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摘要:无人艇是一类在水面自主移动的智能船艇,具有无人自主、航速高、欠驱动的特点,能应用到民用和军事
的诸多领域.针对欠驱动无人艇的路径跟踪问题,本文在传统视线法制导律的基础上,首次提出了一种新的固定时
间收敛的预测器,用于预测位置误差,实现对干扰的估计和补偿.与基于有限时间收敛的预测器的制导律相比,固定
时间预测器收敛时间不依赖于初始状态,可以更快收敛.此外,为了保证跟踪控制器的有效收敛,还设计了固定时间
控制器,将无人艇尾部的方向舵力矩作为控制器,使无人艇航向角在固定时间收敛到期望艏向角.最后通过仿真实
验证明本文所提出的制导律和控制器能精确跟踪给定路径.
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Abstract: Unmanned surface vehicles (USVs) is a kind of smart ship that moves autonomously on the water. It has the
characteristics of automation, high speed and underactuation, and can be applied to both civil and military fields. This paper
developed a new fixed-time convergence predictor based on the LOS (line-of-sight) guidance law for path following tasks of
underactuated vehicles, to predict position error and estimate external disturbance. The convergence time of the fixed-time
predictor does not depend on initial state and converge faster compared with the finite-time predictor-based guidance law.
Besides, a fixed-time controller is designed to ensure effective convergence of tracking controller. It controls the steering
torque, applying to the tail of the USV, which makes heading angle converge to the desired value in fixed-time. Finally,
simulation experiments demonstrate that the proposed guidance law and controller can follow the given path accurately.
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1 引引引言言言

21世纪是海洋的世纪.海洋中丰富的矿物资源和
渔业资源不仅能提供巨大的经济价值,而且海洋环境
作为国家领土的重要组成部分,是国家主权行使的地
理空间之一,也是关乎国家安全的国防屏障.因此,为
合理开发海洋资源,提高海洋军事作战能力,维持国
家领海地区和平稳定,对海洋无人装备进行分析研究
尤为重要.

无人艇是一类能在水面自主移动,实现海上作业
的智能船艇,具有无人自主、成本较低、可在危险场景
下作业等特点.通过搭载不同的传感器,其可实现自
主导航定位、路径跟踪、目标探测、环境感知等功能.
在民用领域,水面无人艇不仅可应用于捕捞、搜救、测
量、环境监测等方面.而且在军用领域,水面无人艇也
能应用于自主巡逻、信息通讯、扫雷、水面防卫等方

面[1–2].
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高精度的路径跟踪使无人艇在指定时间自主航行

到指定地点是无人艇完成上述作业的基础.无人艇作
为一类典型的欠驱动系统,由尾部螺旋桨产生的纵向
推力和方向舵产生的转舵力矩控制其在水平面和艏

向角3个自由度上的运动,且其在各个方向上的运动
存在耦合.在给定路线的情况下,如何控制无人艇螺
旋桨和方向舵,使无人艇精确的沿着规定路径前进,
已成为当下的研究热点[3].
无人艇的路径跟踪常采用导航律与控制律分离的

结构独立设计[4].在导航律部分计算期望偏航角使无
人艇的跟踪位置误差收敛到零,再设计控制器控制转
舵力矩使无人艇能精确跟踪期望偏航角,始终沿期望
路径前进.常用的控制方法有非线性制导法[5–7]、向量

场法[8–9]、视线法(line-of-sight, LOS)[10–13]等.视线法
将船艇头部的朝向与期望路径的交点作为参考目标

点,通过调整艏向角使其精确的沿着目标路径运动.
由于视线法设计相对简单,使用方便,已被广泛应用
于无人艇的路径跟踪[10, 15–16].文献[17]首先提出将基
于视线法的制导律用于欠驱动无人艇路径跟踪,并利
用反步法设计非线性控制器,证明所提出的导航方法
和控制系统的有效性.文献[11]进一步在存在较小环
境扰动的情况下利用视线法实现了对由直线和圆弧

