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摘　要： 针对单泵喷水推进型无人滑行艇的航向跟踪非线性系统，提出了一种反步自适应滑模控制方法。 该系
统由无人艇运动非线性响应模型和舵机伺服系统组成，并考虑运动响应模型的建模误差、外界干扰力等非匹配
不确定性，利用全局微分同胚坐标变换将原系统变换为具有下三角特征的非线性系统。 基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法
和滑模控制理论，提出了一种自适应滑模控制律；利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，证明该控制律保证了航向跟踪系统的全
局渐近稳定性。 仿真对比结果验证了所提出控制器的有效性。
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　　无人水面艇（ＵＳＶ），简称无人艇，是一种自主式的无人水
面小型船舶，该 ＵＳＶ是配备单泵喷水推进器的刚性充气滑行
艇。 在不同航速下，艇体各种水动力系数将随航速的变化而改
变，即该 ＵＳＶ具有非线性、不确定性和时变性的特点；同时，
ＵＳＶ在航行中受风、浪、流等海洋环境干扰力的影响较大，要
建立精确的 ＵＳＶ动力学模型非常困难。 综上所述，控制算法
必须对控制系统模型参数的变化具有良好自适应性。 设计具
有自适应性的自动驾驶操舵系统对实现 ＵＳＶ的自主航行显得
非常重要。
目前，船舶航向系统的非线性控制方法主要有自适应控

制［１］ 、现代鲁棒控制［２］ 、滑模变结构控制［３］ 、 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
法［４ ～６］ 、基于人工智能和上述方法的混合控制策略等［７，８］ 。 上
述文献中，文献［３，５，８］中没有考虑到外界干扰力的影响；文
献［４，６］均没有考虑舵机伺服系统特性对航向系统的作用。
在 ＵＳＶ控制方面，Ｙｕ等人将鲁棒控制方法应用到 ＵＳＶ的艏向
控制中［９，１０］ ；Ｂａｏ等人针对 ＵＳＶ的艏向和横向控制问题，基于
滑模观测器和滑模控制器设计了艏向和横向联合控制器［１１］ 。
文献［１２］利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法和 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 方法设计了
ＵＳＶ的速度和艏向联合控制器。

本文讨论了 ＵＳＶ在未知不确定性影响下的航向跟踪控制
问题。 首先，利用全局微分同胚坐标变换，将原系统变为具有
下三角结构特性的非线性系统，以便于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 设计；然
后，基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 法和滑模控制理论，提出了一种反步自
适应滑模反馈控制律，设计过程表明，该控制律能保证 ＵＳＶ航
向跟踪系统的全局渐近稳定性。

1　系统描述
在自动操舵系统设计中，考虑建模误差和环境干扰力等非

匹配不确定性的影响，船舶航向非线性操纵系统可以采用一阶
非线性艏摇响应方程［１３］ 。 同时，考虑舵机伺服系统的特性，则

船舶航向控制问题可描述为
痹ψ＝r

痹r ＝－１
T r －α

T r３ ＋K
T δ＋F

δ
·
＝－１

TE
δ＋

KE
TE

δE

（１）

其中：ψ为艏向角（顺时针为正）；r为艏摇角速度；T为时间常
数；K为回转性指数；α为模型非线性项系数；δ为实际舵角（右
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舵为正），δE 为控制舵角；F为建模误差Δ和未知环境干扰力ω
的不确定性影响总和，即 F ＝Δ（ψ，痹ψ） ＋ω，假设不确定性的上

界为 F ≤珔F，且 F 为慢变过程F
·
＝０；TE 为舵机时间常数；KE

为舵机控制增益。
２０１０年 ５ ～７月，某型 ＵＳＶ在山东省蓬莱海域进行了大量

的直航、回转和 Ｚ型机动等操纵性实验，如图 １ 所示。 对实验
数据进行系统辨识得到了艇体操纵性参数为：K ＝－２．３６４，
T ＝５．４８９，α＝０．００００９４。

由于 ＵＳＶ 的动力装置为喷水推进器，可通过改变喷嘴转
角来进行艏向控制（对喷嘴转角的操纵，按习惯也称为舵角操
纵），因此该 ＵＳＶ比常规的操舵系统具有更好的操纵性能。 与
常规水面船舶相比，以“育龙”号实习船［３］ K ＝－０．４２，T ＝
２１６畅７３；某船模［７］K ＝－０．９５，T ＝１０．３１；“育鲲”号实习船［６］

