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本文主要

创新点：

1）对于输入饱和，采用双曲正切函数和Nussbaum函数来逼近约束条件，且设计了

一种自适应控制律来估计和补偿逼近误差和艏摇方向上的扰动；

2）通过引入滤波器，避免了对虚拟控制律求导的复杂计算，简化了反推过程。

3）同时考虑漂角和输入饱和的影响，基于反步法设计了航向控制器，航向误差可以

一致最终有界（UUB），且闭环系统内所有状态均有界。

备注：

基于带漂角修正和输入饱和的水面船舶航向控制

摘  要：  【目的】为处理水面船舶航向控制过程中受到的非零漂角和输入饱和影响，【方法】提出一种基于反步控制算

法的鲁棒自适应方法。提出一种基于反步法的航向控制方法。利用相对速度求出实际漂角，通过漂角对航向误差进行

修正，采用了一种预滤波方法减小航向改变时航速变化的影响，同时引入双曲正切函数和  Nussbaum  函数逼近输入

约束，结合自适应律对逼近误差和艏摇方向上的扰动进行估计，借助指令滤波器简化反推过程，引入双曲正切函数

处理输入约束，结合自适应律对扰动进行估计，设计滤波器简化反步控制器的设计， 并通过 Lyapunov 理论证明了

控制系统的稳定性。【结果】仿真表明，所提出的控制器使水面船舶航向输出误差有效减小且始终保持着较小的控制

输入力矩。【结论】研究成果可为水面船舶航向控制设计提供参考。该方法可以减小漂角和输入饱和对船舶航向控制的

影响。

关键词：  航向控制；反步法；漂角；输入约束

中图分类号：U664.82 

Heading Control for a Surface Ship withBased on Sideslip

Angle Amended and Input Saturation
Abstract：  [Objectives] To handle the influence of non-zero sideslip angle and input saturation on the heading control of a

surface ship, [Methods] a robust adaptiveheading control method based on backstepping control algorithm is proposed. The

actual sideslip angle is obtained by the relative velocity and the course error is amended by the sideslip angle. A pre-filter is

used to reduce the influence of the speed change when the heading change. The hyperbolic tangent function and Nussbaum

function is introduced to approximate the input constraint, the adaptive law is designed to estimate the approximation error

and the disturbance in the yaw, and a command filter is proposed to simplify the design of the backstepping controller. The

stability of the control system is proved by Lyapunov theory. The hyperbolic tangent function is introduced to deal with input
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constraints; the adaptive law is designed to estimate disturbances; and a command filter is proposed to simplify the design of

the  backstepping controller.  The stability of the control system is proved by Lyapunov theory. [Results] The simulation

results show that the  proposed  controller  can effectively reduce the heading output error of  a surface  ship and maintain a

small control input moment all the time. [Conclusions]  This method can reduce the influence of  sideslip angle and input

saturation on heading control.The study results can provide reference for the heading control design of surface ship.

