
第 36卷第 9期
2019年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 36 No. 9
Sep. 2019

输输输入入入受受受限限限的的的非非非仿仿仿射射射无无无人人人帆帆帆船船船航航航向向向系系系统统统自自自适适适应应应动动动态态态面面面控控控制制制

沈智鹏†, 邹天宇, 郭坦坦
(大连海事大学船舶电气工程学院,辽宁大连 116026)

摘要:针对输入受限和控制方向未知的无人帆船航向控制问题,考虑系统模型存在动态不确定和未知外界扰动
的情况,本文提出一种基于非仿射航向运动数学模型的最小参数自适应递归滑模动态面控制策略.该策略通过
Taylor展开方法将非仿射模型转化为具有线性结构的仿射时变系统,采用最小参数学习(minimal learning parameter,
MLP)神经网络逼近无人帆船模型不确定部分,并利用双曲正切函数处理控制输入饱和现象,引入Nussbaum函数处
理系统中未知控制方向问题,同时综合考虑帆船艏摇角速度误差和航向误差之间关系设计递归滑模动态面舵角控
制律,并设计参数自适应律对神经网络逼近误差与复合干扰总和的界进行估计.选取李雅普诺夫函数证明了所设计
控制器能够保证航向闭环系统内所有信号的一致最终有界性. 最后,基于一艘12 m无人帆船进行仿真验证,结果表
明无人帆船航向控制响应速度快,所设计的控制器能有效地处理模型不确定项和风浪等外界扰动,具有较强的鲁棒
性.
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Abstract: To solve the course control problem with input saturation and unknown control direction, a minimal learning
parameter (MLP) based adaptive recursive sliding-mode dynamic surface course control method is proposed in the presence
of the model uncertainties and unknown external disturbances for the unmanned sailboat non-affine course motion model.
The non-affine system is first transformed into a time-varying system with a linear structure using the Taylor expansion
method. The hyperbolic tangent function is used to handle the input constraint, and the MLP is adopted to approximate the
model’s uncertain part. The problem of unknown control direction is properly solved by using Nussbaum gain function.
Then a recursive sliding-mode dynamic surface rudder control law is designed based on the relationship between yaw
angular velocity and course errors. Moreover, the adaptive law is introduced to estimate the boundary value of neural
network approximation error and compound disturbances. The application of Lyapunov function proves that all signals of
the resulting closed-loop system can be guaranteed the uniformly ultimate boundedness by the proposed controller. The
simulation results based on a 12 m unmanned sailboat show that the unmanned sailboat course control response speed is
fast, and the design controller has strong robustness against the system model uncertainty, wind, flow, as well as other
external disturbances.
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1 引引引言言言

传统帆船采用人工操帆,在复杂海况上航行时,可
靠性和对风的利用效率相对较差. 与之相比,无人帆
船使用计算机代替人工操帆,提高操帆效率,同时计
算机还能够预测风向、风速等信息.目前,针对无人帆
船的研究主要集中于风帆类型的选取、机桨帆配合操

纵分析及风帆助航船舶的节能分析,少有研究将重点
着眼于帆船运动控制上,这主要是因为帆船运动控制
具有强干扰和模型参数不确定的特点. 在无人帆船运
动控制领域,目前的研究思路倾向于将帆控制和舵控
制分设为两个独立的控制器,风帆控制获取最佳推动
力,而舵控制实现航向调整[1]. 因此,无人帆船航向自
动控制引起了国内外学者的关注,其控制的优劣常被
作为帆船性能的重要评价指标.

针对无人帆船航向控制问题,许多学者取得了系
列研究成果. Emami等[2]利用PID算法设计了一个2 m
小型自主帆船的航向保持控制器,实现了帆船的航向
控制.但由于帆船是一种具有强干扰和模型不确定性
的时变系统,使得PID控制器受到很大的限制和挑战.
考虑时变扰动,文献[3–4]分别采用模糊和神经网络控
制方法,设计小型帆船自适应舵实现航向保持. 基于
模糊控制方法、神经网络的帆船运动控制方法,由于
其固有的控制结构,均未考虑帆船动力学模型,故在
系统稳定性和控制性能分析等方面存在一定的局限

性. Saoud等[5–6]以三自由度帆船模型为研究对象,忽
略横摇对帆船运动过程中产生的偏航影响,利用
Backstepping和切换函数设计航向控制器,实现了帆
船的航向保持控制.林晓等[1]针对不含有外界环境扰

动的四自由度帆船数学模型,采用反演法设计了帆船
航向控制器,实现了无扰动航向保持控制. Wille等[7]

在文献[1]的基础上引入横漂角作为修正项来减小航
向控制误差. 然而,文献[1]和文献[5–7]的研究均假设
帆船数学模型是完全已知的,这与实际工程存在一定
差距.