K ＝－０．２６，T ＝５０．４３ 为例。 该艇 T 较小，因此具有较好的稳
定性；而 K较大，所以回转性能也较好。 可见该 ＵＳＶ具有良好
的机动性能，这是由艇型和操舵方式决定的。

ＵＳＶ控制问题可正式描述为：考虑不确定的影响下，设计
自适应反馈控制律，保证 ＵＳＶ航向控制系统的跟踪误差收敛
到零。

2　反步自适应滑模控制器设计
2畅1　模型变化

为便于控制器设计，考虑对系统式（１）的状态做如下的全
局微分同胚坐标变换［１４］ ，并令 u ＝δE，a１ ＝－１／T，a２ ＝－α／T，
a３ ＝K／T，a４ ＝－１／TE，b ＝KE ／TE。

x１ ＝ψ

x２ ＝r

x３ ＝r
·

（２）

将式（２）代入式（１），得到一个新的系统
痹x１ ＝x２
痹x２ ＝x３
痹x３ ＝f１ ＋F１ ＋b１ u

（３）

其中：f１ ＝（３a２x２２x３ －a１a４x２ －a２a４x３２） ＋（a１ ＋a４）x３ ；F１ ＝－a４F，
F１ ≤a４ F，b１ ＝a３ b。
显然航向非线性系统式（１）和变化后的系统式（３）微分同

胚，如果ｌｉｍ
t→∞

xi ＝xid（ i ＝１，２，３），则当 t→∞时，（ψ，r）同样收敛
到期望值（ψd，rd）。 航向跟踪控制问题转变为设计控制律 u，
保证式（３）的状态跟踪误差收敛到零。 可见式（３）是具有下三
角结构特性的非线性系统，因此可以进行 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ设计。

2畅2　反步自适应滑模控制器设计
定理 １　考虑存在不确定性影响的控制系统（式（３）），在

自适应反馈控制律（式（２３）），不确定性自适应控制律（式
（２４））的作用下，误差变量（z１ ，z２ ，z３ ）全局渐近收敛到零，即保
证了式（３）的全局渐近稳定性，从而实现了 ＵＳＶ航向控制系统
式（１）的全局渐近镇定。

证明　将 x２ 作为子系统 痹x１ ＝x２ 的控制变量，定义如下误
差变量：

z１ ＝x１ －ψd

z２ ＝x２ －ψ
·

d －χ１
（４）

其中：ψd 为期望艏向角，满足 ３ 阶可导的光滑函数；χ１ 为虚拟

控制输入，选择χ１ ＝－c１ z１ ，c１ 为正常数。 由 痹x１ ＝x２ ，痹z１ 子系统
可写为

痹z１ ＝z２ ＋痹ψd ＋χ１ －痹ψd ＝－c１ z１ ＋z２ （５）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
V１ ＝ １

２
z２１ （６）

对 V１ 求导，则

V
·

１ ＝z１ （χ１ ＋z２ ） ＝－c１ z２１ ＋z１ z２ （７）

如果 z２ ＝０，则V
·

１≤０，为此需要进行下一步设计。 将 x３ 作
为子系统 痹x２ ＝x３ 的控制变量，定义误差变量

z３ ＝x３ －ψ
· ·

d －χ２ （８）

其中：χ２ 为虚拟控制输入。 由 痹x２ ＝x３ ，痹z２ 子系统可写为
痹z２ ＝－c２１ z１ ＋c１ z２ ＋z３ ＋χ２ （９）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
V２ ＝V１ ＋１

２ z２２ （１０）

选择虚拟控制输入χ２ 如下：
χ２ ＝（ c２１ －１） z１ －（ c１ ＋c２ ） z２ （１１）

其中 c２ 为正常数。 对 V２ 求导可得

V
·

２ ＝－c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ （１２）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
V３ ＝V２ ＋ １

２
σ２ （１３）

其中σ为滑模切换函数，定义切换函数为
σ＝k１ z２ ＋z３ （１４）

其中 k１ 为正常数。 对 V３ 求导有

V
·

３ ＝V
·

２ ＋σσ
·
＝－c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ ＋σ×

　［ k１ （ z３ －z１ －c１ z２ ） ＋f１ ＋F１ ＋b１ u －ψ
⋯

d －痹χ２］ （１５）

取反馈控制律为

u ＝b －１
１ ｛ψ

⋯
d －k１ （ z３ －z１ －c１ z２ ） －f１ －

　珔F１ ｓｇｎ（σ） ＋痹χ２ －h［σ＋βｓｇｎ（σ）］｝ （１６）

其中 h，β皆为正常数。 将式（１６）代入式（１５）可得

V
·

３≤ －c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ ＋ σ （ F１ －珔F１ ） －hσ２ －hβ σ≤

