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船舶动力定位系统的复合抗干扰控制

于子文，魏新江

（鲁东大学　 数学与统计科学学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：针对带有未知时变干扰和推进器故障的动力定位船舶，本文提出一种复合抗干扰控制方法。 通过设计

随机干扰观测器和故障诊断观测器估计未知干扰和故障，利用线性矩阵不等式证明了船舶的位置和航向保

持期望值，且动力定位系统的所有信号都是依均方渐近有界的。 最后，以比例模型船进行仿真，验证所提策

略的有效性。
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　 　 动力定位（ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＤＰ）是指船舶沿预定轨道航行或停留在预定位置，并通过推进器来

抵抗海洋环境干扰［１］。 由于船舶长期在海上航行，要求推进器持续保持运行，并不断抵抗海洋环境干

扰。 但随着时间的推移，推进器会出现故障，而故障的发生会降低系统的性能，使得定位精度降低，甚至

使 ＤＰ 系统不稳定，因此提高 ＤＰ 控制系统的可靠性具有重要意义。
最早的 ＤＰ 系统采用比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）线性控制器［２］。 随后，

基于多变量的最优控制和卡尔曼滤波理论应用到 ＤＰ 控制设计中［３］。 近年来，随着非线性控制理论的

快速发展，许多非线性控制方法应用到 ＤＰ 中。 考虑未知时变环境干扰，文献［４］提出基于模糊规则的

ＰＩＤ 控制器，该控制器根据定位精度自动调整比例微分控制系数；考虑模型不确定性和未知外部干扰，
文献［５］提出了基于神经网络的鲁棒自适应输出反馈控制策略。 基于干扰观测器控制（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＯＢＣ）作为重要的抗干扰控制策略，已在实际工程中广泛应用［６—１２］。 文献［１３］考
虑建模不确定性和海洋环境干扰，设计干扰观测器估计部分信息已知的干扰，用 Ｈ∞ 最优控制衰减未知

有界干扰，提出复合抗干扰控制方案；文献［１４］针对时变环境干扰和输入饱和，提出鲁棒非线性模型预

测控制方法。
以上关于 ＤＰ 控制的研究成果并未考虑推进器发生故障的情况。 对于推进器发生故障的系统，文

献［１５］通过构造故障状态观测器估计未知故障状态，提出一种基于故障状态观测器的动态面控制方

法；文献［１６］通过设计 Ｈ∞ 容错采样数据控制器，在存在外部干扰和执行器故障的情况下跟踪给定信

号；文献［１７］提出一种饱和比例导数控制器，在执行器约束和执行器有效性部分丧失情况下仍使系统

达到渐近稳定。 实际上，由于干扰的存在，单独对故障进行补偿所能实现的控制效果并不理想，所以在

复杂环境干扰下提升 ＤＰ 控制精度和系统的可靠性是研究的难点。
在此基础上，本文提出针对海洋环境干扰和推进器故障的复合抗干扰控制策略，主要创新性为：１）

本文所考虑的未知时变干扰由带有白噪声的外源系统生成，这使 ＤＰ 系统更具代表性，也能更好地反应

海况的真实性与复杂性；２） 将 ＤＯＢＣ 与容错控制相结合，可以有效处理干扰和故障，提高控制精度和

ＤＰ 系统的可靠性。
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１　 问题描述

建立两个坐标系，如图 １ 所示， ＣＸＹＺ表示随船坐标系，ＯＸ０Ｙ０Ｚ０ 是大地坐标系。 船舶动力定位的数

学模型表示如下：
�η ＝ Ｒ（ψ）υ，

Ｍ�υ（ ｔ） ＝ － Ｄυ（ ｔ） ＋ τ（ ｔ） ＋ Ｄ０（ ｔ）， （１）
其中： η ＝ ｘ，ｙ，ψ[ ]Ｔ 为位置矢量，（ｘ，ｙ） 为船的位置，ψ为艏摇角；υ ＝ ｕ，ｖ，ｒ[ ]Ｔ 为速度矢量，ｕ，ｖ，ｒ分别

