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本发明的目的是提供一种基于极限学习机

的船舶动力定位自抗扰控制方法，其包括以下步

骤：步骤S1：建立含有环境干扰的船舶定位控制

系统的数学模型；步骤S2：设计船舶动力定位

ADRC控制系统；船舶动力定位ADRC控制系统包括

若干个动力定位控制器；步骤S3：选取动力定位

控制系统的参数；步骤S4：设计一ELM模块；步骤

S5：将ELM模块嵌入到ADRC控制系统中，形成具有

ELM的动力定位控制器。本发明改善了人工试凑

参数下的ADRC控制器的效果不佳的情况。
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1.一种基于极限学习机的船舶动力定位自抗扰控制方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤S1：建立含有环境干扰的船舶定位控制系统的数学模型；

步骤S2：设计船舶动力定位ADRC控制系统；船舶动力定位ADRC控制系统包括若干个动

力定位控制器；

步骤S3：选取动力定位控制系统的参数；

步骤S4：设计一ELM模块；

步骤S5：将ELM模块嵌入到ADRC控制系统中，形成具有ELM的动力定位控制器；

步骤S4包括以下步骤：

步骤S41：收集ESO的输出数据(Z1,Z2,Z3)，将其作为ELM的训练样本数据：

{(Z1i，Z2i，Z3i)|Z1i，Z2i∈Rd，Z3i∈Rm，i＝1，…，N}；

步骤S42：确定隐层输出函数 和隐层节点个数L；

步骤S43：随机生成隐层节点参数

步骤S44：计算隐层输出矩阵H；

步骤S45：求解网络输出权值β：β＝H÷T，其中H÷＝(HTH)-1HT；

T为训练输出矩阵，即T＝[Z31,Z32…Z3i]T，i＝1,2,…N；

步骤S4将调试好的ADRC动力定位控制器借助MATLAB进行运行仿真，并分别收集三个

ESO各自的三维数据，Z1(k)，Z2(k)，Z3(k)；

选定好ELM中所含神经元的个数，将Z1(k)，Z2(k)设为训练的输入，Z3(k)设定为训练输

出，进行训练，具体训练如下：

确定隐层输出函数 和隐层节点个数L；

随机生成隐层节点参数

计算隐层输出矩阵H；

求解网络输出权值β：β＝H÷T(其中H÷＝(HTH)-1HT)；

经过不断的调试神经元个数，测试后得到较好的ELM模块；

步骤S5将训练好的ELM模块分别嵌入到对应的ESO模块。

2.根据权利要求1所述的基于极限学习机的船舶动力定位自抗扰控制方法，其特征在

于：步骤S1包括以下具体步骤：将海洋环境干扰分为风、浪、流干扰；采用船舶低速运动模

型，研究船舶在纵荡、横荡和艏摇三个自由度的运动，以此建立这三个自由度的船舶定位控

制系统数学模型；外加风、浪、流三扰动；最终形成含有环境干扰的船舶定位控制系统的数

学模型。

3.根据权利要求1所述的基于极限学习机的船舶动力定位自抗扰控制方法，其特征在

于：步骤S2包括以下步骤：

步骤S21：所述船舶定位控制系统的数学模型由三个自由度数学模型组成，设计含有三

个船舶动力定位控制器分别对三个自由度控制的船舶动力定位ADRC控制系统；

步骤S22：每个船舶动力定位控制器由二阶的跟踪微分器TD、三阶的扩张状态观测器

ESO、及非线性状态误差反馈单元NLSEF构成；

步骤S23：TD输出V1和V2，V1为跟踪输入信号V(t)，V2为输入信号V(t)的微分；ESO输出Z1，Z2
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和Z3；Z1，Z2为各变量观测量，Z3为扩张变量观测量；生成俩误差信号：e1＝V1-Z1和e2＝V2-Z2；

