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基于切换式Ｌ１ＶＳ制导的船舶路径跟踪鲁棒
边界补偿控制

孙　 竹１，　 张国庆１，２，　 李纪强１，　 张显库１，　 刘　 ?３

（１．大连海事大学航海学院，辽宁大连１１６０２６；
２．水路交通控制全国重点实验室，辽宁大连１１６０２６；
３．大连海事局北良港海事处，辽宁大连１１６００１）

摘　 要：针对未知海洋环境扰动条件下的欠驱动船舶路径跟踪控制问题，本文设计了一种基于切换式Ｌ１ＶＳ（Ｌ１
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｈｉｐ）制导的鲁棒边界补偿控制算法。整体的路径跟踪控制系统分为两个模块：制导与控制。在制导模块
中，融合Ｌ１ＶＳ制导技术与切换式机制，通过设计制导切换阈值降低时变参考信号引起的控制难度。针对控制模
块，利用鲁棒边界补偿技术估计未知水动力项，在保证系统控制律复杂度低的前提下有效降低非线性逼近误差。
进一步针对控制系统中的控制命令采样频繁、执行单元操作冗余等问题，引入动／静态混合阈值事件触发技术，降
低系统中从控制器单元到执行器单元控制输入信号的传输频率，减少执行器磨损。此外，基于李雅普诺夫稳定理
论证明控制系统全局一致最终有界稳定。为了验证理论方法的有效性，以船舶狭水道机动为场景开展仿真对比试
验。通过试验结果验证本文控制策略的鲁棒性与优越性。
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　 　 随着智能航海时代的到来，针对无人船舶的研
究得到了越来越广泛的关注。很多有益的研究成果
被投入到海洋工程实践当中，例如狭水道穿越［１］、
海空平行跨域搜寻［２］和编队协同避障［３］等任务。
路径跟踪控制作为上述工程任务的基础，对上述任
务的控制精度、能量损耗、系统灵活度等指标起到了
决定性作用。因此，欠驱动船舶路径跟踪控制算法
的优越性对于智能船舶的发展格外重要。

欠驱动船舶路径跟踪控制已经取得了很多优异
的研究成果［４５］。文献［６］将船舶路径跟踪控制系
统分为两个模块：制导模块与控制模块。制导模块
基于期望路径构建制导律信号，其作为路径跟踪控
制任务的基础，在一定程度上决定了系统的控制精
度。对于一些特殊的工程任务而言，复杂的航行环
境对于制导精度的要求更高。众所周知，视线制导
（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）是一种著名的制导方法［７］，然
而这种制导方法对于曲线路径的规划效果不佳。文
献［８］基于此问题提出了一种逻辑虚拟船（Ｌｏｇｉｃａｌ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｈｉｐ，ＬＶＳ）制导方案，该制导方案在ＬＯＳ制
导的基础上引入内插法构建航路点处转弯半径，极
大提高了传统ＬＯＳ制导的实用性。然而，ＬＶＳ制导
是一种基于时间的制导方案，随着时间的累积和航
路点数量的增加会产生航路点处超调误差。对此，
文献［９］提出了Ｌ１ＶＳ制导方案，通过设计横向附
体加速度命令规划转弯半径，从而引导船舶轨迹收
敛于期望路径。然而，对于控制工程而言，时变的参
考信号意味着控制难度较大。因此，一种考虑平滑
参考信号的制导方法有待挖掘。

随着现代控制理论的发展，大量有益的研究成
果被应用于船舶运动控制问题。文献［１０１１］结合
动态面控制技术（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＳＣ），
有效解决了控制器设计过程中针对虚拟控制律微分
引起的“计算爆炸”问题。文献［１２１３］针对船舶数
学模型中的不确定非线性项问题，引入径向基神经
网络（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＢＦ
ＮＮｓ），取得了良好非线性估计结果。然而，随着神
经网络技术的引入，控制器设计复杂度提高，难以满
足实际的工程需求。针对上述问题，文献［１４］围绕
水动力项特性，提出了一种鲁棒边界补偿技术。该
技术相比于传统的径向基神经网络方法而言，在明
显降低控制器设计复杂度的同时，能够保证高精度

非线性项估计结果，更加符合海洋工程的实际需求。
大量的船舶路径跟踪控制算法随采样时间生成

连续的控制命令信号，不仅会导致通信信道的信号
传输负载问题，随着时间的累积还会引起执行器磨
损问题。事件触发控制（Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＥＴＣ）技术是一种能够有效降低执行器信号传输负
载的控制方法，该技术已经在控制领域得到了广泛
应用。文献［１５］提出了一种基于事件触发技术的
船舶路径跟踪控制器，该算法通过引入静态／动态混
合触发阈值，避免时变控制命令信号的生成，减少
从控制器单元到执行器单元控制输入信号的非必要
传输，这不仅有效降低信号传输频率，也缓解执行器
磨损。

基于上述分析，本文以牛顿拉格朗日非线性船
舶数学模型为基础设计路径跟踪控制系统。在制导
部分，在Ｌ１制导的基础上引入Ｌ１ＶＳ制导，同时规
定制导律信号根据位置误差阈值实时切换。针对控
制部分，利用鲁棒边界补偿技术处理不确定水动力
项，同时引入混合阈值事件触发技术缓解信号传输
负载问题。从而进一步利用李雅普诺夫稳定理论证
明所设计控制系统全局一致最终有界稳定。最后通
过开展船舶狭水道机动仿真对比试验，验证算法的
有效性与鲁棒性。本文的两个创新点概括如下：
１）针对传统制导方案随时间累积而产生的航

