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摘　要：考虑具有不确定动态和外界环境干扰的欠驱动水面船舶编队控制问题，提出一种基于领

导／跟随和目标跟踪机制的神经网络稳定自适应控制方法。基于目标跟踪误差设计了运动学跟踪

控制器，推导出跟踪误差的动力学方程，并利用自适应神经网络估计动力学方程中的不确定项，构

造了神经网络稳定自适应动力学跟踪控制器。应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和串接系统稳定性定理

设计了船舶控制器，并计算了自适应律，在线调整神经网络权值，保证编队控制闭环系统跟踪误差

一致最终有界。以３艘船舶组成的编队为例，对控制方法进行了仿真验证。在曲率半径为３倍船

长的圆形跟踪路径上，转向角误差小于１５°，队形跟踪误差的Ｆ范数小于１ｍ；在直线跟踪路径上，

转向角误差小于１°，队形跟踪误差Ｆ范数小于０．１ｍ。
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０　引　言

近年来，随着计算机技术和无线通信技术在运

动控制领域的快速发展，编队控制问题备受广大研

究者的关注。多艘欠驱动水面船舶的编队控制虽然

起步较晚，但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，因此，实现一个

合理、有效的欠驱动船舶编队控制方法具有重要的

理论与现实意义。编队控制结构主要有：行为控

制［１］、虚 拟 结 构 控 制［２３］和 领 导／跟 随 控 制［４７］。

Ｂａｌｃｈ等针对机器人的编队控制，提出行为控制方

法，当系统中个体的动力学模型相对于系统编队控

制的影响可以忽略时，可以把整个编队的动力学模

型简化［１］，但这种方法很难定量分析，事实上基于行

为的编队控制并不多见；袁健等采用一致性算法和

虚拟结构方法设计了水下航行器的编队控制［２］；何

真等采用虚拟结构的方法设计了多机器人的编队控

制［３］，易于刻画整个编队的几何构型，并保持准确的

编队，但是，由于虚拟结构方法需要集中处理数据，

仅适用于小型编队系统；Ｓｈｅｉｋｈｏｌｅｓｌａｍ 等基于领

导／跟随控制方法，解决了高速车辆拥挤问题［４］；

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等针对移动机器人的运动学模型设计了

基于领导／跟随控制方法的编队控制，并考虑了输入

速度受限的情况［５］；Ｃｏｎｓｏｌｉｎｉ等通过设计领导船舶

的速度和跟踪路径解决输入受限问题［６］，但并没有

考虑移动机器人的动力学模型；吴孔逸等采用自适

应模糊方法对动力学模型进行估计［７］。

在单艘水面船舶的跟踪控制领域中，Ｄｏ等分析

了船体坐标系下横向速度项的无源有界性［８］；刘杨

等在此基础上，在船舶模型中引入非线性水动力阻

尼项和船体坐标系下横向速度项，采用串接系统稳

定性分析方法，设计的控制器可使船舶在低速和高

速航行，并可跟踪任意曲线航迹［９１０］。在多艘船舶

的编队控制领域，有协调路径跟踪和协调目标跟踪。

协调路径跟踪是指需要跟踪一个参数化的预定路

径，协调目标跟踪指的是船舶需要追踪领导船舶附

近的一个参考点或目标点，后者有更好的灵活

性［１１］。相比协调路径跟踪，协调目标跟踪控制的研

究相对较少，Ｃｕｉ等研究了水下航行器编队的目标

点跟踪问题，并提出了一种仅依赖虚拟目标位置信

息的鲁棒自适应跟踪控制器［１２］；Ｐｅｎｇ等设计了鲁

棒自适应领导／跟随编队控制方法，实现了对目标点

的跟踪，并利用ＳＨＬ神经网络对系统不确定动态

进行逼近，但是要求螺旋桨主推进控制器输出有较

大的变化频率［１３］，实际上船舶的主推进器执行机构

一般不可能提供大频率变化输出，特别地，当控制命

令超出执行机构执行能力时有可能造成系统控制不

稳定；丁磊等设计了一种基于领导／跟随和 Ｂａｃｋ

ｓｔｅｐｐｉｎｇ技术的船舶编队控制器
［１４］，但没有考虑模

型参数不确定性和外界干扰的情况。

本文将领导／跟随控制结构和神经网络稳定自

适应跟踪控制相结合，提出一种基于领导／跟随目标

跟踪机制的多艘欠驱动水面船舶编队跟踪控制方

法，并且考虑了船舶模型不确定性和外界环境干扰

的情况。针对运动学模型特性，基于领导／跟随控制

结构，选择跟随船舶与参考点的坐标差作为队形跟

踪误差，建立运动学跟踪方程，设计了运动学队形跟

踪非线性控制器。针对目标跟踪误差扩展出动力学

跟踪方程，利用ＲＢＦ神经网络逼近动力学方程中不

确定项，补偿建模误差对系统稳定性的影响，并对外

部扰动等不确定因素进行自适应补偿。船舶控制器

和自适应律都是基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论而设

计，因此，可以在线调整神经网络权值，并且保证所

有编队船舶的闭环系统跟踪误差一致最终有界。

１　船舶数学模型

船舶编队系统可由多艘三自由度欠驱动水面船

舶组成，每艘欠驱动水面船舶系统都可由运动学模

型和动力学模型描述。建立在大地坐标系下的运动

学模型具有精确性和非完整性，可描述为［８，１５］

１２１
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狓
·
＝狌ｃｏｓ（ψ）－狏ｓｉｎ（ψ）

狔
·
＝狌ｓｉｎ（ψ）＋狏ｃｏｓ（ψ）

ψ
·

＝

烅

烄

烆 狉

（１）

式中：狓为地球南北方向船舶位移；狔为地球东西方

向船舶位移；ψ为大地坐标系和船体坐标系相对偏

角，一般称为船舶的航向角或转向角；狌、狏、狉分别为

船体坐标系下的纵向速度、横向速度和转向角速度。

建立在船体坐标系下的动力学模型具有非线

性、不确定性和链式结构，可描述为［８］

狌
·
＝
犿２２狏狉

犿１１

－
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－
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－
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３

