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摘  要 

本篇论文主要进行了三自由度船舶系统的有限时间滑模控制研究，针对船舶轨迹跟踪问题，分别从有限

到达时间、奇异点问题以及控制输入的抖振方面讨论对比了三种滑模控制方案的性能。首先，在每一小

节中分别给出了线性滑模控制、传统终端滑模控制以及非奇异终端滑模控制的三种滑模面以及控制器设

计。接着，通过李雅普诺夫稳定性定理分析了船舶系统的稳定性并利用有限时间理论证明了所提定理的

有效性。然后，分析了各个控制方法的有限到达时间。最后，通过数值仿真实现对船舶轨迹的跟踪以及

所涉及的三类滑模控制方法的性能对比，验证所提及的理论的准确性。 
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Abstract 
This paper mainly studies the finite time sliding mode control of three-degree-of-freedom vehicle 
systems. For trajectory tracking, the performance of three sliding mode control schemes is dis-
cussed and compared from the aspects of finite arrival time, singularity and the chattering phe-
nomenon of control input. Firstly, in each section, three kinds of sliding mode surfaces and con-
troller designs of linear sliding mode control, traditional terminal sliding mode control and non- 
singular terminal sliding mode control are presented respectively. Then, the stability of ship sys-
tem is analyzed by Lyapunov stability theorem and the validity of the theorem is proved by fi-
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nite-time theory. Next, the finite arrival time of each control method is analyzed. Finally, the ve-
hicle trajectory tracking and the performance comparison of the three sliding mode control me-
thods are realized by numerical simulation to verify the accuracy of the mentioned theory. 
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1. 引言 

随着我国海洋经济的蓬勃发展和海洋强国的建设，船舶作为大洋资源勘探、海上运输[1]和海防建设

[2]等领域的重要载体，其操作的有效性和安全性的要求正在不断提高。由于拥有易受外部干扰、模型参

数不确定性和内部状态较难测量等特点，船舶作为一类复杂的非线性系统，其控制是非常具有挑战性的

[3]。因此，对船舶运动的控制算法研究十分必要，其中，轨迹跟踪需要控制航向与速度在某一时间点到

达期望轨迹，控制要求较高，作为船舶的基本控制问题吸引了众多学者的关注[4]。目前已有多种控制方

法，如 PID 控制[5]、自适应控制[6]、神经网络控制[7]、滑模控制[8]等。其中，滑模控制由于其响应速

度快、对系统扰动和不确定性的鲁棒性强等特点，已成为船舶系统的有效控制策略。不同于传统线性滑

动超平面的设计，终端滑模控制方法引入了非线性函数，能够保证滑模控制稳定性，同时完成有限时间

内系统状态对期望状态的完全跟踪[9]。 
然而，在实际工程作业中使用滑模控制方案时，为了减少系统误差和外界不确定扰动的影响，通常

会选择一个较大的切换增益，但是在提升控制精度的同时，状态误差以及空间滞后等实际问题造成了滑

模控制器输出的抖振现象[10]。故在现有的研究中，学者们通过在滑模控制方法中引入智能化控制方法来

优化控制输出的抖振问题。文献[11]中提出了一种自适应二阶非奇终端滑模控制，符号函数包含在实控制

律的一阶导数中，因此，在积分后获得连续输入信号，从而抑制了传统滑模控制的颤振效应。文献[12]
为了降低电机系统的抖振幅值同时提高鲁棒性能，定义了新的滑模表面变化率和扰动补偿措施。其次，

为了改进神经网络，使用自适应理论来更新权重，并设计峰谷测量来限制输出范围。文献[13]首次引入了

扰动观测器和 RBF 神经网络的组合问题，以处理电液伺服系统中的干扰和不确定性，基于多层径向基函

数神经网络的具有在线自适应机制的逼近器可以有效地逼近系统动力学中的所有动态函数。综上文献所

述，智能化控制方法的引入为基于滑模控制的一类研究提供了较好的削弱抖振影响的效果。 
出于对时效性的考虑，较短的收敛时间对于船舶的控制问题具有实际工程意义。有限时间控制方

