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基于动态事件触发的动力定位船舶
自适应反步滑模控制
高迪驹，　 白祖超，　 刘志全

（上海海事大学航运技术与控制工程交通运输行业重点实验室，上海２０１３０６）

摘　 要：针对动力定位船舶（ＤＰＶ）在模型参数不确定和未知时变环境干扰下定位精度低、抗干扰性能差以及执行
器磨损等问题，提出了一种基于动态事件触发机制（ＤＥＴＭ）的自适应反步滑模控制（ＡＢＳＭＣ）方法。首先，将滑模
控制（ＳＭＣ）与反步技术相结合，保证了系统对不确定性和干扰的鲁棒性。同时，采用自适应律对未知不确定性项
进行估计。基于此，设计了一种自适应反步滑模控制器。最后，设计一种动态事件触发机制，以降低执行器更新频
率，从而减少不必要的磨损。为了验证所提出控制方法的有效性和稳定性，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论方法证明系
统所有信号一致最终有界，且可有效避免Ｚｅｎｏ现象。仿真结果进一步验证了所用控制方法在ＤＰＶ控制系统中的
优越性能和广泛应用前景。
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　 　 随着海洋资源勘探开发加速，对船舶自动控制
技术要求不断提高，更先进的动力定位船舶
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｖｅｓｓｅｌ，ＤＰＶ）控制技术受到广
泛关注。其在浮式生产卸载、钻井平台、管道铺设和
风电安装等海洋工程领域具有关键作用。然而，复
杂多变的海况、系统模型的动态不确定性以及执行
器频繁切换导致的磨损等问题，给动力定位（Ｄｙ
ｎａｍｉｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＤＰ）系统的设计和控制带来了巨
大的挑战［１］。因此，研究执行器磨损和系统模型动
态不确定的ＤＰ问题具有现实应用意义和价值［２］。

为了应对上述挑战，近年来自适应控制、滑模控
制（Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）和事件触发控制等先
进控制方法在ＤＰ系统中的应用逐渐增多。反步法
是一种在高阶系统跟踪控制中最基础且广受欢迎的
技术。其核心思想是通过递归过程逐步执行控制行
为，将多个状态变量视为“虚拟控制量”，并为其依
次设计控制律。反步法技术已被广泛应用于水面舰
艇的跟踪控制领域，并涌现出许多优秀的研究成
果［３］。自适应控制因其在不确定系统中的良好适
应能力，能够在模型参数动态变化的情况下，通过在
线调整控制参数来提高系统的鲁棒性，成为处理系
统不确定性的有效工具［４］。滑模控制方法由于其
对模型不敏感、快速收敛和对干扰的鲁棒性而在各
种实际工程系统中得到了广泛的应用［５］。

目前，许多研究结果通常假设模型的参数是已
知的。然而，由于参数测量误差和海洋中的时变环
境扰动，船舶系统模型的参数不可避免地会发生变
化，因此需要采用相应的方法来解决这一问题。文
献［６］设计了自适应神经网络积分滑模控制方法，
该方法可以在未知动态参数存在时，保证较高的跟
踪性能。文献［７］结合自适应神经网络方法，实现
了未知非线性动力学下水面舰船在有限工作空间内
的高精度跟踪控制。文献［８］提出了一种基于模型
预测控制的ＤＰＶ控制方法，通过优化控制策略，提
高了船舶在复杂环境下的定位精度和稳定性。文献
［９］针对船舶动力定位模拟器控制仿真系统需求，
考虑海洋环境扰动及船舶推力限制，提出含积分器
的模型预测控制算法，使船舶在约束下克服扰动到
达期望位置。然而，以上研究并没有兼具收敛速度
和鲁棒性的优点，因此对于提高船舶控制精度和鲁
棒性的能力有限。

此外，由于控制信号通常是基于时间触发的方
式进行连续更新，在这种触发机制下，为保证ＤＰＶ
的稳定性和跟踪精度，采样周期一般设置的很小。
在这种控制信号更新模式下，控制器的频繁更新可

