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中文摘要

摘要

开发自适应性、鲁棒性好并且结构简单、易于工程实践的船舶航向自动舵是

当今船舶运动控制领域的一个重要课题。

本文主要设计了三种结构简单、计算量小的船舶航向自动舵自适应模糊控制

算法：第一种算法的每个子系统中有两个学习参数；第二种算法的每个子系统中

有一个学习参数；第三种算法的整个系统只有一个学习参数。

本文中的船舶航向自动舵自适应模糊控制算法采用T．S模糊系统逼近船舶

航向控制系统中的未知不确定性项，但是通常利用模糊逼近器所设计的自适应算

法中易产生“维数灾难"的问题，本文采用最少学习参数算法(Minimal Learning

Paramaters MLP)去解决这个问题。设计过程中采用后推(Backstepping)方法，

在利用后推方法时，易产生“计算量膨胀”问题，为解决“计算量膨胀”问题，

我们引进了动态面控制算法(Dynamic Surface Control；DSC)。将MLP与DSC

结合，旨在能够同时解决“维数灾难”以及“计算度膨胀"问题，所以本文设计

的船舶航向自动舵自适应模糊控制算法计算量小，易于工程实现，并且能够避免

可能存在的控制器奇异值问题。同时，能够保证闭环系统的稳定性，并且使得航

向跟踪误差任意小。利用Matlab对本文提出的三种自适应模糊算法进行计算机

仿真；为了进一步说明控制器的控制性能，．改变船舶航向控制系统模型参数，对

比仿真结果。
。

关键词：航向自动舵：DSC(动态面)； MLP(最少学习参数算法)； 模糊系

统； 自适应控制
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英文摘要

ABSTRACT

To employ adaptive,robust and simple autopliot of ship course control has been

a hot topic in today’S ship motion contr01．

In this paper,employing three kinds of adaptive fuzzy design of ship autopliot

algorithms．In the first algorithm，there are two parameters in each subsystem；In the

second algorithm，there is one parameter in each subsystem；In the third

algorithm，there is only oneparameter in the whole system．

In this paper，employing T—S fuzzy system to approximate the uncertain

functions,but sometimes it causes“dimension curse",at this point，we introduce

MLP(minimal learning parameter)to solve the problem．In the design

procedure，Backstepping techniques causes “explosion of complexity",introduce

DSC(dynamic surface contr01)to solve this problem．Incorporate MLP and DSC，SO

we Call sovle the both problems simultaneously with less parameters and reduce

computational load．The proposed algorithms is eonventient to be implemented in

applications，and Can avoid the possible controller sinularity problem．In addtion，the

boundedness stability of the dosed-loop syStem is guaranteed and the tracking error

can be made arbitrary small．The matlab simulation results validate the effectiveness

and the performance of proposed adaptive fuzzy design of ship’autopilot．To further

illustrate the control performance of the controller,to change ship COurSe control

system model parameters，comparing the simulation results．

Keywords：Autopilot；DSC；MLP；Fuzzy System；Adaptive Control
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基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

