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摘要:针对欠驱动船舶直线航迹跟踪问题,提出一种Backstepping自适应模糊控制方法. 在模糊逼近误差存在未
知上确界的假设条件下,基于Lyapunov理论证明了闭环系统在所有信号一致最终有界意义下具有均方意义稳定性.
本文提出的控制器具有设计直观和结构简洁的特点,并且对参数摄动和外界干扰都具有良好的鲁棒性. 在状态变
量和控制输入共同约束下的仿真实验验证了该方法的有效性.
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Backstepping adaptive fuzzy control for track-keeping of
underactuated surface vessels

PAN Yong-ping, HUANG Dao-ping, SUN Zong-hai
(College of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: A backstepping adaptive fuzzy controller is proposed for the linear track-keeping problem of underactuated
surface vessels. Under the assumption that the fuzzy approximation error is unknown but bounded, it is proved that the
closed-loop system is mean-square stable in the sense that all variables are uniformly ultimately bounded by the Lyapunov
theorem. The proposed controller has the characteristics of intuitive design and simple structure with strong robustness
under the parameter perturbation and external disturbance. Simulation experiments are carried out under the constraint
conditions of the state variable and control input. The results demonstrate the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
欠驱动系统是指独立的控制输入数目少于需要

控制的自由度数目的一类动力学系统,其特点是可
由较少的控制输入实现维数大于控制输入个数空间

内的运动.船舶航迹控制是指在控制系统的驱动下,
船舶从任意初始位置驶入预先规划好的航线,并沿
此航线最终抵达目的地. 传统的船舶航迹控制为间
接航迹控制,即通过控制船舶的航向间接控制船舶
的位置.而直接航迹控制以船舶的位置坐标取代船
舶的航向作为被控量, 其可归结为一类欠驱动系统
的控制问题[1].
船舶直接航迹控制研究在理论上和工程实际中

都具有重要意义[2], 已成为船舶运动控制研究的热
点之一[1,3∼17]. Lefeber等[1]提出了简化的全状态反

馈设计方法, Jiang[3]采用了无源化和Backstepping级
联方法, 文献[4∼9]利用Backstepping方法进行了大
量研究, 文献[11]则利用微分平滑理论进行了设计.
以上研究都取得了良好的控制效果,但其结果都依

赖于船舶数学模型. 文献[12]首次提出一种简化的
船舶直线航迹控制数学模型,随后文献[13∼16]基于
此模型进行了直线航迹控制器设计,但其中的方法
仍然依赖于船舶数学模型. 由于船舶在航行过程中
同时存在结构、参数和外界干扰的不确定性, 因此
在直线航迹控制问题中引入模糊系统有着重要研究

价值. 文献[17]首次给出一种基于Backstepping设计
的船舶直线航迹鲁棒自适应模糊控制算法. 该方法
不依赖于船舶的数学模型, 并且在考虑外界干扰的
情况下获得了良好的仿真控制结果.然而此方法采
用的干扰估计设计导致其控制器结构较为复杂, 且
必须已知模糊逼近误差的上确界.

本文针对欠驱动船舶直线航迹控制问题进行了

新的Backstepping自适应模糊控制设计. 首先, 把直
线航迹控制数学模型[16,17]转化为一类严格反馈不

确定非线性系统的形式, 并证明系统零动态的一致
最终有界稳定性. 然后基于这一类系统提出一种新
的Backstepping自适应模糊控制器,并在逼近误差存
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在未知上确界的假设条件下, 证明闭环系统在所有
信号一致最终有界意义下具有均方意义稳定性. 据
此得出直线航迹Backstepping自适应模糊控制器的
表达式. 此方法在无需进行干扰估计的情况下,通过
设计适当的控制器参数实现特定的干扰抑制效果.
最后,在状态变量和控制输入共同约束下,将提出的
控制器应用于同时受到参数摄动和外界干扰影响的

船舶直线航迹控制问题中,以验证其有效性.

