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具有输入饱和的欠驱动船舶编队控制

林安辉 1, 2 蒋德松 2 曾建平 1

摘 要 研究了具有输入饱和且存在横荡运动的欠驱动船舶在水面上运动的编队控制问题. 使用 Leader-follower 方法, 将编

队控制问题转化为镇定控制问题. 给出了不同于 Backstepping 方法的编队控制器设计三步法, 该方法有助于克服输入饱和的

影响, 并分析了闭环系统的稳定性. 进一步, 将跟随船控制输入中的微分、虚拟领航船的加速度、跟随船动力学模型的不确定

性和外扰统一视为干扰, 应用干扰观测器估计并在控制器中给予补偿. 仿真结果表明了方法的有效性.

关键词 船舶编队控制, 欠驱动, 输入饱和, 非线性控制

引用格式 林安辉, 蒋德松, 曾建平. 具有输入饱和的欠驱动船舶编队控制. 自动化学报, 2018, 44(8): 1496−1504

DOI 10.16383/j.aas.2018.c160766

Underactuated Ship Formation Control With Input Saturation

LIN An-Hui1, 2 JIANG De-Song2 ZENG Jian-Ping1

Abstract This paper addresses the control problem of underactuated ship formation sailing on ocean with input satu-

ration and sway motion. By means of the leader-follower method, the problem is converted into a stablization problem.

A three-step formation control design method is given, which is different from the backstepping method and can help

overcome the influence of input saturation. Then, the stability of the closed-loop system is analyzed. Moreover, the

differential of the controllers of the followers, the acceleration of the virtual leader, and the uncertainties and external

disturbances in the dynamics models of the followers are all viewed as disturbances. These disturbances are estimated

by using the disturbance observers and thus the controllers are compensated. Simulation is presented to illustrate the

effectiveness of the method.
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近年来, 编队控制成为控制领域的研究热点问
题, 引起了很多学者的关注[1−3], 在航空航天、航海、
工业等领域均有广阔的应用前景. 在航海领域, 编队
控制可应用于舰队的协同作战、航行补给、环境监

测、石油和天然气探测等[4]. 船舶在平面上运动的编
队控制目前已经取得了较多的研究成果[5−17]. 文献
[5−10] 使用 Backstepping、神经网络控制和基于无
源性理论等方法研究了全驱动船舶的编队控制问题.
文献 [11] 考虑船舶在固定航速下, 给出了一种基于
庞德里亚金极大值原理的编队控制算法.
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欠驱动船舶在纵向、横荡和艏摇三个自由度运

动时, 未能获得直接横向推进力, 其控制输入向量维
数小于自由度维数. 相比全驱动船舶的编队控制而
言, 欠驱动船舶的编队控制更为困难. 文献 [12] 将欠
驱动水下自主航行器在平面上曲线跟踪的编队控制

转化成领航者、跟随者的 n 个路径跟随以及跟随船

纵向距离的控制, 但期望队形在纵向距离上必须为
零, 未考虑系统的不确定性和外扰. 文献 [13] 使用
Backstepping 方法研究了欠驱动水下自主航行器平
面运动的编队控制. 文献 [14] 使用 Backstepping 方
法和神经网络方法研究了横荡速度无源有界假设下,
欠驱动水面自主航行器的编队控制. 文献 [15] 在文
献 [14] 的基础上, 应用动态面控制技术对虚拟控制
输入的微分进行估计, 减少了在线计算量. 文献 [16]
给出了控制输入受限情况下, 欠驱动水下自主航行
器在平面上运动的编队控制器设计, 没有分析系统
的稳定性, 仅给出仿真结果.
现有船舶编队控制较多采用 Backstepping 方

法, 较少考虑控制输入饱和问题. Backstepping 方
法需要递推构造 Lyapunov 函数, 其过程较为复杂.
在欠驱动的船舶编队控制中, 使用 Backstepping 等
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方法时, 若在艏摇角速度虚拟控制输入中引入距离
或角度状态的相乘项或相除项, 易导致艏摇角速度
过大, 造成船舶回转直径过小、横摇角度较大的现
象. 此外, 在系统存在不确定性和外扰的情况下, 已
有干扰观测器的研究表明, 其能够较好估计低频变
化的参数不确定性和外扰[18]. 相比神经网络控制方
法而言, 干扰观测器结构简单; 相比鲁棒控制而言,
多数的鲁棒控制方法对系统不确定参数需符合有界