犿１１
＋
τ狌
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＋犫狌

狏
·
＝－

犿１１狌狉

犿２２

－
犱２１狏

犿２２

－
犱２２ 狏狏

犿２２

－

　　
犱２３狏

３

犿２２
＋犫狏

狉
·
＝
（犿１１－犿２２）狌狏

犿３３

－
犱３１狉

犿３３

－
犱３２ 狉狉

犿１１

－

　　
犱３３狉

３

犿１１
＋
τ狉
犿３３

＋犫

烅

烄

烆
狉

（２）

式中：犿１１、犿２２、犿３３分别为３阶质量矩阵的３个对角

参数，一般认为犿１１、犿２２、犿３３分别为船舶纵向、横向

和转向角速度方向上的惯性质量参数；犱１１、犱１２、犱１３

分别为纵向速度方向上变量狌、狌狌、狌３ 的水动力

阻尼参数；犱２１、犱２２、犱２３分别为横向速度方向上变量

狏、狏狏、狏３ 的水动力阻尼参数；犱３１、犱３２、犱３３分别为

转向角速度方向上变量狉、狉狉、狉３ 的水动力阻尼参

数；τ狌、τ狉分别为纵向和转向角速度方向上系统的控

制输入；犫狌、犫狏、犫狉分别为纵向、横向和转向角速度方

向上未建模不确定项。

惯性质量参数和水动力阻尼参数为船舶的建模

参数，是船舶速度和航行工况的函数，是估计值，本

文假设这些参数未知。

由２艘船舶组成的领导／跟随基本队形参数向

量为

犅＝犚Ｌ（犘Ｒ－犘Ｌ） （３）

犚Ｌ ＝
ｃｏｓ（ψＬ） ｓｉｎ（ψＬ）

－ｓｉｎ（ψＬ） ｃｏｓ（ψＬ
［ ］）

犘Ｌ ＝ 狓Ｌ，狔（ ）Ｌ
Ｔ

犘Ｒ ＝ 狓Ｒ，狔（ ）Ｒ
Ｔ

式中：犅为期望的队形参数向量
［１０］；ψＬ 为领导船舶

的转向角；犚Ｌ 为ψＬ 的旋转矩阵；犘Ｌ 为领导船舶的

位置向量；狓Ｌ、狔Ｌ 为领导船舶在大地坐标系下的位

置坐标；犘Ｒ 为参考点的位置向量；狓Ｒ、狔Ｒ 为参考点

在大地坐标系下的位置坐标。

为了便于研究，不失一般性做如下假设。

假设１：船舶可以通过ＧＰＳ测量跟随船舶的姿

态和速度信息，并且跟随船舶可以通过通信设备获

得目标参考点的位置和速度信息。

假设２：存在有界正常数δ０ 和δ１，使得

‖犅‖ ≤δ０

‖犘Ｌ－犘Ｆ‖ ≤δ１

犘Ｆ ＝ （狓Ｆ，狔Ｆ）
Ｔ

式中：犘Ｆ 为跟随船舶的位置向量；狓Ｆ、狔Ｆ 为跟随船

舶在大地坐标系下的位置坐标；本文向量范数均为

Ｆ范数。

假设３：本文只考虑船舶向前航行时的编队控

制，即船舶前进速度狌＞０。

假设４：跟随船舶未建模不确定项是有界变量。

２　控制器设计与稳定性分析

在领导／跟随结构中，领导船舶负责引导整个编

队跟踪参考轨迹，并根据期望队形信息给出目标参

考点的位置信息，跟随船舶跟踪参考点，从而与领导

船舶组成期望队形。单艘欠驱动水面船舶跟踪控制

已经被广泛研究［８１１］，故本文只研究跟随船舶的队

形跟踪控制问题。

２．１　运动学控制器设计

为实现跟随船舶对参考点的跟踪，定义队形跟

踪误差为

（犲１，犲２）
Ｔ
＝犚Ｒ（犘Ｆ－犘Ｒ） （４）

ψＲ ＝ａｒｃｔａｎ（狔
·
Ｒ
／狓
·
Ｒ
）

犚Ｒ ＝
ｃｏｓ（ψＲ） ｓｉｎ（ψＲ）

－ｓｉｎ（ψＲ） ｃｏｓ（ψＲ

熿

燀

燄

燅）

式中：犲１、犲２ 分别为队形跟踪误差狓Ｆ－狓Ｒ 和狔Ｆ－狔Ｒ

的转换误差；ψＲ 为参考点转向角；犚Ｒ 为ψＲ 的旋转

矩阵。

基于领导／跟随目标跟踪机制的编队控制目标

为在满足假设１～４的前提下使得犲１ 和犲２ 收敛到原

点的邻域内。根据式（４）可以导出领导／跟随目标跟

踪误差方程，即运动学控制跟踪方程为

犲
·

１ ＝犲２ψ
·

Ｒ＋犝Ｆｃｏｓ（ψＤ）－ 狓
·２
Ｒ＋狔

·２

槡 Ｒ

犲
·

２ ＝－犲１ψ
·

Ｒ＋犝Ｆｓｉｎ（ψＤ

烅

烄

烆 ）
（５）

ψＤ ＝ψＦ－ψＲ＋ａｒｃｔａｎ（狏Ｆ／狌Ｆ）

犝Ｆ ＝ 狌２Ｆ＋狏
２

槡 Ｆ
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式中：ψＤ 为跟随船舶的期望转向角；狌Ｆ、狏Ｆ 分别为跟

