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基于固定时间扰动观测器的水面无人艇精确编队控制

余明裕1†, 李仲昆2, 王泊桦1

(1. 大连海事大学船舶电气工程学院，辽宁大连 116000；2. 大连海事大学轮机工程学院，辽宁大连 116000)

摘 要: 在水面无人艇 (USV)编队控制中,控制效果易受系统初始状态和内外部扰动的影响.为此,研究一类具有
复杂干扰下的USV编队控制问题,结合固定时间扰动观测器提出一种领航-跟随编队控制方法.首先,提出一种基
于固定时间滑模的跟踪控制 (FTSM-TC)策略,在固定时间内保证领航艇快速跟踪期望轨迹;然后,为处理内外部
未知干扰设计固定时间扰动观测器 (FTDO),从而保证在固定时间内对编队系统中的未建模动态和外部复杂干扰
进行精确辨识.所提出的基于FTDO的编队控制 (FTDO-FC)策略,使编队控制系统在固定时间内收敛并保持稳定
的期望队形,仿真结果表明,所设计控制方法能够有效解决存在复杂未知扰动情况下的USV编队控制问题,且收
敛时间与系统初始状态无关.
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Fixed-time disturbance observer-based accurate formation control of
unmanned surface vehicles
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Abstract: In the formation control of unmanned surface vehicles (USV), the control performance is easily affected by the
initial state of the system, internal and external disturbances. In this paper, a leader-follower formation control strategy,
which combines with the fixed-time disturbance observer, is proposed to deal with the problem of USV formation control.
First of all, a fixed-time sliding mode tracking control (FTSM-TC) strategy is proposed, which ensures the leader USV
can track the desired trajectory within a fixed time. Secondly, a fixed-time disturbance observer (FTDO) is designed
to estimate unmodeled dynamics and external disturbance, which achieves accurate estimation of disturbances. The
proposed FTDO-based formation control (FTDO-FC) strategy can maintain a stable desired formation, and enables that
the formation control system can converge in a fixed time. Simulation results show that the proposed control strategy can
effectively handle unknown disturbances, and the convergence time is independent of the initial state of the system.
Keywords: unmanned surface vehicle；multi-agent formation；fixed-time control；sliding mode control；unknown
disturbance；fixed-time disturbance observer

0 引 䀰

海洋蕴含丰富的矿产资源、生物资源、可再生

能源等,是人类文明发展进程中必然深度探索和科
学共融的神秘领域.水面无人艇 (unmanned surface
vehicle, USV)作为重要的作业平台在资源勘探、人员
搜救、环境保护、情报收集和军事对抗等领域扮演

着重要角色[1-2].单USV的执行能力容错性低,往往

需要在未知多变的海洋环境下执行复杂多样化的任

务.与单USV相比,多USV协同配合作业将大大提高
工作效率和任务完成的可靠性,因此得到了研究机构
的广泛关注[3-4].多USV编队控制作为协同控制领域
的热点问题之一,目的是使多艘无人艇保持特定队形
向指定目标运动或完成复杂的任务.在编队控制系
统中,领航-跟随控制策略简便可靠,其将编队控制问
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题转变为轨迹跟踪问题,通过选取设定一个或多个领
航艇,其余成员作为跟随艇,并设计高效的控制器保
证领航艇跟踪期望轨迹和跟随艇与领航艇保持稳定

的编队队形,从而实现多USV编队控制[5].领航-跟随
编队控制策略因其对于USV队形控制的快速性和有
效性,得到越来越广泛的应用.