为纵荡、横荡和艏摇速度；Ｒ（ψ） 为旋转矩阵，表示形式为

Ｒ（ψ） ＝
ｃｏｓ ψ － ｓｉｎ ψ ０
ｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψ ０
０ ０ １

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，

τ ＝ τ１，τ２，τ３
[ ]Ｔ 表示推进器在纵荡、横荡和艏摇三个方向产生的控制力，Ｄ０（ ｔ） 表示由未建模的动力

学、洋流、二阶波浪漂移和洋流引起的慢变环境干扰；Ｍ 是惯量矩阵，Ｄ 是阻尼矩阵，分别表示为

Ｍ ＝
ｍ － Ｘ �ｕ ０ ０

０ ｍ － Ｙ �ｖ ｍ － Ｙ �ｒ

０ ｍ�ｘ － Ｎ �ｖ ＩＺ － Ｎ �ｒ

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，Ｄ ＝

－ Ｘｕ ０ ０
０ － Ｙｖ ｍｕ０ － Ｙｒ

０ － Ｎｖ ｍ�ｘｕ０ － Ｎｒ

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，

ｍ 为船舶质量，ＩＺ 为转矩惯量，�ｘ为两个坐标系原点之间的差值，Ｘ �ｕ，Ｙ �ｖ，Ｎ �ｒ 为船舶航行时由水力加速度所引

起的附加质量，Ｙ �ｒ 与 Ｎ �ｖ 由艏摇和横荡相互耦合所引起的水动力系数，Ｘｕ，Ｙｖ，Ｎｖ，Ｙｒ 和 Ｎｒ 是阻尼系数［１８］。

图 １　 大地和随船坐标系

Ｆｉｇ． １ Ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｂｏｄｙ⁃ｆｉｘｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒａｍｅｓ

　 　 假设 １［１９］ 　 当 ψ ＝ ０° 时，有 Ｒ（ψ） ＝ Ｉ３×３。
设 Ｕ ＝ τ ，船舶动力定位系统（１）的状态空间描述为

�Ｘ（ ｔ） ＝ ＡＸ（ ｔ） ＋ Ｂ（Ｕ（ ｔ） ＋ Ｄ０（ ｔ） ＋ Ｆ（ ｔ））， （２）

其中： Ｘ（ ｔ） ＝ η υ[ ]Τ ∈ Ｒ６，Ｕ（ ｔ） ∈ Ｒ３ 是状态向量和控制输入向量；Ａ ＝ ０ Ｉ
０ － Ｍ －１Ｄ

[ ]，Ｂ ＝

０
Ｍ －１[ ]分别是系统矩阵和输入矩阵；Ｆ（ ｔ） 为推进器系统受外界因素影响引起的加性故障；慢变环境干

扰 Ｄ０（ ｔ） 采用随机方式建模，表示形式为：
Ｄ０（ ｔ） ＝ Ｒ －１（ψ）ｂ（ ｔ），
�ｂ（ ｔ） ＝ － Ｔ －１ｂ（ ｔ） ＋ Ψξ１（ ｔ），

{ （３）
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其中： Ｔ ∈ Ｒ３×３，Ψ∈ Ｒ３×３ 均为正定对角矩阵；ｂ（ ｔ） ∈ Ｒ３ 为关于风、浪、流等引起的偏置力和力矩的矢

量；ξ１ ∈ Ｒ３ 是有界白噪声，满足‖ξ１（ ｔ）‖２ ≤ ｄ∗，ｄ∗ ＞ ０。
假设 ２　 时变故障 Ｆ（ ｔ） 满足 ｄＦ（ ｔ） ＝ Ｗδ（ ｔ）ｄｔ，其中，δ（ ｔ） 为有界向量，Ｗ 为已知矩阵。

