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基于特征模型的船舶运动建模与仿真
苗泽旭，　 张显库，　 马道成，　 乔　 林
（大连海事大学航海学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：船舶运动建模对智能控制技术的发展具有重要意义，但传统建模方法存在参数多、精度不足等问题。针对
这些问题，文章以大连海事大学最新的智能研究与实训两用船“新红专”为研究对象，采用特征模型建模法构建船
舶运动特征模型。首先，运用Ｋａｌｍａｎ滤波对实船试验数据进行预处理；其次，采用含遗忘因子的非线性新息最小
二乘法进行特征模型参数辨识；最后，通过回转试验和Ｚ形试验验证模型的有效性与准确性。结果表明，所建模型
符合度为８９ ７％，相比传统Ｎｏｍｏｔｏ模型参数更少且精度更高。该研究为特征模型在航海领域的深化应用提供理
论参考，对提升船舶运动控制精度具有重要意义。
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　 　 “新红专”船作为大连海事大学船舶智能化研
究的核心平台，具备智能研究与教学实训的双重功
能。构建其准确的船舶运动数学模型，对于推动
“新红专”船研究的深入发展具有重要意义。船舶
运动数学模型建模方法主要包括：理论分析［１］（基
于船舶流体力学、动力学等基础理论推导运动方程，
物理意义清晰但需对复杂的实际流场进行简化处
理）、试验建模［２］（通过实船试验或模型试验直接获

取船舶在特定操纵工况下的运动数据，基于实测数
据规律拟合模型，数据真实性强但依赖试验条件，成
本较高）、数值计算［３］（借助计算流体力学等工具模
拟船舶与流场的相互作用，通过数值仿真输出运动
参数构建模型，适用于复现复杂海况，但计算耗时且
资源消耗大）及系统辨识法［４］等。其中，系统辨识
法作为独立的数据驱动方法，其核心是基于船舶运
动的输入与输出数据，通过数学算法辨识模型参数，



实现从数据到模型的映射。研究表明，通过改进优
化算法（如灰狼／麻雀算法）与动态遗忘因子技术，
可有效提升模型参数辨识的精度与泛化性能。孟耀
等［５］采用改进灰狼算法优化船舶参数辨识，提升了
复杂操纵性指数的计算精度。陈一涵等［６］提出的
增强麻雀搜索算法（ＥＩＳＳＡ），通过多策略融合提升
永磁同步电机参数辨识效率，但高维场景下计算复
杂度过高，难以满足实时性需求。Ｔｉａｎ等［７］提出一
种基于递推最小二乘法的差分方程型模型辨识技
术，建立实船运动数据驱动的参数辨识技术路线。
孙功武等［８］引入模糊控制动态遗忘因子进行优化
参数估计，平衡历史与实时数据权重，但模糊规则设
计依赖专家经验，工程复杂度高。孙蓬勃等［９］提出
基于改进扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法的无人艇
ＭＭＧ模型参数辨识方法，提高辨识精度和动态稳定
性。Ｚｈａｎｇ等［１０］提出的变换多创新最小二乘法
（ＴＭＩＬＳ）通过耦合识别概念解决了传统ＭＩＬＳ的多
创新矩阵求逆问题。Ｓｏｎｇ等［１１］提出的基于双曲正
切函数和随机梯度算法的非线性创新算法（ＴＡＮＨ
ＳＧＡ），有效规避船舶参数辨识中的多新息矩阵求逆
问题。宋纯羽［１２］提出非线性新息辨识算法与改进
扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）方法实现计算复杂度降维和
实时性提升。

在数学模型分类方面，Ｎｏｍｏｔｏ模型形式简洁但
精度不足，ＭＭＧ模型精度较高但参数繁多导致建模
复杂。为此，特征模型作为一种折中方案被引入，通
过凝练高阶系统核心特征，在保证精度的同时简化
模型结构。陈瑞等［１３］提出一种基于特征模型的协
调控制策略，解决永磁同步电机应用于轨迹跟踪的
协调控制问题。李超等［１４］提出基于特征模型的挠
性振动抑制方法，构建消旋动力学特征模型并开发
自适应抑制器。袁海军等［１５］提出基于特征模型的
黄金分割智能自适应控制方法，通过黄金分割率优
化特征模型参数更新机制，提升控制稳定性。王志
宏等［１６］提出基于特征模型的离散自适应滑模控制
（ＤＡＳＭＣ），融合特征建模和滑模变结构，有效解决
永磁同步电机调速系统在复杂扰动（大惯量比／不
确定性／负载突变）下的高精度控制难题。江叶峰
等［１７］使用特征建模方法，对电网进行分层分区建
模，解决基于元件机理进行动态等效建模结构复杂、
参数辨识难度大的问题。于海祥［１８］提出基于特征
模型的低增益反馈控制器，解决卫星大角度机动力
矩饱和问题。

