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摘    要:［目的］针对全球定位系统拒止环境下的欠驱动无人船（USV）精准位姿镇定问题，提出一种基于单

应性的欠驱动无人船单目视觉伺服镇定控制方法。［方法］借助单应性分解技术，直接从当前图像和期望

图像中重构出具有未知尺度因子的位姿误差，可完全摆脱相机外部参数标定和目标物先验信息；针对欠驱动

约束，在连续时变输出反馈控制器中引入基于持续激励艏摇角的周期函数，使得欠驱动无人船能够在图像深

度、运动速度、模型参数均未知的情况下实现镇定控制。［结果］在李雅普诺夫理论框架下，采用芭芭拉引

理严格证明了欠驱动无人船视觉伺服闭环控制系统的渐近稳定性。［结论］仅采用船载单目相机，所提出

的视觉伺服策略能够确保欠驱动无人船实现精准位姿镇定，为海上接驳对接、靠离泊、动力定位等实际需求

提供重要技术支撑。
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Abstract: ［Objectives ］ Aiming at  the  accurate  posture  stabilization  problem  of  an  under-actuated  un-
manned  surface  vehicle  (USV)  in  GPS-denied  environments,  a  monocular  visual  servo  stabilization  control
scheme  is  proposed  based  on  homography.［Methods］By virtue  of  the  homography  decomposition  tech-
nique, posture errors with an unknown scale factor are directly reconstructed from current and desired images,
which thoroughly removes the calibration of extrinsic camera parameters and priori information on visual tar-
gets; with respect to the under-actuation constraint, a periodic function to persistently excite the yaw angle is
incorporated into the continuous time-variant output feedback controller, allowing the USV to be stabilized in
the absence of image depth, movement velocities and model parameters.［Results］Under the framework of
the Lyapunov theory, the closed-loop visual servo system of the USV is rigorously proven to be asymptotic-
ally stable by Barbalat lemma.［Conclusions］By installing an onboard monocular camera, USV posture er-
rors can be precisely stabilized with the aid of the proposed visual servo strategy, providing significant tech-
nique support for practical applications including docking, berthing, dynamic positioning, etc.
Key words:  underactuated unmanned surface  vehicle；monocular  visual  servo；stabilization control；con-
tinuous time-variant output feedbacks
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0    引　言

