE 要求参考艏摇角

速度 rd 在任何瞬时恒正或恒负 ,即不能跟踪直线轨

迹 ( rd = 0) .

Do 等在这一方向上做了大量工作 ,并取得了显

著成果[ 29231 ] . 文献 [ 29 ] 在满足 PE 充分条件下 ,利

用李雅普诺夫直接法和反步法 ,提出两种跟踪控制

方法 :一是用基于被动 L g V 型控制策略 ,使跟踪控

制器具有良好的暂态性能和满意的渐近收敛性 ;二

是将级联方法与反步法相结合 ,实现了全局指数收

敛 ,但却影响了暂态性能. 这两种方法都可直接扩展

到不存在主推进力或艏摇力矩的情况. [ 30 ]引入一

种能同时解决欠驱动船舶的稳定性和跟踪控制问题

的通用控制器 ,但此处的 PE 条件却不是必要限制

性的. 事实上 ,当参考信号为正弦曲线时 ,一些有研

究价值的情况则被排斥在外. [ 31 ]由于不要求艏摇
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角速度非零 ,提出的控制器能跟踪直线、曲线和混合

轨迹 ,但控制器的鲁棒性以及所提出方法扩展到输

出反馈情况下的可行性还有待研究.

文献[32 ]首先将新的变换与计算转矩方法相结

合 ,提出一种解耦控制器 ,用于将误差模型解耦为两

个级联子系统 ;然后设计了一个包含艏摇力矩的稳

定控制器 ,提出一种用于确保全局κ2指数收敛的更

弱的 PE 条件. 其特点是只需参考纵荡速度和艏摇

角速度中的一种信号来满足 PE 条件. 韩冰等[33 ] 首

先利用微分平滑理论 ,证明了 U SV 航迹控制系统

属于微分平滑系统 ,采用直接动态反馈线性化方法 ,

建立模型的等价表达式 ,并解耦成两个可控的线性

系统 ;然后设计反馈控制律 ,使 U SV 在外界干扰的

情况下全局渐近跟踪期望直线 ,解除了要求角速度

持续激励的假设条件. 文献 [ 34 ]研究了一大类具有

参考信号指数衰减的不完整动态系统的跟踪控制问

题 ,基于时变坐标变换和级联设计方法 ,提出了能补

偿跟踪误差动力学 ,使系统全局κ2指数镇定的光滑

时变控制器 ,不必满足参考信号持续激励或收敛到

零的条件. U SV 轨迹跟踪控制的仿真结果验证了其

有效性.

3. 2 　PF问题

在 PF 问题中 ,所建立的跟踪状态偏差是系统

状态与参考路径之间的一种函数映射关系 ,它根据

系统状态为其提供位于参考路径上的目标点 ,本身

与时间并无直接关系. 当系统受到意外扰动时 ,目标

点位置与姿态能保持不变 ,这就使得 PF 系统具有

良好的鲁棒性 ,能抵抗大的干扰而不至导致系统失

稳.

与 T T 问题相比 , PF 控制律相对简单 ,能使

U SV 更加光滑地收敛到期望路径 ,控制信号也不易

陷入饱和 ,且更易于工程实现. 因此 PF 问题已成为

当前又一热点研究问题.

3 . 2 . 1 　数学模型的精度

U SV 运动的控制器设计不仅依靠所选择的方

法 ,而且与数学模型的精度密切相关. 船舶运动数学

模型的复杂性主要表现在船体粘性水动力、控制输

入力/ 力矩、外界干扰的高度非线性和耦合性. 对模

型的简化会相应地忽略系统的某些重要特性. 在

T T 问题中 ,严格要求惯性矩阵和阻尼矩阵均为对

角矩阵. 这一假设意味着船舶应是前后对称的 ,这与

船舶实际结构不完全相符 ,因而存在建模误差. 而解

除这些假设会破坏模型的级联结构 ,进而影响控制

器设计和稳定性分析. 此外 , T T 问题要求参考轨迹

由虚拟船舶产生 ,这便要求该船的参数与实际船舶

相同 ,因此很难产生参考轨迹. 如何设计控制器 ,使

得 U SV 在非对角线项和环境干扰的作用下 ,全局

跟踪并非必须由虚拟船舶产生的参考轨迹 ,已成为

一个亟待解决的问题.

