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摘要:针对欠驱动船舶的模型参数不确定和外界风浪流干扰问题,为实现水平面的航迹跟踪控制,提出了一种基
于上下界的滑模控制方法. 首先利用反步法将控制器的设计分解为运动学回路和动力学回路. 其次,在运动学回路
中为实现位置跟踪误差的收敛,根据期望航迹与当前位置信息,设计船舶的纵向与侧移参考速度,并视为镇定位置
误差的虚拟控制律;在动力学回路中,将虚拟控制律作为新的跟踪目标,利用滑模方法设计实际控制律实现对参考
速度的跟踪控制,最终实现了欠驱动船舶的跟踪控制.最后对有无干扰下的欠驱动船模分别进行了仿真实验,仿真
结果证明了控制律的有效性.
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Sliding-mode robust tracking control for underactuated surface vessels
with parameter uncertainties and external disturbances

ZHU Qi-dan, YU Rui-ting, XIA Gui-hua, LIU Zhi-lin
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: This paper studies the robust tracking control problem of an underactuated surface vessel with parameter
uncertainties and external disturbances, and a sliding-mode methodology is proposed. The controller is divided by back-
stepping method into the kinetic loop and the dynamic loop. In the kinetic loop, the desired position and the current position
are used to determine the reference surge and sway velocities which are employed as the virtual control law in stabilizing the
position errors. In the dynamic loop, the virtual control law is considered the new tracking target, and the real control law
is designed by the sliding-mode method to realize the tracking control of the reference velocities. Eventually, the tracking
control for the underactuated surface vessel is achieved. Simulations of the tracking control for the underactuated surface
vessel with disturbances or without disturbances are performed. Results validate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,欠驱动系统的运动控制问题一直是倍受

关注的研究热点. 目前海上航行的大多数船舶(仅装
备螺旋桨主推进器和舵装置用以推进和操纵)是典
型的欠驱动系统.区别于一般非完整系统具有的非
完整速度约束, 欠驱动船舶系统属于带有非完整加
速度约束的一类非线性系统,因此,针对一般非完整
系统的研究结论不能直接应用于欠驱动船舶系统上

来, 使得欠驱动船舶的航迹跟踪控制器设计较为因
难，尤其在船舶模型参数辨识不准确和存在外界干

扰条件下, 要实现欠驱动船舶的航迹跟踪控制更富
有挑战性和实际意义.
欠驱动船舶航迹跟踪控制目前存在的主要技术

难题有持续激励(persistent excitation, PE)问题,主要
为航向角速度持续激励, 如文献 [1–4]. 以PE为假设
条件所设计的控制器不能用以实现欠驱动船舶的直

线航迹跟踪控制.而且文献 [1–4]均是基于精确数学
模型设计的控制器, 对于模型的参数摄动没有鲁棒
性. 此外, 文献 [1–4]均是基于跟踪误差动态方程设
计控制器, 这一假设条件使得船舶只能跟踪虚拟船
舶运动产生的航迹, 并且要求虚拟船舶的水动力阻
尼参数与所研究船模必须精确一致才行. 设计这样
一条严格限定条件下的航迹本身就是因难的, 而文
献 [5–6]均采用自适应模糊控制方法考虑了直线跟
踪问题,使得设计的控制器又不适合曲线航迹跟踪
的情况. 因此如何设计适用于直线和曲线的跟踪控
制器成为了新的控制难题.
在不依赖于精确数学模型的条件下,实现欠驱动

船舶的高精度航迹跟踪是极为有意义的. 由于所设
计的控制器对于模型参数具有鲁棒性, 提高了工程
实现的可行性. 文献 [7–8]基于LPA(Lipschitz projec-
tion algorithm)算法[9]提出了对模型不确定参数和外
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界干扰均具有鲁棒性的自适应控制律,不确定参数
在控制器执行过程中通过动态的在线估计律予以获

取, 但由于参数估计律多, 在线计算量大,并且算法
过于复杂不利于工程实现. 文献 [10]为实现船舶的
航迹跟踪控制,设计了神经网络稳定自适应控制器,
然而外界干扰仅限为常值干扰(或慢时变)情况, 即
假设干扰对时间的导数为零.
本文研究了存在外界环境干扰和模型参数辨识

不准确情况下欠驱动船舶的航迹跟踪控制问题,区
别于文献 [4]和文献 [10], 对外界干扰不要求为慢时
变的,而放宽为有界干扰即可.

