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摘要:针对具有非线性和环境干扰的船舶动力定位系统,本文提出了一种基于分数阶双环自适应终端滑模控制
算法. 首先,设计了由外环滑模控制实现自动定位于期望位置和姿态,由内环滑模控制速度和角速度.然后,证明了
闭环系统的稳定性,计算了滑模的收敛时间. 其次,分别对外环控制和内环控制的指数趋近项系数,进行了理论分
析.分别对外环滑模和内环滑模的抖振抑制,进行了理论分析.通过自适应控制律和切换函数的设计,实现系统对动
力学数学模型参数不确定性和外加干扰的鲁棒性. 结果表明,所设计的控制器的动态响应要稍快于传统控制,终端
滑模和分数阶滑模,且超调量小,调节时间短. 最后,仿真实验验证了所设计的控制策略可行且有效.
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Fractional-order dual-loop adaptive terminal sliding mode
control for dynamic positioning
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Abstract: For ship dynamic positioning system with nonlinear and environmental disturbance, a fractional-order dual-
loop adaptive terminal sliding mode control is proposed. Firstly, the outer-loop sliding mode control is designed to auto-
matically locate the desired position and attitude. The inner-loop sliding mode control is used to control the velocity and
angular velocity. The stability of the system is proved and the convergence time of the sliding mode is calculated. Secondly,
the exponential reaching coefficients of the outer-loop control and the inner-loop control are theoretically analyzed respec-
tively. The chattering reduction of the outer-loop sliding mode and the inner-loop sliding mode are theoretically analyzed
respectively. Through the design of the adaptive control law and the switching function, the system is robust to uncertain
parameters of the dynamic mathematical model and the external disturbance. The results show that the dynamic response
of the designed controller is slightly faster than that of the traditional control, the terminal sliding mode and fractional order
sliding mode. And its overshoot is smaller and its adjustment time is shorter. Finally, the simulation results show that the
designed control strategy is feasible and effective.
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1 引引引言言言

动力定位是海洋工程船舶的一种定位方法[1–4]. 目
前动力定位设备中采用的控制算法有PID控制、线性
二次型最优控制、反步积分控制等. 滑模控制是20世
纪50年代前苏联学者提出的变结构控制的一个分支,
属于非线性控制,通过切换函数来实现,根据系统状

态偏离滑模的程度来切换控制律或控制器参数[5–6].
文献[7]设计了适用于船舶三自由度运动模型的滑模
控制器和自适应滑模控制器. 文献[8]针对欠驱动船舶
的路径跟踪问题,提出一种基于强化学习的自适应迭
代滑模控制方法. 文献[9]采用终端滑模和自抗扰控制
技术相结合的方法. 文献[10]采用终端滑模控制方法,
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引入辅助线性滑模面. 文献[11]运用扩张扰动观测器
对滑模控制进行改进. 文献[12]提出基于神经网络观
测器的船舶轨迹跟踪递归滑模动态面输出反馈控制,
以解决三自由度全驱动船舶速度不可测问题.

在双环滑模控制方面,文献[13]将滑模控制与PI
控制结合,形成双环控制,并运用于燃料电池用低压
变换器. 文献[14]将高阶滑模引入双环控制,并应用
于血糖调节. 文献[15]将双环滑模控制用于四旋翼姿
态控制系统设计与仿真. 文献[16]提出一种基于滑模
控制的双环控制策略,用于改进电压电流双环控制下
双Buck逆变器电压调整率和动态性能.双环滑模的优
点在于减少了外环和外环的关联度,同时可以使得外
环和内环两种被控量达到期望目标值.文献[17]对多
源扰动下的光电跟踪系统,提出基于有限时间扰动观
测器的连续非奇异终端滑模控制.文献[18]提出具有
不确定和外干扰的阶非线性系统的新型非奇异终端

滑模控制,以解决传统非奇异终端滑模控制方法不适
用于3阶系统的问题.文献[19]设计了基于干扰观测器
和反步法的非奇异快速终端滑模控制,应用于存在非
匹配干扰的非线性系统.