路点附近制导超调误差问题，引入Ｌ１ＶＳ技术构建
参考信号，通过在航路点处规划虚拟船横向加速的
方式解决上述超调问题。此外，引入位置误差阈值
判定制导信号的切换时刻，在保证构建精确制导信
号的基础上，科学地降低时变参考信号带来的控制
难度。
２）针对船舶数学模型中不确定水动力项问题，

引入鲁棒边界补偿技术实时估计非线性项部分。在
保证高精度控制的前提下降低控制系统设计复杂
度，符合海洋工程的实践需求。此外，设计动／静态
混合阈值事件触发控制律，降低从执行器单元到控
制器单元的控制输入信号非必要传输频率，减少执
行器磨损问题。
１　 船舶模型描述

根据文献［１６］，欠驱动船舶的牛顿拉格朗日非
线性数学模型如式（１）所示。
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ｍｖ

＋
ｄｗｖ（ν）
ｍｖ

ｒ·＝ －
ｆｒ（ν）
ｍｒ

＋
τｒ
ｍｒ
＋
ｄｗｒ（ν）
ｍ



















ｒ

（１）

ｆｕ（ν）＝ － ｍｖｖｒ ＋ ｄｕ１ｕ ＋ ｄｕ２ ｕ ｕ ＋ ｄｕ３ｕ３
ｆｖ（ν）＝ ｍｕｕｒ ＋ ｄｖ１ｖ ＋ ｄｖ２ ｖ ｖ ＋ ｄｖ３ｖ３
ｆｒ（ν）＝ － （ｍｕ － ｍｖ）ｕｖ ＋ ｄｒ１ ｒ ＋ ｄｒ２ ｒ ｒ ＋ ｄｒ３ ｒ

{
３

（２）
式（１）～（２）中，（ｘ，ｙ）表示大地坐标系下船舶位置
的横纵坐标，Ψ表示船舶艏向角，ν ＝［ｕ　 ｖ　 ｒ］Ｔ表
示船舶在附体坐标系下的纵荡、横荡和艏摇速度的
矩阵。τｕ和τｒ分别表示船舶纵荡和艏摇运动的力
和力矩。ｄｗｉ（ｉ ＝ ｕ，ｖ，ｒ）分别表示船舶三自由度方向
上受海风和海浪影响而产生的不可测力或力矩。
ｆｉ（ν）（ｉ ＝ ｕ，ｖ，ｒ）表示船舶非线性项，ｍｕ、ｍｖ、ｍｒ、ｄｕ１、
ｄｖ１、ｄｒ１、ｄｕ２、ｄｖ２、ｄｒ２、ｄｕ３、ｄｖ３、ｄｒ３为未知参数，用来描
述船舶惯性、流体动力阻尼项和非线性阻尼项。

引理１：对于任意连续可微函数ｆ（·），存在对应
函数ｆ（·），满足ｆ（·）≤ｆ（·）［１７］。本文将其
称为鲁棒边界补偿函数，具体原理展示在图１。

图１　 鲁棒边界补偿技术原理
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　 　 为了提高控制器设计的严谨性及稳定性分析的
合理性，本文提出以下假设。

假设１：海洋环境扰动ｄｗｉ（ｉ ＝ ｕ，ｖ，ｒ）存在扰动
上界，即存在ｄｗｉ（ｉ ＝ ｕ，ｖ，ｒ），满足ｄｗｉ ≤ｄｗｉ（ｉ ＝ ｕ，
ｖ，ｒ）［１８］。

假设２：横荡速度ｖ在水动力阻尼项的作用下
被动有界稳定［１９］。
２　 切换式Ｌ１ＶＳ制导

在海洋工程实践中，船员通过设置航路点连线
规划参考路径。然而，航路点连线形式的期望路径
会产生参考信号阶跃问题，导致控制难度升级。因

此，将离散化参考信号转化为平滑参考信号尤其重
要。本文利用虚拟船领航技术构建参考信号，其表
达形式如式（３）所示。

ｘ·ｄ ＝ ｕｄｃｏｓ（Ψｄ）
ｙ·ｄ ＝ ｕｄｓｉｎ（Ψｄ）
Ψ
·
ｄ ＝ ｒ

{
ｄ

（３）

式（３）中，（ｘｄ，ｙｄ）表示虚拟船位置信号，ｕｄ 表示虚
拟船航速，Ψｄ表示虚拟船艏向角，ｒｄ 表示虚拟船转
弯角速度。

如图２所示，本文将基于航路点的参考路径划
分成直线段路径和曲线段路径。在直线段路径，利
用ＬＯＳ转向律公式计算期望艏向角Ψｄ。针对曲线
段路径，在航路点处构建虚拟船附体垂向加速度信
号ａｃｍｄ，其具体的计算方法如式（４）所示。

ａｃｍｄ ＝ ２
ｕ２ｄ
ｌｉ
ｓｉｎ（） （４）

式（４）中，ｌｉ表示Ｐ ｉｎ，ｉ与Ｐｏｕｔ，ｉ间距；表示虚拟船艏
向角与Ｐ ｉｎ，ｉ和Ｐｏｕｔ，ｉ连线的夹角。

图２　 切换式Ｌ１ＶＳ制导技术原理
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｌ１ＶＳ

ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　 　 根据图２中的相对位置信息，构建制导律式
（５），为控制系统提供参考信号。
Ψｒ ＝

