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Abstract: In this paper, a robust NN control scheme based on backstepping technique is proposed for the ship course 
discrete-time nonlinear systems with input saturation. Firstly, the original system is transformed into a novel ship course 
discrete-time nonlinear system which the state variable could be predicted. Then an adaptive NN controller design of 
the discrete-time nonlinear system is presented via backstepping. The HONNs are employed to approximate the un-
known functions in the control design process. At the same time, an input saturation aided design system is introduced 
in the ship course controller in presence of input saturation constraint. Compared with previous research for dis-
crete-time systems, the proposed algorithem improves the robustness of the systems. Based on Lyapunov Theory, the 
closed-loop systems are proven to be semi-globally uniformly ultimately bounded, and the tracking error converges to a 
small neighborhood of the origin. Finally, a simulation of vessel “yukun” is employed to illustrate the effectiveness of 
the proposed algorithem. 
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摘  要：本文研究了具有输入饱和的船舶航向离散非线性控制系统的鲁棒神经网络后推控制。首先，原系统通

过变化得到一种新颖的能够预测变量船舶航向的离散非线性系统。然后利用后推技术进行该离散非线性系统的

神经网络控制器设计。在控制器设计过程中，高阶神经网络用于逼近未知非线性方程。并且将输入饱和辅助系

统引入存在输入饱和约束的船舶航向控制系统。和过去的控制方法相比，本文所提出的算法提高了航向离散非

线性系统的鲁棒性。基于李雅普诺夫理论，闭环系统的所有的信号被证明半全局一致最终有界并且航向跟踪误

差趋近于零。最后，运用“育鲲”轮仿真实例说明本文所提算法的有效性。 
 

关键词：船舶航向；离散非线性系统；自适应控制；输入饱和限制 

1. 引言 

近些年来，随着航运业的发展，人们对船舶操纵 

性、控制性能也提出了越来越高的要求。特别是船舶

航向控制，其性能直接影响着船舶航行的安全性和经

济性。由于船舶运动具有大惯性，时滞，非线性等特

点，因此船舶航向控制是一个复杂的非线性不确定性

系统的控制问题。同时伴随着控制理论的发展，各种 

*基金项目：国家自然科学基金资助项目(51179019；60874056；
61001090)；辽宁省自然科学基金资助项目(20102012)；辽宁省高等

学校优秀人才支持计划(No. LR2012016)；中国交通部应用基础研

究项目。 
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有效地方法不断应用于船舶航向控制，如后推设计控

制方法[1-6]，自适应控制方法[7,8]等都得到了一定的发

展。其中，文献[1]讨论了后推设计方法在船舶航向控

制器设计中的应用问题。文献[6]将自适应后推算法与

滑模控制相结合，提出了一种自适应滑模控制算法。

上述方法都取得明显的成果，但仅限于连续的船舶航

向非线性系统。 

伴随着工作于离散状态下的信息处理技术、计算

机技术等在现代船舶的发展完善和广泛应用，离散控

制因此成为船舶航向控制研究的一个新的方向，如文

献[9]根据双交叠模糊分化性质，研究了一种新颖的离

散模糊控制方法；文献[10]利用状态反馈精确线性化技

术设计最优滑模面，从而提出船舶航向非线性离散变

结构控制方法。对于一类严格反馈的离散非线性系

统，文献[11,12]创新性的提出了一类利用后推设计方法

的自适应神经网络控制方法。本文针对具有输入饱和

特性的船舶航向离散非线性严格反馈系统，提出了一

种基于后推设计的神经网络控制。成功地将离散非线

性后推设计控制方法运用于船舶航向控制系统中，保

证船舶航向跟踪效果，使船舶航向控制系统更为精

确。 

2. 问题描述和知识预备 

2.1. 船舶航向离散数学模型 

一般来说，船舶航向控制系统数学模型中舵角
和航向 的关系可以描述为[13]： 

 1 K
H

T T
                  (1) 

其中，参数 K 为船舶的回转性指数(每秒)，T 为船舶

的跟从性指数(秒)，均是船舶前进速度和船长的函数。

 H  是的非线性函数，可以近似表示为： 

  3 5
1 2 3H a a a                (2) 

