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摘要:考虑带有输出约束的水面船舶系统,提出一种自适应神经网络航迹跟踪实际有限时间控制算法. 基于反步
法设计有限时间控制律,构造障碍李雅普诺夫函数处理输出约束问题,采用神经网络逼近船舶模型中的不确定信
息.在控制算法递推过程中,通过设计一个关于跟踪误差的可微幂函数来避免控制器中的奇异问题.借助李雅普诺
夫稳定性分析理论,证明了航迹跟踪误差在有限时间内收敛到有界的邻域内.最后,以一艘1: 70的比例模型船作为
仿真对象,来验证所提出的航迹跟踪实际有限时间控制算法的有效性.
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Abstract: This paper presents an adaptive neural network trajectory tracking control scheme for a marine surface
vehicle with output constraints. The finite-time control law is designed by the virtue of backstepping technique. The
barrier Lyapunov functions are constructed to address the output constraints problem. The neural networks are adopted to
approximate model uncertainties of the marine surface vehicle. In the recursively design process, a differentiable power
function of tracking error is designed to avoid the singularity problem. By means of the Lyapunov stability analysis theory,
the trajectory tracking error can converge to a bounded neighbourhood in finite time. Finally, a 1: 70 scale replica of supply
ship is used as a simulation object to illustrate the validity of the presented trajectory tracking practical finite time control
method.
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1 引引引言言言

21世纪是海洋的世纪,海洋中蕴藏着丰富的矿产
油气资源和生物资源,世界各国越来越重视对海洋资
源的开发和保护. 船舶作为主要的海洋运载工具,被
广泛应用于海上交通运输、深海勘测和海上救援[1–4].

针对水面船舶的航迹跟踪控制问题,很多控制方
法被提出[5–9]. 在船舶模型参数完全已知的情况下,文
献[5–6]采用滑模控制技术,提出了滑模航迹跟踪控制
算法. 文献[7]通过构造非线性扰动观测器估计水面船
舶所遭受的外界环境扰动,结合自适应反步法设计了
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航迹跟踪鲁棒控制律.为了抑制船舶所遭受的外界环
境扰动和补偿执行器饱和带来的不利影响,文献[8]采
用动态滤波器和反步法设计了自适应鲁棒航迹跟踪

控制算法. 考虑到船舶的执行器约束问题,文献[9]采
用高斯误差函数处理饱和问题,进而设计了自适应航
迹跟踪控制算法. 上述文献研究了船舶模型信息完全
已知的情况,为了更好的处理船舶模型中的不确定信
息,基于神经网络和模糊逻辑系统的智能设计方法被
广泛的应用到船舶航迹跟踪控制器的设计中[10–14].
针对含有未知模型信息的水面船舶,文献[10]采用神
经网络处理模型中的未知信息,结合反步法设计了自
适应神经网络航迹跟踪控制律.文献[11]考虑带有执
行器饱和的水面船舶,将双曲正切函数融入到动态面
设计过程来处理饱和问题,提出了鲁棒自适应神经网
络控制算法. 为了解决船舶速度不可测的问题,文
献[12]设计了神经网络观测器来估计不可测的速度信
息,设计了航迹跟踪输出反馈控制律.为了实现更好
的跟踪效果,文献[13]在船舶航迹跟踪控制设计过程
中引入性能函数,使得航迹跟踪误差依预设性能收敛.
文献[14]采用模糊逻辑系统逼近船舶模型中的未知动
态信息,提出了直接自适应模糊航迹跟踪控制方法.
值得注意的是,上述智能设计方法仅仅保证了船舶航
迹闭环系统中的所有信号是一致最终有界的,不能达
到有限时间收敛的效果.

在实际的工业过程中,有限时间控制方法能使得
系统在有限时间内达到稳定,具有更好的快速性和收
敛性效果[15–17]. 针对模型参数已知的水面船舶,通过
采用非奇异终端滑模和有限时间扰动观测器技术,文
献[18]提出了有限时间精准跟踪控制策略.针对带有
输入饱和的水面船舶系统,文献[19]结合反步法设计
了单参数自适应学习有限时间跟踪控制方法. 采用一
致逼近的模糊逻辑系统和反步法,文献[20]提出了自
适应模糊有限时间航迹跟踪控制方法. 上述有限时间
航迹跟踪控制方法忽略了水面船舶的位置约束,在狭
窄航道和内河等受限水域中航行的水面船舶,其姿态
位置会受到实际航道环境的限制,航迹必须始终保持
在给定的位置约束范围之内,如果违反约束会发生碰
撞的危险.