第1章绪论

1．1课题研究背景 ．

本课题是基于国家自然科学基金(60874056)“基于动态面和通用逼近器的

MIMO系统鲁棒自适应设计及其船舶运动控制应用"：中国博士后科学基金特别

资助课题(200902241)“具有状态和输入延迟及输入饱和的不确定MIMO系统的面

向工程鲁棒自适应控制设计’’以及辽宁省自然科学基金(20102012)“基于船舶

航迹控制的限制水域船舶通航安全研究’’开展研究的。

现今航运业、造船业蓬勃发展，对船舶操纵性、控制性能提出了越来越高的

要求：一方面船舶向大型化、高速化、专业化发展；另一方面由于海上交通日益

繁忙，使得航道及港口日益拥挤，导致船舶发生碰撞、触底等海难事故的危险性

大大地增加。如何科学的操纵和控制船舶，使之在复杂的环境下安全、准时地到

达目的港，是一个重要的问题，传统的航向控制算法已远远不能满足实际要求，

因此研究更先进的船舶运动控制技术越来越受到人们的重视【l】。

船舶运动控制(ship motion contr01)是控制领域的一个重要的研究课题，随着

现代控制理论和技术的全面发展，既为船舶运动控制科学的发展注入了新的活力，

同时也提出了新的挑战。

国内学者贾欣乐等将船舶运动控制分成以下三个方面：一是大洋航行自动导

航问题，包括航向保持、转向控制、航速控制等；二是港区航行及自动离靠泊问

题，涉及船舶在浅水中的低速运动，风、浪、流干扰相对增大，系统信息量增多，

操纵和控制更趋困难；三是拥挤水道航行或大洋航行的自动避碰问题【2巧】。

本文主要研究船舶航向控制问题，目前用于船舶航向控制的装置称为自动舵。

自动舵(autopilot)是船舶自动操舵仪的简称。它是在随动操舵基础上发展起来的

一种全自动控制的操舵方式。对于船舶运动控制问题，自动舵是一个极其重要的

系统，可应用于航向保持、航向改变和航迹保持控制等问题【6】。由于自动舵的灵敏

度和准确性都较高，由它替代人工操舵后，相对的提高了航速以及减轻了舵工的

工作量。

1．2课题研究现状及意义



第1章绪论

1．2．1船舶航向自动舵现状

船舶航向自动舵在航行安全、节能以及降低船员的劳动强度等方面，一直起

着举足轻重的作用，因而船舶航向控制一直受到人们的高度重视，随着控制理论

和技术的发展，船舶航向自动舵及其控制算法得到迅速发展，可以划分以下4个

发展阶段：

第一代自动舵一机械式自动舵，就是利用经典控制理论中简单的比例控制，

它使人们看见机械代替人工操舵的希望，是船舶操纵自动化的一个重要里程碑，

但是这种自动舵需要采用低增益以避免震荡，所以它只能用于低精度航向保持。

20世纪50年代，随着电子科学技术的发展，第二代自动舵一PID自动舵被应

用于实践中，它使得自动舵的控制精度大大提高，但是它随外界变化的应变能力

比较差，所以当外界环境(风，浪，流，装载等)发生变化时，控制参数需要连

续的人工整定，操舵频繁，能耗较大。

20世纪60、70年代，随着自适应理论的发展，人们将自适应理论引用到船舶

控制领域，出现了第三代自动舵——自适应舵【7捌，这个时代还出现了一批新的控

制算法，例如最优控制算法【10。11】，模型参考自适应算、法【12。161，最小方差自适应算

法，卡尔曼滤波算法【171，系统参数辨识算法等等。自适应舵在控制精度和减少能

耗方面都有一定的提高，但是自适应舵参数调整困难，物理成本高，特别是船舶

运动具有高度的非线性、不确定性，控制效果难以保证，有时候甚至会影响系统

的稳定性。

80年代之后，随着控制领域和智能技术的迅速发展，涌现出一批优秀的智能

控制算法，于是出现了第四代自动舵——智能舵。罗伟林老师等利用支持向量机，

在考虑建模误差的情况下采用后推法结合李雅普诺夫函数设计航向控制器[18-20]；

胡江强老师等将遗传以及蚁群算法应用到船舶航向控制领域‘21．24】；吕进老师等将

神经网络技术应用到船舶航向控制领域【25】。
一

近年来，又涌现了一批优秀的控制算法，Sutton等自适应模糊控制应用到船舶

航向控制领域[26-321。卜仁祥老师等将滑模变结构应用到船舶航向控制领域【33删。

王兴成老师结合遗传算法与比方法并将其应用到船舶航向控制领域，杜佳璐老师

将后推(Backstepping)方法应用到船舶航向控制自动舵算法的开发【37-40]。
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综上所述，船舶航向自动舵发展现状是：一方面，各种新的控制理论及技术

在船舶航向自动舵问题上进行了广泛研究和应用试探，但由于算法本身复杂，而不

适用于工程实践；另一方面，虽然传统的PID控制难以适应船舶控制中的强不确

定性和非线性，但是由于PID控制简单、可靠，物理意义明确，所以仍然被广泛

地应用于工程实践中、仍然在船舶控制系统中占据着主导地位。

1．2．2课题的提出及意义

通过对船舶航向自动舵现状研究发现：

首先，基于Baekstepping方法的自适应控制方案在处理非线性问题时显示了

其独特的优越性，但是通常会引起“计算量膨胀”问题，因为Backsteeping方法

在每一步反向递推中都要对虚拟控制律进行重复求导，导致较高阶虚拟控制律和

最终控制器所含项随着系统阶数的增加膨胀性爆炸，使得的控制器的计算复杂度

剧增，值得庆幸的是D．Swaroop等提出动态面(Dynamic surface control，DSC)方

法【41铂】，通过引进一阶低通滤波器对虚拟控制律进行估计，解决了参数不确定性系

统自适应控制方法中的“计算量膨胀’’问题。

其次，模糊控制系统具有较强的鲁棒性，适用于解决常规控制难以解决的非

线性、时变及滞后系统，但是当利用模糊系统对非线性函数的逼近能力时来设计

自适应模糊控制器的时候，由于过程的状态变量维数较大，并且逼近未知函数的

模糊系统所需的模糊规则较多，使得自适应模糊控制器的自适应学习参数的数目

大量增加，称之为“维数灾难"问题。庆幸的是杨盐生老师在李雅普诺夫理论基

础上利用小增益理论【45461确保闭环系统稳定，所设计的控制算法不仅可以避免其

它自适应算法中时常存在的奇异问题，而且还可以使自适应参数减至最少【47·501，

我们称之为最少学习参数法(Minimal Learning Paramaters，MLP)：

研究发现，开发结构简单、控制性能良好的船舶航向自动舵具有显著的意义。

由于“计算量膨胀’’以及“维数灾难’’问题的存在，所以使用Backstepping方法

以及T-S模糊系统设计自适应控制算法时虽然具有良好的控制性能，但是同时会

影响控制器的工程实践。本文课题的提出就是基于如何同时解决这两个问题[51-56】，

使得所设计的自适应模糊控制方案既能保证良好的控制性能，同时适用于工程实
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受到上述文献的启发，本文中将MLP和DSC结合起来同时解决“计算量膨胀”

以及“维数灾难’’问题。

本文研究内容

1．本文设计了三种船舶航向自动舵自适应模糊控制算法。第三章中的船舶航

动舵自适应模糊设计(一)中每个子系统中有两个学习参数；第四章中的船

向自动舵自适应模糊设计(二)中每个子系统中有一个学习参数；第五章中

舶航向自动舵自适应模糊设计(三)中整个系统中只有一个学习参数。三种

算法是一脉相承的，并且控制器结构逐渐简单。

2．以某杂货船为例，利用Matlab分别对三种算法在无干扰以及有干扰的情况

下，进行了计算机仿真，既验证本文所设计的三种算法的控制性能，又对三种算

法进行纵向对比。

3．为了进一步研究控制器的控制性能，以及对控制性能的影响因素，改变第

五章中的船舶航向自动舵自适应模糊设计(三)算法的系统参数，再进行仿真，

对仿真结果进行横向对比，验证控制器鲁棒性以及自适应性；对传统的PD舵进行

仿真，使其与第五章的船舶航向自动舵自适应模糊设计(三)算法进行对比，验

证控制器性能。
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第2章基础知识

本章主要介绍本文中涉及的基本知识，包括船舶航向控制系统模型，T-S模糊系统

及Backstepping控制设计方法，详细介绍“维数灾难"问题以及“计算量膨胀"问题

产生原因，为本文的后续的控制器设计提供理论基础。

2．1船舶航向控制系统数学模型

响应型船舶数学模型是船舶运动数学模型的一种表达形式。上世纪50年代末，日本

学者野本谦作从控制工程的观点将船舶看成一个独立的动态系统，舵角作为输入、船舶

航向作为输出。从物理上考察，建立了输入输出的响应关系的一阶响应型模型；之后又

从状态空间型的船舶线性数学模型出发，建立了二阶响应型数学模型；最后根据不同的

需求，建立了非线性响应型模型。这种响应型数学模型的特点是：模型参数可以直接从

实船试验中获得，从而避免了状态空间型的模型参数需要模型试验的缺陷，减少了难度，

并直接消除了尺度效应。

船舶航向控制系统数学模型，其舵角万和航向≯的关系可以用下面的数学模型描述：

≯+；日(≯)=等万 (2．1)

这里的参数K、r分别表示增益(每秒)和时间常数(秒)，它们都是船舶前进速度和

船长的函数。日(≯)是≯的非线性函数，可以近似表示为：

日(≯)=口l≯+吃≯3 4-a3≯5+⋯ (2．2)

