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考虑执行器动态特性的船舶动力定位
鲁棒事件触发控制

扫码阅读全文

李博，张国庆*，张显库，吕红光

大连海事大学 航海学院，辽宁 大连 116026

摘    要:［目的］为解决航海工程应用中全驱动船舶的动力定位控制任务所存在的通信资源限制、参数不确定

等问题，提出一种考虑执行器动态特性的船舶动力定位鲁棒事件触发控制算法。［方法］该算法采用径向基

函数（RBF）神经网络对系统不确定进行逼近，同时针对通信带宽受限约束而引入零阶保持器，在传感器−
控制器信道中设计一种新颖的事件触发机制，以降低传感器−控制器和控制器−执行器信道中的信号传输频率

并显著节约系统的通信资源。此外，该算法通过设计在线更新的自适应参数来补偿执行器的增益不确定性，

从而降低计算负载，以保证船舶能够稳定地执行动力定位任务。［结果］利用李雅普诺夫稳定性理论证明

了闭环控制系统中所有误差变量均满足半全局一致最终有界（SGUUB）稳定，并通过对比仿真实验证明了该

算法的有效性。［结论］研究成果可为推进智能船舶装备研制提供参考。

关键词：动力定位；事件触发控制；鲁棒神经阻尼；自适应控制系统
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0    引　言

随着海洋工程对船舶控制要求的不断提高，

全驱动船舶得到了日益广泛的应用。同时，在船

舶智能化、无人化 [1] 的发展趋势下，船舶动力定位

系统已经引起了国内外大量科研人员的研究与关

注。动力定位系统是一种典型的海洋机械电子系

统，可以通过主推进器和辅助推进器在不同的运

动方向产生力和力矩，从而令船舶保持预先设定

的位置和航向，该系统主要用于海洋钻井平台、

海洋电缆管道铺设等工程领域 [2]。然而，在现有

船舶动力定位控制技术的研究中，大多将船舶假

定为理想状态，忽略了船舶网络控制系统的通信

带宽限制对船舶控制性能的影响。基于此，本文

拟研究一种形式简捷、低通信负载、便于实际工

程应用的具有事件触发机制的船舶自适应动力定

位控制算法。

第 1 个动力定位系统于 20 世纪 60 年代问

世，其将单输入 /单输出比例−积分−微分（propor-
tional−integral− derivative，PID）控制算法与低通、

陷波滤波器相结合来稳定船舶的水平运动 [3]。此

后，大量更先进的动力定位控制方案相继出现，

例如混合控制 [4]、非线性滑模控制 [5]、模糊控制 [6]

等。 Benetazzo[7] 提出的离散变结构动力定位控制

器，采用卡尔曼滤波器来估计环境扰动，其性能

优于基于被动观测器的 PID 控制器。Veksler 等 [8]

将模型预测控制算法引入至具有推力分配的动力

定位控制策略中，解决了未知环境扰动与执行器

输入饱和的问题。Du 等 [9] 提出一种鲁棒自适应

输出反馈控制器，将径向基函数（radial basis func-
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tion，RBF）神经网络与高增益观测器融入 Back-
stepping 方法中，以解决船舶的未知动态参数、未

