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摘要：针对船舶航行过程航向易受外界环境扰动问题，本文提出一种基于非线性扩张状态观测器的改进非奇异

终端滑模控制策略。首先，建立船舶航向系统非线性数学模型，设计了基于双曲正切函数的非线性扩张状态观测

器，对船舶航行过程受到的外界扰动进行估计，并进行前馈补偿；然后，引入改进非奇异终端滑模面和双幂次趋近

律，设计了改进非奇异终端滑模控制律，降低了滑模控制律抖振，提高了滑模控制律收敛速度，并将非线性扩张状

态观测器和改进非奇异终端滑模控制律结合构成复合控制律；最后，基于李雅普诺夫稳定性理论对控制律的稳定

性进行了分析。仿真结果表明，所提出的控制策略能有效提高船舶航向控制系统的跟踪性能和鲁棒性。
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Abstract: Aiming at the problem that the ship's course is easily disturbed by the external environment during

navigation,  an  improved  non-singular  terminal  sliding  mode  control  strategy  based  on  Nonlinear  Extended

State  Observer  (NESO)  is  proposed.  Firstly,  a  nonlinear  mathematical  model  of  ship's  heading  system  is

established, and a nonlinear expanded state observer based on the hyperbolic tangent function is designed to

estimate  the  external  disturbances  encountered  during  the  ship's  navigation  and  perform  feedforward

compensation. Then, based on the improved non-singular terminal sliding mode surface and the double power

reaching  law,  an  improved  non-singular  terminal  sliding  mode  control  law  is  designed,  which  reduces  the

chattering of the sliding mode control law and improves the convergence speed. The nonlinear extended state

observer and the improved non-singular terminal sliding mode control law are combined to form a composite

control  law.  Finally,  the  stability  of  the  control  law  is  analyzed  based  on  Lyapunov  stability  theory.

Simulation results show the proposed control strategy can effectively improve the tracking performance and

robustness of the ship heading control system.
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0  引　言

船舶航运是国际贸易的重要组成部分，而航向控制直接影响船舶航行的可靠性、安全性和经济性，

因此，船舶航向系统的控制器设计成为船舶设计的关键环节之一[1]。然而，船舶作为一种大惯性非线性

系统，航行过程中通常会受到外界风、浪、流等的干扰，导致对船舶航向的精确控制变得十分困难[2]，

因此，如何设计高精度、强鲁棒性的船舶航行控制策略具有十分重要的研究意义[3−4]。

船舶航向控制通常包含航向保持和航向改变两方面，它们期望以最小的舵角变化控制船舶，使船

舶以最小超调量来快速精确跟踪设定航向角，从而提高船舶的经济性和操纵性，优化船舶航速[5−6]。随

着各种先进控制技术的发展，国内外学者针对船舶航向控制提出了多种控制策略。文献[7]提出了一种

船舶航向静态抗饱和控制策略；文献[8]提出了一种基于广义动态模糊神经网络的鲁棒自适应无人艇航

向控制；文献[9]提出了一种基于自适应反步的船舶航向控制策略；文献[10]提出了一种基于状态空间

方程的模型预测控制算法；文献[11]提出了一种自适应模糊最优控制策略；文献[12]提出了一种基于两

层前馈神经网络的船舶航向控制策略。上述文献虽然在一定程度上提高了船舶航向的跟踪精度，但是

控制策略较为复杂，且受到环境扰动时，系统鲁棒性较差。

滑模控制对系统受到的扰动有强鲁棒性，且易于实现，因此，近年来逐渐被应用于船舶航向控制。

文献[13]提出了一种反步滑模自抗扰控制方法，提高了船舶航向系统的鲁棒性。文献[14]设计了三种

不同的船舶航向滑模控制器，提高了船舶航向跟踪精度，但三种滑模控制均存在抖振问题。文献[15]提
出了一种鲁棒积分反步滑模船舶航向控制器，有效降低了滑模控制抖振。文献[16]提出了一种应用于

