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基于非线性反馈积分滑模控制的
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摘　 要：为设计一种节能并且鲁棒性强的船舶航向保持控制器，将非线性反馈算法与积分滑模控制相结合，设计非
线性反馈积分滑模控制器用于船舶航向保持。非线性反馈积分滑模控制器建立在积分滑模控制器的基础上，利用
非线性函数处理反馈误差，从而达到节能的作用。证明了积分滑模曲面的李雅普诺夫稳定性，并进行了仿真实验。
从仿真结果可以看出，非线性反馈积分滑模控制在不影响航向保持精度的前提下，能够降低舵力，但是，船舶的横
漂运动和转艏运动会受到影响。在设计非线性反馈积分滑模控制器的同时，分析了非线性反馈算法对船舶各状态
的影响，对非线性反馈算法的进一步改进具有一定的参考价值。
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　 　 目前，自动舵已经被绝大多数船舶所使用，自动
舵分为航向保持自动舵和航迹保持自动舵。但是，
在实际使用中，航向保持自动舵更受驾驶员的青睐。
这是由于船舶航向保持自动舵的抗干扰能力更强。

船舶航向保持自动舵以比例积分微分（Ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制居多。鲁棒ＰＩＤ
控制具备较强的鲁棒性，抗干扰能力强［１］，并且已
经实现产品化。秦贝贝等人［２］设计了常规的线性
自抗扰控制器和两种在线学习的自抗扰控制器。王
薇等［３］利用自适应神经模糊推理系统（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＮｅｕｒｏＦｕｚｚｙ Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）实现自抗扰控

制器参数的在线调整，设计了自适应（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＤ）的自抗扰控制器和自适应扩张
状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）的自抗
扰控制器。从执行机构实际出发构造触发事件并基
于反步法设计控制器输入信号，提出了基于事件触
发的自适应控制器的设计方法。针对现有船舶航向
控制方面采用的传统控制算法，解决了船舶航向数
据计算过程中存在数据迭代分析准度失常、无法适
应性逻辑推导航向数据量的问题。孙明思［４］提出
基于遗传学习算法的船舶航向智能控制方法。根据
线性滑模和非奇异终端滑模在平衡点收敛速度不同



的特点，慕东东等人［５］提出了具有较快收敛速度的
快速非奇异终端滑模航向保持策略。针对船舶模型
参数变化和环境干扰条件下的船舶航向跟踪控制问
题，钟斌等［６］设计了一种基于信号的Ｓ ／ ＫＳ ／ Ｔ混合
灵敏度鲁棒算法。另外，基于一阶闭环增益成形算
法对船舶转向过程分三段进行了控制器设计［７］。
利用闭环增益成形算法设计线性控制器，使用一种
双极性Ｓ函数修饰原线性控制律，通过减小舵角，达
到了舵机节能的效果［８］。

本文利用积分滑模控制设计控制器，而后利用
非线性反馈算法处理反馈误差，设计一种鲁棒性强，
并且可降低舵机能耗的船舶航向保持控制器。
１　 船舶运动数学模型

如图１所示，船舶在空间中为六自由度运动。在
研究船舶航向保持控制时，大部分研究更关注船舶
的纵荡、横荡及首摇运动。本文采用福森（Ｆｏｓｓｅｎ）
设计的船舶运动数学模型［９］，其数学表达式为：

