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摘要:针对带有未知虚拟控制增益和常参数不确定的非匹配不确定船舶航向非线性控制问题,设计了一种新的
多滑模鲁棒自适应控制算法. 该算法利用神经网络来逼近系统模型的不确定性;应用逐步递推的多滑模控制算法
降低了控制器的复杂性;尤其是采用Nussbaum函数处理系统中符号未知的问题,避免了可能存在的控制器奇异值
问题;然后借助Lyapunov稳定性分析方法,理论分析证明了所得闭环系统全局一致最终有界,且跟踪误差收敛到零.
仿真试验结果表明,该方法具有较好的控制效果.
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Multiple-sliding-mode robust adaptive design for
ship course tracking control

YUAN Lei, WU Han-song
(College of Electrical and Information Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan Hubei 430033, China)

Abstract: A new multiple-sliding-mode robust adaptive control algorithm is proposed for a nonlinear mismatched
uncertain ship steering model with unknown virtual control coefficients and constant parameter uncertainty. By employ-
ing the radial based function neural network to approximate nonlinear uncertain system functions, and by combining the
multiple-sliding-mode control with recursive technique and Nussbaum gain approach, the algorithm not only simplifies
the complexity of the controller and eliminates the need of the a priori knowledge of the sign in the control gain, but also
overcomes the possible controller singularity problem. Based on the Lyapunov function, the stability analysis shows that all
closed-loop signals are global uniformly ultimately bounded with the tracking error converging to zero. Finally, simulation
results are presented to show that the proposed method is more effective than existing methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
船舶运动非线性系统存在一些无法用数学模型

精确描述的不确定性[1], 如果考虑舵机的影响及参
数不确定性, 则船舶航向控制便成为一个非匹配不
确定的控制问题,特别是其虚拟控制系数及其符号
未知. 因此,常规的PID控制算法往往达不到设计要
求. 虽然递推算法(Backstepping)[2,3]可以在一定程度

上解决该问题,但从一定意义上来说,该方法的各虚
拟控制量之间是相互耦合的, 这样给系统的分析带
来了一定的困难.多滑模控制算法[4,5]是一种基于类

似Backstepping的逐步递推方法,它的提出解决了系
统非匹配的问题,并提高了滑模控制的品质特性.

本文在考虑船舶舵机伺服机构特性和船舶参数

不确定以及控制方向未知的情况下,提出了应用于

船舶航向控制的多滑模自适应神经网络控制算法,

从而解决了非匹配不确定船舶航向非线性控制系统

的虚拟控制系数及符号未知的问题,不仅避免了文

献[2]中参数的重复估计,而且还消除了控制器设计

过程中可能存在的奇异值现象.计算机仿真表明,该

算法行之有效,控制效果良好.

2 系系系统统统描描描述述述和和和问问问题题题提提提出出出(Model description
and problem formulation )
在自动舵的设计中,船舶操纵系统模型通常采用

采用线性Nomoto方程[6]. 但是Nomoto方程是在小舵

角和低频舵动的情况下推导出来的,具有较大的局
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限性,而非线性模型又非常复杂. 为了改善模型的描

述精度,本文选取Norrbin模型来描述船舶操纵非线

性运动:

T ṙ + r + αr3 = kδ, (1)

其中: r = ψ̇为首摇角速度, ψ为航向角, δ为舵角,
T为时间常数, k为增益, α为Norrbin系数, 其值可由
螺旋试验确定. 由于装载及航速变化等会造成船舶
运动模型参数的变化, 在设计中假设模型参数T, k,

α均未知常数.

考虑舵机伺服系统特性方程[7]:

TEδ̇ + δ = KEδE, (2)

其中: δE为航向控制器发出的舵令, δ为实际舵角,
KE为舵机控制增益, TE为舵机时间常数. 考虑ψ为

航向角, 选取状态变量x1 = ψ, x2 = r, x3 = δ,

u = δE,由式(1)和(2)可得到包含舵机特性的船舶操
纵运动数学模型:




ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + bx3,

ẋ3 = − 1
TE

x3 +
KE

TE

u,

y = x1.

