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摘摇 要:针对欠驱动无人船在受到非完整约束和模型不精确时对精确轨迹跟踪控制设计困难,提出了曲

率跟踪和逆动力学自适应控制设计方法;首先建立欠驱动无人船水平面的运动学和动力学模型,充分利用其

非完整约束下的运动规律基础上引入目标轨迹曲线的相对曲率设计动态跟踪目标,从而将原问题转化为一

个简单轨迹跟踪控制问题;然后基于滑模控制和逆动力学自适应控制设计力矩控制实现给定的运动任务;仿
真结果表明,方法不但可以使欠驱动无人船精确地沿着给定目标轨迹运动,并且具有很强的鲁棒性;由于方

法本质上跟踪的是目标轨迹的相对曲率,可以从根本上解决了欠驱动无人船的轨迹跟踪精确性问题,这为一

般的欠驱动非完整机械结构的精确运动控制设计提供了一种新的思路。
关键词:逆动力学自适应控制;滑模控制;轨迹跟踪控制;动态跟踪目标
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0摇 引摇 言

无人船技术及其产品具有广阔的市场前景[1],
如在海面污染状况检测、清污作业、水面远程医疗服

务和特殊海洋环境作业等领域具有不可替代的作

用。 无人船系统是一种典型的二阶非完整约束动力

系统,其输入控制量为前向推力和旋转力矩。 为了

使三自由度欠驱动无人船在复杂的环境中具有灵活

的航行能力,则需要解决欠驱动无人船的精确轨迹

跟踪控制问题。 然而,由于非完整约束和欠驱动因

素的影响,导致其轨迹跟踪问题变得困难。 关于欠

驱动无人船的轨迹跟踪控制问题,国内外已经积累

了大量的控制方法,如 PID 控制、反馈线性化控制、
模糊控制、神经网络控制、自适应控制、滑模控制和

Backstepping 控制等。 但这些方法在欠驱动和非完

整约束下控制精度难以满足需求。 例如:文献[2-
3]为实现欠驱动船舶在模型参数不确定和外界风

浪流干扰情况下水平面的航迹跟踪控制, 提出了滑

模鲁棒控制方法,实现欠驱动船舶在模型参数不确

定和外界风浪流干扰情况下水平面的航迹跟踪控

制。 文献[4]针对船舶航向非线性系统,提出了一

种基于神经网络方法的鲁棒跟踪控制器,仿真结果表

明其具有较好的控制性能。 文献[5 -6]主要设计

Backstepping 控制律,利用李雅普诺夫稳定性理论证

明船舶位置信息的全局指数稳定,对船舶进行轨迹跟

踪控制。 文献[7-8]研究了船舶控制的 PID 控制算

法,通过仿真计算结果说明了 PID 控制算法的有效

性。 文献[9]为了实现船舶航迹控制,提出了一种鲁

棒自适应控制算法,并通过仿真验证了所提出的控制

器的有效性。 然而,这些文献中的控制方法有些仅仅

考虑了运动学方程;有些虽然同时考虑了运动学方程
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和动力学方程,但需要建立精确的动力学模型才能获

得较高的控制精度,而欠驱动无人船的动力学模型复

杂,难以精确建模。 因此,为了从根本上解决轨迹跟

踪精确性问题,必须深入理解无人船运动规律,将其

运动学方程和动力学方程有机结合起来设计控制器。
主要针对三自由度欠驱动无人船的轨迹跟踪控

制问题进行研究。 通过从理论上分析欠驱动无人船

在非完整约束下的运动规律[10],设计曲率跟踪目

标。 将其与欠驱动无人船的数学模型相结合设计基

于逆动力学的自适应轨迹跟踪控制器。 所提出的控

制方法充分利用了欠驱动无人船在非完整约束下的

运动规律,从根本上解决了轨迹跟踪的精确性问题。

1摇 欠驱动无人船运动学方程

欠驱动无人船的状态由其重心 O 在惯性坐标

系的位置(x,y)及偏航角 渍 来表示。
p=(x,y,渍) T,q=(自,棕) T

由于欠驱动无人船只有控制输入前向推力 T自

和旋转力矩 T棕,所以欠驱动无人船的运动状态依靠

前向速度 自 和偏航转速 棕。

图 1摇 欠驱动无人船结构简图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the underactuated

unmanned ship

若重心 O 的轨迹曲线连续光滑,则 Yb 方向上的速

度为 0。 反之,若在某时刻 t0,Yb 方向上的速度不为 0,
则该时刻会产生不可导点,导致轨迹曲线不光滑。 因

此欠驱动无人船做光滑轨迹运动时需要满足条件

-x·sin渍+Y·cos渍=0

由点 O 的轨迹切向量 自= x·2+Y·2 ,得到

-x·sin渍+Y·cos渍=0

自= x·cos渍+Y·sin{ 渍
(1)

