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摘要:针对欠驱动无人船高精度轨迹跟踪控制,本文提出了一种基于扰动观测器的有限时间预设性能轨迹跟踪
控制方法. 首先,引入预设性能函数,对误差变量进行限制,并通过变换函数对限制后的误差变量进行转换,用于控
制设计过程,确保轨迹跟踪控制系统按预设性能收敛;其次,采用动态面技术,令虚拟控制信号通过一阶滤波器,避
免对虚拟控制律的直接求导,简化控制律设计过程;随后,针对时变的外部扰动,设计了有限时间扰动观测器,对扰
动进行估计和补偿,通过理论分析证明了系统的实际有限时间稳定性;最后,通过设计对比仿真,验证了所提控制方
法的有效性和优越性.
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Prescribed performance control for trajectory tracking of
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Abstract: This paper offers a finite-time prescribed performance tracking control framework for underactuated un-
manned surface vehicles based on disturbance observers, adapting it to the tracking challenges. Firstly, the prescribed
performance control is employed to limit the tracking error variables, and the limited error variable is transformed by
the transformation function and applied to the control design process to ensure that the trajectory tracking control system
converges according to the prescribed performance control. Secondly, the dynamic surface is adopted to make the virtual
control signal pass through the first-order filter, avoiding the direct derivation of the virtual control law and simplifying the
design process of the control law. Thirdly, in the presence of disturbances, a disturbance observer is proposed to estimate
and compensate for the disturbances in finite time. Finally, theoretical analysis demonstrates that the system is finite-time
stable. The effectiveness of the proposed control protocol is validated by the simulation results.
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1 引引引言言言

近年来,由于常规水面船舶导航主要依靠海员的
人工操作,存在显著的人工成本和安全风险等问题,
无人船 (unmanned surface vehicle, USV)在环境监测,
军事行动和海洋科学研究等领域的应用已经越来越

广泛[1–2]. 由于缺乏横向控制输入,欠驱动水面无人船
的运动模型通常被建立为一个欠驱动的非线性系统,
仅在纵荡和艏摇运动中推进.

针对水面无人船的轨迹跟踪问题,目前主要控制
方法有模型预测控制[3–4]、反步法控制[5–7]、滑模控
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制[8–10]、模糊控制[11–13]等. 根据文献[14],被动有界
性导致欠驱动船舶的横荡运动是被动有界的. 利用这
一特性,可以不再考虑横荡运动,通过纵荡和艏摇运
动消除横荡位置上的跟踪误差,这一思想为基于反步
法的控制设计提供了方便.文献[15]介绍了一种实现
水面无人船轨迹跟踪的方法,他们采用反步法和反馈
线性化技术来构建欠驱动USV的轨迹跟踪控制器. 然
而,在他们的研究中没有考虑外部干扰对控制器的影
响.文献[16]提出了一种容错自适应反步控制方法,用
于在存在未知干扰的情况下跟踪期望的轨迹. 但由于
上述研究是在反步法框架内产生的,因此,虚拟控制
信号的求导会产生“复杂性爆炸”问题,为了解决这个
问题,文献[17–18]利用了动态面技术避免了对虚拟控
制信号的求导.

现有控制方法已实现水面无人船基本的轨迹跟踪

控制,然而,随着应用领域的推广,水面无人船轨迹跟
踪精度及动态性能方面控制需求不断提高. 实际应用
中,水面无人船在狭窄或拥挤的航道中航行是不可避
免的. 若无人船不能精准的按照期望轨迹行进,会潜
在地提高碰撞的可能性. 预设性能控制 (prescribed
performance control, PPC)通常被用来处理这一问题.
PPC是指系统误差达到预定误差范围内某一水平的
情况,收敛速度和最大超调量也限制在预先定义的
值[19]. 文献[20]针对欠驱动水面无人船控制偏差较大
的问题,提出了一种预设性能函数的约束控制方法,
令轨迹跟踪误差的超调量减小,并使轨迹跟踪误差保
持在设定的约束范围内.文献[21]提出了一种自适应
预设性能控制方案,解决了传统预设性能控制中因跟
踪误差越界而引起的奇异性问题.此外,文献[22]针对
满足状态约束的严格反馈非线性系统提出了一种自

适应动态规划控制方法. 但上述控制方案只对跟踪误
差进行限制,使其能在有限时间内收敛到预设区间,
并未对其他误差信号作出限制,因此无法保证系统中
所有误差信号均在有限时间内收敛.

