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随机环境载荷下的无人艇轨迹跟踪控制

丛如悦,刘迎,李武全

(鲁东大学
 

数学与统计科学学院,山东
 

烟台
 

264025)

摘要 研究了一类受未知随机环境干扰的无人艇轨迹跟踪控制问题。首先,基于随机微分方程理论,构建了

包含随机干扰项的系统动力学模型,以精确刻画现实环境扰动对无人艇运动轨迹的影响。其次,基于back-
stepping控制方法,设计了一种轨迹跟踪鲁棒控制器。理论分析表明,在所提出的控制策略下,所设计的控

制器能够确保无人艇实际轨迹以期望精度渐近跟踪任意给定的参考轨迹,证明了闭环系统中所有信号均满

足全局一致最终有界性。最后,通过数值仿真验证了轨迹跟踪控制器的有效性和鲁棒性。
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Abstract The
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

problem
 

of
 

unmanned
 

surface
 

vehicles
 

(USVs)
 

with
 

unknown
 

stochastic
 

environmental
 

disturbances
 

was
 

studied.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

stochastic
 

differential
 

e-
quations,

 

a
 

system
 

dynamic
 

model
 

incorporating
 

stochastic
 

disturbance
 

terms
 

is
 

established
 

to
 

accurately
 

characterize
 

the
 

influence
 

of
 

environmental
 

disturbances
 

on
 

the
 

USVs
 

motion
 

trajectory.
 

Secondly,
 

a
 

ro-
bust

 

trajectory
 

tracking
 

controller
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

backstepping
 

control
 

method.
 

The
 

designed
 

controller
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

actual
 

trajectory
 

of
 

the
 

USVs
 

asymptotically
 

tracks
 

any
 

given
 

reference
 

traj-
ectory

 

with
 

the
 

desired
 

precision.
 

Then,
 

it
 

is
 

rigorously
 

proven
 

that
 

all
 

signals
 

in
 

the
 

closed-loop
 

system
 

satisfy
 

global
 

uniform
 

ultimate
 

boundedness.
 

Finally,
 

numerical
 

simulations
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

ef-
fectiveness

 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

controller.
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0 引言

无人艇轨迹跟踪控制作为海洋工程与智能控制理论的交叉研究领域,在海洋资源勘探、环境监测等任务
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中展现出重要的应用价值。该控制策略能够有效替代传统人工操作,显著降低恶劣海况下工人作业的风险,
同时提升数据采集的连续性与精确度。从理论层面来看,无人艇轨迹跟踪控制的研究不仅推动了非线性控

制理论的发展,也为海洋资源开发、海洋环境监测以及国家安全等领域提供了关键技术支持,具有重要的学

术价值与工程应用前景。文献[1]针对具有全状态约束的无人艇轨迹跟踪控制问题,设计了基于障碍Lya-
punov方法的控制器,以确保转换后子系统的稳定性;针对存在未建模动态、参数不确定性和干扰等情形的

无人艇,文献[2]提出了一种基于极速学习的鲁棒自适应路径跟踪控制方案;而文献[3]为有效抑制无人艇的

抖振现象,提出了一种鲁棒离散时间二阶滑模控制器,并采用遗传算法调整控制器增益以提高控制器的鲁棒

性;文献[4]则提出了一种基于齐次非线性扩张状态观测器和动态面控制的鲁棒轨迹跟踪控制器;针对一类

随机非线性系统的输出反馈跟踪控制问题,文献[5]利用Nussbaum函数补偿死区,设计相对阈值事件触发

策略,提出了自适应控制策略以解决该问题,文献[6]则研究了具有未知时变时滞的输出反馈跟踪控制问题;
对于一类函数完全未知的随机非线性系统,文献[7]设计了自适应跟踪控制器。

无人艇在运动过程中不可避免地受到风、浪、流等复杂环境因素的随机干扰。这些干扰并非简单的线性

叠加,而是具有显著的随机性和耦合特性。因此,如何建立包含随机环境干扰的无人艇系统动力学模型,并
有效抑制此类干扰对轨迹跟踪控制的影响,成为当前研究的关键科学问题。在相关研究方面,文献[8]针对