NLSEF将俩误差信号进行非线性组合。

4.根据权利要求1所述的基于极限学习机的船舶动力定位自抗扰控制方法，其特征在

于：步骤S5包括以下步骤：将ESO的部分输出数据(Z1,Z2)连接到ELM模块，然后ELM模块的输

出接到控制对象反馈回ESO的线路上。

5.根据权利要求1所述的基于极限学习机的船舶动力定位自抗扰控制方法，其特征在

于：还包括步骤S6：设定具体的位置和艏向信号输入到ADRC控制系统的输入端，然后将该设

定信号与船舶实际运动信号进行差值对比，再在经过结合基于ELM的ADRC控制系统的运算

处理后，其输出端连接船舶推力分配系统，再连接推进器，推进器输出端连接船舶定位控制

器的的输入端，输出端信号在传到ADRC控制系统输入端。
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基于极限学习机的船舶动力定位自抗扰控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及船舶自动化工程领域，更具体的说，是基于人工智能方法的一种更为

有效的动力定位智能自抗扰控制方法。

背景技术

[0002] 动力定位系统(Dynamic  Positioning  System，DPS)是一种闭环的自动控制系统，

其主要工作方式就是通过各传感器将船舶实际的运动信息，即船舶的实际位置，和外界的

风浪流扰动的的大小传回控制系统，然后系统将船舶目标位置与实际位置的相对比，再结

合风浪流的扰动影响，自行计算出使船舶到达目标位置的各个推力器的推力，最后使得船

舶的实际位置与目标位置相对应。该种系统使得船舶克服了传统抛锚定位无法在深海定位

的缺点，满足了许多深海作业船舶的定位需求。

[0003] 目前动力定位控制器采用的控制方法有PID控制，自适应控制，反步法控制，模糊

控制，神经网络控制，自抗扰控制(Active  Disturbance  Rejection  Control，ADRC)等。而

对于传统的PID控制而言，其在控制动力定位系统时，无法满足船舶控制精度和稳定性的要

求。由于实际船舶运动的复杂性，和外部环境的影响的随机性和难以预测性，使得自适应控

制方法并不能有效解决动力定位系统的控制问题。模糊控制，反步法和神经网络控制等新

的控制方法的出现，使得船舶动力定位系统的控制上取得了一定的进展，但也存在很多问

题。比如这些控制方法对控制对象模型要求较高，且这些控制方法不易被直接运用到实际

工程设计中。

[0004] ADRC控制器在船舶动力定位上的控制效果上有改进，而且它对船舶数学模型的精

度要求不高，但ADRC的算法复杂、参数多，使得调节参数的过程变得非常繁琐，而且短期内

人工直接试凑出的参数运用到ADRC控制器上时，效果不佳。

[0005] 将神经网络嵌入ADRC中的扩张状态观测器(Extend  State  Observer，ESO)模块

处，会有效分担ESO预测的扰动大小，从而提升ADRC控制器的控制效果。致使人工试凑参数

的ADRC控制器在加入神经网络时，也可以达到较好的控制效果。但传统的BP神经网络的收

敛速度慢，而且很容易产生局部最优解,从而使网络训练过程的效率得不到保证。这就导致

难以找到与ADRC控制器相匹配的BP网络模块。

[0006] 南洋理工大学黄广斌教授等人提出了极限学习机(Extreme  Learning  Machine，

ELM)算法。ELM是一种快速的的单隐层神经网络(Single-hidden  Layer  Feedforward 

Neural  Network，SLFN)训练算法。该算法的特点是在网络参数的确定过程中,隐层节点参

数随机选取,在训练过程中无需调节，只需要设置隐含层神经元的个数，即可获得唯一最优

解；而网络的输出权值是通过最小化平方损失函数得到的最小二乘解。这样网络参数的确

定过程中无需任何迭代步骤,从而大大降低网络参数的调节时间。与传统的神经网络训练

方法相比，该方法具有学习速度快、泛化性能好等优点。

[0007] 将ELM嵌入到ADRC中的ESO模块处，凭借其分担ESO预测扰动大小的能力，来提高控

制器的控制效果。这一控制方法运用到船舶动力定位控制，即基于ELM的船舶动力定位ADRC
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控制技术可以改善DPS的鲁棒性，并且提高船舶动力定位的控制精度。