现实中,水面无人船不仅在不可预测的环境中不
断航行,而且还会受到未知的风、浪和洋流的干扰,这
些干扰会对船舶轨迹跟踪控制的稳定性产生负面影

响.在这种情况下,要建立可靠的无人潜航器控制系
统,需要提高系统的鲁棒性和抗扰能力. 在USV轨迹
跟踪控制问题中,通常使用干扰观测器对误差进行估
计和补偿.干扰观测器的估计能力直接影响控制性能.
因此,构造一个性能优良的扰动观测器对无人船的轨
迹跟踪控制是至关重要的.

在上述讨论的启发下,本文致力于解决USV轨迹
跟踪控制中未知干扰、有限时间收敛和欠驱动等问题.
为此,本文将预设性能控制、动态面技术及干扰观测
器相结合应用于欠驱动水面无人船.假设集总干扰和
相关状态量存在上界,根据假设条件进行虚拟控制律

及控制器的设计.同时,通过选择合理预设性能函数
的参数使位置误差满足预设的暂态和稳态性能.

2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

2.1 预预预备备备知知知识识识

引引引理理理 1[7] 对于任意x ∈ R, y ∈ R,以及正实数
m, n, l,下列不等式成立:

|x|m|y|n 6 m

m+ n
l|x|m+n +

n

m+ n
l−

m
n |y|m+n.

引引引理理理 2[7] 对于任意xi ∈ R, i = 1, · · · , n和q ∈
(0, 1),则不等式(

n∑
i=1

|xi|)q 6
n∑
i=1

|xi|q成立.

引引引理理理 3[6] 对于连续系统 ẋ = f(x), f(0) = 0,
其中x ∈ R. 假设存在一个李雅普诺夫函数V (x) > 0,
且V̇ (x) 6 −bV (x)−cV α(x)+d,其中: b > 0, c > 0,
0 < α < 1, d > 0,则系统实际有限时间稳定.

2.2 系系系统统统模模模型型型

在海上应用中,水面无人船的3自由度数学模型被
广泛使用,该模型仅包含纵荡、横荡和艏摇运动.为了
描述USV的运动学和动力学,通常指定惯性坐标系和
固定坐标系,如图1中所示. 根据文献[23],水面无人
船的三自由度运动和动力回路微分方程可表示为

ẋ = u cosψ − v sinψ,

ẏ = u sinψ + v cosψ,

ψ̇ = r,

(1)



u̇ =
mv

mu

vr − du
mu

u+
τu
mu

+
τwu

mu

,

v̇ = −mu

mv

ur − dv
mv

v +
τwv

mv

,

ṙ =
mu −mv

mr

uv − dr
mr

r +
τr
mr

+
τwr

mr

,

(2)

式中: (x, y, ψ)表示USV的x− y位置坐标和惯性坐标

系中的艏摇角; (u, v, r)表示在固定坐标系中的纵荡、
横荡和艏摇的速度;在动力学回路中, (mu,mv,mr)

为惯性系数; (du, dv, dr)为阻尼系数; τu和τr是控制输
入,分别为控制力和力矩; (τwu, τwv, τwr)为风、海浪

和洋流等外部环境扰动.

B

E

B

B
E (north)

E (east)

T

T

图 1 USV位置变量的描述

Fig. 1 The description of USV motion variables
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假假假设设设 1 时变环境扰动τwu, τwv, τwr及其时间导

数是未知但有界的,即

|τwu| 6 µu, |τwv| 6 µv, |τwr| 6 µr,

|τ̇wu| 6 ωu, |τ̇wr| 6 ωv, |τ̇wr| 6 ωr,
其中: µu, µv, µr, ωu, ωv, ωr为正实数.

假假假设设设 2 期望速度ud, vd, rd及其导数u̇d, v̇d, ṙd
均是有界的,且期望速度的导数可微.

