
第 40 卷 第 3 期 自 动 化 学 报 Vol. 40, No. 3

2014 年 3 月 ACTA AUTOMATICA SINICA March, 2014

基于虚拟领航者的船舶无源协调编队控制研究

付明玉 1 焦建芳 1

摘 要 随着海上任务越来越复杂, 许多作业过程要求多艘船舶相互协调. 本文结合了虚拟领航者协调策略和无源性理论控

制方法的各自优势, 提出了一种基于虚拟领航者的无源协调控制方法, 来解决多艘船舶的协调路径跟踪问题. 通过对虚拟领航

者设计路径跟踪控制器, 使其领导作业船舶按着指定的路径进行协调作业, 同时定义每艘船舶的队形参考点, 应用无源性理论

设计同步控制器使所有船舶的参考点趋于一致, 最终实现多艘船舶按一定的队形进行协调路径跟踪. 最后通过仿真实验验证

了所提算法的有效性.
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Passive Coordinated Formation Control for Vessels Based on Virtual Leader
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Abstract With the increasing complexity of marine missions, it is necessary to carry out the tasks through coordination

of multiple vessels. This study addresses the problem of coordinated path following for multiple vessels. The authors

show how the virtual leader strategy and passivity-based techniques are brought together to yield a distributed control

strategy. The desired path following is achieved by means of a virtual dynamic leader. Meanwhile, the coordinated path

following of multiple vessels with a desired spatial formation is achieved through defining the formation reference point.

The consensus of formation reference point is realized by using the synchronization controller based on passivity. Finally,

simulation results show the effectiveness of the proposed coordinated algorithm.
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随着经济的快速发展, 陆地资源日趋匮乏, 海洋
资源的开发和利用逐渐进入人们的视野. 同时伴随
着通信和计算机技术的快速发展, 多艘船舶的协调
控制吸引了众多学者. 多艘船舶协调作业有广泛的
应用前景和潜在的应用优势, 如多船在海上形成一
定的队形, 协同执行海洋资源探测, 可以很大程度上
提高其作业的效率. 远洋在航补给, 自动牵引作业,
海洋环境监测等作业需要多艘船之间相互协调, 共
同完成其复杂的海上任务. 另外, 多艘船协调作业还
可以增强整个系统的鲁棒性和容错性, 保证能够安
全顺利地在海上作业[1−2]. 因此, 对多艘船的协调控
制的研究有重要的学术价值和应用价值.
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近年来, 对多船的协调控制的研究已经取得了
一定的成果[3−4]. 常用的协调控制策略主要有主从
式方法, 行为式方法和虚拟结构方法. 在实际作业
过程中由于领航者跟随者方法简单, 易于实现, 被
普遍采用[8−9]. Kyrkjebø等采用主从式法研究了在
航补给过程中补给船和受补给船之间的协调同步控

制[5]. 文献 [6] 中应用基于零空间的行为控制实现多
船的协调编队. Peymani 和 Ihle 分别基于虚拟结构
方法应用拉格朗日约束函数研究了多船的协调编队

控制[3, 7]. 这些协调策略需要船舶之间的全局通讯方
式, 然而实际中存在通信带宽受限的问题. 而 Arcak
提出的无源性协调是通过定义辅助的输入函数, 使
状态变量最终趋于一致, 仅需要相邻个体之间的通
信[10]. 另外无源性利用能量函数来分析设计, 这样
为李亚普诺夫函数的构造提供了理论支撑, 另外无
源性还有个很好的性质就是两个无源的子系统通过

级联或反馈互联后系统还保持着无源性, 这样有利
于对复杂问题的分析和设计[11−12].
随着海上任务的不断细化, 许多作业需要多艘

船保持期望队形的同时, 还能协同跟踪特定的路径.
应着这个需求, 许多从事船舶运动控制的学者针对
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协调路径跟踪做了大量的研究. 如 Børhaug 等,
Ghommam 等和 Do 分别利用非线性级联系统理
论和李亚普诺夫直接法研究了多欠驱动船的协调路

径跟踪问题[13−15]. Skjetne 等提出了编队参考点的
协调策略, 设计了多船的协调路径跟踪控制器[16].
Ihle 等分别利用约束函数和无源性理论设计了路径
参数的同步控制律以实现协调路径跟踪[17−18]. 前面
叙述的文献中都是根据期望路径上的参考点预先定

义好每艘船的期望路径, 然后设计相应的控制律使
所有船舶的路径参数达到同步, 从而使船舶沿着预
设的路径实现协调跟踪控制. 然而在实际作业时经
常存在任务变换的情况或有意外发生的可能, 要使
多船继续协调作业必须对每艘船的路径进行重新规

