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摘要: 为了实现欠驱动水面机器人的全局渐近镇定,首先借助微分同胚变换,将欠驱动水面机器人的镇定问题转
化成对由两个串级子系统构成的二阶欠驱动系统的镇定问题.针对转换后的系统,本文提出一种光滑的变周期控制
方法,以实现对该系统的全局渐近镇定. 与已有文献中控制律使用常数周期的方法相比,本文方法根据系统状态实
时调整控制律周期,从而提高系统在原点附近的收敛速率.随后,基于上述方法,给出了水面机器人变周期控制算
法,实现原系统的全局渐近镇定. 最后,仿真对比结果验证所提变周期控制方法的有效性.
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Global asymptotic stabilization control with variable periods for
underactuated surface vessels
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Abstract: This paper investigates the problem of global asymptotic stabilization of the underactuated surface vessel.
By introducing a diffeomorphism transformation, the stabilization of the underactuated surface vessel is converted into the
stabilization of the second order underactuated system consisting of two cascade connected subsystems. For the transformed
system, a smooth control method with variable periods is presented to ensure the global asymptotic convergence. Compared
with the methods using constant periods in previous works, this method improves the convergence rate of the system near
the origin by adjusting the periods based on the system states in real time. Then, on this basis, a control algorithm with
variable periods for underactuated surface vessels is presented to globally asymptotically stabilize the original system. At
last, simulations are given to demonstrate the effectiveness of the presented method.
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1 引引引言言言

动力定位可应用于钻井、打捞、海上救助、铺管、

海洋调查、潜水等各种作业,近几十年得到了广泛研
究[1–3]. 由于各种实际任务的要求,欠驱动水面机器
人(underactuated surface vessel, USV)常常需要依靠
自力进行保持位置和姿态的操纵、系泊操纵(包括锚
泊、单点系浮和靠泊操纵) . 此时, USV运动控制问题
在理论上可归结为镇定控制,它主要包括定位控制和
自动靠泊控制.其难点是系统在平衡点线性化后不可
控[4]. 且由于USV加速度不可积分,属于非完整约束
系统,不存在光滑时不变状态反馈控制规律使USV稳
定在平衡点[5]. 因此USV的镇定控制具有深刻的理论

和工程意义.

近年来, USV的渐近镇定控制得到了深入研究.
Reyhanoglu[6]和Pettersen等人[7–8]基于含有奇异项的

坐标变换,提出了全局镇定控制方法,但存在奇异性
问题. Ghommam等人[9]、Ma[10]和Zhang等人[11]通过

切换策略避免出现奇异性问题,同时实现了USV的全
局渐近镇定. 文献[6–11]虽能得到较理想的收敛速率,
但所得控制器不光滑,不利于工程实现. 因此,本文侧
重研究光滑的镇定控制策略.

在光滑的全局渐近镇定控制研究中,周期方法是
最常见的策略[12–18]. 该方法的特点是在控制器中引
入关于时间t的周期函数,使系统渐近稳定. Petters-
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en等人[12, 14]和Dong等人[13]基于反步法,使用周期控
制策略,实现USV的全局渐近镇定. Ma等人在文献[15]
中提出一种新的周期控制方法,和文献[12–14]相比,
避免使用反步法,结构更简单,随后在文献[16–18]
中考虑了USV的非对角特性和参数不确定性. 文
献[12–18]和文献[6–11]相比,虽能得到光滑的全局渐
近镇定控制律,但系统收敛速率无法保证.

基于以上讨论,本文旨在提出一种光滑的渐近稳
定控制方法且同时保证系统的收敛速率.为此本文提
出一种变周期控制律.在欠驱动USV的动力学及运动
学模型的基础上,为克服USV的欠驱动问题,引入微分
同胚变换和输入变换,将其拓展为二阶欠驱动系统,
把对原系统控制律的设计转变为对该二阶欠驱动系

统控制律的设计.针对该二阶系统,基于李亚普诺夫
函数和Barbalat引理[19],提出一种光滑的变周期控制
方法,实现对转换后系统的全局渐近镇定,进而得到
原系统的全局渐近镇定反馈控制律.和文献[6–11]相
比,本文的控制律是光滑的. 和文献[12–18]中的周期
控制方法相比,本文引入一种频率实化的变周期函数,
以此提高系统的收敛速率.最后仿真结果验证了该控
制律能有效提高原系统的收敛速率,且能在任意初始
条件下实现镇定控制.

