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基于转筒速率调节的帆式船舶自适
应跟踪控制
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摘    要:［目的］针对时变海洋环境干扰与信号传输受限条件下风帆助航船舶的路径跟踪问题，提出一种基

于转筒速率调节的帆式船舶自适应跟踪控制算法。［方法］首先，在改进传统 LVS 制导原理的基础上构建

一种基于有限边界圆的干预 LVS 制导律，以有效降低制导系统的通信负载并抑制输入饱和现象；然后，采用

径向基神经网络对系统不确定项进行在线逼近，通过融合动态面控制技术，避免了“计算复杂度爆炸”的问

题；接着，结合鲁棒神经阻尼和自适应技术，设计一种基于积分事件触发机制的鲁棒自适应控制算法，以显著

减少控制命令的频繁传输和执行器的机械磨损；最后，运用 Lyapunov 理论证明所提控制算法是否能够保证所

有误差信号满足半全局一致最终有界稳定（SGUUB），并在模拟海洋环境干扰的情形下进行数值仿真实验。

［结果］结果表明，所提风帆助航策略在 4 级海况下可实现 11.6% 的推进能效提升，并展现出了低通信负载

和强鲁棒性的路径跟踪特性。［结论］所做研究可为船舶绿色化转型提供切实可行的技术路径。

关键词：转筒帆船；路径跟踪；自适应算法；事件触发；转速调节
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0    引　言

随着全球能源危机与环境恶化问题的加剧，

发展低碳航运技术已成为船舶工业转型的必然选

择 [1]。转筒帆船（ rotor-assisted vehicle，RAV）能够

利用转筒帆产生的马格努斯效应进行高效推进，

兼具结构简单、安装灵活与环境适应性强等特

点，已成为近海工程与远洋运输领域的研究热点[2-4]。

然而，帆−舵-桨的联合控制机理对船舶路径跟踪

控制提出了巨大挑战，因此，研究融合了转筒速

率调节机制的帆式船舶制导与控制一体化算法，

对推动绿色船舶发展具有重要的理论价值与实际

意义。

制导与控制这 2 大子系统是决定船舶路径跟

踪性能的关键因素 [5]。其中，制导系统主要负责

路径解算与期望运动指令的生成，而控制系统则

通过驱动执行机构实现动态误差的抑制。在制导

系统设计中，视线导航法（line-of-sight，LOS）及其

改进算法（如积分型 ILOS[6]、自适应 ALOS[7]）因结

构简洁目前已被广泛应用于船舶与无人机领域。

Zhang 等 [8] 提出了一种逻辑虚拟船（ logical virtual
ship，LVS）制导算法，通过构建虚拟船提前规划并

生成光滑的参考路径，可解决传统 LOS 制导在转

向阶段容易出现超调现象的问题。在此基础上，

Li 等 [9] 进一步提出了干预 LVS 制导算法，即通过

引入饱和补偿函数来缓解执行器输入饱和的问

题。然而，上述制导算法均需持续解算制导信号

并实时传输至控制系统，导致通信信道负载过

高，在复杂海况下还有可能引发数据丢包及系统

失稳等潜在的风险。

在控制系统设计中，当船舶面临复杂多变的

外部环境或频繁的任务切换时，传统连续控制策

略往往会导致控制指令高频更新，从而引发信道

带宽占用加剧、计算负担加重以及执行器磨损等
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一系列问题 [10-12]。事件触发控制 （ event-triggered
control，ETC）是通过预设阈值条件来实现控制指

令的间歇性更新，可为解决上述问题提供有效的

途径。李纪强等 [13] 提出一种混合阈值 ETC 策略，

通过静态/动态阈值参数的灵活调节，在系统通信

效率与跟踪精度之间实现了动态平衡。吕旻高等[14]

