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基于状态反馈控制器的多无人水面船集群控制

夏国清†, 孙显信, 任哲达
(哈尔滨工程大学智能科学与工程学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 研究在时变环境干扰和输入饱和约束条件下,基于状态反馈控制器的多无人水面船集群控制.首先,为了
准确地估计时变的海洋环境干扰,提出一种有限时间干扰观测器;然后,为了处理执行机构的物理约束,采用一种
辅助动态系统;最后,为了实现多无人水面船集群控制,设计一种状态反馈控制器.采用李雅普诺夫方法证明了系
统的稳定性,仿真结果验证了所设计的状态反馈控制器的有效性.
关键词: 多无人水面船系统；集群控制；时变环境干扰；输入饱和；状态反馈控制器

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2021.1953 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 夏国清,孙显信,任哲达.基于状态反馈控制器的多无人水面船集群控制 [J]. 控制与决策, 2023, 38(7):
2028-2034.

Swarm control for multiple unmanned surface vehicles system based on
state feedback controller
XIA Guo-qing†, SUN Xian-xin, REN Zhe-da

(College of Intelligent Systems Science and Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract: In this paper, swarm control for multiple unmanned surface vehicles subject to time-varying environmental
disturbances and input saturation based on state feedback controllers is studied. Firstly, to accurately measure the
environmental disturbances, a finite-time disturbance observer is proposed. Then, to solve the actuator saturation, an
auxiliary dynamic system is introduced. Furthermore, a state feedback controller is designed for each USV to realize the
swarm control of multiple unmanned surface vehicles. The stability of the system is proved using the Lyapunov method.
The effectiveness of the proposed controller is verified via simulation results.
Keywords: multiple unmanned surface vehicles；swarm control；time-varying environmental disturbances；input
saturation；state feedback controller

0 引 言

近年来,多无人水面船 (USV)的集群控制得到学
者们广泛的关注,并在许多领域取得了成果,例如跟
踪任务[1],搜索和救援行动[2],保护和围捕[3]等等.在
USV集群执行任务时,会面临时变环境干扰和输入
饱和的问题,这就给USV集群控制带来了挑战.为此,
本文针对USV集群控制中涉及到时变环境干扰和输
入幅值饱和两个问题展开研究.
扰动总是伴随着物理系统的运动过程而来.环

境干扰是由海风、海浪和海流产生的.由于测量的不
精确,导致无法获得准确的环境干扰值.因此,在USV
集群控制的设计过程中考虑环境干扰这一变量是有

必要的.为了处理环境干扰,文献 [4]利用内部模型

方法来估计干扰;文献 [5]采用神经网络的方法来估
计未知时变环境干扰.也有学者利用不同的观测器
来估计时变环境干扰,例如高增益观测器[6],扩张状
态观测器[1].然而,这些方法只能保证跟踪误差的最
终渐近收敛,而不能提高其收敛速度.为了提高其收
敛速度,文献 [7]提出了一种有限时间控制技术,保证
了闭环系统中所有的信号在有限时间内最终一致有

界.因此,将有限时间控制技术与观测器相结合,可以
有效地估计环境干扰.

USV集群控制的另一个难点就是输入饱和.由
于船舶执行机构的功率和相应速率的限制,导致船
舶的输入信号 (即力和力矩)不可能是无限的,进而
导致期望输入信号与执行器的实际输出之间存在
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偏差.因此,控制信号的幅值通常被限制在一定范围
内.此外,由于不同作业场景的要求,船舶存在输入饱
和约束.因此,针对这些作业场景中存在的约束,在设
计控制器的过程中需要考虑到执行器物理约束,即
输入饱和约束.文献 [8]提出了一种一致性算法来解
决输入幅值饱和问题;文献 [9]提出了一种适用于水
面船舶的鲁棒自适应位置锚泊控制系统,采用变结构
的控制方法来解决该问题;文献 [10-11]提出了一种
辅助动态系统来解决输入饱和问题.本文通过对众
多文献提出的方法进行分析,在集群控制的设计过程
中,采用辅助动态系统来解决输入饱和问题.
为了进一步综合考虑上述的两个问题,本文从系

统整体架构着手,提出一种状态反馈控制器.该控制
器由有限时间干扰观测器、辅助动态系统和其他控

制部分组成.同时,采用李雅普诺夫方法对整个系统
的稳定性进行证明.

