
第５８卷　第１期 厦门大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．５８　Ｎｏ．１

　２０１９年１月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．２０１９　

ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．６０４３／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８－０４７９．２０１７０７０１８

多艘拖轮协助大型船舶靠泊的编队控制方法

林安辉，曾建平＊
（厦门大学航空航天学院，福建 厦门 ３６１１０２）

摘要：为了研究多艘拖轮协助欠驱动大型船舶靠泊的控制，提出了一种采用拖轮编队来解决大型船舶靠泊问题的控制
方法．在拖轮的水动力学模型中，将大型船舶对拖轮的反作用力视为未知输入，给出了一种干扰估计误差方程和原状态

方程形成互联系统的干扰观测器．该干扰观测器使得拖轮速度实际值与期望值误差能够快速收敛．在干扰观测器的基础

上给出了拖轮编队控制器设计，并分析了闭环系统的稳定性．仿真结果验证了该方法的有效性．
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　　编队控制在航天、航海、机器人等领域有着广泛的
应用前景，成为近年来的研究热点［１］．在航海领域，船舶
编队控制的研究大多集中于编队在大洋中航行时的控

制问题［２－９］．相对于船舶在大洋中的航行，因港口水域受
限及地理条件的复杂性，船舶的靠泊操纵具有一定的复
杂性和困难性．船舶的靠泊控制研究从２０世纪９０年代
起受到关注，现已有较多文献报道应用各种控制算法使
船舶依靠浆、舵、侧推器等自身动力实现靠泊［１０－１５］．
大型船舶在靠泊过程中，为了安全需在低航速下

行驶．但大型船舶在低航速下，易失去舵效，缺少侧推
器的情况下一般需要多艘拖轮协助其靠泊．目前多艘
拖轮协助大型船舶靠泊控制的研究大多数是以大型

船舶为核心，在已知或估计大型船舶水动力学模型的
基础上计算大型船舶靠泊所需的力和力矩，再通过一
定的算法将控制力和力矩分配到多艘拖轮中，并未考
虑拖轮的运动控制［１６－２０］．
拖轮与大型船舶之间的连接并不是固定的，一旦拖

轮与大型船舶脱离，其控制输入将变化为零，需重新进
行控制分配．拖轮的控制输入应为自身运动需要的和所
分配的控制量相叠加．现有多艘拖轮的协调多由引航员
人工处理，但当拖轮数量较多时，人工协调存在困难．因
此，研究拖轮编队控制具有一定的实际意义．已有干扰
观测器的研究表明其能够很好地估计慢变的外扰和系

统的不确定性［２１］．目前，基于干扰观测器的补偿控制方

法所用的闭环系统是干扰实际值与估计值的误差方程

同原状态方程之间没有耦合相级联的系统，即级联系
统．但耦合并不都是有害的，而是可以利用的．文献［２２－
２３］中利用耦合实现了一类闭环系统的镇定控制．
本研究以拖轮为研究对象，多艘拖轮组成队形为

虚拟刚性结构的编队，通过控制拖轮编队的运动来带
动大型船舶的运动．将大型船舶靠泊轨迹规划为两个
步骤，并应用贝塞尔曲线将大型船舶靠泊过程规划成
两个步骤．使用ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ的方法，将已规划好路
径和速度的虚拟船作为领航船，拖轮作为跟随船，进
而将靠泊控制问题转化为拖轮编队的控制问题．在拖
轮的水动力学模型中，将大型船舶靠泊所需的力和力
矩视为每艘拖轮的未知输入．受文献［２２－２３］的启发，
本研究给出了一种干扰估计误差方程和原始状态方

程形成互联系统的干扰观测器，将闭环系统看成拖轮
和大型船舶相互耦合的系统．基于此干扰观测器的补
偿控制能使得拖轮速度实际值与期望值误差快速收

敛．然后对闭环系统进行了稳定性分析．

１　问题描述与靠泊规划

记｛Ｏ｝表示惯性坐标系．不失一般性，设坐标系
｛Ｏ｝的横轴与泊位平行，泊位的中心位置在坐标系
｛Ｏ｝中的坐标为 （ｘｄ０，ｙｄ０），大型船舶船体中心需停靠
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在该位置，航向角为０．５π．大型船舶靠泊轨迹的规划如
图１所示．首先大型船舶在拖轮的协助下航行至泊位
前方（ｘｄ１，ｙｄ０）处并停止；然后在拖轮的推动下移动至
泊位，即将大型船舶靠泊过程分成运动轨迹１和运动
轨迹２两个过程．