2 数数数学学学模模模型型型分分分析析析(Analysis of mathematical
model)
考虑船舶在水平面上三自由度的运动,可得到如

下直线航迹控制数学模型[16,17]:



ẏ = Uc sin ϕ + Vc sin ϕc,

ϕ̇ = r,

ṙ = −r/T − αr3/T + Kδ/T + ∆.

(1)

其中: y和ϕ分别表示船舶的横偏位移和艏摇角(即航
向), r表示艏摇角速度, Uc表示前进合速度, K表示

船舶旋回性指数, T表示船舶追随时间常数, δ表示

控制输入舵角, α为非线性项模型系数, Vc和ϕc分别

为定常流速和流向, ∆为风浪等外界干扰.

令控制输入u = δ,给定微分同坯变换[17]:



x1 = ϕ + arcsin(
ky√

1 + (ky)2
),

x2 = r,

x3 = y,

(2)

其中设计参数 k > 0为系统响应调节系数,则如果
y = 0且x1 = 0,那么有ϕ = 0. 对x1求导可得

ẋ1 = ϕ̇ + (arcsin(ky/
√

1 + (ky)2))′ =

r +
kẏ

√
1 + (ky)2 − ky(

√
1 + (ky)2)′√

1− (ky)2/(1 + (ky)2)(1 + (ky)2)
=

r+
kẏ

√
1+(ky)2−ky(

√
1+(ky)2)− 1

2 · k2yẏ√
1 + (ky)2

=

r +
kẏ(1 + (ky)2)− k3y2ẏ

1 + (ky)2
= r +

kẏ

1 + (ky)2
,

因此有



ẋ1 = f1(x1, x3) + x2 + d1,

ẋ2 = f2(x2) + bu + d2,

ẋ3 =Uc sin(x1−arcsin(
kx3√

1+(kx3)2
))+

Vc sinϕc.

(3)

其中

f1(x1, x3) =

kUc sin(x1 − arcsin(kx3/
√

1 + (kx3)2))
1 + (kx3)2

,

f2(x2) = x2/T − αx3
2/T,

d1 = kVc sinϕc/(1 + (kx3)2),

b = K/T, d2 = ∆.

可见,式(3)系统的相对阶为2. 令状态变量x1 =x2 =
0,可得出系统零动态为

ẋ3 = −kUx3/
√

1 + (kx3)2 + Vc sin ϕc. (4)

文献[17]在未假设y有界情况下得出式(4)的系
统零动态一致最终有界稳定的结论是不够严谨的.
在此假设y有界, 取Lyapunov函数为Vy = y2/2 =
x2

3/2并对其求导,则有

V̇y = −kUx2
3/

√
1 + (kx3)2 + x3Vc sinϕc 6

−kUx2
3/

√
1 + (kx3)2 + |x3| |Vc| =

−k1Vy + k2,

其中:

k1 = 2kU/
√

1 + (kx3)2 > 0, k2 = |x3||Vc| > 0.

根据有界性定理可得

Vy(t) 6 Vy(0)e−k1t + k2(1− e−k1t)/k1,

即式(4)的系统零动态是一致最终有界稳定的.

最后假设b > 0, 干扰d1, d2有界, 如此在设计控
制器时可只考虑如下子系统:{

ẋ1 = f1(x1) + x2 + d1(t),
ẋ2 = f2(x1, x2) + bu + d2(t).

