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欠驱动无人艇自适应滑模航迹跟踪控制

陈　霄，周德超，刘　忠，张建强，王　潋
（海军工程大学 兵器工程学院，湖北 武汉　４３００００）

摘　要：为便于航迹跟踪控制器设计和分析，引入坐标变换，建立典型的欠驱动无人艇数学模型；建立以
航迹上自由点为原点的ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系，实现对航迹跟踪误差变量的描述；通过将航迹参数的更新律作
为一附加控制输入，实现了无人艇航迹跟踪控制系统由欠驱动向全驱动控制的转变，并利用改进视线导引算

法实现了对无人艇位置的跟踪控制；考虑海流等外界扰动的影响，采用滑模自适应技术分别设计了无人艇航

向和航速控制算法，实现了对航向角、纵向速度跟踪误差的镇定；基于李雅普诺夫理论和级联系统理论证明

了航迹跟踪控制系统的一致半全局指数和一致全局渐进稳定性。仿真结果表明：所提出的控制算法可在一

定程度上处理海流等外界扰动，跟踪效果良好，并且克服了角速度持续激励问题，能够同时实现对直线和曲

线航迹的跟踪。
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　　 航迹跟踪是无人艇 （ＵｎｍａｎｎｅｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｖｅｓｓｅｌｓ，ＵＳＶ）完成各项使命任务的关键技术之
一，定义为ＵＳＶ在控制系统的驱动下，从任意初
始位置出发，驶入预先设定的期望航线，并沿此航

线最终到达指定位置，根据有无时间约束，可分为

轨迹和路径跟踪［１］。由于 ＵＳＶ仅有纵荡和艏摇
两个方向的驱动力（矩），在横荡方向不存在直接

驱动力，因而是一个典型的欠驱动系统［２］。

视线（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）制导方法作为一种
经典有效的导航算法，广泛应用于欠驱动 ＵＳＶ的

航迹跟踪控制中［１，３－９］，其根据无人艇的实际位置

与期望位置的误差计算到达期望航迹上所需的航

向角，并实时高效地将航向角传递给控制层，控制

层通过应用先进的控制算法从而实现对无人艇航

向、航速的跟踪控制以及位置误差的镇定。文

献［３］基于惯性矩阵和阻尼矩阵均为非对角型的
船舶模型，通过坐标变换将转舵控制与船舶横向

运动解耦，在不考虑外界环境干扰的情况下，利用

视线导引策略结合反馈控制思想，实现了对无人

艇的航迹跟踪控制，并证明了控制系统的全局 ｋ
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指数稳定。文献［４］同样在忽略外界扰动的情
况下，基于 ＬＯＳ导引策略和动态反馈线性化思
想设计并实现了水面船的路径跟踪控制系统，

证明了当控制目标实现时，系统一致半全局指

数稳定（ＵｎｉｆｏｒｍｌｙＳｅｍｉＧｌｏｂａｌＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＳｔａｂｌｅ，
ＵＳＧＥＳ）。相比全局渐进稳定性，它具有更快的收
敛速度和更强的鲁棒性。为克服海流等外界环境

扰动对 ＬＯＳ制导下路径跟踪控制的影响，文
献［５］考虑缓慢变化海流扰动下的欠驱动ＵＳＶ直
线航迹跟踪问题，首先分别基于相对和绝对运动

速度建立了ＵＳＶ数学模型，之后提出了一种新的
积分视线（ＩｎｔｅｇｒａｌＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＩＬＯＳ）导引算法，
并结合滑模自适应算法，实现了欠驱动ＵＳＶ的直
线航迹跟踪，并证明了控制系统的一致全局渐进

稳定性 （ＵｎｉｆｏｒｍｌｙＧｌｏｂａｌｌｙＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃＳｔａｂｌｅ，
ＵＧＡＳ）。文献［６－７］仅基于相对运动速度对无
人艇的数学模型进行重新定义，并基于积分视线

导引策略和动态反馈线性化思想，实现了缓慢时

变海流干扰下 ＵＳＶ的自主直线航迹跟踪控制和
海流观测器的设计，但并未考虑更为一般的曲线

路径跟踪问题。文献［８］利用增量比例、积分、微
分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）、模糊
ＰＩＤ等控制算法实现了海流环境下欠驱动 ＵＳＶ
的直线路径控制，实验证明所采用的控制算法可