随船舶在船体坐标系下纵向和横向速度；ψＦ 为跟随

船舶在大地坐标系下的转向角。

设计运动学控制律为

犝ｃ＝ （－犽１犲１＋ 狓
·２
Ｒ＋狔

·２
槡 Ｒ

）犐［ｃｏｓ（ψＤ）］

ψｃ＝－ａｒｃｔａｎ（犽２犲２
烅
烄

烆 ）
（６）

其中：犝ｃ为控制速度；ψｃ为控制转向角；犽１ 和犽２ 为

正数，分别为犝ｃ和ψｃ的设计参数；犐（·）为伪逆函

数［１５］，其值有界。

以下定理保证了Ｆｏｌｌｏｗｅｒ运动学跟踪器的性能。

定理１：针对运动学跟踪误差系统式（５），在假

设１～４均满足的前提下，若跟随船舶ψＤ 和犝Ｆ 分别

用式（６）中的ψｃ和犝ｃ定义，则队形跟踪误差（犲１，犲２）
Ｔ

是全局指数渐进稳定的。

证明：定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ备选函数为犞１，对其求时

间导数，并把式（６）代入式（５）得

犞
·

１ ＝－犽１犲
２

１－
犝Ｆ犲

２

２

１＋犽２犲槡
２

２

≤－犽１犲
２

１－

　　
犝０犲

２

２

１＋犽２犲槡
２

２

≤－μ１犞１ （７）

犞１ ＝
１

２
（犲
２

１＋犲
２

２
）

μ１ ＝ ｛ｍｉｎ２犽１，２犝０／１＋犽２犲槡 ｝２２
式中：犝０ 为有界正常数，有犝Ｆ＞犝０。

根据式（７）有

犞１ ≤犞１，０ｅ
－μ１狋 （８）

式中：犞１，０为时间狋＝０时犞１ 的值。

根据式（８）可知犞１是全局指数渐进稳定的，证毕。

２．２　动力学控制器设计

定义Δ狌 和Δψ 分别为跟随船舶动力学速度和转

向角跟踪误差，由此可以推导出动力学跟踪误差方

程为

　
Δ
·

狌 ＝犳１＋犵１τ狌－狌
·
ｃ＋犫１

狊
·
＝犳２＋犵２τ狉－ψ

··

Ｒ＋β
··

－ψ
··

ｃ＋犽３Δ
·

ψ＋犫
烅
烄

烆 ２

（９）

　Δ狌 ＝狌Ｆ－狌ｃ

　Δψ ＝ψＤ－ψｃ

　狊＝犽３Δψ＋Δ
·

ψ

　狌ｃ＝犝ｃｃｏｓ（ψＤ）

　β＝ａｒｃｔａｎ（狏Ｆ／狌Ｆ）

　犳１ ＝
犿２２狏Ｆ狉Ｆ－犱１１狌Ｆ－犱１２ 狌Ｆ 狌Ｆ－犱１３狌

３

Ｆ

犿１１

　犳２ ＝
（犿１１－犿２２）狌Ｆ狏Ｆ

犿３３
－
犱３１狉Ｆ
犿３３

－
犱３２狘狉Ｆ狘狉Ｆ

犿１１
－

　　
犱３３狉

３

Ｆ

犿１１

　犵２ ＝
１

犿３３

　犵１ ＝
１

犿１１

式中：犳１、犵１、犫１ 分别为跟随船舶在体坐标系下狌方

向上的模型不确定动态、控制增益和未建模不确定

项；犳２、犵２、犫２ 分别为跟随船舶在船体坐标系下狉方

