
本文网址：http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.03609 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：叶翔, 陈超, 贾建雄, 等. 海洋自主水面船舶跨水域自适应神经控制 [J]. 中国舰船研究, 2025, 20(1): 309–316.
YE X, CHEN C, JIA J X, et al. Adaptive neural control for marine autonomous surface ships in cross-water scenarios[J].
Chinese Journal of Ship Research, 2025, 20(1): 309–316 (in Chinese).

 

海洋自主水面船舶跨水域
自适应神经控制

扫码阅读全文

叶翔1，陈超*1，贾建雄2，陈航2

1 浙江海洋大学 船舶与海运学院，浙江 舟山 316022
2 中国船级社 浙江分社，浙江 宁波 430060

摘    要:［目的］针对跨水域场景下海洋自主水面船舶受模型参数不确定和外界环境干扰未知的跟踪控制问

题，提出一种具有指定性能的自适应神经控制方案。［方法］在反步法设计框架下，利用神经网络逼近模型

参数不确定和未知的外界环境扰动，构造一种新的指定性能函数，并结合障碍李雅普诺夫函数来实现跨水域

设计的转换，同时使用动态面控制技术降低系统计算的复杂度，借助李雅普诺夫理论进行稳定性分析，证明

控制系统内所有信号都是有界的。［结果］仿真结果表明，所提控制方案能够解决海洋自主水面船舶跨水

域跟踪控制，且跟踪误差能够满足在离线预定义时间内收敛至给定的约束范围。［结论］所做研究能够解

决船舶的跨水域跟踪控制问题，为受限水域船舶的跟踪控制提供参考价值，且具有实际的工程意义。
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0    引　言

随着海洋经济的快速发展，水面船舶的智能

化发展受到越来越多的关注。国际海事组织

（IMO）2017 年在“无人船、智慧船、智能船、自动

船”等多种船舶命名的基础上提出了海洋自主水

面船舶 （marine autonomous surface ships，MASS）的
概念 [1]。在此背景下，MASS 已成为海洋运输业的

一种新趋势，被广泛应用于各种海上任务 [2]。在

工程实践中，MASS 的作业水域应是涵盖了开阔

水域和受限水域的全水域。相比于开阔水域，受

限水域因水域受限，必然给 MASS 自主航行任务

带来额外的挑战 [3]。从控制设计的角度看，MASS
在受限水域航行面临几个挑战性问题，例如从开

阔水域进入受限水域的跨水域航行问题，以及模

型参数不确定性和外界环境干扰未知的问题。

对于模型参数不确定和外界环境干扰未知的

问题，国内外学者相继提出运用干扰观测器 [4]、扩

张观测器 [5]、模糊逻辑系统 [6] 和神经网络 [7] 予以处

理。焦建芳等 [4] 采用一种干扰观测器来精确补偿

外界未知干扰，实现外界未知干扰下的跟踪控

制，但要求船舶模型参数是已知的。为更好地处

理上述问题，  沈智鹏等 [5] 通过构造扩张观测器

（EO）对模型参数不确定和外界环境干扰形成的

复合扰动进行实时估计。  Li 等 [6] 在反步法设计

框架下利用模糊逻辑系统逼近船舶的非线性动态

特性。为实现更好的轨迹跟踪效果，Zhu 等 [7] 不

仅采用神经网络逼近船舶未知非线性项和外界海

洋环境干扰，并且在控制设计中引入性能函数来

提高控制精度。上述研究中，模糊逻辑系统和神

经网络具有良好的逼近能力而被广泛应用。

MASS 受限水域航行要求其实际轨迹必须满

足受限水域的约束 [8]，否则可能会遭遇搁浅，碰撞

等事故。障碍李雅普诺夫函数  （barrier Lyapunov
function，BLF） [9-11] 和预设性能控制（predefined per-
formance control，PPC）  [12-13] 等方法是处理上述问题
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的有效工具。  沈智鹏等 [10] 提出一种基于时变非

