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摘要!针对欠驱动水面无人艇在航行过程中存在的海洋环境干扰*数学模型参数不确定*执行器故障等问题&提出了一

种基于扰动观测器与神经网络技术的自适应滑模轨迹跟踪控制算法$在欠驱动无人艇的三自由度模型基础上&结合视线制导

律&提出了一种新的轨迹跟踪制导策略$采用自适应滑模控制技术设计了欠驱动无人艇的轨迹跟踪控制器&有效地抑制了执

行器衰减故障对无人艇控制系统产生的影响$同时运用了非线性扰动观测器和自适应径向基函数神经网络分别对无人艇受到

的外界时变干扰和模型参数不确定性进行补偿和拟合&提高了无人艇控制系统的鲁棒性$基于
J
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定理证明了所设计的

控制算法的稳定性&并在
^:8J:<

中进行了仿真测试$仿真结果表明&所提出的轨迹跟踪控制算法可以在较为复杂的环境下

实现对欠驱动无人艇的精准控制$相较于对比算法&欠驱动无人艇在文章算法下的位置平均跟踪误差减小了
,#f

以上&具备

较高的稳定性和容错能力%

关键词!欠驱动无人艇$轨迹跟踪$视线制导法$滑模控制$扰动观测器$
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引言

水面无人艇是一种能够自主航行并完成一系列任务的

智能化水面平台&因其具有安全性高*可靠性强*工作效

率高*体积小且造价低廉等优点&被广泛运用于科学研究*

海水检测和海上 侦 察 搜 索 等 领 域&具 有 广 阔 的 应 用

前景'

&%

(

%

近年来&随着计算机及控制技术的进一步发展&水面

无人艇的工程应用及理论研究取得了突破性进展%然而&

随着海洋工程的不断进步&在水面无人艇的运动控制领域

内仍然面临着巨大挑战%首先&复杂的海况使无人艇在建

模时不仅需要考虑海水的推力&还要考虑涌流对系统的影

响&同时海面上巨大的风浪对水面无人艇的运动控制也会

产生不利影响$其次&无人艇的动力输出结构决定了水面

无人艇的控制输入维度小于无人艇运动自由度数&是一种

典型的欠驱动系统&目前常见的一些控制方法无法直接运

用于水面无人艇$此外&无人艇是一个高度耦合的水文系

统&受船体参数摄动*质量变化*动力学模型中存在动态

不确定项等因素的影响&精确的无人艇模型难以建立&加

之执行器饱和*故障等情况&对无人艇系统进行稳定*快
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速*准确的控制具有高度的挑战性'

$(

(

%

无人艇的轨迹跟踪问题&即为无人艇设计一个合适的

控制器&使无人艇对于任意给定的初始状态&其可以在执

行器输入的作用下沿着所给出的期望轨迹进行跟踪运动%

无人艇的轨迹跟踪是无人艇控制领域的热点问题%与路径

跟踪问题不同&无人艇的轨迹跟踪控制受到时间的约束&

即要求被控对象在指定的时间到达期望轨迹上相应的位置%

由于无人艇本身是一个非线性的欠驱动系统&且需要考虑

诸多干扰因素和其对于无人艇轨迹跟踪效果的影响&因而

目前的欠驱动无人艇运动控制算法主要采用自适应控制*

反演控制*滑模控制*预测模型控制和神经网络控制等智

能控制算法'

'&%

(

%

陈霄等'

&$

(针对三自由度欠驱动无人艇的路径跟踪问题&

设计了一种基于视线制导律 !

J.=

"的跟踪控制算法$张

昕'

&+

(将滑模控制与反步法结合提出了一种欠驱动无人艇轨

迹跟踪控制算法&并通过
^:8J:<

仿真验证了算法的有效

性%

dE2

A

E

等'

&(

(针对无人艇的模型不确定性问题&采用了

\<H

神经网络对不确定动力参数项进行了逼近&实现了模

型参数摄动条件下无人艇的航向控制问题%

J4

等'

&'

(提出了

一种基于
J.=

的可在有限时间内收敛的路径跟踪策略&并

设计了有限状态观测器和辅助系统实现了欠驱动无人艇在

速度未知和执行器饱和等条件下的路径跟踪控制%

_PE2

A

等'

&,

(在
J.=

路径跟踪制导律的基础上设计了一种新的欠驱

动无人艇轨迹跟踪制导律&并考虑了外界风浪流干扰对系

统产生的影响&有效提高了欠驱动无人艇的跟踪性能%

基于上述文献的分析&目前对于外界干扰未知*模型

存在不确定性和执行器故障等条件下的欠驱动无人艇轨迹

跟踪控制问题的研究相对较少%本文提出了一种基于扰动

观测器与神经网络技术的轨迹跟踪控制策略&并采用自适

应滑模控制律应对可能出现的执行器衰减故障问题&实现

了较为复杂环境条件下欠驱动无人艇的轨迹跟踪控制问题&

具有一定的参考意义和应用价值%

@

!