约束条件, 但干扰观测器无需此约束条件.
本文使用 Leader-follower方法将船舶分成虚拟

领航船和跟随船, 其中跟随船存在横荡运动. 将欠驱
动船舶的编队控制器设计分成三步: 1) 设计跟随船
艏摇角速度虚拟控制器; 2) 设计跟随船纵向速度虚
拟控制器; 3) 设计跟随船动力学控制器. 在控制器
设计中, 引入双曲正切函数用于克服控制输入饱和
的影响. 进一步, 考虑跟随船无法获知虚拟领航船的
加速度、跟随船动力学模型的不确定性和外扰的影

响, 以及避免计算控制输入中的微分, 文中将其统一
视为干扰, 应用干扰观测器进行估计, 并在控制器当
中给予补偿. 本文的一个主要贡献是, 对于具有领航
船的欠驱动船舶编队控制, 转化为三个子系统的控
制器设计, 从而有效地降低了编队控制器设计的复
杂性.

1 系统模型与问题描述

记 {O}、{BL}和 {Bi}分别表示惯性坐标系、虚
拟领航船的船体坐标系和跟随船 i 的船体坐标系

(i = 1, 2 · · · , n), uL、vL 和 rL 分别表示虚拟领航船

的纵向速度、横荡速度和艏摇角速度, ui、vi 和 ri 分

别表示跟随船 i 的纵向速度、横荡速度和艏摇角速

度, ψL 和 ψi 分别表示虚拟领航船的航向和跟随船

i 的航向, βi 表示跟随船 i 的漂角. 虚拟领航船和跟
随船 i 在水面上的运动如图 1 所示.

图 1 跟随船 i 和虚拟领航船的运动示意图

Fig. 1 Motion sketch map of the follower i and

the virtual leader

通过坐标旋转, 由图 1 可得:




xi/L = (xi/O − xL/O) cos ψL+

(yi/O − yL/O) sin ψL

yi/L = (yi/O − yL/O) cos ψL−
(xi/O − xL/O) sin ψL

θi = ψi + βi − ψL

(1)

其中, (xL/O, yL/O)、(xi/L, yi/L) 和 (xi/O, yi/O) 分别
表示虚拟领航船在 {O} 坐标系的坐标、跟随船 i 在

{BL} 坐标系的坐标和跟随船 i 在 {O} 坐标系的坐
标.

虚拟领航船和跟随船 i 在 {O} 坐标系中纵向、
横荡和艏摇三个自由度的运动学方程为





ẋL/O = uL cos ψL − vL sin ψL

ẏL/O = uL sinψL + vL cos ψL

ψ̇L = rL

(2a)





ẋi/O = ui cos ψi − vi sinψi

ẏi/O = ui sinψi + vi cos ψi

ψ̇i = ri

(2b)

对式 (1) 进行求导, 并将式 (2) 代入, 可得跟随
船 i 与虚拟领航船位置偏差 (xi/L, yi/L) 和跟随船 i

航迹角与虚拟领航船航向偏差 θi 的方程为




ẋi/L = −uL + Ui cos θi + rLyi/L

ẏi/L = −vL + Ui sin θi − rLxi/L

θ̇i = −rL + ri + β̇i

(3a)

其中, Ui =
√

u2
i + v2

i .
记跟随船 i 黏性水动力和力矩为 XHi =

XHi (ui, vi, ri), YHi = YHi (ui, vi, ri), NHi =
NHi (ui, vi, ri); 跟随船 i 纵向控制力和艏摇控制力

矩分别为 Xτi 和 Nτi; 跟随船 i 船体重心在 {Bi}坐
标系中的位置为 (xgi, 0). 跟随船 i 在水面上三个自

由度运动的动力学方程为[19−20]





(mi −Xu̇i) u̇i = Xi + Xτi

(mi − Yv̇i) v̇i + (mixgi − Yṙi) ṙi = Yi

(mixgi −Nv̇i) v̇i + (Izi −Nṙi) ṙi = Ni + Nτi

(3b)

其中, Xi = miviri + mixgiri
2 + XHi, Yi = YHi −

miuiri, Ni = −mixgiuiri + NHi.
在 {BL}坐标系中, 设跟随船 i 和虚拟领航船

期望保持的队形距离 xdi 和 ydi 为已知常数. 编队
队形类似于虚拟的刚性结构. 记跟随船 i 和虚拟领

航船队形期望值与实际值的误差 xei = xi/L − xdi,
yei = yi/L − ydi, 跟随船 i 纵向速度虚拟控制输入与
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实际值的误差 uei = ui − uτi, 跟随船 i 艏摇角速度

虚拟控制输入与实际值的误差 rei = ri − rτi.
令

θdi = θ′di + θ′′di

θ′di = −αi tanh (kyeiyei)