设计了基于事件触发机制的路径参数预估器，通

过对路径参数的间接更新，有效降低了多无人船

协同网络的通信负载。Zhang 等 [15] 提出了一种多

端口 ETC 策略，该策略仅在满足触发条件时同步

更新误差反馈信号和控制输入，显著降低了系统

资源消耗。但值得注意的是，现有的触发机制普

遍基于状态波动幅度设计阈值，当系统受持续低

频扰动影响时，状态误差变化缓慢，容易因为未

达到触发阈值而导致信号更新滞后，造成控制精

度下降，尤其是在狭窄的水道或是港口等需要精

准控制的场景中，这种滞后可能引发航迹偏移，

威胁船舶航行安全。

基于以上分析，本文将以牛顿−拉格朗日非线

性数学模型为控制对象，通过融合转筒帆转速调

节机制，提出一种鲁棒自适应 ETC 算法。首先，

结合现有的虚拟制导算法设计一种基于有限边界

的干预 LVS 制导律，在兼顾输入饱和的基础上引

入有限边界圆规则，有效降低制导信号的传输频

率，从而避免通信冗余问题；然后，针对传统的事

件触发机制在低频扰动下响应滞后的问题，提出

一种耦合鲁棒神经阻尼、动态面控制和积分事件

触发的自适应控制算法，用以提高船舶自主航行

安全与能源利用效率。 

1    模型描述

|·| ∥·∥
ˆ(·) (·) (̃·) = ˆ(·)− (·)
在本文中， 表示绝对值， 表示 Euclidean 范

数， 表示 的估计值，并且 。
 

1.1    转筒帆船的数学模型

基于经典 Fossen 欠驱动船舶数学模型 [16]，考

虑到实际的海洋环境干扰，建立适用于帆式船舶

的牛顿−拉格朗日非线性数学模型如式（1）所示。

ẋ = ucos(ψ)− vsin(ψ)

ẏ = usin(ψ)+ vcos(ψ)

ψ̇ = r

muu̇ = − fu (ν)+τp+τs+dwu

mvv̇ = − fv (ν)+dwv

mr ṙ = − fr (ν)+τr+dwr

(1)

η =
[
x,y,ψ

]T

ν = [u,v,r]T

式中： ，为船舶位置坐标和艏向信号；

，为船舶前进速度、横漂速度和转艏角

mu，mv mr fu (ν)， fv (ν)

fr (ν) dwu，dwv dwr

τp = Tu (·) |n|n τr = Fr (·)δ

Tu (·) Fr (·) δ

τs

速度； ， 为船体附加质量； ，

为模型结构未知项； 和 为外界海

洋环境干扰力； ， ，分别为

由螺旋桨和舵产生的前进推力与转艏力矩，其中

和 为执行器增益函数，n 和 分别为主机

转速与舵角； 为转筒帆产生的辅助推进力。

xb
yb

Vs Vt γ

Va β

转筒帆的受力分析如图 1 所示。图中 ：X，
Y 轴对应大地坐标系，分别指向正北和正东； ，

轴对应船舶附体坐标系，分别指向船首艏和右

舷； 表示船速； ， 分别为真风速度和真风向与

船艏向的夹角； ， 分别为视风速度和视风向与

船艏向的夹角，具体表达式如式（2）所示。

Va =

√
V2
s +V2

t −2VsVt cosγ

β = arccos
(

V2
t −V2

s −V2
a

−2VaVs

)
(2)

 
 

侧倾力

升力

Va

Vb

Va

Vt

Vt

Vs

τs

xb

Vs

γ
γβ

β

X

O Y

阻力

转筒帆

图 1　转筒帆受力分析图

Fig. 1    Force analysis diagram of the rotor-sail
 

转筒帆的辅助推力可以表示为

τs = 0.5ρAV2
a A (CL sinβ−CD cosβ) (3)

ρA

CL CD

S R = πdns/60Va ns

de

式中： 为空气密度；A 为转筒帆的最大投影面

积； 为升力系数， 为阻力系数，其计算公式可

参考文献 [17]，其核心参数旋转比（spin ratio, SR）

定义为 ，其中 为转筒帆转速。需

注意，文献 [17] 所提公式仅适用于转筒直径 d 为

上端板直径 的一半且展弦比为 6 的转筒帆。

在海洋工程实践中，转筒帆船通常需要根据

海上实时风况动态调整转筒速率和旋转方向，从

而实现最优能效。因此，本文设计了以下基于实

时风场感知的转筒速率调节机制：

ns = n̄s tanh
(
ks

Va cosβ
d

)
(4)

n̄s ks式中： 为转筒最大转速； 为与转筒材料和电机

效率等相关的经验系数。

为增强控制器设计的严谨性，提出以下假设：
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dwu dwv

dwr dwu，dwv，dwr |dwu| ⩽ dwu，

|dwv| ⩽ dwv， |dwr | ⩽ dwr

假设 1：对于外界海洋环境扰动 ， 和

存在未知上界 ，满足

。

假设 2：船舶横漂速度被动有界稳定 [18]。

ψd假设 3：期望航向 二阶可导。 

1.2    径向基函数神经网络

Ωx ⊂ Rm f (x) ( f (0) = 0)

引理 1：结合连续分离函数技术，对于任意定

义在紧集 上的连续函数 ，均

可采用径向基函数（RBF）神经网络以任意精度逼

近 [19]，即

f (x) = S (x) Ax+ε (x) ,∀x ∈Ωx (5)

ε (x) ε̄ (x) S (x) =

[s1 (x) , s2 (x) , · · · , sl (x)]

l > 1

式中 ： 为存在上界 的近似误差 ；

，为式（6）所示的高斯函数，

其中 为神经网络节点数。

si (x) =
1
√

2πϕi

exp
(
− (x−µi)T (x−µi)

2ϕ2
i

)
(6)

µi ϕi

x A

式中， 和 分别为高斯函数的中心与宽度值。

m 为状态矢量 的维数，则权重矩阵 可以表示为

A =


w11 w12 · · · w1m

w21 w22 · · · w2m

...
...

