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欠驱动船舶神经网络自适应路径跟踪控制
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摘    要：针对模型参数未知的欠驱动船舶路径跟踪问题，将神经网络技术与反演设计法相结合，提出一种神经网络稳

定自适应控制方法。首先根据运动学误差方程和线性变换确定辅助的前进速度和艏摇角，然后利用神经网络逼近技

术对模型中任意不确定因素进行补偿，设计自适应控制律,使得实际的前进速度和艏摇角分别收敛到辅助值。应用

Lyapunov 函数证明了船舶路径跟踪闭环系统的误差信号最终一致有界。仿真结果表明，利用设计的控制律可以迫

使欠驱动船舶跟踪曲线和直线路径，并且具有较强的鲁棒性。
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Neural network adaptive path tracking control for underactuated ships

YANG Di1，GUO Chen2，ZHU Yuhua1，FU Si1
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Abstract: Considering path-following problems of underactuated ships with parameter uncertainties, the nerve network
technology was combined with the backstepping method for proposing a stable nerve-network adaptive control method.
Firstly, based on kinematics error equations and linear transformation, auxiliary surge velocity and heading angle were
determined; then the nerve network approximation technology was utilized to compensate for any uncertainties in the
model, an adaptive control law was designed, so as to make actual surge velocity and heading angle converge to the aux-
iliary values respectively. By using the Lyapunov function, it was proved that the ultimately uniform boundedness of the
error signals in the closed-loop path following system of ship. Numerical simulation results show that, the designed law
can force underactuated ship to follow curve and straight path, it has strong robustness.
Keywords: underactuated ship; parameter uncertainties; backstepping; adaptive control; neural networks; path follow-
ing; Lyapunov function; ultimately uniform boundedness

装备舵装置和螺旋桨推进器的水面船舶，通常

由舵装置产生的转船力矩和螺旋桨的纵向推进力同

时来控制船舶的位置和艏摇角 3 个自由度的状态，

其中位置状态的控制是通过调节艏摇角间接实现

的。这属于机械系统的广义坐标向量维数大于控制

输入向量维数的情况，也就是说此时的船舶运动控

制系统属于欠驱动系统。正常航行中的大多数船舶

均处于欠驱动状态[1]。

近年来，随着控制理论的发展，欠驱船舶运动

控制问题已经成为研究者关注的热点[2-4]。欠驱动

船舶运动控制系统属于一类带有非完整加速度约束

的非线性系统，传统非完整系统的控制方法不能直

接应用于欠驱动船舶， 因此深入研究欠驱动船舶运
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动控制问题具有理论和实际意义[5]。文献[6]在航向

角速度持续激励的假设下，应用 Lyapunov 直接法

设计出连续时变控制律，但是该控制律要求参考路

径不能为直线；文献[7]通过适当的坐标变换，解决

了持续激励问题，提出一种全局渐进稳定的路径跟

踪控制律；文献[8]基于反演方法，提出了鲁棒非线

性路径跟踪控制律，但是忽略了船舶模型中的非线

性阻尼项。实现不依赖于船舶模型参数的路径跟踪

控制是极为有意义的，可提高工程实用性。为了解决

外部环境扰动和模型参数不确定性的影响，K.D.DO
和他的团队利用 LPA(Lipschitz projection algorithm)
算法[9]对不确定项进行在线估计，设计出鲁棒自适