θ′′di = arcsin
rLxdi

Ui cos θ′di

其中, 0 < αi < 0.5π, kyei > 0.
记跟随船 i 航迹角与虚拟领航船航向偏差的期

望值与实际值误差 θei = θi − θdi.
令

[
m11i m12i

m21i m22i

]
=

[
mi − Yv̇i mixgi − Yṙi

mixgi −Nv̇i Izi −Nṙi

]−1

则误差 xei, yei, θei, uei, rei 满足方程:




ẋei =
√

(uτi + uei)
2 + v2

i cos (θdi + θei)−
uL + rL (yei + ydi)

ẏei = Ui sin (θdi + θei)− vL − rL (xei + xdi)

(4a)

θ̇ei = rτi + rei + β̇i − rL − θ̇di (4b)
{

u̇ei = (mi −Xu̇i)
−1(Xi + Xτi)− u̇τi

ṙei = m21iYi + m22i (Ni + Nτi)− ṙτi

(4c)

引入如下假设:
假设 1. 虚拟领航船纵向速度 uL > |vi|, 横

荡速度 vL = 0, 艏摇角速度 |rL| <

∣∣∣∣
Ui cos θ′di

xdi

∣∣∣∣ 且

|rL| <
∣∣∣∣
uL − |vi|

ydi

∣∣∣∣.
假设 2. 所有跟随船均可获知虚拟领航船位置、

航向和速度.
注 1. 对于船舶编队中存在实际领航船的情

形, 可转化为本文使用虚拟领航船的情形. 记实
际领航船的纵向速度、横荡速度和艏摇角速度分

别为 u′
L
、v′

L
和 r′

L
, 航向和漂角分别为 ψ′

L
和 β′

L
,

则令虚拟领航船纵向速度 uL =
√

u′
L

2 + v′
L

2, 横
荡速度 vL = 0, 艏摇角速度 rL = r′

L
+ β̇′

L
, 航向

ψL = ψ′
L

+ β′
L
. 若实际领航船的速度不可获知, 可采

用跟踪 –微分器等方法通过实际领航船的位置来估
计其速度.

注 2. 假设 1 中跟随船 i 的横荡速度 |vi| < uL,
当跟随船 i 的横向出现外扰时, 由于船舶横向的附
加质量较大, 则其横荡速度较小. 横向出现外扰的
情形未能满足横荡速度无源性, 这样就降低了文献
[14−15] 横荡速度无源有界假设的保守性.

若系统 (4) 是指数稳定的, 则 limt→∞ xi/L =
xdi, limt→∞ yi/L = ydi, limt→∞ θei = 0 即每艘跟随
船与虚拟领航船的位置偏差均收敛到期望值, 从而
实现了队形稳定的目的. 这样, 本文考虑的具有输入
饱和的欠驱动船舶编队控制问题, 就可转化为系统
(4) 的镇定控制问题.

2 具有输入饱和的船舶编队控制

假设虚拟领航船纵向加速度 u̇L 和艏摇角加速

度 ṙL 为已知.
若 uei = 0, θei = 0, 则式 (4a) 表示为





ẋei =
√

u2
τi + v2

i cos θdi − uL+

rL (yei + ydi)

ẏei = Ui sin θdi − rL (xei + xdi)

(5)

若 rei = 0, 则式 (4b) 表示为

θ̇ei = rτi + β̇i − rL − θ̇di (6)

那么, 可将系统 (4) 的镇定控制问题转化为三
个子系统 (5)、(6) 和 (4c) 的镇定控制问题.
令向量 zzz1i =[uei rei]

T, zzz2i =θei, zzz3i =[xei yei]
T,

函数

fff1i (zzz1i, t) =

[
(mi −Xu̇i)

−1(Xi + Xτi)− u̇τi

m21iYi + m22i (Ni + Nτi)− ṙτi

]

fff2i (zzz1i, zzz2i, t) = rτi + rei + β̇i − rL − θ̇di

fff3i (zzz1i, zzz2i, zzz3i, t) =

√

(uτi+uei)
2+v2

i cos (θdi+θei)−uL+rL(yei+ydi)

Ui sin (θdi + θei)− vL − rL (xei + xdi)




定理 1. 若系统 (4) 满足假设 1 和 2, 且控制器
uτi, rτi, Xτi, Nτi 满足以下条件

1) 控制器 uτi = uτi (xei, yei) 使得子系统 (5)
在零平衡点处是指数稳定的;

2) 控制器 rτi = rτi (θei) 使得子系统 (6) 在零
平衡点处是指数稳定的;

3) 控制器 Xτi = Xτi (uei) 和 Nτi = Nτi (rei)
使得子系统 (4c) 在零平衡点处是指数稳定的;

4) fff1i (zzz1i, t) , fff2i (zzz1i, zzz2i, t) , fff3i (zzz1i, zzz2i, zzz3i, t)
对于 [zzz1i

