
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２７牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．３６－３９ Ｍａｒ．２０１１　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｎｏｖｅｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｏｆｄｒｅｄｇｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

ＺｈａｎｇＹｕｈｕａ１牞２　ＪｉａｎｇＪｉａｎｇｕｏ１　ＧａｏＤｅｎｇｋｅ１

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｒｏｌｏｆＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞
ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０牞Ｃｈｉｎａ牘

牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ牞ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｒｅｄｇｅｒｓｗｏｒｋｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｄｒｅｄｇｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎｏｒｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ牞ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｏｒｂｙｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒａｓｅｎｓｏｒｓ
ｏｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒ牞ｓｏｔｈｅ
ｄｒｅｄｇｅｒｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ
ａｎｄｓｈｏｃｋ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇｕａｒａｎｔｅｅｓ
ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｒａｐｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ牗ＤＰ牘牷ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ牷
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ牷ｄｒｅｄｇｅｒ牷ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１１．０１．００８

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１０１０１９．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＺｈａｎｇＹｕｈｕａ牗１９７５—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牷
ＪｉａｎｇＪｉａｎｇｕｏ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｊｉａｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗９７３
Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００５ＣＢ２２１５０５牘牞ＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＯｐｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＫｅｙＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ牗Ｎｏ．ＫＧ２００９０２牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈａｎｇＹｕｈｕａ牞ＪｉａｎｇＪｉａｎｇｕｏ牞ＧａｏＤｅｎｇｋｅ．Ｎｏｖｅｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｄｒｅｄｇｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐ
ｐｉｎｇ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１１牞２７牗１牘牶３６
３９．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１１．０１．００８犦

Ｄｒｅｄｇｅｒｓｐｌａｙａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｏｒｔｄｒｅｄｇｉｎｇｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ牞ａｎｄｄｒｅｄｇｅｒｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

牗ＤＰＳ牘ａｒｅｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＳｏｔｈｅＤＰＳｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｏｒｔｄｒｅｄｇｉｎｇｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｈａｒｓｈｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
　Ａｓｔｈｅｒｅａｒｅｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｅｄｇｉｎｇｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓ牞ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅＤＰｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ牞ｆｏｒｃｅ
ａｎｄｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｅｋｉｎｄｓ
ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｅｄｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｒｅｄｇｅｒＤＰｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｕｔｔｈｉｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄ
ｕｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｕｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ牞ａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒａｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒＤＰＳ．
　Ａｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｖｅｓｓｅｌｍａｉｎｔａｉｎｓｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
牗ｆｉｘｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｒｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｒａｃｋ牘ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆａｃｔｉｖｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｎａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｈａｉｎ
ａｎｄａｎｃｈｏｒｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｎｅｓｂｅｃｏｍｅｓｅｘ
ｃｅｓｓｉｖｅｓｏｔｈａｔｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔ
ｆｏｒｍｂｅｃｏｍｅｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｂｏｔｈｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ＤＰｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｈｒｕｓｔｅｒｓａｒｅｏｆｔｅｎｕｓｅｄｆｏｒ
ｔｈｏｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｆｉｒｓｔＤＰｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎ

ｔｈｅｅａｒｌｙ１９６０ｓ犤１犦．ＴｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＰｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅＤＰｓｙｓ
ｔｅｍｓｆｏｒｓｈｉｐｓ犤２３犦．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｎ
ｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ牞ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｔｕｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｓ
ａｎｄｎｏｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ牞ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞
ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ
ｔｏｄｅｓｉｇｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅＤＰｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌｓ．
Ｋｒｓｔｉｃｅｔａｌ．犤４犦ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｏｆａｓｔｅｐ
ｂｙｓｔｅｐｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．ＴｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｔｅｃｈｎｉｑｕｅ犤５７犦ａｎｄ
ｔｈｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ犤８９犦ａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａＤＰｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙ犤１０１２犦．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒＤＰＳ．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｖａｌ
ｕｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒＤＰＳ．

