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摘    要：本文提出了一种具有动态预设性能的有限时间控制方案，用于解决具有不确定动态和未知时变海洋环
境扰动的无人水面艇 (unmanned surface vehicles, USVs) 的轨迹跟踪问题。传统预设性能采用静态预设性能函
数，当外部扰动较大时，跟踪误差有超出预设性能边界的风险。本文设计一种新型的动态预设性能函数，使得
USVs 跟踪误差始终保持在预设的边界内；基于齐次积分滑模面、有限时间扩张状态观测器和超螺旋积分滑模
控制，提出了一种有限时间控制算法。该算法可以实现跟踪误差快速收敛和有界扰动连续补偿，提高了系统鲁
棒性并削弱了滑模抖振现象。理论分析证明了 USVs 闭环系统的全局有限时间稳定性，仿真及比较结果验证
了所设计控制方案的有效性和优越性。
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Abstract: In this paper, a finite-time control scheme with dynamic prescribed performance is proposed to solve the tra-
jectory  tracking  problem  of  unmanned  surface  vehicles  (USVs)  with  uncertain  dynamics  and  unknown  time-varying
ocean environment disturbances. The conventional prescribed performance adopts a static prescribed performance func-
tion, and there is a risk that the tracking error will exceed the prescribed performance boundaries set when external dis-
turbance is large. A new dynamic prescribed performance function is proposed to keep the USVs tracking error within a
prescribed range. The proposed finite-time control scheme is based on a combination of homogeneous integral sliding
mode surface,  finite-time extended state  observer  and super-twisting integral  sliding mode control.  The algorithm can
achieve fast  convergence of  tracking errors  and continuous compensation of  bounded disturbances,  improving robust-
ness and reducing sliding mode chatter. The theoretical analysis demonstrates the global finite-time stability of the USVs
closed-loop system, and the simulation and comparison results verify effectiveness and superiority of the designed con-
trol scheme.
Keywords: unmanned surface vehicles; prescribed performance; dynamic prescribed performance function; trajectory
tracking; finite time; extended-state-observer; super-twisting integral terminal sliding mode; anti-disturbance
 

由于侦察监视、海上救援、海洋测绘、海洋资

源开发等多种任务需求的增加和对任务精度要求

的提高，具有高度自主性的无人艇在军事和民用
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领域发挥着越来越重要的作用 [1-2]。在这种背景

