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摘    要:［目的］针对欠驱动无人艇在集总扰动、输入饱和以及机载能量受限条件下的路径跟踪控制问题，提

出一种基于事件触发的固定时间路径跟踪控制策略。［方法］首先，提出纵向速度导引和固定时间视线制

导律，为路径跟踪控制器提供期望的纵向速度和艏向角；其次，针对系统内部的模型参数不确定性和外部干

扰所构成的集总扰动，引入固定时间扩张状态观测器，实现对集总扰动的估计和补偿；然后，针对系统的输入

饱和问题，设计辅助动态系统以补偿其影响。最后，针对机载能量受限问题，设计周期性相对阈值事件触发

机制，降低控制器输出频率，减少执行器动作，从而降低机载能量损耗。［结果］通过李雅普诺夫固定时间

理论，证明了系统能在固定时间内稳定，分析并排除了芝诺行为。SimuNPS 仿真结果表明，跟踪误差在固定

时间内收敛，验证了所提方法的有效性。［结论］该方法能有效估计集总扰动，补偿输入饱和对系统性能的

负面影响，并减少控制器输出次数，为欠驱动无人艇在复杂环境下的路径跟踪控制提供了一种可靠的解决方案。
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0    引　言

无人艇（USV）是一种能够自主移动并执行海

上任务的水面航行平台，在多个领域展现出巨大

的发展潜力和广泛的应用前景 [1-2]。无人艇运动控

制主要包括航向控制、路径跟踪控制、轨迹跟踪

控制以及编队控制等，其中路径跟踪不依赖于时

间，只需跟踪指定路径即可。由于船舶在海上航

行时通常要求沿着特定航线航行，因而路径跟踪

在实际航行时更具研究意义 [3]。

无人艇路径跟踪通常采用制导系统与控制系

统分离设计的方式。视线（ line-of-sight，LOS）制
导因其设计简单、使用方便，已被广泛应用于路

径跟踪的制导系统中 [4-6]。然而，在复杂海洋环境

下，无人艇航行过程中容易受到干扰而产生侧滑

角，导致传统的 LOS 制导方法难以达到理想效

果。为消除侧滑角对制导子系统的负面影响，常

采用直接法和间接法进行补偿。直接法通过设计

估计器估算侧滑角对制导系统进行补偿 [7-9]，间接

法则通过设计观测器估计无人艇的纵向速度和横

向速度，并据此求解侧滑角 [10]。 LOS 制导方法仅

针对艏向角进行导引，且假设期望速度始终为固

定值，这种设计难以满足某些需要快速跟踪期望

路径的应用场景。为此，Wang 等 [11] 提出了基于

速度导引的 LOS 制导律，通过同时导引速度和艏

向角，实现对期望路径的快速跟踪。Fan 等 [12] 在

文献 [11] 的基础上，改进速度导引并且引入固定

时间自适应 LOS。值得注意的是，在初始阶段，

当无人艇与期望路径存在较大位置误差时，上述

双导引制导方法提供的期望速度可能过高。因

此，在设计基于位置误差的速度导引律时，需对

期望速度进行合理限制，以避免出现不合理的速
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度值。

在上述文献中，控制器通常采用时间触发方

式定期更新输出，以确保系统的稳定性。然而，

这种固定周期更新策略可能导致资源浪费，尤其

在系统趋于稳定、误差信号较小时，频繁的控制

器计算与执行器更新并不必要，还可能增加通信

负担和能耗。为解决上述问题，事件触发控制研

究逐渐受到关注 [13-16]。文献 [17] 在滑模跟踪控制

器基础上引入固定阈值事件触发机制，减少了控

制器更新次数。虽然固定阈值事件触发能够减轻

通信负担并降低执行器动作次数，但当系统状态

靠近阈值时，可能频繁触发控制器更新，增加通

信和计算成本，而在其他时间段则可能触发过

少，导致系统响应延迟。此外，无人艇内部模型

参数的不确定性和外部海洋环境干扰构成的集总

扰动以及输入饱和问题，也在很大程度上制约了

无人艇的控制性能。

基于以上分析，针对具有集总扰动、输入饱

和以及机载能量受限的欠驱动无人艇路径跟踪控

制问题，本文拟提出一种基于事件触发的固定时

间路径跟踪控制策略：1）针对内部存在模型参数

不确定以及受到外部干扰组成的集总扰动，引入

固定时间扩张状态观测器（fixed-time extended state
observer，FESO），实现对集总扰动的估计和补偿；

2）提出一种新的纵向速度导引和固定时间视线

（surge guided and fixed-time line-of-sight，SGFTLOS）
制导方法；3）针对机载能量受限问题，提出周期

性相对阈值事件触发机制，以降低控制器输出频

率，减少执行器动作，从而降低机载能量损耗。 

1    问题描述

在稳定性分析过程中，需要应用固定时间相

关理论。为便于后续稳定性证明，引入以下相关

引理。 

1.1    相关引理

考虑以下系统：

ẋ = f (x) (1)

x(t) ∈ Rn f (·)式中： ，为系统状态变量； 为光滑非线

性函数。

V (x) δ1, δ2, α ∈ (0,1) β ∈ (1,+∞)

V̇ (x) ⩽ −δ1Vα (x)−δ2Vβ (x)

引理 1[18]　对于系统（1），若存在连续可微函

数 ，则有 ， ，进而使

得 ，  故系统是全局固定

时间稳定的，其收敛时间满足

Ts ⩽ Tmax :=
1

δ1 (1−α)
+

1
δ2 (β−1)

(2)

V (x) δ1, δ2,

α, θ̄ ∈ (0,1) β ∈ (1,+∞) ϑ ∈ (0,+∞) V̇ (x) ⩽

−δ1Vα (x)−δ2Vβ (x)+ϑ

Ts

引理 2[19]　对于连续可微函数 ，存在

， ， ，进而使

，则系统是实际固定时间稳

定的，其收敛时间 满足

Ts ⩽ Tmax :=
1

δ1θ̄ (1−α)
+

1
δ2θ̄ (β−1)

(3)

V (x)其中， 的收敛集合满足{
lim
t→Ts

x (t) |V (x) ⩽

min

 δ−1/α
1

(
ϑ

1− θ̄

)1/α

, δ−1/β
2

(
ϑ

1− θ̄

)1/β

 (4)

x1, x2, ..., xn ⩾ 0, 0 < p ⩽ 1, q > 1引理 3[20]　对于 ，

以下不等式成立：

n∑
i=1

xp
i ⩾ (

n∑
i=1

xi)
p

n∑
i=1

xq
i ⩾ n1−q(

n∑
i=1

xi)
q (5)

a, b引理 4[21]　对于任意实数 ，以下不等式成立：

ab ⩽
|a|m

m
+
|b|n

n
(6)

m > 1, n > 1 (m−1)(n−1) = 1其中， ，且满足 。

引理 5[22]　有如下系统：

.