对称 BLF 控制方法，有效防止船舶实际轨迹违反

受限约束的情况。刘永超等 [11] 在反步法设计过程

中引入 BLF 方法和有限时间理论提出一种有限

时间控制方法，其可保证跟踪误差在有限时间内

收敛到有界邻域内。同样地，Bechlioulis 和焦建

芳等 [12-13] 通过 PPC 方法解决轨迹误差受限的问

题，其中焦建芳等 [13] 在控制设计中引入低通滤波

器来降低控制算法的计算复杂度。尽管文献 [9-13]
都能成功解决 MASS 的输出约束问题，但上述控

制方法也都存在一个隐式假设，即船舶的初始位

置必须位于约束范围内。同时，MASS 在跨水域

航行过程中存在受限水域约束边界等于实际轨迹

的冲突点情况，可能导致控制算法失效。但在

MASS 的实际航行过程中，其必然会从开阔水域

驶入受限水域，导致上述隐式假设难以保证。因

此，基于 BLF 函数和 PPC 的方法难以直接解决

MASS 跨水域跟踪控制问题。鉴此，为保证 MASS
顺利和安全地完成航行任务，有必要找到一种新

的控制设计方法解决跨水域场景下的跟踪控制

问题。

基于上述研究，针对跨水域场景下的 MASS
跟踪控制问题，本文将提出一种具有指定性能的

自适应神经控制方案，即考虑跨水域场景下 MASS
受模型参数不确定和外界环境干扰未知的情况，

采用神经网络逼近模型参数不确定和未知的外界

环境干扰，构造一种新的指定性能函数，并结合

BLF 函数解决 MASS 跨水域控制设计冲突问题，

以及使用动态面控制技术降低控制算法的计算复

杂度。最后，以一艘供给船为对象进行仿真，验

证所提控制方案的有效性。 

1    船舶数学模型和预备知识
 

1.1    船舶运动数学模型

研究 MASS 的轨迹跟踪控制问题通常只考虑

艏摇、纵荡和横荡这 3 个自由度的运动 [14]。因此，

MASS 的三自由度非线性运动数学模型可描述为

η̇ = R(ψ)υ
Mυ̇+C(υ)υ+ D(υ)υ = τ+τω

(1)

η =[x,y,ψ]T

(x,y) ψ υ =[u,v,r]T

R(ψ) = [cosψ,−sinψ,
0;sinψ,cosψ,0;0,0,1] M ∈ R3×3 C(υ) ∈
R3×3 D(υ) ∈ R3×3

τ = [τ1, τ2, τ3]T

式中： ，为大地坐标系下的船舶位置

和艏摇角 ； ，为随船坐标系下的船

舶纵荡、横荡和艏摇角速度；

，为旋转矩阵； , 
和 ，分别为船舶惯性矩阵、科氏力

和向心力矩阵及水动力阻尼矩阵； ，

τ1 τ2 τ3

τω = [τω 1, τω 2, τω 3]T
为控制器输入（ ， 和 分别为纵荡控制力、横

荡控制力和摇摆控制力矩）； ，

为未知时变环境扰动量。

为实现控制方案的设计，对系统做出以下假设。

τω

d̄i(i = 1,2,3) τω ,i ⩽ d̄i

假设 1： 未知但有界，存在一个未知正常数

，使得 成立。

C(υ) D(υ)

假设 2：船舶运动数学模型（式（1））中的参数

矩阵M， 和 是不确定的。

ηd = [xd,yd,ψd]T η̇d∣∣∣η̇d,i

∣∣∣ < ηm <∞, i = 1,2,3 ηm

假设 3：轨迹 及其一阶导数 存

在且有界，即 ，其中 是未

知常数。 

1.2    预备知识

ω > 0 h ∈ R引理 1[15]：对于任意常数 和 ，有

0 ⩽ |h| −h tanh(h/ω) ⩽ 0.278 5ω (2)

a ∈ R b ∈ R引理 2[16]：对于任意实数 和 ，有

ab ⩽ (dp/p)|a|p+ (1/dpq)|b|q (3)

d > 0 p > 1 q > 1 (q−1)·
(p−1) = 1

式 中 ， ， ， ， 为 常 数 ， 满 足

。

F(X)引理 3[17-18]：对于任意给定的连续函数 ，可

使用神经网络按照式（4）的形式予以逼近，即

F(X) =WTξ(X)+ε (4)

