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基于非线性增益递归滑模的船舶轨迹跟踪动态面自适应控制

沈智鹏 1 张晓玲 1

摘 要 针对三自由度全驱动船舶存在模型不确定和未知外部环境扰动的情况, 设计出一种基于非线性增益递归滑模的船舶

轨迹跟踪动态面自适应神经网络控制方法. 该方法综合考虑船舶位置和速度误差之间关系设计递归滑模面, 引入神经网络对

船舶模型不确定部分进行逼近, 设计带 σ- 修正泄露项的自适应律对神经网络逼近误差与外界环境扰动总和的界进行估计, 并

应用一种非线性增益函数构造动态面控制律, 选取李雅普诺夫函数证明了该控制律能够保证轨迹跟踪闭环系统内所有信号的

一致最终有界性. 最后, 基于一艘供给船进行仿真验证, 结果表明, 船舶轨迹跟踪响应速度快、精度高, 所设计控制器对系统模

型参数摄动及外界扰动具有较强的鲁棒性.
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Recursive Sliding-mode Dynamic Surface Adaptive Control for

Ship Trajectory Tracking With Nonlinear Gains
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Abstract The trajectory tracking problem of three degrees of freedom fully actuated ship with model uncertainty

and unknown external environmental disturbances is analyzed, and a recursive sliding-mode dynamic surface adaptive

robust control method with nonlinear gains for ship trajectory tracking is proposed. The recursive sliding-mode surface

which considers the relationship between position and velocity errors is designed. Neural networks are constructed to

provide estimation of model uncertainty and feedforward compensation for control amount. The adaptive laws based on

leakage terms of σ modification are used to estimate bounds of neural network errors and unknown external environmental

disturbances. A new function with nonlinear gains is used to construct the dynamic surface control law. With a new

Lyapunov function, all signals in the ship′s closed-loop trajectory tracking system can be guaranteed to have the uniformly

ultimate boundedness by using the proposed control law. Simulation results show that the tracking speed is fast and the

accuracy is high, and the proposed controller is strongly robust to model uncertainty and unknown external environmental

disturbances.
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具有动力定位系统的三自由度全驱动海洋工程

船舶通过对船舶推进器的精确控制, 可使船舶以一
定姿态保持在海面某一固定位置或精确地跟踪某一

设定轨迹, 以完成深海勘探、海底管道建设、海上石
油钻探和供给等工程领域作业. 轨迹跟踪属于广义
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上的动力定位, 轨迹跟踪技术的理论挑战和海上新
兴应用需求的增长, 使得相关人员对船舶轨迹控制
的研究给予了极大的关注.
鉴于船舶运动方程的非线性特性, Fossen 等[1]

提出的反演法可有效避免对船舶模型进行线性化

的要求, 构造中间虚拟控制量逐步回推获得控制律,
得到闭环系统全局指数稳定. 船舶在航行过程中
不可避免地遭受来自外部环境扰动, 例如风、浪、
流等的影响, 反演法与其他控制方法相结合也取得
了一定的研究成果. Yang 等[2] 采用扰动观测器对

外部环境扰动进行估计并补偿, 结合反演法和李雅
普诺夫理论, 实现船舶轨迹跟踪; 付明玉等[3] 引入

自适应与反演法结合进行控制律设计, 其中自适应
控制项实现扰动参数的在线更新, 增强鲁棒性, 实
现协同路径跟踪. 而在被控对象相对阶增长的高
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阶系统情况下, 传统反演法对虚拟控制量求导引起
的计算膨胀给控制器设计带来不便. 为解决这个问
题, Swaroop 等[4] 首次提出动态面控制 (Dynamic
surface control, DSC) 方法, 引入一阶低通滤波器
避免对虚拟控制量的求导, 简化计算, 易于工程实
现; 杜佳璐等[5] 将动态面控制技术融合到反演法中,
并设计自适应律对未知外部环境扰动的界进行估计,
增强鲁棒性, 实现船舶的动力定位.
在上述研究过程中, 需要已知精确的模型相关

参数以确保控制性能, 而实际情况下是很难实现的.
许多新的智能控制方法, 由于学习和适应的近似能
力, 不需要花费很多精力进行系统建模, 被广泛应用
于各类控制问题中. Wang 等[6] 采用径向基 (Radial
basis function, RBF) 神经网络 (Neural network,
NN) 逼近系统不确定项, 设计神经网络自适应动态
面控制器; Xu 等[7] 采用最小参数学习法减少计算

负担, 结合动态面技术, 通过小增益定理证明超高速
飞行器良好的跟踪性能. 刘希等[8] 引入递归滑模解

决常规动态面对低通滤波器时间常数和神经网络自

适应参数摄动脆弱的缺点, 得到闭环系统所有状态
半全局一致最终有界. 考虑船舶模型参数未知、具
有未建模动态和风浪流等环境扰动, 贾鹤鸣等[9] 采

用非线性迭代滑模对无人水下航行器 (Unmanned
underwater vehicle, UUV) 进行航迹跟踪控制, 无
需对系统模型不确定部分和海流干扰进行估计, 避
免舵的抖振、减小稳态误差与超调; 沈智鹏等[10] 在