ｘ·＝ ｕｃｏｓ（ψ）－ ｖｓｉｎ（ψ）
ｙ·＝ ｕｓｉｎ（ψ）＋ ｖｃｏｓ（ψ）
ψ
·{
＝ ｒ

（１）

ｕ·＝ ｆｕ（ν）＋ τｕｍｕ ＋
τｗｕ
ｍｕ

ｖ·＝ ｆｖ（ν）＋ τｗｖｍｖ
ｒ·＝ ｆｒ（ν）＋ τｒＩｒ ＋

τｗｒ
Ｉ













ｒ

（２）

式（２）中，
　 　 ｆｕ（ν）＝ ｍｖｍｕｖｒ －

ｄｕ１
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［ｘ，ｙ］表示船舶的位置，ψ为船舶艏向与正北的夹
角，即船舶航向，ν ＝［ｕ，ｖ，ｒ］Ｔ 表示船舶的纵向、横
向速度及转艏角速度，（τｗｕ，τｗｖ，τｗｒ）表示船舶未知
动态和外界干扰，（ｆｕ（ν），ｆｖ（ν），ｆｒ（ν））为高阶水动
力导数，（ｍｕ，ｍｖ，Ｉｒ）分别表示船舶纵向，横向包含
附加质量的船舶质量和船舶绕Ｚ轴的转动惯量，
（ｄｕ１，ｄｕ２，ｄｕ３，ｄｖ１，ｄｖ２，ｄｖ３，ｄｒ１，ｄｒ２，ｄｒ３）表示水动力导
数参数，τ ＝［τｕ，０，τｒ］表示控制输入，其中，τｕ为螺
旋桨给出的沿船舶纵向的推力，τｒ为舵机产生的使
船舶发生转艏运动的力矩。本文旨在设计船舶航向
自动舵，所以，推力大小τｕ在本文不发生变化。

图１　 船舶运动坐标系

　 　 为了方便设计控制器，本文将式（１）和式（２）所
示的船舶运动数学模型写为状态空间方程的形
式，即

η·＝ Ｊ（η）ν
ν·＝ Ｇ（ν）＋ Ｍ －１{ τ

（３）
式（３）中，

Ｊ（η）＝
ｃｏｓ（ψ） － ｓｉｎ（ψ）０
ｓｉｎ（ψ） 　 ｃｏｓ（ψ）０
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ｗｒ

，τ ＝［τｕ，０，τｒ］为控制

输入力矩，另外，船舶未知动态及外界干扰为τｗ ＝
［τｗｕ，τｗｖ，τｗｒ］＝ＭＲ（ψ）δ（ｔ），δ（ｔ）＝［δ１（ｔ），δ２（ｔ），
δ３（ｔ）］Ｔ。
２　 航向控制器设计

为了实现船舶航向保持，本文采用滑模控制算
法设计船舶航向自动舵。张显库等［８］在对船舶航
向自动舵进行设计时，提出了以减小控制舵角大小，
进而减小舵机摆动幅度大小达到节省能量的目的。
另外，考虑到舵角大小会影响船舶横摇角，为了减小
控制过程中的舵角，达到节能、减小船舶横摇角度的
效果，在本文的滑模控制中引入非线性反馈算法。

定义滑模曲面：
Ｓ ＝ ψ～

·
＋ ２λ ψ～ ＋ λ２∫

ｔ

０
ψ～（ｔ）ｄｔ，λ ＞ ０ （４）

式（４）中，ψ～ ＝ ψ － ψｄ，ψｄ表示要求航向，λ表示船舶
状态趋近滑模曲面速率的大小。为了获得舵力矩的
控制律，使Ｓ·＝ ０，即
　 　 Ｓ

·
＝ ψ～

··
＋ ２λ ψ～

·
＋ λ２ ψ～ ＝

ψ
··
＋ ２λψ

·
＋ λ２（ψ － ψｄ）＝ ０ （５）

　 　 在设计控制器时，暂时不考虑模型未知动态和
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外界干扰，结合式（２）和式（５）可得
　 　 Ｓ

·
＝ ｒ·＋ ２λｒ ＋ λ２（ψ － ψｄ）＝
ｆｒ（ν）＋ τｒｍｒ ＋ ２λｒ ＋ λ

２（ψ － ψｄ）＝ ０ （６）
所以

τｒ ＝ － ｍｒ（ｆ^ ｒ（ν）＋ ２λｒ ＋ λ２（ψ － ψｄ）） （７）
式（７）中，由于数学模型与实船的差异性，所以将在
多力矩中使用ｆ^ ｒ（ν）代替ｆｒ（ν）。

另外，为减小抖震，令
τ′ｒ ＝ τｒ － ｋｓａｔ

Ｓ( )κ ，κ ＞ ０ （８）
式（８）中，

ｓａｔ Ｓ( )κ ＝

１， Ｓ≥ κ
Ｓ
κ
， Ｓ ＜ κ

－ １， Ｓ ＜ －
{

κ

（９）

其中，“^”表示对参数的估计值。
在滑模控制器的基础上，利用非线性函数修饰

反馈误差，从而构成非线性反馈控制，该算法在船舶
减摇，航向保持等领域已经做了比较多的研究。本
文中，令非线性函数ｇ（ｅ）＝ ａｒｃｔａｎ（ωｅ），其具体应用
如图２所示。