Key words：  heading control；backstepping；sideslip angle；constrained input

0. 引  言
航向控制作为船舶控制领域的首要问题，一直是国内外学者研究的热点。随着控制理论的发展，

从 PID[1]、滑模[2]、神经网络[3]到模糊自适应[4-5]等智能优化算法，很多控制理论应用到船舶控制领域并

取得了理想的控制效果，也存在一定的局限性。神经网络需昂贵设备且计算时间长，不利于工程实

现。模糊规则的制定复杂且难以推广。适用反馈形式的串级系统的反步法是非线性领域最流行的控制

技术之一。彭秀艳[6]针对海浪滤波和状态估计问题设计了反步自适应输出反馈控制器，但传统反步

法中容易出现"“计算爆炸"”情况，林郁[7]提出了一种减少控制器计算负担的滤波器，可以有效避

免这一问题，值得注意的是前两者研究对象并非但并未考虑该方法在欠驱动水面船舶上的适用性，

然而海上实际使用的多数船舶是欠驱动系统，即仅利用主推进和舵装置驱动完成船舶操纵任务。文

献[8]利用反步法和改良的视线法结合，将欠驱动路径跟踪控制问题转化为虚拟全驱动控制问题，但

对海风、浪和流等外部干扰考虑不周且忽略了船舶运动时非零漂角的影响。漂角是船体受不对称水流

作用发生了偏转时纵剖面与水流方向所形成的夹角，对船舶操纵效果有一定的影响，通常很少被考

虑。Yu[9]提出通过漂角修正来实现航向控制，但需要借助全球定位系统(GPS)和速率传感器。在不借

助  GPS  的情况下，文献[10-11]提出可根据船舶相对速度进一步求得实际漂角值。，其中文献[11]利

用有限时间观测器结合视线导航法对受漂角影响的船舶进行航迹控制设计，但没有考虑输入饱和问

题，。作为实际控制系统中的常见现象，执行器饱和会降低系统的性能，甚至导致闭环系统的不稳

定性。，因此要解决船舶控制问题必须考虑受限约束条件下系统的稳定性。Lin[12]提出适用未知时变

环境扰动和输入饱和的情况下的自适应模糊输出反馈控制器，文献 [13]提出了一个基于径向基神经

网络，采用动态面控制和反步法相结合的方法处理饱和问题，但是该方法只能应用于单输入单输出

系统。

针对以上提到的水面船舶运动中出现的漂角和输入饱和问题，设计了一种带漂角修正和输入约

束的鲁棒自适应反步航向控制器。采用光滑双曲正切函数和 Nussbaum 函数来逼近约束条件，利用

自适应技术处理未知扰动，引入指令滤波器与反步法结合设计航向控制器，通过 Lyapunov 理论证

明其有界性，最后通过仿真实验验证该控制方法的有效性。

1  问题描述

假设船舶关于 xz平面对称，且垂荡、横摇、纵摇方向上的运动可忽略不计，为了便于控制器的

设计，基于纵荡速度 u恒定和横荡速度 v被动有界且足够小的假设纵荡速度 u由独立控制系统控制

故假设其为常数，横荡速度 v与船舶操纵中其他运动变量相比较小，故设其被动有界[1

  

4

  

]

  

，则水面船

舶动力学模型通常可以简化为在横荡和艏摇方向上的两自由度运动，描述如下[1415
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其中 、 r分别表示船舶的实际航向角和艏摇角速率度角频率，单位分别为°(度) m/ s 和 rad/ s  ；

 1,2,3im i  为包括附加质量影响的船舶惯性参数，单位为
kg

； 是唯一的控制输入表示艏摇力矩，

( )  为饱和执行器输出，单位均为 Nm ； r 和 v 分别表示艏摇和横荡方向上有未知界的时变扰动。

艏摇和横荡方向上的阻尼函数
1( )f r

，
2 ( )f v

表示如下：

2 31
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r r

d r
f r r d r d r
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其中对于
1,2,3i  ，

rid
、

vid
分别表示艏摇和横荡方向上的水动力阻尼系数，单位为 1kg s

；

是一

个大于 0 的常数。唯一的控制输入 表示艏摇力矩，考虑输入约束，定义 ( )  为饱和执行器输出：
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其中
0M 
表示输入约束的界值，单位为

Nm
。

在忽略海流速度对漂角影响的情况下，利用下式可获得船舶的实际漂角  ：

sin
v

u
  arctan

v

u
   (5)

反步法需要求解虚拟控制率的过程中所涉及的函数均可导，但饱和执行器输出 ( )  存在非线

性部分，为了解决这一问题，引入双曲正切函数 ( )g  将不连续函数转化为连续函数，逼近误差为

( )  ,即 ( ) g( ) ( )      。其中

( ) sign( ) tanh( )
sign( )M

M

g


  
 

  (6)

假设
0b 
为 ( )  的界值，即  ( ) ( ) g( ) max sign( ) (1 tanh(1)M b           。

结合以上，则式(1)可改写为
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其中
( )r     ，由于

r 和 ( )  均有界，则

有界且假设    

。定义
̂
、

%
分别为 的

估计值和估计误差，即 ˆ   % 。 c为正常数，因为实际控制输入 难以直接计算得出，因此定义

一个辅助变量 方便后续的控制器设计。

针对受非零漂角和输入饱和影响的水面船舶，提出一种基于反步法的航向控制方法，目标如下

1) 减小航向输出误差；2) 控制输入力矩始终保持着较小值。

2  控制系统

2.1  预滤波器
为避免船舶航向突然改变较大角度从而导致航速变化较大，对研究时假设条件造成影响，采用

了一种预滤波方法，使船舶航向平滑过渡，保证了控制器的鲁棒性。在期望航向角
d
处加入一个预

滤波器，输出光滑缓慢变化的参考航向角
dr
及其导数作为参考输入。提出的二阶预滤波器可以写

成[16]

  

                                                                  2
1 2 3 4dr dr dn n n n    

                                                             (8)