2 系系系统统统建建建模模模和和和模模模型型型变变变换换换

2.1 系系系统统统建建建模模模和和和控控控制制制目目目标标标

忽略USV动力学模型中所有高阶非线性阻尼项和
风、浪、流等环境扰动因素,假设USV几何中心对称,
则欠驱动系统的运动学模型为[20]

ẋ =u cosψ − v sinψ,

ẏ =u sinψ + v cosψ,

ψ̇ =r.

(1)

动力学模型为[20]

u̇ =− d11
m11

u+
m22

m11

vr +
1

m11

τu,

v̇ =− d22
m22

v − m11

m22

ur,

ṙ =− d33
m33

r +
m11 −m22

m33

uv +
1

m33

τr,

(2)

式中: x, y和ψ分别为USV在地坐标下的横向位置坐
标、纵向位置坐标和航向角; u, v和r分别表示USV的
前进速度、横漂速度和转艏角速度; m11 = m−Xu̇,
m22 = m− Yv̇和m33 = Izz −Nṙ表示包含附加质量

的惯性参数,其中m为USV的质量, m11, m22和m33

是附加质量, d11, d22和d33表示在前进、横漂和转艏
角方向上的水动力阻尼, τu和τr表示推进力和转艏力
矩.

本文的控制目标是设计控制器使系统(1)和(2)全

局渐近稳定,即满足如下条件:

lim
t→∞

[x(t), y(t), ψ(t), u(t), v(t), r(t)] = 0.

2.2 模模模型型型变变变换换换

常规USV配置在运动方程中仅存在2个控制输入
τu和τr,不存在横向推力. 因此不存在光滑时不变的控
制器能够渐近镇定系统(1)和(2)[5],给系统的分析和设
计带来很大的困难.对USV的模型进行微分同胚变
换[12],定义

ϑ1 =x cosψ + y sinψ,

ϑ2 =− x sinψ + y cosψ +
m22

d22
v,

ϑ3 =ψ, ϑ4 = v,

ϑ5 =− m11

d22
u− ϑ1, ϑ6 = r,

(3)

并做如下输入变换[12]:

ϖ1=
d11
d22

u− m22

d22
vr +

d22
m11

ϑ1+
d22
m11

ϑ5−

ϑ2ϑ6 +
m22

d22
ϑ4ϑ6 −

1

d22
τu,

ϖ2=− d33
m33

r +
m11 −m22

m33

uv +
1

m33

τr.

(4)

对式(3)求导并把式(4)代入可得
ϑ̇1=− d22

m11

ϑ1−
d22
m11

ϑ5+ϑ2ϑ6 −
m22

d22
ϑ4ϑ6,

ϑ̇4=− d22
m22

ϑ4+
d22
m22

ϑ6(ϑ1+ϑ5),

(5)

{
ϑ̇2 =ϑ5ϑ6, ϑ̇5 = ϖ1,

ϑ̇3 =ϑ6, ϑ̇6 = ϖ2.
(6)

通过坐标变换, USV模型被转化成含有2个子系统
的新模型. 对于系统(5)和(6),从文献[13]引入如下2
个结论:

引引引理理理 1 如果存在控制律使系统(5)和(6)全局渐
近稳定,则该控制律能使系统(1)和(2)全局渐近稳定.

引引引理理理 2 如果存在控制律使子系统(6)全局渐近
稳定,则该控制律能使系统(5)和(6)全局渐近稳定.