测量速度以及未知时变扰动等问题；然而，其具

有一定的局限性，因为高增益观测器仅能保证估

计误差的有界性，无法在李雅普诺夫理论框架下

开展分析，故不利于闭环系统的稳定性设计。此

外，为进一步提高理论算法在海洋工程应用中的

可实施性，Fang 等 [10] 基于神经网络设计了一种自

调谐比例−导数（proportional-derivative，PD）控制

器，且在模拟的短波峰下论证了该算法的预期性能。

上述关于动力定位的研究均采用时间驱动的

方法，但控制信号的连续传输将导致网络拥塞、

计算量大，甚至降低控制性能。为解决上述问

题，相关学者提出了大量的事件触发控制算法，

例如，针对非线性连续时间系统，Zhong 等 [11] 提出

基于动态规划的自适应事件触发方法，相比固定

采样周期的传统方法，该方法仅在事件触发时对

状态进行采样，从而降低了信道占用率。Zhang
等 [12] 采用非线性小增益方法，提出 3 种不同的事

件触发反馈控制机制，通过将事件触发机制引入

至基于模型的自适应网络控制中，并在线调整系

统状态，从而降低了通信负载。  Sahoo 等 [13] 结合

神经网络技术，针对多输入/多输出的连续时间未

知仿射非线性系统提出一种基于逼近的事件触发

控制算法，其中控制输入可以在基于事件的传输

环境下通过神经网络直接逼近。

基于上述研究成果，鉴于船舶网络控制系统

存在带宽受限这一实际约束，本文拟提出一种考

虑执行器动态特性的船舶动力定位鲁棒事件触发

控制算法，以降低通信负载和计算负载。通过采

用 RBF 神经网络对系统不确定性进行处理，设计

一种新颖的事件触发机制，以保证控制信号在控

制器和执行器之间进行非周期传输，从而降低信

号传输频率并节约通信资源。不同于文献 [14]
在控制器−执行器信道中设计事件触发机制，本

文将在传感器−控制器信道中进行事件触发机制

设计，从而在降低传感器−控制器信道中信号传

输次数的同时，也能降低控制信号在控制器−执
行器信道中的传输次数。此外，不同于文献 [14]
中的连续自适应律，本文将设计事件触发式自适

应更新律，以进一步降低计算负载与通信负载。 

1    基础知识
 

1.1    船舶非线性数学模型

动力定位船舶的非线性数学模型 [15] 为

η̇ = R (ψ)v
Mv̇+ Dlv+ Dn (v) = τ+τw (1)

其中：

R (ψ) =


cosψ −sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 (2)

M =


m−Xu̇ 0 0

0 m−Yv̇ mXG −Yṙ

0 mXG −Yṙ Iz−Nṙ

 (3)

Dl =


−Xu 0 0

0 −Yv −Yr

0 −Nv −Nr

 (4)

Dn (v) =


−X|u|u |u|u+Yv̇v |r|+Yṙrr

−Xu̇ur−Y|v|v |v|v−Y|v|r |v|r
(Xu̇−Yv̇)uv−Yṙur−N|v|v |v|v−N|v|r |v|r


(5)

τ = T (δ)κ (n)up (6)

η = [x,y,ψ]T ∈ R3 v = [u,v,r]T ∈ R3

x,y

ψ u,v,r

R3 R

R (ψ) R−1 (ψ) = RT (ψ)

m,XG, Iz

Xu̇,Yv̇,Yṙ Nṙ Dlv，Dn (v)

Xu X|u|u N|v|r
Yv Yr Nr Nv Y|v|v Y|v|r N|v|v
τ = [τu, τv, τr]T ∈ R3

τu, τv, τr

T (δ) ∈ R3×q

δ

R3×q

κ (n) = diag
{
κ1 (n1) , κ2 (n2) , . . . , κn

(
nq

)} ∈ Rq×q

ni Rq×q

up = [|p1|p1,

|p2|p2, . . . , |pq|pq]T

pi ∈ [−1,1] τw = [τwu, τwv, τwr]T ∈ R3

τwu, τwv, τwr

式中 ： ， ，分别为

动力定位船舶的姿态矢量和速度矢量，其中

为位置坐标， 为船舶航向角， 分别为前进、

横漂和艏摇的速度， 和 分别为三维、一维向

量空间； 为转换矩阵且满足 ；

M为惯性矩阵 ； 分别为船舶质量、船舶

重心 G 在附体坐标系中的纵向坐标及惯性矩；

为附加质量； 为附加惯性矩；

分别为线性、非线性水动力或力矩； ， ， ，

， ， ， ， ， ， 均 为 水 动 力 导 数 ；

，为船舶控制输入矢量 ，其中

分别为前进、横漂方向的控制力及艏向控

制力矩； ，为推力配置矩阵 , 其值取决

于推进器位置，其中 为全回转推进器的方位角 ,
q 为 推 进 器 的 数 量 ； 为 3×q 型 矩 阵 空 间 ；

，为取决

于螺旋桨转速 的未知力系数矩阵，其中 为

q×q 型 矩 阵 空 间 ， 且 i=1， 2， … ， q；
，为实际的可控输入, 其中螺距比

； ，为外部环境扰

动矢量，其中 分别为前进、横漂方向的

环境扰动力以及影响艏向的扰动力矩。

鉴于实际工程需求，作出如下假设。

M假设 1：惯性矩阵 是正定且可逆的。在实际

工程应用中，船舶一般具有左右对称、前后近似

对称的外形特征，故该假设易于满足。
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τw = [τwu, τwv, τwr]T

τ̄w = [τ̄wu, τ̄wv, τ̄wr]T

|τwu| ⩽ τ̄wu, |τwv| ⩽ τ̄wv, |τwr | ⩽ τ̄wr

假设 2：外部环境扰动矢量

存在未知的常数矢量 ，且满足

。

本文的控制目标是设计一种考虑推力分配

约束的船舶动力定位鲁棒事件触发控制算法，从

而保证船舶以较快的速度收敛至期望姿态，同时

减少信号传输次数以降低通信负载。 

1.2    RBF 神经网络

该算法中的 RBF 神经网络用于逼近系统不

确定性，基于此，引入如下引理。

引理 1[15]：对于任意给定的非线性连续函数

f（x）（其中 f（0）= 0），可以采用 RBF 神经网络以

任一精度对其进行逼近，即

f (x) = S (x) Ax+ε (7)

x ∈ Nx Nx n′ Rn′

ε

S(x) = [s1(x), s2(x), . . . , sh(x), . . . ,

sl(x)]T

式中：输入矢量 ， 为 维向量空间 上的

一个紧集；A为神经网络权值矢量； 为神经网络

逼近误差；RBF 矢量

，其中

sh (x) =
1

√
2π ρh

exp
(
− (x−ξh)T (x−ξh)