ε ∈ R
ξ(X) = [ξ1(X), . . . , ξi(X), . . . , ξn(X)]T

式中：X为神经网络输入向量；W是权重向量； ，

是逼近误差； ，是具

有如下形式的径向基函数向量

ξi(X) = exp
[
−∥(X− Li)∥2

wi
2

]
, i = 1,2, . . . ,n (5)

Li wi

ε

∥W∥ ⩽Wm ∥ε∥ ⩽ ε̄ Wm ε̄

∥W∥ ∥ε∥ ε

式中： 为高斯函数的中心值； 为高斯函数的宽

度；n 为神经网络的节点个数。另外，W， 分别满

足 和 ，且 和 都是正的常数。其

中 和 分别表示W和 的二范数。

kx
|S 0| < kx S 0 ∈ R

引理 4[19]：任意给定一个正常数 ，对于区间

的 ，总有以下不等式成立

lg
(

k2
x

k2
x −S 2

0

)
⩽

S 2
0

k2
x −S 2

0

(6)
 

2    指定性能控制方案设计
 

2.1    指定性能函数

e ∈ R3定义轨迹跟踪误差 为

e = η−ηd (7)

e = [e1,e2,e3]T式中， 。
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ei(t)

根据文献 [12] 预设性能控制方法，跟踪误差

须满足

−ρi(t) < ei(t) < ρi(t), i = 1,2,3 (8)

ρi(t)

ei(0) −ρi(0) < ei(0) < ρi(0), i = 1,2,3

式中： 是轨迹跟踪误差的约束边界，初始误差

须满足 。而MASS
在实际航行中会遇到从开阔水域驶入受限水域的

情况，显然初始误差难以满足上述条件。因此，

需要构造如下一个新的指定性能函数。

ρ(t) : R+→ R+
ρ(t) > 0 ρ̇(t) ⩽ 0,

∀t ⩾ 0 ρ(t) = ρT ∀t ⩾ T t = 0 ρ(0) = ℓ−1+ρT > ρT > 0

定义 1：指定性能函数 是一个光

滑有界的函数，且满足以下条件： ， 
； ， ； ， 。

根据定义 1，本文提出以下满足上述条件的

指定性能函数：

ρ(t) = (1−φ(t))/(ιt+ ℓ)+ρT (9)

φ(t) =
{sin(πt/2T ), 0 ⩽ t < T
1, t ⩾ T

(10)

ι ℓ ι ℓ

ρT

φ(t)

φ(0) = 0 |φ̇(t)| ⩽ φm <∞
t ∈ [0,∞)

φm
φ(t)

式中： 和 是设计常数，其中 是衰减速率， 是初

始值 ；  是指定约束范围 ；T 是离线预定义时

间。通过这 4 个设计常数构造指定性能函数。与

传统的指数型边界性能函数 [12] 相比，本文提出的

指定性能函数可离线预定义系统达到稳定的时间

和控制精度。另外，T 的取值与船舶自身性能相

关，需根据船舶的实际操纵性来设计，而船舶操

纵性由操纵性指标决定，这些指标可通过实验获

得。这里， 是一个非线性误差转换函数，并具

有 以 下 3 个 性 质 ： 1） ； 2） ；

3）在 是可导且连续的。其中，性质 1）可
将任意有界的轨迹跟踪误差（初始条件不确定/未
知）转换成 0；性质 2）中 是一个正常数，即说明

的可导有界性，并为后续的控制律设计和稳定

性分析提供充分条件。 

2.2    非线性误差转换

ei(0)

−ρi(0) < ei(0) < ρi(0), i = 1,2,3

MASS 在跨水域航行过程中初始误差

难以满足 。同时，存在

受限水域约束边界等于实际轨迹的冲突点的情

况，如图 1 所示，这可能导致控制算法失效。

  

