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基于自适应模糊滑模控制的船舶航向控制器设计
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摘 要：针对船舶运动系统中固有的非线性、模型不确定性和风、浪、流等的干扰，提出了自适应模糊滑模控

制（AFSMC）策略解决船舶的航向控制问题．通过采用模糊逻辑系统逼近系统未知函数，将滑模控制技术与自适应
模糊控制技术相结合，设计了船舶航向 AFSMC控制器．在滑模边界层内应用 PI（proportional-integral）控制代替滑
模控制中的切换项，削弱了滑模控制带来的抖振现象．借助李亚普诺夫函数证明了船舶运动系统中的信号都一致有

界并利用 Barbalat引理证明了跟踪误差渐近收敛到零．在参数摄动和外界干扰情况下进行了航向保持与改变仿真试
验，采用 AFSMC控制器得到了与无摄动和无干扰情况下相似的输出响应．实验结果表明，所提控制器能有效地处
理系统不确定性和外界干扰，控制性能良好，具有很强的鲁棒性．
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Controller Design Based on Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control for Ship Course
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Abstract: Considering the nonlinear characteristics, modeling uncertainties and external disturbances such as wind, wave
and flow in ship motion systems, an adaptive fuzzy sliding mode control (AFSMC) technology is presented to solve the ship
course control problem. The fuzzy logic system is used to approximate the unknown system function and the adaptive fuzzy
sliding mode controller is designed by combining sliding mode control technology with adaptive fuzzy control technology.
The chattering problem of sliding mode control is relieved by adopting PI (proportional-integral) control instead of sliding
mode control switching items within the boundary layer. Based on the Lyapunov function, it is theoretically proved that the
controller makes all signals in the system of ship motion uniformly bounded, and using Barbalat’s lemma, the tracking errors
converge to zero. Simulation experiments on the course keeping and change in the presence of parameter perturbation and
environment disturbances are conducted, and similar output responses with those under no perturbation and no interference
circumstances by the controller based on AFSMC are obtained. The experiment results show that the proposed controller
can handle system uncertainties and external disturbances effectively, and has superior controlling performance and strong
robustness.
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1 引言（Introduction）
船舶航向控制是船舶运动控制中的重要研究课

题，其性能直接影响着航行的经济性和安全性．由

于船舶运动具有大惯性、大时滞、非线性等特点，又

易受风、浪、流等干扰的影响，航行条件（如航速、

装载情况和水深等）的变化和测量的不精确性等因

素都使船舶动态产生明显的不确定性 [1]．因此，船

舶航向控制是一个复杂的非线性不确定性系统的控

制问题．传统的 PID和自适应控制已不能满足当今

对船舶优化控制性能的要求，研究强鲁棒性的船舶

航向控制器在理论和实践上都具有重要意义．

为了解决系统的非线性和不确定性问题，近年

来，很多新的鲁棒控制理论被运用于船舶航向控制

中．文 [2] 应用 H∞ 控制实现了船舶的航向保持控
制．但是，闭环系统的鲁棒性是通过选择权函数改

善开环奇异值频率特性曲线实现的，而权函数的选

择非常困难．文 [3]设计了一种单进多出（SIMO）神
经网络控制器实现船舶航迹保持，但神经网络控制
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的泛化能力有待于进一步研究，控制的完备性问题

未彻底解决．由于滑模控制（SMC）对系统的不确定
性和外部干扰具有强鲁棒性，文 [4]应用 SMC实现
了船舶的航向和航迹控制，但 SMC 的高频抖振现
象难以解决．为了解决抖振问题，文 [5]采用模糊控
制优化控制信号的办法，设计了模糊滑模控制器