海洋航行器控制的实际应用需求,通过构造干扰观测器对干扰进行估计;文献[9]提出了一种无需依赖恒定

偏航角线性化假设的无人艇动力定位非线性控制方法;文献[10]考虑质量矩阵和阻尼矩阵为非对角矩阵,解
决了恒定环境干扰偏差下无人艇的跟踪控制问题。然而,上述研究均未充分考虑环境干扰的随机特性,这可

能影响系统的实际控制性能。针对随机环境扰动,文献[11]对全驱动海洋航行器设计了一种在三维空间中

的轨迹跟踪控制器,文献[12]则针对欠驱动智能导航器的轨迹跟踪问题设计了自适应控制方案。值得注意

的是,现有文献尚未对随机环境载荷下无人艇的轨迹跟踪控制问题进行系统研究。
对上述研究成果进行分析,提出将带有随机干扰项的系统动力学模型代替传统的系统动力学模型,以实

现随机环境载荷下的无人艇轨迹跟踪控制。本文的创新性工作主要体现在:
(1)

 

针对带有干扰不确定性的无人艇跟踪问题,与文献[13]研究不同,本文进一步考虑了环境的随机

性,建立了受风、浪、流等随机环境干扰的无人艇动力学模型。该方法保证了控制器设计不仅能跟踪环境的

确定性变化,还能抑制随机扰动带来的偏差,有效提高了系统的控制性能。
(2)

 

相较于上述文献,本文提出了一种新型的轨迹跟踪控制策略。该策略能够有效刻画风、浪、流等随

机环境干扰的影响,保证无人艇的实际轨迹以期望精度渐近跟踪任意给定的参考轨迹,增强了控制器的鲁棒

性。
 

1 预备知识

随机非线性系统:一类如下形式的随机非线性系统

dx=f(x,t)dt+G(x,t)Δ(t)dw,x(t0)∈Rn, (1)
式中x表示状态变量,w是一个r维的独立标准维纳过程,f∈Rn×R+→Rn,G∈Rn×R+→Rn×r 是局部

Lipschitz函数。Bore可测函数Δ(t):R+→Rr×r 是半正定的,且对t∈R+ 有界。
伊藤公式与随机微分算子:针对随机非线性系统(1),y:Rn→R是关于x(t)的二阶连续可微函数,则

y(x(t))的随机微分[15]表达式为dy(x(t))=[∂y∂xf
(x)+ 12Tr

{ΔT(t)GT(x)∂
2y
∂x2G(x)Δ(t)}]dt+

∂y
∂xG

(x)Δ(t)dw,式中Tr{·}表示迹。

考虑随机非线性系统(1),一个二阶连续可微函数V(x)的微分算子 V(x)定义为 V(x)=f(x)
∂V(x)
∂x +12Tr

{ΔT(t)GT(x)∂
2V(x)
∂x2 G(x)Δ(t)}。

引理1[14]
 

对任意正实数a,b和任意实值函数γ(x,y)>0有 x a y b ≤ a
a+bγ

(x,y)x a+b +
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b
a+bγ

-a/b(x,y)y a+b。

定义1 系统(1)的平衡状态x=0全局依概率稳定,若对所有的ε>0,存在一个κ类函数ϕ满足

Ρ ‖x(t)‖≤ϕ(‖x(t0)‖){ }≥1-ε,

∀t≥t0≥0∀x(t0)∈Rn\{0}。

定理1[16]
 