在多USV编队控制系统中,为保证快速精准的
控制效果,常采用反步法、滑模控制和神经网络等方
法设计控制器.滑模控制在动态运动过程中,根据系
统偏差及各阶导数有针对性地不断变化,迫使系统
按照预定的状态轨迹运动,所以滑模控制方法的快速
收敛性和强抗干扰能力使其在多智能体系统中得到

广泛的应用.传统的滑模控制方法主要包括终端滑
模控制、快速积分滑模控制和非奇异终端滑模控制

等.然而,这些方法只能保证系统稳定性渐近时间收
敛或有限时间收敛,存在不可估算收敛时间和收敛速
度较慢等缺点.在有限时间控制的基础上,固定时间
控制算法能很好地保证系统在固定时间内收敛,且收
敛时间与系统初始状态无关[6].固定时间控制首次由
Polyakov[7]提出,并由Zuo等[8-9]尝试在多智能体系统

中运用,提出一种固定时间终端滑模控制方法,实现
了快速精准的控制效果.然而,该方法具有局限性,在
智能体某些系统状态区域内存在奇异性问题,并且当
系统状态运动到离平衡点较近时,无法保证系统的光
滑性和连续性,维持系统稳定的动态性能.故本文尝
试对固定时间控制理论在多USV编队控制领域进行
拓展,将滑模控制与固定时间控制相结合,设计一种
新型固定时间滑模(fixed-time sliding mode, FTSM)控
制方法,有效弥补了积分滑模和终端滑模等控制方法
收敛速度慢且依赖系统初始状态的缺点,提高系统的
收敛速度并保证编队系统的稳定动态性能.
多USV编队控制效果易受洋流和风浪等外界复

杂扰动和系统内部未建模动态的干扰,给实现稳定的
编队控制带来了巨大的挑战.常用的扰动处理方法
有自抗扰控制、神经网络控制和扰动观测器处理.在
传统非线性扰动观测器的研究基础上,后续研究将有
限时间扰动观测器[10]、有限时间不确定观测器[11]和

有限时间扩张状态观测器[12]运用在USV精确轨迹
跟踪控制中,实现了对系统扰动的有效辨识.然而,上
述有限时间扰动观测器在计算收敛时间上界时,受
到智能体系统状态初始值的影响,而实际系统的初
始状态难以预先精确获得,从而在某些情况下收敛
时间无法准确估算,限制了其应用.为克服收敛时间
受初态影响的弊端,在有限时间扰动观测器的基础

上, Guo等[13]将一种固定时间扰动观测器用于存在

执行器饱和和死区的USV系统扰动处理,有效证明
了所设计的固定时间扰动观测器能够在固定的时间

内对USV跟踪系统中的未知干扰进行辨识. Wu等[14]

将一种固定时间积分滑模扰动观测器用于一种非线

性多智能体系统中的干扰处理,大大增强了系统的稳
定性,并不受系统状态初值的影响.目前,该固定时间
观测器理论只有少部分运用到多智能体系统的协同

编队控制中,故本文尝试将固定时间扰动观测器用于
存在复杂干扰下的多USV编队控制系统中的扰动观
测处理,设计一种新型固定时间扰动观测器运用于多
USV编队控制扰动处理问题,在提高系统收敛速度
的同时,确保编队系统的收敛时间和扰动观测误差不
受系统初始状态的影响.
综上,本文针对存在系统内部未建模动态和外部

未知扰动的多USV编队控制问题,设计一种基于固
定时间扰动观测器的多USV编队控制策略.首先,为
方便控制器设计,整个领航-跟随编队控制系统被分
为跟踪控制子系统和编队控制子系统,结合固定时间
理论和滑模控制提出固定时间滑模跟踪控制策略和

多USV编队控制策略,在固定时间内实现快速的轨
迹跟踪和精确的编队控制;然后,将复杂外界扰动和
系统未建模动态视为集总不确定项,结合固定时间控
制理论设计扰动观测器对集总不确定项进行精确的

观测估计.与前期文献相比,本文主要的改进和创新
点如下:

1)将整个多USV编队控制系统分为跟踪控制
子系统和编队控制子系统.针对跟踪控制子系统,设
计一种基于固定时间滑模的跟踪控制 (FTSM-TC)策
略,使领航无人艇在固定时间内快速精确地跟踪期
望轨迹.针对编队控制子系统,设计一种基于固定时
间扰动观测器的编队控制 (FTDO-FC)策略,在使跟
随无人艇和领航无人艇在固定时间内保持稳定精确

的编队队形的同时,也使得控制器设计易于在实际
工程中实现.同时通过与积分滑模法 (integral sliding
mode, ISM)控制策略进行对比论证,进一步证明所设
计的固定时间多USV编队控制算法的有效性.