（FSMC），仿真证明其性能明显优于常规的 SMC控
制．根据万能逼近理论，模糊逻辑可逼近任意非线性

函数，因此模糊控制（FC）非常适合参数未知系统和
模型未知系统．文 [6]通过采用自适应律调整模糊控
制的比例因子的方法，设计了船舶航迹控制器，表现

出良好的控制性能；文 [7]结合 backstepping方法，
提出了一种鲁棒自适应模糊控制方法，实现了船舶

直线航迹控制，并具有较强的鲁棒性和抗干扰性．

文 [5-7]及诸多文献证明，将 SMC、FC以及能
寻求最优参数的自适应律相结合而成的自适应模糊

滑模控制（AFSMC）对系统具有很强的鲁棒性和抗
干扰性，现已应用于多个领域 [8-11]．

本文采用 AFSMC 来解决船舶航向中非线性、
不确定性以及外部扰动问题．通过自适应模糊推理

系统对船舶动态系统中的未知非线性函数进行模糊

逼近，解决了船舶动态结构和参数不确定性问题及

外部干扰；通过采取 PI 控制代替滑模控制的切换
项，将切换项连续化，减小滑模控制的抖振问题．还

应用李亚普诺夫直接法和 Barbalat引理，证明了系
统的稳定性．仿真结果显示，该方案具有良好的动

态性能和稳态性能，并具有很强的鲁棒性．

2 系统描述（System description）
2.1 船舶运动数学模型

船舶航向控制有 2个功能：航向保持和航向改
变．前者是使船舶在受到各种扰动时以最小的控制

力保持在设定航向上；后者希望以最小的超调迅速

准确地跟踪新的设定航向．船舶航向控制系统如图

1所示．其中，航向 ψ是被控量，舵角 δ是控制量．

舵机伺服系统一般都是由电气–液压驱动系统构成，
其功能是使驱动舵角达到水手或控制系统命令的期

望角度．其输入为命令舵角 δc(t)，输出为实际舵角

δ(t)．舵机系统有最大操舵角和最大操舵角速率限制，

对于大多数商船而言，实际舵角及转舵速度限制为

|δ| 6 35（单位：◦），
∣∣∣δ̇
∣∣∣ 6 3（单位：◦/s）．本文采用简

化的饱和特性模块表示舵机 [1]．

在船舶航向自动舵设计中船舶运动模型一般采

用野本（Nomoto）方程加上一个非线性项的形式：

T ψ̈+ ψ̇+αψ̇3 = kδ+ d (1)

其中，ψ 为航向角，δ 为舵角，T、α 为船舶模型参
数，k为系统增益，d为外界干扰．
选取状态变量 x1 = ψ，x2 = ψ̇，u = δ，则由式 (1)

得船舶运动的状态方程为
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x) + g(x)u + d

y = x1

(2)

式中，f (x) = − 1
T

x2− αT x3
2，g(x) =

k
T
．

由于易受风、浪、流等外界干扰以及航行条件

变化和未建模动态等不确定性的影响，船舶动态方

程中的非线性函数 f (x)和 g(x)是不确定的．

图 1 船舶航向控制系统框图

Fig.1 Frame diagram of the ship course control system

2.2 船舶运动系统的外部干扰

船舶在大洋航行时会受到多种环境干扰，如风、

浪、流等．一般地，这些扰动可用以下 4种扰动模型
模拟 [12]，即：

(1)风或流对船舶的恒值干扰：d = 8（单位：◦）．
(2) 周期性波浪干扰：d = 8◦ sin(kπ/10)，其中 k

为波浪波数．

(3)风、浪、流综合正态分布随机干扰：

d = 4.58H1 + 3.44H2

式中，H1 和 H2 是两个相互独立的服从标准正态分

布 N(0,1)的伪随机变量．
(4)风、浪、流综合均匀随机干扰：

d = 4.58H3 + 3.44H4

式中，H3 和 H4 是两个相互独立的服从 [0,1]均匀分
布的伪随机变量．

3 自适应模糊滑模控制（AFSMC）
3.1 滑模变结构控制

考虑如下 n阶 SISO（单入单出）非线性对象：
x(n) = f (xxx, t) + g(xxx, t)u(t) + d(t)

y = x
(3)