下，无人水面艇 ( unmanned surface vehicles, USVs)
的运动控制在海洋工程领域起到了至关重要的作

用[3]，轨迹跟踪作为 USVs 运动控制重要的组成部

分之一，它不同于路径跟踪任务，轨迹跟踪通过

无人艇动力系统跟踪随时间变化的轨迹，对时间

有着严格的要求，各种海洋任务的成功与否往往

由轨迹跟踪控制系统所决定。然而，众所周知，

USVs 在航行中会受到风、浪和水流等复杂未知

海洋扰动环境影响，并且模型具有强耦合性和非

线性特征。这为 USVs 轨迹跟踪的控制器设计带

来巨大挑战。另一方面，使用场景和任务目标也

意味着对控制器的性能有更高的要求。

目前，已经有各种控制算法应用于轨迹跟踪

控制器的设计，比如反步控制 [4-5]、滑模控制 [6-7]、

鲁棒自适应控制 [8-9] 和模型预测控制 [10-11]。然而，

在实践中，为了确保 USVs 航行的安全，位置误差

应保持在预设的有界范围内。因此，将规定的瞬

态和稳态控制性能考虑到控制器设计中越来越重

要[12]。预设性能函数旨在将预设性能转换为等效

的误差范围。文献 [13] 将预设性能控制 (prescribed
performance control, PPC) 技术集成到反步控制器

中，但预设性能函数的设计相当复杂，其中设计

了对数型误差变换函数以使控制系统满足预设性

能。文献 [14] 构建了一个非对数分段误差变换函

数，为一类严格反馈非线性系统设计具有预设性

能的控制律。但是，上述文献使用的对数误差变

换函数会导致控制律奇异。障碍 Lyapunov 函数

(barrier Lyapunov function, BLF) 具有在其参数接

近约束边界时达到无穷大的属性。因此，将 BLF 与

反步技术相结合可以实现预设性能[15]。但是 BLF
的分段连续性、Lyapunov 的连续性和可导性需要

得到保证，从而不可避免地增加了控制算法的复

杂度，因此设计合适的对数误差变换函数是个值

得关注的问题。上述具有预设性能的控制方案只

能实现渐进稳定性，近年来，有限时间控制和预

设性能控制也受到广泛关注[16]。文献 [17] 通过结

合 PPC 技术和自适应模糊反步控制方法，引入一

个特殊的有限时间预设性能函数 ,使得动力定位

船轨迹跟踪控制问题得到解决。文献 [18] 针对具

有不确定动态和未知干扰的欠驱动水下机器人 (aut-
onomous underwater vehicle, AUV) 三维轨迹跟踪

问题，提出了一种具有预设性能的鲁棒自适应神

经网络控制方案。使用的预设性能函数可以设置

到达稳态误差边界的时间。此外，大部分文献只

能实现实际有限时间收敛 [17,19-20]，即系统状态在

有限时间内收敛到一个紧集内。目前，上述应用

于 USVs 的 PPC 技术仍存在问题：1) 跟踪误差存

在较大的超调；2) 由于传统 PPC 技术采用的是静

态预设性能函数，当外部扰动较大时，跟踪误差

很可能超出预设性能边界，导致传统 PPC 技术失

效[21]。文献 [21] 针对具有不匹配时变扰动的降压型

变换器的电压跟踪控制问题，提出一种动态预设

性能函数，保证了跟踪误差始终在预设性能边界内。

基于上述讨论和启发，本文针对具有不确定

性动态和未知时变海洋环境扰动的 USVs 轨迹跟

踪问题，设计了一种新的动态预设性能函数，使得

USVs 跟踪误差始终保持在预设边界内，同时设计

新型有限时间扩张观测器来精准估计系统总扰动，

并且设计一种超螺旋积分滑模控制律，在消除滑

模抖振的同时，提高了系统的鲁棒性。最后提出

有限时间控制算法，使得跟踪误差全局收敛到零。

本文的贡献总结如下：

1) 基于齐次积分滑模面、有限时间扩张观测

器和超螺旋积分滑模控制，解决了具有预设性能

的 USVs 的轨迹跟踪问题，通过与文献 [22-23] 进
行仿真比较，验证了本文所设计的控制算法具有

更好的鲁棒性。

2) 传统预设性能采用静态预设性能函数，当

外部扰动较大时，跟踪误差有超出预设性能边界

的风险。本文设计一种新型的动态预设性能函数，

使得 USVs 跟踪误差始终保持在规定的范围内。 

1   问题描述和预备知识
 

1.1    无人水面艇模型

针对 USVs，其数学模型通常需考虑横荡、纵

荡和艏摇 3 个方向的低频运动[3]。为此，建立 USVs
三自由度非线性数学模型为{

η̇ = J(η)v
Mv̇ = −C(v)v− D(v)v+τ+ d (1)

η = [x y ψ]T ∈ R3

(x,y) ψ ν = [u v r]T ∈
R3

u、v、r

M ∈ R3×3

M C(ν) D(ν)

J(η) JT(η) =J−1(η) d =

[d1 d2 d3]T ∈ R3 τ = [τu τv τr]T ∈ R3

式中：向量 为 USVs 在大地坐标

系下的位置信息 和艏摇角 ；向量

为 USVs 在船体坐标系下的速度信息，其中

分别表示纵荡速度、横荡速度和艏向角速

度； 为包含附加矩阵的正定对称惯性矩

阵，本文考虑 已知； 和 分别为由水动力

参数组成的科里奥利向心力矩阵和阻尼系数矩

阵； 为转换矩阵，且具有性质 ；

表示扰动矢量；

为 USVs 执行器提供的动力矢量。
C(ν) D(ν)

di, i = 1,2,3 ϖ
∣∣∣ḋ∣∣∣ ⩽ϖ假设 1　不确定参数 和 有界，未知海洋

扰动 有界，且存在未知正数 使得 。
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C(ν) D(ν)注 1　USVs 的水动力系数 和 是速度

的函数，且 USVs 的航行速度有界，水动力系数有

界。由于海洋环境是不断变化的，并且具有有限

的能量，因此作用在船舶上的扰动可以看作是具

有有限变化率的未知时变但有界的信号，很多文

献都做出了同样的假设[23-29]，因此假设是合理的。 

1.2    动态预设性能函数设计

为了方便后续预设性能函数、误差变换函数

和终端滑模面的设计，定义 USVs 轨迹跟踪控制

系统的跟踪误差为

e = η−ηd = [e1 e2 e3]T (2)
USVs 轨迹跟踪控制的预设性能体现在跟踪

误差满足下列不等式：
−ρ jminζ j(t) < e j(t) < ρ jmaxζ j(t), j = 1,2,3,∀t > 0 (3)
ρ jmin ρ jmax ζ(t)式中： 和 为设计参数； 为预设性能函数，