然而滑模变结构控制存在因为不连续开关特性所

引起的系统抖振等问题.分数阶滑模控制能够有效地
消弱抖振,提高系统控制的鲁棒性能[20–23]. 分数阶滑
模有以下有优点: 具有记忆效应;稳定性更好;参数选
择范围更大、更灵活. 利用分数阶微积分算子的优点,
将滑模控制理论中和分数阶微积分理论结合,能够在
常规滑模的基础上进一步改善控制性能,得到更快的
速度和更高的控制精确度,不仅能够使系统在有限时
间内收敛,有效削弱传统整数阶滑模控制器的抖振,
取得比传统终端滑模较好的效果.

本文将双环滑模控制与分数阶控制相结合,提出
了一种分数阶双环自适应终端滑模控制算法,证明了
闭环系统的稳定性,通过自适应控制律的设计,对不
确定性和外加干扰具有较强的鲁棒性,避免系统出现
抖振现象.对外环控制率增益λ2等参数进行比较,分
析其对控制效果的影响.结果表明,所设计的控制器
对有非线性和环境干扰的船舶动力定位系统都具有

较强的鲁棒性.

2 船船船舶舶舶动动动力力力定定定位位位数数数学学学模模模型型型

2.1 船船船舶舶舶运运运动动动模模模型型型

考虑前进运动、横漂运动和船舶艏摇运动的三自

由度平面运动.动力定位船舶的数学模型如下式所
示[24]:

η̇ = R(ψ)ν, (1)

式中: η为位置和姿态矩阵, η = [x y ψ]T; x为前进
位置, y为横荡位置, ψ为艏摇角度; u为前进速度, v为
横荡速度, r为艏摇角速度, ν为速度矩阵, ν=[u v r]T;

R为旋转矩阵,计算公式如下:

A =

cos ψ − sin ψ 0

sin ψ cos ψ 0

0 0 1

 . (2)

船舶高速和低速动力学模型可以表示成下式:

Mν̇ +Dν = τ + τω, (3)

式中: τ为合外力矩; M为惯性矩阵; D为阻尼矩阵;
τω为外界环境扰动,设∥τω∥ 6 ϕ.

2.2 考考考虑虑虑模模模型型型参参参数数数不不不确确确定定定性性性的的的数数数学学学模模模型型型

船舶运动控制存在的主要问题包括: 船舶在实际
运动中,表现出高度非线性、大时滞、大惯性、易受风
浪流外界干扰和模型参数不确定等持点,大大増加了
对船舶运动研究的难度.如模型参数的不确定性,基
于假设船舶非线性项结构已知,与工程实际状况不符.
时变的风、浪、流导致的横向漂移等. 考虑模型参数
的不确定性,实际的数学模型如下:

(M +∆M)ν̇ + (D +∆D)ν = τ + τω. (4)

设

M +∆M = kmM, (5)

D +∆D = kmkdD, (6)

式中km和kd是实数,则有

km = (M +∆M)M−1, (7)

kd = k−1
m (D +∆M)D−1 =

M(M +∆M)−1(D +∆D)D−1. (8)

将式(5)和式(6)代入式(3),可得

kmMν̇ + kmkdDν = τ + τω. (9)

2.3 环环环境境境扰扰扰动动动力力力数数数学学学模模模型型型

外界环境干扰包括风、浪、流等的干扰.

2.3.1 风风风干干干扰扰扰模模模型型型

根据Isherwood的研究表明,风干扰力和风力矩为

Fwx =
1

2
CX(γr)ρaAfV

2
r ,

Fwy =
1

2
CY(γr)ρaAsV

2
r ,

Nwc =
1

2
CN(γr)ρaAsLoaV

2
r ,

(10)

式中: Cx和Cy为风力系数, CN为风力矩系数, Af为水

线上正投影面积, As为侧投影面积, Loa为船舶总长

度, ρa为空气密度.

