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摘  要 

本篇论文针对带有扰动的自主水面船舶系统，提出了基于自适应律的固定时间滑模控制算法。在控制器

的设计中，采用双层嵌套自适应方案以减小抖振现象，控制增益的值根据外部扰动动态变化；将固定时

间控制理论应用到船舶轨迹跟踪的研究领域中，能使轨迹误差不受初始运动状态的影响，在固定时间内

到达滑模面。另外，提出的控制方法能保证船舶运动轨迹的有界性。最后，设计了一个仿真实验，证明

所提方法的有效性及可行性。 
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Abstract 
This paper presents a fixed-time sliding mode control algorithm based on adaptive law for ships 
with disturbance. In the design of the controller, a dual layer nested adaptive scheme is used to 
reduce the chattering phenomenon, and the value of the control gain changes dynamically according 
to the external disturbance. Applying the fixed-time control theory to the research field of ships 
trajectory tracking can make the trajectory error independent of the initial state and reach the 
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sliding surface in fixed time. In addition, the proposed control method can ensure the bounded-
ness of the system trajectory. Finally, a simulation experiment is designed to verify the effective-
ness and availability of the proposed method. 
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1. 引言 

近十几年来，多个国家在智能船舶领域取得较大进展，即利用自动控制技术等手段，在船舶航行和

货物运输方面实现自主决策和自动安全航行[1] [2]。在相关研究领域中，轨迹跟踪是指使船舶按预先设定

的轨迹精确移动[3]，为了避免实际环境中存在的不确定扰动对系统性能产生消极影响，可以采用滑模控

制方法提高系统的鲁棒性[4] [5]。滑模控制是一种简单的控制方法，其中滑动模态可以进行设计，从而获

得优越的控制效果，其优势体现在两方面，首先，调节的参数少，响应速度快；其次，对参数变化和扰

动有很强的抑制能力，这对于在复杂环境下工作的机器来说非常有利，使得系统受到外部干扰时具有较

强的稳定性，这两个特性使得滑模控制方法受到广泛关注[6] [7]。例如，文献[8] [9] [10] [11]分别研究了

水下航行器、直升机系统、飞行器系统和机器人系统的滑模控制方案。 
然而，当系统状态到达滑模面之后，难以严格地沿着滑模面向平衡点滑动，而是在滑模面两侧来回

运动，从而产生抖振效应。这种抖振容易激发系统的未建模特性，给滑模控制在实际系统中的应用带来

困难。为了解决这个问题，文献[12]引入边界层和饱和函数的概念，但边界层的厚度需要自适应调整，导

致要提前知道扰动值，使系统的鲁棒性降低；文献[13]研究了高阶滑模控制方法，具有较高的控制精度，

但其实现复杂。文献[14]将控制增益设计为时变函数，有效降低了抖振。 
从系统稳定的角度来看，确保船舶的轨迹在一个可以提前预算出的时间段内跟踪到期望轨迹，也是

船舶的轨迹跟踪控制中必须研究的问题。固定时间稳定是有限时间稳定的一个拓展，能为船舶的实际工

作节省成本，带来更多便利。文献[15]设计了固定时间扩展状态观测器，能提供快速准确的响应和良好的

抖振抑制；文献[16]研究了耦合不连续神经网络的固定时间同步问题，该控制律下计算出的稳定时间估计

值的上界更加准确。文献[17]设计了一个反馈控制器，能够为神经网络固定时间同步提供充分条件。文献

[18]设计了一种基于固定时间扰动观测器的反步控制方案，利用观测器来估计和补偿跟踪误差的不确定性

和柔性效应，使用的滤波器能够避免复杂度过高的问题，从而保证稳定性。 
根据以上分析，如何在保证船舶运动固定时间稳定的同时，用一种相对简单且易于实现的控制方法减

小控制器的抖振幅度和频率，是一个有待研究和解决的问题。因此，本篇论文研究了一种基于自适应控制

的船舶轨迹跟踪固定时间滑模控制算法，使时变的控制增益按照期望趋势变化，在到达滑模面之前尽可能

大，在到达之后尽可能小。在这种方案下，增益由一组双层嵌套自适应律表示，确保了到达滑模面之前的

抗扰动性，有效降低控制器的振幅以减小抖振。在另一方面，通过改进简单线性滑模控制器，实现系统的

固定时间稳定，在任何初始状态下，都能保证系统在有限时间内跟踪到理想轨迹。本文的第二章给出了船

舶系统的动力学模型，在第三章和第四章中，分别从理论和实验方面证明了此种算法的准确与可行。 
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2. 船舶系统模型 