应控制律[10]。由于神经网络对非线性函数具有很强

的逼近能力[11]，很多学者将其应用到欠驱动船舶跟

踪控制中。文献[12]将迭代神经网络方法和动态面

技术结合起来，提出一种速度控制律，可使得欠驱

动船舶路径跟踪闭环系统所有误差信号最终一致有

界；文献[13]为了补偿不确定模型参数以及外界风、

浪、流所引起的干扰，将多层神经网络逼近器与鲁

棒自适应控制方法相结合，设计出神经自适应鲁棒

控制律；文献[14]基于自适应神经网络控制方法，提

出了一种全局滑模路径跟踪控制律；文献[15]针对

欠驱动船舶在稳定航速条件下的跟踪问题，利用神

经网络逼近特性实现控制器中非线性部分的在线估

计，提出了一种自适应神经网络与反步法结合的控制

算法；文献[16]利用微分同胚变换和 Lyapunov 直接

方法设计参考航向和速度，然后利用神经网络技术

对操纵环路和推进环路分别设计自适应控制律，从

而实现欠驱动船舶路径跟踪控制，该控制方法是针

对船舶模型中惯性质量参数是已知的情况，但是在

实际中，由于外界环境的干扰，一般惯性质量参数

建模是不精确的。受以上研究的启发，考虑到船舶

模型参数建模不精确的问题，区别文献[16]的方法，

设计了欠驱动船舶路径跟踪的神经网络自适应控制

律。该控制律无需已知船舶模型参数，利用 RBF 神

经网络的万能逼近特性估计期望的前进速度和艏摇

角的导数项，进而消除反演设计方法中的项数膨胀

问题。应用 Lyapunov 函数证明了船舶路径跟踪闭

环系统误差信号最终一致有界。最后基于一艘欠驱

动船模的仿真对比实验验证了控制律的有效性。

1   船舶运动数学模型

xz假定欠驱动船舶是 平面对称，只考虑前进、艏

摇和横漂 3 个自由度的水平面运动，建立在大地坐

标系下的船舶运动学模型具有精确性和非完整性，

描述为[17]


ẋ = ucosψ− vsinψ
ẏ = usinψ+ vcosψ
ψ̇ = r

(1)

x、y ψ

u、v、r

式中： 和 分别是大地坐标系下的船舶横、纵向

位置和艏摇角； 分别是船体坐标下的船舶前

向速度、横漂速度以及艏摇角速度。

建立在船体坐标系下的船舶动力学模型具有不

确定性和非线性特性，表示为[17]

u̇ =
m2

m1
vr− Xu

m1
u− X|u|u

m1
|u|u+ τu

m1
+

dwu

m1

v̇ = −m1

m2
ur− Yv

m2
v− Y|v|v

m2
|v|v+ dwv

m2

ṙ =
m1−m2

m3
uv− Nr

m3
r− N|r|r

m3
|r|r+ τr

m3
+

dwr

m3

(2)

m1、m2、m3 Xu、Yv、Nr

X|u|u、Y|v|v、N|r|r

τu、τr

dwu、dwv、dwr

式中： 是船舶的惯性质量参数；

和 分别是线性和非线性水动力阻尼

参数，受环境影响可能导致建模不准确，作为未知

参数处理； 分别为船舶操纵装置的纵向主推进

力和转船力矩； 是由风、浪、流等环境

因素对船舶作用的等效干扰，分别由纵向干扰力、

横向干扰力以及艏摇干扰力矩组成。

假设 1　船舶惯性质量参数的范围是确定的即
mi,Min < mi < mi,Max, i = 1,2,3 (3)

mi,Min,mi,Max, i = 1,2,3式中： 是已知参数。

dwu、dwv、dwr假设 2　 为时变未知变量，满足：
|dwu| < duMax, |dwv| < dvMax, |dwr | < drMax (4)

duMax、dvMax、drMax式中： 是扰动变量的未知界。

船舶的惯性质量参数可通过建模得到，由于环

境的干扰，一般测量值不精确，但是得到惯性质量

参数的范围是相对容易的；船舶在海上航行，会受

到风、浪、流等外界时变干扰，这些干扰的能量是有

限的，作用到船舶的干扰力和力矩都是有界的量。

因此，假设 1 和 2 合理。

欠驱动船舶的参考路径可由一条虚拟小船产

生，受到文献[18]的启发，虚拟小船的数学模型可描

述为 
ẋd = udcosψd − vd sin ψd

ẏd = ud sin ψd + vcos ψd

ψ̇d = rd

v̇d = −m1

m2
udrd −

Yv

m2
vd −

Y|v|v
m2
|vd |vd

(5)