其中，f (xxx, t)、g(xxx, t)均为未知非线性函数，xxx是状态
矢量且假定是可测的，xxx =

[
x, ẋ, · · · , xn−1

]T
= [x1, x2,



138 信 息 与 控 制 41卷

· · · , xn]T ∈ Rn；u ∈ R，y ∈ R，分别是控制输入和系统
输出；d(t)为未知外界干扰，且 |d(t)| 6 D．这里假定
非线性系统 (3)是可控的且控制增益 g(xxx, t) , 0，设
g(xxx, t) > 0，控制的目的是：综合控制输入 u(t) 使得
当系统 (3)存在外部干扰和模型不确定性时，状态 xxx
能够跟踪期望状态 xxxd．

定义跟踪误差：

eee = xxx− xxxd =
[
e, ė, · · · ,e(n−1)

]T ∈ Rn (4)

则滑模面定义为

s(eee) = c1e + c2ė + · · ·+ cn−1e(n−2) + e(n−1) = cccTeee (5)

其中，ccc = [c1,c2, · · · ,cn−1,1]T 满足 Hurwitz多项式条
件．在 f (xxx, t)、g(xxx, t)已知的情况下，滑模控制律设
计为 [8]

u∗ =
1

g(xxx, t)

−
n−1∑

i=1

cie(i)− f (xxx, t) + x(n)
d −ηsgns



= ueq−usw (6)

其中，

ueq =
1

g(xxx, t)

−
n−1∑

i=1

cie(i)− f (xxx, t) + x(n)
d

 (7)

usw =
1

g(xxx, t)
·ηsgns (8)

当 f (xxx, t)、g(xxx, t) 和干扰 d(t) 未知时，控制律式 (6)
不适用．此外，切换输入 usw 容易引起抖振现象．为

了解决这些问题，应用模糊逻辑系统 f̂、ĝ逼近 f、
g，采用 PI控制律解决抖振问题．
3.2 模糊逻辑系统

采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模

糊器，模糊系统的输出为 [10-11]

y(xxx) =

∑m

l=1
yl


n∏

i=1

µFl
i
(xi)


m∑

l=1

n∏

i=1

µFl
i
(xi)

= θθθTξξξ(xxx) = ξξξT(xxx)θθθ (9)

其中，

ξξξ(xxx) =
[
ξ1(xxx), · · · , ξm(xxx)

]T

ξl(xxx) =

n∏

i=1

µl
Fi

(xi)

m∑

l=1

n∏

i=1

µl
Fi

(xi)

θθθ = [y1, · · · ,ym]T

定理 1（万能逼近定理）[11] 对于任何定义在

致密集 U ⊂ Rn上的连续函数 g及任意的 ε > 0，存在
一个具有式 (9)形式的模糊逻辑系统 f = θθθTξξξ(xxx)，使
得：sup

xxx∈U
| f (xxx)−g(xxx)| < ε成立．

3.3 自适应模糊滑模控制

当 f (xxx, t)、g(xxx, t)和干扰 d(t)未知时，为了得到
式 (6)的控制律，应用模糊逻辑系统 f̂、ĝ逼近 f、g．
同时为了降低抖振，采用 PI控制律代替 ηsgns．连
续的 PI控制律输入输出形式为

up = θp1z1 + θp2z2 (10)

其中，z1 = s，ż2 = s，θp1、θp2 为设计控制增益．式

(10)可改写为如下形式：

p̂(zzz|θθθp) = θθθT
pΨΨΨ (zzz) (11)

其中，θθθp =
[
θp1, θp2

]T ∈ R2，为参数可调向量；ΨΨΨT(zzz)
= [z1,z2] ∈ R2．则控制律变为

u =
1

ĝ(xxx|θθθg)

− f̂ (xxx|θθθf)−
n−1∑

i=1

ciei + x(n)
d − p̂(zzz|θθθp)

 (12)

