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摘 要:针对无人船受到风浪等不确定性干扰时易出现轨迹跟踪误差大、自适应增益范围小、滑模控制方法的抖振等问

题,提出了一种新型自适应超螺旋滑模控制算法。根据无人船结构建立数学模型,引入轨迹参考点将数学模型转换为二

阶系统微分方程;设计自适应超螺旋滑模控制器;构造Lyapunov函数,推导满足系统闭环稳定性的自适应增益。在考虑

风阻、浪阻的情况下,将本文方法分别与超螺旋滑模控制和传统自适应超螺旋滑模控制这两种方法进行仿真实验对比。
结果显示,在仿真实验的30

 

s中,本文方法的轨迹跟踪平均绝对误差比超螺旋滑模控制和传统自适应超螺旋滑模控制分

别减少了0.60
 

m和0.27
 

m,仿真结果表明本文方法能够有效提高系统控制性能,抑制抖振,减小轨迹跟踪误差。
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Abstract:This
 

paper
 

addresses
 

challenges
 

in
 

unmanned
 

surface
 

vessel
 

(USV)
 

trajectory
 

tracking,
 

such
 

as
 

significant
 

errors
 

induced
 

by
 

wind
 

and
 

waves,
 

limited
 

adaptability
 

of
 

adaptive
 

gains,
 

and
 

vibrations
 

in
 

sliding
 

mode
 

control.
 

A
 

novel
 

adaptive
 

Super-Twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

mitigate
 

these
 

issues.
 

The
 

USV
 

mathematical
 

model,
 

derived
 

from
 

its
 

structure,
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

second-order
 

system
 

differential
 

equation
 

using
 

trajectory
 

reference
 

points.
 

An
 

adaptive
 

Super-Twisting
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed,
 

and
 

adaptive
 

gains
 

ensuring
 

closed-loop
 

system
 

stability
 

are
 

derived
 

through
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

Lyapunov
 

function.
 

Simulation
 

experiments,
 

considering
 

wind
 

and
 

wave
 

resistance,
 

compare
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

Super-Twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

traditional
 

adaptive
 

Super-Twisting
 

sliding
 

mode
 

control.
 

Results
 

demonstrate
 

a
 

reduction
 

in
 

average
 

tracking
 

errors
 

of
 

0.60
 

m
 

and
 

0.27
 

m,
 

respectively,
 

over
 

a
 

30-second
 

simulation
 

period,
 

affirming
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

enhancing
 

system
 

control
 

performance,
 

suppressing
 

vibrations,
 

and
 

reducing
 

trajectory
 

tracking
 

errors.
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0 引  言

  因为水面无人船具有运动灵活、能自主执行水上任务

等特点,其在海洋科学研究、环境水质监测、水面数据采集

和水面搜救等方面得到了广泛应用[1]。水面无人船轨迹跟

踪控制问题是其能否自主运行的关键,且外界环境力和传

感器测量误差等外界不确定性干扰因素的存在使轨迹跟踪

控制变得更加复杂。国内外学者针对轨迹跟踪控制问题提

出了诸多方法,如反步法[2-4]、非线性模型预测控制[5-6]、滑
模控制[7-8]、神经网络控制[9-10]、模糊逻辑控制[11-12]等。

在传统滑模控制方法中,滑模趋近律设计不合理、控制

参数选择不当和无人船数学模型非线性特性等问题容易引

发抖振。超螺旋滑模控制是一种改进的滑模控制方法,其
通过积分获取实际控制量,避免高频切换,能有效减少抖振

问题。刘文吉等[13]提出基于超螺旋扩张状态观测器的超

螺旋滑模控制,实现了无人船精准镇定控制,但其并未涉及

船舶的轨迹跟踪控制。刘彦呈等[14]针对欠驱动船舶轨迹

跟踪滑模控制的抖振问题,通过反步法设计虚拟控制律,利
用超螺旋滑模控制方法设计纵向速度和艏摇角速度控制

器,以实现船舶的轨迹跟踪控制,但未针对外界不确定性干
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扰等复杂情况设计轨迹跟踪控制器。
无人船模型外界不确定性干扰导致无人船轨迹跟踪误