2ρ2
h

)
(8)

sh(x) h = 1,2, . . . , l l > 1

ρh

ξh =
[
ξh1, ξh2, . . . , ξhn′

]T
n′

式中： 为高斯函数， （ ，表示神

经网络节点的数量）； 为高斯函数的宽度值；

，为高斯函数的中心 ，其中

为神经网络输入矢量 x的维数。 

2    船舶自适应事件触发控制器设计

t ∈ (tk，tk+1) t = tk

η(t)

v(t) η̂(t) = η(tk) v̂(t) = v(tk)

η̂(t) v̂(t) η(t) v(t)

t+ η̂(t+) = η(tk)

v̂(t+) = v(tk)

eη = η(t)− η̂(t) ev = [evu,evv,

evr]T = v(t)− v̂(t)

本 节 将 引 入 零 阶 保 持 器 （ zero-order  hold，
ZOH）对事件触发机制进行设计，即上一采样时刻

的状态变量保持不变，直至下一采样时刻才进行

更新。为便于分析和设计，将时域分割为连续的

采样时间间隔（ ）和采样时刻（ ）：

在采样时间间隔内, 无人艇的姿态变量 和速度

变量 保持不变 , 即 , ，其中

和 分别为 , 引入零阶保持器之后的

输出信号 ；在采样时刻 ，无人艇姿态变量和速

度 变 量 将 进 行 更 新 , 即 时 刻 的 ,
，因此 , 事件触发误差可以表示为姿态

变量误差 ，速度变量误差

。

结合上述事件触发机制，对采样时间间隔内

的控制器进行如下设计。

ηd ∈ R3

ηe = η−ηd ηe

第 1 步：定义期望姿态 ，姿态误差矢量

，则 的导数为

η̇e = R (ψ)v− η̇d (9)

α1设计虚拟控制律 为

α1 = −R−1 (ψ) kηη̂e (10)

kη η̂e = η̂−ηd
·̂

式中： 为设计参数； ，为事件触发的

姿态误差矢量，其中 表示·的估计运算。

ve = v−α1定义速度误差矢量 ，则

η̇e = R (ψ) (ve+α1)− η̇d = −kηη̂e+R (ψ)ve =

− kηηe+ kηeη+R (ψ)ve (11)

ve第 2 步：基于上述分析，速度误差矢量 的导

数为

v̇e = M−1 [−Dlv− Dn (v)+T (δ)κ (n)up+τw−Mα̇1
]
(12)

Dlv+ Dn (v)式中， ，为系统的不确定性项。在实际

工程中，由于海洋环境与船体结构的复杂性，无法

精确地获取具体的船舶模型动态参数，故给船舶

稳定性带来了严峻的挑战。为解决这一问题，本

文将采用 RBF 神经网络来逼近未知的不确定性

项，即

Fnn (v) = Sv̄ (v) Av̄v+εv̄ = Su (v) 0 0
0 Sv (v) 0
0 0 Sr (v)


 Au

Av

Ar


 u

v
r

+
 εu

εv

εr

 =
Sv̄ (v) Av̄α1+Sv̄ (v) Av̄ve+εv̄ =

Sv̄ (v) Av̄α1+βv̄Sv̄ (v)ωv̄+εv̄

(13)

Fnn (v) = Dlv+ Dn (v)

Su (v) = Sv (v) = Sr (v) ∈ R1×l

v R1×l

Sv̄ (v) Av̄ ∈ R3l×3

εv̄ ∈ R3 εv̄

ε̄v̄ Au, Av, Ar

εu, εv, εr

βv̄ = ∥Av̄∥F Av̄ ∥·∥F
ωv̄ = AF

v̄ ve AF
v̄ = Av̄/∥Av̄∥F

βv̄ωv̄ = Av̄ve

式中： ，为系统的不确定性项；

，均为径向基函数的子

矩阵且具有相同的输入矢量 ，其中 为 1×l 型
矩 阵 空 间 ； 为 高 斯 函 数 矩 阵 ； ，

，均为神经网络逼近误差矢量，其中 的上

界矢量为 ； 分别为前进、横漂和艏摇

3 个自由度的神经网络权值矢量； 分别为

前进、横漂和艏摇 3 个自由度的神经网络逼近

误 差 ； ， 为 的 范 数 ， 其 中 表 示

Frobenius 范数运算； ，其中 ，

则 。

θ = Sv̄ (v) Av̄α1+εv̄−τw定义 ，得

vTe θ = ∥ve∥∥Sv̄ (v) Av̄α1+εv̄−τw∥ ⩽ ςv̄ ∥ve∥φv̄ (14)