2)将编队系统内外部扰动视为集总不确定项,
设计一种新型的固定时间扰动观测器 (fixed-time
disturbance observer, FTDO)对集总不确定项进行高
效的辨识处理,确保编队系统观测误差在固定时间
内收敛,且独立于初始观测误差.利用Lyapunov稳定
性理论证明所设计跟踪控制器和编队控制器的可行

性.最后通过严格的仿真实验验证所设计FTSM-TC
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策略和FTDO-FC策略可在固定时间内实现快速的轨
迹跟踪和精确的编队控制.

1 基础知识与问题᧿述

1.1 基础知识

引理1 [15] 考虑如下非线性系统:

ẋ(t) = f(x(t)),

x(0) = x0, f(0) = 0, x ∈ U0 ⊂ Rn. (1)

其中:x = [x1,x2, . . . ,xn]
T, f(·)为定义在原点邻域U0

上的连续非线性函数.如果该系统具有负齐次度并
且渐近稳定,则系统(1)有限时间稳定.

假设存在一个正定函数V (x)使得

V̇ (x) + l1V
l2 ⩽ 0. (2)

其中: l1 > 0, 0 < l2 < 1.则系统(1)有限时间稳定.
引理2 [16] 考虑如下标量系统:

ẏ = −γ1ya1/a2 − γ2y
b1/b2 , y(0) = y0. (3)

其中: γ1, γ2 > 0; a1、a2、b1、b2为正奇数,满足a1 >

a2, b1 < b2.系统(3)收敛时间独立于系统的初始状态
且在固定时间内收敛,其收敛时间上界满足

T ⩽ Tmax,1(y0) =
1

γ1
· a2
a1 − a2

+
1

γ2
· b2
b2 − b1

. (4)

引理3 [17] 考虑连续径向有界函数V : Rn −→
R+

∪
{0},该函数满足:

1)V (x) = 0 ⇔ x = 0.
2)对于任何 x(t),均可满足不等式 V̇ (x) ⩽

−c1V d1(x) − c2V
d2(x).其中 c1、c2、d1、d2为正常

数,且0 < d1 < 1, d2 > 1.该系统在固定时间内收敛,
其收敛时间上界满足

T ⩽ Tmax,2 =
1

c1(1− d1)
+

1

c2(d2 − 1)
. (5)

1.2 问题描述

USV在实际海上航行中具有强耦合、强非线性
和复杂度高等特点,因此在建立USV模型时,不能忽
略系统内部未建模动态和各种外部干扰.船舶运动
共有6个自由度,本文忽略船舶的垂荡、横摇和纵摇
运动的影响,考虑船舶的前进、横漂和艏摇3个自由
度的水平面运动,建立USV运动学和动力学模型如
下: η̇ = R(ψ)ν,

Mν̇ + C(ν)ν +D(ν)ν = τ + δ.
(6)

其中: η = [x, y, ψ]T为在惯性坐标系下的位置向量;
ν = [u, v, r]T为附体坐标系下的速度向量; τ = [τi1,

0, τi3]
T为无人艇推进器提供的控制输入,由前进

方向控制力 τi1和艏摇方向控制力矩 τi3组成; δ =

MRT(ψ)d(t), d(t)为由风浪和暗流引起的外部干扰,

M =MT > 0为惯性矩阵,为无人艇刚体惯性矩阵和
附体惯性矩阵的叠加;C(ν) = −C(ν)T为科氏力矩

阵,包含的流体动力导数参数由海试获得;D(ν)为阻

尼矩阵,由无人艇所受线性和非线性阻尼效应组成.
参数矩阵分别表示为

M =


m11 0 0

0 m22 m23

0 m32 m33

 , (7)

C(ν) =


0 0 c13(ν)

0 0 c23(ν)

−c13(ν) −c23(ν) 0

 , (8)

D(ν) =


d11(ν) 0 0

0 d22(ν) d23(ν)

0 −d32(ν) d33(ν)

 . (9)

参数定义如表 1所示. m为 USV的质量,L为
USV的长度,B为USV的宽度,xg为USV的重心在
附体坐标系x轴上的坐标值, Iz为惯性力矩,Nv̇ =

Yṙ,X∗、Y∗、Z∗为流体动力导数.