１
２ ［１ － ｓｉｎ（ｘｄ － ｘ）］ｓｉｎ（ｙｄ － ｙ）π ＋

ａｒｃｔａｎ ｘｄ － ｘ
ｙｄ

( )－ ｙ
（５）

　 　 在实际航行过程中，制导律信号（５）随采样时
间实时更新，在一定程度上增加控制难度。为了在
保证高控制精度的基础上解决这一问题，本文引入
切换式机制，引入位置误差阈值更新制导律信号，新
的制导律信号如式（６）所示。

Ψｒ ＝ Ψｄ，ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１） （６）
式（６）中，ｔｋ ＋ １ ＝ ｉｎｆ｛ｔ ＞ ｔｋ ｚｅ ≤ ｌｄｂｓｅｔ｝。其中，ｚｅ ＝
（ｘ － ｘｄ）２ ＋（ｙ － ｙｄ）槡 ２表示位置跟踪误差，ｌｄｂｓｅｔ表示

位置误差阈值。

７９　 　 孙　 竹，等：基于切换式Ｌ１ＶＳ制导的船舶路径跟踪鲁棒边界补偿控制



３　 控制器设计及稳定性分析
本文采用反步法设计控制器，整体的设计过程

将分为以下两个步骤。为了便于理解，控制算法执
行流程呈现如图３。

图３　 控制算法执行流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｉｇｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

３ １　 控制器设计
步骤１：首先定义式（７）所示的跟踪误差信号，

其中ｘｅ和ｙｅ表示位置跟踪误差，Ψｅ表示艏向角跟
踪误差。

ｘｅ
ｙｅ
Ψ










ｅ

＝ ＪＴ（Ψ）
ｘｄ － ｘ

ｙｄ － ｙ

Ψｒ －









Ψ

（７）

ＪＴ（Ψ）＝
ｃｏｓΨ ｓｉｎΨ ０
－ ｓｉｎΨ ｃｏｓΨ ０







０ ０ １

（８）

式（７）～（８）中，ＪＴ（Ψ）为由式（１）得到的转置矩阵。
结合式（１）、式（７）和式（８），计算得到跟踪误

差的微分式（９）。
ｘ·ｅ ＝ － ｕ ＋ ｕｄｃｏｓ（Ψｅ）＋ ｒｙｅ
ｙ·ｅ ＝ － ｖ ＋ ｕｄｓｉｎ（Ψｅ）－ ｒｘｅ
Ψ
·
ｅ ＝ － ｒ ＋ ｒ

{
ｄ

（９）

　 　 为了镇定跟踪误差ｘｅ和ｙｅ，设计如式（１０）所示
的虚拟控制律。

αｕ ＝ ｋｘｅｘｅ ＋ ｕｄｃｏｓΨｅ

αΨｅ ＝ － ａｒｃｔａｎ
ｋｙｅｙｅ － ｖ
ｕ( ){
ｄ

（１０）

式（１０）中，ｋｘｅ和ｋｙｅ均为正设计参数。
为了避免计算虚拟控制律微分过程中出现所谓

的“计算爆炸”问题，引入动态面控制技术，通过构
建一阶滤波器β·ｉ（ｉ ＝ ｕ，Ψｅ）降低控制系统的计算
量，具体形式如式（１１）所示。
εｉ β
·
ｉ ＋ β ｉ ＝ αｉ，β ｉ（０）＝ αｉ（０），ｉ ＝ ｕ，Ψｅ

（１１）
式（１１）中，εｉ为由任意正的时间常量组成的向量。

定义动态面误差ｑｉ ＝ αｉ － β ｉ（ｉ ＝ ｕ，Ψｅ）和运动
学误差ｕｅ ＝ βｅ － ｕ，Ψ～ｅ ＝ βΨｅ －Ψｅ，运动学误差的微分
形式见式（１２）。