差增大,为了减小轨迹跟踪误差,必须实时地调整超螺旋滑

模控制中的参数。因此,本文引入自适应增益实时调整超

螺旋滑模控制参数。Haghighi等[15]针对四阶系统提出自

适应超螺旋解耦终端滑模控制技术,将非线性四阶系统解

耦为两个二阶子系统。Gutierrez等[16]针对四旋翼无人机

的运动控制问题,提出了一种自适应增益算法的超螺旋控

制方法,但其自适应增益相对复杂。Alvaro等[17]提出了一

种结合自适应超螺旋控制器和自适应高阶滑模观测器的无

传感器永磁同步电机控制策略,在存在外界不确定性干扰

的情况下使系统具有有限时间收敛性和鲁棒性。Gonzalez
等[18]提出了一种基于无人船自适应积分终端超螺旋制导

控制算法,该算法通过自适应增益来减小抖振,但其自适应

增益算法的参数相对繁冗。
综上所述,现有超螺旋滑模控制中的自适应增益方法

仍然存在自适应范围小、参数需要多次调整等问题。此外,
由外界不确定性干扰引起的控制器增益非平滑变化会使模

型频繁输出信号突变,对船舶控制器和推进系统存在潜在

危害。针对以上问题,本文提出一种新型自适应超螺旋

(novel
 

adaptive
 

super-twisting,
 

NAST)轨迹跟踪滑模控制

方法,能够动态调整控制器增益以减少抖振,使模型输出稳

定的信号,从而增强控制器对无人船模型外界不确定性干

扰的应对能力。本文根据测试船平台建立无人船数学模

型,设 计 基 于 NAST 的 无 人 船 轨 迹 跟 踪 控 制 器,使 用

Lyapunov稳定性理论证明系统的稳定性,通过仿真实验证

明控制方法的有效性。

1 无人船数学模型

  无人船数学模型是进行操控性能研究、控制系统分析

与设计、运动仿真的基础。船舶运动共分为前进、横漂、升
沉、横摇、纵摇和艏摇等6个自由度,但对于常规水面无人

船而言,一般只讨论其水平面内的运动控制问题,即前进、
横漂和艏摇运动,忽略横摇、纵摇和升沉运动的影响,无人

船水平面运动模型如图1所示。

图1 无人船水平面运动模型和二阶模型轨迹参考点示意图

在水平面运动模型的基础上,为了简化分析,本文假设

船舶为刚性,质量分布均匀,形状结构左右对称,且船体坐

标系中的原点位于船体的重心位置[19]。综上,本文所建立

的无人船数学模型为:

η· =J η  ν
ν· =M-1 τ-C(ν)ν-D(ν)ν  +δ (1)

式中:η = [x y ψ]T 代表船在大地坐标系OE -XEYE

中的XE 轴坐标 位 置、YE 轴 坐 标 位 置 和 艏 向 角;ν =
[u v r]T 对应船体坐标系下船舶自身的纵向速度、横向

速度和艏摇角速度;J(η)=
cos(ψ) -sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 为

大地坐标系和船体坐标系之间进行转化的转化矩阵;τ=
[τu 0 τr]T 中控制输入τu 和τr 分别为船体坐标系下船

的纵向推力和艏摇力矩;双推进器的推力与船的纵向推力

和转向力矩之间数学关系为τleft =
τu

2 +
τr

B
,τright =

τu

2 -

τr

B
,式中:B 为船纵轴中心线至推进器纵轴中心线之间的

距离;质量矩阵M 为刚体质量矩阵与水动力附加质量矩阵

之和,记为:

M =
m11 0 0
0 m22 0
0 0 m33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

由标准向心力刚体矩阵和水动力附加向心力矩阵组成

的向心力矩阵C(ν)定义为:

C ν  =
0 0 -m11v
0 0 m22u

m22v -m11u 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:m11=m-Xu·,m22=m-Yv·,m33=IZZ-Nr·,m 为

船体质量,Xu·、Yv· 和Nr· 为质量惯性参数,同理,线性阻尼

矩阵与非线性阻尼矩阵之和组成的阻尼矩阵为:

D ν  = -
d11 0 0
0 d22 0
0 0 d33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:d11=Xu+Xu|u|,d22=Yv+Yv|v|,d33=Nr+Nr|r|,