能导致执行器过度运转，从而引发不必要的磨损。
为解决这一问题，在事件触发机制下，仅当预定义的
事件为真时，才会触发控制器更新［１０］。文献［１１］
针对受内外不确定性、输入饱和和制动器故障影响
的欠驱动无人船的控制问题，提出了一种事件触发
自适应ＰＩＤ容错控制方案，且为便于实现基于ＰＩＤ
的设计框架，将由饱和约束引起的非光滑非线性用
光滑饱和模型表示，从而降低其对控制器设计的影
响。文献［１２］针对未知控制方向下执行器失效情
况，提出了一种基于静态事件触发的自适应输出反
馈跟踪控制方法。值得注意的是，由于系统趋于稳
定时，阈值会越来越小，导致事件触发会越来越频
繁，从而导致不必要的资源浪费。因此，开发更灵活
的事件触发机制，以进一步降低控制器信号更新的
频率。除此之外，还需要避免事件触发控制的Ｚｅｎｏ
现象，否则会导致系统不稳定甚至失去控制效果。

综上所述，在复杂多变海况条件下，ＤＰＶ控制
系统中存在系统模型的动态不确定性、误差控制效
果不佳以及执行器频繁切换导致的磨损等问题，这
些问题将导致船舶可能偏离期望轨迹甚至发生碰
撞。为此，本文设计一种基于动态事件触发机制
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｖｅｎｔ Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＤＥＴＭ）的自适
应反步滑模控制方法（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ Ｓｌｉｄｉｎｇ
Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＢＳＭＣ）。首先，该方法针对模型不
确定性、时变环境扰动对ＤＰＶ跟踪性能的影响，提
出一种自适应反步滑模控制方法，通过对未知项进
行实时估计和补偿，提高系统鲁棒性以及跟踪性能；
其次，提出一种动态事件触发机制，相比于传统的静
态事件触发和时间触发，能显著降低执行器的磨损
程度；最后，设计一种扩展状态观测器观测环境
扰动。
１　 模型与预备知识
　 　 由于ＤＰＶ一般只在低速条件下航行，故只考虑
三自由度，即纵移、横移、艏摇。其运动学和动力学
模型如下［１３］：

η ＝ Ｒ（ψ）ν （１）
Ｍν ＋ Ｄ（ν）ν ＝ τｃ ＋ ｄ（ｔ） （２）

式（１）和（２）中，η ＝［ｘ，ｙ，ψ］Ｔ 表示船舶纵移ｘ、横
移位置ｙ和艏向角ψ，ψ∈［０，２π］。ν ＝［ｕ，ｖ，ｒ］Ｔ表
示船舶纵移速度ｕ、横移速度ｖ和艏摇角速度ｒ。τｃ
＝［τｘ，τｙ，τψ］Ｔ分别为纵向力、横向力和艏向控制力
矩。ｄ（ｔ）＝［ｄｘ，ｄｙ，ｄψ］Ｔ表示为风、浪、流对船舶造
成的扰动力或力矩。Ｍ和Ｄ分别表示船舶的质量
矩阵和阻尼矩阵；Ｒ（ψ）为旋转矩阵，且对于任何艏
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摇角ψ都满足Ｒ － １（ψ）＝ ＲＴ（ψ）。

Ｒ（ψ）＝
ｃｏｓ ψ － ｓｉｎ ψ ０
ｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψ ０







０ ０ １

（３）

Ｍ ＝
ｍ１１ ０ ０

０ ｍ２２ ｍ２３
０ ｍ３２ ｍ











３３

（４）

Ｄ（ν）＝
ｄ１１ ０ ０

０ ｄ２２ ｄ２３
０ ｄ３２ ｄ











３３

（５）

　 　 假设１　 时变环境扰动ｄ是有界且连续的，且
导数有界并且满足不等式ｄ

·
≤ｄｍａｘ，ｄｍａｘ为正常数。

假设２　 不确定项Ｆ变化缓慢，则有Ｆ ＝ ０。

备注１　 由于ＤＰＶ执行的任务都是低速运动，
因此系统的科里奥／利向心力可以忽略。同时，横摇
角和俯仰角与水面低速作业无关。因此，将六自由
度的运动学和动力学转换为三自由度的运动学和动
力学，如式（１），这是合理的。