ςv̄ =max {∥ε̄v̄∥+ ∥τ̄w∥ ,∥Av̄∥F} ∥ε̄v̄∥ ,∥τ̄w∥
ε̄v̄ τ̄w ∥·∥

φv̄ = 1+ ∥Sv̄ (v)∥∥α1∥

式中： ，其中 分

别为 ， 的 Euclidean 范数 ， 表示 Euclidean
范数运算； 。

基于杨氏不等式，得
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vTe θ+βv̄vTe Sv̄ (v)ωv̄ ⩽
ϕ2

v̄vTe kv̄dve

4
+

ς2v̄
λmin {kv̄d}

+

∥Sv̄ (v)∥2F vTe kv̄dve

4
+
β2v̄ω

T
v̄ωv̄

λmin {kv̄d}
=

Φv̄vTe kv̄dve+
ς2v̄

λmin {kv̄d}
+
β2v̄ω

T
v̄ωv̄

λmin {kv̄d}
(15)

kv̄d λmin {kv̄d} kv̄d

Φv̄ = (1/4) [φ2v̄ + ∥Sv̄ (v)∥2F]
式中： 为设计参数矩阵； 为矩阵 的

最小特征值； ，为鲁棒神经

阻尼项。

基于上述分析，得

v̇e = M−1 [−θ−βv̄Sv̄ (v)ωv̄+T (δ)κ (n)up −Mα̇1] (16)

α2 = [α2u,α2v,α2r]T设计控制律 为

α2 = −kvv̂e−Φv̄ kv̄dve−RT (ψ)ηe+Mα̇1 (17)

kv式中， 为设计参数矩阵。

将式（17）代入式（16），得

v̇e = M−1[−kvve+ kvev−Φv̄ kv̄dve−RT (ψ)ηe−
θ−βv̄Sv̄ (v)ωv̄−α2+T (δ)κ (n)up] (18)

κi (ni)

ℓi = 1/κi (ni)

ℓ̂i ℓi

up

对于控制器设计而言，推进器力系数 是

未知参数，故其可能产生的执行器增益也是不确

定的。基于此，本文定义 ，并将采用自

适应律 对 进行估计。对于实际可控输入矩阵

p，其实际可控输入 可以设计为

p= sgn
(
up

) ∗̇√∣∣∣up

∣∣∣ (19)

up = diag
{
ℓ̂1, ℓ̂2, . . . , ℓ̂q

}
T† (δ)α2 (20)

ℓ̂i自适应律 为
˙̂ℓi = 0, tk < t < tk+1

ℓ̂+i = ℓ̂i−βℓiγℓi
∑
j=u,v,r

∑
k=u,v,r

T †i,kT j,iα2kevk −σℓiℓ̂i, t = tk

(21)

∗̇ T† (δ) T (δ)
˙̂ℓi ℓ̂+i (tk, tk+1) ℓ̂i

tk ℓ̂i βℓi

γℓi = 1/
(
cℓi+ e2

vk

)1/2 cℓi

evk ev

T †i,k T† (δ)

T j,i T (δ)

α2k

α2 σℓi

以上式中： 为元素积运算； 为矩阵 的伪

逆； ， 分别为触发间隔 内自适应律 的

导数和触发时刻 自适应律 的值； 为自适应学

习率； ，其中 为正的设计参数，

为速度变量误差 在前进、横漂和艏摇这 3 个

自由度的元素； 为矩阵 在第 i 行、第 k 列

的元素，其中 k=u，v，r ； 为矩阵 在第 j 行、

第 i 列的元素，其中 j=u， v， r； 为设计控制律

在前进、横漂和艏摇 3 个自由度的元素； 为

设计参数。

t ∈ (tk, tk+1)

η(tk) v(tk)

α̇1 = 0 t = tk

需注意的是，在采样时间间隔内 ( )，
船舶姿态矢量 与速度矢量 将在 ZOH 作用

下均保持不变，因此 。在触发时刻 ( )，

η(tk) v(tk)和 将进行更新，即

η+ = η (tk) , η̂+ = η (tk) , v+ = v (tk) , v̂+ = v (tk) (22)

η+, η̂+, v+, v̂+ η, η̂, v, v̂式中， 分别为触发时刻 的值。

t = tk因此，在触发时刻 ( )，姿态误差矢量与

速度误差矢量为

η+e = ηe (tk) , η̂+e = ηe (tk) , v+e = ve (tk) , v̂+e = ve (tk) (23)

设计控制器的事件触发条件为
∥∥∥eη

∥∥∥ ⩽ Kη

∥∥∥ηe

∥∥∥+ωη

∥ev∥ ⩽ Kv ∥ve∥+ωv

(24)

ωη,ωv Kη Kv式中： 为正的设计参数； ， 为事件触发

阈值系数。
Kη ⩽ Γη

(
λmin

{
kη

}− 1
4

)
/λmax

{
kη

}
Kv ⩽ Γv

(
λmin {kv}−

β2v̄
λmin {kv̄d}

− 1
2

)
/λmax {kv}

(25)