随着经济社会发展，人类水上活动日益频

繁。无人船（USV）作为轻量化的水面机器人，可

以将人类从重复和危险的作业任务中解脱出来，

因而受到了各国研究者的广泛关注 [1-4]。值得注意

的是，运动控制是实现无人船自主作业的核心技

术，其中镇定控制是无人船运动控制的基本问

题，在入坞、靠离泊、接驳对接、动力定位等领域

中具有巨大的应用价值和市场前景。

σ

为了减少重量和降低成本，无人船往往在船

艉布置两个推进器或单桨单舵，但只能提供纵荡

推力和艏摇力矩。实际上，这种动力配置方式为

无人船镇定控制器设计带来很大困难。主要原因

是无人船的欠驱动属性，即利用两个控制输入同

时镇定无人船的 3 个运动状态，包括平面位置和

艏摇角度。对于欠驱动无人船镇定系统，由于受

到不可积的二阶非完整约束，不存在任何连续不

时变的反馈控制律，使该系统在李雅普诺夫意义

下渐近稳定 [5]。此外，欠驱动无人船镇定系统具

有高度的非线性，不能转换成积分链形式，使得

标准的链式系统控制方法不能直接应用 [6]。为解

决欠驱动无人船镇定控制问题，各国学者相继提

出了非连续时不变和连续时变控制器设计方法。

在非连续时不变控制器设计方面，Reyhanoglu[7] 提

出 变换法，在艏摇角误差不为 0 的前提下设计

不连续的坐标变换，并在运动学上设计降阶系统

控制输入，最终构造了时不变的非连续反馈控制

律，保证了位姿误差以指数收敛速率渐近稳定；

Ghommam 等 [8] 提出了级联控制法，采用微分同胚

坐标变换将无人船系统转化为级联形式，原问题

由此简化为一个三阶链式系统的镇定控制问题，

在艏摇角误差不为 0 的前提下，推导了时不变的

非连续反馈控制律，保证系统全局一致渐近稳

定。在连续时变控制器设计方面，Pettersen 等 [9] 提

出齐次法，采用坐标变换方法在附体坐标系下表

示无人船镇定系统的动态，设计了具有周期震荡

性能的时变反馈控制律，利用齐次度和平均理论

证明了闭环系统指数收敛；Mazenc 等 [10] 提出反步

设计法，通过坐标变换巧妙地建立了等价的被控

系统，在光滑时变的状态反馈控制器中引入周期

函数，使得欠驱动无人船镇定系统在李雅普诺夫

意义下全局一致渐近稳定；在级联控制框架下，

Dong 等 [11] 利用反步法设计了全局光滑时变控制

律，使得闭环系统状态渐近收敛到原点。董早鹏

等 [12] 提出了极坐标系下分块反步控制法，利用已

知的侧滑角将无人船直角坐标系下的欠驱动镇定

控制问题转化为极坐标系下的全驱动镇定控制问

题，降低了控制器的设计难度。

尽管欠驱动无人船镇定控制研究已经取得了

丰硕的理论成果，但多数文献均假设无人船的位

置是精确已知的。实际上，无人船常采用 GPS 装

置来测量位置，甚至测量运动速度，一般定位精

度只有米量级 [13]。另外，在港口、河道等高大建筑

或树木遮挡水域，GPS 存在着信号衰减和丢失的

问题，使得以上控制算法在该场景下不能使用。

随着人工智能技术快速发展和计算机运算能力的

飞速提升，视觉伺服方法依赖于光学相机的高精

度定位能力，在无人船运动控制中展现出显著的

优越性 [14]。相较于双目视觉伺服和多目视觉伺

服，单目视觉伺服处理的图像更少，更能满足伺

服过程对计算实时性的要求。目前，单目视觉伺

服多应用于无人船对接和靠离泊任务中。在国

外，Martins 等 [15] 假设黄色潜航器漂浮于水面，在

单目相机内、外部参数均标定的条件下解算无人

船与潜航器的相对位置和方向，根据二者之间的

距离设计了事件触发控制策略，通过比例微分状

态反馈控制两个螺旋桨转速，依次完成接近、对

齐和对接任务；Dunbabin 等 [16] 利用标定的单目相

机高度和倾斜角定位水面目标物的位置，根据相

对距离产生虚拟的吸引和排斥力，将它们的合力

方向设定为无人船的期望艏摇角度，利用比例控

制器调节两个螺旋桨的输出推力，改变无人船的

位置和姿态，实现无人船与水面目标物的对接；

Kim 等 [17] 在距离较近时采用单目视觉确定目标物

的位置和姿态，利用伪逆技术和强化学习方法分

别设计了比例控制器和无模型控制策略，伺服控

制无人船与水面机器人对接。在国内，徐海彬等 [18]

利用检测网络识别悬浮托架，根据其投影图像和

相机内部参数计算无人船偏转角，在油门恒定的

情况下，融合偏转角的比例微分信号设计了舵角

S 面控制器，通过实时控制舵角，使无人船不断靠

近托架，直至完成对接任务；张山甲等 [19] 以红色

矩形面作为单目相机识别标志物，利用当前图

像、期望图像、相机内部参数和标志物标定高度

计算无人船航向偏差角及偏航距离，并以此为控

制变量设计了比例微分控制器，调节艉部两个推

进电机电压，改变无人船纵荡速度和艏摇角速

率，使欠驱动无人船沿着叠标线靠近泊位。由于

利用了二维图像恢复三维空间信息是个欠约束问

题，因此，以上单目视觉伺服方法在相对定位时

需要提前标定相机外部参数或已知目标物模型信

息。为便于实际应用，Wang 等 [20-22] 在单目相机外

部参数未标定的条件下，采用基于单应性的伺服
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策略，系统开展了全驱动无人船视觉伺服镇定控