约束边界

冲突点

转换轨迹

实际轨迹

MASS 初始位置

转换后的位置

图 1　MASS 跨水域航行示意图

Fig. 1    Cross-water navigation of MASS

为解决上述问题，在跟踪误差（式（7））和指定

性能函数（式（9）～式（10））之间建立非线性误差

转换，即

S1,i = φ(t)ei (11)

φ(t)式中， 满足上述所提的 3 个性质。

t ∈ R S1,i任意给定 ，对 作如下分类讨论。

t = 0 φ(t) S1,i(0) = 0

−ρi(0) < S 1,i(0) < ρi(0)

1）  ，根据 的性质 1）可得 ，由

定义 1 可得 。

t ∈ (0,T ) φ(t) ∈ (0,1)2） ，可知 。进一步地，根据

式（11），可得

−ρi(t) < −ρi(t)φ(t) < S1,i(t) < ρi(t)φ(t) < ρi(t) (12)

由式（11）～式（12），可知

−ρi(0) < S1,i(0) < ρi(0) (13)

t ⩾ T φ(t) = 1 S1,i = ei

S1,i(t)

(−ρT, ρT)

3）  ，可知 ，则 ；由式（9）～
式（10）可知，最终 必将收敛至指定的区域

。

由以上分析可见，只要能保证式（14）成立，就

可解决跨水域场景下 MASS 的跟踪控制问题

−ρi(t) < S1,i(t) < ρi(t) (14)

S1,i(t) ∈ (−ρT,ρT)

式 （14）再进行控制设计，使其可以得到保

证。通过式（14），跨水域场景下 MASS 的跟踪控

制问题成功转换成确保 成立。另

外，即使 MASS 的初始位置不在受限水域内，也

可以通过式（11）和式（14）处理。同时，这也说明

MASS 跨水域跟踪控制问题是可以成功解决的。 

2.3    控制律设计和稳定性分析

本节在反步法设计框架下借助指定性能函数

（式 （9）和式 （10））及非线性误差转换 （式 （11））
设计自适应神经控制律，并利用李雅普诺夫理论

对控制系统进行稳定性分析。

S1对转换误差 求导并结合式（1），可得

Ṡ1 = φ̇e+φ(R(ψ)υ− η̇d) (15)

S1 = [S1,1,S1,2,S1,3]T式中， 。

设计虚拟控制律如下：

α = −RT(ψ)(K1+ Θ̂Φ)e (16)

自适应律如下：

˙̂Θi = c2S 2
1,iΦi/(ρ2

i −S 2
1,i)− c1Θ̂i (17)

K1 = diag(K1,1,K1,2,K1,3)

c1 c2 Θi

Φi

Θ = diag(Θ1,Θ2,Θ3) Φ = diag(Φ1,Φ2,Φ3) Θi

式（16）和式（17）中： ，表示

正定设计矩阵； 和 均是大于 0 的设计常数；

和 分别表示虚拟参数以及非线性函数，并且

， 。关于

第 1 期 叶翔等：海洋自主水面船舶跨水域自适应神经控制 311



Φi和 ，将在后文详细介绍。

α

sd ∈ R3

α sd

为避免由虚拟控制律 求导引起的微分爆炸

情况，引入了动态面控制技术来降低系统的计算

复杂度。这里，定义一个新的向量 ，用该向

量来代替 作为新的输出。 被表示为

Td ṡd+ sd = α, sd(0) = α(0) (18)

Td ṡd = (α− sd)/Td式中： 为滤波器的时间常数； 。

构造控制系统的 BLF 函数如下：

V1 =
1
2

3∑
i=1

(
lg[ρ2

i /(ρ
2
i −S 2

1,i)]+ (1/c2)Θ̃2
i

)
(19)