此基础上, 引入模糊系统对迭代滑模参数进行优化,
设计模糊自适应非线性迭代滑模控制器, 增强参数
在不同海况环境下的自适应性, 实现更好的风帆助
航船舶航向控制; Li 等[11] 采用 RBF 神经网络逼近
系统的不确定因素, 构造自适应 RBF 神经网络控制
器, 实现船舶轨迹跟踪; 王昊等[12] 将动态面技术引

入单隐层 (Single hidden layer, SHL) 神经网络进
行控制律设计, 简化控制算法, 实现协同路径跟踪;
Wang 等[13] 采用模糊系统逼近系统不确定部分, 引
入 Nussbaum 函数解决控制方向不确定的问题, 结
合动态面技术, 实现领导者 –跟随者的输出同步.
然而, 常规动态面基于线性增益设置, 使得当系

统误差较大时, 需要较大的控制量以保证控制精度,
然而过大的控制量容易引起系统输入饱和限制; 当
系统误差较小时, 影响控制精度. 采用 “小误差大增
益, 大误差小增益” 的非线性函数可解决上述矛盾,
但无法得到系统稳定. 且常规动态面采用的低通滤
波器具有一定的延迟, 各子系统跟踪误差并不能代
表真实的跟踪误差, 神经网络本身也会使系统稳定
性变差, 加剧基于子系统跟踪误差依次反推的不利
性. 为此采用递归滑模面考虑各子系统误差间的相
互关系, 恰好也能解决引入非线性函数后对系统稳

定性证明的问题. 孙秀霞等[14] 引入一种非线性增益

函数, 设计含有积分项的递归滑模面考虑各子系统
间误差, 利用新的李雅普诺夫函数证明稳定性, 实现
无人机航迹角跟踪. 但该方法假设模型参数摄动和
外界大气扰动总和的界已知, 实际情况下很难实现.
刘希等[15] 考虑不确定非线性系统, 利用神经网络在
线逼近系统不确定项, 提出一种非线性增益递归滑
模动态面自适应控制方法, 有效解决系统的跟踪控
制问题. 但该方法假设神经网络逼近误差界已知, 且
所设计非线性增益函数为分段函数, 构造略显复杂,
实际应用具有一定的局限性, 且仅针对单输入 –单
输出严反馈系统进行控制器设计, 故该方法不能直
接用于多输入 –多输出的船舶轨迹跟踪控制问题.
根据以上研究结果, 在文献 [15] 基础上, 针对多

输入 –多输出三自由度全驱动船舶的轨迹跟踪控制
问题, 当存在模型不确定和未知外部环境扰动时, 引
入一种新的简单非线性增益函数和递归滑模面, 结
合神经网络、动态面技术和自适应鲁棒反演控制, 设
计出一种基于非线性增益递归滑模的船舶轨迹跟踪

动态面自适应控制方法. 该方法综合考虑船舶位置
和速度误差之间关系设计递归滑模面, 引入神经网
络对船舶模型不确定部分进行逼近, 设计带 σ- 修正
泄露项的自适应律[16] 对神经网络逼近误差与外界

环境扰动总和的界进行估计, 并应用一种非线性增
益函数构造动态面控制律, 选取李雅普诺夫函数可
证明该控制律能够保证轨迹跟踪闭环系统内所有信

号的一致最终有界性. 最后应用一艘供给船进行控
制仿真研究, 验证所设计控制器的有效性.

1 问题描述

假设船舶左右对称, 考虑前进、横漂和艏摇的三
自由度轨迹跟踪船舶轨迹跟踪数学模型可表示为

η̇ηη = J(ψ)υυυ (1)

Mυ̇υυ + C(υυυ)υυυ + Dυυυ + ∆∆∆f = τττ + ddd (2)

其中, ηηη = [x, y, ψ]T 为船舶在大地参考坐标系下的
实际位置 (x, y) 和艏摇角 ψ 组成的向量; υυυ = [u, ν,
r]T 为船舶在附体坐标系下前进速度 u、横漂速度 ν

和艏摇角速度 r 组成的向量; τττ = [τ1, τ2, τ3]T 为船
舶推进器控制输入前进力 τ1、横漂力 τ2 以及艏摇力

矩 τ3 组成的控制向量; ddd = [d1, d2, d3]T 为船舶在附
体坐标系下受风、浪、流等引起的横向干扰力 d1、纵

向干扰力 d2 和艏向干扰力矩 d3 组成的未知外部环

境扰动向量; J(ψ) 为坐标系转换矩阵, 其表达式为

J(ψ) =




cos(ψ) − sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1
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且具备 J−1(ψ) = JT(ψ) 和 ‖J(ψ)‖ 的特性; M 为

船舶重量惯性和水动力附加惯性组成的矩阵; C(υυυ)
为科氏向心矩阵; D 为线性水动力阻尼参数矩阵;
∆∆∆f = [∆f,1,∆f,2,∆f,3]T 为船舶模型不确定部分.

