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纵向速度和艏向角受限的水面艇有限时间协同路径跟踪
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摘 要: 研究多个欠驱动水面艇在纵向速度和艏向角受限情况下的协同有限时间直线路径跟踪问题.针对水面

艇在位置和速度方向上受到的干扰,考虑欠驱动水面艇同时受到匹配和不匹配扰动的情况,通过在控制方案中引

入积分视线制导律和有限时间观测器来估计并补偿两类扰动.设计非对称障碍Lyapunov函数来保证欠驱动水面

艇在航行过程中不违反约束条件,之后通过加入一个功率积分器构造有限时间控制器,确保系统误差能在有限时

间内收敛到零.最后,通过Simulink仿真结果进一步表明所设计控制器的有效性.
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Abstract: This paper addresses a straight-line finite-time path following cooperative control problem for multiple
underactuated surface vessels (USVs) subjected to surge velocity and yaw angle constraints. Aiming at the navigation
environment of USVs, we consider the matched and mismatched disturbances which are estimated and compensated by
introducing the integral line-of-sight guidance law and finite-time observer in the control scheme. An asymmetric barrier
Lyapunov function is designed to ensure the constraints are not violated during USV’s navigation. Then a finite-time
controller is constructed via adding a power integrator to guarantee that the system error can converge to zero within finite
time. Finally, the simulation results further show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: straight-line path following；integral line-of-sight；finite-time observer；asymmetric barrier Lyapunov
function；finite-time convergence

0 引 䀰

由于海洋作业需求的日益多样化,近年来,多无
人艇协同控制的研究越来越广泛地用于工业、军

事和商业领域,协同路径跟踪是其中的一个基本问
题.此外,水面艇实际上是一类欠驱动系统,一般由推
进器和舵这两个相互独立的推进装置提供纵向动力

和旋转力矩,但缺少横向的直接推动力.因此,为提高
控制的可靠性和准确性,保障船队航行安全,多欠驱

动水面艇的协同路径跟踪控制已成为水面艇控制领

域中的一个重要且具有挑战性的研究热点,引起了学
者们的广泛关注[1].
欠驱动水面艇协同路径跟踪是指多个欠驱动水

面艇能保持某种队形沿着给定路径以期望速度航行,
且给定路径与时间无关.文献 [2]将视线制导律用于
欠驱动船队的直线路径跟踪控制;文献 [3]在视线制
导律的基础上加入积分项,有助于欠驱动水面艇更
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准确地到达给定的路径;文献 [4]在视线制导律的基
础上使用扩展状态观测器来估计欠驱动水面艇的侧

滑角,从而有助于以更高的精度跟踪所需的路径.由
上述文献可知,积分视线制导律可以提高路径跟踪的
准确性,并且能处理欠驱动水面艇所受到的不匹配扰
动,即作用在欠驱动水面艇位移上的扰动.例如,文献
[5-6]使用积分视线制导律处理欠驱动水面艇所受到
的不匹配常值扰动.但是,实际的不匹配扰动往往是
时变的,因此,考虑欠驱动水面艇所受到的时变不匹
配扰动也十分有必要.
值得指出的是,由于外部环境的限制及其自身电

机转速有限等原因,欠驱动水面艇的纵向速度和艏
向角往往存在一定的约束,这就需要考虑状态受限
的情况.为了解决受限问题,文献 [7]提出了构造障碍
Lyapunov函数的方法;文献 [8]将障碍Lyapunov函数
用于解决全驱动水面艇在状态受限情况下的轨迹跟

踪问题;文献 [9]使用非对称障碍Lyapunov函数来解
决欠驱动水面艇编队控制的误差约束问题.因此,使
用非对称障碍Lyapunov函数来处理欠驱动水面艇的
受限问题是一个十分有意义的研究内容.