法能够使船体系统在有限时间内稳定在平衡点，使系统拥有更好的鲁棒性能和收敛性能。为此，有必

要在跟踪控制中引入有限时间方案，以保证船舶闭环跟踪控制系统的有限时间覆盖。文献[14]首次提出

了有限时间稳定的概念并开启了有关有限时间控制问题的研究。文献[15]利用连续时间动力学上的标量

微分李雅普诺夫不等式和离散时间重置动力学上的一个标量差分李雅普诺夫不等式，发展了脉冲动力

系统有限时间稳定性的充分李雅普诺夫条件。利用所提出的有限时间稳定性结果，设计了脉冲动力系

统的通用混合有限时间稳定控制律。在异步控制框架下，文献[16]研究了线性时变切换系统的有限时间

镇定和有限时间有界镇定，基于微分矩阵不等式，提出了线性时变开关系统有限时间稳定性的充要条
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件。针对一类多智能体系统的有限时间指数一致性问题，文献[17]研究了一些干扰因素，包括系统不确

定性、通信干扰和执行器故障，最终通过与四架 F-18 纵向解耦模型飞机的耦合系统验证了所开发的自

适应一致控制策略的有效性。以上列举的相关文献展示了有限时间稳定方法在现阶段控制算法领域的

重要性和优越性。 
根据上述的讨论分析，针对三自由度船舶误差系统的有限时间轨迹跟踪控制问题，本文分别讨论对

比了三种滑模控制方案的性能。首先，基于传统线性滑模设计控制器对船舶系统进行控制。接着，引入

带有非线性项的终端滑模，使系统在参数变化时拥有更强的鲁棒性和更快的收敛速度，然而这会带来奇

异性问题。因此，引入非奇异终端滑模控制方案，解决奇异点问题并降低控制输入的抖振。最终，依据

李雅普诺夫稳定理论，证明了在有限时间内，各个鲁棒有限时间控制器能够保证船舶实际位置和速度的

跟踪误差稳定在原点附近。 

2. 问题描述及预备知识 

由于本文在研究船舶水平面的运动时仅考虑水平面三个自由度方向的受力：横荡、纵荡以及艏摇。

故，在船体坐标系下，三自由度船舶的动力学模型可表示为： 

( )R vη ψ=  

( ) ( ) 0Mv C v D dν ν ν τ+ + = +                              (1) 

式中， [ ]Tx yη ψ= 为船舶在大地坐标系下的位置向量， [ ]Tv u v r= 为速度向量，τ 为控制输入向

量， 0d 为船体受到的外部扰动。转换矩阵 ( )R ψ 、质量惯性矩阵 M、科里奥利向心力矩阵 ( )C ν 以及水动

力阻尼系数矩阵 ( )D v 分别表示为： 

( )
( ) ( )
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转换矩阵满足 ( ) ( )TR R Iψ ψ = 、 ( ) ( ) ( )R R S rψ ψ= 以及 ( ) ( ) ( ) ( )TR S r R S rψ ψ = 的特性，其中 

( )
0 0

0 0
0 0 0

r
S r r

− 
 =  
 
 

。m 为船体的质量， ZI 为船舶所受转动的影响， ( )X


， ( )Y


和 ( )N


表示水动力阻尼系数， 

详细的参数表示为： r vY N=
 

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


， ( ) ( )23 uc v m X u= −


， ( )11 u u uv Xd uX−= − ，

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

( )33 r v r r rd Nv N v N r− −= − 。 
除了外部风浪等环境的干扰，本文还需考虑控制系统的建模不确定性，将 ( )C ν 和 ( )D v 拆为

0C C C= ∆ + 和 0D D D= ∆ + 。令 1η η= ， 2η η= ，结合式(1)以及 ( )1
1 2v R η η−= ，对 2η 进行求导得： 

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

0
1

2 0 0

1 1
2 1

RS r v RM C v D C v D v d tv v v v

R C v D v v R MS v M d

f g d

η ν τ

η η τψ

η η τ

−

− −

= + − − + − ∆ −∆ +

+ += +

= +

−

+



             (2) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 1
1f S v MR C v D v vη η η −− += 代表系统非线性部分， ( ) ( ) 1g R Mη ψ −= ， 
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( ) ( ) ( )( )1
0d RM C v v D v v d t−= −∆ − ∆ + 代表系统的集总扰动。故得到船舶简化后的动力学模型为： 

( ) ( )2

21

f g d
η η
η η τη

 = + +

=







                                  (3) 

引入船舶的期望位置向量和期望速度向量，分别为 [ ]Td d d dx yη ψ= 和 [ ]Td d d dv u v r= 。令

1 ddη η= ， 2d dη η=  ，可以得出船舶期望轨迹的动力学方程： 

( )
1

2

2

,
dd

d d d dF
η η

η η τ

 =

=



                                    (4) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )1
1,d d d d d d dd dF R M C D MSτ υ υη υη τ υ−= + − − + ，在后文中简写为 dF 。 