传统预设性能函数表示为[18]

ζ j(t) = (ζ j0− ζ j∞)e−µ jt + ζ j∞, j = 1,2,3 (4)
µ j > 0 ζ j(t)

lim
t→0

ζ j(t) = ζ j0 > 0 lim
t→∞

ζ j(t) =

ζ j∞ > 0 ζ j0 e ζ j∞

式中： 为性能函数的收敛速率； 为单调递

减的光滑函数，并且有性质 ，

； 为 动态过程中最大超调的上界； 为跟

踪误差的最大稳态误差边界，为了便于控制器设

计，将约束条件式 (3) 转换为无约束情况，引入以

下光滑且严格递增的误差变换函数：

χ = F−1

(
e j

ζ j(t)

)
=

1
2

ln
θ j(t)+ρ jmin

ρ jmin− θ j(t)
(5)

θ j(t) =
e j

ζ j(t)
χ式中 ，可计算 的导数为

χ̇ j = ε j

(
ė j−

e jζ̇ j

ζ j

)
χ̈ j = ε̇ j

(
ė j−

e jζ̇ j

ζ j

)
+δ j

(
ë j−

ėζ̇
ζ
+

eζ̈
ζ
− eζ̇2

ζ2

) (6)

ε j =
1
ζ j(t)

(
1

θ j+ρ jmin

− 1
θ j−ρ jmax

)
其中 。

然而在实际系统中，不确定动态和环境干扰

是不可避免的。因此，如果采用传统的静态预设

性能函数，当系统受到较大干扰时，系统的跟踪

误差可能超过预定的误差边界从而导致预设性能

失效。为了避免这一问题，本文提出一种动态预

设性能函数为

ζ j(t) = (ζi j0− ζ j∞)e−µ j(t−ti)+ ζ j∞, j = 1,2,3 (7)
t ∈ [ti, ti+1)；i = 0,1, · · · ,n i

i ti

t0 = 0 e j(t0) > 0 ρ jmaxζ0 j0 > e j(t0) e j(t0) < 0

−ρ jminζ0 j0 < e j(t0)

ζi j0

式中： ， 为跟踪误差超出预

设边界的第 事件； 为事件发生时的时间。并且如

果 ，当 时 ，当 时，

。式 (7) 为一个动态预设性能函

数，即当跟踪误差即将超出预设边界时， 将被

重置从而扩大预设边界。

引理 1[3]　有限时间定理。考虑如下非线性

系统系统：

ẋ = f (x), f (0) = 0, x ∈ U ⊂ Rn (8)
f (x) : U → Rn x = 0 U

n V(x) : Ω→
R+ c α ∈ (0,1) Ω ∈ U

式中： 是以 为中心的开邻域 上

维连续的，若存在连续可微的正定函数

，正实数 、 和开邻域 ，使得：

V̇(x)+ c(V(x))α ⩽ 0, x ∈ Ω\{0} (9)
x = 0

Ω = U = Rn x = 0

则系统式 (8) 在平衡点 是有限时间稳定的。

当 成立，在平衡点 是全局有限时间

稳定的，并且有限调节时间。

n1,n2, · · · ,nm ⩾ 0 l ∈ (0,1] m∑
i=1

ni

l

⩽
m∑

i=1

nl
i

引理 2 [20]　对于 , 如果 ，

则有 。

引理 3[22]　考虑如下非线性系统：

ζ̇1 = ζ2−β1sig(n+1)/2 (ζ1)
ζ̇2 = ζ3−β2sig(n+1)/2 (ζ1)
ζ̇3 = −h−β3sign (ζ1) (10)

sigα(x) := |x|αsign(x) h

0 < n < 1 β1 β2 β3

式中： ； 是连续可微并且有界的

函数； ； 、 和 是适当的可选参数，则系

统全局有限时间稳定的。 

2   方案设计与分析
 

2.1    有限时间扩张状态观测器设计

有限时间扩张状态观测器被设计用于估计

和 USVs 动力学有关的集总未知扰动，以实现精

准跟踪。为了方便后续有限时间扩张状态观测器

和有限时间控制器的设计，令：

x1 = η, x2 = Jν, J = J(ψ) (11)