Z1 =Z2−ϖ1sigα1 (Z1)− ξ1sigβ1 (Z1)
...

.

Zs =Zs+1−ϖssigαs (Z1)− ξssigβs (Z1)
...

.

Zn = −ϖnsigαn (Z1)− ξnsigβn (Z1) (7)

s = 1,2, . . . ,n αs ∈ (0,1) βs ∈ (1,+∞) αs = sφ−
(s−1) βs = sγ− (s−1) φ ∈ (1−ε,1) γ ∈ (1+ ι,+∞)

ε > 0, ι > 0 sigα (∗) = sgn(∗) |∗|α

ϖs, ξs

其中， ， ， ， 

， ， ， ，

且 是足够小的正常数， 。

若存在 ，使式（8）成为 Hurwitz 矩阵，则系统

式是固定时间稳定的。

H =


−ℓ1 1 0 · · · 0
−ℓ2 0 1 · · · 0
· · ·
−ℓn−1 0 0 · · · 1
−ℓn 0 0 · · · 0

 , ℓ =ϖ,ξ (8)

 

1.2    无人艇数学模型

根据文献 [3，23]，无人艇运动学和动力学模

型描述如下：
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η̇ = R(ψ)υ
Mυ̇+C(υ)υ+ D(υ)υ = τ+τd+∆ f

(9)

M =

m11

m22

m33


C(υ) =

 0 0 −m22v
0 0 m11u

m22v −m11u 0


D(υ) =

d11

d22

d33


η =

[
x,y,ψ

]T

x,y,ψ

υ = [u,v,r]T

u,v,r

τd = [τdu, τdv, τdr]T

∆ f =
[
∆ fu,∆ fv,∆ fr

]T R(ψ)

m11 m22

m33

C(υ) D(υ)

d11 d22 d33

τ = [τu,0, τr]T τu

τr

式中： ，为地理坐标系下船舶实际运行

轨迹，其中 分别为船舶纵向位移、横向位移

和艏向角； ，为船体坐标系下无人船的

速度向量，其中 分别为纵向速度、横摇速度

和艏摇角速度； ，表示外界扰动；

为模型动态不确定性； 为

从船体坐标系到惯性坐标系的旋转矩阵；M为惯

性矩阵，其中 和 分别为纵荡和横荡方向的

等 效 质 量 ； 为 艏 摇 方 向 的 等 效 转 动 惯 量 ；

为科里奥利矩阵 ； 为阻尼矩阵 ，其中 ，

， ，  分别为纵荡、横荡及艏摇方向的线性

阻尼系数； ，为控制输入。其中， 和

分别为纵向推力和转艏力矩，在实际航行中，由

于无人艇的执行器受到物理限制，当控制输入超

过其最大输出时，会出现输入饱和现象，具体数

学描述为

τi (τi0) =
{
τimaxsgn(τi0), |τi0| > τimax

τi0, |τi0| ⩽ τimax
(10)

τi0 τimax

i = u,r

式中： 为控制器输出； 为执行器的最大输出

值， 。

定义辅助变量：

ζ = R(ψ)υ (11)
ζ =

[
ζ1, ζ2, ζ3

] T式中， 。因此，无人艇运动学和动力

学模型可以表示为{
η̇ = ζ
ζ̇ = R(ψ)M−1τ+Γ

(12)

Γ = [Γ1,Γ2,Γ3]T其中， ，为集总扰动，有

Γ = RSυ+RM−1 (τd+∆ f − Dυ−Cυ) (13)

S =

 0 −r 0
r 0 0
0 0 0

 (14)

(
xp,yp

)
η =

[
x,y,ψ

]T

U =
√

u2+ v2

υ = [u,v,r]T Γ∥∥∥Γ̇∥∥∥ ⩽ Γ∗ Γ∗

假设 1　期望路径点 有界且连续可微；

矩阵 C和 D未知；地理坐标系下 和航

速 可测 ，船体坐标系下的速度向量

不可测；集总扰动 在时间上是连续可微

的，其一阶导数有界且满足 ， 为正常数。
 

1.3    控制目标

τu τr

lim
t→Ti

|i− id| ⩽ σi

i = x,y Ti id

σi

设计纵向推力 和转艏力矩 ，使无人艇在

固定时间内跟踪期望路径，满足 ，其

中 ， 为固定时间间隔 ， 为系统期望值 ，

为较小的正常数。 

2    路径跟踪动态误差

(x,y)

(u,v,r) (xp(θ),yp(θ))

θ

定义无人艇的当前位置为 ，船体速度为

，跟踪的期望路径点 是关于变量

的参数化路径曲线。由式（9）可知，无人艇运动

学模型为 
ẋ = ucosψ− vsinψ
ẏ = usinψ+ vcosψ
ψ̇ = r

(15)

xe ye

根据文献 [7]，沿曲线切线方向的纵向跟踪误

差 和法线方向的横向跟踪误差 可以表示为[
xe
ye

]
=

[
cosψp −sinψp

sinψp cosψp

]T [
x− xp(θ)
y− yp(θ)

]
(16)

ψp = arctan2
(
y′p(θ), x′p(θ)

)
∈ [−π,π]

xe ye

其中， ，为无人艇

期望路径的切向角，对 和 求导，可得

ẋe = (ẋ− ẋp)cosψp+ (ẏ− ẏp) sinψp+

ψ̇p [−(x− xp) sinψp+ (y− yp)cosψp]︸                                    ︷︷                                    ︸
ye

ẏe = (ẏ− ẋ) sinψp+ (ẋp− ẏp) sinψp−
ψ̇p [(x− xp)cosψp+ (y− yp) sinψp]︸                                  ︷︷                                  ︸

xe

(17)