－c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ －hσ２ －hβ σ （１７）

取矩阵

Q ＝
c２ ＋hk２１ hk１ －１／２

hk１ －１／２ h
（１８）

由于

ZＴQZ ＝［ z２　z３ ］
c２ ＋hk２１ hk１ －１／２

hk１ －１／２ h
［ z２　z３ ］ Ｔ ＝

（ c２ ＋hk２１ ） z２２ ＋（２hk１ －１） z２ z３ ＋hz２３ （１９）

其中，Z ＝［ z２　z３ ］ Ｔ。 则当 Q ＝h（c２ ＋k１ ） －１／４ ＞０ 时，式
（１９）有

V
·

３≤ －c１ z２１ －ZＴQZ －hβ σ≤０ （２０）

只要选取 h、c２ 、k１ 来使 Q ＞０，保证 Q为正定矩阵，则必
有 痹V３≤０成立。 也就保证了系统（式（３））是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ意义下
全局渐近稳定的。

ＵＳＶ航态复杂多变，这导致航向非线性系统的操纵模型
参数很难精确获得且具有较大不确定性；同时，航行于复杂海
洋环境中的 ＵＳＶ还受到未知外界环境干扰力的影响。 因此，
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总不确定性 F的上界F很难确定。 为了避免 F 上界带来的抖
振等问题［１５］ ，采用自适应算法对 F进行估计。

设F
＾

１ 为 F１ 的估计值，估计误差F
～

１ ＝F倡
１ －F

＾

１。 定义 Ｌｙａ唱
ｐｕｎｏｖ函数为

V４ ＝V３ ＋１
２γ

F
～２
１ （２１）

其中γ为正常数。 对 V４ 求导可得

V
·

４ ＝－c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ －１
γ
F
～
１（F

·^

１ －γσ） ＋

　σ［k１ z
·

２ ＋f１ ＋F
＾
１ ＋b１ u －χ

·
２ －ψ

⋯
d］ （２２）

设计自适应反馈控制律为

u^ ＝b －１
１ ［ψ

⋯
d －k１ z

·
２ －f１ －F

＾
１ ＋χ

·
２ －h（σ＋βｓｇｎ（σ））］ （２３）

如令 F１ 的自适应律为

F
·^

１ ＝γσ （２４）

将式（２３）（２４）代入式（２２），且由式（１９）可得

V
·

４ ＝－c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ －hσ２ －hβ σ ＝

－c１ z２１ －ZＴQZ －hβ σ≤０ （２５）

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ法是一种由前向后递推的反演设计方法，通
过逐步迭代设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数使系统的误差为指数渐近稳
定，最终实现对原系统的全局渐近镇定。 同时滑模控制理论表
明，渐近稳定的系统能在有限时间内到达滑模表面，从而保证
了整个系统的稳定可控性。
证毕。
反馈控制律（式（１６））同样使得 ＵＳＶ 航向控制系统（式

（１））全局渐近稳定。

2畅3　基于 Backs tepping 法的控制器设计
假设不确定性 F ＝０，下面基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ法进行控制器

的设计。
定理 ２　假设不确定性 F ＝０，选择 c１ ，c２ ，c３ 均为正常数，

在反馈控制律（式（２８））的作用下，系统（式（３））是全局渐近
稳定的，从而实现对系统（式（１））的全局渐近镇定控制。

证明　由式（１２）可知，如果 z３ ＝０，则V
·

２≤０，为此需要进
一步设计。
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

V５ ＝V２ ＋ １
２

z２３ （２６）

对 V５ 求导，可得

V
·

５ ＝V
·

２ ＋z３ z
·

３ ＝

－c１ z２１ －c２ z２２ ＋z２ z３ ＋z３ ［ f１ ＋b１ u －ψ
⋯

d －χ
·

２ ］ （２７）

取反馈控制律 u为
uB ＝b －１

１ （ψ
⋯

d ＋χ
·

２ －f１ －z２ －c３ z３ ） （２８）

其中 c３ 为正常数。 这样就得到了系统（式（３））的反馈控制
律。 证毕。

3　仿真结果和分析
依据海试操纵性实验结果，ＵＳＶ航向操纵系统的参数为：

K ＝－２．３６４，T ＝５．４８９，α＝０．００００９４，KE ＝１，TE ＝１．１。 以下
反步自适应滑模控制器称为控制律 １，基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 法的
控制器称为控制律 ２。 控制律 １ 的设计参数为：c１ ＝０．９，c２ ＝
０．５，k１ ＝０．８，h＝０．３５， β＝γ＝０．００１；控制律 ２的设计参数为：