其中q，f=l，2，3，．．．，是实值常数‘571。

【注2．1】船舶航向控制可以分为转向点之间的保向控制和转向点附近以及避让时的转向

控制。在进行保向控制时，船舶航向和计划航向的偏差通常很小，需要转向的幅度通常

很小，这时可以假定上式中的系数口f，f=2，3，．．．为0，利用得到的线性模型进行自动舵设

计；而在进行转向控制时，由于转向幅度通常比较大，这时候就不能假定qO=2，3，．．．)为

0，从而应该利用非线性模型做为自动舵的设计模型。在本文中，我们考虑的是适用性

广的非线性模型。



还应考虑舵机伺

(2．3)

(T．S)型。本文利用T．S型，最早是由日本的Takagi和Sugeno首先提出来的，它采用

系统状态变量或输入变量的函数作为IF．THEN模糊规则的后件[63-65】。用乘积模糊推理

考察模糊规则中ANDS，经过一个典型的中心平均去模糊化后，模糊系统输出为：

k

厂(x)=∑乃磊(x)
i=1

(2．4)

其中磊@)-1-Ij：。以／∑：。[兀名。以]，被称为一个模糊基函数，而毒(z)中的隶属函数
心(_)由某一类型的隶属函数表示，Ys=彳而+⋯+口：‘。式(2．4)可以改写为

夕(工，4)=善(工)4工 (2．5)

这里善(工)=【磊(功，乞(工)，⋯，磊(x)】，磊(x)=兀；；。如／∑笔，[n；：，心]成为模糊基

函数，以(勺)称为模糊隶属度函数，矩阵4=

⋯口l^

⋯口2。
● ●

： ：

⋯口h

定理2．1：对于任意给定的连续函数f(x)，在论域U∈R”内，V占>0，存在一个如式(2．4)

所示的T-S模糊系统夕(石，4)，使得下式成立：



基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

刊厂(砂一纸刮≤占
这里的占表示逼近误差。

(2．6)

上面的定理2．1表明，T．S模糊系统可以做为通用函数逼近器，在任意的凸紧集上，

以任意精度逼近任意光滑非线性函数。

【注2．21对于任意，z维连续函数厂(工)，如果每个变量鼍需要使用M+1(M>0)个连续的

输入模糊集，那么，在模糊系统中将有K=兀2。(M+1)个IF—THEN模糊规则，需要

刀·兀：。(M+1)个参数来描述丁一s型模糊系统，于是在基于模糊逼近器自适应设计方案

中，易产生“维数灾难”的问题。在本文中的船舶航向自动舵设计采用了MLP方法，

有效的避免了这个问题。

2．3 Backstepping控制设计方法

Backstepping可以翻译为后推方法，是step back的意思，就是指由若干积分器串联

组成的控制系统中，状态反馈控制器通过积分器后推到控制输入的起始处【蛔。它解决了

非匹配系统的控制问题，他并没有像反馈线性化方法一样对消所有的非线性项，而是通

过李雅普诺夫函数的选取，保留对系统有利的非线性项，进而利用系统的非线性项改善

系统的动态性能，提高灵活性，并且在控制器中加入一些非线性项去抵消模型不确定性

的影响，提高了系统的鲁棒性。在存在不确定项的场合下，很多非线性控制方法受到了

极大的威胁，而采用Backstepping方法，可以大大提高系统的灵活性和鲁棒性【671。尤其

是在不确定项不匹配的情况下，Backstepping控制设计方法展现了其强大的生命力，它

能够保证系统的有界性，成为重要的设计方法，但是传统的Backstepping控制设计方法

通常存在“计算量膨胀"问题。

本节将利用一个实例来说明如何利用Backstepping方法进行控制器设计。

实例：现考虑如下4阶系统，



由定义可得而芦Z2+口2，对刁求导可得，

毛=屯一见=Z2+口2一九

我们取李雅普诺夫函数以如下形式，

巧=i1
zi}

对其求导，我们能得到，

K=毛毛=Z1(Z2+口2一．九)

选取，
‘

口2 2-clzl+．均

将式(2．1 1)代入式(2．10)，我们可以可得，

吃=一clzi!+zI乞

第二步，定义弓=x3一口3，则

(2．7)

拟控制律，儿为参考信号并

儿为2阶可导即可，在第三

(2．8)

(2．9)

(2．10)

(2．11)

(2．12)

乞=而咆2乞+％一如=乞+鸭_【鼍而+瓦Oa2儿．+瓦Oa2均(2’】 (2．13)

-8．



耋竺：竺：，。：01三项，但是在以下过程中，我们会发现虚拟控制律的导数将会随着系
统阶数的增长计算量迅速膨胀。

⋯⋯。～”、

我们取李雅普诺夫函数以如下形式，

圪=三乏¨
(2．，4)

对其求导，我们可得，

仁鹂彬《心"吃一玺恐鲁力尝鼎) (2．15)

我们取．

‘卟嘞叫鼍¨瓦Oa2虼．+玺蚋 晓。岛

将式．(2．16)代入(2·15)我们可以得到，

黧曼黧一三：怫下鳓计蝌需要对％进行≤鼬篡鲔
竺：兰要峨们鞘鼽髂倾量椭蹴这样舸以防止溉妻矗主三
计算比较清晰，

⋯“’叫

铲-c2乞一毛+[普瓴)+薏以+瓦Oa2蚋(2
飞睁蚴叱功卜譬恐+薏见尝蛹
=『’亿·1毛+鼢卜“一虼)+譬恐+薏at,见+象蜉)】 (2．18)

d葛
一 ’o ≈ ，4 J

⋯‘V 7

飞如+柏功卜¨)-吣胁尝恐鲁见+薏蚋
2’屯1％．c2儿托c2见飞+虼+玺毛+薏丸+薏坪’】

我们对％求导’下式瓦Oa,均代表系数通式，将这些系数最终合并，最后可以飙



第四步，将式(2．23)化为各个隐含变量相加的形式，

q=，c而一吩H毛一吃，一[鲁而+薏为+薏奶+薏疗’+薏∥]
=卜弓一乞白而一ct乞岛而一乞巳九+q乞啪

钟’)】
(2．19)

(2．20)

(2．21)

(2．22)

西)】(2．23)

(2．24)

一巳而+岛均+岛玺恐+薏见+瓦Oa2均．(2’]一c3而+c3均+c3}恐+i』乃+i一均’I
C％Cy』C吵J l

1而+q五一ct乃一力】一[鼍而+薏而+薏力+薏哆’+薏≯]
对其求导，可得

-l_-_-__．．。—．．．．。——．．．．．．．．．__-．．．．___-．．．．．．．．。——．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．——