2 欠欠欠驱驱驱动动动船船船舶舶舶的的的运运运动动动模模模型型型(Model of the un-
deractuated surface vessel)
考虑如下欠驱动水面船舶运动系统:


ẋ

ẏ

ψ̇


 =




cos ψ − sin ψ 0
sin ψ cos ψ 0

0 0 1







u

v

r


 , (1)





m11u̇−m22vr + d11u = τu+τwu,

m22v̇ + m11ur + d22v = τwv,

m33ṙ + (m22 −m11)uv + d33r = τr + τwr,

(2)

其中: x, y和ψ分别为大地坐标系中船舶的位置和航

向角, u, v, r分别为船舶在船体坐标系中的纵向速

度, 横荡速度及艏摇角速度. d11, d22, d33, m11,m22,

m33分别为船舶系统的水动力阻尼系数和包括附加

质量在内的惯性参数. 控制输入τu和τr分别为船舶

的纵向推力和转向力矩.由于无侧向推进装置,在横
向上没有可用的控制输入, 因此所研究的船舶航迹
跟踪问题为欠驱动控制问题. τwu, τwv和τwr为风浪

流产生的外界环境干扰力矩,满足如下假设条件:

|τwu| 6 τwu max < ∞,

|τwv| 6 τwv max < ∞, |τwr| 6 τwr max < ∞.

3 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Sliding mode control de-
sign)
设计控制器之前,首先给出如下定理:

定定定理理理 1 微分方程

ẋ = − ax√
x2 + c

, (3)

其中: a > 0, c > 0,该微分方程的解是渐近稳定的,
即满足 lim

t→∞
x(t) = 0.

证证证 定义连续函数

V =
1
2
x2,

V沿系统(3)的导数为

V̇ = − ax2

√
x2 + c

6 0,

是非递增的,因此V (t) 6 V (0)的二阶导数为

V̈ = −
2axẋ

√
x2 + c− ax2 xẋ√

x2 + c
x2 + c

=

ax√
x2 + c

(
2ax√
x2 + c

− ax2x

(x2 + c)
√

x2 + c
) 6

a(2a + a).

接下来的控制器设计中, 利用反步方法将设计过程
分为两个步骤: 第1步为运动学回路虚拟控制器设
计,将前向速度u和侧移速度v视为虚拟控制输入,分
别记作αu和αv;第2步为动力学回路控制器设计,目
标为设计滑模控制器τu和τr使船舶的实际前向速度

和侧移速度分别能够跟踪虚拟控制输入αu和αv.

3.1 运运运动动动学学学回回回路路路控控控制制制器器器设设设计计计(Kinematic control
design)

定义位置跟踪误差变量

xe = x− xd, ye = y − yd, (4)

其中(xd(t), yd(t))为期望航迹,且为连续可导函数.

由式(1)可得[
u

v

]
=

[
cos ψ sinψ

− sinψ cos ψ

][
ẋ

ẏ

]
. (5)

为实现船舶位置跟踪误差的收敛,设计如下虚拟
控制律:

[
αu

αv

]
=

[
cos ψ sinψ

− sinψ cos ψ

]



ẋd− kxe√
x2

e+y2
e + C

ẏd− kye√
x2

e+y2
e + C


 ,

(6)

其中: k > 0, C > 0. 则

[
ẋe

ẏe

]
=




−kxe√
x2

e + y2
e + C

−kye√
x2

e + y2
e + C


 +

[
cos ψ − sinψ

sin ψ cos ψ

][
u− αu

v − αv

]
. (7)

当u− αu = 0, v − αv = 0时,系统(7)变为

[
ẋe

ẏe

]
=




−kxe√
x2

e + y2
e + C

−kye√
x2

e + y2
e + C


 .

构造Lyapunov函数

V =
1
2
x2

e +
1
2
y2
e ,

则V对时间的导数为

V̇ = xeẋe + yeẏe =
−k (x2

e + y2
e )√

x2
e + y2

e + C
=

−kV√
V + C

.

由定理1可知 lim
t→∞

V =0,因此
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lim
t→∞

xe = 0, lim
t→∞

ye = 0.

记$ =
√

x2
e + y2

e + C,式(6)对时间导数为[
α̇u

α̇v

]
=

[
−r sinψ r cos ψ

−r cos ψ −r sinψ

][
ẋd + k$−1xe

ẏd + k$−1ye

]
+

[
ẍd + k ($−1 −$−3x2

e) ẋe − k$−3xeyeẏe

ÿd + k ($−1 −$−3y2
e ) ẏe − k$−3xeyeẋe

]
×

[
cos ψ sinψ

− sinψ cos ψ

]
=

[
rαv

−rαu

]
+

[
cos ψ sinψ

− sinψ cos ψ

]
×

[
ẍd + k ($−1 −$−3x2

e) ẋe − k$−3xeyeẏe

ÿd + k ($−1 −$−3y2
e ) ẏe − k$−3xeyeẋe

]
.

为方便起见,后文控制器设计中α̇u和α̇v将不再展开.