0 < Γη < 1, 0 < Γv < 1 λmin{·}式中： ； 为最小特征值

运算。 

3    稳定性分析
 

3.1    自适应参数估计误差的有界性

t = tk

t ∈ (tk, tk+1)

首先，将分别在采样时刻 ( ) 和采样时间

间隔 ( ) 证明自适应参数估计误差的

有界性，证明过程如下。

t ∈ (tk, tk+1)

Vℓ

证明　在采样时间间隔 ( ) 内，选择

李雅普诺夫候选函数 ：

Vℓ =
1
2

q∑
i=1

κi (ni) ℓ̃2
i (26)

ℓ̃i = ℓi− ℓ̂i式中， 。

对式（26）进行求导，并将式（21）代入式（26），得

Vℓ =
q∑

i=1

κi (ni) ℓ̃i
˙̃ℓi = 0 (27)

t = tk

∆Vℓ

在采样时刻 ( )，选择式（28）所示的离散

时刻李雅普诺夫候选函数 ：

∆Vℓ =
q∑

i=1

κi (ni)
(
ℓ̃+

2

i − ℓ̃2i
)

(28)

ℓ̃+i ℓ̃i式中， 为触发时刻 的值。

ℓ̂i = ℓi− ℓ̃i基于 ，将式（21）代入式（28），得

∆Vℓ =

q∑
i=1

κi(ni)
[
β2ℓiγ

2
ℓi

∑
j=u,v,r

∑
k=u,v,r

(T †i,kT j,iα2k)
2
e2vk+

σ2
ℓi(ℓi− ℓ̃i)2+2βℓiγℓiT †i,kT j,iα2kevkℓ̃i+
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2βℓiγℓiσℓiT †i,kT j,iα2kevkℓi + 2σℓiℓiℓ̃i−

2βℓiγℓiσℓiT †i,kT j,iα2kevkℓ̃i−2σℓiℓ̃
2
i

]
(29)

0 ⩽ γℓievk < 1基于杨氏不等式与 ，得

∆Vℓ ⩽
q∑

i=1

κi(ni)
[
β2ℓi

∑
j=u,v,r

∑
k=u,v,r

(T †i,kT j,iα2k)
2
+

(σℓi+2σ2
ℓi)ℓ

2
i − (σℓi−2σ2

ℓi)ℓ̃
2
i +

2βℓiT †i,kT j,iα2k(1+σℓi)ℓ̃i+

2βℓiσℓiT †i,kT j,iα2kℓi

]
(30)

ϑℓi=β
2
ℓi

∑
j=u,v,r

∑
k=u,v,r

(T †i,kT j,iα2k)
2
+(σℓi+2σ2

ℓi)ℓ
2
i +

2βℓiσℓiT †i,kT j,iα2kℓi 0 < σℓi < 1/2 χ1i = σℓi−2σ2
ℓi > 0

χ2i = 2βℓiT
†
i,kT j,iα2k(1+σℓi)

定义

， ， ，

，则

∆Vℓ ⩽
q∑

i=1

κi (ni)
(
−1
2
χ1iℓ̃

2
i + ϑ̄ℓi

)
(31)

ϑ̄ℓi = ϑℓi+0.5χ22i/χ1i式中， 。

ℓ̃2i > 2ϑ̄ℓi/χ1i

∆Vℓ < 0 ℓ̃i

基于上述分析，只有当 时，才有

。因此，根据李雅普诺夫稳定性理论， 是

最终有界的。 

3.2    姿态和速度误差变量的有界性

ηTe (0)ηe (0)+ vTe (0)ve (0)+∑q
i=1 ℓ̃

2
i (0) ⩽ ∆ ∆ > 0

定理 1：对于式（1）所表示的动力定位船舶，

在满足第 1.1 节中假设 1 和假设 2 的条件下，且在

虚拟控制律式（10）和式（17）、实际控制律式（20）
以及自适应律式（21）的共同作用下，所有误差变

量 的 初 始 条 件 均 满 足

，其中 。因此，闭环控制系统中

的所有误差变量均满足半全局一致最终有界

（semi-global uniformly final bounded，SGUUB）。

t ∈ (tk, tk+1)证明　在采样时间间隔 内 ，选择

式（32）的李雅普诺夫候选函数 V：

V =
1
2
ηTeηe+

1
2

vTe Mve+
1
2
η̂Te η̂e+

1
2

v̂Te Mv̂e+
1
2

q∑
i=1

κi (ni) ℓ̃2
i (32)

η̂Te ˙̂ηe = 0 v̂Te M ˙̂ve = 0
q∑

i=1
κi (ni) ℓ̃i

˙̂ℓi = 0

根据式（21）和式（23）可知， ， ，

，因此，代入式（11）和式（18），得

V̇ = ηTe (−kηηe+ kηeη+R(ψ)ve)+ vTe (−kvve+

kvev−Φv̄ kv̄dve−θ−βv̄Sv̄(v)ωv̄−α2+
T(δ)κ(n)up−RT(ψ)ηe) (33)