备注２　 为便于后续表达，Ｃ（ν），Ｄ（ν），Ｒ（ψ）
记为Ｃ，Ｄ，Ｒ。
２　 控制系统设计及稳定性分析

为满足系统在模型参数不确定、未知时变环境
干扰等条件下的稳定性和控制性能的要求，提出一
种结合自适应控制技术、反步控制理论、滑模控制理
论、动态事件触发机制的ＤＰＶ控制方法。图１为本
文控制方法的框架。

图１　 控制方法框架
Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 首先，在反步法的框架上，结合滑模技术，设计
自适应反步滑模控制律；然后，利用自适应律估计船
舶系统中未知不确定性项的界，从而增强系统的鲁
棒性；最后，在控制器到执行器通道设计动态事件触
发机制，得到新的控制器输出，通过减少全回转推进
器的更新频率，降低其不必要的磨损。全回转推进
器根据信号产生推力和力矩驱动船舶，使船舶实际
状态趋近期望状态，同时应对外部扰动，形成一个闭
环控制系统，确保船舶稳定运行。
２ １　 扩张状态观测器设计

利用扩张状态观测器来估计由风、浪、流对船舶
造成的扰动，扩张状态观测器定义为

η^
·
＝ － Ｋｎ１珘η ＋ Ｒ·^ｖ

ｖ^
·
＝ － Ｋｎ２Ｒ

Ｔ珘η ＋ ｄ^ ＋ Ｍ －１τ

ｄ^
·
＝ － Ｋｎ３Ｒ

Ｔ珘η
珘η ＝ η^ － η

η^ ＝ ［^ｘ，^ｙ，ψ^］Ｔ
ｖ^ ＝ ［^ｕ，^ｖ，^ｒ］Ｔ

ｄ^ ＝ ［ｄ^ｘ，ｄ^ｙ，ｄ^ψ］



















Ｔ

（６）

式（６）中：^ｘ、^ｙ、ψ^、^ｕ、^ｖ、^ｒ、ｄ^ｘ、ｄ^ｙ 和ｄ^ψ 分别为ｘ、ｙ、ψ、

ｕ、ｖ、ｒ、ｄｘ、ｄｙ和ｄψ的估计值；Ｋｎ１、Ｋｎ２和Ｋｎ３均为增益
矩阵且属于对角矩阵。式（５）中的所有向量均为实
数。观测器的稳定性证明见文献［１４］。
２ ２　 自适应反步滑模控制器设计

反步法在控制系统的设计中应用广泛。本文在
反步法的框架下，引入滑模控制和自适应控制，以提
高系统的鲁棒性和应对系统模型参数不确定性的能
力。由于参数的不确定性，式（２）可以改写为：
ν ＝（－ Ｍ － １Ｄ ＋ ΔＡ）ν ＋（Ｍ － １ ＋ ΔＢ）τＴ ＋（Ｍ － １ ＋
ΔＣ）ｄ ＝ －Ｍ － １Ｄν ＋Ｍ － １τＴ ＋ Ｆ （７）

式（７）中，Ｆ ＝ ΔＡν ＋ ΔＢτＴ ＋（Ｍ － １ ＋ ΔＣ）ｄ^表示实际
系统中总的不确定项。

位置误差为：
ｚ１ ＝ η － ηｄ （８）

根据式（１），且期望位置ηｄ ＝［ｘｄ，ｙｄ，ψｄ］为常数，
可得：

ｚ１ ＝ η － ηｄ ＝ Ｒν （９）
定义稳定项：

Ｈ ＝ ｃ１ｚ１ （１０）
式（１０）中，ｃ１为正的常数。定义误差项：

ｚ２ ＝ ｚ１ ＋ Ｈ ＝ Ｒν ＋ Ｈ （１１）
定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
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Ｖ１ ＝
１
２ ｚ

２
１ （１２）

对式（１２）求导得
Ｖ
·
１ ＝ ｚ１ ｚ１ ＝ ｚ１（ｚ２ － Ｈ）＝ ｚ１ｚ２ － ｃ１ｚ２１ （１３）

对式（１１）求导，得：
ｚ２ ＝ Ｒ

·
ν ＋ Ｒ（－ Ｍ －１Ｄν ＋ Ｍ －１τＴ ＋ Ｆ）＋ Ｈ

·

（１４）
式（１４）中，Ｆ表示未知项Ｆ的上界。
定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋
１
２ ｓ