(5)

3 控控控制制制问问问题题题描描描述述述(Description of control prob-
lem)
把式(5)一般化为如下一类带干扰项的严格反馈

不确定非线性系统:



ẋi(t) = fi(xi(t)) + xi+1(t) + di(t),
1 6 i 6 n− 1,

ẋn(t) = fn(xn(t)) + bu + dn(t),
y1 = x1(t),

(6)

其中: xi(t) = [x1(t) · · · xi(t)], fi(xi(t))为参数呈
下三角结构的并且未知但有界的连续函数, u和y1分

别为系统输入和输出, b > 0为未知控制增益常数,
di(t)和dn(t)为未知但有界的外部干扰信号. 针对
式(6)所示系统, 文献[18]首次提出一种对参数不确
定和外界干扰都具有良好鲁棒性的Backstepping控
制设计方法. 然而此类方法需要已知被控对象数学
模型的结构,因而在实际应用中受到一定的限制.

模糊控制器是一类不依赖于被控对象数学模型

的控制器,其数学本质是从集合U ⊂ Rn到V ⊂ R的
非线性映射. 定义U = U1 × · · · ×Un,其中: Ui ∈ R,
i = 1, · · · , n. 假设模糊系统存在如下模糊规则:

Rl : If x1 is Al1
1 and · · · and xn is Aln

n ,

then f̂ is Bl1,··· ,ln , (7)
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其中: xi ∈ Ui, Ali
i 和Bl1,··· ,ln分别表示在Ui和V上的

模糊集, l = 1, · · · ,M, li = 1, · · · ,mi, M =
n∑

i=1

mi.

则采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊

器的模糊系统可表达为如下形式[19]:

f̂(x) =

m1∑
l1=1

· · ·
mn∑

ln=1

ȳl1,··· ,ln(
n∏

i=1

µ
A

li
i
(xi))

m1∑
l1=1

· · ·
mn∑

ln=1

(
n∏

i=1

µ
A

li
i
(xi))

, (8)

其中: x= [x1 · · · xn]T, ȳl1,··· ,ln为Bl1,··· ,ln的峰值.
定义第l1, · · · , ln个模糊基函数为

ξl1,··· ,ln(x) =

n∏
i=1

µ
A

li
i
(xi)

m1∑
l1=1

· · ·
mn∑

ln=1

(
n∏

i=1

µ
A

li
i
(xi))

, (9)

则式(8)可简化表达为

f̂(x|θ) = θTξ(x), (10)

其中: θ=[ȳ1 · · · ȳM ], ξ(x)=[ξ1(x) · · · ξM(x)].
根据模糊系统的万能逼近定理[20], 假设f(x)是

定义在集合U上的连续函数, 则对于任意小的常数
ε > 0,都存在式(10)所示的模糊系统,使其满足不等
式sup

x∈U
|f(x)− f̂(x|θ)|<ε. 因此,如果引入模糊系统

到Backstepping控制设计中, 则可克服Backstepping
方法对被控对象数学模型结构的依赖,从而能够对
式(6)所示系统进行更有效地控制.如此控制器设计
目标可描述为:针对式(6)所示一类严格反馈不确定
非线性系统,基于Backstepping方法设计自适应模糊
控制器,保证闭环系统在所有信号一致最终有界意
义下具有稳定性和特定的跟踪性能.

4 自自自适适适应应应模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计(Design of adap-
tive fuzzy controller)

4.1 Backstepping模模模糊糊糊控控控制制制器器器结结结构构构(Structure of
Backstepping fuzzy controller)

Backstepping方法的设计思想是视每一个子系统
中的xi+1(t)为虚拟被控量, 通过引入适当的虚拟反
馈xi+1(t) = αi使得系统的前面状态达到渐近稳定.
但一般系统的解并不满足xi+1(t) = αi. 因此,可首
先定义n个误差变量:{

z1 = x1 − yd,

zi = xi − αi−1 (xi(t)) , i = 2, · · · , n,
(11)

其中yd为有界参考输入信号. 式(6)在式(11)的变换
下可转化为




żi = zi+1 + αi + fi(xi)− α̇i−1 + di,

i = 1, · · ·, n− 1,

żn = fn(xn) + bu− α̇n−1 + dn, a0 = yd.