其中
( 1,2,3,4)in i 

为二阶预滤波器的参数。

2.2  漂角修正
在航向控制设计中，通常假设漂角为零，选择期望路径的切线角作为期望航向角

d
，航向误

差为
de   
，然而实际上漂角存在且会对航行造成一定的影响，特别是对欠驱动水面船舶来说，

利用一个输入来控制横荡和艏摇运动，船舶的重力速度方向与航向不一致，将会导致船舶逐渐偏离

航线。可以利用漂角来修正所需航向的不合理性。如图1所示，由于船舶重心速度方向与期望路径的

切线角相差一个漂角[10]，所以结合预滤波器，漂角修正后的期望航向角和航向误差如下：

                                                                            
da d   

                                                                       (8)

                                                                           
da dr   

                                                                      (9)

a da de         
(910)

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



图 1  漂角修正后的期望航向

Fig. 1 The desired heading after sideslip angle compensation

2.32.2  控制器
在设计控制器之前，为避免虚拟控制率求导过程中出现复杂的计算问题，引入一种命令指令滤

波器 [1

  

7

  

15]，可以表示为

1 2
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2 2 1 02 ( sat( ( sat( ))))
2

i i

i
i i i i i i

i i
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(1110)

其中，对于
1,2i 

，
0i 
和

0i 
是滤波器参数。

1i ix 
， 

2i ix  &，
i
和

i&
是

0i
通过滤波器的

输出，
0i 表示后续需要设计的虚拟控制率，

2

1 1 0=sat( ( sat( )))
2

i
i i i

i i

x


 
 

 。设
i 为滤波器的估计误

差，即
0i i i     。

sign( ) ,
sat( )

,

ij ijm ij ijm

ij

ij ij ijm

a a a a
a

a a a

  


，
ijma 是 ( 1,2, 0,1)ija i j  的界值。

基于反步法，分以下三步进行控制器设计，引入新变量
( 1,2,3)iz i 

：
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1 da dz         
(1112)

2 1z r  
(1213)

3 2( )z g   
(1314)

步骤1：结合式(7)和上述滤波器可得

1 2 10 1 dz z          &&&
(1415)

设计一个辅助系统处理滤波器估计误差
1
：

1 1 1 1 1 1 1
1

1 1

,

0,
ek e f e e e

e
e e

       
& (1516)

其中函数
2 2

1 1 1 1
1 2

1

0.5z
f

e

    
 且

1 0e  。辅助系统参数
1 1ek  ，

1 0  ，
1e
是一个很小的正常数。

选择Lyapunov函数 2 2
1 1 10.5 0.5V z e 

，结合式(1514-1615)则

2 2 2
1 1 1 1 1 1 2 10 1 1 1 1 1 1 1( ) 0.5d eV z z e e z z k e e                && &&&

(1617)

设计虚拟控制率
10
为

10 1 1 1 1d ak z k e      &&
(1718)

其中控制器参数
1 0k 

，
1 0ak 

。

定理  1（杨氏不等式）：对于任意变量 ,x y ¡ ， 0  ，设 1p  ， q  满足
1 1

1
p q
  ，则

                                                                     
p qq

px y
xy

p q
 



 
                                                               (19)

利用杨氏不等式根据定理1，可得

2 2 2
1 1 1 1 1 10.5 0.5e e      

(1820)

2 2 2
1 1 1 1 1 10.5 0.5a ak z e k z e 

(1921)

将式(2018-1921)带入式(1617)得

2 2
1 1 1 1 1 1 1 2( 0.5 ) ( 1)a eV k k z k e z z     & (2022)

步骤2：为了处理
2
，同理步骤1，定义辅助系统

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2

,

0,
ek e f e e e

e
e e

       
& (2123)

其中函数
2 2
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2 0e  。辅助系统参数
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2e
是一个很小的正常数。

考虑 和
2
，选择 2 2 2
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f
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    %作为Lyapunov函数，其中常数 0f  。由

于扰动导数一般很难得到，相对于自适应率动态，扰动变化缓慢，故假设 0 & ，则
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f

a e

r r r

e
f

V V m z z e e

k k z k e z z z m m uv

r
d r d r d r z m m

k e e




 


    


    

       

       

    

&& & && %%

&

&%

(2224)

引理1[161
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]： 对于任意变量 x ¡ ，下列不等式 0 tanh( )
x

x x 


   都成立，其中  ¡ ，

0.2785  且满足 ( 1)e    。

根据引理1和假设     ，可得

2
3 2 3 2 3 2 3tanh( )

z
m z m z m z m  


    (2325)