其中 f̂ (xxx|θθθf) = θθθT
f ξξξ(xxx)， p̂(zzz|θθθp) = θθθT

pΨΨΨ (zzz)， ĝ(xxx|θθθg) =

θθθT
gξξξ(xxx)为式 (9)形式的模糊系统输出．
在式 (12)中，当状态在边界层之内时，即 |s| <

φ（φ为边界层厚度），采用 PI控制律代替切换控制
usw，用以消除抖振现象．当状态在边界层之外，即

当 |s| > φ时，令其取饱和值 D +η．

定理 2 对于非线性系统 (3)和控制律 (12)，当
参数向量 θθθT

f、θθθ
T
g 和 θθθT

p 根据自适应律：

θ̇θθf = γ1sξξξ(xxx)

θ̇θθg = γ2sξξξ(xxx)u (13)

θ̇θθp = γ3sΨΨΨ (zzz)

变化时，闭环系统是有界的且跟踪误差渐近趋于 0．
证明 定义最优参数：

θθθ∗f = arg min
θθθf∈Ωf

(
sup
xxx∈Rn

∣∣∣ f̂ (xxx|θθθf)− f (xxx|t)
∣∣∣
)

θθθ∗g = arg min
θθθg∈Ωg

(
sup
xxx∈Rn

∣∣∣ĝ(xxx|θθθg)−g(xxx|t)
∣∣∣
)

θθθ∗p = arg min
θθθp∈Ωp

(
sup
zzz∈R2

∣∣∣p̂(zzz|θθθp)−usw

∣∣∣
)

其中，Ωf、Ωg 和 Ωp 分别为 θθθf、θθθg 和 θθθp 的集合．定

义最小逼近误差：

ω = f (xxx, t)− f̂ (xxx|θθθ∗f ) + (g(xxx, t)− ĝ(xxx|θθθ∗g))u

则：
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ṡ =

n−1∑

i=1

cie(i) + x(n)− x(n)
d

=

n−1∑

i=1

cie(i) + f (xxx, t) + g(xxx, t)u + d(t)− x(n)
d

=

n−1∑

i=1

cie(i) + f (xxx, t)− f̂ (xxx|θθθf)+

(g(xxx, t)− ĝ(xxx|θθθg))u−
n−1∑

i=1

cie(i)− p̂(zzz|θθθp) + d(t)

= f (xxx, t)− f̂ (xxx|θθθf) + (g(xxx, t)− ĝ(xxx|θθθg))u− p̂(zzz|θθθp)+

d(t) +ω

= f̂ (xxx|θθθ∗f )− f̂ (xxx|θθθf) + (ĝ(xxx|θθθ∗g)− ĝ(xxx|θθθg))u−
p̂(zzz|θθθp) + p̂(zzz|θθθ∗p)− p̂(zzz|θθθ∗p) + d(t) +ω

=ϕϕϕT
f ξξξ(xxx) +ϕϕϕT

gξξξ(xxx)u +ϕϕϕT
pΨΨΨ (zzz)− p̂(zzz|θθθ∗p)+

d(t) +ω

其中，ϕϕϕf = θθθ∗f − θθθf，ϕϕϕg = θθθ∗g− θθθg，ϕϕϕp = θθθ∗p− θθθp．定义李

亚普诺夫函数：

V =
1
2

(
s2 +

1
γ1
ϕϕϕT

f ϕϕϕf +
1
γ2
ϕϕϕT

gϕϕϕg +
1
γ3
ϕϕϕT

pϕϕϕp

)
(14)

其中，γ1、γ2、γ3 为正常数．则：

V̇ =sṡ +
1
γ1
ϕϕϕT

f ϕ̇ϕϕf +
1
γ2
ϕϕϕT

g ϕ̇ϕϕg +
1
γ3
ϕϕϕT

p ϕ̇ϕϕp

=s(ϕϕϕT
f ξξξ(xxx) +ϕϕϕT

gξξξ(xxx)u +ϕϕϕT
pΨΨΨ (zzz)− p̂(zzz|θθθ∗p)+

d(t) +ω) +
1
γ1
ϕϕϕT

f ϕ̇ϕϕf +
1
γ2
ϕϕϕT

g ϕ̇ϕϕg +
1
γ3
ϕϕϕT

p ϕ̇ϕϕp

=sϕϕϕT
f ξξξ(xxx) +

1
γ1
ϕϕϕT

f ϕ̇ϕϕf + sϕϕϕT
gξξξ(xxx)u +

1
γ2
ϕϕϕT

g ϕ̇ϕϕg+

sϕϕϕT
pΨΨΨ (zzz) +

1
γ3
ϕϕϕT

p ϕ̇ϕϕp− sp̂(zzz|θθθ∗p) + sω+ sd(t)

