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摘 要: 为了解决反步递推算法应用于船舶航向控制中输出能量大且非线性部分难以对消的实际问题,首先对原有

的反步递推算法进行线性弱化,然后利用正弦函数驱动的非线性反馈控制技术代替原有的线性误差反馈. 理论分析

表明,该算法能够保证控制效果相当或更优的前提下,降低控制能量. 以 “育龙”轮为载体开展仿真实验,结果表明所

提出的新型非线性反馈控制律在鲁棒性、控制能量需求方面具有明显的优势.
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Abstract: In order to solve the practical problems of large output energy of the controller and difficult nonlinear parameter

cancellation in the backstepping scheme, a linear reduction of the nonlinear controller is incorporated by omitting its

nonlinear terms. Then, a nonlinear feedback driven sine function is introduced to replace its original linear feedback, which

can reduce the control energy with the same or even better control effects through theoretical analysis. The simulation

experiment is carried out by considering “Yulong” training ship as the plant. Simulation results show that the proposed

nonlinear feedback Backstepping controller is with obvious advantages in respects of robustness and the control energy

requirement.
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0 引引引 言言言

反步递推算法是解决非线性控制问题的一种典

型方法, 也是近几年船舶运动非线性控制领域中的

研究热点[1],出现了很多采用混合方法增加其适应性

或鲁棒性的研究成果.如文献 [2]将反步递推算法与

鲁棒控制算法结合增强了算法的鲁棒性, 并应用到

船舶航向保持中,取得了较好的仿真结果;文献 [3]使

用反步递推算法和自适应控制策略设计了一种能够

实现曲线段船舶路径跟踪的控制器, 闭环系统能够

实现在线调节控制器参数, 补偿模型中不确定和干

扰部分; 文献 [4-5]给出了反步递推算法与滑模控制

相结合的算法, 并成功应用到了船舶运动控制中; 文

献 [6]给出了反步递推算法与神经网络结合的船舶运

动控制应用成果;文献 [7]也给出一种基于自适应反

步递推算法的船舶航向保持控制系统;文献 [8]研究

了水面船舶的跟踪控制,采用了基于自适应反步递推

与模糊逻辑相结合的算法; 文献 [9]将动态面控制与

具有Nussbaum增益函数的反步递推算法相结合, 产

生了一种自适应非线性控制策略,并对具有参数不确

定性的非线性船舶航向保持问题进行了仿真研究.

非线性反馈技术本身并不能明显改变控制的输

出性能,但能以更小的控制能量获得同样的甚至更优

的控制效果[10]. 本文针对使用反步递推算法对船舶

航向保持问题进行控制时控制能量大且控制器的非

线性函数对消问题展开研究, 忽略非线性函数部分,

在控制器参数选择上确定一组具有鲁棒性的参数,保

证控制器的鲁棒性能,结合正弦函数驱动的非线性反

馈,降低控制器的输出能量. 最后通过仿真实验验证

收稿日期: 2014-05-30；修回日期: 2014-10-18.

基金项目: 国家自然科学基金项目(51109020)；大连海事大学优博培育基金项目(2014YB01).

作者简介: 张显库(1968−),男,教授,博士生导师,从事船舶运动控制、鲁棒控制等研究；张国庆(1987−),男,博士生,

从事船舶运动控制的研究.



1642 控 制 与 决 策 第 30 卷

了所提出算法的有效性.

1 反反反步步步递递递推推推算算算法法法

1.1 反反反步步步递递递推推推算算算法法法原原原理理理

反步递推算法是针对不确定性系统的一种系统

化控制器综合方法, 该算法建立在Lyapunov稳定性

理论基础之上,将系统分解成𝑛个子系统 (𝑛为系统阶

数), 从系统输出向控制输入分别针对每个子系统逐

步构建控制律或自适应律,设计原则在于保证每个子

系统的Lyapunov稳定性. 事实上,设计过程中上一步

获得的虚拟控制律即为下一步设计的参考信号.因此,

第𝑛步设计的控制律即为实际控制律,且能够有效保

证闭环控制系统的收敛性.

例例例 1 非线性船舶模型为

𝜓 +
𝐾

𝑇
(𝛼�̇� + 𝛽�̇�3) =

𝐾

𝑇
𝛿. (1)

其中: 𝜓为船艏首向角, 𝛿为舵角, 𝐾和𝑇 为船舶运动

操纵性指数, 𝛼和𝛽为非线性参数,利用反步递推算法

设计模型的控制律𝑢,使船舶跟踪设定航向𝜓𝑟.