问题描述

@A@

!

欠驱动无人艇的三自由度数学模型

为了完整准确地建立无人艇的运动学和动力学模型&

通常需要建立两个不同的坐标系%如图
&

所示&

[

#

_*

#

)

#

R

#

为惯性坐标系&

[

#

为坐标原点&

[

#

*

#

轴指向正北方向&

[

#

)

#

轴指向正东方向&

[

#

R

#

竖直向上&惯性坐标系主要用

于描述无人艇的位姿信息$

[_*)R

为船体坐标系&

[

为坐

标原点且通常为无人艇的重心&

[*

轴指向艇首方向&

[)

轴指向艇的右舷方向&

[R

轴指向艇的顶部方向&船体坐标

系适合描述艇的速度和受力信息&因而无人艇的动力学模

型方程一般建立在船体坐标系上%

水面无人艇在实际的航行过程中共包含
(

个自由度&

分别为纵荡*横荡*垂荡*横摇*纵摇和艏摇%但由于六

自由度的无人艇模型较为复杂&不利于轨迹跟踪控制器的

设计和研究&因而在实际的应用中&通常会忽略无人艇的

图
&

!

无人艇的惯性坐标系和船体坐标系

垂荡*纵摇和横摇这
%

个在无人艇轨迹跟踪控制问题中影

响较小的自由度&从而将问题简化为三自由度的平面运动

控制问题%如图
"

所示&欠驱动无人艇在前进推力和转向

力矩的作用下航行%我们假设无人艇的质量分布均匀且结

构左右对称&同时忽略地球自转对无人艇产生的加速度影

响&则欠驱动无人艇的三自由度数学模型可以表示为'
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其中)!

!

&

"

&

B

"为惯性坐标系下无人艇的横坐标*纵坐

标和航向角&!

E

&

7

&

B

"为船体坐标系下无人艇的横向速度*

纵向速度和航向角速度&!

1

&&

&

1

""

&

1

%%

"为无人艇的惯性质

量系数&!

?

&&

&

?

""

&

?

%%

"为无人艇的阻尼系数&!

9

E

&

9

B

"为执行

器实际作用在无人艇上的推力和转向力矩&!

H

E

&

H

7

&

H

B

"为

外界风浪作用在无人艇上的横向干扰力*纵向干扰力和干

扰力矩%

图
"

!

无人艇的三自由度模型
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基于自适应滑模的欠驱动无人艇轨迹跟踪控制算法
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无人艇在实际的航行过程中&执行器可能发生故障从

而导致控制系统的稳定性和动态性能受到影响%由于执行

器卡死情况的发生会使系统不可控&在此不予分析%本文

仅讨论执行器衰减故障产生的影响&并假设有

9

E

$#

E

9

E8

%

A

9

E

9

B

$#

B

9

B8

%

A

9

,

B

!

"

"

!!

其中)

9

E

和
9

B

为执行器的实际输出&

9

E8

和
9

B8

为执行器的

理想输出&

#

E

和
#

B

为执行器衰减系数&是时间
D

的函数且满

足
#

E

&

#

B

*

!

#

&

&

(&

A

9

E

和A

9

B

为执行器偏移系数%

图
%

!

视线制导律的基本原理

@AB

!

控制目标

假设给定的期望轨迹变化光滑的前提下&考虑外界风

浪流干扰*执行器衰减故障和模型参数不确定性等因素对

无人艇产生的影响&设计一个合适的欠驱动无人艇控制器&

使其在惯性坐标下的位姿满足
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图
$

!

无人艇轨迹跟踪控制器系统框图

B

!