制研究。在文献 [20] 中，利用当前图像和期望图

像直接获取具有尺度因子的无人船位姿误差，首

次建立了基于单应性的无人船单目视觉伺服框

架，采用参数自适应方法估计未知的图像深度，

实现了无人船镇定系统渐近稳定。在文献 [21] 中，

针对图像深度、无人船模型参数、外界扰动未知

问题，采用单隐层神经网络辨识系统未知非线

性，提出了基于极速学习的视觉伺服方法，通过

李雅普诺夫函数设计控制器和自适应律，使得全

驱动无人船位姿误差一致有界。进一步考虑到

GPS 拒止环境下无人船运动速度难以测量问题，

文献 [22] 通过有限时间观测器恢复系统状态，形

成了输出反馈的视觉伺服策略，只利用船载单目

相机实现全驱动无人船镇定系统渐近稳定。

受到以上文献启发，本文将开展欠驱动无人

船单目视觉伺服镇定控制研究，仅依赖一只“眼

睛”，实现欠驱动无人船渐渐靠近期望位姿。首

先，采用单应性分解技术从当前图像和期望图像

中直接重构无人船位姿误差，不需要提前标定相

机外部参数或已知目标物模型信息。与采用 GPS
的控制系统不同的是，单应性分解技术必然导致

未知的图像深度出现在无人船运动学子系统中，

造成规避欠驱动约束的坐标变换方法 [7-11] 不再适

用。其次，考虑到无人船运动速度和模型参数难

以精确获取的实际问题，设计连续时变输出反馈

控制器，克服不可积的二阶非完整约束，同时不

依赖于速度状态和模型参数。然后，在李雅普诺

夫理论框架下，利用芭芭拉引理严格证明闭环伺

服控制系统的稳定性。最后，仿真实验验证该视

觉伺服策略的有效性。本文提出的单目视觉伺服

控制方案能够在图像深度、运动速度、模型参数

均未知的条件下，实现欠驱动无人船镇定控制系

统渐近稳定。这项研究工作可以扩大欠驱动无人

船在 GPS 拒止场景下的应用、丰富欠驱动无人船

镇定控制理论、提高欠驱动无人船的自主性和智

能性。 

1    基础知识与问题描述
 

1.1    基础知识

为了便于阅读，本文涉及的关键引理，如矩阵

正定性判别方法、赫尔维茨判据、芭芭拉引理集

中陈述如下。

A ∈ Rn×n A = AT

A ∆i > 0

i =1， · · ·，n A

引理 1[23] ： 设 矩 阵 ， ， 其 中 ，

R 表示实数集。若  的各阶顺序主子式  
（ ），则  正定。

ẋ = Ax
a2s2+a1s+a0 = 0 ai > 0 i = 0，1，2

P ∈ R2×2

ATP+ PA = −I I∈ R2×2

引理 2[24]：设二阶线性定常系统 的特

征多项式为 。若 （ ），

则有一个正定矩阵 使李雅普诺夫方程

有唯一解，单位矩阵 。

φ : [0，∞)→R
lim
t→∞

w t

0
φ2(s)ds <∞ φ̇(t) lim

t→∞
φ(t) = 0

引理 3[25]：设函数  平方可积，即

。若 存在且有界，则 。

φ : [0，∞)→R
lim
t→∞

w t

0
φ(s)ds lim

t→∞
φ(t) = 0

引理 4[26]：若函数  一致连续，若

存在且有界，则 。
 

1.2    无人船镇定控制系统模型

对于欠驱动无人船在水面上完成靠离泊、对

接、动力定位等操纵任务，可以将它们抽象为由

当前位姿到期望位姿的镇定控制问题，其运动学

和动力学数学模型可描述为 [6-11]{
η̇=R(ψ)ν
Mν̇ = −C(ν)ν− D(ν)ν+τ

(1)

其中，

C(ν)=


0
0

m22v

0
0

−m11u

−m22v

m11u

0


R(∗ ) =


cos(∗)
sin(∗)

0

−sin(∗)
cos(∗)

0

0
0
1


η = [x，y，ψ]T

(x，y) ψ

ν = [u，v，r]T

(u，v) r m/s
rad/s τ = [τu，0，τr]T

N N ·m
M = diag(m11，m22，m33)> 0 D(ν) = diag (d11，d22，

d33)> 0

C(ν) R(∗)
∗

式中： ，为当前位姿向量，包括无人

船在惯性坐标系下的位置 和艏摇角 ，位置

变量单位为 m，姿态变量单位为 rad； ，

为速度向量，表示无人船在附体坐标系下的纵/横
荡速度 和艏摇角速率 ，线速度单位为 ，

角速度单位为 ； ，为系统控制输

入向量，输入力单位为 ，输入力矩单位为 ；

和

分别为惯性质量矩阵和系统阻尼矩阵；

为科里奥利向心矩阵； 为关于姿态变量

“ ”的旋转矩阵函数。

e = RT(ψ)(ηd−η)
e

为了调节无人船由当前位姿到达期望位姿，

定义位姿误差向量 。结合式 (1)，
对 求导，得到镇定误差动态如下：ė1 = −u+ e2r

ė2 = −v− e1r
ė3 = −r

(2)

e := [e1，e2，e3]T ηd = [xd，yd，ψd]T式中： ； ，为恒定的

期望位姿向量。 

1.3    无人船单目视觉伺服动态

(x，y)在 GPS 拒止环境下，无人船的当前位置
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(xd，yd)和期望位置 是难以获得的。为此，将一个