组成的杜宾斯路径的路径跟踪,该方法认为无人艇侧
滑角小于5◦,近似为常数.文献[18]针对环境扰动较
大的情况提出了一种基于预测器的导航律(predictor-
based line-of-sight, PLOS),通过预测跟踪误差估计未
知侧滑角,对环境扰动进行补偿,从而使导航更准确,
减少震荡.文献[4]在此基础上提出一种能在有限时间
收敛的预测器,能使预测误差更快收敛到零,还利用
径向基神经网络(radial basis function neural network,
RBFNN)对无人艇模型进行训练,减少模型不确定性,
解决了由洋流等因素引起的大测滑角的问题,提高了
跟踪稳定性.
基于以上分析,本文在传统视线法制导的基础上,

首次提出了一种新的基于固定时间预测器的制导方

法,并证明了闭环系统的稳定性.据笔者所知,目前还
没有人做过基于固定时间预测器制导律的相关内容.
考虑到实际海洋环境中存在外部环境干扰及不确定,
本文采用固定时间预测器对跟踪位置误差进行预测,
在线估计外部干扰产生的侧滑角,保证预测器误差在
固定时间收敛到零,且收敛时间上界与系统初始状态
无关,实现对侧滑角的补偿.在所提出的固定时间制
导律的基础上,为了保证跟踪控制的有效收敛,本文
进一步设计了固定时间收敛的控制器,使无人艇艏向
角在固定时间收敛到期望艏向角,以满足导航律的要
求.该方法设计简单、计算量小、且收敛速度快,收敛
时间不依赖于初始值.最后,通过几组仿真实验,验证
了本文所设计的制导律和控制器的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 数数数学学学模模模型型型

无人艇的固定时间路径跟踪问题是基于其运动学

和动力学模型,研究如何设计控制输入,使跟踪误差
在固定时间收敛到零.为了跟踪给定路径,首先设计
导航律,根据跟踪误差在固定时间收敛到零计算出期
望艏向角,将路径跟踪问题转化成艏向角跟踪问题,
再设计控制器控制转舵力矩,使无人艇的艏向角在固
定时间收敛到期望值.
本文研究的欠驱动无人艇有2个控制器,分别是船

尾部的推进器控制船向前运动和船舵用来控制船的

航向,使船在3个自由度上运动.无人艇在3个自由度
上的运动在大地坐标系{E}下可以表示为[11]

ẋ = u cosψ + v sinψ,

ẏ = u sinψ + v cosψ,

ψ̇ = r,

(1)

其中: x, y表示无人艇的位置, u, v分别表示船的纵荡
和横荡速度, ψ和r分别表示船的艏向角和角速度.
忽略模型摄动和环境干扰力等不确定性的影响,

无人艇在水平面运动的动力学模型可以表示为[19–20]

u̇ =
m22

m11

vr − Xu

m11

u−
X|u|u

m11

|u|u+
Fu
m11

,

v̇ = −m11

m22

ur − Yv
m22

v −
Y|v|v

m22

|v|v,

ṙ =
m11 −m22

m33

uv − Nr

m33

r −
N|r|r

m33

|r|r + Tr
m33

,

(2)

其中: Fu为螺旋桨推力, Tr为方向舵力矩, m11, m22,
m33分别表示船的惯性矩阵在船体坐标系3个坐标轴
上的分量, Xu, Yv, Nr和X|u|u, Y|v|v, N|r|r分别为一阶

阻尼和二阶阻尼系数.

2.2 跟跟跟踪踪踪误误误差差差模模模型型型

为实现无人艇的路径跟踪,在船的期望路径上定
义一个坐标为(xp(θ), yp(θ))的虚拟船,视作跟踪目
标,所以沿期望路径切向和法向方向上的跟踪误差可
以表示为[

xe
ye

]
=

[
cos γp − sin γp
sin γp cos γp

]T [
x− xp
y − yp

]
, (3)

其中γp = arctan(ẏp/ẋp)为虚拟船在期望路径上的航
向角.
对式(3)求导可得

ẋe = (ẋ− ẋp) cos γp + (ẏ − ẏp) sin γp + γ̇pye =

ẋ cos γp + ẏ sin γp − up + γ̇pye, (4)

