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摘 要:
 

针对欠驱动无人船动力学模型参数获取困难、跟踪控制易受水流及自然风等干扰的问题,本文提出了一种基

于自适应时延估计与超螺旋快速终端滑模的轨迹跟踪控制方法。首先通过手部位置点坐标变换方法,对欠驱动无人

船数学模型进行状态扩展重新构建;然后采用自适应时延估计技术,估计无人船未知动力学模型部分及外部扰动,并
设计超螺旋快速终端滑模控制策略补偿时延估计产生的误差,提高控制系统鲁棒性;最后,基于仿真分析与航行跟踪

实验验证本研究控制方法可行性。在航行跟踪实验中,位置平均误差相比于PID算法、滑模算法及自适应时延估计滑

模算法分别降低了35.1%、24.7%、20.8%,轨迹跟踪精度高。本文提出的控制方法不依赖动力学模型参数,可实现

欠驱动无人船精准轨迹跟踪控制,且收敛速度快、鲁棒性高,为欠驱动无人船轨迹跟踪控制提供了可供借鉴的方法。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

difficulty
 

in
 

obtaining
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

underactuated
 

unmanned
 

surface
 

vehicle,
 

and
 

the
 

tracking
 

control
 

is
 

susceptible
 

to
 

interference
 

from
 

water
 

flow
 

and
 

natural
 

wind,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

method
 

based
 

on
 

adaptive
 

time
 

delay
 

estimation
 

and
 

super-twisting
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode.
 

First,
 

the
 

hand
 

position
 

point
 

coordinate
 

transformation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

state
 

expansion
 

of
 

the
 

underactuated
 

unmanned
 

surface
 

vehicle
 

mathematical
 

model;
 

then
 

adaptive
 

time
 

delay
 

estimation
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

unknown
 

dynamic
 

model
 

part
 

of
 

the
 

unmanned
 

surface
 

vehicle
 

and
 

external
 

disturbances,
 

and
 

design
 

a
 

super-twisting
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

compensates
 

for
 

errors
 

caused
 

by
 

time
 

delay
 

estimation
 

and
 

improves
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

control
 

system;
 

finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

control
 

method
 

in
 

this
 

study
 

is
 

verified
 

based
 

on
 

simulation
 

analysis
 

and
 

navigation
 

tracking
 

experiments.
 

In
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

experiment,
 

the
 

average
 

positional
 

error
 

was
 

reduced
 

by
 

35.1%,
 

24.7%,
 

and
 

20.8%
 

compared
 

to
 

the
 

PID
 

algorithm,
 

sliding
 

mode
 

algorithm,
 

and
 

adaptive
 

delay
 

estimation
 

sliding
 

mode
 

algorithm,
 

respectively,
 

demonstrating
 

high
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy.
 

The
 

control
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

dynamic
 

model
 

and
 

can
 

achieve
 

precise
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

for
 

underactuated
 

unmanned
 

surface
 

vehicles.
 

It
 

features
 

fast
 

convergence
 

speed
 

and
 

high
 

robustness,
 

providing
 

a
 

reference
 

method
 

for
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

of
 

underactuated
 

unmanned
 

surface
 

vehicles.
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0 引  言

  水面无人船(unmanned
 

surface
 

vehicle,USV)因安全

性高、成本低以及消耗少等优点,已被广泛应用于水质监

测、水上搜救、资源开发等各种水域研究任务中[1-2]。面向

不同的任务需求,精确轨迹跟踪技术是USV自主作业的关
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键基础,其研究意义和实际应用价值巨大[3]。但USV动力

学模型具有欠驱动、非线性、强耦合等特点,且易受模型不

确定性、外部时变性扰动的影响,使得 USV跟踪控制系统

的设计极具挑战性[4-5]。
目前常用的欠驱动 USV跟踪控制方法主要有模型预

测控制、反步控制、滑模控制(sliding
 

mode
 

control,SMC)
等。文献[6]利用非线性模型预测控制将欠驱动USV轨迹

跟踪问题设计为优化问题,迭代优化求解获得良好的控制

效果。文献[7]提出了一种自适应反步有限时间跟踪控制

方法,解决了欠驱动 USV在输入死区约束下的跟踪问题。
文献[8]将神经网络与SMC相结合,利用神经网络估计系

统未知扰动,有效提高了欠驱动USV的抗干扰能力。上述

控制方法均能实现欠驱动USV的跟踪控制,但SMC、模型

预测控制等都是基于模型的控制方法,建立在USV部分或

者全部动力学参数已知的基础上。目前常用的 USV动力

学参数获取方法主要有理论计算法、数值模拟法及试验法

等。文献[9]将切片理论和普通细长体理论相结合,能够更

高效计算出细长船舶的水动力参数,但其理论计算适用范

围有限且计算精度较低。文献[10]利用CFD技术对船体

进行二维数值模拟,通过最小二乘法拟合得到其水动力参

数,但其计算量大、结果验证困难。试验法测量结果较为准

确且通用性强,但需通过斜拖、旋臂等试验才能得出水动力

参数,故其所需人力物力成本高[11]。
时延估计(time

 