T zzz2i
T zzz3i

T]T 满足局部 Lipschitz 连续性
条件;
则系统 (4) 在零平衡点处是指数稳定的.
证明. 对于系统 (4c)∼ (6), 由条件 1)∼ 4),

根据 Lyapunov 逆定理, 则存在 Lyapunov 函数
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V1i (zzz1i), V2i (zzz2i), V3i (zzz3i) 满足

c12i‖zzz1i‖2 ≤ V1i (zzz1i) ≤ c11i‖zzz1i‖2

c22i‖zzz2i‖2 ≤ V2i (zzz2i) ≤ c21i‖zzz2i‖2

c32i‖zzz3i‖2 ≤ V3i (zzz3i) ≤ c31i‖zzz3i‖2

∂V1i

∂t
+

∂V1i

∂zzz1i

fff1i (zzz1i, t) ≤ −c13i‖zzz1i‖2

∂V2i

∂t
+

∂V2i

∂zzz2i

fff2i (0, zzz2i, t) ≤ −c23i‖zzz2i‖2

∂V3i

∂t
+

∂V3i

∂zzz3i

fff3i (0, 0, zzz3i, t) ≤ −c33i‖zzz3i‖2

∥∥∥∥
∂V1i

∂zzz1i

∥∥∥∥ ≤ c14i ‖zzz1i‖
∥∥∥∥
∂V2i

∂zzz2i

∥∥∥∥ ≤ c24i ‖zzz2i‖
∥∥∥∥
∂V3i

∂zzz3i

∥∥∥∥ ≤ c34i ‖zzz3i‖

其中, 常数 c11i > 0, c12i > 0, c13i > 0, c14i > 0,
c21i > 0, c22i > 0, c23i > 0, c24i > 0, c31i > 0,
c32i > 0, c33i > 0, c34i > 0.
对于系统 (4), 取 Lyapunov 函数为

V4i = λ1iV1i + λ2iV2i + λ3iV3i

其中, 常数 λ1i > 0, λ2i > 0, λ3i > 0.
则

V̇4i =λ1i

(
∂V1i

∂t
+

∂V1i

∂zzz1i

fff1i (zzz1i, t)
)

+

λ2i

(
∂V2i

∂t
+

∂V2i

∂zzz2i

fff2i (zzz1i, zzz2i, t)
)

+

λ3i

(
∂V3i

∂t
+

∂V3i

∂zzz3i

fff3i (zzz1i, zzz2i, zzz3i, t)
)

=

λ1i

(
∂V1i

∂t
+

∂V1i

∂zzz1i

fff1i (zzz1i, t)
)

+

λ2i

(
∂V2i

∂t
+

∂V2i

∂zzz2i

fff2i (0, zzz2i, t)
)

+

λ2i

∂V2i

∂zzz2i

(fff2i (zzz1i, zzz2i, t)− fff2i (0, zzz2i, t))+

λ3i

(
∂V3i

∂t
+

∂V3i

∂zzz3i

fff3i (0, 0, zzz3i, t)
)

+

λ3i

∂V3i

∂zzz3i

(fff3i(zzz1i, zzz2i, zzz3i, t)−fff3i(0, 0, zzz3i, t)) ≤

− λ1ic13i‖zzz1i‖2−λ2ic23i‖zzz2i‖2−λ3ic33i‖zzz3i‖2+

λ2i

∥∥∥∥
∂V2i

∂zzz2i

∥∥∥∥ ‖fff2i (zzz1i, zzz2i, t)− fff2i (0, zzz2i, t)‖+

λ3i

∥∥∥∥
∂V3i

∂zzz3i

∥∥∥∥‖fff3i(zzz1i, zzz2i, zzz3i, t)−fff3i(0, 0, zzz3i, t)‖

根据 Lipschitz 连续性条件, 则存在常数 ε1i >

0, ε2i > 0, ε3i > 0, 满足

‖fff2i (zzz1i, zzz2i, t)− fff2i (0, zzz2i, t)‖ ≤ ε1i ‖zzz1i‖
‖fff3i (zzz1i, zzz2i, zzz3i, t)− fff3i (0, 0, zzz3i, t)‖ ≤

‖fff3i (zzz1i, zzz2i, zzz3i, t)− fff3i (0, zzz2i, zzz3i, t)‖+

‖fff3i (0, zzz2i, zzz3i, t)− fff3i (0, 0, zzz3i, t)‖ ≤
ε2i ‖zzz1i‖+ ε3i ‖zzz2i‖
由上式可得