由式(1)可知,点 O 的轨迹切向量 自 就是前向

速度。 将式(1)转化可以得到

x·=自cos渍

Y·=自sin{ 渍
另外满足关系式 渍·=棕,可将约束表示为

x·=自cos渍

Y·=自sin渍

渍·=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 棕

2摇 欠驱动无人船动力学方程

利用文[11]介绍的小型 SUV 三自由度 MMG 模

型,文献[12-15]介绍的相关模型系数,得到欠驱动

无人船的动力学方程为

自·=
- 1
2 籽C fS自2+籽n2D4KF-

1
2 籽自R

2 fRAR

m+mbx

棕· =
m+mbx-

1
2 籽L2d姿仔 1

4 + 1
5
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2 籽L2d(0郾 54姿-姿2)(1+0郾 3子)自棕

I+Ibz
+
籽n2D4KR

I+Ibz
对附加质量 mbx和附加惯性矩 Ibz的图谱多元回

归分析,得到:

mbx =
m
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76郾 85CB(1-0郾 784CB)]伊m伊6郾 86伊 L
B (1-0郾 63CB)

I=m伊[0郾 35伊B] 2

其中:CB 为方形系数,m 为质量,L 为船长,B 为船

宽,d 为设计吃水,S 为船体湿面积,籽 为水密度,子 为

纵倾值,姿 为展比弦,n 为转速,D 为桨直径,KF 为推

力系数,KR 为转矩系数,AR 为单侧浸水面积,自R 为

舵速,s 为螺旋桨的滑失,a,b,c 为系数,升力系数为

fR,C f 为摩擦阻力系数,xR抑
L
2 。
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因此欠驱动无人船的动力学方程为

自·=
-驻2自2+u2

驻1

棕· =
-驻4自棕+u1

驻

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

3

(2)

其中,驻1 = m+mbx,驻3 = I+ Ibz,驻2 =
1
2 籽C fS,u2 =

籽n2D4KR。

驻4 = m+mbx+
1
2 籽L2d 1

4 仔k+ 1
5 仔k 子æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
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d xR+

1
2 籽L2d(0郾 54k-k2)(1+0郾 3子)

u1 = 籽n2D4KF-
1
2 籽自R

2 fRAR

3摇 轨迹跟踪控制系统设计

3郾 1摇 动态跟踪目标设计

假设欠驱动无人船重心 O 的目标轨迹位姿为

p~ =( x~,y~,渍~ ) T,可得

x~·= 自~ cos渍~

y~·= 自~ sin渍~

渍~·=棕

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ~

(3)

对式(3)关于 t 求导得

x~··= 1
自 ( x~· x~··+y~·y~咬 )cos渍~ -自~ sin渍~ 渍~·

y~··= 1
自 ( x~· x~··+y~· y~··)sin渍~ +自~ cos渍~ 渍~·

渍~··=棕~

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï ·

前两式交叉相乘并相减得到

x~· y~··- x~··y~·=( x~·2+y~·2)渍~·

则点 O 的速度和轨迹位姿的关系为

自~ = x~
·2+y~

·2

棕~ =渍~
·
= x~

·
y~··- x~··y~

·

x~
·2+y~

·2
= k( t)自

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

~
(4)

由式(3)和式(4)可知,通过目标轨迹位姿可得

前向速度 自~ 和偏航转速 棕~ ;反之给定前向速度 自~ 和

偏航转速 棕~ ,可得目标轨迹位姿。 欠驱动无人船的

动力学方程是关于 自~ 和 棕~ ,因此当目标轨迹位姿用

速度形式表示时,原问题就转化为一个简单的轨迹

跟踪控制问题。 引入新变量 浊,渍 是一一对应的光

滑函数,t=渍(浊)新的目标轨迹位姿为

p~ =( x~(浊),y~(浊),渍~ (浊)) T

且
dx~
d浊=dx~

dt
dt
d浊,

dy~
d浊=dy~

dt
dt
d浊,则

自~ 浊 =渍
·

( )浊 x~·2+y~·2

棕~ 浊 =渍
~·
浊 =

x~· y~··- x~··y~·

x~·2+y~·2
= k(浊)自(浊

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

)