根据引理1和2可知,如果存在控制律使子系统(6)
全局渐近稳定,则一定存在控制律使系统(1)和(2)全
局渐近稳定,即可实现控制目标.

3 主主主要要要结结结论论论

本章首先对子系统(6)提出变周期控制方法,并给
出稳定性证明,并把结果推广到系统(1)和(2). 且为了
方便应用,给出完整的USV全局渐近镇定控制算法.

为了方便分析和设计,首先引入Barbalat引理[19]:

引引引理理理 3 设z : [0,∞) → R为一阶连续可导,且
当t→ ∞时有极限,若ż(t)在t ∈ [0,∞)上一致连续,
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则 lim
t→∞

ż(t) = 0.

以及一致连续性判定引理[21]:

引引引理理理 4 l(ε)在区间I(I可开、半开、有限或无限)

可导,且
dl(ε)

dε
在I有界,则函数l(ε)在I 上一致连续.

3.1 变变变周周周期期期控控控制制制方方方法法法

传统周期控制方法通过引入时变项cos t或sin t,
为状态ϑ2的稳定提供持续激励,但该方法不能保证状
态ϑ2在原点附近的收敛速率.为此提出如下控制器:

引引引理理理 5 对于子系统(6),存在如下光滑的控制规
律: {

ϖ1 =− κ1ϑ5 + T (t)ϑ2,

ϖ2 =− ϑ2ϑ5 − ϑ3 − κ2ϑ6,
(7)

可使状态ϑ2, ϑ3, ϑ5和ϑ6全局渐近收敛到0,其中:

T (t) = cos(
λ sin t

(β + ϑ2
2)

α ),

α > 0, β > 0, κ1 > 0, κ2 > 0, λ ̸= 0是可选参数.

证证证 为了更清晰的阐述结论,引理5的证明分为光
滑性和稳定性两部分. 首先,证明控制律(7)光滑,即
T (t)光滑. 定义f(t) = 1/[β + ϑ2

2(t)]
α
,则函数T (t)可

写成如下形式:

T (t) = cos[λf(t) sin t].

因为状态ϑ2连续,所以f(t)是连续,可得T (t)连续.即
ϖ1和ϖ2连续,根据子系统(6)可知, ϑ̇5, ϑ̇6和ϑ̈2连续.
对函数T (t)求导可得

Ṫ (t) = −λḟ(t) sin t sin [λf(t) sin t]−
λf(t) cos t sin [λf(t) sin t] ,

其中 ḟ(t) = − 2αϑ2ϑ5ϑ6

(β + ϑ2
2)

α+1 是f(t)的导数. 因为ḟ(t)

连续,可知Ṫ (t)连续.即ϖ̇1和ϖ̇2连续,对子系统(6)中
各状态求导,可得ϑ̈5, ϑ̈6和

...
ϑ2连续.对函数求导可得

T̈ (t) =−λf̈(t) sin [λf(t) sin t] sin t−
λḟ(t) sin [λf(t) sin t] cos t−
λ2ḟ2(t) cos [λf(t) sin t] sin2t−
λ2ḟ(t)f(t) cos [λf(t) sin t] sin t cos t−
λḟ(t) cos t sin [λf(t) sin t] +

λf(t) sin t sin [λf(t) sin t]−
λ2f(t) cos t cos [λf(t) sin t] ḟ(t) sin t−
λ2f2(t)cos t cos [λf(t) sin t] ,

其中:

f̈(t) =
2α(α+1)

(β + ϑ2
2)

α+2ϑ
2
2ϑ

2
5ϑ

2
6 −

2αϑ2
5ϑ

2
6

(β + ϑ2
2)

α+1 −

2αϖ1ϑ2ϑ6

(β + ϑ2
2(t))

α+1 − 2αϖ2ϑ2ϑ5

(β + ϑ2
2(t))

α+1 .

因为f̈(t)连续,可知T̈ (t)连续,即ϖ̈1和ϖ̈2连续,
继而得出

...
ϑ5,

...
ϑ6和

....
ϑ 2连续.以此类推可知ϖ1和ϖ2无

穷阶可导,控制规律(7)的光滑性证明完毕. 接下来,证
明系统的稳定性.