delay
 

estimation,TDE)技术通过利用

前一个采样时刻的时延信息估计机器人动力学中复杂的非

线性项,能有效克服上述控制方法的局限性[12-14]。该技术

具有简单、高效、鲁棒性强等优点,且不依赖模型的特性利

于实际工程应用[15-16]。但时延估计误差是与状态有关的非

线性项,其大小影响系统的鲁棒性[17]。由于SMC具有对

扰动变化不灵敏、鲁棒性强等优点[18-20],通常用于抑制时延

估计误差。传统TDE技术只考虑上一时刻时延信息,在应

对间歇性扰动时,估计效果较差,影响系统稳定性[21]。文

献[21]对传统TDE技术进行了改进,通过考虑估计变化梯

度,提 出 了 自 适 应 时 延 估 计 (adaptive
 

time
 

delay
 

estimation,ATDE)策略,结合SMC应用于机械臂运动控

制中,在外部时变扰动下具有良好的控制性能。然而现有

国内外TDE技术的研究均是基于机械臂、水下航行器等设

备,尚未有应用于欠驱动USV控制器设计的研究。
针对上述问题,本文提出了一种基于自适应时延估计

与超螺旋快速终端滑模的轨迹跟踪控制方法。引入手部位

置点坐标变换方法,解决了欠驱动USV跟踪控制器直接构

建的奇异性问题,使得 ATDE技术可应用于欠驱动 USV
控制器设计之中。ATDE技术用以估计欠驱动 USV未知

动力学模型部分及外部扰动,实现无需动力学模型参数的

控制器设计,利于实际工程应用。而超螺旋快速终端滑模

控制器的设计,能有效修正和补偿 ATDE产生的估计误

差,提高系统鲁棒性及跟踪精度,并利用李雅普诺夫方法分

析了系统的稳定性,通过仿真分析与航行实验验证了控制

器的可靠性与优越性。

1 欠驱动USV数学模型

1.1 数学模型建立

  考虑欠驱动 USV纵荡、横荡及艏摇三自由度的运动,
忽略垂荡、纵摇和横摇运动的影响,建立欠驱动 USV平面

运动坐标系,如图1所示,其中 {OEXEYE}表示惯性坐标

系,{OBXBYB}表示机体坐标系。假设USV为刚体,质量

分布均匀,机体坐标系原点OB 位于USV的重心处。

图1 欠驱动USV平面运动坐标系示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

underactuated
 

USV
 

plane
 

motion
 

coordinate
 

system

基于上述假设,建立欠驱动USV数学模型[22]:

x· =ucosψ-vsinψ
y· =usinψ+vcosψ

ψ
·
=r

u· = (mvvr+Xuu+Xu|u|u|u|+τu)/mu+Δu

v· = (-muur+Yvv+Yv|v|v|v|)/mv+Δv

r· =[(mu -mv)vu+Nrr+Nr|r|r|r|+τr]/mr+Δr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:x、y 与ψ 分别表示 USV相对惯性坐标系的位置坐

标与艏向角;u、v、r分别表示机体坐标系下的纵向、横向速

度及艏摇角速度;τu,τr 分别表示作用于 USV的纵向推力

及艏摇力矩;mu =m-Xu·,mv =m-Yv·,mr =Iz-Nr·表

示为USV惯性质量;m 表示USV的质量;Iz 表示为惯量

力矩;X(·),Y(·),N(·)表示作用于USV的水动力参数;Δu、

Δv、Δr 表示为未建模部分、参数摄动和外部扰动等未知项。

1.2 手部位置点坐标变换

  由于欠驱动 USV在横向上没有驱动力,仅使用τu,τr

两个控制输入控制纵向、横向位置及艏向的跟踪误差,若直

接将其轨迹跟踪问题转化为跟踪误差镇定问题,跟踪控制

器构建中会产生奇异性问题。为克服上述问题,引入手部

位置点坐标变换的方法[23],将系统运动学由基于坐标变换

的状态扩展重新构建,将艏向控制包涵在横向、纵向位置误

差跟踪控制中。新定义的状态扩展向量为:

·29·
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ξ1 =
ξx

ξy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =

x+lcosψ
y+lsinψ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

式中:l为机体坐标系重心原点沿纵轴的距离,且l>0。
故欠驱动 USV 的动力学模型在状态空间中可以表

示为:

ξ
·

1=ξ2

ξ
·

2=R(ψ)f(ξ1)+R(ψ)g(ξ1)τξ +R(ψ)Δ(ξ1) 
(3)

式中:ξ1 与ξ2 为状态变量;τξ = [τu,τr]T 为控制输入向

量;R(ψ)、f(ξ1)、g(ξ1)、Δ(ξ1)的具体表达式为:

R(ψ)=
cosψ -sinψ
sinψ cosψ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

g(ξ1)=
1/mu 0
0 l/mr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

f(ξ1)=
fu(u)-vr-lr2

fv(v)+ur+lfr(r)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

Δ(ξ1)=
Δu

Δv +lΔr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(4)

上述表达式可具体表示为:

fu(u)= (mvvr+Xuu+Xu|u|u|u|)/mu

fv(v)= (-muur+Yvv+Yv|v|v|v|)/mv

fr(r)= [(mu -mv)vu+Nrr+Nr|r|r|r|]/mrP
(5)

式中:R(ψ)与g(ξ1)为非奇异矩阵,未知项用向量Δ(ξ1)=
[Δx,Δy]T 的分量表示,并设未知项Δx 与Δy 有界。

2 轨迹跟踪控制器设计

2.1 基于时延估计的USV动力学模型

  手部位置点坐标系的引入,克服了USV跟踪控制器直

接构建的奇异性问题,使得TDE技术可用估计动力学模型

中未知部分,解决欠驱动USV动力模型参数难以获取的问

题。为了便于后续推导,将TDE技术应用于欠驱动 USV
的控制器设计中,将式(3)改写为:

τξ =MRn(ψ)ξ
¨

1+H (6)
式中:H = -g(ξ1)-1(f(ξ1)+Δ(ξ1)),M =g(ξ1)-1,

Rn(ψ)=R(ψ)-1。

引入惯性矩阵估计值M-,将式(6)进一步改写为:

τξ =M-Rn(ψ)ξ
¨

1+N (7)

式中:N=[M-M
-]Rn(ψ)ξ

¨

1+H,M- 为一个正定常对角矩

阵,N 包含了惯性矩阵估计值与实际值的偏差、动力学模

型中的未建模部分以及外部扰动项,采用TDE技术对其进

行估计。

设 N̂ 为N 的估计值,则有:

N̂ =N̂t =Nt-L =τξ,t-L -M-Rn(ψt-L)ξ
¨

1,t-L (8)

式中:(·)t 表示(·)当前时刻状态量,(·)t-L 表示(·)前一

采样时刻状态量,L 为采样时间间隔,其大小与传感器采

样频率有关,L 越小N 估计值N̂ 越准确。

在式(8)中,系统前一时刻的加速度ξ
¨

1,t-L,可通过对

位置信号进行二阶差分运算得到:

ξ
¨

1,t-L = (ξ1-2ξ1,t-L +ξ1,t-2L)/L2 (9)

引入权重系数矩阵Λ,降低 N̂ 对控制器的影响,结合

式(7)与(8)得:

τξ =M-Rn(ψ)ξ
¨

1+ΛN̂ (10)
式中:Λ 为一个正定常对角矩阵。

2.2 超螺旋快速终端滑模控制器设计

  时延估计技术能对 USV原动力学模型中具有线性特

征的因子进行估算,但会产生非线性部分的估计误差,其误

差可能会影响系统的稳定性。因此,为了提高系统的跟踪

精度和鲁棒性,本文将 超 螺 旋 滑 模 算 法(super-twisting
 

algorithm,STA)与快速终端滑模控制(fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,FTSMC)结合,提出了一种超螺旋快速终端

滑模控制策略抑制和补偿估计误差,利用FTSMC减少稳

态误差、提高动态性能,通过STA加快系统状态收敛至滑

模面、减小抖震现象。
定义欠驱动USV跟踪误差为:

e1=ξd
1-ξ1

e·1=ξ
·d
1-ξ

·

1 (11)