xd、yd、ψd、ud、vd、rd

ud

rd

式中： 是期望的状态量，含义

与船舶模型中的类似，其中期望的前向速度 和艏

摇角速度 可直接给出，这样可以避免动力学方程

中的不确定性。

x、y ψ

xd、yd、ψd

控制目标：考虑到船舶模型参数不确定以及受

到外部时变扰动，设计神经网络自适应控制律，使

得船舶的实际位置 和艏摇角 达到并保持于期

望位置 ，实现船舶路径跟踪控制。
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2   控制律的设计

根据运动学误差方程确定船舶辅助的前进速度

和艏摇角，考虑到反演设计方法中存在“计算膨胀”
问题，将辅助的前进速度和艏摇角的导数作为不确

定项处理，利用 RBF 神经网络的万能逼近特性估计

动力学方程中的不确定项[19]，从而使得实际的前进

速度和艏摇角有效地逼近辅助值。

2.1    运动学部分设计

参考路径是由一条虚拟小船给出，定义误差项：
xe = x− xd, ye = y− yd (6)

tanh(·)
根据实际船舶与虚拟小船的位置关系，考虑式

(1) 和式 (5) 并引入双曲正切函数 得

ẋe+ k1 tanh(k3xe) = Dx

ẏe+ k2 tanh(k4ye) = Dy
(7)

式中

Dx = ucos ψ− vsin ψ−ud cos ψd + vd sin ψd+

k1 tanh(k3xe)
Dy = usin ψ+ vcos ψ−ud sin ψd − vd cos ψd+

k2 tanh(k4ye)

(8)

k1,k2,k3,k3 > 0 Dx、Dy式中： 。可以发现，如果 收敛到

原点附近，那么船舶的位置误差项也将会收敛到原

点附近。接下来设计辅助的前进速度和艏摇角来稳

定位置误差，引入误差项：
Eu = u−αu, ψe = ψ−ψd, Eψ = ψe−αψe

(9)
αu αψe

ψe式中： 是辅助的前进速度， 是 的辅助值，将式

(8) 代入 (7) 并进行三角函数变换得[
Dx

Dy

]
= J(ψ)

[
Eu

0

]
+ J(ψ)× αu− cos(Eψ+αψe

)D̄x− sin(Eψ+αψe
)D̄y

v+ sin(Eψ+αψe
)D̄x− cos(Eψ+αψe

)D̄y

 (10)

式中

J(ψ) =
[

cos ψ −sin ψ
sin ψ cos ψ

]
D̄x = ud − cos(ψd)k1 tanh(k3xe)−

sin(ψd)k2 tanh(k4ye)
D̄y = vd + sin(ψd)k1 tanh(k3xe)−

cos(ψd)k2 tanh(k4ye)

(11)

J(ψ) αu、αψe

τu、τr

Eu Dx,Dy

αu、αψe

式中： 是有界可逆的。如果设计的 以及

控制输入 分别使得方程 (9) 最后一项以及

收敛到原点附近，那么 也将会收敛到原点附

近。设 分别为

αu = cos αψe
D̄x+ sin αψe

D̄y

αψe
= θ−φ (12)

式中：

θ = arctan(D̄y/D̄x),ϕ = arctan(v/u) (13)
αu、αψe

αu > 0 k1、k2

可以看出 都是有界函数。一般情况下，

船舶是向前行驶的，也就是说，期望的前进速度

，可以通过设计 来实现。考虑式 (11) 的

k1、k2第一个方程，选择 为
k1 > 0,k2 > 0,k1+ k2 < ud (14)

D̄x > 0保证 。根据三角函数辅助角公式有

αu = cos(αψe
− θ)
√

D̄2
x + D̄2

y (15)

|ϕ| < π/2 αu > 0由于 ，所以 。对式 (11) 的第 2 个

式子进行三角函数变换有
v = uβ(αψe

) (16)
式中：

β(αψe
) = (D̄y cos αψe

− D̄x sin αψe
)/

(D̄x cos αψe
+ D̄y sin αψe

) (17)