二阶非线性系统的非奇异终端滑模控制器，通过设计非奇异终端滑模面，降低了传统滑模控制系统抖

振。文献[17]对传统非奇异终端滑模面进行改进，提高了系统收敛速度，改善了滑模控制器性能。文献

[18]采用了一种双幂次趋近律来设计滑模控制律，改善滑模控制趋近阶段的动态品质，降低了系统抖

振。为了进一步抑制非奇异终端滑模控制抖振，文献[19]提出了一种基于扩张状态观测器（Extended
state observer，ESO）的非奇异终端滑模控制器，设计 ESO对系统扰动进行估计并补偿。ESO可以对系

统状态和受到的外界扰动进行实时估计和补偿，抑制外界扰动对系统的影响，从而提高系统鲁棒性[20]。

文献 [21]提出一种非线性扩张状态观测器（Nonlinear  extended state  observer，NESO），抑制了传统

ESO初始时刻的微分峰值现象，提高了 ESO估计精度和收敛速度。

基于上述分析，考虑到 NESO的观测精度更高、收敛速度更快，以及改进非奇异终端滑模控制的抖

振更小、收敛速度更快，本文提出一种基于 NESO的改进非奇异终端滑模船舶航向控制策略。本文的

创新点如下：（1）设计基于双曲正切函数的 NESO对外界环境扰动进行估计，抑制观测器的微分峰值现

象，提高观测器的估计精度；（2）设计改进非奇异终端滑模面，来进一步提高滑模控制收敛速度；引入误

差系数函数来设计双幂次趋近律，改善滑模控制趋近阶段动态品质，同时将 NESO的估计值补偿到非

奇异终端滑模控制律构成复合控制律，进一步降低非奇异终端滑模控制的抖振。 

1  船舶航向系统数学模型

Oxy ψr ψ

δ d

船舶航行过程在 坐标系下的简化模型如图 1所示，其中设定航向角为 ，实际航向角为 ，船

舶舵角为 ，波浪线为受到的外界环境扰动 包括风、浪、流等。

船舶航向模型最常用的是野本（Nomoto）方程，但是随着实际工程控制精度的需求提高，考虑船舶

自身和环境情况，通常采用野本方程加上一个非线性项构成[22]，得到船舶航向模型为

T ψ̈+n1ψ̇+n2ψ̇
3 = Kδ (1)
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T K
n1 n2

n1ψ̇+n2ψ̇
3

式中： 为船舶追随性时间指数， 为舵机控制

增益系数， 、 为系统参数，其取值会影响船

舶航行稳定性，通过螺线或逆螺线试验可以确

定非线性特征项 。

x1 = ψ x2 = ψ̇ u = δ

d

令 ， ， ，考虑船舶系统受到

的外界扰动 ，式（1）可表示为
ẋ1 = x2

ẋ2 = −
n1

T
x2−

n2

T
x2

3+
K
T

u+d
(2)

船舶航向系统属于大惯性系统，快速突变

的指令信号会导致航向控制系统初始误差较

大，进而引起较大的系统超调，为了使船舶航向控制系统能同时保持较小的超调量和快速跟踪性，可以

对设定航向安排过渡过程，使其变得更加平滑，过渡过程可表示为
ψd

ψr
=

ωn
2

s2+2ξ0ωns+ωn
2

(3)

ψd ψr ξ0 ωn

ψr ψd δ

式中： 为过渡过程后期望的船舶航向， 为设定航向， 、 为过渡过程需要设定的阻尼比和自然频

率。船舶先设定航向角 ，通过过渡过程得到期望航向角 ，由复合控制器得到命令舵角 ，作用于船

舶系统，从而使船舶跟踪设定航向航行。 

2  基于 NESO 的改进非奇异终端滑模控制策略设计

本文提出一种基于 NESO的改进非奇异终端滑模的船舶航向复合控制策略，其控制框图如图 2所

示。NESO对船舶航行过程受到的外界扰动进行估计；再根据反馈估计值、航向误差和期望航向角设

计非奇异终端滑模控制律，并作用于船舶系统。 

2.1 非线性扩张状态观测器设计

d x3将式（2）中的外界扰动 扩展为一个新的状态变量 ，即

x3 = d (4)
ẋ3 = ξ(t)令 ，则式（2）可以扩展为

ẋ1 = x2

ẋ2 = −
n1

T
x2−

n2

T
x2

3+
K
T

u+ x3

ẋ3 = ξ(t)