=
1
γ1
ϕϕϕT

f (γ1sξξξ(xxx) + ϕ̇ϕϕf) +
1
γ2
ϕϕϕT

g (γ2sξξξ(xxx)u + ϕ̇ϕϕg)+

1
γ3
ϕϕϕT

p (sΨΨΨ (zzz) + ϕ̇ϕϕp)− sp̂(zzz|θθθ∗p) + sω+ sd(t)

6
1
γ1
ϕϕϕT

f (γ1sξξξ(xxx) + ϕ̇ϕϕf) +
1
γ2
ϕϕϕT

g (γ2sξξξ(xxx)u + ϕ̇ϕϕg)+

1
γ3
ϕϕϕT

p (sΨΨΨ (zzz) + ϕ̇ϕϕp)− s(D +η)sgns + sd(t) + sω

<
1
γ1
ϕϕϕT

f (γ1sξξξ(xxx) + ϕ̇ϕϕf) +
1
γ2
ϕϕϕT

g (γ2sξξξ(xxx)u + ϕ̇ϕϕg)+

1
γ3
ϕϕϕT

p (sΨΨΨ (zzz) + ϕ̇ϕϕp)−η |s|+ sω (15)

其中 ϕ̇ϕϕf = −θ̇θθf，ϕ̇ϕϕg = −θ̇θθg，ϕ̇ϕϕp = −θ̇θθp，将式 (13)代入式
(15)得 V̇ 6 sω−η |s|．根据模糊逼近理论，自适应模
糊控制系统可实现逼近误差 ω非常小，故：

V̇ 6 sω−η |s| 6 0 (16)

这表明 eee(t)和 s是有界的，由于期望信号 xxxd 是有界

的，所以系统状态 xxx也是有界的．假定 |s| 6 ηs，则式

(16)改写为 V̇ 6 sω−η |s| 6 ηs |ω| −η |s|，两边积分，得
τw

0

|s|dτ 6 1
η
|V(0)|+ |V(t)|+ ηs

η

τw

0

|ω|dτ，由 Barbalat 引

理知，当 t→∞时，s(t)→ 0，证明系统稳定并且跟
踪误差渐近趋于 0．

4 船 舶 航 向 AFSMC 控 制 器 设 计 方 案
（Design scheme of ship course controller
based on AFSMC）
船舶航向 AFSMC控制器设计方案如下：
(1)取切换函数为 s = c1e + ė．
(2)选取适当的 PI控制初始值 θθθp(0)，选取学习

参数 γ1、γ2、γ3．

(3)取 5种隶属函数进行模糊化：

µNM(xi) = exp
(
−((xi + π/6)/(π/24))2

)

µNS(xi) = exp
(
−((xi + π/12)/(π/24))2

)

µZO(xi) = exp
(
−(xi/(π/24))2

)

µPS(xi) = exp
(
−((xi−π/12)/(π/24))2

)

µPM(xi) = exp
(
−((xi−π/6)/(π/24))2

)