ẏe = −(ẋ− ẋp) sin γp + (ẏ − ẏp) cos γp − γ̇pxe =

− ẋ sin γp + ẏ cos γp − γ̇pxe, (5)
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其中up = ẋp cos γp + ẏp sin γp为虚拟船沿期望路径

的运动速度.
将式(1)代入式(4)–(5)中得到

ẋe = u cos(ψ − γp)− v sin(ψ − γp)− up + γ̇pye =

U cos(ψ − γp + β)− up + γ̇pye, (6)

ẏe = u sin(ψ − γp) + v sin(ψ − γp)− γ̇pxe =

U sin(ψ − γp + β)− γ̇pxe, (7)

其中 : U =
√
u2 + v2为无人艇的运动速度, β =

arctan(v/u)为侧滑角.侧滑角通常由风浪等外部扰动
造成,且随时间缓慢变化,可认为β̇ ≈ 0.且侧滑角非
常小,可近似认为cosβ ≈ 1, sinβ ≈ β[11].
整理可将式(6)–(7)的无人艇运动学跟踪误差模型

改写为

ẋe =U cos(ψ−γp)−U sin(ψ−γp)β+ γ̇pye−up,
(8)

ẏe = U sin(ψ − γp) + U cos(ψ−γp)β − γ̇pxe. (9)

3 导导导航航航律律律

3.1 关关关于于于侧侧侧滑滑滑角角角的的的固固固定定定时时时间间间预预预测测测器器器

引引引理理理 1 [21] 对于系统ẋ = f(x),若存在连续可微
函数V (x),正实数µ1, µ2, α ∈ (0, 1), β ∈ (1,+∞)使

V̇ (x) 6 −µ1V
α(x)− µ2V

β(x), (10)

则系统ẋ = f(x)是固定时间稳定的,其轨迹可固定时
间收敛到零,且收敛时间T满足

T 6 Tmax :=
1

µ1(1− α)
+

1

µ2(β − 1)
. (11)

引引引理理理 2 [14, 23] 对于连续可微函数V (x),存在正
实数µ1, µ2, δ ∈ (0,∞), α ∈ (0, 1), β ∈ (1,∞)使

V̇ (x) 6 −µ1V
α(x)− µ2V

β(x) + δ, (12)

则系统ẋ = f(x)是实际固定时间稳定的,其轨迹可固
定时间收敛到有界集合内,即

{lim
t→T

x(t)|V (x(t)) 6

min{µ− 1
α

1 (
δ

1− θ
)

1
α , µ

− 1
β

2 (
δ

1− θ
)

1
β }, (13)

其中θ是一个标量并且满足0 < θ < 1,收敛时间T满
足

T 6 Tmax :=
1

µ1θ(1− α)
+

1

µ2θ(β − 1)
. (14)

引引引理理理 3 [2, 25] 假设x1, x2 > 0, 0 < p 6 1, q > 1,
则有

xp1 + xp2 > (x1 + x2)
p, (15)

xq1 + xq2 > 21−q(x1 + x2)
q. (16)

定定定义义义 1 [22] 如果系统的原点是Lyapunov稳定的,
并且存在一个设定时间T > 0,在t > T时,使得任意
的解能够收敛到平衡点的一个充分小的邻域内,那么
称系统的原点是实际固定时间稳定的.此外,存在一

个正常数Tmax使得T 6 Tmax对于任意的初始状态都

是成立的.