．10．

(2．25)

■



颤=一I+薏]岛一卜小岛鲁+鼍卜二cq乞B+岛+q，南
二(qc2c3+c3-q)儿一(乞q一番。+薏p一尝一静∥一薏∥Q26，＼ @d @d j’ @d谚dj一 谚d～

一鲁_一薏‘一鲁恐一象儿一玺∥一参∥一参∥
我们可以观察到所以也的计算量非常的大，这就是“计算量膨胀，，问题。

乞=厂(石)+“一或

=mm一(等恐+薏而+警五+象力+玺∥+薏∥+等∥]Q27’
选取，

圪=三乏+巧
对其求导可得，

吃=吃+z·叭卅炉玺恐+鼍玛+鲁_+薏奶aX dk出， 。C～，
。

+百Caa4／．d(2)+孥∥+孥∥)1◇d ◇l
1

谚’j

最终我们选取，

归一q乙川矿乞+c鲁恐+薏为+薏-
+薏丸+象疗’+玺∥+等棚

最后我们可以得到，

吃=1zi}一c2222一c3孝一c4石2：∑4．-q彳≤o

(2．28)

(2．29)

(2．30)

(2．31)

式(2．31)满足李雅普诺夫稳定性定理。

实例中，通过对一个四阶系统进行控制器设计，说明了Backstepping方法的设计一

般步骤及原理，同时又引出了的“计算量膨胀力问题。



第2章基础知识

绍了船舶航向自动舵自适应模糊设计所需要的基础知识，主要包括三个

，T．S模糊系统，Backstepping控制设计方法。在船舶航向控制系统数

要介绍了本文所使用三阶模型(带有舵机特性)；在T．S模糊系统这部

糊系统的组成以及使用T．S模糊系统的结构，并且引出了“维数灾难”

因；在Backstepping控制设计方法这部分，我们主要通过一个四阶的控

明Backstepping控制设计的一般步骤，并且引出了“计算量膨胀"问题
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第3章船舶航向自动舵自适应模糊设计(一)

现今很多利用Backstepping方法的船舶航向控制设计并不能解决“计算量膨胀"问

题；而大多数自适应模糊设计方法通常会产生“维数灾难"问题。本章将“DSC”以及

“MLP’’结合起来应用到船舶航向控制领域，旨在开发结构简单、自适应性以及鲁棒性

良好的船舶航向自动舵算法。

3．1问题描述

定义五=矽，x2=≯，x3=艿及“=以，由式(2．1)、(2．3)可得到包含舵机特性的非线性船

舶航向控制系统模型：

毫=恐

毫=正(_2)+92(夏)黾 (3．1)

南=石(x3)+岛(-3如

其中：-2=【五屯】r，_3=【五x2而]r。

首先，对上述系统做如下假设： ．

假设3．1控制增益＆，江2，3是严格正的或者负的，即满足不等式0<g,m≤IgiI≤g一，其

中gmi。，g懈是上下界。为不失一般性，我们假设0<gnlin≤&。

假设3．2系统函数五和石是未知连续有界函数。 ，

假设3．3参考信号均(f)光滑有界、且具有2阶连续有界的导数，即存在一个正的常数

晶，使得集合n。：={(蜘，奶，粥)：力+刃+霸≤磊}成立。

[注3．1]在2．3节中，我们假设耽为四阶可导，这里是因为引入了DSC方法，不需要对a

反复求导，所以只要假设儿二阶可导即可。

本章的目标是针对系统(3．1)设计一种简单、计算量小的自适应模糊控制器，同时

解决“维数灾难"以及“计算量膨胀’’问题；并且使所有闭环系统信号都有界，且跟踪

误差刁-x。(t)-ye(t)能够任意小；

3．2控制器设计及稳定性分析



对其求导，可得，

I．_--．．．．——————————．．．．．．．．．__．_-．．．．．．．。———．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。———————————————————————————————

(3．2)

(3．3)

(3．4)

(3．5)

(3．6)

(3．7)

替，不再需要

(3．8)

．-
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第二步，由式z2=x2--52可知，

乞=厶(-2)+92x3-s2 (3．10)

构造Z(_2，4)去逼近正匠)。

五(_2)=岛(_2)4-2T+82=受4『LzZl2++虼s2]．j+乞=62色哆+吃
(3．11)

令62=114ll，掣=彳：／b：，o)2=笛乏。

于是我们可得，

乞=92x3+也受哆+d2一岛 (3．12)

其中d2=善24：yd+孝2么；J2+占2，存在有界变量

8吐忙Il趔儿+名屯+乞|l<g曲彰少z (3．13)

其中《=g-'(114 II，0彳s：II，11占211)，y：(-：)=1+2 0邑(孓：)8。

现选取x3的虚拟控制％为，

铲一k222+如一象淝)舅(砒一鳄y：(-2) (3．14)

这里红，托为正的设计参数，互=丑一互，谚=B一谚，互是丑的估计值，谚是毋的

估计值，其自适应律将在下文中给出。

同样借助DSC思想，引入新变量屯，令吃通过带有时间常数仍的一阶滤波器：

r／3j3+S3
2 a3，53(0)=a3(o) (3．15)

定义误差变量z3=毛--53，定义滤波器输出误差

乃2岛一吩 (3．16)

于是，

、，

．2

妨

馒

o

k

儿

，叶：吖以石

2

．2

Z

y

心

以

引

吃

剐

一

矿

乞

．y

毛

．砂

z

≯

+

+

二1

和

懈

毛

一



其中巧=‰-1呸2，注意到

d222≤g嘏加劈y：(-2)恢lI+g砌劈％(-2)恢0

注意到，

．16-

(3．17)

(3．18)

(3．19)

(3．20)

(3．21)

(3．22)

J
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乞刁≤(z2／2)2+彳

并且，

儿毛≤(咒／2)2+彳

注意到，

＆叠222一岛乞≤92 l如z2 I+I如乞l<(92+1)I Z2

并且，

蹈z2≤乏+等z，2

＆乃z2≤乞2+等巧

≤堡＆z：2+
仍

1-I-g。嘲

4r／

(3．23)

(3．24)

2 (3．25)

(3．26)

(3．27)

将式(3．21)，(3．22)，(3．23)，(3．24)，(3．25)．，(3．26)，(3．27)