αu > 0 β(αψe
) β(αψe

)

β(αψe
)

由于 ，即 的分母大于零，而 的分

子是有界的，所以 是有界的。考虑式 (15)
和式 (8) 的第 1 个式子得

v = D̄y cos αψe
− D̄x sin αψe

+β(αψe
)Eu (18)

将式 (9)、(11) 和 (17) 代入式 (6) 并进行三角函

数变换得运动学误差方程：[
ẋe

ẏe

]
=

[
−k1 tanh(k3xe)
−k2 tanh(k4ye)

]
+ J(ψ)

[
Eu

β(αψe
)Eu

]
+2J(ψ) ×[

sin(Eψ/2+αψe
) −cos(Eψ/2+αψe

)
cos(Eψ/2+αψe

) sin(Eψ/2+αψe
)

] [
D̄x

D̄y

]
×

sin(Eψ/2)
(19)

Eψ为了稳定 ，定义

S ψ = Ėψ+ kψEψ (20)

kψ S ψ S ψ Eψ

S ψ Eψ

S ψ、Eu

式中： 为正数，是 的设计参数。 为变量 的

滤化误差，即 和 有相同的收敛特性。由

可以推导出动力学误差方程为

Ėu =
1

m1,M∆m1
τu+ fu

Ṡ ψ =
1

m3,M∆m3
τr − ṙd + kψ(r− rd)+ fr

(21)

式中：

fu =
m2

m1
vr− Xu

m1
u− X|u|u

m1
|u|u+ dwu

m1
− α̇u

fr =
m1−m2

m3
uv− Nr

m3
r− N|r|r

m3
|r|r+ dwr

m3
− α̈ψe

− kψα̇ψe

m1,M =
√

m1,Minm1,Max m3,M =
√

m3,Minm3,Max

(22)
fu、 fr

αu αψe

∆m1、∆m3

式中： 为不确定项。为了避免对期望的前进速

度 和 取时间导数，这里把它们作为不确定项处

理。 是满足
m1,Min

m1,M
⩽ ∆m1 ⩽

m1,Max

m1,Mm3,Min

m3,M
⩽ ∆m3 ⩽

m3,Max

m3,M

(23)

的两个值。

2.2    动力学部分设计

fu、 fr由于动力学误差方程中存在不确定函数 ，

引入 RBF 神经网络进行估计，理想的 RBF 网络算

法为
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fu =Wu
Tσ(η)+εu

fr =Wr
Tσ(η)+εr

(24)

η =
[
x y ψ u v r

]T
Wu = [wu1 wu2 · · · wuh]T

Wr = [wr1 wr2 · · · wrh]T σ =[σ1 σ2 · · · σh]T

h εu、εr

Wu、Wr εu、εr

式中：网络的输入信号 ，神

经 网 络 权 值 ，

， 是高斯

函数，有 个隐层节点， 为神经网络建模误差。

假设权值 和建模误差 有界，即满足：

||Wu||F ⩽Wu,M, ||Wr ||F ⩽Wr,M

εu ⩽ εu,M, εr ⩽ εr,M
(25)

fu、 fr未知函数 的神经网络估计值为

f̂u = ŴT
uσ(η)

f̂r = ŴT
r σ(η)

(26)

将式 (23) 和 (25) 代入 (20) 并作适当变换得

Ėu = −kuEu+ kuEu+ŴT
uσ(η)+

1
m1,M∆m1

τu+W̃u
T
σ(η)+εu

Ṡ ψ = −krS ψ+ krS ψ+Ŵr
T
σ(η)+

1
m3,M∆m3

τr − ṙd + kψ(r−

rd)+W̃r
T
σ(η)+εu

(27)
W̃u =Wu−Ŵu,W̃r =Wr −Ŵr式中： 。根据式 (26) 可设

计动力学控制律和自适应律分别为

τu = m1,M(−kuEu−Ŵu
T
σ(η)−

∣∣∣∣Ŵu
T
σ(η)+ kuEu

∣∣∣∣×
sgn(Eu)(1+δu,Max))

