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舰船编队的避障／避碰控制

赵 园，郭 戈，丁 磊，许尤坤，徐慧朴
（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连 116026）

摘 要：针对舰船编队系统中的协同控制问题进行了避碰和避障研究．运用了虚拟结构方法，通过在势函数中

加入相对碰撞函数，解决了舰队之间的避碰问题；并通过设定安全航线，解决了避障问题．基于舰船的运动学和动

力学特性，运用李亚普诺夫理论，设计了一种舰船编队控制器．最后对设计的控制器进行了仿真，验证其正确性和

有效性．
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Collision/Obstacle Avoidance Control of Vessel Formation

ZHAO Yuan，GUO Ge，DING Lei，XU Youkun，XU Huipu
(School of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: The problem of the collision avoidance and obstacle avoidance in the cooperative control of fleet systems is
studied. Fleet collisions can be avoided by applying the virtual structure method and adding the relative collision function
into the potential function. The purpose of obstacle avoidance is also achieved by setting safety routes. According to the
characters of the kinematics and the dynamics of vessels, the controller for fleet formation is designed using Lyapunov
theory. Finally, a simulation is given to verify the correctness and effectiveness of the proposed controller.
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1 引言（Introduction）
舰船编队航行能够充分获取海洋环境的有效信

息，完成单个舰船难以实现的复杂任务，并提高任

务执行效率．因此，编队航行已经在实时侦察、目

标搜索、目标攻击和安全撤离、环境监测以及资源

勘探等领域得到广泛应用．然而，由于海洋环境恶

劣，存在各种危及舰队安全航行的障碍物（如暗礁、

沉船、漂浮物等），因此，舰船编队安全航行的控制

问题已成为该领域的热点问题之一．舰船编队系统

中的安全航行控制包括避碰和避障两个方面，其中，

避碰要求舰船在航行中保持一定的安全距离，避免

相互碰撞；避障是舰船编队安全航行的另一个重要

问题．避障包括整体避障和变换队形避障两种方式：

整体避障是指整个舰队在避障的过程中选择最优的

参考航线，且在避障的过程中保持队形结构不变；

变队形避障是指舰船必须改变队形结构才能通过障

碍，当通过障碍后便立刻恢复队形结构．

近几年，已经有许多学者对舰船编队控制进行

了研究．目前，舰船编队控制的主要方法可分为行

为控制法 [1]、引导者跟随法 [2]、虚拟结构法 [3]、约

束函数法 [4] 和势函数法 [5]．势函数法广泛用于编队

系统路径规划和避碰研究中，通过势函数来描述环

境及队形中个体之间的约束关系，并以此为基础进

行分析和控制．虽然该方法已在静态环境中取得良

好的控制效果，但不能满足动态环境下实时控制的

要求，其主要困难是：在考虑舰队避碰问题时，一些

关键点变得不可预测和难以控制．文 [6-7]的稳定性
条件只能确保一些平衡点的稳定，并不能确保临界

状态的稳定性．对于欠驱动舰船编队系统，为了避

免发生碰撞问题，多数文献采用切换控制理论来解

决安全问题，控制器设计过程复杂，并且切换控制

会降低整个系统的稳定性．为了克服此类控制器的

不足，本文借鉴文 [8-13]中的机器人编队控制算法，
提出了一种新的欠驱动舰船编队控制器．
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本文在降维观测器的设计过程中，利用相互交

织项取代了非线性阻尼项，从而消除了速度测量误

差，简化了设计；采用虚拟结构与势函数结合的方

法编队，并考虑航行过程中的安全问题，将势函数

设计成 2 阶可微跳跃函数，取代切换装置的设计，
利用李亚普诺夫稳定性理论，设计舰船编队控制器，

解决了编队系统的安全航行问题．本文提出的策略

思想，经过很小的改动便可以应用到其他的多智能

体的编队控制当中，具有一般性意义．

2 问题描述（Problem description）
针对由 n只舰船所组成的编队系统，给出单只

舰船的运动学模型和动力学模型，然后根据虚拟结

构法建立舰队的整体模型．

2.1 舰船个体数学模型

根据文 [11]可知，对于 1 6 i 6 n来说，第 i只
欠驱动舰船的运动学和动力学特性为

η̇ηη i = JJJ(ηηη i)v̇vvi (1)

MMMiv̇vvi =−CCCi(vvvi)vvvi−DDDivvvi + τττ i (2)

其中 ηηη i = [xi,yi,ϕi]T 为第 i 只舰船在大地坐标系下
的前进位移、横漂位移和航向角，vvvi = [ui,υi,ri]T 为
第 i 只舰船前进速度、横漂速度和艏摇角速度，