2.3.2 流流流干干干扰扰扰模模模型型型

海流作用在船舶上的力和力矩可表示为

Fcx =
1

2
ρAfwV

2
CCx(β), (11a)
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Fcy =
1

2
ρAswV

2
CCy(β), (11b)

Nc =
1

2
ρAfwLV

2
CCn(β), (11c)

式中: Fcx和Fcy分别为海流产生的纵向力和横向力,
Nc为海流产生的流力矩, Vc表示海流流速, Afw为船

舶水下正投影面积, Asw为船舶水下侧投影面积, L是
船舶水线长, β为漂角, ρ为海水密度, Cx和Cy分别表

示纵向、横向流力系数, Cn是流力矩系数.

2.3.3 浪浪浪干干干扰扰扰模模模型型型

海浪干扰力和力矩计算公式为

Fsx =
1

2
ρLa2cosχCxw(λ),

Fsy =
1

2
ρLa2sinχCyw(λ),

Ns =
1

2
ρL2a2sinχCnw(λ),

(12)

其中: a为平均波浪幅值, χ为遭遇角, Cxw和Cyw分别

表示纵向、横向波浪漂移力, Cnw是波浪漂移力矩系

数, λ为波长.

3 分分分数数数阶阶阶双双双环环环自自自适适适应应应终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制

3.1 分分分数数数阶阶阶微微微积积积分分分

Caputo型分数阶微积分的定义为

aD
α
t f(t) =

w t

0

fm(τ)

(t− τ)α−m+1
dτ

Γ (m− α)
, m− 1 < α < m,

dm

dtm
f(t), α = m,

(13)

式中: 当α > 0时为分数阶微分;当α < 0时为分数阶

积分; Γ (x)为伽马函数,定义为

Γ (x) =
w +∞

0
e−ttx−1dt. (14)

由上式可以看出,分数阶微积分具有记忆效应,与
系统过去时刻的状态值有关. 分数阶导数具有全局的
特点,对函数求分数阶导,能够展现出控制系统函数
变化的历史和依赖过程;而常规的整数阶只具有局部
性,例如整数阶微分只对求导时刻的附近状态有关.

图1是分数阶系统的稳定区域.基阶为α(0 < α <

1)的系统的稳定区域的起始边的斜率是±απ
2

. 当α =

1时,稳定区域为虚轴左边的左半平面. 可看出分数阶
微积分的稳定区域比整数阶微积分的稳定区域更大.

由于整数阶微分是α = 1的特例,整数阶积分是
α = −1的特例,所以整数阶微积分是分数阶微积分
的特例,分数阶微积分具有参数选择范围更大、更灵
活的优点. 综上,分数阶滑模有以下优点: 具有记忆效
应,稳定性更好,参数选择范围更大、更灵活.

图 1 分数阶系统的稳定区域

Fig. 1 Stable domain of fractional order system

3.2 控控控制制制系系系统统统结结结构构构

如图2所示,系统由外环位置姿态环和内环速度环
构成. 内外环滑模面之间除了参数的传递,还有分工
的联系:外环滑模控制实现自动定位于期望位置和姿
态,内环滑模控制实现对速度和角速度的定位. 图中
ηd为期望位置和姿态, νd = [ud vd rd]

T为期望速度

向量. 分数阶双环自适应终端滑模控制使系统既有双
环控制的优势,又兼具分数阶滑模控制的特点.