２
１ （１５）

式（１５）中，ｓ１为切换函数，定义为
ｓ１ ＝ λｚ１ ＋ ｚ２ （１６）

式（１６）中，λ为正常数。因此，
Ｖ
·
２ ＝ Ｖ

·
１ ＋ ｓ１ ｓ１ ＝ ｚ１ｚ２ － ｃｚ

２
１ ＋ ｓ１（λ ｚ１ ＋ ｚ２）＝ ｚ１ｚ２ －

ｃｚ２１ ＋ ｓ１（λ（ｚ２ － ｃ１ ｚ１）＋ ｚ２） （１７）
结合式（１４），故所设计的反步滑模控制律为
　 τＴ ＝ＭＲ

－ １［－ λＲν ＋ ＲＭ － １Ｄν － ＲＦｓｇｎ（ｓ１）－ Ｒ·ν
－Ｈ
·
－ ｈ（ｓ１ ＋ ξｓｇｎ（ｓ１））］ （１８）

式（１８）中，ｈ为正常数。
将式（１８）带入式（１５），得
Ｖ
·
２ ＝ ｚ１ｚ２ － ｃ１ｚ

２
１ － ｈｓ

２
１ － ｈξ ｓ１ ＋ Ｆｓ１ －珚Ｆ ｓ１ ≤ｚ１ｚ２ －

ｃ１ｚ
２
１ － ｈｓ

２
１ － ｈξ ｓ１ ＋ ｓ１ （Ｆ － 珚Ｆ）≤ ｚ１ｚ２ －

ｃ１ｚ
２
１ － ｈｓ

２
１ － ｈξ ｓ１ （１９）

又因为

ｚＴＱｚ ＝［ｚ１ 　 ｚ２］
ｃ１ ＋ ｈλ

２ ｈλ － １２

ｈλ － １２









 ｈ

［ｚ１ 　 ｚ２］Ｔ ＝

ｃ１ｚ
２
１ ＋ ｈλ

２ｚ２１ ＋ ２ ｈλｚ１ｚ２ － ｚ１ｚ２ ＋ ｈｚ
２
２ ＝ ｃ１ｚ

２
１ －

ｚ１ｚ２ ＋ ｈｓ
２
１ （２０）

故式（１９）可为
珚Ｖ２ ≤－ ｚ

ＴＱｚ － ｈξ ｓ１ （２１）
又因为
Ｑ ＝ ｈ（ｃ１ ＋ ｈλ２）－（ｈλ － １２ ）

２ ＝ ｈ（ｃ１ ＋ λ）－ １４
（２２）

通过选择合适的ｈ，ｃ１，λ，可以使得Ｑ ＞ ０，从而保
证Ｑ为正定矩阵，故

Ｖ
·
２ ≤ ０ （２３）

由于不确定项的上界难以表示，因此引入自适应控
制律估计未知项。自适应律为

Ｆ^
·
＝ ρｓ１ （２４）

式（２４）中，ρ是一个正常数，它决定了估计值的收敛
速度。

证明：为确定Ｆ^并证明稳定性，考虑如下的
Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函数

Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋
１
２ρ
Ｆ
～ ２ （２５）

Ｆ
～
＝ Ｆ － Ｆ^ （２６）

对式（２６）求导得
Ｆ
～·
＝ Ｆ － Ｆ^

·
＝ － Ｆ^

·
（２７）

结合假设１与式（２７），对式（２５）求导
Ｖ
·
３ ＝ Ｖ

·
２ －
１
ρ
Ｆ
～
Ｆ^
·
＝ ｚ１ｚ２ － ｃｚ

２
１ ＋ ｓ１［λＲ（ψ）ν ＋ Ｒ（Ｍ － １

Ｄν －Ｍ － １ τＴ ＋ Ｆ）＋ Ｒ·ν ＋ Ｈ
·］－ １

ρ
Ｆ
～
Ｆ^
·
＝ ｚ１ｚ２ －

ｃｚ２１ ＋ ｓ１［λＲν ＋ Ｒ（Ｍ － １Ｄν －Ｍ － １τＴ ＋ Ｆ^）＋ Ｒ·ν ＋
Ｈ
·］－ １

ρ
Ｆ
～（Ｆ^
·
－ ρｓ１） （２８）

故所设计的自适反步滑模控制律为
　 τＴ ＝ＭＲ

－ １［－ λＲν ＋ ＲＭ － １Ｄν － ＲＦ^ － Ｒ
·
ν －Ｈ

·
－

ｈ（ｓ１ ＋ ξｓｇｎ（ｓ１））］ （２９）
将τＴ带入式（２８），得