则系统 (1) 可以改写为{
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x1, x2)+ J M−1τ
(12)

f (x1, x2) = (S(r)− J M−1(C(JT x2)+ D(JTx2)JT)x2+

J M−1d f (x1, x2) C D
d

ξ
∥∥∥ ḟ

∥∥∥ ⩽ ξ
x3= f

式中：

中包含不确定项 和 、速度项和未

知扰动 ，根据假设 1，可得不确定项的一阶导数

有界。因此根据假设 1，存在正数 使得 是

合理的。然后定义 为扩张状态，系统改写为
ẋ1 = x2

ẋ2 = x3+ J M−1τ

ẋ3 = ḟ
(13)

tanh(·)

文献 [22] 中设计的有限时间扩张状态观测器

可以有效地估计系统的总扰动。但当观测器初始

值与系统状态初始值存在较大误差时 ,会出现微

分峰值现象。为了消除观测器微分峰值，引入双

曲正切函数 抑制观测器初始时刻附近的微

分峰值。

定理 1　对于增广系统式 (13)，有限时间扩张状

态观测器 (extended state observer, ESO) 可以设计为
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
˙̂z1 = ẑ2−β1sig3/4 ( ẑ1− x1)
˙̂z2 = ẑ3−β2sig3/4 ( ẑ1− x1)+ J M−1τ
˙̂z3 = −β3 tanh( ẑ1− x1)

(14)

βi=ai tanh(bit) , i = 1,2,3

ai > 0 bi > 0 i = 1,2,3 z̃i = [z̃i1 z̃i2, z̃i3]T

z̃i = ẑi− xi, i = 1,2,3 f ẑ3

z̃i

式中： 是观测器的设计参数，

， ， ；观测器误差

被定义为 ；集总干扰 可以由

精确估计，并且观测器误差 是有限时间稳定的。

证明　根据系统式 (13)、(14)，可以得到观测

器误差动态方程为
˙̃z1 = z̃2−β1sig3/4 ( z̃1)
˙̃z2 = z̃3−β2sig3/4 ( z̃1)+ J M−1τ
˙̃z3 = −β3 tanh( z̃1)− f

(15)

z̃i

f ẑ3

根据引理 3，观测器误差 是全局有限时间稳

定的，且集总干扰 可以由 精确估计，证明成立。 

2.2    有限时间控制算法设计和稳定性分析

本节基于齐次积分滑模面和有限时间扩张状

态观测器，结合超螺旋积分算法设计 USVs 预设

性能控制算法。首先，对于非奇异滑模面的设计，

已有学者提出了多种设计方法为

1) 非奇异终端滑模 (non-singular terminal slid-
ing mode, NTSM) ：

s = e+ ksigγ(ė) (16)
k > 0 1 < γ < 2式中： ， 。

2) 非奇异快速异终端滑模 (non-singular fast
terminal sliding mode, NFTSM)：

s = e+ k1sigγ1 (e)+ k2sigγ2 (ė) (17)
k1,k2 > 0 γ1 > γ2,γ2 ∈ (1,2)式中： ， 。

s = 0

尽管上述非奇异滑模面都可以保证跟踪误差

在有限的时间收敛到零，但实际应用中存在 2 个

问题 : 1) 在实际系统中，由于时间延迟和系统惯

性，理想的滑模是不存在的。滑模面上的微小扰

动将触发不连续控制信号。2) 当状态接近切换面

时，切换项始终起着恒定的控制作用，即使在切

换面 附近时，也不满足一个好的控制器的性

能要求。考虑到以上 2 个事实，采用积分技术设

计具有优异性能的滑模面。

受文献 [20] 启发， 设计如下齐次积分滑模面：

S = χ̇+
w t

0
(λ1sigα1 (χ)+λ2sigα2 (χ̇))du (18)

λ1 > 0 λ2 > 0 0 ⩽ α1 ⩽ 1,α2 = 2α1/(α1+1)

χ = [χ1 χ2 χ3]T ε = [ε1 ε2 ε3]T ζ = [ζ1 ζ2 ζ3]T

S

式中： ， ， ；定义

， ， 。

然后根据式 (6)、(12) 和 (18), 可得 对时间的导数为

Ṡ = χ̈+λ1sigα1 (χ)+λ2sigα2 (χ̇) =

ε̇(ė− eζ̇
ζ

)+ε
(

f + J M−1τ− ėζ̇
ζ
+

eζ̈
ζ
− eζ̇2

ζ2

)
+

λ1sigα1 (χ)+λ2sigα2

(
ε

(
ė− eζ̇

ζ

))
(19)