(12)

然后再在每一步构造一个Lyapunov函数, 并设计适
当的虚拟控制量αi和实际控制输入u, 使式(12)系
统得到镇定. 由于式(11)的实质为一微分同坯, 因
此如果系统(12)得到镇定, 则式(6)的原系统也将达
到稳定. 根据文献[21], 可利用式(10)形式的模糊
系统f̂i(xi|θi)逼近式(12)中的未知函数fi(xi), i =
1, · · ·, n,以设计其Backstepping模糊控制器.

首先给定最优模糊逼近误差为

w∗
i

4= fi(xi)− f̂i(xi|θ∗i ), (13)

其中θ∗i为如下定义的最优参数向量:

θ∗i
4= arg min

θ∗i ∈RM
(sup
x∈U

|fi(xi)− f̂i(xi|θi)|). (14)

记参数误差向量为θ̃i =θ∗i − θi. 假设下文用到的设
计参数λi > 0.5, γi > 0, i = 1, · · · , n. 以下给出基
于模糊系统的Backstepping控制器设计步骤.

步步步骤骤骤 1 当i = 1时, 根据式(12)可选取虚拟控
制量为

α1 = −λ1z1 − f̂1(x1|θ1) + ẏd, (15)

其中: f̂1(x1|θ1)用于逼近f1(x1),并定义总体逼近误
差w1 ,w

∗
1 +d1,则相应的误差方程变为

ż1 = −λ1z1 + z2 + f1(x1)− f̂1(x1|θ1) + d1 =

−λ1z1 + z2 + θ̃T
1 ξ1(x1) + w1, (16)

因此可选取如下Lyapunov函数:

V1 = z2
1/2 + θ̃T

1 θ̃1/2γ1, (17)

并对其进行求导,可得

V̇1 = z1ż1 + θ̃T
1 θ̇1/2γ1 =

−λ1z
2
1 + z1z2 + z1w1 + θ̃T

1 (z1ξ1(x1)− θ̇1/γ1).

步步步骤骤骤 2 当i = 2时, 根据式(12)及上式可选取
虚拟控制量为

α2 = −λ2z2 − z1 − f̂2(x2|θ2) + α̇1, (18)

其中: f̂2(x2|θ2)用于逼近f2(x2), 并定义w2 , w∗
2 +

d2,则相应的误差方程可变为

ż2 = −λ2z2 − z1 + z3 + θ̃T
2 ξ2(x2) + w2. (19)

选取如下Lyapunov函数:

V2 = V1 + z2
2/2 + θ̃T

2 θ̃2/2γ2, (20)

并对其进行求导,可得

V̇2 =

V̇1 + z2(−λ2z2 − z1 + z3 + θ̃T
2 ξ2(x2) + w2) =

−
2∑

i=1

λiz
2
i + z2z3 +

2∑
i=1

ziwi +

2∑
i=1

θ̃T
i (ziξi(x2)− θ̇i/γi).
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步步步骤骤骤 3 以此类推,当i = n− 1时,可选择虚拟
控制量为

αn−1 = −λn−1zn−1 − zn−2 −
f̂n−1(xn−1|θn−1) + α̇n−2, (21)

其中: f̂n−1(xn−1|θn−1)用于逼近fn−1(xn−1), 并定
义wn−1 ,w

∗
n−1 +dn−1,则相应的误差方程变为

żn−1 = −λn−1zn−1 − zn−2 + zn +

θ̃T
n−1ξn−1(xn−1) + wn−1. (22)

选取如下Lyapunov函数:

Vn−1 = Vn−2 + z2
n−1/2 + θ̃T

n−1θ̃n−1/2γn−1, (23)

并对其进行求导,可得

V̇n−1 = −
n−1∑
i=1

λiz
2
i + zn−1zn +

n−1∑
i=1

ziwi +

n−1∑
i=1

θ̃T
i (ziξi(xi)− θ̇i/γi).