图２　 非线性反馈积分滑模控制仿真框图

　 　 式（７）中，估计值与真实值之间的差距有限，即
ｍｉ － ｍ^ｉ ＜Ｍ， ｆｒ － ｆ^ ｒ ＜ Ｆ。设计李雅普诺夫函数
为

Ｖ ＝ １２ ｍｒＳ
２ （１０）

Ｖ
·
＝ ＳＳ

·

＝ Ｓ（ｆｒ（ν）＋ τｒｍｒ ＋ ２λｒ ＋ λ
２（ψ － ψｄ）－ ｋｓａｔ（Ｓκ））

＝ Ｓ（ｆｒ（ν）－ ｆ^ ｒ（ν）－ ２λｒ － λ２（ψ － ψｄ）＋ ２λｒ ＋
　 λ２（ψ － ψｄ）－ ｋｓａｔ（Ｓκ））

＝ Ｓ（ｆｒ（ν）－ ｆ^ ｒ（ν）－ ｋｓａｔ（Ｓκ）） （１１）

若使得Ｖ·＜ ０，令ｋ ＝ Ｆ ＋ ， ＞ ０。则可得出
ＶＶ
·
＜ －  ｜ Ｓ ｜ （１２）

　 　 另外，利用非线性函数修饰反馈误差不会对系
统的稳定性造成影响，该结论已经在文献［１０］中证

明，在此不再赘述。
３　 仿真与讨论

为了证明本文设计的船舶航向控制器的有效
性，对图２所示的系统进行仿真实验。

仿真过程中，风浪干扰设置为

δ（ｔ）＝
０． ８ｃｏｓ（０ １πｔ － π ／ ３）
ｃｏｓ（０ ２πｔ ＋ π ／ ４）
１ ２ｃｏｓ（０ ３πｔ ＋ π ／ ６







）

（１３）

其他仿真参数设置为λ ＝ ２，ω ＝ ０ ５。
图３给出了航向保持控制仿真结果。图３ａ、图

３ｈ说明了非线性函数处理反馈误差后，船舶的纵向
速度和航向基本不受到影响，但是，船舶的其他状态
会发生改变。图３ｂ说明非线性反馈算法影响船舶
的横向速度，其横漂运动会更加剧烈。图３ｃ给出了
转艏角速度的变化，可以看出，非线性反馈滑模控制
下，船舶的往复转艏运动加大。另外，图３ｄ、图３ｅ、
图３ｆ分别为非线性力Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３，与式（３）Ｇ（ν）相
对应，即Ｇ（ν）＝［Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３］Ｔ。从图３ｅ、图３ｆ中也

ａ）纵向速度ｕ 　 ｂ）横漂速度ｖ

ｃ）转艏角速度ｒ 　 ｄ）非线性力Ｇ１

ｅ）非线性力Ｇ２ 　 ｆ）非线性力Ｇ３

ｇ）舵力 　 ｈ）航向
图３　 控制作用下船舶状态输出

（下转第７２页）

５６　 　 辛博鹏，等：基于非线性反馈积分滑模控制的船舶航向自动舵设计
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可以看出，在非线性反馈积分滑模控制下，其横漂系
统的非线性力增大，转艏系统的非线性力减小。
　 　 综上，由上述仿真结果可以得到以下结论：非线
性反馈滑模控制器能够在不影响航向保持性能的前
提下减小舵机的输出，达到节能的效果。但是这种
效果是以牺牲一定的转艏稳定性和横漂运动稳定性
为代价的。

４　 结束语
本文将非线性反馈算法与滑模控制相结合，设

计了非线性反馈滑模控制器。相比于滑模控制来
说，该控制器能够以较小的舵机输出达到与滑模控
制相同的航向保持效果，从而在保证性能的情况下
减小了舵机的能耗。但是，该控制器在舵机输出减
小的情况下，对横漂运动的控制作用下降。在以后
的研究中，将着重改善这一缺点。
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