将式（15）代入式（17），可得

ẋe = ucos(ψ−ψp)− vsin(ψ−ψp)+ ψ̇pye−

θ̇
√

x′p2(θ)+ y′p2(θ)cos(ψp+ϕ)
ẏe = usin(ψ−ψp)+ vcos(ψ−ψp)− ψ̇pxe+

θ̇
√

x′p2(θ)+ y′p2(θ) sin(ψp+ϕ)

(18)

ϕ = a tan2(−y′p(θ), x
′
p(θ)) = −ψp因 ， 故 式 （ 18） 可

以写为ẋe = U cos(ψ−ψp)cosβ−U sin(ψ−ψp) sinβ+ ψ̇pye−up

ẏe = U sin(ψ−ψp)cosβ+U cos(ψ−ψp) sinβ− ψ̇pxe
(19)

up = θ̇

√(
x′p(θ)

)2
+

(
y′p(θ)

)2

U =
√

u2+ v2 β = arctan(v/u)

cosβ ≈ 1

sinβ ≈ β

式中： ，为期望目标点速度；

，为无人艇合速度； ，为

漂角。由于漂角通常不会超过 5°[23]，故 ，

，进而式（19）可以表示为ẋe = U cos(ψ−ψp)−U sin(ψ−ψp)β+ ψ̇pye−up

ẏe = U sin(ψ−ψp)+U cos(ψ−ψp)β− ψ̇pxe
(20)
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3    固定时间扩张状态观测器

针对无人艇模型式（12），引入 FESO 估计未

知速度和集总扰动，FESO 设计如下：
˙̂η = ζ̂+k1siga1 (η− η̂)+K1sigb1 (η− η̂)
˙̂ζ = RM−1τ+ Γ̂+k2siga2 (η− η̂)+K2sigb2 (η− η̂)
˙̂Γ =k3siga3 (η− η̂)+K3sigb3 (η− η̂)

(21)

ki,Ki,ai,bi > 0 i = 1,2,3

η̂, ζ̂, Γ̂ η,ζ,Γ

式中 ： ，为设计参数 ，其中 ；

为 的估计值。

η,ζ Γ To1

t ⩾ To1 η̂ ≡ η ζ̂ ≡ ζ Γ̂ ≡ Γ

定理 1　通过使用式（21）的 FESO，系统式（9）
的状态变量 和集总扰动 可在固定时间 内

被精确观测，即当 时， ， ， 。

证明： 选择 FESO 误差为
η̃ = η− η̂
ζ̃ = ζ − ζ̂
Γ̃ = Γ− Γ̂

(22)

(
∼
·) = (·)− (

∧
·)式中， ，表示估计误差。对式（22）

微分，可得
˙̃η = ζ̃ − k1siga1 (η̃)−K1sigb1 (η̃)
˙̃ζ = Γ̃− k2siga2 (η̃)−K2sigb2 (η̃)
˙̃Γ =Γ̇− k3siga3 (η̃)−K3sigb3 (η̃)

(23)

Γ∥∥∥Γ̇∥∥∥ ⩽ Γ∗ ki,Ki,ai,bi i =1,2,3

υ

由假设 1 可知，集总扰动 连续可微且其一

阶导数有界，即 。变量 （ ）

满足引理 5 的约束条件。根据文献 [24] 中的定

理 2，可得系统式（22）是固定时间稳定的。因而，

速度向量 的估计及其导数分别为

υ̂ = R−1ζ̂ =

 ζ̂1 cosψ+ ζ̂2 sinψ
−ζ̂1 sinψ+ ζ̂2 cosψ

ζ̂3

 (24)

˙̂υ =


τu

m11
+ Γ̂1 cosψ+ Γ̂2 sinψ+ r̂v̂

−Γ̂1 sinψ+ Γ̂2 cosψ− r̂û
τr

m33
+ Γ̂3

 (25)

 

4    制导律设计

ye ∆ ye
∆

ye ∆

SGFTLOS 制导律融合了纵向速度导引与固

定时间 LOS 制导。与文献 [10-11] 相比，本文设

计的速度导引律对期望速度进行了饱和处理，以

更灵活地适应不同路径跟踪需求。同时，基于横

向误差 动态调整前向视距 。当 较大时，较小

的 可提升系统的灵敏性，确保误差快速收敛；当

较小时，较大的 可平滑控制输出，有效减少超

调量。此外，引入固定时间 LOS 制导律，通过设

计无人艇的期望艏向角，使其位置误差能够在固

定时间内收敛至零，从而实现对目标路径的精确

跟踪。SGFTLOS 制导律的具体设计如下：
ψd = ψp(θ)− β̂+ arctan

(
−ye+αf

∆

)
ud = uγerf

( √
π

2uγ
udc

)
+0.5(umax+umin)

(26)

αf = λysigp (ye)+µysigq (ye)− ye
ye

β̂ β̂ = arctan(v̂/û) ∆ = ∆min+

h1e−h2ye2 ∆min,h1,h2 > 0

ψd λy,µy > 0 0 < p < 1

q > 1 udc = kudρ− (umax+umin)/2 umax >

umin > 0 kud > 0 erf (s) = (2/
√
π )

w s

0
e−t2dt

ρ =
√

xe2+ ye2

uγ = sgn(udc)(umax−umin)/2

式中： ，为固定时间辅

助项，其作用是使横向跟踪误差 在固定时间内

收敛； 为漂角估计值，且 。

，表示动态前向视距， ；ud 为期

望纵向速度； 为期望艏向角； ， ，

，为正设计参数； , 

， ； ，表示高斯

误差函数； ，为无人艇实际位置与期

望位置的距离； 。

设计虚拟速度控制输入 up 为

up = U cos(ψ−ψp)−U sin(ψ−ψp)β̂+
λxsigp (xe)+µxsigq(xe) (27)

θ则路径参数方程中 的更新率为

θ̇ = up/
√

x′p2(θ)+ y′p2(θ) (28)

根据等式：
sin(ψ−ψp) = −

αf+ ye+∆β̂√
∆2+ (αf+ ye+∆β̂)

2

cos(ψ−ψp) =
∆√

∆2+ (αf+ ye+∆β̂)
2

(29)

将式（27）和式（29）代入（20），可得ẋe = U sin(ψ−ψp)β̃+ ψ̇pye−λxsigp(xe)−µxsigq(xe)
ẏe =Cye (∆β̃−λysigp(ye)−µysigq(ye))− ψ̇pxe

(30)

Cye = U/
√
∆2+ (αf+ ye+∆β̂)