根据文献［２０］，由
ｄＷ１（ ｔ）

ｄｔ 替换 ξ１（ ｔ）， 系统（２）与（３）可写为

ｄＸ（ ｔ） ＝ ＡＸ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｂ（Ｕ（ ｔ） ＋ Ｄ０（ ｔ） ＋ Ｆ（ ｔ））ｄｔ， （４）
Ｄ０（ ｔ） ＝ Ｒ －１（ψ）ｂ（ ｔ），

ｄｂ（ ｔ） ＝ － Ｔ －１ｂ（ ｔ）ｄｔ ＋ ΨｄＷ１（ ｔ），
{ （５）

其中， Ｗ１（ ｔ） 为独立标准维纳过程。
假设 ３　 － Ｔ －１，ＢＲ －１（ψ）( )是能观的， Ａ，Ｂ( ) 是能控的。
引理 １［１１］ 　 考虑如下随机微分方程：

ｄＸ（ ｔ） ＝ ｆ（Ｘ（ ｔ），ｔ）ｄｔ ＋ ｇ（Ｘ（ ｔ），ｔ）ｄＢ（ ｔ），ｔ ≥０，
式中， ｆ：Ｒｍ１ × Ｒ ＋→ Ｒｍ１，ｇ：Ｒｍ１ × Ｒ ＋→ Ｒｍ１×ｍ２ 满足局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，且 ｆ（０，ｔ） ＝ ０，ｇ（０，ｔ） ＝ ０，
Ｂ（ ｔ）（ ｔ ≥０） 是 ｍ２ 维的独立维纳过程。若存在函数 Ｖ∈ Ｃ２． １（Ｒｎ × Ｒ ＋），κ∈ Ｋｖ ⊂ Ｋ∞，以及常数 ｐ，ρ，λ，
β ＞ ０， 有

κ（ Ｘ ｐ） ≤ Ｖ（Ｘ，ｔ）， ＬＶ（Ｘ，ｔ） ≤－ λＶ（Ｘ，ｔ） ＋ β，

以及 ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｅ Ｘ（ ｔ；ｔ０，Ｘ０） ｐ ≤ κ －１ β
λ( )， 则系统达到依 ｐ 阶矩渐近有界。

２　 复合抗干扰容错控制的设计

假设船舶的位置矢量和速度矢量可量测，构造如下随机干扰观测器：
�Ｄ０（ ｔ） ＝ Ｒ －１（ψ） �ｂ（ ｔ），
�ｂ（ ｔ） ＝ ｐ（ ｔ） ＋ Ｌ１Ｘ（ ｔ），

ｄｐ（ ｔ） ＝ （ － Ｔ －１ － Ｌ１ＢＲ －１（ψ））（ｐ（ ｔ） ＋ Ｌ１Ｘ（ ｔ））ｄｔ － Ｌ１ ＡＸ（ ｔ） ＋ Ｂ Ｕ（ ｔ） ＋ �Ｆ（ ｔ）( )[ ]ｄｔ，

■

■

■

||

||
（６）

其中： �Ｄ０（ ｔ） 为干扰Ｄ０（ ｔ） 的估计值，ｐ（ ｔ） 是辅助变量， �Ｆ（ ｔ） 为故障Ｆ（ ｔ） 的估计值；Ｌ１ 为随机干扰观测

器增益，可由极点配置求得。
定义估计误差：ｅｂ（ ｔ） ＝ ｂ（ ｔ） － �ｂ（ ｔ），ｅＦ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） － �Ｆ（ ｔ）。 根据式（５）和（６），得到干扰误差系统

ｄｅｂ（ ｔ） ＝ （ － Ｔ －１ － Ｌ１ＢＲ －１（ψ））ｅｂ（ ｔ）ｄｔ － Ｌ１ＢｅＦ（ ｔ）ｄｔ ＋ ΨｄＷ１（ ｔ）。 （７）
由假设 ３，可通过任意极点配置得到最优干扰观测增益 Ｌ１。