假假假设设设 3 横荡速度v是被动有界的.

注注注 1 在实际中,风、海浪、洋流等外部扰动是不断变

化的,能量是有限的,这些扰动可以看作是有界信号.假设 2

要求期望速度及其一阶导数有界且一阶导数可微,表明期望

轨迹为光滑曲线[11]. 在实际应用中v满足被动有界性,即系统

中其他所有动力学变量有界时v有界[14]. 因此,假设1–3是合

理的.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

根据式(1),将期望轨迹设置如式(3)所示:
ẋd = ud cosψd − vd sinψd,

ẏd = ud sinψd + vd cosψd,

ψ̇d = rd,

(3)

其中: ud, vd, rd为期望速度.控制目标为设计 (2)中
的τu, τr,使实际轨迹(x, y, ψ)在有限时间内跟踪到期
望轨迹(xd, yd, ψd).

定义跟踪误差xe, ye, ψe如式(4)所示:xe

ye
ψe

 =

 cosψ sinψ 0

− sinψ cosψ 0

0 0 1


 x− xd

y − yd
ψ − ψd

 , (4)

由式(4)可得,当xe=0和ye=0时, x = xd, y = yd. 因
此,跟踪问题被转换为镇定xe, ye和ψe的任务.对式
(4)求导并将式(1)和式(3)代入,得到

ẋe = u+ rye − ud cosψe − vd sinψe,

ẏe = v − rxe + ud sinψe − vd cosψe,

ψ̇e = r − rd.

(5)

3.1 扰扰扰动动动观观观测测测器器器设设设计计计

对于无人船的动力学模型,可以用以下受外部扰
动的一阶非线性动态系统来描述:

mv̇ = f(v) + τ + τw, (6)

其中: v ∈ R为系统状态, f(v)为非线性动态函数, τ
为控制输入, τw为未知时变外部扰动, m为已知常数.
为了估计未知的外部干扰,引入辅助变量Θ来设计干
扰观测器.

Θ = mv − χ, (7)

χ的导数设计如下:

χ̇ = f(v) + τ + τ̂w, (8)

对扰动的估计值设计为

τ̂w = ϵ1sig
δΘ + ϵ2

w
sigδΘdt, (9)

其中: sigδΘ= |Θ|δsgnΘ, sgn(·)为符号函数; ϵ1,ϵ2, δ
均为正实数,且0.5 < δ < 1.

取式(7)的导数得

Θ̇= τw − τ̂w =

−ϵ1sigδΘ − ϵ2
w
sigδΘdt+ τw, (10)

令Z = −ϵ2
w
sigδΘdt+ τw,将式(10)改写为如下形

式: {
Θ̇ = −ϵ1sigδΘ + Z,

Ż = −ϵ2sigδΘ + τ̇w,
(11)

若Θ, Z在有限时间内趋近于 0,则Θ̇在有限时间内趋
近于0且τ̂w = τw.

由文献[5]可得, Θ和Z可在有限时间内收敛到0.
因此,未知外部扰动能够在有限时间内由τ̂w观测到.

3.2 虚虚虚拟拟拟控控控制制制律律律设设设计计计

为了提高系统的控制性能,对跟踪误差进行以下
限制: {

− ρx1q(t) < xe < ρx2q(t),

− ρy1q(t) < ye < ρy2q(t),
(12)

其中: ρx1, ρx2, ρy1和ρy2为正边界常数; q(t)是一个光
滑,严格递减的函数,满足

q(t) = (q0 − q∞)e−at + q∞, (13)

其中: a > 0为待设计的正参数, q0>0和q∞ > 0分别

为q(t)的初值和终值.由于q(t)是严格单调递减的,因
此合理选择参数可以使纵荡和横荡的跟踪误差收敛

到[−ρx1q∞, ρx2q∞]和[−ρy1q∞, ρy2q∞]. 为简化控制
律设计,引入变换函数为
ηx =

1

10
[ln(ρx1 +

xe

q
)−ln(ρx2−

xe

q
)− ln(

ρx1
ρx2

)],

ηy =
1

10
[ln(ρy1+

ye
q
)−ln(ρy2 −

ye
q
)− ln(

ρy1
ρy2

)],

(14)

取变量ηx的导数可得

η̇x = ιx(ẋe −
q̇

q
xe) =

ιx(u+ rye − ud cosψe − vd sinψe −
q̇

q
xe),

(15)

其中ιx =
1

10
(

1

xe + ρx1q
− 1

xe − ρx2q
),显然当位置跟

踪误差xe∈(−ρx1q, ρx2q)时, ιx>0.