划.
Wang 等将协调路径跟踪问题进行时空解耦,

应用无源性理论实现其空间的队形控制, 同时对路
径参数设计一致性算法来实现时间上的协调控制,
从而完成协调路径跟踪[19], 该方法也需要预先定义
每艘船的期望路径. Thorvaldsen 等通过将协调任
务和路径跟踪任务分开进行设计, 应用无源性理论
使船舶相互之间形成指定队形后, 再通过指定一艘
船为领航者, 使其向其他船舶广播期望速度信号来
实现路径跟踪任务[20], 如果因为作业的需求, 临时
更换领航者, 则需要对新指定的领航者设计相应的
控制器, 并向其他船舶广播新的期望速度信号. 另外
实际作业时船舶的路径经常会发生变化, 还可能要
执行协调定位, 协调轨迹跟踪等其他协调任务, 如果
任务发生变换, 就需要根据新的任务重新对船舶设
计协调控制器. 为了覆盖协调作业时几个基本任务,
用文献 [19−20] 中的方法来实现, 都需要船舶针对
所有可能的任务分别设计相应的协调控制器, 而且
这些协调控制器之间的安全切换问题, 还有这些控
制器的总体集成和测试也都应该考虑. 显然在实际
应用中, 这不是最好的选择. 如果设计导引系统, 使
其提供不同协调任务所需要的期望的参考状态信号,
再设计一个通用的协调编队控制器来实现协调作业,
这将能提高多艘船舶协调的操纵性能, 并且可以降
低成本.
考虑到无源性理论作为协调控制方法的优势,

并针对现有文献中存在的问题,本文采用Guidance-
control (制导 –控制) 结构, 将无源性理论和虚拟领
航者的思想结合在一起, 提出了新的多艘船舶协调
编队的控制方法. 该方法通过设计船舶的导引系统,
使其根据不同任务给出相应的参考信号, 然后应用
给出的参考信号, 基于无源性理论设计一个对各种
协调任务通用的协调控制器. 其中导引系统的设计
是通过计算机仿真一艘虚拟的船舶, 让其作为领航
者领导多艘船舶实现相应的路径跟踪. 而协调作业

时的队形结构是通过定义每艘船 (包括领航者) 的
队形参考点, 采用无源性理论来设计相应的控制器
使所有的参考点趋于一致来实现的. 本文提出的协
调编队控制器, 所用的期望速度信号只需要由虚拟
领航者给出, 而不需要利用所有船舶的状态信息, 并
且领航者是虚拟的, 不受外界环境干扰, 位置可以随
意设置. 另外导引系统的设计可以避免已有文献中
任务变换或有意外发生时, 需要对每艘船的路径进
行重新规划的弊端, 提高了协调操纵性能, 降低了成
本. 最后通过理论分析和仿真验证了所提出的协调
控制方法的可行性和有效性.

1 问题描述

1.1 船舶数学模型

对于水面船舶, 一般只考虑其在纵荡、横荡和转
艏三个方向上的运动, 本文中用 ηηη = [n e ψ]T 表示
船舶在大地坐标系下的北向位置、东向位置和艏向,
vvv = [u v r]T 表示船舶在船体坐标系下的纵荡速度、
横荡速度和艏摇速度. 根据文献 [2], 水面船舶的三
自由度数学模型可描述为

η̇ηη = R(ψ)vvv (1)

Mvv̇vv + Cv(vvv)vvv + Dv(vvv)vvv + gggv(ηηη) = τττ v (2)

其中, Mv 为包含水动力附加质量的惯性矩阵, Cv(vvv)
为包含附加质量的科里奥利向心力矩阵, Dv(vvv) 为
阻尼系数矩阵, gggv(ηηη) 为重力向量, τττ v 为船舶的执行

器给出的外力或力矩输入. R(ψ) 为从船体坐标系到
大地坐标系的转换矩阵, 其矩阵形式为

R(ψ) =




cos(ψ) − sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1




由此可知: R−1(ψ) = RT(ψ). 船舶在大地坐标系下
的数学模型方程为

M(ηηη)η̈ηη + C(ηηη, η̇ηη)η̇ηη + D(ηηη, η̇ηη)η̇ηη + ggg(ηηη) = τττ (3)

其中

M(ηηη) = R(ψ)MvR
−1(ψ)

C(ηηη, η̇ηη) = R(ψ)[Cv(vvv)−MvR
−1(ψ)Ṙ(ψ)]R−1(ψ)

D(ηηη, η̇ηη) = R(ψ)Dv(vvv)R−1(ψ)

ggg(ηηη) = R(ψ)gggv(ηηη)

τττ = R(ψ)τττ v

上述大地坐标系下的船舶数学模型有如下的性质:
1) M(ηηη) 是正定对称惯性矩阵, 且满足

λmin(M) ‖xxx‖2

2 ≤ xxxTMxxx ≤ λmax(M) ‖xxx‖2

2 , ∀xxx 6=
0;
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2) Ṁ(ηηη) − 2C(ηηη, η̇ηη) 是 斜 对 称 的, 即:
ηηηT(Ṁ(ηηη)− 2C(ηηη, η̇ηη))ηηη = 0, ∀ηηη ∈ R3;

3) 阻 尼 矩 阵 D(ηηη, η̇ηη) 是 正 定 的, 满 足
ηηηTD(ηηη, η̇ηη)ηηη > 0, ∀ηηη 6= 000.