欠驱动无人艇轨迹跟踪控制器设计

如图
$

所示&本文设计的轨迹跟踪控制系统主要由视

线制导律&自适应滑模控制器&非线性扰动观测器和
\<H

神经网络四部分组成%控制系统首先根据制导律得到无人

艇期望的航向角和前进速度&确保无人艇的位置可以收敛

到期望轨迹%再通过自适应滑模控制器跟踪期望的航向角

和前进速度&并抑制执行器衰减故障产生的影响%同时&

通过非线性扰动观测器对未知外部海洋环境干扰进行在线

估计&以此提高无人艇轨迹跟踪控制系统的鲁棒性%最后&

利用
\<H

神经网络的逼近特性&对模型中的不确定动态项

进行在线估计&降低因模型中存在的不确定动态项对控制

系统性能的影响&从而实现对无人艇的精准控制%

本文的控制器设计方法将神经网络技术与扰动观测器

技术相结合&使设计的无人艇轨迹跟踪控制器同时继承了

以上两种技术的优良特性%通过引入神经网络技术解决了

欠驱动无人艇动力学模型中存在不确定动态项的问题&同

时结合扰动观测器技术&使得未知外部扰动能够被观测器

估计出来进而补偿到前馈控制网络中&从而提高控制系统

抵抗外部环境扰动的能力%

BA@

!

欠驱动无人艇制导律设计

传统的欠驱动无人艇轨迹跟踪策略大多基于反步法或

9/-

控制法进行设计%但由于无人艇模型是一个复杂的非

线性欠驱动系统&直接对其控制律进行设计是一个难题&

通常会出现较为复杂繁琐的虚拟控制量&这使得控制器在

实际的应用中受到了限制%为了降低控制系统设计的复杂

度&确保无人艇可以准确跟踪期望轨迹&本文在视线制导

律的基础上设计了一种适用于轨迹跟踪的新的制导策略&

使无人艇可以在时间参数的约束下到达相应的位置%

视线制导律的基本思想在于减小无人艇与期望路径之

间的横向误差
"

.

&根据横向误差的大小计算出相应的目标

航向角&以减小无人艇与期望路径之间的距离&实现路径

跟踪的目的%该方法因其结构简单易于理解和设计&且制

导律仅与无人艇的实际位置和期望路径相关&不受限于系

统的动力学模型&因而被广泛应用于欠驱动无人艇的路径

跟踪控制系统中%

如图
%

所示&假设无人艇的期望轨迹曲线的表达式为

I

?
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!

?

!

D

"&

"

?

!

D

""&则该路径上在
D

时刻的切向角
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'

?
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EQ16E2

'

^
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"

( !

$

"

!!

定义无人艇相对于理想位置 !

!

?

&

"

?

"的纵向跟踪误差

!

.

和横向跟踪误差
"

.
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其中)
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%

^

"
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槡 ?

为无人艇期望轨迹的运动速度&

L

$

E

"

%

7槡
"为无人艇实际运动的合速度&

!

$

EQ16E2

!

7

E

"为

无人艇的漂角%

传统的视线制导律大多应用于欠驱动无人艇的路径跟

踪控制系统&此时的期望路径表达式为
I

?

!

!

?

!

@

"&

"

?

!

@

""&

其只与路径参数
@

相关&而与时间
D

无关%传统的视线制导律

的表达式为

'

C

$

'

?

%

EQ16E2

!

-

"

.

5

"

-

!

!

'

"

!!

其中)

'

C

为期望航向角&

5

为前视距离%

式 !

'

"中的制导律可以使欠驱动无人艇横向误差
"

.

收

敛&从而使无人艇跟踪期望路径&但由于该制导律的前向

期望速度由人为设定&因而无法直接应用于轨迹跟踪控制

问题&为了确保纵向误差
!

.

收敛&设计如下的制导律
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为设计参数&且
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函数
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)
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故^

X

&

是负定的&即所设计的制导律可以使欠驱动无人

艇的横向误差
!

.

和纵向误差
"

.

在有限时间内收敛至零%

相较于传统的反步控制法*视线制导律和文献 '

&,

(

中的轨迹跟踪制导律而言&本文提出的制导律有如下几点

优势)

&

"在传统视线制导律的基础上增加了期望速度的制导

律&使其可以应用于欠驱动无人艇的轨迹跟踪问题&确保

了无人艇与期望轨迹的横向误差和纵向误差均在有限时间

内收敛至零%

"

"设计的制导律中的期望速度
E

C

和期望航向角
'

C

可以

直接通过前进推力和转向力矩的控制来完成&避免了反步

法中将航向角和纵向速度耦合而产生的复杂虚拟控制量&

降低了轨迹跟踪控制器的设计难度和复杂度%

%

"增加了有限时间项
V4

A

-

!