另一方面,从时间优化的角度来看,有限时间控
制具有明显的优越性,多智能体的有限时间控制问
题[10]也有了长足的发展.由于模型的复杂性,有限时
间控制在欠驱动水面艇协同控制方面的研究还比较

少,现有的欠驱动水面艇编队跟踪控制成果大多只能
保证跟踪误差渐近收敛[11]或指数收敛[12].然而,由于
任务的时效性,往往需要各水面艇在有限时间内达到
期望状态,欠驱动水面艇的有限时间编队控制问题引
起了人们的广泛关注.文献 [13]提出了一种新的非
线性滑模控制方法,让欠驱动水面艇在有限时间内实
现编队;文献 [14]在考虑欠驱动水面艇编队的视线距
离和角度存在约束的情况下,实现了有限时间容错控
制,但是其最后得到的结论是有界稳定.所以,考虑欠
驱动水面艇在受限情况下的有限时间渐近稳定问题

具有一定的研究价值.
本文的主要贡献可以概括如下:
1)考虑船舶的匹配和不匹配两种扰动,在使用积

分视线制导律的基础上,采用有限时间观测器来估计
外部环境干扰,以便进行干扰补偿.

2) 为了保证欠驱动水面艇航行过程中不违反纵
向速度和艏向角的约束,没有使用常规的Lyapunov
函数,而是构造了非对称障碍Lyapunov函数.

3)在保证受限的同时,所设计的控制器使纵向速
度和艏向角跟踪误差能够在有限时间内收敛到零.

1 系统模型和问题᧿述

1.1 欠驱动水面艇模型

考虑3自由度的欠驱动水面艇模型[15]

η̇j = Rj(ψj)υj + ωηj , (1)

Mj υ̇j = −Cj(υj)υj −Djυj + Γj +Wj . (2)

其中: j = 1, 2, . . . , n; ηj = [xj , yj , ψj ]
T为第j艘欠驱

动水面艇的质心位置和艏向角;ωηj = [ωxj , ωyj , 0]
T

表示欠驱动水面艇受到的不匹配扰动; υj = [uj , vj ,

rj ]
T是速度向量,包括纵向速度、横摇速度、艏摇角速

度;控制输入向量为Γj = [Γuj , 0, Γrj ]
T,Γuj是前进方

向输入,Γrj是转角方向输入;Wj = [Wuj ,Wvj ,Wrj ]
T

表示匹配扰动;Rj(ψj)为艏摇旋转矩阵;Mj为质量

和惯性矩阵;Cj(υj)是科里奥利力和向心力矩阵;Dj

是水动力阻尼矩阵.

1.2 模型变换

由于系统中矩阵Mj 和Dj的非对角元素不为零,
引入如下变换[16]:

x̃j = xj + εj cosψj ,

ỹj = yj + εj sinψj ,

ṽj = vj + εjrj ,

(3)

其中εj = m23j ·m−1
22j .将变换 (3)代入式 (1)、(2)后可

得

˙̃xj = uj cosψj − ṽj sinψj + ωxj , (4a)
˙̃yj = uj sinψj + ṽj cosψj + ωyj , (4b)

ψ̇j = rj , (4c)

u̇j = Fuj(uj , ṽj , rj) + τuj + ωuj , (4d)
˙̃vj = Xjrj + Yj ṽj + ωṽj , (4e)

ṙj = Frj(uj , ṽj , rj) + τrj + ωrj . (4f)

其中

Fuj =
1

m11j

[
− d11juj +m22j(ṽj − εjrj)+

1

2
(m23j +m32j)r

2
j

]
,

Frj =
1

m22jm33j −m32jm23j

[
(m11jm22j−

m2
22j)uj(ṽj − εjrj) +

(
m11jm32j−

1

2
m22j(m23j +m32j)

)
ujrj+

(m23jd22j −m22jd32j)(ṽj−

εjrj)− (m22jd33j −m32jd23j)rj

]
,
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Xj = −m11j

m22j
uj +

d22jm23j

m2
22j

− d23j
m22j

,

Yj = − d22j
m22j

,

τuj和τrj是待设计的新控制输入.

1.3 控制目标

本文的目标是设计分布式控制律,使各欠驱动水
面艇在有限时间内跟踪上期望的纵向速度和艏向角,
沿着理想的直线路径移动.每艘欠驱动水面艇根据
自身和其他水面艇传递过来的位置信息,设计控制
律控制自身行驶.根据期望路径P选择相应的x轴位

置,欠驱动水面艇在编队中的位置可由从第j艘欠驱

动水面艇到P的期望距离χj和第 j艘欠驱动水面艇

与第 i艘之间的纵向期望距离µji确定.所以,控制目
标可以表示为

lim
t→∞

(yj − χj) = 0, (5)

lim
t→tfψ

(ψj − ψd) = 0, (6)

lim
t→∞

(xj − xi − µji) = 0, (7)

lim
t→tfu

(uj(t)− udj) = 0. (8)

其中: tfψ <∞, tfu <∞,会在后面计算得出.