文献[ 35 ]考虑具有非对角惯性矩阵和阻尼矩阵

的三自由度船舶模型 ,利用输出重定义和反步法设

计控制器 ,并给出了转换后跟踪误差的全局κ2指数

稳定性. 文献[ 36 ]利用李雅普诺夫理论发展了一个

全局κ2指数稳定直线参考轨迹的控制器 ,但惯性矩

阵和阻尼矩阵要求满足给定条件. 由于横移速度和

艏摇速度的测量经常受噪声的干扰 ,文中加入观测

器 ,通过测量艏摇角和横向位移来估计未知状态.

Peng 等[37 ]提出一种基于无色卡尔曼滤波器的跟踪

控制器 ,在线更新不确定参数的估计值 ,以避免由时

变附加惯性矩阵引起的参数漂移 ,使船舶位置和航

向误差收敛到原点的任意小邻域内 ,成功地解决了

对角矩阵的问题.

当船舶模型中包含非线性阻尼项时 ,能够涵盖

所有高低速的应用. 对于实际应用的控制器而言 ,它

必须补偿环境干扰中的恒定偏差或缓慢变化的偏

差 ,而不能与干扰中的高频成分起作用 ,因为这样会

加速驱动器的磨损. 如果船舶模型中不能包含非线

性阻尼项 ,也就排斥了高速的应用. 文献[ 38 ]针对惯

性矩阵和阻尼矩阵都不是对角矩阵的船舶模型 ,设

计了一种全局控制器 ,使 U SV 在风、浪、流的恒定

干扰下全局跟踪光滑参考路径 ,确保船舶以可调的

前进速度保持合速度向量与参考路径相切. 由于包

含非线性阻尼项 ,并且假设主推进力和转船力矩的

控制没有限制 ,预定路径可以是任意光滑的. 如果忽

略非线性阻尼项 ,则将对路径曲率作一些限制 ,否则

滤波后的横移速度将不稳定.

只有同时解决上述两方面的问题 ,才能保证建

模的精度要求. 但仍存在一个问题 ,即船舶位置和方

向通常由 D GPS 和罗经测量 ,而船舶航速通常不是

直接测量的. 船舶位置的测量易受噪声的干扰 ,通过

位置量来获取速度量并不十分有效. 对于反馈控制

而言 ,速度量的估计非常必要. 由于使用了各种观测

器和滤波器 ,全驱动海洋运载工具的反馈控制问题

已得到解决 ,而解决 U SV 的这一问题尚有相当的

难度.

基于此 ,文献[39 ]解除了上述所有假设 ,以一艘

模型船为对象进行实验 ,通过选择合适的随船坐标

系原点 ,避免艏摇力矩控制量直接作用于横荡动力

学模型 ,提出了速度不可测量时设计全局控制器的

新方法 ,使得 U SV 跟踪光滑路径. 当非线性阻尼系

数不能精确得知时 ,用一种非传统的自适应观测器

和一个简化的控制器来处理.
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3 . 2 . 2 　其他问题

鲁棒 PF 问题在船舶工程上具有重要的现实意

义. 文献[ 40 ]提出非线性鲁棒自适应控制策略 ,应用

Lip schitz 连续投影算法更新未知参数的估计值 ,避

免了时变环境干扰造成的参数漂移不稳定性 ,使

U SV 以期望的速度跟踪预先设定的路径. 由于控制

方法不要求参考路径由参考模型产生 ,这一控制策

略可直接应用于船舶靠离泊和点间导航.

因为难以根据复杂的模型确定系统的状态 ,尤

其是存在未知干扰的情况 ,所以对于 U SV 的运动

控制而言 ,模型的不确定性和复杂性引起的困难主

要表现在系统的运动规划上. T T 方案将位置和时

间的要求混合成单一的任务 ,即使是在几何路径由

规划器规定 ,且预先完全已知的情况下也一样. 这种

方法有两个明显的缺点 :一是大多数方案没有利用

路径的几何信息 ,以至于转归为单纯的伺服系统跟

踪位置 ,极大地降低了位置的暂态收敛行为 ;二是若

在某些原因下初始路径的时间参数化不可行 ,则必

然导致重新参数化 ,以避免由位置误差的增长带来

的系统不稳定性.

为此 ,文献[41 ]提出一种利用路径的一切有用

的几何信息的 PF 方案 ,将位置和时间的要求分离

为两个独立的任务 ,可适用于大多数海、陆、空运载

工具. 该方案首先基于非线性模型设计的控制器 ,使

全驱动船舶遵照指令行动 ;然后通过引入横漂补偿

和动态控制器状态 ,将算法从全驱动船舶扩展到

U SV 的控制 ,并将几何跟踪路径只能是直线和曲线

的问题扩展到所有的规则路径 ,而不必要求弧长参

数化. 通过加入参数自适应的积分动作 ,可消除持续

环境扰动力的作用.