假设 1. 船舶的参考轨迹 ηηηd 是光滑可导且有界

的, 其一阶导数 η̇ηηd 和二阶导数 η̈ηηd 亦是有界的.
假设 2. 轨迹跟踪船舶数学模型中, 船舶重量惯

性和水动力附加惯性矩阵M 已知且为对角阵、科氏

向心矩阵 C(υυυ) 和阻尼矩阵 D 已知; 船舶模型不确
定部分∆∆∆f 未知但有界; 外部环境扰动 ddd 未知但有

界.
本文的控制目标是针对船舶轨迹跟踪数学模型

(1) 和模型 (2), 在满足假设 1 和假设 2 的情况下,
考虑船舶存在参数不确定部分且遭受完全未知的有

界时变环境扰动, 设计控制律 τττ , 使船舶可以沿期望
轨迹航行, 并保证闭环系统所有信号一致最终有界,
实现船舶轨迹跟踪.

2 船舶轨迹跟踪控制器设计

考虑轨迹跟踪船舶存在模型不确定部分和外部

环境扰动, 引入一种新的简单非线性增益函数和递
归滑模面, 结合神经网络、动态面技术和自适应鲁棒
反演技术, 设计非线性增益递归滑模的船舶轨迹跟
踪动态面自适应神经网络控制器.

2.1 一种非线性增益函数

为解决常规动态面控制基于线性增益设置使得

系统的控制精度与动态品质之间存在矛盾的问题,
设计一种非线性增益函数, 其表达式为

g(x) = a|x| 12 sgn(x) (3)

其中, a > 0. 该函数具有 “小误差大增益, 大误差小
增益” 的优良性质, 可有效解决上述矛盾. 在常规动
态面方法中引入非线性增益函数对李雅普诺夫函数

的稳定性证明增加了难度, 这在后续采用递归滑模
后将得到解决.
性质 1. 函数 g(x) 关于自变量 x 严格单调递

增, 为避免 x = 0 时斜率过大的问题, 设置其导数

dg(x)
dx

=





1, x = 0
a

2
|x|− 1

2 , x 6= 0
(4)

性质 2. 定义

l(x) =
1
2

[
dg(x)
dx

x + g(x)
]

(5)

则对于任意的 x, 有

x× l(x) =
1
2

[
dg(x)
dx

x2 + x× g(x)
]
≥ 1

2
x× g(x)

成立.
性质 3. 为避免 x = 0 时除数为零的情况, 定义

n(x) =





1, x = 0

l(x)
x

, x 6= 0
(6)

则对于任意的 x, 有

n(x) =
1
2

[
dg(x)
dx

+
g(x)
x

]
> 0

成立.
当 a 取不同值时, 函数 l(x) 图像如图 1 所示.

图 1 函数 l(x) 曲线图

Fig. 1 The curves of function l(x)

可见, 在 x 较小时, l(x) 变化增益较大, 而 x 较

大时, l(x) 变化增益较小, 即 “小误差大增益, 大误
差小增益”.

2.2 控制器设计

步骤 1. 考虑船舶位置误差向量, 定义第一个滑
模面向量 sss1 ∈ R3

{
zzz1 = JT(ψ)(ηηη − ηηηd)

sss1 = zzz1

(7)

其中, ηηηd = [xd, yd, ψd]T 为轨迹跟踪船舶在大地坐
标系下的期望位置和艏摇角组成的向量. 考虑 J̇(ψ)

= J(ψ)R(r), 其中, R(r) =




0 −r 0
r 0 0
0 0 0


, 对式 (7)

两边关于时间求导, 并由式 (1) 可得

ṡss1 = J̇T(ψ)(ηηη − ηηηd) + JT(ψ)(η̇ηη − η̇ηηd) =

RT(r)sss1 + υυυ − JT(ψ)η̇ηηd (8)

设计 υυυ 的虚拟控制向量 ααα1 ∈ R3 为

ααα1 = −K1lll1(sss1) + JT(ψ)η̇ηηd −RT(r)sss1 (9)
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其中, K1 ∈ R3×3 为设计的正定参数对角阵; lll1(sss1)
= [l(s1,1), l(s1,2), l(s1,3)]T ∈ R3, l(s1,i) 为如式 (5)
定义的 s1,i 的非线性函数.
根据 Swaroop 等[4] 提出的动态面方法, 引入一

个新的状态向量 υυυd ∈ R3 作为 ααα1 的一阶低通滤波

输出, 数学表达式为

Tυ̇υυd + υυυd = ααα1, υυυd(0) = ααα1(0) (10)

其中, T 为滤波器时间常数. 用滤波器的 υ̇υυd ∈ R3

代替 α̇αα1 项, 避免传统反演法中对虚拟控制向量直接
求导产生的计算复杂问题, 易于工程实现.
定义系统滤波器跟踪误差向量 yyy ∈ R3:

yyy = υυυd −ααα1 (11)

步骤 2. 根据船舶速度误差向量 zzz2 = υυυ−υυυd 和

步骤 1 得到的位置误差向量 sss1, 综合考虑两者误差
间的相互关系, 定义第二个递归滑模面向量 sss2 ∈ R3

为

sss2 = C1sss1 + zzz2 (12)

其中, C1 ∈ R3×3 为设计的正定参数对角阵.
考虑到三自由度全驱动轨迹跟踪船舶模型存在

参数不确定部分∆∆∆f , 式 (2) 是一个三维状态方程组,
故引进 3 个 RBF 神经网络[17] 对其进行逼近.