ｘ·ｅ ＝ － αｕ ＋ ｕｄｃｏｓ Ψｅ ＋ ｒｙｅ ＋ （ｑｕ ＋ ｕｅ）
ｙ·ｅ ＝ － ｖ ＋ ｕｄｓｉｎ αΨｅ ＋ ｕｄΨｙ － ｒｘ

{
ｅ

（１２）

式（１２）中，有界变量Ψｙ ＝（ｃｏｓ（ｑΨｅ ＋Ψ
～
ｅ）－１）ｓｉｎ αΨｅ －

ｓｉｎ（ｑΨｅ ＋ Ψ
～
ｅ）ｃｏｓ αΨｅ。

与式（１１）相似，引入动态面控制技术，定义式
（１３）所示的一阶滤波器βｒ。

εｒ β
·
ｒ ＋ βｒ ＝ αｒ，βｒ（０）＝ αｒ（０） （１３）

式（１３）中，εｒ为任意正的时间常量。
定义动态面误差ｑｒ ＝ αｒ － βｒ和运动学误差ｒｅ ＝

βｒ － ｒ，则Ψ～ｅ的微分见式（１４）。
Ψ
～·
ｅ ＝ β

·
Ψｅ － ｒｄ ＋ αｒ － （ｑｒ ＋ ｒｅ） （１４）

　 　 将虚拟控制律αｒ设计为式（１５）。
αｒ ＝ － ｋΨ～ｅΨ

～
ｅ ＋ ｒｄ － β

·
Ψｅ （１５）

式（１５）中，ｋΨ～ｅ表示正设计参数。
步骤２：计算运动学误差的微分（１６）。

ｕ·ｅ ＝ β
·
ｕ ＋
ｆｕ（ν）
ｍｕ

－
τｕ
ｍｕ
－
ｄｗｕ（ν）
ｍｕ

ｒ·ｅ ＝ β
·
ｒ ＋
ｆｒ（ν）
ｍｒ

－
τｒ
ｍｒ
－
ｄｗｒ（ν）
ｍ

{
ｒ

（１６）

　 　 针对式（１６）中的不确定水动力项问题，基于引
理１和假设２，构建鲁棒边界补偿函数，具体的形式
见式（１７）。
ｆｉ（ν）－ ｄｗｉ（ν）＝ ＰＴｉ（ν）＋ ｄｉ ｉ ＋ ｄｉ２ ｉ ｉ ＋ ｄｉ３ ｉ３ －
　 ｄｗｉ（ν）≤［ＰＴｉ（ ν ） ＋ ｄｉ ｉ ＋ ｄｉ２ ｉ２ ＋ ｄｉ３ ｉ ３］＋
　 ｄｗｉ（ν）≤ζｉ［ＰＴｉ （ν）＋ ｉ ＋ ｉ２ ＋ ｉ３］＋ ｄｗｉ（ν）≤
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　 ζｉｆ
Ｔ

ｉ （ν）＋ ｄｗｉ（ν） （１７）
式（１７）中，ζｉ 表示由正设计参数组成的向量，可以
利用模型特征进行估计。此外，Ｐ ｉ（ν）＝［－ ｍｕｖｒ，
－（ｍｕ － ｍｖ）ｕｖ］，Ｐｉ （ν）＝ （ ｖ ｒ ， ｕ ｖ ），
ｆｉ （ν）＝（ ｖ ｒ ＋ ｕ ＋ ｕ２ ＋ ｕ ３，ｕ ｖ ＋ ｒ ＋
ｒ２ ＋ ｒ ３）。

针对式（１６）中控制输入信号实时传输导致的
系统计算负载问题，引入式（１８）所示的事件触发
技术。
　 　 τｉ（ｔ）＝ τｋｉ（ｔｋ，ｉ），ｔ∈［ｔｋ，ｉ，ｔｋ ＋ １，ｉ），
　 　 ｔｋ ＋ １，ｉ ＝ ｉｎｆ｛ｔ ＞ ｔｋ，ｉ ｅｉ（ｔ）≥ｃｉ τｉ ＋ ｎｉ｝ （１８）
式（１８）中，ｔｋ ＋ １，ｉ （ｋ∈ ｚ ＋ ）表示触发时间节点；
ｅｉ（ｔ）＝ τｋｉ（ｔｋ，ｉ）－ τｉ（ｔ）；ｃｉ和ｎｉ为由触发设计参数
组成的向量，满足０ ＜ ｃｉ ２ ＜ １，０ ＜ ｎｉ ２。

结合式（１８）中的触发条件可知，想要使
τｋｉ（ｔｋ，ｉ）－ τｉ（ｔ） ＜ ｃｉ τｉ ＋ ｎｉ成立，则存在由未知
参数组成的向量θ１，ｉ和θ２，ｉ满足：

τｋｉ（ｔｋ，ｉ）－ τｉ（ｔ）＝ θ１，ｉｃｉτｉ（ｔ）＋ θ２，ｉｎｉ （１９）
θ１，ｉ（ｔ）＝ θ２，ｉ（ｔ）＝ θｉ（ｔ），τｉ（ｔ）≥ ０，
θ１，ｉ（ｔ）＝ θｉ（ｔ），θ２，ｉ（ｔ）＝ － θｉ（ｔ），τｉ（ｔ）＜{ ０

（２０）
式（２０）中，θｉ（ｔ）为满足θｉ（ｔ）∈［－ １，１］的任意值。

结合式（１９），将控制输入写为式（２１）。
τｉ（ｔ）＝ τｋｉ（ｔ）

１ ＋ θ１，ｉ（ｔ）ｃｉ －
θ２，ｉ（ｔ）ｎｉ
１ ＋ θ１，ｉ（ｔ）ｃｉ （２１）

　 　 为了镇定运动学误差ｉｅ（ｉ ＝ ｕ，ｒ），将事件触发
控制律设计为式（２２）。
τｋｉ（ｔ）＝ ［１ ＋ θ１，ｉ（ｔ）ｃｉ］［ｋｉｅ ｉｅ ＋ β

·
ｉ － ζｉ ｆｉ （ν）］

（２２）
式（２２）中，ｋｉｅ为由正的设计参数组成的向量。
３ ２　 系统稳定性分析

基于上述控制系统的设计过程，本节主要目的
可以归纳为定理１。

定理１：考虑满足假设２的闭环控制系统，假设
存在一个集合Ω，所有误差的初始值满足：Ω ＝
［ｘ２ｅ（０）＋ ｙ２ｅ（０）＋ Ψ～ ２ｅ（０），＋ ｕ２ｅ（０）＋ ｒ２ｅ（０）＋ ｑ２ｕ（０）＋
ｑ２ｒ（０）＋ ｑ２Ψｅ（０）≤２Δ］，其中Δ为任意正值。利用虚
拟控制律式（１０）和式（１５），事件触发控制律式
（２２），通过整定控制器参数，保证闭环系统中所有
误差信号全局一致最终有界（Ｇｌｏｂａｌ Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ
Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ Ｂｏｕｎｄｅｄ，ＧＵＵＢ）稳定。