单目相机安装在无人船上，如图 1 (a)所示，用来

感知周围环境并实现相对定位。另外，在目标平

面上布置一系列特征点（图 1 (a) 中的红色发光二

极管），以此形成基于单应性的无人船单目视觉

伺服镇定控制任务场景。

E−XYZ

B−XbYbZb C−XcYcZc

C Xc

B−XbYbZb C−XcYcZc

E−XYZ

O−XoYo

O Xo Yo

Bd−XdYdZd Cr−Xcr Ycr Zcr Or−Xor Yor

为了便于接下来描述各参数的含义，按照右

手定则建立与图 1 (a) 相对应的三维坐标系，如

图 1 (b) 所示，包括地球惯性坐标系 、无人

船附体坐标系 和相机坐标系 ，

其中原点 为相机光心，光轴 朝向船艏正前方；

位于 正下方，且与之保持固定

的平行关系；与惯例相同， 选择为北东下

坐标系。另外， 为二维图像坐标系，原点

位于图像左上角， 轴水平向右， 轴垂直向下。

相应地， ， 和 分别

为无人船、相机和图像在期望位姿下的坐标系。
 
 

当前图像

当前位姿

期望图像

目
标
平
面

期望位姿

(a) 无人船、单目相机、图像和特征点

(b) 惯性、附体、相机和图像坐标系

po
i 
 r

po
i 
 r

po
i 

po
i 

pi

pi

Yc

Xo

Zc

C

OrO

Ec Bd

B

Cr

Zb Z Zd

Zr

Xb

Xc

X

Xd

Xr

Xor

Yo

Yb Yd

Yor
Yr

Y

图 1　欠驱动无人船单目视觉伺服系统

Fig. 1    The monocular visual-servo system of underactuated USV
 

E−XYZ pi

i i

Cr−Xcr Ycr Zcr

C−XcYcZc

在 下，特征点的三维坐标采用 表

示，其中下标  表示第  个特征点。作为参考信

号，一张包含特征点的期望图像由单目相机在

下提前拍摄得到。对应地，实际信号

由当前图像表示，可在 下实时获取。根

据相机小孔成像模型 [20]，有
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式中： 和 分别表

示 在 和 坐标系下的齐次投影

坐标，单位为像素，可通过目标识别算法获得 [27]；

和 分 别 为 在

和 坐标系下的位置坐标；

为标定的相机内部参数矩阵 [28]； 为图像

主点坐标； 和 为对应方向上的焦距长度。

pc
i pcr

i pi实际上， 和 与 分别有如下坐标变换关系:

pc
i = RT(ψ)(pi− pc), pcr

i = RT(ψr)(pi− pcr ) (4)

pc = [x，y，−hc]T pcr = [xr，yr，−hc]T

C Cr E−XYZ
hc po

i

por

i

式中: 和 分别

为光心 和 在 坐标系下的位置坐标；

为相机高度。另外，根据对极几何原理 [21]， 和

又有如下投影关系：

po
i = TcHT−1

c por

i (5)

H ∈ R3×3 i ⩾ 3

H
式中： ，为欧几里得单应性矩阵，当 时，

可以通过解算式 (5) 得到 [29]。

将式 (3)～式 (5) 相结合，可得

pi− pc =
xc

i

xcr

i

R(ψ)HRT(ψr)(pi− pcr ) (6)

H故，单应性矩阵 可表示为

H =
xcr

i

xc
i

(R(e3)+
tc

cr

d
nT

r ) (7)

tc
cr
= RT(ψ)(pcr − pc)

[e1，e2，0]T d = nT
r RT(ψr)(pi− pcr )> 0 Cr

nr ∈ R3

Cr−Xcr Ycr Zcr

式 中 ：  ， 为 相 机 平 移 向 量

； ，为 到目标平

面的垂直距离，即固有未知的图像深度；  ，

为 坐标系下目标平面的单位法向量。

H
e H

(ex，ey)

eψ

显然，单应性矩阵 暗含有无人船镇定控制

误差信息 。利用单应性分解技术 [30] 分解矩阵 ，

可直接得到具有尺度因子的平移误差 和

旋转误差 ，即

ex =
e1

d
，ey =

e2

d
，eψ = e3 (8)

ex ey eψ

因此，沿着式 (1)，式 (2) 和式 (8) 对可用误差

， 和 求导，得到如式（9）所示的欠驱动无人船

单目视觉伺服镇定控制系统。

dėx = −u+deyr
dėy = −v−dexr
ėψ = −r
m11u̇ = m22vr−d11u+τu

m22v̇ = −m11ur−d22v
m33ṙ = (m11−m22)uv−d33r+τr

(9)

