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基于多模态快速非奇异终端滑模的
船舶航迹跟踪自抗扰控制

郭 杰， 刘轶华， 马利华
( 上海海事大学 商船学院，上海 201306)

摘 要: 为解决欠驱动船舶航迹直线和曲线跟踪控制问题，设计基于多模态快速非奇异终端滑模( Fast Nonsingular
Terminal Sliding Mode，FNTSM) 的自抗扰控制器( Active Disturbance Ｒejection Control，ADＲC) 。引入 ADＲC 技术，利

用跟踪微分器快速提取跟踪期望信号的微分信号，通过可在线性与非线性之间切换的扩张状态观测器实时估计船

舶外部和内部的总干扰; 将根据多模态思想设计的非奇异终端滑模和一种新型双幂次趋近律引入状态误差反馈环

节中，设计基于多模态 FNTSM 的 ADＲC 控制律，在保证 ADＲC 优点的同时，提高收敛速度和稳态跟踪精度; 构造期

望艏向角方程，将航迹控制问题转化为易于实现的航向控制问题。Simulink 仿真结果表明: 利用该控制器的船舶能

快速、准确地跟踪期望直线和曲线航迹，说明其具有优良的控制品质。
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Active Disturbance Ｒejection Control for Ship Trajectory Tracking with
Multimodal Fast Nonsingular Terminal Sliding Mode Strategy

GUO Jie， LIU Yihua， MA Lihua
( Merchant Marine College，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China)

Abstract: The ADＲC ( Active Disturbance Ｒejection Controller) based on FNTSM ( Fast Nonsingular Terminal Sliding
Mode) is designed to improve the straight-line and curve-following control of underactuated ships． In the active disturbance
rejection control system，a tracking-differentiator is used to extract differential signal of the desired track signal quickly and
an extended state observer that can switch between linear and nonlinear is used to estimate the total external and internal
disturbances on the ship in real time． The nonsingular terminal sliding mode control strategy that is designed according to
the multimodal idea and a new dual power approach law is introduced to the state errors feedback to improve the conver-
gence speed and steady-state tracking accuracy of the system． The equation of desired heading is formulated so that the traj-
ectory tracking problem is transformed into a course control problem that gives executable manipulating directions． The de-
sign is verified as accurate and quick in trajectory tracking through simulation．
Key words: underactuated ship; terminal sliding mode; ADＲC; trajectory tracking