证明：在开展系统稳定性分析之前，定义式
（２３）所示的李雅普诺夫函数。

Ｖ ＝ 
μ ＝ ｘ，ｙ，Ψ～

１
２ μ

２
ｅ ＋

ｉ ＝ ｕ，ｒ
１
２ ｍｉ ｉ

２
ｅ ＋ 

ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ

１
２ ｑ

２
ｊ

（２３）
　 　 对李雅普诺夫函数式（２３）进行微分，代入虚拟
控制律式（１０）和式（１５），事件触发控制律式（２１）和
式（２２），并利用鲁棒边界补偿函数式（１７）进行放
缩，可将李雅普诺夫函数的微分整理为式（２４）。
Ｖ
·
＝ 
μ ＝ ｘ，ｙ，Ψ～ｅ

μ ｅ μ
·
ｅ ＋

ｉ ＝ ｕ，ｒ
ｍｉ ｉｅ ｉ

·
ｅ ＋ 

ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ
ｑ ｊｑ
·
ｊ ≤

－ 
μ ＝ ｘ，ｙ，Ψ～ｅ

ｋμｅ μ
２
ｅ ＋

ｉ ＝ ｕ，ｒ
ｉ [ｅ ｍｉ β·ｉ ＋ ζｉ ｆｉ （ν）＋

ｄｗｉ（ν）－ τｋｉ（ｔ）
１ ＋ θｉ１（ｔ）ｃｉ ＋

θｉ２（ｔ）ｎｉ
１ ＋ θｉ１（ｔ）ｃ ]

ｉ
＋


ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ

ｑ ｊｑ
·
ｊ ＋ ｘｅ（ｑｕ ＋ ｕｅ）＋ ｕｄΨｙｙｅ －

Ψ
～
ｅ（ｑｒ ＋ ｒｅ） （２４）

　 　 利用杨氏不等式可得式（２５）～式（２７）。
ｘｅ（ｑｕ ＋ ｕｅ）＋ ｕｄΨｙｙｅ － Ψ～ｅ（ｑｒ ＋ ｒｅ）≤
ｘ２ｅ ＋

ｕ２ｄ
４ ｙ

２
ｅ ＋ Ψ
～ ２
ｅ ＋
１
２ （ｑ

２
ｕ ＋ ｑ

２
ｒ）＋

１
２ （ｕ

２
ｅ ＋ ｒ

２
ｅ）＋ Ψ２ｙ （２５）

ｍｉ β
·
ｉ ｉｅ － β

·
ｉ ｉｅ ≤

ｍｉ ＋ １
ι ｉ
ｉｅｑｉ ≤

ｍｉ ＋ １
４ ｉ２ｅ ＋

ｍｉ ＋ １
ι ｉ
ｑ２ｉ （２６）

ｑ ｊｑ
·
ｊ ＝ ｑ ｊ －

ｑ ｊ
εｊ
＋ Ｂ( )ｊ ＝ － １εｊ ｑ２ｊ ＋ ｑ ｊＢ ｊ ≤ 　 　

ａ ｊ － １
εｊ
－
Ｂ２ｊ
４ａ( )
ｊ

ｑ２ｊ，ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ （２７）
式（２６）中，ι ｉ 为由任意正值组成的向量。式（２７）
中，Ｂ ｊ（ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ）表示由虚拟控制律的微分组成的
向量，存在Ｂｊ ，满足Ｂ ｊ ２≤Ｂｊ ；ａ ｊ为由任意正值组
成的向量。

将式（２５）～式（２７）和事件触发控制律式（２２）
代入式（２４）中可得式（２８）。
Ｖ
·
≤ － （ｋｘｅ － １）ｘ２ｅ － ｋｙｅ －

ｕ２ｄ( )４ ｙ２ｅ － （ｋΨ～ｅ － １）Ψ
～ ２
ｅ －


ｉ ＝ ｕ，ｒ

ｋｉｅ －
ｍｉ ＋ ３( )４

ｉ２ｅ － 
ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψ (

ｅ

１
εｊ
－
Ｂｊ － ２ａ ｊ
４ａ ｊ

－

ｍ ｊ ＋ １
ι )
ｊ

ｑ２ｊ ＋
ｉ ＝ ｕ， [

ｒ

θｉ２（ｔ）ｎｉ
１ ＋ θｉ１（ｔ）ｃｉ ＋ ｄｗｉ（ν ]） ｉｅ ＋


ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ

ａ ｊ ＋ Ψ
２
ｙ （２８）

　 　 定义ｋｘｅ ＝ ｋｘｅ － １，ｋｙｅ ＝ ｋｙｅ － ｕ２ｄ ／ ４，ｋΨ～ｅ ＝ ｋΨ～ｅ － １，
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ｋｉｅ ＝ ｋｉｅ －（ｍｉ ＋ ３）／ ４，ｋｊｅ ＝ １ ／ εｊ －（Ｂｊ － ２ａ ｊ）／ ４ａ ｊ －
（ｍ ｊ ＋ １）／ ι ｊ，ａｉ ＝ θ２，ｉ（ｔ）ｎｉ ／［１ ＋ θ１，ｉ （ｔ）ｃｉ］＋
ｄｗｉ（ν），ｂ ＝ 

ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ
ａ ｊ ＋ Ψ

２
ｙ 和所有误差信号的上界

ρｅ。通过整定控制器设计参数可得式（２９）。
　 
μ ＝ ｘ，ｙ，Ψ～ｅ
ｉ ＝ ｕ，ｒ
ｊ ＝ ｕ，ｒ，Ψｅ

（ｋμｅ ＋ ｋｉｅ ＋ ｋｊｅ ）ρ２ｅ ≥
ｉ ＝ ｕ，ｒ
ａｉ ρｅ ＋ ｂ （２９）

　 　 结合式（２８）和式（２９）可知，当满足条件
ｍａｘ（μ ｅ ，ｉｅ ，ｑ ｊ ）≥ρｅ时，Ｖ·≤０，根据李雅普诺
夫函数性质可得式（３０）。
　 　 　 　 ρｅ≥ｍａｘ（μ ｅ ，ｉｅ ，ｑ ｊ ） （３０）
　 　 基于上述分析，在本文所提出控制律的约束下，
所有误差信号最后将收敛到零的邻域内，实现闭环
控制系统全局一致最终有界稳定，证明完毕。