对于所有x∈Rn,V(x):Rn →R+ 是二阶连续可微函数,存在κ∞ 类函数ϕ1和ϕ2有

ϕ1(‖x‖)≤V(x)≤ϕ2(‖x‖),

V(x)=f(x)∂V
(x)
∂x +12Tr

{ΔT(t)GT(x)∂
2V(x)
∂x2 G(x)Δ(t)}≤-kV(x)+ϕ3(‖Δ(t)ΔT(t)‖),

式中,k为常数,所有的半正定矩阵Δ(t)∈Rr×r,ϕ3为Bore可测且单调递增函数,t≥t0≥0,则系统(1)存

在强解,且对于x(t0)∈Rn 有E[V(x)]≤e
-k(t-t0)V(x(t0))+

1
kϕ3 supt0≤τ≤t

‖Δ(τ)ΔT(τ)‖( )。

图1 地定坐标系及体定坐标系

Fig.1 Fixed
 

terrestrial
 

coordinate
 

system
 

and
 

fixed
 

body
 

coordinate
 

system

2 问题描述

首先介绍USV模型。无人艇运动参考坐标系的定义如图1所

示,其中O1XEYE是地定坐标系,O2XBYB 是体定坐标系。ψ∈ [0,

2π]表示偏航角,η=
 

[x,y,ψ]T表示无人艇在运动过程中的运动位

置,(x,y)是无人艇在地定坐标系中的坐标,ϑ=
 

[u,ν,r]T 表示无

人艇在地定坐标系中的运动速度矢量,u,ν,r分别表示无人艇前向、
横向移动速度及偏航速度。

无人艇在水面运动的运动学特性可描述为
�η=R(ψ)ϑ, (2)

式中R(ψ)是旋转矩阵,定义如下R(ψ)=
cosψ -sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1( )。

文献[17]介绍水流引起的广义力并不是简单的线性叠加,由此引出的无人艇动力学特性可描述为

MA�ϑ=-C(ϑ)ϑ-D(ϑ)ϑr-MB�ϑr+H(ηϑ)ξ+τwd+τwv+τ,
式中MA表示无人艇惯性矩阵,C(ϑ)表示科里奥利与向心力矩阵,D(ϑ)表示流体阻尼矩阵,MB表示附加

质量惯性矩阵,ϑr表示相对速度,满足ϑr=ϑ-ϑ1,ϑ1=
 

[u1,v1,r1]T表示海体流速。ξ是一个不确定常数

向量。τwd和τwv分别表示由风和浪引起的力和力矩向量,τ=
 

[τ1,τ2,τ3]T表示控制输入。矩阵MA,C(ϑ),
D(ϑ),H(η,ϑ)分别给出

MA=
-X11+m 0 0
0 -Y22+m -Y23+mxg

0 -Y23+mxg -N33+Iz( ),
C(ϑ)=

0 0 (Y22-m)v+(Y23-mxg)r
0 0 (-X11+m)u

(-Y22+m)v+(-Y23+mxg)r (X11-m)u 0( ),
D(ϑ)=

d11 0 0
0 d22 d23
0 d32 d33( ),

H(η,ϑ)=
0 0 0 0 0 0 0 cos(ψ) sin(ψ) 0
rv vr rr 0 0 0 0 -sin(ψ)cos(ψ)0
0 0 0 rv r vr rr 0 0 1( ),
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式中,矩阵MA 内元素均为未知参数,且m 表示无人艇质量,用X11、Y22、Y23、N33来描述附加质量的分量,

xg 表示无人艇重心在XB 坐标系中的坐标,Iz 表示无人艇偏航方向的转动惯量。矩阵D(ϑ)内元素d11、

d22、d23、d32和d33表示水动力阻尼系数且均已知。
接下来,我们将引出向量的随机分量用以添加随机干扰

τwd=�τwd+�τwd,

τwv=�τwv+�τwv,

ϑ1=�ϑ1+�ϑ1,

�ϑ1=
 �ϑ
·

1+�ϑ
·

1,

■

■

■

—
—
——
—
—
—

式中 ~
·
、-
·

分别表示·的被视为高斯随机扰动的零均值随机分量和被当作未知常数的均值确定性分量。
根据上述内容的补充,我们可对无人艇动力学公式重新描述为

 MA�ϑ= -C(ϑ)ϑ-D(ϑ)(ϑ-�ϑ1-�ϑ1)-MB(�ϑ-�ϑ
·

1-�ϑ
·

)+H(η,ϑ)ξ+�τwd+�τwd+�τwv+�τwv+τ。 (3)
引入如下定义

G=M-1[-C(ϑ)ϑ-D(ϑ)ϑ],

Θ=Col(�ϑ1MB�ϑ
·

1+�τwd+�τwv),

F=Row(D(ϑ),I3×3),

Δ1=Cov(�ϑ1),

Δ2=Cov(MB�ϑ
·

1+�τwd+�τwv),

■

■

■

—
—
—
——
—
—
—
—

(4)