向上的模型不确定动态、控制增益和未建模不确定

项；狊为变量Δψ 滤化误差，即狊与Δψ 有相同的收敛

特性［１５］；狌ｃ、β分别为跟随船舶待跟踪的参考速度和

偏向角；犽３ 为正数，是狊的设计参数；狉Ｆ 为跟随船舶

的转向角速度。

犳１、犵１、犳２ 和犵２ 为船舶速度和航行工况的光滑

函数，可采用文献［９］中的ＲＢＦ神经网络对其进行

估计；犫１ 与犫２ 为未建模不确定项，可以采用自适应

理论对其进行逼近。选取动力学控制律和自适应律

分别为

τ狌 ＝
１

狑
Ｔ

３φ３
（－狑

Ｔ
１φ１＋狌

·

ｃ－犽５Δ狌－

　　０．２５犫３Δ狌／δ） （１０）

τ狉 ＝
１

狑Ｔ４φ４
（－狑

Ｔ
２φ２＋ψ

··

Ｒ－β
··

＋ψ
··

ｃ－

　　犽３Δ
·

ψ－犽４狊－０．２５犫４狊／δ） （１１）

狑
·
１ ＝犺１［φ１Δ狌－σ１（狑１－狑１，０）］ （１２）

狑
·
２ ＝犺２［φ２狊－σ２（狑２－狑２，０）］ （１３）

狑
·
３ ＝犺３［φ３Δ狌τ狌－σ３（狑３－狑３，０）］ （１４）

狑
·
４ ＝犺４［φ４狊τ狉－σ４（狑４－狑４，０）］ （１５）

犫
·

３ ＝犺５［０．２５Δ
２
狌／δ－σ５（犫３－犫３，０）］ （１６）

犫
·

４ ＝犺６［０．２５狊
２／δ－σ６（犫４－犫４，０）］ （１７）

式中：狑１、狑２、狑３、狑４ 分别为犳１、犳２、犵１ 和犵２ 的神经

网络权值向量的估计值；φ１、φ２、φ３ 和φ４ 分别为犳１、

犳２、犵１ 和犵２ 的神经网络函数
［９］；犫３ 和犫４ 分别为犫１

和犫２ 最大估计值；犺１、犺２、犺３、犺４、犺５、犺６ 分别为狑１、

狑２、狑３、狑４、犫３和犫４ 的设计参数；狑１，０、狑２，０、狑３，０、狑４，０、

犫３，０和犫４，０分别为狑１、狑２、狑３、狑４、犫３和犫４ 的初始值；

σ１、σ２、σ３、σ４、σ５、σ６、犽４、犽５ 分别为狑１－狑１，０、狑２－狑２，０、

狑３－狑３，０、狑４－狑４，０、犫３－犫３，０、犫４－犫４，０、τ狉和τ狌 的设计

参数；δ为Δ狌 和狊的设计参数；设计参数都为正数。

以下定理保证了跟随船舶动力学跟踪器的性能。

定理２：针对动力学跟踪误差系统式（９），在假

设１～４均满足的前提下，若跟随船舶采用神经网络

稳定自适应控制律式（１０）、（１１）和估计函数自适应
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率式（１２）～（１７），则跟踪误差Δ狌、Δψ、Δ１、Δ２、Δ３、Δ４、