表1 参数定义

参数 定义 参数 定义

m11 m − Xu̇ c23(ν) m11u

m22 m − Yv̇ d11(ν) −Xu − X|u|u|u| − Xuuuu
2

m23 mxg − Yṙ d22(ν) −Yv − Y|v|v|v|

m32 mxg − Nv̇ d23(ν) −Yr − Y|v|r|v| − Y|r|r|r|

m33 Iz − Nṙ d32(ν) −Nv − N|v|v|v| − N|r|v|r|

c13(ν) m11 − m23r d33(ν) −Nr − N|v|r|v| − N|r|r|r|

R(ψ)表示USV附体坐标系与地球坐标系之间
的旋转矩阵,定义为

R(ψ) =


cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 . (10)

并满足如下特性:

Ṙ(ψ) = R(ψ)S(r),

RT(ψ)S(r)R(ψ) = R(ψ)S(r)RT(ψ) = S(r),

∥R(ψ)∥ = 1, RT(ψ)R(ψ) = I, ∀ψ ∈ [0, 2π]. (11)

矩阵S(r)表示为

S(r) =


0 −r 0

r 0 0

0 0 0

 . (12)

考虑如下期望轨迹:

η̇d = R(ψd)νd,

Mdν̇d + C(νd)νd +D(νd)νd = τd. (13)
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其中: ηd = [xd, yd, ψd]
T和νd = [ud, vd, rd]

T为期望

位置和速度向量, τd = [τd1, 0, τd3]
T为期望控制输入.

2 控制器设计与可行性分析

如图1所示,为方便整体USV编队控制框架的设
计,将领航-跟随编队控制系统分为跟踪控制子系统
和编队控制子系统,独立设计跟踪控制器和编队控制
器.
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USV!"#$&'

()USV

!"#$*

+,USV

(-#$*

./01

FTSM

(-#$%&'

FTSM

FTDO L i
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τ i

z i , j

η
..

η,η
.

η ,ηd d

.
ηd

..

η,η
.
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图 1 USV编队控制框架

2.1 跟踪控制器设计与分析

为了方便控制器设计,领航USV数学模型表示
为 ẋ1 = x2,

ẋ2 =M−1(x1)R(x1)τ + Li.
(14)

其中:x1 = η, x2 = η̇;Li为USV由内部模型不确
定性和外界未知干扰引起的集总不确定项,Li =

M−1[δ(t)− C(x1, x2)x2−D(x1, x2)x2].该集总不确
定项满足连续可微且有界,即∥L̇i∥ ⩽ ZL,其中ZL为

正常数.
假设1 在跟踪控制子系统中,为了与后续扰动

处理形成对比,暂不考虑系统中存在的集总不确定
项,即Li = 0.
领航USV与期望轨迹之间的动态跟踪误差为∂1 = x1 − ηd,

∂2 = x2 − η̇d.
(15)

求导得到

∂̇1 = ∂2,

∂̇2 =M−1(x1)R(x1)τ − η̈d.
(16)

为了使跟踪控制子系统的系统状态在固定时间

内收敛,并保证领航USV快速稳定地跟踪期望轨迹,
设计如下固定时间滑模面(FTSM):

ε = ∂2 + ℓ1∂1 + ℓ2∂1
α1/α2 + ℓ3∂1

β1/β2 . (17)

其中: ℓ1、ℓ2、ℓ3为正实数;α1、α2、β1、β2为正奇数,且
α1 > α2,β1 < β2. 求导得到

ε̇ = ∂̇2 + ℓ1∂2 + ℓ2
α1

α2
∂2

α1
α2

−1 + ℓ3
β1
β2
∂2

β1
β2

−1. (18)