另外,现有关于无人帆船航向控制的研究文献中
均未考虑控制舵角输入受限的问题.但是,帆船航行
时由于航向舵只能在有限角度范围内工作,如果不对
舵角进行输入限制,会严重影响航向系统的稳定性.
Chwa[8]针对具有输入和速度约束的欠驱动船舶,使用
动态面技术以模块化的方式有效地进行全局跟踪控

制,但未考虑系统含有干扰和模型不确定的问题.文
献[9–10]针对存在输入受限和外部环境扰动的船舶,
设计反步法进行路径跟踪,并利用神经网络对模型不
确定和海洋环境干扰进行了在线逼近.但是,采用神
经网络控制算法需要对所有权值进行实时在线学习,
大大增加了计算量,且会出现“维数灾难”等问题.为

了避免上述问题,文献[11–12]引用最小参数法逼近模
型不确定项,以单参数在线学习代替所有权值在线学
习,减少控制器的计算量. 文献[8–12]方法所处理系
统的控制增益均已知,但帆船模型存在控制增益未知
的情况. 文献[13–14]分别采用自适应律估计和假设
控制增益界已知的方法处理控制增益未知的问题,结
合动态面技术设计控制器,并利用双曲正切函数解决
了系统输入受限问题.王春晓[15]引入Nussbaum函
数[21]解决了系统控制增益未知问题.然而,上述文献
所采用的常规动态面控制方法,其低通滤波器具有一
定的延迟,若仅考虑子系统跟踪误差对控制器参数摄
动非常脆弱. 刘希等[16]提出一种递归滑模动态面控制

方法考虑各子系统误差间的相互关系,有效解决系统
的跟踪控制问题.沈智鹏等[17]在文献[16]的基础上应
用一种非线性增益函数构造递归滑模动态面控制器,
有效地提高了船舶轨迹跟踪速度和控制精度.

上述研究成果所涉及到的均是仿射系统,但许多
实际工程系统本质上是非仿射形式的. 基于模型的非
仿射系统控制器设计,由于其控制输入以非线性隐含
的方式对系统产生作用,没有仿射中的控制增益的概
念,其问题更具有挑战性. 为了将基于各模型的非仿
射系统在线转换为仿射形式,文献[18–19]利用中值定
理将非仿射转换成仿射系统.张强等[20]利用Taylor展
开,给出一种适用于全局的非仿射系统近似方法,实
现了对飞行器的良好跟踪.

受到上述研究成果的启发,考虑到目前基于控制
增益未知的输入受限非仿射系统控制研究极少,本文
则针对此类情况,在无人帆船航向控制中提出一种最
小参数学习法自适应递归滑模动态面控制策略.通过
在线Taylor展开方法将非仿射航向运动数学模型转化
为具有线性结构的仿射时变系统,同时引入双曲正切
函数处理控制输入饱和现象,构造辅助系统分析输入
饱和对航向误差的影响,利用Nussbaum函数处理系统
中未知控制增益问题,并综合考虑帆船艏摇角速度和
航向误差间关系设计递归滑模动态面舵角控制律,采
用最小参数法逼近模型不确定部分,并设计参数自适
应律对干扰总和的界进行估计.最后,基于一艘12 m
型无人帆船模型进行仿真研究,验证所设计控制器的
有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

文献[1]将帆船分成船帆、船舵、龙骨和船体4部
分,结合气体流体动力学理论和机翼理论对各部分进
行受力分析,建立了一种四自由度帆船模型,然而该
模型未考虑外界干扰,故本文在此基础上增加风和浪
等扰动模型,将四自由度帆船运动数学模型表示为
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ẋ = u cosψ − v sinψ cosψ,

ẏ = u sinφ+ v sinφ cosφ,

φ̇ = p,

ψ̇ = r cosφ,

u̇ = [(−m+Yv̇)vr +Fxk +Fxh +Fxs + Fxr+

Xwind +Xwave](m−Xu̇)
−1,

v̇ = [(m−Xu̇)ur + Fyk + Fyh + Fys + Fyr+

Ywind + Ywave](m− Yv̇)
−1,

ṗ = [−Mr(φ)−Mxk −Mxh +Mxs +Mxr−
Mφd(φ̇) +Kwind +Kwave](Ixx −Kṗ)