图１　大型船舶靠泊过程的规划

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｈｉｐ　ｂｅｒｔｈｉｎｇ　ｐａｔｈ

在运动轨迹１中，对大型船舶的期望航行轨迹进
行规划，采用５个坐标控制点确定的四阶贝塞尔曲线
来表示轨迹，表达式为［２４］：

ｘｐ＝∑
４

ｌ＝０
Ｃ４ｌλｌ１（１－λ１）４－ｌ　ｘｐｌ，

ｙｐ＝∑
４

ｌ＝０
Ｃ４ｌλｌ１（１－λ１）４－ｌｙｐｌ，

烅

烄

烆

（１）

其中，Ｃ４ｌ ＝
４！

ｌ！（４－ｌ）！
，λ０１＝１，（ｘｐｌ，ｙｐｌ）为坐标系

｛Ｏ｝中的５个坐标点，λ１＝λ１（ｔ）∈ ０，１［ ］．
在运动轨迹２中，大型船舶的期望航行轨迹是直

线，采用二阶贝塞尔曲线表示：

ｘｑ＝∑
２

ｌ＝０
Ｃ２ｌλｌ２（１－λ２）２－ｌ　ｘｑｌ，

ｙｑ＝ｙｄ０，
烅
烄

烆
（２）

其中，Ｃ２ｌ ＝
２！

ｌ！（２－ｌ）！
，λ０２＝１，（ｘｑｌ，ｙｄ０）为坐标系

｛Ｏ｝中的３个坐标点，λ２＝λ２（ｔ）∈ ０，１［ ］．
令

λ１＝１－ｃｏｓ（０．５π（１－ｅｋ１ｔ）），

λ２＝１－ｃｏｓ（０．５π（１－ｅｋ２（ｔ－ｔ１））），
烅
烄

烆
其中，ｋ１＜０和ｋ２＜０为可调参数，ｔ１ 为运动过程１切
换到运动过程２的时刻．
由贝塞尔曲线的性质可知，运动过程１的起始点

是 （ｘｐ０，ｙｐ０），终点是 （ｘｐ４，ｙｐ４），选择坐标控制点
（ｘｐ４，ｙｐ４）＝（ｘｄ１，ｙｄ０）．同理，运动过程２选择坐标控
制点ｘｑ０＝ｘｄ１，ｘｑ２＝ｘｄ０．
设一虚拟船从 （ｘｐ０，ｙｐ０）出发并沿曲线式（１）和

（２）运动，则当ｔ→ ∞ 时，虚拟船停在 （ｘｄ０，ｙｄ０）处．那
么，运动过程１中虚拟船的航向Ψ

～
０、纵向速度ｕ

～
０、横

荡速度ｖ～０ 和艏摇角速度ｒ
～
０ 为

Ψ
～
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ｘ·ｐ（ ），

ｕ～０＝ ｘ·２ｐ＋ｙ
·２槡 ｐ，
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ｒ～０＝
ｘ·ｐｙ··ｐ－ｘ··ｐｙ·ｐ
ｘ·２ｐ＋ｙ

·２
ｐ
．

烅

烄

烆

（３）

其中ｘ·ｐ、ｙ
·
ｐ与ｘ

··
ｐ、ｙ
··
ｐ为ｘｐ、ｙｐ对时间的一阶与二阶微

分．由式（３），为了使得虚拟船在（ｘｄ１，ｙｄ０）处的航向

Ψ
～
０ 为０．５π，应取ｘｐ３＝ｘｄ１，ｙｐ３＜ｙｄ０．
同理可得，运动过程２中虚拟船的航向Ψ

～
０、纵向

速度ｕ～０、横荡速度ｖ
～
０ 和艏摇角速度ｒ～０ 为

Ψ
～
０＝０．５π，

ｕ～０＝０，

ｖ～０＝－ｘ·ｑ，

ｒ～０＝０．

烅

烄

烆

（４）

其中ｘ·ｑ为ｘｑ对时间的一阶微分．
引入虚拟船后，若大型船舶在拖轮的协助下能够

跟踪虚拟船的运动，则大型船舶最终能停止在（ｘｄ０，

ｙｄ０）处且航向角在０．５π处．
将协助大型船舶靠泊的多艘拖轮视为拖轮编队．

拖轮编队的运动过程如图２所示．在运动过程１中，在
大型船舶船舷两侧用２～６艘拖轮采用顶推或吊拖方
式控制大型船舶的艏摇角速度和横荡速度，位于船艉
采用１艘拖轮使用吊拖方式协助控制大型船舶的纵
向速度．在运动过程２中，撤除岸边一侧的拖轮．设拖
轮已经聚集在大型船舶周围，拖轮编队的队形为虚拟
刚性结构．拖轮编队运动时，相当于一虚拟刚体携带大
型船舶在运动，从而实现大型船舶的靠泊．