在没有外界扰动的情况下,无人艇的推进力仅由
尾部推进器提供,因此无人艇艏向即为实际运动的方
向.传统的视线法制导律根据无人艇实际位置和期望
路径计算期望艏向角,通过控制无人艇转向舵,使其
在期望艏向角下朝期望路径上的虚拟目标点移动.但
由于风浪等环境扰动,无人艇不仅受推进力的作用,
还受到来自其他方向的扰动力,使无人艇艏向和实际
航向之间产生一个夹角,这个角被称为侧滑角.侧滑
角的存在使得无人艇实际艏向角难以追踪期望航向,
无法精确跟踪给定路径.为了获取环境扰动造成的未
知侧滑角,对其进行补偿,基于文献[4]的研究成果,
本文设计了式(17)–(18)所示的固定时间位置误差预
测器.
˙̂xe = U cos(ψ − γp)− U sin(ψ − γp)β̂ + γ̇pŷe−

up − kx1 sig
m(x̃e)− kx2 sig

n(x̃e), (17)

˙̂ye = U sin(ψ − γp) + U cos(ψ − γp)β̂ − γ̇px̂e−

ky1 sig
m(ỹe)− ky2 sig

n(ỹe), (18)

其中: x̃e = x̂e − xe, ỹe = ŷe − ye是预测器误差, kx1,
kx2, ky1, ky2均为正的常数, β̂是β的估计值.且sigρ(ẽ)

= |ẽ|ρ sgn(ẽ), ẽ = {x̃e, ỹe}, ρ = {m,n}, 0 < m < 1,
n > 1.
基于预测误差, β̂的更新律可以设计为

˙̂
β = C(U sin(ψ − γp)x̃e − U cos(ψ − γp)ỹe), (19)

其中C为待设计的正常数.
由式(8)–(9)(17)–(18),可得到ẋe, ẏe, β̇的预测误差

˙̃xe = −U sin(ψ − γp)β̃ + γ̇pỹe−

kx1 sig
m(x̃e)− kx2 sig

n(x̃e), (20)

˙̃ye = U cos(ψ − γp)β̃ − γ̇px̃e−

ky1 sig
m(ỹe)− ky2 sig

n(ỹe), (21)
˙̃
β = C(U sin(ψ − γp)x̃e − U cos(ψ − γp)ỹe). (22)

为证明在式(20)–(22)所设计预测器下,系统固定
时间稳定,设计李雅普诺夫函数如下所示:

V1 =
1

2
x̃2
e +

1

2
ỹ2e +

1

2
β̃2. (23)

对式(23)求导可得

V̇1 =

x̃e(−U sin(ψ − γp)β̃ + γ̇pỹe−

kx1 sig
m(x̃e)− kx2 sig

n(x̃e)) + ỹe(U cos(ψ−

γp)β̃ − γ̇px̃e − ky1 sig
m(ỹe)− ky2 sig

n(ỹe))+

β̃(C(U sin(ψ − γp)x̃e − U cos(ψ − γp)ỹe)) =

− kx1|x̃e|m+1 − kx2|x̃e|n+1 − ky1|ỹe|m+1−

ky2|ỹe|n+1 − |β̃|m+1 − |β̃|n+1 + |β̃|m+1+
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|β̃|n+1 6

− k1(|x̃2
e|

m+1
2 + |ỹ2e |

m+1
2 + |β̃2

e |
m+1

2 )−

k2(|x̃2
e|

n+1
2 + |ỹ2e |

n+1
2 + |β̃2

e |
n+1
2 ) + γβ, (24)

其中: k1 = min{kx1, ky1, 1}, k2 = min{kx2, ky2, 1},

γβ = |β̃|m+1 + |β̃|n+1.
由引理3

V̇1 6 −k1(x̃2
e + ỹ2e + β̃2

e)
m+1

2 −

2
1−n
2 k2(x̃

2
e + ỹ2e + β̃2

e)
n+1
2 + γβ 6

− k1V
m+1

2
1 − 2

1−n
2 k2V

n+1
2

1 + γβ. (25)

由引理3和定义1可知,预测误差(x̃2
e, ỹ

2
e , β̃

2
e)能在

固定时间收敛到原点充分小的邻域.相较于一般的预
测器和有限时间预测器[4, 18],本文提出的固定时间预
测器收敛时间只与选取的控制参数m,n, k1, k2的大

小有关,不依赖于初始状态,能更快收敛,具有良好的
稳定性.因此能快速补偿干扰,减弱环境扰动所造成
的影响.