代入式(3．20)，于是我们可得

吃≤呐州乞／2)2+彳如／2)2+彳+(-鲁+I照础+之+等霉
咖等霹一k：g．曲zg+等之+百1+g一圹2417‰等4y色彰乏q ，7， ，

亍r 彳r

一‰曰y：(-2)z’+‰茜磊髫之+‰羲参舅乏+&血曰％(_2)㈥
+‰曰％(-2)0乞II_《’T‰-芷-I％^一碍g岫r．：乞

地_礼‰¨下1等蜘噜鹾学一鲁惯I呦
+等“等鳄一案+乃驴碍‰w-1獗r'21％：T纩2名)
+露g曲r丢(r∞y：《z28一晓)+龙《哆

第三步，由式乞=屯一曲可得，

毛=93“+‘一如

类似地，

．17·

(3．28)

(3．29)

膏}lllllL

咤硝．庀+、，岛乃+

冀一仇
卜+



1．．．．．．．。—————————．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．————————．．．．．．．．．一

彳r 彳r

sg嘲靠编弓+g嘲磊聪弓+砖砖q

-18．

(3．30)

S2+磊4邑+岛。所以式

(3．31)

(3．32)

(3．33)

(3．34)

(3．35)

(3．36)

■llll—



肛。鼢c珊耐州∞]
【毒=r，：[％(-f)㈥嘞(谚一郐)]
其中硝，印，q。，q：是设计参数。

(3．39)

(3．40)

【注3．3】我们并没有估计未知增益＆，f=1，2，3。这样，不仅解决了在常规反馈线性化

设计中经常遇到的、自适应模糊控制器运行时产生的潜在的控制器奇异值问题，也因

此避免了需要在线逼近吕所需要的参数。

【注3．4】值得注意的是，丑和BO=2，3)分别是某一个未知常数。在本节提出的设计方

法中，每个闭环子系统的在线学习参数只有2个，整个闭环系统中需要在线学习的参

数有2n个(n是未知系统函数的个数)，这样就避免了基于逼近器的传统自适应设计

方法中存在的“维数灾难”问题。该方法我们称之为“最小学习参数算法’’。

又注意到，

印(谚一掣)=狮+扣一弭扣一Ool2≥婀一扣一掣12 @4t，

类似地，’ 、

、，

1__2邴，匹越露一仇卜

露

％等‰

F

呀等甄盐。，∑越

，L

．

“

卜引：1

协

争

+

r友砚搿

一

订了f。友4咯≯弘



1．．．．．——————————————．．．．．．．．．．——————————————————一
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最腻／q=2+属，屯。=蹦1百9+案堋，毛吃睁+等圳，
6=fl+∑疗∥锡。

‘

式(3．39)可以改写成【o引，

吃≤一屁壹彳一鼠壹拜一成∑3(印‰r：巨+嚣‰r：互)+万

于是吃-<-PoV+a，则

酏)≤去堋伽确(f刮，v晓气>o

(3．50)

(3．51)

3．2．2稳定性分析

下面利用定理3．I来总结本章的主要成果： ．

定理3．1：考虑由式(3．1)， (3．3)， (3．14)， (3．33)和(3．40)组成的闭环系统，

如果给定一个正数P2，所有初步条件满足兀：：={∑：；。(弓+巧。Y-，-。I乃-+冒r盖五)+∑：；：巧<2p：}，

i=l，2，3，则存在岛，所，4，q。，q2，Fn和r，2使得闭环系统的解有界。并且，对于任意

给定的一个正数H>0，可以通过调整控制器参数而使得跟踪误差充分小，即使得

ZI=y(t)-yd(f)满足tim⋯瞰f)l<M。 ．

显然，闭环系统的所有解都是有界的。并且，对于任意的“>(8／2,30)Ⅳ2，存在一

个丁>o，使得对于所有的f≥％+丁，都有怯(f)|l<M成立。这是因为通过选取适当的设

计参数白，乃，巧，r／2，ql，O"12，F。。和r12，可以使得(万／2属)“2任意小。从而使得跟

踪误差毛=y(t)-ye(f)尽可能地小。

3．3仿真研究

本文以某杂货船为例进行仿真研究，由式(2．1)，(2．2)，(2．3)可知，系统(3．1)

中正=一专日(夏)，＆=了K，石=一云1屯，岛=每，可得仿真模型：
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基于DSC．MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计
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图3．1跟踪误差

Figure 3．1 tracking error

图3．1(A)为未加外界干扰时的跟踪轨迹，实线为参考轨迹，虚线为跟踪轨迹；图

3．1(C)为未加干扰时的跟踪误差，大约在48s的时候跟踪到目标，跟踪过程中误差几

乎为零，在转向点时误差大约1度；图3．1(B)为加入外界干扰时的跟踪轨迹，外界干

扰A，=0．001sin0．01t。同样，实线为参考轨迹，虚线为跟踪轨迹；图3．1(D)为加入外

界干扰时的跟踪误差，大约48s的时候跟踪到目标，由于加入外界干扰，一1．5度至lJ+1．5

度之间变化。
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Figure 3．2 rudder angle and rudder rate

图3．2(A)为未加外界干扰时的舵角，在转向点时大约为18度左右；图3．2(C)

为未加外界干扰时的舵角变化率，在转向点时大约为0．5deg／s；图3．2(B)为加入外
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第3章船舶航向自适应模糊设计(一)

界干扰时的舵角，转向点大约22度左右；图3．3(D)为加入外界干扰情况下的舵角变

化率，在转向点时大约为0．5deg／s。

图3．3学习参数

Figure 3．3 learning paramaters

，图3．3(A)为未加外界干扰时的学习参数，实线为反，虚线为名；图3．3(c)中，

实线为反，虚线为名；同理，图3．3(B)， (D)中的曲线含义与(A)，(c)同，但是

图3．3(B)， (D)为加入干扰的情况下，即本组图左部分都为未加干扰情况的控制器

性能仿真图，而右部分为加干扰情况下的控制性能仿真图。

3．4本章小结

本章主要针对一类更具一般意义的船舶航向控制系统(3．1)进行控制器设计，在

设计过程中主要应用基于李雅普诺夫稳定性定理的Backstepping方法，引入了DSC方

法去解决“计算量膨胀"问题；利用T-S模糊系统去逼近船舶航向控制系统中未知函

数，利用MLP方法解决“维数灾难"问题；最终利用Matlab对控制器进行仿真实验，

验证了控制器的性能。

．24．
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基于DSC．MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