1 预备知䇶与问题描述

1.1 图 论

通常采用图论来描述n艘USV和虚拟领航者
之间的通信拓扑结构.有向图G = (V, E)由顶点集
V = {0, 1, . . . , n}和边集E ⊆ {(i, j) ∈ V × V}组
成.如果 (i, j) ∈ E ,则节点 i是 j的相邻节点. Ni =

{j ∈ V, (i, j) ∈ E}为i的所有相邻节点集[12].
由n个节点组成的图G中,所有节点之间的通信

关系由邻接矩阵A = [aij ]n×n表示.拉普拉斯矩阵
的定义为L = D − A,其中D = diag[d1, d2, . . . , dn],

di =
n∑
j=1

aij .

虚拟领航者的邻接矩阵用对角矩阵A0 =

diag[a10, . . . , an0]表示.同时,当且仅当第 i艘USV从
虚拟领航船接收通讯信息时, ai0 = 1, i = 1, 2, . . . , n;
否则, ai0 = 0.最后,信息交互矩阵H = L+A0.

假设1 图G是有向图,从根节点到虚拟领航者
节点至少有一棵生成树,即H是正定矩阵.

1.2 有限时间稳定

引理1 考虑系统的微分方程组[13]

ẏ(t) = f(y(t)), f(0) = 0, (1)

其中f : U → Rn在原点的一个开邻域U ∈ Rn内是

连续的.如果在 t ∈ T内, y(t)满足式 (1)的条件,则称
连续可微函数y : T → U是式(1)在T ∈ R内的解.

假设存在一个连续的正定函数V : U → R,正
实数c1 > 0,正实数c2 ∈ (0, 1)和原点的一个开邻域

U0 ∈ U ,使得下面的不等式成立:

V̇ (x) + c1(V (x))c2 ⩽ 0, x ∈ U0\{0}. (2)

该原点即为式(1)的有限时间稳定平衡点.
如果U = Rn,存在一个V (x)满足式 (2)要求,而

且在Rn\{0}内, V̇ (x)小于零恒成立,则该原点就是
式 (1)的全局有限时间稳定平衡点.收敛时间函数用
T表示,它满足

T (x) ⩽ 1

c1(1− c2)
(V (x))

1−c2 , x ∈ Rn\{0}. (3)

1.3 船舶模型及问题描述

考虑一组由 1艘虚拟领航船 (下标为 0)和n艘

USV(下标为1, 2, . . . , n)构成的USV集群,第 i艘USV
的三自由度动力学及运动学方程表达式[14]为

η̇i = Ri (ψi) υi, (4)

Miυ̇i +Diυi = τi + di. (5)

其中: ηi := [xi, yi, ψi]
T为球体坐标系下的位置和艏

向角矢量, υi := [ui, vi, ri]
T为船体坐标系下的速度

矢量,Mi为船体的惯性矩阵,Di为船体的阻尼矩

阵, τi为控制输入, di为时变环境干扰. Ri(ψi)为旋转
矩阵,其表达式为

Ri(ψi) =


cosψi − sinψi 0

sinψi cosψi 0

0 0 1

 . (6)

输入饱和约束下,推进器的表达式为

τi =


τi,max, τic > τi,max;

τic, τi,min ⩽ τic ⩽ τi,max;

τi,min, τic < τi,min.

(7)

其中: τi,max和τi,min分别表示第 i艘USV控制力和力
矩的最大值和最小值, τic = [τic1, τic2, τic3]

T
通过状

态反馈控制器计算得到.
本文的设计目标是通过设计状态反馈控制器，

使USV集群能够在保持固定队形的同时实现对期望
参考信号的跟踪.那么,第i艘USV满足

lim
t→+∞

∥ηi − η0 − µi∥ ⩽ σi. (8)

其中: ∥ · ∥表示2-范数, η0 := [x0, y0, ψ0]
T为期望参考

信号 (即虚拟领航船),µi := [xiµ, yiµ, ψiµ]
T为USV与

期望参考点之间的期望相对位置和艏向,σi > 0.为
了使USV集群能够保持固定队形,µi为正常值.