Xu、Yv 和Nr 为线性阻尼系数,Xu|u|、Yv|v| 和Nr|r| 为非线

性阻尼系数,由式(1)~(4)可以得到船舶数学模型:

ψ
·
=r

x· =ucos(ψ)-vsin(ψ)

y· =usin(ψ)+vcos(ψ)

u· =
m22vr+d11u+τu

m11
+δu

v· =
-m11ur+d22v

m22
+δv

r· =
m11uv-m22uv+d33r+τr

m33
+δr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:δ=τwind+τwave= δu δv δr  T为无人船模型外界
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不确定性干扰。其中,外界不确定性干扰主要包括风阻力

τwind = Xwind Ywind Nwind  T 和 浪 阻 力 τwave =
Xwave Ywave Nwave  T,其具体形式为:

Xwind

Ywind

Nwind

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1
2ρaV2

rw

CX(γrw)AFW

CY(γrw)ALW

CN(γrw)ALWLOA

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Xwave

Ywave

Nwave

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Fwavecos(βwave-ψ)

Fwavesin(βwave-ψ)

Nwave

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:ρa≈1.29
 

kg/m2为本地空气密度,并且风阻中参数:

Vrw = u2
rw +v2

rw

γrw = -arctan
vrw

urw  
􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

urw =u-Vwcos(βwind -ψ)

vrw =v-Vwsin(βwind -ψ) (8)

式中:Fwave 为浪对船产生的漂流力,Nwave 为浪对船产生的

漂流力矩,AFW、ALW 分别表示船艏投影面积和船身侧边投

影面积,LOA 是无人船的总长度,βwind 和Vw 分别表示无人

船所受风阻的方向和风速,CX(γrw)、CY(γrw)和CN(γrw)
为风的力和力矩计算系数[18],具体形式为:

CX(γrw)=CDlAF
cos(γrw)

1-ϕ
2 1-

CDl

CDt  sin2(2γrw)

CY(γrw)=CDt
sin(γrw)

1-ϕ
2 1-

CDl

CDt  sin2(2γrw)

CN(γrw)= -0.18γrw -
π
2  CY(γrw)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:CDl=CDlAF
AFW

ALW
为纵向阻力、CDt 和ϕ分别为横向

阻力和横向力参数,CDlAF 为纵向阻力系数。
浪阻参数为:

x·F1 =xF2

x·F2 = -ω2
exF1-2λwωexF2+KwωF

Fwave =xF2+dF

x·N1 =xN2

x·N2 = -ω2
exN1-2λwωexN2+KwωN

Nwave =xN2+dN

ωe = ω0-
ω2
0

g
u2+v2cos(βwave)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:xF1、xF2、xN1 和xN2 为浪阻模型中的变量参数,Kw 和

λw 为浪阻模型中的正实数参数,d
·

F、d
·

N、ωF 和ωN 为高斯白

噪声,ω0为波谱峰值频率,βwave 为浪的方向,g≈9.81
 

m/s2

为地球重力加速度。最后,设定fu、fv 和fr 为:

fu =
m22vr+d11u

m11

fv =
-m11ur+d22v

m22

fr =
m11uv-m22uv+d33r

m33

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

以方便后续控制器设计的计算。

2 无人船轨迹跟踪控制器设计

  将无人船数学模型转化为标准柯西形式[20]的二阶系

统微分方程,为了保证无人船模型艏摇力矩不丢失,设立二

阶系统的轨迹参考点χ = χx χy  T,L 为图1船体坐标

系重心原点延纵轴的距离,可以得出:
χx =x+Lcos(ψ)
χy =y+Lsin(ψ) (12)

对χ 进行一次求导和二次求导可得χ
·
和χ

¨

为:

χ
·

x =ucos(ψ)-vsin(ψ)-Lrsin(ψ)

χ
·

y =usin(ψ)+vcos(ψ)+Lrcos(ψ) (13)

χ̈x =u·cos(ψ)-ursin(ψ)-v
·sin(ψ)-

 vrcos(ψ)-Lr·sin(ψ)-Lr2cos(ψ)