１　ＰｒｏｂｌｅｍＳｔａｔｅｍｅｎｔ
　Ｆｉｒｓｔ牞ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｘｚｐｌａｎｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ牞ｗｈｅｒｅｔｈｅｚａｘｉｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ．Ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．１牞ＯＥＸＥＹＥｉｓｔｈｅｅａｒｔｈｆｉｘｅｄｆｒａｍｅ牞ＯＸＹｉｓｔｈｅｂｏｄｙ
ｆｉｘｅｄｆｒａｍｅ牞ａｎｄＯｃｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌ．
　Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｌｄ牶
　１牘Ｔｈｅｓｈｉｐｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｔｈｅｘｚｐｌａｎｅ牷
　２牘Ｔｈｅｓｕｒｇｅｉｓｄｅｃｏｕｐｌｅｄｆｒｏｍｓｗａｙ牞ｙａｗａｎｄｈｅａｖｅ牷
　３牘Ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｄｒｏｌｌｍｏｄｅｓａｒｅｉｇｎｏｒｅｄ牷
　４牘Ｔｈｅｂｏｄｙｆｉｘｅｄｆｒａｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｒｉｇｉｎｉｓｏｎｔｈｅｃｅｎ
ｔｒｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｈｉｐ牗ｓｅｅＦｉｇ．１牘．

Ｆｉｇ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｆｉｘｅｄｆｒａｍｅＯＥＸＥＹＥａｎｄｔｈｅ
ｂｏｄｙｆｉｘｅｄｆｒａｍｅＯＸＹ

　ＴｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈｉｐｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＤＰｉｎａ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ犤１３犦

η＝Ｊ牗ψ牘ｖ
Ｍｖ＝－Ｄｖ＋τ＋τ }

ｄｉｓ

牗１牘

ｗｈｅｒｅτｄｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ牷η＝
ｘ ｙ[ ]ψ Ｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ牗ｘ牞ｙ牘ａｎｄｈｅａｄｉｎｇψｏｆ



ｔｈｅｓｈｉｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｆｉｘｅｄ ｆｒａｍｅ牷 ｖ＝
[ ]ｕ ｗ ｒＴｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｕｒｇｅ牞ｓｗａｙａｎｄｙａｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｓｈｉｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｏｄｙｆｉｘｅｄｆｒａｍｅ．
　ＴｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＪ牗ψ牘牞ｔｈｅｍａｓｓｍａｔｒｉｘＭ牞ａｎｄｔｈｅ
ｄａｍｐｉｎｇｍａｔｒｉｘＤａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

Ｊ牗ψ牘＝
ｃｏｓ牗ψ牘 －ｓｉｎ牗ψ牘 ０
ｓｉｎ牗ψ牘 ｃｏｓ牗ψ牘 ０[ ]０ ０ １

Ｍ＝
ｍ－Ｘｕ ０ ０
０ ｍ－Ｙｗ ｍｘｇ－Ｙｒ
０ ｍｘｇ－Ｎｗ Ｉｚ－Ｎ







ｒ

Ｄ＝－
Ｘｕ ０ ０
０ Ｙｗ Ｙｒ
０ Ｎｗ Ｎ







ｒ

ｗｈｅｒｅｍｉｓｔｈｅｖｅｓｓｅｌｍａｓｓ牷Ｉｚｉｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａｂｏｕｔ
ｔｈｅｂｏｄｙｆｉｘｅｄｚａｘｉｓ牷ｘｇｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎＯｏｆ
ｔｈｅｂｏｄｙｆｉｘｅｄｆｒａｍｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌ．
ＴｈｅｏｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓｃａｎｂｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＲｅｆ．犤１４犦．
　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒτ∈Ｒ３ｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ牞ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ
τｄｉｓｏｆｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗａｖｅｓ牞ｗｉｎｄａｎｄ
ｏｃｅａｎｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