Δ５ 和Δ６ 一致最终有界。

证明：选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞２ 为

犞２ ＝ （１２ Δ
２
狌＋狊

２
＋
Δ
Ｔ
１Δ１
犺１

＋
Δ
Ｔ
２Δ２
犺２

＋
Δ
Ｔ
３Δ３
犺３

＋

　　
Δ
Ｔ
４Δ４
犺４

＋
Δ
２
５

犺５
＋
Δ
２
６

犺 ）６ （１８）

Δ１，Δ２，Δ３，Δ（ ）４ ＝ 狑１，狑２，狑３，狑（ ）４ －

　　（狑１，１，狑２，１，狑３，１，狑４，１）

（Δ５，Δ６）＝ （犫３，犫４）－（犫３，１，犫４，１）

式中：狑１，１、狑２，１、狑３，１和狑４，１分别为犳１、犳２、犵１ 和犵２ 的

神经网络权值向量；犫３，１和犫４，１分别犫１ 和犫２ 的最大

值；Δ１、Δ２、Δ３、Δ４、Δ５ 和Δ６ 分别为狑１、狑２、狑３、狑４、犫３

和犫４ 的估计误差。

对犞２ 求时间导数，并把式 （１０）～（１７）代入

式（１８）得

犞
·

２ ＝－Δ狌犫３，１（０．２５Δ狌／δ－１）－狊犫４，１（０．２５狊／δ－１）＋ε≤犽５Δ
２
狌

－犽４狊
２
－∑

４

犻＝１

σ犻Δ
Ｔ
犻
（狑犻－狑犻，０）－σ５Δ５（犫３－犫３，０）－

σ６Δ６（犫４－犫４，０）＋（犫３，１＋犫４，１）δ＋ε≤－犽５Δ
２
狌－犽４狊

２
－

∑
４

犻＝１

σ犻‖Δ犻‖
２
－σ５Δ

２
５－σ６Δ

２
６＋狘ε狘＋（犫３，１＋犫４，１）δ＋

１

２∑
４

犻＝１

σ犻（‖Δ犻‖
２
＋‖狑犻－狑犻，０‖

２）＋
１

２
σ５［Δ

２
５＋

（犫３－犫３，０）
２］＋

１

２
σ６［Δ

２
６＋（犫４－犫４，０）

２］≤

－μ２犞２＋ρ （１９）

ε＝ ε１＋ε２τ（ ）狌 Δ狌＋ ε３＋ε４τ（ ）狉狊

μ２＝ ｛ｍｉｎ２犽５，２犽４，σ１犺１，σ２犺２，σ３犺３，σ４犺４，σ５犺５，σ６犺 ｝６

ρ＝
１

２∑
４

犻＝１

σ犻 ‖Δ犻‖
２
＋‖狑犻－狑犻，０‖（ ）２ ＋

１

２
σ５［Δ

２
５＋

犫３－犫３，（ ）０
２］＋

１

２
σ６［Δ

２
６＋（犫４－犫４，０）

２］＋

ε ＋ 犫３，１＋犫４，（ ）１ δ

式中：ε１、ε２、ε３ 和ε４ 分别为犳１、犳２、犵１ 和犵２ 的神经

网络建模误差。

根据式（１９）有

犞２ ≤ρ／μ２＋ 犞２，０－ρ／μ（ ）２ ｅ
－μ２狋 （２０）

式中：犞２，０为时间狋＝０时犞２ 的值。

由式（２０）可知犞２ 是一致最终有界的，证毕。

根据以上分析，可以提出以下定理来保证跟随

船舶运动学和动力学闭环目标跟踪器的性能。

定理３：考虑由式（１）描述的欠驱动水面船舶组

成的领导／跟随编队队形跟踪误差系统式（５），在假

设１～４均满足的前提下，若跟随船舶采用神经网络

稳定自适应控制律式（１０）、（１１）和估计函数自适应

率式（１２）～（１７），则队形跟踪误差（犲１，犲２）
Ｔ 一致最

终有界。

证明：定义误差向量为

犈１ ＝ 犲１，犲（ ）２
Ｔ

犈２ ＝ （Δψ，Δ
·

ψ
，Δ狌，Δ１，Δ２，Δ３，Δ４，Δ５，Δ６）

Ｔ