V̇4i ≤ −λ1ic13i‖zzz1i‖2− λ2ic23i‖zzz2i‖2− λ3ic33i‖zzz3i‖2+

λ2ic24iε1i ‖zzz1i‖ ‖zzz2i‖+ λ3ic34iε2i ‖zzz3i‖ ‖zzz1i‖+

λ3ic34iε3i ‖zzz3i‖ ‖zzz2i‖
显然, 存在 λ1i > 0, λ2i > 0, λ3i > 0, c̃13i > 0,

c̃23i > 0, c̃33i > 0 使得

V̇4i ≤ −c̃13i‖zzz1i‖2 − c̃23i‖zzz2i‖2 − c̃33i‖zzz3i‖2

综上所述, 根据 Lyapunov 稳定性理论, 系统
(4) 在零平衡点处是指数稳定的. ¤
由定理 1, 船舶编队控制器设计可分成以下三

步:
1) 跟随船艏摇角速度虚拟控制器设计
令跟随船 i 艏摇角速度虚拟控制输入为

rτi = r′τi + r′′τi + r′′′τi (7)




r′τi = −β̇i + θ̇di

r′′τi = rL

r′′′τi = kri tanh (kθeiθei)

其中, kri < 0 和 kθei > 0 为可调参数.
引理 1. 若跟随船 i 艏摇角速度虚拟控制输入

取式 (7), 则子系统 (6) 在零平衡点处是指数稳定的.
证明. 取 Lyapunov 函数为 V2i = 1

2
θ2

ei.
由式 (7) 可得

V̇2i = θ̇eiθei = kriθei tanh (kθeiθei)

若 θei 有界, 则存在常数 k̃θei > 0 使得

|tanh (kθeiθei)| ≥
∣∣∣k̃θeiθei

∣∣∣

由于 kri < 0, 则

V̇2i = kri |θei| |tanh (kθeiθei)| ≤ krik̃θeiθ
2
ei

根据 Lyapunov稳定性理论,子系统 (6)在零平
衡点处是指数稳定的. ¤
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注 3. 式 (7) 中并未含有距离或角度状态量的
相乘项或相除项. 当状态量过小时, 相除项会导致
rτi 过大; 当状态量过大时, 相乘项会导致 rτi 过大.

2) 跟随船纵向速度虚拟控制器设计
令跟随船 i 纵向速度虚拟控制输入为

uτi =
√

u′τi
2 − v2

i
(8)

u′τi =
uL + kui tanh (kxeixei)− rLydi

cos θdi

其中, kxei > 0 和 |vi| − (uL − rLydi) < kui < 0 为
可调参数.

引理 2. 若跟随船 i 纵向速度虚拟控制输入取

式 (8), 则子系统 (5) 在零平衡点处是指数稳定的.
证明. 取 Lyapunov 函数为 V3i = 1

2
(x2

ei + y2
ei).

由式 (8) 可得

V̇3i = xeiẋei + yeiẏei =

kuixei tanh (kxixei)− yeirLxdi + Uiyei sin θdi =

kuixei tanh (kxixei)− yeirLxdi+

Uiyei (sin θ′di cos θ′′di + cos θ′di sin θ′′di) =

kuixei tanh (kxixei) + Uiyei sin θ′di cos θ′′di =

kuixei tanh (kxixei)−
Uiyei sin (αi tanh (kyeiyei)) cos θ′′di

若 xei 和 yei 有界, 则存在常数 k̃xei > 0 和
k̃yei > 0 使得

|tanh (kxeixei)| ≥
∣∣∣k̃xeixei

∣∣∣
|sin (αi tanh (kyeiyei))| ≥

∣∣∣k̃yeiyei

∣∣∣

由于 kui < 0 和 Ui > 0, 则

V̇3i ≤ kuik̃xeix
2
ei − Ui cos θ′′dik̃yeiy

2
ei

由于 Ui cos θ′′di > 0, 根据 Lyapunov 稳定性理
论, 子系统 (5) 在零平衡点处是指数稳定的. ¤

3) 跟随船动力学控制器设计
令跟随船 i 纵向控制力为

Xτi = X ′
τi + X ′′

τi + (mi −Xu̇i) X ′′′
τi (9)





X ′
τi = (mi −Xu̇i) u̇τi

X ′′
τi = −Xi

X ′′′
τi = kXi tanh (kueiuei)

其中, kXi < 0 和 kuei > 0 为可调参数.
令跟随船 i 艏摇控制力矩为

Nτi = N ′
τi + N ′′

τi + m−1
22iN

′′′
τi (10)





N ′
τi = m−1

22iṙτi

N ′′
τi = −m−1

22i (m21iYi + m22iNi)

N ′′′
τi = kNi tanh (kreirei)

其中, kNi < 0 和 krei > 0 为可调参数.
引理 3. 若跟随船 i 纵向控制力和艏摇控制力

矩分别取式 (9) 和 (10), 则子系统 (4c) 在零平衡点
处是指数稳定的.

