
收稿日期：!"""!"#!$%
作者简介：陈雪丽（$&#"—），女，江苏徐州人，副教授，主要从事计算机应用研究 ’
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摘要：提出一种船舶航迹保持的在线神经网络控制器 ’该控制器能解决精确的船舶动态模型难以建
立的问题，能用舵角同时控制航迹偏差和航向偏差，能通过对控制精度的直接计算来自动地在线训

练学习而不需离线训练学习过程 ’计算机仿真结果表明了该控制器训练方法的有效性和控制的鲁
棒性 ’
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!"世纪 /"年代前，船舶上安装的自动舵一般只能进行航向控制，它能控制船舶在事先确定的航向上航
行 ’但船舶在狭窄航道或在港口等情况下航行时，导航设备应能把船舶控制在指定的航线上，而航向舵会因
风或流的影响出现漂移偏差，这种对固定航线的航迹偏差需进行人工调整 ’随着全球卫星定位系统（0+1）等
先进导航设备在船舶上的安装，完全有可能设计出精确的航迹保持自动舵［$］’
航迹舵可用直接法和间接法两种方法来实现 ’后者只要在原来航向舵的基础上，加上来自 0+1的信息，

就能设计出航迹舵了 ’实际上，它是把航迹问题看成一系列航向保持与变航向跟踪问题 ’前者通过建立舵角
与航迹偏差及偏航角速度等之间的联系，直接控制舵角来消除航迹偏差 ’此法的控制技术依赖于精确的船舶
动态模型的建立，而获得精确模型是非常困难的 ’
由于直接航迹舵有更好的性能和精度，故而选用之 ’采用神经网络控制技术可回避直接建模问题［! 2 %］’

本文提出的神经网络航迹舵不需离线训练学习，它根据直接计算的控制性能误差以及一点船舶操纵定性知

识，就能自动在线训练学习了 ’

图 ! 船舶模型的坐标与变量
"#$%! &’’()#*+,- +*) .+(#+/0- ’1 + 23#4 5’)-0

! 船舶及环境模型
船舶可视为一个刚体，采用固定在船体上的直角坐标系（!"，

#"，$"），它有 #个自由度，即沿三个轴的平行运动分别叫做前向、横
摇和纵摇，环绕三个轴的旋转运动分别叫倾斜、俯仰和偏航 ’对于
以恒速航行的水面船舶来说，仅考虑水平面上的前向、横摇和偏航

运动，就足以描述船舶的动态特性，图 $为船舶模型的坐标与变量
示意图 ’
根据牛顿运动定律，可导出船舶运动的非线性方程［!］：
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式中：% ，2$，!, ———船舶质量、偏航转动惯量、重心横坐标；’，)，*，!———前向速度、横摇速度、偏航角速
度、舵角；.$，.!，.)——— !"，#"，$" 方向上的船体水动力（矩）及舵力（矩），都是船舶运动的复杂函数 ’ .$，.!，.)
可分别表示为［!］
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式中："———海水密度；& ———船长；# % "1 2 "，"1 为命令速度；,3（ 3 % !，"，$）———推进影响系数；’$$，

’!!##，.*$，.$ / $ /，0!，0!#，⋯———无量纲水动力导数 &

! 神经网络控制器的结构
本文的神经网络采用最常用、最成熟的 ’(算法网络 4常用的神经控制器结构主要有间接学习法、一般

学习法和直接自适应学习法三种 4为克服前两种结构的缺点，采用后一种 4此法通过直接计算与对象输出有
关的网络精度来进行训练学习，网络根据对象实际输出与给定参考值之间的差别来调整网络参数 4但此法要
求 ’(算法通过对象计算误差 5，若对象未知，那么此法就无法实现 4本文采用 )*+,+-.等人提出的近似法解
决这个问题［%］，当然需要用到一点对象的定性知识 4
本文提出的船舶航迹的神经网络控制器结构见图 "，此控制器用舵角来调节航迹和航向两个偏差 4本控

制器由 !/6!/6!三层前向网络组成，即 !/个输入单元、!/个隐含单元和 !个输出单元，网络输入单元由 7 0 !
和 7 0 "时刻的!1（网络输出）、$（航向）、$（偏航率）、%（航迹偏差）以及 7 0 !时刻的$

8（给定航向）、%8

（给定航迹偏差）组成 4

图 ! 船舶航迹保持神经网络控制器
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由于舵机工作的物理限制，舵令信号在一个时间间隔内可能无法实现，故而图中引入了一个左、右舷的

舵限值斜波阈值函数的舵限器，它可表示为
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式中：!!"#———左、右舷的舵限值；! ———最大转舵率 "
控制系统的误差函数 #$ 定义为
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式中：#
’
$ ———给定航线在 + 点的切线（图 $）；+———船舶重心到航线的最近点；参数"$，"%———航向和航迹

偏差函数的加权值 "
E6学习算法可表示为
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式中：/ ———训练的当前迭代次数；%———学习速率；&———动量因子 "上式训练网络直至 #$ 为最小 "
神经网络的隐层和输出层的神经元采用 0 型激活函数，它们可分别表示为
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式中：1- ，1. ———隐层和输出层单元的输出；/34- ，/34. ———隐层和输出层单元的输入总和；,-. ，,.$ ———

输入层与隐层间、隐层与输出层间的连接权值；’- ，’. ———隐层和输出层单元的阈值 "
（(）式的误差函数 #$ 可重写为
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式中：5 ———船舶输出数，5 % % "根据导数的链规则，（D）式中的 #$ 对,-. 和,.$ 的偏导数可分别表示为
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式中的偏导数 !!
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的计算需要知道船

舶与舵机动态特性的精确数学表达式，这与我们为未知系统设计控制器的初衷是矛盾的 "为解决这个问题，
采用它们的符号函数来代替它们!，这样，（B）式可修改为
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当船舶特性的定性知识知道后，-;H,（!$$

!!$
）和 -;H,（!#$

!!$
）通常是已知的 "对船舶航迹保持问题，由于!$增

加将使$$ 和!7
$增大，但会使#$ 减小，因此，很自然地得到关系式
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! 仿 真 结 果
航迹保持 67I和神经控制器的仿真结果如图 J所示 "
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图 ! 直线航线的仿真结果
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3 结 论

本文提出的在线 !"#$神经网络控制器不需对船舶模型的辨识过程，也不需“教师”或离线训练过程，能
用舵角控制航迹及航向偏差，能把船舶控制在给定的航线上，控制效果远优于 %"&控制器，是解决船舶航迹
保持的方法 ’
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