. . .
...

wl1 wl2 · · · wlm

 (7)

 

2    基于有限边界的干预制导

W1 (x1,y1) , W2 (x2,y2) , · · · ,
Wn (xn,yn)

为避免转向超调问题，本文利用 LVS，根据预

设的航路点（Waypoint）信息  
生成平滑参考路径，如式（8）所示。设计

的制导原理框架如图 2 所示。
ẋd = ud cos(ψd)

ẏd = ud sin(ψd)

ψ̇d = rd

(8)

ηd =
[
xd,yd,ψd

]T
ud rd

式中： ，为 LVS 的位置坐标和艏向

信号； ， 分别为 LVS 的期望前进速度和转艏角

速度。根据实船与 LVS 的位置关系，制导律可初

步推导为式（9）。

ψr =
π
2
[
1− sgn(xe)

]
sgn(ye)+ arctan

(
ye
xe

)
(9)

xe = xd− x；ye = yd− y；ze =
√

x2
e + y2e式中： 。

ze ⩽ ℓmin

ℓmin

进一步地，引入有限边界圆触发规则。当船

舶 进 入 边 界 圆 覆 盖 区 域 ， 即 满 足 触 发 条 件

时，制导信号将停止更新，以此降低通信

负载，如式（10）所示。有限边界圆的半径 需根

据船长、船舶操纵性能和跟踪精度需求等因素进

行合理选择。

ψr = ψd, t ∈ [tk, tk+1)

tk+1 = inf {t > tk |ze ⩽ ℓmin } (10)

最后，设计式（11）所示的饱和补偿函数，将舵角

约束嵌入制导律中，以缓解执行器输入饱和问题。

ψrι =

ψr, |δ| < δsat
ψr− ιψe, |δ| ⩾ δsat

(11)

ψe = ψrι−ψ；ι = tanh(δ/δsat) δ

δsat

式中 ： ，其中 为舵角 ，

为饱和舵角。 

3    控制器设计与稳定性分析
 

3.1    事件触发控制器设计

ze ψe步骤 1：分别对位置误差 和艏向误差 求

导，得式（12）。

że = z∆−ucos(ψe)

ψ̇e = ψ̇rι− r (12)

z∆ = ẋd cos(ψrι)+ ẏd sin(ψrι)− vsin(ψe)式中， 。

αu αr kz，kψ

为了镇定上述跟踪误差，设计如下虚拟控制

律 和 ，其中 为正参数。

αu = (cos(ψe))−1 (kzze+ z∆)
αr = kψψe+ ψ̇rι (13)

针对传统反步法在虚拟控制律设计中需进行

多次微分导致的“计算复杂性爆炸”问题，引入动

态面控制（dynamic surface control，DSC）技术。

ϑiβ̇i+βi = αi

βi (0) = αi (0) (14)

i = u，r ϑi αi

βi di

Bi(·)

式中： ； 为大于 0 的时间参数； 为虚拟

控制律； 为动态面信号。 为滤波误差，其表达

式（15）如下，其中 为有界函数。
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图 2　基于有限边界的干预 LVS 制导

Fig. 2    Intervened LVS guidance based on finite boundary
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ḋi = α̇i− β̇i = −
di

ϑi
+Bi (·) (15)

ue = βu−u，re = βr − r步骤 2：定义动态误差 并

对其求导，可得

u̇e = β̇u−m−1
u

[− fu (ν)+Tu (·) |n|n+τs+dwu
]

ṙe = β̇r −m−1
r

[− fr (ν)+Fr (·)δ+dwr
]

(16)

fu (ν) fr (ν)

根据引理 1，采用 RBF 神经网络在线逼近模

型未知项 和 ，如式（17）所示。

fi (ν) = Si Aiν+εi = Si Aiβi−Si Aiie+εi (17)

bi = ∥Ai∥F，Am
i = Ai/∥Ai∥F，ωi = Am

i ie
i = u，r biωi = Aiie

ηi

令 ，其中

，进一步可以转换为 。为简化控

制器设计，构造鲁棒神经阻尼项 ，消除模型不确

定性和环境干扰项。

ηi = Si Aiβi+εi−dwi ⩽ Si Aiβi+ ε̄i+ d̄wi ⩽ θiφi (18)