图２　拖轮编队的运动过程

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｇｂｏａｔｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

记 Ｂ０｛ ｝和 Ｂｉ｛ ｝分别表示大型船舶的船体坐标系

·８９·
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和拖轮ｉ的船体坐标系（ｉ＝１，２，…，ｎ）．（ｘ０／ｉ，ｙ０／ｉ）表
示大型船舶船体中心在坐标系 Ｂｉ｛ ｝中的坐标，（ｘ０，

ｙ０）和（ｘｉ，ｙｉ）分别表示大型船舶船体中心和拖轮ｉ船
体中心在坐标系 Ｏ｛ ｝中的坐标．Ψｉ 表示拖轮ｉ与坐标
系 Ｏ｛ ｝纵轴偏差角度即航向，ｕｉ、ｖｉ 和ｒｉ 分别表示在
坐标系［Ｏ］中拖轮ｉ船体中心的纵向速度、横荡速度
和艏摇角速度，Ψ０ 表示在坐标系［Ｏ］中大型船舶的航
向，ｕ０、ｖ０ 和ｒ０ 分别表示在坐标系［Ｏ］中大型船舶船
体中心的纵向速度、横荡速度和艏摇角速度．拖轮ｉ与
大型船舶的运动示意图如图３所示．

图３　拖轮与大型船舶的运动示意图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｇｂｏａｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｈｉｐ

由图３，拖轮ｉ与大型船舶位置偏差和航向偏差
的运动学模型为

ｘ·０／ｉ＝－ｕｉ＋ｕ０ｃｏｓηｉ－ｖ０ｓｉｎηｉ＋ｒｉｙ０／ｉ，

ｙ·０／ｉ＝－ｖｉ＋ｕ０ｓｉｎηｉ＋ｖ０ｃｏｓηｉ－ｒｉｘ０／ｉ，

η
·
ｉ＝ｒ０－ｒｉ，

烅
烄

烆

（５）

其中，ηｉ＝Ψ０－Ψｉ．
将虚拟船作为领航船，拖轮作为跟随船．同式（５），

拖轮ｉ与虚拟领航船位置偏差和航向偏差的运动学模
型为

ｘ～
·

０／ｉ＝－ｕｉ＋ｕ～０ｃｏｓη
～
ｉ－ｖ～０ｓｉｎη

～
ｉ＋ｒｉｙ～０／ｉ，

ｙ～
·

０／ｉ＝－ｖｉ＋ｕ～０ｓｉｎη
～
ｉ＋ｖ～０ｃｏｓη

～
ｉ－ｒｉｘ～０／ｉ，

η
～
·

ｉ＝ｒ～０－ｒｉ，
烅

烄

烆
（６）

其中，（ｘ～０／ｉ，ｙ～０／ｉ）表示虚拟领航船在坐标系 Ｂｉ｛ ｝中
的坐标，η

～
ｉ＝Ψ

～
０－Ψｉ．

在靠泊过程中，将大型船舶对拖轮ｉ的反作用力

Ｘ０ｉ、Ｙ０ｉ和Ｎ０ｉ视为未知，作为拖轮ｉ的输入．拖轮ｉ在
纵向、横荡和艏摇３个自由度的水动力学模型为［２５］

（ｍｉ－Ｘｕ·ｉ）ｕ
·
ｉ＝

　ｍｉｖｉｒｉ＋ｍｉｘＧｉｒ２ｉ ＋ＸＨｉ＋Ｘ０ｉ＋Ｘｗｉ＋Ｘτｉ，

（ｍｉ－Ｙｖ·ｉ）ｖ
·
ｉ＋（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｒ

·
ｉ＝

　－ｍｉｕｉｒｉ＋ＹＨｉ＋Ｙ０ｉ＋Ｙｗｉ＋Ｙτｉ，
（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｖ

·
ｉ＋（Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ）ｒ

·
ｉ＝

　－ｍｉｘＧｉｕｉｒｉ＋ＮＨｉ＋Ｎ０ｉ＋Ｎｗｉ＋Ｎτｉ，

烅

烄

烆
（７）

其中，ＸＨｉ、ＹＨｉ和ＮＨｉ为拖轮ｉ的黏性水动力和力矩，

Ｉｚｉ 为拖轮ｉ的惯性矩，Ｘｕ
·
ｉ、Ｙｖ·ｉ、Ｙｒ·ｉ 和Ｎｒ·ｉ 为拖轮ｉ

的附加质量和附加惯性矩，Ｘｗｉ、Ｙｗｉ 和Ｎｗｉ 为风、浪、

流对拖轮ｉ所产生的外扰，（ｘＧｉ，０）为拖轮ｉ船体重
心在坐标系｛Ｂｉ｝中的坐标点．
设拖轮ｉ与虚拟领航船的期望距离偏差和航向偏

差 （ｘｄｉ，ｙｄｉ，ηｄｉ）为常数，速度ｕτｉ、ｖτｉ 和ｒτｉ 为拖轮ｉ
的运动学虚拟控制输入．令拖轮ｉ纵向速度、横荡速度
和艏摇角速度与虚拟控制输入的误差分别为ｕｅｉ＝ｕｉ
－ｕτｉ，ｖｅｉ＝ｖｉ－ｖτｉ，ｒｅｉ＝ｒｉ－ｒτｉ，拖轮ｉ与虚拟领航船
纵向、横向距离偏差和航向偏差与期望值误差分别为

ｘｅｉ＝ｘ～０／ｉ－ｘｄｉ，ｙｅｉ＝ｙ～０／ｉ－ｙｄｉ，ηｅｉ＝η
～
ｉ－ηｄｉ．则误差满

足方程：

ｘ·ｅｉ＝－ｕτｉ－ｕｅｉ＋ｕ
～
０ｃｏｓη

～
ｉ－ｖ～０ｓｉｎη

～
ｉ＋

　ｒｉ（ｙｅｉ＋ｙｄｉ），

ｙ·ｅｉ＝－ｖτｉ－ｖｅｉ＋ｕ
～
０ｓｉｎη

～
ｉ＋ｖ～０ｃｏｓη

～
ｉ－

　ｒｉ（ｘｅｉ＋ｘｄｉ），

η
·
ｅｉ＝ｒ～０－ｒτｉ－ｒｅｉ，

烅

烄

烆

（８）

（ｍｉ－Ｘｕ·ｉ）ｕ
·
ｅｉ＝ Ｘｉ＋ＸΔｉ＋Ｘτｉ－（ｍｉ－Ｘｕ·ｉ）ｕ

·
τｉ，

（ｍｉ－Ｙｖ·ｉ）ｖ
·
ｅｉ＋（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｒ

·
ｅｉ＝Ｙｉ＋ＹΔｉ＋Ｙτｉ－

　（ｍｉ－Ｙｖ·ｉ）ｖ
·
τｉ－（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｒ

·
τｉ，

（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｖ
·
ｅｉ＋（Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ）ｒ

·
ｅｉ＝Ｎｉ＋ＮΔｉ＋

Ｎτｉ－（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｖ
·
τｉ－（Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ）ｒ

·
τｉ，

烅

烄

烆
（９）

其中，ＸΔｉ＝Ｘ０ｉ＋Ｘｗｉ，ＹΔｉ＝Ｙ０ｉ＋Ｙｗｉ，ＮΔｉ＝Ｎ０ｉ＋
Ｎｗｉ，Ｘｉ＝ｍｉｖｉｒｉ＋ｍｉｘＧｉｒ２ｉ ＋ＸＨｉ，Ｙｉ＝－ｍｉｕｉｒｉ＋
ＹＨｉ，Ｎｉ＝－ｍｉｘＧｉｕｉｒｉ＋ＮＨｉ．
综上所述，若系统（８），（９）最终一致有界，则拖轮

编队组成虚拟刚性结构队形并带动大型船舶运动，从
而实现大型船舶停靠在泊位邻近处．因此，本文中解决
拖轮编队协助大型船舶靠泊控制问题转化为系统

（８），（９）的镇定控制问题．

２　基于拖轮编队的大型船舶靠泊控制

设矩阵Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｒｎ×ｎ，Ａ
－
＝（ａ－ｉｊ）∈Ｒｎ×ｎ，Ａ

～
＝

·９９·
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（ａ～ｉｊ）∈Ｒｎ×ｎ 为拖轮编队的加权邻接矩阵．加权邻接矩
阵中ａｉｉ＝０，ａ－ｉｉ ＝０，ａ～ｉｉ ＝０．若拖轮ｊ为拖轮ｉ的邻
居，则