为了实现无人船单目视觉伺服镇定控制，本

文作出如下假设。

假设 1：无人船只安装有 1 个传感器，即广角

单目相机，可使特征点始终处于视野之中，故图
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d (u，v，r)像深度 和运动速度 是未知的。

(m11，m22，

m33) (d11，d22，d33)

假设 2：无人船运动特性可由经典的数学模

型式 (1) 表示，即内部未建模的动态和外部扰动

可忽略不计，其中无人船动力学模型参数

和 是未经辨识的。

(ex，ey，eψ)

τu τr

(e1，e2，e3) (u，v，r)

t→∞ η → ηd

控制目标：在满足假设 1 和假设 2 的条件下，

仅利用单目相机测量信息 ，为无人船运

动系统式 (1)设计控制律 和 ，使无人船的位姿误差

和运动速度  渐近稳定，从而实

现欠驱动无人船镇定控制，即当 时，   。

d

(u，v，r)

(m11，m22，m33)

(d11，d22，d33)

注意，尽管使用激光测距仪、多普勒计程仪

和惯性导航单元可以直接测量图像深度 和无人

船运动速度 ，但搭载更多传感器必然会

增加无人船的能源消耗及制造成本；另外，利用

半经验方法、软件包和物理实验等可以辨识无人

船惯性参数 [31]，但这种方式会花费

大量人力和物力资源，且阻尼参数 实

际上非常难以或无法精确辨识 [32]。因此，本文针

对欠驱动无人船单目视觉伺服镇定控制面临的实

际问题，给出了合理的假设 1 和假设 2。显然，在

图像深度、运动速度和模型参数均未知的前提

下，无人船单目视觉伺服系统式 (9)具有未知的运

动学和动力学动态，导致解决欠驱动问题的坐标

变换方法 [7-11] 不能适用。可见，仅利用单目视觉测

量信息设计一个稳定的欠驱动无人船动力学控制

器渐近镇定位姿误差，具有实际意义和理论挑战。 

2    控制器设计与稳定性分析
 

2.1    控制器设计

除了闭环控制外，无人船单目视觉伺服系统

还不可避免地涉及到图像处理、目标辨识、图像

匹配、单应性矩阵计算与分解等运算，计算量较

大。为了保证整个视觉伺服系统的实时性，本文

不采用参数自适应方法 [20] 在线估计图像深度，也

不设计观测器 [22] 重构无人船运动速度，从而可以

降低控制器复杂度，减少运算消耗。图 2 为单目

视觉伺服镇定控制系统框图。
  

单应性矩阵
计算, 式 (5)

单应性矩阵
分解, 式 (8)

无人船运动
系统, 式 (1)

H eψ
ex ey

τ

po
i 
 r

po
i 

无人船单目视觉伺服镇定控制

连续时变输出反
馈控制器, 式 (10)

图 2　单目视觉伺服镇定控制系统框图

Fig. 2    The  block  diagram  of  monocular  visual-servo  stabilization
control system

 

por

i po
i

在无人船单目视觉伺服镇定控制系统中，首

先利用期望图像和当前图像中的投影点 和 计

H
(ex，ey，eψ)

算矩阵 ，然后采用单应性分解技术分解该矩阵，

直接获得视觉伺服镇定误差 ，最后在

图像深度、运动速度、模型参数均未知的前提下，

为了使欠驱动无人船单目视觉伺服系统式 (9) 渐
近稳定，将连续时变输出反馈控制器设计为{

τu = k1ex

τr = k2eψ+ k3ey sin(k4t)
(10)

0 < k1 <
dd11d22

m11
k2 > 0 k3 > 0 k4 , 0式中： ， ， 和 ，均为

设计调节参数。

k1

τu ex τr

eψ ey k2 k3

ey

k4

ey

ey τr

eψ

由式 (10) 可知，本文设计的输出反馈控制器

只有 4 个调节参数，各具物理意义，便于调节控制

性能。直观而言， 为反馈增益，决定了控制输入

大小，用于调节纵向误差 收敛速率； 由姿态

误差 和横向误差  耦合而成； 和 为反馈增

益。当纵向误差  不为 0 时，时变正弦函数将产

生持续激励信号， 用于调节激励信号周期，以此

改变无人船艏摇角，消除纵向误差 ，解决无人船

的欠驱动问题；当纵向误差 为 0 时， 只反馈姿

态误差 ，最终将无人船艏摇角镇定到期望的方向。 

2.2    稳定性分析

0 < k1 <
dd11d22

m11
k2 > 0

k3 > 0 k4 , 0

(ex，ey，eψ) (e1，e2，e3)