则虚拟控制率
20
设计为

2 3
20 1 2 1 2 3

2
1 2 2 3 1 3 2 2

( ) tanh( )

ˆ         tanh( )

r r r

a

r
m m uv d r d r d r

z
z k z m m k e




 


      

   &

(2426)

其中控制器参数
2 0k 

，
2 0ak 

。

为解决 ，设计自适应率为

2
3 2ˆ ˆ( tanh( ) )f

z
m z    


 & (2527)

其中参数
0 
。

结合式(2325-2527)，则式(2224)为

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



2 2 2 2
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2

2
2 3 2 2 2 3 2 3 2

2 2 2
2 2 2 2 2 3 2

2 2 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3

3

( 0.5 ) ( 1)

ˆ       tanh( )

1
ˆ      0.5 ( tanh( ) )

     ( 0.5 ) ( 1)

      

a e e

a

f
f

a e e

V k k z k e k z k e

z
z z k z e m z m z

z
e m z

k k z k e k z k e z z

m






      
 



       

    

     

       

&

%

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2ˆ0.5 ak z e e          %

(2628)

根据杨氏不等式定理1得

2 2 2
2 2 2 2 2 20.5 0.5e e      

(2729)

2 2 2
2 2 2 2 2 20.5 0.5a ak z e k z e 

(2830)

2 2 2 2 2ˆ ( ) 0.5 0.5 0.5 0.5                  % % % % % %
(2931)

将式(2729-2931)带入 (2628)可得

2 2 2
2 1 1 1 2 2 2 1 1

2 2 2
2 2 2 3 3

( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 1)

  ( 1) 0.5 0.5

a a e

e

V k k z k k z k e

k e z z m     

       

    

&

%
(3032)

步骤3：设
( )g 






，对 3z 求导可得

3 2( )z c       &&
(3133)

为了避免求 过程中出现复杂计算过程，引入Nussbaum函数[1
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17]：

3

( ) ( )cos( )
2

N e e

z

 




 

  

  

  &

(3234)

其中参数
0  。

选择Lyapunov函数 2
3 2 30.5V V z 

，对其求导得

3 2 3 2

2 2 2
1 1 1 2 2 2 1 1

2 2 2
2 2 2 3 3

3 2

( ( ) )

 ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 1)

 ( 1) 0.5  0.5

 ( ( ) )

a a e

e

V V z c

k k z k k z k e

k e z z m

z c
 

   

    
   

     

      

     

  

& & &

%

&

(3335)

设计辅助变量 为

3 3 2 2

( )N

k z z c

  

  

 


     &
(3436)

其中参数
3 0k 

。
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结合式(3335-3436)，得

2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

2 2
2 3 3 3 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

2 2
3

( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 1) ( 1)

       0.5 0.5 ( ( ( ) 1) )

      ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 1) ( 1)

      0.5 0.5

a a e e

a a e e

V k k z k k z k e k e

z z m z N z

k k z k k z k e k e

m

 

 

      

    

         

      

        

  

&

%

&
%

3

( ( ) 1)

      ( ( ) 1)f

N

V d N





 



  



 

   
&

                          (35)

                   

2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 3 3 1 1 2 2

2 2
2 3 3 3 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

2
3

( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 1) ( 1)

       0.5 0.5 ( ( ( ) 1) )

      ( 0.5 ) ( 0.5 ) ( 1) ( 1)

      0.5 0.5

a a e e

a a e e

V k k z k k z k z k e k e

z z m z N z

k k z k k z k e k e

m

 



       

   

          

      

        

 

&

%

% 2

3

( ( ) 1)

      ( ( ) 1)f

N

V d N







  




  



  

   

&

&

                    (37)

其中
1 1 1 2 2 2 3

3

2
min 2( 0.5 ),2( 1), ( 0.5 ),2( 1), ,2a e a e fk k k k k k k

m   
 

     
 

,， 2
3 0.5fd m     。

对式(3537) 积分可得

3 3 0

e
0 ( ) (0)e (1 e ) ( N( ) 1)

t
tft t

d
V t V e d


  



   
 


       & (3638)

引理2[1
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17]：定义 ( )V  和 ( )  在区间 0, ft t 
为连续函数且 ( ) 0V t  ，那么对于任意 0, ft t 

，

不等式
0

e
(0)e (1 e ) ( N( ) 1)

bt
tbt bt bM

V V h e d
a r





  