有效抵抗外界海流扰动，具有一定的鲁棒性，同样

未考虑曲线路径跟踪问题。文献［９］设计了一种
参数在线优化的欠驱动 ＵＳＶ路径跟踪自抗扰控
制器，自抗扰控制器的参数采用混沌局部搜索策

略的双种群遗传算法，实现了存在海流扰动及模

型参数摄动下的直线和曲线路径跟踪控制，但并

未给出闭环控制系统的稳定性分析。以上文献通

常采用严格对称的 ＵＳＶ数学模型，建模误差较
大；存在外界干扰时，通常将风、浪、流和未建模动

态一同看成 ＵＳＶ动力学上的扰动，忽略海流对
ＵＳＶ运动学上的影响；此外，多数基于 ＬＯＳ制导
律的跟踪控制器不能同时满足直线和曲线航迹跟

踪控制。

针对以上问题，本文基于级联系统理论设计

了一种考虑海流等外界扰动存在下的欠驱动

ＵＳＶ航迹跟踪控制系统。

１　ＵＳＶ数学模型和问题描述

１．１　ＵＳＶ运动建模

无人艇水平面内三自由数学模型为：

η＝Ｒ（ψ）υ

ＭＲＢυ＋ＣＲＢ（υ）υ＋ＭＡυｒ＋ＣＡ（υｒ）υｒ＋Ｄ（υｒ）υｒ＝Ｂｆ
式中各变量的表达式可参见文献［１０］。此外，
υｃ＝［ｕｃ，ｖｃ，０］

Ｔ和 Ｖｃ＝［Ｖｘ，Ｖｙ，０］
Ｔ分别为船

体和惯性坐标系下有界无旋的海流速度，即

Ｖｃ＞０，使 Ｖｃ ＝ Ｖ２ｘ＋Ｖ
２

槡 ｙ≤Ｖｃ且Ｖ
·
ｃ＝０。

１．２　模型坐标变换

参考文献［１０］中坐标变换的方式，将坐标原
点变换到ＵＳＶ的枢心（珋ｘ，珋ｙ）处，结果为：

珋ｘ
·＝ｕｃｏｓψ－珋ｖｓｉｎψ （１）

珋ｙ
·＝ｕｓｉｎψ＋珋ｖｃｏｓψ （２）

ψ＝ｒ
ｕ＝Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ）＋Φ

Ｔ
ｕ（ψ，ｒ）θｕ＋τｕ （３）

珋ｖ
·＝Ｘ（ｕｒ，ｕｃ）ｒ＋Ｙ（ｕｒ）ｖｒ

ｒ
·
＝Ｆｒ（ｕｒ，ｖｒ，ｒ）＋Φ

Ｔ
ｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）θｒ＋τｒ （４）

其中，Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ）、Φｕ（ψ，ｒ）、θｕ、θｒ、Ｘ（ｕｒ，ｕｃ）、
Ｆｒ（ｕ，ｖ，ｒ）的表达式可参见文献［１０］，τｕ和 τｒ为
变换后的前向推力和转艏力矩

τｕ
τ[ ]
ｒ

＝

ｂ１１
ｍ１１

０

０
ｍ２２ｂ３２－ｍ２３ｂ２２
ｍ２２ｍ３３－ｍ

２
２











３

Ｔ[ ]δ （５）

１．３　问题描述

假设期望航迹 Ｐ（ω）由一系列航路点
［ｘｄ（ω），ｙｄ（ω）］

Ｔ相连而成，ω＞０为航迹参数变
量。航迹跟踪问题可描述为：在海流等外界扰动

下，设计导引算法和合适的控制输入，使从任意初

始位置、状态出发的ＵＳＶ以期望速度航行，且位置
最终收敛到Ｐ（ω）上。故控制目标表示为：ｌｉｍ

ｔ→∞
（珋ｘ－

ｘｄ）＝０，ｌｉｍｔ→∞（珋ｙ－ｙｄ）＝０，ｌｉｍｔ→∞（ｕ－ｕｄ）＝０。

２　ＵＳＶ航迹跟踪误差模型

本节基于ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系描述航迹跟踪
误差，如图１所示。该坐标系的原点为 Ｐ（ω）上
的自由点，横轴 Ｙｐ沿 Ｐ（ω）的法线向右侧方向，
纵轴Ｘｐ沿 Ｐ（ω）的切线向前方向。大地坐标系
｛ｉ｝的纵轴Ｘ与Ｘｐ轴间的夹角为ψＰ（ω），即航迹
的方位角ψＰ（ω）＝ａｒｃｔａｎ（ｙ′ｄ（ω），ｘ′ｄ（ω））∈
（－π，π）。　