假设2 期望参考信号η0是光滑且处处可导的,
其一阶导数 η̇0和二阶导数 η̈0都存在且有界.
假设3 时变环境干扰di是有界的,其一阶导数

ḋi是存在且有界的,即

∥di∥ ⩽ di,max, ∥ḋi∥ ⩽ c3, (9)

其中di,max > 0和c3 > 0都是正常数.
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假设4 系统的惯性矩阵Mi和阻尼矩阵Di都

是已知的.

2 有限时间干扰观测器设计

相比较单船和编队而言, USV集群控制具有更
好的可拓展性优势.在USV集群执行任务时,会面临
时变环境干扰的问题.为了处理这一新的研究问题,
在USV集群控制中,采用有限时间的方法设计观测
器,用来估计环境干扰.受参考文献 [11]的启发,为了
解决该难题,本文提出一种有限时间干扰观测器以实
现对环境扰动的估计.其表达式为

Mi
˙̂υi = −Diυi + τi + d̂i. (10)

其中: d̂i为环境干扰di的估计值, υ̂i为υi的估计值.
为了设计观测器,首先,定义一个新的变量

ωi =Miυi −Miυ̂i; (11)

然后,设计观测器,其具体表达式为

d̂i = Hi1sigδi1(ωi) +Hi2

w
sigδi2(ωi)dt. (12)

其中:Hi1和Hi2都是正定的对角矩阵; sigδ(ωi) =

|ωi|δsgn(ωi), δ > 0和ωi ∈ R. δi1和δi2都是正常数,
并且满足0.5 ⩽ δi1 < 1和δi2 = 2δi1 − 1.

定义一个新的变量,干扰的估计误差 d̃i = di −
d̂i.对式(11)求导,可得

ω̇i = di − d̂i = d̃i =

−Hi1sigδi1(ωi)−Hi2

w
sigδi2(ωi)dt+ di. (13)

接下来,再定义一个新的变量ρi = [xT
i1, x

T
i2]

T =

[ωT
i , ς

T
i ]

T,其中 ςi = −Hi2

w
sigδi2(ωi)dt + di.式 (13)

可以改写为

ẋi1 = −Hi1sigδi1(xi1) + xi2, (14)

ẋi2 = −Hi2sigδi2(xi1) + ḋi. (15)

定理1 对于由式(10)和(12)构成的任意系统的
观测器,时变环境干扰可以在有限时间内被估计,且
干扰的估计误差在有限时间内收敛到零.
证明 李雅普诺夫函数Vi的表达形式为

Vi =
1

2
χT
i Piχi. (16)

其中

χi =

[
sigδi1(xi1)

xi2

]
, Pi =

2Hi2

δi1
+H2

i1 −Hi1

−Hi1 2I3

 .
(17)

李雅普诺夫函数Vi除了ρi = {(xi1, xi2)|xi1 =

03×1}之外都是正定的、连续的、处处可导的.
对李雅普诺夫函数Vi进行求导,可以得到

V̇i = − |xi1|δi1−1χT
i Liχi + χT

i liḋi ⩽

− λmin(Li)|xi1|δi1−1∥χi∥2 + c3∥χi∥∥li∥. (18)

其中

Li = Hi1

[
Hi2 + δi1H

2
i1 −δi1Hi1

−δi1Hi1 δi1I3

]
, li =

[
−Hi1

2I3

]
.

(19)

经过计算,可以得出下面的不等式:

V̇i ⩽ −ci1∥χi∥
δi1+δi2

δi1 , (20)

其中ci1 = λmin(Li)− c3∥li∥∥χi∥−
δi2
δi1 .