由船舶动力学方程(3)以及期望轨迹方程(4)可定义 [ ]1 11 12 1
T

1 1 3dχ χ χη η χ− == 为位置跟踪误差，

[ ]2 21 22 2
T

2 2 3dχ χ χη η χ− == 为速度跟踪误差，可以得到船舶系统跟踪误差的动态方程为： 

( ) ( ) ( )
1 2

2 , dd df F g dη η τ η
χ χ
χ τ

=
 = − + +





                          (5) 

本文引入以下假设和引理： 
假设 1：存在一个正常数 ld，满足 dd l≤ ，即扰动 d 存在上界。 
引理 1 [18]：考虑如下系统： 

( ) ( ) ( ) 0,     0 0,    0x f x f x x= = =  

若函数 ( ) 0V x ≥ 和实数 0q > ，1 0α> > 满足： 

( ) ( )V x qV xα≤ −  

那么，在原点处系统的平衡状态是有限时间稳定的，并且有限时间 T 满足： 

( ) ( ) ( )1
0 0

1
1

T x V x
q

α

α
−≤

−
 

3. 主要研究成果 

3.1. 基于传统线性滑模的控制研究 

本小节基于一类传统线性滑模控制(Linear Sliding Mode Control, LSMC)方法对船舶系统进行了有限

时间稳定性研究，所设计的控制律可以保证船舶的轨迹误差能够在有限时间内收敛至 0。首先，针对系

统的跟踪误差方程(5)给出线性滑模控制的滑模面表达式： 

10 2Cs χ χ= +                                        (6) 

式(6)中，s 有三个分量，C0代表滑模矩阵必须满足 Hurwitz 条件，即 C0 > 0。基于此线性滑模设计控制器

来实现对船舶的有限时间控制，定理 1 被提出。 
定理 1. 考虑船舶轨迹跟踪误差模型(5)以及线性滑模面(6)，给出滑模控制律如下： 

( ) ( ) ( )( )1
0 2 dg C f F ksign sτ η ηχ−= − − + −                          (7) 

式中，控制增益满足 k > ld。此控制器可以保证在有限时间内将系统轨迹驱动到滑模面上并在之后的时间

都能保持滑动，船舶的轨迹跟踪误差收敛至 0。 
证明：首先，对等式(6)两边同时对时间求一阶导数并代入式(7)的控制律可得： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

0 2

0 2 0 2

,d d d

d d

s C f F g d

C f F C f F ksign s d

d ksign s

χ

χ

η η τ η τ

η ηχ

= + − + +

= + − − − + − +

= −



 

接下来，选取李雅普诺夫函数 T 2V s s= 对其求导并代入上式得： 

( )( ) ( )T 2
0

1

dV s d ksig Vn s l k s µ= − ≤ − = −                          (8) 

式(8)中，令 0 dk lµ = − ，由假设 1 可知 dd l≤ 且 k >ld，故可知 0 0µ > 。根据李雅普诺夫稳定性分析可知

s = 0 可以在有限时间内达成，即滑模面的可达性得到了验证。由引理 1 可知，本节所考虑的船舶跟踪

误差动力学系统在控制器 (7)下，在有限时间内使轨迹误差收敛至 0，且收敛时间满足不等式

( ) ( )0 0 02T Vχ χ µ≤ 。证毕。 
线性滑模控制虽然可以依赖于滑模矩阵的设计使得系统轨迹达到收敛状态，但是此控制方法不仅不

适用于更高精度的控制，收敛速度也较慢。故下一小节考虑一种基于终端滑模控制的控制方法。 

3.2. 基于终端滑模的控制研究 

本小节提出一类终端滑模控制(Terminal Sliding Mode Control, TSMC)方法对船舶系统进行了有限时

间稳定性研究。此控制方案可以使系统轨迹跟踪误差在有限时间内趋近于 0，并且和 3.1 节所研究的传统

线性滑模相比，不仅收敛时间更快，而且系统的动态性能也更优越。首先，针对系统的跟踪误差方程(5)
给出终端滑模控制的滑模面表达式： 

2 1

q
ps χ δχ= +                                      (9) 