Θ̃i = Θi− Θ̂i Θi式中， ，表示 的估计误差。

V1对 求导，可得

V̇1 =

3∑
i=1

S1,i

ρ2
i −S 2

1,i

φAi+

3∑
i=1

S1,i

ρ2
i −S 2

1,i(
φZi−φη̇d,i+ φ̇ei−

ρ̇i

ρi
S1,i

)
− 1

c2

3∑
i=1

Θ̃i
˙̂Θi (20)

其中：

A = R(ψ)α, Ai = −(K1,i+ Θ̂iΦi)ei, i = 1,2,3

Z = R(ψ)S2, Z1 = cosψS2,1− sinψS2,2,

Z2 = sinψS2,1+ cosψS2,2, Z3 = S 2,3

令

Ξ =

3∑
i=1

(
S1,i

ρ2
i −S 2

1,i

(
φZi−φη̇d,i+ φ̇ei−

ρ̇i

ρi
S1,i

))
由引理 2，可得

3∑
i=1

S1,iφ̇ei

ρ2
i −S 2

1,i

⩽
3∑

i=1

βS 2
1,iφ2

me2
i

(ρ2
i −S 2

1,i)
2 +

3
4β

(21)

3∑
i=1

S1,i(−φ)η̇d,i
ρ2

i −S 2
1,i

⩽
3∑

i=1

βS 2
1,iφ2η2

m

(ρ2
i −S 2

1,i)
2 +

3
4β

(22)

3∑
i=1

S1,iφZi

ρ2
i −S 2

1,i

⩽
3∑

i=1

 βS 2
1,iφ2

(ρ2
i −S 2

1,i)
2 +

S 2
2,i

4β

 (23)

β > 0式中， ，为设计参数。

Ξ将式（21）～式（23）代入 ，可得

Ξ ⩽
3∑

i=1

(
S 2

1,iΘiΦi

ρ2
i −S 2

1,i

+
S 2

2,i

4β
+

3
2β

)
(24)

Θi =max{1,φ2
m,η

2
m} Φi = β(e2

i +2φ2)/

(ρ2
i −S 2

1,i)− ρ̇i/ρi Φi ⩾ 0

式中，虚拟参数 ，

。由定义 1 可知， 。

通过引理 2，可得

Θ̃iΘ̂i ⩽ −Θ̃2
i /2+Θ

2
i /2 (25)

将式（17）及式（24）～（25）代入式（20），可得

V̇1 ⩽ −
3∑

i=1

K1,iS 2
1,i

ρ2
i −S 2

1,i

+
∥S2∥2

4β
− c1

3∑
i=1

Θ̃2
i

2c2
+

c1∥Θ∥2

2c2
+

3
2β
(26)

S2 ∈ R3定义速度误差矢量 ，

S2 = υ− sd (27)

对式（27）求导并结合式（1）和 式（18），可得

MṠ2 = −C(υ)υ− D(υ)υ−M ṡd+τ+τω (28)

F(X) = −C(υ)υ− D(υ)υ−Mṡd
X = [υT, ṡTd ]T

F(X)

令 ， 式 中 ，

，为指神经网络输入向量。根据假设

2 可知， 不能直接用于控制律的设计。因此，

采用神经网络逼近未知函数向量

F(X) =WT
a ξ(X)+εa (29)

其中：

ξ(X) = [ξ1(X);ξ2(X), ξ3(X)]T

Wa = diag(WT
a,1,W

T
a,2,W

T
a,3)

εa ∈ R3 ∥εa∥ ⩽ ε̄a
ε̄a Wa ∥Wa∥ ⩽Wo

Wo

式中： ，为近似误差矢量，满足 ，其

中 是一个常数； 是权重向量，且满足 ，

其中 是一个常数。

da = εa+τω

θ = [θ1, θ2, θ3]T θi ⩾
∣∣∣da,i

∣∣∣ i = 1,2,3

θi

令 。根据假设 1 和引理 3 可知，存在

一个未知向量 使 （ ）成

立，其中 是正常数，在引理 1 的基础上可得

ST
2

[
da−Tanh

(
S2

σ

)
θ

]
⩽

θT
[
⌈S2⌉−Tanh

(
S2

σ

)
S2

]
⩽ 0.278 5σTθ (30)