JJJ(ηηη i) =




cosϕi −sinϕi 0

sinϕi cosϕi 0

0 0 1


 为第 i 只舰船的大

地坐标系与附体坐标系的转换矩阵，MMMi = diag[m11i,

m22i, m33i] 为第 i 只舰船的惯性矩阵，其中包含了
船舶重量惯性和水动力附加的惯性，DDDi = diag[d11i,

d22i,d33i] 为第 i 只舰船的水力阻尼矩阵，CCCi(vvvi) =


0 0 −m22iυi

0 0 m11iui

m22iυi −m11iui 0


为第 i只舰船的向心

力矩阵，τττ i = [τui ,0,τri ]
T 为螺旋桨主推器和舵装置的

控制输入．

2.2 虚拟结构舰船编队模型

在虚拟结构法中，将整个编队视为一个单一刚

体的虚拟结构，舰船个体的控制律是通过定义虚拟

结构的动力学，然后将虚拟结构的运动转化为舰船

个体的期望运动而获得．当队形移动时，编队的所

有成员跟踪其在刚体上对应的固定点，并使用队形

反馈来防止舰队中的成员偏离队伍．编队中的每一

个成员跟踪由期望编队函数支配的虚拟元素，实现

编队控制．

由 n只舰船组成的编队系统如图 1所示．队形
结构中心航迹为每只舰船的参考航迹且中心航迹是

虚拟的，其参数表示为 ΓΓΓ 0(s0)=
[
xd0(s0),yd0(s0)

]T
，

其中 s0 为航迹参数．在某一时刻，舰船各自的坐标

由舰船中心到参考点的位移 llli(xd0(si),yd0(si))确定．
舰船的参考航迹为 ΓΓΓ i(si) = [xdi(si),ydi(si)]T，其中 si

是关于时间的航迹参数 [12]．由图 1知：

ΓΓΓ i(si) = ΓΓΓ 0(s0)+RRR(ϕd0(si))llli(xd0(si),yd0(si)) (3)

其中，

llli(xd0(si),yd0(si)) =


 lxi(xd0(si),yd0(si))

lyi(xd0(si),yd0(si))




RRR(ϕd0(si)) =


 cosϕd0(si) −sinϕd0(si)

sinϕd0(si) cosϕd0(si)




ϕd0(si) = arctan(y′d0(si),x′d0(si))

y′d0(si) =
∂yd0(si)

∂ s0

∣∣∣∣
s0

= si

x′d0(si) =
∂xd0(si)

∂ s0

∣∣∣∣
s0

= si

图 1 舰船编队结构图

Fig.1 Formation structure of vessels

假设队形中心虚拟船舶的参考航迹为

η̇ηηdi = JJJ(ηηηdi)vvvdi (4)

υ̇di =−m11i

m22i
udirdi− d22i

m22i
υdi (5)

其中，舰船的前进速度 udi(t) 有界且 2 阶可微．式
(4)、(5)中的参数类似于模型 (1)、(2)中的参数，但
并不需要确切地知道虚拟船舶的各个具体量，只要

求各变量及其导数有界即可．
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2.3 控制目标

为了便于控制器设计，对编队系统做出如下假

设 [13]：

(1)每只舰船只有位置 (xi,yi)和航向角 ϕi 可以

测量，速度 ui,υi,ri 均不可测量．

(2)每只舰船都有各自的航行安全半径 Ri 和通

信半径Ri，满足Ri ÀRi +R j（i, j = 1,2, · · · ,N，j 6= i）．
(3)在通信范围内，通信协议的内容包括 (xi,yi,

ϕi, v̂vvi) 和各自的参考航迹 ΓΓΓ di，其中 v̂vvi 为 vvvi 的估计

量．

(4)对于任意初始状态，存在常量 ε0 > 0，满足：

‖ΓΓΓ i(s0)−ΓΓΓ j(s0)‖− (Ri +R j) > ε0

i, j ∈ {1,2, · · · ,N}, i 6= j

(5)对于某特定的参数值 si，存在唯一的 xdi(si)
和 ydi(si)，使参考航迹满足：

lim
t→∞

u2
d0(t) 6= 0, ud0 =

√
x′d0

2 + y′d0
2 ṡd0

其中，常量 umax
d0 > 0，u̇d0、üd0有界．存在常量 ε1 > 0，

使常量 llli 满足：

||llli− lll j||− (Ri +R j) > ε1

说明 1：假设 (1)说明需要设计观测器测量舰船
的速度；假设 (2) 说明现在舰船通信技术手段不断
升级，通信距离不断增大，可满足舰船间的通信网

要求；假设 (3)表示了通信协议的内容；假设 (4)说
明初始状态下舰船之间不存在碰撞问题；假设 (5)
意味着每个舰船的航线是唯一的．

在假设 (1)～ (4)下，舰船编队系统控制目标为：
设计输出反馈观测器估计船舶的速度 v̂vvi 和设计控制

输入 τττ i 使各个舰船保持预期的编队队形，即：

lim
t→∞

∥∥∥∥∥∥∥∥∥




xi(t)− xdi(t)

yi(t)− xdi(t)