式(9)中，δ 是一个正常数，p 和 q 都是大于零的奇数，并且满足 p > q。基于此终端滑模面设计控制器来

实现对船舶的有限时间控制，定理 2 被提出。 
定理 2. 考虑船舶轨迹跟踪误差模型(5)以及终端滑模(9)，给出滑模控制律如下 

( ) ( ) ( ) ( )
11

1 2 1

q
p

d d
qg f F l sign
p

sχτ η η δ χ µ
−−  

= − − + + +  
 

                  (10) 

式(10)中， 1 0µ > ，其余的参数之前的段落表示。此终端滑模控制器可以使船舶轨迹跟踪误差系统在有限

时间内收敛到平衡状态。 
证明：首先，对 TSM 式(9)两边同时对时间求一阶导数： 

( ) ( )

1

2 1 2

1

1 2

q
p

q
p

d

qs
p

qf F g d
p

χ δ χ

η

χ

η τ δ χ χ

−

−

= + ⋅

= − + + +



 

进一步将式(10)的控制律代入上式可得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 2 1 1 2

1

q q
p p

d d d

d

q qs f F f F l sign s d
p p

d l sign s

η η δ χ µ δ χχ

µ

χ
− −

= − − + − − + + +

= − +



        (11) 

第二步，进行李雅普诺夫稳定性分析，设 T 2V s s= ，对其求导并代入式(11)得： 
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( ) ( )( )
( )

1

1
2

1

T

1

1

d

d

V s d l sign s

d l s

s V

µ

µ

µ µ

= − +

≤ − −

≤ − = −



                              (12) 

由假设 1 可知 dd l≤ 且 1 0µ > ，因此，式(12)完成了李雅普诺夫稳定性证明，确保在有限时间内得到

s = 0，船舶跟踪误差在有限时间内趋近于 0。 
第三步，对有限到达时间进行分析，本节将滑模从 ( )0 0s ≠ 到达 0s = 所经历的时间设为 t1，即

( )1 0s t = ，且 1 1

s
s

s
µ µ= − = ± ，

( )1 1
1(0) 0

d d
s s t t t

s s t
s tµ

= =

= =
= ±∫ ∫ ，即 

( ) ( ) 111 0s t s tµ− = ±  

( ) ( )
1

1
1

00 ss
t

µ µ
= =  

也就是说船舶系统轨迹到达滑模面的阶段在 t1时刻完成。此时设轨迹从 ( )11 0tχ ≠ 到 ( )21 1 0t tχ + = 的

时间为 t2，在这个阶段已经满足 s = 0，即 

2 1 1 1 0q p q pχ δχ χ δχ++ = =                                (13) 

对式(13)的中间项进行积分可得： 

( )1

1 2

1 1

0
1 1d d

t tq p
x t t

tχ δχ
+− = −∫ ∫  

( )1 1 2

1 q
pp t t

p q
χ δ

−
− = −

−
 

从而可以得到： 

( ) ( )12
1

1

q
p

pt t
p q

χ
δ

−
=

−
                                (14) 

经过上述的分析证明可知，在终端滑模面(9)所设计的控制器下，船舶轨迹跟踪误差 1χ 和 2χ 能够在有

限时间内快速收敛至 0。证毕。 
TSM 控制器(10)中的第三项包含 1

1 2
q pχ χ− ，其中 1 0q p − < 。因此，当 1 0χ = ，且 2 0χ ≠ 时，会发生

奇异问题，奇异点的存在会使得控制输入在某时刻趋于无穷大造成控制系统的不稳定性。由式(13)可知，

当系统轨迹已经到达了滑模面之后，此项 1
1 2
q pχ χ− 就等同于

( )2
1

q p pχ −
。从理论上讲，此时并不会发生奇异

问题，但是实际工程中会存在不确定因素以及计算误差，无法保证系统状态始终保持在滑动模式中，特

别是在平衡点附近( 1 0χ = 且 2 0χ = )。而 1 0χ = 且 2 0χ ≠ 的情况会时不时发生，故奇异问题在各个阶段都

有可能发生，这强调了解决传统 TSM 系统中奇异性问题的重要性。 
综上所述，传统终端滑模控制方案虽然可以使船舶轨迹误差在有限时间内较快地收敛至 0，但是此

控制方法存在两个问题，一个是前文提到的非奇异问题，一个是 TSM 控制方法的控制器抖振较大。故针

对这两个问题下一小节考虑一种基于非奇异终端滑模的控制方法。 

3.3. 基于非奇异终端滑模的控制研究 

本小节提出一类非奇异终端滑模控制(Non-singular Terminal Sliding Mode Control, NTSMC)方法对船

舶系统进行了有限时间稳定性分析。此控制方案不仅能够使船舶轨迹跟踪误差在有限时间内趋近于 0，
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还针对 3.2 节留下的奇异性问题进行了解决并且降低了控制器的抖振。首先，针对系统的跟踪误差方程(5)
给出终端滑模控制的滑模面表达式： 