      & 成立。其中 N( ) 是Nussbaum函数， a、

b、 r 、 h、M 为正常数，且
0
( N( ) 1)
t bh e d   & 在 0, ft t 

上有界。

根据引理2可知
3 ( )V t

和 有界。根据最终一致有界(UUB)稳定性定义，即控制系统的末态收敛于

以原点为圆心的小邻域内，从式(3836)可以得出
3V
和

( 1,2,3)iz i 
是UUB，即对于任意

0 
， 存在

有限时间值
T
，当

t T
时，

( ) ( 1,2,3)iz t i  成立。

因此
1 ,a da de z t T             ，即航向误差也是最终一致有界稳定。

由
( 1,2,3)iz i 

的有界性可知，控制率 和

，虚拟控制率

0 ( 1,2)i i  极其相应的
i ，辅助系统

状态量
( 1,2)ie i 

和 的估计误差均有界，结合其他前面提到信号也有界，即闭环系统中所有信号
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均有界。对于控制器参数值，除了
( 1,2,3)ik i 

，其他参数也会对控制精度造成影响。例如
( 1,2)eik i 

和

越大，得到的航向误差越小，但同时也会导致控制输入增大。过大的控制输入(艏摇力矩)会加

速舵机的磨损。因此需要选择合适控制器参数保持航向控制性能和控制输入之间的协调。

3  仿真结果与分析

为了验证提出控制器的有效性，选择垂荡、横摇、纵摇忽略不计，包含艏摇、横荡、纵荡船舶运

动的两自由度水面船舶数学模型为仿真对象。式(7)相关参数具体见文献  [2018]：控制输入约束为

71.5 Nm10M  
。指令滤波器相关参数为

( 1,2) 1.1i i   ，
1 10  ，

2 50  ；预滤波器相关参数为

1 1n 
，

2 0.5n 
，

3 5n 
，

4 2.5n 
。控制器相关参数选择分别为

1 0.83k 
，

2 1k 
，

3 50k 
，

( 1,2) 0.01aik i   ， ( 1,2) 10eik i   ，
1c  ，

0.1  ， ( 1,2) 0.01ie i   ， ( 1,2) 0.1i i   ， 1f    ，

310
 。设置船舶速度为

15m/s
，期望航向角分别为

15o、 30 o、 0o、 20o 45o、 5 o航行。

仿真结果如图2、3-5所示。比较了带漂角修正和输入约束的控制器、仅考虑漂角修正的反步控制

器和既不考虑漂角也不带输入约束的传统反步控制器这三种仿真结果，图中分别由“漂角约束”、

“漂角”和“传统”表示，其中后两种控制器没有考虑输入饱和问题。为了保证仿真结果的可靠性，

分别在2级和5级海况下，根据有无预滤波器的两种情况，进行三种不同控制器之间的比较。即，在

均无预滤波器（
dr d  ）处理情况下，带漂角修正和输入约束的控制器、仅考虑漂角修正的反步控

制器和既不考虑漂角修正也不带输入约束的传统反步控制器这三种控制器仿真结果分析，图中分别

由“漂角约束无滤波”、“漂角无滤波”、“传统无滤波”表示，其中后两种控制器没有考虑输入饱

和问题；及均基于预滤波器的情况下，即参考航向角
dr 随预滤波器处理变化，上述三种不同控制

器之间的比较，图中分别简称为“漂角约束预滤波”、“漂角预滤波”、“传统预滤波”。在三个不

同模型仿真过程中，相同的初始条件和相关参数值保持了一致。图中“饱和极限”表示舵能正常使

用的控制输入极限值。

漂角的大小对航向角有着不可忽视的影响，未经过预滤波处理的三种不同控制器在2级和5级海

况下输出航向角及其相应的航向角误差仿真结果如图2所示。三种不同控制器输出航向角及其相应的

航向角误差仿真结果如图2所示。不同海况下，无论是航向角、航向误差，相同控制器的输出结果差

别很小。相同海况下不同控制器相比，航向突然改变导致超调量增加，所以三种控制器的输出误差

都很大。根据图2中(b)、(d)可以看出忽略漂角影响的控制器输出航向误差不能收敛到零。而与其他控

制器相比，带漂角修正和输入约束的控制器能有效地提高船舶航向控制性能，减小航向误差，并能

在较短的时间内明显抑制系统超调量的增加，即对于每次航向改变，带漂角修正和输入约束的控制

器能保证平均在5-10分钟内使系统趋于稳定，比其他两种控制器达到稳定的时间缩短一半甚至更多，

且超调量平均减少90%以上，稳定状态时，比传统控制器的航向误差精确1 2o o: 。图3中(a)、(c)给出

了2级和5级海况下未经过预滤波处理的三种控制器的艏摇力矩控制输入仿真结果。可以发现，当航

向发生变化时，没有考虑输入饱和的控制器艏摇力矩很大，已经远远超出了舵能正常使用的极限值，

尤其是传统控制器在5级海况下，艏摇力矩不仅大且变化剧烈。为了解决这个问题，设计带漂角修正

和输入约束的控制器时，增加了输入约束并进行了相应的处理，无论航向是否改变，其艏摇力矩都
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保持在很小的范围内，即平均位于   N3 m3 : 范围内，是饱和极限的 72 10
倍，且应对更剧烈海

况，艏摇力矩变化频率更稳定，如图3中(b)、(d)所示。

 (a) 控制器的航向角                                                                                     (b) 控制器的航向角误差

       