τ = τ1+τ2 τ1 τ2

τ̄ = εJ M−1τ2

令 ，其中， 和 将在后面进行设计。

定义 ，然后建立如下辅助系统：{
σ = S− Z

Ż = τ̄
τ1设计 为

τ1 =
(
εJ M−1

)−1
[
−ε̇

(
ė− eζ̇

ζ

)
−ε

(
− ėζ̇
ζ
+

eζ̈
ζ
− eζ̇2

ζ2

)
−

λ1sigα1
(
χ
)−λ2sigα2

(
ε

(
ė− eζ̇

ζ

))
−ε ẑ3− k1σ−

k2sig1/2 (σ)− k3

w t

0
sign(σ)du

]
(20)

k1>0, k2>0, k3>0式中： ，结合式 (19)、(20)，进一步得：

[σ̇] = −k1σ− k2sig1/2(σ)− k3

w t

0
sign(σ)du−ε z̃3 (21)

v̄ = [υ2 v3]i =
[
sig1/2(h1) h2

]i
h1 = σ h2 =

−k1σ− k3

r t

0 sign(σ)du−ε z̃3

定义 ， 和

，则有：{
ḣ1 = −k2sig1/2(h1)+ h2

ḣ2 = −k1− k3sign(h1)− ε̇ z̃3−ε ˙̃z3
(22)

k1 k1 = k1sign(h1)sign(h1) = k1sign(h1)
υ2

|υ2|
v̄

对 做变换 ，

然后 对时间求导得：

v̇ =
[
γ1 0
0 γ1

]  −1
2

k2
1
2

I
−k1 sign(h1)− k3 0

−[
0
I

] (
˙̇ε z̃3−ε ˙̃z3

)
= SA0v−B0

(
˙̇ε z̃3−ε ˙̃z3

) (23)

式中：

S̄ =
[
γ1 0
0 γ1

]
, A0 =

 −1
2

k2
1
2

I
−k1sign(h1)− k3 0


B0 =

[
0
I

]
,γ1 = diag(|σ1|−1/2, |σ2|−1/2, |σ3|−1/2)。

(24)

构造如下李雅普诺夫函数:
V2(v̄) = v̄T P0v̄

P0 =

[
(l1+ l2

2
) −l2

−l2 2I

]
V2式中： ，将 对时间求导得：

V̇2 =[S̄A0v̄−B0(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)]T P0v̄+ v̄T P0[S̄A0v̄−
B0(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)] = v̄T(AT

0 S̄P0+ P0S̄A0)v̄−

2(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)T BT
0
P0v̄ ⩽ −1

2
λmin(S̄)v̄TQ1v̄−

2(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)TBT
0
P0v̄

(25)

Q1 = AT
0 P0 + P0 A0 =

[
Q11 ∗
Q21 2l2

]
Q11 = 2l1 k2+2l2(l2 k2−2k3)−4l2 k1sign(h1)

Q21 = (2k3− l2 k2− l1− l2
2)+2k1sign(h1)

(26)

由 
∥v2∥ = (|σ1|+ |σ2|+ |σ3|)1/2 ⩾

min(|σ2|−1/2|σ2|−1/2, |σ3|−1/2) = −λ−1
min

(S̄)

∥v2∥λmin(S̄) ⩾ 1

(27)

(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)

∆ = (ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)

由假设 1 和式 (3) 可知， 是有界的，

令 ，根据引理 2 与式 (27)，可以得到：
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−2(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)TBT
0
P0v̄ ⩽

∥∥∥∥−2(ε̇ z̃3−ε ˙̃z3)T BT
0
P0v̄

∥∥∥∥ ⩽
∥∆∥∥−l2v2+2v3∥ ⩽ ∥∆∥λmin(S̄)∥v2∥∥−l2v2+2v3∥ ⩽
∥∆∥λmin(S̄)(−l2v2+ vT

2 v2+ vT
3 v3) ⩽ λmin(S̄)v̄TQ2v̄

(28)

式中

Q2 =
1
2

[
2∥∆∥ (l2 + I) 0

0 −2∥∆∥ I

]
Q∗=Q1−2Q，令

然后可得：

V̇2 ⩽ −
1
2
λmin(S̄)v̄TQ1v̄−λmin(S̄)v̄TQ2v̄ ⩽ −λmin(S̄)v̄TQ∗v̄

2
(29)

设计参数：

k2 =
(l1+ l2

2 +2k1)2

4l1(l2−∥∆∥ I)
, k3 = l2 k2/2

l2 > ∥∆∥ I,∥∆∥ (l2+ I) > 2l2 k1

(30)