发明内容

[0008] 本发明的目的是为了克服设计船舶动力定位ADRC控制器的时，控制参数难试凑的

缺点，设计一种基于ELM的船舶动力定位ADRC控制方法。

[0009] 为实现上述目的，本发明采用技术方案是：一种基于极限学习机的船舶动力定位

自抗扰控制方法，其包括以下步骤：步骤S1：建立含有环境干扰的船舶定位控制系统的数学

模型；步骤S2：设计船舶动力定位ADRC控制系统；船舶动力定位ADRC控制系统包括若干个动

力定位控制器；步骤S3：选取动力定位控制系统的参数；步骤S4：设计一ELM模块；步骤S5：将

ELM模块嵌入到ADRC控制系统中，形成具有ELM的动力定位控制器。

[0010] 在本发明一实施例中，步骤S1包括以下具体步骤：将海洋环境干扰分为风、浪、流

干扰；采用船舶低速运动模型，研究船舶在纵荡、横荡和艏摇三个自由度的运动，以此建立

这三个自由度的船舶定位控制系统数学模型；外加风、浪、流三扰动；最终形成含有环境干

扰的船舶定位控制系统的数学模型。

[0011] 在本发明一实施例中，步骤S2包括以下步骤：步骤S21：所述船舶定位控制系统的

数学模型由三个自由度数学模型组成，设计含有三个船舶动力定位控制器分别对三个自由

度控制的船舶动力定位ADRC控制系统；步骤S22：每个船舶动力定位控制器由二阶的跟踪微

分器TD、三阶的扩张状态观测器ESO、及非线性状态误差反馈单元NLSEF构成；步骤S23：TD输

出V1和V2，V1为跟踪输入信号V(t)，V2为输入信号V(t)的微分；ESO输出Z1，Z2和Z3；Z1，Z2为各变

量观测量，Z3为扩张变量观测量；生成俩误差信号：e1＝V1-Z1和e2＝V2-Z2；NLSEF将俩误差信

号进行非线性组合。

[0012] 在本发明一实施例中，步骤S4包括以下步骤：步骤S41：收集ESO的输出数据(Z1，Z2，

Z3)，将其作为ELM的训练样本数据：{(Z1i，Z2i，Z3i)|Z1i，Z2i∈Rd，Z3i∈Rm，i＝1，…，N}；步骤

S42：确定隐层输出函数G(θi，bi，Z1i，Z2i)，和隐层节点个数L；步骤S43：随机生成隐层节点参

数 步骤S44：计算隐层输出矩阵H；步骤S45：求解网络输出

权值β：β＝H÷T，其中H÷＝(HTH)-1HT。

[0013] 在本发明一实施例中，步骤S5包括以下步骤：将ESO的部分输出数据(Z1，Z2)连接到

ELM模块，然后ELM模块的输出接到控制对象反馈回ESO的线路上。

[0014] 在本发明一实施例中，还包括步骤S6：设定具体的位置和艏向信号输入到ADRC控

制系统的输入端，然后将该设定信号与船舶实际运动信号进行差值对比，再在经过结合基

于ELM的ADRC控制系统的运算处理后，其输出端连接船舶推力分配系统，再连接推进器，推

进器输出端连接船舶定位控制器的输入端，输出端信号在传到ADRC控制系统输入端。

[0015] 与现有技术相比，本发明改善了人工试凑参数下的ADRC控制器的效果不佳的情

况。

附图说明

[0016] 图1是本发明的系统结构图。

[0017] 图2是常规的船舶动力定位自抗扰控制结构图。
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[0018] 图3是船舶运动变量图。

[0019] 图4是基于ELM的船舶动力定位自抗扰控制结构图。

[0020] 图5是控制策略设计步骤流程图。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步解释说明。