                             (a) 2级海况下三种控制器的航向角                                                            (b) 2级海况下三种控制器的航向角误差

       

                             (c) 5级海况下三种控制器的航向角                                                            (d) 5级海况下三种控制器的航向角误差

图 2  2  级和  5  级海况下无滤波器的控制器的航向角和航向误差

Fig. 2 the heading angles and the heading errors of the controllers without the pre-filter
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 (a)控制器的控制输入                                                                 (b)带漂角修正和输入约束的控制器的控制输入

       

           (a) 2级海况下三种控制器艏摇力矩                      (b) 2级海况下带漂角修正和输入约束控制器艏摇力矩

       

           (c) 5级海况下三种控制器艏摇力矩                      (d) 5级海况下带漂角修正和输入约束控制器艏摇力矩

图 3  控制器的控制输入  2  级和  5  级海况下无预滤器的控制器艏摇力矩

Fig. 3 The control input yaw torque of the controllers without the pre-filter

                                        

基于预滤波处理的三种不同控制器在2级和5级海况下输出航向角及其相应的航向角误差仿真结

果如图4所示。与图2相同，不同海况下，相同控制器的输出航向角、航向误差无明显差别。相同海况

下，带漂角修正和输入约束的控制器仍旧是三种控制器中控制性能最好的，与图2(b)相比，航向变

化时能够更加平滑的过渡，且超调量几乎为0，航向误差不超过 8 o，比无预滤波作用的漂角约束
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控制器航向误差平均减小了约40%，这也是与图2(b)差别最大处。图5中(a)、(c)给出了2级和5级海况

下经过预滤波处理的三种控制器艏摇力矩仿真结果。可以发现，图5内各控制器的比较结果与图3的

分析基本相同，但与图3的相同海况下相同控制器比较结果来看，经过预滤波处理的三种不同控制

器航向改变时的艏摇力矩基本比未处理的小，即预滤波器也能在一定上程度上降低了较大舵角的要

求。

       

                             (a) 2级海况下三种控制器的航向角                                                            (b) 2级海况下三种控制器的航向角误差

       

                             (c) 5级海况下三种控制器的航向角                                                            (d) 5级海况下三种控制器的航向角误差

图 4  2  级和  5  级海况下带预滤波器的控制器的航向角和航向误差

Fig. 4 the heading angles and the heading errors of the controllers with the pre-filter
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           (a) 2级海况下三种控制器艏摇力矩                      (b) 2级海况下带漂角修正和输入约束控制器艏摇力矩

       

           (c) 5级海况下三种控制器艏摇力矩                      (d) 5级海况下带漂角修正和输入约束控制器艏摇力矩

图 5  2  级和  5  级海况下带预滤波器的控制器艏摇力矩

Fig. 5 The yaw torque of the controllers with the pre-filter

4  结  论
针对水面船舶航向运动中出现的非零漂角和输入饱和问题，结合反步控制算法提出了一种鲁棒

自适应航向控制器，有效减小了非零漂角对航向的影响，预滤波方法使船舶航向改变时平滑过渡，

双曲正切函数和指令滤波器的引入，有效解决了控制器设计过程中反步法的应用难题，所提出的控

制器可以实现用较小控制输入准确跟踪期望航向的目标，有效地改善水面船舶的航向控制性能。

然而应该指出，在建模时简化了模型，没有过多考虑船舶非线性动态和参数不确定的情况，同

时控制精度有待提高，航向误差的超调量也可以进一步减小，今后还可以从这几方面开展研究。
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