由式（１）和式（２）得：

珔ｐ
·
ｂ＝

珋ｘ
·

珋ｙ[ ]· ＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ
ｓｉｎψ ｃｏｓ[ ]ψ ｕ

珋[ ]ｖ＝Ｈ（ψ）ｕ珋[ ]ｖ
（６）

·８２１·
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图１　ＵＳＶ航迹跟踪示意图
Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＵＳＶ

参考式（６），期望航迹上自由点的运动为：

Ｐ·（ω）＝Ｈ（ψＰ（ω））
ｕｐｄ[ ]０ （７）

ｕｐｄ＝ω ｘ′２ｄ（ω）＋ｙ′
２
ｄ（ω槡 ） （８）

式（７）中，［ｕｐｄ，０］
Ｔ为航迹自由点的期望速度。

因此，

ｘｅ
ｙ[ ]
ｅ

＝ＨＴ（ψＰ（ω））［珔Ｐｂ－Ｐ（ω）］ （９）

式中，ｘｅ和ｙｅ分别为纵向和横向位置误差。
定义纵向速度、航向角及角速度跟踪误差：

ｕｅ＝ｕ－ｕｄ，ψｅ＝ψ－ψｄ，ｒｅ＝ψ
·
ｅ＝ｒ－ｒｄ。

为克服ｕ＝０时的奇异问题，对漂角重新定义：
βｄ＝ａｒｃｔａｎ（珋ｖ／ｕｄ）

对式（９）微分，得：
ｘｅ＝－ｕｐｄ＋ｒＰ（ω）ｙｅ＋ｕｅｃｏｓ（ψ－ψＰ（ω））＋
Ｕｄｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）＋Ｕｄγｘψｅ （１０）

ｙｅ＝－ｒＰ（ω）ｘｅ＋Ｕｄｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）＋
ｕｅｓｉｎ（ψ－ψＰ（ω））＋Ｕｄγｙψｅ （１１）

其中，ｒＰ（ω）＝
ｄψＰ（ω）
ｄω

ω为航迹方位角速度；

Ｕｄ＝ ｕ２ｄ＋珋ｖ槡
２≥ｕｄ＞０；γｘ和γｙ的表达式分别为：

γｘ＝
ｃｏｓψｅ－１
ψｅ

ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）＋

ｓｉｎψｅ
ψｅ
ｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）

γｙ＝
ｃｏｓψｅ－１
ψｅ

ｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）＋

ｓｉｎψｅ
ψｅ
ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）

显然，
ｃｏｓ（ψｅ）－１

ψｅ
＜０７３，

ｓｉｎψｅ
ψｅ

≤１，

故有：

γｘ≤
ｃｏｓψｅ－１
ψｅ

ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ） ＋

ｓｉｎψｅ
ψｅ

ｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）≤１．７３

γｙ≤
ｃｏｓψｅ－１
ψｅ

ｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ） ＋

ｓｉｎψｅ
ψｅ

ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）≤１．７３

即函数γｘ和γｙ有界，且上界均为ｃ＝１．７３。
根据式（３）、式（４）、式（１０）和式（１１），可得：

系统∑１：
ｘｅ
ｙ[ ]
ｅ

＝

－ｕｐｄ＋ｒＰ（ω）ｙｅ＋Ｕｄｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）
－ｒＰ（ω）ｘｅ＋Ｕｄｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ[ ]）