选择Lyapunov函数Vx =
1

2
η2x. 对Vx求导得
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V̇x = ηxη̇x =

ηxιx(u+ rye − ud cosψe −

vd sinψe −
q̇

q
xe), (16)

选取u的虚拟控制律为

αu =−k1
ιx
ηx − rye + ud cosψe + vd sinψe +

q̇

q
xe −

ξ1
ιx
sigδηx, (17)

其中ξ1为正实数.

将式(17)代入式(16)可得

V̇x = −k1η2x + ιxηx(u− αu)− ξ1ηxsig
δηx. (18)

取变量ηy的导数可得

η̇y = ιy(ẏe −
q̇

q
ye) =

ιy(v − rxe + h− q̇

q
ye), (19)

其中: ιy=
1

10
(

1

ye+ρy1q
− 1

ye−ρy2q
), h = ud sinψe−

vd cosψe. 显然,当ye ∈ (−ρy1q, ρy2q)时, ιy > 0.

选择Lyapunov函数Vy =
1

2
η2y. 对Vy求导,可得

V̇y = ηyη̇y =

ιyηy(v − rxe + h− q̇

q
ye), (20)

选取h的虚拟控制律为

αh=−k2
ιy
ηy−v+rxe+

q̇

q
ye−

ξ2
ιy
sigδηy, (21)

其中ξ2为正实数.

将式(21)代入式(20)可得

V̇y =

ιyηy(v − rxe + h− q̇

q
ye + αh − αh) =

−k2η2y + ιyηy(h− αh)− ξ2ηysig
δηy. (22)

令αh通过以下一阶低通滤波器,以避免αh的求导.

γhα̇hf + αhf = αh, αhf(0) = αh(0), (23)

其中: αhf为一阶滤波器输出信号, γh > 0为时间常数.
定义滤波误差为αhe = αhf − αh,虚拟误差为he =

h − αhf . 由式(23)可得, α̇he = Ah(ηy, v, r, xe, ιy) −
αhe

γh
,其中Ah(·)为连续函数且最大值为Mh

[24].

选择Lyapunov函数

Vψ =
1

2
h2
e +

1

2
α2

he, (24)

对Vψ求导可得

V̇ψ = he(ḣ− α̇hf) + αheα̇he =

he(u̇d sinψe − v̇d cosψe − α̇hf) +

he(ud cosψe + vd sinψe)ψ̇e +

αheα̇he =

he(u̇d sinψe − v̇d cosψe − α̇hf) +

αheα̇he + heUd cos(ψe − β)×
(αr + r − αr − rd), (25)

其中: Ud =
√
v2d + u2

d, β = arctan
vd
ud

.

选取r的虚拟控制律为

αr =−(Ud cos(ψe − β))−1[k3he −

(u̇d sinψe − v̇d cosψe −
αh − αhf

γh
)−

ξ3sig
δhe] + rd, (26)

其中 ξ3为正实数,当ψe − β = ±π
2

, αr是未定义的.

因此,实际工程中通常假设条件 |ψe − β| < π

2
成立,

由式(27)保证了这一假设成立.
ψe − β − π, ψe − β > 0.5π,

ψe − β, − 0.5π < ψe − β < 0.5π,

ψe − β + π, ψe − β < −0.5π.

(27)

将式(26)代入式(25)可得

V̇ψ =−k3h2
e + αheα̇he − ξ3hesig

δhe +

heUd cos(ψe − β)(r − αr). (28)

3.3 控控控制制制律律律设设设计计计

令αu通过以下一阶低通滤波器,以避免αu的求导

问题.