1.2 控制目标

本文主要研究的是多艘船舶能够按指定的队形

进行协调路径跟踪, 为了避免之前文献中出现任务
转换或意外发生时需要对所有船的路径重新规划的

弊端, 本文通过定义一个虚拟领航者来设计导引系
统, 让其给出期望参考信号, 从而驱动作为跟随者的
船舶执行相应路径跟踪任务. 假设有 n 艘船舶需要
协调, 根据不同的作业需求可以确定船与船之间期
望的相对位置关系, 通过定义每艘船的队形参考点
和其实际位置的相对位置向量为 llli = [xi, yi, ψi]T,
i = 0, 1, 2, · · · , n, 其中虚拟领航者的相对位置向量
定义为 lll0 = 000, 可以将确定的相对位置关系转变为
所有船的队形参考点的位置关系. 则船舶在队形控
制中相应的位置关系可用图 1 表示.

图 1 队形控制中船舶的位置关系

Fig. 1 The position relation of vessels in the formation

通过设计合适的控制律使船舶之间达到期望的

相对位置关系, 即所有的队形参考点都趋于一致, 共
同执行路径跟踪任务. 根据上述对控制目标的描述,
可以用下面的数学语言进行描述.
通过对虚拟领航者设计控制器, 使其沿期望

的路径运动, 将其运动速度作为下面协调控制
器设计中的期望速度信号. 文中用 ηηη0(t) 表示虚
拟船舶的实际位置, 沿路径运动的期望速度为
vs(θ). 定义每艘船的队形参考点的位置向量为:
xxxi = ηηηi(θ) + R(ψi(θ))llli, i = 0, 1, 2, · · · , n, 其中,
θ(t) 表示期望的路径参数, 一般路径分为离散的路
径点, 连续的路径和混合路径, 相应的路径参数的表
示形式见文献 [21]. 要使所有作业的船舶形成指定
的队形, 需要设计控制律使 xxx0 = xxx1 = · · · = xxxn. 综
上所述, 假设虚拟船舶的期望路径为 ηηηd(θ(t)), 本文

的控制目标可以描述为

lim
t→∞

|ηηη0(t)− ηηηd(θ(t))| = 0

lim
t→∞

∣∣∣θ̇(t)− vs(θ)
∣∣∣ = 0

lim
t→∞

|xxxi(t)− xxxj(t)| = 0

为方便之后的讨论, 假设如下的记号, 物理意义
在下文中将详细定义和说明.

xxx = [xxxT
0 , · · · ,xxxT

n ]T ∈ R3(n+1)

ααα(zzz) = [ααα0(zzz)T, · · · ,αααn(zzz)T]T ∈ R3(n+1)

Φ(zzz) = [ϕ0(zzz0)T, · · · , ϕp(zzzp)T]T ∈ R3p

ξξξ = [ξξξT
0 , · · ·ξξξT

n ]T ∈ R3(n+1)

vvv = [vvvT
d , · · ·vvvT

d ]T ∈ R3(n+1)

2 协调路径跟踪控制器设计

2.1 控制器设计的总体思路

本文设计协调控制器的主要思想是基于制导 -
控制的结构, 相应的协调控制结构框图如图 2 所示.

图 2 协调控制结构图

Fig. 2 The frame of coordination controller

导引系统是基于虚拟领航者的思想设计的, 即
用计算机仿真一艘虚拟的船作为所有船舶的领航者,
该虚拟船具有和实际船舶相同或相近的运动学和动

力学特性, 根据不同的任务要求设计不同的控制器,
使其能够给出船舶执行协调任务的控制器设计中所

用位置和速度的的期望参考信号, 并将其广播给所
有的船舶; 然后利用无源性理论, 设计一种对不同协
调任务通用的协调编队控制器, 使所有船舶能够形
成并保持期望的队形, 并根据导引系统给出的期望
状态信号, 驱动所有船舶实现相应的协调作业.
本文针对协调路径跟踪, 利用提出的控制结构

来设计相应的协调控制器, 即对虚拟船设计路径跟
踪控制器, 使其广播船舶协调路径跟踪控制器的期
望状态信号, 并应用无源性理论设计协调编队控制
器. 以下是整个协调控制器的详细设计过程.

2.2 导引系统的设计

通过设计具有与船舶相同或相近的运动学和动

力学特性的虚拟船作为领航者, 由其给出下文中实
现协调所用的期望路径 ηηηd(θ) 和期望速度 vvvd, 从而
完成导引系统的设计. 本节利用反推法设计虚拟船
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的控制输入, 使其沿着期望的路径运动. 导引系统给
出的期望状态信号直接广播给各艘船舶, 驱动船舶
沿着给定的路径运动. 为了保证船舶顺利执行协调
路径跟踪任务, 应该将其初始位置设定在实际船舶
相应的位置附近. 以下是路径跟踪控制器的详细设
计过程.
定义虚拟领航者的位置跟踪误差为

ppp = ηηη0 − ηηηd(θ) (4)

对上式求导, 得:

ṗpp = R(ψ0)vvv0 − dηηηd(θ)
dθ

θ̇ (5)