上述文献介绍了特征模型在航空、高速列车和
永磁同步电机等领域的应用，但在航海领域的研究

尚处于起步阶段，张曙辉等［１９］首次将该方法引入到
航海领域，基于船舶Ｚ形操纵试验数据验证了特征
模型在船舶运动建模中的适用性。本研究在其基础
上进一步提出融合遗忘算法的非线性新息递推最小
二乘辨识方法，通过非线性函数处理新息，有效提升
数据适应性，降低了对训练数据量的需求。并以
“新红专”船为研究对象，将该算法应用于“新红专”
船的运动特征模型辨识中，通过回转试验数据进行
特征参数辨识，并采用Ｚ形试验数据检验模型的泛
化性能，最终通过实船试验数据对比分析，验证所建
特征模型的有效性与工程适用性。试验结果表明，
本文的工作在算法适应性、理论完备性和工程实用
性上均有显著提升。
１　 船舶运动特征模型

基于特征建模的思想［２０］，船舶运动特征模型的
建立过程可以表示为一个二阶差分方程：
　 ｙ（ｋ ＋ １）＝ ｆ１（ｋ）ｙ（ｋ）＋ ｆ２（ｋ）ｙ（ｋ － １）＋

ｇ０（ｋ）ｕ（ｋ）＋ ｇ１（ｋ）ｕ（ｋ － １） （１）
式（１）中：ｆｉ（ｋ）、ｇｉ（ｋ）是慢时变的系统参数，且二者
的范围可事先确定。当对象是最小相位系统或某些
弱非最小相位系统时，特征模型可以简化为：
　 ｙ（ｋ ＋ １）＝ ｆ１（ｋ）ｙ（ｋ）＋ ｆ２（ｋ）ｙ（ｋ － １）＋

ｇ０（ｋ）ｕ（ｋ） （２）
对于采用双吊舱的“新红专”船而言，本文默认双吊
舱回转角相同，此时式（２）中的ｕ即为求二者平均
值，对于回转角不同的情况下，可将输入做处理：
　 ｙ（ｋ ＋ １）＝ ｆ１（ｋ）ｙ（ｋ）＋ ｆ２（ｋ）ｙ（ｋ － １）＋

ｇ１（ｋ）ｕ１（ｋ）＋ ｇ２（ｋ）ｕ２（ｋ） （３）
　 　 基于上述思想，图１为基于特征模型运动参数
辨识的技术路线。

图１　 基于特征模型的船舶运动参数辨识的技术路线
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２　 非线性新息辨识
２ １　 Ｋａｌｍａｎ滤波

通过数据采集获取的原始信号包含噪声干扰，
需进行预处理以提升数据质量。本文采用Ｋａｌｍａｎ
滤波算法［２１］，基于实时数据信息动态修正系统状态
估计值，降低噪声对数据精度的干扰。卡尔曼滤波
器的状态方程（描述系统动态演化）：

Ｘｋ ＝ ＦｋＸｋ－１ ＋ Ｂｋｕｋ ＋ ｗｋ （４）
式（４）中：Ｘｋ 为ｋ时刻的系统状态向量；Ｆｋ 为状态
转移矩阵，描述状态随时间演化的线性关系；Ｂｋ 为
控制输入矩阵；ｕｋ 为ｋ时刻的控制输入向量（如舵
角指令）；ｗｋ为过程噪声，服从零均值高斯分布。

观测方程（描述传感器测量过程）：
Ｚｋ ＝ ＨｋＸｋ ＋ ξ （５）

式（５）中：Ｚｋ为ｋ时刻的观测向量；Ｈｋ为观测矩阵；
ξ为观测噪声，服从零均值高斯分布。

滤波过程分为预测和更新两个阶段，具体步骤
如下：
１）预测阶段

Ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝ ＦｋＸ^ｋ－１｜ｋ－１ ＋ Ｂｋｕｋ （６）
Ｐｋ｜ｋ－１ ＝ ＦｋＰｋ－１｜ｋ－１Ｆ

Ｔ
ｋ ＋ Ｑｋ （７）

　 　 式（６）为状态预测（基于上一时刻最优估计预
测当前状态），式（７）为协方差预测（更新状态估计
的不确定性）。
２）更新阶段
Ｋｋ ＝ Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ｜ｋ－１ＨＴｋ ＋ Ｒｋ）－１ （８）