在早期的研究中,障碍李雅普诺夫函数已经被广
泛的用来处理非线性系统的输出约束问题[21]. 针对带
有输出约束的水面船舶系统,文献[22]采用障碍李雅
普诺夫函数处理船舶的姿态位置约束,结合反步法设
计了自适应神经网络航迹跟踪控制算法. 考虑到带有
不确定动态和输出约束的水面船舶系统,文献[23]结
合强化学习算法处理系统不确定动态信息,提出了强
化学习航迹跟踪控制方法. 上述处理输出约束的航迹
跟踪算法仅仅能使得船舶系统的跟踪误差收敛到有

界的邻域内,不能达到有限时间收敛的效果.为了使

得水面船舶系统的跟踪误差达到有限时间收敛的效

果,文献[24]采用自适应反步法设计控制器,结合神经
网络逼近方法,提出了自适应神经网络控制策略,同
时处理了水面船舶系统的输出约束问题.然而,文
献[24]采用反步法构造航迹跟踪控制律的过程中,所
设计的虚拟控制律中含有船舶跟踪误差的分数幂函

数,在对虚拟控制律求导的过程中会产生奇异问题.

本文研究了带有输出约束和模型不确定性水面船

舶的智能控制问题,提出了自适应神经网络有限时间
航迹跟踪控制算法. 与现有的航迹控制算法相比,本
文工作的主要贡献体现在如下两个方面:

1) 在使用反步法构造虚拟控制器的过程中,通过
构造跟踪误差的可微幂函数,有效的避免了虚拟控制
律求导过程中产生的奇异问题,达到了实际有限时间
控制的效果;

2) 利用障碍李雅普诺夫函数处理系统中的输出
约束问题,采用神经网络逼近船舶模型的不确定信息,
实现了输出约束下的航迹跟踪控制.

2 水水水面面面船船船舶舶舶数数数学学学模模模型型型

如图1所示,水面船舶通常考虑纵荡、横荡和艏摇
三个自由度的运动, OEXEYE为地球坐标系, OBXB

YB为船体坐标系,水面船舶的数学模型为[1]{
η̇ = R(ψ)υ,

Mυ̇ = H(η, υ) + τ + d,
(1)

式中η = [x y ψ]T表示船舶位置向量, x, y和ψ为地
球坐标系下的位置和艏摇角; υ = [u ν r]T表示船舶

速度向量, u, ν和r为船体坐标系下的纵荡、横荡和艏
摇角速度; τ=[τ1 τ2 τ3]

T是船舶的控制输入力和力

矩; d=[d1 d2 d3]
T是外界海浪环境扰动; H(η, υ) =

− C(υ)υ − D(υ)υ − g( η, υ );旋转矩阵R(ψ) =cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

,满足R−1(ψ)=RT(ψ);M为惯

性矩阵M =

m11 0 0

0 m22 m23

0 m32 m33

,满足M =MT>

0; C(υ)=

 0 0 c13(υ)

0 0 c23(υ)

−c13(υ) − c23(υ) 0

为科氏向心
力矩阵; D(υ)=

d11(υ) 0 0

0 d22(υ) d23(υ)

0 d32(υ) d33(υ)

为非线性
阻尼矩阵; g(η, υ)由重力和浮力产生,包括未建模流
体动态和建模误差.

控制目标:针对带有输出约束的水面船舶系统,使
用障碍李雅普诺夫函数处理位置约束,采用自适应反
步法和有限时间理论设计非奇异有限时间航迹跟踪
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控制律τ ,使得水面船舶的输出η跟踪期望航迹ηd=
[xd yd ψd]

T,其位置满足约束|x| 6 kc1 , |y| 6 kc2 ,
|ψ| 6 kc3 , kc1 , kc2 , kc3是正常数,并且跟踪误差在有
限时间内收敛到有界的邻域内,同时保证船舶闭环系
统中的所有信号是有界的.

图 1地球坐标系和船体坐标系

Fig. 1 The earth-fixed frame and body-fixed reference frame

为了方便下面的控制器设计,给出如下的假设和
引理.