为降低干扰对故障诊断精度的影响，设计如下故障观测器对故障进行诊断：
�Ｆ（ ｔ） ＝ ϕ（ ｔ） － Ｌ２Ｘ（ ｔ），
ｄϕ（ ｔ） ＝ Ｌ２Ｂ（ϕ（ ｔ） － Ｌ２Ｘ（ ｔ））ｄｔ ＋ Ｌ２ ＡＸ（ ｔ） ＋ Ｂ Ｕ（ ｔ） ＋ �Ｄ０（ ｔ）( )[ ]ｄｔ，{ （８）

其中： �Ｆ（ ｔ） 为所观测的故障估计；ϕ（ ｔ） 是辅助变量，这里可以看作是故障观测器的内部状态；Ｌ２ 为故障

观测器增益，满足 Ｌ２Ｂ ＝ Ｓ。
为保证故障观测器的性能要求，要求 Ｓ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵。 则故障估计误差系统可表示为

ｄｅＦ（ ｔ） ＝ Ｗδ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｌ２ＢｅＦ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｌ２ＢＲ －１（ψ）ｅｂ（ ｔ）ｄｔ。 （９）
基于方程（６）和（８），ＤＰ 复合抗干扰控制器设计为

Ｕ（ ｔ） ＝ ＫＸ（ ｔ） － �Ｄ０（ ｔ） － �Ｆ（ ｔ）， （１０）
其中，Ｋ 为控制增益矩阵，将由线性矩阵不等式求解。

将控制器（１０）代入动力定位系统（４）中，则闭环系统为

ｄＸ（ ｔ） ＝ （Ａ ＋ ＢＫ）Ｘ（ ｔ）ｄｔ ＋ ＢＲ －１（ψ）ｅｂ（ ｔ）ｄｔ ＋ ＢｅＦｄｔ。 （１１）
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综合式（７）、（９）和（１１），得到如下复合系统：
ｄ�Ｘ（ ｔ） ＝ �Ａ�Ｘ（ ｔ）ｄｔ ＋ �Ｗδ（ ｔ）ｄｔ ＋ �ΨｄＷ１（ ｔ）， （１２）

其中，

�Ａ ＝
Ａ ＋ ＢＫ ＢＲ －１（ψ） Ｂ

０ － Ｔ －１ － Ｌ１ＢＲ －１（ψ） － Ｌ１Ｂ

０ Ｌ２ＢＲ －１（ψ） Ｌ２Ｂ

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， �Ｗ ＝

０
０
Ｗ

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， �Ψ ＝

０
Ψ
０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， �Ｘ（ ｔ） ＝

Ｘ（ ｔ）
ｅｂ（ ｔ）
ｅＦ（ ｔ）

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
。

３　 主要结果

本节将设计观测器增益 Ｌ１，Ｌ２，以及控制增益 Ｋ，使复合系统（１２） 满足控制目标。
定理 １　 在假设 １ ～ ３ 下，对于带有慢变环境干扰（３） 和推进器故障的 ＤＰ 系统（２），如果存在正定