σ = [σ1,σ2,σ3]T σi > 0 (i = 1,2,3)其中， ， ，为常数；

Tanh(S2/σ) = diag(tanh(S2,1/σ1), tanh(S2,2/σ2),
tanh(S2,3/σ3))⌈S2⌉ = [|S2,1|, |S2,2|, |S2,3|]T。

设计跟踪控制律为

τ = −K2S2−ŴT
a ξ(X)−Tanh(S2/σ)θ̂ (31)

自适应律如下：

˙̂Wa = Γa[tr(ξ(X)ST
2 )−χŴa] (32)

˙̂θ = Λ[Tanh(S2/σ)S2− κθ̂] (33)

K2 = KT
2 ∈ R3×3 Γa = Γ

T
a ∈ R3×3 Λ = ΛT ∈ R3×3

κ > 0 χ > 0

式中 ： ， ，

是设计的正定矩阵， 和 ，是设计参数。

考虑由式（1）、式（27）和式（31）～式（33）构
造如下李雅普诺夫函数：

V2 =
1
2

S2
TMS2+

1
2

YTY+
1
2

W̃T
aΓa

−1W̃a+
1
2
θ̃TΛ−1θ̃ (34)
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Y = sd−α V2式中，滤波误差 。取 对时间的导数，

再将式（28）及式（32）～（33）代入式（34），可得

V̇2 = ST
2τ+ST

2Wa
Tξ(X)−ST

2W̃
T
a ξ(X)+χW̃T

a Ŵa−
θ̃TTanh(S2/σ)S2+ κθ̃

Tθ̂++ST
2 da+YTẎ (35)

Y = sd−α根据滤波误差 和引理 2，可得

YTẎ ⩽ −(YTY/Td)+ (∥Y∥2∥H(·)∥2/2)+1/2 (36)

其中，

H(·) = rEα−RT(ψ)[(K1++ΦΘ̂) · (R(ψ)υ− η̇d)+

Φ̇Θ̂e+Φ ˙̂Θe]

H(·) = −α̇式中， ，是一个连续函数。

使用式（30）和引理 1，可得

ST
2 da ⩽ θTTanh(S2/σ)S2+0.278 5σTθ (37)

通过引理 2 可使如下不等式成立：

χW̃T
a Ŵa ⩽ −(3χ/4)W̃T

a W̃a+χW2
o (38)

κθ̃Tθ̂ ⩽ −(3κ/4)θ̃Tθ̃+ κ∥θ∥2 (39)

将式（36）～式（39）代入式（35），得更新后的

V̇2 ⩽ −K2S2
TS2−

3χ
4

W̃T
a W̃a−

3κ
4
θ̃Tθ̃− 1

Td
YTY+

1
2
+

1
2
∥Y∥2∥H(·)∥2+χW2

o + κ∥θ∥2+0.278 5σTθ

(40)

V = V1+V2

最后，构造整个控制系统的李雅普诺夫函数

，对 V 求导并代入式（26）和式（40） ，可得

V̇ ⩽ −
3∑

i=1

K1,iS 2
1,i

ρ2
i −S 2

1,i

− c1

3∑
i=1

Θ̃2
i

2c2
−

[
λmin(K2)−

1
4β

]
/

λmax(M)S2
TMS2−

3χ
4
λmin(Γa)W̃T

a W̃a−
3κ
4
λmin(Λ)θ̃Tθ̃−

1
Td

YTY+
c1∥Θ∥2

2c2
+

3
2β
+

1
2
+

1
2
∥Y∥2∥H(·)∥2+χW2

o+

κ∥θ∥2+0.278 5σTθ ⩽ −ϑV +ϖ
(41)

其中，

ϑ =min{2K1,i,c1,2[λmin(K2)−1/(4β)]/λmax(M),
1.5χλmin(Γa),1.5κλmin(Λ),2/Td}

ϖ = (c1 ∥Θ∥2)/(2c2)+1/2+3/(2β)+χWo
2+ κ∥θ∥2+

0.278 5σTθ+1.5∥Y∥2∥H(·)∥2

λmin(K2) λmin(Γa) λmin(Λ) K2

Γa Λ λmax(M)