τ＝Ｇｈ牞τｄｉｓ＝Ｊ
Ｔ牗ψ牘ｂ

ｗｈｅｒｅｈ∈Ｒｎｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｗｉｔｈｎ≥３ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｓ牞ａｎｄＧ∈Ｒ３×ｎｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍａｔｒｉｘｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ｕｎｍｏｌｄｅｄｅｘ
ｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓｄｕｅｔｏｗａｖｅｓ牞ｗｉｎｄ牞ｏｃｅａｎｃｕｒ
ｒｅｎｔｓ牞ａｎｄｓｈｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｒｅｌｕｍｐｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｉｎｔｏａｎｅａｒｔｈｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｃｔｏｒｂ∈Ｒ３．
　Ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ牞ｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎ
ｔｈｅｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓ犤１５犦

ｂ＝－Ｔ－１ｂ＋Ｅｂωｂ 牗２牘

ｗｈｅｒｅｂｉｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒ牷Ｔｉｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘ牷ωｂ ｉｓａｚｅｒｏｍｅａｎ
ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ牷ａｎｄＥｂｉｓａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｏｎａｌ
ｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅｓ．
　Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｄｅｓｉｇｎａｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅ
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒτｏｆｓｙｓｔｅｍ牗１牘牞ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔηａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｔｒａｃｋｉｔｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ．

２　ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎ
　Ｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｄｅ
ｒｉｖｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｓｔｅｐ１　ηｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｎｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓ

ｅ１＝η－ηｄ 牗３牘

　Ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅ１ｉｓ

ｅ１ ＝η－ηｄ ＝Ｊ牗ψ牘ｖ－ηｄ 牗４牘

　Ｔａｋｅｖａｓａｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ牞ｔｈｅｎａｎｅｗｅｒｒｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｅ２＝ｖ－ａ１ 牗５牘

ｗｈｅｒｅａ１ｉｓａｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｌａｔｅｒ．
　ＳｅｌｅｃｔｔｈｅｆｉｒｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅａｓ

Ｖ１ ＝
１
２ｅ

Ｔ
１ｅ１ 牗６牘

　ＴｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＶ１ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

Ｖ１ ＝ｅ
Ｔ
１ｅ１ ＝ｅ

Ｔ
１牗Ｊ牗ψ牘牗ｅ２＋ａ１牘－ηｄ牘 牗７牘

　Ｔａｋｅｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａ１ａｓ

　 ａ１ ＝Ｊ
－１牗ψ牘ηｄ＋Ｊ

－１牗ψ牘Ｋ１ｅ１ 牗８牘

ｗｈｅｒｅＫ１＝ｄｉａｇ狖ａ１１牞ａ２２牞ａ３３狚ｉｓａｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｘ牞
ａｉｉ＞０牞ｉ＝１牞２牞３．
　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．牗８牘ｉｎｔｏＥｑ．牗７牘牞ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

Ｖ１ ＝－ｅ
Ｔ
１Ｋ１ｅ１＋ｅ

Ｔ
１Ｊ牗ψ牘ｅ２ 牗９牘

　Ｓｔｅｐ２　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗５牘牞ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅ２ｉｓ

ｅ２ ＝ｖ－ａ１ 牗１０牘

　ＭｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＥｑ．牗１０牘ｂｙＭ牞ｗｅｏｂｔａｉｎ

Ｍｅ２ ＝Ｍｖ－Ｍａ１ 牗１１牘

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．牗１牘ｉｎｔｏＥｑ．牗１１牘ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

Ｍｅ２ ＝－Ｄｖ＋τ＋τｄｉｓ－Ｍａ１ 牗１２牘

　ＳｅｌｅｃｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅａｓ

Ｖ２ ＝Ｖ１＋
１
２ｅ

Ｔ
２Ｍｅ２＋

１
２珓τ

Ｔ
ｄｉｓρ

－１珓τｄｉｓ 牗１３牘

ｗｈｅｒｅρ＝ｄｉａｇ狖λ１１牞λ２２牞λ３３狚ｉｓｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍａｔｒｉｘ牞λｉｉ＞０牞ｉ＝１牞２牞３牷τ^ｄｉｓｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆτｄｉｓ牷ａｎｄ珓τｄｉｓ
＝^τｄｉｓ－τｄｉｓｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎτ^ｄｉｓａｎｄτｄｉｓ．Ｔｈｅ
ｄｅｒｉｖａｔｅｏｆＶ２ｉｓ