　　对犈１ 和犈２ 求时间导数可得

犈
·

１ ＝η１ 犈１，犈（ ）２

犈
·

２ ＝η２ 犈（ ）
烅
烄

烆 ２

（２１）

式中：η１（犈１，犈２）为关于 犈１ 和 犈２ 的光滑函数；

η２（犈２）为关于犈２ 的光滑函数；犈
·

１、犈
·

２ 为２个串接子

系统。

根据定理１可知，犈
·

１＝η１（犈１，０）中各状态是全

局指数渐进稳定的；根据定理２可知犈
·

２＝η２（犈２）中

各状态一致最终有界；根据串接子系统的稳定性定

理［１５］可知，运动学和动力学闭环跟踪系统（犈
·

１ 与

犈
·

２）各状态一致最终有界，证毕。

３　仿真结果分析

考虑３艘相同的欠驱动水面船舶组成的编队，

由１艘领导船舶和２艘跟随船舶组成三角编队，仿

真中采用的某型船舶模型参数见表１～３。

表１　船舶模型参数

犜犪犫．１　犛犺犻狆犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犿１１、犿２２、犿３３ １．２０×１０５、１．７８×１０５、６．３６×１０７

犱１１、犱１２、犱１３ ２．１５×１０４、２．１５×１０３、４．３２×１０３

犱２１、犱２２、犱２３ １．４７×１０５、１．４７×１０４、２．９４×１０４

犱３１、犱３２、犱３３ ８．０２×１０６、８．０２×１０５、１．６０×１０６

表２　船舶的初始状态与队形参数

犜犪犫．２　犐狀犻狋犻犪犾狊狋犪狋犲狊犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犻狆狊

初始状态

（狓，狔，ψ，狌，狏，狉）
Ｔ

队形参数犅

领导船舶 （０，０，０，４，０，０）Ｔ

跟随船舶１ （－４０，－３０，０，４，０，０）Ｔ

跟随船舶２ （－６０，６０，０，４，０，０）Ｔ

领导船舶 （０，０）Ｔ

跟随船舶１ （－４０，－４０）Ｔ

跟随船舶２ （－４０，４０）Ｔ

　　图１为编队船舶航行轨迹，期望队形为等腰三

角形，其中领导船舶为顶角位置，２艘跟随船舶为底

角位置。可以看出编队船舶初始位置并不是期望队

形，利用本文设计控制器能实现队形控制的目标，实

现了编队对曲线和直线的跟踪控制。
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表３　控制参数

犜犪犫．３　犆狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犽１、犽２、犽３、犽４、犽５ ０．１、０．１、０．１、０．１、０．２

σ１、σ２、σ３、σ４、σ５、σ６ ０．１、０．１、０．１、０．１、０．１、０．１

犺１、犺２、犺３、犺４、犺５、犺６ ０．１、１．０×１０７、０．１、１．０×１０９、０．２、０．２

狑１，０、狑２，０、狑３，０、狑４，０、

犫３，０、犫４，０
５．５犗、１．５犗、５．５犗、１．５犗、０．５、０．５

δ、犗 ０．９、（１，１，１，１，１，１）

图１　船舶编队航行轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　图２为船舶跟踪误差曲线，图２（ａ）队形跟踪误