其中, θ̇ = ud√
ṅd(θ)2+ėd(θ)2

, ud 为船舶航行的期望速

度.
假定该虚拟船的参考速度为 vvvr, 并定义速度误

差信号为

qqq = vvv0 − vvvr (6)

根据任务确定的路径的运动速度误差:

w = vs − θ̇ (7)

定义相应的李亚普诺夫函数:

Vp =
1
2
pppTppp (8)

将上式对时间进行求导可得:

V̇p = pppTṗpp = pppT(R(ψ0)(vvvr + qqq) + η̇ηηd(θ)(w − vs))
(9)

根据式 (9), 可以选择虚拟船舶的参考速度为:
vvvr = R−1(ψ0)(η̇ηηd(θ)vs − Λppp), 则可以得到:

V̇p = −pppTΛppp + pppTR(ψ0)qqq + pppTη̇ηηd(θ)w (10)

重新定义一个新的李亚普诺夫函数:

Vq = Vp +
1
2
qqqTMv0qqq (11)

并将上式对时间求导:

V̇q = V̇p + qqqTMv0q̇qq =

− pppTΛppp + pppTR(ψ0)qqq + pppTη̇ηηd(θ)w +

qqqT(τττ − Cv0vvv0 −Dv0vvv0 − gggv0 −Mv0v̇vvr)
(12)

对前面定义的参考速度进行求导:

v̇vvr = σσσ1 + v̇vvθ
r θ̇ (13)

由于

Ṙ(ψ0) = r0




0 −1 0
1 0 0
0 0 0


R(ψ0)

如果定义常数矩阵 S =




0 −1 0
1 0 0
0 0 0


, 式 (13) 中:

σσσ1 = −r0Svvvr −R−1(ψ0)ΛR(ψ0)vvv0 +

R−1(ψ0)η̇ηηd(θ)v̇
t
s

v̇vvθ
r = R−1(ψ0)(−Λη̇ηηd(θ) + η̈ηηd(θ)vs + η̇ηηd(θ)v̇

θ
s)

v̇vvθ
r = dvvvr

dθ
, v̇vvθ

s = dvvvs

dθ
, v̇vvt

s = dvvvs

dt

选择控制输入为

τττ = Cv0vvv0 + Dv0vvv0 + gggv0+

Mv0(σσσ1 + v̇vvθ
rvs)−R(ψ0)ppp− Tqqq (14)

式中 T = TT > 0 为正定控制参数矩阵．
令 Γ = pppTη̇ηηd(θ) + qqqTMv0v̇vv

θ
r, 式 (12) 可变为

V̇q = −pppTΛppp− qqqTTqqq + Γw (15)

选用文献 [14] 中的滤波 –梯度更新方法对定义的路
径速度调节函数进行在线更新:

θ̇ = vs − w

ẇ = −λw − λµΓ (16)

式中, λ, µ 为正数.
接下来定义一个扩展的李亚普诺夫函数:

V = Vq +
1

2λµ
w2 (17)

求式 (17) 的导数为

V̇ = V̇q +
1

λµ
wẇ =

− pppTΛppp− qqqTTqqq + Γw +
1

λµ
w(−λw − λµΓ) =

− pppTΛppp− qqqTTqqq − 1
µ

w2 (18)

由此可得选择合理的矩阵和参数, 可以保证
领航者的稳定性. 根据领航者的运动速度, 可
以确定协调编队控制中用到的期望速度为 vvvd =
ẋxx0(t) = η̇ηη0(θ(t)) = R(ψ0)vvv0 = R(ψ0)vvvr, 其导数为:
v̇vvd = R(ψ0)v̇vvr + Ṙ(ψ0)vvvr. 以上虚拟船的控制器正
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好完成了导引系统的设计, 给出协调控制器的期望
速度输入信号并将其广播给每艘船, 以便实现协调
路径跟踪作业.

2.3 协调编队控制器的设计

引理 1 (嵌套Matrosov定理[22]). 非线性系统
ẋ = f(t, x) 的原点是一致全局渐近稳定 (Uniformly
globally asymptotically stable, UGAS), 如果同时
满足以下几个条件:

1) ẋ = f(t, x) 的原点是一致全局稳定的 (Uni-
formly globally stable, UGS).

2) 对于任意 ∆ > 0, 整数 j, m > 0, 存在
一个常数 µ > 0, 一个局部 Lipschitz 连续函数
Vi : R≥0×Rn → R,一个函数ϕ : R≥0×Rn → Rm,
和一个连续函数 Yi : Rn×Rm → R, i ∈ {1, · · · , j},
使得对于所有的 (t, x) ∈ R≥0 × B(∆) 和所有的
i ∈ {1, · · · , j} 都满足 max {|Vi(t, x)| , |ϕ(t, x)|} ≤
µ; V̇i(t, x) ≤ Yi(x, ϕ(t, x)).