欠驱动船舶系统是指控制其运动系统的输入量

少于其需要控制的运动自由度的数量［1］，具有船舶

运动模型参数不确定和非线性强等特点，加上外界

风、浪、流的干扰，航迹控制器设计比较困难。常规

船舶上只安装有螺旋桨主推进器和舵装置，是典型

的欠驱动船舶系统。［2］传统非完整系统的控制方法
并不能直接应用到此类系统中。因此，对这类问题

进行研究有重要意义。［3］

国内外学者对航迹控制问题已有丰富的研究成

果。文献［4］～ 文献［6］设计控制器的基础均为精

确的数学模型，因此当参数辨识不精确时难以应用。

滑模控制( Sliding Mode Control，SMC) 因具有对参数

摄动的不变性而引起广泛关注。传统的滑模是一种



线性滑模，如果需要较大的收敛速率，必须增大控制

增益，而这会引发输入饱和现象。为克服线性滑模

渐进稳定的问题，文献［7］提出终端滑模( Terminal
Sliding Mode，TSM) 的控制策略，由于传统 TSM 存在

奇异问题，进而提出非奇异终端滑模 ( Nonsingular
Terminal Sliding Mode，NTSM) 控制。文献［8］采用

NTSM 控制，在模型参数不确定的情况下实现航迹

控制，对外界风、流、浪的干扰有较好的抵抗作用。
文献［9］设计的滑模面虽能弥补普通 TSM 的缺点，

但其收敛速度不够理想。文献［10］提出自抗扰控

制( Active Disturbance Ｒejection Control，ADＲC) 技术

有不依赖精确模型的优良控制特性。文献［11］提

出非线性扩张状态观测器( Nonlinear Extended States
Observer，NLESO) ，在一定范围内，对不确定系统有

很好的跟踪性能。但是，目前还没有针对其中非线

性函数选择的明确理论依据，在大多数情况下还是

要依靠研究者的经验判断。由于 NLESO 在参数整

定不易、稳定性分析和控制性能分析等方面有一定

困难，为扩大扩张状态观测器( Extended States Ob-
server，ESO) 的应用，文献［12］将其中的非线性函数

替换为线性函数，从而得到线性扩张状态观测器

( Linear Extended States Observer，LESO) ，具有参数

整定方便和理论分析简单等优点，且对扰动的抵抗

性能较强。文献［13］得出 LESO 的观测精度较低的

结论。文献［14］提出当系统模型未知时，LESO 的

观测误差收敛是有一定条件的。
本文对原本的 ESO 进行改造，实时在线性函数

与非线性函数之间切换，进而设计一种可切换的组

合式 ESO，同时发挥两种函数的优点，使其性能在不

依赖于精确的数学模型的基础上得到进一步提升。
同时，基于多模态的思想，采用分段切换函数设计

NTSM，根据实际情况选择适当的滑模面，实现多个

滑动模态，并引入一种新型双幂次趋近律，以期达到

快速趋近的目的。此外，将此趋近律和 NTSM 引入

状态误差反馈( States Errors Feedback，SEF) 环节，设

计的基于多模态的快速 NTSM 在继承原本 ADＲC 优

良控制品质的同时，能提高收敛速度和精度，改善控

制器性能。

1 船舶运动数学模型

三自由度欠驱动水面船舶运动模型［15］为
x = ucos φ － vsin φ
y = usin φ － vcos φ
φ

{
= r

( 1)

式( 1) 中: x、y 和 φ 分别为船舶在坐标系下的坐标位

置和艏向角; u、v 和 r 分别为纵向速度和横荡速度、
艏向角速度。考虑 ADＲC 的设计，加上控制过程中

非线性因素和外界干扰的影响，可得出
r = － α1 r － α2 r

3 + ω( t) + bδ ( 2)

式( 2) 中: b 为控制增益系数; δ 为控制器的输入信

号，即舵角; － α1 r － α2 r
3 为船舶转向产生的干扰项，

α1 = － 1
T ，α2 =

a
T ( T 为船舶追随性指数，a 由螺旋

试验得到) ; ω( t) 为外界干扰。考虑舵机伺服系统

特性［16］，得
δ = KE ( δr － δ) /TE ( 3)

式( 3) 中: δr 为命令舵角; KE 为舵机控制增益; TE 为

舵机时间常数。
由上述计算可得运动数学模型为

x = ucos φ － vsin φ
y = usin φ － vcos φ
φ = r
r = － α1 r － α2 r

3 + ω( t) + bδ
δ = KE ( δr － δ) /T













E

( 4)

2 基于 FNTSM 的 ADＲC 设计

2． 1 FNTSM 算法

由文献［8］可知，传统 TSM 的切换函数为

s = x2 + βxp/q
1 ( 5)

式( 5) 中: x1 和 x2 为系统状态变量; β ＞ 0; p 和 q 为

正奇数，且 p = 2m + 1，( m = 1，2，…) ，p ＞ q。对应的

控制律为

u = b－1 ( f( x) + β p
q x1x2 + ( l + η) sgn( s) ) ( 6)

此控制律在 x1 = 0、x2≠0 时存在奇异问题，特别是

在平衡点附近出现的频率很高，奇异现象严重。
为克服 TSM 的奇异问题，研究者设计了很多切

换函数，其中文献［8］中 NTSM 切换函数为

s = x1 + 1
β
sgn( x2 ) | x2 |

v ( 7)

式( 7) 中: x1 和 x2 为系统状态变量; β 和 v 为可调参

数，β ＞ 0，1 ＜ v ＜ 2。该切换函数在远离滑模动态时

存在速度过小和运动时间过长的问题。
为进一步改善收敛性能，本文基于多模态的思

想设计一种组合式的滑模面，可根据实际情况进行

选择，并引入一种新型的双幂次趋近律，得到快速非

奇异终端滑模，提高收敛速度。本文设计的分段切

换函数［17］为

s1 = x1 + 1
β
sgn( x2 ) | x2 |

v ( 8)
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s2 = x2 + β1 / vsgn( x1 ) | x1 | ω ( 9)