−1,

ṙ = [(−Xu̇ + Yv̇)uν −Mzk −Mzh +Mzs+

Mzr −Mψd(ψ̇) cos φ+Nwind +Nwave]·
(Izz −Nṙ)

−1,
(1)

式中: x和y为帆船重心在大地坐标系的实际位置, φ
为横摇角, ψ为艏摇角, u为前进速度, v为横移速度, p
为横摇角速度, r为艏摇角速度; Fxs, Fys,Mxs,Mzs为

风帆产生的力和力矩, Fxr, Fyr,Mxr,Mzr为船舵产生

的力和力矩, Fxk, Fyk,Mxk,Mzk为龙骨产生的力和

力矩, Fxh, Fyh,Mxh,Mzh 为船体阻尼力和力矩,
Mψd(ψ̇)为艏摇阻尼矩阵, Mr(φ)为静态回复力矩; m
为帆船的质量, Ixx为附体坐标系下x轴的附加转动惯
量, Izz为附体坐标系下z轴的附加转动惯量, Xu̇, Yv̇,

Kṗ, Nṙ为附体坐标系中的附加质量系数; Xwind,

Ywind,Kwind, Nwind为干扰风作用于帆船的船体产生

的流体动力和力矩; Xwave, Ywave,Kwave, Nwave为海

浪干扰产生的力和力矩.

考虑实际控制输入舵角的有界性,由四自由度帆
船运动数学模型(1),可得帆船非仿射航向运动数学模
型如下:{

ψ̇ = r cosφ,

ṙ = F [ψ, r, δs, τ(δr), u, ν, p, φ] +∆.
(2)

式(2)中:

F = (Izz −Nṙ)
−1[(−Xu̇ + Yv̇)uν −

Mψd(ψ̇) cosφ+Mzs +Mzr −Mzk −Mzh];

ψ, r为系统状态变量; δs为帆角; δr为舵角,即系统实
际控制输入量; τ(δr)为受执行器饱和约束特性的输出

控制量; ∆ =
Nwind +Nwave

Izz −Nṙ

即为风浪干扰,其值未知

但有界. 为了书写方便,在不引起歧义的情况下,省略
相关变量的自变量,如F [ψ, r, δs, τ(δr), u, ν, p, φ]简
写为F [τ(δr)].

饱和受限函数τ(δr)的具体描述如下:

τ(δr) = sat(δr) =

{
sgn δrτM, |δr| > τM,

δr, |δr| < τM,
(3)

式中τM为系统中控制器的输出上界值.

为便于帆船航向控制器设计,将式 (2)中的
F [τ(δr)]在τ(δr)=τξ(δrξ)处进行Taylor展开,则{

ψ̇ = r cosφ,

ṙ = f [τξ(δrξ)] + gr[τξ(δrξ)]τ(δr) + df +∆,

(4)

其中: gr[τξ(δrξ)]=
∂F

∂τ
|τ=τξ在域Ωτ(δr)内为已知且不

为零的控制增益; f [τξ(δrξ)]= F [τξ(δrξ)]−gr[τξ(δrξ)]
τξ(δrξ); df为Taylor展开的高阶项; τξ(δrξ)为鲁棒滑模
滤波器的状态,即

τ̇ξ(δrξ) =

τξ(δrξ)− τ(δr)

Tξ
− ζ1[τξ(δrξ)− τ(δr)]

∥τξ(δrξ)− τ(δr)∥+ ζ2
, (5)

其中: Tξ为滤波器时间常数, ζ1> 0和ζ2 > 0分别为设

计的切换增益和调节滑模的切换率, τξ(δrξ)为τ(δr)的
滤波值.

假假假设设设 1 无人帆船的期望航向ψd是光滑可导且

有界,其一阶导数ψ̇d和二阶导数ψ̈d亦是有界的.

假假假设设设 2 若存在一个正常数Gr > 0,使得函数gr

=
∂F [τ(δr)]

∂τ
满足条件0 < gr 6 Gr, gr为严格正或严

格负,但正负未知.

一般情况下,假设1–2在实际情况中均易满足.