3) 对于任意的 k ∈ {1, · · · , j}, 下面关
系式成立: Yi(z, ϕ) = 0

∣∣
(z,ϕ)∈B(∆)×B(µ) ,∀i ∈

{1, · · · , k − 1} ⇒ Yk(z, ϕ) ≤ 0
∣∣
(z,ϕ)∈B(∆)×B(µ) .

4) 对 于 ∀i ∈ {1, · · · , j}, Yi(z, ϕ) =
0

∣∣
(z,ϕ)∈B(∆)×B(µ) ⇒ z = 0.
本文协调控制器的设计是基于船舶之间的通信

拓扑图为无向平衡图的假设, 构造一个辅助的控制
输入, 并作为闭环系统的前馈信号, 用船舶自身的模
型构造的关系作为反馈, 设计相应的控制律以保证
从辅助控制输入到由速度误差构成的输出是无源的,
利用无源性的相关理论, 我们可以证明整个闭环系
统是李亚普诺夫稳定的, 从而实现多艘船的协调路
径跟踪控制. 本文的协调控制结构框图如图 3 所示.
图中符号的定义将在下文中详细定义.

图 3 编队控制器结构框图

Fig. 3 The frame of the formation controller structure

根据文献 [7], 用每艘船和其相邻的船舶之间
的同步误差作为反馈信息, 定义辅助的控制输入
ααα = [ααα0,ααα1, · · · ,αααn]T, 其表达形式为

αααi = −
p∑

k=1

bikϕk(zzzk), i = 0, 1, · · · , n (19)

式中的 B = {bik} ∈ R(n+1)×p 表示船舶之间的相互

通信的拓扑图的关联矩阵, 假设船舶 i 和 j 可以通

过拓扑图的第 k 条信息链相互通信, 则船舶 i 和 j
之间的同步位置误差可表示为

zzzk =
n∑

i=1

bikxxxi

上式中如果 i 是起始端, zzzk = xxxi − xxxj; 如果 i 是末
尾端, zzzk = xxxj − xxxi.
为了保证前馈通路的无源性, 定义由相邻的

船舶之间位置的同步误差决定的非线性函数为

Φ = diag{ϕ1, · · · , ϕp}, 其具体形式为

ϕk(zzzk)=
∂Pk(zzzk)

∂zzzk

(20)

式中的 Pk(zzzk) 是非负的二次连续函数, 且满足以下
条件:

Pk(zzzk) > 0, ∀ |zzzk| 6= 0

Pk(zzzk) →∞, |zzzk| → ∞

zzzT
k

∂Pk(zzzk)
∂zzzk

> 0, ∀zzzk 6= 0

定义船舶参考点运动的速度误差为

ξξξi = ẋxxi − vvvd (21)

由 xxxi = ηηηi(θ) + R(ψi(θ))llli, 可得: ηηηi(θ) =
xxxi − R(ψi(θ))llli. 为了方便计算, 我们定义 fff i =
R(ψi(θ))llli. 将 ηηηi(θ) 代入到船舶的模型中, 可得:

Mi(ẍxxi − f̈ff i) + Ci(ẋxxi − ḟff i) + Di(ẋxxi − ḟff i) + gggi = τττ i

(22)

其中, i ∈ 1, 2, · · · , n.
选择每艘船的控制输入为

τττ i =(Ci + Di)(vvvd − ḟff i) + Mi(v̇vvd − f̈ff i) +

gggi −Kdi(ẋxxi − vvvd) + αααi (23)

式中 Kdi = KT
di > 0 为控制增益矩阵, 可以使船舶

实现协调路径跟踪.
定理 1. 对于具有模型方程 (3) 的 n 艘水面船

舶, 船舶之间的相互通信拓扑图为无向平衡图, 且是
连通的, 应用控制律 (23), 可以使整个闭环系统的
状态向量 χχχ = [zzzT, ξξξT]T = 000 全局一致渐近稳定, 即
[(xxxi − xxxj)T, (ẋxxi − vvvd)T]T = 000 是一致全局渐近稳定,
各船的队形参考点和速度趋于一致, 从而保证 n 艘
水面船舶实现了协调路径跟踪.

证明. 定义前馈通路的存储函数为

Vf (zzz) =
p∑

k=1

Pk(zzzk) (24)
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其中, zzz = (BT ⊗ I3)xxx. 对上式进行求导得:

V̇f (zzz) =

[
∂

∂zzz
(

p∑
k=1

Pk(zzzk))

]T

żzz =

Φ(zzz)T(BT ⊗ I3)ẋxx (25)

由于 ẋxx = ξξξ + vvv, 且 (BT ⊗ I3)vvv = 000, 所以上式变为

V̇f (zzz) = Φ(zzz)T(BT ⊗ I3)ξξξ =

[(B ⊗ I3)Φ(zzz)]T ξξξ = −αααTξξξ (26)

从而可知前面的闭环控制结构图中的前馈部分从输

入 ξξξ 到 −ααα 是无源的.
定义闭环系统反馈通路的存储函数为

Vb(ξξξ) =
n∑

i=1

Sξi(ξξξi) =
n∑

i=1

1
2
ξξξT

i Miξξξi (27)

将每艘船的控制输入代入到船舶模型 (3) 中可得:

Miξ̇ξξi = −Ciξξξi + (Di + Kdi)ξξξi + αααi,

i = 1, 2, · · · , n (28)

对式 (27) 进行求导可得:

V̇b(ξξξ) =
n∑

i=1

Ṡξi(ξξξi) =

n∑
i=1

1
2
ξξξT

i Ṁiξξξi + ξξξT
i Miξ̇ξξi =

ξξξT
i (

1
2
Ṁi − Ci)ξξξi −

ξξξT
i (Di + Kdi)ξξξi + ξξξT

i αααi ≤
n∑

i=1

(−ξξξT
i Kdiξξξi + ξξξT

i αααi) =

−
n∑

i=1

(ξξξT
i Kdiξξξi) + ξξξTααα (29)

根据无源性的定义我们可得从辅助控制输入 ααα 到输

出 ξξξ 是无源的. 由无源性的性质, 可知前面构造的闭
环系统是无源的, 且该闭环系统是稳定的.
定义 χχχ = [zzzT, ξξξT]T, 用上述的两个存储函数之

和定义候选李亚普诺夫函数:

Vzξ(t,χχχ) = Vf (zzz) + Vb(ξξξ) (30)

根据船舶模型的性质 1), 可得:

λmin(M) ‖ξξξ‖2

2 ≤ Vb(ξξξ) ≤ λmax(M) ‖ξξξ‖2

2 (31)

显然 Vf (zzz) 和 Vb(ξξξ) 的上界和下界是确定的, 且分别
对于 zzz 和 ξξξ 是径向无界的, 所以对于 Vzξ(t,χχχ), 存在

κ∞ 函数 γ1 和 γ2 使得下式成立:

γ1(|(zzz, ξξξ)|) ≤ Vzξ ≤ γ2(|(zzz, ξξξ)|) (32)

对式 (30) 进行求导可得:

V̇zξ(t,χχχ) =V̇f (zzz) + V̇b(ξξξ) ≤

−αααTξξξ +
n∑

i=1

(−ξξξT
i Kdiξξξi) + ξξξTααα =

−
n∑

i=1

(ξξξT
i Kdiξξξi) ≤ 0 (33)

由于 V̇zξ(t,χχχ) ≤ 0, 因此对于存在于最大的时
间间隔 [t0, T ) 内的所有时间 t, 都满足 Vzξ(t) ≥
Vzξ(t0). 由于式 (32) 成立, 可得: |(zzz(t), ξξξ(t))| ≤
γ3(|(zzz(t0), ξξξ(t0))|),且式中的 γ3(·) = γ−1

1 (·)◦γ2(·) ∈
κ∞. 由此可得: 该系统的原点是一致全局稳定的
(UGS), 满足了嵌套Matrosov 定理的条件 1).
定义:

V0(χχχ) = Vzξ(zzz, ξξξ) (34)

根据式 (33) 可得:

V̇0(χχχ) ≤ −
n∑

i=1

(ξξξT
i Kdiξξξi) ≤ 0, ∀χχχ (35)

定义一个辅助函数:

V1(t,χχχ) = zzzTB+Mξξξ (36)

其中, M = diag{M1, · · · ,Mn} ∈ R3n×3n, B+ 是

(B ⊗ I3) 的伪逆矩阵, 满足以下关系式: (B ⊗
I3)B+(B ⊗ I3) = (B ⊗ I3). 对式 (36) 求导, 可
得:

V̇1 = żzzTB+Mξξξ + zzzTB+Ṁξξξ + zzzTB+Mξ̇ξξ =

ẋxxT(B ⊗ I3)B+Mξξξ +

zzzTB+(Ṁξξξ + Mξ̇ξξ) (37)

由于每艘船接收到的期望速度信号 vvvd 都是相同的,
且 B 为无向平衡图的关联矩阵, 根据之前定义的向
量 vvv = [vvvT

d , · · · , vvvT
d ]T ∈ R3(n+1), 所以可得:

vvvT(B ⊗ I3)B+Mξξξ = 0 (38)

根据式 (21) 定义的 ξξξi = ẋxxi−vvvd, 可以将所有船的该
误差状态写成向量形式, 即: ξξξ = ẋxx− vvv, 从而式 (37)
可以写成为

V̇1 = ξξξT(B ⊗ I3)B+Mξξξ + zzzTB+(Ṁξξξ + Mξ̇ξξ) =

V̇1(χχχ,Mξξξ, Ṁξξξ, Mξ̇ξξ) =

V̇1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) (39)
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由前面定义的李亚普诺夫函数, 可得: V0(χχχ),
V1(t,χχχ), ∂V0(χχχ)

∂χχχ
, ∂V1(t,χχχ)

∂χχχ
在任何定义域 [a, b]×D 内

都是连续的, 其中 [a, b] ⊂ [t0,∞), D ⊂ R3(n+p+2).
由此可知: Vi(t,χχχ), i = 0, 1 在 [t0,∞) ×R3(n+p+2)