ϕi(t)−ϕdi(t)




T∥∥∥∥∥∥∥∥∥
= 0 (6)

lim
t→∞

(si(t)− s0(t)) = 0 (7)

‖ΓΓΓ i(t)−ΓΓΓ j(t)‖− (Ri +R j) > ε2 (8)

其中，ϕdi = arctan(y′di(si)/x′di(si))，x′di(si) = ∂xdi/∂ si，

y′di(si) = ∂ydi/∂ si，ε2 为任意大于 0的常量．

3 观测器的设计和状态转换（Observer de-
sign and the state transformation）

3.1 观测器的设计

为了简化观测器的设计，消除式 (2) 中向心力

矩阵项CCCi(vvvi)vvvi，引入状态转移矩阵：

XXX i = QQQi(ηηη i)vvvi (9)

其中 QQQi(ηηη i) ∈ R3×3 为广义变量矩阵．

结合方程 (1)、(2)和 (9)得：

ẊXX i =(Q̇QQi(ηηη i)vvvi−QQQi(ηηη i)MMM
−1
i CCCi(vvvi)vvvi)−

QQQi(ηηη i)MMM
−1
i DDDiQQQ

−1
i (ηηη i)XXX i+

QQQi(ηηη i)MMM
−1
i τττ i (10)

为了使式 (10)中的第 1项为 0，选择 QQQi(ηηη i)为 [14]

QQQi(ηηη i) =




cosϕi −α sinϕi 0

sinϕi α cosϕi 0

f (ηηη i)β h(ηηη i)γ 1




其中，α =
m22i

m11i
，β =

m11i

m33i
，γ =

m22i

m33i
， f (ηηη i) = xi ·

sinϕi− yi cosϕi，h(ηηη i) = xi cosϕi + yi sinϕi．

将 QQQi(ηηη i)代入式 (10)，结合方程 (9)有：

η̇ηη i = JJJ(ηηη i)QQQ
−1
i (ηηη i)XXX i (11)

ẊXX i =−DDDηηη i
(ηηη i)XXX i +QQQi(ηηη i)MMM

−1
i τττ i (12)

其中，DDDηηη i
(ηηη i) = QQQi(ηηη i)MMM

−1
i DDDiQQQ

−1
i (ηηη i)．由于速度测

量时常伴有噪音等干扰，因此非线性降维观测器设

计成：

˙̂ηηη i = JJJ(ηηη i)QQQ
−1
i (ηηη i)X̂XX i +KKK01i(ηηη i− η̂ηη i) (13)

˙̂XXX i =−DDDηηη i
(ηηη i)X̂XX i +QQQi(ηηη i)MMM

−1
i τττ i+

KKK02i(ηηη i− η̂ηη i)+ΞΞΞ i (14)

其中 η̂ηη i 和 X̂XX i 分别是 ηηη i 和 XXX i 的观测值；ΞΞΞ i 为交

织项，引入交织项 ΞΞΞ i的目的是消除控制器设计中的

测量误差，避免出现非线性阻尼项设计复杂的问题；

KKK01i和 KKK02i为观测器的增益矩阵，满足 QQQ01i、QQQ02i为

正定矩阵，QQQ01i = KKKT
01i ppp01i+ppp01iKKK01i，QQQ02i =DDDT

ηηη i
(ηηη i) ·

ppp02i + ppp02iDDDηηη i
(ηηη i)且 (JJJ(ηηη i)QQQ

−1
i (ηηη i))T ppp01i− ppp02iKKK02i =

0，其中 ppp01i、ppp02i 为正定矩阵．DDDηηη i
(ηηη i)正定，所以

KKK01i 和 KKK02i 存在．

定义 η̃ηη i = ηηη i− η̂ηη i，X̃XX i = XXX i− X̂XX i，结合方程 (11)
～ (14)得




˙̃ηηη i = JJJ(ηηη i)QQQ
−1
i (ηηη i)X̃XX i−KKK01iη̃ηη i

˙̃XXX i =−DDDηηη i
(ηηη i)X̃XX i−KKK02iη̃ηη i−ΞΞΞ i

(15)

选择李亚普诺夫函数：

V0i = η̃ηηT
i ppp01iη̃ηη i + X̃XX

T
i ppp02iX̃XX i (16)

结合方程 (14)、(15)，对方程 (16)求导得

V̇0i =−η̃ηηT
i QQQ01iη̃ηη i− X̃XX

T
i QQQ02iX̃XX i < 0
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由此可知
(
η̃ηη i, X̃XX i

)
是渐近稳定的．

定义速度估计量 v̂vvi = [ûi, υ̂i, r̂i]T，其中 ûi、υ̂i、r̂i

分别为对舰船的 ui、υi 和 ri 的估计值，且满足：

v̂vvi = QQQ−1
i (ηηη i)X̂XX i (17)