为了保证系数ci1 > 0,需要满足以下条件:

∥χi∥ >
( c3∥li∥
λmin(Li)

) δi1
δi2
. (21)

经过分析可以得到 V̇i有界,即 V̇i ⩽ −ci2V ci3
i .其

中: ci2 = 2ci1λ
−ci3
min (Pi) > 0, 0 < ci3 = (δi1 + δi2)/

2δi1 < 1.
根据引理1,由式 (14)和 (15)构成的新的闭环系

统在有限时间内收敛到零. 2
3 状态反馈控制器设计

3.1 状态反馈控制器

本节重点介绍状态反馈控制器的设计,该设计具
有分布式连接保持集群跟踪的性能.为了处理集群
控制跟踪中的连通性保持问题,定义了以下4个变量:
位置和艏向角跟踪误差zi1,速度跟踪误差zi2,辅助动
态系统对位置、艏向角跟踪误差的补偿βi1和对速度

跟踪误差补偿βi2.它们的定义如下:

zi1 =
∑
j∈Ni

aij(ηi − µi − (ηj − µj))+

ai0(ηi − η0 − µi)− βi1, (22)

zi2 = υi − υid − βi2, (23)

β̇i1 = − Li1βi1 + aidRiβi2, (24)

β̇i2 = − Li2βi2 +M−1
i ∆τi. (25)

其中:Ni, aij和ai0的定义见1.1节; ηi, µi和η0的定义

见式(8).同理, ηj和µj也具备相同的含义.
为了解决输入饱和约束问题,这里采用辅助动

态系统的方法,如图 1所示. Li1 ∈ R3×3和Li2 ∈
R3×3是正定对角矩阵; aid = di + ai0;∆τi = τi −
τic, ∥∆τi∥ ⩽ ∆τi,max,∆τi,max > 0是正常数.只有在
发生输入饱和时βi1和βi2不为零,才会产生对zi1和

zi2的补偿;如果未发生输入饱和,则βi1和βi2均为零,
此时,没有对zi1和zi2补偿.
对式(22)进行求导,结合(4)和(24),得到

żi1 =∑
j∈Ni

aij η̇i −
∑
j∈Ni

aij η̇j + ai0η̇i − ai0η̇d − β̇i1 =
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N

图 1 基于状态反馈控制器的USV结构

aidRiυi −
∑
j∈Ni

aij η̇j − ai0η̇d + Li1βi1 − aidJiβi2.

(26)

选择υi作为式 (23)的虚拟输入,通过采用动态面
技术,从而得到动力学控制律

αi =
RT
i

aid

{
−Ki1zi1 +

∑
j∈Ni

aij η̇j + ai0η̇d − Li1βi1

}
,

(27)

其中Ki1 ∈ R3×3是正定的对角矩阵.
为了避免因为求导所导致的计算复杂性,这里引

入一阶低通滤波器

ιiυ̇id = αi − υid, υid(0) = αi(0). (28)

其中: ιi > 0为时间常数, υid ∈ R3×1为滤波器输出.
对式(23)进行求导,结合式(5)和(25),得到

Miżi2 = −Diυi + τic + di −Mi(υ̇id − Li2βi2). (29)

接下来,将式 (29)中的环境干扰di用经过有限时

间干扰观测器得到的环境干扰估计值 d̂i代替;然后,
采用动态面方法[15],进而得到动力学控制律

τic = −Ki2zi2 +Diυi +Mi(υ̇id − Li2βi2)− d̂i,

(30)

其中Ki2 ∈ R3×3是正定的对角矩阵.
将式 (27)和 (30)代入式 (22)和 (23),得到关于第 i

艘USV的误差子系统

żi1 = −Ki1zi1 + aidRi(zi2 + qi), (31)

Miżi2 = −Ki2zi2 − d̃i. (32)

其中: qi = υid − αi, d̃i的定义见式(13).
对qi进行求导,结合式(28),从而得到

q̇i = −qi
ιi

− α̇i. (33)

对式(33)的两侧进行积分,可以得到

qi(t) = qi(0)e−t/ιi −
w t

0
e−(t−τ)/ιi α̇i(υ)dυ. (34)

继续对式(34)进行分析,可以得到

∥qi(t)∥ ⩽

∥qi(0)∥e−
t
ιi + sup

υ∈[0,t]

{α̇i(υ)}
w t

0
e−

t−υ
ιi dυ ⩽

∥qi(0)∥e−
t
ιi + ιi∥α̇i∥∞. (35)

由于USV的控制输入是有限的,即∃αi,max > 0,
有 ∥α̇i∥ ⩽ αi,max, ∀t ∈ [0,∞].对于第 i艘USV而言,
可以得到

∥qi(t)∥ ⩽ ∥qi(0)∥e−t/ιi + ιiαi,max. (36)

所以, qi(t)是有界的,而且满足∥qi(t)∥ ⩽ qi,max.