＋

　
ｃｏｓ（ψ－ψＰ（ω）） Ｕｄγｘ ０
ｓｉｎ（ψ－ψＰ（ω）） Ｕｄγｙ ０









０ ０ ０

ｕｅ
ψｅ

ψ
·









ｅ

＝∑１ｎ＋ｇ（ｔ，ｅ，ξ）·［ｕｅ，ψｅ，ψ·ｅ］Ｔ （１２）

系统∑２：
ｕｅ

ψ
·
ｅ

ψ̈











ｅ

＝

Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ）＋Φ
Ｔ
ｕ（ψ，ｒ）θｕ＋τｕ－ｕｄ

ｒ－ψ
·
ｄ

Ｆｒ（ｕｒ，ｖｒ，ｒ）＋Φ
Ｔ
ｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）θｒ＋τｒ－ψ̈












ｄ

（１３）

因此系统∑１可看作是其标称系统∑１ｎ受
到了系统∑２输出的扰动。

３　控制器设计

分析以上误差模型，依据级联系统理论，将跟

踪控制问题分为位置误差系统∑１ｎ镇定；航向
角、纵向速度误差系统∑２镇定；航迹跟踪系统
的稳定性证明三个部分。

３．１　位置误差镇定

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１（ｔ，ｅ）＝
１
２（ｘ

２
ｅ＋ｙ

２
ｅ），ｘｅ≠０，ｙｅ≠０ （１４）

对式（１４）微分并将其代入式（１０）～（１１）得：

Ｖ·１（ｔ，ｅ）＝ｘｅＵｄ［ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）－１］＋
ｙｅＵｄｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）－ｘｅ（ｕｐｄ－Ｕｄ） （１５）

·９２１·
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为镇定误差ｘｅ，选取航迹上自由点的速度为：
ｕｐｄ＝Ｕｄ＋ｋｘｘｅ （１６）

式中，ｋｘ为正常数。
故由式（８）可得：

ω＝
Ｕｄ＋ｋｘｘｅ

ｘ′２ｄ（ω）＋ｙ′
２
ｄ（ω槡 ）

（１７）

为镇定误差 ｙｅ，设计如下改进 ＩＬＯＳ导引
算法。

ψｄ＝ψＰ（ω）＋ａｒｃｔａｎ（－ｙｅ／Δ（ｔ））－βｄ
Δ（ｔ）＝（Δｍａｘ－Δｍｉｎ）ｅ

－σｙ２ｅ＋Δ{
ｍｉｎ

（１８）

其中：Δ（ｔ）为时变前视距离，通常为实际船长的
２～１５倍；σ为正常数；Δｍａｘ，Δｍｉｎ分别为 Δ（ｔ）的最
大和最小值。

将式（１６）和式（１８）代入式（１５），得：

Ｖ·１（ｔ，ｅ）＝－ｋｘｘ
２
ｅ－

Ｕｄ
ｙ２ｅ＋Δ

２（ｔ槡 ）
ｙ２ｅ＋

ｘｅＵｄ［ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）－１］（１９）
由高等数学中相关的不等式定理可知