设计基于固定时间滑模的跟踪控制 (FTSM-TC)
策略为

τ =

−MR−1
(
− η̈d + ℓ1∂2 + ℓ2

α1

α2
∂2

α1
α2

−1+

ℓ3
β1
β2
∂2

β1
β2

−1 + λ0,0 + λ0,1ε
2−m/n + λ0,2ε

m/n
)
, (19)

其中λ0,0、λ0,1、λ0,2 > 0.
下面对所设计的 FTSM-TC策略进行稳定性分

析.
定理1 在无集总扰动干扰Li的情况下,设计的

FTSM-TC策略能保证领航USV的位置η和速度 η̇在

固定时间内快速精准地跟踪期望轨迹.
证明 到达阶段:跟踪误差∂1、∂2能在固定时间

内到达滑模面.
选择如下Lyapunov函数:

V =
1

2
εTε. (20)

求导得到

V̇ = εTε̇ =

εT
[
∂̇2 + ℓ1∂2 + ℓ2

α1

α2
∂2

α1
α2

−1 + ℓ3
β1
β2
∂2

β1
β2

−1
]
=

εT
[
M−1(x1)R(x1)τ − η̈d+

ℓ1∂2 + ℓ2
α1

α2
∂2

α1
α2

−1 + ℓ3
β1
β2
∂2

β1
β2

−1
]
=

− εT[λ0,0 + λ0,1ε
2−p/q + λ0,2ε

p/q] =

− λ0,0ε
2 − λ0,12

3q−p
2q

(1
2
ε2
) 3q−p

2q −

λ0,22
q+p
2q

(1
2
ε2
) q+p

2q ⩽

− λ0,12
3q−p
2q V 2− p+q

2q − λ0,22
p+q
2q V

p+q
2q ⩽

−ℑ1V
2−ω1/ω2 −ℑ2V

ω1/ω2 . (21)

其中:ℑ1 = λ0,12
3q−p
2q > 0,ℑ2 = λ0,22

p+q
2q > 0;ω1 =

p + q,ω2 = 2q,且 p < q.故 2− ω1/ω2 > 1, 0 <

ω1/ω2 < 1.
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根据引理3可得,所设计的跟踪控制策略能够使
领航USV在固定时间内跟踪期望轨迹,得到最大收
敛时间上界为

T0,max =
ℑ1 + ℑ2

ℑ1ℑ2(ω1/ω2 − 1)
. (22)

到达滑动阶段后, ε = ε̇ = 0.结合式(17)可得

∂2 = ∂̇1 = −(ℓ1∂1 + ℓ2∂1
α1/α2 + ℓ3∂1

β1/β2). (23)

令U = ∂1
(β2−β1)/β2 , ∂1 = Uβ2/(β2−β1),可得

∂̇1 =
β2

β2 − β1
U

β1
(β2−β1) U̇ . (24)

结合式(23)和(24),可得
β2

β2 − β1
U̇ = −(ℓ1U + ℓ2U

β2α1−β1α2
β2α2−β1α2 + ℓ3). (25)

由式 (25)可知,到达固定时间滑模面后,跟踪误
差∂1、∂2将在固定时间内快速收敛到零并不受系统

初始状态影响,收敛时间上界为

lim
U→∞

T(U) =

lim
U→∞

w U

0

β2
β2 − β1

( 1

ℓ1U + ℓ2U
β2α1−β1α2
β2α2−β1α2 + ℓ3

)
dU <

β2
β2 − β1

w 1

0

1

ℓ3
dU+

β2
β2 − β1

w ∞

1

1

ℓ1U + ℓ2U
β2α1−β1α2
β2α2−β1α2

dU =

β2
ℓ3(β2 − β1)

+
α2

ℓ1(α1 − α2)
In
(ℓ1 + ℓ2

ℓ2

)
. (26)

故当到达固定时间滑模面后,该系统由任意初始状态
到达平衡点的收敛时间上界为

T =
β2

ℓ3(β2 − β1)
+

α2

ℓ1(α1 − α2)
In
(ℓ1 + ℓ2

ℓ2

)
. (27)

综上所述,所设计的FTSM-TC策略在到达阶段
和滑动阶段都能在固定时间内保证领航USV精确跟
踪期望轨迹,即η = ηd和 η̇ = η̇d. 2
2.2 编队控制器设计与分析

为了方便编队控制器设计,跟随USV运动学和
动力学模型如下:ẋi,1 = xi,2,

ẋi,2 =M−1(xi,1)R(xi,1)τi + L′
i.