其中， ，为船舶非线性系数，是实值常

数。 

, 1, 2,3,ia i  

由式(1)、(2)，可得到简化的船舶航向离散非线性

系统的数学模型[9]： 

   

       

 

1 2

31 2
2 2 2

1

1

1

k

x k x k

a a K
x k x k x k

T T T

y x k

 

      
 



将式(3)看作一类严格反馈离散非线性系统： 

         
         

 

1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 2

1

1

1

k

x k f x k g x k x k

x k f x k g x k u

y x k

   
   




k    (4) 

其中，        T

2 1 2, ,x k x k x k u k R    和 ky R 是系

统的输入和输出。 

本文的目标是 1) 使系统输出能跟踪一个有界且

已知的参考信号  dy k ，并且使跟踪误差任意小；2) 

闭环系统的所有信号都半全局一致最终有界

(SGUUB)。 

定理 1：针对系统(4)，如果对于任意集合 ，一

个紧集 和所有的2R  2 0x k  ，存在 0  和一个数

 2 0,N x k ，对于 有0k k N   2 k  ，则系统

(4)的解半全局一致最终有界。 

2.2. 输入饱和辅助设计系统 

在船舶航向控制设计中，首先，我们考虑船舶舵

角 的输入限制如下： u

min maxu u u                (5) 

其中， 和 分别表示已知输入舵角 u 的最小值

和最大值(船舶舵角最大幅度一般为 35˚)，故 
minu maxu

 
max max

min max

min min

, if

sat , if

, if

u v u

u v v u v u

u v u


    
  

      (6) 

其中， 表示整个系统要设计的控制输入。 v

然后，为了方便考虑输入饱和的影响，通常辅助

设计系统形式如下： 

     
1 2

,
1

0,

f
c e k e u e

e k e
e






       
 

    (7) 

其中， 是辅助设计系统引进的一个变量，e  是一个

小的正的设计参数， 也是设计参数，1 0c   f  的一

般形式是 

    21
,

2n nf f u u  u        u k   (3) 

( n 是设计时引进的误差变量， )。 u u v  
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3. 控制器设计及稳定性分析 

严格反馈离散非线性系统(4)转变为前向方程： 

       
       

 

1 1 1 2

2 2 2

1

2 1

1

k

x k F k G k x k

x k f k g k u k

y x k

   

  



     (8) 

利用后推设计方法，针对具有输入饱和的船舶航

向离散非线性系统设计一种自适应神经网络控制器。

设计过程主要包括如下两步： 

第一步：定义误差变量      1 1 dk x k y k   ，得

到： 

     
       

1 1

1 1 2

2 2 2

1 2

d

d

k x k y k

F k G k x k y k

     

    
     (9) 

将 看作式(9)中的虚拟控制变量，如果我

们选择 

2 1x k  

   

     

2 2

1
1

1

1
2

d

d

x k x k

F k y k
G k

 

     
       (10) 

很明显得到 ，在此，使用高阶神经

网络逼近

 1 2 0k  

2dx k ，有： 

       
     

T
2 1 1 1 1 1

TT 1
1 2 1

,

, 2

d z

n
d z

x k W S z k z k

z k x k y k R

 



 

     





1

  (11) 

1Ŵ 为 的估计值，则直接自适应虚拟控制率： 1W


     
     

2 2 2

T
1 1 1 1 2

1 1

ˆˆ 1

fx k x k k

W k S z k k



 

   

  
      (12) 

及神经网络参数自适应律为： 

 
       
       

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

ˆ 1

ˆ1 1

ˆ ˆ1 1 1

W k

W k S z k k

k B k B k

 

   



   

    

   (13) 

将(10)~(12)代入(9)中，有 

 
      

   

1

T
1 1 1 1

1 2

2

ˆ 1 z

k

G k W k S z k

k k



  



 
    

       (14) 

 

     

 

1V k
1

2 T 1
1 1 1 1 1 1

01

1
1 2

1 1 1
0

1

.

n

j

n

j

k W k j W k j
g

B k j















     

 





 



 (15) 

其中，式(15)的差分方程为： 

       

       

       

      

       