注注注 1 之所以应用控制律(6),而不用变换"
αu

αv

#
=

"
cos ψ sin ψ

− sin ψ cos ψ

#"
ẋd + kxe

ẏd + kye

#

的原因在于防止在|xe|和|ye|较大的情况下,虚拟控制律αu

和αv超出了船舶所能达到的最大速度,出现无法设计控制

输入τu和τr使船舶的纵向速度和侧移速度跟踪αu和αv的

情况.

3.2 动动动力力力学学学回回回路路路控控控制制制器器器设设设计计计(Dynamic control de-
sign)

3.2.1 纵纵纵向向向推推推力力力滑滑滑模模模控控控制制制律律律设设设计计计(Sliding mode
surge control law design)

定义纵向速度跟踪误差变量:

ue = u− αu. (8)

设计积分型一阶指数稳定滑模面:

S1 = λ1

w t

0
ue(τ)dτ + ue, λ1 > 0. (9)

对滑模面求导得

Ṡ1 = λ1ue + u̇− α̇u =
1

m11

(λ1m11ue + τ1 +

τwu + m22vr − d11u−m11α̇u). (10)

令Ṡ1 = 0,可得等效控制律为

τueq = −λ1m̂11ue − m̂22vr + d̂11u + m̂11α̇u,

(11)

其中“ˆ”表示不确定参数的估计值, 文中假设不确
定参数的估计误差存在上界,即

|mii − m̂ii| 6 Mii, |dii − d̂ii| 6 Dii, i = 1, 2, 3.

选取如下切换控制律:

τuvss(t) = −K1sgn S1,

其中K1为待设计参数,为船舶状态的函数.
针对带有不确定性和外加干扰的欠驱动船舶系

统,设计纵向推力滑模控制律为

τu = τueq(t) + τuvss(t) = −λ1m̂11ue −
m̂22vr + d̂11u + m̂11α̇u −K1sgn S1.

选取如下Lyapunov函数:

V1 =
1
2
m11S

2
1 ,

则V1对时间t的导数为

V̇1 =

S1(λ1ue(m11 − m̂11) + (m22 − m̂22)vr + (d̂11 −
d11)u + (m̂11 −m11)α̇u + τwu)−K1|S1|.
若设计参数K1为

K1 = λ1M11|ue|+ M22|vr|+ D11|u|+
M11|α̇u|+ η1 + τwu max,

其中η1 > 0,则

V̇1 6 −η1|S1|.
3.2.2 转转转向向向力力力矩矩矩滑滑滑模模模控控控制制制律律律设设设计计计(Sliding mode

lateral motion control law)

为使Ṡ2(t)中出现控制输入τr,设计如下滑模面:

S2(t) = v̇e(t) + λ2ve(t). (12)

对滑模面(12)求导得

Ṡ2(t) = v̈ − α̈v + λ2(v̇ − α̇v),

其中:

α̈v = −ṙαu − rα̇u + ḟ ,

f = (ÿd + k($−1 −$−3y2
e )ẏe −

k$−3xeyeẋe) cos ψ − (ẍd + k(($−1 −
$−3x2

e)ẋe − k$−3xeyeẏe) sin ψ,

ṙ = (τr + τwr − d33r − (m22 −m11)uv)/m33,

v̈ =

(−d22m33v̇ + m33τwv −m11m33u̇r −
m11uτr −m11uτwr)/m22m33 +

(m11d33ur + m11(m22 −m11)u2v)/m22m33,

得

Ṡ2(t) = ((m22αu −m11u)τr + m33τwv +

(m22αu −m11u)τwr + h)/m22m33,

h = m22αu((m11 −m22)uv − d33r) +

m22m33(rα̇u + ḟ + λ2(v̇ − α̇v))−
d22m33v̇ −m11m33u̇r + m11d33ur +
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m11(m22 −m11)u2v.

令Ṡ2 = 0,可得等效控制律为

τreq(t) =
ĥ

b̂
,

其中b = m22αu −m11u.

因此可设计转向力矩的滑模控制律为

τr(t) =
ĥ−K2sgn S2

b̂
.

注注注 2 当b̂ = 0,控制律τr(t)将产生奇异值.然而在前

向速度不为零的假设条件下,这种情况只有在船舶的实际

速度超过期望速度20%的才会发生, 这是因为对于常规的

大多数水面船舶,惯性参数m22比m11大20%[11]. 因此假设

在航迹跟踪控制过程中b̂ > 0.

为确定控制参数,同文献 [12–13],假设不确定函
数存在如下边界条件:

|h− ĥ| 6 H.