!

"&该项可以使无人艇的

实际的航向角与跟踪轨迹更为光滑&且可以有效降低无人

艇制导系统的超调量&使无人艇的实际位置可以更快地收

敛至期望轨迹%

$

"对纵向跟踪误差
!

.

进行了归一化处理&使制导律得

到的期望速度更为合理&避免了文献 '

&,

(中纵向误差
!

.

过大时&

L

C

变为负数从而使制导律得到的期望速度超出无

人艇所能达到的速度范围的问题&确保了无人艇制导系统

在距离期望轨迹较远时的有效性%

BAB

!

非线性扰动观测器设计

无人艇在航行过中时会受到海风海浪等外界因素的干

扰&这使得无人艇难以进行精确的控制%为了有效抑制外

界的干扰&在无人艇的轨迹跟踪控制系统中通常会设计一

个扰动观测器进行补偿%扰动观测器最基本的思想概念即

设计一个能够估计不可测扰动的子系统&将其应用在前馈

控制策略中&便可将外界未知的扰动量估计出来&并用估

计量替代实际扰动量实现前馈控制策略&最终实现系统的

精确控制%通过扰动观测器对未知外部海洋环境产生的时

变干扰量进行在线估计&可以有效地提高无人艇轨迹跟踪

控制系统抵抗外部环境干扰的能力&消除外界干扰对无人

艇控制系统性能的影响%

对于水面无人艇在航向过程中受到的外界风浪流产生

的未知时变干扰量
H

E

和
H

B

&可以设计如下形式的非线性扰

动观测器)
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其中)
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是对外界干扰量
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的估计值&
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为扰动观测器的状态变量&
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和
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为扰动观测器的

增益%

令观测误差为
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基于自适应滑模的欠驱动无人艇轨迹跟踪控制算法
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我们假设外界干扰^
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故所设计的非线性扰动观测器的误差是一致最终有界

的&即扰动观测器是稳定收敛的%

BAC

!

QJP

神经网络设计

无人艇是一个复杂的非线性系统&其在作业过程中&

除去外界环境所产生的干扰外&其自身的动力学模型参数

也具有高度的非线性和不确定性&这给无人艇的运动控制

带来了很大的负面影响%为了抑制模型不确定性带来的扰

动&本文采用了
\<H

神经网络对动力学模型中的不确定非

线性项进行实时拟合&避免了水动力系数难以精确测定带

来的困扰%

\<H

神经网络是一种具有单隐层的
%

层前馈神经网络&

其能够以任意精度对任意未知非线性连续函数进行局部逼

近&因而其可以对控制系统中的一些未知函数进行估计和

补偿%该神经网络在学习过程上与
<9

神经网络相似&主要

区别为两者使用的作用函数不同%由于
<9

神经网络在隐藏

层中使用的是
=4

A

OF4R

函数&该函数在其输入空间无限大的

范围内函数值非零&使得其具有全局逼近的特性$然而

\<H

神经网络则采用的是高斯基函数&在其输入空间有限

范围内的函数值非零&使得该神经网络具有局部逼近特性%

由于
<9

网络是一种全局逼近神经网络&其在每次样本学习

的过程中均需要对网络的所有权值进行更新调整&从而导

致其收敛速度慢&且易陷入局部极小&因此难以满足控制

系统对实时性的要求%相对于
<9

网络来说&

\<H

只需要对

网络的部分权值进行实时调整&其具有算法复杂度低*所

需运行时间短等优点&且能够规避
<9

网络易陷于局部极小

的问题&因而在控制领域中得到了广泛的应用%

多输入单输出的
\<H

网络结构如图
+

所示%

对于任意的未知连续单值函数可以采用该神经网络对

其进行拟合和逼近&具体形式如下)
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图
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!

多输入单输出的
\<H

网络结构

!!

其中)

)

,为理想的权值矩阵&

(

!

5

"为径向基向量&

"

为神经网络的逼近误差&

!