3.2 稳定性证明

定理2 对于由有限时间干扰观测器、辅助动态

系统和状态反馈控制器构成的任意系统,闭环系统内
的所有信号都是有界的,并且能够实现在有限时间内
跟踪误差收敛到零.

证明 李雅普诺夫函数V 的表达形式为

V =
n∑
i=1

{1

2
zT
i1zi1 +

1

2
zT
i2Mizi2 +

1

2
βT
i1βi1 +

1

2
βT
i2βi2

}
.

(37)

对李雅普诺夫函数V 进行求导,得到

V̇ =
n∑
i=1

{
zT
i1żi1 + zT

i2Miżi2 + βT
i1β̇i1 + βT

i2β̇i2

}
.

(38)

由式(26)和杨氏不等式的性质,得到

zT
i1żi1 ⩽ − zT

i1Ki1zi1 + aid∥zi1∥2+
aid
2
∥zi2∥2 +

aid
2
∥qi∥2. (39)

同理,可得以下不等式成立:

zT
i2Miżi2 ⩽ −zT

i2Ki2zi2 −
1

2
∥zi2∥2 +

1

2
∥d̃i∥2,

βT
i1β̇i1 ⩽ −βT

i1Li1βi1 +
aid
2
∥βi1∥2 +

aid
2
∥βi2∥2,

βT
i2β̇i2 ⩽

− βT
i2Li2βi2 +

1

2
∥βi2∥2 +

1

2
(∆τi)

T(M−1
i )TM−1

i ∆τi.

(40)
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将式(39)和(40)代入(38)中,得到

V̇ ⩽
n∑
i=1

{
− (λmin(Ki1)− αid)∥zi1∥2−(

λmin(Ki2)−
αid + 1

2

)
∥zi2∥2−(

λmin(Li1)−
αid
2

)
∥βi1∥2−(

λmin(Li2)−
αid + 1

2

)
∥βi2∥2 +

1

2
∥d̃i∥2+

aid
2
∥qi∥2 +

1

2
(M−1

i ∆τi)
TM−1

i ∆τi

}
. (41)

通过观测器分析,环境干扰估计值在有限时间内
会收敛到零.由此可得

c4 =

n∑
i=1

{1

2
∥d̃i∥2 +

aid
2
q2i,max+

1

2
λmin((M

−1
i )TM−1

i )(∆τi,max)
2
}
. (42)

其中: c4是有界的,即0 < c4 ⩽ c4,max.
为了保证闭环系统的稳定性,参数Ki1,Ki2,Li1

和Li2的选择需要满足以下条件:

bi1 = λmin(Ki1)− αid > 0,

bi2 = λmin(Ki2)−
αid + 1

2
> 0,

bi3 = λmin(Li1)−
αid
2

> 0,

bi4 = λmin(Li2)−
αid + 1

2
> 0.

(43)

将式(42)和(43)代入(41),可得

V̇ ⩽
n∑
i=1

{−bi1∥zi1∥2 − bi2∥zi2∥2−

bi3∥βi1∥2 − bi4∥βi2∥2}+ c4,max ⩽
− bV + c4,max, (44)

其中b = 2min{bi1, bi2, bi3, bi4} > 0.
通过分析式(44),满足

∥zi1∥ >
√
c4,max/bi1, ∥zi2∥ >

√
c4,max/bi2,

∥βi1∥ >
√
c4,max/bi3, ∥βi2∥ >

√
c4,max/bi4

时, V̇ ⩽ 0恒成立,且下面的不等式成立:

V (t) ⩽ (V (0)− c4,max

b
)e−bt + c4,max

b
. (45)

由此可以得到:闭环系统中的所有信号都是有
界的,且∥zi1∥ ⩽

√
2c4,max/b, ∥βi1∥ ⩽

√
2c4,max/b.