第4章船舶航向自动舵自适应模糊设计(二)

第三章中每个子系统有两个学习参数，通过深入研究，可以将学习参数减至每个子

系统为一个；第三章的仿真实验中虽然有加入外界干扰的情况，但是稳定性证明部分是

针对未加入外界干扰的情况，本章将对有外界干扰情况进行稳定性证明。

4．1问题描述

对更具一般形式的系统(4．1)进行控制器设计：

毫=石(五)+gl(五)而+AI

岛=石(-2)+92(_2)屯+△2 (4．1)

、，岛2六(_3)+＆(_3)甜+△3

其中，状态变量-2=[而，恐】2，-3=[西，x2，而r；函数z和g，都是未知的充分光滑函数，

A表示不确定但有界的外界干扰。

假设4．1控制增益岛，i-1，2，3是严格正的或者负的，即满足不等式o<‰≤kl≤‰，

其中gmin，g一是上下界。为不失一般性，我们假设0<gm≤&。

假设4．2系统函数石、以和石是未知连续有界函数。

假设4．3参考信号Yd(f)光滑有界、且具有2阶连续有界的导数，即存在一个正的常数

Bo，使得集合n。．-{(均，力，粥)：一+刃+霸<-Bo}成立。

假设4．4：存在未知正常数呸，使外界干扰满足l△fI≤巧。

本章目标，在引入外界干扰的情况下，对更具一般性的航向控制系统(4．1)进行

控制设计，在设计过程中，每个子系统只有一个学习参数，即整个系统共有3个学习参

数，并且使所有闭环系统信号都有界，且跟踪误差毛=xl(t)--yd(t)能够任意小。

4．2控制器设计及稳定性分析

4．2．1控制器设计

第一步，定义误差变量毛=，五一虼，求导可得

三l=gl吒+Z+△l一九 (4．2)



第4章船舶航向自动舵自适应模糊设计(二)

采用T-S模糊系统去逼近未知的连续函数Z，

石=6l磊(五)q+缶(五)4虼+岛

这里q表示逼近误差，其中6l=IIA,Il，群=41b,，P,-而04=钟刁。

将式(4．3)带入式(4．2)可以得到，

毛=蜀恐+6l磊(1)q+H一九

这里Vl=轰(鼍)4儿+岛+△。，并且存在一个界：

0M 0≤II轰(五)4儿+q+d,II-<g．mOTw。(五)

这里印=g盎m=Cll4Y,II，0q+4II)，y。(五)=1+0磊0。

将％看做虚拟控制器，并取其理想值，即，虚拟控制律口：如下：

口2=一向乙+儿一膏①。(五)zl

其中矸=g志max@，砰)， 咻班击螽等≮12讯班
选择如下李雅普诺夫函数形式

巧=丢彳+丢舒‰ril互+il儿2
对其求导，可得

瑶=乙毛一矸g埘加ril互+奶兜

类似地

=t岛彳+gl儿zl一蜀膏①I(而)彳+岛儿毛+6l百(一)q毛+gl乞毛+vlzt

—z。pd+y2，2一霹g劬工jl≈

<-gIIIi。墨彳+6l磊(五)wl毛+M毛+g1929l+蜀儿zl—gn互rcpl(五)z?

一矸‰r小，丸乙一奶五+(-yA仉+I儿础

(4．3)

(4．4)

(4．5)

(4．6)

(4．7)

(4．8)

，



基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

巧≤—如‰毛一2一
吕。+l

4 )彳+等之+‰+幄+牢+疗嵋叫

‰伯吲一‰秆1左+辱正一案+I劂)
≤乜南粤掣)彳+等乏+‰+1)B；u+乎+开订叫
‰行1∽懈一挑睁露一老+I劂)

第二步，定义误差变量乞=屯--"q2，于是我们可以得到，

三2=92xa+五+△2一如

未知函数五可以表示为

五=色(-2)4夏T+E2=受4『Lzzl：++儿s2]／+乞=也受哆+《

(4．9)

(4．10)

(4．11)

这里J；=善：彳：)，J+孝：4；s：+占：，令62=1141l，彳?=彳：／b：，使得哆=掣乏。然后可

以得到

z2=92屯+62磊哆+v2一岛

这里屹=A2+《， 并且 №II<84儿+名是+吐|I<g商。彰y：(_2)

霹=g二：n maX(I陋儿⋯鬈＆|l，Il乞+破||)，％(夏)=1+20磊0。

选择虚拟控制律％如下：

％=一如z2+如一室①：(-2)乞

其中巧29盐maX(霹，暖)，①：(夏)=去受舅+丽1：2。y；(_2)·
选择如下李雅普诺夫函数形式

匕=巧+互1 Z。2+互1^-T‰加r；1五+圭巧
对其求导可得

．27．．

(4．12)

其中 ，

(4．13)

(4．14)



其中8r=g二一cling圳I
现在选择控制输入“：

∑
j=2

“=一k323+k3一留①3隔)乙

掣。卜II+d311)，虬-1+311岛11。

-28．

(4．15)

(4．16)

(4．17)

(4．18)

=筲乏。

(4．19)

(4．20

(4．21

●



其中巧=g盅m觚谤，彰)，①，(-3)=去岛等+虿1％2L--x3)。
选择如下李雅普诺夫函数：

巧=砭+互1 Z，2+i1勺。T‰F五

最终我们可以得到，

K≤一(gmin岛一2一

一(g。i。岛

+等以

g。。+1

g。。+1

4
)zi!一(gmin乞-2-

一等)考+(g一+1)霹+
3一g脚。

4刁2 尤+I儿易I)+芦争秀一

+∑g曲彳ril(r71cI)，(-I)彳一互)
t=1

与第三章类似，注意到，等正一

gnm，，2

1 y'
3一g。腿

霹+ly3岛I ≤一Po露

3一g。。

4叩2

+曼
2

g。眦+1

以+ly2最l

一争zz2
砰Ⅳw)

霹+l儿BI)

≤一属露+譬，

令三：f，
r／2 (

3一g。。

4

(4．22)

(4．23)

)．1 c等+等堋，

去=(半)一c等+筹堋，毛=硅c等小鼽乞=础{!+
=g二(等+

1+g。
+风)，

所以式(4．23)可以改写为，

屁=2r；1／at。

1+g嗌 ‘争+属)，
4

。”。

注意到舒(互一硝)≥三l互12一三I硝一胃12。

一屁圭(醪‰r：谚+劈‰r：互)+万

其中，万=∥+∑(乎+开Ⅳw)+(1+g一)霹。于是吃≤一,SoV+a，则
fll

酏)≤去堋化-2．&。划瑚≥岛>o

．29．

(4．24)