上是局部 Lipschitz 的. 由前面的分析可得对于任
意给定的 χχχ 存在一致上界时, V0(χχχ) 存在一致上界.
Mξξξ, Ṁξξξ,Mξ̇ξξ 显然也存在一致上界, 从而 ϕ(t,χχχ) 在
χχχ 存在一致上界时, 也存在一致上界. 满足了嵌套
Matrosov 定理的条件 2).
如果定义 Y0(χχχ) = −∑n

i=1 (ξξξT
i Kdiξξξi), 根据式

(35) 可知: Y0(χχχ) ≤ 0, ∀χχχ 是成立的. 并且可得:

Y0(χχχ) = 0 → ξξξ = 0 (40)

同时定义 Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) = V̇1(χχχ,Mξξξ, Ṁξξξ, Mξ̇ξξ), 将
Miξ̇ξξi = −Ciξξξi + (Di + Kdi)ξξξi + αααi, i = 1, 2, · · · , n

代入到 Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) 中, 当 ξξξ = 0 时, 可得:

Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) |ξξξ=0 =

zzzTB+Mξ̇ξξ |ξξξ=0 =

zzzTB+ααα(zzz) =

− xxxT(B ⊗ I3)B+(B ⊗ I3)Φ(zzz) =

− xxxT(B ⊗ I3)Φ(zzz) =

− zzzTΦ(zzz) < 0, ∀zzz 6= 0 (41)

综合式 (40) 和 (41), 也可以得到: Y0(χχχ) = 0 ⇒
Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) ≤ 0, ∀χχχ.
综上可得:
{

Y0(χχχ) ≤ 0, ∀χχχ
Y0(χχχ) = 0 ⇒ Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) ≤ 0, ∀χχχ

满足了嵌套Matrosov 定理的条件 3).
根据式 (41) 可得: Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) |ξξξ=0 = 0 ⇒

zzz = 0. 结合式 (40) 可以得到下面的关系式:
{

Y0(χχχ) = 0 ⇒ ξξξ = 0
Y1(χχχ, ϕ(t,χχχ)) |ξξξ=0 = 0 ⇒ zzz = 0

也成立. 即当 Y0 = 0, Y1 = 0 同时成立时,
χχχ = [zzzT, ξξξT]T = 000 成立. 满足了嵌套 Matrosov
定理的条件 4).
综上所述, 原点 χχχ = [zzzT, ξξξT]T 是全局一致渐近

稳定的, 即 [(xxxi − xxxj)T, (ẋxxi − vvvd)T]T = 000 是全局一
致渐近稳定的. n 艘水面船舶实现了协调路径跟踪.

¤

3 仿真分析验证

为了验证本文提出的协调控制方法的有效性,
进行了以下仿真实验. 假设实验中有 4 艘船舶, 且所

有的船舶都是相同的, 船舶模型采用非线性的, 其动
力学模型系数的具体数值见文献 [20]. 同时设计了
一艘虚拟船以领导船舶做相应的路径跟踪. 实验中
假设所有船舶 (包括虚拟领航者) 之间的通信拓扑图
的关联矩阵为

B =




1 −1 0 0 0
0 1 −1 0 0
0 0 1 −1 0
0 0 0 1 −1
−1 0 0 0 1




每艘船舶的初始位置分别为

ηηη1 =
[
80 831 − 7π

30

]T

ηηη2 =
[
−94 753 − π

2

]T

ηηη3 =
[
40 700 − π

4

]T

ηηη4 =
[
−50 800 − π

3

]T

将虚拟船的初始位置设定为: ηηη0 = [27 782 − π
3

]T.
选取所有船舶的队形参考点和船舶实际位置的相对

位置向量分别为 lll0 = [0 0 0]T, lll1 = [0 100 0]T,
lll2 = [0 − 100 0]T, lll3 = [0 50 0]T,
lll4 = [0 − 50 0]T. 根据相应的协调作业

任务, 由领航者即导引系统给出作业时的期望
路径表达式为 ηηηd(θ) = [nd(θ) ed(θ) ψd(θ)]T, 其
中, nd(θ) = θ, ed(θ) = 1 000 sin( θ

600
), ψd(θ) =

arc tan( ėd(θ)

ṅd(θ)
), 式中 θ̇ = ud√

ṅd(θ)2+ėd(θ)2
, ud =

3 m/s 为虚拟船航行的期望速度. 仿真实验时,
控制器的辅助控制输入中 Pk(zzzk) = 1

2
(akz

2
k1 +

akz
2
k2 + bkz

2
k3) (zzzk = [zk1 zk2 zk3]T). 则可得

ϕk(zzzk)=[akzk1 akzk2 bkzk3]T. 导引系统中虚拟船舶
控制器的参数选择为: Λ = diag{0.01, 0.01, 0.2},
T = 105 × diag{6.5, 6.5, 6.5}, λ = µ =
20. 而实际船舶的控制器参数为 Kdi = 105 ×
diag{6.5, 6.5, 1350}, ak = 3000, bk = 6 × 105.
假设仿真时间为 2 500 s. 具体仿真结果如图 4∼图
8 所示.
图 4 为船舶按一字型队形执行协调曲线路径跟