(5)

d D ∈ R+ |d(t)| ⩽ D

M = sup
t∈(0,∞)
|ξ(t)| <∞

假设 1：系统受到的外界扰动 是具有未知边界的慢时变扰动，存在 ，满足 ，且扰动

的导数满足 。
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y
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Oxy图 1   坐标系下船舶航向示意图

OxyFig.1  Schematic diagram of ship heading in the   coordi-
nate system
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d 2/d 2t

 

图 2  基于 NESO的船舶航向非奇异终端滑模控制框图

Fig.2  Block diagram of non-singular terminal sliding mode of ship heading control based on NESO

第 12期 常雨芳等：基于 NESO的改进非奇异终端滑模船… 1897



设计非线性扩张状态观测器如下
˙̂x1 = x̂2+α1(x1− x̂1)

˙̂x2 = −
n1

T
x̂2−

n2

T
x̂3

2+
K
T

u+ x̂3+α2(x1− x̂1)

˙̂x3 = α3 · tanh(b(x1− x̂1))

(6)

x̂1 x̂2 x̂3 x1 x2 d α1 α2 α3 tanh(bx) b式中： 、 、 分别为 、 、 的估计值， 、 、 为观测器增益， 是双曲正切函数， 是大于

tanh(bx)零的常数， 定义如下

tanh(bx) =
ebx− e−bx

ebx+ e−bx
(7)

sign(x)
sign(x)

tanh(bx) sign(x)
tanh(bx) sign(x)

tanh(bx) sign(x)
tanh(bx)

传 统 NESO采 用 符 号 函 数 ， 而

的特性会引起系统抖振，针对该问题，本

文 采 用 双 曲 正 切 函 数 代 替 。

和 函数的比较如图 3所示，由

图 3可知 具有 函数优点，同时又

克服了其缺点，因此基于 的 NESO能够

更有效抑制系统抖振。

NESO稳定性分析：

x̃i = xi− x̂i(i = 1,2,3)令 为 NESO的估计误差，式（5）与式（6）相减得
˙̃x1 = x̃2−α1 x̃1

˙̃x2 = x̃3−α2 x̃1+g(t)
˙̃x3 = ξ(t)−α3 · tanh(bx̃1)

(8)

g(t) =
n1

T
x̂2−

n1

T
x2+

n2

T
x̂3

2−
n2

T
x2

3式中： 。

x̃l = 0 tanh(bx̃1) ≈ b · x̃1对于双曲正切函数，在 的邻域内有 ，则式（8）可改写为
˙̃x1 = x̃2−α1 x̃1

˙̃x2 = x̃3−α2 x̃1+g(t)
˙̃x3 = ξ(t)−bα3 x̃1

(9)

将式（9）用矩阵形式表示为

˙̃x = Ax̃+B1g(t)+B2ξ(t) (10)

˙̃x =

 x̃1

x̃2

x̃3

 A =


−α1

−α2

−bα3

1
0
0

0
1
0

 B1 =

 0
1
0

 B2 =

 0
0
1

式中： ， ， ， 。

A P AT P+ PA = −I I因为 为 Hurwitz矩阵，故存在正定矩阵 ，满足 ， 为单位矩阵。

定义 Lyapunov函数如下

V1 = x̃TPx̃ (11)
式（11）满足如下关系 {

V1 ⩾ λmin(P) ∥ x̃∥2

V1 ⩽ λmax(P) ∥ x̃∥2 (12)

λmin(P) λmax(P) P ∥ · ∥式中： 和 分别为矩阵 特征值的最小值和最大值， 为欧几里得范数。

V1对 求导得

V̇1 = ˙̃xT Px̃+ x̃T Ṗ̃x =
[
x̃T AT+B1

Tg(t)+B2
Tξ(t)

]
Px̃+ x̃TP

[
Ax̃+B1g(t)+B2ξ(t)

]
=

− ∥ x̃∥2+2x̃TPB1g(t)+2x̃TPB2ξ(t) ⩽ − ∥ x̃∥2+2x̃TPB1 |g(t)|+2x̃TPB2ξ(t) (13)

根据 Cauchy–Schwarz不等式可得

 

x

y

o

1

tanh(bx)
sign(x)1−

 

