
第 40卷第 9期
2023年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 40 No. 9
Sup. 2023

基基基于于于混混混合合合阈阈阈值值值事事事件件件触触触发发发机机机制制制的的的船船船舶舶舶自自自适适适应应应神神神经经经滑滑滑模模模控控控制制制

李纪强1, 张国庆1†, 张显库1, 张卫东2

(1. 大连海事大学航海学院,辽宁大连 116026; 2. 上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海 200240)

摘要:针对存在时变干扰和通信受限的船舶艏向保持控制问题,本文设计了一种基于混合阈值事件触发机制的
船舶自适应神经滑模控制算法. 首先,采用径向基函数神经网络(RBF-NNs)对控制系统的模型不确定部分进行在线
逼近.其次,构造了一种比例积分滑模面和基于混合阈值参数的事件触发规则来降低时变干扰引起的系统抖振和减
少传输信道的通信资源占用. 并且在理论上分析了事件触发技术能够增强闭环控制系统对低频扰动的抗扰性. 最
后,通过Lyapunov理论证明了所提控制算法能够保证所有误差信号满足半全局一致最终有界稳定(SGUUB).在时
变干扰条件下进行数值仿真,并且与现有控制技术进行对比,仿真结果表明,所提控制算法能够明显减少系统抖振
和控制输入频率.
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Abstract: This paper investigates an adaptive neural sliding mode control algorithm for the heading keeping of the
underactuated surface vessels (USV) in presence of the external disturbance and the communication constraint. In the
proposed algorithm, the nonlinear term is approximated by using the radial basis function neural networks (RBF-NNs)
neural networks. Furthermore, a proportional integral sliding mode technique and hybrid threshold event-triggered rule have
been introduced to reduce the system chattering and channel resource occupancy, which caused by the external disturbance
and system uncertainties. In addition, the principle of avoiding low frequency disturbance that uses an event triggered
mechanism is analyzed. Finally, the semi-global uniform and ultimately bounded (SGUUB) stable has been proved by
employing the Lyapunov theory. The numerical simulation has been carried out to verify the effectiveness of the proposed
algorithm. Compared with the existing techniques, it can be noted that the proposed algorithm is with the advantages in
aspects of the system chattering and the transmission frequency of the control command.
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1 引引引言言言

船舶航向保持控制是船舶在航行过程中的一个最

基本的任务场景. 针对船舶航向保持控制研究,已经
取得了大量的有益成果,例如比例积分微分 (propor-
tion integration differentiation, PID)控制、自适应神经

控制、模型预测控制、滑模控制、动态面控制等[1–5].
文献[6]对船舶航向保持控制的发展历程进行了系统
的研究,并且指出, PID控制由于参数少和控制器结构
简单的优势,被广泛应用到航向自动舵中. 但是PID控
制律是基于精确数学模型设计的,而船舶的运动特性
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易受模型不确定、风浪流干扰等因素影响,因此用于
控制算法设计的数学模型与实际物理平台之间存在

很大的不确定性. 为了处理模型结构的非线性项,文
献 [7]中采用径向基函数神经网络 (radial basis func-
tion neural networks, RBF-NNs)对模型不确定进行在
线逼近,并且利用Lyapunov稳定性判据证明了闭环控
制系统的稳定性. 进一步,文献[8]提出了一种双极
性S函数修饰的非线性控制律,所提控制算法能够在
保持控制效果的同时降低控制能量,并且以“育鲲”轮
为例进行了仿真验证. 文献[9]中分别针对船舶Nom-
oto模型设计非线性修饰的控制算法与模糊控制律,并
进行仿真效果对比,结果表明两种控制算法均具有良
好的鲁棒性和控制效果,但是使用非线性修饰的航向
保持控制算法能够减少平均舵角的使用次数. 在外界
海洋环境作用下,船舶为了保持在期望航向,控制系
统需要不断更新命令信号来调整舵角,这会造成执行
器的频繁操纵,增加舵机能量消耗.在文献[10]中,基
于牛顿–拉格朗日非线性数学模型,设计了一种具有
扰动观测补偿机制的航向保持控制律,通过仿真验证
说明了所提扰动观测器能够降低时变干扰对控制系

统的影响.文献[11]提出了一种基于比例积分滑模的
自适应控制律,通过对航向误差和位置误差的镇定来
实现欠驱动船舶的路径跟踪任务.