(28)

其中: i = 1, 2为跟随无人艇 1和跟随无人艇 2;L′
i

为编队控制子系统中的集总不确定项,不仅包含内
部模型不确定项C(xi,1, xi,2)xi,2和D(xi,1, xi,2)xi,2,
也包括外界未知干扰δ,即L′

i = M−1[δ(t) − C(xi,1,

xi,2)xi,2 −D(xi,1, xi,2)xi,2].
定义跟随USV与领航USV之间的跟踪误差为∂i,1 = xi,1 − η,

∂i,2 = xi,2 − η̇.
(29)

求导得到∂̇i,1 = ∂i,2,

∂̇i,2 =M−1(xi,1)R(xi,1)τi + L′
i − η̈.

(30)

假设2 在编队控制子系统中,假设系统中存在
集总不确定项L′

i,满足连续可微且有界,即∥L̇′
i∥ ⩽

Z ′
L,其中Z ′

L为正常数.
为了实现对集总不确定项进行辨识估计,引入如

下辅助变量:

ϕ = νi − σ. (31)

其中

.
σ =M−1{κ1ϕ+ κ2sign(ϕ) + κ3siga(ϕ)+

κ4sigb(ϕ)− [C(νi)νi +D(νi)νi − τi]}, (32)

κ1、κ2、κ3、κ4为扰动观测器参数,κ2 ⩽ Z ′
L, 0 < a <

1, b > 1.
设计固定时间扰动观测器(FTDO)为

L̂′
i = κ1ϕ+ κ2sign(ϕ) + κ3siga(ϕ) + κ4sigb(ϕ).

(33)

在假设2的情况下,为证明所设计的FTDO为固
定时间稳定,选取如下Lyapunov函数:

Vr =
1

2
ϕTMϕ. (34)

对式(34)求导得到

V̇r = ϕTMϕ̇ = ϕT(Mν̇ −Mσ̇) =

ϕT(Li − κ1ϕ− κ2sign(ϕ)−

κ3siga(ϕ)− κ4sigb(ϕ)) =

ϕLi − κ1∥ϕ∥2 − κ2∥ϕ∥−

κ3siga+1(ϕ)− κ4sigb+1(ϕ) ⩽

(ZL∥ϕ∥ − κ2∥ϕ∥)− κ1∥ϕ∥2−

κ3siga+1(ϕ)− κ4sigb+1(ϕ) ⩽

− κ1∥ϕ∥2 − κ3siga+1(ϕ)− κ4sigb+1(ϕ) ⩽

− κ3sig
a+1
2 (∥ϕ∥2)− κ4sig

b+1
2 (∥ϕ∥2) ⩽

− κ3sig
a+1
2 Vr − κ4sig

b+1
2 Vr. (35)

其中: 0 <
a+1

2
<1,

b+1

2
>1.由引理2和引理3可知,

设计的固定时间扰动观测器为全局固定时间稳定.
考虑式(17)设计的FTSM,有

εi = ∂i,2 + ℓ1∂i,1 + ℓ2∂i,1
α1/α2 + ℓ3∂i,1

β1/β2 . (36)

其中: ℓ1、ℓ2、ℓ3为正实数,α1、α2、β1、β2为正奇数,
α1 > α2,β1 < β2.求导得到

ε̇i = ∂̇i,2 + ℓ1∂i,2 + ℓ2
α1

α2
∂i,2

α1
α2

−1 + ℓ3
β1
β2
∂i,2

β1
β2

−1.