珚Ｖ３ ＝ ｚ１ｚ２ － ｃｚ
２
１ － ｈｓ

２
１ － ｈξ ｓ１ （３０）

结合式（１９）可得
珚Ｖ３ ＝ － ｚ

ＴＱｚ － ｈξ ｓ１ ≤ ０ （３１）
因此证明了ＤＰＶ控制系统的状态变量一致最终
有界。
２ ３　 动态事件触发机制设计

自适应反步滑模控制方法虽保证了系统的控制
性能，但忽略了周期性高频更新执行机构的时间触
发控制方案可能会导致设备的过度磨损甚至发生故
障的问题，因此，传统的时间触发机制在动力定位船
舶智能化发展的趋势下需要进一步地改进。针对这
一问题，本文引入动态事件触发机制，通过在两次触
发时刻内参数τＴ（ｔ）界内变化保持控制信号不变，
从而降低执行器磨损。动态事件触发机制如下
所示：

τＴ（ｔ）＝ τ^Ｔ（ｔｋ），ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１），　 ｋ∈ Ｎ
（３２）

ｔｋ＋１ ＝ ｉｎｆ｛ｔ∈ ＋０ ｜ γ ＋ ａ（ｂ － ‖τＴ（ｔ）－
τ^Ｔ（ｔｋ）‖）≤ ０｝ （３３）

式（３３）中，ａ ＞ ０为设计参数，ｂ ＞ ０为阈值，κ∈ ＋为
设计参数，表示内部动态变量γ的收敛速率；τ^Ｔ（ｔ）
为当前控制律更新值，τＴ（ｔ）为上次触发时刻的控制
输入。
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为了获得比静态事件触发更大的平均间执行时
间，在动态事件触发中引入内部动态变量γ作为ｂ
－‖τＴ（ｔ）－ τ^Ｔ（ｔｋ）‖的滤波值，由以下动态滤波器
产生：

γ ＝ － κγ ＋ （ｂ － ‖τＴ（ｔ）－ τ^Ｔ（ｔｋ）‖）（３４）
　 　 具体地，γ通过式（３３）跟踪累积当前误差与阈值
ｂ之差。当控制误差小于阈值（‖τＴ（ｔ）－ τ^Ｔ（ｔｋ）‖ ＜
ｂ）时，（ｂ －‖τＴ（ｔ）－ τ^Ｔ（ｔｋ）‖）＞ ０，此时γ增加；当
误差增大超过阈值时，γ减小。这意味着在误差一
直低于阈值的情况下，γ会逐渐变大，使得触发条件
中γ ＋ ａ（ｂ －‖τＴ（ｔ）－ τ^Ｔ（ｔｋ）‖）保持，从而抑制重
复触发；只有当当前控制律更新值^τＴ（ｔ）与上次触
发时刻的控制输入τＴ（ｔ）差距接近阈值ｂ时，或γ本
身衰减足够（由参数κ控制），触发条件才成立。最
终一旦触发事件发生，系统将把最新的^τＴ（ｔ）传递
给执行器，即实际控制输入得到更新，‖τＴ（ｔ）－ τ^Ｔ
（ｔｋ）‖归零，γ则根据式（３４）开始新的积分过程。

由于动态事件触发实现了实际控制信号在以下
条件下保持常数

ｕｃ（ｔ）－ ｕ^ｃ（ｔ）≤ ｂ ＋ １ａ γ （３５）

　 　 由式（３５）可得，ａ越大时，１ａ γ越小，下一次执
行时间更短。这意味着如果ａ变为正无穷，则下界
趋向于静态事件触发获得的阈值ｂ。因此可以得
出，动态事件触发中参数ａ的值越小，下一次执行时
间的值就越大于静态事件触发。
２ ４　 避免Ｚｅｎｏ现象分析

Ｚｅｎｏ现象是指在事件触发控制系统中，由于触
发条件的设定，系统可能在有限的时间内触发无限
次控制更新，导致系统的状态和控制信号在时间上
出现“无穷次”跳跃的行为。因此，为确保系统的稳
定性和资源的有效利用，避免Ｚｅｎｏ现象的发生是必
要的。