把控制器(7)代入系统(6)可得
ϑ̇2 =ϑ5ϑ6,

ϑ̇5 =− κ1ϑ5 + T (t)ϑ2,

ϑ̇3 =ϑ6,

ϑ̇6 =− ϑ2ϑ5 − ϑ3 − κ2ϑ6.

(8)

定义如下李雅普诺夫函数: V =
1

2
(ϑ2

2+ϑ
2
3+ϑ

2
6).

根据系统(8)可得

V̇ = −κ2ϑ
2
6. (9)

等式(9)说明V单调递减且有界,所以V存在极小值,
且状态ϑ2, ϑ3和ϑ6有界,又因为在等式(8)中,状态ϑ5

的动态特性满足ϑ̇5 = −κ1ϑ5 + T (t)ϑ2且T (t)有界,
可得状态ϑ5有界. 因此,状态ϑ2, ϑ3, ϑ5和ϑ6有界. 对
等式(9)左右两边同时求导,可得

V̈ = −2κ2ϑ6 (−ϑ2ϑ5 − ϑ3 − κ2ϑ6) .

因为状态ϑ2, ϑ3, ϑ5和ϑ6有界,可得V̈连续且有界. 根
据引理4, V̇ = −κ2ϑ

2
6一致连续,再根据引理3,

lim
t→∞

V̇ (t)= 0. (10)

结合等式(9)–(10)可得, lim
t→∞

ϑ6(t)=0. 又因为系统(8)

中, ϑ̇6=−ϑ2ϑ5−ϑ3−κ2ϑ6.因此ϑ̇6连续,对ϑ̇6求导,

ϑ̈6=ϑ6(t)[ϑ
2
5(t) + 1]+T (t)ϑ2

2(t)− κ1ϑ5(t)ϑ2(t),

可知ϑ̈6连续且有界,根据引理4, ϑ̇6一致连续,因此根
据引理3可得

lim
t→∞

ϑ̇6(t)=

lim
t→∞

[−ϑ2(t)ϑ5(t)−ϑ3(t)−κ2ϑ6(t)]=0. (11)

根据前文可知, lim
t→∞

ϑ6(t) = 0,结合等式(11)有

lim
t→∞

ϑ̇6(t) = lim
t→∞

[ϑ2(t)ϑ5(t)+ϑ3(t)] = 0. (12)

又因为ϑ2ϑ5+ϑ3的导数为

d [ϑ2ϑ5+ϑ3]

dt
= ϑ2

5ϑ6+ϑ6 − κ1ϑ2ϑ5 + T (t)ϑ2
2,

因此
d[ϑ2ϑ5+ϑ3]

dt
连续,等式两边同时求导可得

d2 [ϑ2ϑ5+ϑ3]

dt2
=2ϑ5ϑ6 (−κ1ϑ5 + T (t)ϑ2)+ϑ̇6 −

κ1ϑ
2
5ϑ6 + Ṫ (t)ϑ2

2 + 2ϑ2ϑ5ϑ6T (t).

根据前文可知,状态ϑ2, ϑ3, ϑ5, ϑ6, T (t), Ṫ (t)和ϑ̇6
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连续有界,因此
d2[ϑ2ϑ5+ϑ3]

dt2
连续有界,根据引理4,

d[ϑ2ϑ5+ϑ3]

dt
一致连续,根据引理3,可得

lim
t→∞

d [ϑ2(t)ϑ5(t)+ϑ3(t)]

dt
=

lim
t→∞

[ϑ2
5(t)ϑ6(t)+ϑ6(t)−κ1ϑ2(t)ϑ5(t)+

T (t)ϑ2
2(t)]=0. (13)

因为 lim
t→∞

ϑ6(t) = 0且状态ϑ5有界,式(13)意味着

lim
t→∞

[κ1ϑ2(t)ϑ5(t)− T (t)ϑ2
2(t)] = 0. (14)