实际上,上述文献中是基于连续时间采样设计的
航向保持控制律,这会在一定程度上造成控制命令对
传输信道的资源占用,并且增加舵机损耗.事件触发
技术作为一种能够降低通信复杂的有效控制算法,已
经在多智能体系统和船舶路径跟踪控制中得到了广

泛的应用[12–14]. 文献[15]介绍了一种能够保证非线性
系统的控制器和参数估计器同时触发的触发条件,并
且避免了输出到状态稳定的假设前提.文献[16]针对
无人船编队控制问题,利用鲁棒神经阻尼技术提出了
一种了鲁棒自适应事件触发控制算法,证明了事件触
发技术在降低通信负载方面的优势性. 在文献[17]中,
进一步将事件触发控制算法引入到无人帆船的航向

保持控制中,设计了一种考虑执行器故障的事件触发
控制算法,并且在仿真部分验证了事件触发技术在降
低系统振动方面的优势. 在文献[12–17]中,事件触发
阈值参数需要人为设定,即控制系统是静态触发的.
对于船舶艏向自动控制来说,在瞬态响应阶段和稳态
响应阶段,对于阈值参数的需求是不一致的. 为了解
决这种问题,文献[18]针对非线性系统设计了一种自
适应律来动态调节阈值参数. 这种方法在瞬态响应时
会有效降低触发次数,但是阈值参数会随着时间增加
而逐渐趋近于零. 尽管事件触发技术能够有效减少控
制命令的传输次数,但是一个不可避免的问题是,在
触发间隔内控制命令保持不变,会降低系统的控制输
出精度.

基于以上分析,本文以牛顿–拉格朗日非线性数学
模型中艏向模型为控制对象,在时变干扰环境下设计
了一种基于混合阈值事件触发机制的船舶自适应神

经滑模控制算法. 在所提控制算法中,利用径向基神
经网络逼近艏向模型中的非线性项,并且通过两个自
适应更新参数对神经网络权重和执行器增益进行在

线补偿.本文的创新点主要总结为以下两点:

1)与文献[10]相比,基于混合阈值参数的事件触
发机制能够在瞬态响应阶段动态调节阈值参数,在稳
态响应阶段实现静态触发. 这会降低闭环系统在瞬态
响应阶段的触发次数,减少舵机能量消耗;

2)引入比例积分滑模技术,降低了事件触发技术
在减少控制命令传输负载时引起的控制输出抖振. 此
外,从理论上证明了事件触发技术对外部干扰的鲁棒
性.

2 模模模型型型描描描述述述

欠驱动船舶的牛顿–拉格朗日非线性数学模型的
矩阵表达如下:η̇ = J(η)v,

Mv̇ + F (v) = τ + d,
(1)

式中: η=[x y ψ]T为船舶的位置和艏向信号; v=
[u v r]T表示船舶前进速度、横漂速度和艏摇角速度;
d为外部扰动矩阵; τ = [τu 0 τr]

T表示船舶的推进

力和转船力矩; J(η)表示转换矩阵,详细的模型介绍
可以参阅文献[19].

为便于艏向保持控制器设计,将式(1)中的艏向模
型写为 ψ̇ = r,

ṙ = −fr(v)
mr

+
Fr

mr

δr +
dwr

mr

,
(2)

式中

fr(v) = c1u+ c2v + d1v + d2r + gr, (3)

其中: fr(v)表示艏向模型中的非线性项, Fr(·)表示执
行器增益函数, δr表示舵角, c1, c2表示科式向心系数,
d1, d2表示水动力阻尼系数, gr表示未建模动态. dwr

表示外部扰动, mr表示艏向方向上的附加质量.

在船舶艏向模型的非线性项(3)中,包含前进速
度u和横漂速度v,即r与u, v存在一定耦合作用,因此,
在欠驱动船舶模型的基础上研究船舶艏向运动更加

符合工程实际.

为了增加控制器设计的严谨性,有以下假设.

假假假设设设 1 对于外界海洋环境随机扰动dwr存在未

知常量d̄wr > 0,满足|dwr| 6 d̄wr.

假假假设设设 2 船舶横向漂移速度小于前进速度,即横
向漂移速度被动有界稳定[10].
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3 自自自适适适应应应神神神经经经滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

步步步骤骤骤 1 定义误差变量ψe = ψd − ψ,并对其求
导得

ψ̇e = ψ̇d − ψ̇, (4)

式中ψd表示期望航向,且二阶可导. 为了镇定艏向误
差ψe,构造Lyapunov候选函数如下:

V1 =
1

2
ψ2

e , (5)

对V1求导得

V̇1 = ψe(ψ̇d − r), (6)

针对r设计虚拟控制律αr如下:

αr = k1ψe + ψ̇d, (7)

式中k1 > 0为设计参数. 因此, V̇1可以重新写为

V̇1 = ψe(ψ̇d − αr + re) = −k1ψ2
e + ψere, (8)

其中re = αr − r.