4 　编队控制
　　编队控制是指通过选取合适的控制策略 ,使一

组由多个同类或相似个体组成的系统保持期望的相

对姿态 ,维持编队队形协同运动 ,以完成特定任务的

控制过程. 这一问题广泛存在于多机器人、航空/ 航

天器、水下潜器等系统[ 42 ,43 ] . 相对于镇定控制和航

迹跟踪两大传统领域 ,U SV 的编队控制问题虽然起

步较晚 ,但由于在军事和民用领域都具有很大的应

用潜力 ,如舰队协同作战、大洋航行补给、自动牵引

作业、环境监测、石油和天然气探测等 ,且多船协作

还具有容错性和适应性强等优点 ,U SV 的编队控制

问题已激起了广泛的研究兴趣.

目前 ,U SV 的编队控制大致可分为 3 种方法 :

行为控制方法、引导者跟随方法和虚拟结构方法.

4 . 1 　行为控制方法

在行为控制方法中 ,给编队中的每个个体指定

一些包括队形保持、目标搜索、障碍物避让等预期的

行为 ,个体的控制作用是每个行为的加权平均控制.

通过各行为的加权形成整个编队的期望行为 ,而不

需要个体或环境的准确模型.

文献[ 44 ]提出一种在移动机器人领域广泛应用

的基于零空间的行为控制方法 ,可认为是一个集中

的指导系统 ,将指导系统解耦为基于零空间的行为

控制和操纵控制两部分. 行为控制利用一个适当的

策略管理多任务 ,着重考虑任务参数、环境条件和编

队状况 ,详细描述了编队中每条船的参考速度. 与其

他方法的不同之处在于 :其单个基本行为输出组合

成复杂行为的方式. 操纵控制系统用于跟踪这些参

考速度 ,基于船舶的运动学和动力学特性 ,详细阐述

各驱动器的一般作用力.

该方法的优点是在船舶具有多重竞争目标时易

于得出控制律 ,且在船舶之间的通信中包含了明确

的反馈 ;其缺点是不能明确定义编队的整体行为 ,难

以用精确的数学方法进行分析并确保编队的稳定

性.

4 . 2 　引导者跟随方法

在引导者跟随方法中 ,指定编队中的某些船舶

为引导者 ,其他船舶为跟随者. 引导者跟踪事先定义

好的参考轨线 ,跟随者依照特定的方法 ,跟踪最近邻

船转换后的状态.

文献[ 45 ]将引导者跟随与滑模控制方法相结

合 ,设计了两种局部低级滑模控制律 ,以控制编队中

各船与邻船的相对位置. 由于控制律是局部的 ,每条

船只要求其相邻一两条船的信息已知. 考虑动力学

模型参数的不确定性和波浪干扰 ,使用局部信息和

编队的规划总运动保证稳定性. 最后以波浪干扰下

队形由矩形到三角形的变换为例进行仿真实验 ,结

果表明滑模控制律能确保编队的稳定性和鲁棒性.

然而 ,只能证明定速曲线运动下的系统零动态稳定

性 ,从而限制了实际运动中的可靠选择.

该方法的优点是指定了一个单一的量 ,即引导

者的运动指引整个编队的行为 ,易于理解和执行 ;另

外 ,即使当引导者由于干扰引起摄动时 ,仍能保持编

队队形. 其缺点是没有从跟随者到引导者的明确反

馈 ,引导者可能成为编队的单一失败点.

4 . 3 　虚拟结构方法

在虚拟结构方法中 ,将整个编队视为一个单一

刚体的虚拟结构 ,各船的控制律通过定义虚拟结构

的动力学 ,并将虚拟结构的运动转换为各船的期望

运动而得到. 编队的所有成员跟踪在期望位形空间

运动的分配的节点 ,并用编队反馈防止成员离开编

队. 编队的每个成员跟踪一个虚拟元素 ,虚拟元素的
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运动由一个指定编队期望几何学的编队函数来支

配 ,这样便实现了虚拟结构.