假假假设设设 1[14] 期望航迹ηd=[xd yd ψd]
T及其n阶

导数η̇d, η̈d, · · · , η(n)d 都是连续且有界的,且满足|xd|6
A11 < kc1 , |yd| 6 A12 < kc2 , |ψ| 6 A13 < kc3 , A11,
A12, A13都是正常数.

假假假设设设 2[22] 海浪环境扰动d是时变且有界的,即
存在正常数dM满足∥d∥ 6 dM.

假假假设设设 3[13] 船舶数学模型中的参数矩阵C(υ)和

D(υ)均是未知的.

引引引理理理 1[17] 考虑如下的非线性系统:

ẋ(t) = f(x(t)), x(0) = x0, (2)

式中: x(t)是系统的状态, f(x(t))是关于x(t)的函数.
对于正的函数V (x(t)),如果存在常数a > 0, b > 0,
c > 0和0 < r < 1,使得

V̇ (x(t)) 6 −bV (x(t))− aV r(x(t)) + c, (3)

那么,系统(2)是实际有限时间稳定的,对于标量0 <

χ < b,则存在调节时间函数0 < T (x0) <∞,使得对
于所有的t > T ,有V (x(t)) 6 c

b− χ
,其调节时间满

足

T =
1

χ(1− r)
ln(

a

χ
+ V (x0)

1−r

a

χ
+ (

c

b− χ
)1−r

). (4)

引引引理理理 2[17] 对于常数p ∈ R和q ∈ R满足p̃=p−
q,如果0 < r = r1/r2 < 1, r1和r2是两个正奇数,则
有

p̃(p− p̃)r 6 −λ1p̃
1+r + λ2p

1+r, (5)

式中, λ1=
2r−1−2(r+1)(r−1)

1 + r
和λ2=

1

1 + r
− 2r−1

1 + r
+

22r−r2−1

(1 + r)2
+

r

(1 + r)2
.

引引引理理理 3[19] 对于常数ai∈R, 16 i6n, 0<r6 1,
则有

(
n∑

i=1

|ai|)r 6
n∑

i=1

|ai|r 6 n1−r(
n∑

i=1

|ai|)r.

3 有有有限限限时时时间间间控控控制制制器器器设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

3.1 有有有限限限时时时间间间控控控制制制器器器设设设计计计

采用反步法和有限时间理论设计航迹跟踪控制器,
首先定义如下坐标变换:

z1 = [z11 z12 z13]
T
= η − ηd, (6)

z2 = [z21 z22 z23]
T
= υ − α, (7)

式中: z1 ∈ R3是船舶位置跟踪误差向量, z2 ∈ R3是

速度误差向量, α ∈ R3是虚拟控制律.

对式(6)关于时间求导,结合式(1)和式(7),可得

步骤1

ż1 =η̇ − η̇d =

R(ψ)υ − η̇d =

R(ψ)z2 +R(ψ)α− η̇d, (8)

式中z2 = υ − α.

构造如下的障碍李雅普诺夫函数:

V1 =
3∑

i=1

1

2
log

k2bi

k2bi
− z21i

, (9)

式中kbi
是正常数,满足kbi

= kci −A1i.

在集合℘z1i ={z1i∈R, |z1i| < kbi
}中, V1是连续

的,对V1关于时间求导得

V̇1 =
3∑

i=1

z1iż1i
k2bi

− z21i
. (10)

设计如下的虚拟控制律:

α = R−1(ψ) (−k1z1 −K1β1 + η̇d) , (11)

式中, k1 = diag{ k11, k12, k13 }和K1 = diag{K11,

K12,K13}为正定设计矩阵, β1 = [β11(z11) β12(z12)

β13(z13)]
T,且

β1i(z1i) =

{
zr1i(k

2
bi
− z21i)

1−r
2 ,

ξ1z1i + ρ1z
3
1i,

|z1i| > ε1i,

|z1i| < ε1i,
(12)

式中: ξ1 = εr−1
1i (k2bi

− ε21i)
1−r
2 − ρ1ε21i, ρ1 =

(r − 1)

2ε3−r
1i

[(k2bi
− ε21i)

1−r
2 +ε21i(k

2
bi
− ε21i)

− 1+r
2 ], ε1i是小于kbi

的

正常数, r是两个正奇数的比,满足0 < r < 1.