ａｉｊ ＞０，ａ－ｉｊ ＞０，ａ～ｉｊ ＞０，
否则

ａｉｊ＝０，ａ－ｉｊ＝０，ａ～ｉｊ＝０．
令拖轮ｉ运动学虚拟控制输入为

ｕτｉ＝ｕ
～
０ｃｏｓη

～
ｉ－ｖ～０ｓｉｎη

～
ｉ＋ｒｉｙｄｉ＋ｋｕｉｘｅｉ＋

　∑
ｊ∈Πｉ
ａｉｊ（ｘｅｉ－ｘｅｊ），

ｖτｉ＝ｕ
～
０ｓｉｎη

～
ｉ＋ｖ～０ｃｏｓη

～
ｉ－ｒｉｘｄｉ＋ｋｖｉｙｅｉ＋

　∑
ｊ∈Πｉ
ａ－ｉｊ（ｙｅｉ－ｙｅｊ），

ｒτｉ＝ｒ～０＋ｋｒｉηｅｉ＋∑
ｊ∈Πｉ
ａ～ｉｊ（ηｅｉ－ηｅｊ），

烅

烄

烆

（１０）

其中，Πｉ １，２，…ｉ－１，ｉ＋１，…，ｎ｛ ｝为拖轮ｉ的周
围邻居拖轮集合，ｋｕｉ ＞０、ｋｖｉ ＞０和ｋｒｉ ＞０为可调
参数．
令

Ｘ′τｉ＝－Ｘｉ＋（ｍｉ－Ｘｕ
·
ｉ）ｕ

·
τｉ＋Ｘ″τｉ，

Ｙ′τｉ＝－Ｙｉ＋（ｍｉ－Ｙｖ·ｉ）ｖ
·
τｉ＋

　（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｒ
·
τｉ＋Ｙ″τｉ，

Ｎ′τｉ＝－Ｎｉ＋（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｖ
·
τｉ＋

　（Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ）ｒ
·
τｉ＋Ｎ″τｉ，

烅

烄

烆

（１１）

Ｘ″τｉ＝－ｋＸｉ（ｍｉ－Ｘｕ
·
ｉ）ｓｉｇｎ（ｕｅｉ）ｕｅｉ αＸｉ，

Ｙ″τｉ＝－ｋＹｉ（ｍｉ－Ｙｖ·ｉ）ｓｉｇｎ（ｖｅｉ）ｖｅｉ αＹｉ，

Ｎ″τｉ＝－ｋＮｉ（Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ）ｓｉｇｎ（ｒｅｉ）ｒｅｉ αＮｉ，
烅

烄

烆
其中，ｋＸｉ ＞０，ｋＹｉ ＞０，ｋＮｉ ＞０，０＜αＸｉ ＜１，０＜αＹｉ
＜１和０＜αＮｉ ＜１为可调参数．
取干扰观测器为

ξ
·
Ｘｉ ＝－βＸｉＸ″τｉ＋βｉｕｅｉ，

ξ
·
Ｙｉ ＝－βＹｉＹ″τｉ＋βｉｖｅｉ，

ξ
·
Ｎｉ ＝－βＮｉＮ″τｉ＋βｉｒｅｉ，

烅

烄

烆
Ｘ
∧

Δｉ＝ξＸｉ ＋βＸｉ（ｍｉ－Ｘｕ·ｉ）ｕｅｉ，

Ｙ
∧

Δｉ＝ξＹｉ ＋βＹｉ（（ｍｉ－Ｙｖ·ｉ）ｖｅｉ＋（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｒｅｉ），

Ｎ
∧

Δｉ＝ξＮｉ ＋βＮｉ（（ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ）ｖｅｉ＋（Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ）ｒｅｉ），
烅