则用于逼近 f (x)、g(x)的模糊规则分别有 25条．
(4)采用乘积推理机，单值模糊器和中心平均解

模糊器，得到式 (9)形式的模糊系统输出 f̂ (xxx|θθθf)和
ĝ(xxx|θθθg)，θθθf 和 θθθg 是 25×1的向量．

(5)构建式 (12)形式的根据自适应规律变化的
控制律控制船舶运动．

5 仿真结果（Simulation results）
为验证本文所设计的船舶航向 AFSMC控制器

的性能，对一艘长 45 m的船舶进行航向保持和跟踪
控制的仿真研究．当该船以 5 m/s的速度航行时，方
程 (2)中的船舶运动模型动态参数为：时间参数 T =

31 s，k = 0.5，α = 0.4 s2．选取仿真参数 θθθT
f、θθθ

T
g 的初始

值分别为 000...111000、000...111000（向量中各元素都为 0.10），θp1、

θp2的初始值分别为 10、4；取 c1 = 5，γ1 = 5，γ2 = 1，
γ3 = 10；取滑模边界层厚度 φ = 0.3；船舶航向初始
状态为 xxx = [0,0]．仿真分为航向保持和航向改变两
种情况，在同一组参数下进行．为了对照比较，和

PID控制在同一个环境里同时进行了仿真，PID控
制参数为 kp = 10，ki = 0.005，kd = 0.04．
考虑到船舶模型参数随航速、装载情况和环境

扰动而变化，为了验证鲁棒性，将上述船舶运动模

型参数摄动为前述参数值的 2倍，用相同的设计参
数也进行仿真．具体仿真情况如下：

(1)航向保持仿真实验
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仿真实验如图 2、3所示．图例中，AFSMC表示
在 AFSMC控制下的输出，PID表示在 PID控制下
的输出（下同）．

图 2 无干扰、航向设定 30◦ 时航向和舵角输出
Fig.2 The outputs of the ship course and the ship rudder angle

without disturbance when expected course is 30◦

图 3 存在干扰和参数改变、航向设定 30◦ 时航向和舵角输
出

Fig.3 The outputs of the ship course and the rudder angle with
parameter changing and disturbances when expected course is

30◦

从图 2和图 3可以看出，无论有无干扰和参数
摄动，与 PID相比，AFSMC控制效果表现良好，航
向保持性能良好，输出无超调且静态误差几乎为 0；
舵角变化合理；鲁棒性和抗干扰性能力较强．

(2)航向改变仿真实验
航向改变仿真如图 4、5所示．

图 4 无干扰情况下航向改变时的航向和舵角输出

Fig.4 The outputs of the ship course and the rudder angle
without disturbances when expected course is changing

图 5 存在干扰和参数改变、航向改变时的航向和舵角输出

Fig.5 The outputs of the ship course and the rudder angle with
parameter changing and disturbances when expected course is

changing

从图 4、5可以看出，在航向连续变化时，无论
有无干扰和参数摄动，与 PID控制相比，AFSMC控
制器都能使船舶精确跟踪期望航向，输出无超调，

舵角动态响应较快，鲁棒性和抗干扰性能力较强．

(3)航向保持控制时，未知函数 f (xxx, t)、g(xxx, t)及
f̂ (xxx, t)、ĝ(xxx, t)的变化曲线如图 6、7所示．
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图 6 f (xxx, t)和 f̂ (xxx, t)的变化
Fig.6 The changes of f (xxx, t) and f̂ (xxx, t)

图 7 g(xxx, t)和 ĝ(xxx, t)的变化
Fig.7 The changes of g(xxx, t) and ĝ(xxx, t)

从图 6和图 7可以看出，f̂ (xxx, t)与 f (xxx, t)的误差
几乎能够收敛到 0，而 ĝ(xxx, t)与 g(xxx, t)之间的误差却
一直存在，这与定义的最小逼近误差是一致的．说

明自适应模糊逼近系统不必逼近参数的真实值，也

能实现系统输出的完全跟踪．

6 结论（Conclusions）
从以上仿真结果可知：采用自适应模糊推理系

统能够对船舶动态系统中的未知非线性函数进行模

糊逼近，从而可以解决船舶动态结构和参数不确定

性问题；采用 PI控制律代替滑模控制的切换项，能
有效避免常规 SMC控制的抖振现象；AFSMC使航
向保持精度高，无超调，航向改变控制过程快速、平

滑，并对船舶非线性特性以及参数摄动和外部环境

干扰均表现出了很强的鲁棒性，是一种较理想的船

舶航向控制器．
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