式( 8) 中: ω 为可调参数，且 ω ＞ 1。当 | x1 | ＜ 1 时，

取切换函数 s1 = 0; 当 | x1 |≥1 时，取切换函数 s2 = 0。
两切换函数收敛度对比见图 1。

图 1 两切换函数收敛度对比

由图 1 可知: 当 | x1 | ＜ 1 时，切换函数 s1 的收敛

速度优于 s2 ; 当 | x1 |≥1 时，s2 的收敛速度大大优于

s1。因此，采用切换设 计 可 同 时 发 挥 两 个 函 数 的

优点。
本文采用的新型双幂次趋近律相比传统的趋近

律，具有更好的运动品质。［18］推导分段切换函数相

对应的控制律［19］过程如下。
根据式( 4) 定义船舶航向误差为

φe = φ － φd ( 10)

式( 10) 中: φd 为指令信号，即期望航向。
φe = φ － φd，̈φe = φ̈ － φ̈d = r － φ̈d = － α1 r － α2 r

3 +
ω( t) + bδ － φ̈d ( 11)

令

f( r) = － α1 r － α2 r
3 ( 12)

由此可得二阶船舶航向控制系统为
φe = φ － φd

φ̈e = f( r) + ω( t) + bu － φ̈d

y = φ
{

e

( 13)

由式( 8) 和式( 9) 结合船舶系统可得

s1 = φe + 1
β
sgn( φe ) | φe |

v ( 14)

s2 = φe + β1 / vsgn( φe ) | φe | ω ( 15)

对式( 13) 进行求导可得

s1 = φe +
v
β
sgn( φe ) | φe |

v － 1 φ̈e = φe +
v
β
sgn( φe ) ×

| φe |
v － 1 ( f( r) + ω( t) + bu － φ̈d ) ( 16)

取双幂次趋近律 s = － k1 | s | αsgn( s) － k2 | s | βsgn( s)
代入式( 16) ，其中，α ＞ 1，0 ＜ β ＜ 1，k1 ＞ 0，k2 ＞ 0。当

系统状态远离滑模动态，即 | s | ＞ 1 时，由第一项主

导控制; 当系统状态接近滑模动态，即 | s | ＜ 1 时，由

第二项主导控制，两项结合可保证系统的运动品

质。令

ρ( φe ) = v
β
sgn( φe ) | φe |

v－1 ( 17)

可得
φe + ρ( φe ) ( f( r) + ω( t) + bu － φ̈d ) = － k1 | s1 | α ×

sgn( s1 ) － k2 | s1 | βsgn( s1 ) ( 18)

整理得控制律为

u1 = － b [－ 1 k1 | s1 | αsgn( s1 ) + k2 | s1 | βsgn( s1 ) + φe

ρ( φe )
+

f( r) + ω( t) － φ̈ ]d ( 19)

对未知的外界干扰 ω( t) 进行限制，‖ω( t) ‖ ＜ lg，
lg ＞ 0，以减小不确定性的影响。同时，为防止控制

量为 0，加入一个很小的避零常数 ζ( ζ ＞ 0) ，从而得

到新的控制律为

u1 = － b [－ 1 k1 | s1 | αsgn( s1 ) + k2 | s1 | βsgn( s1 ) + φe

ρ( φe ) + ζ
+

f( r) + ( lg + η) sgn( s1 ) － φ̈ ]d ( 20)

式( 20) 中: η 为设计常数。同理可得切换函数 s2 对

应的控制律为

u2 = － b－ [1 k1 | s2 | αsgn( s2 ) + k2 | s1 | βsgn( s2 ) + f( r) + ( lg + η) sgn( s2 ) － φ̈d

ρ( φe ) + ζ
+ φ ]e ( 21)

当 | x1 | ＜ 1 时，取控制律 u1 ; 当 | x1 |≥1 时，取控

制律 u2。对于式( 13) ，分别取式( 14 ) 和式( 20 ) 、式
( 18) 和式( 21 ) 时，能使得在有限时间内，系统状态

变量最终到达终端滑模面，且跟踪误差收敛到 0，此

证明过程可详见文献［8］。
2． 2 自抗扰控制方法

韩京清［10］利用非线性机制开发一些具有特殊

功能的环节，如跟踪微分器( Tracking-Differentiator，
TD) 和扩张状态观测器等，并加以组合，由此形成自

抗扰控制技术。该技术因具有良好的控制特性而备

受关注，此后随着研究深入，出现许多富有成效的研

究成果。［20］二阶不确定非线性系统 ADＲC 结构见

图 2。［21］

图 2 二阶不确定非线性系统 ADＲC 结构图

2． 2． 1 TD
采用二阶最速跟踪微分器能更快地实现对输入

信号及其微分的跟踪。结合式( 13 ) 可得其离散算
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法［22］为
φd1 ( k + 1) = φd1 ( k) + Tφd2 ( k)