随后，证明所设计控制系统能够避免Ｚｅｎｏ行
为，即存在正数ｔ ＞ ０，使得采样间隔｛ｔｋ，ｉ，ｔｋ ＋ １，ｉ｝≥
ｔ，ｋ∈Ｒ ＋。此外，由于ｅｉ（ｔ）＝ τｋｉ（ｔｋ，ｉ）－ τｉ（ｔ），
ｔ∈［ｔｋ，ｉ，ｔｋ ＋ １，ｉ），可得式（３１）。
　 ｄ
ｄｔ ｅｉ ＝

ｄ
ｄｔ（ｅｉｅｉ）

１
２ ＝ ｓｇｎ（ｅｉ）ｅ·ｉ≤ τ·ｋｉ （３１）

　 　 由式（２２）可知τｋｉ可微，由上述稳定性分析可知
所有误差信号有界，因此存在由正值组成的向量ｌ，
满足τ·ｋｉ（ｔ）≤ｌ。此外，由于ｌｉｍｔ→ｔｉｋ ＋ １ ｅｉ（ｔ）＝ ｎｉ ＞ ０，
可知采样时间间隔的最小值ｔ满足ｔ≥ｎｉ ／ ｌ ＞ ０。
基于以上分析，Ｚｅｎｏ行为被避免。
４　 仿真试验

为了验证本文所提出的控制算法的有效性与鲁
棒性，本节利用以船舶狭水道机动为背景开展仿真
对比试验。以文献［１７］中长３８ ｍ，排水量１１８ ×
１０３ ｋｇ的欠驱动船舶为试验对象。其中ｍｕ ＝ １２０ ×
１０３ ｋｇ，ｍｖ ＝ １７７ ９ × １０３ ｋｇ，ｍｒ ＝ ６３６ × １０９ ｋｇ。为了
验证本文所提出控制算法的优越性，将本文算法与
文献［１８］中的算法进行对比，该算法利用径向基神
经网络估计模型中的水动力项。对比该算法，能够
验证鲁棒边界补偿技术的有效性，同时反映出混合
阈值事件触发技术的低计算负载优势。
　 　 试验以狭水道穿越任务为背景。狭水道航行环
境水文条件复杂，而欠驱动船舶本身具有大惯性、强
耦合性、长时滞性等特点，在狭水道这种复杂环境中
对控制精度的要求更加苛刻。因此选取狭水道机动
为试验背景可以更好地反映切换式制导的灵敏度和
控制算法的优越性。此外，试验基于文献［２０］中的
物理模型模拟外界海洋环境，其中包括遵循挪威石

油工业组织规范（Ｎｏｒｓｋ Ｓｏｋｋｅｌｓ Ｋｏｎｋｕｒｒａｎｓｅｐｏｓｉｓ
ｊｏｎ，ＮＯＲＳＯＫ）的风干扰模型和联合北海波浪计划
（Ｊｏｉｎｔ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ Ｗａｖｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＪＯＮＳＷＡＰ）的风浪干
扰模型。

利用本文提出的切换式Ｌ１ＶＳ制导技术，基于
下列航路点序列规划参考路径，具体的航路点序列
如下：ＷＰ１（２０ ｍ，１２０ ｍ），ＷＰ２（５０ ｍ，１１５ ｍ），ＷＰ３
（１７５ ｍ，１７０ ｍ），ＷＰ４（２８０ ｍ，１４０ ｍ），ＷＰ５（４００ ｍ，
６０ ｍ），ＷＰ６（５００ ｍ，７２ ｍ），ＷＰ７（５９０ ｍ，１７５ ｍ），
ＷＰ８（５６０ ｍ，４００ ｍ），ＷＰ９（４９０ ｍ，５００ ｍ），ＷＰ１０（４００
ｍ，５７５ ｍ），ＷＰ１１（３９０ ｍ，８００ ｍ），ＷＰ９（４９０ ｍ，５００
ｍ），ＷＰ１２（３４０ ｍ，９５０ ｍ），ＷＰ１３（４２０ ｍ，１ ０６０ ｍ），
ＷＰ１４（４１０ ｍ，１ １４８ ｍ）。设置虚拟船舶初始状态
［ｘｄ（０），ｙｄ（０），Ψｄ（０）］＝ ［２０ ｍ，１２０ ｍ，－ ９ ４６
（°）］以及实际船舶的状态初始值为［ｘ（０），ｙ（０），
Ψ（０），ｕ（０），ｖ（０），ｒ（０）］＝ ［１０ ｍ，１２５ ｍ，－ １０
（°），０ ｍ ／ ｓ，０ ｍ ／ ｓ，０ ／（° ／ ｓ）］。设置虚拟船速ｕｄ ＝ ６
ｍ ／ ｓ。根据文献［２１］，限制执行器控制输入信号：
τｕ∈［０，５ ２ × １０９］Ｎ，τｒ∈［－ ８ ５ × １０８，－ ８ ５ ×
１０８］Ｎ·ｍ。设置ｌｄｂｓｅｔ ＝ ２ ５ ｍ。通过参数整定，将
控制器设计参数确认为：ｋｘｅ ＝ ０ ８，ｋｙｅ ＝ １ ８，ｋｒｅ ＝
１ ５２ × １０９，ｋｕｅ ＝ １ ６５ × １０６，ｋΨｅ ＝ ５，εｕ ＝ ０ １，εｒ ＝
０ １，εΨｅ ＝ ０ １，ζｕ ＝ ０ ０２５，ζｒ ＝ １。在上述参数设定
基础上，仿真对比试验结果见图４ ～图９。