Q∗使得 矩阵正定。

为了证明有限时间收敛，考虑如下不等式：
λ−1

min
(S̄) ⩽ ∥v̄∥ ⩽ λ−1

max
(S̄)

λmin(P0) ⩽ V ⩽ λmax(P0)∥v̄∥2

−λmin(Q∗) ⩽ −v̄TQ∗v̄ ⩽ −λmax(Q∗)∥v̄∥2
(31)

结合式 (27)~(31)，可得：

V̇2 ⩽−
1
2
λmin(S̄)v̄TQ∗v̄ ⩽ −1

2
λmin(S̄)λmax(Q∗)∥v̄∥2 ⩽

−
λ1/2

min
(P0)

2V1/2
1

λmax(Q∗)
V2

λmax(P0)
(32)

进一步可得：

V̇2 ⩽ −ξV1/2
2 (33)

ξ =
λ1/2

min(P0)λmax(Q∗)
2λmax(P0)

式中 。

v̄SZ

tr t ⩾ tr

t ⩾ tr SZ = Z

根据式 (33) 和引理 1 可得， 将在有限时间

内收敛到零，进一步当 时，对于辅助系统式

(20)，当 时，可得 ，因此辅助系统可以改

写为 {
S = Z
Ż = τ̄ (34)

S = Z且有 。

ε z̃3

Ṡ
注 2　由于积分滑模的作用，使得 被补偿，

因此 没有干扰项。

S
arctan(·)

为了提高 的趋近速度并削弱抖振，设计基于

函数的趋近律，表示为

Ṡ = − 1
Υ(S)

[
λ3sig

2r1 −r2
r1 (S)+λ4sig

r2
r1 (S)

]
(35)

Υ(S) =
(π
2
− arctan(h̄)∥S∥µ

)
α 0 < µ < 1 α >

2
π

r1

r2 r1 > r2;λ3 > 0,λ4 > 0

Υ(S)

arctan(h̄)∥S∥µ
π
2

µ 0 < Υ(S) < 1∣∣∣∣∣ λ3

Υ(S)
sig

2r1−r2
r1 (S)

∣∣∣∣∣ > ∣∣∣∣λ4sig
2r1−r2

r1 (S)
∣∣∣∣

式中： ， ， ；

和 为正奇数且 ；由式 (35) 可知,
大于零，因此系统稳定性不会受此影响。且

当系统初始状态离平衡点较远时，函数

的值将趋近于 ，选取合适的 可使 。

满足 。此时，趋近律

S S
arctan(h̄)∥S∥µ Υ(S) Υ(S)=

πα
2
> 1

∣∣∣∣∣ λ4

Υ(S)
sig

r2
r1 (S)

∣∣∣∣∣>∣∣∣∣λ4sig
r2
r1 (S)

∣∣∣∣
会相应地提高 的收敛速度。相反，当 接近于平

衡点时，函数 趋近于 0， 满足

，则有 ，因有助于削弱

抖振。综上可得：

τ2 = −
(εJ M−1)−1

Υ(S)

[
λ3sig

2r1−r2
r1 (S)+λ4sig

r2
r1 (S)

]
(36)

构造李雅普诺夫函数为

V3 =
1
2

STS (37)

V3对时间求导得：

V̇3 = −
λ3

Υ(S)
|S|

3r1−r2
r1 − λ4

Υ(S)
|S|

r2+r1
r1 ⩽

−2λ3

πα
2

3−r2/r1
2

(
1
2

S2

) 3−r2/r1
2

− 2λ4

πα
2

1+r2/r1
2

(
1
2

S2

) 1+r2/r1
2

⩽ −δ1V
2− µ4

µ5

2 −δ2V
µ4
µ5

2

(38)

µ1 µ2 δ1 =
2λ3

πα
2

3−r2/r1
2 δ2 =

2λ4

πα
2

1+r2/r1
2 ·

µ4

µ5
<

1+ r2/r1

2

式中: 和 为正奇数， ，

。

S

S = 0

χ e

根据文献 [25] 和引理 3， 可以在固定时间内

收敛到零 ,  同时也可保证有限时间内收敛到零

点。进一步，根据文献 [20] 和定理 1，在 的滑

动阶段， 可以在有限时间内收敛到零，因此， 满

足预设性能指标。最后得到有限时间控制律为

τ = (εJ M−1)−1
[
−k1σ− k2sig1/2(σ)−

k3

w t

0
sign(σ)du−ε ẑ− ε̇

(
ė− eζ̇

ζ

)
−ε

(
− ėζ̇
ζ
+

eζ̈
ζ
− eζ̇2

ζ2

)
−λ1sigα1 (χ)− λ2sigα2

(
ε

(
ė− eζ̇

ζ

))]
−(

εJ M−1)−1

Υ(S)