2
> 0 β̃ = β̂−β式中： ； ，为

漂角估计的误差。

xe ye T1

定理  2　在制导律式（26）的作用下，无人艇

位置误差 和 在固定时间 内收敛至 0。
证明：考虑如下李雅普诺夫函数：

V1 =
1
2

x2e +
1
2

y2e (31)

V1对 求导，可得

V̇1 = xe(−U sin(ψ−ψp)β̃−λxsigp(xe)−
µxsigq(xe))+ ye(Cye∆β̃−λysigp(ye)−

µysigq(ye)) ⩽ −Λψ1


(

1
2

xe2

) p+1
2
+

(
1
2

ye2

) p+1
2

−
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Λψ2


(

1
2

xe2

) q+1
2
+

(
1
2

ye2
) q+1

2

+U
∣∣∣β̃∣∣∣ |xe|+Cye∆

∣∣∣β̃∣∣∣ |ye|
(32)

其中：

Λψ1 = 2
p+1

2 min
{
λx,λy

}
Λψ2 = 2

q+1
2 min

{
µx,µy

}
根据引理 3，式（32）可以写为

V̇1 ⩽ −Λψ1

(
1
2

xe
2+

1
2

ye
2

) p+1
2
−Λψ3

(
1
2

xe
2+

1
2

ye
2

) q+1
2
+

U
∣∣∣β̃∣∣∣ |xe|+Cye∆

∣∣∣β̃∣∣∣ |ye|
(33)

Λψ3 = 2
q+1

2 Λψ2 ∀t > To1

û ≡ u, v̂ ≡ v β̂ ≡ β β̃ ≡ 0

其中， 。根据定理 1 可知，当 时，

，则 ， 。因此，式（33）写可为

V̇1 ⩽ −Λψ1V1

p+1
2 −Λψ3V1

q+1
2 (34)

xe和ye
T1

根据引理 1 可知， 将在固定时间内收敛

至 0，且收敛时间 满足

T1 ⩽
2

Λψ1(1− p)
+

2
Λψ3(1−q)

+To1 (35)

由此，定理 2 证毕。 

5    控制器设计

ψ为使无人艇的纵向速度 u 和艏向角 准确跟

踪 SGFTLOS 设计的期望值，本文结合辅助动态

系统和相对阈值触发机制，基于反步法设计了一

种固定时间的纵向速度和艏揺角速度控制器。 

5.1    输入饱和辅助动态系统

在控制系统中，输入饱和是指控制器输出达

到极限后无法进一步变化，这会影响系统性能。

为减小饱和对系统的负面影响，本文引入动态变

量调节控制输入，以提高系统稳定性和鲁棒性。

由于式（10）描述的传统饱和模型无法在反步

控制中直接使用，基于文献 [25] 进行改进，设计

非对称的参数化双曲正切函数来替代传统的饱和

函数，从而保证控制器输出的平滑性。

hi(τic)=


τ∗iM+ (τiM−τ∗iM) tanh

(
τic−τ∗iM
τiM−τ∗iM

)
, τic > τ

∗
iM

τic, τ∗im ⩽ τic ⩽ τ∗iM

τ∗im+ (τim−τ∗im) tanh
(
τic−τ∗im
τim−τ∗im

)
, τic < τ

∗
im

(36)

i = u,r τic τim式中： ； 为控制器输出； 为执行器最小

τiM τ∗im = kimτim

τ∗iM = kiMτiM kim和kiM

∆τi = h(τic)−τic

输出值 ； 为执行器最大输出值 ； ；

； 为设计正参数，则输入饱和的

误差定义为 。

设计的辅助系统动态定义为

ς̇i =


− (qikς,i|ςi|(qi+1)/qi +2qi|∆τi|(qi+1)/qi+

(µς,i+1)|ςi|qi+1)/(ςi(qi+1))−λς,isigpi (ςi)+∆τi,

|ςi| ⩾ ςg
0, |ςi| < ςg

(37)

i = u,r 0 < pi < 1,qi > 1 kς,i > 0 λς,i > 0

µς,i > 0 ςi ςg

式 中 ： ， ， ， ，

为待设计参数， 为辅助系统变量； 为趋

近于 0 的正常数。 

5.2    周期性相对阈值事件触发机制

在无人艇路径跟踪过程中，传统连续控制方

法因执行器频繁操作易造成不必要的能耗。为降

低能耗，本文采用事件触发控制策略，仅在系统

状态变化超出预设阈值时触发控制信号，从而减

少不必要的控制输出。为提升控制性能，引入周

期性相对阈值机制，使阈值能够根据系统状态动

态调整，增强环境适应性，避免过度触发。该机

制可在保证响应速度的同时，减少控制信号的触

发次数，提高控制器性能与能量效率。设计的周

期性相对阈值触发机制如下：

τic (t) =ϖi (tk) ,∀t ∈ [
ti,k, ti,k+1

)
(38) ti,k+1 = inf

{
t ∈ R

∣∣∣|ei (t)| ⩾ λ̄i |τic (t)|+mi

}
ti,k+1− ti,k = nTs

ti,k i = u,r Ts > 0

inf {∗} ϖi (t)

n = 1,2,3, ... 0 < λ̄i < 1 mi > 0

t ∈ [
ti,k, ti,k+1

)
τic (t)

ti,k τic (tk)

ti,k+1

式中： 为控制器输出更新时间， ； ；

表示下确界； 为相对阈值事件触发控制

律； ； ； 。事件触发控制

中，在 时间内，控制器 从前一个触

发时刻 开始，通过零阶保持器一直保持

值，直至下一个触发时刻 才更新。

定义测量误差为

ei (t) =ϖi (t)−τic (t) , t ∈ [
ti,k, ti,k+1

)
(39)

ϖi (t)其中 定义为

ϖi(t) = −
(
1+ λ̄i

) (
αi tanh

(
îeαi

µ̄i

)
+ m̄i tanh

(
îem̄i

µ̄i

))
(40)

m̄i > mi/(1− λ̄i) > 0 µ̄i > 0

αi îe = î− id
t ∈ [

ti,k, ti,k+1
) |ϖi (t)−τic (t)| ⩾

λi |τic (t)|+mi γi1 γi2

|γi1| ⩽ 1, |γi2| ⩽ 1 ϖi(t) =
(
1+γi1λ̄r

)
τic+

式中 ： ； ，为待设计参数 ；

为虚拟推力和力矩控制输入 ； 。当

时 ， 由 式 （ 39） 可 知 ，

，因而存在连续的时变参数 和 ，

满 足 ， 使 得
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γi2mi，则

τic (t) =
ϖi (t)−γi2mi

1+γi1λ̄i
(41)