Ｘ^ｋ｜ｋ ＝ Ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＋ Ｋｋ（Ｚｋ － ＨｋＸ^ｋ｜ｋ－１） （９）
Ｐｋ｜ｋ ＝ （Ｉ － ＫｋＨｋ）Ｐｋ｜ｋ－１ （１０）

　 　 式（８）为卡尔曼增益计算（权衡预测和观测的
权重）；式（９）为状态更新（融合观测值修正预测状
态）；式（１０）为协方差更新（更新修正后的协方差矩
阵），协方差的初始值会对算法收敛性产生影响，因
此在不同的预测系统中，协方差的值存在一定差异。
２ ２　 非线性新息最小二乘法

对滤波处理后的艏向角数据，采用含遗忘因子
的递归最小二乘法进行参数辨识。
Ｋ（ｋ）＝ Ｐ１（ｋ － １）φ（ｋ － １）

λ ＋ φＴ（ｋ － １）Ｐ１（ｋ － １）φ（ｋ － １） （１１）

Ｐ１（ｋ）＝ １λ［Ｉ － Ｋ（ｋ）φ
Ｔ（ｋ）］Ｐ１（ｋ － １） （１２）

ｅ（ｋ）＝ ［ｙ（ｋ）－ φＴ（ｋ － １）θ^（ｋ － １）＋ ξｉ］ （１３）
θ^（ｋ）＝ θ^（ｋ － １）＋ Ｋ（ｋ）ｔａｎｈ（εｅ（ｋ）） （１４）
式中：φ ＝Ｒ３ × １为数据列向量，由滤波处理后的艏向

角前一时刻值、前两时刻的艏向角及舵角输入构成；
ｅ（ｋ）为辨识量和真实量之间的差值；ξｉ 为加入的白
噪声；θ^∈Ｒ３ × １为需要辨识的３个参数向量；ｙ（ｋ）为
滤波后艏向角的当前时刻值；Ｋ（ｋ）、Ｐ１（ｋ）分别为相
应维数的中间变量矩阵或向量。

从式（１４）可以看出，对新息进行双曲正切函数
的非线性处理，这种改进可以使用更少的样本数据
辨识出准确度更高的数学模型。
２ ３　 算法收敛性分析

算法的收敛性对于系统辨识来说至关重要，张
国庆［２２］采用鞅收敛定理证明含遗忘因子的非线性
新息最小二乘辨识算法收敛。图２为基于鞅收敛定
理的参数估计算法收敛性验证流程图。

图２　 基于鞅收敛定理的参数估计算法收敛性验证流程图
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｒｔｉｎｇａｌｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｅｍ

　 　 设系统参数真实值为θ，估计值为θ^ｋ，定义参数
误差向量ｅｋ ＝ θ^ｋ － θ。算法更新方程：

θ^ｋ ＝ θ^ｋ－１ ＋ λＰｋφｋ ｔａｎｈ
εｋ( )σ （１５）

式（１５）中：εｋ ＝ ｙｋ － φＴｋ θ^ｋ － １为系统误差；φｋ 为回归
向量。

定义随机过程为：
Ｍｋ ＝ 

ｋ

ｉ ＝ １
λ ｉφ

Ｔ
ｉ Ｐ ｉφｉ ｔａｎｈ

εｉ( )σ （１６）
　 　 由于噪声独立性和ｔａｎｈ（ｘ）的奇函数性质可验
证Ｍｋ为适用于Ｆｋ的鞅，增量满足：
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　 　 　 　 　 Ｅ［Ｍｋ －Ｍｋ － １ Ｆｋ － １］＝ ０ （１７）
　 　 进一步由ｔａｎｈ（ｘ）的有界性和协方差矩阵Ｐｋ衰
减特性（Ｐｋ ≤λｍａｘｅ － ａｔ）可得：
　 　 　 Ｅ［（Ｍｋ －Ｍｋ － １）２ Ｆｋ － １］≤Ｃλ２ｋ φｋ ４ （１８）
式（１８）中：Ｃ为常数。由鞅收敛定理可得Ｍｋ 几乎
必然收敛至有限值。

在持续激励条件下（存在常数β ＞ ０，使得


Ｎ

ｋ ＝ １
φｋφ

Ｔ
ｋ ≥ βＩ成立。），协方差矩阵Ｐｋ指数衰减，结

合式（１５）可得：
ｅｋ

２ ≤ λｍａｘ（Ｐ －１ｋ ）·ｔｒ（Ｐｋｅ０ｅＴ０） （１９）
式（１９）中：λｍａｘ（ｘ）为最大特征值。Ｐ － １ｋ 随ｋ的增长
趋于正定矩阵，所以ｅｋ →０必然成立，即ｌｉｍｋ→∞ θ^ｋ ＝
θ。即采用鞅收敛定理证明具有遗忘因子的非线性
新息最小二乘算法收敛。