烄

烆
（１２）

其中，βＸｉ ＞０，βＹｉ ＞０，βＮｉ ＞０和βｉ＞０为可调参数．
记干扰实际值与估计值误差为ＸΔｅｉ＝ＸΔｉ－Ｘ

∧

Δｉ、

ＹΔｅｉ＝ＹΔｉ－Ｙ
∧

Δｉ和ＮΔｅｉ＝ＮΔｉ－Ｎ
∧

Δｉ，则误差满足方程：

Ｘ
·

Δｅｉ＝－βＸｉＸΔｅｉ－βｉｕｅｉ＋Ｘ
·

Δｉ，

Ｙ
·

Δｅｉ＝－βＹｉＹΔｅｉ－βｉｖｅｉ＋Ｙ
·

Δｉ，

Ｎ
·

Δｅｉ＝－βＮｉＮΔｅｉ－βｉｒｅｉ＋Ｎ
·

Δｉ．
烅

烄

烆

（１３）

由式（１１）和（１２），则拖轮ｉ水动力学控制器为

Ｘτｉ＝Ｘ′τｉ－Ｘ
∧

Δｉ，

Ｙτｉ＝Ｙ′τｉ－Ｙ
∧

Δｉ，

Ｎτｉ＝Ｎ′τｉ－Ｎ
∧

Δｉ．
烅

烄

烆

（１４）

记矩阵Ｋｕ、Ｋｖ、Ｋｒ 和Ｍｉ 分别为

Ｋｕ ＝Ａ－ｄｉａｇ｛ｋｕ１＋∑
ｊ∈Π１
ａ１ｊ，…，ｋｕｎ＋∑

ｊ∈Πｎ
ａｎｊ｝，

Ｋｖ ＝Ａ
－
－ｄｉａｇ｛ｋｖ１＋∑

ｊ∈Π１
ａ－１ｊ，…，ｋｖｎ＋∑

ｊ∈Πｎ
ａ－ｎｊ｝，

Ｋｒ＝Ａ
～
－ｄｉａｇ　ｋｒ１＋∑

ｊ∈Π１
ａ～１ｊ，…，ｋｒｎ＋∑

ｊ∈Πｎ
ａ～ｎｊ｛ ｝，

Ｍｉ＝

ｍｉ－Ｘｕ
·
ｉ ０ ０

０ ｍｉ－Ｙｖ·ｉ ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ
０ ｍｉｘＧｉ－Ｙｒ·ｉ Ｉｚｉ－Ｎｒ·ｉ

熿

燀

燄

燅

．

若拖轮ｉ运动学虚拟控制输入、干扰观测器和水
动力学控制器分别取式（１０）、（１２）和（１４），则系统
（８）～（９）和干扰估计误差系统（１３）构成的闭环系
统为

ｚ
·
＝Ｋｚ＋Ｈυ， （１５）

Ｍυ
·
＝ｋｓｇｎ（υ）＋ζ， （１６）

ζ
·

＝Ｂ１ζ＋Ｂ２υ＋ζΔ， （１７）

其 中，向 量 ｚ ＝ ［ｘｅ１，…，ｘｅｎ，ｙｅ１，…，ｙｅｎ，ηｅ１，…，

ηｅｎ］
Ｔ，向量υ＝ ｕｅ１，ｖｅ１，ｒｅ１，…，ｕｅｎ，ｖｅｎ，ｒｅｎ［ ］Ｔ，向量

ζ＝ ＸΔｅ１，ＹΔｅ１，ＮΔｅ１，…，ＸΔｅｎ，ＹΔｅｎ，ＮΔｅｎ［ ］Ｔ，向量ζΔ
＝［Ｘ

·

Δ１，Ｙ
·

Δ１，Ｎ
·

Δ１，…，Ｘ
·

Δｎ，Ｙ
·

Δｎ，Ｎ
·

Δｎ］Ｔ，矩阵Ｋ＝ｄｉａｇ
｛Ｋｕ，Ｋｖ，Ｋｒ｝，矩阵Ｈ 满足 ［ｕｅ１，…，ｕｅｎ，ｖｅ１，…，ｖｅｎ，

ｒｅ１，…，ｒｅｎ］Ｔ＝Ｈυ，矩阵Ｍ＝ｄｉａｇ　Ｍ１，…，Ｍｎ｛ ｝，向量

ｋｓｇｎ（υ）＝ ［Ｘ″τ１，Ｙ″τ１，Ｎ″τ１，…，Ｘ″τｎ，Ｙ″τｎ，Ｎ″τｎ］Ｔ，矩阵Ｂ１
＝－ｄｉａｇ｛βＸ１，βＹ１，βＮ１，…，βＸｎ，βＹｎ，βＮｎ｝，矩阵Ｂ２ ＝
－ｄｉａｇβ１，β１，β１，…，βｎ，βｎ，βｎ｛ ｝．
对闭环系统（１０）进行稳定性分析，得到本研究的

主要结果：
定理１　若拖轮ｉ运动学虚拟控制输入、干扰观

测器和水动力学控制器分别取式（１０）、（１２）和（１４），
则闭环系统（１５）～（１７）最终一致有界．
证明　由文献［２５］可知，Ｍｉ 为对称正定矩阵，则

Ｍ 也为对称正定矩阵．
对于子系统（１６）和（１７），取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ１＝ －υＴＢ２Ｍυ＋ζＴζ，则

Ｖ
·

１ ＝ －２υＴＢ２ｋｓｇｎ（υ）－２υＴＢ２ζ ＋２ζＴＢ１ζ ＋
２ζＴＢ２υ ＋２ζＴζΔ ≤－２υＴＢ２ｋｓｇｎ（υ）＋２ζＴＢ１ζ ＋
２ζＴζΔ．
显然，由于ζΔ 有界，则存在正常数ε１，当 ‖υ‖

＞ε１时，Ｖ
·

１＜０．即存在初始时刻ｔ０≥０及与ｔ０无关

·００１·



第１期 林安辉等：多艘拖轮协助大型船舶靠泊的编队控制方法

ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

的时刻Ｔ１≥０，当ｔ≥ｔ０＋Ｔ１时，‖υ‖≤ε１．由此可
得，子系统（１６）和（１７）最终一致有界．
由于矩阵Ｋ 每个对角元素绝对值大于所在行的

非对角元素绝对值之和，则Ｋ 为严格行对角占优矩
阵．根据Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ圆盘定理，且矩阵Ｋ 每个对角元
素为负实数，容易得到矩阵Ｋ 所有特征根具有负实
部．从而存在对称正定矩阵Ｐ满足