差的Ｆ范数为 犲
２

１＋犲槡
２

２
。可以看出所有跟踪误差是

渐进稳定收敛到零点附近，且是一致最终有界的。

从图１可以看出，当狋∈（０，２５０）ｓ时，跟踪路径为曲

率半径约为３倍船长的圆形路径；当狋∈（２５０，４００）ｓ

时，跟踪路径为直线路径。从图２中可以看出，当

狋∈（１００，２５０）ｓ时曲线跟踪稳定；当狋≥３４０ｓ时直

线跟踪稳定。

　　表４为不同时刻船舶队形跟踪误差的定量表

图２　船舶跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｉｐｓ

示，当跟踪稳定时，转向角误差小于１５°，队形跟踪

误差的Ｆ范数小于１ｍ；跟踪直线路径的转向角误

差小于１°，直线航行队形跟踪误差的Ｆ范数小于

０．１ｍ。从表１和图２中可以看出当狋∈（１００，２５０）ｓ

时，船舶的转向角误差比较大，这是因为此时船舶的

横向速度不为０。为了使船舶航行稳定，本文设计

参考转向角时考虑了由横向速度引起的偏向角β，

是船舶的航行方向（船舶的合速度方向）与船舶转向

角的角度差，当船舶转向或者外界干扰造成横向速

度较大时，船舶的航行方向去跟踪参考转向角ψＤ，

可避免了转向角的抖动［１５］。

表４　船舶跟踪误差

犜犪犫．４　犜狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳狊犺犻狆狊

跟踪误差
时间／ｓ

０ ５０ １００ ２５０ ３００ ４００

队形跟踪误差Ｆ范数／ｍ

转向角误差／（°）

跟随船舶１ １０．００ ０．３０ ０．０９ ０．０７ ０．７４ ０．０１

跟随船舶２ ２８．３０ １．４９ ０．１０ ０．０４ ０．３９ ０．０１

跟随船舶１ ０．００ －９．１３ －９．２６ －９．２８ －０．３３ －０．８１

跟随船舶２ ０．００ －１５．３０ －１４．２０ －１４．１０ ０．６８ －０．８０

　　为了比较算法的有效性，为考虑控制律对不确

定参数犳１ 和犳２ 的自适应估计，定义了比较控制器，

比较控制律为

τ狌 ＝
１

狑
Ｔ

３φ３
（狌
·
ｃ－犽５Δ狌－０．２５犫３Δ狌／δ） （２２）

τ狉 ＝
１

狑
Ｔ

４φ４
（ψ
··

Ｒ－β
··

＋ψ
··

ｃ－犽３Δ
·

ψ－

　　 犽４狊－０．２５犫４狊／δ） （２３）

　　图３为比较控制律控制下各跟踪误差状态变量

的历时曲线。曲线跟踪时，队形跟踪误差不稳定，跟

踪误差较大，但有收敛的趋势，转向角跟踪误差基本

稳定；直线跟踪时，各跟踪误差都收敛到零域附近，

但队形跟踪误差收敛速度较慢。比较可知各个跟踪

误差变量收敛特性较差，但是由于本文的控制器设

计基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，因此，具有鲁棒性，

当某个神经网络估计器失效时，仍然可以使控制船
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图３　基于比较控制器的船舶跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｉｐｓｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

舶跟踪误差渐进收敛。

４　结　语

针对具有三自由度欠驱动水面船舶编队控制问

题，提出一种基于领导／跟随目标跟踪机制的神经网

络稳定自适应控制方法。应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理

论对采用本文设计控制器的闭环误差系统进行了稳

定性分析，得出以下结论：定理１保证了运动学模型

的队形跟踪误差全局指数渐进稳定；定理２保证了

动力学模型的转向角和速度跟踪误差一致最终有

界；定理３保证了由运动学模型和动力学模型组成

的船舶编队队形跟踪误差一致最终有界。仿真验证

结果表明：当存在模型参数不确定和外界干扰时，基

于领导／跟随目标跟踪机制的神经网络稳定自适应控

制方法可以使跟踪误差收敛到原点附近的小邻域内，

可以使船舶编队按照期望队形航行。船舶执行器时

延和船舶间通信网络故障造成的自时延和通信时延，

以及多船舶编队的运动规划将是下一步研究方向。
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