∆∆∆f = W ∗Thhh(zzz) + eee(zzz) (13)

其中, zzz = [u, ν, r]T 为 RBF 神经网络输入向量;
eee(zzz) = [e1(zzz), e2(zzz), e3(zzz)]T 为 RBF 神经网络逼近

误差向量; W ∗ =



www∗T

1 01×l 01×l

01×l www∗T
2 01×l

01×l 01×l www∗T
3




T

∈ R3l×3 为

理想的权值向量构成的矩阵, www∗
i = [w∗

i,1, · · · , w∗
i,l]

T

为第 i 个神经网络的理想权值向量, 即对于所有的
zzz ∈ Ωzzz 使得 |ei(zzz)| 最小的向量 wwwi 的值, 在实际中
无法得到, i = 1, 2, 3, l 为隐含层节点数; hhh(zzz) =
[hhhT

1 (zzz),hhhT
2 (zzz),hhhT

3 (zzz)]T ∈ R3l 为径向基函数构成的

向量, hhhi(zzz) = [hi,1(zzz), · · · , hi,l(zzz)]T ∈ Rl 为第 i 个

神经网络的径向基函数向量, 通常使用高斯基函数
进行构造, 其表达式为

hi,j = exp
[
−(zzz − cccj)T(zzz − cccj)

2b2
i,j

]

其中, j = 1, · · · , l, cccj = [cj,1, cj,2, cj,3]T ∈ R3 为第

j 个隐层神经元的中心点向量值, bi,j > 0 为第 i 个

神经网络隐含层神经元 j 的高斯基函数的宽度.
假设 3. 对于所有的 zzz ∈ Ωzzz, 神经网络理想权

值www∗
i 和逼近误差 ei(zzz) 有界, 即存在正的常数 wi,M

和有界函数 ei,M(zzz), 使得 ‖www∗
i ‖ ≤ wi,M 和 |ei(zzz)| ≤

ei,M(zzz) 成立; 再由假设 2, 则对于轨迹跟踪船舶外部
环境扰动 ddd 和 RBF 神经网络逼近误差 eee(zzz) 每一分
量来说, 存在有界函数 δi > 0, 使 |ei(zzz)|+ |di| < δi,
i = 1, 2, 3, 即神经网络逼近误差 eee(zzz) 和外部环境扰
动 ddd 的界向量可表示为 δδδ = [δ1, δ2, δ3]T.
设计船舶轨迹跟踪状态反馈控制律为

τττ = C(υυυ)υυυ + Dυυυ + Mυ̇υυd −MC1ṡss1 + ŴThhh(zzz)−
K2lll2(sss2)− C2sss2 −N2(sss2)lll1(sss1)− Ξδ̂δδ (14)

其中, lll2(sss2) = [l(s2,1), l(s2,2), l(s2,3)]T ∈ R3; K2,
C2 ∈ R3×3 为设计的正定参数对角阵; N2(sss2) =
diag{n−1

2 (s2,1), n−1
2 (s2,2), n−1

2 (s2,3)} ∈ R3×3; Ξ =
diag{tanh[ l2(s2,1)

ε1
], tanh[ l2(s2,2)

ε2
], tanh[ l2(s2,3)

ε3
]} ∈

R3×3, εi 为正的设计常数, s2,i 为 sss2 的第 i 个分

量; Ŵ =




ŵwwT
1 01×l 01×l

01×l ŵwwT
2 01×l

01×l 01×l ŵwwT
3




T

∈ R3l×3 为理想权

值向量构成的矩阵 W ∗ 的估计; δ̂δδ 为 δδδ 的估计值向

量.
设计权值向量自适应律为

˙̂wwwi = Γi [−hhhi(zzz)l2(s2,i)− σiŵwwi] (15)

其中, Γi ∈ Rl×l 为设计的正定参数对角阵; σi 为正

的设计常数.
对神经网络逼近误差和外部环境扰动组成的界

向量 δδδ, 设计其估计值的自适应律为

˙̂
δδδ = Q

[
Ξlll2(sss2)− Λ(δ̂δδ − δδδ0)

]
(16)