步步步骤骤骤 2 对误差re求导得

ṙe = α̇r − ṙ = α̇r + fr(v)−
Fr

mr

δr −
dwr

mr

, (9)

为了镇定误差re,构造比例积分滑模修正面ξ1,即

ξ1 = re + k2
w t

0
redt+

w t

0
ψedt, (10)

式中k2为大于零的滑模面设计参数. 进一步可以得到

ξ̇1 = ṙe + k2re + ψe =

α̇r+fr(v)−
Fr

mr

δr −
dwr

mr

+ k2re + ψe, (11)

ṙe可以被重新表述为

ṙe = ξ̇1 − k2re − ψe, (12)

构造Lyapunov函数V2如下:

V2 = V1 +
1

2
r2e , (13)

对V2求导,可得

V̇2 = V̇1 + reṙe =

−k1ψ2
e+ψere+re(ξ̇1 − k2re − ψe) =

−k1ψ2
e − k2r

2
e + reξ̇1. (14)

由于在式(14)中出现了ξ1,因此构造V3,即

V3 = V2 +
1

2
ξ21 , (15)

对V3求导,并将式(11)代入,可得

V̇3 =−k1ψ2
e − k2r

2
e + reξ̇1 + ξ1ξ̇1 =

−k1ψ2
e − k2r

2
e + (re + ξ1)×

[α̇r+fr(v)−
Fr

mr

δr−
dwr

mr

+k2re+ψe]. (16)

对于式(16)中的非线性项fr(v),采用径向基函数神经
网络进行在线逼近,如下:

fr(v) = W TS(v) + ε(v), (17)

式中: W表示更新权重, S(v)表示高斯函数, ε(v)为
具有误差上界ε̄(v)逼近误差.

为了避免连续生成控制命令,增加对信道资源的
占用,引入事件触发机制.考虑事件触发机制的控制
输入如下:

δr = δk(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1) , (18)

事件触发条件为式(19),即控制输入在不满足触发条
件时,控制输入保持不变,当满足触发条件时,控制输
入更新.

tk+1 = inf {t > tk| |eδ| > ω|δr(t)|+ δ∆} , (19)

ω = max{ω1, ω0}, ω̇1 = −ω2
1, (20)

式中: eδ = δk − δr, ω1, ω0分别表示动态/静态触发阈
值参数, δ∆ > 0为正的常数. 根据式(19),有以下两种
情况.

情情情况况况 1 如果δr>0,可以得到−ωδr−δ∆6δk(t)−
δr(t) 6 ωδr + δ∆,进一步可以表述为

δk(t)− δr(t) 6 λ(ωδr + δ∆), λ ∈ [−1, 1]. (21)

情情情况况况 2 如果δr<0,可以得到ωδr−δ∆6δk(t)−
δr(t) 6 −ωδr + δ∆,进一步可以表述为

δk(t)− δr(t) 6 λ(ωδr − δ∆), λ ∈ [−1, 1]. (22)

根据情况1和情况2,可以得到

δr =
δk

1 + λ1ω
− λ2δ∆

1 + λ1ω
, (23)

式中

λ1 = sgnδrλ2 = λ. (24)

将式(17)和式(23)代入式(16)中,可以得到

V̇3 =−k1ψ2
e − k2r

2
e + reξ̇1 + ξ1ξ̇1 6

−k1ψ2
e − k2r

2
e + (re + ξ1)×

[α̇r+W TS(v)+ε(v)− Fr

mr

δk
1+λ1ω

+

Fr

mr

λ2δ∆
1 + λ1ω

+
dwr

mr

+ k2re + ψe], (25)

选取αδ作为中间控制变量,定义变量ϱ = mr(1 +

λ1ω)/Fr, ϱ̂为ϱ的估计值,且有ϱ̃ = ϱ− ϱ̂. 因此,设计
鲁棒自适应神经滑模控制律如下:δk = ϱ̂αδ,

αδ = (k2 − 1)re + ψe + Ŵ TS(v) + α̇r + ξ1,

(26)
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将式(26)代入式(25)中,可以得到

V̇3 =−k1ψ2
e − (k2 − 1)r2e − ξ21 +

(re + ξ1)
1

ϱ
ϱ̃αδ + (re + ξ1)W̃

TS(v)−

(re+ξ1)[ε(v)+
dwr

mr

+
Fr

mr

λ2δ∆
1+λ1ω

], (27)