根据杨氏不等式，得

ωT
v̄ωv̄ =

∥∥∥AF
v̄ ve

∥∥∥2
= vTe ve (34)

λmax
{
kη

}∥∥∥ηe

∥∥∥ωη ⩽
1
4
ηTeηe+λ

2
max

{
kη

}
ω2
η (35)

λmax {kv} ∥ve∥ωv ⩽
1
4

vTe ve+λ
2
max {kv}ω2

v (36)

代入式（15）、式（20）和式（25），得

V̇ ⩽ − (
1−Γη

) (
λmin

{
kη

}−1)ηTeηe− (1−Γv)(
λmin {kv}−

β2v̄
λmin {kv̄d}

− 1
2

)
vTe ve+ c (37)

c =
∑q

i=1 κ
2
i (ni)ℓ̃2i

∑
j=u,v,r

∑
k=u,v,r T †

2

i,kT 2
j,iα

2
2k +λ

2
max

{
kη

}
ω2
η +λ

2
max {kv}ω2

v +ς
2
v̄ /λmin {kv̄d}

t ∈ (tk, tk+1) λmax{·}∥∥∥ηe

∥∥∥ > [c/((1−Γη)

(λmin
{
kη

}−1))]1/2 = Dη ∥ve∥ > c/
[
(1−Γv)

(
λmin {kv}−

β2v̄
λmin {kv̄d}

− 1
2

)]
= Dv V̇ < 0

t ∈ (tk, tk+1) ηe,ve, η̂e, v̂e, ℓ̃i

式中，

，其在采样时间间隔

内为常数，其中 表示最大特征值

运算。根据式（37）可知，只有当

或

时，才满足 。因此，在采样

时间间隔 内，误差变量 都是

有界的。

t = tk

∆V

在采样时刻 ，选择离散时刻李雅普诺夫

候选函数 ：

∆V = ∆Vη+∆Vη̂+∆Vv+∆Vv̂+∆Vℓ (38)

∆Vη = 0.5
∥∥∥η+e ∥∥∥2−0.5∥∥∥ηe

∥∥∥2 = 0.5∥∥∥ηe

∥∥∥2−0.5∥∥∥ηe

∥∥∥2 =
0 ∆Vv = 0.5

∥∥∥v+e
∥∥∥2−0.5∥ve∥2 = 0.5∥ve∥2−0.5∥ve∥2 = 0

∆Vη̂ ∆Vv̂ ∆Vℓ η̂e, v̂e, ℓ̃i

式中：

； ；

， ， 分别为相对于 的离散时刻李

雅普诺夫候选函数。

∆Vη̂ =

∥∥∥η̂+e ∥∥∥2
2
−

∥∥∥η̂e

∥∥∥2
2
⩽ −

∥∥∥η̂e

∥∥∥2
2
+

D2
η

2
(39)

∆Vv̂ =

∥∥∥v̂+e
∥∥∥2
2
− ∥v̂e∥2

2
⩽ −∥v̂e∥2

2
+

D2
v

2
(40)

将式（31）、式（39）、式（40）代入到式（38）中，

得到

∆V ⩽ −
∥∥∥η̂e

∥∥∥2
2
− ∥v̂e∥2

2
−

q∑
i=1

κi (ni)χ1iℓ̃
2
i

2
+D (41)

D = D2
η/2+D2

v/2+
∑q

i=1 κi (ni) ϑ̄ℓi∥∥∥η̂e

∥∥∥ > (2D)1/2
∣∣∣ℓ̃i

∣∣∣ > (2D/ (κi (ni)χ1i))
1/2

∥v̂e∥ > (2D)1/2 t = tk

ηe,ve, η̂e, v̂e, ℓ̃i

式中， 。根据式（41）

可知，只有当 或

或 时 ，在采样时刻 的误差变量

才是有界的，因此，闭环控制系统中

的所有误差变量均满足 SGUUB。

然后，将进一步证明本文所提出的控制算法

具有严格正的采样时间间隔，可以避免 Zeno 现

象。其中 Zeno 现象表示在有限时间间隔内进行

无限次事件触发。

基 于 式 （ 11） 和 式 （ 16） ， 采 样 时 间 间 隔
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t ∈ (tk, tk+1) ėξ内的事件触发误差动态 为

ėξ = Beξ +H =[
kη 0
0 M−1kv

] [
eη
ev

]
+

[
H1

H2

]
(42)