其中, Q ∈ R3×3 为设计的正定参数对角阵; Λ =
diag{o1, o2, o3} ∈ R3×3 亦为设计的正定参数对角

阵,选得很小,但要保持不使 δ̂δδ增长到无界; δδδ0 = [δ0
1 ,

δ0
2 , δ0

3 ]
T, δ0

i 为 δi 的先验估计, i = 1, 2, 3.
注 1. 本文为多输入 –多输出的船舶轨迹跟踪

控制问题, 定义 zzz1 = JT(ψ)(ηηη − ηηηd) 代替常规动态
面的 zzz1 = ηηη − ηηηd, 用以解决稳定性证明的难题; 对
式 (9) 引入具有 “小误差大增益, 大误差小增益” 特
性的非线性项K1lll1(sss1) 提高系统控制性能.
注 2. 在控制律式 (14) 中, 采用具有非线性增

益功能的 lll2(sss2) 代替 sss2, 有效改善系统控制精度与
动态品质之间的矛盾; 递归滑模面 C2sss2 项解决常规

动态面方法引入非线性增益函数后对李雅普诺夫函

数稳定性证明的难题; N2(sss2)lll1(sss1) 项用于消除耦合
项; 双曲正切函数 Ξ 有效消除滑模抖振现象.
注 3. 神经网络权值的自适应律式 (15) 和对神

经网络逼近误差及外部环境扰动的界的自适应律式
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(16) 中, 引入递归滑模函数 sss2 的非线性增益函数

lll2(sss2), 有效防止神经网络及自适应的过度学习, 提
高系统稳定性.

注 4. 在设计状态反馈控制器的过程中, 文献
[15] 没有考虑外界环境扰动, 用神经网络逼近系统
的不确定性; 且假设逼近误差界已知, 用逼近误差的
界构造鲁棒项对逼近误差进行补偿. 考虑实际作业
船舶不可避免地遭受未知外界环境扰动, 且假设逼
近误差界已知的情况不容易满足, 本文在设计船舶
轨迹跟踪控制器的过程中, 用神经网络逼近模型不
确定部分, 逼近误差和外界环境扰动采用基于 σ- 修
正泄露项的自适应律对其界进行估计补偿, 提高船
舶轨迹跟踪精确性, 增强鲁棒性.

2.3 稳定性分析

选择系统李雅普诺夫函数为

V =
1
2
gggT

1 (sss1)sss1 +
1
2
gggT

2 (sss2)Msss2 +

1
2

3∑
i=1

w̃wwT
i Γ−1

i w̃wwi +
1
2
yyyTyyy +

1
2
δ̃δδ

T
Q−1δ̃δδ (17)

其中, gggi(sssi) = [g(si,1), g(si,2), g(si,3)]T 为式 (3) 定
义的函数组成的向量, i = 1, 2; w̃wwi = ŵwwi −www∗

i 为神

经网络权值估计误差组成的向量; δ̃δδ = δ̂δδ − δδδ 为自适

应律估计误差向量.
对式 (17) 两边关于时间求导, 可得

V̇ = lllT1 (sss1)ṡss1 + lllT2 (sss2)Mṡss2 +
3∑

i=1

w̃wwT
i Γ−1

i
˙̂wwwi +

yyyTẏyy + δ̃δδ
T
Q−1 ˙̂

δδδ (18)

其中, lllT1 (sss1)ṡss1 由式 (8), (9), (11), (12) 可得

lllT1 (sss1)ṡss1 = lllT1 (sss1)
[
RT(r)sss1 + υυυ − JT(ψ)η̇ηηd

]
=

lllT1 (sss1) [−K1lll1(sss1) + sss2 − C1sss1 + yyy]
(19)

lllT2 (sss2)Mṡss2 由式 (2), (12), (14), 并考虑假设 3 可得

lllT2 (sss2)Mṡss2 = lllT2 (sss2)M(C1ṡss1 + żzz2) =

lllT2 (sss2)M
{
C1ṡss1 + M−1 [τττ + ddd −

C(υυυ)υυυ −Dυυυ −∆∆∆f −Mυ̇υυd]} ≤
lllT2 (sss2)

[
W̃Thhh(zzz)−K2lll2(sss2)− C2sss2−

N2(sss2)lll1(sss1)− Ξδ̂δδ + δδδ
]

(20)

根据以上论述, 考虑式 (15) 和式 (16), 则式
(18) 变为

V̇ ≤ lllT1 (sss1) [−K1lll1(sss1)− C1sss1 + yyy] + lllT2 (sss2)

[−K2lll2(sss2)− C2sss2 + δδδ] +
3∑

i=1

w̃wwT
i (−σiŵwwi)+

yyyTẏyy − δδδTΞlll2(sss2)− (δ̂δδ − δδδ)TΛ(δ̂δδ − δδδ0) (21)