将(4)代入(3),可以得到

dϑ=[G+M-1FΘ+M-1H(η,ϑ)ξ+M-1τ]dt+M-1FΔdw, (5)
式中,M =MA+MB,Δ=diag(Δ1,Δ2)。

本文控制目标是为无人艇设计一种轨迹跟踪控制器,能够使得无人艇实际轨迹以期望精度稳定跟踪任

意参考轨迹,并实现跟踪误差能够快速依概率收敛到零的小邻域内。为方便设计控制器,本文提出以下合理

假设:
假设1 未知参数Θ 和ξ以及未知协方差矩阵Δ均有界,则有‖Θ‖≤d1,‖ξ‖≤d2,‖ΔΔT‖∞ ≤

d3。

假设2 参考轨迹ηd 及其导数�ηd 均有界。

3 轨迹跟踪控制器设计

首先定义误差向量如下

ηe=η-ηd, (6)

ϑe=ϑ-α1, (7)
式中α1是虚拟控制器,ϑ被视为虚拟控制输入向量。控制器设计包含两个步骤。

步骤1
 

选择如下形式的Lyapunov函数

V1=
1
4‖ηe‖4。 (8)

对(6)两边同时进行求导得到
�ηe=�η-�ηd=R(ψ)(ϑe+α1)-�ηd。 (9)

根据(8)和(9),能够得到如下无穷小生成元

V1=‖ηe‖2ηT
e�ηe=‖ηe‖2ηT

e[R(ψ)(ϑe+α1)-�ηd]。 (10)
设计虚拟控制器如下
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α1=R(ψ)-1[-C1ηe+�ηd], (11)
式中,C1是正定矩阵,将(11)代入(10),可以得到

V1=-‖ηe‖2ηT
eC1ηe+‖ηe‖2ηT

eR(ψ)ϑe。 (12)
式(12)中最后一项‖ηe‖2ηT

eR(ψ)ϑe为耦合项,后续将进一步对该项进行处理。
步骤2

 

选择如下形式的Lyapunov函数

V2=V1+
1
4‖ϑe‖

4, (13)

根据(5)和(7)得到

dϑe=[G+M-1FΘ+M-1H(η,ϑ)ξ+M-1τ-�α1]dt+M-1FΔdw, (14)
根据(13)和(14)能够得到下式

V2=-‖ηe‖2ηT
eC1ηe+‖ηe‖2ηT

eR(ψ)ϑe+12Tr
{ΔTFT(M-1)T[I3×3‖ϑe‖2+

2ϑeϑT
e]M-1FΔ}+‖ϑe‖2ϑT

e[G+M-1FΘ+M-1H(η,ϑ)ξ+M-1τ-�α1]。 (15)
利用引理1对上式等号右边几项进行处理,可以得到

‖ηe‖2ηT
eR(ψ)ϑe≤

1
4γ

-3
1 ‖R(ψ)‖4‖ϑe‖4+

3
4γ1‖ηe‖4, (16)

‖ϑe‖2ϑT
eM-1FΘ≤34γ2‖M-1F‖

4
3‖ϑe‖4+

1
4γ

-3
2 ‖Θ‖4, (17)

‖ϑe‖2ϑT
eM-1H(η,ϑ)ξ≤

1
4γ

-3
3 ‖ξ‖4+

3
4γ3‖M-1H(η,ϑ)‖

4
3‖ϑe‖4, (18)