2.1. 动力学模型 

船舶系统的模型描述如下： 

( )
( ) ( ) 1

q J

M C D d

θ υ

υ υ υ υ υ τ

=

= − − + +





                               (1) 

其中 [ ]T  q x y θ= 代表位置向量， [ ]T  u v rυ = 代表速度向量，τ 表示控制输入， 1d 表示外部环境中的扰动。

矩阵 ( )J θ 、M、 ( )C υ ，和 ( )D υ 分别表示如下： 
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其中 r vY N=
 

， ( ) ( ) ( )13 v g rc m Y v mx Y rυ = − − − −
 

， ( ) ( )23 uc m X uυ = −


， ( )11 u u ud X X uυ = − − ， 

( )22 v v v r vd Y Y v Y rυ = − − − ， ( )23 r v r r rd Y Y v Y rυ = − − − ， ( )32 v v v r vd N N v N rυ = − − − ， 

( )33 r v r r rd N N v N rυ = − − − ，m 表示船舶的质量， gx 表示船舶的重心到坐标系原点的距离。旋转矩阵

( )J θ 满足 ( ) ( )TJ J Iθ θ = ， ( )J JQ r= 以及 ( ) ( ) ( ) ( )TJ Q r J Q rθ θ = ，其中矩阵 ( )Q r 具有以下形式： 

( )
0 0

0 0
0 0 0

r
Q r r

− 
 =  
  

 

将矩阵 ( )C υ 和 ( )D υ 拆解为 0C C C= + ∆ ， 0D D D= + ∆ 。令 1q q= ， 2q q Jυ= = ，对 2q 求导得： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )

1
2 0 0 1

1 1
2 0 0

q JQ JM C C D D d

Qq JM C D JM d

f q g q d

υ υ υ υ υ υ υ τ

υ υ υ τ

τ

−

− −

 = + − + ∆ − + ∆ + +

= − + + +

= +



+



              (2) 

其中 ( ) ( ) ( )( )1
2 0 0f q Qq JM C Dυ υ υ−= − + ， ( ) ( )( )1

1d JM C D dυ υ υ υ−= −∆ − ∆ + ， ( ) 1g q JM −= 。于是得

到以下船舶动力学模型： 

( ) ( )
1 2

2

q q
q f q g q dτ
=

 = + +





                                (3) 

2.2. 轨迹误差模型 

将船舶的期望位置和速度设置为 [ ]Td d d dq x y θ= ， [ ]Td d d du v rυ = ，期望轨迹的动力学方程如下： 

( )
1 2

2 ,
d d

d d d d

q q
q f q τ

=
 =





                                    (4) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1
1,d d d d d d d d df q J q M C D MQτ τ υ υ υ υ−= + − − + 。将位置误差和速度误差定义为 1x 和 2x ，

可以得到船舶系统的轨迹跟踪误差方程为： 
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( ) ( ) ( )
1 2

2 ,d d d

x x
x f q g q d f qτ τ

=
 = + + −





                              (5) 

式中 1 1 1dx q q= − ， 2 2 2dx q q= − 。 

3. 基于自适应的固定时间滑模控制算法 

采用以下滑模变量和控制器： 

1 2s cx x= +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2 1 2 3 4sgn sgn sgndx g q f q f cx k s k s s k s s k sλ µτ −  = − − + + + + +            (6) 

式中的常数满足 0c > ， 1k κ> ， 2 0k > ， 3 0k ≥ ， 4 0k ≥ ， 1λ > ， 0 1µ< < 。假设扰动的上界值为κ ，

扰动导数的上界值为 0κ 。 
定理 1. 在滑模面和控制器(6)的控制下，船舶系统会在固定时间 

( ) ( )
1

1 2
2

1 1
2 1 2

T
k k

λκ λ
−≤ +

−
−

                            (7) 

内到达滑模面，并且实现全局渐近稳定。 
证明：对滑模变量 s 求导可得： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

2

1 2 3 4sgn sgn sgn

ds f q g q d f cx

k s k s s k s s k s dλ µ

τ= + + − +

= − + + + +



                 (8) 

当轨迹误差处于到达阶段时，构建李雅普诺夫函数 T1
2

V s s= ，并进行求导，则有： 

( ) ( )( )
( )

T T
1 2 3 4

1 1 T
1 2 3 4

sgn sgn( ) sgnV s k s k s s k s s k s s d

k s k s k s k s s

λ µ

λ µκ + +

= − + + + +

≤ − − − − −



               (9) 