图 2 分数阶双环自适应终端滑模控制系统结构图

Fig. 2 Structure diagram of fractional-order double loop adap-
tive terminal sliding mode control system

3.2.1 内内内环环环滑滑滑模模模

位置和姿态与期望值的误差为

e = η − ηd. (15)

速度和角速度与期望值的误差为

ν̃ = ν − νd = R−1η̇ −R−1η̇d. (16)

由式(9)得

ν̇ =M−1(−kdDν +
τ + τω
km

). (17)

加速度和角加速度与期望值的误差为

ë = η̈ − η̈d =

Rν̇ + Ṙν − η̈d =

RM−1(−kdDν +
τ + τω
km

) + Ṙν − η̈d. (18)

设内环分数阶滑模面为

s = Dαe+ ė+ c1e, (19)

式中: α ∈ (0, 1), c1为实数. 对上式微分,可得

ṡ=Dαė+ ë+ c1ė =
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Dαė+RM−1(−kdDν +
τ + τω
km

) +

Ṙν − η̈d + c1ė. (20)

设k̂m是对km的估计, k̂d是对kd的估计,参数估计误差
为

k̃m = km − k̂m, (21)

k̃d = kd − k̂d. (22)

定义Lyapunov函数如下:

V =
1

2
sTs+

1

2|km|
k̃2m +

1

2
k̃2d. (23)

对上式微分,可得

V̇ = sTṡ+
1

|km|
k̃m

˙̃
km + k̃d

˙̃
kd =

sTṡ− 1

|km|
k̃m

˙̂
km − k̃d

˙̂
kd =

sT[Dαė+RM−1(−kdDν +
τ + τω
km

) +

Ṙν − η̈d + c1ė]−
1

|km|
k̃m

˙̂
km − k̃d

˙̂
kd. (24)

将式(22)代入式(24)得

V̇ = sT[Dαė+RM−1 τ + τω
km

+ Ṙν − η̈d +

c1ė]− k̃d(
˙̂
kd + sTRM−1Dν)−

1

|km|
k̃m

˙̂
km − sTRM−1k̂dDν. (25)

设计自适应率如下:
˙̂
km =−sgn

1

km
sT(−λ1s−Dαė− Ṙν +

k̂dRM
−1Dν + η̈d − c1ė−

s∥RM−1∥2)− c2k̂m, (26)
˙̂
kd =−sTRM−1Dν − c3k̂d, (27)

式中: λ1 > 0, c2和c3为实数. sgn t为符号函数,其定
义如下所示:

sgn t =


1, t > 0,

0, t = 0,

−1, t < 0.

(28)

设计控制律为

τ = k̂mMR−1(−λ1s−Dαė− Ṙν +

k̂dRM
−1Dν + η̈d−c1ė−s∥RM−1∥2). (29)

3.2.2 外外外环环环滑滑滑模模模

令外环滑模面为

sout = e+ c4D
α−1e, (30)

式中c4为正定对角阵. 对上式求导,可得

ṡout = ė+ c4D
αe =

η̇ − η̇d + c4D
αe =

Rν − η̇d + c4D
αe. (31)

设计控制律为

νd =R−1(η̇d−c4Dαe− λ2sout − εsgn sout)−ν̃,
(32)

式中系数ε > 0.

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本节先介绍Gronwall-Bellman型不等式[25],再证
明系统的稳定性.

引引引理理理 1 设正定函数V (t)在区间[t0,+∞)上连

续可微, v(t), w(t)在区间[t0,+∞)上连续,若对t >
t0, V (t0) 6M, M ∈ R满足下式:

V̇ (t) 6 V (t)v(t) + w(t), (33)

则对t > t0有

V (t) 6 (M +
w t

t0
w(s)e

r s
t0

−v(τ)dτds)e
r t
t0

v(s)ds.

(34)

当w(t) = A, v(t) = K, t0 = 0时,对t > 0有

V (t) 6 −A

K
+ (M +

A

K
)eKt. (35)

定定定理理理 1 基于Lyapunov稳定性理论,考虑动力定
位系统动力学方程式(9),采用基于分数阶双环自适应
终端滑模控制器,自适应控制率为式(26)–(27),内环
控制如式(29),外环控制如式(32),则系统的纵向前进
路径跟踪误差、横向路径跟踪误差与艏摇角跟踪误差

将渐进稳定.