对等式两边同时求导,
d [κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2

2]

dt
=

−
[
κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2

2

]
+ κ1ϑ

2
5ϑ6 −

Ṫ (t)ϑ2
2 − 2T (t)ϑ2ϑ5ϑ6, (15)

因此
d[κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2

2]

dt
连续.对等式(15)两边求导

可得

d2[κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2
2]

dt2
=

−d[κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2
2]

dt
+ κ1ϑ

2
5ϑ̇6 − T̈ (t)ϑ2

2−

2κ1ϑ5ϑ6 [κ1ϑ5 − T (t)ϑ2]− 2T (t)ϑ2
5ϑ

2
6−

2ϑ2ϑ5ϑ6Ṫ (t)− 2Ṫ (t)ϑ2ϑ5ϑ6 − 2T (t)ϑ2ϑ5ϑ̇6+

2T (t)ϑ2 [κ1ϑ5 − T (t)ϑ2]ϑ6.

据前文推导结果可知,状态ϑ2, ϑ3, ϑ5, ϑ6, T (t),

Ṫ (t), T̈ (t)和ϑ̇6连续有界,因此
d2[κ1ϑ2ϑ5−T (t)ϑ2

2]

dt2

连续有界. 根据引理4,
d[κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2

2]

dt
一致连

续,再根据引理3可得

lim
t→∞

d[κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2
2]

dt
= 0,

即

lim
t→∞

{−
[
κ1ϑ2ϑ5 − T (t)ϑ2

2

]
+ κ1ϑ

2
5ϑ6 −

Ṫ (t)ϑ2
2 − 2T (t)ϑ2ϑ5ϑ6} = 0. (16)

因为 lim
t→∞

ϑ6(t) = 0且ϑ2和ϑ5有界,且据等式(14)可知

lim
t→∞

[
κ1ϑ2(t)ϑ5(t)− T (t)ϑ2

2(t)
]
=0,

所以等式(16)意味着

lim
t→∞

Ṫ (t)ϑ2
2(t)= 0, (17)

即

lim
t→∞

λ{−2αϑ2(t)ϑ5(t)ϑ6(t)

(β + ϑ2
2)

α+1 sin t sin [λf(t) sin t]+

cos t sin [λf(t) sin t]

[β + ϑ2
2(t)]

α }ϑ2(t) = 0,

也就是

lim
t→∞

λ cos t sin [λf(t) sin t]

[β + ϑ2
2(t)]

α ϑ2(t) = 0.

因此对于系统(6),控制律(7)可使状态全局渐近收敛.
此外,在系统(8)中,状态的动态特性是ϑ̇5=−κ1ϑ5+

T (t)ϑ2,状态ϑ2全局渐近收敛,则必有 lim
t→∞

ϑ5(t) = 0.

根据等式(11)可知

lim
t→∞

ϑ̇6(t) =

lim
t→∞

[−ϑ2(t)ϑ5(t)− ϑ3(t) −κ2ϑ6(t)] = 0.

因为

lim
t→∞

ϑ2(t)=0, lim
t→∞

ϑ5(t)=0, lim
t→∞

ϑ6(t) = 0,

可得 lim
t→∞

ϑ3(t) = 0. 综上所述,状态ϑ2, ϑ3, ϑ5和ϑ6全

局渐近收敛到0,引理5证明完毕.

注注注 1 闭环系统(8)中,状态ϑ5为状态ϑ2收敛提供持续
激励. 由于ϑ̇5 = −κ1ϑ5 + T (t)ϑ2,随着状态ϑ2 收敛到0,状
态ϑ5提供的激励逐渐降低. 状态ϑ2越靠近0点,该问题越明
显,为了解决这一问题,本文提出变周期控制方法. 该方法的
特点是: 函数T (t)频率状态ϑ2收敛而增加,并满足

lim
ϑ2→0

λ(
β + ϑ22

)α =
λ

βα
.