定义一个新的变量,第 i艘USV的跟踪误差δi满

足δi = ηi − η0 − µi.
根据式 (26),可以得出z1 + β1 = (H ⊗ I3)δ.其

中: z1 = [zT
11, . . . , z

T
n1]

T,β1 = [βT
11, . . . , β

T
n1]

T.且δ =

[δT
1 , . . . , δ

T
n ]

T. H的定义见1.1节.
由上述分析以及假设1可得

∥δ∥ ⩽
√

2c4,max

λmin(H)
√
b
+

√
2c4,max

λmin(H)
√
b
. (46)

由式 (44)和 (46)可得,通过调整控制器和观测器
的参数,可以使跟踪误差减小. 2
4 仿真结果及分析

假设一个由1艘虚拟领航船和6艘跟随船组成
的USV集群,它们的拓扑结构如图2所示,部分参数
设置如表1所示.

USV5

USV6USV4USV3

USV2 USV1

USV0

图 2 USV集群的拓扑结构

表 1 虚拟领航船和6艘USV的初始时刻的位置以及期望的相对位置等参数设置

参数 η0 µ1 µ2 µ3 µ4 µ5 µ6 η1 η2 η3 η4 η5 η6

x/m 12 −2 −1 −1 1 1 2 −2.3 −1.3 −1.3 0.7 1.3 1.7
y/m 12 0 1.7 −1.7 1.7 −1.7 0 0.3 2 −2 2 −2 −0.3
ψ/deg 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

实验1 采用的是本文提出的控制策略.船舶模
型为Cybership II[16], USV输入饱和约束为 τi1,max =

−τi1,min = 2N, τi2,max = −τi2,min = 2N, τi3,max =

−τi3,min = 1.5N·m.在仿真中,环境干扰为一阶马尔
科夫过程[14].其模型为dj=R

T
j b,其中j = 0, 1, . . . , 6;

b表示一阶马尔科夫过程,具体的表达式为 ḃ =

−T−1b + Ebϑb,T ∈ R3×3为正定的对角矩阵,Eb ∈
R3×3为缩放噪声振幅的对角矩阵,ϑb ∈ R3是关

于零均值高斯白噪声标准差的矢量.参数为:T =

diag[10−3, 10−3, 10−3], b(0) = [0, 0, 0]T, ϑb = [0.2, 0.2,

0.2]T, Eb = diag[10−5, 10−5, 10−5].另外, δi1 = 0.75,

δi2 = 0.5, Li1 = diag[10, 10, 10], Li2 = diag[10, 10,
10],Ki1 = diag[1.2, 1.2, 1.2],Ki2 = diag[0.6, 0.6, 0.6],
ιi = 0.001.
仿真结果如图3∼图6所示,表2为部分指标的

对比.图3为在时变海洋环境干扰和输入饱和约束下
6艘USV的集群运动轨迹.由图3可以看出,尽管每艘
USV的初始位置存在偏差,但经过调整后, 6艘USV
的位置和艏向角均能够实现到达预设点.图4为6艘
USV的位置和艏向角跟踪误差,可以看出6艘USV跟



第7期 夏国清等: 基于状态反馈控制器的多无人水面船集群控制 2033

-4 0 4 8 12 16
-4

0

4

8

12

16

USV5
USV6

USV4
USV3
USV2
USV1

y
/ m

图 3 6艘USV的集群运动轨迹

x
/ m

0 40 80 120
-15

-10

-5

0

y
/ m

0 40 80 120
-15

-10

-5

0

ψ
/d

e
g

0 40 80 120
t /s

-40

-20

0

USV5
USV6

USV4
USV3
USV2
USV1

USV5
USV6

USV4
USV3
USV2
USV1

USV5
USV6

USV4
USV3
USV2
USV1

图 4 6艘USV的位置和艏向角跟踪误差

0 40 80 120
-2

0

2

0 40 80 120

0 40 80 120
t /s

τ
i
1
/N

τ
i
2
/N

τ
i
3
/(

N
·m

)