证证证 对内环控制,将式(27)代入式(25)得

V̇ (t) = sT(Dαė+
1

km
RM−1τ +

1

km
RM−1τω + Ṙν − η̈d + c1ė)−

1

|km|
k̃m

˙̂
km + k̃dc3k̂d − sTRM−1k̂dDν.

(36)

将式(26)和式(29)代入上式得

V̇ (t) = sT(Dαė− λ1s−Dαė− Ṙν +

k̂dRM
−1Dν + η̈d − c1ė− s∥M−1∥2 +

1

km
RM−1τω + Ṙν − η̈d + c1ė) +

c2
1

|km|
k̃mk̂m + k̃dc3k̂d − sTRM−1k̂dDν =

−sTλ1s− sTs∥RM−1∥2 +
1

km
sTRM−1τω + c2

1

|km|
k̃mk̂m + k̃dc3k̂d.

(37)



第 10期 薛晗等: 动力定位的分数阶双环自适应终端滑模控制 1749

因为

1

km
sTRM−1τω6∥sTRM−1∥2+ 1

4km
∥τω∥2, (38)

所以有

V̇ (t)6−sTλ1s− sTs∥RM−1∥2 +

∥sTRM−1∥2 + 1

4km
∥τω∥2 +

c2
1

|km|
k̃mk̂m + k̃dc3k̂d. (39)

又因为

∥sTRM−1∥2 − sTs∥RM−1∥2 6
∥s∥2∥RM−1∥2 − sTs∥RM−1∥2 =
(∥s∥2 − sTs)∥RM−1∥2 = 0,

(40)

所以有

V̇ (t)6−sTλ1s+
1

4km
∥τω∥2 +

c2
1

|km|
k̃mk̂m + k̃dc3k̂d. (41)

同时,有下式成立:
1

|km|
k̃mc2k̂m =

1

|km|
k̃mc2(km − k̃m) =

− 1

|km|
c2k̃

2
m +

1

|km|
c2k̃mkm 6

− 1

|km|
c2k̃

2
m +

1

2|km|
c2k̃

2
m +

1

2|km|
c2k

2
m =

− 1

2|km|
c2k̃

2
m +

1

2|km|
c2k

2
m, (42)

k̃dc3k̂d = k̃dc3(kd − k̃d) =

−c3k̃2d + c3k̃dkd 6

−c3k̃2d +
1

2
c3k̃

2
d +

1

2
c3k

2
d =

−1

2
c3k̃

2
d +

1

2
c3k

2
d. (43)

设

ε =
1

4km
∥τω∥2 +

1

2|km|
c1k

2
m +

1

2
c3k

2
d. (44)

将式(42)–(43)和式(44)代入式(41)得

V̇ (t) 6 −sTλ1s−
1

2|km|
c2k̃

2
m − 1

2
c3k̃

2
d + ε. (45)

设

ξ = min{2λ1, c2, c3}, (46)

由式(23)和式(45)可得

V̇ (t) 6 −ξV (t) + ε. (47)

根据引理1知,系统在有限时间内收敛,即

V (t) 6 ε

ξ
+ (V (0)− ε

ξ
)e−ξt, (48)

t1 =
1

ξ
ln(1− ξV (0)

ε
), (49)

V (t) = 0, t > t1. (50)

对外环控制,取Lyapunov函数为Vout=
1

2
sToutsout,

代入式(20)–(21)有

V̇out = sToutṡout =

sTout(R(νd + ν̃)− η̇d + c4D
αe) =

sTout(η̇d − c4D
αe− λ2sout −

εsgn sout − η̇d + c4D
αe) =

−λ2∥sout∥2 − ε|sout| 6 0. (51)

基于Lyapunov稳定性理论,系统的跟踪误差将收
敛到零,闭环控制系统是渐近稳定的. 证毕.