(3)

其中: f(x) = − 1
T

x2 − α

T
x3

2为未知的非线性数.

b = K/T为未知参数. 可见,这是一个单输入单输出
的虚拟控制系数未知的非匹配不确定非线性系统.
在式(1)中,对于直线运动稳定性的船舶来说, T > 0;
而不具有直线运动稳定性的船舶, T < 0;本文假定
不确定的虚拟控制系数b符号未知.

从式(3)中看出, 本文的控制目标: 设计航向控
制器使输出y = x1航向能够稳定快速地沿设定航

向ψd航行,同时保证闭环系统所有信号有界.

为了处理控制增益符号未知的问题, 本文引入
Nussbaum函数[8].

定定定义义义 1 连续函数 N(s) : R → R被称为一个
Nussbaum函数,如果它满足以下条件:




lim
s→∞

sup
1
s

w s

0
N(κ)dκ = ∞,

lim
s→∞

inf
1
s

w s

0
N(κ)dκ = −∞.

(4)

本文所采用的就是一个Nussbaum函数, 如N(κ) =
κ2 cos κ.

引引引理理理 1[9] 设V (t), κ(t)为定义在[0, tf ]上的光滑
函数, 其中V (t) > 0,∀t ∈ [0, tf ], 并且N(κ)为一光
滑Nussbaum函数. 如果下面不等式成立:

V (t) 6 c0 +
w t

0
(gN(κ) + 1)κ̇dτ, ∀t ∈ [0, tf ], (5)

其中: g为非零常数, c0表示某一适当的常数, 则

V (t), κ(t)和
w t

0
(gN(κ)+1)κ̇dτ在[0, tf ]上必有界;且

如果闭环解有界,则tf = ∞.

本文采用RBF神经网络来逼近系统状态方程中
的未知函数. 对一个非线性光滑函数f(x),由神经网
络的万能逼近定理可知

f(x) = WTφ(x) + ε, (6)

其中: x ∈ Ω ⊂ Rn为输入矢量, W = [w1 · · · wm]T

∈ Rm为权重矢量, ε表示逼近误差, m > 1表示神经
网络节点数, φ(x) = [φ1(x) · · · φm(x)]T, φj(x)表示
高斯函数:

φj(x) = exp(−‖x− cj‖
2b2

j

2

), j = 1, 2, · · · ,m, (7)

其中: bj为高斯函数宽度,网络第j个节点的中心矢

量为cj = [cj1 cj2 · · · cjm].

3 多多多滑滑滑模模模鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(The de-
sign of multiple sliding mode robust adaptive
controller )
在控制器的设计过程中, 定义3个滑模面[5]:

zi = xi − ψdi; i = 1, 2, 3, 这里ψdi表示状态变量

的期望值,其中ψd1 = ψd. 其设计步骤如下:

Step 1 对第1个滑模面: z1 = x1 − ψd沿系统

式(3)求导,并考虑第2个滑模面z2 = x2 − ψd2,可得

ż1 = x2 − ψ̇d = z2 + ψd2. (8)

为了使式(8)镇定,设计ψd2为

ψd2 = −c1z1, (9)

其中c1 > 0为设计常数.

构造Lyapunov函数:

V1 = z2
1

/
2, (10)

对V1求导,并考虑式(8)和(9)可得

V̇1 = z1ż1 = −c1z
2
1 + z1z2. (11)

Step 2 对第2个滑模面沿系统式(3)求导,可得

ż2 = ẋ2 − ψ̇d2 = f(x) + bx3 − ψ̇d2, (12)

由于f(x)是未知的非线性函数, 利用神经网络的逼
近特性,并考虑z3 = x3 − ψd3可得

ż2 = WT
1 φ(x) + ε1 + bz3 + bψd3 − ψ̇d2, (13)

由于b的符号是未知的, 设计ψd3及参数的自适应律

为

ψd3 = N(κ)τ, (14)

κ̇ = z2τ, (15)
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其中τ = ŴT
1 φ(x) + c2z2 − ψ̇d2 + k1sgn z2.

˙̂
W1 = r1φ(x)z2, (16)

这里: ψ̇d2 = −c1z2 + c2
1z1. r1, k1, c2 > 0为设计常

数; N(κ)是一偶的光滑Nussbaum函数; Ŵ1是W1的

估计值.