定义如下Lyapunov函数:

V2 =
1
2
m22m33S

2
2 ,

则

V̇2 = m22m33S2Ṡ2 =

m22m33S2(
bτr + bτwr + m33τwv − h

m22m33

) =

S2(bb̂−1(ĥ−K2sgn S2)− h + bτwr + m33τwv) =

S2

(
(bb̂−1 − 1)ĥ + ĥ− h + bτwr + m33τwv

−bb̂−1K2sgn S2

)
,

因为|mii − m̂ii| 6 Mii, i = 1, 2, 3,且mii, m̂ii > 0,
因此亦有|mii| 6 Mii. 因此可设计控制参数K2参数

如下条件:

K2 = β(H + η2 + b̂τwr max +

M33τwv max) + (β − 1)|ĥ|,
使得

V̇2 = m22m33S2Ṡ2 6 −η2|S2|,
其中β为bb̂−1的上界,即bb̂−1 6 β.

4 航航航向向向稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Yaw stability analysis)

下面将证明艏摇运动r具有有界输入有界输出稳

定特性,选择如下Lyapunov函数:

V3 =
1
2
m33r

2,

V3对时间t的导数为

V̇3 = r(τr + τwr − (m22 −m11)uv − d33r).

如果

|d33r| > |τr + τwr − (m22 −m11)uv|,

则V̇3 < 0. V3是一个递减函数,因此r是条件|d33r| >
|τr + τwr − (m22 − m11)uv|下的递减函数. 因为τr,
τwr, u, v是有界的,因此r也是有界的.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为验证滑模跟踪控制器的控制性能,对一船模进

行仿真实验. 参照文献[12]介绍的船模,船模参数为

m11 = 1.956± 0.19, m22 = 2.405± 0.117,

m33 = 0.043± 0.0068, d11 = 2.436± 0.023,

d22 = 12.992± 0.297, d33 = 0.0564± 0.00085.

本文所提出的控制律即适合对曲线航迹进行跟踪,
也适合对直线段进行跟踪. 为便于比较分析, 同文
献 [2]将船舶的期望航迹设定为圆. 在仿真应用中,
期望信号表达为

xd(t) = cos(0.2t), yd(t) = sin(0.2t),

即期望航迹为半径1米的圆. 外界风浪流产生的的干
扰力矩设为

τwu = τwv =
0.08(sin(0.2t)+cos(0.2t+

π

4
)+sin(0.2t+

π

6
)),

τwr =
0.1(sin(0.2t)+cos(0.2t+

π

4
)+sin(0.2t+

π

6
)).

为体现控制律对参数摄动及外界干扰不同的响应,
分别对有无干扰条件下所提控制律对期望航迹的跟

踪能力进行了仿真. 有参数摄动无外界干扰下的仿
真结果如图1−3所示; 参数摄动兼外界干扰条件下
的仿真结果如图4−6所示. 其中无外界干扰条件下
的仿真结果体现了控制器对参数摄动的鲁棒性能;
参数摄动兼外界干扰条件下的仿真结果体现了控制

器对模型参数摄动和外界环境干扰的鲁棒性能.两
种不同情况下的跟踪控制采用同一控制器, 即所有
控制参数设置相同.控制器参数设为

k = 2, C = 0.1, λ1 = 1, λ2 = 1,

Mii和Dii分别取估计参数的 5%, η1 + τwu max =
0.2, η2 =0.1, τwr max =0.1, τwv max =0.1, H =0.2,

α = 0.2.

图 1 无干扰条件下的航迹跟踪控制
Fig. 1 Tracking control of the vessel without disturbances
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图 2 无干扰条件下的位置误差收敛曲线
Fig. 2 Convergence of position errors without disturbances

其中: 图1和图2显示了在参数摄动条件下,船舶
的实际位置快速运动至并保持在期望航迹上;图4和
图5分别显示了参数摄动及外界干扰条件下的船舶
的跟踪航迹及收敛曲线,说明所提出的控制律可有
效解决欠驱动船舶的航迹跟踪控制问题,并且对于
建模的参数不确定性和外界干扰具有一定的鲁棒

性; 两种不同仿真情况下的的控制输入响应分别如
图3和图6所示.

图 3 无干扰条件下的跟踪控制输入
Fig. 3 Control input without disturbances

图 4 干扰条件下的航迹跟踪控制
Fig. 4 Tracking control of the vessel under disturbaces

图 5 干扰条件下的位置误差收敛曲线
Fig. 5 Convergence of position errors under disturbances

图 6 干扰条件下的跟踪控制输入

Fig. 6 Control input under disturbances

6 结结结论论论(Conclusion)
针对模型参数不确定及外界环境干扰下欠驱动

水面船舶的航迹跟踪控制问题,设计了滑模控制器.
利用反步方法将控制器的设计分解为运动学回路和

动力学回路两个环节进行设计.在运动学回路中,为
实现船舶位置跟踪误差的收敛, 设计了船舶的参考
纵向速度和侧移速度.在动力学回路中利用滑模控
制方法设计实际控制输入实际对参考速度的跟踪控

制,从而实现了欠驱动水面船舶的航迹跟踪控制问
题.仿真结果表明,控制器对于模型参数摄动和外界
干扰均具有较好的鲁棒性能.
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