由于 3 4, 0k k ≥ ，于是有： 

( )
1 1 1 1
2 2 2 2

1 22 2V k V k V
λ λ

κ
+ +

≤ − − −                           (10) 

其中 ( )1 2 1λ + > ，于是船舶系统会在固定时间 

( ) ( )
1

1 2
2

1 1
2 1 2

T
k k

λκ λ
−≤ +

−
−

                          (11) 

之内收敛到滑模面。到达之后， 0s s= = ，于是有 

1 2 1x x cx= = −                                   (12) 

上式确保了船舶系统向原点收敛的渐近稳定性。 
接下来考虑令控制增益 1k 自适应，随着扰动灵活变化。带有自适应项的控制器设计如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2 2 3 4sgn sgn sgndx g q f q f cx k t s k s s k s s k sλ µτ −  = − − + + + + +         (13) 
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令 1 2τ τ τ= + ，其中 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 2 2 3 4

1
2

sgn sgn

sgn

dg q f q f cx k s s k s s k s

g q k t s

λ µτ

τ

−

−

 = − − + + + + 

= −
              (14) 

考虑 2τ 的等效控制 ( )eq tτ ，需要满足 ( ) ( )eq t d tτ = − 以消除扰动。利用低通滤波的方法，可以得到等

效控制的近似估计值为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 sgneq eqt k t s tτ τ= − −



                             (15) 

式中 0> 是一个时间常数，应选取较小值。用不等式 1 0eq eq eqr rτ τ τ− < + 表明估计的精度，选取 0 0r >

和 10 1r< < 使不等式成立。给标量θ 和σ 选取合适的值，满足以下不等式： 

( ) ( )1
2eq eq t d tστ τ

θ
+ > =                               (16) 

在自适应项和等效控制的估计值之间建立关系式 ( ) eqk t τ θ σ> + 。为了使扰动能够被完全抵消，

将常数的范围选定为 0 1θ< < ， 0σ > 。定义第一个误差变量为： 

( ) ( ) 1
eqt k tω τ σ

θ
= − −                                 (17) 

如果误差变量大于零，那么控制增益的值就一定大于扰动，从而确保滑动发生。将第一层设计为： 

( ) ( ) ( )( )sgnk t t tε ω= −  

( ) ( )0t tε ν ν= +                                    (18) 

式中 0 0ν > 。在系统到达滑模面之前，误差变量 ( ) 0tω < ，控制增益以时变函数 ( )tε 的速率保持增长，

之后再下降，使得 ( )tω 趋于零。定义第二个误差变量为： 

( ) ( )0h
t t

κ
β ν

θ
= −                                  (19) 

式中 h 满足 ( ) 0
d
d eq h
t
τ κ< 。根据 0κ 是否已知，可将自适应律的第二层分两种情况设计。 

情况一：当 0κ 已知时，将第二层设计为： 

( ) ( ) ( )( )0 sgnt t tν α ω ν α β= +                            (20) 

式中 0α > 。 
定理 2. 对于系统(5)，采用控制律(13)，自适应律(18)、(20)，那么误差变量 ( )tω 可以收敛到零，从

而系统能够到达滑模面，并且函数 ( )k t 和 ( )tε 是有界的。 

证明：构建李雅普诺夫函 ( ) ( )2 2
0

1 1
2 2

V t tω β
α

= + ，并求导可得： 

( ) ( ) ( ) ( )0
1V t t t tω ω β β
α

= + 

                             (21) 

首先对 ( )tω 进行求导： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
0

0
0

0 0
0

0

1sgn

1

eq

eq

h
t t t t t

h
t t t t

h h
t t t t

t t t

κ
ω ω ω ν β ω τ

θ θ

κ
ν ω β ω ω τ

θ θ
κ κ

ν ω β ω ω
θ θ

ν ω β ω

  = − − + −  
  

 ≤ − + − + 
 
 ≤ − + − + 
 

= − +







                (22) 

接下来 ( )tβ 求导： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )0 sgnt t t t v tβ β β α ω α β= − +                      (23) 

应用基本不等式 2 2a b a b+ ≥ + ，则有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )

( ) ( )

0 0 0

0 0

2
2

0

0 0

1 sgn

1

1

2

V v t t t t t v t

v t v t

v t t

v V

ω β ω β α ω α β
α

ω β
α

ω β
α

≤ − + − +

= − −

 
≤ − +  

 

= −



             (24) 