考虑不等式

−σiw̃ww
T
i ŵwwi =− σiw̃ww

T
i (w̃wwi + www∗

i ) ≤
− σiw̃ww

T
i w̃wwi +

σi

2
w̃wwT

i w̃wwi +
σi

2
‖www∗

i ‖2 =

− σi

2
w̃wwT

i w̃wwi +
σi

2
w2

i,M

及不等式

− (δ̂i − δi)(δ̂i − δ0
i ) =

− 1
2
(δ̂i − δi)2 − 1

2
(δ̂i − δ0

i )
2 +

1
2
(δi − δ0

i )
2 ≤

− 1
2
δ̃2

i +
1
2
(δi − δ0

i )
2

其中, i = 1, 2, 3; 且根据双曲正切函数的性质, 对于
ε > 0, a ∈ R, 有 0 ≤ |a| − a tanh(a/ε) ≤ 0.2785ε,
故

V̇ ≤− lllT1 (sss1)K1lll1(sss1)− lllT1 (sss1)C1sss1 + lllT1 (sss1)yyy−
lllT2 (sss2)K2lll2(sss2)− lllT2 (sss2)C2sss2 + 0.2785εεεTδδδ−
1
2
β0

3∑
i=1

w̃wwT
i Γ−1

i w̃wwi +
3∑

i=1

σi

2
w2

i,M + yyyTẏyy−

1
2
λmin(ΛQ)δ̃δδ

T
Q−1δ̃δδ +

1
2
(δδδ − δδδ0)TΛ(δδδ − δδδ0)

(22)

其中, β0 = min[λmin(σ1Γ1), λmin(σ2Γ2), λmin(σ3Γ3)];
εεε = [ε1, ε2, ε3]T.

根据非线性增益函数的性质, 有如下不等式:

lllT1 (sss1)yyy ≤ a1lll
T
1 (sss1)lll1(sss1) +

1
4a1

yyyTyyy (23)

lllTi (sssi)Cisssi ≥ 1
2
gggT

i (sssi)Cisssi (24)

其中, a1 为正常数, i = 1, 2.
对 yyyTẏyy, 由式 (10) 可得

ẏyy = υ̇υυd − α̇αα1 = − yyy

T
−K1l̇ll1(sss1) + J̇T(ψ)η̇ηηd +

JT(ψ)η̈ηηd − ṘT(r)sss1 −RT(r)ṡss1 (25)

考虑紧集 Ω1 = {[sssT
1 , sssT

2 , yyyT]T : V ≤ $0} 和 Ωd

= {[ηηηT
d , η̇ηηT

d , η̈ηηT
d ]T : ‖ηηηd‖2 + ‖η̇ηηd‖2 + ‖η̈ηηd‖2 ≤ B0}, 其

中, $0, B0 为给定的正数. 可知 Ω1 × Ωd 也是紧集,
则存在非负的连续函数 β(·), 使得 ‖ẏyy + yyy

T
‖ ≤ β(sss1,
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sss2, yyy,ηηηd, η̇ηηd, η̈ηηd), 且 β(·) 在空间 Ω1 × Ωd 上有最大

值 N . 故

yyyTẏyy =− yyyTyyy

T
+

yyyTyyy

T
+ yyyTẏyy =

− yyyTyyy

T
+ yyyT

( yyy

T
+ ẏyy

)
≤

− yyyTyyy

T
+ a2yyy

Tyyy +
N 2

4a2

(26)

其中, a2 为正常数.
由式 (23), (24), (26), 当 λmin(K1) > a1 时, 式

(22) 变为

V̇ ≤ − λmin(C1)gggT
1 (sss1)sss1 − λmin(C2)

λmax(M)
gggT

2 (sss2)Msss2−

1
2
β0

3∑
i=1

w̃wwT
i Γ−1

i w̃wwi −
(

1
T
− 1

4a1

− a2

)
yyyTyyy−

1
2
λmin(ΛQ)δ̃δδ

T
Q−1δ̃δδ + 0.2785εεεTδδδ +

N 2

4a2

+

3∑
i=1

σi

2
w2

i,M +
1
2
(δδδ − δδδ0)TΛ(δδδ − δδδ0) ≤

− µV + C (27)

其中, µ = min[2λmin(C1),
2λmin(C2)

λmax(M)
, β0, λmin(ΛQ),

2( 1
T
− 1

4a1
− 1

a2
)]; C = 0.2785εεεTδδδ +

∑3

i=1
σi

2
w2

i,M+
N2

4a2
+ 1

2
(δδδ−δδδ0)TΛ(δδδ−δδδ0); 1

T
− 1

4a1
−a2 > 0, λmin(·)

为矩阵的最小特征值, λmax(·) 为矩阵的最大特征值.
按照上述分析, 总结定理如下:
定理 1. 针对三自由度轨迹跟踪船舶的非线性

运动学和动力学方程, 考虑船舶存在模型不确定部
分且遭受未知外部环境扰动, 在假设 1∼ 3 成立的情
况下, 构造一种新型非线性增益函数式 (3), 引入神
经网络对系统未知不确定部分进行逼近, 设计神经
网络权值向量自适应律式 (15), 采用 σ- 修正泄露项
的自适应律式 (16) 对神经网络逼近误差和外界环境
扰动的界进行估计, 最终在非线性递归动态面自适
应鲁棒控制律式 (14) 的作用下, 得到闭环系统所有
信号的一致最终有界性. 适当对设计参数 K1, K2,
C1, C2, σi, Γi, Q, Λ, εi, δ0

i 和滤波器时间常数 T 进

行调整选择, 可以使船舶实现高精度的轨迹跟踪.
证明. 解不等式 (27), 可得

0 ≤ V (t) ≤ C

µ
+

[
V (0)− C

µ

]
e−µt (28)