B =
[

kη 0
0 M−1kv

]
eξ =

[
eη
ev

]
H =

[
H1

H2

]
H1=−kηηe+R(ψ)ve H2=−kηηe+R(ψ)ve−Φv̄ kv̄dve−
RT(ψ)ηe−βv̄Sv̄(v)ωv̄+T ∥H1∥ ⩽
λmax{kη}∥ηe∥+ ∥R(ψ)∥∥ve∥ = H̄1 ∥H2∥ ⩽ ∥M−1∥[λmax{kv}
∥ve∥ + ∥θ∥ + ∥α2∥ + Φv̄λmax{kv̄d}∥ ve∥ + ∥R(ψ)∥∥ηe∥ − βv̄

∥Sv̄(v)∥∥ωv̄∥+ ∥T(δ)∥∥κ(n)∥∥up∥] = H̄2 (·)
(·) ∥H∥ ⩽

(
H̄2

1 + H̄2
2

)1/2
= H̄

式中： ； ； ；

，

。 基 于 上 述 分 析 ，

，

 
， 其 中 表 示

的上界，则 。

t ∈ (tk, tk+1)因此，在采样时间间隔 内，式 （42）
的事件触发误差动态可以表示为∥∥∥ėξ

∥∥∥ ⩽ ∥B∥∥∥∥eξ
∥∥∥+ H̄ (43)

t ∈ (tk, tk+1)此外，在采样时间间隔 内，满足

d
dt

∥∥∥eξ
∥∥∥ = d

dt

(
e2ξ

) 1
2
=

eξ ėξ∥∥∥eξ
∥∥∥ ⩽

∥∥∥eξ
∥∥∥∥∥∥ėξ

∥∥∥∥∥∥eξ
∥∥∥ =

∥∥∥ėξ
∥∥∥ (44)

t = tk e +
ξ = 0在采样时刻 ，设定初始条件 ，根据

式（43）和式（44），得∥∥∥eξ
∥∥∥ ⩽ w t

t+k
exp (∥B∥ (t−τ)) H̄dτ ⩽

H̄
∥B∥

(
exp (∥B∥ (t− tk))−1

)
⩽

H̄
∥B∥

(
exp (∥B∥ (tk+1− tk))−1

)
(45)

τ式中， 为积分元素。

根据式（24）并结合式（45），得

DM ⩽
H̄
∥B∥

(
exp (∥B∥ (tk+1− tk))−1

)
(46)

DM =min
{
KηDη+ωη，KvDv+ωv

}
式中： ；

tk+1− tk ⩾
1
∥B∥ ln

(
1+
∥B∥
H̄

DM

)
> 0 (47)

t ∈ (tk, tk+1)基于以上分析，采样时间间隔 是严

格为正的。 

4    仿真实验

ly1 = −5 ly2 = 5 lx3 =

−32 lx4 = −25 lx5 = 25 lx6 = 32

为验证本文控制算法的有效性，本节将与文

献 [15] 中的控制算法进行对比实验，2 种算法均

采 用 矢 量 Backstepping 方 法 来 研 究 船 舶 的

动力定位控制问题。以一艘供给船（长 76.2 m，重量

4.591×106 kg）作为仿真实验对象，其推进器配置

情况如图 1 所示，其中：  m，  m，

 m，  m，  m，  m；τ1，τ2，τ3，

τ4，τ5，τ6 分别表示推进器 1～6 产生的推力；τx6，

τy6 分别为推进器 6 的推力在 x 轴和 y 轴上的正交

分解推力。实验对象的模型参数如表 1 所示 [15]。
  

主推进器

主推进器

τ1

τ2
τ2 τ4 τ5 τ6

τy6
ly2

ly1 τx6

lx6lx3
lx4 lx5

隧道式
推进器

隧道式
推进器

隧道式
推进器

y

x

δ

全回转
推进器

图 1　实验船舶推进器的分布图

Fig. 1    Distribution  diagram  of  the  experimental  vehicle  with  the
thruster

  

表 1    实验船舶的模型参数

Table 1    Model parameters of experimental vehicle

参数 数值 参数 数值

Xu̇ −0.721 2×106 Yv̇ −3.692 1×106

Yṙ −1.023 4×106 Iz −Nṙ 3.745 4×109

Xu 5.024 2×104 Yv 2.722 9×105

Yr −4.393 3×106 Y|v|v 1.786 0×104

X|u|u 1.017 9×103 Y|v|r −3.006 8×105

Nv −4.382 1×106 Nr 4.189 4×108

N|v|v −2.468 4×105 N|v|r 6.575 9×106

 

ψwind

Uwind m/s

为更好地模拟海洋环境扰动，本节将采用基

于物理的数学模型 NORSOK 风谱和 JONSWAP
浪谱来模拟风干扰与浪干扰。图 2 所示为六级海

况下的风向、风速模拟图，其中风扰动的风向由

主风向和随机风向构成，主风向  = 70°，风速

 = 10.8～13.5 。
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图 2　风向、风速模拟图

Fig. 2    The simulated wind speed and direction
 

[x (0) ,y (0) ,

ψ (0) ,u (0) ,v (0) ,r (0)]