注注注 1 本文所提出的Taylor展开在线近似方法(4)是将

非仿射形式转化为时变仿射系统.当式(2)进行Taylor展开时,

需利用系统执行器输出τ(δr)的信息,后续δr的设计又需要以

式(4)的获得为前提,即存在“代数环”问题.为避免此问题,

本文利用鲁棒滑模滤波器(5)获取τ(δr)预测值τξ(δrξ). 因此,

由中值定理导出的有限增量定理可知,当 lim ∥τξ(δrξ)−
τ(δr)∥ = 0时, ∥df∥才趋向于0. 为了保证式(4)在线全局近似

式(2)的准确性,即∥df∥足够小,需使式(5)中的Tξ足够小.

系系系统统统控控控制制制目目目标标标: 针对无人帆船非仿射航向运动数
学模型(2),在满足假设1–2的前提下,利用Taylor展开
方法将非仿射系统转化为具有线性结构的仿射时变

系统(4),考虑系统存在模型不确定、控制增益和外部
环境扰动均未知且输入受限的情况,设计一种神经网
络最小参数法自适应递归滑模动态面航向控制器,使
帆船航向ψ保持在期望航向ψd上,并保证闭环系统所
有信号一致最终有界,实现无人帆船的航向控制目标.

3 最最最小小小参参参数数数自自自适适适应应应递递递归归归滑滑滑模模模动动动态态态面面面航航航向向向控控控

制制制器器器设设设计计计

考虑帆船控制舵角输入受限,且存在模型不确定、
控制增益和外部扰动均未知的情况,将双曲正切函数
和Nussbaum函数有机结合,基于神经网络最小参数
学习法和递归滑模动态面技术,设计带输入受限和控
制增益未知的无人帆船自适应航向控制器.
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为了便于控制器设计,先给出Nussbaum型函数及
与之相关的一个引理.

定定定义义义 1 连续函数N(ξ) : R → R被称为是一个
Nussbaum型函数,具有下列属性:

lim
s→+∞

sup
1

s

w s

0
N(ξ)dξ = +∞,

lim
s→+∞

inf
1

s

w s

0
N(ξ)dξ = −∞. (6)

引引引理理理 1 设V (·)和ξ(·)为定义在[0, tf)上的光滑

函数,其中V (t) > 0, ∀t ∈ [0, tf),且N(·)为一光滑
Nussbaum型函数. 如果式(6)所示不等式成立,则函数w t

0
g[x(τ)]N(ξ)ξ̇dτ, V (t)及ξ(t)在∀t∈ [0, tf)必有界.

V (t) 6 a0 + e−a1t
w t

0
{g[x(τ)]N(ξ) + 1}ξ̇ea1τdτ,

(7)
其中: a0表示某一适当的常数,常数a1 > 0, g[x(τ)]为
时变参数.

注注注 2 根据文献[22]的命题2,若闭环系统有界,则tf =

∞.

为使受执行器饱和约束特性的输出控制量τ(δr)

具有非线性光滑特性,利用双曲正切函数对饱和函数
的近似作用,定义光滑函数h(δr)如下:

h(δr) = τM tanh(
δr
τM

) = τM
eδr/τM − e−δr/τM

eδr/τM + e−δr/τM
. (8)

引入饱和函数产生的误差函数形式如下:

ρ(δr) = sat(δr)− h(δr), (9)

其中ρ(δr)为有界函数,其界限值表示为

|ρ(δr)| = |sat(δr)− h(δr)| 6 τM[1− tanh(1)].

(10)

结合式(9),将式(4)变换为{
ψ̇ = r cosφ,

ṙ = f [τξ(δrξ)] + gr[τξ(δrξ)]h(δr) + ∆̄,
(11)

式中∆̄ = ∆+ gr[τξ(δrξ)]ρ(δr) + df为系统风浪干扰、

界限误差及Taylor展开的高阶项构成的复合干扰变
量.

考虑式(11)中存在未知非线性函数f [τξ(δrξ)],故
引进RBF神经网络对其进行在线逼近.对光滑的非线
性函数f [τξ(δrξ)] : Ω → R,存在一个径向基函数向量
H(x) : Rm → Rl, W ∗ ∈ Rl以及理想的神经网络权
值矩阵,使得

f [τξ(δrξ)] = W ∗TH(x) + ε, (12)

其中: x=[ψ r φ]T ∈ Ω为神经网络的输入, Ω为Rm

上的紧集; H(x) = [h1(x) · · · hl(x)]T ∈ Rl为神经
网络径向基函数向量, hl(x)为神经网络的高斯基函数
输出,其表达式为

hl(x) = exp[−(x− cj)
T(x− cj)