为神经网络网络的输入&

8

;

为隐

含层神经单元的中心点矢量&

2

;

为径向基宽度&且满足
2

;

>

#

%

将上述的
\<H

神经网络用于估计无人艇模型中不确定

性参数&定义函数
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则根据
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神经网络可以得到
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其中)神经网络的输入为
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的实际观测值为
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其中)
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为理想权值矩阵
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和
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的估计值&

权值矩阵的估计误差为J
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自适应滑模控制器设计

滑模控制也叫做变结构控制&是一种特殊类型的非线

性控制算法&因其具有鲁棒性强*响应迅速等优点&被广

泛应用于干扰因素较多的无人艇运动控制中%滑模控制的

基本思想是根据系统的数学模型和期望的动态性能设计一

个滑模面&通过滑模控制器使系统状态可以从任意位置迅

速收敛至滑模面附近%而当系统的状态接近滑模面后再采

用切换控制以保证系统沿着滑模面收敛至原点%由于系统

的动态特性只取决于设计的滑模面和滑模控制器&而与外

界干扰无关&因而滑模控制系统对外部扰动和系统的不确

定性有极强的不敏感性%

现将自适应滑模控制算法应用到所设计的欠驱动无人

艇轨迹跟踪控制系统中%首先&定义前进速度和航向角的

跟踪误差分别为
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构建如下两个滑模面)
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%

>
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'
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"
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其中)

)

E

$

#

E

1

&&

&

)

B

$

#

B

1

%%

%

注意到上式中存在变量
E

C

和
'

C

的导数&而直接对
E

C

和

'

C

进行求导较为困难&且会出现微分爆炸的问题%为解决

该问题&参考文献 '

"#

(中的方法&对变量
E

C

设计如下结

构的微分观测器

^

9

E

&

&

$

9

E

&

&

!

D

"

-

(

E

&

&

V4

A

!

E
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&

!

9

E
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&

-

E
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"
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9
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$

9

E
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-

(
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9

E
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-

E

C

"
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9
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(

E

&
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V4

A

!

E
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%

!

9

E
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%

-

E

C

%
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'

"

!
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"
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其中)

9

E

$

'

9

E

&

&

&

9

E

&

"

&

9

E

&

%

(

, 是微分器的状态变量&

(

E

$

'

(

E

&

&

&

(

E

&

"

&

(

E

&

%

(

, 为微分器增益&并且满足式 !

")

"中的矩阵

2

7

K

为
_PQB46W

矩阵&

!

E

&

#

*

!

#

&

&

"且
!

E

&

#

$

#

!

E

-

!

#

-

&

"&

!

E

*

!

#

&

&
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#

$

&

&

"

&

%

%

2

7
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(
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&

&
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-

(

E

&

"
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-

(

E

&

%

/

0

1

2

# #

!
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"

!!

文献 '

"#

(中证明了该微分器的稳定性&即微分观测

器中的状态变量
9

E

&

"

可以在有限时间内收敛至变量9

E

C

%同

理&可对变量
'

C

设计类似结构的微分观测器%

令
C

E

$)

-

&

E

&

C

B

$)

-

&

B

&并定义

A

E

$

(

E

@

E

%

2

E

VE6

!

@

E

"

%

)

E

,

(

E

!

!

"

%

1

&&

-

&

H

E

-

^

E

C
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&

E

.

!
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"

A

B

$

(

B

@

B

%

2

B

VE6

!

@

B

"

%

)

B

,

(

B

!

!

"

%

1
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&

H

B

-

`

'

C
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"

!

B

-
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'

C

" !
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"

!!

其中)

(

E

&

2

E

&

(

B

&

2

B

为设计参数&且满足
(

E

&

2

E

&

(

B

&

2

B

>

#

%

VE6

!

!

"为饱和函数&采用饱和函数替代传统滑模控

制中的符号函数进行切换控制&可以有效地抑制滑模控制

中的抖振现象&其表达式为

!

!

"

$

& !

>

$

!

$

K

!

K

#

$

-

& !

#

-

%

&

'

$

!
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"

!!

选取自适应控制律为

9

E8

$-

+

C

E

A

E

9

B8

$-

+

C

B

A

,

B

!

%%

"

!!

变量+

C

E

和6

)

E

采用如下的自适应律进行实时更新

+

C

#

E

$(

E

@

E

A

E

6

)

#

E

$#

E

'

(

E

!

5

"

@

E

-

2

E

6

)

E

%

&

'

(

!

%$

"

!!