γuα̇uf + αuf = αu, αuf(0) = αu(0), (29)

其中: αuf为一阶滤波器输出信号, γu > 0为时间常数.
定义滤波误差为αue = αuf − αu,虚拟误差为ue=u−
αuf . 由式(29)可得α̇ue = Au(ηx, r, ye, ψe,ud, vd, ιx)−
αue

γu
,其中Au(·)为连续函数且最大值为Mu.

选择Lyapunov函数Vu = Vx +
1

2
muu

2
e +

1

2
α2
ue并

对Vu求导得

V̇u =−k1η2x + ιxηx(u− αu)−
ξ1ηxsig

δηx +muueu̇e + α̇ueαue =

−k1η2x − ξ1ηxsig
δηx + ue(τu +

mvvr − duu+ τwu −mu

αu − αuf

γu
+

ιxηx) + ιxηxαue + α̇ueαue. (30)

设计控制律τu为

τu =−k4ue + duu−mvvr − τ̂wu −

ξ4sig
δue +mu

αu − αuf

γu
− ιxηx, (31)
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其中: k4, ξ4为正实数; τ̂wu为外部扰动在如下观测器

中的观测值:

Θu = muu− χu, (32)

χ̇u = fu(v) + τu + τ̂wu, (33)

τ̂wu = ϵu1sig
δΘu + ϵu2

w
sigδΘudt, (34)

其中ϵu1和ϵu2为正实数.

将式(31)代入式(30),可以得到

V̇u 6−k1η2x − ξ1ηxsig
δηx − k4u

2
e −

ξ4uesig
δue + ueσu + ιxηxαue + α̇ueαue,

(35)

其中τ̃wu = τwu − τ̂wu为扰动观测误差, τ̃wu在有限时

间内收敛且有界,存在正实数使得|τ̃wu| 6 σu.

令αr通过以下一阶低通滤波器,以避免αr的求导

问题.

γrα̇rf + αrf = αr, αrf(0) = αr(0), (36)

其中: αrf为一阶滤波器输出信号, γr>0为时间常数.
定义滤波误差为αre=αrf − αr,虚拟误差为re = r −
αrf . 同样, α̇re=Ar(he, ψe, ud, vd, rd, u̇d, v̇d, ṙd, β)−
αre

γr
,其中Ar(·)为连续函数且最大值为Mr.

选择Lyapunov函数Vr = Vy+Vψ+
1

2
mrr

2
e+

1

2
α2

re,

对Vr求导得

V̇r =−k2η2y + ιyηy(h− αh)−
ξ2ηysig

δηy − k3h
2
e + αhe ˙αhe −

ξ3hesig
δhe +mrreṙe + α̇reαre +

heUd cos(ψe − β)(r − αr) =

−k2η2y − ξ2ηysig
δηy − k3h

2
e −

ξ3hesig
δhe + αreheUd cos(ψe − β) +

αheα̇he + αreα̇re + re[τr − drr + τwr +

(mu −mv)uv −mr

αr − αrf

γr
+

heUd cos(ψe − β)] + ιyηy(he + αhe), (37)

设计控制律τr为

τr =−k5re + drr − (mu −mv)uv +

mr(
αr − αrf

γr
)− heUd cos(ψe − β)−

τ̂wr − ξ5sig
δre, (38)

其中: k5, ξ5为正实数; τ̂wr为外部扰动在如下观测器

中的观测值.

Θu = mrr − χr, (39)

χ̇r = fr(v) + τr + τ̂wr, (40)

τ̂wr = ϵr1sig
δΘr + ϵr2

w
sigδΘrdt, (41)

其中: ϵr1和ϵr2为正实数.

将式(38)代入到式(37)得

V̇r 6−k2η2y − ξ2ηysig
δηy − k3h

2
e −

ξ3hesig
δhe − k5r

2
e − ξ5resig

δre +

ιyηy(he + αhe) + reσr + αheα̇he +

αreα̇re + αreheUd cos(ψe − β), (42)

其中τ̃wr = τwr − τ̂wr为扰动观测误差, τ̃wr在有限时间

内收敛且有界,存在正实数使得|τ̃wr| 6 σr.