c１ ＝０．１，c２ ＝０．４，c３ ＝０．３。
下面的仿真对比实验中初始值取为：ψ０ ＝－３０o，r０ ＝０；同

时考虑舵角机械饱和限制条件为－３０o≤δ≤３０o；设定与角加
速度同量级的不确定性输入为：建模误差 Δ＝ｓｉｎ（１０πt） （ ｏ ·
ｓ２ ），干扰力ω＝±１（ ｏ· ｓ２ ）的正态白噪声过程。 设置期望航
向为谐波航向 ψd ＝ｓｉｎ（ t／４０）和直航 ψd ＝０ 两种情形，使用
ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行数值仿真，仿真实验结果如图 ２ ～
１０所示。

谐波航向跟踪的实验结果如图 ２ ～６所示。 从图 ２、７ 可以
看出，两种控制律皆能实现航向的跟踪，这验证了定理 １ 和 ２。
如图 ３ ～６所示，与控制律 ２ 相比，控制律 １ 的收敛时间更短，
控制舵角输出更小；同时，在不确定性的影响下，舵角输出平
缓、振荡较小，航向输出光滑，即控制律 １有较好的动态跟踪性
能和自适应能力。 直航控制的实验结果如图 ７ ～１０所示，相比
控制律 ２，控制律 １收敛快、航向输出光顺，有较好的控制性能
和自适应能力。

表 １中列出了在两种控制律作用下，航向跟踪控制结果的
对比数据。 其中，Ts 为镇定时间；We ＝∫∞

０ ψ－ψd ｄt为航向跟
踪误差代价函数，We 越小意味着航向跟踪性能越好；JE ＝∫t

０

δ ｄτ为实际舵角代价函数，即控制能量函数，JE 越小表明耗

能越少，更具经济性。 显然，控制律 １ 比控制律 ２ 有更高的控
制精度和跟踪性能，较小的能量消耗，且镇定时间更短，这对于
航向保持控制有重要意义。 （下转第 １００ 页）
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式（７）进行特征融合（ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ），对同样的语料进行训练和分
类测试。 在特征维数为 ２ ０００时，电脑语料的正面情感词 θ值
为 ０．５、负面情感词 θ值为 ３、酒店语料情感词 θ值都为 １２。 实
验结果如表 ２所示，融合后的分类效果有所提高。 其不同特征
维数的实验结果如图 １所示。 从图中可以看出，关于计算机评
论的 ｃｈｉ分类效果最高的 F１ 值在 ８９％，融合后的分类效果最
高值在 ９１％，融合后的特征还是有所提高；关于酒店评论的
ｃｈｉ分类最高的 F１值在 ７５％，融合的特征基本在 ８０％以上，融
合后的分类效果有明显的提高，说明了本文方法的正确性。

表 １　使用情感词典的分类实验结果（ F１／％）

结果
情感词典

电脑 酒店

F１ 值 ７７ Z．４ ７８ ⅱ．８

表 ２　特征选择以及特征融合的分类实验结果（F１／％）

方法 电脑 酒店

ｃｈｉ ８９ Z．３ ７１ ⅱ．３

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ９０ Z．３ ８２ ⅱ．２

4　结束语
实验结果表明，单纯地使用某一类方法得到的特征进行的

分类效果都小于融合特征后的效果。由于缺乏对情感词典词

性倾向性的研究和完备的语料库，如何从已有的语料库中选择
更好的特征来构建较好的概率模型以及搜集更多的情感语料，
是下一步的工作。
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（上接第 ８４ 页） 表 １　控制效果对比

控制律
谐波跟踪

Ts ／ｓ We ／ｏ JE
直航镇定

Ts ／ｓ We ／ｏ JE
１ x１４  １５５ 剟１４１ 忖１５ M１３２ 浇３２ 栽
２ x２３  １７２ 剟１５７ 忖２１ M１６１ 浇４９ 栽

4　结束语
本文中讨论了存在模型不确定性和未知外界干扰力，并考

虑舵机伺服系统因素时，ＵＳＶ航向非线性系统的跟踪控制问题。
该控制方法的优点在于设计中考虑了舵机特性以及未知建模误

差和环境干扰力的影响，且具有自适应能力。 仿真对比实验验
证了本文所提控制律具有良好的自适应能力和跟踪性能。
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