[0022] 本发明的基于ELM的船舶动力定位ADRC控制方法，包括如下步骤：

[0023] 步骤S1：建立含有环境干扰的船舶定位控制系统的数学模型；

[0024] 步骤S2：设计船舶动力定位ADRC控制系统；船舶动力定位ADRC控制系统包括若干

个动力定位控制器；

[0025] 步骤S3：选取动力定位控制系统的参数；

[0026] 步骤S4：设计一ELM模块；

[0027] 步骤S5：将ELM模块嵌入到ADRC控制系统中，形成具有ELM的动力定位控制器。

[0028] 步骤S1中海洋环境干扰主要分为风、浪、流等干扰，船舶运动在海洋环境中会受到

其干扰力的影响，船舶运动表现为复杂的多向运动，可用纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇

来表示。实际进行动力定位控制系统研究时，多采用船舶低速运动模型，主要研究船舶在纵

荡、横荡和艏摇三个自由度，以此建立这三个自由度的数学模型，外加风、浪、流三扰动数学

模型即可。

[0029] 步骤S2中根据船舶的数学模型可知，要将船舶动力定位ADRC控制系统设计为二阶

控制系统。船舶的实际数学模型主要由三个自由度数学模型组成，设计含有三个ADRC控制

器分别对三个自由度控制的船舶动力定位ADRC控制系统。二阶船舶动力定位ADRC控制系统

由二阶的跟踪微分器(Tracking-Differentiator，TD)，三阶的扩张状态观测器(ESO)，还有

非线性状态误差反馈(NonlinearStateErrorFeedback，NLSEF)构成。TD输出V1和V2，V1为跟

踪输入信号V(t)，V2为输入信号V(t)的微分，ESO输出Z1，Z2和Z3。Z1，Z2为各变量观测量，Z3为扩

张变量观测量。

[0030] 生成俩误差信号：e1＝V1-Z1和e2＝V2-Z2                  (1.1)

[0031] NLSEF将俩误差信号进行非线性组合。

[0032] 步骤S3设计好船舶动力定位控制器后，在进行调整控制器参数时，需注意参数大

小限定的范围，经过不断地人工试凑，来提高控制器的控制效果。

[0033] 步骤S4在设计ELM的具体方法就是将ESO的输出数据作为ELM的训练数据。ELM算法

如下：针对训练数据样本{(xi,ti)|xi∈Rd ,ti∈Rm,i＝1,…,N}，具有L个隐层神经元的单隐

层前向神经网络的输出函数表达式为：

[0034] 可以简记为Hβ＝T,          (1.2)

[0035] 其中 和bi为隐层节点参数，βi表示连接第j个隐含层和网络输出之间的输出权

值，G(θi,bi,xj)表示第j个隐层对于样本x的隐层节点输出。训练这个网络就等同于求系统

[0036] Hβ＝T的最小二乘解
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[0037]

[0038]

[0039] H叫做隐层输出矩阵，相应的第i列表示第i隐层元对应的于输入x1,x2,…xN的输出

量，第j行表示所有的隐层元对应于输入xj的输出量。结合以上公式，具体应用到求取船舶

动力定位ADRC控制器的ELM网络模块如下：

[0040] 收集ESO的输出数据(Z1,Z2,Z3)，将其作为训练样本数据：

[0041] {(Z1i，Z2i，Z3i)|Z1i，Z2i∈Rd，Z3i∈Rm，i＝1，…，N}

[0042] 确定隐层输出函数 隐层节点个数L。

[0043] 随机生成隐层节点参数

[0044] 计算隐层输出矩阵H；

[0045] 求解网络输出权值β：β＝H÷T(其中H÷＝(HTH)-1HT)。           (1.5)

[0046] 步骤S5将训练好的ELM模块嵌入到ADRC控制器中，即将ESO的部分输出数据(Z1,Z2)