[
λ3sig

2r1−r2
r1 (S) + λ4sig

r2
r1 (S)

]
(39)

定理 2　考虑由 USVs 式 (1)、齐次积分滑模

面式 (30)、有限时间扩张状态观测器式 (24) 和有

限时间控制律式 (39) 构成的控制算法，在假设

1 条件下，适当选取齐次积分滑模面参数、有限时

间扩张状态观测器和控制律的设计参数。则 USVs
跟踪误差可以满足式 (3) 的预设性能，并且在有

限时间内快速收敛到零。 

3   数值仿真验证

为了验证所提出控制算法的有效性和优越

性 , 本文采用经典的 Cybership II 进行仿真验证。

模型水动力参数选取如表 1 所示[15]。

为了验证所设计的控制算法的优越性，采用

文献 [22] 提出的基于扩张状态观测器的非奇异终

端滑模控制算法和文献 [23] 提出的单参数学习控

制算法进行仿真比较研究。
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表 1    CybershipII 水动力参数
Table 1    Hydrodynamic parameters of the Cybership II

 

参数 数值 参数 数值 参数 数值

m 23.800 0 Yv −0.861 2 Xu̇ −2.000 0

Iz 1.760 0 Y|v|ν −36.282 3 Yv̇ −10.000 0

xg 0.046 0 Yr 0.107 9 Yṙ 0

Xu −0.723 0 Nv 0.105 2 Nv̇ 0

X|u|u −1.327 0 N|v|v 5.043 7 α −1.000 0

Xuuu 1.255 0 — — — —
 
 

文献 [22] 的控制律为

τc−I = −J−1 M
(
γ1 p(α+1)

γ2q
diag

(
sig2−q/p(e2)

)
∥e1∥α

)

−J−1 M
(

p
γ2q

sig2−q/p(e2)+γ3sign(S)+γ4S− η̈d + z3

)
S z3

γi, i = 1,2,3,4 p q

式中： 为非奇异终端滑模面； 为观测器的扰动

估计值； ； 和 是需要设计的控制器参数。

文献 [23] 的控制律为

τc−II = −k2s2− k20sig
1
2 (s2)− cΘ̂2ϕ

2(Z2)s2

˙̂Θ2 = cϕ2(Z2)∥s2∥2−σΘ̂2, Θ̂2(0) ⩾ 0
k2 k20 c σ式中 、 、 和 为需要设计的控制器参数。

公平起见，控制器参数选择与文献 [22-23] 一
致，此处不再给出。参考文献 [22] 扰动选取，下

面在 2 种扰动情况下对所设计控制方案进行仿真

验证。

情况 1　海洋环境扰动选取为

d1 =


(2cos(0.1πt)+0.2sin(1.2πt))(N)
(sin(0.1πt)+2sin(0.5πt))(N)
(cos(0.2πt)+ sin(0.1πt)+0.3)(N/m)


情况 2　USVs 模型不确定动态部分增加到

情况 1 的 30%，同时增大扰动的幅值：

d2 =


(15cos(0.1πt)+1.2sin(1.2πt))(N)
(15sin(0.5πt)+3sin(0.1πt))(N)
(10cos(0.2πt)+2sin(0.1πt)+1.6)(N/m)


η0 = [3 −1 0]T

ηd = [6sin(0.1πt) 2sin(0.05πt) 0.1t]T

ζ0 j0 = 3 ζi j0 = 0.1 ζ j∞ = 0.05 µ j = 0.5 j = 1,2,

3 i = 1,2, · · · ,n ρ jmin = 2/3 ρ jmax = 1 a1 =

20 a2 = 50 a3 = 40 b1 = 1.2 b2 = 2 b3 = 0.8

取 USVs 的初始状态为 ；期望轨

迹设为 ；预设性

能参数为 ， ， ， ，

， ， 和 ；观测器参数为

， ， ， ， ， 。齐次积

分滑模面和有限时间控制律的参数选取如表 2 所示。

注 3　在使用滑模算法设计控制器的过程

中，要求控制器参数大于零，为了抑制海洋环境

扰动，选择合适的增益值进行调试，最后达到满

意的控制效果。
  

表 2    齐次积分滑模面和有限时间控制律参数
Table 2    Parameters of homogeneous integral sliding mode

surface and finite-time control
 

参数 数值 参数 数值

λ1 3 λ2 3
λ3 0.80 λ4 2
α1 0.60 α2 0.75
r1 9 r2 7

h̄ 1 000 α 6.50
k1 diag(1,1,1) k2 diag(1.50,1.50,1.50)

k3 diag(0.50,0.50,0.50) µ 0.80
 
 