χ̈y =u·sin(ψ)+urcos(ψ)+v
·cos(ψ)-

 vrsin(ψ)+Lr·cos(ψ)-Lr2sin(ψ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:定义τΔ= τu τr  T,F= Fx Fy  T 和G 的具体

形式为:

Fx = (fu +δu -vr-Lr2)cos(ψ)-
 (δv +fv +Lfr +Lδr +ur)sin(ψ)

Fy = (fu +δu -vr-Lr2)sin(ψ)+
 (δv +fv +Lfr +Lδr +ur)cos(ψ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(15)

G =

cos(ψ)
m11

-
Lsin(ψ)

m22

sin(ψ)
m11

Lcos(ψ)
m22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

最终便将无人船数学模型转化为:

χ̈ =F+GτΔ (17)
定义期望轨迹为χd = χxd χyd  T,跟踪误差e=χ

-χd = ex ey  T = χx -χxd χy -χyd  T,并设计滑

模面σ = σx σy  T 为:

σ =e·+λe=χ
·

-χ
·

d +λ χ-χd  (18)

式中:λ=
λx 0
0 λy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T

>0为滑模面参数。对滑模面σ 进

行时间求导和等式变换,可得轨迹跟踪控制器:

τΔ=G-1 χ̈d -λe·+σ· -F  (19)
式中:G-1为G 的逆矩阵,选取的自适应超螺旋滑模控制趋

近律σ· = σ·x σ·y  T 为:

·93·
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σ·i = -2Ki(t)|σi|
1
2sgn(σi)+s·i

si = -
K2

i(t)
2 sgn(σi)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

式中:i=x,y,设计自适应增益K(t)的自适应解为:

K
·(t)=α

4ξ22-2ξ1ξ2
K(t) -K(t)+Kmin  (21)

式(21)成立的条件为 K(t)≥Kmin;当 K(t)<Kmin

时,K(t)=Kmin>0,便可确保整个系统不存在奇异点,

α>0为自适应增益的参数,式(21)中的ξ1 和ξ2 具体为:

ξ1 =|σ|
1
2sgn(σ)

ξ2 = -
1

K(t)∫K2(t)
2 sgn(σ)dt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (22)

该增益提供了平滑的变化率,同时减少了调整的参数

量。当滑模面的绝对值较大时,自适应增益会增加其数值,
以抑制外界不确定性干扰的摄动。相反的情况下,当滑模

面的绝对值较小时,自适应增益会减小,以减缓抖振,降低

控制成本。整体的轨迹跟踪控制流程如图2所示。

图2 轨迹跟踪控制流程图

3 稳定性证明

  定义域中零点为平衡点,接下来讨论排除零点的定义

域中,由式(22)可将原系统的收敛问题转化为证明ξ1 和ξ2
的收敛问题[16],对ξ1 和ξ2 进行求导:

ξ
·

1 =
σ·sgn2(σ)

2|σ|
1
2

=
K(t)

2|σ|
1
2

(-2ξ1+ξ2)

ξ
·

2 =
K(t)

2|σ|
1
2

(-ξ1)-ξ2
K
·(t)
K(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(23)

将式(23)变换为矩阵形式:

ξ
·

=
K(t)

2|σ|
1
2

A-H-1PTP  ξ-BBTξ
K
·(t)
K(t)

(24)

式中:ξ=
ξ1

ξ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,A=

0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,H =
1 -1
-1 2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

P = 1 0  ,
 

B =
0
1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (25)

矩阵H 是下式矩阵方程的对称正定矩阵解:

H+ATH+HA-PTP =0 (26)
依托Lyapunov稳定性理论,考虑选取以下Lyapunov

备选函数:

V ξ,K  =Vξ+VK =ξTHξ+
1
2
[K(t)-Kmin]2≥0

(27)
对选取的Lyapunov备选函数式(27)求导可得:

V
·

ξ,K  =ξTHξ
·

+ξ
·THξ + [K(t)-Kmin]K

·(t)=
K(t)

2|σ|
1
2
ξT HA+ATH  ξ-

K(t)

|σ|
1
2
ξTPTPξ-

2ξTHBBTξ
K
·(t)
K(t)+

[K(t)-Kmin]K
·(t) (28)