2 相关准༷工作

2.1 积分视线制导律

由于存在不匹配扰动,航向角由以下积分视线制
导律[6]决定:

ψILOSj = − arctan
( ỹj − χj + σjyintj

∆j

)
,

ẏintj =
∆j(ỹj − χj)

((ỹj − χj) + σjyintj)
2
+∆2

j

. (9)

其中:参数∆j > 0, σj > 0分别是前向视线距离和积

分增益.
为了便于讨论欠驱动水面艇的有限时间协同跟

踪问题,对系统(4)作出如下假设.
假设1 扰动ωℓj有界,且 ω̇ℓj也有界.即存在正

常数δℓj和δ1ℓj ,使得ωℓj ⩽ δℓj , ω̇ℓj ⩽ δ1ℓj , ℓj ∈ {x̃j ,
ỹj , uj , ṽj , rj}.
假设2 期望的纵向速度udj满足如下情况:

udj > max
{
δx̃ỹj +

5

2

∣∣∣δṽj
Yj

∣∣∣, 2δx̃ỹj + 2
∣∣∣δṽj + δ1ṽj

Yj

∣∣∣},
(10)

其中δx̃ỹj =
√
δ2x̃j + δ2ỹj .

注1 假设1表示欠驱动水面艇受到的干扰是有
界的,且干扰的导数也有界.实际中的扰动大多满足
该假设,如文献[17-18]也作出了如此假设.

由于在实际中,欠驱动水面艇的纵向速度和艏向
角不能无限增大和减小,为了让研究更符合实际,本
文作出如下假设.
假设3 存在常数 ūj、uj 、̄ψj 、ψj ,使得

uj ⩽ uj ⩽ ūj , (11)

ψ
j
⩽ ψj ⩽ ψ̄j . (12)

为了达到控制目标(5)和(6),引入如下定义.
定义1 [6] 对于满足假设1的子系统 (4a)∼ (4c),

若前向视线距离和积分增益满足条件

∆j >
|Xj |
|Yj |

A(σj)
[5
4

udj + δx̃ỹj + σj

udj − δx̃ỹj − σj
+ 1

]
,

0 < σj < udj − δx̃ỹj −
5

2

∣∣∣δṽj
Yj

∣∣∣,
则控制目标(5)和(6)可以达成.其中

Aj(σj) =
udj − δx̃ỹj − σj

udj − δx̃ỹj − σj −
5

2

∣∣∣δṽj
Yj

∣∣∣ ,
ψdj = ψILOSj .

为了达到控制目标(7)和(8),引入如下定义.
定义2 [2] 如果第j艘欠驱动水面艇的纵向速度

uj能够跟踪上其期望的纵向速度

udj = ucj(t)− g
( ∑
i∈Ωj

(xj − xi − µji)
)
− ω̂xj , (13)

则控制目标 (7)和 (8)可以完成.其中:ucj为欠驱动
水面艇达到稳态时的纵向速度;Ωj为所有向第 j艘

欠驱动水面艇传递信息的节点组成的集合; ω̂xj为
ωxj的估计值; g(s)是一个连续可微饱和类函数,满
足 |g(s)| ⩽ gmax, g(0) = 0, 0 < g′(s) ⩽ ς, ∀s ∈
R, gmax > 0, ς > 0.本文选取g(s) =

0.4

π
arctans.