定义速度测量误差 ṽvvi = vvvi− v̂vvi = [ũi, υ̃i, r̃i]T，则
有：

ṽvvi = QQQ−1
i (ηηη i)X̃XX i (18)

综上所述可得



ẋi = (ûi + ũi)cosϕi− (υ̂i + υ̃i)sinϕi

ẏi = (ûi + ũi)sinϕi− (υ̂i + υ̃i)sinϕi

ϕ̇i = r̂i + r̃i

(19)

MMMi ˙̂vvvi =−CCCi(v̂vvi)v̂vvi−DDDiv̂vvi + τττ i +ΩΩΩ i (20)

其中，ΩΩΩ i = MMMiQQQ
−1
i (ηηη i)KKK02iη̃ηη i +MMMiQQQ

−1
i (ηηη i)ΞΞΞ i．

3.2 坐标转换

为了方便控制器设计，进行坐标转换，如图 2
所示．

图 2 跟踪误差

Fig.2 Tracking error

由图 2可知，在 obixbiybi 坐标下，航迹的跟踪误

差为 [(xi− xdi),(yi− ydi),(ϕi−ϕdi)]，obi 为航迹 ΓΓΓ i(si)
上的一点，uuudi 为航线 ΓΓΓ i(si)的切线方向．跟踪误差
表示为




xei = (xi− xdi)cosϕi +(yi− ydi)sinϕi

yei =−(xi− xdi)sinϕi +(yi− ydi)cosϕi

ϕei = ϕi−ϕdi

其中，位置误差为 [xei,yei]，转角误差为 ϕei．

对方程两边求导数，结合方程 (4)、(5)、(19)和
(20)，有：

ẋei = ûi−udi cosϕei +(r̂i + r̃i)yei + ũi−υdi sinϕei

ẏei = υ̂i +udi sinϕei− (r̂i + r̃i)xei + υ̃i−υdi cosϕei

ϕ̇ei = r̂i− rdi + r̃i

定义横漂速度误差为 υei = υ̂i−υdi，由方程 (20)
得

MMMi
_̇vvvi =−CCCi(v̂vvi)v̂vvi−DDDiv̂vvi + τττ i−CCCi(v̂vvi)ṽvvi+

ΩΩΩ i− [0, υ̇di,0]T (21)

其中
_vvvi = [ûi,υei, r̂i]T．

4 控制器设计（Design of the controller）
利用李亚普诺夫稳定性理论，分别从运动学和

动力学两个方面进行控制器设计 [13]．在运动学设计

部分，将式 (21)中的前进速度估计值和艏摇角速度
的估计值作为实时控制输入；在动力学部分，设计

式 (21)中的实际控制输入 τττ i．

4.1 运动学控制设计

首先，将航向角 ϕi和前进速度的估计值 ûi作为

实时控制参数，用于位置跟踪与避撞问题中．定义

转角误差和前进速度误差分别为

ϕei = ϕi−αϕi (22)

uei = ûi−αûi (23)

其中 αϕi、αûi 作为 ϕi 和 ûi 的虚拟控制量．

令 qqqi = [xi,yi]T，由方程 (19)、(22)和 (23)可得

q̇qqi = wwwi +∆∆∆ 1i +∆∆∆ 2i +∆∆∆ 3i +∆∆∆ 4i +∆∆∆ 5i +∆∆∆ 6i (24)

其中，

wwwi =


 cosαϕi

sinαϕi


αûi , ∆∆∆ 6i =


 −sinϕi

cosϕi


 υ̃i

∆∆∆ 1i =


 cos(ϕei +αϕi)− cosαϕi

sin(ϕei +αϕi)− sinαϕi


αûi (25)

∆∆∆ 2i =


 cosϕi

sinϕi


uei, ∆∆∆ 3i =


 cosϕi

sinϕi


 ũi

∆∆∆ 4i =


 −sinϕi

cosϕi


υei, ∆∆∆ 5i =


 −sinϕi

cosϕi


 υ̃i

设计控制量 wwwi 使其满足航迹跟踪和避撞条件．

定义函数：

ΦI1 = 0.5
N

∑
i=1

(γi +βi) (26)

其中 γi、βi分别为跟踪函数和相对避撞函数，取 γi =
||qqqi−qqqdi||2．当跟踪误差为 0时，各个舰船达到各自
的理想位置，即形成理想的编队队形结构．避撞函

数 βi 相对于任何相联系的舰船均为无穷远点，当碰
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撞发生时，舰船 i相对于其它邻近的舰船 j 应维持
在最小值，取：

βi = ∑
j∈Ni

βi j (27)

其中，Ni 为舰队中所有个体的集合，但不包括舰船

i；βi j = β ji是关于 0.5‖qqqi j‖2的函数，qqqi j = qqqi−qqq j，βi j

选择为

βi j =
hi j(

∥∥qqqi j

∥∥2
/2,a2

i j/2,b2
i j/2)