欠驱动无人船在开始时刻和结束时刻的速度一般

为 0。 为了减少速度误差,设计 渍(浊)满足:lim
浊寅肄

渍·(浊)=

0,渍·(0)= 0。
取 渍·(浊)= 琢浊e-茁浊,则有

渍(浊)= -(茁浊+1)琢e
-茁浊+r茁2

茁2

其中 琢>0,茁>0,r>0。

乙+肄

0
渍·(浊)d浊 = l

渍·(0) =
{

0
(5)

由式(5)可知 琢= l2茁,r= l。
渍(浊)= -(茁浊+1) le-茁浊+l

其中 l 为轨迹长度,若以 s 为新变量可得到

自~ =渍·( t)

棕
~
=渍~·= k( t){ 自

(6)

其中 自 是实际前向速度。

渍( t) = - (茁t + 1) le -茁t + l,s = 乙t
0
自(孜)d孜

称式(6)为动态跟踪目标,由式(6)可知,其前

向速度目标可减小开始时刻的速度误差,提高动态

轨迹跟踪控制效果。
3. 2摇 偏航转速控制系统

由动力学方程式(2)可知

驻3棕
·+驻4自棕=Y11D1Y12 =u10

其中 D1 =
驻3 0

0 驻
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

4

,Y12 =
1æ

è
ç

ö

ø
÷

自棕
,Y11 =(棕·,1)。

设计基于逆动力学的自适应控制律

u10 =驻^ 3 s1+驻
^
4自棕

s1 =(棕~
·
-k1(棕-棕~{ ))

(7)

式(7)中 e1 =棕-棕
~ 是偏航转速跟踪误差,D^ 1, 驻^ 3,驻

^
4 分

别为 D1,驻3,驻4 估计值,结合动力学方程式(2)可知

驻^ 3棕
·+驻^ 4自棕=Y11D

^
1Y12

由式(7)可知,驻^ 3 和 驻3,驻
^
4 和 驻4 的误差过大,

会使轨迹跟踪性能变差,调整 k1 克服其影响。 为更

52
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新 驻^ 3 和 驻^ 4,将式(7)代入得到

驻^ 3( e
·

1+k1e1)= 驻3e棕
·+驻4e自棕=Y11D1eY12

驻3e =驻^ 3-驻3,驻4e =驻^ 4-驻4,D1e =D
^
1-D1

假设 驻^ 3 是可逆的,则上式可写为

e·1+k1e1 =驻^ 3
-1Y11D1eY12

为调整系数 k1 使系统稳定,上式写为

X·1 =A1X1+B1驻
^
3
-1Y11D1eY12

其中 X1 =( s1,e1) T,s1 = 乙t
0
e1(孜)d孜,

A1 =
0 1
0 -k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
,B1 =

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1
。

为更新参数 D^ 1,选择正定对称矩阵 Q1 满足方

程 A1
TD1+D1A1 +Q1 = 0,D1 为方程唯一正定解。 选

择 Lyapunov 函数:
V=X1

TD1X1+Y12
TD1e

T祝1D1eY12 (8)
其中 祝1 为正定对称矩阵,对 V 关于 t 求导

V·=2Y12
TD1e

TY11
T驻^ 3

-1B1
TD1X1-X1

TQ1X1+

2Y12
TD1e

T(祝1D
·

1eY12+祝1D1eY
·

12)

由于 D·1e =D
·̂

1,于是用更新 D^ 1 为

D
·̂

1 = -祝1
-1(Y11

T驻^ 3
-1B1

TD1X1+祝1D1eY
·

12)Y12
-1

则有

V·= -X1
TQ1X1臆0 (9)

由式(8)和式(9)可知,V 非增,以0 为下界,故X1,

D1e都有界。 表明,控制律 u10可跟踪理想偏航转速 棕~,
系统的所有信号均为有界,系统在 Lyapunov 意义下是

稳定的。
为了提高偏航转速系统鲁棒性,设计控制系统

基础部分 u10和切换控制部分 u11为

u10 =驻^ 3(棕
~·-k1e1)+驻

^
4自棕

u11 =(-滋G1
-1-着 e1 ) sgn(S1(棕( t)))