ｃｏｓ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ）－１≤ ｓｉｎ（ψｄ－ψＰ（ω）＋βｄ），

Ｖ·１（ｔ，ｅ）≤－ｋｘｘ
２
ｅ＋

Ｕｄ
ｙ２ｅ＋Δ

２（ｔ槡 ）
ｘｅ ｙｅ －

Ｕｄ
ｙ２ｅ＋Δ

２（ｔ槡 ）
ｙ２ｅ

当ｋｘ满足：
ｋｘ＞Ｕｄ／Δ（ｔ） （２０）

时，有

－１２
ｋｘｘ
２
ｅ－２

Ｕｄ／Δ（ｔ）

ｙｅ／Δ（ｔ( )）２槡 ＋１
ｘｅ ｙｅ ＋

Ｕｄ／Δ（ｔ）

ｙｅ／Δ（ｔ( )）２槡 ＋１
ｙ２( )ｅ

≤－１２ ｋ槡ｘ ｘｅ －
Ｕｄ／Δ（ｔ槡 ）

ｙｅ／Δ（ｔ( )）２槡 ＋１
ｙ( )ｅ

２

≤０ （２１）

将式（２０）～（２１）代入式（１５），得：

Ｖ·１（ｔ，ｅ）≤－
１
２ｋｘｘ

２
ｅ－
１
２

Ｕｄ
ｙ２ｅ＋Δ

２（ｔ槡 ）
ｙ２ｅ≤０

（２２）

３．２　航向角、纵向速度误差镇定

考虑滑模控制具有强鲁棒性、收敛快等优点，

故本节采用该方法设计实现 ＵＳＶ航向角和纵向
速度控制算法。同时，设计自适应观测器实时估

计并补偿海流扰动。首先进行航向控制算法的设

计，取滑模面：

Ｓ１＝ｋψψｅ＋ψ
·
ｅ （２３）

式中，ｋψ为正常数。对式（２３）微分，并由式（１３）
得：　

Ｓ·１＝ｋψ（ｒ－ψ
·
ｄ）＋Ｆｒ（ｕｒ，ｖｒ，ｒ）＋

ΦＴｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）θｒ＋τｒ－ψ̈ｄ （２４）

定义珘θｒ＝θｒ－θ^ｒ为海流扰动项的估计误差。

取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２＝
１
２Ｓ

２
１＋
１
２
珘θＴｒ珘θｒ＞０，Ｓ１≠０，珘θｒ≠０ （２５）

对式（２５）微分，并将其代入式（２４），得：

Ｖ·２＝Ｓ１［ｋψ（ｒ－ψ
·
ｄ）＋Ｆｒ（ｕｒ，ｖｒ，ｒ）＋

ΦＴｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）θｒ＋τｒ－ψ̈ｄ］－珘θ
Ｔ
ｒ θ^
·

ｒ （２６）
设计航向跟踪控制律：

τｒ＝－ｋψ（ｒ－ψ
·
ｄ）－Ｆｒ（ｕｒ，ｖｒ，ｒ）－Φ

Ｔ
ｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）·

θ^ｒ＋ψ̈ｄ－ｋＳ１Ｓ１－ｋｓｇ１ｓｇｎ（Ｓ１） （２７）
式中，ｋＳ１、ｋｓｇ１为正常数。

将式（２７）代入式（２６），得：

Ｖ·２＝－ｋＳ１Ｓ
２
１－ｋｓｇ１ Ｓ１ ＋Φ

Ｔ
ｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）珘θｒＳ１－珘θ

Ｔ
ｒθ^
·

ｒ

（２８）
设计自适应控制律：

θ^
·

ｒ＝Φｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）Ｓ１ （２９）
将式（２９）代入式（２８），得：

Ｖ·２＝－ｋＳ１Ｓ
２
１－ｋｓｇ１ Ｓ１ ≤０ （３０）

然后进行纵向速度控制律的设计。取积分型

一阶指数滑模面：

Ｓ２ ＝ｕｅ＋ｋｕ∫
ｔ

０
ｕｅ（τ）ｄτ （３１）

式中，ｋｕ为正常数。
对式（３１）微分，并由式（１３），得：

Ｓ·２＝ｋｕｕｅ＋Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ）＋Φ
Ｔ
ｕ（ψ，ｒ）θｕ＋τｕ－ｕｄ

（３２）

定义珘θｕ＝θｕ－θ^ｕ为海流扰动项的估计误差。
取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ３＝
１
２Ｓ

２
２＋珘θ

Ｔ
ｕ珘θｕ＞０，Ｓ２≠０，珘θｕ≠０ （３３）

对式（３３）微分，并将其代入式（３２），得：

Ｖ·３＝Ｓ２［ｋｕｕｅ＋Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ）＋

ΦＴｕ（ψ，ｒ）θｕ＋τｕ－ｕｄ］－珘θ
Ｔ
ｕ θ^
·

ｕ （３４）
设计纵向速度控制律和自适应控制律：

τｕ＝－ｋｕｕｅ－Ｆｕ（ｕ，ｖ，ｒ）＋Φ
Ｔ
ｕ（ψ，ｒ）θ^ｕ＋

ｕｄ－ｋＳ２Ｓ２－ｋｓｇ２ｓｇｎ（Ｓ２） （３５）

θ^
·

ｕ＝Φｕ（ψ，ｒ）Ｓ２ （３６）
其中，ｋＳ２和ｋｓｇ２为正常数。

将式（３５）～（３６）代入式（３４），得：

Ｖ·３＝－ｋＳ２Ｓ
２
２－ｋｓｇ２ Ｓ２ ≤０

３．３　控制系统的稳定性证明

根据级联系统理论，依次给出位置误差系统

·０３１·
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∑１ｎ，航向角、纵向速度误差系统∑２和整个闭
环控制系统∑１－∑２的稳定性证明。