1−hi j(‖qqqi j‖2/2,a2
i j/2,b2

i j/2)

其 中， ai j > Ri + R j， bi j 6 min
(
R̄i, R̄ j,‖qqqdi j‖

)
，

hi j(‖qqqi j‖2/2,a2
i j/2,b2

i j/2)为光滑的 p阶可微函数 [7]．

βi j 具有下列性质：

(i) βi j 正定．当所有的舰船到达各自的位置时，

βi j = 0．当舰船之间任两个发生碰撞时，βi j = ∞．
(ii) βi j 是关于 ‖qqqi j‖2/2的至少 3阶可微函数．
满足上述条件的函数选择为 h(x,a,b) =

xw

a

f (τ−a) f (b− τ)

bw

a

f (τ−a) f (b− τ)

，函数 f (x)选择为 f (x) = e−
1
x．

结合方程 (24)，对方程 (26)两边求导有：

Φ̇I1 =
N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i (wwwi +∆∆∆ f i− q̇qqd0) (28)

其中，∆∆∆ f i = ∆∆∆ 1i + ∆∆∆ 2i + ∆∆∆ 3i + ∆∆∆ 4i + ∆∆∆ 5i + ∆∆∆ 6i，q̇qqd0 =
q̇qqdi，wwwi−www j = (wwwi− q̇qqd0)− (www j− q̇qqd0)．

ΘΘΘ i = qqqi−qqqdi + ∑
j∈Ni

β ′
i jqqqi j (29)

由方程 (28)选取控制量 wwwi 为

wwwi =−kkk0uuu2
d0ψψψ(ΘΘΘ i)+ q̇qqd0 (30)

其中，常量 k0 > 0；ψψψ (ΘΘΘ i) = [ψ (Θxi) ,ψ (Θyi)]T有界；
ΘΘΘ i = [Θxi,Θyi]T 为关于 x的 3阶可微有界奇函数，这
里取Θ(x) = arctanx．
根据以上条件，方程 (30)可整理成：

αûi cosαϕi =−k0u2
d0ψi(Θxi)+ud0 cosϕd0 (31)

αûi sinαϕi =−k0u2
d0ψi(Θyi)+ud0 sinϕd0 (32)

其中，

ẋd0 = x′d0ṡd0 = ud0 cosϕd0

ẏd0 = y′d0ṡd0 = ud0 sinϕd0

ϕd0 = arctan(y′d0/x′d0),
√

x′d0
2 + y′d0

2 > 0

进而求得

αûi =
(−k0u2

d0ψ(Θxi)cosαϕi +ud0 cosϕd0
)
+

sinαϕi
(−k0u2

d0ψ(Θyi)+ud0 sinϕd0
)

(33)

αϕi =ϕd0 + arctan
−k0u2

d0(z1 + z2)
−k0u2

d0(z2 + z1)+ud0
(34)

其中，z1 =−ψ(Θxi)sinϕd0，z2 = ψ(Θyi)cosϕd0，且满

足−k0u2
d0(z1 +z2)+1 >−2ρ1k0umax

d0 +1 > 0．此外，αϕi

和 αûi 关于变量 qd0、ϕd0、ud0、qi、qi j 至少是 2阶可
微的．

将方程 (29)代入方程 (30)，可得

wwwi = k0u2
d0




ψ

(
−ϑx− ∑

j∈Ni

β ′
i jϑxi j

)

ψ

(
−ϑy− ∑

j∈N j

β ′
i jϑyi j

)




+ q̇qqd0 (35)

其中，ϑx = xi−xdi，ϑy = yi−ydi，ϑxi j = xi−x j，ϑyi j =
yi− y j．

由方程 (35)可知，ψ 包含 2项：第 1项为−ϑx、

−ϑy，确保舰船 i达到预定位置，即整个系统达到预
期的编队状态；第 2项为 − ∑

j∈Ni

β ′
i jϑxi j，避免舰船间

发生碰撞．

将方程 (30)代入式 (28)，可得

Φ̇I1 =−k0u2
d0

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ψψψ(ΘΘΘ i)+

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ∆∆∆ f i (36)

接下来，将艏摇角速度的估计值 r̂i 作为实时控

制输入，用来将转角误差 ϕei 稳定到原点，于是定义

rei 为

rei = r̂i−αr̂i (37)

其中 αr̂i 为 r̂i 的虚拟控制量．结合方程 (19)、(33)和
(37)，对方程 (22)方程两边求导可得

ϕ̇ei =rei +αr̂i + r̃i− ∂αϕi

∂qqqd0
q̇qqd0−

∂αϕi

∂ϕd0
ϕ̇d0−

∂αϕi

∂ud0
u̇d0− ∂αϕi

∂qqqi
(((wi +∆∆∆ f i)))−

N

∑
j=1, j 6=i

∂αϕi

∂qqqi j
(wwwi +∆∆∆ f i− (www j +∆∆∆ f j)) (38)