2b2j
],

bj > 0为高斯基函数的宽度, j为神经网络隐含层的第
j个节点, j =1, · · · , l, cj= [cj1 cj2 cj3]

T为第j个隐

层神经元的中心点向量值; ε ∈ R为神经网络的逼近
误差,理想的权值矩阵W ∗取在紧集Ω内使得|ε|最小
的估计值Ŵ T,定义为

W ∗=arg min
ŵ∈Rl

{sup
x∈Ω

|f [τξ(δrξ)]− Ŵ TH(x)|}.
(13)

理想权重W ∗在实际中无法得到,故用Ŵ表示其

估计值, W̃为估计误差,即W̃ = Ŵ −W ∗.

但直接采用RBF神经网络在线逼近未知不确定项,
所有的权值向量需要实时在线学习,这样会使得计算
量过大,不易于在船舶控制工程中实践.为解决神经
网络计算量过大的问题,本文采用最小参数学习法代
替神经网络学习算法,即将神经网络权值Ŵ ∗转化为

单参数来调整,令ϑ =∥W ∗∥2, ϑ为正实数,取ϑ̂为ϑ的

估计值,则估计偏差ϑ̃ = ϑ̂− ϑ.

假假假设设设 3 对于所有的x ∈ Ω ,理想权值W ∗和逼

近误差ε有界,即存在正常数WM和εH,满足∥W ∗∥ 6
WM, |ε| 6 εH.

假假假设设设 4 对于无人帆船神经网络最小参数法逼

近误差ε、复合干扰变量∆̄,存在未知且有界函数D >

0,使|ε|+ |∆̄| < D.

下面将结合递归滑模动态面技术,对输入受限控
制器进行设计.

第第第1步步步 考虑帆船航向误差变量,定义第1个滑模
面变量s1为

z1 = ψ − ψd, s1 = z1, (14)

其中ψd表示期望航向.

对式(14)两边关于时间求导得

ṡ1 = ż1 = r cosφ− ψ̇d, (15)

其中横摇角φ ∈ (−π/2, π/2),则cosφ > 0.

第第第2步步步 定义帆船艏摇角速度误差变量z2,并对z2
子系统进行设计:

z2 = r − θ1 − e, (16)

其中e为减小输入受限对系统状态跟踪误差的影响,
帮助控制输入退出饱和而引入的辅助系统状态变量,
设计辅助系统如下:

ė = −k1e+ ĝrρ(δr), (17)

其中: k1 > 0为设计参数, ĝr 为未知控制方向
gr[τξ(δrξ)]的估计.

为避免对虚拟控制量直接求导产生“微分爆炸”

问题,根据Swaroop D[12]提出的动态面方法,式(16)引
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入新的状态变量θ1作为艏摇角速度r的虚拟控制量α1

= −k2s1 +
ψ̇d

cos φ
− e(k2 > 0)的一阶低通滤波器输

出,其表达式为

T θ̇1+θ1 = α1, θ1(0) = α1(0), (18)

其中T为滤波器时间常数. 用滤波器的θ̇1代替α̇1项,
避免传统反演法中对虚拟控制量直接求导产生的计

算复杂问题,易于工程实现.

定义闭环系统滤波器中α1的跟踪误差为

y1 = θ1 − α1. (19)

根据定义后的帆船艏摇角速度误差变量z2和第1
步得到的航向误差变量s1,综合考虑两者误差间的相
互关系,定义第2个递归滑模面变量s2为

s2 = c1s1 + z2, (20)

其中c1为正的设计参数.

设计无人帆船航向保持舵角控制律为

h(δr) =N(ξ)[c1ṡ1 + k1e+
1

2
s2ϑ̂H

T(x)H(x)+

k3s2 + s1 cos φ+ΞD̂ − θ̇1], (21)

式中: c1及k3均为正的设计参数;选取N(ξ) = eξ
2 ·

cos[(π/2)ξ], ξ为Nussbaum函数变量; Ξ = tanh(
s2
χ
),

χ为正的设计常数; D̂为D的估计值.

设计带有“σ修正”的单参数自适应律为

˙̂
ϑ = γ[

1

2
s22H

T(x)H(x)− σϑ̂], (22)

其中σ和γ均为正的设计参数.

设计未知控制方向的自适应律为

˙̂gr = η[s2ρ(δr)− ∂(ĝr − g0r )], (23)

其中: η和∂均为正的设计参数; g0r为gr的先验估计.