      

 

1V



2 2 T 1
1 1 1 1 1

1

T 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 2

1 1

T
1 1 1 1 1 1 1 1 1

T 2
1 1 1 1 1 1 1

T
1 1 1 1 1 1 1

2 T
1 1 1 1 1

1
1 1 1

1

1 1
1 2 1

ˆ2 1 2 1 2

1

ˆ2 1

ˆ ˆ

z

k k W k W k
g

W k W k B k k

k k k k
g g

k k W k W k

S z k S z k k

W k S z k k

W k W

 

 

   

    



 





 

        

      

     

    

  

  

 

 

 



   

     

   

2
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1

1

ˆ ˆ2 2

ˆ1

k B k

k k B k

k B k



    

  

 

 

  



 (16) 

因为 

     
     

       

   

      
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       

   
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1 1 1 1 1 1 1
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T
1 1 1 1 1 1 1 1

2
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1

2 22T
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1
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1
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g
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
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 



  
 



 

 
 

   





 


  


  

 


 

  

  

 

，

，

   

       

   

2 2
1 1 1 1

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 21 1
1 1 1 1

1 1

ˆ1

ˆ ˆ2

2 1 1

B k

k k k k

B g
k k

g B

 
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   



  

   

 

，

，

，

 

得到： 选取李雅普诺夫函数 
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   

    

1V



   

2 21 1
1 1

1 1

2
1 2 2

1 1 1 1 1 1
1

2

1 1 1 1 1 1 1 1

1
1

2

ˆ1 2

ˆ1

k k
g g

g k
B k

g W k

 
 


   



    


   

   

  

   (17) 

其中 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

22 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 4 2 2

1 2 4

z

l g l

B B g

2g W g B

   


      

   
  

   

，

，  

设计参数满足 

 1 1
1 1 1 1 1

1 1
1 1

1 1
, ,

4 2 2 1

1 1
, .

2 4 2

l g l g

B
g B

 





  

 


    (18) 

得 ，并且误差



1 0V   1 k 满足  1 1k g 1  。 

步： 1 ，有第二 对于   2 1 fx k k    2 2x k 

2 k 
   
       

2 2

2 2 2

1

1 f

f

x k x k

f k g k u k x k

  

  

 

 

     (19) 

选取： 

         2 2
2

1
fu k u k f k x k

g k
          (20) 

得到 同样的， 可以通过理想

的高 络逼近：

 2 1 0k   ，  u k

阶神经网  

      
     

T
2 2 2u k W S z  

2 2

TT 2 1
2 2 2 2

,

,

z

f z

k z k

z k x k x k R







    
    (21) 

为了方便考虑系统输入饱和的影响，根据预备知

识中 1.2 所述，选取辅助设计系统如下： 

 
   1 2 ,

1

0,

f
ec e k e u

e k e
e






       
 

  (22) 

因此，直接自适应控制器为： 

             (23) 

及神经网络参数自适应律： 

 e k  T
2 2 2 2̂

ˆu k W S z k k  

 2
ˆ 1W k 

        
       

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

ˆ1 1

ˆ ˆ1 1 1

W k S z k k

k B k B k

 

   

   

    

 (24) 

把式(20)~(23)代入(19)中，得到： 

 1k

          
2

T
2 2 2 2 2̂ zg k W k S z k k e k

 

2      
  (25) 

选取李雅普诺夫函数 

 

     

   

2V k

2 2 T 1
2 2 2

2 2

1 2
2

1 1

n n

k e k W k
g g

W k B k









  

 





    (26) 

式(26)的差分方程为： 

   

       
       
      
     

     

     
     

2V

2 2
2 2

2

T
2 2 2 2

T 2
2 2 2 2 2 2

T
2 2 2 2 2 2

2 T
2 2 2 2 2 2

2 2
2 2

2

2
2 2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2 2 2

1
1

ˆ2 1 2

1

ˆ2 1

ˆ ˆ 2 1

1
1 2 1

ˆ2 1

ˆ ˆ2 1

z

k k
g

e k k W k W k

S z k S z k k

W k S z k k

W k W k k

e k e k k
g

k k B k

B k k B k

 

 



 