为了设计 αr̂i，选择函数：

ΦI2 = ΦI1 +0.5
N

∑
i=1

ϕ2
ei (39)
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对式 (39)两边求导，由方程 (36)、(38)知：

Φ̇12 =− k0u2
d0

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ψψψ (ΘΘΘ i)+

N

∑
i=1

ΘΘΘ i(∆∆∆ 2i +∆∆∆ 3i +∆∆∆ 4i+

∆∆∆ 5i)+
N

∑
i=1

ϕei

(
ΘΘΘ T

i (∆∆∆ 1i +∆∆∆ 6i)
ϕei

+ rei +αr̂i +

r̃i− ∂αϕi

∂qqqd0
q̇qqd0−

∂αϕi

∂ϕd0
ϕ̇d0− ∂αϕi

∂ud0
u̇d0−

N

∑
j=1, j 6=i

∂αϕi

∂qqqi j
(wwwi +∆∆∆ f i− (www j +∆∆∆ f i))−

∂αϕi

∂qqqi
(wwwi +∆∆∆ f i)

)
(40)

由式 (40)可知，αr̂i 可选择为

αr̂i =− kiϕei−ΘΘΘ T
i (∆∆∆ 1i +∆∆∆ 6i)

ϕei
+

∂αϕi

∂qqqdo
q̇qqd0+

∂αϕi

∂ϕd0
ϕ̇d0 +

∂αϕi

∂udo
u̇d0 +

∂αϕi

∂qqqi
(wwwi +∆∆∆ 1i +∆∆∆ 6i)+

N

∑
j=1, j 6=i

∂αϕi

∂qqqi j
(wwwi +∆∆∆ 1i +∆∆∆ 6i− (www j +∆∆∆ 1 j +∆∆∆ 6 j))

(41)

其中常量 ki > 0．将方程 (41)代入 (40)，得

Φ̇12 =− k0u2
d0

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ψψψ (ΘΘΘ i)−

N

∑
i=1

kiϕ2
ei +

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i (∆∆∆ 3i+

∆∆∆ 5i)+
N

∑
i=1

(ϕei(rei + r̃i)+ξξξ × (∆∆∆ 2i +∆∆∆ 4i))+

N

∑
i=1

ϕei

(
∂αϕi

∂qqqi
∆∆∆ 3i−

N

∑
j=1, j 6=i

∂αϕi

∂qqqi j
(∆∆∆ 3i−∆∆∆ 3 j)×

∂αϕi

∂qqqi
∆∆∆ 5i−

N

∑
j=1, j 6=i

∂αϕi

∂qqqi j
(∆∆∆ 5i−∆∆∆ 5 j)

)
(42)

其中，

ξξξ = ΘΘΘ T
i −ϕei

∂αϕi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αϕi

∂qqqi j
ϕei− ∂αϕi

∂qqqi j
ϕe j

)

为了方便设计控制器，先计算 MMMiv̇vvei，其中 vvvei = [uei,

υei,rei ]T，由方程 (20)、(23)和 (37)可知：

MMMiv̇vvei =−CCCiii(v̂vvi)v̂vvi−DDDiv̂vvi−MMMi[α̇ûi , υ̇di, α̇r̂i ]
T+

τττ i +ΩΩΩ (43)

其中，

α̇ûi = ¯̇αûi +
¯̇̄αûi

¯̇αûi =
∂αûi

∂qqqd0
q̇qqd0 +

∂αûi

∂ϕd0
ϕ̇do +

∂αûi

∂ud0
u̇d0+

∂αûi

∂qqqi
πππ i +

N

∑
j=1, j 6=i

∂αûi

∂qqqi j
(πππ i−πππ j)

¯̇̄αûi =
∂αûi

∂qqqi
χχχ i +

N

∑
j=1, j 6=i

∂αûi

∂qqqi j
(χχχ i−χχχ j)

α̇r̂i = ¯̇αr̂i +
¯̇̄α

¯̇αr̂i =
∂αr̂i

∂qqqd0
q̇qqd0 +

∂αr̂i

∂ϕd0
ϕ̇d0 +

∂αr̂i

∂ud0
u̇d0+

∂αr̂i

∂qqqd0
q̈qqd0 +

∂αr̂i

∂ϕd0
ϕ̈d0 +

∂αr̂i

∂ud0
üd0+

∂αr̂i

∂qqqi
πππ i +

∂αr̂i

∂ϕi
r̂i+

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αr̂i

∂ϕ j
r̂i +

∂αr̂i

∂qqqi j
(πππ i−πππ j)

)

¯̇̄αr̂i =
∂αr̂i

∂qqqi
χχχ i+

∂αr̂i

∂ϕi
r̃i+

N

∑
j=1, j6=i

(
∂αr̂i

∂ϕ j
r̃i+

∂αr̂i

∂qqqi j
(χχχ i−χχχ j)

)