Qi=
w 60

0
|ei|dt

在第 3 节中对 2 种情况进行仿真比较，仿真中

USVs 的期望轨迹和初始状态与 3.1 节中的相同。仿

真结果如图 1~8 所示。轨迹跟踪误差定量分析如表 3

所示，其中，定量分析的性能指标选取为 。

图 1 为 USVs 实际轨迹与期望轨迹跟踪示意图。
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图 1    USVs 期望轨迹和实际轨迹

Fig. 1    Desired and actual trajectory of USVs
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图 2    情况 1 下 USVs 的控制输入

Fig. 2    Control input for USVs in case 1
 
 

·854· 智　能　系　统　学　报 第 18 卷

 



0 10 20 30

t/s

e
1
/m

40 50 60
–2

–1

0

1

2

3

本文方法
文献[22]
文献[23]

20 30 40
–0.1

0

0.1

ζ1∞
–ζ1∞

 
图 3    情况 1 下 USVs 纵向跟踪误差

Fig. 3    Surge direction tracking error of USVs in case 1
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图 4    情况 1 下 USVs 横向跟踪误差

Fig. 4    Sway direction tracking error of USVs in case 1
 
 

图 2 为在情况 1 下本文和文献 [22-23] 提出的

控制器的实际输入。图 1 和图 3~5 表明，在较小

的环境扰动下，本文提出的有限时间控制算法和

文献 [22-23] 的控制算法均能跟踪期望轨迹。为

了进一步验证本文控制算法的鲁棒性，不确定动

态和环境扰动由情况 1 增加到情况 2。由图 6~8
和表 3 中的跟踪误差定量分析结果可见，本文的

轨迹跟踪误差量级远小于对比文献的跟踪误差量

级，这表明本文的控制算法对 USVs 存在的不确

定动态和未知环境海洋扰动具有更好的鲁棒性。

另一方面，由于文献 [22-23] 提出的控制律没有采

用 PPC 技术，不能保证 USVs 轨迹跟踪误差始终

在稳态误差带内。本文所提出的算法具有更好的

瞬态控制性能，可以实现本文的预设性能，避免

了使用传统静态预设性能函数导致预设性能失效

的问题。此外，从图 2 可以看出，基于齐次滑模面

和超螺旋积分滑模算法，本文的实际控制输入可

以有效地削弱抖振现象。然而，基于非奇异终端

滑模面设计的实际控制律存在明显抖振现象 [22]，

这会对推进装置带来很大的挑战，甚至导致控

制律失效。因此本文提出的控制方案更便于实际

应用。
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图 5    情况 1 下 USVs 艏向跟踪误差

Fig. 5    Yaw direction tracking error of USVs in case 1
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图 6    情况 2 下 USVs 纵向跟踪误差

Fig. 6    Surge direction tracking error of USVs in case 2
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图 7    情况 2 下 USVs 横向跟踪误差

Fig. 7    Sway direction tracking error of USVs in case 2
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图 8    情况 2 下 USVs 艏向跟踪误差

Fig. 8    Yaw direction tracking error of USVs in case 2
 
 
 

  
表 3    性能指标定量分析

Table 3    Quantitative analysis of performance indicators
 

扰动情况 本文方法Q1 文献[22]Q2 文献[23]Q3

情况1

3.37 4.70 3.75

1.0 3.07 0.9

0.33 2.2 0.13

情况2

3.96 8.67 7.97

1.05 6.21 4.79

0.46 4.78 3.98
 
  

4   结束语

本文提出一种动态预设性能函数，可根据系

统的性能要求和限制条件，在未知扰动下预先设

置 USVs 轨迹跟踪误差在有限时间内进入并不再

超出预设的稳态误差带，提高了系统的响应速

度，避免了传统静态预设性能函数失效的问题。

为了证明本文所提出有限时间控制算法的优越

性，在 2 种环境扰动情况下，将本文算法与其他具

有代表性的控制算法进行了仿真比较。在仿真结

果中，本文所提出的控制算法实现了跟踪误差在

有限时间内快速收敛到零，具备更好的鲁棒性，

同时减弱了控制抖振现象。最终实现了 USVs
的动态预设性能控制。未来我们计划考虑推进装

置的推力分配策略和优化问题。
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