2.2 有限时间扰动观测器设计

设计有限时间观测器来对扰动ωℓj进行估计,有

˙̂xj = zx̃j + uj cosψj − ṽj sinψj ,
˙̂yj = zỹj + uj sinψj + ṽj cosψj ,
˙̂
ṽj = zṽj +Xjrj + Yj ṽj ,

˙̂uj = zuj + Fuj + τuj ,

˙̂rj = zrj + Frj + τrj ,

zℓj = −λℓ0
√
Lℓj |ℓ̂j − ℓj |sign(ℓ̂j − ℓj) + ω̂ℓj ,

˙̂ωℓj = −λℓ1Lℓj sign(ω̂ℓj − zℓj ). (14)

其中: zℓj ∈ {zx̃j , zỹj , zuj , zṽj , zrj}, λℓ0和λℓ1是待设

计的观测器系数, ℓ̂j和 ω̂ℓj分别是 ℓj和ωℓj的估计值.
定义估计误差为eℓj = ℓ̂j − ℓj , eωℓj = ω̂ℓj − ωℓj ,则由
式(14)可得观测器的误差动态方程为
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ėℓj = −λℓ0
√
Lℓj |eℓj |sign(eℓj ) + eωℓj ,

ėωℓj = −λℓ1Lℓj sign(eωℓj − ėℓj )− ω̇ℓj . (15)

2.3 相关引理

引理1 [19] 对于式 (15),在假设1的条件下,如果
观测器增益Lℓj满足Lℓj > δℓj ,则观测器误差可以在
有限时间内收敛到零,即存在一个时间常数 tfω对于

任意的t > tfω,都能满足eℓj = 0, eωℓj = 0.
引理2 [20] 对于一个二阶非线性系统θ̇1 = θ2 + f1(θ1, θ2, u, t),

θ̇2 = u+ f2(θ1, θ2, u, t),

一定存在一个正的C1函数C(θ1),满足∣∣∣∂(θ∗5/32 )

∂θ1

∣∣∣ ⩽ C(θ1),

其中θ∗2为虚拟输入.

3 协同控制器设计

3.1 设计控制器τrj

考虑子系统 (4c)和 (4f)及有限时间观测器 (14),
可得

ψ̇j = rj , (16a)

ṙj = Frj(uj , ṽj , rj) + τrj + ω̂rj . (16b)

接下来设计分布式控制器 τrj ,使船队中的各欠驱动
水面艇能在有限时间内达到期望的艏向角.

定理1 对于系统(16),如果控制器τrj满足

τrj = −Frj − ω̂rj − ξ
6/5
2j (ζ1j + ζ2j + 1), (17)

则系统 (16)能够在有限时间内达到稳态,且不违反约
束 (12),即艏向角能在有限时间内跟踪上期望值且不
违反约束条件,其中 ξ2j、ζ1j和ζ2j在证明中给出.
证明 首先,定义ψej = ψj −ψdj , rej = rj −αrj ,

为子系统(16a)设计非对称障碍Lyapunov函数

V1 =
qψj
2

ln
k2bj

k2bj − ψ2
ej

+
1− qψj

2
ln

k2aj
k2aj − ψ2

ej

. (18)

其中kbj = ψ̄ − ψdj , kaj = ψdj − ψ,而

qψj(ψej) =

1, ψej > 0;

0, ψej ⩽ 0.

将qψj(ψej)简记为qψj .对式(18)求导,可得

V̇1 =
qψjψej
k2bj − ψ2

ej

(
rej + αrj − ψ̇dj − ψej

k̇bj
kbj

)
+

(1− qψj)ψej
k2bj − ψ2

ej

(
rej + αrj − ψ̇dj − ψej

k̇aj
kaj

)
.

(19)

设计虚拟控制输入

αrj = − ψ
3/5
ej [(2 + lψj(ψej))κ1j − ψ

7/5
ej κ2j ] + ψ̇dj =

− ψ
3/5
ej φj + ψ̇dj . (20)

其中

κ1j = qψj(k
2
bj − ψ2

ej) + (1− qψj)(k
2
aj − ψ2

ej),

κ2j = qej
k̇bj
kbj

+ (1− qej)
k̇aj
kaj

,

lψj(ψej) =
( 1

2κ1j

)4/5

.