连接到ELM模块，然后ELM模块的输出接到控制对象反馈回ESO的线路上。

[0047] 基于ELM的ADRC控制器的船舶动力定位模拟控制系统，其独特之处就在于，该系统

由嵌入了ELM的自抗扰控制器(1)，推力分配(2)，推进器(3)，船舶运动数学模型(4)，风浪流

干扰信号(5)构成。该系统具体流程即，设定具体的位置和艏向信号输入到ADRC的输入端，

然后将该设定信号与船舶实际运动信号进行差值对比，再在经过结合基于ELM的ADRC的运

算处理后，其输出端连接推力分配，再连接推进器，推进器输出端连接船舶运动数学模型的

输入端，输出端信号在传到ADRC输入端。整个流程如图1所示。图2是常规的船舶动力定位自

抗扰控制结构图。

[0048] 在本发明一具体实施例中，

[0049] 1)建立含有环境干扰的船舶定位控制系统的数学模型。

[0050] 船舶在水平面的运动通常用纵荡，横荡，艏摇运动来描述。船舶运动变量图参见图

3。

[0051] 假设船舶左右对称，并忽略风浪流等干扰产生的高频作用影响，船舶运动低频数

学模型可以写为：

[0052]

[0053] 其中 即惯性坐标系下的船舶的位置和艏向角向量；v＝[u,v,r]T,即

船舶低频运动的速度向量； 为俩坐标系间的转换矩阵，M为船的系统惯性矩阵，D为阻

尼系数矩阵，τ为船舶推进系统的力和力矩矢量，τE为风、浪、流等环境和外部作用的矢量。
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[0054] 2)设计船舶动力定位ADRC控制器

[0055] 根据二阶自抗扰控制器的设计可以得到控制算法：

[0056] TD离散形算法

[0057] 二阶TD离散形式为：

[0058]

[0059] 式中fhan(V1 ,V2,r,h)为最速控制综合函数，V1跟踪系统输入信号V，V2跟踪V的导

数，r，h为要调节的参数，T为步长。

[0060] ESO离散算法：

[0061] 对于二阶系统，ESO离散算法为：

[0062]

[0063] 式中Z1(k)，Z2(k)，Z3(k)为扩张状态观测器对船舶的状态变量的估计，y(k)为系统

被控输出，δ1，δ2，β1，β2，β3为可调参数，T为采样步长。

[0064] NLSEF的离散算法：

[0065] NLSEF形成控制量的离散算法为：

[0066]

[0067] 式中kp，kd，δ1，δ2，a1，a2，b0为可调参数。

[0068] 在动力定位的控制系统中，可以把船舶的三种水平面运动(纵荡、横荡、艏摇)当作

相互独立的，因此设计三个ADRC控制器来实现船舶动力定位ADRC控制。

[0069] 步骤3)根据实际调试情况来设置步骤2)中的各个参数。

[0070] 步骤4)将调试好的ADRC动力定位控制器借助MATLAB进行运行仿真，并分别收集三

个ESO各自的三维数据，Z1(k)，Z2(k)，Z3(k)。

[0071] 选定好ELM中所含神经元的个数，将Z1(k)，Z2(k)设为训练的输入，Z3(k)设定为训

练输出，进行训练，具体训练如下：

[0072] 确定隐层输出函数 和隐层节点个数L。

[0073] 随机生成隐层节点参数

[0074] 计算隐层输出矩阵H；

[0075] 求解网络输出权值β：β＝H÷T(其中H÷＝(HTH)-1HT)。

[0076] 经过不断的调试神经元个数，测试后得到较好的ELM模块。

[0077] 步骤5)将训练好的ELM模块分别嵌入到对应的ESO模块。基于ELM的船舶动力定位
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自抗扰控制结构图参见图4。

[0078] 本发明的整体控制策略设计步骤流程图参见图5。

[0079] 以上所述仅为本发明的一较佳实施例，凡依本发明申请专利范围所做的变化与修

饰，皆属于本发明的涵盖范围。

说　明　书 6/6 页

9

CN 108255060 B

9



图1

图2

图3
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图4

图5
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