已知双曲正切函数有如下性质：

0 ⩽ |ρ̄| − ρ̄ tanh
(
ρ̄

ε

)
⩽ δε (42)

ρ̄ ∈ R；ε > 0 δ δ = e−(δ+1)

îeϖu(t) ⩽ 0

式中：  ； 为一个常数，满足 。

由式（40）可知 ，故式（43）成立。

îeϖi(t)
1+γi1λ̄i

⩽
îeϖi(t)
1+ λ̄i

,

∣∣∣∣∣∣ îeγi2mi

1+γi1λ̄i

∣∣∣∣∣∣ ⩽
∣∣∣∣∣∣ îemi

1− λ̄i

∣∣∣∣∣∣ (43)

结合式（40）～式（43），可得

ieτic ⩽
ieϖi (t)
1+ λ̄i

+

∣∣∣∣∣ iemi

1− λ̄i

∣∣∣∣∣ ⩽ 2δµ̄i− |ieαi| − |iem̄i|+∣∣∣∣∣ iemi

1− λ̄i

∣∣∣∣∣ ⩽ 2δµ̄i+ ieαi (44)
 

5.3    纵向速度跟踪控制器

设计纵向推力虚拟控制律为

αu =m11

(
u̇d− Γ̂1 cos(ψ)− Γ̂2 sin(ψ)− r̂v̂

)
−

λusigpu (ûe)−µusigqu (ûe)+ kς,uςu (45)

ue

定理 3　在虚拟控制律式（45）、辅助动态系

统式（37）以及事件触发机制式（38）作用下，速度

跟踪误差 在固定时间内收敛到有界小邻域内，

且不存在芝诺行为。

证明： 选取李雅普诺夫函数

V2 =
1
2

m11ue
2+

1
2
ς2

u (46)

|ςu| ⩾ ςg1） 当 时，对式（46）求导，可得

V̇2 = m11ue (u̇− u̇d)+ςuς̇u =

ue

(
m11

(
˙̂u+ ˙̃u

)
−m11u̇d

)
+ςuς̇u =

ue(τu+m11Γ̂1 cos(ψ)+m11Γ̂2 sin(ψ)+
m11r̂v̂−m11u̇d)+ςuς̇u+m11ue ˙̃u =

ue(τuc+∆τu+m11Γ̂1 cos(ψ)+m11Γ̂2 sin(ψ)+
m11r̂v̂−m11u̇d)+ςuς̇u+m11ue ˙̃u (47)

联立式（44）和式（45），可得

V̇2 ⩽ 2δµ̄u+ue(∆τu−λusigpu (ûe)−
µusigqu (ûe)+ kς,uςu)+ςuς̇u+m11ue ˙̃u ⩽

2δµ̄u+ue(∆τu−λusigpu (ue+ ũ)−
µusigqu (ue+ ũ)+ kς,uςu)+ςuς̇u+m11ue ˙̃u (48)

t > T1由定理 1 可知，当 时，可得

V̇2 ⩽−λu|ue|pu+1−µu|ue|qu+1+ kς,uueςu+

ue∆τu+ςuς̇u+2δµ̄u (49)

根据引理 4，有

ue∆τu ⩽
1

qu+1
|ue|qu+1+

qu

qu+1
|∆τu|

1
qu
+1

ueςu ⩽
1

qu+1
|ue|qu+1+

qu

qu+1
|ςu|

1
qu
+1

ςu∆τu ⩽
1

qu+1
|ςu|qu+1+

qu

qu+1
|∆τu|

1
qu
+1

(50)

将辅助动态系统式（37）和不等式（50）代入

式（49），可得

V̇2 ⩽ −Λu1


(

1
2

m11ue
2

) pu+1
2
+

(
1
2
ςu

2

) pu+1
2

−
Λu2


(

1
2

m11ue
2

) qu+1
2
+

(
1
2
ςu

2

) qu+1
2

+2δµ̄u (51)

Λu1 = 2(pu+1)/2 min
{
λu/m11

(pu+1)/2,λς,u
}
Λu2 = 2(qu+1)/2

min
{

(qu+1)µu− kς,u−1
(qu+1)m11

(qu+1)/2
,
µς,u

qu+1

}其中 ，

。

根据引理 3，可得

V̇2 ⩽ −Λu1

(
1
2

m11ue
2+

1
2
ςu

2

)(pu+1)/2

−

2
1−qu

2 Λu2

(
1
2

m11ue
2+

1
2
ςu

2

)(qu+1)/2

+2δµ̄u ⩽

−Λu1V2
(pu+1)/2−Λu3V2

(qu+1)/2+ϑu1 (52)

ϑu1 = 2δµ̄u Λu3 = 2(1−qu)/2Λu2 Λu1 > 0, Λu3 > 0

µu,µς,u µu > (kς,u+1)/(qu+1) µς,u > 0

ue ςu Tu1

θu1 ∈ (0,1) Tu1

其中， ， ，且  ，

则 参 数 满 足 ， 。

根据引理 2，系统式（46）是实际固定时间稳定的，

则 和 可在固定时间 内收敛到有界小邻域

内，存在 使收敛时间 满足

Tu1 ⩽
2

Λu1θu1 (1− pu)
+

2
Λu3θu1 (qu−1)

(53)

|ςu| < ςg

∆τu = 0 V2 = (1/2)m11ue
2 V2

2） 当 时，系统不存在饱和问题 [26]，此时

，选取李雅普诺夫函数 ，对

求导，可得

V̇2 ⩽−λu|ue|pu+1−µu|ue|qu+1+ kς,uueςu+2δµ̄u ⩽

−λu|ue|pu+1−
(
µu−

kς,u
qu+1

)
|ue|qu+1+

kς,uqu

qu+1

∣∣∣ςg

∣∣∣(qu+1)/qu
+2δµ̄u ⩽

−Λu4V2
(pu+1)/2−Λu5V2

(qu+1)/2+ϑu2 (54)