式中： ， 和 分别表示矩阵 ，

和 的最小特征值； 为矩阵 M的最大特

征值。此外，为保证系统稳定，则须保证下面的

不等式（42）成立。

[λmin(K2)]β > 0.25 (42)

由上述设计和分析可使得以下定理成立。

定理 1： 考虑由式（1）描述的 MASS 闭环控制

系统，在满足假设 1～假设 3 的前提下，通过设计

虚拟控制律 （式 （ 16） ） 、自适应律 （式 （ 17）及

式（32）～式（33））和控制律（式（31）），可使闭环控

制系统内的所有信号都是有界的，MASS 的实际

轨迹跟踪给定的参考轨迹。

证明 ：求解式（42），得

V ⩽ϖ/ϑ+ (V(0)−ϖ/ϑ)e−ϑt (43)

V(0)式中， 为 V 的初始值。

S1

S2 W̃a Θ̃ θ̃ W̃a =Wa−Ŵa

θ̃ = θ− θ̂ Θ̃ = Θ− Θ̂ Ŵa θ̂ Θ̂

−ρ(t) < S 1(t) < ρ(t) η

φ ρ Φ

Θ̂ Φ η α

S2 α υ

τ

(−ρT, ρT)

首先，由式（43）可知 V 是有界的，故可知 ，

， ， ， 都是有界的。其次，由于 ，

， ，故可知 ， 和 也是有界的，

故可以保证 成立，e和 是有界的。

此外，由 和 的性质可知 是有界的。然后，根

据假设 3 和 ， ，e和 的有界性，可知 也是有

界的，再根据 和 的有界性可以确定 是有界

的，控制律 也是有界的，故闭环控制系统中的所

有信号都是有界的。最后 ，由指定性能函数

（式（9）～式（10））的性质可知，e在预先指定时间

T 内收敛到预定义的约束范围 。 

3    仿真研究

本文以一艘 1:70 供给船模型 CyberShip II 为
对象进行仿真，其参数和扰动设计详见文献 [20]。
为验证本文控制方案的有效性，将其与未采用指

定性能的自适应神经网络（ANN）控制方案进行

对比。在仿真结果中，本文方案设为控制方案 1，
用于对比的方案设为控制方案 2。

控制方案 2 的虚拟控制律和控制律如式（44）～
式（45）所示，自适应律见式（32）～式（33）。

αo = −RT(ψ)(K1e+ η̇d) (44)

τo = −K2S2−ŴT
a ξ(X)−Tanh(S2/σ)θ̂ (45)

在仿真过程中，控制方案 1 和方案 2 的参考

轨迹均由如下系统（式（46））产生：

η̇d = R(ψd)υdMυ̇d+C(υd)υd+ D(υd)υd = τd+τω (46)

τd = [1,0.2cos2(0.01πt),0.1sin3(0.02πt)]T

Li [−2,2]× · · ·× [−2,2]

wi

式中 ： ， RBF
神经网络的节点个数 n 为 30，高斯函数的中心值

均匀分布在 上，高斯基函数

的宽度 为 0.8。
仿真过程中船舶的位置和速度初始值分别为：
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η(0) = [−0.5, 0.5, 0.5]T, υ(0) = [0.1, 0.1, 0.01]T

Θ̂(0)=[3, 3, 3]T

控制设计参数选取为：

K1 = diag(4.5,4.5,4.5), c1 = 15, c2 = 0.01, β = 0.008

K2 = diag(40,40,40), Γa = 10I30×30, χ = 0.08

Λ = diag(3,5,5), κ = 0.02, Td = 0.01, Ti = 10

ιi = 0.2, ℓi = 3, ρT,i = 0.06（i = 1,2,3）

图 2～图 8 分别为两种控制方案的仿真结果。

S1

图 2 所示为控制方案 1 和控制方案 2 的实际

轨迹与参考轨迹跟踪对比。可见，在受模型参数

不确定和未知环境干扰下，本文控制方案可船舶

跟踪给定的参考轨迹，且与控制方案 2 相比，控制

方案 1 具有更好的跟踪性能。图 3 所示为跟踪误

差 e与转换误差 的变化曲线。可见，通过式（12）
能够有效解决船舶初始位置不在约束范围内的情

况，避免因实际轨迹跨越约束边界而出现的控制

设计冲突问题。
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Fig. 2    Actual and reference trajectory
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图 3　跟踪误差 e与转换误差 S1