步步步骤骤骤 4 当i = n时,选取实际控制器为

u = −λnzn − zn−1 − f̂n(xn|θn), (24)

其中: f̂n(xn|θn)用于逼近(fn(xn)− α̇n−1) /b,并定
义wn ,w

∗
n +dn/b,则相应的误差方程变为

żn = b(−λnzn − zn−1 + θ̃T
n ξn(xn) + wn). (25)

选取如下Lyapunov函数:

Vn = Vn−1 + z2
n/2b + θ̃T

n θ̃n/2γn, (26)

并对其进行求导,可得

V̇n =

V̇n−1 + zn(−λnzn − zn−1 + θ̃T
n ξn(xn) + wn) =

−
n∑

i=1

λiz
2
i +

n∑
i=1

ziwi +
n∑

i=1

θ̃T
i (ziξi(xi)− θ̇i

γi

).

(27)

并且由于z2
i + w2

i > 2ziwi,即有

−z2
i /2 + ziwi 6 w2

i /2. (28)

把式(27)中λi分解为λi = ai +1/2, 其中ai > 0, i =
1, · · · , n,并结合式(28),可得

V̇n 6 −
n∑

i=1

aiz
2
i +

n∑
i=1

w2
i /2 +

n∑
i=1

θ̃T
i (ziξi(xi)− θ̇i/γi). (29)

4.2 模模模糊糊糊系系系统统统参参参数数数自自自适适适应应应律律律(Parameter adaptive
laws of fuzzy systems)
令式(12)系统的误差向量为z = [z1 · · · zn]T,

并定义其均方意义跟踪误差如下[22]:

E(t) 4=
1
t

w t

0
zT(τ)z(τ)dτ, t > 0. (30)

根据文献[23, 24]有如下引理.

引引引理理理 1 式(12)系统的误差向量z : [0,∞)→Rn

具有µ–小邻域的均方意义稳定性, 如果z ∈ S(µ),
∀t, T > 0,其中

S(µ)={z∈L2e|
w t+T

t
zT(τ)z(τ)dτ 6µT +c},

(31)
其中µ > 0和c > 0为有限常数.

上节基于模糊系统给出了Backstepping控制器的
结构,但从式(29)可以看出,该控制器并没有保证闭
环系统的稳定性. 由于无法直接消除总体逼近误
差wi对系统的影响而使闭环系统达到渐近稳定, 故
可在不等式(29)右端构造Vn的表达式(26),然后通过
引理1获得闭环系统输入输出意义上的均方意义稳
定性. 因此,根据式(29)可得

V̇n =−
n∑

i=1

2aiz
2
i /2−

n∑
i=1

κiθ̃
T
i θ̃i/2γi +

n∑
i=1

ε2
i /2 +

n∑
i=1

κiθ̃
T
i θ̃i/2γi +

n∑
i=1

θ̃T
i (ziξi(xi)− θ̇i/γi),

其中设计参数κi > 0. 令a0 = min{2ai, κi, i = 1, · · ·,
n},则上式可变为

V̇n 6−a0Vn +
n∑

i=1

κiθ̃
T
i θ̃i/2γi +

n∑
i=1

w2
i /2 +

n∑
i=1

θ̃T
i (ziξi(xi)− θ̇i/γi). (32)

并且由于

θ̃T
i θ̃i/2 = (θ∗Ti θ∗i − 2θ∗Ti θi + θT

i θi)/2 6
θ∗Ti θ∗i + θT

i θi,

因此有

θ̃T
i θ̃i/2 6 2θ∗Ti θ∗i + 2θT

i θi − θ∗Ti θ∗i − θT
i θi 6

2θ∗Ti θ∗i − 2(θ∗Ti − θT
i )θi,

如此可得

θ̃T
i θ̃i/2 6 2θ∗Ti θ∗i − 2θ̃T

i θi. (33)

把式(33)代入式(32),即有

V̇n 6 −a0Vn +
n∑

i=1

2κiθ
∗T
i θ∗i /γi +

n∑
i=1

w2
i /2 +

n∑
i=1

θ̃T
i (ziξi(xi)− 2κiθi/γi − θ̇i/γi). (34)

根据式(34)可以直观地给出参数向量θi的自适应律,
因此有如下定理.

