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摘要 ：考虑在船舶航向控制系统模型中存在非线性，并假设模型参数和外界干扰有界的 

情况下，利用 Lyapunov稳定性理论，提出了一种鲁棒控制新算法。以一艘 5000 t级杂货 

船为例，进行了鲁棒控制自动舵设计，并利用 Matlab工具箱进行了仿真研究，结果证明 

该算法完全正确。 
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船舶在营运中，由于装载状态、船速、外界干扰等时常发生变化，因此，船舶航向 

控制系统模型中存在两种明显的不确定性，即系统参数和外界干扰的不确定性。另外， 

由于船舶的大型化，船舶方型系数的增大，船舶的直线运动变为不稳定，航向控制系统 

模型成为非线性的。所以，研制开发非线性鲁棒自动舵是当前船舶控制领域中的一个热 

点研究课题。 

作者考虑在船舶航向控制系统模型中存在着非线性，并假设模型参数和外界干扰有 

界的情况下，利用 Lyapunov稳定性理论，提出了一种新的船舶航向非线性系统的鲁棒 

控制算法。最后，以一艘 5000 t级杂货船为例，进行了鲁棒控制 自动舵设计，利用 

Matlab的Simulink工具箱进行了仿真研究，结果证明该算法完全正确。 

1 船舶航向非线性系统模型 

在船舶航向自动舵设计中，船舶航向控制系统模型一般采用线性的野本方程⋯。作 

者考虑模型中的非线性和外界干扰的影响，将野本方程中引入非线性项和外界干扰项如 

下 ： 

+ +口 =船 +O．t (1) 

其中： 为航向角；a为控制舵角；T、K、 为模型的参数，在设计中假设为未知的，但为常 

数；m为外界干扰的不确定项，假设为有界的。 

设船舶沿设定的航向 钆 航行，为了在控制过程中能够消除静态误差，在控制器中引 

入积分项，取状态变量为 。=1 ( 一钆)at，e：= 一钆，e3= = ，控制变量为 
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u =d，则式(1)改写为状态方程形式如下： 

{ 三 ，+。 i+6 +∞， 
其中：。 ：一{；。：：一手；b=拿； = 。由于船舶在航行时，船速、装载状态等都是变 
化的，同时还受到风、浪、流等外界干扰的作用，式(2)中系数也是变化的，并不能完全确 

定，给自动舵设计带来了困难。但是，一般可以估计出在最坏情况下这些参数的大小。在 

此，假设系统参数 o 和 a 及外界干扰是具有上界的，即有 

l al l l， l a2 l 2， l l 3 (3) 

并且参数 b具有下界，即有 

I b l三 b (4) 

其中 ， ， ，及 6 都为已知的常数。 

2 船舶航向鲁棒控制自动舵设计 

为了设计的需要，将式(2)改写成下式 

= Ae+B[f(e)+ t+ ] (5) 

f 0 1 0] f01 
其中：A=1 0 0 1 I，B=I o l，，(e)2 k 十k2 e2+(k3+o1)e3+o2e；， 

L—k 一k 一k J 1 

k，，k2，k，是线性状态反馈的增益，它们的选择使特征方程5 +k3 5 +k s+k ：0的根 

具有负实部。 

笔者提出下列的鲁棒控制律为 

一 6 ptanh(学 ) (6) 
其中：p k1 l e1 l+k2 l e2 I+(k3+ 【)f l+ 2 l e3 I’+ ；e∈(0，∞)是由设计 

者选择的常数，P=P ，P >O是下列 Lyapunov方程 

A P+PA =一Q (7) 

的解。Q =Q 是设计者选择的半正定矩阵。 

定理 2．1 针对不确定系统(5)，在假设不确定界式(3)和式(4)存在的条件下，控制 

律式(6)是系统(5)的鲁棒镇定控制，并且使闭环系统以速率 ，2全局一致指数收敛到余 

集 垂(r)，其中 = 一̂(Q)n一(P)，r= 。 

在证明定理 2．1之前，先给出一个常用的引理。 

目I理 2．1 对于任意 e>0和 ∈R，下列不等式成立 

0 l I—r／tanh( ，￡) 艇 (8) 

其中：k是满足 k= “ 的常数，即 k=O．2785。 

定理 2．1的证明，取 Lyapunov预选函数 V = 沿式(5)的轨迹对 V求时阊导 
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=  (A P+PA) +Ⅱ brB Px+X,TPBbu】+feB Px+x TPBf (9) 

： 一 6 tanh(牮  P 胤] 
一 2pB Px【an 学 ) (10) 