注注注 1 通过选择合适的ξ1和ρ1,可以保证虚拟控制

律α及其导数都是连续的. 根据式(12),对于z1i > 0,计算可
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得β1i(ε
+
1i) = lim

z1i→ε+1i

zr1i(k
2
bi

− z21i)
1−r
2 = εr1i(k

2
bi

− ε21i)
1−r
2

和β1i(ε
−
1i) = lim

z1i→ε−1i

(ξ1z1i + ρ1z
3
1i) = εr1i(k

2
bi
−ε21i)

1−r
2 ,因

此β1i(ε
+
1i) = β1i(ε

−
1i);类似的计算方法,对于z1i < 0,可得

β1i(−ε+1i) = β1i(−ε−1i). 可以推出函数β1i(z1i)在点ε1i和
−ε1i处是连续的. 采用同样的方式,可以推出β̇1i( ε+1i ) =

β̇1i(ε
−
1i)和β̇1i (−ε

+
1i) = β̇1i(−ε−1i),可得β̇1i(z1i)也是连续的.

注注注 2 为了达到有限时间控制效果,文献[24]在航迹跟
踪虚拟控制律中引入了关于船舶位置跟踪误差的分数幂函

数,这在下一步对虚拟控制律求导过程中会产生奇异问题.本
文在设计虚拟控制律时,通过设计关于船舶位置误差的可微
幂函数(12),该函数是连续且其微分是非奇异的,并将其融入
到虚拟控制律(11)中,解决了对虚拟控制律求导产生的奇异
问题.

当|z1i| > ε1i时,把式(8),式(11)和式(12)代入式(10)中,
可得

V̇1 =−
3∑

i=1

k1iz
2
1i

k2bi
− z21i

−
3∑

i=1

K1iz1iβ1i(z1i)

k2bi
− z21i

+

3∑
i=1

z1iRi(ψ)z2
k2bi

− z21i
=

−
3∑

i=1

k1iz
2
1i

k2bi
− z21i

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

+

3∑
i=1

z1iRi(ψ)z2
k2bi

− z21i
, (13)

式中Ri(ψ)代表旋转矩阵R(ψ)的第i行.

注注注 3 根据β1i(z1i)的定义,当|z1i| < ε1i时,式(13)中

的−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

可以由−
3∑

i=1

K1iz1i
k2bi

− z21i
(ξ1z1i+ρ1z

3
1i)

代替,显然可得

−
3∑

i=1

K1iz1i
k2bi

− z21i
(ξ1z1i + ρ1z

3
1i) =

−
3∑

i=1

K1i

k2bi
− z21i

(ξ1z
2
1i + ρ1ε

2
1iε

−2
1i z

4
1i) 6

−
3∑

i=1

K1i

k2bi
− z21i

(ξ1 + ρ1ε
2
1i)z

2
1i =

−
3∑

i=1

K1i

k2bi
− z21i

[
εr−1
1i (k2bi

−ε21i)
1−r
2 −ρ1ε21i+ρ1ε

2
1i

]
z21i=

−
3∑

i=1

K1iε
r−1
1i z21i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

+

3∑
i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

6

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

+
3∑

i=1

K1iε
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

(1− ε−2
1i z

2
1i) 6

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

+
3∑

i=1

K1iε
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

.

这表明对于|z1i| < ε1i时,可以保留式(13)的形式,只是增加

了一个大于零的小常数
3∑

i=1

K1iε
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

.

步骤2 对式(7)关于时间求导,并左乘惯性矩阵
M ,同时利用式(1),可得

Mż2 =M(υ̇ − α̇) =

τ + d+H(η, υ)−Mα̇ =

τ + d+ F (Z), (14)

式中F (Z) = H(η, υ)−Mα̇,由于F (Z)中含有未知
的模型参数,不能直接用于控制设计.基于径向基神
经网络逼近理论[13], F (Z)可以被逼近为

F (Z) =W ∗TS(Z) + δ(Z), (15)

式中: Z = [ ηT υT αT ]
T
是径向基神经网络的输入

向量; W ∗=

W ∗T
1 01×l 01×l

01×l W ∗T
2 01×l

01×l 01×l W ∗T
3


T

是理想常值矩阵;