式中:ξd
1 =[xd,yd]T 为期望轨迹,且ξ

·

d1为期望轨迹时间

导数。
传统线性滑模面会使系统产生较大的稳态跟踪误差,

且收敛速度较慢,为了加快系统响应速度,进一步减小稳态

误差,选取二阶快速终端滑模面:

s=e·1+λ1e1+λ2e1q/p (12)
式中:s=[s1,s2]T,λ1 与λ2 为正定常对角矩阵,p 与q为

待设正奇常数。当系统偏离稳定状态时,λ2e1q/p 项能加快

系统收敛速度,并且q>p,即e1与e·1不存在负指数项,避
免了非奇异性问题。

对式(12)求导,并将式(10)、(11)带入得到等效控制项

τeq 为:

τeq =M
-
Rn(ψ)(ξ

¨d
1+λ1e·1+λ2e·1e1q/p-1×q/p)+ΛN̂ (13)

STA算法简单,能有效抑制抖振,且鲁棒性强,为了削

弱抖震现象,加快系统状态到达终端滑模面上,设计超螺旋

滑模切换控制律为:

τsw = -k1|s|1/2sgn(s)-k2∫
t

0
sgn(s)dt-k3s (14)

式中:k3s是控制律中加入的线性项,旨在加快趋近速度,

k1、k2、k3 为正定常对角阵,sgn(·)表示 (·)的符号函数。
超螺旋滑模切换控制律中,符号函数具有非光滑性,易

导致切换律在某些情况下出现抖振现象,对控制器产生不

·39·
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稳定的影响。因此,本文引用双曲正切函数替换符号函数

以改善控制量的连续性。其表达式为:

tanh(·)= (e(·)-e-(·))/(e(·)+e-(·)) (15)
优化后的超螺旋趋近律为:

τsw = -k1|s|1/2tanh(βs)-k2∫
t

0
tanh(βs)dt-k3s

(16)
式中:β 为待设的正定常系数。

将式(13)与(16)相结合得到总控制律,如式(17)所示。

τξ =M-Rn(ψ)(ξ̈d
1+λ1e·1+λ2e·1e1q/p-1×q/p-τsw)+ΛN̂

τsw = -k1|s|1/2tanh(βs)-k2∫
t

0
tanh(βs)dt-k3s

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(17)

2.3 自适应时延估计策略

  为了提高TDE技术估计准确性,降低环境时变扰动对

估计效果的影响,引入基于滑模变量的自适应模型估计策

略[21],考虑估计变化的梯度,更准确地估计未知动力学模

型及环境扰动,提升控制器跟踪性能。

设 N̂a为N 通过测量梯度自适应计算的动态估计值,

则 N̂a表达式为:

N̂a=N̂at =Nt-L +W(Nt-L -ΛNt-2L) (18)
式中:W =diag(w11,w22)为对角矩阵,用于实现基于滑模

变量的估计梯度自适应调整。W 的具体表达式为:

w·ii = -αiisis·ie
-γiis

2
i, wii≥w-

ii

wii =w-
ii, wii<w-

ii (19)

式中:(·)i和(··)ii分别是向量(·)的第i个元素和对角矩

阵 (··)的第ii个对角元素;γii 和αii 是正自适应增益,用
于改变wii 的速率;w-

ii 是一个非负常数,主要用于保证自

适应估计策略的稳定性。
由式(18)、(19)可知,W 会随着滑模变量的变化而变

化,当变量收敛至滑模面时,W 才会收敛,由此实现对N 更

为有效的动态估计。

用式(18)中的 N̂a 代替式(17)中的 N̂,得到总控制

律为:

τξ =M-Rn(ψ)(ξ̈d
1+λ1e·1+λ2e·1e1q/p-1×q/p􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

FTSMC

-τsw
︸
STA

)+ΛN̂a

︸
ATDE

τsw = -k1|s|1/2tanh(βs)-k2∫
t

0
tanh(βs)dt-k3s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)
本文所提控制器主要由3部分组成:FTSMC项、STA

项与ATDE项。ATDE项用于在线估计和实时补偿系统

未知动力学模型、外部环境干扰等集总扰动;FTSMC项用

于加快系统从滑模面上收敛至平衡点,调节系统动态响应

特性;STA项用于加快系统状态到达终端滑模面上,抑制

抖震现象,增强系统鲁棒性。ATDE的引入能有效降低期

望动态项所需的增益,提高系统的抗扰性能,而STFTSMC
的设计能够有效抵消ATDE估计误差对系统的影响,提高

系统的稳定性。控制器结构框图如图2所示。

图2 控制器结构框图

Fig.2 Controller
 

structure
 

block
 

diagram

2.4 稳定性分析

  为证明本文所设控制器的稳定性,对ATDE估计误差进

行了有界性分析,系统稳定性证明过程分为以下3个步骤:

1)TDE估计误差有界性分析

先定义TDE估计误差为:

ε=R(ψ)M
- -1(N-ΛN̂) (21)

令F=ξ
¨
d1+λ1e·1+λ2e·1e1q/p-1×q/p-τsw,将其带入式

(17)得:

τξ =M-Rn(ψ)F+ΛN̂ (22)
将式(22)与式(7)结合可得:

F-ξ
¨

1=s·-τsw =ε (23)
则有:

MRn(ψ)ε=MRn(ψ)(F-ξ
¨

1) (24)
将式(6)代入式(24)中,再结合式(22),可得:

MRn(ψ)ε= (M-M
-)Rn(ψ)F-(ΛN̂-H) (25)

由式(6)可得:

τξ,t-L =Mt-LRn(ψt-L)ξ
¨

1,t-L +Ht-L (26)
将式(26)代入式(8),得:

N̂ =Mt-LRn(ψt-L)ξ
¨

1,t-L +Ht-L -M-Rn(ψt-L)ξ
¨

1,t-L

(27)
再将式(27)代入式(25),结合式(23)简化得:

MRn(ψ)ε=Λ(M-M
-)Rn(ψt-L)εt-L +

(M-M
-)Rn(ψ)F-Λ(M-M

-)Rn(ψt-L)Ft-L -

Λ(Mt-L -M)Rn(ψt-L)ξ
¨

1,t-L +H-ΛHt-L (28)
最后将式(28)重新构建得:

Rn(ψ)ε=Λ(I-M-1M-)Rn(ψt-L)εt-L +

 Λ(I-M-1M-)η1+η2

η1=Λ-1Rn(ψ)F-Rn(ψt-L)Ft-L

η2=M-1[Λ(M-Mt-L)Rn(ψt-L)ξ
¨

1,t-L +Δ]

Δ=H-ΛHt-L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(29)

·49·



 

刘 超
 

等:基于时延估计与终端滑模的无人船跟踪控制 第4期

由文献[16]中的稳定性证明可知,当采样时间间隔L
足够小,且矩阵(I-M-1M-)的每一个特征值的绝对值都小

于1时,式(29)中的Rn(ψ)ε 有界,即存在常数Γ,使得

‖Rn(ψ)ε‖ ≤Γ。 由于Rn(ψ)为旋转矩阵,其范数为1,
故可证得ε 有界如式(30)所示。

‖Rn(ψ)ε‖ = ‖ε‖ ≤Γ (30)

2)ATDE估计误差有界性分析

为证明ATDE估计误差有界,需先证明式(18)中的自

适应梯度调整矩阵W 有界,即证明wii 有界。
对w·ii 从初始时间t0 到当前时间t积分得:

∫
t

t0
w·ii,τdτ =∫

t

t0
-αiisis·ie

-γiis
2
i,τdτ =αii(e

-γiis
2
i,t -

e
-γiis

2
i,0)/γii (31)
对式(31)的左侧进行积分,得到:

wii,t =αii(e
-γiis

2
i,t -e

-γiis
2
i,0)/γii+w-

ii (32)
式中:w-

ii 为一个非负常数。
由式(32)可知,若si,t 趋向于无穷大时,wii,t 减小并收

敛至-αiie
-γiis

2
i,0/γii+w-

ii。 若si,t 趋向于0时,wii,t 增大

并收敛 至αii(1-e
-γiis

2
i,0)/γii +w-

ii。 故 可 知,wii,t 以

αii/γii+w-
ii 为界,即存在w+

ii 使得wii,t <αii/γii+w-
ii =

w+
ii。 则可设W 以w+ 为界。

由上易 知,TDE 估 计 误 差 有 界,则 有 ‖ε‖ ≤Γ,

‖εt-L‖ ≤Γt-L,可设Γ 与Γt-L 以ΓLim 为界。ATDE估计

误差εa 可以表示为:

‖εa‖ =R(ψ)M
-
-1‖N-ΛN̂a‖ =

‖Γ-ΛWΓt-L‖ < ΓLim -Λw+ΓLim (33)
故可设εa 以ΓLim

a 为界。

3)控制器稳定性证明

为了方便分析,后续证明中采用符号函数替换切换控

制律中的双曲正切函数。
设李雅普诺夫函数为:

V =
1
2s

Ts+∑
n

i=1

1
αii
(wii-w-

ii) (34)

由式(19)可知,wii ≥w-
ii,即对于非零s,均有V >

0。 对式(34)求导得:

V
·

=
1
2s

Ts·+V
·

w =sT[-k1|s|1/2sgn(s)-k3s-

∫
t

0
k2sgn(s)dt+R(ψ)M

- -1(N-ΛN̂a)]+V
·

w (35)

式中:V
·

w =∑
n

i=1

1
αii

w·ii,由上可知ATDE估计误差以ΓLim
a 为

界。故可将式(35)改写为:

V
·

<∑
n

i=1
-k1i|si|3/2-∑

n

i=1
|si|∫

t

0
k2idt-∑

n

i=1
k3is2i+

∑
n

i=1
|si|ΓLim

a,i +∑
n

i=1

1
αii

w·ii<-∑
n

i=1
k3is2i +∑

n

i=1

1
αii

w·ii+

∑
n

i=1
|si|(ΓLim

a,i -∫
t

0
k2idt) (36)

若选取k2i 使得∫
t

0
k2idt>ΓLim

a,i,可得:

V
·

<-∑
n

i=1
k3is2i +∑

n

i=1

1
αii

w·ii (37)

如果wii 等于w-
ii 或者保持固定值时,∑

n

i=1

1
αii

w·ii =0,

由式(37)可得V
·

<0。 否则,式(37)可改写为:

V
·

<- ∑
n

i=1
k3is2i - ∑

n

i=1
sis·ie

-γiis
2
i,t <- ∑

n

i=1
k3is2i +

∑
n

i=1
k3is2ie

-γiis
2
i,t <-∑

n

i=1
k3is2i(1-e

-γiis
2
i,t) (38)

由上可得,对于非零si,李雅普诺夫函数的时间导数

始终为负,满足李雅普诺夫稳定条件,系统渐近稳定。

3 仿真分析

  为了验证本文算法ATDE+STFTSMC的有效性,本
文以 CyberShip

 

II的 数 学 模 型 作 为 仿 真 对 象,基 于

MATLAB/simulink仿真平台搭建了仿真模型并设计了轨

迹跟踪仿真实验。

CyberShip
 

II模型的相关参数如表1所示。

表1 CyberShip
 

II模型的相关参数

Table
 

1 Related
 

parameters
 

of
 

CyberShip
 

II
 

model
参数 数值 参数 数值

m 23.8 X|u|u -1.327
 

4
Iz 1.76 Yv -0.086

 

12
Xu· -2 Y|v|v -36.472

 

8
Yv· -10 Nr -1.9
Nr· -1 N|r|r -0.75
Xu -0.722

 

5

  为模拟水面复杂实际环境,选择d1(t)正弦波叠加信

号作为连续扰动,引入频率2
 

Hz、方差为0.5高斯噪声作

为随机扰动,并在不同时间段加入d2(t)阶跃信号作为阶

跃扰动。

d1(t)=
3-2sin(0.15t)-1.2sin(0.5t)

3-3sin(0.15t-π/8)+0.8sin(1.5t)

3+2.5sin(0.3t+π/6)-2sin(0.05t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(39)

d2(t)=

[12;0;0](10
 

s<t<20
 

s)
[0;8;0](20

 

s≤t≤30
 

s)
[8;0;8](30

 

s<t) (40)

为验证所设计控制器的跟踪性能,设期望轨迹为:
[xd,yd]=
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[t/1.58+0.5,-0.5] (2.37
 

s<t)
[2+3sin((t-2.37)π/15),

2.5-3cos((t-2.37)π/15)] (2.37
 

s≤t≤17.37
 

s)
[13-t/1.58,5.5] (17.37

 

s<t<19.74
 

s)
[-3sin((t-19.74)π/15+0.5),

8.5-3cos((t-19.74)π/15)] (19.74
 

s≤t≤34.74
 

s)
[-21.5+t/1.58,11.5] (34.74

 

s<t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(41)
设USV的初始状态为:
[x(0),y(0),ψ(0)]T=[0,0,0]T

[u(0),v(0),r(0)]T=[0,0,0]T (42)