矩阵 Ｐ１ ＝ Ｑ －１
１ ，Ｐ２ ＝ Ｑ －１

２ ，Ｐ３ ＝ Ｑ －１
３ ，以及常数 ε ＞ ０ 和矩阵 Ｒ１， 满足如下线性矩阵不等式

Ω ＝

Π１ ＢＲ －１（ψ）Ｑ２ ＢＱ３ ０

∗ Π２ － Ｌ１ＢＱ３ ＋ Ｑ２Ｒ（ψ）ＢＴＬＴ
２ ０

∗ ∗ Π３ Ｗ
∗ ∗ ∗ － εＩ

■

■

|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|

＜ ０，

其中

Π１ ＝ ＡＱ１ ＋ Ｑ１ＡＴ ＋ ＢＲ１ ＋ ＲＴ
１ＢＴ，

Π２ ＝ － Ｔ －１Ｑ２ － Ｑ２Ｔ －１ － Ｌ１ＢＲ －１（ψ）Ｑ２ － Ｑ２Ｒ（ψ）ＢＴＬＴ
１，

Π３ ＝ Ｌ２ＢＱ３ ＋ Ｑ３ＢＴＬＴ
２，

通过设计干扰观测器（６）和故障诊断器（８），以及具有增益 Ｋ ＝ Ｒ１Ｑ －１
１ 的 ＤＰ 复合抗干扰控制器（１０），

复合系统（１２）的状态达到依均方渐近有界。
证明　 针对复合系统（１２），设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ（�Ｘ（ ｔ），ｔ） ＝ �ＸＴ（ ｔ）Ｐ�Ｘ（ ｔ）， （１３）
其中

Ｐ ＝
Ｐ１ ０ ０
０ Ｐ２ ０
０ ０ Ｐ３

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
＝

Ｑ －１
１ ０ ０

０ Ｑ －１
２ ０

０ ０ Ｑ －１
３

■

■

|
|
|
|

■

■

|
|
|
|

＞ ０。

基于式（１３），由 Ｉｔｏ^ 公式可得

ＬＶ（�Ｘ（ｔ），ｔ） ＝∂Ｖ∂�Ｘ（
�Ａ�ＸＴ（ｔ）＋ �Ｗδ（ｔ））＋ｔｒ（�ΨＴＰ�Ψ） ＝�ＸＴ（ｔ）（Ｐ�Ａ ＋ �ＡＴＰ）�Ｘ（ｔ）＋２�ＸＴ（ｔ）Ｐ�Ｗδ（ｔ）＋ ｔｒ（�ΨＴＰ�Ψ）≤

�ＸＴ（ ｔ）（Ｐ�Ａ ＋ �ＡＴＰ ＋ ε －１Ｐ�Ｗ�ＷＴＰ）�Ｘ（ ｔ） ＋ εδＴ（ ｔ）δ（ ｔ） ＋ ｔｒ（�ΨＴＰ�Ψ） ＝ �ＸＴ（ ｔ）Ω１
�Ｘ（ ｔ） ＋ ｒ（ ｔ），

式中， Ω１ ＝ Ｐ�Ａ ＋ �ＡＴＰ ＋ ε －１Ｐ�Ｗ�ＷＴＰ， ｒ（ ｔ） ＝ εδＴ（ ｔ）δ（ ｔ） ＋ ｔｒ（�ΨＴＰ�Ψ）。 因此

ＬＶ（�Ｘ（ ｔ），ｔ） ≤ �ＸＴ（ ｔ）Ω１
�Ｘ（ ｔ） ＋ ｒ（ ｔ）。 （１４）

在式（１４）中，对于确定的矩阵 �Ψ，Ｐ 和常数 ε，当向量 δ（ ｔ） 有界时，存在常数 β ＞ ０，使得 ０ ＜ ｒ（ ｔ） ＜ β，
所以

ＬＶ（�Ｘ（ ｔ），ｔ） ≤ �ＸＴ（ ｔ）Ω１
�Ｘ（ ｔ） ＋ β。

　 　 下面分 ３ 步证明： Ω ＜ ０⇔ Ω１ ＜ ０。
１） Ω１ ＜ ０⇔ Ω２ ＜ ０。由式（１２） 和 Ｓｃｈｕｒ 补引理可知，Ω１ ＜ ０⇔ Ω２ ＜ ０， 其中
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Ω２ ＝