Ｖ２ ＝Ｖ１＋ｅ
Ｔ
２Ｍｅ２＋珓τ

Ｔ
ｄｉｓρ

－１τ^
·

ｄｉｓ 牗１４牘

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．牗９牘牞牗１０牘ａｎｄ牗１２牘ｉｎｔｏＥｑ．牗１４牘牞ｗｅ
ｏｂｔａｉｎ

　　
Ｖ２ ＝－ｅ

Ｔ
１Ｋ１ｅ１＋ｅ

Ｔ
１Ｊ牗ψ牘ｅ２＋

　 　ｅＴ２牗－Ｄｖ＋τ＋τｄｉｓ－Ｍａ１牘＋珓τ
Ｔ
ｄｉｓρ

－１τ^
·

ｄｉｓ 牗１５牘

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗８牘牞ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆａ１ｉｓ

ａ１ ＝Ｊ
－１牗ψ牘牗ηｄ＋Ｋ１ｅ１牘＋

　　Ｊ－１牗ψ牘牗̈ηｄ＋Ｋ１Ｊ牗ψ牘ｖ－Ｋ１ηｄ牘 牗１６牘

　ＢｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．牗１６牘ｉｎｔｏＥｑ．牗１５牘牞Ｅｑ．牗１５牘ｉｓｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

Ｖ２ ＝－ｅ
Ｔ
１Ｋ１ｅ１＋ｅ

Ｔ
１Ｊ牗ψ牘ｅ２＋珓τ

Ｔ
ｄｉｓρ

－１τ^
·

ｄｉｓ＋
　　ｅＴ２犤－Ｄｖ＋τ＋τｄｉｓ－ＭＪ

－１牗ψ牘牗ηｄ＋Ｋ１ｅ１牘－
　　ＭＪ－１牗ψ牘牗̈ηｄ＋Ｋ１Ｊ牗ψ牘ｖ－Ｋ１ηｄ牘犦 牗１７牘

　Ｌｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｒｏｌτｂｅ

７３　Ｎｏｖｅｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｄｒｅｄｇｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ



τ＝Ｄｖ－τ^ｄｉｓ＋ＭＪ
－１牗ψ牘牗ηｄ＋Ｋ１ｅ１牘＋

　　ＭＪ－１牗ψ牘牗̈ηｄ＋Ｋ１Ｊ牗ψ牘ｖ＋Ｋ１ηｄ牘＋Ｊ牗ψ牘ｅ２＋Ｋ２ｅ２
牗１８牘

ｗｈｅｒｅＫ２＝ｄｉａｇ狖ｂ１１牞ｂ２２牞ｂ３３狚ｉｓａｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｘ牞
ｂｉｉ＞０牞ｉ＝１牞２牞３．
　Ｌｅｔｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｄａｐｔｉｖｅｕｐｄａｔｉｎｇｌａｗｂｅ

τ^
爛

ｄｉｓ＝ρｅ２ 牗１９牘

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．牗１８牘ａｎｄ牗１９牘ｉｎｔｏＥｑ．牗１７牘牞ｗｅｃａｎ
ｏｂｔａｉｎ

Ｖ２ ＝－ｅ
Ｔ
１Ｋ１ｅ１－ｅ

Ｔ
１Ｋ２ｅ２＋珓τ

Ｔ
ｄｉｓ牗ρ

－１τ^
·

ｄｉｓ－ｅ２牘 牗２０牘

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．牗２０牘ｉｎｔｏＥｑ．牗２１牘牞ｗｅｏｂｔａｉｎ

Ｖ２＝－ｅ
Ｔ
１Ｋ１ｅ１－ｅ

Ｔ
１Ｋ２ｅ２ 牗２１牘

　ＡｓＫ１＞０ａｎｄＫ２＞０ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ牞ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牗１牘ｉｓｇｌｏｂ
ａｌｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．

３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ
　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＤＰｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｔｏｏｌ
ｂｏｘ．Ｔｈｅｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｈｉｐａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ
Ｔａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓｈｉｐ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｓｈｉｐｌｅｎｇｔｈ／ｍ ２８６３

Ｗａｔｅｒｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ／ｍ ２８０５
Ｓｈｉｐｗｉｄｔｈ／ｍ ４６８９
Ｓｈｉｐｈｅｉｇｈｔ／ｍ ２４５
Ｄｒａｆｔ／ｍ １７３８