分别取γ1=ε
1
3
1,γ2=ε

1
3
2 和γ3=ε

1
3
3,并代入(16)~(18),可以得到

‖ηe‖2ηT
eR(ψ)ϑe≤

1
4ε1
‖R(ψ)‖4‖ϑe‖4+

3
4ε

1
3
1‖ηe‖4, (19)

‖ϑe‖2ϑT
eM-1FΘ≤34ε

1
3
2‖M-1F‖

4
3‖ϑe‖4+

1
4ε2
‖Θ‖4, (20)

‖ϑe‖2ϑT
eM-1H(η,ϑ)ξ≤

3
4ε

1
3
3‖M-1H(η,ϑ)‖

4
3‖ϑe‖4+

1
4ε3
‖ξ‖4, (21)

式中ε1、ε2、ε3均为正实数。
根据对称性有

Tr{ΔTFT(M-1)T[I3×3‖ϑe‖2+2ϑeϑT
e]M-1FΔ}

=Tr{FT(M-1)T[I3×3‖ϑe‖2+2ϑeϑT
e]M-1FΔΔT}。

对上式进行处理可以得到

Tr{FT(M-1)T[I3×3‖ϑe‖2+2ϑeϑT
e]M-1FΔΔT}

≤3ε4‖M-1F‖4‖ϑe‖4+
3
4ε4
‖ΔΔT‖2∞,

(22)

式中ε4为正实数。
将(19)~(22)代入(15),可以得到

V2≤-‖ηe‖2ηT
eC1ηe+

1
4ε1
‖R(ψ)‖4‖ϑe‖4+

3
4ε

1
3
1‖ηe‖4+

3
8ε4
‖ΔΔT‖2∞ +

   32ε5‖M-1F‖4‖ϑe‖4
1
4ε2
‖Θ‖4+34ε

1
3
3‖M-1H(η,ϑ)‖

4
3‖ϑe‖4+

   1
4ε3
‖ξ‖4+‖ϑe‖2ϑT

e[G+M-1τ-�α1],

(23)

式中ε5=max{ε
1
3
2ε4}且为正实数。
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设计控制输入τ如下式所示

τ=M[-G+�α1-C2ϑe-ϑe(
1
4ε1
‖R(ψ)‖4+

3
4ε

1
3
3‖M-1H(η,ϑ)‖

4
3 +32ε5‖M-1F‖4)],(24)

式中C2为正定矩阵,将(24)代入(23),可以得到

V2≤-‖ηe‖2ηT
eC1ηe+

3
4ε

1
3
1‖ηe‖4+

1
4ε2
‖Θ‖4+ 1

4ε3
‖ξ‖4+

3
8ε4
‖ΔΔT‖2∞ -‖ϑe‖2ϑT

eC2ϑe

≤-(λm(C1)-
3
4ε

1
3
1)‖ηe‖4-λm(C2)‖ϑe‖4+

1
4ε2
‖Θ‖4+ 1

4ε3
‖ξ‖4+

3
8ε4
‖ΔΔT‖2∞。

根据假设1能够得到

V2≤-4γV2+β, (25)

式中,γ=min[λm(C1)-
3
4ε

1
3
1,λm(C2)],β=14ε2

‖d1‖4+
1
4ε3
‖d2‖4+

3
8ε4
‖d3‖2,λm 表示对称矩阵的

最小特征值。

4 稳定性分析

定理2 针对随机环境载荷下的无人艇运动学模型(2)和动力学模型(5),若假设1~2成立,所设计的

轨迹跟踪控制器(24)能够使得:
(1)

 

无人艇实际轨迹以期望精度跟踪任意参考轨迹。
(2)

 

无人艇闭环系统所有信号全局一致有界。

证 (1)
 

根据(25)及定理1能够得到闭环系统存在强解有E[V2(t)]≤e
-4γ(t-t0)V2(t0)+β

4γ
,式中t≥

t0≥0,当t→+∞时有

lim
t→∞

E[‖ηe‖]≤
4
β/γ,

lim
t→∞

E[‖ϑe‖]≤
4
β/γ。{

(2)
 