φd2 ( k + 1) = φd2 ( k) + Tfh

fh = fhan( φd1 ( k) － φd ( k) ，φd2 ( k) ，r0，h
{

)

( 22)

式( 22) 中: φd ( k) 为输入信号; φd1 ( k) 和 φd2 ( k) 分别

为 φd ( k) 的跟踪信号和近似微分信号; r0 为速度因

数; h 为滤波因数; T 为系统积分步长; fhan( φd1，φd2，

r0，h) 为最速控制综合函数，其计算式见文献［10］。
2． 2． 2 LESO 和 NLESO 切换法

抖振问题是滑模控制方法的固有缺陷，当控制

系统有较大不确定性时，为保证系统的鲁棒性，控制

量的抖振现象会更严重，解决系统的不确定性问题

成为关键。ESO 理论的出现为处理不确定性问题

提供了新的方式，ESO 为 ADＲC 的核心部分，其作

用是根据输入和输出数据对系统动态和总扰动进行

实时估计，可根据函数类型的不同分为线性扩张状

态测器和非线性扩张状态观测器。相对应的 ADＲC
分为线性自抗扰控制( Linear Active Disturbance Ｒe-
jection Controller，LADＲC) ［23］和非线性自抗扰控制
( Nonlinear Active Disturbance Ｒejection Controller，
NLADＲC) 。［24］

LESO 的理论分析较为简单，参数整定方便，且

跟踪性能几乎不随扰动幅度的变化而变化; NLESO
相对来说较为困难和复杂，跟踪性能与扰动幅度有

关。但是，采用本文所述方法可使得其与 LESO 有

同等噪声放大效应，同时具有参数效率较高和跟踪

精度高等优点。由此可知: LESO 和 NLESO 的特点

不同，为 发 挥 各 自 的 优 势，采 用 组 合 方 式 设 计
ESO［25］，即

z1 = z2 － l1e1
z2 = z3 － l2e1 + b0u
z3 = － l3e

{
1

( 23)

z1 = z2 － l1g1 ( e1 )

z2 = z3 － l2g2 ( e1 ) + b0u
z3 = － l3g3 ( e1

{
)

( 24)

式( 23) 和式( 24) 中: e1 = z1 － y，z1 为 y 的跟踪信号;

z2 为 z1 的微分信号; z3 为总扰动的跟踪信号; li 为
ESO 的增益函数; b0 为 b 的估计值; gi ( e1 ) 为一种常

用的非线性函数。设置切换条件如下: 当 ESO 跟踪

偏差 | e1 | ＞ 1 时，采用 LESO，即式( 23 ) ; 反之，采用
NLESO，即式 ( 24 ) 。这 样 就 能 发 挥 各 自 的 优 点。
gi ( e1 ) 的表达式为

gi ( e1 ) =
e1
δ1－αi

， | e1 |≤ δ

| e1 | αisgn( e1 ) ， | e1 | ＞
{

δ
( 25)

式( 25) 中: αi 和 δ 为待定常数。
结合式( 12) ，将内外的总干扰扩张为新的系统

状态 h，即 h = f( r) + ω( t) ，令 h = c，得到新的线性

控制系统为
φ = r
r = h + bru
h = c
y =










φ

( 26)

L = ( l1，l2，l3 ) T 为增益矢量，只要确定合适的

li，即可 达 到 估 计 的 目 的，即 z1≈ y = φ，z2≈ φ =
r，z3≈h。

令 gi ( e1 ) = λ0i ( e1 ) e1，取 αi = 0． 25，δ = 0． 05，分

析 λ0i ( e1 ) 函数的特性曲线见图 3。

图 3 λ0i ( e1 ) 函数特性曲线

由图 3 可知: λ0i( e1) 在线性区间 δ 内是常数，当

误差e1 ＞ δ 时，随着误差的增大而减小，具有“大误

差，小增益; 小误差，大增益”的特点，因此，将 | e1 | ＞
1 作为切换条件是合适的。
2． 2． 3 参数整定

LESO 的参数整定问题可通过文献［12］中的

“带宽法”或其改进型来解决，难点在于 NLESO 的

参数整定问题。本文采用一种结合“带宽法”和“经

验法”的较为适于调试的参数整定方法，原则如下:

( 1) 考虑到系统性能和系统稳定需要，参数选

取基本原则为 li ( λ0i ) min ＜ l'i ＜ li ( λ0i ) max。
( 2) 由图 3 可知: δ 的取值过大会导致丢失非

线性增益的优势，过小会导致系统不稳定，一般取

δ = 0． 01; αi 通 常 取 经 验 值，α1 = 1，α2 =
0． 5，α3 = 0． 25。

( 3) 在切换控 制中，当扰动幅度较大时采用

LESO，当扰动幅 度 较 小 时 采 用 NLESO; 根 据 文 献

［25］得到 δ = 0． 01 时，典型三阶 ESO 参数和 NLESO
的参数设置可参考表 1。
2． 2． 4 稳定性分析

针对此切换型 ESO 进行简单且便于应用的稳

定性分析。典型三阶 NLESO 的表达式为
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表 1 参数优化表

h 噪声 l1 l2 l3

0． 001 0． 007 5 ～ 0． 015 0 60 240 980

0． 001 0． 002 5 ～ 0． 007 5 90 550 3 320

0． 001 0． 001 0 ～ 0． 002 5 150 1 460 15 280

0． 005 0． 007 5 ～ 0． 015 0 45 130 418

0． 005 0． 002 5 ～ 0． 007 5 90 540 3 350

0． 005 0． 001 0 ～ 0． 002 5 120 1 000 8 000

0． 010 0． 007 5 ～ 0． 015 0 30 60 125

0． 010 0． 002 5 ～ 0． 007 5 45 140 410

0． 010 0． 001 0 ～ 0． 002 5 60 250 980

z1 = z2 － l1e1
z2 = z3 － l2g2 ( e1 ) + b0u
z3 = － l3g3 ( e1 )

e1 = z1










－ y

( 27)

令

g2 ( e1 ) = λ02 ( e1 ) e1 ( 28)

g3 ( e1 ) = λ03 ( e1 ) e1 ( 29)

将式( 28) 和式( 29) 代入式( 27) ，可得
z1 = z2 － l1e1
z2 = z3 － ( l2λ02 ( e1 ) ) e1 + b0u
z3 = － ( l3λ03 ( e1 ) ) e1
e1 = z1










－ y

( 30)

式( 30) 可看作是变增益 LESO，其传递函数模型为

z1 =
l1 s

2 + λ02 l2 s + λ03 l3
s3 + l1 s

2 + λ02 l2 s + λ03 l3
y +

s
s3 + l1 s

2 + λ02 l2 s + λ03 l3
b0u ( 31)

z2 =
( λ02 l2 s + λ03 l3 ) s

s3 + l1 s
2 + λ02 l2 s + λ03 l3

y +

( s + l1 ) s
s3 + l1 s

2 + λ02 l2 s + λ03 l3
b0u ( 32)

z3 =
λ02 l3 s

2y － λ03 l3b0u
s3 + l1 s

2 + λ02 l2 s + λ03 l3
－

λ03 l3
s3 + l1 s

2 + λ02 l2 s + λ03 l3
f( s) ( 33)

采用传递函数形式和根轨迹法分析如下:

根据劳伦斯判据，该 ESO 稳定的充要条件为

λ02 l1 l2 ＞ λ03 l3 ( 34)

若 α2 = α3，则 λ02 = λ03，满足 l1 l2 ＞ l3 即可。对于切

换型 ESO，只要满足

l2 ( λ02 ) min ＜ l'2 ＜ l2 ( λ02 ) max ( 35)

l3 ( λ03 ) min ＜ l'3 ＜ l2 ( λ03 ) max ( 36)

即可判断其是稳定的。式( 35) 和式( 36) 中: l'2 和 l'3
为 LESO 中的 l2 和 l3。
2． 2． 5 SEF

利用 ESO 能够实时获得总扰动估计值的特性，

在控制律中给予补偿，由此实现自抗扰控制。误差

反馈控制律为

u = －
u0 + h
b0

( 37)

式( 37) 中: u0 为基于多模态思想设计的分段滑模控

制律，即

u0 =
u1 = ( | x1 | ＜ 1)

u2 = ( | x2 |≥ 1{ )
( 38)