(u，v，r)

定理 1：考虑欠驱动无人船单目视觉伺服系

统式 (9)，选择控制设计参数 ， ，

和 ，本文提出的连续时变输出反馈控制

器式 (10) 能够在图像深度、无人船速度和模型参

数均未知的前提下，仅利用船载单目相机测量信

息 实现无人船位姿误差

和运动速度 渐近稳定。

(e1，u，e2，v)

(e3，r) (e1，u，e2，v，e3，r)

证明：系统状态  一致有界；系统

状态  一致有界; 系统状态

渐近稳定。

将控制输入式 (10) 代入无人船单目视觉伺服

系统式 (9)，得到闭环控制系统：

ėx = −
u
d
+ eyr (11)

u̇ =
k1ex

m11
− d11u

m11
+

m22vr
m11

(12)

ėy = −
v
d
− exr (13)

v̇ = −d22v
m22
− m11ur

m22
(14)

ėψ = −r (15)

ṙ =
k2eψ
m33
− d33r

m33
+

(m11−m22)uv
m33

+
k3ey sin(k4t)

m33
(16)

(e1，u，e2，v)1）系统状态 一致有界。选择两
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个对称矩阵：

P1 =


d

−m11

d22

−m11

d22

m11(d11 + d22)
k1d22

 (17)

P2 =


d

−m22

d22

−m22

d22

m2
22(d11 + d22)
k1m11d22

 (18)

d > 0其中， 。二者的行列式如下：

|P1| =
m11(dd11d22−m11k1+dd2

22)
k1d2

22

> 0 (19)

|P2| =
m2

22(dd11d22−m11k1+dd2
22)

k1m11d2
22

> 0 (20)

P1 P2 P1

P2

由引理  1 可知， 和 为正定矩阵。利用

和 的正定性，构造李雅普诺夫函数如下：

V1 = xT
1 P1 x1+ xT

2 P2x2 (21)

x1 = [ex，u]T x2 = [ey，v]T式中： ； 。

V1沿着式 (11)～式 (14) 对 求导，得到

V̇1 = −
1

d22
xT

1 Qx1−av2 (22)

其中：

a =
m22(dd11d22−m11k1+dd2

22)
k1m11dd22

> 0

Q =

 k1

−d11

−d11

dd11d22−m11k1+dd2
22

k1d


k1 > 0因 且

|Q| = dd11d22−m11k1

d
> 0

Q
V̇1 ⩽ 0 V1(t) ⩽ V1(0) V1(0)

(ex，u，ey，v) ex∈ L∞ u∈ L∞ ey∈ L∞
v∈ L∞ (e1，e2)

则由引理  1 可知， 为正定矩阵。由式 (22) 可得

，即 。当初值 有界且系统状

态  一致有界，即 ， ，

和 。由式 (8) 可知，系统状态  也一致

有界。

(e3，r)2）系统状态 一致有界。将系统式 (15)
和式 (16) 复写为如下向量形式：

ẋ3 = Ax3+ b (23)

其中：

x3 = [eψ，r]T

A=


0
k2

m33

−1

− d33

m33



b =
[
0,

(m11−m22)uv
m33

+
k3ey sin(k4t)

m33

]T
x3 A b

ẋ3 = Ax3

m33 s2+d33 s+k2 = 0

P3∈R2×2 ATP3+ P3 A = −I

式中： 表示系统状态向量； 为增益矩阵； 可看

作时变扰动。线性定常系统  的特征多项

式为 ，由引理  2 可知，有唯一正

定矩阵 ，使  成立。

构造李雅普诺夫函数如下：

V2 = xT
3 P3x3 (24)

沿着式 (23) 对函数 V2 求导，得到

V̇2 = −xT
3

(
ATP3+ P3 A

)
x3+ xT

3δ = −xT
3 x3+ xT

3δ (25)

δ = 2P3b
(ey，u，v) δ̄ > 0 ∥δ∥ ⩽ δ̄
式中， 。由式 (22) 和式 (23) 可知，系统状态

有界，故有一个上界值 且满足 。

利用杨氏不等式（26），将式 (25) 写为式（27）
的形式：

xT
3δ ⩽ θ∥x3∥2+

δ̄2

4θ
(26)

V̇2 ⩽ −(1− θ)∥x3∥2+
δ̄2

4θ
⩽ − 1− θ

λmax(P3)
V2+

δ̄2

4θ
(27)