(28)

τr = m3,M(−krS ψ−Ŵr
T
σ(η)+ ṙd − kψ(r− rd)−∣∣∣∣Ŵr

T
σ(η)+ krS ψ− ṙd + kψ(r− rd)

∣∣∣∣sgn(S ψ)×
(1+δr,Max))

(29)

˙̂Wu = Fu(Euσ(η)−γuŴu) (30)
˙̂Wr = Fr(S ψσ(η)−γrŴr) (31)

式中：

δu,Max =
m1,Max

m1,M
, δr,Max =

m3,Max

m3,M
(32)

k1、k2、k3、k4、ku、kr τu、τr

Fu、γu Fr、γr Ŵu Ŵr

式中： 是控制输入 的设

计参数； 和 分别是自适应律 和 的

设计参数；这些参数都取正值。

[
xe,ye,Eu,S ψ

][
x− xd,y− yd

]
ψe

定理　针对式 (1) 和 (2) 描述的欠驱动船舶，设

计的路径跟踪控制律式 (27)~(28) 和参数自适应律

式 (29)~(30) 能够保证闭环系统的所有误差信号

最终一致有界。其中使得路径误差信号

稳定，艏摇角误差信号 是有界的，从

而实现船舶路径跟踪的神经网络控制。

证明　首先分析动力学部分的稳定性，引入

Lyapunov 函数：

L1 = 0.5Eu
2+0.5S ψ

2+0.5W̃u
T Fu

−1W̃u+0.5W̃r
TFr

−1W̃r

(33)

对式 (32) 取时间导数并考虑式 (26)~(30) 得

L̇1 = Eu[−kuEu+εu+ (1− 1
∆m1

)( f̂u+ kuEu)− 1
∆m1
×

| f̂u+ kuEu|sgn(Eu)(1+δu,max)]+S ψ[−krS ψ+

εr + (1− 1
∆m3

)( f̂r + krS ψ− ṙd + k4(r− rd)]−
1
∆m3
| f̂r + krS r − ṙd + k4(r− rd)|sgn(S ψ)×

(1+δr,Max))+γuW̃u
TŴu+γrW̃r

TŴr ⩽

−kuE2
u +εu,M |Eu|+

1+∆m1

∆m1
| f̂u+ kuEu||Eu|−

1+δu,Max

∆m1
| f̂u+ kuEu||Eu| − krS 2

ψ+εr,M |S ψ|+
1+∆m3

∆m3
| f̂r + krS ψ− ṙd + k4(r− rd)||S ψ|−

1+δr,Max

∆m3
| f̂r + krS r − ṙd + k4(r− rd)||S ψ|+

γu(W̃u
TWu− ||W̃u||2) +γr(W̃r

TWr − ||W̃r ||2)
(34)

根据式 (22) 和 (31)，得
L̇1 ⩽ −kuE2

u − krS 2
ψ+εu,M |Eu|+εr,M |S ψ| +

γuW̃u
TŴu+γrW̃r

TŴr

(35)

根据杨氏不等式得

L̇1 ⩽ −
1
2

(kuE2
u −

ε2
u,M

ku
)− 1

2
(krS 2

ψ−
ε2

r,M

kr
)−

γu

2
(||W̃u||2− ||Wu||2)− γr

2
(||W̃r ||2− ||Wr ||2) ⩽

−ηL1+ (
η

2
− ku

2
)E2

u + (
η

2
− kr

2
)S 2

ψ+ [
η

2
λmax(Fu

−1)−
γu

2
]||W̃u||2+ [

η

2
λmax(F−1

r )− γr

2
]||W̃r ||2+µ ⩽

−ηL1+µ

(36)