3.4 参参参数数数分分分析析析

对外环控制,以外环控制率增益λ2为例进行理论

分析. λ2的物理意义是外环滑模控制的指数趋近律的

比例系数. 将式(32)代入式(31)得

ṡout =R(νd + ν̃)− η̇d + cdD
αe =

η̇d − c2D
αe− λ2sout − η̇d −

εsgn sout + c2D
αe =

−λ2sout − εsgn sout. (52)

上式为对切换面sout的趋近运动过程. 求解上式的微
分方程,可得趋近运动轨线的规律为

sout(t) =


a1e

−λ2t − ε

λ2

, sout > 0,

a2e
−λ2t +

ε

λ2

, sout < 0,
(53)

式中: 系数a1 > 0, a2 < 0. λ2sout为指数趋近项, ε为
趋近系数. 在指数趋近过程中,趋近速度由大变小,既
可以使系统趋近滑模面的时间缩短,同时当系统运动
到滑模面上时速度较小,保证系统具有较快的趋近速
度和较小的抖振. 当λ2较大时,能快速趋近于滑模切
换面,从而系统具有过渡过程时间短的优点.

对内环控制,将式(29)代入式(20)得

ṡ =

Dαė+RM−1(−kdDν +
τω
km

) +

1

km
RM−1k̂mMR−1(−λ1s−Dαė− Ṙν +

k̂dRM
−1Dν + η̈d − c1ė− s∥RM−1∥2) +

Ṙν − η̈d + c1ė =

− k̂m
km

(λ1 + ∥RM−1∥2)s+
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(
k̂m
km
k̂d − kd)RM

−1Dν +

RM−1 τω
km

+
k̃m
km

(Dαė+Ṙν−η̈d+c1ė) =

− k̃m
km

(λ1 + ∥RM−1∥2)s+

(
k̂m
km
k̂d − kd)RM

−1Dν +

RM−1 τω
km

+
k̃m
km

(ṡ−Rν̇).

(54)

对上式进行移项化简可得

k̂m
km
ṡ=− k̂m

km
(λ1 + ∥RM−1∥2)s) +

(
k̂m
km
k̂d − kd)RM

−1Dν +

RM−1 τω
km

− k̃m
km
Rν̇, (55)

即

ṡ=−(λ1 + ∥RM−1∥2)s+ 1

k̂m
RM−1τω +

(k̂d −
km

k̂m
kd)RM

−1Dν − k̃m

k̂m
Rν̇. (56)

上式中−(λ1 + ∥RM−1∥2)s为指数趋近项,当λ1的值

较大时,系统能快速趋近于滑模切换面,使系统具有
过渡过程时间短的优点.

3.5 抖抖抖振振振分分分析析析

根据文献[26],趋近率满足以下条件时,可以减小
抖振现象:

1) 快速趋近;

2) 有限时间到达;

3) 到达切换线时速度等于零,即
lim
s→0

ṡ = 0. (57)

对内环抖振,由式(56)可知,当−(λ1+∥RM−1∥2)s
的值较大时,能快速趋近于滑模切换线.由第2.3节已
知,系统在有限时间内收敛,即在有限时间内内环到
达si = 0. 当系统在有限时间收敛后, ν = 0, τ = 0,
ν̇ = 0,到达内环切换线时si(t) = 0,代入式(56)可得

ṡi = 0. (58)

此时趋近速度为零, si的方向与切换线si = 0平行,从
而平滑地进入滑动模态.

对于外环控制,由式(53)可知,当sout → 0,有

lim
sout→0+

ṡout = −ε, (59)

lim
sout→0−

ṡout = ε, (60)

ε表示到达切换面时的趋近速度,当足够小,保证了趋

近速度小,穿过切换面sout = 0的距离小,从而切换的
滞后小,也就保证了抖振小

4 实实实例例例与与与分分分析析析

4.1 实实实例例例介介介绍绍绍

为了验证本算法在船舶动力定位中的控制效果,
用文献[1]的船模作为研究对象,其参数如表1所示.