针对ＤＰＶ控制系统式（１）和式（２），本文设计
了动态事件触发机制式（３２）和式（３３），并需进一步
证明所提出的事件触发控制律能够有效避免Ｚｅｎｏ
现象。

定义误差向量
ｅ１（ｔ）＝ τ^Ｔ － τＴ （３６）

对式（３６）求导可得
　
ｄ ｅ１
ｄｔ ＝

ｄ τ^Ｔ － τＴ
ｄｔ ≤

ｄ τ^Ｔ
ｄｔ ＋

ｄ τＴ
ｄｔ ≤

τＴ （３７）
根据式（３７），显然τＴ是可微且有界的，因此存在一
个正常数珟ω满足珋τＴ ≤珟ω。因此，可以得到τＴ（ｔ）导

数的有界性，从而避免了Ｚｅｎｏ现象［１５］。
３　 仿真与分析

通过仿真将说明本文提出的基于动态事件触发
控制方法的有效性。本文以一艘微缩比为３０的
Ｃｙｂｅｒｓｈｉｐ Ⅲ［１６１７］船舶模型作为研究对象，其参数见
表１。仿真时间３００ ｓ，模拟步长设置为０ １ ｓ。期望
位置为（１０，１０，３０），初始状态设置为η ＝［０，０，０］，
ν ＝ ［０，０，０］，扰动ｄ ＝ ［３００ｓｉｎ ０ ０４ｔｃｏｓ ０ ０３ｔ，
２００ｃｏｓ ０ ０２ｔ，５０ｃｏｓ ０ ０２ｔｃｏｓ ０ ０４ｔ］。为验证所提出
控制方法的有效性，选取常用的ＳＭＣ和ＰＩＤ控制方
法对比；同时，为验证动态事件触发机制的有效性，
选取静态事件触发和时间触发作对比，其中，静态事
件触发机制（Ｓｔａｔｉｃ Ｅｖｅｎｔ Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ＳＥＴＭ）阈值为ｂ１，开展以下模拟对比试验。系统所
用控制方法的参数，见表２。

表１　 ＣｙｂｅｒＳｈｉｐ Ⅲ的主要参数
Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣｙｂｅｒＳｈｉｐ Ⅲ

参数 １∶ ３０模型 实船
长度／ ｍ １． ９７ ５９

宽度／ ｍ ０． ４４ １３． ２

吃水深度／ ｍ ０． １６ ４． ８

质量／ ｋｇ ８９ ２． ４ × １０６

表２　 控制系统参数
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制方法 参数

ＡＢＳＭＣ
ｃ１ ＝ ０ ００１，ξ ＝ ０ ０１，ρ ＝ ２０
ｈ ＝ ０ ９５，λ ＝ ０ ０２

ＳＭＣ
ｃ２ ＝ ｄｉａｇ（１ ５，１ ５，１ ５）

ξ２ ＝［１，１０，２］

ＰＩＤ

Ｋｐ ＝ ｄｉａｇ（０ ５３６，３０，０ ２８）
Ｋｉ ＝ ｄｉａｇ（１，１，１）

Ｋｄ ＝ ｄｉａｇ（０ ５，０ ５，０ ５）

ＤＥＴＭ
ａ ＝［５００，５００，５００］
ｂ ＝［１ ５，１ ５，１ ５］
κ ＝［０ １，０ １，０ １］

ＳＥＴＭ ｂ１ ＝ ０ １

ＥＳＯ（扩张状态观测器，
Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ） Ｋｎ１ ＝ Ｋｎ２ ＝ Ｋｎ３ ｄｉａｇ（１６，１６，１６）

　 　 １）ＳＭＣ控制律［１８］：τ１ ＝ Ｄν － ＭＲ － １（Ｒ·ν － ｃ２Ｒν
－ ξ２ ｓｇｎ（ｓ２）），其中ｓ２ ＝ ｃ２ｅ ＋ ｅ
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２）ＰＩＤ控制律［１９］：τ２ ＝ ＫｐＲＴ（η － ηｄ）＋ ＫｉＲＴ
１
ｓ３
（η － ηｄ( )） ＋ Ｋｄν，其中１ｓ３为积分器。