其中：

Λu4 = 2(pu+1)/2λu/m11
(pu+1)/2

372 中    国    舰    船    研    究 2026 年



Λu5 = 2(qu+1)/2 (qu+1)µu− kς,u
(qu+1)m11

(qu+1)/2

ϑu2 =
kς,uqu

qu+1
ςg

(qu+1)/qu +2δµ̄u

ue Tu2

θu1 ∈ (0,1) Tu2

根据引理 2 可知， 在固定时间 内收敛，

且存在 使 满足

Tu2 ⩽
2

Λu4θu2 (1− pu)
+

2
Λu5θu2 (qu−1)

(55)

ue T2

T2 ⩽ Tu1+Tu2+To1

T s

综上所述， 在固定时间 内收敛到有界小

邻域内，且满足 。根据触发条件

式（38）可知，因两次触发时间间隔不小于 ，故排

除了芝诺（Zeno）行为，定理 3 证毕。 

5.4    艏向角跟踪控制器

ψd

rd
rd

为跟踪式（26）所设计的期望艏向角 ，将期

望艏摇角速度 视为虚拟控制输入，设计艏摇角

速度虚拟控制律 为

rd = ψ̇d−λψsigpr (ψe)−µψsigqr (ψe) (56)

ψe = ψ−ψd式中， ，为艏向角跟踪误差。设计转艏

力矩虚拟控制律为

αr =m33ṙd−m33Γ̂3−ψe−λrsigpr (r̂e)−
µrsigqr (r̂e)+ kς,rςr (57)

r̂e = r̂− rd = re+ r̃ r̃ = r− r̂式中， 且 ，为 r 的估计误差。

ψd,rd为了避免对 求导引起的计算爆炸问题，

设计二阶固定时间微分器为 żχ,1 = zχ,2+ kχ,1sigαχ,1
(
χ− zχ,1

)
+Kχ,1sigβχ,1

(
χ− zχ,1

)
żχ,2 = kχ,2sigαχ,2

(
χ− zχ,1

)
+Kχ,2sigβχ,2

(
χ− zχ,1

)
(58)

χ = ψd,rd kχ,ι,Kχ,ι,αχ,ι,βχ,ι(ι = 1,2)

To2 t ⩾ To2 zψd ,1 ≡ ψd zψd ,2 ≡ ψ̇d zrd ,1 ≡ rd
zrd ,2 ≡ ṙd

式中： ； 满足引理 5
中的约束条件。根据文献 [22] 中的定理 2 可知，

所设计的二阶固定时间微分器 (58) 在固定时间

内稳定，当 时， ， ， ，

。引入微分器式（58）后，则虚拟控制律

式（56）和式（57）可以写为{
rd = zψd ,2−λψsigpr (ψe)−µψsigqr (ψe)
αr=m33zrd ,2−m33Γ̂3−ψe−λrsigpr (r̂e)−µrsigqr (r̂e)+kς,rςr

(59)

ψe re

定理 4　通过应用虚拟控制律（式（59）），辅
助动态系统（式（37））以及相对阈值事件触发机制

（式（38））， 和 可在固定时间内收敛到有界小

邻域内，且不存在芝诺行为。

证明： 选取李雅普诺夫候选函数：

V3 =
1
2
ψe

2+
1
2

m33re2+
1
2
ςr

2 (60)

|ςr | ⩾ ςg1） 当 时，对式（60）求导，可得

V̇3 = ψeψ̇e+m33reṙe+ςrς̇r =

ψe

(
rd+ re− ψ̇d

)
+m33re (ṙ− ṙd)+ςrς̇r (61)

t ⩾ To2

将式（59）中的艏揺角速度虚拟控制律代入

式（61），当 时，则

V̇3 = −λψψe
pr+1−µψψe

qr+1+ re(m33
˙̂r+

m33 ˙̃r−m33ṙd+ψe)+ςrς̇r =

−λψψe
pr+1−µψψe

qr+1+ re(τrc+∆τr+

m33Γ̂3+m33 ˙̃r−m33ṙd+ψe)+ςrς̇r (62)

˙̃r = ṙ− ˙̂r ṙ其中， ，为 的估计误差。

将式（44）和式（59）代入式（62），可得

V̇3 ⩽ −λψψe
pr+1−µψψe

qr+1+2δµ̄r−
λrresigpr (re+ r̃)−µrresigqr (re+ r̃)+

kς,rςr + re(∆τr +m33 ˙̃r)+ςrς̇r (63)

t ⩾ To1+To2当 时，则

V̇3 ⩽−λψ|ψe|pr+1−µψ|ψe|qr+1+2δµ̄r−
λr |re|pr+1−µr |re|qr+1+

kς,rreςr + re∆τr +ςrς̇r (64)

由引理 4 可知不等式（65）成立：

re∆τr ⩽
1

qr +1
|re|qr+1+

qr

qr +1
|∆τr |

1
qr
+1

reςr ⩽
1

qr +1
|re|qr+1+

qr

qr +1
|ςr |

1
qr
+1

ςr∆τr ⩽
1

qr +1
|ςr |qr+1+

qr

qr +1
|∆τr |

1
qr
+1

(65)

将辅助动态系统式（37）和不等式（65）代入

式（64），可得

V̇3 ⩽ −Λr1


(

1
2
ψe

2

) pr+1
2
+

(
1
2

m33re2

) pr+1
2
+

(
1
2
ςr

2

) pr+1
2

−Λr2


(

1
2
ψe

2

) qr+1
2
+

(
1
2

m33re2

) qr+1
2
+

(
1
2
ςr

2

) qr+1
2

+2δµ̄r (66)

其中：

Λr1 = 2
pr+1

2 min
{
λψ,

λr

m33
(pr+1)/2

,λς,r

}

Λr2 = 2
qr+1

2 min
{
µψ,

(qr +1)µr − kς,r −1
(qr +1)m33

(qr+1)/2
,
µς,r

qr +1

}
由引理 3，可得
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V̇3 ⩽ −Λr1

(
1
2
ψe

2+
1
2

m33re2+
1
2
ςr

2

) pr+1
2
−

2
1−qr

2 Λr2

(
1
2
ψe

2+
1
2

m33re2+
1
2
ςr

2

) qr+1
2
⩽

−Λr1V2

pr+1
2 −Λr3V2

qr+1
2 +ϑr (67)

ϑr = 2δµ̄r Λr3 = 2
1−qr

2 Λr2 Λr1 > 0, Λr3 > 0

µr和µς,r µς,r > 0 µr > (kς,r +1)/(qr +1)