引理１　取航迹参数更新式（１７），期望航向

角式（１８），当参数满足式（２０）时，系统∑１ｎ在
（ｘｅ，ｙｅ）＝（０，０）点处一致半全局指数稳定。

证明：当满足 Ｕｄ ＝ ｕ２ｄ＋珋ｖ槡
２≥ ｕｄ ＞０时，

式（２２）负定，因此系统∑１ｎ在其（ｘｅ，ｙｅ）＝（０，
０）处一致全局渐进稳定，且 ｔ≥ ｔ０，ｘｅ（ｔ）≤

ｘｅ（ｔ０）， ｙｅ（ｔ）≤ ｙｅ（ｔ０）。定义：Γ（ｔ，ｅ）＝

Ｕｄ／ｙ
２
ｅ＋Δ

２（ｔ槡 ），对于每一个 μ＞０和所有的
ｅ≤μ，有：

Γ（ｔ，ｅ）＝
Ｕｄ

ｙ２ｅ＋Δ
２（ｔ槡 ）

≥
ｕｄ

μ２＋Δ２ｍａｘ（ｔ槡 ）
＝ｃ（μ）

（３７）
改写式（１４），得：

Ｖ１（ｔ，ｅ）＝
１
２（ｘ

２
ｅ＋ｙ

２
ｅ）＝

１
２ｅ

ＴΠｅ

式中，Π ＝ｄｉａｇ｛１，１｝。
将式（３７）代入式（２２），得：

Ｖ·１（ｔ，ｅ）≤－ｃ（μ）ｅ
ＴΘ（ｔ）ｅ

式中，Θ（ｔ）＝ｄｉａｇｋｘ ｙ２ｅ＋Δ
２（ｔ槡 ）

２Ｕｄ
，{ }１２ 。

因此，

Ｖ·１（ｔ，ｅ）≤－２
Θｍｉｎ
Πｍａｘ
ｃ（μ）Ｖ１（ｔ，ｅ）， ｅ（ｔ）≤μ

（３８）
式中，Θｍｉｎ ＝λｍｉｎ（Θ（ｔ）），Πｍａｘ ＝λｍａｘ（Π）＝１。

由系统∑１ｎ具有一致全局渐进稳定性，对初始
状态ｅ（ｔ０）产生的所有轨迹均满足不等式（３８）。
由文献［１１］中的比较引理３．４知，对于
ｖ１（ｔ）≤ｅ

－２（Θｍｉｎ／Πｍａｘ）ｃ（μ）（ｔ－ｔ０）ｖ１（ｔ０），ｖ１（ｔ）＝Ｖ１（ｔ，ｅ（ｔ））
有解：

ｅ（ｔ）≤
Πｍａｘ
Π槡ｍｉｎ
ｅ－（Θｍｉｎ／Πｍａｘ）ｃ（μ）（ｔ－ｔ０） ｅ（ｔ０）

＝ｅ－（Θｍｉｎ／Πｍａｘ）ｃ（μ）（ｔ－ｔ０） ｅ（ｔ０）
对ｔ≥ ｔ０和 ｅ（ｔ０）≤ μ，μ＞０成立。式中，

Πｍｉｎ ＝λｍａｘ（Π）＝１。由文献［１２］中的定义２７

可知，系统∑１ｎ在（ｘｅ，ｙｅ）＝（０，０）处一致半全
局指数稳定，比一致全局 ｋ指数稳定收敛速度更
快且鲁棒性更强［１３－１４］。

引理２　选取滑模面式（２３）和式（３１），当参
数满足式（３９）和式（４０）时，在控制律式（２７）、

式（２９）、式（３５）～（３６）作用下，系统∑２在平衡
点（ｕｅ，ψｅ，ψ

·
ｅ）＝（０，０，０）处一致全局指数稳定

（ＵｎｉｆｏｒｍｌｙＧｌｏｂａｌＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＳｔａｂｌｅ，ＵＧＥＳ）。

证明：由式（３０）得Ｖ·２为半负定的，且式（２９）
中Φｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）不满足持续激励条件，故系统

∑２在平衡点（Ｓ１，珘θｒ）＝（０，０）处为一致全局稳
定的。因而αθｒ＞０，满足 珘θｒ≤αθｒ，使得：

　 ΦＴｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）珘θｒ
≤αθｒ １ ＋ ２ ＋ ３ ＋ ４ ＋ ( )５

＝αθｒ Φｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ）

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖψ＝
１
２Ｓ

２
１＞０，Ｓ１≠０。当

控制参数ｋｓｇ１满足：
ｋｓｇ１＞２αθｒ Φｒ（ｕ，ｖ，ｒ，ψ） （３９）

有Ｖ·ψ≤－ｋＳ１Ｓ
２
１＜０。由文献［１１］中的定理４．１０

可得到，ｋ１＝ｋ２＝
１
２，ｋ３＝ｋＳ１，ａ＝２，使Ｓ１＝０时

一致全局指数稳定。由式（２３）得：Ｓ１→０指数收

敛等价于ψｅ和ψ
·
ｅ指数收敛到０。

同理，αθｕ＞０使 珘θｕ ≤αθｕ，取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数Ｖｕ＝
１
２Ｓ