为了方便处理, 令𝑥1 = 𝜓, 𝑥2 = 𝑟 = �̇�, 系统输

出 𝑦 ∈ 𝑅,控制输入𝑢 = 𝛿, 𝑓(𝑥2) = −𝐾
𝑇
𝐻(𝑥2), 𝐻(𝑥2)

= 𝛼𝑥2 + 𝛽𝑥32, 𝑏 = 𝐾/𝑇 ,可将非线性船舶模型改写为

如下形式: ⎧⎨⎩
�̇�1 = 𝑥2,

�̇�2 = 𝑓(𝑥2) + 𝑏𝑢,

𝑦 = 𝑥1.

(2)

Step 1 定义误差变量

𝑒1 = 𝑥1 − 𝜓𝑟, 𝑒2 = 𝑥2 − 𝜙(𝑒1),

其中𝜙(𝑒1)为虚拟控制量,则

�̇�1 = �̇�1 − �̇�𝑟 = 𝑥2 − �̇�𝑟 = 𝑒2 + 𝜙 (𝑒1)− �̇�𝑟. (3)

设计𝜙(𝑒1) = �̇�𝑟 − 𝑘1𝑒1, 𝑘1 ∈ 𝑅+, 式 (3)可简化为 �̇�1

= −𝑘1𝑒1 + 𝑒2. 基于此构造第 1个Lyapunov函数

𝑉1 =
1

2
𝑒21, (4)

�̇�1 = −𝑘1𝑒21 + 𝑒1𝑒2. (5)

Step 2 可求得

�̇�2 = �̇�2 − �̇�(𝑒1) = 𝑓(𝑥2) + 𝑏𝑢− �̇�(𝑒1). (6)

基于此构造第 2个Lyapunov函数

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒22, (7)

�̇�2 = −𝑘1𝑒21 + 𝑒2[𝑒1 + 𝑓(𝑥2) + 𝑏𝑢− �̇�(𝑒1)]. (8)

选择控制律

𝑢 =
1

𝑏
(�̇�(𝑒1)− 𝑒1 − 𝑓(𝑥2)− 𝑘2𝑒2), 𝑘2 ∈ 𝑅+, (9)

即可保证 �̇�2 ⩽ 0. 将式 (9)代入 (8)得

�̇�2 = −𝑘1𝑒21 − 𝑘2𝑒
2
2 < 0, ∀𝑒1 ∕= 0, 𝑒2 ∕= 0. (10)

根据Lyapunov定理, 所设计的控制律能使系统

渐近稳定在平衡点𝑥1 = 𝜓𝑟, 𝑥2 = �̇�𝑟.

根据上面各式可求得控制输出

𝑢 =
𝑇

𝐾

[𝐾
𝑇
𝐻(𝑥2)− (1 + 𝑘1𝑘2)(𝑥1 − 𝜓𝑟)−

(𝑘1 + 𝑘2)(𝑥2 − �̇�𝑟) + 𝜓𝑟

]
. (11)

1.2 船船船舶舶舶航航航向向向保保保持持持非非非线线线性性性鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制

定定定理理理 1 设船舶非线性Nomoto模型如式 (1)所

示, 在非线性反步递推算法中, 通过两步构造

Lyapunov函数设计控制器的控制律𝑢对于航向偏差

𝑒1 (𝑒1 = 𝜓𝑟 − 𝜓)的关系可表示为

𝑢 = 𝛼�̇� + 𝛽�̇�3 +
𝐾

𝑇
[(1 + 𝑘1𝑘2)𝑒1 + (𝑘1 + 𝑘2)],

并且只要任意选定的两个控制器参数满足

𝑘𝑝 = 1 + 𝑘1𝑘2 =
1

3𝐾
+ 𝜌,

𝑘𝑑 = 𝑘1 + 𝑘2 =
𝑇

3𝐾
, 0 < 𝜌 < 10,

则所设计的控制器同时具有鲁棒性能.

证证证明明明 根据反步递推算法,选𝜓𝑟为阶跃函数,则

控制律 (11)可变为

𝑢 =𝐻(𝑥2) +
𝑇

𝐾
[(1 + 𝑘1𝑘2)𝑒1 + (𝑘1 + 𝑘2)�̇�1] =

𝐻(𝑥2) +
𝑇

𝐾
𝑣. (12)

设

𝑘𝑝 = 1 + 𝑘1𝑘2 = 1 +
𝑘1𝑇

3𝐾
− 𝑘21 =

1

3𝐾
+ 𝜌,

𝑘𝑑 = 𝑘1 + 𝑘2 =
𝑇

3𝐾
, (13)

将式 (13)代入 (12),有

𝑢 =𝐻(𝑥2) +
𝑇

𝐾

[( 1

3𝐾
+ 𝜌

)
𝑒1 +

𝑇

3𝐾
�̇�1

]
=

𝐻(𝑥2) +
𝑇

𝐾
𝑣, (14)

其中

𝜌 =
𝑘1𝑇

3𝐾
− 𝑘21 + 1− 1

3𝐾
.