因此

V̇1 ⩽ −(lψj(ψej) + 2)ψ
8/5
ej +

1

κ1j
|ψej ||rej |. (21)

然后,令ξ1j = ψej , ξ2j = r
5/3
j − α

5/3
rj ,选择

V2 = V1 +W1, (22)

其中

W1 =
w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

7/5
ds. (23)

对式(22)求导,可得

V̇2 = V̇1 + Ẇ1 ⩽

− (lψj(ξ1j) + 2)ξ
8/5
1j +

1

κ1j
|ξ1j ||rej |+

ξ
2/5
2j (Frj + τrj + ω̂rj) +

∣∣∣∂W1

∂ξ1j
ξ̇1j

∣∣∣, (24)

其中

∂W1

∂ξ1
= −7

5
· ∂(α

5/3
r )

∂ξ1

w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

2/5
ds. (25)

由文献[21]中的引理2.3,有

|rej | ⩽ 22/5|r5/3j − α
5/3
rj |3/5 ⩽ 2|ξ2j |3/5, (26)∣∣∣ w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

2/5
ds

∣∣∣ ⩽
|rj − αrj ||r5/3j − α

5/3
rj |2/5 ⩽

22/5|r5/3j − α
5/3
rj |3/5|r5/3j − α

5/3
rj |2/5 ⩽

2|ξ2j |. (27)

再由文献[22]中的引理2.1和式(26),得

|ξ1j ||rej | ⩽ 2|ξ1j ||ξ2j |3/5 ⩽
5

4
γ1j |ξ1j |8/5 +

3

4
γ
−5/3
1j |ξ2j |8/5. (28)

其中

γ1j =
2

5
κ1j , ζ1j =

3

4κ1j

( 5

2κ1j

)5/3

.

由式(28)可得
1

κ1j
|ξ1j ||rej | ⩽

1

2
|ξ1j |8/5 + ζ1j |ξ2j |8/5. (29)

由引理2可知,存在函数Cψj(ψej)能够满足
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∣∣∣∂(α5/3
rj )

∂ψej

∣∣∣ ⩽ Cψj(ψej). (30)

注意到

ξ̇1j ⩽ |ψ̇ej | = |rej + αrj − ψ̇dj | =

|rej − ψejφ| ⩽ |rej |+ |ξ1j ||φj |. (31)

将式(25)、(27)、(30)、(31)代入(24),并结合文献[21]中
的引理2.3,可得∣∣∣∂W1

∂ψej
ξ̇1j

∣∣∣ =
7

5

∣∣∣∂(α5/3
r )

∂ξ1j

w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

2/5
ds

∣∣∣|ξ̇1j | ⩽
14

5
(|ξ1j |3/5|φj |+ 2|ξ2j |3/5)|ξ2j |Cψj . (32)

对于式(32),使用文献[22]中的引理2.1,得

|ξ1j |3/5|ξ2j | ⩽
3

8
γ2j |ξ1j |8/5 +

5

8
γ
−3/5
2j |ξ2j |8/5. (33)

其中

γ2j =
10

21
C−1
ψj φ

−1
j ,

ζ2j =
5

8

(21
10
Cψj |φj |

)3/5

+
28

5
Cψj .

将式(33)代入(32),得∣∣∣∂W1

∂ψej
ξ̇1j

∣∣∣ ⩽ 1

2
|ξ1j |8/5 + ζ2j |ξ2j |8/5. (34)

将式(29)、(34)代入(24),得

V̇2 ⩽ − lψj(ξ1j)ξ
8/5
1j + ξ

2/5
2j (Frj + τrj + ω̂rj )−

ξ
8/5
1j + ξ

8/5
2j (ζ1j + ζ2j). (35)

将式(17)代入(35),得

V̇2 ⩽ −lψj(ξ1j)ξ8/51j − (ξ
8/5
1j + ξ

8/5
2j ) ⩽ 0. (36)

所以,系统 (16)能够在不违反约束 (12)的条件下稳定,
即欠驱动水面艇的艏向角能够跟踪上期望值.
下面证明艏向角能在有限时间内跟踪上期望

值.定义β1 =
4

5
∈ (0, 1),可得

V β1

2 =[(qψj
2

ln
k2bj

k2bj − ψ2
ej

+
1− qψj

2
ln

k2aj
k2aj − ψ2

ej

)
+

w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

7/5
ds

]β1

⩽

(qψj
2

ln
k2bj

k2bj − ψ2
ej

+
1− qψj

2
ln

k2aj
k2aj − ψ2

ej

)β1

+

∣∣∣w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

7/5
ds

∣∣∣β1

. (37)