证明. 取 Lyapunov 函数为 V1i = 1
2
(u2

ei + r2
ei).

由式 (9) 和 (10) 可得

V̇1i = ueiu̇ei + reiṙei = ueiX
′′′
τi + reiN

′′′
τi

由于 uei 和 rei 有界, 则存在常数 k̃uei > 0 和
k̃rei > 0 使得

|tanh (kueiuei)| ≥
∣∣∣k̃ueiuei

∣∣∣
|tanh (kreirei)| ≥

∣∣∣k̃reirei

∣∣∣

由于 kXi < 0 和 kNi < 0, 则

V̇1i ≤ kXik̃ueiu
2
ei + kNik̃reir

2
ei

根据 Lyapunov 稳定性理论, 子系统 (4c) 在零
平衡点处是指数稳定的. ¤
由于跟随船速度 ui、vi 和 ri 有界, 则 X ′′

τi 和

N ′′
τi 有界. 又根据双曲正切函数 tanh 的特性可知,
控制输入 Xτi 和 Nτi 有界. 可由控制器的饱和值,
X ′

τi +X ′′
τi 和N ′

τi +N ′′
τi 的边界值来计算参数 kXi 和

kNi 的值.
显然, 若跟随船 i 的艏摇角速度虚拟控制输

入、纵向速度虚拟控制输入、纵向控制力和艏摇控制

力矩分别取式 (7)∼ (10) 时, 系统 (4)∼ (6) 满足局
部 Lipschitz 连续性条件. 由定理 1 和引理 1∼ 3, 即
得以下结果:
定理 2. 若系统 (4) 满足假设 1 和 2, 跟随船

i 艏摇角速度虚拟控制输入、纵向速度虚拟控制输

入、纵向控制力和艏摇控制力矩分别取式 (7)∼ (10),
则系统 (4) 在零平衡点处是指数稳定的.

3 基于干扰观测器的补偿控制

考虑跟随船 i 动力学建模导致的不确定性和风、

浪、流引起的环境外扰, 其在三个自由度的分量分别
为 X ′

∆i、Y ′
∆i 和 N ′

∆i.
跟随船 i 艏摇角速度虚拟控制输入式 (7) 中

含有微分 β̇i 和 θ̇di, 纵向控制力式 (9) 中含有微分
u̇τi, 艏摇控制力矩式 (10) 中含有微分 ṙτi. 而且,
微分 u̇τi 和 ṙτi 中含有虚拟领航船的加速度. 为了
避免微分的计算以及跟随船 i 无法获取虚拟领航

船的加速度, 在式 (4b) 中, 将 r∆i = β̇i − θ̇di 视
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为未知干扰, 在式 (4c) 中, 增加扰动 X ′
∆i、Y ′

∆i 和

N ′
∆i, 并将 X∆i = X ′

∆i − (mi −Xu̇i) u̇τi 和 N∆i =
N ′

∆i + m−1
22im21iY

′
∆i −m−1

22i
˙̃rτi 视为未知干扰. 则系

统 (4) 改写为




ẋei =
√

(uτi + uei)
2 + vi

2 cos (θdi + θei)−
uL + rL (yei + ydi)

ẏei = Ui sin (θdi+θei)−vL−rL (xei + xdi)

(11a)

θ̇ei = r̃τi + r̃ei − rL + r∆i (11b)




u̇ei = (mi −Xu̇i)
−1

(
Xi + X̃τi + X∆i

)

˙̃rei = m21iYi + m22i

(
Ni + Ñτi + N∆i

) (11c)

取干扰观测器为
{

ξ̇ri = −ηrir
′′′
τi

r̃∆i = ξri + ηriθei

(12a)

{
ξ̇Xi = −ηXi (mi −Xu̇i) X ′′′

τi

X̃∆i = ξXi + ηXi (mi −Xu̇i) uei

(12b)

{
ξ̇Ni = −ηNim

−1
22iÑ

′′′
τi

Ñ∆i = ξNi + ηNim
−1
22ir̃ei

(12c)

其中, ηri > 0, ηXi > 0 和 ηNi > 0 为可调参数,
Ñ ′′′

τi = kNi tanh (kreir̃ei).
跟随船 i 补偿后的艏摇角速度虚拟控制输入、

纵向控制力和艏摇控制力矩分别取为

r̃τi = r′′τi + r′′′τi − r̃∆i (13)

X̃τi = X ′′
τi + (mi −Xu̇i) X ′′′

τi − X̃∆i (14)