(37)
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设计基于固定时间扰动观测器的编队控制策略

(FTDO-FT)为

τi =

−MR−1
(
L̂′

i − η̈ + ℓ1∂i,2 + ℓ2
α1

α2
∂i,2

α1
α2

−1+

ℓ3
β1
β2
∂i,2

β1
β2

−1 + λi,0 + λi,1ε
2−m/n + λi,2ε

m/n
)
.

(38)

其中:λi,0、λi,1、λi,2 > 0; i = 1, 2表示跟随USV1和跟
随USV2.
由此得到如下关键定理.
定理2 在编队系统存在集总不确定项时,所设

计的FTDO-FT策略能在固定时间内对集总不确定项
进行精准地辨识,确保跟随USV快速跟踪领航USV
轨迹,并保持期望的编队队形.

证明 到达阶段.跟踪误差∂i,1、∂i,2能在固定时

间内到达滑模面.选择如下Lyapunov函数:

Vi =
1

2
εi

Tεi. (39)

求导得到

V̇i = εi
Tε̇i =

εi
T
[
∂̇i,2 + ℓ1∂i,2 + ℓ2

α1

α2
∂i,2

α1
α2

−1 + ℓ3
β1
β2
∂i,2

β1
β2

−1
]
=

εT
i

[
M−1(xi,1)R(xi,1)τi + L′

i − η̈+

ℓ1∂i,2 + ℓ2
α1

α2
∂i,2

α1
α2

−1 + ℓ3
β1
β2
∂i,2

β1
β2

−1
]
=

− εi
T[(L′

i − L̂′
i) + λi,0 + λi,1εi

2−p/q + λi,2εi
p/q] =

− λi,0ε
2
i − λi,12

3q−p
2q

(1
2
ε2i

) 3q−p
2q −

λi,22
q+p
2q

(1
2
ε2i

) q+p
2q ⩽

− λi,12
3q−p
2q V 2− p+q

2q − λi,22
p+q
2q V

p+q
2q ⩽

−ℑi,1V2−ω1/ω2 −ℑi,2Vω1/ω2 . (40)

其中:ℑi,1 = λi,12
3q−p
2q > 0,ℑi,2 = λi,22

p+q
2q > 0;

ω1 = p+ q,ω2 = 2q,且p < q.故2− ω1/ω2 > 1, 0 <

ω1/ω2 < 1.
根据引理3可得,所设计的编队控制策略能够使

跟随USV在固定时间内跟踪领航USV轨迹,得到最
大收敛时间上界为

Ti,max =
ℑi,1 + ℑi,2

ℑi,1ℑi,2(ω1/ω2 − 1)
. (41)

到达滑动阶段后, εi = ε̇i = 0.结合式(36)可得

∂i,2 = ∂̇i,1 = −(ℓ1∂i,1 + ℓ2∂i,1
α1/α2 + ℓ3∂i,1

β1/β2).

(42)

由式 (23)∼ (27)可知,到达固定时间滑模面后,跟
踪误差∂i,1、∂i,2将在固定时间内快速收敛到零,且收

敛时间上界为

T ′ =

β2
ℓ3(β2 − β1)

+
α2

ℓ1(α1 − α2)
In
(ℓ1 + ℓ2

ℓ2

)
. (43)

综上所述,所设计的FTDO-FC策略在到达阶段
和滑动阶段都能在固定时间内保证跟随USV快速跟
踪领航USV轨迹,并保持精确的编队队形. 2
3 数值仿真研究

为了验证所提出无人艇跟踪控制策略和编队控

制策略的有效性,选取以挪威科技大学研制的模型艇
Cybership II USV进行仿真实验研究,模型质量m =

23.8 kg,长度Li = 1.225m,宽度Bi = 0.29m,重心在
附体坐标系x轴上距离原点的距离xg = 0.046m,惯
性力矩Iz = 1.76 kg·m2.其相关模型参数如表2所示.