故可知, V (t) 一致最终有界; 再由式 (17) 可得系统
中的信号 sss1, sss2, yyy, w̃wwi 和 δ̃δδ 一致最终有界; 从而由
式 (7), (9) 及 (11) 可知 ααα1, υυυd 和 υυυ 有界; 由 ηηηd 和

sss1 的有界性可知 ηηη 是有界的; 由 δ̃δδ 和 δδδ 的有界性可

知 δ̂δδ 也是有界的. 从而得到船舶轨迹跟踪闭环系统
内所有信号的一致最终有界性.
结合式 (7), (17), (28), 可得

0 ≤ ‖ηηη − ηηηd‖ ≤
√

2C

µ
+ 2

[
V (0)− C

µ

]
e−µt (29)

则对任意的 ϑ ≥
√

2C/µ, 存在常数 tϑ, 使得对于所
有的 t > tϑ, 均有 ‖ηηη − ηηηd‖ ≤ ϑ, 即轨迹跟踪船舶位
置误差向量 ‖ηηη − ηηηd‖ 收敛于紧集 Ωηηη−ηηηd

= {ηηη − ηηηd

∈ R3|‖ηηη − ηηηd‖ ≤ ϑ}. 适当对设计参数K1, K2, C1,
C2, σi, Γi, Q, Λ, εi, δ0

i 和滤波器时间常数 T 进行

调整, 可以使紧集 Ωηηη−ηηηd
任意小, 即可以使船舶实现

高精度的轨迹跟踪. ¤

3 仿真研究

为验证所设计控制律的有效性, 以文献 [18] 中
一艘供给船作为仿真对象进行仿真试验. 此船长度
为 76.2m, 质量为 4.591 × 106 kg, 船舶重量惯性和
水动力附加惯性组成的矩阵、科氏向心矩阵、线性

水动力阻尼参数矩阵分别为

M = 106 ×




5.3122 0 0
0 8.2831 0
0 0 3745.4




C(υυυ) = 106 ×




0 0 8.2831ν

0 0 5.3122u

8.2831ν 5.3122u 0




D = 104 ×




5.0242 0 0
0 27.299 −439.33
0 −439.33 41 894




船舶模型不确定部分为

∆∆∆f = 104 ×




0.2× 5.0242u2 + 0.1× 5.0242u3

0.2× 27.299υ2 + 0.1× 27.299υ3

0.2× 41 894r2 + 0.1× 41 894r3




在仿真中, 选择船舶航行期望轨迹为

xd = 500 sin
(
0.02t +

π

4

)

yd = 500
[
1− cos

(
0.02t +

π

4

)]

ψd = 0.01t

外部环境扰动为

d1 = 105 × [sin(0.2t) + cos(0.5t)]
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d2 = 105 × [sin(0.1t) + cos(0.4t)]

d3 = 106 × [sin(0.5t) + cos(0.3t)]

船舶初始位置和速度状态信息为

[x(0), y(0), ψ(0), u(0), ν(0), r(0)]T =

[100m, 400m,
π

4
, 0m/s, 0m/s, 0 rad/s]T

RBF 神经网络的隐含层节点数选择为 61 个,
取 cj,1 和 cj,2 在 [−18, 18] 之间平均分布, cj,3 在

[−0.3, 0.3] 之间平均分布, b1,j = b2,j = 3, b3,j =
1, j = 1, · · · , 61; 网络权值估计的初始值为 ŵwwi =
[ŵi,1, ŵi,2, · · · , ŵi,l]T = [0, 0, · · · , 0]T, i = 1, 2, 3;取
非线性增益函数参数 a = 1; 取控制器参数矩阵为
K1 = diag{0.08, 0.08, 0.08}, K2 = diag{100, 100,
100}, C1 = diag{1, 1, 1}, C2 = diag{105, 105, 2 ×
108}, Γ = diag{105, 105, 10}, σ1 = σ2 = 10−6, σ3

= 10−2, Q = 105 × diag{5, 5, 10}, Λ = 10−7 ×
diag{1, 1, 0.2}, ε1 = ε2 = 1, ε3 = 0.01, δ0

1 = δ0
2 =

δ0
3 = 0.1; 滤波器时间常数 T = 0.3; 故当正常数 a1,

a2 满足 1/(4a1)+a2 < (1/T ) = 3.333 及 a1 < 0.08
的情况下, 可使船舶按期望轨迹航行, 保证闭环系统
所有信号的有界性, 实现轨迹跟踪.