厂B Px+ PBf曼2 I，II B P*l_2 I Px I (11) 
将式(7)、(1O)和式(11)代人式(9)得 

一  +2 1 J。8 P 1—2J。8 Px【anh( ≥) 
若取 ： Px，应用引理2．1可得 

s一 +2艟 一 +2e 一是 +2e— +2e 
应用文献 [2]的引理1．1可证定理2．1 

3 仿真例 

笔者以一艘5000 t级杂货船为例进行仿真研究，该船的船长 L为99 111，船宽 B为 

16 m，满载吃水 d为 6．5 tn，方形系数 C 为0．703，船速 V为7．5 rots。野本船舶非 

线性运动模型的无量纲参数通过计算得 K =8．叭， =12．1，a=30。 

取k =0．005，k2=0．07，k3=15，并取Q=l o 0．0300 0 l，则 
l 0 0 l／ 

r0．0355 0．4524 0．0300、 

P =f 0．4524 100．1590 6．6770 I 

0．0300 6．6770 0．4-785 

( )：一6 h( ) 
在仿真时，假设由于操纵船舶使速度下降一半，并且风速在7级，波高6 m的情况下， 

取 =o．0l， ：=o．3123， 3=3，6 =o．303，e：5。 

在进行仿真研究时，为了更接近实际，作者采用了一个非线性船舶操纵运动数学模 

型，该模型为状态空间表示的形式，即 

{(m+m ) +(m+m )ur=YHP+YR+Ŷ +Y 

其中：m，m ，m 分别为船舶质量和附连质量； ，厶 分别为船舶绕重心的转动惯性矩 
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和附连惯性矩；u， 分别为船舶纵向和横向速度：r为首摇角速度；X，Y，N分别为作用 

于船体上的外力和外力矩。下标 H，P，R，A，W分别表示船体、螺旋桨、舵及风、波浪，Ⅳ 

表示船体和螺旋桨产生的流体力和力矩的合并。上述变量的计算方法参见文献 ①。作者 

已用 Matlab软件中Simulink编写了一个全面的程序，在该程序中，不仅考虑规则风、 

浪等扰动的影响，还考虑不规则风、浪的影响。在此基础上，对上述航向非线性系统的 

鲁棒自适应控制器进行了仿真研究，其结果见图 1 图4。 
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田 3 定常风状态下航向变化曲线 圈4 无积分状态下航向变化曲线 

图 1和图2是无风、无流、无浪时，船舶改向 10。的历时曲线和控制舵角。 

图3给出了定常风下，当风速6级，绝对风向9o。，船舶改向10o的历时曲线。为了 

便于比较，作者还研究了无积分功能的鲁棒控制自动舵，图 4给出了与图 3相同条件 

下，船舶改向 10。的历时曲线。 

图4一直具有 2。静差，不能消除。因此，从两图的比较来看，作者提出的具有积分 

① YANG Yah—sheng Study on B man vring mathematical model in Blliph 【dliTls simulalor In：CHISLETT M S 

ed．MAILS1M’96．Copm hagen Denmark．1996
．607—615． 
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功能的鲁棒控制自动舵，确实具有渐步消除静差的能力，根据经验消除静差不能太快 

否则可能使积分效果饱和而失去积分作用。 

4 结论 

1)建立了具有不确定性的船舶航向非线性系统模型，为鲁棒控制设计奠定了基础。 

2)针对船舶航向非线性系统，考虑到在定常风等一些静态作用下产生的静态误差， 

利用极点配置法，提出了一个具有积分功能的鲁棒控制算法，该算法仅要求已知系统参 

数和外界干扰的不确定性界。 

3)利用 Lyapunov稳定性理论证明了所提出的鲁棒控制算法可以确保闭环系统是一 

致最终有界的，并且闭环系统的解以某个给定的速率全局指数收敛于一个余集。 

4)以一艘5000 t级杂货船为例，进行了鲁棒控制自动舵设计，经Matlab的Simu． 

1ink工具箱仿真研究表明，控制性能令人满意。 
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Robust control algorithm applied to ship steering 

autopilot with nonlinear system 
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Abstract：A robust control algorithm i。proposed for autopi~ot with nonlinear system Based on 

known parameter boundness of the system and known ban ndness of input disturbance bv use 

0f the theory of Lyapunov stability．An example illustrating the method described is present． 

edfor a 5000t general carog ship．The simulation showsthatthe controller cartmakethe de． 

signed system gua~mrttee the required performance． 
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