θ ∈ (0，1) λmax(P3) > 0 P3式中：   ； ，是正定矩阵 的最

大特征值。不等式 (27) 表明，当

V2 >
λmax(P3)δ̄2

4θ(1− θ) , V̇2 < 0

(eψ，r)系统状态  收敛到集合

Ω =

{
V2

∣∣∣∣∣∣V2 ⩽
λmax(P3)δ̄2

4θ(1− θ)

}
eψ∈ L∞ r∈ L∞ e3 = eψ e3则 和 。由 可知 是一致有界的。

(e1，u，e2，v，e3，r)

(ex，ey，eψ，u，v，r)(
ėx，ėy，ėψ，u̇，v̇，ṙ

)
3）系统状态  渐近稳定。

因系统状态   一致有界，由

式 (11)～式 (16) 可知其导数 
也是一致有界的。

由式 (22) 可得
w ∞

0
v2(s)ds ⩽ −1

a

w ∞
0

V̇1(s)ds =
1
a

(V1(0)−V1(∞)) (28)

v ∈ L2 v̇ ∈ L∞⇒v

lim
t→∞

v(t) = 0 lim
t→∞

ex(t) = 0

lim
t→∞

u(t) = 0

则 ，另 是一致连续的。根据引理 3，有
。同理，根据式 (22) 不难证明

和 。

eψ∈ L∞ ëψ = −ṙ∈ L∞⇒ėψ = −r

lim
t→∞

r(t) = 0

结合 及 的一致连

续性，根据引理 4，有 。

τr = k2eψ+ k3ey sin(k4t)∈ L∞又因 ，且

τ̈r = −k2ṙ− k3

d
v̇sin(k4t)−

k3k4

d
vcos(k4t)−

k3ėxr sin(k4t)− k3exṙ sin(k4t)− k3k4exr cos(k4t)+
k3k4ėy cos(k4t)− k3k2

4 sin(k4t)
(29)
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τ̈r∈ L∞⇒τ̇r

lim
t→∞

τ̇r(t) = 0 lim
t→∞

r(t) = 0 lim
t→∞

v(t) = 0

lim
t→∞

ex(t) = 0

则 是 一 致 连 续 的 。 根 据 引 理 4 ， 有

。 再 利 用 ， ，

，以及

τ̇r = −k2r− k3

d
vsin(k4t)− k3exr sin(k4t)+ k3k4ey cos(k4t)

(30)

lim
t→∞

ey(t) = 0 r ∈ L∞可直接得到 。因 且

r̈ = −d33ṙ
m33
+

(m11−m22)u̇v
m33

+
(m11−m22)uv̇

m33
+ τ̇r (31)

r̈∈ L∞⇒ṙ
lim
t→∞

ṙ(t) = 0 lim
t→∞

r(t) = 0 lim
t→∞

u(t) = 0 lim
t→∞

v(t) = 0

lim
t→∞

ey(t) = 0 lim
t→∞

eψ(t) = 0

则 是一致连续的。根据引理  4 可证明

。因 ， ， 和

，根据式 (16) 可最终证明 。

(ex，u，ey，v，eψ，r)

(e1，e2，e3)

综上，系统状态  渐近稳

定。根据式 (8) 可直接证明  同样渐近

稳定，由此定理 1 得证。 

3    仿真实验

本文以著名的 Cybership I 欠驱动无人船为模

型开展仿真实验，以验证连续时变输出反馈控制

器式 (10) 的有效性。该无人船由挪威科技大学

根据一艘大型供给船研制开发，缩尺比为 1:70，船
长为 1.19 m，重量为 17.6 kg，其主要模型参数如

表 1 所示。
 
 

表 1    Cybership I 无人船模型参数[33]

Table 1    Model parameters of the Cybership I[33]