在相同海况下, 采用本文算法与文献 [6] 基于神
经网络的常规动态面算法对船舶轨迹跟踪性能进行

仿真比较, 系统的初始条件相同, 仿真结果如图 2∼
8 所示.
图 2 是相同海况下, 大地参考坐标系内船舶的

期望轨迹和本文设计控制律及常规动态面设计控制

律驱动船舶航行的实际轨迹, 表明在模型不确定和
未知外部环境扰动存在的情况下, 本文设计控制律
相较于常规动态面而言, 能够较快地跟踪上期望轨

图 2 外部环境扰动下船舶的期望轨迹和实际轨迹

Fig. 2 Desired trajectory and actual trajectory under

external environment disturbances

图 3 外部环境扰动下期望轨迹 ηηηd = [xd, yd, ψd]T 和

本文算法实际轨迹 ηηη = [x, y, ψ]T 历时曲线

Fig. 3 Curves of desired trajectory ηηηd = [xd, yd, ψd]T and

actual trajectory ηηη = [x, y, ψ]T with proposed controller

versus time under external environment disturbances

图 4 外部环境扰动下前进速度 u、横移速度 ν 和

艏摇角速度 r 历时曲线

Fig. 4 Curves of surge velocity u, sway velocity ν and

yaw rate r versus time under external environment

disturbances

图 5 神经网络逼近历时曲线

Fig. 5 Curves of learning behavior of neural networks
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图 6 控制器输出

Fig. 6 Curves of controller outputs

图 7 外部环境扰动和逼近误差的界 δ1, δ2, δ3 及其

估计值 δ̂1, δ̂2, δ̂3 历时曲线

Fig. 7 Curves of the bounds of external environment

disturbances and approximation errors δ1, δ2, δ3 and their

estimations δ̂1, δ̂2, δ̂3 verse time with proposed controller

图 8 相同海况下本文算法与常规动态面算法跟踪性能比较

Fig. 8 Comparison of tracking errors under the same sea

conditions between the proposed method and the dynamic

surface control method

迹, 且跟踪精度较高; 图 3 是大地参考坐标系下船舶
的期望位置、期望艏摇角和本文设计控制律驱动船

舶航行的实际位置、实际艏摇角的历时曲线, 表明船
舶在大约 50 s 左右即能大概跟踪上期望轨迹; 图 4
是前进速度 u、横漂速度 ν 和艏摇角速度 r的历时曲

线;图 5是系统不确定部分∆f,1, ∆f,2, ∆f,3 及RBF
神经网络的逼近值 NN1, NN2, NN3 的历时曲线,
表明在 50 s 以后神经网络基本跟踪上所要逼近的不
确定项; 图 6 是本文设计控制器输出, 可以看出控制
律光滑合理; 图 7 是外部环境扰动和逼近误差的界
δ1, δ2, δ3 及其估计值 δ̂1, δ̂2, δ̂3 历时曲线, 且放大 δ̂1

从 20 s 到 300 s 的跟踪曲线, 可以看出所设计修正泄
漏项的自适应律参数选取合适, 能够对外部环境扰
动和逼近误差的界进行估计; 结合图 5 神经网络逼
近效果, 可以看出在神经网络跟踪有误差的情况下,
自适应律也能够进行很好的估计从而保证船舶的高

精度航行; 图 8 是相同海况下本文算法与常规动态
面算法跟踪性能比较, 其中 eη = ‖ηηη − ηηηd‖ 表示位置
误差范数, 可以看出, 本文算法跟踪性能较常规动态
面虽然前 30 s 稍慢, 但 30 s 后明显优于常规动态面,
跟踪误差衰减快; 且基于 “小误差大增益, 大误差小
增益” 的本文算法考虑递归滑模在一定程度上削弱
神经网络造成的误差, 45 s 后基本跟踪上期望轨迹,
稳态误差小, 总体上性能优于常规动态面.

4 结论

考虑三自由度全驱动船舶具有模型不确定部分

且遭受未知外部环境扰动, 引入非线性增益函数和
递归滑模面, 结合神经网络、动态面技术和自适应鲁
棒反演控制, 设计出一种基于非线性增益递归滑模
的船舶轨迹跟踪动态面自适应控制器. 非线性函数
的引入和递归滑模面的设计, 能有效解决常规动态
面方法对低通滤波器时间常数和神经网络自适应参

数摄动脆弱的缺点. 基于李雅普诺夫函数证明了该
控制律可实现船舶的高精度轨迹跟踪, 并保证系统
内所有信号的一致最终有界性. 最后以一艘供给船
舶进行仿真试验, 验证了所设计控制器的有效性, 仿
真结果表明, 采用非线性增益递归滑模的船舶轨迹
跟踪动态面自适应控制方法, 可提高船舶轨迹跟踪
速度和控制精度, 且控制力和力矩光滑合理, 更加符
合船舶的实际操作要求, 在工程实际中具有一定参
考价值.
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