　 　 图２展示了ＤＰＶ在时变干扰下，所提出的控制
方法与ＳＭＣ和ＰＩＤ的航行轨迹。图３ ～图５展示了
三种控制方法下，船舶在三自由度的收敛性能对比。
图６ ～图８展示了三种控制方法下，船舶在三自由
度的跟踪误差变化比。图９展示了所提出算法下，
船舶航行过程中，横移、纵移、艏摇方向上的力和力
矩变化情况。图１０展示了扰动观测结果。图１１、
图１２分别展示了ＳＥＴＭ和ＤＥＴＭ下的触发次数。

图２　 不同控制方法控制效果
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

图３　 控制方法比较（横荡位置）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ （Ｓｗａｙ）

图４　 控制方法比较（纵荡位置）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ （Ｓｕｒｇｅ）

　 　 图２为船舶ＤＰ系统三自由度状态向量对比
图，可以看出在相同外界干扰的情况下，相比于ＳＭＣ

图５　 控制方法比较（艏向）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ （Ｈｅａｄｉｎｇ）

图６　 横荡跟踪误差ｅｘ
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｗｉｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｅｘ

图７　 纵荡跟踪误差ｅｙ
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｇｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｅｙ

图８　 艏向跟踪误差ｅψ
Ｆｉｇ． ８　 Ｈｅａｄｉｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｅψ

和ＰＩＤ，本文所提出的ＡＢＳＭＣ初始阶段即可跟踪上
期望轨迹且一直保持着较好的效果。在初始阶段，
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ａ）τｘ

ｂ）τｙ

ｃ）τψ
图９　 船舶力与力矩
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｉｐ ｔｏｒｑｕｅ

ａ）ｄ^ ｘ

ｂ）ｄ^ ｙ

ｃ）ｄ^ψ
图１０　 扰动观测结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图１１　 静态事件触发机制下的触发次数
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＳＥＴＭ

ＳＭＣ和ＰＩＤ 控制方法具有一定程度的波动性。
ＳＭＣ初始阶段具有较小的波动，但在ｘ ＝ ３ ｍ附近
开始跟踪上期望轨迹，ＰＩＤ的效果较差，且相对期望
轨迹一直存在部分偏差。图３ ～图５展示了三自由

图１２　 动态事件触发机制下的触发次数
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ＤＥＴＭ

度状态向量对比，在经过一段时间后，本文所研究三
种控制方法均可使模型船稳定在期望位置。初始阶
段的纵荡和横荡方向，在仿真时间的前１２０ ｓ，ＡＢ
ＳＭＣ具有最快的收敛速度，ＳＭＣ的收敛速度仅次于
ＡＢＳＭＣ。此后模型船快速调整，逐渐趋于稳定，缓
慢接近期望状态，此时ＰＩＤ在后期的收敛速度具有
部分优势。在艏摇方向，ＡＢＳＭＣ的优势最为明显，
其收敛速度始终最快，其次为ＳＭＣ和ＰＩＤ。

为进一步验证所提控制方法的性能，引入了积
分绝对误差（ＩＡＥ）和时间加权绝对误差积分
（ＩＴＡＥ）两个性能指标来量化三种控制方法的跟踪
性能。ＩＡＥ表示为ＥＩＡｉ和ＩＴＡＥ表示ＥＩＴＡｉ具体定义
如下