(4．25)

力
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风一
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第4章船舶航向自动舵自适应模糊设计(二)

4．2．2稳定性分析

下面以定理4．1来总结本章的主要成果：

定理4．1：考虑由(4．1)、(4．12)、(4．17)和(4．21)组成的闭环系统，如果给定一

个正数P2，所有初始条件满足兀：：={∑：。。(弓++驴Fq互)+∑：：：巧2<2P2)，i=1，2，3，则存在

岛，乃，‘，盯和F使得闭环系统的解有界。并且，对于任意给定的一个正数M>0，可以

通过调整控制器参数而使得跟踪误差充分小，即使得zl=y(0-yd(t)满足

舰I乙(f)I<H。

显然，闭环系统的所有解都是有界的。并且，对于任意的H>(g／2flo)¨2，存在一

个r>o，使得对于所有的f≥岛+丁，都有怯(t)ll 。通过选取适当的设计参数向，

乃，‘，仉，q和F，，可以使得(万／2属)U2任意小。从而使得跟踪误差毛=y(f)一均(f)尽

可能地小。

4．3仿真研究

为了保证可比性，仿真背景同3．3．1节，不再赘述。选取控制参数为毛=0．1，也=100，

岛=1，仍=仇=o．5，r2=5，r3=o．05，cr2l=0．001，吧l=0．0001，冒=硝=0。
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图4．1跟踪误差

Figure 4．1 tracking error

图4．1(A)为未加外界干扰时的跟踪轨迹，实线为参考轨迹，虚线为跟踪轨迹；图

4．1(C)为未加干扰时的跟踪误差，大约在48s的时候跟踪到目标，跟踪过程中误差几
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基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

●

‘

乎为零，在转向点时误差大约1度；图4．1(B)为加入外界干扰时的跟踪轨迹，外界干

扰△2=0．001sin0．01t。同样，实线为参考轨迹，虚线为跟踪轨迹；图4．1(D)为加入外

界干扰时的跟踪误差，大约48s的时候跟踪到目标，由于加入外界干扰，一1．5度到+1．5

度之间变化。
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Figure 4．2 rudder angle and rudder rate ．

图4．2(A)为未加外界干扰情况下舵角变化曲线；图4．2(B)为加入外界干扰情

况下的舵角变化曲线；图4．2(C)为未加外界干扰情况下的舵角变化率；图4．2(D)

为加入干扰情况下的舵角变化率。
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●～‘● r，一●一，一．’⋯一一●一一一。

图4．3学习参数

Figure 4．3 learning paramaters
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第4章船舶航向自动舵自适应模糊设计(二)

图4．3(A)为未加外界干扰情况下的学习参数，其中虚线为五，实线为^；图4．3

(B)为加入外界干扰情况下的学习参数，其中虚线为五，实线为丑。

4．4本章小结

本章针对系统(4．1)进行了控制器设计，与系统(3．1)相比，系统(4．1)加入了

外界干扰，更具有一般性；另外，本章控制器的学习参数减少到每个子系统只有一个，

相对于第三章减少了一半，Matlab仿真实验验证了所设计控制器的控制性能；

．32．



基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

第5章船舶航向自动舵自适应模糊设计(三)

第三章每个子系统需要2个学习参数，第四章中每个子系统中有1个学习参数，通

过深入研究，本章整个系统只需要一个学习参数。

5．1问题描述

南=／：(五)+gl(而)恐+△l

岛=以(-2)+92(-2)毛+△2 (5．1)

岛=石(-3)+岛(-3咖+△3

假设同4．1节。

本章设计目标，针对系统(4．1)设计一种整个系统只有一个学习参数的自适应模

糊控制算法，并且使所有闭环系统信号都有界，且跟踪误差毛=五(f)一Yd(t)能够任意小。

5．2控制器设计及稳定性分析

5．2．1控制器设计

第一步，定义误差变量毛=五一儿，取虚拟控制律，

吃2吐毛+力一A’①l(五)毛 (5．2)

选择如下李亚普诺夫函数

K=去(zi：+互rgmmF。1互+蚝)
z (5．3)

其中见r=g曲-I maX(62，02)，其中6=max(bI 6：，b，)，0=max(O,，岛，岛)，

。t(_I)=赤磊舅+虿1％2隔)。我们可以得到，

政≤一(g响白一2一鱼写盟)彳+等之+(g一+1)霹+彳+砰订Ⅵ !一。

， (5．4)

‰肿(聃(五)彳一讥睁露一芒+恻)
第二步，类似地，乙=矗一晶，取虚拟控制律，



L

-(gmi。岛

+g。缸互rr

霹+∑(乎+砰Ⅳw)
i=l

露一百3-g眦儿2+恻)
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基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

射2节类似，令去=(争)-l睁+豸圳心3，毛=‰-I(2+量≠蛳
如《(2+警+等+口o)，岛=吐(掣+口0)。

。

最后我们可以得到，

吃≤一风∑2弓一屁∑3拜一属(斧％。r一-互)+∑3∥Fw
‘21 ‘22 ‘⋯

(5．13)
3

’

+∥+善乎+(g一+1)霹
’

3

令万=∥+∑乎+(g一+1)霹，
i=i

所以式(5．13)可以改写为

吃≤一屁∑2弓一属壹订一风(冒g曲r一-五)+万+主力Ⅳ心s (5．14)

5．2．2稳定性分析

下面以定理5．I来总结本章的主要成果：

定理5．1-考虑由(5．1)， (5．7)和(5．9)所组成的闭环系统，如果给定一个正数仍，

所有初始条件满足兀：．_{∑；：．(弓++互TF。1互)+∑；：：巧<2p：)，i=1，2，3，则存在磅，办，

‘，17"和r使得闭环系统的解有界。并且，对于任意给定的一个正数鸬>0，可以通过调

整控制器参数而使得跟踪误差充分小，即使得毛=y(f)一儿(f)满足j骢I毛(f)l<肠。

显然，闭环系统的所有解都是有界的。并且，对于任意的H>(6／2flo)¨2，存在一

个丁>o，使得对于所有的f≥岛+丁，都有怯(f)ll<M成立。这是因为通过选取适当的设

计参数毛，乃，‘，吼，仃和r，可以使得(a／2／；：o)Ⅳ2任意小。从而使得跟踪误差

ZI=Y(t)-Yd(f)尽可能地小。

5．3仿真研究

5．3．1仿真结果



第5章船舶航向自动舵自适应模糊设计(三)