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｔ ２０５３２６
Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｒｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒｅ／ｍ ４５１

　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１牞ｔｈｅｎｏｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｒｉｃｅｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｓｈｉｐａｒｅｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ犤１６犦ａｓ

Ｍ＝
１１２５４ ０ ０
０ １８９４５ －００７３４[ ]０ －００７３４　 　０１２８７

Ｄ＝－
００３６０ ０ ０
０ ０１１８２ －００１２５[ ]０ －０００４３　 　００３０５

　Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅ
ｌｅｃｔｅｄａｓＫ１＝ｄｉａｇ狖２牞２牞２狚牞Ｋ２＝ｄｉａｇ狖２牞２牞２狚牞ａｎｄρ＝ｄｉａｇ
狖５牞５牞５狚ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｉｐｉｓη０

[ ]＝ －５ －５ ２０Ｔ牞ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓηｄ ＝
[ ]０ ０ ０Ｔ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｓｕｃｈａｓｈａｒｓｈｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｒｔｈｅｒｅａｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｆｄｒｅｄｇｉｎｇａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｒｏ
ｂｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．牗２牘牞ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｌａｒｇｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｔ＝ｄｉａｇ[ ]１０００ １０００ １０００

Ｅｂ ＝ｄｉａｇ[ ]１０ １０ １０

　Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｏｎｅｉｓ
ｔｈｅｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｈａｒｓｈｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｄｒａｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｄｒｅｄｇｉｎｇｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．２牞ａｎｄｔｈｅｙａｘｉｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｄａｐｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
２牞ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．３．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓ牗ｙａｘｉｓ牘ｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｘ
ａｘｉｓ牞ｙａｗａｎｄｙａｘｉｓｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ．

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
ｘａｘｉｓｆｏｒｃｅ／ＭＮ ｙａｘｉｓｆｏｒｃｅ／ＭＮ Ｙａｗｔｏｒｑｕｅ／牗ＭＮ·ｍ）

１００ ８０ １３５

Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ ｘｅｒｒｏｒ／ｍ ｙｅｒｒｏｒ／ｍ Ｙａｗｅｒｒｏｒ／（°）
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ １７ １２ ６

Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ０２ ０１５ ０１

Ｆｉｇ．２　ｙａｘｉｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄｉｔｓａｄａｐｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙａｘｉｓｕｓｉｎｇｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　Ｂｏｔｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｓ
ｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｍａｋｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

８３ ＺｈａｎｇＹｕｈｕａ牞ＪｉａｎｇＪｉａｎｇｕｏ牞ａｎｄＧａｏＤｅｎｇｋｅ　



Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙａｘｉｓｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐ
ｐｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ，ａｎｏｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅ
ｇｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｆｆｉｃｕｌ
ｔｉｅｓｏｆｔｈｅＤＰｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒｓ．Ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｓａｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｓｗｅｌｌａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｒｏｂｕｓｔｗｈｅｎｆａｃｉｎｇｔｈｅｅｘ
ｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
　Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇ
ｆｏｒｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｒｕｎｄｅｒｈａｒｓｈｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｓｏ
ｄｒｅｄｇｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｏｒｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒａｓｅｎ
ｓｏｒｓｉｎｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ＭｏｒｇａｎＭＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｖｅｓｓｅｌｓ［Ｍ］．
Ｔｕｌｓａ，ＯＫ，ＵＳＡ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏ．，１９７８．

［２］ＢａｌｃｈｅｎＪＧ，ＪｅｎｓｓｅｎＮＡ，ＭａｔｈｉｓｅｎＥ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｖｅｓｓｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｐ
ｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．ＮｅｗＹｏｒｋ，１９８０：８５２ ８６４．

［３］ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＰａｔｔｏｎＲＪ，ＷｉｓｅＤＡ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｙｎａｍ
ｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｃｏｎ
ｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒＡｐｐｌｉｃａｔＭｅｔｈｏｄｓ，１９８０，１
（２）：１６７ ２０２．

