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摘  要 

本文针对欠驱动自水面船舶的运动学和动力学特征，设计了一种带观测器的有限时间跟踪控制器，把系

统的运动和动力学模型分为两个子系统，速度控制子系统和转向控制子系统，针对速度控制子系统，引

入了带有观测器的虚拟控制器，针对转向控制子系统，设计了有限时间滑模控制策略，所设计的控制系

统具有有限时间全局稳定性。可以较好地实现位置跟踪和方向控制。最后，将所提出的控制算法应用于

水面船舶，仿真结果表明了该控制器具有快速的响应性和一定的鲁棒性。 
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Abstract 
This article designs a finite time tracking controller with observers for the kinematic and dynamic 
characteristics of underactuated self propelled surface vessels. The motion and dynamic model of 
the system is divided into two subsystems: speed control subsystem and steering control subsys-
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tem. For the speed control subsystem, a virtual controller with observers is introduced, and for 
the steering control subsystem, a finite time sliding mode control strategy is designed, the de-
signed control system has finite time global stability. It can effectively achieve position tracking 
and direction control. Finally, the proposed control algorithm was applied to surface vessels, and 
simulation results showed that the controller has fast responsiveness and certain robustness. 
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1. 引言 

在过去的一段时间里，具有不可积约束的欠驱动系统的控制越来越受到人们的关注[1]。由于 Brockett
条件的限制，这样的系统不是局部线性可控的，并且不能通过任何光滑(甚至连续)的时不变控制律渐近稳

定[2] [3]。为了克服这一困难，提出了许多新的非线性方法。所提出的具有不可积约束的欠驱动系统的稳

定解包括光滑时变控制律、不连续或分段光滑控制律和混合控制律[4] [5] [6]。以往的工作大多集中在具

有速度不可积约束的非完整系统上。在许多实际应用场景比如具有欠驱动系统由于两轮自平衡机器人，

其具有内在的的不稳定性，通过对其进行主动控制保持其直立位置，其轮子被独立驱动以提供需要机器

人保持平衡的力(力矩)，各种线性和非线性控制系统被设计出来。欠驱动船舶是一种重要的民事和军事工

具，其控制问题近年来显得尤为重要。[7]中提出了一种连续反馈控制律，保证位置变量指数收敛到其期

望值，并且方向变量收敛到某个常数值。在[8]中，提出了一种不连续反馈控制律，在初始状态的某些假

设下，提供所有状态到其期望值的指数收敛。[9]中，提出了一种时变反馈控制律，在吸引池大小未知的

情况下，实现所需平衡点的局部指数(相对于给定膨胀)稳定性。[10]中，提出了一种时变反馈控制律，以

确保运动船舶模型的半全局实际指数稳定性，其中喘振和偏航速度作为控制输入。基于另一简化模型。 
上述关于欠驱动水面舰艇稳定性的文献综述表明，实现全局指数收敛于所需设定点的控制律，如[11] 

[12] [13] [14] [15]中提出的控制律甚至不能保证所需设点的局部渐近稳定性；实现闭环系统全局一致渐近

稳定的控制律，如[16] [17] [18] [19] [20]中提出的控制律是时变的，并且只产生对所需设定点的渐近收敛。

对这种欠驱动系统，传统的渐进稳定控制方法设计起来变得越来越困难，本文采用有限时间控制策略，

对水面船舶进行有效控制。 

2. 控制对象运动数学模型 

本文的研究对象为欠驱动水面船舶，其运动示意图如图 1 所示。对于多数欠驱动水面航行器，通常

忽略其在垂直面内的运动情况，即只考虑其在纵向、横向和转向运动，本文针对欠驱动水面船舶控制跟

踪问题，旨在找到稳定、响应时间快，控制精度高的解决方法，借助于 fossen [19]所建立的船舶水平面

运动方程，假设以下条件成立： 
1) 船体的惯性主轴和船体坐标系重合： 
2) 船体的几何重心为船体坐标系原点； 
3) 船体及所载重货物质量均匀分布； 
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Figure 1. Schematic diagram of the navigation coordinate 
system of surface ships 
图 1. 水面船舶航行坐标系示意图 
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(1)式中，u，v和 r 分别为船体坐标系中纵向、横向和角速度；x，y，φ为惯性系中船舶的位置和方向。 0iim > ，

1,2,3i = 是水面船舶的惯性和附加质量系数。 0iid > ， 1,2,3i = 为水面船舶的水动力系数。可用的控制输

入为螺旋桨推力 1τ 和转向力矩 3τ 。侧向一般不配备单独的推进器。 
假设有如下的参考轨迹 
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令 
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其中 T 为如下可逆矩阵 
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由数学知识可知， 
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均为正数。故以上的坐标变换为可逆变换。 
对参考轨迹做相同的变换，有 
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则有如下的跟踪误差动力学方程 
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3. 控制器设计策略 

考虑误差系统(4)，则如下的控制律 
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以及未知有上界的扰动自适应估计律 
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则可以所讨论的被控对象扰动条件下跟踪误差的有限时间收敛。 
(5)式中， 
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2 3 4 5 6, , , ,k k k k k 均为正数。 
(6)式中， 1 2,γ γ 为自适应系数， proj 定义为 
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证明：由(4)可知，当 0t t≥ 时， 2 3 4 6, , ,e e e e 有界，且 6e 有限时间收敛。由式(5)可知， 2disτ 为渐进收敛，

由(4)知道 2 4,e e 也为有限时间收敛量。把 2disτ 看做输入变量，由输入状态稳定理论，可知 1 5,e e 有界且可以

在有限时间内收敛于 0。 
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由(8)可知， 3 6 3, , dise e τ 是有界的，由 Babalat 引理[20]，可知 6e 是有限时间收敛的。证明完毕。 
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4. 仿真结果 

水面船舶的系统参数为 
2

11 22 33 11 22 33250 kg, 255 kg, 220 kg, 0.4 kg/s, 0.4 kg/s, 0.001 kg m /sm m m d d d= = = = = = ⋅  

螺旋桨推进器的推力为 12000 N 2000 Nt− < < ，最大扭矩为 3100 N m 100 N mt− ⋅ < < ⋅ 。 
参考轨迹设置如下。 

π500cos ,  500sin ,  ,  3 m/s, 0 m/s, 1 rad/s
2d d d d d dx t y t t u v rϕ= = = + = = =  

初始条件为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )π0 500 m 0 500 m 0 , 0,  ,   ,  0 m/s 0 0 m/s,  0 0 rad/s
2

x u v rϕ= = = = = =  

其他控制参数选择为 

1 2 3 4 5 6 72,  8,  3,  0.8,  1.2,  0.8,  1,  0.8,  6.k k k k k k k α ρ= = = = = = = = =  

在 MATLAB-SIMULINK 程序中按照设定的增益运行仿真程序，误差的收敛情况如下图 2。 
 

 
Figure 2. Error convergence diagram 
图 2. 误差收敛图 

5. 结果分析 

由仿真结果可以看出，所设计的控制算法可以实现对船舶位置和航向良好的同步跟踪控制，所设计

的有限时间控制器对环境干扰具有一定的鲁棒性能，但对横向常值扰动的抗干扰能力较弱。今后的工作

将重视解决这一问题。 
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