为了镇定式(27)中的估计误差ϱ̃, W̃ ,设计自适应律如
下: ˙̂ϱ = γ1[sgnϱαδ(re + ξ1)− γ2(ϱ̂− ϱ(0))],

˙̂
W = σ1[S(v)(re + ξ1)− σ2(Ŵ −W(0))],

(28)

式中γ1, γ2, σ1, σ2表示正的自适应设计参数.

定定定理理理 1 若船舶艏向系统(2)满足ψ2
e (0)+r

2
e(0)+

ξ21(0) + ϱ̃2(0) + W̃ T(0)W̃ (0) < 2∆0,其中∆0为正

常数,在满足假设1和假设2的前提下,综合应用虚拟
控制律(7)、事件触发机制(18)、控制律(26)和自适应
律(28),可以得到以下两点:

1)船舶艏向系统内所有状态变量满足半全局一致
最终有界(semiglobal uniform and ultimately bounded,
SGUUB)稳定;

2)通过调节设计参数可使得艏向误差收敛到零点
的任意小邻域内.

为证明定理1,构造Lyapunov函数V4,即

V4 = V3 +
1

2

1

γ1
| Fr

1 + λ1ω
|ϱ̃2 + 1

2

1

σ1

W̃ TW̃ . (29)

对V4求导得

V̇4 = V̇3 +
1

γ1
| Fr

1 + λ1ω
|ϱ̃ ˙̃ϱ+ 1

σ1

W̃ T ˙̃W −

k1ψ
2
e − (k2 − 1)r2e − ξ21 + (re + ξ1)×
Fr

1 + λ1ω
ϱ̃αδ + (re + ξ1)W̃

TS(v)−

(re+ξ1)[ε(v)+
dwr

mr

+
Fr

mr

λ2δ∆
1+λ1ω

]−

1

γ1
ϱ̃ ˙̂ϱ− 1

σ1

W̃ T ˙̂
W . (30)

将式(28)代入式(30)可得

V̇4 =−k1ψ2
e − (k2 − 1)r2e − ξ21 −

(re + ξ1)[ε(v) +
dwr

mr

+
Fr

mr

λ2δ∆
1 + λ1ω

]−

| Fr

1+λ1ω
|γ2ϱ̃2+| Fr

1+λ1ω
|γ2ϱ̃(ϱ−ϱ(0))−

σ2W̃
TW̃ + σ2W̃

T(W −W(0)). (31)

利用以下不等式对式(31)进行放缩设计:

(re + ξ1)[ε(v) +
dwr

mr

+
Fr

mr

λ2δ∆
1 + λ1ω

] 6

|(re + ξ1)| [ε̄(v) +
d̄wr

mr

+
Fr

mr

λ2δ∆
1 + λ1ω

] 6

1

2
r2e +

1

2
ξ21 + χ2, (32)

式中χ = [ε̄(v) +
d̄wr

mr

+
Fr

mr

λ2δ∆
1 + λ1ω

].

γ2ϱ̃(ϱ− ϱ(0)) 6
1

2
γ2ϱ̃

2 +
1

2
γ2(ϱ− ϱ(0))

2,

σ2W̃
T(W −W(0)) 6

1

2
σ2W̃

TW̃ +
1

2
σ2(W −W(0))

2.

(33)

因此,式(31)可以被写为

V̇4 =−k1ψ2
e − (k2 −

3

2
)r2e −

1

2
ξ21 −

1

2

1

γ1
| Fr

1 + λ1ω
|γ1γ2ϱ̃2 −

1

2

1

σ1

σ1σ2W̃
TW̃ + χ2 +

1

2
| Fr

1 + λ1ω
|γ2(ϱ− ϱ(0))

2 +

1

2
σ2(W −W(0))

2, (34)

进一步可以得到

V̇4 6 −2κV4 + ℓ. (35)

式中: κ = min{k1, k2 −
3

2
,
1

2
,
1

2
γ1γ2,

1

2
σ1σ2}, ℓ =

χ2 +
1

2
| Fr

1 + λ1ω
|γ2(ϱ− ϱ(0))

2 +
1

2
σ2(W −W(0))

2.