定定定理理理 1 对于式(6)所示系统,采用式(24)的控制
器以及如下相应的参数自适应律:

θ̇i = γiziξi(xi)− 2κiθi, (35)

并且假设wi存在上确界εi, i = 1, · · ·, n. 则闭环系统
在所有信号一致最终有界意义下, 跟踪性能指标满
足如下均方意义跟踪误差:

E(t) 6 2V (0)/a0t + 2b0/a0, t > 0 , (36)
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其中b0 =
n∑

i=1

2κiθ
∗T
i θ∗i /γi +

n∑
i=1

ε2
i /2,并且闭环系统

具有µ=2b0/a0小邻域的均方意义稳定性.

证证证 把式(35)代入式(34)并由b0的定义,可得

V̇n 6 −a0Vn + b0. (37)

对上式两端积分可得

Vn(t) 6 Vn(0)e−a0t + b0e−a0t(ea0t − 1)/a0 =

(Vn(0)− b0/a0)e−a0t + b0/a0 6
Vn(0) + b0/a0, ∀t > 0.

可见Vn(t)∈L∞. 结合式(26)可知, θi, zi ∈ L∞, i =
1, · · · , n. 再根据式(11)(15)(21)(24), 可得闭环系统
所有信号一致最终有界,即θi, αi−1, xi, u∈L∞, i=
1, · · ·, n. 并且,根据式(37)有

V̇n 6 −a0

n∑
i=1

z2
i /2 + b0. (38)

对式(38)两端在[0, t]上积分并作适当变换, 可得式
(36)成立. 对式(38)两端在[t, t + T ]上积分并作适当
变换,可得w t+T

t
zT(τ)z(τ)dτ 6 2b0T/a0 + 2Vn(t)/a0. (39)

令µ = 2b0/a0, c = 2Vn(t)/a0, 由定理1即有, 系统
具有µ = 2b0/a0小邻域的均方意义稳定性.

证毕.

由于式(3)的船舶系统第一个方程结构已知, 可
将f1(x1)分解为f1(x1) = θT

1 f ′1(x1),其中:

θ1 = Uc,

f ′1(x1) =
k sin(x1 − arcsin(kx3/

√
1 + (kx3)2))

1 + (kx3)2
,

故控制器设计的第一步可采用常规Backstepping方
法[17]. 如此可得出以下推论.

推推推论论论 1 针对式(5)所示的欠驱动船舶系统, 选
取虚拟控制量为

α1 = −λ1(x1 − yd)− θT
1 f ′1(x1) + ẏd, (40)

实际控制器为

u=−λ2(x2−α1)−(x1−yd)−f̂2(x2|θ2), (41)

参数自适应律为

θ̇1 = γ1(x1 − yd)f ′1(x1)− 2κ1θ1, (42a)

θ̇2 = γ2(x2 − α1)ξ2(x2)− 2κ2θ2, (42b)

则闭环系统在所有信号一致最终有界意义下具有均

方意义稳定性,即实现式(36)的直线航迹跟踪性能.

5 应应应用用用实实实例例例(Application example)
5.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
设置控制器参数为

λ1 = 0.6, λ2 = 200, γ1 = 0.05,

γ2 = 0.5, κ1 = 0.5, κ2 = 5.