πππ i =wwwi +∆∆∆ 1i +∆∆∆ 2i +∆∆∆ 4i +∆∆∆ 6i, χχχ i = ∆∆∆ 3i +∆∆∆ 5i

4.2 动力学设计

在这部分，对系统 (21)中的控制器 τττ i 和观测器

(14)中的交织项 ΞΞΞ i 进行设计．选择函数：

Φa = ΦI2 +0.5
N

∑
i=1

vvvT
eiMMMivvvei (44)

结合方程 (42)、(43)，对式 (44)求导可得

Φ̇a =− k0u2
do

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ψψψ(ΘΘΘ i)−

N

∑
i=1

kiϕ2
ei +

N

∑
i=1

ϕeirei+

N

∑
i=1

[ΛΛΛ 1,ΛΛΛ 2,ΛΛΛ 3]QQQ−1
i X̃XX i +

N

∑
i=1

(
ΘΘΘ T

i −ϕei
∂αϕi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αϕi

∂qqqi j
ϕei− ∂αϕi

∂qqqi j
ϕe j

))
(∆∆∆ 2i +∆∆∆ 4i)+

N

∑
i=1

vvvT
ei(−CCCi(v̂vvi)v̂vvi−DDDiv̂vvi−

MMMi[ ¯̇αûi , υ̇di, ¯̇αr̂i ]
T + τττ i +ΩΩΩ i) (45)

其中，

ΛΛΛ 1i = ZZZi∆̄∆∆ 3i, ΛΛΛ 2i = ZZZi∆̄∆∆ 5i

ΛΛΛ 3i = ϕei111− vvvT
eiMMMiCCCi(v̂vvi)−A3

∂αr̂i

∂ϕi
−A3

N

∑
j=1, j 6=i

∂αr̂ j

∂ϕ j

111 = [1,1,1]T, ZZZi = [ZZZ1i,ZZZ2i,ZZZ3i]T

ZZZ1i = ΘΘΘ T
i −ϕei

∂αϕi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(ϕei
∂αϕi

∂qqqi j
−ϕe j

∂αϕi

∂qqqi j
)

ZZZ2i =−A1

(
∂αûi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αûi

∂qqqi j
− ∂αûi

∂qqqi j

))

ZZZ3i =−A3

(
∂αr̂i

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αr̂i

∂qqqi j
− ∂αr̂i

∂qqqi j

))

∆̄∆∆ 3i = [cosϕi,sinϕi,0]T, ∆̄∆∆ 5i = [−sinϕi,cosϕi,0]T

[A1,A2,A3] = vvvT
eiMMMi
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选择总的李亚普诺夫函数为

V = Φa +
N

∑
i=1

V0i (46)

对方程 (46)求导得

V̇ =− k0u2
d0

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ψψψ(ΘΘΘ i)−

N

∑
i=1

kiϕ2
ei +

N

∑
i=1

ϕeirei−
N

∑
i=1

(η̃ηηT
i QQQ01iη̃ηη i+X̃XX

T
i QQQ02iX̃XX i)+(∆∆∆ 2i +∆∆∆ 4i)

N

∑
i=1

(
ΘΘΘ T

i−

ϕei
∂αϕi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j6=i

(
∂αϕi

∂qqqi j
ϕei−∂αϕi

∂qqqi j
ϕe j

))
+

N

∑
i=1

vvvT
ei(−CCCi(v̂vvi)v̂vvi−DDDiv̂vvi−MMMi[ ¯̇αûi , υ̇di, ¯̇αr̂i ]

T + τττ i+

ΩΩΩ i)+
N

∑
i=1

([ΛΛΛ 1,ΛΛΛ 2,ΛΛΛ 3]QQQ−1
i (ηηη i)− (ppp02ΞΞΞ i)T)X̃XX i

(47)

根据式 (47)，选择 ΞΞΞ i 和 τττ i 分别为

ΞΞΞ i =ppp−1
02

(
[ΛΛΛ 1,ΛΛΛ 2,ΛΛΛ 3]QQQ−1

i (ηηη i)
)T

(48)

τττ i =−Kivvvei +CCCi(v̂vvi)v̂vvi +DDDi[αûi ,υdi,αr̂i ]
T+

MMMi[ ¯̇αûi ,υdi, ¯̇αr̂i ]
T−ΩΩΩ i−MMMiQQQ

−1
i (ηηη i)ΞΞΞ i−

[EEE1i,EEE2i,ϕei]T (49)

其中 Ki > 0，为常数．

EEE1i =∆̄∆∆ 2i

(
ΘΘΘ T

i −ϕei
∂αϕi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αϕi

∂qqqi j
ϕei− ∂αϕi

∂qqqi j
ϕe j

))

EEE2i =∆̄∆∆ 4i

(
ΘΘΘ T

i −ϕei
∂αϕi

∂qqqi
−

N

∑
j=1, j 6=i

(
∂αϕi

∂qqqiii jjj
ϕei− ∂αϕi

∂qqqi j
ϕe j

))