ηd

Kη,Kv,ωη,ωv

设定动力定位船舶系统的初始值为

= [0 m，0 m，20°，0 m/s，0 m/s，
20°/s]，期望姿态为  = [10 m，20 m，40°]T。在实船

应用中，事件触发参数 越大，信号传

输频率越低，所节约的通信资源越多，但系统控
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ρh ξh

{ξh |h = 1, . . . , l }u×v×r

制精度也相应越低，因此，在选取控制参数的过

程中，需在通信资源节约度与控制精度之间作出

合适权衡 ，本文控制算法的相关设计参数如

式（48）所示。由于实验船舶配置了一个全回转推

进器，因此本节采用文献 [16] 中的扩展操作将全

回转推进器的控制输入扩展为螺距比和方位角

这 2 个等效的控制输入。该算法中，RBF 神经网

络包含 25 个节点，宽度 =3，中心 分布在论域

={−2.5  m/s， 2.5  m/s}×{−2.5  m/s，
2.5 m/s}×{−0.5 rad/s，0.5 rad/s}。

kη = diag {0.005,0.15,3.5}
kv = diag {0.3,0.3,5.5}
kv̄d = diag {0.3,0.072,0.78}
βℓi = 0.05
σℓi = 0.002

(48)

本文算法与传统算法的对比结果如图 3～图 5
所示，可以看出，相较于文献 [15] 的控制结果，本文

算法具有更稳定的控制效果及定位精度。图 6
所示为本文算法的事件触发采样间隔的变化情况，

该算法中共有 928 个事件触发采样点，最大采样

时间间隔大于 9 s，最小采样时间间隔大于 0.01 s，
从而保证没有触发时刻积累，即避免了 Zeno 现象。

ℓ̂i

ℓ̂i

δ

δ

图 7 所示为自适应律 的变化曲线，从图中

可以看出，自适应律 通过非周期的在线更新

来补偿执行器的增益不确定性。图 8 展示了船舶

推进器螺距比和全回转推进器的方位角变化

情况，在事件触发机制的作用下，控制输入仅在

违反触发条件时才会被在线更新，否则保持不变。

全回转推进器的方位角 的变化曲线虽然看似不

合理，但其实际变化范围是 (−180°，180°]，同时在

实际工程中通常需要进行转换操作，因此，方位角

的变化曲线实际上是平滑的。 

5    结　语

本文提出了一种具有事件触发机制的动力

定位控制算法，其具有形式简洁、计算负载小、便

于工程应用等优点。首先，通过引入零阶保持器

设计了一种新颖的事件触发机制，只有违反触发
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Fig. 3    Comparison of the marine vehicles motion trajectory
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Fig. 4    Comparison of the attitude variables  and heading
angle 
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Fig. 6    Time  intervals  between  the  two  adjacent  event-triggered
sampling points under the proposed algorithm
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条件时，才会更新控制信号，否则，将保持不变，

从而保证了控制信号可以在控制器与执行器之间

进行非周期传输，有效降低了对通信带宽的占用。

然后，基于鲁棒神经阻尼技术解决模型的不确定

问题并有效降低了系统的计算负载，同时设计了

基于事件触发机制更新的自适应参数，以补偿执

行器的增益不确定性。最后，利用李雅普诺夫

稳定性理论证明了闭环控制系统中的所有误差

变量均满足半全局一致最终有界（SGUUB）稳定，

并通过仿真实验验证了本文算法的有效性。

在后续研究中，将进一步开展考虑执行器饱

和、故障等工况的船舶动力定位控制研究。
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Robust event-triggered control algorithm for ship dynamic
positioning considering dynamic characteristics of actuators

LI Bo, ZHANG Guoqing*, ZHANG Xianku, LÜ Hongguang

Navigation College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China

Abstract: ［Objectives］To solve the problems of communication resource limitations and parameter uncer-
tainty in the dynamic positioning control tasks of fully driven ships in marine engineering applications, this paper
presents  a  robust  event-triggered  control  algorithm for  ship  dynamic  positioning  that  considers  the  dynamic
characteristics of the actuators.［Methods］The algorithm uses a radial basis function (RBF) neural network
to approximate system uncertainty. At the same time, a novel event-triggering mechanism in the sensor-con-
troller channel is designed by introducing a zero-order hold which reduces the signal transmission frequency in
the sensor−controller and controller−actuator channels, thus greatly saving the communication resources of the
system. In addition, the adaptive parameters are updated online and designed to compensate for the gain uncer-
tainty of the actuators, which reduces the computational load and ensures that the ship can perform dynamic
positioning tasks stably.［Results］The Lyapunov stability theory is used to prove that all error variables in
the closed-loop control system satisfy semi-global uniformly ultimately bounded (SGUUB) stability,  and the
effectiveness of the proposed algorithm is verified through comparison with a simulation.［Conclusions］The
results of this study can provide useful references for promoting the development of intelligent ship equipment.
Key words: dynamic positioning；event-triggered control；robust neural damping；adaptive control systems
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