3.2 导导导航航航律律律设设设计计计

视线法是一类非线性路径跟踪方法,目前已被广
泛用于欠驱动无人艇的跟踪控制[10–12].它的主要思想
是模仿舵手的行为,以无人艇头部朝向与期望路径的
交点作为参考目标点,并不断调整航向达到参考目标
点.其基本原理是设计无人艇期望艏向角,使无人艇
的位置误差收敛到零,从而精确地跟踪给定路径.将
无人艇的期望艏向角定义为[11]

ψd = γp + arctan(− 1

∆
(ŷe +∆β̂)), (26)

其中: ∆为前视距离, γp可由期望路径求得.
将期望路径上虚拟船的速度定义为

up = kux̂e + U cos(ψ − γp)− U sin(ψ − γp)β̂.

(27)

虚拟船速度up可以作为虚拟控制输入来稳定无人

艇的跟踪误差, ku为正常数参数.
为证明在期望艏向角下,无人艇的位置误差能收

敛到零,精确跟踪期望路径,选取李雅普诺夫能量函
数

V2 =
1

2
(x̂2
e + ŷ2e). (28)

由式(26)可得

sin(ψd − γp) = − ŷe +∆β̂√
∆2 + (ŷe +∆β̂)2

, (29)

cos(ψd − γp) =
∆β̂√

∆2 + (ŷe +∆β̂)2
. (30)

由式(26)(29)–(30)可得
˙̂xe = −kux̂e + γ̇pŷe − kx1 sig

m(x̃e)− kx2 sig
n(x̃e),

(31)

˙̂ye =
∆β̂√

∆2 + (ŷe +∆β̂)2
− γ̇px̂e − ky1 sig

m(ỹe)−

ky2 sig
n(ỹe). (32)

对式(28)求导,并将式(31)–(32)代入得到

V̇2 =

− kux̂
2
e − ωŷ2e − kx1x̂e sig

m(x̃e)−

kx2x̂e sig
n(x̃e)− ky1ŷe sig

m(ỹe)− ky2ŷe sig
n(ỹe) 6

− kux̂
2
e − ωŷ2e − kx1x̂e|x̃e|m − kx2x̂e|x̃e|n−

ky1ŷe|ỹe|m − ky2ŷe|ỹe|n, (33)

其中ω = min(U /
√
∆2 + (ŷe +∆β̂)2).

由基本不等式有

− 1

2
x̂2
e −

1

2
(|x̃e|ρ)2 6 x̂e|x̃e|ρ 6

1

2
x̂2
e +

1

2
(|x̃e|ρ)2,

− 1

2
ŷ2e −

1

2
(|ỹe|ρ)2 6 ŷe|ỹe|ρ 6

1

2
ŷ2e +

1

2
(|ỹe|ρ)2.

(34)

将式(34)代入式(33)得

V̇2 6

− (ku −
1

2
kx1 −

1

2
kx2)x̂

2
e − (ω−

1

2
ky1 −

1

2
ky2)ŷ

2
e +

1

2
(|x̃e|m)2 +

1

2
(|x̃e|n)2+

1

2
(|ỹe|m)2 +

1

2
(|ỹe|n)2 6

−ϖV2 +
1

2
(|x̃e|m)2 +

1

2
(|x̃e|n)2+

1

2
(|ỹe|m)2 +

1

2
(|ỹe|n)2. (35)

令

ϖ = min{ku−
1

2
kx1−

1

2
kx2, ω−

1

2
ky1−

1

2
ky2} > 0,

在第3.1节中已证明,存在T ,当t > T时, (x̃e, ỹe)能收
敛到原点附近充分小的邻域内.因此, t > T时,在式
(26)所示的艏向角下,系统(20)–(21)一致渐近稳定,所
预测的无人艇到期望路径上虚拟点的位置误差能收

敛到原点.