图４　 船舶狭水道机动下路径跟踪控制性能
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｄｅｒ ｎａｒｒｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｎｅｕｖｅｒ

图５　 虚拟船艏向角和切换式Ｌ１ＶＳ制导信号
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｌ１ＶＳ ｇｕｉｄａｎｃｅ
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（ａ）ｘｅ

（ｂ）ｙｅ

（ｃ）Ψｅ
图６　 位置误差与艏摇误差对比曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

图７　 触发时间和触发间隔
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

（ａ）τｕ

（ｂ）τｒ
图８　 两种算法下的控制输入对比曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）ｆｒ（ｖ），ｆ^ ｒ（ｖ）

（ｂ）ｆｕ（ｖ），ｆ^ ｕ（ｖ）
图９　 非线性项与非线性项观测结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｅｒｍ

　 　 图４表示在本文算法和文献［１８］法作用下的
狭水道机动任务路径对比结果，从局部放大图可知，
两种非线性逼近方法均有良好的跟踪精度，可见与
传统的神经网络逼近技术相比，鲁棒边界补偿技术
在降低控制器设计复杂度的同时能够保证良好的控
制效果，更加符合海洋工程的实践需求。图５表示
切换式Ｌ１ＶＳ制导律，由图可知在仿真试验初期，由
于实船与虚拟船间距较大，导致位置参考信号初始
值较大，此时ｚｅ ＞ ｌｄｂｓｅｔ，制导律信号随采样时间的增
加实时更新，随后在控制器的作用下ｚｅ降低，当ｚｅ≤
ｌｄｂｓｅｔ时，制导律切换为虚拟船艏向角，有效降低制导
律信号的传输频率，降低控制难度。
　 　 图６表示跟踪误差对比结果，由图可知在控制
器作用下，位置误差和姿态误差都能迅速收敛到零
的邻域内，虽然在外界环境扰动的影响下存在小幅
度震荡，但是始终保持在零的邻域内。图７表示触
发时间和触发间隔的离散序列垂直线图，最大触发
间隔可达到８ ４ ｓ，舵机执行器上的触发次数为
３ ９５０次，螺旋桨执行器上的触发次数为１ ３９３次。
该结果表明本文所设计的混合阈值事件触发技术能
够有效降低信号传输频率。图８表示控制输入对比
结果，虚线表示本文算法下不考虑事件触发的控制
输入曲线，直线表示考虑事件触发的控制输入曲线，
通过观察可知在事件触发技术的作用下，原本的时
变控制输入信号转化为阶梯状信号。结合图４ ～
图６可知，在事件触发技术的作用下，系统仍然能够
保持良好的控制效果，从控制器单元到执行器单元
控制输入信号的非必要传输得到改善。图９展示了
不同非线性项补偿技术作用下的水动力项逼近结
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果。试验结果表明，相比于传统的径向基神经网络
观测算法，本文所提出的鲁棒边界补偿技术具有更
好的非线性估计性能，证明本文方法能够在保证非
线性估计精确度的基础上降低控制器设计复杂度。

为了进一步验证本文算法的优越性，基于上述
仿真对比结果进行定量分析。引入误差绝对平均值
（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＥＭＡ）、平均控制输入绝对值
（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｉｎｐｕｔ，ＩＭＡＣ）、平均控制输入
整体变化值（Ｍｅａｎ Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＶＭＴ）这三个指标
完成定量分析。其中ＭＡＥ反映系统输出响应性能，
ＭＡＣ反映系统输入平均值，ＭＴＶ反映能量消耗和
曲线平滑度，其计算方法如式（３２）～式（３４）所示。
由表１可知，与算法［１８］相比，本文算法ＥＭＡ较低，
这表明本文算法具有更好的控制精度，侧面验证了
鲁棒边界补偿技术具有良好的非线性项逼近效果。
然而，本文算法的ＩＭＡＣ和ＶＭＴ数值较高，其可能原因
是在触发时刻，事件触发技术使控制输入转化为阶
跃状指令，导致控制输入平滑性降低。

ＥＭＡ ＝
１
ｔｅｎｄ－０ ∫

ｔｅｎｄ

０
ωｅ（ｔ）ｄｔ （３２）

ＩＭＡＣ ＝
１
ｔｅｎｄ－０ ∫

ｔｅｎｄ

０
τｉ（ｔ）ｄｔ （３３）

ＶＭＴ ＝
１
ｔｅｎｄ－０ ∫

ｔｅｎｄ

０
τｉ（ｔ ＋ １）－ τｉ（ｔ）ｄｔ （３４）

式（３２）中ωｅ ＝［ｘｅ，ｙｅ，Ψｅ］Ｔ。
表１　 控制性能定量对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