Ñτi = N ′′
τi + m−1

22iÑ
′′′
τi − Ñ∆i (15)

其中, r′′τi 和 r′′′τi 同式 (7) 表示, X ′′
τi 和 X ′′′

τi 同式 (9)
表示, N ′′

τi 同式 (10) 表示.
记干扰实际值与估计值的误差为 r∆ei = r∆i −

r̃∆i, X∆ei = X∆i − X̃∆i, N∆ei = r∆i − Ñ∆i. 则由
式 (11)∼ (15) 有





ṙ∆ei = −ηrir∆ei + ṙ∆i

Ẋ∆ei = −ηXiX∆ei + Ẋ∆i

Ṅ∆ei = −ηNiN∆ei + Ṅ∆i

(16)

对系统 (11) 和干扰估计误差系统 (16) 构成的
闭环系统进行稳定性分析, 可得以下结果:
定理 3. 若系统 (11) 满足假设 1 和 2, 跟随

船 i 的艏摇角速度虚拟控制输入、纵向速度虚拟

控制输入、纵向控制力和艏摇控制力矩分别取式

(13)、(8)、(14) 和 (15), 则存在可调参数 ηri > 0、
ηXi > 0 和 ηNi > 0 使得系统 (11) 和干扰估计误差
系统 (16) 构成的闭环系统是最终一致有界的.
证明. 对于干扰估计误差系统 (16), 取 Lyapu-

nov 函数分别为 V5i = 1
2
r2
∆ei、V6i = 1

2
X2

∆ei 和 V7i =
1
2
N 2

∆ei, 则




V̇5i = −ηrir
2
∆ei + r∆eiṙ∆i

V̇6i = −ηXiX
2
∆ei + X∆eiẊ∆i

V̇7i = −ηNiN
2
∆ei + N∆eiṄ∆i

由上式可得, 存在时间 T1i, 当 t > T1i 时, 有
边界值 b1i > η−1

ri |ṙ∆i|, b2i > η−1
Xi

∣∣∣Ẋ∆i

∣∣∣, b3i >

η−1
Ni

∣∣∣Ṅ∆i

∣∣∣ 满足 |r∆ei| ≤ b1i, |X∆ei| ≤ b2i, |N∆ei| ≤
b3i. 可调参数 ηri、ηXi 和 ηNi 越大, 干扰估计误差系
统 (16) 收敛越快, 最终边界值越小.

对于系统 (11), 取 Lyapunov 函数为

V8i = λ1i

(
x2

ei + y2
ei

)
+ λ2iθ

2
ei + λ3i

(
u2

ei + r̃2
ei

)

其中, 常数 λ1i > 0, λ2i > 0, λ3i > 0.
当 t > T1i 时, 沿用定理 1 的证明思路, 则存在

常数 c̃13i > 0、̃c23i > 0 和 c̃33i > 0 使得

V̇8i ≤ −c̃13i

(
x2

ei + y2
ei

)− c̃23iθ
2
ei − c̃33i

(
u2

ei + r̃2
ei

)
+

2λ2ib1i |θei|+ 2λ3ib2i

∣∣∣(mi −Xu̇i)
−1

uei

∣∣∣ +

2λ3ib3i |m22ir̃ei|
由上式可得, 在系统状态的定义域内, 存在边

界值 b1i、b2i、b3i、b4i、b5i、b6i 和 b7i, 当 |xei| > b4i,
|yei| > b5i, |θei| > b6i, |rei| > b7i 时, V̇8i < 0. 即存
在可调参数 ηri、ηXi 和 ηNi, 使得系统 (11) 和干扰
估计误差系统 (16) 构成的闭环系统是最终一致有界
的. 并且, 控制器 (7)∼ (10) 的增益越高, 闭环系统
状态的最终边界值越小. ¤
可取干扰观测器 (12) 中 r̃∆i、X̃∆i 和 Ñ∆i 的

初值为零, 若 ṙ∆i ≈ 0, Ẋ∆i ≈ 0, Ṅ∆i ≈ 0 时, 干
扰估计误差系统 (16) 不会超调, 即 |r̃∆i| ≤ |r∆i|,∣∣∣X̃∆i

∣∣∣ ≤ X∆i,
∣∣∣Ñ∆i

∣∣∣ ≤ N∆i. 在干扰有界、X ′′
τi 和

Ñ ′′
τi 有界的情形下, 控制输入仍然是有界的, 可由

此来确定控制器参数值.

4 仿真

对 4 艘船长为 52.5m 的跟随船组成的编队进
行仿真. 跟随船动力学模型 (3b) 中的各项参数见文
献 [20].