设计ξ的参数自适应律为

ξ̇= s2[c1ṡ1 + k1e+
1

2
s2ϑ̂H

T(x)H(x)+

k3s2 + s1 cosφ+ Ξ D̂ − θ̇1]. (24)

对神经网络最小参数法逼近误差和复合干扰组成

的界变量D,设计带Λ–修正泄露项的自适应律对其进
行估计:

˙̂
D = Q[Ξs2 − Λ(D̂ −D0 )], (25)

其中: Q为正的设计参数; Λ >0 ,且选取值较小,以保
证D̂不会增长到无界; D0为D的先验估计.

注注注 3 本文引入饱和函数并利用具有光滑特性的双曲

正切函数对其进行处理,可消除因输入饱和导致的执行器失

控现象.为了降低饱和效应,引入辅助系统补偿由饱和函数引

起的非线性项,减小输入受限对系统状态航向误差的影响.同

时采用Nussbaum型函数处理系统中控制方向未知的问题.

4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为便于分析无人帆船运动控制闭环系统的稳定性,
提出如下定理.

定定定理理理 1 针对无人帆船非仿射航向运动数学模

型(2),利用Taylor展开方法将非仿射系统转化为具有
线性结构的时变仿射系统(4),在假设1–2成立的情况
下,考虑帆船存在模型不确定、控制增益和外部环境
扰动均未知及控制输入受限的情况,利用最小参数学
习法(22)在线逼近模型不确定项,设计未知控制方向
gr的自适应律(23)、参数ξ的自适应律(24)和估计外界
环境干扰界值的自适应律(25),在控制律(21)的作用
下,通过设计适当的参数c1, k1 , k2, k3, γ, η, ∂, σ, χ,
Q, Λ, ζ1及ζ2和滤波器时间常数ρ, T ,可保证无人帆船
航向控制系统所有信号的一致最终有界性.

证证证 选取如下Lyapunov函数:

V =
1

2

2∑
j=1

s2j +
1

2Q
D̃2 +

1

2η
g̃2r +

1

2γ
ϑ̃2 +

1

2
y21,

(26)

其中: ϑ̃ = ϑ̂− ϑ为最小参数学习法估计误差变量; D̃
= D̂ −D为神经网络逼近误差和复合干扰变量组成

的界估计误差变量.

结合式(12)(19)–(21),对式(22)关于时间求导得

ṡ2 = c1ṡ1 + ż2 =

c1ṡ1 +W ∗TH(x) + ε+ gr[τξ(δrξ)]h(δr) +

∆̄− θ̇1 + k1e− ĝrρ(δr). (27)

综合式(15)–(17)(20)–(25)及式(27)对式(26)关于
时间求导,可得

V̇ =
2∑
j=1

sj ṡj +
1

Q
D̃

˙̂
D +

1

η
g̃r ˙̂gr +

1

γ
ϑ̃
˙̂
ϑ+ y1ẏ1 6

−(c1 + k2) cosϕs
2
1 + cosϕs1y1 − k3s

2
2+

s2D − ΞDs2 − Λ(D̂ −D)(D̂ −D0) +

g̃r∂(ĝr − g0r )−
1

2
s22ϑ̂H

T(x)H(x) +

s2W
∗TH(x) +

1

2
s22ϑ̃H

T(x)H(x)−

σϑ̃
˙̂
ϑ+ y1ẏ1 + {gr[τξ(δrξ)]N(ξ) + 1}ξ̇. (28)

对于式(28)中y1ẏ1项,由式(19)可得

ẏ1 = θ̇1 − α̇1 =
−y1
T

− α̇1. (29)

考虑如下紧集:

Πd = {(ψd, ψ̇d, ψ̈d) : |ψd|2 + |ψ̇d|2 + |ψ̈d|2 6 I},

Π1 = {
2∑
j=1

s2j +
1

Q
D̃2 +

1

η
g̃2r +

1

γ
ϑ̃2 + y21 < 2Γ},

其中I,Γ为任意正常数. 考虑紧集Πd ∈ R和Π1 ∈ R
紧集,则Πd ×Π1 ∈ R也是紧集,即存在非负的连续
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函数β(·),使得

|ẏ1+
y1
T
| 6 β(s1, s2, c1, k1, k2, k3, ϑ̂, ψd, ψ̇d, ψ̈d),

且β(·)在空间Πd ×Π1上有最大值.故

y1ẏ1=− y21
T
+y1(ẏ1+

y1
T
) 6 −y

2
1

T
+ λ̄y21 +

N 2

4η
,

(30)