指标 参数 本文算法 文献［１８］算法
ｘｅ ／ ｍ ０． ７８９ ８ ０． ８１２ ６

ＥＭＡ ｙｅ ／ ｍ ０． １３５ １ ０． １３３ ９

Ψｅ ／（°） ０． ０４８ ２ ０． ０５９ １

τｕ ／ Ｎ ７８８． ８２ × １０３ ７８８． ６７ × １０３
ＩＭＡＣ τｒ ／（Ｎ·ｍ） ７３９． ０１ × １０５ ７３０． ３６ × １０５

τｕ ／ Ｎ ２５８． ９２ × １０１ ２４６． ８２ × １０１
ＶＭＴ τｒ ／（Ｎ·ｍ） ２１６． ９６ × １０４ １９２． ４４ × １０４

５　 结　 论
本文设计了一种基于切换式Ｌ１ＶＳ制导的船舶

路径跟踪鲁棒自适应控制算法。在制导部分，本文
所提出的Ｌ１ＶＳ制导能够消除传统ＬＶＳ制导随着
时间累积而产生的航路点处超调误差。此外，随着
制导律触发阈值的引入，制导律信号非必要传输大
幅度降低，在一定程度上降低控制难度。在控制部

分，利用鲁棒边界补偿技术代替传统的神经网络技
术估计非线性项，在降低控制器设计复杂度的同时
能够保证良好的控制效果，更加符合海洋工程的实
践需求。此外，混合阈值事件触发控制技术的引入
使原本的时变控制输入信号转化为阶跃信号，有效
降低计算负载，减少执行器磨损。同时，以船舶狭水
道机动为背景开展仿真对比试验，结果表明本算法
在控制精度、控制设计成本、控制器计算负载等方面
具有明显改进。
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［２］　 Ｌｉ Ｊ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ：
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＵＳＶＵＡＶｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２４，２５（５）：３９８６
３９９８．

［３］　 Ｔａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｙｕ Ｊ Ｌ，Ｌｉ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２４，３６１：１０７００８．

［４］　 黄宠平，邹早建，贺宏伟，等． 基于预测和粒子群的
船舶避碰与路径跟踪控制［Ｊ］． 中国航海，２０２３，４６
（２）：１２５１３４．

　 　 　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｐ，Ｚｏｕ Ｚ Ｊ，Ｈｅ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２３，４６（２）：
１２５１３４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｊ， Ｑｉ Ｘ， Ｍａ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ＵＳＶ ｕｓｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈｌｙ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２１，２２（１０）：６２０８６２２０．

［６］　 Ｍａｏ Ｍ，Ｗｕ Ｄ Ｆ，Ｙｏｕ Ｚ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，３１２：１１９１６１．

［７］　 Ｆｏｓｓｅｎ． Ｔ． Ｉ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｒａｆｔ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． ＵＳＡ：Ｗｉｌｅｙ，２０１１．

［８］　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ． Ｃｏｎｃｉｓｅ ｒｏｂｕｓｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ＤＳＣ ａｎｄ
ＭＬＰ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３９
（４）：６８５６９４．
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［９］　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｂｉａｎ Ｗ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＵＳＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｉａ ａ ｎｏｖｅｌ Ｌ１ＶＳ ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，２９８：１１７３０４．

［１０］　 吴天昊，王欣，李海滨． 考虑时变时滞特性的船舶航
向自适应控制［Ｊ］． 中国航海，２０２４，４７（３）：２８３５．

　 　 　 Ｗｕ Ｔ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｌｉ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｈｉｐ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅｄｅｌａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（３）：
２８３５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 李应森，陈明，王焕清，等． 非线性系统有限时间自
适应动态面容错控制［Ｊ］． 控制理论与应用，２０２２，
３９（８）：１４８９１４９６．

　 　 　 Ｌｉ Ｙ Ｓ，Ｃｈｅｎ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３９
（８）：１４８９１４９６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｑ，Ｌｉ Ｄ Ｌ，Ｍｉａｏ Ｋ Ｙ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，８（３）：２１０．

［１３］　 Ｍｕ Ｄ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｇ Ｆ，Ｆａｎ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｕｎｍｏｄｅｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１９，３３０：１１０．

［１４］　 Ｌｉ Ｊ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵＳＶＵＡＶｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌｏｗ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０２４，９
（１）：７１５７２４．

［１５］　 Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｌ，Ｈｕａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍａｒｉｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２８１：１１４６２２．

［１６］　 Ｆｏｓｓｅｎ Ｔ Ｉ． Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｃｅａｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｍ］． ＵＳＡ：Ｗｉｌｅｙ，１９９８．

［１７］　 Ｌｉ Ｊ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅａｉｒ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３０８：１１８２４０．

［１８］　 Ｇｕｏ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，Ｍｅｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｘｅｄｔｉｍｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
２８８：１１５９９９．

［１９］　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ，Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ
ｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１１３：
１０２７５１．

［２０］　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ，Ｈａｎ Ｊ，Ｌｉ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ＡＰＦｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＵＳＶ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ：Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６０：１１１９７２．

［２１］　 Ｎｉｎｇ Ｊ，Ｍａ Ｙ Ｆ，Ｌｉ Ｔ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂａｓｅｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０２４，９（２）：

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

３１２７３１３９．

（上接第９４页）
［１３］　 邢毓华，任甜甜．改进ＭＯＰＳＯ在微电网优化调度中

的应用研究［Ｊ］．太阳能学报，２０２４，４５（６）：１９１２００．
　 　 　 Ｘｉｎｇ Ｙ Ｈ，Ｒｅｎ Ｔ Ｔ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＯＰＳＯ ｉｎ

ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ［Ｊ］． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ
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３０１　 　 孙　 竹，等：基于切换式Ｌ１ＶＳ制导的船舶路径跟踪鲁棒边界补偿控制