讨论１：未加白噪声ξｉ时辨识精度和泛化能力
较差，特征向量可能无法满足持续激励条件，导致协
方差矩阵Ｐｋ不衰减，参数估计误差无法收敛，因此，
对加入的白噪声ξｉ 进行假设，即白噪声ξｉ 为零均
值、方差有界的独立随机序列，与φｋ独立，且加入白
噪声可以增强激励，提升算法的鲁棒性。
３　 模型精度验证
３ １　 参数辨识数据输入

对于含遗忘因子的递归最小二乘法中的矩阵
Ｋ（ｋ）、Ｐ１（ｋ）中元素初值分别为１０１、１０６，遗忘因子
λ取０ ９８。本文所使用的实船操纵运动数据均来
自大连海事大学“新红专”船的实船海试试验，试验
时间为２０２４年８月，试验期间海况等级为４级海况
（平均风速５ ３６ ｍ ／ ｓ，最大风速６ ８ ｍ ／ ｓ，相对风向
为－ ２１°至３９°）。船舶姿态与运动参数（如艏向角，
航速，位置等）通过惯性导航系统与姿态仪同步采
集。本文分析的具体试验工况为左舵１０°回转试验
与２０°舵角、２４５ ｒ ／ ｍｉｎ转速下的Ｚ形操纵试验。采
用回转试验数据进行特征参数辨识，并采用Ｚ形试
验数据检验模型的泛化性能。

“新红专”的船舶主要参数见表１。
表１　 船舶主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ

参数 数值
船长Ｌ ／ ｍ ６９． ８３３
船宽Ｂ ／ ｍ １０． ９００
吃水ｄ ／ ｍ ３． ５００

排水体积Δ

／ ｍ３ １ ４５７ ６
方形系数Ｃｂ ０． ５７１ ８

３ ２　 数据处理与特征参数辨识
按特征模型运动参数辨识的技术路线，通过数

据处理、滤波处理、特征参数辨识等操作，得到“新
红专”船特征模型的３个特征参数：

ｆ１（ｋ）＝ ０ １６０ ５
ｆ２（ｋ）＝ ０ ８４０ １
ｇ０（ｋ）＝

{
７ １１５ ３

（２０）

　 　 即基于特征模型的船舶运动特征模型的表达
式为：
Ψ（ｋ ＋ １）＝ ０ １６０ ５Ψ（ｋ）＋ ０ ８４０ １Ψ（ｋ － １）＋

７ １１５ ３δ（ｋ） （２１）
　 　 图３为通过参数辨识获得“新红专”船的３个
特征参数的收敛曲线。图４为回转试验辨识模型验
证图。

图３　 特征参数的收敛曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４　 回转试验辨识模型验证图
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 图４中实船数据与模型仿真曲线在航向角上同
步度较高，模型能准确反映船舶动态响应。此外为
避免船舶回转试验第二圈数据由－ ３６０°变为０°的
突变（右转为正，左转为负），在实际辨识时对数据
进行连续化处理。
３ ３　 模型验证结果分析

利用“新红专”船特征模型进行Ｚ形仿真试验，
对比试验为无非线性新息辨识算法。图５为“新红
专”船实船２０° ／ ２０°Ｚ形试验与特征模型的Ｚ形仿真
试验结果，模型仿真结果与实船试验在航向角变化
趋势和周期性波动上高度一致，验证特征模型对Ｚ
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图５　 利用船舶Ｚ形试验对特征模型进行验证
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ

ｓｈｉｐ Ｚｉｇ Ｚａｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｔｅｓｔ

形试验中船舶运动特性的建模能力，但模型在舵角
频繁调整阶段航向角波动幅度略大于实船试验。表
２给出了２０° ／ ２０°特征模型和实船试验数据的Ｚ形
试验超越角对比，非线性新息辨识的第一超越角和
第二超越角总体符合度为８０ ３％，对比试验超越角
符合度为７９ ０％。
　 　 对本文的特征模型建模法的建模符合度进行验
证，图６为１０°左旋回仿真试验，其中ｘ ／ Ｌ，ｙ ／ Ｌ分别
为船长方向、船宽方向距离与船长的比。

表２　 ２０° ／ ２０°Ｚ形试验超越角对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２０° ／ ２０° ＺｉｇＺａｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｔｅｓｔ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ａｎｇｌｅ