ＫＴＰ＋ＰＫ ＜０．
进一步，对于子系统（１５），取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ２＝ｚＴＰｚ，则

Ｖ
·

２＝ｚＴ（ＫＴＰ＋ＰＫ）ｚ＋ｚＴＨυ＋υＴＨＴｚ＝
ｚＴ（ＫＴＰ＋ＰＫ）ｚ＋２ｚＴＨυ．

当ｔ≥ｔ０＋Ｔ１ 时，

Ｖ
·

２ ≤ｚＴ（ＫＴＰ＋ＰＫ）ｚ＋２‖ｚ‖‖υ‖ ≤
ｚＴ（ＫＴＰ＋ＰＫ）ｚ＋２ε１‖ｚ‖．
同理可得，存在正常数ε２，初始时刻ｔ０ ≥０及与

ｔ０ 无关的时刻Ｔ２≥０，当ｔ≥ｔ０＋Ｔ１＋Ｔ２时，‖ｚ‖≤
ε２．由此可得，子系统（１５）最终一致有界．
综上所述，闭环系统（１５）～（１７）最终一致有界．由

此定理得证．
注１　式（１２）和文献［２１］中的干扰观测器结构有

差异，这里引入了βｉｕｅｉ、βｉｖｅｉ 和βｉｒｅｉ 的反馈，使得系
统（８）和（９）和干扰估计误差系统（１３）组成的系统是
互联系统而不是级联系统．由定理１的证明可知，若βｉ
取高增益系数，则减小了ｕｅｉ、ｖｅｉ 和ｒｅｉ 的最终边界值，
且ｕｅｉ、ｖｅｉ 和ｒｅｉ 能够快速收敛．此外，提高参数βＸｉ、

βＹｉ、βＮｉ、ｋｕｉ、ｋｖｉ 和ｋｒｉ 的增益也能够减小闭环系统
（１５）～（１７）的最终边界．

３　仿　真

对５艘拖轮协助大型船舶靠泊进行仿真．大型船舶
两柱间长为３０４ｍ，船宽为５２．５ｍ．所有拖轮两柱间长为

２９ｍ，船宽为９．８ｍ，方形系数为０．５６６．设大型船舶在坐
标系｛Ｏ｝的位置初值均为（０，０，０），速度（ｕ０，ｖ０，ｒ０）初值
为（２，０，０），停泊位置的坐标（ｘｄ０，ｙｄ０）为（１　０００，２　０００），
泊位前方坐标（ｘｄ１，ｙｄ０）为（９００，２　０００）．
贝塞尔曲线式（１）中的５个坐标控制点取 （ｘｐ０，

ｙｐ０）＝（０，０），（ｘｐ１，ｙｐ１）＝（９００，０），（ｘｐ２，ｙｐ２）＝（９００，

１００），（ｘｐ３，ｙｐ３）＝（９００，１　８００），（ｘｐ４，ｙｐ４）＝（９００，２
０００）．贝塞尔曲线式（２）中的３个坐标控制点取 （ｘｑ０，

ｙｑ０）＝（ｘｑ１，ｙｑ１）＝（９００，２　０００），（ｘｑ２，ｙｑ２）＝（１　０００，２
０００）．取λ１＝１－ｃｏｓ（０．５π（１－ｅ－０．００４ｔ））．当ｔ＞１　４００
时，λ１≈１，大型船舶进入运动过程２．取ｔ１＝１　４００，λ２

＝１－ｃｏｓ（０．５π（１－ｅ－０．０１（ｔ－１　４００）））．
在运动过程１中，拖轮１和２分别位于大型船舶

船舷右侧的艏部和艉部，使用顶推方式；拖轮３和４位
于大型船舶船舷左侧的艏部，使用顶推方式；拖轮５
位于大型船舶的船艉处，使用吊拖方式．在坐标系
Ｂｉ｛ ｝中，虚拟领航船与所有拖轮的距离航向偏差期
望值分别为 （４０．７５，－１３０，０．５π）、（４０．７５，１３０，０．５π）、
（４０．７５，１３０，－０．５π）、（４０．７５，－１３０，－０．５π）和
（－１８０，０，π）．在运动过程２中，撤除大型船舶船舷左
侧的拖轮，只保留船舷右侧和船艉处的拖轮．
在运动过程１中，取拖轮编队的加权邻接矩阵为

Ａ＝

０ ２　０ １　１
２　０ １　１　０
０ １　０ ２　１
２　０ １　０ １
２　２　０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