4 控控控制制制器器器设设设计计计

4.1 控控控制制制目目目标标标

在导航律设计中,对于给定的期望跟踪路径,已根
据预测跟踪误差和预测侧滑角计算出期望艏向角,使
无人艇在期望艏向角下到给定路径的位置误差收敛

到零.但由于艏向角不能被直接控制,本节将根据无
人艇动力学模型(2),设计控制船舵转向的力矩Tr作为
控制器,控制无人艇艏向角.为保证控制器的有效收
敛,控制器的设计分为两步.首先设计期望艏摇角速
度,保证在期望艏摇角速度下,无人艇艏向角误差能
固定时间收敛到零,再根据无人艇动力学模型,利用



第 10期 王山丹等: 固定时间预测器下的欠驱动无人艇路径跟踪控制 1849

期望艏摇角速度计算出所需要的转向力矩,从而实现
固定时间收敛的控制器设计.

4.2 航航航向向向跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计

为跟踪艏向角,设计期望艏摇角速度为

rd = ψ̇d − k3 sig
m(ψe)− k4 sig

n(ψe). (36)

将艏向角跟踪误差定义为

ψe = ψ − ψd. (37)

为证明在式(36)所示的艏摇角速度下,无人艇艏
向角误差能在固定时间收敛到零,构造关于艏向角误
差的李雅普诺夫函数如下:

Vψ =
1

2
ψ2
e . (38)

对式(38)求导得

V̇ψ = ψe(r − ψ̇d). (39)

将式(36)代入式(39)可以改写为

V̇ψ = ψe(ψ̇d − k3 sig
m(ψe)− k4 sig

n(ψe)− ψ̇d) =

− k3ψe sig
m(ψe)− k4ψe sig

n(ψe) 6

−k3|ψ2
e |

m+1
2 − k4|ψ2

e |
n+1
2 6

− 2k3V
m+1

2

ψ − 2k4V
n+1
2

ψ . (40)

由引理1,该系统是固定时间稳定的,即通过设计
如式(36)所示的虚拟控制输入rd,艏向角误差ψe可以
在固定时间收敛到原点.下面将根据无人艇运动学模
型和虚拟控制输入rd计算出转向控制力矩Tr.
将无人艇艏摇角速度和跟踪速度误差定义为

re = r − rd, (41)

ue = u− ud. (42)

根据动力学模型设计欠驱动无人艇控制船舵的转

向力矩Tr为

Tr =

(m22 −m11)uv +Nrr +N|r|r|r|r+
m33ṙd −m33k5 sig

m(re)−m33k6 sig
n(re). (43)

为证明在式(43)的控制输入下,无人艇的艏摇角
速度和跟踪误差可以收敛到零点,可设计如下的李雅
普诺夫方程:

V3 =
1

2
r2e . (44)

将式(43)代入式(2)有

ṙ = ṙd − k5 sig
m(re)− k6 sig

n(re). (45)

对式(44)求导,并将式(45)代入

V̇3 = reṙe = re(ṙ − ṙd) =

− k5re sig
m(re)− k6re sig

n(re) 6
− k5|re|m+1 − k6|re|n+1 6

− k5|r2e |
m+1

2 − k6|r2e |
n+1
2 6

− 2k5V
m+1

2
3 − 2k6V

n+1
2

3 . (46)

由引理2可知,该系统是固定时间稳定的,因此,通
过设计如(43)所示的控制力矩,无人艇艏摇角速度跟
踪误差可以在固定时间收敛到零,艏向角跟踪误差也
在固定时间收敛到零,能有效跟踪第3节导航律所设
计的期望艏向角.相较于反步法和设计滑模面的控制
方法,本文所设计的固定时间收敛的控制器能更快跟
踪期望艏向角,且收敛时间上界不依赖于艏向角初始
值.