图 3  双曲正切函数与符号函数对比图

Fig.3  Comparison  between  hyperbolic  tangent  function  and
sign function
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{
2x̃TPB1 ⩽ 2 ∥ x̃T ∥ · ∥ PB1 ∥ ⩽ 2 ∥ x̃T ∥ · ∥ P ∥ · ∥ B1 ∥ = 2 ∥ x̃T ∥ · ∥ P ∥ ⩽ 2λmax(P) ∥ x̃ ∥
2x̃TPB2 ⩽ 2 ∥ x̃T ∥ · ∥ PB2 ∥ ⩽ 2 ∥ x̃T ∥ · ∥ P ∥ · ∥ B2 ∥ = 2 ∥ x̃T ∥ · ∥ P ∥ ⩽ 2λmax(P) ∥ x̃ ∥ (14)

f (x1, x2) = −
n1

T
x2−

n2

T
x2

3 g(t)定义 ，则 可重新表示为

g(t) = f (x1, x2)− f (x̂1, x̂2) (15)
f (·) L > 0因为 是连续 Lipschitz函数，所以存在 Lipschitz常数 ，满足

|g(t)| = | f (x1, x2)− f (x̂1, x̂2)| ⩽ L
∥∥∥ [ x1 x2 ]

T− [ x̂1 x̂2 ]
T ∥∥∥ ⩽ L∥x̃∥ (16)

结合式（14）和式（16），可得
dV1

dt
⩽ − ∥ x̃∥2+2λmax(P)L ∥ x̃∥2+2λmax(P) ∥ x̃ ∥ M ⩽ − V1(x̃)

λmax(P)
+

2λmax(P)L
λmin(P)

V1+
2λmax(P)M
√
λmin(P)

√
V1 (17)

由式（17）得
d
√

V1

dt
<

dV1

dt
(18)

结合式（17）和式（18）有
d
√

V1

dt
⩽

1
2
√

V1

[
− V1(x̃)
λmax(P)

+
2λmax(P)L
λmin(P)

V1+
2λmax(P)M
√
λmin(P)

√
V1

]
(19)

由式（19）得√
V1 ⩽ (t− t0)]

√
V1(x̃(t0)) · exp[Pλ(t− t0)]+

λmax(P)M
√
λmin(P)

×
w t

t0
exp[Pλ(t−τ)]dτ (20)

Pλ = −
λmin(P)−2λ2

max(P)L
2λmax(P)λmin(P)式中： 。

由式（12）和式（20）得

∥ x̃ ∥⩽
√

V1√
λmin(P)

⩽ exp[Pλ(t− t0)]

√
λmax(P)
λmin(P)

∥ x̃(t0) ∥ +
M
Pλ

{1− exp[Pλ(t− t0)]} (21)

由式（21）可得

∥ x̃i ∥⩽max


√
λmax(P)
λmin(P)

∥ x̃(t0) ∥ ,
M
Pλ

 (22)

∥ x̃i ∥ (i = 1,2,3) P P A A
αi αi(i = 1,2,3)

由式（22）可知，NESO的估计误差 的最大值与 阵有关，而 阵与 阵有关， 阵与

观测器增益 有关，因此，通过选择适当的观测器增益 ，可以使 NESO观测误差收敛到较小

的收敛域，从而确保 NESO的稳定性。 

2.2 改进非奇异终端滑模控制器设计

ψd = xd令 ，定义航向跟踪误差为

e1 = x1− xd (23)
则航向跟踪误差的导数为

e2 = ė1 = ẋ1− ẋd (24)
根据式（24）和式（2）可得

ė2 = ẍ1− ẍd = f (x1, x2)+
K
T

u+d− ẍd (25)

为了提高非奇异终端滑模控制收敛速度，降低滑模抖振，设计改进非奇异终端滑模面[17] 如下

s = e1+ ka|e1|αsign(e1)+ kb|e2|βsign(e2) (26)
ka、kb ∈ R+ 1 < α < 2 1 < β < 2 α > β sign(·)

ka|e1|αsign(e2)

kb|e2|βsign(e2)