3.4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 考虑具有时变扰动的欠驱动水面无人

船模型(1)–(2). 满足假设1–3时,采用虚拟控制律(17)
(21)(26),干扰观测器(32)–(34)(39)–(41)和控制律(31)
(38),并选择适当的设计参数,可以使无人船跟踪到指
定的期望轨迹,跟踪误差是有限时间有界的,且闭环
系统中的其他信号均是有界的.

证 选择Lyapunov函数V = Vu + Vr并对其求导

可得

V̇ = V̇u + V̇r, (43)

将式(35)(42)代入得

V̇ 6−k1η2x − k2η
2
y − k3h

2
e − k4u

2
e − k5r

2
e +

ueσu + reσr + ιxηxαue +

ιyηy(he + αhe)− ξ1ηxsig
δηx −

ξ2ηysig
δηy − ξ3hesig

δhe −
ξ4uesig

δue − ξ5resig
δre +

α̇ueαue + αheα̇he + αreα̇re +

αreheUd cos(ψe − β), (44)

由Young’s不等式可得

V̇ 6−(k1 −
1

2
ι2x)η

2
x − (k2 − ι2y)η

2
y −

(k3 −
1

2
− 1

2
U 2

d)h
2
e − (k4 −

1

2
)u2

e −

(k5 −
1

2
)r2e − (

1

γr
− 1

2
A2

r −
1

2
)α2

re −

(
1

γh
− 1

2
A2

h −
1

2
)α2

he − ξ1ηxsig
δηx −

(
1

γu
− 1

2
A2

u −
1

2
)α2

ue − ξ2ηysig
δηy −

ξ3hesig
δhe − ξ4uesig

δue −

ξ5resig
δre +

1

2
σ2
u +

1

2
σ2
r , (45)

令
1

γh
=

1

2
M2

h +
1

2
+

1

2
gh,

1

γu
=

1

2
M2

u +
1

2
+

1

2
gu,

1

γr
=

1

2
M 2

r +
1

2
+

1

2
gr. 其中: gu, gh和gr为正实数. 将
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其代入式(45)并结合引理2得到

V̇ 6−(k1 −
1

2
ι2x)η

2
x − (k2 − ι2y)η

2
y −

(k3 −
1

2
− 1

2
U 2

d)h
2
e − (k4 −

1

2
)u2

e −

(k5 −
1

2
)r2e +

1

2
σ2
u +

1

2
σ2
r −

1

2
ghα

2
he −

1

2
guα

2
ue −

1

2
grα

2
re − ξ1|ηx|δ+1 −

ξ2|ηy|δ+1 − ξ3|he|δ+1 − ξ4|ue|δ+1 −
ξ5|re|δ+1, (46)

由引理1可得
1

2
gh|αhe|δ+1 6 δ + 1

4
ghα

2
he +

1− δ

4
gh, (47)

1

2
gu|αue|δ+1 6 δ + 1

4
guα

2
ue +

1− δ

4
gu, (48)

1

2
gr|αre|δ+1 6 δ + 1

4
grα

2
re +

1− δ

4
gr, (49)

进一步可得

V̇ 6−(k1 −
1

2
ι2x)η

2
x − (k2 − ι2y)η

2
y −

(k3 −
1

2
− 1

2
U 2

d)h
2
e − (k4 −

1

2
)u2

e −

(k5 −
1

2
)r2e − ξ1|η2x|

δ+1
2 − ξ2|η2y|

δ+1
2 −

ξ3|h2
e |

δ+1
2 − ξ4|u2

e |
δ+1
2 − ξ5|r2e |

δ+1
2 −

1

2
gh(α

2
he)

δ+1
2 − 1

2
gu(α

2
ue)

δ+1
2 −

1

2
gr(α

2
re)

δ+1
2 +

1

2
σ2
u +

1

2
σ2
r +

(1− δ)(gh + gu + gr)

4
−

1− δ

4
ghα

2
he −

1− δ

4
guα

2
ue −

1− δ

4
grα

2
re. (50)

令

c1 =

min
{
2k1 − ι2x, 2k2 − 2ι2y, 2k3 − 1− U 2

d ,

2k4 − 1, 2k5 − 1,
1− δ

2
gh,

1− δ

2
gu,

1− δ

2
gr
}
,

c2 = 2
δ+1
2 min

{
ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5,

1

2
gh,

1

2
gu,

1

2
gr
}
,

d =
(1− δ)(gh + gu + gr)