２
２＞０，Ｓ２≠０，当参数ｋｓｇ２满足：

ｋｓｇ２＞２αθｕ Φｕ（ψ，ｒ） （４０）

时，Ｖ·ｕ≤－ｋＳ２Ｓ
２
２＜０。ｋ１＝ｋ２＝

１
２，ｋ３＝ｋＳ２，ａ＝２，

使Ｓ２＝０一致全局指数稳定，即ｕｅ指数收敛到０。

综上，子系统∑２在（ｕｅ，ψｅ，ψ·ｅ）＝（０，０，０）
处一致全局指数稳定。

定理１　当系统∑１ｎ为ＵＳＧＥＳ且系统∑２
为ＵＧＥＳ时，闭环控制系统∑１－∑２在（ｘｅ，ｙｅ，
ｕｅ，ψｅ，ψ

·
ｅ）＝（０，０，０，０，０）处为ＵＧＡＳ和ＵＳＧＥＳ。

证明：因为γｘ和γｙ的上界均为ｃ＝１７３，故

系统∑１－∑２的关联项ｇ（ｔ，ｅ，ξ）满足：
ｇ（ｔ，ｅ，ξ）≤ ｃｏｓ（ψ－ψＰ（ω））＋ ｓｉｎ（ψ－ψＰ（ω））＋

Ｕｄγｘ ＋ Ｕｄγｙ≤２＋３．４６Ｕｄ
即 θ１，θ２ ＞０使 ｇ（ｔ，ｅ，ξ）≤ θ１（ξ）＋

θ２（ξ）ｅ成立。又因为系统∑１ｎ和∑２分别
为一致半全局指数稳定和一致全局指数稳定，满

足了文献［１１］中推论 ２．３的所有条件，故系统

∑１－∑２在（ｘｅ，ｙｅ，ｕｅ，ψｅ，ψ·ｅ）＝（０，０，０，０，０）
处具有一致全局渐进和一致半全局指数稳定性。

·１３１·
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４　仿真结果与分析

利用ＣｙｂｅｒＳｈｉｐ［１５］船模在ＭＡＴＬＡＢ软件下进
行仿真实验。ＵＳＶ模型参数见表１。

表１　ＵＳＶ模型参数
Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＳＶ

模型参数 数值 模型参数 数值

ｍ１１ ２５．８ ｂ３２ １
ｍ２２ ３３．８ ｄ１１ ２．０
ｍ２３ －１１．７４８ ｄ２２ ７．０
ｍ３２ －１１．７４８ ｄ２３ －２．５４２５
ｍ３３ ６．８１３ ｄ３２ －２．５４２５
ｂ１１ １ ｄ３３ １．４２２
ｂ２２ ０

为了避免控制算法设计过程中解析式过于复

杂，引入前置滤波器获得期望航向角连续且光滑

的一阶、二阶导数［１６］。设置如下：

珔ψｄ
ψｄ
＝

ｗｎ
ｓ３＋（２ξ＋１）ｗｎｓ

２＋（２ξ＋１）ｗ２ｎｓ＋ｗ
３
ｎ

式中，珔ψｄ为滤波后的期望航向角，ｗｎ和 ξ分别为
自然角频率和阻尼比。另外，为减弱跟踪算法中

ｓｇｎ（ｘ）函数造成的抖振，可利用 ｔａｎｈ（１０ｘ）函数
替换控制器式（２７）和式（３５）中的ｓｇｎ（ｘ）函数。

通常，ＵＳＶ的期望航线分为直线和曲线两类，
故在直线和曲线两种工况下对所设计的控制系统

进行实验验证。两种工况下控制参数均一致，具体

为：ｋｘ＝０４，Δｍａｘ＝１０，Δｍｉｎ＝５，σ＝００３，ｋψ＝９，
ｋＳ１＝２，ｋｓｇ１＝０．１１，ｋｕ＝４．５，ｋＳ２＝０１２，ｋｓｇ２＝０．１，
ｗｎ＝０１５，ξ＝０５。ＵＳＶ初始状态均为：ｘ（０）＝
－５ｍ，ｙ（０）＝０ｍ，ｕ（０）＝ｖ（０）＝０ｍ／ｓ，ψ（０）＝
０°，ｒ（０）＝０°／ｓ。期望纵向速度为 ｕｄ＝５ｍ／ｓ。常
值无旋海流速度设定为Ｖｃ＝［０１，０１，０］