设虚拟领航船位置 (xL/O, yL/O, ψL) 初值为
(200, 200, π/6), 纵向速度 uL、横荡速度 vL 和艏
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摇角速度 rL 分别为 5m/s、0 和 0.01 sin (0.01t) +
0.008 sin (0.015t) rad/s.
跟随船 1∼ 4 中, 期望队形参数 (xdi, ydi) 分

别为 (−50, 50)、(−50,−50)、(50, 50) 和 (50,−50),
速度 (ui, vi, ri) 初值均为 (4, 0, 0), 位置和航
向 (xi/O, yi/O, ψi) 初值分别为 (0, 150, 0.05π)、
(300, 100, 0.05π)、(0, 350, 0.1π)和 (400, 300, 0.1π).
设跟随船 1∼ 4 的纵向控制力和艏摇控制

力矩的饱和值分别为 1 × 105 N 和 4 × 105 N ·
m. 艏摇角速度虚拟控制输入式 (7) 中的参数
(αi, kyei, kri, kθei) 均取为 (π/7, 0.01,−0.01, 10). 纵
向速度虚拟控制输入式 (8) 中的参数 (kui, kxei)
均取为 (−0.6, 0.1). 纵向控制力式 (9) 中的参数
(kXi, kuei) 均取为 (−0.13, 1). 艏摇控制力矩式 (10)
中的参数 (kNi, krei) 均取为 (−0.0025, 200).

图 2 跟随船与虚拟领航船的队形误差

Fig. 2 Formation errors of the followers and

the virtual leader

设跟随船 1∼ 4 在纵向、横向和艏摇方向遭受

的外扰均为




X ′
∆i = −2× 104 sin (0.04t) N

Y ′
∆i = −1× 104 sin (0.05t)− 2× 104 N

N ′
∆i = −2× 104 sin (0.06t)− 4× 104 N·m

图 3 无干扰观测器时船舶编队运动轨迹

Fig. 3 Motion trajectory of the ship formation no using

the disturbance observers

图 4 采用干扰观测器时船舶编队运动轨迹

Fig. 4 Motion trajectory of the ship formation using the

disturbance observers

若 采 用 干 扰 观 测 器 的 补 偿 控 制, 干 扰
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观测器 (12) 中的参数 (ηri, ηXi, ηNi) 均取为
(0.02, 0.03, 0.2). 分别对不采用和采用干扰观测器
的控制进行仿真.

图 5 采用干扰观测器时跟随船的速度

Fig. 5 Velocities of the followers using the

disturbance observers

图 6 采用干扰观测器时跟随船 1 和 2 的控制输入

Fig. 6 Control inputs of the follower 1 and 2 using the

disturbance observers

由图 2∼图 4 可见, 在外扰影响下, 采用干扰观
测器时船舶编队控制效果较好, 跟随船的位置偏差
实际值与期望值的误差能够收敛到零的较小邻域内,
而无干扰观测器时, 船舶编队队形误差相对较大. 因
此基于干扰观测器的补偿控制能够有效抑制外扰.
由图 5∼图 7 可见, 跟随船的速度曲线比较平

滑, 速度值和控制输入较合理. 由于船舶的艏摇运
动和横荡运动之间存在耦合关系, 外扰也会引起船
舶的横荡运动. 图中跟随船的横荡速度不为零, 主要
由跟随船横向的外扰和艏摇运动引起. 在图 6∼图
7 中, Nτ1 和 Nτ2 在控制器作用不久后达到饱和值,
这是因为跟随船 1 和 2 的状态 θei 初值较大, 可通
过减小艏摇角速度虚拟控制输入的增益 kri 或采用

时变增益来避免达到饱和值, 但队形误差的收敛速
度将变慢. 而 Nτ2 和 Nτ3 在 t ∈ (100, 200) 中有一
段时间达到饱和值, 主要由于虚拟领航船的艏摇角
速度在该时段处于较大值.

图 7 采用干扰观测器时跟随船 3 和 4 的控制输入

Fig. 7 Control inputs of the follower 3 and 4 using the

disturbance observers

5 结论

本文使用 Leader-follower 方法, 研究了纵向、
横荡和艏摇三个自由度运动的欠驱动船舶编队控制

问题. 将控制器设计分成三步骤, 每步骤可单独设
计, 简化了控制器设计. 进一步, 采用干扰观测器估
计外扰等未知动态和虚拟控制输入的微分. 由于欠
驱动船舶未能获得直接横向推进力, 本文对跟随船
的横荡速度并不加以直接控制, 而是通过控制跟随
船的纵向速度和航向, 使得跟随船与虚拟领航船保
持相应的距离. 仿真结果表明, 跟随船在输入饱和以
及外扰存在的情况下船舶编队队形误差小, 速度值
合理.
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