  

 

   

    



     

  

  

  

   

      

  

  





   (27) 

因为        2
11e k c f e k e k u         ，使

   2
2 0c c f e k1    ，有 

   
 

   

2

2
2

2

2 2

2 2

2 1

11

1 1

n n n

n n

n n
n

n n

e k k 

k g
u

c g

g
k e k

c g c



 







 
   

  

   

   (28) 

将式(28)代入式(27)中，有： 

   

   

   

   

2
2

2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

2
2 22 2 2

2 2 2 2

2
2 2 2 2 2

1

ˆ1

1
1

ˆ1 2

k
c g g

22 2
2 2 1V k

g W k

g c
e k e k

c g g

B k



    




   

  


  

  

    (29) 

 



    
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其中 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2
2 22 2 2 2 1

2 2 2 2 2
2 2 2 1

4 2 2 2 ,

1 2 4 ,

.z

c c l g l

B B g

g g u g
W

c g B

    


    




    
  


    

选取设计参数 

 

 
2

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2
2 2

1
,

4 2 2 2 1

1 1
,

2 4 2

c

c l g l g

B
g B

  ,




 
   

 


  (  

则有 ，并且任何误差满足 

30)

2 0V 

  2 , 1,j jk g j   2， 

这也表示跟踪误差    1 2,k k  对于所有 是有界

的。 

基于以上的控制器设计过程，如果

0k 

 2x k ，那

么  2 1x k   和 是有界的。如果初始化 u k

 2 0x ，选取 8)和式(30)中的参数，则存

在一个 ，使所 渐近收敛于 并且神经

。这说明闭环

。 

4. 计

现在，

真研

16.7 kn，通过计算得船舶非线性运

动数学模型参数 。 

们选取能够代表某一实际性

能要求的 [1]

其中，

如同式(1

有的误差k n ，

网络权重误差是有界的 系统半全局一致

最终有界

算机仿真结果 

以大连海事大学远洋实习船“育鲲”轮为

例进行仿 究，已验证所提控制算法的有效性。 

该船船长 L为 116 m，船宽 B为 18 m，满载吃水

为 5.4 m，航速为

1 20.2, 64, 1, 30K T a a   

选择跟踪信号时，我

数学模型 ，如下： 

   1 21m mk k  

 
     

2

1 2

1

0.0025 0.0025 0.1

m

r m m

k

k k k



  



  

  (31) 

1 2m m,  表征了船舶航向的理想系统性能， r 是

命令输入信号。 

在仿真中，初始条件选取： 1x 的初始状态为 30˚(即

航向偏差为+30˚)。利用 MATLAB 进行计算机仿真研

究，结果如下： 

图 1 表示船舶航向从 30˚开始跟踪参考信号，跟 

，波

示了船舶航向离散非线性系统的控

制输

5. 结束语

散非线性系统，使该直接自适应神经网络避

生奇异值的问题。同时，在控制器设计

入输入饱和设计系统，成功的克服了船舶航

向控

踪过程中 动幅度较小，并且能够较快跟踪，跟踪

效果显著。图 2 展

入的历时曲线，可以看出，控制输入满足性能要

求。图 3 表明了跟踪误差的历时曲线，说明跟踪误差

有界。 

 

本文提出了一种运用于具有输入饱和特性的船

舶航向离散非线性系统的鲁棒自适应神经网络后推

设计方法。通过后推设计控制方法设计采用严格反馈

形式的离

免了控制器产

过程中加

制中的输入饱和限制的问题。和过去的控制方法

相比，本文所提出的算法提高了航向离散非线性系统 
 

 

Figure 1. Curves of ship course and reference signal 
图 1. 船舶航向与跟踪信号的历时曲线 

 

 

Figure 2. Curves of control input signal 
图 2. 控制输入信号的历时曲线 
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Figure 3. Curves of the tracking error 
图 3. 跟踪误差的历时曲线 

 

的鲁棒性。本文所提出的算法能够保证闭环系统内的

所有信号半全局一致最终有界，并且跟踪误差收敛

零。通过对大连海事大学的教学实习船“育鲲”轮的

仿真，能够说明该算法的有效性。 
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