系数k的选择与系统响应的关系为:选取较大的k可

以加快y的响应速度, 但选取过大则会造成系统振
荡和控制舵角δ饱和. 在此选取k = 0.005. 假设y的

论域为[−200, 200]. 令式(2)中ϕ = 0,则y = 200对应
x1 = π/4, 如此可将y的模糊划分映射到x1上. 故x1

的论域可定义为[−π/4, π/4],对应隶属度函数为




µA1
1

= 1/(1 + exp(36(x1 + 3π/16))),
µA5

1
= 1/(1 + exp(−36(x1 − 3π/16))),

µAi
1

= exp(−(x1 + π/8(i− 3))2/0.045),
i = 2, 3, 4.

由于x2 = r且5◦ = π/36 rad, 因此x2的论域可定义

为[−π/36, π/36],对应隶属度函数为




µA1
2

= 1/(1 + exp(280(x2 + 3π/144))),
µA5

2
= 1/(1 + exp(−280(x1 − 3π/144))),

µAi
2
=exp(−(x2+π/72(i−3))2/(5.78×10−4)),

i=2, 3, 4.

5.2 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
情情情况况况 1 设置状态变量约束为r ∈ [−5◦/s, 5◦/s],

控制输入约束为δ ∈ [−35◦, 35◦]. 在文献[17]的参数
设置下进行仿真实验, 其中初始状态设置为y(0) =
500 m, ϕ(0) = 10◦, r(0) = 0. 图1的仿真结果显
示式(1)系统的3个状态都可以收敛到原点, 横偏位
移y的调节时间≈110 s(2%误差范围).可见在满足状
态变量和控制输入约束条件的前提下, 本文控制器
的调节时间比文献[17]中的(≈220 s)明显要快.

(a) 横偏位移y

(b) 航向ϕ
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(c) 艏摇角速度r

(d) 控制舵角δ

图 1 情况1航迹控制响应曲线

Fig. 1 Response curve of track-keeping control in case 1

情情情况况况 2 在与情况1相同的约束条件下, 改变仿
真参数为文献[16]中的设置,其中初始状态为y(0) =
1852 m, ϕ(0) = 10◦, r(0) = 0. 仿真结果如图2所
示. 可见此时除了由于前向合速度U的减小导致的

系统响应变慢之外, 系统状态同样可以基本保持平
滑收敛至原点的小邻域. 在外界干扰的影响下, 航
向ϕ在稳态时并未出现偏差,而控制舵角δ出现了轻

微振荡. 而在相同条件下文献[16]中的ϕ出现大幅偏

差, δ出现大幅振荡.
情情情况况况 3 干扰参数加强为d = −2 × 10−3 + 2 ×

10−3 sin(πt/30), 其余参数保持与情况2一致, 仿真
结果如图3所示. 可见此时横偏位移y仍能收敛到零.
为了抵御强正弦干扰, 控制舵角δ出现正弦振荡, 并
且航向ϕ和艏摇角速度r在原点邻域也出现轻微振

荡,但总体上仍能满足控制要求.

(a) 横偏位移y

(b) 航向ϕ

(c) 艏摇角速度r

(d) 控制舵角δ

图 2 情况2航迹控制响应曲线

Fig. 2 Response curve of track-keeping control in case 2

(a) 横偏位移y
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(b) 航向ϕ

(c) 艏摇角速度r

(d) 控制舵角δ

图 3 情况3航迹控制响应曲线

Fig. 3 Response curve of track-keeping control in case 3

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对欠驱动船舶直接航迹控制问题, 把直

线航迹控制数学模型转化为严格反馈不确定非线性

系统的形式. 基于此类不确定非线性系统, 本文提
出一种新的Backstepping自适应模糊控制器设计方
法. 在逼近误差存在未知上确界的假设条件下, 基
于Lyapunov稳定性理论证明了闭环系统在所有信号
一致最终有界意义下具有均方意义稳定性. 相比文
献[17],本文控制器不仅更加简洁直观,而且在保证
对参数摄动和外界干扰具有良好鲁棒性的前提下,
可以实现更快的调节速度.在状态变量和控制输入
共同约束下的直线航迹控制仿真实验验证了该控制

器的有效性和良好性能.
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