∆̄∆∆ 2i =[cosϕi,sinϕi,0]T

∆̄∆∆ 4i =[−sinϕi,cosϕi,0]T

将方程 (49)代入方程 (47)，可得

V̇ =− k0u2
do

N

∑
i=1

ΘΘΘ T
i ψψψ(ΘΘΘ i)−

N

∑
i=1

kiϕ2
ei−

N

∑
i=1

vvvT
ei(Di +Ki)vvvei−

N

∑
i=1

(η̃ηηT
i QQQ01iη̃ηη i + X̃XX

T
i QQQ02iX̃XX i)

60

因此，整个舰船闭环系统是渐近稳定的．

结论 1：在假设 (1)～ (4)下，通过式 (14)所给
出的观测器 ˙̂XXX 及式 (49)中所给出的控制器 τττ i，可实

现舰船编队控制目标式 (6)～ (8)，即舰队能够安全
航行，相互之间不会发生碰撞．

5 仿真实例（Simulation examples）
首先考虑舰船间的避碰问题，以两艘舰船沿着

同一航迹向相反的方向运动为例．当两舰船之间的

距离小于安全距离时，为避免发生碰撞，让舰船相

互分离；当两船之间的距离大于安全距离时，舰船

恢复各自的航迹．由图 3可知，舰队系统没有碰撞
发生．

下面针对舰船编队系统的避障问题，进行仿

真：

舰船仿真模型的参数为

m11 = 120×103 kg, m22 = 177.9×103 kg

m33 = 636×105 kg, d11 = 215×102 kg/s

d22 = 147×103 kg/s, d33 = 802×104 kg/s

图 3 两艘舰船的安全避碰曲线

Fig.3 Collision avoidance curves between two vessels

假设每个舰船的初始状态分别选择为

ηηη1(0) = [0,0,0]T, ηηη222(0) = [0,5,0]T

ηηη3(0) = [0,10,0]T, ηηη4(0) = [0,−5,0]T

ηηη5(0) = [0,−10,0]T, ηηη6(0) = [0,−15,0]T

vvvi(0) = [0,0,0]T，i = 1, · · · ,6，虚拟参考中心的
航迹为 ΓΓΓ 0(s0) = (s0,0)，舰船到中心航迹的距离参数
选择为

si(0) = 2

lll1(xd0(s1),yd0(s1)) = [0,0]

lll2(xd0(s2),yd0(s2)) = [0,−10]

lll3(xd0(s3),yd0(s3)) = [0,−20]

lll4(xd0(s4),yd0(s4)) = [0,−30]

lll5(xd0(s5),yd0(s5)) = [0,−40]

lll6(xd0(s6),yd0(s6)) = [0,−50]
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观测器的参数选择为

ppp01 = ppp02 = diag(1,1,1)

kkk01 = diag(1,1,1), kkk02 = (JJJ(ηηη i)QQQ
−1
i )T

η̂ηη i(0) = [0,0,0]T, X̂XX i(0) = [0,0,0]T

控制器的参数选择为 k0 = 0.5，Ki = 1.5．
情形 1 舰队在航行的过程中遇到礁石，选择

整体避障方法，如图 4所示．
情形 2 舰队系统在航行的过程中遇到一个狭

窄水域，狭窄水域只允许 2艘舰船通过，舰队系统
必须变换队形结构，才能通过狭窄水域．下面对舰

队采用的变队形结构避障进行仿真．

图 4 舰船整体避障曲线

Fig.4 Obstacle avoidance curves of vessels’ team

图 5为舰船系统变队形避障曲线．图 6为舰船
前进速度曲线，由此可见舰船 1号和 2号首先并行
通过狭窄水域，然后 3号和 4号再并行通过狭窄水
域，最后 5号和 6号通过狭窄水域．舰船在通过狭
窄水域后恢复到原来的纵向队形结构．

图 5 舰队变队形避障曲线

Fig.5 Obstacle avoidance curves by changing the formation

图 6 舰队前进速度曲线

Fig.6 Curves of vessels’ surge velocity

从以上舰船编队系统仿真结果可知，无论是针

对舰船间的避碰，还是整个系统的避障，所设计的

控制器均有效，能够保证舰船编队的航行安全．

6 总结（Conclusions）
本文在状态观测器的基础上，考虑了舰队在编

队航行过程中存在的安全问题，利用李亚普诺夫稳

定性理论设计了舰船编队控制器．对舰队系统的避

碰和避障实例进行了仿真实验，验证了控制器的有

效性，解决了舰船航行的安全问题，达到了预期的

控制目标．但对于一些大幅度、过于频繁的队形结

构变化，控制器的控制效果不是很理想．同时，本文

没有考虑海洋环境因素和舰船之间通信受限对舰船

编队控制的影响，这些问题值得深入研究．
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