ψe,re, ςr Tr1

θr1 ∈ (0,1) Tr1

式中： ； ，且  ；则

参数 满足 ， 。由

引理 2 可知，系统式（60）是实际固定时间稳定的，即

在固定时间 内收敛到有界小邻域内，存

在 使收敛时间 满足

Tr1 ⩽
2

Λr1θr1 (1− pr)
+

2
Λr3θr1 (qr −1)

(68)

|ςr | < ςg ψe re Tr22）  当 时， 和 可在固定时间 内收

敛，证明过程类似定理 3。
ψe re T4

T4 ⩽ Tr1+Tr2+To1+To2

Ts

综上所述， 和 可在固定时间 内收敛到

有界小邻域内，且 。由触发

条件式（38）可知，两次触发时间间隔不小于 ，故

排除了芝诺行为，定理 4 证毕。 

6    仿真研究
 

6.1    圆形路径跟踪

本文以大连海事大学“蓝信”号无人艇为仿

真研究对象，具体模型参数 [27] 见表 1。仿真采用

国产化仿真软件 SimuNPS。首先，利用本文提出

的 SGFTLOS 控制方法跟踪圆形路径，设定仿真

步长 T = 0.01 s，所提方法的变量初值和设计参数

见表 2。假定无人艇跟踪的期望圆形路径为{
xp = 100sin(0.01θ)
yp = 100cos(0.01θ) (69)

为更准确地模拟海洋环境扰动，设定作用于

无人艇的外界干扰为正余弦干扰叠加一阶高斯−
马尔可夫过程噪声。正余弦干扰用于模拟周期性

环境因素，例如规则波浪和周期性风力扰动；一

阶高斯−马尔可夫过程噪声则用于模拟实际海洋

环境中的随机性干扰，例如紊流、风速波动等。

干扰项的表达式为


τdu=1 000+500sin(0.2t)+500cos(0.2t)+ ξu

τdv=1 000+200sin(0.3t)+200cos(0.2t)+ ξv

τdr=1 000+500sin(0.2t)+500cos(0.2t)+ ξr

(70)

一阶高斯−马尔可夫过程的离散形式为
ξu(k+1) = 0.8ξu(k)+10εuk

ξv(k+1) = 0.8ξv(k)+10εvk

ξr(k+1) = 0.8ξr(k)+10εrk

(71)

εuk, εvk, εrk ∼ N(0,1)其中， ，为标准正态分布的白噪声。

无人艇内部模型参数不确定假设为
∆ fu = 0.15 fu

∆ fv = 0.12 fv

∆ fr = 0.2 fr

(72)

图 1～图 5 给出了本文所提控制方法 SGFTLOS
与速度导引视线制导律 [11]（ surge-guided  line-of-
sight，SGLOS） 和固定时间双自适应视线制导律 [12]

（ fixed-time  dual  adaptive  line-of-sight， FTDALOS）
方法的对比结果。

从图 1 可以看出，初始误差较大时，SGFTLOS
方法能够更快速、准确地跟踪期望路径，且控制

效果与初始状态无关。由图 2 可以看出，SGFT-
LOS 方法具有更快的收敛速度和更小的稳态误

差。图 3 和图 4 为积分绝对误差（EIA）和积分时

间绝对误差（EITA）指标的对比结果，表 3 给出了具

 

表 1    “蓝信”号无人艇模型参数

Table 1    Model parameters of Lanxin USV

参数 数值 参数 数值

m11 /kg 2 652.52 d11 /(kg·s−1) 848.13

m22 /kg 2 825.57 d22 /(kg·s−1) 10 162.44

m33 /kg 4 201.68 d33 /(kg·s−1) 22 721.63

 

表 2    变量初值和设计参数

Table 2    Initial variables and design parameters

参数 取值

变量初值
η(0) = [−100,300,0]T v(0) = 0 θ(0) = 0 ςu(0) = 100

ςr(0) = 100 ςg = 0.01

, , , ,

,

制导律
∆min = 5 h1 = 60 h2 = 0.006 λx = 5 µx = 5 λy = 2.1

µy = 2.1 p = 0.8 q = 1.2 kud = 0.3 umax = 20 umin = 5

, , , , , ,

, , , , ,

速度控制
τumax = 10 000, τumin = 0 λu = 1 000, µu = 1 000

kς,u = 0.01 λς,u = 0.1 µς,u = 0.1 pu = 0.8 qu = 1.2

, ,
, , , ,

艏向角控制

τr max = 6 000, τr min = −6 000 λψ = 0.13,µψ = 0.52

λr = 1 200, µr = 1 200 kς,r = 0.01 λς,r = 0.1 µς,r = 0.1

pr = 0.8 qr = 1.2

, ,

, , , ,
,

事件触发
λ̄u = 0.02 µ̄u = 30 m̄u = 30 mu = 1 λ̄r = 0.03 µ̄r = 10

m̄r = 30 mr = 1 Ts = 0.05

, , , , , ,
, ,
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图 1　圆形路径跟踪效果图

Fig. 1    Path following performance of circular path
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体数值。结果表明，SGFTLOS 方法得到的 EIA 和

EITA 均优于其他两种方法，说明 SGFTLOS 方法具

有更好的瞬态响应和稳态性能。从图 5 可以看

出，SGFTLOS 方法的期望速度不仅具有明确的上

限，且变化更为平滑。

图 6 为考虑输入饱和和未考虑输入饱和情况

下控制输入变化的对比。可以看出，通过引入辅

助动态系统，控制输入的变化更加平滑，避免了

过大的输入突变。
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未饱和处理 饱和处理
0 10

0

5.0

100 101 102 103
2.8
2.9
3.0

−1.0
0

1.0
2.0
3.0

(b) 转艏力矩比较

未饱和处理 饱和处理

2 4
−10.0

−5.0

100 105
−3.0
−2.5
−2.0

×104

×104

×104 ×103

×103 ×103

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t/s

τ u/
N

τ r/
(N
·m
)

图 6　控制输入比较

Fig. 6    Comparison of different control inputs
 

τu τr

图 7 为周期性相对阈值事件触发机制下触发

间隔时间的变化，表 4 对比了不同触发方式的触

发次数。结果表明，所提方法 和 的触发次数

分别为时间触发的 3.6% 和 15.0%，显著减少了控

制输入的触发次数。该机制降低了执行器的动作

频率，缓解了无人艇机载能量受限问题，并避免

了芝诺现象。

Γ

υ

图 8 和图 9 所示为 FESO 对集总扰动 和未

知速度 的估计结果。从图中可以看出，FESO 能

够准确地估计集总扰动和未知速度，并保持较小

的估计误差。 
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图 2　纵向跟踪误差和横向跟踪误差

Fig. 2    The along-track and the cross-track errors
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Fig. 3    Comparison of EIA metrics
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Fig. 4    Comparison of EITA metrics
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图 5　期望纵向速度 ud 对比