踪的平面运动曲线. 其中船舶由初始位置到完成编
队的运动曲线如图 5 所示. 各船在协调作业时的艏
向变化曲线如图 6 所示. 由图可知, 所有的船舶都
在虚拟领航者的领导下协同执行路径跟踪任务, 并
且所有船的艏向在一定时间内趋于一致. 执行协调
曲线路径跟踪时各艘船舶在船体坐标系下的纵荡和
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横荡速度变化曲线分别如图 7 和图 8 所示. 由图可
知, 船舶在协调作业时的速度基本趋于一致. 而当作
业船舶执行到曲线的拐点处, 船舶的速度未能达到
一致, 但是过了拐点, 船舶纵向和横向的速度还能趋
于一致. 这是因为作业船舶运动的惯性较大, 且作业
时沿着曲线路径运动, 为了在拐点处还能保证期望
的队形, 各船舶的速度将会发生短暂性的变化, 最终
还是趋于一致的.

图 4 船舶的协调路径跟踪曲线

Fig. 4 Coordinated path following of the vessels

图 5 船舶实现编队过程曲线

Fig. 5 Coordinated formation of the vessels

图 6 船舶的艏向变化曲线

Fig. 6 Heading change of the vessels

图 7 船舶的纵向速度变化曲线

Fig. 7 Surge velocity change of the vessels

图 8 船舶的横向速度变化曲线

Fig. 8 Sway velocity change of the vessels

另外, 由于海洋环境的变化, 多艘船协调作业
时, 经常会出现任务转换的可能. 例如, 在作业时存
在海风的影响, 一般都希望船舶能够顶风操作．此时
为了保证船舶能够顺利作业, 其作业的路径和艏向
需要变换. 而本文中的控制算法不需要重新对每艘
船进行路径规划, 只需要改变虚拟领航者的期望路
径和艏向, 从而改变协调作业时的期望速度信号, 以
便驱动船舶沿着新的路径进行作业.
为了验证本文提出的算法应对这类情况的有效

性, 假设总的仿真时间为 1 500 s. 在 t = 1 000 s 时,
海况由风平浪静海况变为有较大海风的海况, 此时
需要改变路径和船舶的艏向. 假设当 t < 1 000 s 时,
取曲线路径, 艏向为沿曲线的切向方向. 即: nd(θ) =
θ, ed(θ) = 1 000 sin( θ

600
), ψd(θ) = arc tan( ėd(θ)

ṅd(θ)
),

当 t > 1 000 s 时, 海况发生变化, 此时取直线路径,
即 nd(θ) = θ; ed(θ) 为虚拟船上次作业的最终位置,
将船舶艏向都设为顶风方向. 假设来风方向为 180◦,
则船舶的期望艏向为 ψd(θ) = 0. 具体仿真结果
如下．
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为了直观地说明船舶路径的变化, 我们用虚拟
船在大地坐标系下参考速度的改变来表示, 如图 9
所示. 该速度可以通过转换关系 U = R(ψ0)vvvr 得到.

图 9 虚拟船的参考速度

Fig. 9 Reference velocities of virtual vessel

图 10 路径改变时的协调路径跟踪曲线

Fig. 10 Coordinated path following with path changing

图 11 路径改变时船舶的艏向变化曲线

Fig. 11 Heading curves of vessels with path changing

图 12 路径改变时船舶的纵向速度变化曲线

Fig. 12 Surge velocity curves of vessels with

path changing

图 13 路径改变时船舶的横向速度变化曲线

Fig. 13 Sway velocity curves of vessels with path

changing

在作业过程中, 路径发生改变时, 船舶执行协调
路径跟踪的平面运动曲线如图 10 所示, 图 11 为船
舶的艏向变化曲线．船舶协调作业时的在船体坐标

系下的纵荡和横荡速度曲线分别如图 12 和图 13 所
示. 由上述仿真结果可知, 如果因某些情况改变作业
时的路径, 本文提出的控制器通过变换导引系统的
输入, 从而得到新任务时的期望速度信号, 驱动各船
舶执行新的的协调作业任务.

综上所述, 通过本文设计的协调算法, 多艘船舶
可以很好地实现协调路径跟踪控制, 且控制精度较
高, 协调的响应较快.

4 结论

本文针对多艘船的协调路径跟踪问题, 提出了
一种基于虚拟领航者的无源协调编队控制算法, 这
种新的协调控制算法可以避免之前研究成果中任务
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变化或出现意外时都要对每艘船的路径进行重新规

划的弊端．同时引入虚拟领航者来设计导引系统, 让
其给出协调控制器中需要的期望状态. 这样即使任
务有变化或出现意外情况, 只要把虚拟船的期望路
径输入更改了, 得到新的期望速度信号仍然可以驱
动船舶按指定的队形协调作业. 另外本文采用无源
性理论来设计协调控制器只需要相邻船舶之间的通

信, 且基于能量函数构造李亚普诺夫函数, 这样对稳
定的分析也提供了更好的理论支撑. 最后通过仿真
验证了所提算法的有效性.
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