5 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

5.1 直直直线线线路路路径径径跟跟跟踪踪踪

本文选取的无人艇动力学模型参数如表1所示[20],
且m11=215 kg, m22=265 kg, m33=80 kg ·m2.首先,
利用本文提出的基于固定时间预测器的无人艇路径

跟踪方法对直线路径进行跟踪.选取待跟踪路径x=
θ, y= θ, 无人艇初始位置和姿态角(x, y, ϕ)=(−10,

10, 0),初始速度和转向角速度(u, v, r) = (0, 0, 0),选
取的控制器仿真参数k1 = 0.7, k2 = 0.5, k3 = 0.7,
k4 = 0.5, k5 = 0.7, k6 = 0.5, ku = 3, kx1 = 0.5, kx2 =
0.2, ky1 = 0.4, ky2 = 0.1, m = 3/7, n = 7/5, C = 0.8,
δ = 5.

表 1 无人艇动力学模型参数
Table 1 Dynamic parameters of the USV

参数 符号 值 单位

附加矩阵 Xu̇ −30 kg
附加矩阵 Yv̇ −80 kg
附加矩阵 Nṙ −30 kg ·m2

纵荡一阶阻尼 Xu 70 kg/s
纵荡二阶阻尼 Xu|u| 100 kg/m
横荡一阶阻尼 Yv 100 kg/s
横荡二阶阻尼 Yv|v| 200 kg/m
艏摇一阶阻尼 Nr 50 kg ·m2/s
艏摇二阶阻尼 Nr|r| 100 kg ·m2

图1–3给出了在本文提出的控制方法下无人艇沿
直线路径运动的位姿变换情况,证明利用本文所设计
的控制器,无人艇能精确的跟踪给定直线路径,且曲
线平滑,误差渐近收敛.
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图 1 USV跟踪直线路径效果图
Fig. 1 Path following performance of straight line
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图1给出了USV跟踪直线路径的效果图,图2为无
人艇实际偏航角和期望艏向角随时间变化情况,图3
为横向和纵向两个方向上的跟踪误差随时间变化情

况,由图可以看出本文所设计的固定时间收敛的控制
器能使无人艇很好的跟踪期望艏向角,且无人艇在x
轴和y轴两个方向上的位置误差分量能收敛到零.
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图 2 USV偏航角跟踪表现
Fig. 2 The reference heading and the actual heading angle
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图 3 USV路径跟踪误差
Fig. 3 Along-tracking error and cross-tracking error

将本文提出的固定时间预测器对跟踪误差的预测

误差与有限时间预测器的预测误差进行对比,选取预
测器参数k1 = 0.5, k2 = 0.5, m = 3/7, n = 7/5,根据
引理2,在δ = 0.9时,可以得到Tmax = 20.5 s.在不同
初始条件下预测器预测误差的仿真结果如图4–5所示.
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图 4 预测器预测误差(无人艇初始位置为(−10, 10))
Fig. 4 The predictor error (initial position of USV (−10, 10))

图4为无人艇初始位置在(−10, 10)的预测器预测
预测误差,图5为无人艇初始位置在(−50, 50)的预测

器预测预测误差,初始偏航角均为设0.进一步选取不
同的控制参数m,n,和控制增益参数k1, k2,分析固定
时间预测器的收敛时间与控制参数的关系,在无人艇
初始位置为(−10, 10)时预测器预测误差与时间的变
化关系如图6–7所示.
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图 5 预测器预测误差(无人艇初始位置为(−50, 50))
Fig. 5 The predictor error (initial position of USV (−50, 50))
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图 6 不同控制参数m,n下预测器预测误差

Fig. 6 The predictor error with different control parameters
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图 7 不同控制增益参数k1, k2下预测器预测误差

Fig. 7 The predictor error with different gain parameters
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仿真结果表明,当选取的控制参数m越小n越大
时,预测器收敛时间越小.当选取的控制增益参数k1,
k2越大时,预测器收敛时间也越小.对比图4和图5可
以看出预测误差在3 s时已经收敛到零,满足T6Tmax,
且本文提出的基于固定时间预测器相比于有限时间

预测器,预测误差收敛时间与误差初始值无关,能更
快收敛,预测性能更好.