W ∗
i = [ω∗

i,1 · · · ω∗
i,l]

T
(i=1, 2, 3), l为神经网络节点

数;由径向基函数构成的向量为S(Z) = [ST
1 (Z)

ST
2 (Z) ST

3 (Z) ]
T,其分量 Si(Z) = [ si,1(Z) · · ·

si,l(Z)]
T,通常选择如下的高斯函数作为径向基神经

网络的基函数, j = 1, · · · , l

si,j(Z) = exp[−(Z − ζj)
T
(Z − ζj)

2ϖj

], (16)

式中: ζj和ϖj分别表示高斯函数的中心和宽度; δ(Z)
是逼近误差,且∥δ(Z)∥ 6 δ̄, δ̄ > 0为正常数.

设计航迹跟踪实际有限时间控制律为

τ =− k2z2 −K2β2 − z2 −
z2θ̂∥S(Z)∥2

2γ2
−

3∑
i=1

z1iR
T
i (ψ)

k2bi
− z21i

(17)

式中: k2 =diag{k21, k22, k23}, K2=diag{K21, K22,

K23}和β2 = [zr21 z
r
22 z

r
23]

T, γ是正常数.

设计自适应律为

˙̂
θ = −σ11θ̂ − σ12θ̂

r +
zT2 z2
2γ2

∥S(Z)∥2, (18)

式中: σ11和σ12是正常数, θ̂为θ的估计值, θ为理想常
值矩阵W ∗的2–范数的平方,即有

θ = ∥W ∗∥2, (19)

这里θ是一个未知常数.

构造如下的李雅普诺夫函数:

V2 = V1 +
1

2
zT2 Mz2 +

1

2
θ̃2, (20)

式中θ̃ = θ − θ̂, θ̃表示估计误差.

对V2关于时间求导,并结合式(13)和式(14),应用
杨氏不等式化解可得

V̇2 = −
3∑

i=1

k1iz
2
1i

k2bi
− z21i

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

+
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3∑

i=1

z1iRi(ψ)z2
k2bi

− z21i
+

zT2
[
τ + d+W ∗TS(Z) + δ(Z)

]
− θ̃

˙̂
θ 6

−
3∑

i=1

k1iz
2
1i

k2bi
− z21i

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

+

3∑
i=1

z1iRi(ψ)z2
k2bi

− z21i
+

zT2 (τ +
z2θ∥S(Z)∥2

2γ2
+ z2)− θ̃

˙̂
θ +

δ̄2

2
+
γ2

2
+
d2M
2
, (21)

式中dM是扰动的上界.

把航迹跟踪实际有限时间控制律(17)和自适应

律(18)代入式(21)中,可得

V̇2 6−
3∑

i=1

k1iz
2
1i

k2bi
− z21i

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
−z21i)

1+r
2

−zT2 k2z2−

3∑
i=1

k2i(z2i)
1+r

+ σ11θ̃θ̂ + σ12θ̃θ̂
r+

δ̄2

2
+
γ2

2
+
d2M
2
. (22)

应用杨氏不等式和引理2,可得

σ11θ̃θ̂ 6 −σ11

2
θ̃2 +

σ11

2
θ2, (23)

σ12θ̃θ̂
r 6 −σ12λ1θ̃

1+r + σ12λ2θ
1+r. (24)

把式(23)和式(24)代入式(22)中,可得

V̇26−
3∑

i=1

k1iz
2
1i

k2bi
− z21i

−
3∑

i=1

K1iz
1+r
1i

(k2bi
− z21i)

1+r
2

− zT2 k2z2−

3∑
i=1

k2i(z2i)
1+r − σ11

2
θ̃2 − σ12λ1θ̃

1+r + c,

(25)

式中c =
δ̄2

2
+
γ2

2
+
d2M
2

+
σ11

2
θ2 + σ12λ2θ

1+r.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

上述推导过程可以总结为如下的定理.

定定定理理理 1 考虑带有输出约束的水面船舶系统(1),

在满足假设1-3的前提下,通过设计虚拟控制律(11)和

航迹跟踪实际控制律(17),以及自适应律(18),可使系

统的跟踪误差在有限时间收敛到有界的邻域内,同时

保证整个闭环系统的稳定性.