ℓ 6 ℓ̄为有界值.对式(35)进行积分,可以得到V4 6
ℓ

2κ
+ (V4(0) −

ℓ

2κ
) exp(−2κt).

因此,在本文所提算法的控制下,通过适当的调节

设计参数,可以得到V4(t)有界且满足 lim
t→∞

V4(t) =

ℓ

2κ
,即,闭环控制系统内的所有误差信号最后将会稳

定在零的邻域内,满足半全局一致最终有界稳定.

3.2 事事事件件件触触触发发发技技技术术术的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性分分分析析析

由式(19)可知,当控制输入变化满足条件(36)时,

控制输入保持不变,也就是说,对于任意触发时刻的

控制输入δk(tk),总会存在区间D∈ [(1−ω)δk(tk)+
δ∆, (1 + ω)δk(tk) + δ∆]使得δr(t) = δk(tk). 因此,所

设计的控制律能够自动避免干扰造成的区间D内控制

输入抖振. 假设干扰作用在闭环控制系统上的力

矩为M , M具有随机不确定性,则当满足 |M | <
ω|δk(tk)|+ δ∆时, M对控制输入不会造成影响.

δk − δr < ωδr(t) + δ∆, 0 6 δr 6 δk,

δr − δk < ωδr(t) + δ∆, 0 6 δk 6 δr,

|δr| − |δk| < ω|δr(t)|+ δ∆, δr 6 δk < 0,

|δk| − |δr| < ω|δr(t)|+ δ∆, δk 6 δr < 0.

(36)
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由于事件触发技术对干扰存在一定的鲁棒性,其
能力强弱主要取决于触发阈值参数和触发时刻的控

制输入值.对于船舶自动系统,在瞬态响应阶段为了
加快追踪到期望航向,通常舵角会不断增大甚至达到
饱和状态,事件触发技术会造成区间D随着控制输入
的增大而增大,降低控制算法的收敛速度和控制精度.
此外,触发阈值参数在控制输入较大时对控制系统的
影响较大,在控制输入较小时,对控制系统的性能影
响较小. 航海实际中,驾驶员更希望在船舶达到稳定
航行状态时能够减少由于外部干扰引起的操舵频率.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证所提控制算法的有效性,将考虑前进、横
漂和艏摇运动的无人船 (质量为 23.8 kg,船长为
1.255 m,船宽为0.29 m)的3自由度耦合数学模型作为
被控对象,将本文所提控制算法与算法A和算法B在
MATLAB仿真平台上进行数值仿真实验,其中,算法
A为文献[11]中的鲁棒自适应神经滑模控制算法. 算
法B为文献[18]中的鲁棒自适神经控制算法. 图1为本
文算法的执行流程图.

ψ

ξ

e

1

end
?

end
?

δ ( )  δ ( )1

δ ( )  δ ( )

图 1 MATLAB算法执行流程图

Fig. 1 Block diagram for MATLAB algorithm execution

船舶的非线性参数为: c1 = 33.8v + 1.0115r,
c2 = −25.8u, d1 = 0.0313 + 3.96|v|+ 0.13|r|, d2 =
1.9−0.08|v|+0.75|r|, gr = 0.0156ur2+0.0278uv3r,
前进和横漂自由度的非线性参数可参见文献[19]. 控

制器的设计参数为: k1 = 0.8, k2 = 2.2, ω0 = 0.4,
δ∆ = 0.01, γ1 = γ2 = σ1 = σ2 = 0.9.

为了构建更加符合实际的海洋环境,本文以挪威
石油工业组织规范 (norsk sokkels konkurranseposis-
jon, NORSOK)构建风干扰模型和联合北海波浪计划
( joint north sea wave project, JONSWAP )构建风浪干
扰模型[17]. 时变风场和3维风生浪如图2所示,其中,
风干扰可以分为平均风分量和干扰风分量.
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图 2 外部干扰

Fig. 2 The external disturbance

设置初始航向为10◦,目标航向为80◦,仿真时间为
100 s,在模拟海洋环境下进行本文算法、算法A和算
法B的对比实验,仿真结果主要如图3–8所示.