5.2 曲曲曲线线线路路路径径径跟跟跟踪踪踪

第2组仿真实验将期望路径设置为曲线,无人艇初
始位置和姿态角为(x, y, ϕ)=(−5, 8, 0),初始速度和
转向角速度为(u, v, r)=(0, 0, 0),期望路径曲线设计
为x(θ)=1.5θ, y(θ)=10+1.5 sin(0.1θ).无人艇在固
定时间预测器和有限时间预测器的制导律下对曲线

路径的跟踪效果如图8所示,跟踪误差如图9所示,期
望偏航角与真实偏航角随时间的变化关系如图10所示.
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图 8 USV跟踪曲线路径效果图
Fig. 8 Path following performance of curved path
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图 9 USV路径跟踪误差
Fig. 9 Along-tracking error and cross-tracking error
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图 10 USV偏航角跟踪表现
Fig. 10 The reference heading and the actual heading angle

由图8可以看出,在相同初始条件下,基于固定时
间预测器导航律的无人艇跟踪曲线能更快收敛到期

望路径上.

5.3 抗抗抗干干干扰扰扰表表表现现现

为验证在风浪等复杂等外部干扰情况下,本文所
提出的控制方法的有效性,实验3在动力学模型式(2)
中加入了时变扰动

δd = [2.6 sin(0.5t− (π/5)) 2.2 cos(0.5t+ (π/6))

1.2 cos(t+ (π/3))],

并将无人艇期望路径曲线设计为x(θ) = θ, y (θ) =
θ+10 sin(0.1θ),初始位置和姿态角为(x, y, ϕ)=(10,

18, 0), 初始速度和转向角速度为(u, v, r) = (0, 0,

0)[4, 24].在引入外部环境干扰后,在选取同样控制参数
的条件下,分别使用基于固定时间预测器的制导方法
与有限时间预测器的制导方法进行仿真实验,其跟踪
表现和跟踪误差分别如图11和图12所示,对期望偏航
角的跟踪效果如图13所示.
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图 11 在时变扰动下USV跟踪效果
Fig. 11 Path following performance with time-varying

disturbance
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图 12 在时变扰动下USV路径跟踪误差
Fig. 12 Along-tracking error and cross-tracking error

with time-varying disturbance
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图 13 在时变扰动下USV偏航角跟踪表现
Fig. 13 The reference heading and actual heading angle

with time-varying disturbance

图12表明,本文提出的基于固定时间预测器的控
制方法能在外部扰动存在的情况下跟踪期望路径,跟
踪误差在零附近较小的邻域内变化,且相较于基于有
限时间预测器的控制方法,基于固定时间预测器的控
制方法收敛时间更短,跟踪误差的波动范围也更小,
更稳定.图13为基于有限时间和固定时间两种预测器
的制导律所计算出的期望航向角的变化情况,可以看
出随着曲线路径曲率变化,计算出的期望航向角也在
变化,且期望航向角也会随着风浪等外部扰动发生小
幅度波动,但本文提出的路径跟踪方法仍能很好的跟
踪期望航向角.

6 结结结论论论
对于无人艇的路径跟踪问题,本文首先在传统视

线法制导的基础上提出了一种基于固定时间预测器

的制导律,将路径跟踪问题转化成艏向角跟踪问题,
证明在期望艏向角下,无人艇能跟踪给定路径.对于
外部扰动,本文提出的固定时间预测器能预测无人艇
跟踪误差,从而补偿环境扰动造成的未知侧滑角,且
证明了该预测器预测误差能在固定时间收敛,且收敛
时间不依赖于误差初始值.在此基础上文章进一步根
据第3节所提出的制导律设计了固定时间收敛的控制
器,控制无人艇转艏力矩使无人艇艏向角在固定时间
收敛到期望值.经过仿真验证,本文所提出的欠驱动
无人艇路径跟踪方法对于直线路径和曲线路径均具

有良好的跟踪效果,且能对外界时变扰动进行预测补
偿.基于视线法的路径跟踪方法设计简单,稳定性强,
但本文设计的控制器只控制方向舵,无人艇以匀速跟
踪预设路径.在未来的研究工作中希望对这一问题进
行改进,对前向推进力和方向舵力矩同时控制,使无
人艇在固定时间跟踪上时变的轨迹.
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