控制器参数设定为:

l = 0.01,λ'1 = diag(3.5,2.5),λ'1 = diag(0.1,

0.1),L = 0.01,k1 = diag(2.5,2.5),k2 = diag(0.1,

0.1),β=100,k3 =diag(0.1,0.1),M
-

=diag(42,65),

Λ =diag(0.21,0.65),α=diag(0.4,0.4),p=3,q=5,

γ =diag(0.1,0.1),w-=diag(0.3,0.1)。
为了验证算法的优越性,采用PID、SMC与自适应时

延估计滑模控制(ATDE+SMC)算法作为对比算法。其

中,PID算法易于实现且最为成熟,与本文算法应用时无需

模型参数特性相同,可对比验证本文算法的工程易用性;

SMC算法是目前较为常用的基于模型的跟踪控制算法,可
验证本文算法中ATDE技术的有效性;ATDE+SMC算法

可验证本文算法中STFTSMC算法设计的优越性能。其

控制器设计分别为:

1)SMC:

τξ =MRn(ψ)(ξ
¨d
1+λ1e·1+Kswtanh(βs))+H

s=e·1+λ1e1 (43)

2)ATDE+SMC:

τξ =M-Rn(ψ)(ξ
¨d
1+λ1e·1+λ2s+Kswtanh(βs))+

Λ(Nt-L+W(Nt-L-ΛNt-2L))
s=e·1+λ1e1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(44)

3)PID:

τξ =MRn(ψ)(kPe1+kI∫
t

0
e1dt+kDe·1) (45)

在相同初始条件与扰动的情况下,将本文算法与PID、

SMC、ATDE+SMC
 

3种算法得到的结果进行相应比较,通

过ed = e2x +e2y 分析位置误差,手部位置点的引入会使

位置跟踪误差收敛到 [0,l]
 

m区域内。此外,采用平均绝

对误差(MAE)、积分绝对误差(IAE)量化分析整体性能。
控制性能指标如表2所示。上述指标对应数学表达式分

别为:

MAEi =
1
m∑

m

n=1
|ei,n| (46)

IAEi =∫
t

0
|ei|dt (47)

表2 仿真实验位置误差性能指标

Table
 

2 Simulation
 

experiment
 

position
 

error
 

performance
 

index

方法 MAE/m IAE/m

PID 0.038
 

8 1.550
 

7

SMC 0.032
 

4 1.292
 

7

ATDE+SMC 0.029
 

5 1.176
 

1

ATDE+STSFSMC 0.021
 

2 0.843
 

8

  图3展示了 USV在4种控制方法下跟踪期望轨迹的

跟踪情况,由图3可知,在复杂的扰动下,4种方法均能跟

踪上期望轨迹,但本文算法的运动轨迹更接近期望轨迹,跟
踪效果更好。

图3 实际轨迹与期望轨迹跟踪曲线

Fig.3 Actual
 

trajectory
 

and
 

expected
 

trajectory
 

tracking
 

curve

图4为位置跟踪误差曲线图,从图4中可以看出,本研

究所提算法相比于PID、SMC与ATDE+SMC这3种算法

的收敛速度更快,其中SMC与 ATDE+SMC算法的收敛

时间分别为5.81、5.16
 

s,本研究所提算法的收敛时间为

2.64,相较于SMC与ATDE+SMC算法分别减少了3.17、

2.52
 

s,说明了超螺旋快速终端滑模控制器的设计能够加

快系统收敛;从图4及表2可看出,本研究算法的位置的平

均误差以及累计误差为0.0212
 

m、0.8438
 

m,其值均小于

其他两种算法,其中本研究算法的位置跟踪平均误差相比

较于PID、SMC与ATDE+SMC算法分别降低了45.4%、

34.6%、28.1%,证明了自适应时延估计技术有效性,超螺

旋快速终端滑模控制器能够有效抑制时延估计误差,提高

系统的跟踪精度及鲁棒性。
图5为本研究算法中控制器输出的纵向推力及艏摇力

矩曲线图,从图5可以看出,在复杂的扰动下,本研究所提

算法能有效跟踪抑制外部扰动,使系统输出平稳的力及力

矩,且仅有极少的信号突变,说明了本研究算法中超螺旋滑

模及双曲正切函数的设计,能够有效抑制滑模控制中的抖

振现象,提高控制系统的稳定性。
图6~7分别为本研究算法中USV纵向、横向速度变化
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图4 位置跟踪误差曲线