Fig. 3    Tracking error e and its converted version S1

由图 4 所示两种控制方案下的跟踪误差变化

曲线可以看出，本文所提控制方案能够实现在自

定义时间内收敛到给定的约束范围内，且与控制

方案 2 相比，本文方案能够在后续时间内不违反

约束范围，而控制方案 2 在图 4 的局部放大图中

均超出约束范围，难以保证航行所需精度。
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图 4　两种控制方案下的跟踪误差 e
Fig. 4    Tracking error e with two control schemes
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由图 5～图 7 所示自适应律 ， 和 的变化

曲线可以看出， ， 和 都是有界的，且利用神经

网络可逼近模型参数不确定和未知外界环境扰动。
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由图 8 所示两种控制方案下的控制输入随时

间的变化曲线可以看出，本文方案相比控制方案 2
所需的控制输入小，且更加稳定。
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4    结　语

本文所提具有指定性能的自适应神经控制方

案可解决跨水域场景下 MASS 跟踪控制中存在

的控制设计冲突、模型参数不确定和外界环境干

扰未知的问题，实现 MASS 的跟踪控制精度和跟

踪误差收敛率的离线设计。通过构造一种新的指

定性能函数，结合 BLF 函数成功解决跨水域控制

设计冲突问题，并利用神经网络逼近船舶不确定

性及使用动态面控制技术，解决了由虚拟控制律

求导引起的微分爆炸问题。通过李雅普诺夫理论

证明控制系统内所有信号都是有界的。与未具有

指定性能的控制方案进行仿真对比，验证得到本

文方案跟踪性能更好。在来来工作中，将进一步

探讨由高精度控制和受限水域水流特点带来的执

行器磨损问题，并针对如何抑制执行器磨损并增

加其使用寿命展开研究。
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Adaptive neural control for marine autonomous surface ships
in cross-water scenarios

YE Xiang1, CHEN Chao*1, JIA Jian Xiong2, CHEN Hang2
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Abstract: ［Objective］An adaptive neural  control  (ANC) scheme with specified performance is  proposed
for  the  tracking  control  of  marine  autonomous  surface  ships  (MASS)  subject  to  uncertain  model  parameters
and  unknown  external  environmental  disturbances  in  cross-water  scenarios. ［Methods］Under  the  back-
stepping  design  framework,  a  neural  network  is  utilized  to  approximate  the  uncertain  model  parameters  and
unknown  external  environmental  disturbances.  A  novel  specified  performance  function  is  constructed  and
combined with the barrier  Lyapunov function (BLF) to transform the cross-water  design,  while  the dynamic
surface  control  technique is  employed to  reduce the  system's  computational  complexity.  Stability  analysis  is
then  performed  by  means  of  Lyapunov  theory  to  demonstrate  that  all  signals  within  the  control  system  are
bounded.［Results］The simulation results show that the designed control scheme is not only capable of solv-
ing the cross-water tracking control of MASS, but that the tracking error can satisfy the convergence to a giv-
en  bounded  range  within  a  predefined  time  offline. ［Conclusion］The  results  of  this  study  can  solve  the
cross-water  tracking  control  problems  of  MASS  and  provide  valuable  references  for  the  tracking  control  of
ships in restricted waters, giving them practical engineering significance.
Key words: unmanned vehicles；marine autonomous surface ship (MASS)；neural networks；adaptive neur-
al control (ANC)；barrier Lyapunov function (BLF)；cross-water scenarios
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