构造Lyapunov函数V2:

V2 = V1 +
1
2
z2
2 +

1
2r1

W̃T
1 W̃1, (17)

其中W̃1 = W1 − Ŵ1, r1 > 0为设计常数.

对V2求导,并将式(13)代入可得

V̇2 = V̇1 + z2ż2 − 1
r1

W̃T
1

˙̂
W1 =

V̇1 + z2[(Ŵ1 + W̃1)Tφ(x) + ε1 +

bz3 + bψd3 − ψ̇d2)]− 1
r1

W̃T
1

˙̂
W1 =

V̇1 + z2(ŴTφ(x) + bψd3 − ψ̇d2) +

ε1z2 + bz2z3 +
1
r1

W̃T
1 (r1φ(x)z2 − ˙̂

W1). (18)

将式(14)∼(16)代入式(18)可得

V̇2 = V̇1 + z2bN(κ)τ + z2τ − c2z
2
2 +

bz2z3 + ε1z2 − k1 |z2| =
V̇1 + (bN(κ) + 1)κ̇− c2z

2
2 +

bz2z3 + ε1z2 − k1 |z2| 6
−c1z

2
1 − c2z

2
2 + z1z2 + bz2z3 +

(bN(κ) + 1)κ̇− (k1 − |ε1|) |z2| . (19)

假设参数满足|ε1| 6 k1,则式(19)变为

V̇2 6 −c1z
2
1 − c2z

2
2 + z1z2 + bz2z3 + (bN(κ) + 1)κ̇.

(20)

Step 3 对第3个滑模面,即z3 = x3−ψd3沿系统

式(3)求导,并考虑式(14)可得

ż3 = − 1
TE

x3 +
KE

TE

u− Ṅ(κ)τ −N(κ)τ̇ , (21)

由于τ̇是很难计算得到,可以采用一个神经网络来逼
近如下的非线性函数:

−N(κ)τ̇ = WT
2 φ(x) + ε2, (22)

设计实际的控制律及参数的自适应律为:

u =
TE

KE

(−c3z3 +
1
TE

x3 + Ṅ(κ)τ −

ŴT
2 φ(x)− k2sgn z3), (23)

˙̂
W2 = r2φ(x)z3, (24)

这里: Ṅ(κ) = 2κ cos κ−κ2 sin κ, c3, r2, k2 > 0. 为
设计常数; Ŵ2是W2的估计值.

构造全局Lyapunov函数V

V = V2 +
1
2
z2
3 +

1
2r2

W̃T
2 W̃2 +

|b|
2ρ

θ̃2, (25)

其中: W̃2 = W2 − Ŵ2; r2, ρ > 0为设计常数,
θ̃ = θ − θ̂; θ̂为θ = 1/b的估计值, 此设计中无须
对b直接估计, 而是引入参数θ = 1/b, θ的引入可以

避免在设计过程中出现的奇异值现象.

对V求导,并将式(21)和式(22)代入可得

V̇ = V̇2 + z3ż3 − 1
r2

W̃T
2

˙̂
W2 − |b|

ρ
θ̃

˙̂
θ =

V̇2 + z3(− 1
TE

x3 +
KE

TE

u− Ṅ(κ)τ +

WT
2 φ(x) + ε2)− 1

r2

W̃T
2

˙̂
W2 − |b|

ρ
θ̃

˙̂
θ =

V̇2+z3(− 1
TE

x3+
KE

TE

u−Ṅ(κ)τ +ŴT
2 φ(x))+

1
r2

W̃T
2 (r2φ(x)z3 − ˙̂

W2)− |b|
ρ

θ̃
˙̂
θ + ε2z3. (26)

将式(23)和(24)代入式(26)可得

V̇ = V̇2 − c3z
2
3 + ε2z3 − k2 |z3| − |b|

ρ
θ̃

˙̂
θ 6

−c1z
2
1 − c2z

2
2 − c3z

2
3 + (bN(κ) + 1)κ̇ + z1z2 +

bz2z3 − |b|
ρ

θ̃
˙̂
θ + |ε2| |z3| − k2 |z3| =

−c1z
2
1 − c2z

2
2 − c3z

2
3 +

(bN(κ) + 1)κ̇− (k2 − |ε2|) |z3|+ ω, (27)

其中ω = z2(z1 + b̂z3)− |b|
ρ

θ̃
˙̂
θ − (

1

θ̂
− 1

θ
)z2z3.