φi = 1+ ∥S i∥；θi =max{∥Aiβi∥，εi+dwi}式中： 。

n，δ

对于复杂海况下的转筒帆船，持续调整转筒

速率不可避免地会导致船舶主机和舵机控制输入

的频繁变化。因此，本文设计了一种基于累

计误差的积分事件触发机制，其核心设计如下。n (tu) = nu
k

(
tu
k

)
,∀tu ∈

[
tu
k , t

u
k+1

]
δ (tr) = δr

k

(
tr
k

)
,∀tr ∈

[
tr
k, t

r
k+1

] (19)

当且仅当满足式（20）的事件触发条件时，控

制命令才会更新，否则，保持不变。
tu
k+1 = inf

{
tu > tu

k

∣∣∣∣∣w tu

tu
k

|eu| ⩾ϖu |n|+ςu

}
tr
k+1 = inf

{
tr > tr

k

∣∣∣∣∣w tu

tu
k

|er | ⩾ϖr |δ|+ςr

} (20)

eu = nu (tu)−nu
k

(
tu
k

)
；er = δ (tr)−δr

k

(
tr
k

)
ϖi, ςi, i =

u,r

式中： ；

，为正的触发阈值参数。

λu = 1/Tu (·),λr = 1/Fr (·),
N=

∣∣∣nu
k

∣∣∣nu
k = λ̂uαN，δ

r
k = λ̂rαδ αN αδ

通过结合自适应技术，对系统增益不确定性

进 行 在 线 补 偿 ， 令 则

。其中， 和 为直接

控制律，如式（21）所示，相应的自适应律如式（22）
所示。

αN = kuue+ β̇u+ kueΦuue−τs
αδ = krre+ β̇r + kreΦrre (21)

˙̂λu = χu

[
αNue−γu

(
λ̂u− λ̂u (0)

)]
˙̂λr = χr

[
αδre−γr

(
λ̂r − λ̂r (0)

)]
(22)

Φi =
(
φ2

i +S(ν)TS (ν)
)
/4 i = u，r ku,kr,

kue,kre,χu,χr,γu,γr

λ̃u = λ̂u−λu，λ̃r = λ̂r −λr

式中 ： ，其中 ；

为人为设定的正参数；定义自适

应误差为 。
 

3.2    系统稳定性分析

定理 1：基于转筒帆船模型（式（1）～式（4）），
在满足假设 1～假设 3 的条件下，采用虚拟控制

律（式（13））、动态面技术（式（14））、积分事件触

发规则（式（19）～式（20））、控制律（式（21））和自

适应律（式（22）），可以保证闭环控制系统中的所

有误差变量满足半全局一致最终有界（semi-glob-
al  uniform and  ultimately  bounded，SGUUB） ，并且

通过合理调节设计参数，可以使跟踪误差收敛至

零点附近的任意小邻域内。

证明：构造 Lyapunov 候选函数 V。

V =
1
2
z2
e +

1
2
ψ2
e +

1
2

d2
u +

1
2

d2
r +

1
2

muu2
e+

1
2

mrr2
e +

Tu (·)
2χu

λ̃2
u+

Fr (·)
2χr

λ̃2
r (23)

对 V 进行求导，可得

V̇ = ze (z∆−ucos(ψe))+ψe

(
ψ̇rι− r

)
+

duḋu+drḋr +muueβ̇u+mrreβ̇r+

ue

[
−Tu (·) λ̂uαN −τs−buSuωu

]
+

re
[
−Fr (·) λ̂rαδ−brSrωr

]
+ηuue+

ηrre+Tu (·)χ−1
u λ̃u̇̂λu+Fr (·)χ−1

r λ̃ṙ̂λr (24)

ci

为了对式（24）进行放缩处理，引入杨氏不等

式（式（25）～式（27）），其中 为正参数。

diḋi = −
d2

i

ϑi
+diBi ⩽ −

d2
i

ϑ j
+

B2
i d2

i B̄2
i

2ciB̄2
i

+
ci

2
⩽

−
(

1
ϑi
− B̄2

i

2ci

)
d2

i +
ci

2
(25)

ηiie−biSiωiie ⩽
kieφ2

i i2
e

4
+
θ2

i

kie
+

kieS2
i i2
e

4
+

b2
iω

T
i ωi

kie
⩽

kieΦii2e +
θ2

i

kie
+

b2
iω

T
i ωi

kie
(26)