，

Ａ
－
＝

０ １　 ０ ０．５　０．５
１　 ０ ０．５　０．５　 ０
０ ０．５　 ０ １　 ０．５
１　 ０ ０．５　 ０ ０．５
１　 １　 ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

，

Ａ
～
＝

０ ０．５　 ０ ０．２５　０．２５
０．５　 ０ ０．２５　０．２５　 ０
０ ０．２５　 ０ ０．５　 ０．２５
０．５　 ０ ０．２５　 ０ ０．２５
０．５　 ０．５　 ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

．

在运动过程２中，只有拖轮１，２和５参与拖轮编
队，取拖轮编队的加权邻接矩阵为

Ａ＝
０ ２　１
２　０ ０
２　２ ０

熿

燀

燄

燅

，Ａ
－
＝
０ １　０．５
１　０ ０
１　１ ０

熿

燀

燄

燅

，

Ａ
～
＝
０ ０．５　０．２５
０．５　 ０ ０
０．５　０．５ ０

熿

燀

燄

燅

．

当大型船舶与拖轮接触在一起时，其相互作用力
相对于两船的间距变化很快．对于这类刚性问题，数值
仿真时间过长．为简化仿真，将大型船舶靠泊过程所需
的控制力和力矩设为

Ｘτ０＝－ＸＨ０－４．１９８　１×１０８ｖ０ｒ０－

２．４２０　５×１０８（ｕ０－ｕ～０－ｕ～
·

０），

Ｙτ０＝－ＹＨ０－２．４２０　５×１０８　ｕ０ｒ０－

（４．１９８　１×１０８（ｖ０－ｖ～０－ｖ～
·

０）－

８．３２１　４×１０９（ｒ０－ｒ～０－ｒ～
·

０）），

Ｎτ０＝－ＮＨ０－（２．９８５　０×１０９（ｖ０－ｖ
～
０－ｖ～

·

０）－

·１０１·
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１．９５９　７×１０１２（ｒ０－ｒ～０－ｒ～
·

０）），
其中，ＸＨ０、ＹＨ０ 和ＮＨ０ 的表达式见文献［１０］．
所有拖轮已经聚集在大型船舶周围，使用吊拖方

式的拖轮已完成和大型船舶的系缆，即位置误差（ｘｅｉ，

ｙｅｉ，ηｅｉ）初值均为（０，０，０），速度（ｕｉ，ｖｉ，ｒｉ）初值分别
为（０，２，０）、（０，２，０）、（０，－２，０）、（０，－２，０）和（－２，

０，０），（ξＸｉ，ξＹｉ，ξＮｉ）初值均为（０，０，０）．
所有拖轮运动学虚拟控制输入（１０）中的参数均

为ｋｕｉ＝５，ｋｖｉ＝２，ｋｒｉ＝１．式（１１）中的参数均为ｋＸｉ＝
ｋＹｉ ＝ｋＮｉ ＝４，αＸｉ ＝αＹｉ ＝αＮｉ ＝０．５．
干扰观测器（１２）中的参数均为βＸｉ＝βＹｉ＝βＮｉ＝３，

βｉ＝５×１０
６．风、浪、流对所有拖轮的纵向干扰力、横向

干扰力和艏摇干扰力矩分别为 Ｘｗｉ ＝５×１０５ｓｉｎ（０．
０５ｔ）、Ｙｗｉ＝５×１０５ｓｉｎ（０．０６ｔ）和Ｎｗｉ＝５×１０５ｓｉｎ（０．
０４ｔ）．假设大型船舶对所有拖轮只在纵向有反作用力，
仿真结果如图４所示．

图４　大型船舶的靠泊运动过程

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｈｉｐ　ｂｅｒｔｈｉｎｇ

图５　大型船舶的位置变化过程

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｓｈｉｐ

从图４和５可看出大型船舶能够靠泊在相应的泊
位上，拖轮编队队形保持虚拟刚性结构．

４　结　论

本文中提出了应用拖轮编队控制方法来解决缺

少侧推器的大型船舶靠泊问题．使用ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ
方法，将已规划好路径和速度的虚拟船作为领航船，
拖轮作为跟随船．当拖轮聚集在大型船舶周围时，组成
虚拟刚性结构队形，拖轮编队的运动将带动大型船舶
运动．采用干扰观测器来估计大型船舶对拖轮的未知
反作用力并在控制器中补偿，适用于大型船舶水动力
学模型未知情形．当拖轮不在大型船舶四周时，可将大
型船舶作为领航船，拖轮作为跟随船，来实现拖轮的
聚集．但在拖轮聚集过程中，需考虑大型船舶对拖轮的
阻挡作用，否则拖轮可能无法到达期望位置，对此研
究需进一步的工作．
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