由文献[6]中的引理2,易得

(qψj
2

ln
k2bj

k2bj − ψ2
ej

+
1− qψj

2
ln

k2aj
k2aj − ψ2

ej

)β1

⩽

(qψj
2

·
ψ2
ej

k2bj − ψ2
ej

+
1− qψj

2
·

ψ2
ej

k2aj − ψ2
ej

)β1

=

ψ2β1

ej

[ qψj
2(k2bj − ψ2

ej)
+

1− qψj
2(k2aj − ψ2

ej)

]β1

⩽

2lψj(ξ1j)ξ
8/5
1j . (38)

由文献[21]中的引理2.3,有∣∣∣ w rj

αrj
(s5/3 − α

5/3
rj )

7/5
ds

∣∣∣β1

⩽ 2ξ
8/5
2j . (39)

将式 (38)、(39)代入(37)中,得

V β1

2 ⩽ 2lψj(ξ1j)ξ
8/5
1j + 2ξ

8/5
2j . (40)

结合式(36)和(40),得

V̇2 +
1

2
V β1

2 ⩽ −ξ8/51j ⩽ 0. (41)

因此,当 t > tfψ时,系统 (16)能达到稳态, tfψ =

10V
1/5
2 (0).即各欠驱动水面艇能够在有限时间 tfψ

内跟踪上期望的艏向角,且不违反艏向角所受的约束
(12). 2
3.2 设计控制器τuj

考虑有限时间观测器(14),子系统(4d)可变为

u̇j = Fuj(uj , ṽj , rj) + τuj + ω̂uj . (42)

接着设计控制器 τuj ,使编队中的各欠驱动水面艇能
在有限时间内达到期望的纵向速度.

定理2 对于系统(42),若控制器τuj满足

τuj = − Fuj − ω̂uj + u̇dj−

u
3/5
ej [(luj(uej) + 1)κ3j − u

2/5
ej κ4j ], (43)

则系统 (42)能在不违反约束 (11)的前提下在有限时
间内达到稳态,即各欠驱动水面艇能在有限时间内达
到期望的纵向速度,且其始终不违反约束.其中

κ3j = quj(k
2
dj − u2ej) + (1− quj)(k

2
cj − u2ej),

κ4j = quj
k̇dj
kdj

+ (1− quj)
k̇cj
kcj

,

luj(uej) =
( 1

2κ3j

)4/5

.

证明 定义uej = uj − udj ,构造非对称障碍
Lyapunov函数

V3 =
quj
2

ln
k2dj

k2dj − u2ej
+

1− quj
2

ln
k2cj

k2cj − u2ej
. (44)

其中: kcj = ū− udj , kdj = udj − u.
对式(44)求导,得

V̇3 =
qujuej
k2dj − u2ej

(
Fuj + τuj + ω̂uj − u̇cj − uej

k̇dj
kdj

)
+
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(1− quj)uej
k2dj − u2ej

(
Fuj + τuj + ω̂uj − u̇cj − uej

k̇dj
kdj

)
.

(45)

将式(43)代入(45),得

V̇3 = −(luj(uej) + 1)u
8/5
ej ⩽ 0. (46)

由式 (46),在uj不违反约束 (11)的前提下,uej能收敛
到零,即各欠驱动水面艇的纵向速度能在不违反约束
的前提下跟踪上期望值.
下面证明 uej能在有限时间内收敛到零.定义

β2 =
4

5
∈ (0, 1),由文献[7]中的引理2,有

V β2

3 =(quj
2

ln
k2dj

k2dj − u2ej
+

1− quj
2

ln
k2cj

k2cj − u2ej

)β2

⩽

(quj
2

·
u2ej

k2dj − u2ej
+

1− quj
2

·
u2ej

k2cj − u2ej

)β2

=

luj(uej)u
8/5
ej . (47)

式(46)与(47)相加,得

V̇3 + V β2

3 ⩽ −u8/5ej ⩽ 0. (48)

因此,当 t > tfu时,系统 (42)能达到稳态, tfψ =

5V
1/5
3 (0).即船队中的各欠驱动水面艇的纵向速度能

在有限时间 tfu内达到期望值,且不违反纵向速度所
受约束(11). 2

定理3 由定义1和定义2可知,只要船队中的各
欠驱动水面艇的纵向速度和艏向角能够达到期望值,
船队就可以达成控制目标(5)∼ (8).由定理1和定理2
可知,这两个条件都能在有限时间内达成,所以船队
可以按照队形沿期望的直线路径航行.
注2 欠驱动水面艇在实际航行中也经常会遇