图3表示3种控制算法的控制输出曲线对比. 从
图3中可以看出,本文算法和算法A具有相似的输出效
果,但是算法B的超调量大,控制精度低. 图4表示3种
控制算法的控制输入对比曲线.在航海实践中,控制
命令由驾驶台计算机传出,经过舵机伺服系统传输到
舵设备. 图4中实线表示本文算法的控制命令δr,点线
表示本文算法控制命令经过伺服系统后的实际执行

舵角δ,虚线和点划线分别算法A和算法B的控制命
令δr. 事件触发机制能够在满足触发条件前持续保持
控制命令不变,因此可以看出,本文算法的控制命令
呈阶跃状,这能够降低控制器到执行器的传输频率,
从而降低执行器的操舵频率.尽管算法A和算法B的
控制命令曲线变化更加平滑,但是需要舵机实时操纵.
通过算法A和算法B的对比,可以发现比例积分滑模
技术能够提高控制输出精度和降低控制输入的抖振.
图5表示非线性项fr(v)的变化曲线,以及RBF-NNs对
非线性项的逼近效果.具有随机性和不确定性的外部
干扰会在一定程度上降低RBF-NNs对 fr(v)的逼近

效果. RBF-NNs逼近非线性项需要实时更新自适应权
重参数,如图6所示. 图7表示执行器增益的自适应调
节参数变化曲线,当闭环控制系统达到稳态响应后,
神经网络权重参数和自适应调节参数会稳定到常量

的邻域内.图8表示本文所设计的自适应神经滑模控
制算法的触发时间和触发间隔,从图中可以看出,最
大触发间隔能够达到6.2 s,这能够极大的降低控制命
令的传输频率,减少舵机操纵耗能.
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图 3 控制输出对比曲线

Fig. 3 Comparison of control output efforts
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图 4 控制输入对比曲线

Fig. 4 Comparison of control input efforts
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图 5 非线性项和非线性项估计值

Fig. 5 Nonlinear term and estimate of nonlinear term
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图 6 神经网络的权重参数

Fig. 6 Weight parameter of the RBF-NNs
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图 7 增益自适应参数

Fig. 7 Gain-related adaptive adjusting parameter
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图 8 触发时间和触发间隔

Fig. 8 The triggered time and triggered interval

为了进行3种控制算法的定量分析,定义3个性能
衡量指标,分别是控制精度(control accuracy, CA)、输
出平滑度(output smoothness, OS)和执行次数(execu-
tion number, EN). CA表示船舶航向偏离目标航向的
误差平均值, OS表示船舶航向变化曲线的平滑度, EN
表示闭环控制系统中控制命令的生成次数,其中CA
和OS控制可由式(37)计算.主要量化结果如表1所示,
从表1可以看出,本文算法精度最高,但是与算法A相
比,控制输出平滑性略差,这说明事件触发技术在保
证控制精度的同时,会降低控制输出的平滑性,可能
的原因是在触发时刻,控制命令会发生较大的变化,
控制输出响应速度快,降低输出曲线平滑性. 算法A和
算法B的数据对比说明了比例积分滑模技术在提高闭
环控制系统的控制精度和输出曲线平滑性方面具有

明显的优势. 算法A和算法B的控制命令执行次数均
为10000次,而本文算法的控制命令执行次数为144
次. 这体现了本文算法中通信信道占用少、舵机操舵
频率明显下降、舵机损耗和能量消耗较低. 相比之下,
本文算法更具有工程实用性.

CA =
1

tend − 0

w tend

0
|ψe| dt,

OS =
1

tend − 0

w tend

0
|ψ(t)− ψ(t− 1)| dt.

(37)

表 1 控制性能定量对比
Table 1 Comparison of control performances

指标 参数 本文算法 算法A 算法B

CA ψe 2.3802 2.6194 3.5037

OS ψ 0.0138 0.0118 0.0141

EN δr 144 10000 10000

5 结结结论论论

本文设计了一种基于混合阈值事件触发的船舶自

适应神经滑模控制算法,解决了时变干扰环境下船舶
航向保持控制中存在的通信受限和控制输入频繁抖

振问题.所设计算法的优势主要体现在两方面: 一是
控制器设计模型采用考虑前进和横漂运动的牛顿–拉
格朗日非线性艏向模型,更加符合工程实际;二是控
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制算法中通过自适应技术构建了径向基函数神经网

络更新权重和增益调节参数更新律,并且利用事件触
发机制和比例积分滑模技术提高了闭环控制系统的

鲁棒性和抗干扰性. 最后,以具有耦合特性的三自由
度船舶非线性数学模型为控制对象,在MATLAB平台
上进行数值仿真,结果表明本文算法在控制精度、信
道占用、舵机损耗和能量消耗方面具有明显优势.
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