文献[46 ]提出一种基于 PF 的虚拟结构方法 ,

从运动学任务和动力学任务两方面解决 U SV 的编

队控制问题 :前者确保每条船舶收敛到编队中的相

应位置并保持路径跟踪 ,后者确保船舶以指定的速

度沿该路径运动. 将路径参数的导数作为附加控制

输入量 ,用于同步编队运动 ,并通过坐标变换补偿

风、浪、流的环境干扰.

该方法的优点是规定整个编队的协同行为非常

简单 ,且编队能在操纵中很好地保持. 即虚拟结构能

在给定的方向下发展为一个整体 ,并能在多船间保

持固定的几何关系. 然而 ,如果编队必须一直保持精

确的同一虚拟结构 ,尤其是编队形态为时变或需要

频繁地重新装配时 ,应用则会受到限制.

4 . 4 　其他方法

文献[47 ]受拉格朗日力学的启发 ,提出一种海

洋水面船舶的编队控制方法. 以一组约束函数集合

的形式给出了期望的编队结构和船舶响应 ,这些函

数依照解析力学中的约束来处理. 由约束函数产生

并反馈的约束力用以保持编队组合 ,这一约束力可

以理解为控制律. 该方法无需过多的修改 ,便可应用

于单一 U SV 的位置控制 ,且具有对于环境干扰和

时延的鲁棒性.

文献[48 ]为 U SV 的编队控制发展了一种横向

轨迹控制策略 ,将控制问题分解为横向轨迹控制和

协同控制两个子问题. 首先给定一个期望的编队模

式和编队待跟踪的期望直线路径 ,为每条船定义平

行的期望直线路径 ;然后基于使船舶收敛到其相应

直线路径的 LOS 指导律 ,为每条船舶设计了横向轨

迹控制器 ;最后用协同控制方法调整每条船的速度 ,

使所有船舶渐近形成期望编队并以期望速度运动.

由于通信中只需每条船的一个位置变量 ,且不要求

所有船舶间的通信连接 ,该方法极大地减少了船间

通信 ,适用于船间通信能力有限的编队. 缺点是未考

虑冲突的避免 ,使得编队船舶在集结阶段有可能发

生冲突.

5 　未来研究方向
　　根据目前 U SV 运动控制的发展状况 ,作者认

为对该领域如下方面的研究工作应予以足够的重

视 :

1) 考虑船舶参数不确定性和风、浪、流等外界

干扰影响下的运动控制问题 ,对 U SV 系统鲁棒稳

定、跟踪等描述和研究十分重要 ,这也是富有挑战性

的课题.

2) 对 U SV 自动靠泊控制的研究 ,目前还是一

个国际性的难题. 合理规划船舶路径 ,探寻新型控制

算法 ,以有效处理低船速、舵效差情况下的横向漂移

问题 ,具有重要的研究意义.

3) 在水面船舶和水下潜器进行协同作业时 ,要

求发展一种控制器 ,使船舶在保持期望的 PF 特性

的同时 ,产生良好的 T T 性能 ,这就涉及到 T T 和

PF 的联合控制问题. 作为航迹跟踪问题的新方向 ,

它具有深远的发展前景.

4) 在实际应用中 ,大多数激励的驱动能力都很

有限. 考虑输入饱和的影响 ,进行具有饱和非线性状

态反馈的非线性系统的分析 ,是一个值得关注的方

向.

5) 多数先进控制算法的约束都过多 ,仅仅侧重

于理论研究和仿真验证 ,而未能用于船舶控制工程

实践. 如何设计控制律简单有效、约束条件少、计算

量小、易于工程实现的 U SV 控制器 ,并进行海上实

验 ,具有重要的研究意义.

6) 由于 U SV 系统不能跟踪任意的轨迹 ,目前

对 U SV 曲线轨迹跟踪控制问题的研究还很不足.

探讨合适的控制算法 ,解决该方向面临的模型不确

定性、未知时变海流引起的漂移、系统状态和控制输

入的约束条件等问题 ,也是富有挑战性的课题.

7) 由于船舶被控对象存在的严重非线性、复杂

性和不确定性 ,使得 U SV 的运动控制具有相当的

难度. 因此 ,探讨新型的智能控制方法以及多种方法

的结合算法 ,进行 U SV 的运动控制 ,便显得尤为重

要.

8) 当前 ,机器人、航天器等欠驱动系统的研究

成果远比 U SV 控制系统丰富. 由于非线性本质相

同 ,将这些领域中成熟的控制方法移植应用于 U SV

的运动控制 ,也是今后努力的方向之一.
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