根据上式可知，变量 ( )tω 和 ( )tβ 会在有限时间内趋向于零。从 ( )tω 的定义来看，自适应增益会一

直大于扰动值，并且两者差值保持在一个较小的范围内。可以推知， ( )tν 是有界的，从而 ( )k t 和 ( )tε 也

是有界的。 
情况二：当 0κ 未知时，将第二层设计为： 

( ) ( ) ( ) 0,

0,

t t
v t

α ω ω ω >= 




其他
                            (25) 

式中 0 0ω > 。 
定理 3. 对于自主水面船舶系统(5)，采用控制律(13)，自适应律(18)、(25)，对于给定的 0ω 和 0κ ，存

在一个标量σ 满足 
2

2 2 0
0

1 1
4

hκ
σ ω

α θ
+ 
 
 

>                                (26) 

使得误差变量 ( )tω 能够收敛到 2σ ，并且 ( )k t 和 ( )tε 是有界的。 

证明：构建李雅普诺夫函数 ( ) ( )2 2
0

1 1
2 2

V t tω β
α

= + ，已知 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0t t t t tω ω ν ω β ω≤ − + 。 

当 ( ) 0tω ω> 时， ( ) ( )v t tα ω= 。对 ( )tβ 进行求导，则有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t tβ β β ν αβ ω= − = −                         (27) 

根据先前的推导，可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )0 0 0
1V v t t t t t v tω β ω αβ ω ω
α

≤ − + + − = −                 (28) 

当 ( ) 0tω ω≤ 时， ( ) 0v t = 成立，于是有： 
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( ) ( ) ( )0 0V v t t tω β ω≤ − +                                 (29) 

根据自适应律的设计， ( ) 0v t ≥ 恒成立。因此 ( )v t 的值总是随着时间增加，并在 t = 0 时刻取得最小

值，于是 ( ) 0t hβ κ θ≤ 也恒成立。如果 ( ) 0tβ < ，可以直接得出结论 ( )0 0V v tω≤ − ；如果 ( ) 00 t hβ κ θ≤ ≤ ，

根据函数 0V 的定义， 0V 的边界可以表示如下： 

( )
2

2 0
0 0 0

1 1, :
2 2

h
V V

κ
ω β ω

α θ
 
 

  = < + 
   

                          (30) 

由上式可以看出， 0V 的关系式恰好满足椭圆方程，其中 ( )tω 和 ( )tβ 分别对应坐标系中的横轴和纵轴，

目的是为σ 选取一个合适的值确保不等式(26)成立。当函数 0V 在集合 0V 之外时，就会有 0 0V ≤ 驱使函数

进入集合 0V ，并且 0V 是一个不变集。如果 ( ),ω β 进入了集合 0V ，那么就会有 ( ) 2tω σ< 成立。当 ( ),ω β

没有进入集合时， ( )0 0V v tω≤ − ，对不等式两边进行积分可得： 

( ) ( )
( )

( )

0 0 00

0

00

d 0

0

d

V t V V

V

v t tω

+∞

+∞

= +∞ −

= −

≤ −

∫

∫



                              (31) 

式中 ( )0,t∈ +∞ 。由此，函数 0V 是有界的，从而 ( )tω ， ( )tβ 和 ( )tω 都是有界的。当时间趋于无穷时， ( )tω

将会趋于零，那么其范围就一定会满足条件 ( ) 2tω σ< 。 
接下来讨论 ( )tε 和 ( )k t 的有界性，根据 ( )tω 的定义可得： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )11

eqk t t

t r

tω τ θ σ

ω κ θ σ

< + +

< + + +
                            (32) 

上式表明 ( )k t 是有界的，从而有： 

( ) ( ) ( ) 2eq tt k tω τ θ σ σ= − − <  

( ) ( ) ( )2eqt d ttk τ θ σ> + >                            (33) 

上式是确保系统发生滑动的充分条件，根据 ( )tβ 的定义可得： 

( ) ( )0v t h tκ θ β= −                              (34) 

由于 ( )tβ 是有界的，且 1h > ，因此： 

( ) ( )0v t tκ θ β< +                               (35) 

上式证明了 ( )v t 的有界性，从而 ( )tε 也是有界的。 
情况二的优势在于，扰动导数的上界不需要是已知的，通过给定 0ω ，h 和θ 的值，存在一个足够大