其中 S1(棕(0))= 0,G1 是合适的常数,着 是外部

扰动最大幅度,滋 是滑模控制参数。

S1(棕( t)) = G1[棕( t) - 棕(0)] - G1乙t
0
棕~
·
(孜)d孜

因此,可以得到 u1 =u10+u11。
3. 3摇 前向速度控制系统

由动力学方程式(2)可知

驻1自
·+驻2自2 =Y21D2Y22 =u20

其中 D2 =
驻1 0

0 驻
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

,Y22 =
1
自

æ

è
ç

ö

ø
÷2 ,Y21 =(自·,1)。

设计基于逆动力学的自适应控制律

u20 =驻^ 1 s2+驻
^
2自2

s2 =(自~
·
-k2(自-自

~{ ))
(10)

式(10)中 e2 =自-自
~
是前向速度跟踪误差,D^ 2,驻

^
1,驻

^
2 分

别为 D2,驻1,驻2 估计值,结合动力学方程式(2)可知

驻^ 1自
·+驻^ 2自2 =Y21D

^
2Y22

由式(10)可知,驻^ 1 和 驻1,驻
^
2 和 驻2 的误差过

大,会使轨迹跟踪性能变差,调整 k2 克服其影响。

为更新 驻^ 1 和 驻^ 2,将(10)代入

驻^ 1( e
·

2+k2e2)= 驻1e自
·+驻2e自2 =Y21D2eY22

驻1e =驻^ 1-驻1,驻2e =驻^ 2-驻2,D2e =D
^
2-D2

假设 驻^ 1 是可逆的,则上式可写为

e·2+k2e2 =驻
^

1
-1Y21D2eY22

为调整系数 k2 使系统稳定,上式写为

X
·

2 =A2X2+B2驻
^
1
-1Y21D2eY22

其中 X2 =( s2,e2) T,s2 = 乙t
0
e2(孜)d孜

A2 =
0 1
0 -k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2
,B2 =

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1
。

为更新参数 D^ 2,选择正定对称矩阵 Q2 满足方

程 A2
TD2+D2A2 +Q2 = 0,D2 为方程唯一正定解。 选

择 Lyapunov 函数:
V=X2

TD2X2+Y22
TD2e

T祝2D2eY22 (11)
其中 祝2 为正定对称矩阵,对 V 关于 t 求导

V·=2Y22
TD2e

TY21
T驻^ 1

-1B2
TD2X2-X2

TQ2X2+

2Y22
TD2e

T(祝2D
·

2eY22+祝2D2eY
·

22)

由于 D·2e =D
·̂

2,于是用更新 D^ 2 为

D
·̂

2 = -祝2
-1(Y21

T驻^ 1
-1B2

TD2X2+祝2D2eY
·

22)Y22
-1

则有

V·= -X2
TQ2X2臆0 (12)

由式(11)和式(12)可知,V 非增,以 0 为下界,
故 X2,D2e都有界。 表明,控制律 u20可跟踪理想前向

速度 自~,系统的所有信号均为有界,系统在 Lyapunov
意义下是稳定的。

类似地,控制系统基础部分 u20和切换控制部分

u21设计为

u20 =驻^ 1( 自
~·-k2e2)+驻

^
2自2

u21 =(-滋G2
-1-着 e2 ) sgn(S2(自( t)))
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其中 S2(自(0))= 0,G2 是合适的常数,

S2(自( t)) = G2[自( t) - 自(0)] - G2乙t
0
自~
·
(孜)d孜

则可以设计 u2 =u20+u21。

4摇 仿真实现

在仿真应用中,假设欠驱动无人船的目标轨迹

位姿为 p~ =( x~( t),y~( t),渍~ ( t)) T

x~ =sin t
2 - 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

2 + t
2 - 仔

2 ,t沂[0,仔]

y~( t)= 1-cos t
2 - 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,l= s(仔)= 2
2

k( t)= 1

4cos t
4 - 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

4

,渍·( t)= 2
2 te-t

由式(4)设计静态速度目标

自~ =cos t
4 - 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

4

棕~ = 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 4

(13)

由式(6)设计动态跟踪目标为

自~ -渍·( t)
棕~ = k( t)自{ ~ (14)