其中: λ̄ > 0, T为滤波器时间常数.
考虑到

s22ϑH
T(x)H(x) + 1 > 2s2W

∗TH(x), (31)

−(D̂ −D)(D̂ −D0) 6

−1

2
(D̂ −D)2 +

1

2
(D −D0)2, (32)

−ϑ̃ϑ̂ 6 1

2
ϑ2 − 1

2
ϑ̃2. (33)

应用双曲正切函数性质,对于χ > 0, A ∈ R,有0

6 |A| −A tanh(A/χ) 60.2785χ,故结合式(29)–(33),
式(28)变为

V̇ 6

−[(c1 + k2) cosϕ− 1

2
]s21 − k3s

2
2 −

Λ

2
D̃2 −

∂

2
g̃2r −

σ

2
ϑ̃2 − (

1

T
− λ̄− 1

2
)y21+0.2785χD +

Λ

2
(D −D0)2+

∂

2
(ĝr − g0r )

2 +
σ

2
ϑ2 +

1

2
+
N2

4λ̄
+ {gr[τξ(δrξ)]N(ξ) + 1}ξ̇ 6

−µ0V + {gr[τξ(δrξ)]N(ξ) + 1}ξ̇ + ~, (34)

其中:

µ0 = min{2[(c1 + k2) cosϕ− 1

2
], 2k3,

QΛ, η∂, σγ, 2(
1

T
− λ̄− 1

2
)},

~ =
Λ

2
(D −D0)2 + 0.2785χD+

∂

2
(ĝr − g0r )

2 +
σ

2
ϑ2 +

1

2
+
N 2

4λ̄
,

(35)

式中: c1 + k1 >
1

2 cosφ
,
1

T
− λ̄− 1

2
> 0.

对式(34)两端乘以eµ0t,则有
d

dt
[V (t)eµ0t] 6

eµ0t{gr[τξ(δrξ)]N(ξ) + 1}ξ̇+~eµ0t, (36)

其中µ0为正的设计常数.

设ℓ = ~/µ0,对式(36)在[0, t]上进行积分,得

0 6 V (t) 6

ℓ+ V (0)e−µ0t + e−µ0t
w t

0
ξ̇eµ0τdτ +

e−µ0t
w t

0
gr[τξ(δrξ)]N(ξ)ξ̇eµ0τdτ . (37)

根据式(37)可以由引理1得出结论:在有限时间[0,

tf)内, V (t), ξ, s1, s2, y1, ĝr, ϑ̂及D̂都是有界的. 因此
对参数c1, k1 , k2, k3, γ, η, ∂, σ, χ, Q, Λ, ζ1及ζ2和滤
波器时间常数ρ, T进行适当调整选择,并且由注2可
知,当tf = ∞时,得到闭环系统所有信号在定义的紧
集内部都是一致最终有界的.
另外,由于|ψ(t)| 6 |s1(t)|+ |ψd(t)|,根据式(26)

和式(34)得

|ψ(t)| 6
√
2(ℓ+ C) + 2V (0)e−µ0t + |ψd(t)|,

(38)

其中

C = sup
w t

0
{gr[τξ(δrξ)]N(ξ) + 1}ξ̇e−µ0(t−τ)dτ .

由µ0, ~及ℓ的定义可知,可以通过选取适当的设计
参数c1, k1, k2, k3, γ, η, ∂, σ, χ, Q, Λ, ζ1及ζ2和滤波
器时间常数 ρ, T ,使得 ℓ尽可能小,从而使得ϖ >√
2(ℓ+C)尽可能小. 因此,存在一个任意常数υ> 0,

使得对于所有的t > υ,都有s1(t) 6 ϖ,从而

lim
t→∞

|s1(t)| 6 ϖ

成立. 即,通过选取适当控制器参数而使得航向误差
s1 = ψ − ψd尽量小,可以实现无人帆船高精度的航
向控制.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