其中)

+

C

E

为
C

E

的估计值&

(

E

和
2

E

为设计变量&且
(

E

>

#

&

2

E

*

'

#

&

&

(&

#

7

*

3

0k0为
\<H

神经网络自适应律的正定设

计矩阵%同理对+

C

B

和6

)

8

采用相同结构的自适应律进行

更新%

构造
J

T

E

7

P2FU

函数

X

%

$

&

"

@

"

E

%

)

E

"

(

E

I

C

"

E

%

&

"

J

)

,

E

#

-

&

E

J

)

E

!
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"

!!

将
A

E

的表达式代入&可以得到

^

X

%

$

@

E

A

E

-

(

E

@
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-

2
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(
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(
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-

2

E
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,

6
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"
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构造
J

T

E

7

P2FU

函数

X
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同理可得

.

X
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(
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@

"
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-
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B
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)

,

B

6

)
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"
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稳定性分析

构造如下的
J

T

E

7

P2FU

函数

X

$

X

&

%

X

"

%

X

%

%

X

$

!
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"

!!

对式 !

%)

"进行求导并结合式 !

&#

"*式 !

&'

"*式

!

%(

"和式 !
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"&可以得到

^

X
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-

(
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&
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"
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(
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根据
?FP2

A

6

V

不等式&有

-

J
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,
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&
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由于J
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)

E
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"
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基于自适应滑模的欠驱动无人艇轨迹跟踪控制算法
#

&&&

!!

#

>

$

&

"

C

H

"

E

%

C

H

"

B

%

J

)

B

"

%

J

)

B

! "

"

!

$+

"

!!

因而
!

.

&

"

.

&

@

E

&

@

'

&

I

?

E

&

I

?

B

&

I

C

E

&

I

C

B

&

J

)

E

&

J

)

B

均有界且渐进收

敛至原点&进而可以推得
E

.

和
'

.

是有界的%又因为
E

"

%

7

"

$

L

"

C

&而
E

和
!

.

是有界的&故
7

也是有界的%综上所述&

系统中所有信号均是一致最终有界的%

C

!

仿真结果与分析

为了验证所设计的欠驱动水面艇轨迹跟踪控制律的有

效性和鲁棒性&采用
^:8J:<

对控制系统进行仿真&并将

仿真结果与文献 '

&,

(中的
J.=5

反步法和文献 '

"&

(中的

反步滑模控制算法在相同的仿真环境和条件下进行了比较%

仿真中采用的无人艇模型参数为
1

&&

g"&+̀ +

&

1

""

g"(+̀

+

&

1

%%

g,#̀ "

&

?

&&

g&'#̀ %;+
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""
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&

?

%%
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&

无人艇的期望轨迹表达式为

!
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无人艇受到的外界风浪流干扰为

H

E

$
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'
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!
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!
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仿真中无人艇的执行器在
&+#V

到
"+#V

时发生了衰减

故障&此时执行器的实际输出如式 !

$)

"所示&其余时间

段内无人艇的执行器将正常运行%

9

E
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#;+

9

E8

%
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无人艇制导律的参数设置为
(
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-

"

g#;,

&
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g$

&自适应滑模控制器的参

数设置为
.

&
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&非线性

扰动观测器的参数设置为
(

?

&

E

g+

&

(

?

&

B

g+

&微分观测器的参

数设置为
!

'
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&

!
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&
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'
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$
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%

同时为了对比不同的算法对期望轨迹的跟踪精度&定义无

人艇的位置跟踪误差为
.

$

!

"

.

%

"

"

槡 .

%无人艇的初始位置设

置为'

!

!

#

"&

"

!

#

"&

'

!

#
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,

$

'

#

&

&&#

&

#

(
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&初始速度设置为

'
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#
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7

!

#

"&
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!

#
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,

$

'

#

&

#

&

#

(

,

&仿真结果如图
(

!

&&

所示%

从图
(

中可以看出&在执行器衰减故障未发生时&文

献 '

&$

(中的
J.=5

反步法和文献 '

&'

(中的反步滑模控制

算法均可以在模型存在不确定性和外界存在风浪流干扰的

条件下实现欠驱动无人艇的轨迹跟踪&但本文提出的控制

算法的结果更加接近于期望轨迹%图
,

中的无人艇位置误

差曲线的结果也佐证了这一点&且从中可以看出本文提出

图
(

!

期望轨迹与实际轨迹

图
'

!

前进速度和航向角误差

图
,

!

无人艇的横向误差*纵向误差与位置误差

!
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计算机测量与控制
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卷#

&&"

!!