式中： ， ， ， ， 是符号函数。滑模面式（26）相较于传统非奇异终端

滑模面，对误差项引入绝对值，增大了范围；此外，当系统误差状态远离滑模面时， 可以保

证系统误差状态快速收敛至滑模面，当系统误差状态接近滑模面时， 可保证系统状态在有

第 12期 常雨芳等：基于 NESO的改进非奇异终端滑模船… 1899



限时间内快速收敛至滑模面。

对式（26）求导得

ṡ = e2+ kaα|e1|α−1e2+ kbβ|e2|β−1ė2 (27)
为了进一步降低滑模控制抖振，参考文献[18]，设计一种改进双幂次趋近律

ṡ = −H(k1|s|c1sign(s)+ k2|s|c2sign(s)) (28)
H = (2+5 ∥ e∥∞) ∥ e∥∞ =max(|e1| , |e2|) k1、k2 ∈ R+ c1 > 1 0 < c2 < 1

∞ H

式中： ， ， ， ， ，为跟踪误差及其导数的矩阵

范数，趋近律可以改善滑模控制趋近阶段的动态品质，引入的误差系数函数 ，可以跟踪系统误差状

态调整双幂次趋近律系数，进一步降低了趋近阶段的抖振。

对于式（2），采用滑模面式（26）和趋近律式（28），设计改进非奇异终端滑模控制律为

u = −T
K

[
−n1

T
x2−

n2

T
x2

3− ẍd +
1

kbβ
(1+ kaα|e1|α−1)|e2|2−βsign(e2)+H(k1|s|c1sign(s)+ k2|s|c2sign(s))

]
(29)

选取 Lyapunov函数

V =
1
2

s2 (30)

对式（30）求导得

V̇ = sṡ = s(e2+ kaα|e1|α−1e2+ kbβ|e2|β−1ė2) = s(e2+ kaα|e1|α−1e2+ kbβ|e2|β−1( f (x1, x2)+
K
T

u+d− ẍd)) (31)

将控制律式（29）代入式（31）得

V̇ = −skbβ|e2|β−1[H(k1|s|c1sign(s)+ k2|s|c2sign(s))+d] = −λ1H(λ2|s|c1+1
+ k2|s|c2+1) (32)

λ1 = kbβ|e2|β−1 λ2 =
ds

H|s|c1+1 + k1 λ2 > 0式中： ， , 。

H > 0 e2 , 0 V̇2 ⩽ 0 ts

ts

由于 ，当 时，从式（32）易知 ，可以保证系统在有限时间 内收敛，由文献[23]可推

导出收敛时间 为 
ts < γ

[
1− |s(0)|1−c1

k1(c1−1)
+

1
k2(1− c2)

]
, |s(0)| > 1

ts <
γ|s(0)|1−c2

k2(1− c2)
, 0 < |s(0)| ⩽ 1

(33)

γ =
1

2+5emin
emin s s = 0 e1 e2

emin =min(|e1| , |e2|)

式中： ， 表示滑模面 从初始位置到达 时间内误差 、 绝对值的最小值，即

。

结合式（32）和假设 1，此时的收敛域可以表示为

Ω1 = |s| ⩽
(

D
k1H

)1/c1

(34)

同理，式（31）可以表示为

V̇ = −λ1H(k1|s|c1+1
+λ3|s|c2+1) (35)

λ3 =
ds

H|s|c2+1 + k2 λ3 > 0式中： ， 。

e2 , 0当 时，此时收敛域可以表示为

Ω2 = |s| ⩽
(

D
k2H

)1/c2

(36)

ts结合式（34）和式（36）可得，系统在有限时间 内的收敛域为

Ω =min(Ω1,Ω2) (37)
e2 = 0当 时，将式（29）代入式（2）得

ė2 = −(2+5 |e1|)
[
k1|s|c1sign(s)+ λ3|s|c2sign(s)

]
(38)

Ω1 Ω2 s λ2、λ3 > 0 s , 0 ė2 , 0对于区域 、 之外的滑模面 ，有 ， ，所以由式（37）可得 ，即在系统状态到达
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Ω e2滑模面邻域 范围区间的时间内， 不是吸引子，因此系统状态在趋近阶段可以在有限时间内到达滑模