式中：

η ⩽min
{

ku,kr,
γu

λmax(F−1
u )
,

γr

λmax(F−1
r )

}
µ =

γu

2
||Wu||2+

γr

2
||Wr ||2+

ε2
u,M

2ku
+
ε2

r,M

2kψ

(37)

ρ = µ/η令 ，由式 (34) 得
L1 ⩽ ρ+ (L1(0)−ρ)e−ηt (38)[

Eu,S ψ,W̃u,W̃r

]
η η

ρ

S ψ Eψ αψe

ψe

可知动力学部分的误差信号 最终

一致有界的，可以通过调节 确定界的大小。当 越

大时， 越小，也就是动力学部分的误差信号越小。

由于 有界，所以 是有界的。又因为 有界，可

得 是有界的。 [
x− xd,y− yd

]
接下来分析路径误差信号 的稳定

性，引入如下 Lyapunov 函数：
L2 = ln{cosh(k3xe)}+ ln{cosh(k4ye)} (39)

对式 (38) 取时间导数并考虑式 (18) 得：

L̇2 ⩽ −k1k3tanh2(k3xe)− k2k4tanh2(k4ye)+µ2 (40)
式中：

µ2 = (k3+ k4)((1+β(αψe
))|Eu|+4(|D̄x|+ |D̄y|)|sin(Eψ/2)|)

(41)
µ2

[
x− xd,y− yd

]
µ2

由于 是有界较小量，所以 是最终

一致有界的。路径误差信号最终的大小取决于 和
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k1、k2、k3、k4 k1、k2

k1、k2

αu < 0

v = uβ(αψe
) β(αψe

)

u αu u

v

可调参数 ，可以通过增大 的值来
减少路径误差，但是过大的 会导致船舶期望的
前进速度 。接下来分析横向速度的有界性，由
于 ，而 是有界的，根据动力学稳定性
可知船舶的前进速度 收敛到 ，即 是有界的，因此
是有界的。

3   仿真研究

为验证路径跟踪控制器的控制性能，采用文献
[21]介绍的船舶模型参数，其中参数为

m1 = 25.8 kg, m2 = 33.8 kg, m3 = 2.76 kg ·m2,

Xu = 12 kg/s, Yv = 17 kg/s, Nr = 0.5 kg ·m2/s,
X|u|u = 2.5 kg/s, Y|v|v = 4.5kg/s, N|r|r = 0.1 kg ·m2

3.1    直线路径跟踪

xd(0) = 0,yd(0) = 0,ψd(0) = 0ovd(0) = 0

ud = 1 m/s rd =

x(0) = 2 m,y(0) = −2 m,

ψ(0) = 45◦,u(0) = 0.7 m/s,v(0) = 0,r(0) = 0

mi,Min = 0.8mi,mi,Min = 1.2mi,

i = 1,2,3 k1 = 0.45,k2 = 0.45,k3 = 1,

k4 = 1,kr = 40,Fu = 1,ku = 40,γu = 1,Fr = 1,γr = 1

k1 k2 xe ye

k1 k2 xe ye

k1、k2

αu < 0 k3 k4

xe ye k3 k4

ku kψ Eu Eψ

ku kψ Eu Eψ

kr Eψ kr Eψ

h = 5

参考路径是由式 (4) 所示的虚拟小船产生的，虚
拟船的初始状态  ，
期 望 的 前 进 速 度 和 艏 摇 角 速 度
0。实际船舶的初始状态为

。船舶惯性
质 量 参 数 的 范 围 取

。选择控制律参数
。其中，

和 分别影响船舶位置误差 和 的动态性能以及
稳态性能，如果选择 和 过小，会直接导致 和 的
收敛时间过长以及稳态误差过大，但是过大的
会导致船舶期望的前进速度 。增大 和 有助
于减小 和 的稳态误差，但是过大的 和 会导致
曲线震荡； 和 分别影响 和 的动态性能，如果
选择 和 过小，会使得 和 的收敛速度减小，间
接地增加了船舶位置和艏摇角跟踪误差的收敛时
间； 影响 的稳态性能，较小的 会使得 发生震
荡，进而导致船舶位置和艏摇角跟踪误差发生震
荡。所采用的 RBF 神经网络具有 个节点，高斯
函数的中心和宽度分别选择 0.6 和 1。