Ｔ。

工况一：期望直线航迹设定为 ｘｄ＝０，仿真结
果如图２～６所示。

图２　ＵＳＶ直线航迹跟踪结果及位置误差变化
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图３　ＵＳＶ直线航迹跟踪过程中前视距离变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｌｏｏｋａｈｅａｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

图４　ＵＳＶ直线航迹跟踪过程中纵向速度及误差变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ

ＵＳＶｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

工况二：期望曲线航迹设定为 ｘｄ＝ｗ，ｙｄ＝
３ｃｏｓ（００５ｗ），仿真结果如图７～１１所示。

图５　直线航迹跟踪过程中ＵＳＶ航向角
和航向误差变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎ
ＵＳＶｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

·２３１·
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图６　直线航迹跟踪过程中ＵＳＶ航向角
速度及误差变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｒａｔｅａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎＵＳＶｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

图７　ＵＳＶ曲线航迹跟踪结果及位置误差变化
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图８　ＵＳＶ曲线航迹跟踪过程中前视距离变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｌｏｏｋａｈｅａｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

由图２～１１可得，在外界海流的干扰下，提出
的航迹跟踪控制系统能够有效地实现欠驱动

图９　ＵＳＶ曲线航迹跟踪过程中纵向速度及误差变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｉｎＵＳＶｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

ＵＳＶ的直线和曲线跟踪控制，且横向和纵向位置

图１０　曲线跟踪过程中ＵＳＶ航向角和
航向跟踪误差变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｉｎＵＳＶｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

图１１　曲线跟踪过程中ＵＳＶ航向角速度及误差变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｒａｔｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｉｎＵＳＶｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

误差收敛到０，纵向速度、航向角及其角速度也收
敛到其期望值。

另外，由图２和图７的纵向位置跟踪误差曲
线可得，初始位置时刻ＵＳＶ的正交投影点并不与

·３３１·
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路径上的自由点重合，通过引入路径参数的更新

律作为附加控制输入，自由点很快收敛到投影点

上；从图２和图７的横向位置跟踪误差曲线以及
图３和图８中前视距离的变化可以看出，跟踪初
始阶段，ｙｅ位置误差较大，Δ（ｔ）为一个较小值，控
制转艏力矩快速变化，从而使位置误差 ｙｅ迅速减
小，ＵＳＶ快速逼近参考航迹；之后，随着 ｙｅ逐渐收
敛，Δ（ｔ）增加到最大值并保持不变，转艏力矩变
化速率减缓，即 ＵＳＶ操舵平缓进行，进而使得位
置误差 ｙｅ缓慢收敛，避免了 ＵＳＶ在参考航迹附
近航行时的振荡行为。此外，在 ＵＳＶ纵向速度
等于零时，控制算法中的侧滑角仍有定义，解决

了传统侧滑角定义时的奇异现象。而连续函数

ｔａｎｈ（１０ｘ）代替自适应滑模控制律中的符号函数
ｓｇｎ（ｘ），有效地削弱了路径跟踪过程中的抖振
现象。

５　结论

设计实现了一种基于级联方法的时变积分视

线制导自适应滑模航迹跟踪控制系统。该控制方

法无须设计整个航迹跟踪控制系统的李氏函数，

得到的控制算法更为简洁，并且仅基于ＵＳＶ绝对
运动速度的量测，避免了使用高额相对运动速度

量测设备带来的成本增加问题。惯性矩阵和阻尼

矩阵均为非严格对角型的 ＵＳＶ数学模型的建立
和坐标转换方式的选取，既保证了与船体实际结

构相符，又解除了控制输入与欠驱动运动自由度

的耦合，方便了控制器的设计与稳定性分析。以

路径上自由点为原点建立的 ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标
系，以及漂角的重定义，避免了系统的奇异问题，

路径参数更新律的选择也简化了控制方程。基于

时变积分前视距离ＩＬＯＳ导引算法的选取，不仅能
够实现对直线与曲线航迹的跟踪，且提高了 ＵＳＶ
操纵运动的灵活性。
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