当ϑ2收敛到原点附近邻域时,函数T (t)的频率主要由参数

β和λ决定,
λ

βα
取值越大,函数T (t)频率越大.幅值不变的情

况下,函数T (t)频率越大,状态ϑ5为ϑ2提供的激励越大,状

态ϑ2收敛越快. 相反,当|ϑ2|较大时,系统频率受β和|ϑ2|共同
影响, T (t)频率较小,以此减小执行器的负担.

注注注 2 和文献[12–18]中的方法相比,本文引入变周期

时变项T (t)代替cos t,通过实时调整周期频率解决状态ϑ2
在0点附近收敛缓慢的问题.和文献[12–14]相比,本文避免使

用反步法,结构更简单.

引理5给出了子系统(6)的全局渐近稳定控制律,
继而可得原系统的全局渐近稳定控制律:

定定定理理理 1 对于系统(1)和(2),存在如下的光滑控
制规律:

τu =
d222
m11

ϑ5 +
d222
m11

ϑ2 + d11u−m22vr +

m22ϑ4ϑ6 − d22 [−κ1ϑ5 + T (t)ϑ2]−
d22ϑ2ϑ6, (18)

τr = d33r −m33 (ϑ2ϑ5 + ϑ3 + κ2ϑ6)−
(m11 −m22)uv, (19)

使状态全局渐近收敛到0,其中:

T (t) = cos
λ sin t

(β + ϑ2
2)

α ,

α > 0, β > 0, κ1 > 0, κ2 > 0, λ ̸= 0是可选参数.
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证证证 由引理5可知,控制律(7)使系统(6)全局渐近
稳定. 结合引理1–2可知,控制律(7)也可使系统(1)–(2)
全局渐近稳定. 同时考虑输入变换(4)经过简单计算
可得,控制律(18)–(19)可使系统(1)–(2)全局渐近稳定.
由于空间和篇幅有限,不再赘述,定理1证明完毕.

3.2 镇镇镇定定定控控控制制制算算算法法法

本文的USV镇定控制方法可总结为如下算法(变
周期控制算法):

1) 初始化系统控制参数κ1, κ2, α, β和λ.

2) 测量系统状态初始值x(0), y(0), ψ(0), u(0),
v(0),和r(0).

3) 测量机器人参数m11, m22, m33, d11, d22和d33.

4) 定义变周期函数T (t)为

T (t) = cos
λ sin t

(β + ϑ2
2)

α .

5) 定义如下形式的坐标变换:

ϑ1 = x cosψ + y sinψ,

ϑ2 = −x sinψ + y cosψ +
m22

d22
v, ϑ3 = ψ,

ϑ4 = v , ϑ5 = −m11

d22
u− ϑ1, ϑ6 = r.

6) 计算虚拟输入ϖ1和ϖ2:

ϖ1 = −κ1ϑ5 + T (t)ϑ2,

ϖ2 = −ϑ2ϑ5 − ϑ3 − κ2ϑ6.

7) 计算真实控制输入τu和τr,

τu =
d222
m11

ϑ5 +
d222
m11

ϑ2 + d11u−m22vr −

d22ϑ2ϑ6 − d22ϖ1 +m22ϑ4ϑ6,

τr = d33r −m33ϖ2 − (m11 −m22)uv.

4 仿仿仿真真真

采用文献[6]中USV参数进行仿真研究,具体数
据为m11= 200 kg,m22 = 250 kg,m33 = 80 kg ·m2,

d11 = 70 kg/s, d22 = 100 kg/s, d33 = 50 kg ·m2/s.

本文所选参数为: κ1 = 1, κ2 = 2, λ=5, α=0.5,
β = 0.2.

系统状态的初始值为

[x(0), y(0), ψ(0), u(0), v(0), r(0)] =

(10, 5, 0.75, 0, 0, 0). (20)

定义速度指标Q =u2 + v2 + r2,图1–4表示本文
变周期方法和文献[13]中方法关于x, y, ψ和Q的响应
对比结果.通过仿真结果可以看出,本文提出的变周
期控制方法能同时提高系统位置、角度和速度的收敛

速度,且越靠近原点附近,变周期控制律效果越明显,
验证了所设计控制律的有效性.