4
+

1

2
σ2
u +

1

2
σ2
r ,

则式(50)可改写为

V̇ 6 −c1V − c2V
δ+1
2 + d. (51)

由式(51)和引理3可得, V (t)有限时间有界,进一
步可得xe, ye, ue, re, he也是有界的. 进而USV的位置
(x, y)与艏摇角ψ有界. 由假设2可得,虚拟控制律αu,

αh, αr有界,那么USV的纵荡速度u与艏摇角速度 r

有界,则无人船的控制输入τu, τr也是有界的. 此外,
由式(51), V在有限时间T内收敛,且T满足

T 6 1

c1(1−
δ + 1

2
)

ln
c1V (0)1−

δ+1
2 + λc2

λc2
, (52)

其中λ为正实数.

综上,无人船的轨迹跟踪误差是有限时间有界的,
且闭环系统的其他信号均为有界信号.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

选取文献[25]中的原型船模型进行仿真实验. 模
型船的长度为 1.2 m,质量为 17.5 kg. USV的模型参
数为:mu=25.8 kg,mv=33.8 kg,mr=2.76 kg ·m2,
du=12 kg/s, dv=17 kg/s, dr=0.5 kg ·m2/s. 无人船
的初始位置和航向角设置为: [−2 0 0],其他初始值
均为 0. 控制参数选取为: k1 = 1, k2 = 0.001, k3 =
20, k4 = 5, k5 = 10, γu = 0.8, γh = 0.07, γr = 1.1,
δ = 0.7, ξ1 = 0.001, ξ2 = 0.001, ξ3 = 0.001, ξ4 = 3,
ξ5 = 0.01, δx1 = 10, δx2 = 10, δy1 =10, δy2 = 10,
q0 = 1, q∞ = 0.01, a = 0.4, ϵu1 = 2.5, ϵu2 = 3, ϵr1 =
1.7, ϵr2 = 2. 为体现本文设计控制器的有效性及优越
性,采用文献[26]提出的自适应滑模反步控制方法
和[27]中反步法与神经分流模型相结合的控制方法进
行对比,文献[26]中的控制参数选取为: k1 = 0.05,
k2 = 1, k3 =0.55, k4 = 0.3, k5 = 0.5, wu = 100,
wr=20, ku=10, kr=0.1. 文献[27]中的控制参数为:
k1 = 20, k2 = 0.4, k3 = 8, k4 = 0.025, k5=6, A1=

26, A2 = 23, A3 = 1, B1=1, B2=24, B3=3, D1=

30, D2 = 5, D3 = 7.

注注注 2 文献[27]中通过单层神经网络对无人船的惯性

矩阵等参数进行了估计,为了使对比结果不受估计误差的影

响,在对比仿真中未使用文献[27]中的神经网络,而是将本文

中所用到的确切的无人船参数代入到控制律中进行对比仿

真.

无人船的期望轨迹设计为

ud = 3 m/s,

rd = 0 rad/s, t < 10,

ud = 3 m/s,

rd =
t

700
+

1

40π
sin(

2π

35
t) rad/s, 10 6 t 6 100.

未知外部扰动设计为
τwu = 1.5[sin(0.4t) + cos(0.3t)] N/s,

τwv = 0.5[sin(0.1t) + cos(0.4t)] N/s,

τwr = [sin(0.3t) + cos(0.2t)] N/s.

为了量化系统的综合控制性能,设计了平均跟踪
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误差(mean tracking error, MTE)、最大位置误差(max-
imum position error, MPE)和跟踪误差的均方根值
(root mean square, RMS)指标,计算公式如下:

MTE · xe =

w 100

5
|xe|dt
95

,

MTE · ye =

w 100

5
|ye|dt
95

,

RMS · xe =

√√√√w 100

5
x2
edt

95
,

RMS · ye =

√√√√w 100

5
y2edt

95
,

MPE = max{
√
x2
e + y2e},

为了评估系统的跟踪性能及稳态性能,在计算上述各
指标时仅使用5 s之后的跟踪误差. 图2–5为相同扰动
条件下的3种控制方法的仿真对比结果.