Λ１ Ｐ１ＢＲ －１（ψ） Ｐ１Ｂ ０

∗ Λ２ － Ｐ２Ｌ１Ｂ ＋ Ｒ（ψ）ＢＴＬＴ
２Ｐ３ ０

∗ ∗ Λ３ Ｐ３Ｗ
∗ ∗ ∗ － εＩ

■

■

|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|

＜ ０，

这里

Λ１ ＝ Ｐ１Ａ ＋ ＡＴＰ１ ＋ Ｐ１ＢＫ ＋ ＫＴＢＴＰ１， Λ２ ＝ － Ｐ２Ｔ －１ － Ｔ －１Ｐ２ － Ｐ２Ｌ１ＢＲ －１（ψ） － Ｒ（ψ）ＢＴＬＴ
１Ｐ２，

Λ３ ＝ Ｐ３Ｌ２Ｂ ＋ ＢＴＬＴ
２Ｐ３。

　 　 ２） Ω２ ＜ ０⇔ Ω３ ＜ ０。对 Ω２ 分别左乘、右乘 ｄｉａｇ Ｑ１，Ｑ２，Ｉ，Ｉ{ }可得，Ω２ ＜ ０⇔ Ω３ ＜ ０， 即

Ω３ ＝

Π１ ＢＲ －１（ψ）Ｑ２ ＢＱ３ ０

∗ Π２ － Ｌ１ＢＱ３ ＋ Ｑ２Ｒ（ψ）ＢＴＬＴ
２ ０

∗ ∗ Π３ Ｗ
∗ ∗ ∗ － εＩ

■

■

|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|

＜ ０，

其中

Π１ ＝ ＡＱ１ ＋ Ｑ１ＡＴ ＋ ＢＫＱ１ ＋ Ｑ１ＫＴＢＴ， Π２ ＝ － Ｔ －１Ｑ２ － Ｑ２Ｔ －１ － Ｌ１ＢＲ －１（ψ）Ｑ２ － Ｑ２Ｒ（ψ）ＢＴＬＴ
１，

Π３ ＝ Ｌ２ＢＱ３ ＋ Ｑ３ＢＴＬＴ
２。

　 　 ３） Ω３ ＜ ０⇔ Ω ＜ ０。根据 Ｋ ＝ Ｒ１Ｑ －１
１ 可得，Ω３ ＜ ０⇔ Ω ＜ ０。

基于 １） ～ ３），可以得到 Ω ＜ ０⇔Ω１ ＜ ０， 进一步有

Ω ＜ ０⇔ Ω１ ＜ ０⇔ Ω１ ＋ ρＩ ＜ ０， （１５）
其中， ρ 为正常数。

由式（１３） ～ （１５），选取 ｐ ＝ ２，ϑ ＝ ρ
λｍａｘ（Ｐ）

，并定义函数 κ ＝ λｍｉｎ（Ｐ） �Ｘ ｐ， 可以说明

κ（ �Ｘ ｐ） ≤ Ｖ（�Ｘ（ ｔ），ｔ），ＬＶ（�Ｘ（ ｔ），ｔ） ≤－ ϑＶ（�Ｘ（ ｔ）） ＋ β，
则有

ＥＶ（�Ｘ（ ｔ），ｔ） ≤ Ｖ（�Ｘ（０））ｅ －ϑｔ ＋ β
ρ 。 （１６）

　 　 由式（１３）、（１６）和引理 １，可得

ｌｉｍ
ｔ→＋∞

ｓｕｐＥ �Ｘ（ ｔ；ｔ０，�Ｘ０） ｐ ≤ δ
ϑλｍａｘ（Ｐ）

＝ δ
ρ 。 （１７）

当 ρ 足够大，且 ｒ（ ｔ） ＝ εδＴ（ ｔ）δ（ ｔ） ＋ ｔｒ（�ΨＴＰ�Ψ） 时， 边界值足够小。 基于式（１７），可以证明定理 １
成立。

４　 仿真算例

为了验证该方法的有效性，本节考虑文献［２１］中的模型，其中系统参数为：

Ｍ ＝
２５． ８００ ０ ０

０ ３３． ８００ １． ０９４ ８
０ １． ０９４ ８ ２． ７６０ ０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ｄ ＝