到未建模动态、单向输入约束和控制器死区等问题,
目前某些系统中上述问题已经有了相应的解决方

案.如文献 [23],把气动人工肌肉系统的控制器分为
两部分,对于不确定性和控制器死区集中的一部分,
使用双层神经网络估计该部分,解决了参数不确定和
控制器死区等问题;文献 [24]也是将船用起重机系统
的不确定性、单项输入约束等集中起来,通过自适应
的方法来估计这些未知量.本文的结论也可扩展到
模型中包含未建模动态、单向输入约束和控制器死

区等情况,此时,子系统(4d)和(4f)可变为

u̇j = Fuj + τuj +∆Fuj +∆τuj + ωuj ,

ṙj = Frj + τrj +∆Frj +∆τrj + ωrj .

然后将上式观测器(14)对∆Fuj+∆τuj+ωuj和∆Frj

+∆τrj+ωrj进行观测,再用其观测值代替控制器(42)
和 (17)中的 ω̂uj和 ω̂rj ,定理1和定理2的结果仍然有

效.

4 仿真实验和分᷀

为了验证本文所提出方法的有效性,在Simulink
中对 3艘欠驱动水面艇进行仿真,模型各参数选择
参照文献 [25],m11j = 25.8,m22j = 33.8,m23j =

m32j = −11.748,m33j = 6.813, d11j = 2.0, d22j =

7.0, d23j = d32j = −2.545, d33j = 1.422.分别选取3
艘欠驱动水面艇的初始状态为 [0, 0, 0, 0, 0, 0], [0, 1, 0,

0, 0, 0.5], [0,−1, 0, 0, 0, 1].为模拟欠驱动水面艇在航
行中所受干扰,将环境扰动取为 [ωxj , ωyj , ωvj , ωuj ,

ωrj ] = [0.1 sin(0.2t) + 0.1 cos(0.1t), 0.1 cos(0.1t) +
0.2 sin(0.2t), 0.4 sin(0.1t)+0.1 cos(0.1t), 0.3 sin(0.1t)
+ 0.2 cos(0.1t), 0.5 sin(0.1t)].编队中的参数χ1 = 0,

χ2 = 0.5, χ3 = −0.5, µ13 = 1, µ21 = −1, µ32 = 0.定
义1中的参数∆j = 5, σj = 0.1.定义2中,ucj = 0.6.
观测器参数λℓ0 = λℓ1 = 1, Lℓj = 3.欠驱动水面艇
受到的限制为 ūj = 0.8, uj = −0.2, ψ̄j = π/2, ψ

j
=

−π/2.欠驱动水面艇之间的通信拓扑如图1所示.图
2∼图5给出了仿真曲线.

1

2 3

图 1 通信拓扑
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图 5 扰动观测器误差

由图2可知, 3艘欠驱动水面艇的艏向角和纵向
速度都可以在受限条件下达到稳态.由图3可知,欠
驱动水面艇的艏向角和纵向速度误差均可以快速收

敛到零.以第 2艘水面艇为例,与文献 [6]做对比.由
图 4可知,本文提出的方法收敛速度较快,能够让欠
驱动水面艇的纵向速度和艏向角尽快达到期望值,以
达到尽快形成期望队形进行路径跟踪的目的.如图5
所示,所有扰动误差均可以尽快收敛到零,即文中设
计的观测器可以让观测值在有限时间内跟踪上实际

的扰动值.

5 结 论

本文主要研究了多欠驱动水面艇的有限时间协

同直线路径跟踪控制问题,同时考虑了水面艇受到
不匹配扰动以及纵向速度和艏向角受限的情况.通
过使用积分视线制导律和有限时间观测器同时补偿

了匹配和不匹配扰动的影响,通过构造非对称障碍
Lyapunov函数解决了欠驱动水面艇的受限问题.之
后通过设计控制器τuj和τrj ,使系统能够在有限时间
内让艏向角和纵向速度跟踪上期望值,尽快完成编队
和直线路径跟踪.最后通过仿真结果表明,在匹配和
不匹配扰动的同时作用下,各欠驱动水面艇控制误差
都能在有限时间内收敛到零,且不违反所受约束.
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