适当选取设计参数β、γ,可自由调节 4
β/γ 的值,即可使得该值较小,也就是‖ηe‖和‖ϑe‖的

期望能够以指数形式收敛,并使得该值较小,因此能够实现无人艇的实际轨迹以期望的精度跟踪任意参考轨

迹。
根据上述分析能够得到ηe、ϑe是有界的,那么ϑ、α1也是有界的,因此τ也是有界的,从而保证了无人

艇闭环系统所有信号全局一致有界。

5 仿真研究

在本章节中,为了验证所设计轨迹跟踪控制方案的有效性,根据文献[18]所提供的系统参数,考虑如下

形式的无人艇惯性矩阵及附加质量惯性矩阵

MA=
25.8 0 0
0 33.8 1.0948
0 1.0948 2.78( ),MB=

62.5 0 0
0 62.5 0
0 0 62.5( )。

流体阻尼矩阵内参数定义为d11=0.7225+1.3274u +5.8664u2,d22=0.8612+36.2823v +
0.805r ,d23=-0.1079+0.845v +3.45r ,d32=-0.1052-5.0437v -0.13r ,d33=1.9-
0.08v +0.75r 。参考轨迹ηd如下

x0=0.01t,

y0=sin(0.01t),

ψ0=0。

■

■
■

——
——

无人艇的初始位置向量设定为η(0)=
 

(-1.5,2,3)T,协方差矩阵设定为Δ1=diag[10,10,10],Δ2=
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diag[50,50,50]。环境干扰均值设为�τwd=col(10,5,2),�τwv=col(0,0,0),�ϑ=Mcol(1,1,1)。设计参数为

C1=diag[2,2,2],C2=diag[2,2,2],ε1=ε3=ε5=1。
仿真结果如图2~7所示,图2~4展示了状态量x、y、ψ分别与其参考轨迹的状态量x0、y0、ψ0的曲

线对比,展现了跟踪轨迹控制效果,表明能够快速稳定跟踪参考轨迹,且动态响应与稳态精度满足需求,从而

说明本文提出的控制策略的有效性。图5展示了跟踪误差曲线对比图,有ηe=
 

[xe,ye,ψe]T、ηe1=
 

[xe1,ye1,ψe1]T,其中xe、ye、ψe分别表示随机环境载荷下各状态量的误差,xe1、ye1、ψe1分别表示在非随机

环境载荷下各状态量的误差,通过对比仿真实验我们能够发现,随机环境载荷下所设计控制器的跟踪误差能

够更快实现依概率收敛到零的小邻域内,由此表明,我们所提出的方法具有误差更快稳定的优势,控制效果

更好。图6~7展示了控制输入的曲线。由上述图可知闭环系统中所有信号均满足全局一致最终有界,进而

说明本文实现了全部控制目标。

图2 x和x0的轨迹

Fig.2 The
 

trajectories
 

of
 

xandx0

   

图3 y和y0的轨迹

Fig.3 The
 

trajectories
 

of
 

yandy0

图4 ψ和ψ0的轨迹

Fig.4 The
 

trajectories
 

of
 

ψandψ0

   

图5 误差的轨迹

Fig.5 The
 

trajectories
 

of
 

errors

图6 τ1和τ2的轨迹

Fig.6 The
 

trajectories
 

of
 

τ1andτ2

   

图7 τ3的轨迹

Fig.7 The
 

trajectories
 

of
 

τ3

6 结论

本文提出了一种适用于随机环境载荷下的无人艇轨迹跟踪控制方法。将环境扰动视为随机而非确定性
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扰动,更贴合真实海洋工况,一定程度上提高了控制性能。所设计的控制器融合了随机系统理论与智能控制

框架,一方面,随机控制系统有效的改善了控制器在随机环境干扰下的控制性能;另一方面,通过Lyapunov
稳定性分析,严格证明了所有参考信号全局一致最终有界,确保无人艇在随机扰动持续作用下,跟踪误差能

够收敛到零的小邻域内,实现复杂海况下的精准轨迹跟踪。未来将进一步研究随机环境载荷下的指定时间

轨迹跟踪控制问题[19-21]。
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