面的邻域。

|s| ⩽ ∆ σ |σ| ∈ Ω当状态进入 区域时，存在区域 ，且 满足

σ = e1+ ka|e1|αsign(e1)+ kb|e2|βsign(e2) (39)
由式（39）可得

e1+ ka|e1|αsign(e1)+ (kb−
σ

|e2|βsign(e2)
)|e2|βsign(e2) = 0 (40)

kb >
σ

|e2|βsign(e2)
当 时，系统状态将收敛到

Ω ⩽
σ

|e2|β · sign(e2)
(41)

e2因此， 可在有限时间内收敛到

Ωe2 ⩽
(
σ

kb

)1/β

⩽
(
Ω

kb

)1/β

(42)

e1同理，可知 可在有限时间内收敛到

Ωe1 ⩽
(
Ω

ka

)1/α

(43)

综上所述，系统状态将于有限时间内收敛到稳定状态，证明完毕。

d̂

d̂ = x̂3

当系统无扰动存在时，系统误差将在有限时间内快速收敛；当系统受到扰动时，通过 NESO对扰动

进行估计，并补偿到控制律式（29），系统同样会在有限时间内快速收敛。定义 为系统受到外界扰动的

估计值，即 ，结合 NESO式（6）和改进非奇异终端滑模控制律式（29），得到复合控制律为

u = −T
K

[
f (x1, x2)− d̂+

1
kbβ

(1+ kaα|e1|α−1)|e2|2−β+ H(k1|s|c1sign(s)+ k2|s|c2sign(s))
]

(44)

复合控制律式（44）同时具备非奇异终端滑模控制和 NESO的优点，改进非奇异终端滑模控制律抖

振更小，跟踪精度更高，NESO将扰动估计值反馈给非奇异终端滑模控制律，进一步抑制滑模控制的抖

振，提高了系统鲁棒性。根据前述对 NESO和非奇异终端滑模控制律的稳定性分析可知，复合控制律

式（44）能保证闭环系统内所有误差信号均为一致最终有界，使得系统趋于稳定。 

3  仿真实验

n1 = 1 n2 = 30 s2 K = 0.478 s−1 T = 216 s

为了验证本文所述控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink平台搭建仿真模型，以文献[24]中大

连海事大学教学实习船“育龙”轮为研究对象进行仿真，船长 126 m，型宽 20.8 m，满载航速 15 kn，满载

吃水 8 m，船舶模型参数： ， ， ，K为舵机控制增益系数， ，T为船舵

追随性时间指数。

d = [0.01sin(0.5 t)+0.01cos(0.3 t)+0.01]

|δ| ⩽ 35◦
∣∣∣δ̇∣∣∣ ⩽ 5◦

ξ0 = 1 ωn = 0.06
kp = 7 ki = 0.18 kd = 150

船舶航行过程受到外界扰动设置为[25] ，为了降低船舶舵机

的机械损耗以及保证舵机稳定性，通常会对舵角进行机械限幅，舵机限幅 ， ，过渡过程参

数取： ， 。选取传统 PID控制、传统滑模控制（SMC）和非奇异终端滑模控制（NTSMC）与
本文控制策略（NTSMC+NESO）进行对比，PID控制参数为： ， ， ，本文控制策略参

数如表 1所示。 

表 1  本文控制策略参数

Tab.1  Controller parameters
 

改进非奇异终端滑模控制参数 NESO参数

参数 ka kb α β k1 k2 c1 c2 α1 α2 α3 b
取值 2.6 16.1 2 5/3 1.3 0.4 2 0.5 1 8 32 0.2
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无外界扰动情况下航向保持仿真如图 4所示，四种控制策略均能使船舶航向精确跟踪设定航向

角，但是 PID控制和 SMC超调较大，NTSMC同样存在一定超调，三者超调量分别为：2.39°、1.3°、0.5°，
而本文控制策略几乎无超调，超调量仅为 0.05°，且到达设定航向角最快，对比分析可知，本文控制策略

在跟踪精度、响应速度方面明显优于其他三种控制策略。
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图 4  无扰动船舶航向保持仿真结果