模型参数 实船数据／（°） 非线性新息辨识数值／
（°）

相对误差非线性新息
辨识／ ％

对比试验数据／
（°）

对比试验相对
误差／ ％

第一超越角 ２６． ９ ３１． ５ １４． ６ ３１． ６ １４． ９

第二超越角 ２９． ０ ３８． ６ ２４． ９ ３９． ８ ２７． １

图６　 １０°左旋回仿真试验
Ｆｉｇ． ６　 １０° ｔｕｒｎｉｎｇ ｌｅｆｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 “新红专”船旋回性能指标见表３，根据船舶运
动控制中关于符合度的定义［２３］，对符合度进行
验证。

表３　 “新红专”船旋回性能指标
Ｔａｂ． ３　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

“ＸｉｎＨｏｎｇＺｈｕａｎ”ｓｈｉｐ

模型参数 实船试验 非线性
新息辨识对比试验

无因次进距Ａｄ ／ Ｌ ４． ５２ ４． ６５ ４． ６５

无因次旋回初径ＤＴ ／ Ｌ ５． ０６ ５． ２１ ５． ２０

无因次旋回直径Ｄ ／ Ｌ ３． １９ ４． ２７ ４． ６７

　 ＣＭ ＝
１
３ { ｍｉｎ（Ａｄ１，Ａｄ２）

ｍａｘ（Ａｄ１，Ａｄ２）＋
ｍｉｎ（ＤＴ１，ＤＴ２）
ｍａｘ（ＤＴ１，ＤＴ２）＋

ｍｉｎ（Ｄ１，Ｄ２）
ｍａｘ（Ｄ１，Ｄ２ }） × １００％ （２２）

式（２２）中：Ａｄ１为实船旋回进距；Ａｄ２为模型旋回仿真
进距；ＤＴ１为实船旋回初径；ＤＴ２为仿真旋回初径；Ｄ１
为实船旋回直径；Ｄ２为仿真旋回直径。由式（２２）计
算可得本文所使用的基于特征模型的非线性新息辨
识算法与无非线性新息辨识算法所构建“新红专”
船的模型旋回仿真与实船试验的符合度均较好，符
合度分别为８９ ７％和８７ ６％。对于此例而言，所使
用的基于特征模型的准确度略高于传统的非线性
Ｎｏｍｏｔｏ模型，而传统的非线性Ｎｏｍｏｔｏ模型有４个
参数需要辨识，特征模型有３个参数需要辨识（如
果考虑其中两个参数相加等于１的约束条件，则只
有两个参数），相对更简洁，具有一定的实际应用参
考价值。

从图５和图６中可以看出，针对此例而言，用非
线性新息辨识的模型进行Ｚ形试验虽然比线性新
息辨识的模型稍有提升，但提升幅度不大，其根本原
因是使用的特征模型本身需要的参数较少，改进算
法所需样本数据少，优势体现不明显。
４　 结　 论

本研究以大连海事大学“新红专”船为研究对
象，构建基于特征模型的船舶运动特征模型。通过
Ｋａｌｍａｎ滤波与含遗忘因子的非线性新息递推最小
二乘法的融合，实现船舶特征参数的高效准确辨识，
结合鞅收敛定理的严格证明，进一步验证算法收敛
性。试验结果表明，所构建的模型在回转试验和Ｚ
形试验验证中能较好复现实船特性，模型准确度满
足工程应用需求，为船舶运动控制研究提供了可靠
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数学基础。本研究的创新点在于将航海领域应用相
对较少的含遗忘因子的非线性新息递推最小二乘法
引入船舶建模，提供了参数辨识新技术思路，同时将
鞅收敛定理应用于船舶运动模型参数辨识的收敛性
分析，为算法稳定性提供了严格的数学支撑。未来
研究可结合动态遗忘因子或深度学习技术优化参数
辨识的鲁棒性与实时性，拓展模型在风浪干扰、多船
协同等复杂场景下的泛化能力。本研究为特征模型
在航海领域的应用提供了理论参考，对提升船舶运
动控制精度与复杂环境下的航行安全性具有重要
意义。
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ｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１８：２８７３０２．

［２２］　 张国庆．超恶劣海况下船舶运动简捷鲁棒自适应控
制［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１５．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｃｏｎｃｉｓｅ ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ
ｕｎｄｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａｌ ｓｅａ ｓｔａｔｅｓ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ
Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 张显库，杨光平，张强．一种双极性Ｓ函数修饰的非
线性船舶航向保持算法［Ｊ］．大连海事大学学报，
２０１６，４２（３）：１５１９．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，Ｙａｎｇ Ｇ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂｉｐｏｌａｒ
ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｈｉｐ ｃｏｕｒｓｅ ｋｅｅｐｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６，４２（３）：１５１９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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