表2 Cybership II的海试测量参数

参数 取值 参数 取值

Yv −0.861 2 Yv̇ −10.0

Y|v|v −36.282 3 Yr 0.107 9

Xu −0.722 5 Nv 0.105 2

X|u|u −1.327 4 N|v|v 5.043 7

Xuuu −5.866 4 Xu̇ −2.0

Nv̇, Yṙ 0.0 Nṙ −1.0

编队控制系统中的期望轨迹初始状态如下:

ηd(0) = [−0.5, 0, π/3]T,

νd(0) = [2, 0 , 0]T;

领航USV和两艘跟随USV的初始状态如下:

η0(0) = [−1,−3, 0.3]T,

η1(0) = [−2,−4, 0.2]T,

η2(0) = [−5, 3,π/3]T,

ν0(0) = ν1(0) = ν2(0) = [0, 0, 0]T.

所设计的FTSM、FTDO和控制器参数如表3所示.

表3 编队系统控制器参数

参数 取值 参数 取值

ℓ1 3 ℓ2 2

ℓ3 2 α1 7

α2 5 β1 5

β2 9 m 5

n 9 λ0,0, λi,0 0.3

λ0,1, λi,1 1.2 λ0,2, λi,2 0.8

a 0.65 b 1.2

κ1 diag[ 3 3 3] κ2 diag[ 8 8 8]

κ3 diag[ 4 4 4] κ4 diag[ 4 4 4]
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跟随USV1和跟随USV2扰动项定义如下:

d1 =


8 cos(0.1πt− π/4)

6 cos(0.2πt+ π/3)

2 cos(0.1πt+ π/6)

 , (44)

d2 =


6 cos(0.2πt)

4 cos(0.15πt− π/4)

3 cos(0.1πt+ π/3)

 . (45)

为验证所提出FTSM-TC策略的有效性,将其与
ISM-TC策略进行对比,仿真结果如图 2∼图 4所示.
可以看出,固定时间跟踪控制策略能使领航USV快
速精确地跟踪期望轨迹.图 5表示在无集总扰动假
设情况下,领航USV跟踪期望轨迹的控制输入误差.
可以看出,领航USV的控制输入无明显波动,进一步
表明所设计的跟踪控制策略的有效性.图6和图7仿
真结果表明,存在集总扰动的情况下, 3艘USV保持
精准稳定的三角形期望直线运动轨迹并能进行平

滑的转向运动.图8表明5艘无人艇在存在复杂扰动
的情况下也能保持期望的编队队形运动,所设计的
FTDO-FC编队控制策略能精准实现3艘以上USV复
杂图形编队控制,确保USV编队控制系统的整体高
效性.
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图 9和图 10表示在保持编队运动过程中,领航
USV与跟随USV之间的位置和速度跟踪误差动态.
图 11∼图 13为所设计的固定时间扰动观测器观测
效果和扰动处理后的跟随USV控制输入曲线,表明
所设计的FTDO能快速精确地对集总不确定项进行
辨识和处理,大大提升编队控制系统的稳定性.
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图 10 编队控制速度跟踪误差
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图 11 FTDO观测效果
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图 12 跟随USV控制输入曲线
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图 13 FTDO观测性能

4 结 论

本文针对多无人艇系统存在由内部未知参数和

外部复杂扰动组成的集总不确定项干扰情况下的精

确编队控制问题,结合固定时间控制、滑模控制和扰
动观测器提出了一种复杂扰动下的领航-跟随编队控
制策略,经过严谨的理论证明和仿真实验表明其有
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效性,得到如下结论: 1)所提出的 FTSM-TC策略,使
领航USV能够在固定时间内快速稳定地跟踪期望轨
迹,通过与 ISM-TC策略进行比较进一步表明其有效
性; 2)所设计的FTDO能在固定时间内有效地对编队
控制系统中的集总不确定项进行辨识处理,大大提升
编队系统的稳定性; 3)所提出的FTDO-FC策略能实
现USV存在集总不确定项的情况下保持快速精准的
期望编队队形.所设计的控制策略与传统USV编队
控制策略相比,具有更强的稳定性和抗干扰能力,且
系统收敛时间不依赖初始状态.
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