将式(26)带入式(28)可得:

V
·

ξ,K  = -
K(t)

2|σ|
1
2
ξT H+PTP  ξ+

K(t)-Kmin-
2ξTHBBTξ

K(t)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

K
·(t) (29)

对称正定矩阵H 满足不等式:
λmin H  ‖ξ‖2≤ξTHξ≤λmax H  ‖ξ‖2 (30)
λmin H  和λmax H  分别为正定矩阵H 的最小特征

值和最大特征值,可以得出以下不等式:

λmin H  
ξTHξ

≤
1
‖ξ‖

≤
1

|ξ1|
=

1

|σ|
1
2

(31)

将式(31)带入式(29),同时考虑-ξTPTPξ≤0则有:

V
·
(ξ,K)≤-

1
2K(t) λmin H  ξTHξ +

K(t)-Kmin-
2ξTHBBTξ

K(t)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

K
·(t) (32)

式中:ω=
1
2K(t) λmin H  >0,根据式(32),只需找出

合适的自适应增益K
·(t)的解使得V

·
(ξ,K)≤0,则满足不等

式V
·

ξ,K  ≤0成立的自适应增益K
·(t)的解为:

K
·(t)=α

4ξ22-2ξ1ξ2
K(t) -(K(t)-Kmin)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (33)

式中:α>0,K(t)≥Kmin,最终便推导出不等式:

V
·
(ξ,K)≤-ωV

1
2
ξ -α K(t)-Kmin-

4ξ22-2ξ1ξ2
K(t)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

(34)

根据式(34)可得V
·

ξ,K  ≤0,根据Lyapunov稳定性

理论,本节选择备选函数V ξ,K  在零点处存在平衡点。排

除零点之外的定义域V ξ,K  为半正定,V
·
(ξ,K)为半负定,在

有限时间内ξ1 和ξ2 收敛,便可以得出σ· 同样有限时间收

敛,且不存在奇异点,二阶系统控制器满足Lyapunov稳定

性条件,系统稳定。

4 仿真实验与分析

  将本文的控制方法与超螺旋(super-twisting,
 

ST)滑模
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控制和传统自适应超螺旋(adaptive
 

super-twisting,
 

AST)
滑模控制进行仿真实验对比,仿真时间采用0≤t≤30

 

s,仿
真实验采取的圆形期望轨迹为:

xd =15sin
π
14t  +2

yd =15cos
π
14t  -14

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (35)

选取的ST和AST具体形式为:

1)
 

ST

σi = -l1|σi|
1
2sgn(σi)-l2∫sgn(σi)dt (36)

2)
 

AST

K
·

αj =
Kγjsgn(|σj|-μ) Kαj ≥Kminj

Kminj Kαj <Kminj 
Kβj =2ljKαj

σj = -Kαj|σj|
1
2sgn(σj)-Kβj∫sgn(σj)dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(37)

式中:i=x,y,j=x,y,Kαj 和Kβj 是AST控制器的时变

自适应增益,Kγj、μ、Kminj 和lj 为大于0的AST控制器参

数;l1和l2为ST控制器中大于0的参数,按照图2控制流

程框图搭建数学仿真模型,具体的控制器仿真实验参数值

如表1所示。

表1 各控制器选取的参数

NAST AST ST
α=3 Kγj =0.1 l1 =0.2

Kmin =0.1 μ=0.1 l2 =0.05
Kminj =0.1
lj =0.01

  测试船的基本参数和运动学基本参数如表2和表3
所示。

表2 测试船的基本参数

基本参数 参数值

总长度 (LOA) 3.50/m
船的质量 (m) 569/kg
转动惯量 (IZZ) 175.6/(kg·m2)

船纵轴中心线至推进器纵轴中心线

之间的垂直距离 (B)
0.70/m

  本文选取无人船二阶模型的参考点数值L =0.1,代

表此参考点为船体坐标原点延纵轴正方向0.1
 

m的位置

点,无人船的起始状态为x =y =ψ =u =v =r=0,

LOA =3.50
 

m如表2所示。对于模型由风和浪引起的外

界不确定性干扰,选取风速Vw=10
 

m/s,风向βwind=2.3
 

rad,
分别表示船艏投影面积和船身侧边投影面积取值分别是

AFW =0.32
 

m2、ALW =0.72
 

m2,选取的测试船仿真数据

  表3 测试船的运动学基本参数

基本参数 参数值

Xu· -42.67
Yv· -395.8
Nr· -552.1
Xu -157.6
Yv -24

 