０． ７２２ ５３ ０ ０
０ 　 ０． ８８９ ６５ ７． ２５０
０ － ０． ０３１ ３０ １． ９００

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，

Ｔ ＝
０． ０５ ０ ０
０ ０． ０５ ０
０ ０ ０． ０５

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ψ ＝

６． ０ ０ ０
０ ２． ３ ０
０ ０ ２． ５

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
。

将极点 Ｊ１ 配置到 － １００ － １００ － １００[ ]，选取 Ｓ ＝ ｄｉａｇ － ８， － ８， － ８{ }，可得 Ｌ１，Ｌ２ 分别为

Ｌ１ ＝
０ ０ ０ ２ ０６４． ０００ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２ ７０４． ０００ ０ ８７． ５８４ ０
０ ０ ０ ０ ８７． ５８４ ０ ２２０． ８００ ０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，
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Ｌ２ ＝
０ ０ ０ － ２０６． ４００ ０ ０ 　 　 ０
０ ０ ０ ０ － ２７０． ４００ ０ － ８． ７５８ ４
０ ０ ０ ０ － ８． ７５８ ４　 － ２２． ０８０ ０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
。

基于定理 １，可求得 ε ＝ ７６５． ７６６ ６， 以及

Ｑ１ ＝

１ １９９． ３６１ ４ ０ ０ － ３９９． ７８７ １ ０ ０
０ １ １９９． ３６１ ４ ０ ０ － ３９９． ７８７ １ ０
０ ０ １ １９９． ３６１ ４ ０ ０ － ３９９． ７８７ １

－ ３９９． ７８７ １ ０ ０ １ １９９． ３６１ ４ ０ ０
０ － ３９９． ７８７ １ ０ ０ １ １９９． ３６１ ４ ０
０ ０ － ３９９． ７８７ １ ０ ０ １ １９９． ３６１ ４

■

■

|
|
|
|
|
|
|

■

■

|
|
|
|
|
|
|

，

Ｑ２ ＝
９． ４２０ １ ０ ０

０ ９． ４２０ １ ０
０ ０ ９． ４１９ ３

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
， Ｑ３ ＝

１． ４４６ １ ０ ０
０ １． ４４６ １ ０
０ ０ １． ４４６ ０

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，

Ｒ１ ＝ １０４ ×
－ ３． １２３ ２ ０ ０ － １． ３４８ １ ０ ０

０ － ４． ０８９ ４ － ０． ４２１ ２ ０ － １． ７４４ ９ － ０． ０５５ ６
０ － ０． １３０ １ － ０． ４０７ ０ ０ ０． ００５ ９ ０． ０４６ ４

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
，

Ｋ ＝
－ ３３． ５１１ ０ ０ ０ － ２２． ４１０ ３ ０ ０

０ － ４３． ８１４ ４ － ４． １２４ ２ ０ － ２９． １５３ ６ － １． ８３８ ２
０ － １． ２０１ ６ － ３． ６７２ ３ ０ － ０． ３５１ ０ － ０． ８３７ １

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|
。

　 　 初始状态取为 Ｘ（０） ＝ １ １ π
４ ０ ０ ０[ ]

Ｔ
， 仿真结果如图 ２ 所示。 从图 ２（ａ）、（ｂ）可以看出，

所设计的复合抗干扰控制器可以使船舶停在预定位置（０，０）处，并保持固定姿态；图 ２（ｃ）、（ｄ）说明船

舶的速度 ｕ，ｖ，ｒ 和控制 τ１，τ２，τ３ 是有界的；图 ２（ｅ）、（ｆ）表明干扰与故障在耦合的情况下可同时被所设

计的观测器有效补偿。 因此，图 ２ 表明设计的控制方案能够保证船舶动力定位系统的状态最终达到依

均方渐近有界。
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图 ２　 复合抗干扰控制下动力定位性能曲线

Ｆｉｇ． ２ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结语

本文考虑了带有海洋环境干扰和执行器故障的动力定位系统控制问题。 将干扰观测器控制与容错

控制相结合，提出复合抗干扰控制方案，保证动力定位系统的状态可以依均方渐近有界。 今后的研究工

作是在有多源异质干扰的情况下，提出一种精细抗干扰控制方案，使带有执行器故障的船舶达到任意期

望位置，并保持固定姿态。
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