设计z3 = −θ̂z1,且参数θ̂的自适应律设计为
˙̂
θ = −ρsgn bz1z2, (28)

其中ρ > 0为设计常数.

将z3 = −θ̂z1代入ω中可得

ω = −|b|
ρ

θ̃
˙̂
θ − (

1
θ
− 1

θ̂
)θ̂z1z2 =

−ρ−1θ̃θ−1(|θ|−1
θ

˙̂
θ + ρz1z2), (29)

由θ |θ|−1 = sgn θ = sgn b,式(29)可变为

ω = −ρ−1θ̃θ−1(sgn b
˙̂
θ + ρz1z2), (30)

将式(28)代入式(30)并考虑式(27)可得

V̇ 6−c1z
2
1 − c2z

2
2 − c3z

2
3 +

(bN(κ) + 1)κ̇− (k2 − |ε2|) |z2| . (31)

假设参数满足|ε2| 6 k2,则式(31)变为:

V̇ 6 −c1z
2
1 − c2z

2
2 − c3z

2
3 + (bN(κ) + 1)κ̇, (32)
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对式(32)进行积分并应用引理可知, 在[0, tf ]上,

V (t), κ(t),
w t

0
(bN(κ(τ) + 1)κ̇(τ)dτ是全局一致最

终有界. 根据设计过程, z1(t), z2(t), z3(t), Ŵ1(t),
Ŵ2(t), N(κ)及原状态x1, x2, x3也都是全局一致有

界. 因此, 有限时间逃逸现象没有发生, 则tf = ∞.
根据Barbalat引理[10], 可得 lim

t→∞
z1(t) = lim

t→∞
z2(t) =

lim
t→∞

z3(t) = 0,由z1 = x1 − ψd可知x1 → ψd. 因此,

本文所设计的控制器能够使船舶沿设定航向航行.
上述设计总结为以下定理:

定定定理理理 1 针对船舶航向虚拟控制系数未知

的非匹配不确定非线性系统(3), 假设参数在满
足|ε1| 6 k1, |ε2| 6 k2的情况下, 在控制律式(23)以
及参数自适应律(16)(24)和式(28)的作用下, 闭环系
统的所有信号均全局一致最终有界, 且跟踪误差收
敛到零.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation studies)
在仿真中采用大连海事大学远洋实习船“育

龙”轮实船数据参数[2]. 假设系统的初始状态为:

x1(0) = x2(0) = x3(0) = 0, κ(0) = 0.55π.

在仿真中选取设计参数为:

c1 = 0.5, c2 = 15, c3 = 0.1, k1 = k2 = 0.1.

假设设定航向ψd = 10◦,利用本文提出的控制算法
进行仿真, 仿真结果如图1、图2和图3所示. 其中下
标1, 2, 3分别表示是本文控制算法;未加神经网络补
偿的算法;常规PID控制算法. 从图1∼图3可以看出,
未加神经网络补偿的控器具有较大抖振问题,对船
舶自动舵的磨损较大,这在实际应用中是绝对不允
许的. 并且与常规PID控制算法相比,本文所设计的
控制器能够使船舶航向非线性控制系统具有较好的

控制能力,且控制舵角光滑且操舵合理,具有一定的
应用价值.

图 1 航向角ψ变化曲线

Fig. 1 The curve of heading angle ψ

图 2 控制舵角u1, u3变化曲线

Fig. 2 The curve of rudder angle u1, u3

图 3 控制舵角u2变化曲线

Fig. 3 The curve of rudder angle u2

5 结结结论论论(Conclusion)
本文首先建立了包含舵机伺服机构特性的非匹

配不确定船舶航向非线性系统模型; 在船舶航向控
制器的设计中, 为了消除虚拟控制增益符号未知的
影响,引入了Nussbaum函数;并利用RBF神经网络逼
近能力来逼近模型中的未知非线性函数, 提出一种
新的多滑模自适应神经网络控制算法. 理论分析与
仿真研究表明, 所设计的控制器能够快速准确地跟
踪设定航向,显示了较好的控制性能.
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