的α ，确保有常数σ ，使得定理 2 中的不等式成立。 
综合讨论系统的整个运动过程，结合定理 1 和定理 2， 0κ 已知时，整个过程是渐近稳定的。在扰动

导数的上界未知时，结合定理 1 和定理 3，系统的运动过程也依然是全局渐近稳定的。因此，无论匹配

扰动导数的上界是否已知，系统的轨迹误差都会实现全局渐近稳定性。 
由以上理论推导可以看出，在外部扰动及其导数值未知的情况下，控制增益能够灵活变化，在很大

程度上减弱了扰动对动力学系统的消极影响；同时，在固定时间控制器的作用下，无论初始位置如何变

化，到达阶段所用的时间都大致相同。因此，从这两个角度来看，自适应固定时间稳定滑模控制算法的

优势在于，消除了一些不确定因素的负面作用，从而提高系统的鲁棒性和稳定性。 
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4. 数值仿真 

将船舶系统的有关参数设置为 23.800m = ， 1.760zI = ， 0.046gx = ， 2.0uX = −


， 10.0vY = −


，

0.0rY = −


， 0.0vN = −


， 1.0rN = −


， 0.72253uX = − ， 1.32742u uX = − ， 0.88965vY = − ， 36.47287v vY = − ，

0.03130vN = ， 3.95645v vN = ， 0.805r vY = − ， 7.250rY = − ， 0.845v rY = − ， 3.450r rY = − ， 1.900rN = − ，

0.080v rN = ， 0.750r rN = − ， 0.130r vN = 。 
将外部扰动设置为： ( ) ( ) ( ) ( ) T

1 2sin 0.2 2 1.5cos 2 1 cos 2 1d t t t= + + ∗ − −   。定义期望轨迹为： 

( ) ( ) ( ) T
1 sin cos 2 2sin 2dq t t t=     

( ) ( ) ( ) T
2 cos 2sin 2 4cos 2dq t t t= −    

将滑模变量的系数设置为 

1 0 0
0 1 0
0 0 1

c
 
 =  
  

 

将控制增益的值选择为 1 18k = ，其他相关参数设置为 2 2k = ， 3 3k = ， 4 4k = ， 1.5λ = ， 0.5µ = 。

采用两个不同的初始状态 [ ]T0 2 3 1x = 和 [ ]T0 12 8 5x = − ，滑模变量以及轨迹误差的实验效果分别如图 1
和图 2。可以看出，系统轨迹到达滑模面和轨迹误差收敛到零的时间范围固定，不受初始状态的影响。 

在双层嵌套自适应律中，选取常数 0.1= ， 1.35σ = ， 0.99θ = ， 0 0.29ν = ， 120α = ， 0 0.02ω = ，

1.01h = 。实际环境中的扰动都是不可测的，因此只展示在扰动导数上界未知情况下的实验结果。采用自

适应增益方案后，控制输入的变化情况如图 3，增益和扰动的变化情况如图 4。控制输入的抖振幅度明显

减小到 500 以下，并且增益能够实时追随着扰动进行动态变化。 
根据图 4，假设扰动的上界 17.5κ = ，自适应增益的最大值 1 18k = ，可以计算出稳定时间 3.67 sT ≤ 。

如图 5，滑模变量的收敛时间在第 2 s 之前，满足稳定时间的范围。如图 6 和图 7，在船舶系统开始运动

不到 5 s 时，其位置轨迹和速度轨迹都可以跟踪上期望轨迹 1dq 和 2dq ，轨迹误差也在 5 s 之前趋向于零，

实现了较好的跟踪效果。 
 

  
Figure 1. Sliding mode variable under different initial states 
图 1. 不同初始状态下的滑模变量 
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Figure 2. Trajectory error under different initial states 
图 2. 不同初始状态下的轨迹误差 
 

 
Figure 3. Control input under adaptive gain 
图 3. 自适应增益下的控制输入 

 

 
Figure 4. Control gain and norm of disturbance 
图 4. 控制增益和扰动范数 
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Figure 5. Sliding mode 
图 5. 滑模变量 
 

   
Figure 6. The actual and desired trajectory of autonomous surface vehicle 
图 6. 船舶系统的真实轨迹与期望轨迹 
 

   
Figure 7. The trajectory error of autonomous surface vehicle 
图 7. 船舶系统的轨迹误差 
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5. 结论 

本篇论文针对船舶系统的轨迹跟踪问题，采用了一种固定时间滑模控制器，并且将其中的控制增益

设计为自适应的双层嵌套形式，再分别通过理论和实验证明了研究方法的准确性与可行性。一方面，可

以实现船舶轨迹误差在到达阶段的固定时间稳定性，即不论初始位置如何变化，总会在固定时间内到达

滑模面；另一方面，动态变化的控制增益能灵活地跟随扰动，并且和扰动的误差保持在一个趋于零的小

范围内，有效减小了控制器抖振的幅度和频率，节约通信资源。最后通过仿真实例，证明了理论方法的

有效性。 
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