将式 (14)代入 (2)可发现, 基于反步递推算法的

非线性控制律的本质是将非线性函数𝐻(𝑟) = 𝛼𝑟

+𝛽𝑟3对消后加上一个线性的控制律 𝑣,例如式 (14)中

的 𝑣为PD控制律, 其PD控制参数也可用其他算法

(如一阶闭环增益成形算法)求得[1]. 式 (2)的非线性

Nomoto模型忽略其非线性后得到的线性Nomoto为

𝐺𝜓𝛿(𝑠) =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠+ 1)
,

则根据文献 [1]给出的一阶闭环增益成形算法求出的

线性的鲁棒控制律为

𝑣 =
1

𝐺𝑇1𝑠
𝑒1 =

𝑇𝑠+ 1

𝐾𝑇1
𝑒1 =

( 1

𝐾𝑇1
+

𝑇

𝐾𝑇1
𝑠
)
𝑒1 =

1

𝐾𝑇1
𝑒1 +

𝑇

𝐾𝑇1
�̇�1, (15)

其中𝑇1可近似取为系统带宽频率的倒数.

根据文献 [1], 在式 (15)的比例项上加上一个正

数 𝜌 (𝜌 < 10),可改善船舶运动控制的动态性能,即
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𝑣 =
( 1

𝐾𝑇1
+ 𝜌

)
𝑒1 +

𝑇

𝐾𝑇1
�̇�1. (16)

比较式 (14)和 (16), 式 (14)的线性部分等于 (16)所示

鲁棒控制器参数𝑇1 = 3的情况, 相当于将海浪高

频干扰挡在有效频带以外 (海浪的频谱范围为 0.3

∼ 1.25 rad/s). 根据闭环增益成形算法, 定理 1给出的

控制律能保证系统稳定并具有鲁棒性能. 2
2 非非非线线线性性性反反反馈馈馈反反反步步步递递递推推推算算算法法法的的的线线线性性性弱弱弱化化化

在使用反步递推算法设计船舶航向保持非线性

鲁棒控制器的过程中, 两步构造Lyapunov函数的过

程中任意选择的两个正数 𝑘1和 𝑘2是一个镇定参数集

合,在这个集合中一定存在一组参数, 使设计的控制

器同时具有鲁棒性能.从而, 上述定理给出了这组参

数的确定方法,两个参数的选取与船舶模型的两个最

基本的操纵性指数有关. 但是,该定理在实际的应用

过程中存在如下 2个问题:

1)控制器与模型的非线性函数对消是困难的,在

海况干扰、装载和航速变化等模型摄动情况下,模型

中的非线性参数是时变的;

2)控制器的输出能量较大.

对于问题 1),本文采用忽略控制律中非线性函数

对消部分,将非线性反步递推算法弱化为线性的控制

器,利用选择的一组控制器参数使系统具有鲁棒性能

的特点,保证控制器的效果,这样控制律变为

𝑢 =
𝑇

𝐾
[(1 + 𝑘1𝑘2)𝑒1 + (𝑘1 + 𝑘2)�̇�1] =

𝑇

𝐾
(𝑘𝑝𝑒1 + 𝑘𝑑�̇�1). (17)

对于问题 2),采用文献 [10]提出的正弦函数驱动

的非线性反馈技术来解决. 正弦函数驱动的非线性反

馈非线性控制是设计一个控制律𝑢 = 𝑓(𝑒1) sin 𝑒1,目

的在于以更小的控制能量获得同样的控制效果甚至

更优的控制效果.非线性反馈技术本身并不能改变控

制的输出性能,但能保证在控制律不变的情况下减少

控制的能量,即以牺牲更少的能量达到同样的控制效

果,文献 [10]给出了其理论分析.