参数 数值 参数 数值

m11 19 d11 4

m22 35.2 d22 1

m33 4.2 d33 10
 

p1 = [0.8,−1,−0.2]T p2 = [0.8,1,−0.2]T p3 =

[0.8,1,−2.2]T p4 = [0.8,−1,−2.2]T

hc = 1 ηd = [0,0,0]T

d = 0.8

η(0) = [−10,−10,1.5]T ν(0) = [0,0,0]T

po
i (0) por

i

xo
c =yo

c = 512 ax = ay = 200

H

为了建立无人船单目视觉伺服仿真场景，在

目标平面上布置 4 个特征点，其三维空间位置分

别 为 ， ，

， 。相机高度设定

为 ，无人船在 位姿下提前获得期

望图像，故图像深度 。为了使单目相机在

初始时刻能够拍摄到特征点，无人船的初始状态

设定为 ， ，即无

人船处于静止状态。需要说明的是，对于无人船

控制器，上述特征点的三维空间位置、相机高度、

无人船模型参数、期望位姿、初始状态均未知。

在无人船单目视觉伺服镇定控制中，首先，利用式 (3)
生成的初始图像和期望图像，通过识别算法可确

定特征点的投影坐标 和 ；然后，利用标定的

相机内部参数 和  解算式

(5)，得到单应性矩阵 ； 最后，采用单应性分解技

ex(0) = 13.35 ey(0) = −11.58 eψ(0) = −1.5

0 < k1 <
dd11d22

m11
k2 > 0 k3 > 0 k4 ,0

2 N 1.5 N ·m

术 分 解 该 矩 阵 ， 获 得 视 觉 伺 服 初 始 误 差

， ， 。由定理

1 可知，控制器式 (10) 的增益参数需满足条件：

， ， 和 。 Cybership  I

无人船的最大输入力和力矩分别约为 和 。

k1 = k2 = k3 = 0.06

k4 = 0.2

综上，将增益参数保守地设定为较小值，即

，以满足增益参数选取要求和避

免控制输入饱和。另外，为了避免过频激励，选

取激励周期为 30 s 左右，设定 。在仿真实

验中，通过选择广角相机减小特征目标脱离视野

的风险，则图像分辨率选取为 1 024×1 024。
仿真结果如图 3～图 7 所示。为了节省空间，

将期望图像和每一时刻的当前图像绘制在同一张

图中，形成了特征点在图像空间中的运动轨迹。

随着无人船的运动，当前图像与期望图像趋向于

重合，如图 3 所示。在视觉伺服过程中，利用当前

图像与期望图像计算欧几里得单应性矩阵，并通

过分解该矩阵获得与未知图像深度有关的位姿误

差，如图 4 所示。因此，不需要提前标定相机外部

参数或已知目标物模型信息，从而方便了视觉伺

服方法的实际应用。由于无人船运动速度未知，

本文设计了连续时变输出反馈控制器，以降低计

算复杂度，保证整个伺服系统的运算实时性。
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Fig. 3    The trajectories of feature points in the image space
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τu

τr

τr

两个控制输入如图 5 所示，其中连续时不变

的控制输入 用于镇定纵向位置误差；连续时变

的控制输入 根据纵向位置误差产生持续激励信

号，改变无人船的艏摇角度，减小欠驱动无人船

横向位置误差。此外， 还用于调节无人船的艏

摇角，使其收敛至期望值。尽管无人船单目视觉

镇定控制系统具有未知的图像深度、运动速度和

模型参数，但在控制输入的作用下，欠驱动无人

船的位姿误差依然渐近收敛到原点，运动速度也

渐近收敛到至 0，如图 6 所示，这与前述的稳定性

分析相一致。欠驱动无人船根据船载单目相机的

测量信息，不断调整自身位置和姿态，渐渐到达

期望位姿，总体控制效果如图 7 所示。

综上，本文设计的连续时变输出反馈控制器

能够仅利用船载单目相机的图像信息，且在图像

深度、运动速度、模型参数均未知的前提下，克服

不可积的二阶非完整约束，实现欠驱动无人船单

目视觉伺服镇定控制系统渐近稳定。
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Fig. 5    Control inputs
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图 6　纵/横荡速度和艏摇角速率

Fig. 6    Surge/sway velocities and yaw rate
  

4    结　论

为了解决欠驱动无人船在 GPS 拒止环境下

的镇定控制问题，本文提出了连续时变输出反馈

的单目视觉伺服方法，在图像深度、运动速度、模

型参数均未知的情况下，实现了闭环控制系统渐

近稳定。具体而言，采用单应性分解技术，将具

有尺度因子的位姿误差直接从当前图像和期望图

像中恢复，避免了提前标定相机外部参数和目标

物模型信息的繁琐处理。为了克服无人船的欠驱

动属性，将横向位置误差和艏摇角误差相耦合，

通过引入时变周期函数设计了连续时变输出反馈

控制器。值得一提的是，系统对未知的图像深度

和运动速度并未作额外的估计或观测，这大大降

低了控制器的计算复杂度。采用李雅普诺夫理论

和芭芭拉引理严格证明了闭环控制系统的稳定

性，仿真结果验证了所提单目视觉伺服镇定控制

方法的有效性。未来研究工作将考虑欠驱动无人

船受到的外部扰动，提高单目视觉伺服控制器的

鲁棒性。
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