1 2
1 p

qs χ χ
δ

= +                                      (15) 

式(15)中，δ 是一个大于 0 的常数，p 和 q 是满足 p q> 的两个正奇数，且 2 1p q> > 。基于此非奇异终

端滑模面设计相应的控制器来实现对船舶的有限时间控制，定理 3 被提出。 
定理 3. 考虑船舶轨迹跟踪误差模型(5)以及非奇异终端滑模(15)，给出滑模控制律如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
21
2 1

p
q

d d
qg f F l sign s
p

τ η η δ χ µ
−−  

= − − + + +  
 

                   (16) 

式(16)中所涉及的参数都已在本节之前的段落中表示过。此非奇异终端滑模控制器可以使船舶轨迹跟踪误

差系统在有限时间内收敛到平衡状态，并且与传统的终端滑模控制方法(10)相比有效地降低了抖振。 
证明：第一步，对 NTSM 式(15)两边同时对时间求一阶导数： 

( ) ( )( )

2

1

2 2

1

2 2

1

1

p
q

p
q

d

ps
q

p f F g d
q

χ χ
δ

χ χ η τ

χ

δ
η

−

−

= +

= + − + +

 

 

代入式(16)的控制律可得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

1 2

2 2 2 1

1 2

2 2 2 1

1

2 1

1

1

1

p p
q q

d d d

p p
q

d
q

p
q

d

p qs f F f F l sign s d
q p

p qd l sign s
q p

p d l sign s
q

χ χ η η δ χ µ
δ

χ χ δ χ µ
δ

χ µ
δ

− −

− −

−

 
= + − − + − − + +  

 

= + − − +
 
 



=



+



−



 

第二步，选取 T 2V s s= 对其求导并代入上式，进行李雅普诺夫稳定性分析，得： 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )

T

T

1

2 1

T

2

1

2 1

1

1 2

1
2

1

1

 1

p
q

d

p
q

d

p
q

pV s d l sign s
q

p s d l s sign s
q

p
q

V

s

N

χ µ
δ

χ µ
δ

µ
δ

χ

χ

−

−

−

= − +

=

= −

− +

≤ −



 

其中，令 ( )
1

22 1
1 p

qp
q

N µ χ
δ

χ
−

= ，结合假设 1 以及相关参数的取值范围易知 ( )2 0N χ > 。 

故由引理 1 以及李雅普诺夫稳定性分析可知此控制方法可以在有限时间内驱动系统轨迹到达滑模

面，即滑模面的可达性得到了验证。本节所考虑的船舶跟踪误差动力学系统在控制器(16)下，在有限时间

内使轨迹误差收敛至 0。 
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第三步，对有限到达时间进行分析，将控制器(16)代入到系统(5)中，得 

( ) ( )2 12
2 p q

d
q d l sign s
p

χ δ χ µ−= − + − +  

其中，当 2 0χ = 时， ( ) ( )2 1dd l sign sχ µ= − + 。 
当 0s > 时， 12χ µ≤ − ，此时 2χ 快速减小；反之，当 0s < 时， 12χ µ≥ ，也即 2χ 快速上升。由此可得，

在有限时间内，可以从相平面的任何位置到达滑动模式 0s = 。一旦到达滑模面，可以发现 NTSM 式(15)
就等同于 TSM 式(9)，故在滑动模式下到达平衡点 x1 = 0 所需的时间和式(14)相同，即滑动模式下的系统

跟踪误差将在有限时间内达到 0。证毕。 
注意到 2 1p q> > ，故在使用 NTSM 式(15)时，滑模变量 s 沿着系统动力学的导数不会存在负分数幂。

因此，非奇异终端滑模控制器(16)在状态空间中总是非奇异的，有效地解决了 3.2 节传统终端滑模控制所

存在的奇异性问题。 

4. 数值仿真 

首先，针对船舶跟踪误差系统模型(5)，给出其中相关参数的具体取值：m = 23.800，IZ= 1.760，xg= 0.046。
相关矩阵的数值表示为： 

25.8 0 0
0 33.800 1.0948
0 1.0948 2.76

M
 
 =  
  

，

0 0 33.8 11.0948
0 0 25.8

33.8 11.0948 25.8 0

v r
C u

v r u

− − 
 =  
 + − 

， 

0.72253 1.32742 0 0
0 0.88965 36.47287 0.805 7.25 0.845 3.45
0 0.0313 3.95645 0.13 1.9 0.08 0.75

u
D v r v r

v r v r

 + 
 = + + + + 
 − − − − + 

 