本文给出的控制律即使弱化为线性控制律,也会

因为非线性反馈的引入, 使得最后的控制律仍然属

于非线性控制范畴. 最后的控制结构如图 1所示, 其

中𝜔为系统频率,因为海浪频率为 0.3∼ 1.25 rad/s,为

了避免高频海浪干扰的影响, 𝜔要取小于 1的数值.
!"#

sin( )ωei

$%&'()
*+,-./

0'(
12Nomoto

3"#

ψr
ψδ

图 1 基于非线性反馈的反步递推船舶航向保持控制结构

事实上,线性反馈控制的任务是设计一个控制律

𝑢 = 𝑓(𝑒)𝑒,

其中 𝑓(𝑒)是关于反馈误差的非线性函数;非线性反馈

控制是设计一个控制律

𝑢 = 𝑓(𝑒)𝑔(𝑒),

其中 𝑔(𝑒)是非线性反馈函数,用来进行非线性反馈转

换.从理论上讲, 𝑢 = 𝑓(𝑒)𝑔(𝑒)一定等价于𝑢 = ℎ(𝑒)𝑒,

但有时ℎ(𝑒)的演绎非常复杂, 难以获得, 而非线性反

馈控制的设计思想是在已经有了 𝑓(𝑒)的前提下,通过

选择非线性反馈驱动函数 𝑔(𝑒)来代替原线性反馈变

量 𝑒,以达到节能的效果.

3 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

仿真软件采用Simulink工具箱.实验的被控对象

为大连海事大学的 “育龙”实习船, 该船仿真参数如

表 1所示,实验方案采用非线性反步递推控制器直接

控制非线性Nomoto模型, 得到名义模型的控制仿真

结果;然后忽略传统反步递推控制器中非线性函数对

消部分,在线性弱化的基础上使用非线性反馈控制技

术 (即使用正弦函数处理航向误差信号),得出名义模

型的对比控制仿真结果;最后加上舵机特性和 6级风

浪干扰, 得到有海况干扰和模型摄动的仿真结果,以

验证控制器的鲁棒性能.

表 1 “育龙”轮实习船仿真参数

两柱间长𝐿/m 126

吃水 𝑑/m 8.0

重心坐标𝑥𝐺/m −3.38

舵叶面积𝐴𝑅/m2 18.8
船舶基本参数

船宽𝐵/m 20.8

排水量∇/t 14 635.1

方形系数𝐶𝑏 0.681

初始船速𝑉 /kn 15

旋回性指数𝐾/s−1 0.48

最大舵速 �̇�max/(deg ⋅ s−1) ±5

𝛼 9.16
船舶操纵性参数

追随性指数𝑇 /s 216.58

最大舵角 𝛿max/deg 35

𝛽 10 814.3

取𝜌 = 4.82时, 𝑘p 5.51

PD控制器参数 𝑘d 150.4

风的干扰等效描述为一个白噪声与代表相应风

级的等效舵角的合成,根据文献 [1,11-15], 6级风且风

弦角为 30 deg时等效舵角为 𝛿wind = 3deg, 浪的干扰

用白噪声驱动的典型二阶振荡环节描述,最后的仿真

框图如图 2所示.

未加风浪干扰及舵机特性 (相当于模型摄动)的

名义模型仿真结果如图 3所示,设定航向为 40 deg. 从

图 3可以看出,输出曲线上升时间为 70 s,无超调、无

静差,但控制能量即最大舵角为 99 446 deg,稳定后舵

角平均为 6.45 deg,操舵频率为 24.3 Hz,显然最大舵角

和操舵频率都远远超出了航海实践的允许范围.
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图 4 非线性反馈线性弱化名义模型

仿真舵角 𝛿和艏向角输出𝜓

图 4仍为名义模型的仿真结果,但控制器进行了

线性弱化,并使用了正弦函数驱动的非线性反馈, 𝜔 =

0.8. 分析图 4可知,最大舵角降为 167.3 deg,稳定后舵

角平均为 0 deg,操舵频率降为 0.14 Hz,虽然控制能量

大幅度降低,但最大舵角仍然超出了航海实践允许的

范围.

图 5为加了 6级风浪干扰、舵机特性和舵角限制

后的仿真结果,最大舵角降为 35 deg,稳定后舵角平均

为 5.53 deg,操舵频率为 3.4 Hz,这些参数都在航海实

践允许的范围内. 当模型加上 6级风浪干扰后, 艏向

角输出除稳定值有±0.8 deg的波动外,其他性能没有

恶化. 通过改进,基于非线性反馈的反步递推算法已

变成航海实践可用的控制算法.
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图 5 6级海况下线性弱化非线性反馈摄动
模型仿真舵角 𝛿和艏向角输出𝜓

4 结结结 论论论

本文利用正弦函数驱动的非线性反馈结合线性

弱化的反步递推算法构成一种新的非线性反步递推

算法,成功解决了常规反步递推算法非线性函数难以

有效对消及控制能量大的两个难题,以 “育龙”轮为例
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对船舶航向保持问题进行了仿真,研究结果表明本文

方法效果明显. 为了航海节能,后续的研究可进一步

降低操舵频率.
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