表 1 船模参数
Table 1 Ship model parameters

参数 数值 参数 数值

船长/m 3.65 设计吃水/m 0.33
设计水线长/m 3.645 方形系数/m 0.73
垂直间长/m 3.40 排水量/m 710
船宽/m 0.86 重心纵坐标/m 0.20
型深/m 0.40 纵向惯性半径/m 0.85

其惯性矩阵为

M =

0.754 0.000 0.000

0.000 1.199 0.211

0.000 0.029 0.524

 ,
阻尼系数矩阵为

D =

0.014 0.000 0.000

0.000 0.102 − 0.024

0.000 0.192 0.095

 .
4.2 仿仿仿真真真结结结果果果

设置完船舶的定位点和艏向以后,开始仿真、船舶
由初始位置向目标位移动,经过一段时间的调整,最
终定位于目标位置.船舶初始位置为坐标系中的原点,
初始状态时艏向角为0◦,位置为原点,在无风无浪的
情况下,当对其发出指令,要求其定位于坐标(10, 10)
点、艏向为5◦角时,船舶开始由初始位置向目标位置
前进,经过一段时间的位置和艏向调整,船舶最终停
在目标位置附近,误差在允许范围之内,并且艏向角
也保持在. 参数设置如下: c1 = 5, c2 = 2, c3 = 1, c4
= 10, λ1 = 1, λ2 = 1.5. 考虑有外界环境干扰情况,
设置平均风速为7.5 m/s(较恶劣海况). 环境干扰是通
过式(3)中的变量τω加入系统.动力学数学模型参数的
不确定系数设置如下: km = 0.05, kd = 0.05.

船舶位置与姿态定位曲线图如图3所示. 图中横轴
表示时间,单位为s;上部分图中纵轴表示前进位置,
单位为m;中部分图中纵轴表示横荡位置,单位为m;
下部分图中纵轴表示艏摇角度,单位为度.点划线代
表期望轨迹,实线代表实际轨迹.
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图 3 船舶位置与姿态曲线图

Fig. 3 Position and attitude curve of ship

速度曲线图如图4所示,图中横轴表示时间,单位
为s;上部分图中纵轴表示前进速度,单位为m/s;中部
分图中纵轴表示横荡速度,单位为m/s;下部分图中纵
轴表示艏摇角速度,单位为(◦)/s.

图 4 船舶速度曲线图

Fig. 4 Vessel speed curve

控制输入曲线图如图5所示,图中横轴表示时间,
单位为s;图5(a)为前进控制力曲线,单位为N;图5(b)
表示横荡控制力曲线,单位为N;图5(c)表示艏摇控制
力矩曲线,单位为N ·m. 图5给出了局部放大图以显
示出其更为详尽的变化趋势.

(a) 船舶前进运动力曲线图

(b) 船舶横荡运动力曲线图

(c) 船舶艏摇运动力矩曲线图

图 5 控制输入曲线图

Fig. 5 Control input curve

由此可以看出,分数阶双环自适应终端滑模控制
适用于船舶动力定位控制,使船舶能达到期望目标,
而且控制力和控制力矩稳定,不存在抖振现象,让船
舶达到良好的控制性能,控制器具备有效性和鲁棒性.
由此可以看出,在有外界环境扰动的情况下,船舶仍
然能达到期望目标,而且控制力和控制力矩稳定,不
存在抖振现象,控制器具备有效性和鲁棒性.

4.3 参参参数数数影影影响响响分分分析析析

为了分析主要参数对算法性能的影响,以外环控
制率增益λ2等为例,对参数取不同的数值,比较其对
控制效果的影响.对第3.2节情况,分别取外环控制率
增益λ2 = 0.15, 15, 1.5,其余参数不变.位置曲线图如
图6所示,图中横轴表示时间,单位为s;上部分图纵轴
表示前进位置,单位为m;中部分图纵轴表示横荡位
置,单位为m;下部分图中纵轴表示艏摇角度,单位为
度.实线为λ2 = 0.15,双划线表示λ2 = 15,点划线表
示λ2 = 1.5.
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图 6 不同船舶位置曲线图

Fig. 6 Position curve of ship with different

速度曲线图如图7所示,图中横轴表示时间,单位为s;
上部分图中纵轴表示前进速度,单位为m/s;中部分图
中纵轴表示横荡速度,单位为m/s;下部分图中纵轴表
示艏摇角速度,单位为(◦)/s. 实线为λ2 = 0.15,双划
线表示λ2 = 15,点划线表示λ2 = 1.5.