为验证所设计航向控制器的有效性,本节以文献
[1]中的一艘帆船作为对象进行仿真试验. 船长L =

12m,船宽B =3.21m,质量m= 2.59×104 kg,其他
参数Izz=24760 kg ·m2, Ixx=1.3369×105 kg ·m2,

Nṙ = −10165 kg ·m2, Kṗ = −1065, Xu̇ = −970,

Yv̇ = −17430. 详细参数见文献[1].
在仿真过程中,假设吃水Td = 2.15m,浪的有义

波高h = 2.75m,遭遇频率ωe =0.65Hz. 设定真实风
向角αtw = 110◦,风速vtw = 9m/s,初始船速v0 =

2m/s,初始航向ψ(0) = 0◦,期望航向ψd的变化范围

为−20◦ ∼ 45◦. 为达到跟踪期望航向的良好效果,将

ψd通过参考模型G(s) =
ωn2

s2 + 2ξωns+ ωn2

得到光滑

的期望航向输入信号ψc,其中: ωn = 1, ξ = 0.8.
控制器参数为 c1=0.8, k1=20, k2 = 8, k3 = 1,

γ = 8, σ = 1 × 10−5, η = 1, χ = 2, Q = 8, ∂ =

0.1, Λ = 1 × 10−4, g0r = 0.01, D0 = 0.01, T =

0.045, Tξ = 0.008, ζ1 = 15, ζ2 = 0.15. 设定无人帆
船舵角偏转的幅度范围为±30◦.

为了验证本文算法的有效性,将本文算法(记为方
法1,其中: ψ代表实际航向, ψe代表实际航向误差,
h(δr)代表控制器输出)与采用饱和函数但未采取任何
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补偿策略的方法(记为方法2,其中: ψs代表实际航向,
ψes代表实际航向误差, S(δr)代表控制器输出)进行对
比试验. 在进行帆船航向控制的同时,帆角的操作采
用文献[23]的操帆规则进行控制.仿真结果如图1–5
所示.

图 1 航向历时曲线

Fig. 1 Curves of course

图 2 航向误差历时曲线

Fig. 2 Curves of course error

图 3 控制器输出历时曲线

Fig. 3 Curve of controller output

图 4 神经网络逼近历时曲线

Fig. 4 Curves of learning behavior of neural networks

图 5 相对风向角、帆角和攻角历时曲线
Fig. 5 Curves of the apparent wind angle, the angle of attack

and the sail angle

图1表示在真实风浪扰动作用下的变航向控制曲
线,结合图2的航向误差曲线可以得出,本文所提的方
法相较于方法2航向误差较小,波动较平缓,在航向改
变较大的情况下具有较高的控制精度.图3为控制器
输出舵角曲线图, h(δr)表示本文采用双曲正切函数并
引入辅助系统补偿后的执行器输出曲线,方法2表示
采用饱和函数但未采取任何补偿策略的执行器输出

曲线.由图3仿真效果可以看出,方法2受饱和效应影
响持续震荡到12 s左右,相较于方法1中6 s左右恢复
理想状态的波动时间较长,振荡幅值较大.说明本文
设计的带有限制函数和补偿策略的执行器输入能有

效处理控制输入饱和问题,并且有助于饱和出现后轨
迹跟踪误差的收敛. 图4为采用最小参数法的逼近曲
线,由于变航向控制,有一定的调节过程,在大约15 s
后神经网络基本跟踪上所要逼近的不确定项f ,从图4
神经网络逼近效果可知,逼近过程存在一定的逼近误
差,设计带有Λ--修正泄露项的自适应律对神经网络逼
近误差及复合干扰的总和的界值进行估计.图5为相
对风向角、攻角和帆角三者关系曲线图,不断调整帆
角使风帆处于最佳攻角位置,大约30◦左右,此时帆船
受到风的有效推力最大,最佳攻角对航向控制有一定
的辅助作用. 以上仿真结果表明所设计航向控制器实
现了良好的航向控制性能,对外界干扰具有较强的鲁
棒性.

6 结结结论论论

本文针对基于非仿射航向运动数学模型的输入受

限无人帆船,研究了无人帆船的航向控制问题,设计
了一种最小参数学习法自适应递归滑模动态面控制

策略.利用Taylor展开方法将非仿射模型转化为具有
线性结构的仿射时变系统,采用最小参数法逼近模型
不确定部分,引入Nussbaum函数解决系统中控制增
益未知及可能存在的控制器奇异值问题,构造辅助系
统补偿了输入饱和对跟踪误差的影响,同时综合考虑
帆船艏摇角速度和航向误差间关系设计递归滑模动

态面舵角控制律,克服了传统动态面方法对其低通滤
波器时间常数摄动脆弱的缺点,并设计参数自适应律
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对干扰总和的界进行估计.

另外,本文对帆船的舵角和帆角是分别进行控制
器设计的,考虑帆船整体操纵特性,采用舵帆联合优
化控制,将是下一阶段的研究重点.
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