074.89|v|
Nr -30.79 u2+v2

Xu|u| -15.7
Yv|v| -770
Nr|r| -1

 

077

接近客船,所以选取风的力和力矩计算系数中涉及的参数

值CDt =0.9、CDlAF =0.4和ϕ =0.8;浪涌模型参数

Kw =5、λw =0.2,d
·

F、d
·

N、ωF 和ωN 都选取为频率为5
 

Hz
且标准差为25的高斯噪声采样波,波谱峰值频率ω0 =
2.1,浪的方向βwave =1.3。

图3绘制了 NAST和现有其他控制方法的轨迹跟踪

效果图,圆形期望轨迹下控制器的轨迹跟踪曲线如图3(a)
所示,控制器的x轴轨迹跟踪控制曲线如图3(b)所示,控
制器的y轴轨迹跟踪控制曲线如图3(c)所示。结果表明,
与其他控制器的性能相比,NAST在外界不确定性干扰下

表现出较高的跟踪精度,能够快速缩小轨迹跟踪误差,且更

加稳定。
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图3 期望轨迹和轨迹跟踪曲线

  同时,本节引入ed = e2x +e2y 分析位置误差,控制器

的位置误差随时间的变化曲线如图4(a)所示,控制器的x
轴误差随时间的变化曲线如图4(b)所示,控制器的x轴误

差随时间的变化曲线如图4(c)所示。在相同时间内,本文

提出的NAST方法位置误差收敛速度最快,轨迹跟踪误差

最小。
本节采用了平均绝对误差(MAE)和均方误差(MSE)

计算对比误差性能,外界不确定性干扰下各方法的误差指

标分析结果如表4所示。综合表4所反映的误差性能数

据,本文提出的NAST方法均表现优异。

图4 控制器的轨迹误差曲线

表4 误差指标分析表

NAST AST ST
MAE MSE MAE MSE MAE MSE

ex 0.80 2.93 1.07 4.12 1.43 4.48
ey 0.14 0.06 0.15 0.06 0.13 0.05
ed 0.84 2.99 1.11 4.18 1.44 4.53

  从NAST控制器输出,输入到无人船数学模型的纵向

推力和艏摇力矩如图5(a)所示,无人船数学模型输出的双

图5 NAST控制器输出的推力和力矩
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  推进器推力随时间的变化曲线如图5(b)所示,曲线的变化

同时反映出本文所提出的 NAST控制方法可以在外界不

确定性干扰下使系统输出平稳的力和力矩,且仅有极少的

信号突变,这样可以有效地保护系统和推进器,证明了

NAST控制方法的性能优异。

NAST船舶数学模型输出的速度矢量如图6(a)和
图6(b)所示,模型输出了没有突变、整体稳定的纵向速度、
横向速度和艏摇角速度,验证了所提方法在外界不确定性

干扰的情况下系统的稳定性。

图6 NAST船舶数学模型输出的速度矢量

NAST控制器的自适应增益变化曲线如图7所示,曲
线可以直观地反映本文提出的自适应增益变化较为平滑,
从而不会导致过多增益的产生。

图7 NAST控制器时变自适应增益

5 结  论

  本文提出并设计了一种新型自适应超螺旋轨迹跟踪滑

模控制方法,这种控制方法提高了控制性能,能够实现快

速、准确的轨迹跟踪,且在整个过程中能够有效抑制滑模控

制中存在的抖振现象,减少调整参数的工作量。本文核心

技术难点在于自适应算法能有效地判断扰动变化,外部扰

动较大时,设计的轨迹跟踪控制器仍然可以有效跟踪外部

扰动,在此基础上,通过与其他控制方法进行仿真对比实

验,实验结果验证了所提出方法的性能和稳定性。自适应

增益的导数必须为非负数才可保证系统无奇异点,所以进

一步提升自适应增益算法的适用范围和进行实船测试,将
放在下一步的工作中。
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