为验证控制律的鲁棒性，采用同文献[22]相似
的方式产生外界环境的干扰力和力矩。

W ′ =
H×S
100

H = H0× (1+Hr ×Randb)×AH0

W ′ H
S= 20 Randb

[0,1] A

式中： 为无量纲化后的海浪干扰的表达式， 代表
处理后海浪的波高， 为比例系数， 是一个
范围在 的随机数， 是随周期产生的 1 或–1，体
现海浪方向。仿真结果见图 1～3，图 1 给出了欠驱
动船舶路径跟踪的二维平面曲线。可以看出，受外
界环境干扰的船舶可以跟踪由虚拟小船产生的直线
路径，从而验证了神经网络控制律的鲁棒性。图 2
给出了船舶位置和艏摇角跟踪误差的对比曲线，可
以发现本文和文献[16]的控制律都可以使得误差较

快地收敛到零，但是本文的控制律在位置跟踪方面

比文献[16]稍快。运用本文所设计的控制律，改变

神经网络参数对误差曲线的影响不大。
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图 1    直线路径跟踪控制对比曲线

Fig. 1    Comparsion of straight path-following control
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图 2    船舶位置、艏摇角跟踪误差对比曲线

Fig. 2    Comparsions of position and heading angle errors
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τu、τr图 3    制输入 对比曲线

τu, τrFig. 3    Comparsion of control efforts 
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3.2    曲线路径跟踪

xd(0) = 0,yd(0) = 0, ψd = 0°,

vd(0) = 0, ud = 1 m/s

rd = 10°/s

在本小结，验证所设计的控制律可以使欠驱动

船舶跟踪曲线路径。参考路径同样由虚拟小船产

生，虚拟小船的初始状态  
期望的前进速度 和艏摇角速度

。

为验证控制律的有效性，船舶惯性质量参数较

3.1 节有 10% 的波动，但是外界环境干扰以及控制

律参数与 3.1 节相同。图 4～6 给出了本文提出的

控制律实现欠驱动船舶曲线路径跟踪的结果曲线，

该曲线表明，无论船舶惯性质量参数是否有波动，

所设计的神经网络控制律可以使得欠驱动船舶跟踪

曲线路径，再次证明了控制律的鲁棒性。结合图 1
可知，无论参考路径是曲线还是直线，在控制律参

数不改变的情况下都可以实现跟踪控制，验证了控

制律的有效性。图 5 给出了船舶位置和艏摇角跟踪

误差的对比曲线，曲线表明，在惯性质量参数发生

波动但是控制律参数不发生调整的情况下，文献[16]
的误差曲线发生较大的波动，而本文的误差曲线并

没有发生较大的变化，从而验证了本文的神经网络

控制律具有较强的鲁棒性。
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图 4    曲线路径跟踪控制对比曲线

Fig. 4    Comparsion of curve path-following control
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(c) ψ自由度控制误差对比曲线 
图 5    船舶位置、艏摇角跟踪误差对比曲线

Fig. 5    Comparsions of position and heading angle errors
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τu、τr图 6    制输入 对比曲线

τu, τrFig. 6    Comparsions of control efforts 
 
 

4   结束语

本文针对欠驱动船舶路径跟踪问题，提出了一

种神经网络稳定的自适应控制律。引入神经网络万

能逼近技术消除了传统反演方法中固有的计算膨胀

问题，该控制律在设计过程中不需要船舶模型中的

具体参数值，并且对外界环境干扰具有一定的抑制

能力，对船舶运动控制领域中自动化装置的研制具

有重要的现实意义。
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