ＥＩＡｉ ＝ ∫
ｔ

０
ｅｉ ｄｔ （３７）

ＥＩＴＡｉ ＝ ∫
ｔ

０
ｔ ｅｉ ｄｔ，ｉ ＝ ｘ，ｙ，ψ （３８）

　 　 ＩＡＥ是控制系统性能评估的一种指标，它表示
系统误差的绝对值随时间的累计和，衡量系统在一
段时间内的总误差。ＩＴＡＥ是一种时间加权绝对误
差积分，常用于衡量控制系统性能，特别是在动态系
统的误差评估中。ＩＴＡＥ指标的主要作用是评估系
统响应的误差在时间上的分布，以及误差的积累。
ＩＡＥ和ＩＴＡＥ指标可用于评价所提出的控制器跟踪
误差，结果如表３所示。图６ ～图８展示了三自由度
状态向量误差对比，结合图３ ～图５的控制效果，利
用ＩＡＥ和ＩＴＡＥ两个性能指标来量化三种控制方法
的跟踪性能。在三种控制方法中，本文设计的ＡＢ
ＳＭＣ在三自由度上的ＩＡＥ和ＩＴＡＥ均最小，其次为
ＳＭＣ与ＰＩＤ，从而验证了所提出控制方法具有最高
的跟踪精度。此外，在存在相同外界干扰的情况下，
本文所提出的控制方法与另外两种算法相比，还具
有较快的收敛速度。本文还计算了三种控制方法下
ＤＰＶ累计航行的距离，结果如表４所示，其结果分
别为１４ ３７２ ４ ｍ，１４ ９４１ ７ ｍ和１５ ８８１ ２ ｍ，其中到
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表３　 三种控制方法的ＩＡＥ和ＩＴＡＥ
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＩＡＥ ａｎｄ ＩＴＡＥ

控制方法 ＥＩＡｘ ／ ｍ ＥＩＡｙ ／ ｍ ＥＩＡψ ／（°） ＥＩＴＡｘ ／ ｍ ＥＩＴＡｙ ／ ｍ ＥＩＴＡψ ／（°）
ＡＢＳＭＣ １５７． ９８ １５７． ９７９ ４７３． ９６６ ７４５ ５３３． １１ ２２３ ２０３． ７７８ １ ６６９ ８８１． ３６５ ９

ＳＭＣ １７４． ２８ １７４． １９９ ５２３． １２３ ２７１ ４７６． ０２４ ２ ２６８ ３１９． ０５６ ５ ８１０ ５７５． ３１５ ０

ＰＩＤ １９０． ５２ １６４． ９６５ ６０９． ５１４ ２３９ ６８４． ３８２ ７ １９５ ８３５． ５５８ ２ １０３ １６４０ ４０７７

达期望位置的直线距离为１４ １４２ １ ｍ，进一步验证
了所提控制方法的优越性，即能够在到达期望位置
的过程中，航行最短里程，在能耗方面具有一定
优势。

图９展示了所提出控制方法在ＤＥＴＭ和ＳＥＴＭ
下，三自由度状态向量上的力矩变化情况，其中锯齿
状波形为事件触发机制所带来的表现，值得注意的
是在后期趋于稳定时，ＤＥＴＭ下的力矩相对ＳＥＴＭ
波动频率较低，表明其在降低执行器更新频率方面
的优越性。图１０展示了三自由度状态向量上的扰
动观测结果，其平均误差分别为０ １８ Ｎ，０ ４２ Ｎ，
０ ０２ Ｎ。图１１和图１２分别展示了不同事件触发机
制下的触发次数，其中ＳＥＴＭ的触发次数为２１２次，
ＤＥＴＭ的触发次数为１４０次，相比于ＳＥＴＭ降低了
３４％的触发次数，意味着执行器的更新次数降低了
３４％，展示了ＤＥＴＭ在实际应用中降低执行器磨损
的优势。

表４　 不同控制器下航行里程对比
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｌｅａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

单位：ｍ
控制方法 轨迹里程
ＡＢＳＭＣ １４． ３７２ ４

ＳＭＣ １４． ９４１ ７

ＰＩＤ １５． ８８１ ２

４　 结束语
为解决在复杂多变海况条件下，ＤＰＶ控制系统

中存在系统模型的动态不确定性、控制效果不佳以
及执行器频繁切换导致的磨损等问题，提出了一种
基于动态事件触发机制的自适应反步滑模控制方
法。先将反步法与滑模控制相结合，并引入自适应
律设计了一种高性能控制器，增强系统的收敛性以
及自适应能力。然后采用了ＤＥＴＭ，相比于ＳＥＴＭ
降低了３４％的触发次数，验证了该方法在降低执行
器磨损方面的可行性。最后，通过对比试验，证明了
所提出ＡＢＳＭＣ方法相比于ＳＭＣ和ＰＩＤ，在三自由
度状态变量的累计误差减少了８ ２％和１８ １％，在

总的航行里程方面，减少了３ ８％和９ ５％。综上所
述，本文提出的控制策略为ＤＰＶ的控制提供了一种
高效的解决方案。
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