3 风、流 影 响 下 的 航 迹 控 制 方 法 与
Simulink 仿真

通过期望艏向角方程将航迹控制问题转化为航

向控制问题［1］，有

φd ( t) = － β2∫
t

0
tan h［Δ y( δ) + β1 tan h( β0Δy) ］+

φp ( t) ( 39)

式( 39) 中: β0 用于压缩航迹偏差坐标; β1 用于调整

航迹收敛速度; β2 用于调整积分速度。将式( 39) 中

的 φd ( t) 作为 ADＲC 的参考输入信号，使艏向角跟

踪 φd ( t) ，有

Δφd ( t) = φd ( t) － φp ( t) = － β2∫
t

0
tan h［Δ y( δ) +

β1 tan h( β0Δy) ］ ( 40)

式( 40 ) 中: Δy 为 船 舶 航 迹 偏 差，Δ y = usin Δφ －
vcos Δφ; Δφ 为船舶航迹向与艏向的夹角; φd 为期

望艏向; φp 为计划航迹向; 当实际艏向角 φ→φd 时，

船舶相对于航迹向的横向位移 y 收敛于 0。式( 40)

的详细证明过程见文献［1］。
本文的仿真分析采用文献［26］中给出的“育

龙”实船数据，通过 MATLAB 中的 Simulink 模块构

建模型，该船的基本资料为: 船长为 126 m，船宽为

20． 8 m，满载吃水8． 0 m，螺旋桨直径 4． 6 m，方形系

数0． 681，船速7． 7 m /s。在船舶模型中: K = 0． 478，

T = 216，a = 30，ω ( t) = 0． 001，b = 0． 478216 。TD 中的

参数为: T = 0． 05，r0 = 30，h = 0． 05。切换 ESO 中的

参数为: αi = 0． 25，δ = 0． 05，增益矢量 L = ( 30，300，

1 000) T。期望艏向角方程内的参数为: β0 = 0． 003，

β1 = 2． 500，β2 = 0． 001。
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3． 1 直线航迹控制

计划航迹向 φp = 0°，计划航迹 yp = 0，航迹偏差

Δy = 500 m，此处只仿真分析横向航迹偏差，因为纵

向航迹偏差可通过螺旋桨来控制，前进速度 u =
7 m /s，初始航向 φ = 0°。横向航迹偏差、艏向角、舵
角和艏向角误差的变化曲线分别见图 4、图 5、图 6
和图 7。

图 4 横向航迹偏差对比 图 5 艏向角对比

图 6 舵角对比 图 7 艏向角误差对比

3． 2 曲线航迹控制

计 划 航 迹 向 φp = 0°，计 划 航 迹 yp =
200sin( 0． 000 4πx) ，前 进 速 度 u = 7 m /s，v =
0． 3 m /s，初始航向 φ = 0°。横向位置、艏向角、舵角

和艏向角误差的变化曲线分别见图 8、图 9、图 10 和

图 11。

图 8 横向位置对比 图 9 艏向角对比

图 10 舵角对比 图 11 艏向角误差对比

4 结束语

在上述直线航迹控制仿真中，设计的 FNTSM-
ADＲC 相较于 NTSM-ADＲC，横向航迹摇摆程度较

小，且更早地到达偏差为 0 的位置; 在曲线航迹控制

中，FNTSM-ADＲC 相较于 NTSM-ADＲC 航迹更贴近

于振幅为 200 的正弦曲线，且在两种情形中为达到

期望航迹所调整的舵角、艏向角幅度均相对较小，有

利于减少反复操作和舵机磨损。由图 10 和图 11 可

知: 在直线和曲线航迹控制中，FNTSM-ADＲC 相较

于 NTSM-ADＲC 艏向角误差均较小。由上述分析可

知，本文设计的航迹控制器相对来说收敛速度快，精

度高，效果好。
本文针对欠驱动水面船舶航迹控制问题，在原

有 ADＲC 的基础上，对扩张状态观测器采用组合式

函数设计进行改造，并将基于多模态思想构造的

NTSM 和一种新型的双幂次趋近律引入状态误差反

馈环节中，达到快速趋近的效果。同时，构建期望艏

向角方程，产生控制系统的期望输入，从而达到航迹

控制的目的。本文分别设计了直线和曲线航迹控制

两种情况下的仿真试验，结果表明: 设计的新型控制

器相对来说能更好地提高收敛速度和控制精度，有

较好的控制特性。在后续的工作中，将继续研究如

何在更加复杂的海况下做到精准控制。
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