图5–6分别是本文与文献[13]关于控制输入τu和τr
的对比结果.图5中0 s到2 s之间,本文和文献[13]中的
控制器周期频率差距较小. 2 s之后,本文设计的控制
器τu变成高频周期控制输入,说明2 s开始变周期控制
作用明显.

图 1 本文和文献[13]关于x方向位置的响应对比图

Fig. 1 Comparison of x-coordinate position of this paper and
Ref.[13]

图 2 本文和文献[13]关于y方向位置的响应对比图

Fig. 2 Comparison of y-coordinate position of this paper and
Ref.[13]

图 3 本文和文献[13]航向角ψ响应对比图

Fig. 3 Comparison of heading angel ψ of this paper and
Ref.[13]
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图 4 本文和文献[13]关于速度性能指标Q的响应对比图

Fig. 4 Comparison of velocity performance indexQ of this pa-
per and Ref.[13]

图 5 本文和文献[13]关于控制输入τu的对比图

Fig. 5 Comparison of input τu of this paper and Ref.[13]

图 6 本文和文献[13]关于控制输入τr的对比图

Fig. 6 Comparison of input τr of this paper and Ref.[13]

且由图5–6可以看出,本文控制方法中τu和τr绝对
值的最大值,明显低于文献[13]中的控制方法,这间接
说明本文控制方法可以明显降低能量消耗,而图7验
证了该问题.定义能耗指标

J =
w ∞

0

(
τ 2u + τ 2r

)
dt.

图7说明,本文方法不仅收敛速率大于常规的光滑控
制方法,且能耗明显低于文献[13].

图 7 本文和文献[13]关于能耗J的对比图的对比图

Fig. 7 Comparison of energy consumption J of this paper and
Ref.[13]

USV受到外部环境扰动时,被控系统须具有一定
的鲁棒性. 图8是USV在受到界值为0.1的环境随机扰
动时,状态x, y和ψ关于时间的响应曲线.可以看出,即
使受到外部扰动,系统状态不会发散,仍会收敛到原点
的有界领域内.

图 8 状态x, y, ψ在外部干扰下的时间响应

Fig. 8 Responses of states x, y and ψ with external distur-
bances.

图 9 性能指标s在λ = 5和λ = 30下的时间响应曲线

Fig. 9 Response of performance index s by λ = 5 and λ = 30
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同时,设计性能指标s = ||x, y, ψ, u, v, r||2.图9显
示参数β = 0.2的情况下, λ分别取值λ = 5和λ = 30

时,性能指标s随时间变化响应曲线.在λ=30和λ=5

时,变量s的平均幅值分别在0.2和0.35附近,证明在绝
大多数时间,可调节控制其参数的大小来提高被控
USV的鲁棒性能.

5 总总总结结结

本文讨论了USV的镇定控制问题.首先将USV运
动学及动力学方程演化为一个二阶系统运动方程

组.针对其欠驱动的特性,借助微分同胚变换及控制输
入变换将其转化为2个子系统.为了镇定所得到的子
系统并且提高系统在原点附近的收敛速率,提出了一
种变周期的镇定策略,通过提高在原点附近的控制器
周期频率,提高系统的稳定速率.该方法可用于欠驱
动USV动力定位或自动泊位控制.最后的仿真试验,
验证表明本方法是有效的.

根据目前USV镇定控制的发展状况,多数控制算
法都忽略扰动、地形、状态观测等因素,文献[22–24]
虽在USV控制中考虑这些因素,但其研究方向不是镇
定控制.且大多数USV镇定控制方法仅仅侧重于理论
研究和仿真验证,而未能用于工程实践.如何设计控制
律简单有效、约束条件少、计算量小、易于工程实现的

USV控制器,并进行海上实验,具有重要的研究意义.
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