0 20 40 60 80 100 120

0

20

40

60

80

100

70 80 90 100
90

100

 / m

 /
 m

26

27

图 2 水平面中的期望轨迹和实际轨迹

Fig. 2 Reference trajectory and actual trajectory in plane

图2为水平面上的跟踪轨迹,从图中可以看出3种
方法最终均能成功的跟踪期望轨迹,但在本文控制方
案下,无人船可以快速行驶到期望轨迹上,并且从局
部放大图中可以看出,本文的控制方法具有更高的跟
踪精准度.第8 s时,在本文的控制方法下,无人船的轨
迹误差为0.135 m,而在文献[26–27]的控制方法下,该
误差分别为2.11 m和0.412 m. 第70 s时轨迹误差分别
为0.025 m, 0.029 m和1.226 m. 图3为x, y方向的位置
误差和角度误差,从图中可以看出在本文的控制方案
下,位置误差可以快速收敛到预设性能函数曲线之内,
并将误差保持在预设性能函数曲线之内,且角度误差
可以收敛至原点邻域内.而文献[26–27]中位置误差收
敛速度较慢,且无法收敛到预设性能函数曲线之
内.在第 8 s时,本文控制方法下位置误差 (xe, ye)为
(−0.020, 0.134). 在文献[26–27]的控制方法下误差分

别为(0.680, 2), (0.401, 0.097). 第70 s时,本文控制方
法下该误差为(−0.002, −0.025),文献[26–27]中分别
为(0.007, 0.029), (0.097, 1.149).
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图 3 位置误差和角度误差

Fig. 3 Position error and angle error

图4为跟踪速度曲线,从中可以看出3种控制方案
均能跟踪到期望速度,但相较于文献[26–27],在本文
提出的控制方案下,无人船的速度跟踪具有更好的动
态性能及稳态精度.

图5为扰动的实际值和观测值,从图中可以看出本
文设计的扰动观测器可以在短时间内估计出扰动值,
使无人船应对外部干扰的能力得到提升. 图6为各个
量化指标的柱形图,通过突出指标的柱形图可以得到,
相较于文献[26–27]所提出的控制方案的xe的误差均

值分别减少了98%和99%, ye的误差均值分别减少了
91%和94%,最大位置误差分别减少了97%和99%,
xe的均方根值都减少了99%, ye的均方根值分别减少
了98%和99%.
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图 4 跟踪速度

Fig. 4 Tracking velocity

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 / s

2

3

1

1

0

2

3

wu wuˆ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 / s

2

1

1

0

2

wr wrˆ

图 5 外部扰动及观测值

Fig. 5 External interference and observer observations

1.5281

0.618 86

1.1444

0.883 98

0.625 76

1.528 1

0.18679

0.706 27

0.28563

0.08286

0.0

0.5

1.0

1.5

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.462 02

1.144 4

0.004 227 6

0.001 576 8

0.082 86

0.285 63  0.186 79
0.014 2

0.037 71

0.025 12927

26

MTE· e

RMS· e

RMS· e

MTE· e

MPE
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Fig. 6 MTE, MPE and RMS

通过与文献[26–27]的对比仿真体现了所提控制

方案的有效性和优越性.

5 结结结论论论

针对存在外部干扰的欠驱动水面无人船,本文提
出了一种基于观测器的预设性能控制方案.首先,设
计了有限时间扰动观测器对时变的外部扰动进行估

计和补偿,使无人船能在外部扰动中完成轨迹跟踪任
务,提高了无人船系统的鲁棒性;其次,利用变换函数
将无人船的位置误差限制到预设的区间,使无人船在
航行中能够穿过狭窄或拥挤的航道. 并将动态面技术
和反步法相结合,避免了传统反步法中虚拟控制信号
的求导问题;最后,利用Lyapunov函数稳定性理论证
明闭环系统信号的有界性和稳定性. 仿真结果表明,
本文所提出的控制方案在鲁棒性和控制效果方面具

有良好的性能,验证了本文所提出控制方案的有效性.
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