Fig. 5    Comparison of desired surge velocity ud

 

表 3    3 种方法得到的 EIA 和 EITA

Table 3    EIA and EITA obtained from three methods

方法 EIA(xe) EIA(ye) EITA(xe) EITA(ye)

SGLOS 46.48 3 070.97 402.96 37 902.5

FTDALOS 7.61 2 955.46 58.34 32 193.6

SGFTLOS 5.60 2 689.28 26.25 23 947.1
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6.2    正余弦曲线路径跟踪

为了验证本文方法在不同路径控制场景中的

有效性，第  2 组仿真对比实验将期望路径设为正

余弦曲线，其数学表达式为{
xp = θ
yp = 100cos(0.01θ)+500sin(0.02θ) (73)

图 10～图 13 为本文方法 SGFTLOS 与前人方

法 SGLOS 和 FTDALOS 在跟踪正余弦曲线路径

的对比结果。图 10 为曲线路径跟踪效果，图 11
为跟踪误差，图 12 和图 13 为得到的 EIA 和 EITA 指

标。由图可见，在初始误差较大的情况下，SGFT-
LOS 方法能够更快速、准确地跟踪期望路径，具

有更快的收敛速度和更小的稳态误差，且瞬态响

应和稳态性能相比另外两种方法表现更好。 
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图 7　周期性相对阈值事件触发间隔时间

Fig. 7    Periodical relative threshold event-triggering interval time
 

表 4    不同触发方式下的控制输入触发次数

Table 4    Number of control input triggers under different trig-
gering methods

方案 τu触发次数 τr触发次数

时间触发方案 16 000 16 000

周期性相对阈值触发方案 578 2 396
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图 10　正余弦曲线路径跟踪效果图

Fig. 10    Sinusoidal curve path tracking performance plot
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Fig. 11    Sinusoidal curve path tracking error
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7    结　语

本文研究了具有集总扰动、输入饱和以及机

载能量受限的欠驱动无人艇路径跟踪控制问题，

提出了基于事件触发的固定时间路径跟踪控制方

法。所提控制方法包括固定时间扩张状态观测

器、SGFTLOS 制导律、输入饱和辅助动态系统、

周期性相对阈值事件触发机制以及固定时间速度

和艏向角跟踪控制器。采用该控制方法，欠驱动

无人艇能够在完成路径跟踪任务的同时，降低执

行器的动作次数。通过李雅普诺夫固定时间理论

分析，证明了所有误差信号在固定时间内稳定。

芝诺分析表明，所提出的周期性相对阈值事件触

发机制不存在芝诺现象。对比仿真结果验证了所

提控制方法的有效性。

在未来的研究工作中，将进一步考虑状态约

束的路径跟踪控制问题。
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Event-triggered and innovative guidance-based fixed-time
path tracking for underactuated unmanned surface vehicles

WANG Jing1, SONG Baojian2, MU Dongdong*2

1 School of Electromechanical Engineering, Shandong Transport Vocational College,
Weifang 261206, China

2 Marine Electrical Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China

Abstract: ［Objective］This paper addresses the path tracking control problem for underactuated unmanned
surface vehicles (USVs) under the conditions of lumped disturbances, input saturation, and limited onboard en-
ergy.  These  factors  complicate  the  path  tracking  process  and  reduce  the  effectiveness  of  traditional  control
methods. The aim of this study is to propose an event-triggered fixed-time path tracking control strategy that
improves  robustness,  energy  efficiency,  and  tracking  precision  in  complex  environments.［Methods］The
proposed control strategy integrates several key components to address the challenges mentioned. First, a lon-
gitudinal speed guidance law and a fixed-time line-of-sight (SGFTLOS) guidance law are designed to provide
the desired longitudinal speed and heading angle for the USV, ensuring it follows the trajectory with optimal
speed and heading. Next, to handle model uncertainties and external disturbances (such as wind and current), a
Fixed-Time Extended State Observer (FESO) is introduced. The FESO estimates and compensates for lumped
disturbances,  improving  the  system's  robustness  in  uncertain  environments.  To  address  input  saturation,  an
auxiliary dynamic system is designed to smooth inputs and maintain stable path tracking,  even when satura-
tion occurs. Finally, to overcome onboard energy limitations, a periodic event-triggered mechanism based on
relative threshold is proposed. This mechanism adjusts control signal update frequency based on system states,
minimizing unnecessary actuator activity and energy consumption. ［Results］The stability of the system is
proven to be fixed-time stable using Lyapunov's fixed-time stability theory, which also eliminates Zeno behav-
ior  (infinite  triggering  in  finite  time)  that  could  otherwise  cause  instability.  SimuNPS  simulation  results
demonstrate that the tracking error converges within a fixed time, verifying the effectiveness of the proposed
method.  Compared  to  existing  methods,  the  proposed  strategy  exhibits  faster  transient  response,  smaller
steady-state errors, and superior robustness in the presence of lumped disturbances. Furthermore, the introduc-
tion of the FESO provides accurate real-time disturbance estimation, allowing the controller to compensate for
disturbances and maintain precise path tracking. Additionally, the event-triggered mechanism significantly re-
duces  the  number  of  control  signal  updates  and  actuator  actions,  improving  the  system's  energy  efficiency.
［Conclusions］The proposed event-triggered fixed-time path tracking control strategy effectively addresses
the challenges of  lumped disturbances,  input  saturation,  and limited onboard energy in underactuated USVs.
By integrating event-triggered mechanisms,  innovative guidance laws,  and robust  disturbance compensation,
the strategy provides a reliable solution for path tracking in complex and uncertain environments. The fixed-
time convergence property ensures that the USV achieves desired performance within a fixed time, making the
strategy suitable for real-time applications requiring stability, precision, and energy efficiency. This method of-
fers a robust,  efficient,  and reliable solution for USV path tracking control under difficult  operational condi-
tions.
Key words: unmanned  surface  vehicles；path  tracking；event-triggering； fixed-time  control；disturbance
observation；input saturation；extended state observer；SimuNPS
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