Fig.4 Position
 

tracking
 

error
 

curve

图5 纵向推力及艏摇力矩曲线

Fig.5 Longitudinal
 

thrust
 

and
 

yaw
 

moment
 

curves

图6 纵向、横向速度变化曲线

Fig.6 Longitudinal
 

and
 

transverse
 

speed
 

change
 

curves

图7 艏摇角速度变化曲线

Fig.7 Yaw
 

angle
 

speed
 

change
 

curve

曲线及艏摇角速度变化曲线图,USV速度变化主要由位置

跟踪精度决定,从速度变化曲线图中可以看出,本文算法中

的速度状态波形总体变化较为平缓,验证了本文算法在复

杂扰动下系统的稳定性。

4 航行跟踪实验验证

4.1 实验平台

  本文采用自主设计的多旋翼空气动力船作为水面航行

轨迹跟踪实验平台,如图8所示。多旋翼空气动力船整体

结构主要由“H”型四电机旋翼与浮板组成,具备在水域环

境中前进、后退、转弯等功能;采用STM32F407芯片作为

处理器的主控系统,主控系统中集成了RM3100型磁力计

与BMI088型惯性测量单元等部件,船体配备有以司南

K823高精度GNSS模块为核心的RTK实时定位系统,安
装了无线数传、无线程序下载器等模块,具有实时获取位置

与姿态信息、数据收发、远程遥控等功能。

图8 多旋翼空气动力船

Fig.8 Multi-rotor
 

aerodynamic
 

boat

4.2 航行跟踪实验

  为验证本文所提算法在真实场景下的有效性与可靠

性,在湖中开展了水面航行轨迹跟踪实验。设计期望轨迹

为“S”型,并分别设计了PID、SMC与 ATDE+SMC算法

在相同实验平台的对比实验。图9为空气动力船采用本文

算法在湖中的航行状态,该过程中空气动力船姿态平稳,跟
踪效果良好。

图9 多旋翼空气动力船航行实验图

Fig.9 Multi-rotor
 

aerodynamic
 

boat
 

sailing
 

experiment

从图10~11可以看出,在复杂的水面环境下,本文提

出的控制方法在无需动力学模型参数的情况下能够实现欠

驱动无人船的轨迹跟踪控制,总体跟踪轨迹较为平滑,验证

了自适应时延估计技术有效性与工程易用性。从图11及

表3可以看出,本文算法的跟踪误差更小,位置的平均误差

为0.1653
 

m,相比于PID、SMC与ATDE+SMC算法分别

降低了35.1%、24.7%、20.8%,其累计误差亦小于其他3
种算法,由此可知,本文所提算法的跟踪精度更高,抗干扰

能力更强。
图12~13分别为控制器输出的纵向推力及艏摇力矩

曲线图,从图中可以看出本文所提算法的控制器输出总体

变化较为平稳,验证了本文所提算法的稳定性与可靠性。
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图10 实际轨迹与期望轨迹跟踪曲线

Fig.10 Actual
 

trajectory
 

and
 

expected
 

trajectory
 

tracking
 

curve

图11 位置跟踪误差曲线

Fig.11 Position
 

tracking
 

error
 

curve

表3 航行实验位置误差性能指标

Table
 

3 Navigation
 

experiment
 

position
 

error
 

performance
 

index
方法 MAE/m IAE/m
PID 0.254

 

8 10.191
 

9
SMC 0.219

 

7 8.716
 

3
ATDE+SMC 0.208

 

6 8.343
 

5
ATDE+STSFSMC 0.165

 

3 6.610
 

9

图12 控制器输出纵向推力曲线

Fig.12 Controller
 

output
 

longitudinal
 

thrust
 

curve

图13 控制器输出艏摇力矩曲线

Fig.13 Controller
 

output
 

pitching
 

torque
 

curve

5 结  论

  针对欠驱动无人船动力学模型参数获取困难、跟踪控

制易受水流与自然风等干扰的问题,本文提出了一种基于

自适应时延估计与超螺旋快速终端滑模的轨迹跟踪控制方

法。通过与PID、SMC及ATDE+SMC算法进行仿真与航

行实验对比,可以得出以下结论:将 ATDE技术用于估计

欠驱动USV未知动力学模型部分及外部扰动,实现了无需

动力学模型参数的轨迹跟踪控制器设计,工程易用性强;

STFTSMC算法能有效抑制和补偿时延估计误差,在复杂

扰动下,能够实现欠驱动 USV精准的轨迹跟踪控制,降低

了抖振现象,提高了系统的鲁棒性;航行实验中,ATDE+
STFTSMC算法的位置平均误差相比于PID算法、SMC算

法及 ATDE+SMC 算 法 分 别 降 低 了 35.1%、24.7%、

20.8%,ATDE+STFTSMC算法抗扰能力强、轨迹跟踪精

度高。
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