Fig.4  Simulation results of undisturbed ship course keeping
 

有外界扰动情况下航向保持仿真如图 5所示，从图 5（a）、（b）可知，在船舶受外界扰动情况下，

PID、SMC和 NTSMC到达设定值后均存在较大的航向跟踪误差，PID控制的鲁棒性最差，而本文控制

策略到达设定值后航向跟踪误差最小，系统鲁棒性更强。从图 5（c）可知，PID控制下船舶舵角幅值变化

最大，SMC和 NTSMC舵角幅值变化虽然较小，但是均存在较大抖振；本文提出的方法船舶舵角幅值变

化最小，且几乎无抖振。此外，在跟踪设定航向角阶段四种控制策略的最大舵角分别为 32.8°、26.8°、
25.3°和 22.5°，分析比较可知，本文控制策略在航向跟踪保持过程中，能以较小的舵机响应来精确跟踪设

定航向角，从而能够降低船舶航向跟踪过程中舵机的机械损耗和燃料消耗。从图 5（d）可知，NESO可

以精确估计船舶航向保持过程中受到的外界环境扰动，NESO的最大估计误差仅为 2.7%。
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图 5  有外界扰动船舶航向保持仿真结果

Fig.5  Simulation results of ship course keeping with external disturbance
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为进一步分析验证本文所提控制策略的有效性，将文献[18]所提的 NTSMC加入仿真实验进行对

比。有外界扰动情况下船舶航向改变的仿真结果如图 6所示，从图 6（a）可知，在设定航向角改变时，

PID和 SMC均存在一定超调，最大航向角分别为 33.8°和 31.6°，文献[18]所提 NTSMC和本文控制策

略几乎无超调，但是本文控制策略 90.4  s即可达到设定航向角，而 PID、SMC和文献 [18]所提

NTSMC三者到达设定航向角的时间分别为 122.5 s、110.2 s和 94.3 s。从图 6（b）可知，PID控制的航向

跟踪误差最大，SMC和文献[18]所提 NTSMC均存在一定航向跟踪误差，而本文控制策略的航向跟踪

误差最小，船舶达到设定航向角后，在 PID、SMC和文献[18]所提 NTSMC控制作用下最大航向跟踪误

差分别为 0.78°、0.35°和 0.17°，而本文控制策略最大航向跟踪误差仅为 0.069°，分析对比几种控制策略

可知，无论是在系统响应速度、跟踪精度还是系统鲁棒性方面，本文控制策略均为最佳。从图 6（c）可
知，PID控制、SMC和 NTSMC在设定航向角变化时，船舶舵角幅值变化较大，PID控制和 SMC均到达

了舵机限幅 35°，文献[18]所提 NTSMC最大舵角达到了 30.7°，而本文控制策略最大舵角仅为 27.1°，显
著低于上述三种控制。相较于 PID控制与 SMC，本文控制策略的最大舵角降幅达 22.6% 相较于文献[18]
所提 NTSMC，本文控制策略的最大舵角降低 11.7%。此外，SMC控制的舵角存在较大抖振，文献[18]
所提 NTSMC也存在一定的系统抖振，而本文控制策略几乎无抖振，表明本文控制策略能够以较小的舵

机幅值变化来精确跟踪设定航向角，从而能够降低船舶航向连续变化过程中舵机的机械损耗和燃料消耗。
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图 6  有外界扰动船舶航向改变仿真结果

Fig.6  Simulation results of ship course change with external disturbance

  

4  结　语

针对船舶航行过程中航向易受外界扰动的问题，本文提出了一种基于 NESO的改进非奇异终端滑

模控制策略。首先，基于双曲正切函数设计了 NESO，对船舶航行过程受到的外界扰动进行估计，并进

行反馈补偿；然后，基于改进非奇异终端滑模面和改进双幂次趋近律，设计了改进非奇异终端滑模控制

律，提高了滑模控制收敛速度和趋近阶段动态品质；最后，将 NESO与非奇异终端滑模控制律结合构成

复合控制策略。在受外界环境扰动情况下对航向保持控制和航向改变控制进行仿真，结果表明：本文提

出的控制策略跟踪精度更高、系统鲁棒性更强。此外，本文的控制策略还能有效降低船舶舵机的幅值

变化，进而减少了舵机的机械损耗，提高了船舶航行的经济性和操纵性，为新型船舶航向控制器设计提

供了理论参考。
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