［４］ＫｒｓｔｉｃＭ，ＫａｎｅｌｌａｋｏｐｏｕｌｏｕｓＩ，ＫｏｋｏｔｏｖｉｃＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒ
ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５．

［５］ＦｏｓｓｅｎＴＩ，ＳｔｒａｎｄＪＰ．Ｐａｓｓｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎ
ｆｏｒｓｈｉｐｓｕｓｉｎｇＬｙａｐｕｎｏｖｍｅｔｈｏｄｓ：ｆｕｌｌｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈａｓｕｐｐｌｙｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９９，３５（１）：３ １６．

［６］ＫｈａｌｉｌＨＫ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，
ＮＪ，ＵＳＡ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００２．

［７］ＫｒｓｔｉｃＭ，ＫａｎｅｌｌａｋｏｐｏｕｌｏｓＩ，ＫｏｋｏｔｏｖｉｃＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９５．

［８］ＦｏｓｓｅｎＴＩ，ＧｒｏｖｌｅｎＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｓｈｉｐｓｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒｉａｌｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，６（１）：１２１ １２８．

［９］ＤｏＫＤ．Ｇｌｏｂａｌｒｏｂｕｓｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｄｙ
ｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈｉｐｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，
２００７：４２７１ ４２７６．

［１０］ＮｏｍｕｒａＴ，ＫｉｔｓｕｋａＹ，ＳｕｅｍｉｔｓｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋ
ｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｔｗｏｗｈｅｅｌｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／
ＩＣＣＡＳＳＩＣＥ．Ｆｕｋｕｏｋａ，Ｊａｐａｎ，２００９：４６８７ ４６９２．

［１１］ＳｕｎｇＪｉｎＹｏｏ，ＪｉｎＢａｅＰａｒｋ，ＹｏｏｎＨｏＣｈｏｉ．Ａｄａｐｔｉｖｅｄｙ
ｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｒｉｃｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５２（１２）：
２３６０ ２３６５．

［１２］ＣｈｅｎＷ Ｓ．Ａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＴ，２００９，３（１０）：
１３８３ １３９４．

［１３］ＦｏｓｓｅｎＴＩ．Ｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ，Ｎｏｒ
ｗａｙ：ＭａｒｉｎｅＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００２．

［１４］ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｓａｎｄＭａｒｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ
（ＳＮＡＭＥ）．Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｓｕｂ
ｍｅｒｇｅｄｂｏｄｙｔｈｒｏｕｇｈａｆｌｕｉｄ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎ，
Ｎｏ．１ ５［Ｓ］．ＪｅｒｓｅｙＣｉｔｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＳＮＡＭＥ，１９５０．

［１５］ＡａｒｓｅｔＭＦ，ＳｔｒａｎｄＪＰ，ＦｏｓｓｅｎＴＩ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｉａｌｏｂ
ｓｅｒｖｅｒｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｆｏｒｓｈｉｐｓ［Ｃ］／／ＩＦＡＣＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ＭａｒｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ．Ｆｕｋｕｏｋａ，Ｊａｐａｎ，１９９８：８３ ８９．

［１６］ＦｏｓｓｅｎＴＩ．Ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｃｅａｎｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９４．

基于自适应反步法的干扰补偿挖泥船动力定位控制

张宇华１，２　姜建国１　郜登科１

（１上海交通大学电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，上海 ２００２４０）
（２河南理工大学电气工程与自动化学院，焦作 ４５４１００）

摘要：为解决挖泥船在挖泥强反作用干扰或恶劣环境干扰下，动力定位控制系统不稳定的难题，提出采用自适应

反步法来解决挖泥船的动力定位问题．由于自适应算法采用实时估计干扰值并进行前馈补偿，而不是在挖泥机
构上额外加装传感器的方法，从而简化了控制机构并同时保证了控制的效果．自适应控制能前馈补偿反作用干
扰及环境干扰对船体的作用，使船体能以最小的误差与冲击稳定在指定位置．定位控制在强干扰作用下依然能
快速跟踪设定位置，而且保证控制系统全局渐近稳定．仿真结果表明，动力定位系统在强干扰环境中依然能够保
持良好跟踪的动静态性能．
关键词：动力定位；自适应反步；非线性控制，挖泥船；干扰补偿
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