证 由于− z2

k2b − z2
6− log

k2b
k2b − z2

,把式(25)化

解为

V̇2 6−
3∑

i=1

k1i log
k2bi

k2bi
− z21i

−

3∑
i=1

K1i(log
k2bi

k2bi
− z21i

)
1+r
2 −

zT2 k2z2 −
3∑

i=1

k2i(z
2
2i)

1+r
2 − σ11

2
θ̃2−

σ12λ1θ̃
1+r + c. (26)

让µ1 = min {2k1i, 2λmin(k2M
−1), σ11}和µ2 = min

{2 1+r
2 K1i, 2

1+r
2 k2i(λmin(M

−1))
1+r
2 , 2

1+r
2 σ12λ1},并

且利用引理3,式(26)进一步被化解为

V̇2 6 −µ1V2 − µ2V
1+r
2

2 + c. (27)

根据引理1,在有限的时间T内,对于t > T和0 <

χ < µ1, V2将收敛到如下区域内:

V2 6 c

µ1 − χ
. (28)

其调节时间T为

T =
1

χ(1− r)
ln(

µ2

χ
+ V2(0)

1−r

µ2

χ
+ (

c

µ1 − χ
)1−r

). (29)

式中V2(0)是V2的初始值.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

本节以一艘1: 70的比例模型船CyberShip II验证
所设计的航迹跟踪实际有限时间控制算法的有效性,
其模型参数可以参考文献[2]. 在仿真过程中,期望航
迹由如下动态系统产生:{

η̇d = R(ψd)υd,

Mυ̇d = Hd(ηd, υd) + τd,
(30)

式中τd=[5 2 cos2(0.1πt) sin2(0.1πt)]T. 在仿真中,
初始条件设置为η(0) = [2 1 π/2]T, υ(0) = [1 0 0]T,
ηd(0) = [1 2 π/4]T,υ(0)= [1 0 0]T, θ̂(0)= 0.3,外
界海浪扰动设置为

d= [9 sin(0.1πt− π/5) 6 sin(0.3πt+ π/6)

3 sin(0.2πt+ π/3)]T.

虚拟控制律、航迹跟踪控制律和自适应律设计为

式(11), (17)和(18),参数选择为k1 = diag{ 3.2, 3.2,
3.2}, K1 = diag{3.5, 3.5, 3.5}, k2 = diag{15, 15,
15}, K2 = diag{2.8, 2.8, 2.8}, γ = 1.5, r = 0.6,
σ11 = 0.08和σ12 = 0.08. 径向基神经网络函数的节
点数和宽度选取为l = 20, ϖj = 1.5(j = 1, · · · , 60),
高斯函数中心ζj平均分布在[−9, 9]× [−9, 9]× [−9,

9]× [−2.5, 2.5]× [−2.5, 2.5]× [−2.5, 2.5]× [−2.5,

2.5]× [−2.5, 2.5]× [−2.5, 2.5]上,将本文方法和文
献[10]提出的一致最终有界控制算法进行比较,仿真
结果如图2–7所示,图2是在xy平面内的船舶曲线图,
图3是船舶实际位置与艏摇角变化曲线,图4是船舶速
度变化曲线,图5是跟踪误差变化曲线,图6是自适应
律变化曲线,图7是控制律变化曲线.
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通过观察仿真结果,可以看出本文所提出的有限
时间算法能使得船舶跟踪期望的参考轨迹,比文
献[10]所提出的方法有更好的跟踪效果.

图 2 xy平面内的船舶期望航迹与实际航迹

Fig. 2 Desired trajectory and actual trajectory of the vessel in

xy plane

图 3船舶位置跟踪曲线

Fig. 3 Vessel position tracking curves

图 4船舶速度跟踪曲线

Fig. 4 Vessel velocity tracking curves

图 5船舶航迹跟踪误差

Fig. 5 Vessel trajectory tracking errors

图 6自适应律变化曲线

Fig. 6 Adaptive law variation curve

图 7控制律变化曲线

Fig. 7 Control law variation curves

5 结结结论论论

针对带有输出约束的水面船舶航迹跟踪控制问题,
本文采用自适应反步技术和有限时间理论设计了水
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面船舶实际跟踪有限时间控制方法,能够在保证输出
约束的同时实现有限时间的控制效果.最后,通过仿
真比较验证了本文方法的有效性.
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