接下来，给定系统的初始值 [ ]T1 2 3 1χ = 以及 [ ]T2 0 0 0χ = ，船舶动力学模型式(1)中将 d0 取为

( ) ( ) ( ) T
0 2sin 0.2 2 1.5cos 2 cos 2 1td t t= + − −   ，系统建模不确定性设置为 0.1C C∆ = 以及 0.1D D∆ = 。 

本文主要针对三类滑模进行控制性能的分析，接下来给出它们各自的相关参数。首先，在 LSMC 的

滑模(6)及控制器(7)中，滑模矩阵 ( )0 2, 2, 2C diag= ， 3.5k = ；在 TSMC 的滑模(9)和控制器中(10)以及在

NTSMC 的滑模(15)和控制器中(16)，设置参数 2δ = 、 5p = 和 3q = 。给出一条封闭型的期望轨迹为： 

( ) ( ) T
sin cosd t t tη =     

( ) ( ) T
cos si 1ndv t t= −    

仿真结果如图 1 到图 6 所示。在全部仿真结果图中，曲线一致使用绿色代表线性滑模控制、蓝色代

表传统终端滑模控制以及红色表示非奇异终端滑模控制。 
首先，图 1 可以看出三类滑模控制器都可以使船体从期望轨迹外精准的跟踪上所设计的期望圆；图 2

中的两幅图所示的分别是位置的跟踪轨迹和速度的跟踪轨迹。可以看出三类滑模控制方案都使船体在有限

时间内完成了跟踪任务，都使控制系统表现了良好稳定的控制性能。和理论分析的效果一致，跟踪及收敛

速度上三者有明显的区别，传统终端滑模与其余两者相比的优势就是能够在有限时间内较快收敛。 
图 3 中两幅图所示的分别是船舶轨迹跟踪误差系统的位置以及速度的跟踪误差图，分别在位置和速

度六个分量上对三类滑模作了对比首先，能够保证三种控制方案都能使系统轨迹误差按照预期收敛至

0。其次，收敛时间也符合预期，能明显的看出终端滑模控制方案的有限收敛时间短于线性滑模控制方

案。 
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Figure 1. The actual trajectory of vehicle system 
图 1. 船舶的实际轨迹图 

 

   
Figure 2. Tracking trajectories for position and velocity comparison 
图 2. 位置以及速度的跟踪轨迹对比图 

 

   
Figure 3. Tracking trajectories for position and velocity comparison 
图 3. 位置以及速度的跟踪轨迹对比图 
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图 4 所示的是滑模面的收敛情况，在有限时间内三类控制方法都先后达到了 s = 0，证明了滑模面的

可达性。图 5 到图 6 所示的是控制输入的对比情况，突出了 3.2 节和 3.3 节两种方案的对比。由于传统终

端滑模的存在的奇异性问题会使得控制输入在某时刻趋于无穷大造成控制系统的不稳定性，而 NTSM 控

制方法在极大地降低了控制输入的抖振。综上所述，仿真图 1 到图 6 实现了船舶系统有限时间的滑模控

制，同时证明了本文三个定理的正确性。 
 

 
Figure 4. Three types of sliding modes 
图 4. 三类滑模面对比图 

 

 
Figure 5. Comparison diagram of control inputs 
图 5. 控制输入对比图 
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Figure 6. Control inputs of TSM and NTSM 
图 6. TSM 和 NTSM 的控制输入 

5. 结论 

本文主要讨论了基于不同滑模控制的船舶系统有限时间轨迹跟踪问题。针对三自由度船舶系统，分

别对比了三种滑模控制方法的控制性能，在能保证系统有限时间的情况下，使用传统终端滑模控制器加

快有限达到的时间。接着，针对终端滑模所带来的奇异性问题进一步提出了非奇异终端滑模控制方案，

有效地解决奇异点问题并且降低了系统控制输入的抖振。最后，通过进行仿真研究，可以看出所设计的

控制器都可以使船舶系统轨迹在有限时间内实现精准跟踪，验证了所提出相应定理的有效性。 
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