假设参数[16]:KR = 0郾 35,AR = 1郾 14 m2,D = 0郾 18
m,姿=1郾 3,L=2郾 6 m,CB =0郾 765, 子=0郾 25,S=3郾 3 m2,
KF =0郾 6,B=1郾 2 m,d=0郾 1 m,籽=1 000 kg / m3。

如图 2,图 3 所示,采用静态跟踪目标式(13)时
累积速度误差远远大于采用动态轨迹跟踪目标式

(14)时的累积速度误差。 而累积速度误差会影响

累积位姿误差,使得实际轨迹位姿和目标轨迹位姿

产生误差。

图 2摇 欠驱动无人船的前向速度误差

Fig. 2摇 Forward speed error of the underactuated
unmanned ship

图 3摇 欠驱动无人船的偏航转速误差

Fig. 3摇 Yaw rotation speed error of the underactuated
unmanned ship

如图 4 所示,采用静态目标式(13)时,累积位

姿误差越来越大,其原因在于开始时刻的速度误差

值很大,又不能调节其累积位姿误差。 但是采用动

态轨迹跟踪目标式(14),其前行速度目标是根据实

际需求来设计的,在开始时刻的速度误差为 0,而且

能调节累积速度速度误差,从而避免累积位姿误差

较大,因此,采用动态轨迹跟踪目标可以使欠驱动无

人船更加精确地沿着目标轨迹运动。

图 4摇 欠驱动无人船在平面上的实际运动轨迹

Fig. 4摇 Actual motion trajectory of the underactuated
unmanned ship on the plane

5摇 小摇 结

先从运动学和动力学两方面推导了欠驱动无人

船的数学模型,分析欠驱动无人船在非完整约束下

的运动规律。 然后,将欠驱动无人船的目标轨迹转

化为由相对曲率设计与欠驱动无人船动力学方程匹

配的动态轨迹跟踪目标,这样原问题就可以转化为

一个简单的轨迹跟踪控制问题。 该方法能够减少了

误差系统在初始时刻的速度误差,并且能动态地调

整了误差系统的累积速度误差,使整个运动过程中

累积位姿误差尽量小。 最后设计基于逆动力学的自
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适应轨迹跟踪控制器,将动态跟踪目标设计为积分

滑模面,增加积分滑模切换控制部分,使得最终设计

的力矩控制器具有很强的鲁棒性。 从仿真结果可以

看出采用本文方法能够极大地减少速度误差,并且

使得实际运动轨迹与目标轨迹基本能够重合。
本文所提出的方法能够从根本上解决欠驱动无

人船轨迹跟踪的精确性问题,并具有很强的鲁棒性,
对解决其他欠驱动非完整机械结构的精确运动控制

问题具有一定的启发和参考价值。
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Motion Control Design of the Underactuated Unmanned Ship

LI Ou-xue,ZHOU Yu-sheng
(School of Mathematics and Statistics, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract:Curvature tracking and inverse dynamics adaptive control method are proposed to solve the problem
of that the precise trajectory tracking control of underactuated unmanned ship becomes difficult due to the influence
of nonholonomic constraint and model imprecision. In the first place, we establish the kinematics and dynamics
models on the horizontal plane. Then, the original problem is transformed into a simple tracking control problem by
making full use of the motion law under the nonholonomic constraint and introducing the relative curvature of the
target curve to construct a dynamical tracking target. After that, the torque controller is designed to realize a given
motion task based on sliding mode control and inverse dynamic adaptive control method. Simulation results show
that the curvature tracking method can not only make the underactuated unmanned ship follow a given target
trajectory accurately, but also lead to high robustness. Since the proposed method essentially tracks the relative
curvature of the target trajectory, it can fundamentally solve the problem of trajectory tracking accuracy of
underactuated unmanned ship, which provides a new idea for the precise motion control design of general
underactuated nonholonomic mechanical structures.

Key words: inverse dynamics adaptive control; sliding mode control; trajectory tracking control; dynamical
tracking target

责任编辑:田摇

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

静

摇 摇 引用本文 / Cite this paper:

李欧雪,周宇生. 欠驱动无人船的运动控制设计[J]. 重庆工商大学学报(自然科学版),2021,38(4):23—29

LI O X,ZHOU Y S. Motion Control Design of the Underactuated Unmanned Ship [ J]. Journal of Chongqing Technology and

Business University (Natural Science Edition),2021,38(4):23—29

92