为了保证日J比性，仿真背景与第三章同。选取设计参数为仍=仇=O．5，F2=5，

r3=o．05，吼l=o．001，q。=o．0001，硝=oo=o。初始条件选取为：丸的初始状态为
‘

20度，五，屯，x3的初始状态都为零。
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图5．1跟踪误差

Figure 5．Itracking glTOr

。 图5．1(A)为未加外界干扰时的跟踪轨迹，实线为参考轨迹，虚线为跟踪轨迹；图

5．1(C)为未加干扰时的跟踪误差，大约在48s的时候跟踪到目标，跟踪过程中误差几

乎为零，在转向点时误差大约l度；图5．1(B)为加入外界干扰时的跟踪轨迹，外界干

扰A，=0．001sin0．01t．同样，实线为参考轨迹，虚线为跟踪轨迹；图5．1(D)为加入外

界干扰时的跟踪误差，大约48s的时候跟踪到目标。
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图5．2舵角及舵角变化率

Figure 5．2 rudder angle and rudder rate
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基于DSC-MLP的船舶航向自动舵自适应模糊设计

图5．2(A)为未加外界干扰情况下舵角变化曲线；图5．2(B)为加入外界干扰情

况下的舵角变化曲线；图5．2(C)为未加外界干扰情况下的舵角变化率；图5．2(D)

为加入干扰情况下的舵角变化率。 ．

． 图5．3学习参数

Figure5．3 leafing paramaters

图5．3(A)为未加外界干扰情况下的学习参数旯；5．3(B)为加入外界干扰情况下的学

习参数旯。

5．3．2横向仿真对比 ．

在本文3．3节、4．3节以及5．3．1节中T=100．26，K=0．48。而本节将首先保持

T=100．26，将K增加50％Hp K=0．72，仿真结果如图5．4所示。

F露主感二：醯：∑缱二j‘

O 卸400 000 800 1000 1200 1400 1000 18∞∞∞
僻)I．)

．图5．4跟踪误差、舵角及舵角变化率

Figure 5．4 tracking error，rudder angle and rudder angle rate
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第5章船舶航向自动舵自适应模糊设计(三)

观察图5．4，可以看出增加将K值增加50％，控制器控制性能能够保证；。其次，保

持K=0．48，将丁减少50％apT=50．13。仿真结果如图5．5所示。
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图5．5跟踪误差、舵角及舵角变化率

Figure 5．5 tracking error，rudder angle and rudder angle rate

●

为了验证本章所设计的船舶航向自动舵算法的自适应性与鲁棒性，不改变任何控制

器参数，外界干扰形式依然为△，=O．001sin0．01t的情况下，改变船舶航向控制系统模型

参数(K，T)，得到图5．4与图5．5。将图5．1(B)、 (D)，图5．2(B)、(D)与

图5．4，图5．5进行对比，由图5．4(A)、(B)以及图5．5(A)、(B)可知，跟踪误

差几乎为零，舵角在转向点峰值时为20度。所以我们可以得到，本章所设计的船舶航向

自动舵具有良好的鲁棒性以及自适应。

5．3．3与PD舵对比研究

为了进一步说明本章所设计的控制器，所以现将本章设计的船舶航向自动舵算法与

传统PD舵对比。传统的PD舵采用以下模型：

劢+痧=K8 (5．15)

PD舵的控制律为，

6=K≯+Kd邑 (5．16)

其中，z=九一痧；三号丸一≯，为了保证可比性，K=o．48，T=100．25。本文设计的的船

舶航向自动舵参数毛=o．1，乞=100，所以我们的PD控制器的参数‘=o．1，毛=100。



基于DSC枷P的船舶航向自动舵自适应模糊设计
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图5．6跟踪误差、舵角及舵角变化率

Figure 5．6 tracking error，rudder angle and rudder rate

因为大量的文献已经研究过船舶航向控制PD舵，所以PD舵的控制效果已经被大家

熟知，这里不再赘述。本节所考虑当参考信号不为零时，而船舶各初始状态为零的情况

下，PD舵的控制效果，如图5．6所示。对比图5．1(A)与图5．6，PD舵需要大约2000 s

的时间才能跟踪上参考信号，而本文所设计的自动舵如图5．1(A)所示，可以在48s

的时间内跟踪到参考信号。
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Figure5．7 tracking error，rudder angle and rudder rate
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结论与展望

结论与展望

本文主要对于一类船舶航向控制的非线性系统，设计了三种船舶航向自动舵

自适应模糊设计算法：

(1)针对一类未加外界干扰的船舶航向控制系统进行控制器设计，并且证

明其稳定性，所设计的控制器每个系统有两个学习参数，通过Matlab仿真

实验，验证了控制器的控制性能；

(2)针对一类加入外界干扰的船舶航向控制系统进行控制器设计，并且证

明其稳定性，所设计的控制器每个系统有一个学习参数，与自适应模糊控制

设计(一)相比，计算量减少，通过Matlab仿真实验，验证了控制器性能；

(3)针对一类加入外界干扰的船舶航向控制系统进行控制器设计，并且证

明其稳定性，所设计的控制器整个系统只有一个学习参数，与自适应模糊控

制设计(一)相比、自适应模糊控制设计(二)相比，计算量减少，通过

Matlab仿真实验，验证了控制性能；

(4)为了进一步验证本文所设计控制器的控制性能，改变自适应模糊设计

(三)中船舶模型参数，自适应模糊设计(三)满足控制要求；同时，为了

能够在定量的描述控制器性能，所以将其与PD舵的控制效果对比，可以得

出结论在控制精度方面自适应模糊设计(三)略优于PD舵，同时具有良好

的鲁棒性及自适应性；

本文主要解决了两个普遍存在问题：

(1)自适应模糊设计方法易引起“维数灾难"的问题，本文采用MLP，解

决的了这个问题；

(2)在使用Backstepping方法时引起“计算量膨胀"的问题，本文采用

DSC方法，解决了这个问题。‘

本文不足和今后努力方向：

本文所设计的控制器在理论上满足工程实践的要求，但是由于实际原因，并

未应用到实践，今后希望将其应用到实船中。
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