图 7 不同λ2船舶速度曲线图

Fig. 7 Vessel speed curve with different λ2

控制输入曲线图如图8所示,图中横轴表示时间,
单位为s;上分图为前进控制力曲线,单位为N;中部分
图表示横荡控制力曲线,单位为N,下部分图表示艏摇
力矩,单位为N ·m. 实线为λ2 = 0.15,双划线表
示λ2 =

15,点划线表示λ2 = 1.5.

图 8 不同λ2控制输入曲线图

Fig. 8 Control input curve with different λ2

由此可以看出,当外环控制率增益λ2过大时,容易
引起系统响应发生超调,系统控制输入力和力矩量的
增大;当外环控制率增益λ2过小时,容易造成系统控
制所需的调节时间延长,响应速度慢.

4.4 控控控制制制算算算法法法性性性能能能比比比较较较

为了验证所提算法的性能,将本算法与基本滑模
控制算法进行比较. 船舶初始位置和姿态为[0 m 0 m

0◦]T,期望位置和姿态设为[10 m 10 m 5◦]T. 参数设
置如第3.2节所示. 动力学数学模型参数的不确定系数
设置如下: km = 0.2, kd = 0.2.

和传统滑模、分数阶滑模和终端滑模比较,参数用
同一组. 位姿曲线如图9所示,横轴是时间,单位s;虚
线是基本滑模,点划线是终端滑模,双划线是分数阶
滑模,实线是分数阶双环自适应终端滑模控制.图9(a)
是纵轴前进位置曲线,单位m;图9(b)是横荡位置曲线,
单位为m;图9(c)是艏向角度曲线,单位为度.

(a) 船舶前进运动曲线图

(b) 船舶横荡运动曲线图
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(c) 船舶艏摇运动曲线图

图 9 不同算法的位姿曲线比较
Fig. 9 Comparison of position and attitude curves by different

algorithms

由比较结果可以看出,分数阶双环自适应终端滑
模控制与分数阶滑模控制算法相比,上升时间和调整
时间更短;分数阶双环自适应终端滑模控制与终端滑
模控制算法相比,超调量小,抗模型参数不确定性的
鲁棒性更强;分数阶双环自适应终端滑模控制与基本
滑模控制算法相比,能更快达到期望值,上升时间和
调节时间更短,超调量更小,有更好的控制效果.这表
明采用分数阶双环自适应终端滑模控制的动态响应

和稳态性能在相同的实例和运行条件下优于分数阶

滑模、终端滑模、传统滑模,使系统具有更强的鲁棒性
和动态性能.

5 结结结论论论

本文提出了一种分数阶双环自适应终端滑模控制,
证明了闭环系统的稳定性,计算了滑模的收敛时间.
其次,分别对外环控制和内环控制的指数趋近项系数,
进行了理论分析.分别对外环滑模和内环滑模的抖振
抑制,进行了理论分析.对滑模控制器进行仿真,对外
环控制率增益λ2等参数对控制性能的影响进行分析

比较. 与基本的滑模控制相比,所设计的控制器对有
非线性和环境干扰的船舶动力定位系统都具有较强

的鲁棒性. 存在外界扰动情况下能更加快速地达到期
望指令信号,且稳态误差保持在较小范围内,控制器
的鲁棒性和动态性能满足实际控制的指标要求. 下一
步,将继续对参数不确定的内外部更复杂情况,改进
本控制算法,进一步提高控制精度和鲁棒性能.
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