USV5
USV6USV4

USV3
USV2
USV1

USV5
USV6USV4

USV3
USV2
USV1

USV5
USV6USV4

USV3
USV2
USV1

-2

0

2

-2

0

2

图 5 6艘USV的控制输入

d
i
1
/N

0 40 80 120
-0.05

0

0.05

0.10

0 40 80 120
-0.10

-0.05

0

0.05

0 40 80 120

d
i
2
/N

-0.10

-0.05

0

0.05

d
i
3
/(

N
·m

)

d
i1

MDA

FTDO

d
i2

MDA

FTDO

d
i3

MDA

FTDO

图 6 作用于第1艘USV的环境干扰的真实值和估计值

表 2 不同方法下的各项指标对比

方法 性能参数 数值

FTDO 观测器估计的稳态误差 0.001
MDA 观测器估计的稳态误差 0.02

考虑辅助动态系统 收敛时间/s 24.2
不考虑辅助动态系统 收敛时间/s 32.0
考虑输入饱和 最大控制力/N 2
不考虑输入饱和 最大控制力/N 200
考虑输入饱和 最大控制力矩/(N·m) 1.5
不考虑输入饱和 最大控制力矩/(N·m) 150

踪误差是收敛的.图5为6艘USV的控制输入,通过
分析可知, 6艘USV的控制输入被限制在输入约束的
范围内,实现了输入饱和约束.图6为以第1艘USV
为例得到的作用于该船上的时变环境干扰的真实值,
以及分别采用FTDO和MDA方法得到的估计值.

实验 2 作为对比组,采用模块化设计方法
(MDA)[15]来估计环境干扰,仿真结果见图6,部分数
据见表2.由图6可以看出,采用MDA方法得到的环
境干扰的跟踪效果低于FTDO方法.对表2的前两行
进行对比可见, FTDO方法得到的稳态误差精度更
高,进一步体现出有限时间干扰观测器的有效性.
实验3 作为对比组,采用的方法是:设计的状态

反馈控制器没有考虑辅助动态系统或者输入约束的

情况,仿真结果如图7和图8所示,部分数据见表2.
将图7和图5进行对比可知,由于所设计的状态

反馈控制器仅考虑到输入约束,在输入受限的情况
下,系统性能低于实验1.通过对表2的第3行和第4
行对比可以得到,考虑辅助动态系统时,系统的收敛
时间为24.2 s;不考虑时,系统的收敛时间为32.0 s.由
此可以得出结论,在控制器的设计过程中考虑辅助动
态系统,能够减小系统的收敛时间.将图8和图5进行
对比可知,所设计的控制器既没有考虑辅助动态系统
也没有考虑输入约束,所以系统执行器的输出力高达
200 N,输出力矩高达150 N·m, 严重超出系统执行机
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图 7 仅考虑输入约束时6艘USV的控制输入
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图 8 输入约束和辅助动态系统都不

考虑时6艘USV的控制输入

构能够提供的最大力和力矩.通过对表2的后面4行
进行对比,两者相差甚远,结果更为显著.

5 结 论

本文研究了在时变环境干扰和输入饱和约束存

在的条件下,基于状态反馈控制器的多无人水面船集
群控制问题.首先,为了实现对时变环境干扰的估计,
提出了一种有限时间干扰观测器;其次,为了解决输
入饱和约束,采用了一种辅助动态系统;然后,从系统
的架构出发,为了实现对多无人水面船的集群控制,
提出了一种基于状态反馈的控制器;同时,采用李雅
普诺夫方法证明了系统的稳定性;最后,通过仿真验
证了所提出的状态反馈控制器的有效性.该研究对
USV的集群控制及相关内容的探索具有一定的参考
价值.然而,在设计控制器的过程中,本文没有将模型
不确定性、避碰和避障等问题考虑在内,仍存在一定
的局限性,这将是下一阶段研究的重点.
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