#

的控制算法相较于
J.=5

反步法和反步滑模法而言位置跟踪

误差收敛更快&控制系统可以更早地到达稳定状态%表
&

为
"#

!

&+#V

时
%

种控制算法的平均跟踪误差表%此时&

%

种控制算法都已经进入稳定状态&且执行器未发生故障%

从该表中可以看出&本文的算法的跟踪精度相较于另外两

种对比算法提高了
,#f

以上%图
&&

中的干扰估计曲线存在

明显的尖刺和扰动&这是由于模型参数不确定性导致的结

果%虽然干扰的估计值存在着一定的误差&但在
\<H

神经

网络的动态补偿下其估计值仍然与实际值基本保持一致&

这说明了本文设计的非线性扰动观测器可以有效地估计外

界的干扰并对系统补偿&从而提高了系统的鲁棒性%

表
&

!

"#

!

&+#V

跟踪误差平均值

控制算法
!

.

+

O

".

+

O .

+

O

本文算法
#;#&(( #;#&,# #;#%"#

反步滑模法
b#;%($$ #;#'#$ #;+#%+

J.=5

反步法
b#;%$"& b#;&,)) &;"$,(

图
)

!

无人艇的实际速度

在
Dg&+#V

后&无人艇的执行器发生了衰减故障%从

图
&#

中可以看到&在衰减故障的发生节点
Dg&+#V

处&系

统的实际控制量存在着跳动&但很快就恢复正常&执行器

的衰减故障对控制系统的实际影响较小%这说明了在执行

器发生衰减故障的条件下&所设计的
\<H

神经网络和自适

应控制律可以较好地抑制执行器故障所带来的影响&使无

人艇轨迹跟踪系统具有一定的抗干扰和容错能力%而与之

相比&采用
J.=5

反步法和反步滑模算法的无人艇则受到了

明显的影响%从图
(

!

)

和表
"

中可以看到&在执行器发生

故障后&采用反步滑模法的无人艇的位置跟踪误差明显增

大&且纵向误差
!

.

一直保持在
";+O

左右&无人艇的位置

明显滞后于期望轨迹$而采用
J.=5

反步法的无人艇则出现

了较为明显的失控现象&无人艇的运动轨迹与期望轨迹出

图
&#

!

无人艇执行器的实际控制量

图
&&

!

外界干扰及其估计

现了明显的偏离%由此可见&本文提出的算法可以在外界

干扰未知*模型参数存在不确定性和执行器可能出现衰减

故障等较为复杂的环境条件下执行欠驱动无人艇的轨迹跟

踪控制任务&且算法的调节时间较短*稳定性能良好&速

度和位置误差的变化较为平滑&不存在较大的抖振和波动&

具有良好的综合性能%

表
"

!

&+#

!

"+#V

跟踪误差平均值

控制算法
!

.

+

O

".

+

O .

+

O

本文算法
#;#""% b#;#&"# #;#$""

反步滑模法
";"+(, #;+(%" ";'$#,

J.=5

反步法
%$;)%', ';#$)% %';,+''

D

!

结束语

本文研究了欠驱动水面无人艇在模型参数不确定*外

界存在未知时变干扰和执行器存在衰减故障等情况下的轨

迹跟踪控制问题&提出了一种自适应滑模控制算法&并采

用
J

T

E

7

P2FU

稳定性理论证明了控制系统的稳定性%与传统

!

投稿网址!

BBB!

0

V

0

1M

T

3W!1FO



第
&

期 姜
!

涛&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于自适应滑模的欠驱动无人艇轨迹跟踪控制算法
#

&&%

!!

#

的轨迹跟踪控制策略相比&所提出的方法采用了非线性扰

动观测器和
\<H

神经网络分别对无人艇受到的外界干扰和

参数不确定项进行实时补偿&同时将无人艇的轨迹跟踪控

制问题分解成了制导系统设计和动力学控制器设计两大部

分&并在视线制导律的基础上提出了一种新的轨迹跟踪制

导律&避免了直接采用反步法设计带来的困难%通过

^:8J:<

对控制系统进行了仿真并与传统算法进行了比

较$仿真结果表明&所提出的轨迹跟踪控制算法可以在较

为复杂的环境下实现对欠驱动无人艇的精准控制&平均位

置跟踪误差减小了
,#f

以上&这说明了本文提出算法的有

效性*稳定性以及鲁棒性%
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