(mi−1) β̇iie ⩽ (mi+1)
∣∣∣∣∣ di

ϑi

∣∣∣∣∣ ie ⩽ (mi+1) i2
e

ϑi
+

(mi+1)d2
i

4ϑi
(27)

V̇

结合控制律（式（21））和自适应律（式（22）），
最终可简化为式（28）。

V̇ ⩽ − (kz−1)z2
e −

(
kψ−1

)
ψ2
e − κdud2

u − κdrd2
r−

κuu2
e − κrr2

e +
cu

2
+

cr

2
− γu

2
Tu (·) λ̃2

u−
γr

2
Fr (·) λ̃2

r +
γu

2
Tu (·)

(
λu− λ̂u (0)

)2
+

γr

2
Fr (·)

(
λr − λ̂r (0)

)2
+
θ2

u

kue
+
θ2

r

kre
(28)

其中：
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κdi =
1
ϑi
− B̄2

i

2ci
− 1

2
− mi+1

4ϑi

κi = ki−
1
2
− mi+1

ϑi
− b2

i

kie
(29)

κ =min
{
kz−1,kψ−1, κdi, κi,γiχ

−1
i

}
,2D = Tu (·)

γu

(
λu− λ̂u (0)

)2
+Fr (·)γr

(
λr − λ̂r (0)

)2
+ cu+ cr+ θ2

u/kue+

θ2
r/kre

定义

 

，则式（28）可进一步表示为

V̇ ⩽ 2κV +D (30)

分别对两端进行积分运算，可得

V (t) ⩽
D
2κ
+

(
V (0)− D

2κ

)
exp(−2κt) (31)

V(t) lim
t→∞

V(t) ⩽ D/2κ式中： 有界且满足 。因此，本文

所设计控制器中所有的误差信号均满足 SGUUB
收敛，定理 1 得证。 

4    仿真实验

为了验证所提控制算法的有效性和优越性，

本文选取文献 [20] 中提出的算法作为对比算法，

基于 NORSOK 风谱和 JONSWAP 波谱对 4 级海

况下的海洋环境予以了模拟 [10]，风速 10 m/s，风向

180°。在相同初始条件下，采用三自由度的转筒

帆船（船长 38 m，船宽 6.8 m，质量 118 000 kg，转
筒高度 18 m，转筒直径 3 m）作为被控对象，进行

MATLAB 数值仿真实验。在本节仿真实验中，船

舶的路径跟踪控制建立在转筒风帆转速调节机制

之上，即优先考虑风帆助航的节能效率。实验仿

真步长设置为 0.01 s，船舶初始航向为 0°，主要设

计参数如表 1 所示。
  

表 1    主要设计参数

Table 1    Main design parameters

参数 数值 参数 数值

kz 1.2 χr 0.1

kψ 10 γu 0.8

ku 3.5 γr 1.2

kr 1.3 ϑi 0.1

kue 3.0 ϖu 3.0

kre 3.0 ϖr 25

χu 0.05 ςi 5.0
 

kz,kψ,ku,kr

ϖu,ϖr, ςu, ςr

在系统仿真过程中，参数的选取主要依赖于

经验指导与试错机制相结合的方法。众所周知，

较大的增益系数 能够有效提高系统跟

踪精度。然而，这种配置可能会引发控制信号幅

值超限和系统抖动，导致控制资源的过度消耗。

同时，较大的事件触发阈值参数 虽然

能显著降低信号传输频率，却也可能造成控制精

度的损失。因此，需要通过多次仿真实验进行有

针对性的参数优化，进而在跟踪精度、能源效率

和控制平滑度之间实现最佳平衡。

± ±

实验仿真结果如图 3～图 8 所示。图 3 展示

了转筒帆船在 2 种控制算法下的路径跟踪轨迹和

局部轨迹放大图。图 4 为 2 种算法下船舶的跟踪

误差曲线。由图可知，本文算法具备更高的控制

精度以及更快的响应能力，能够将位置和艏向误

差精准控制在 3 m 和 5°范围内。图 5 描述了

2 种算法下的控制输入曲线。值得注意的是，由

于事件触发机制和伺服系统的引入，本文算法的

控制输入均处于执行器动作允许范围内，且信号
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图 3　船舶跟踪轨迹曲线

Fig. 3    Ship tracking trajectory curves
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Fig. 4    Path following error curves
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抖振明显下降，有效减少了执行器的机械磨损，

能为船舶长期稳定运行提供有力的保障。

τp τs

ECS = τs/(τp+τs)

图 6 所示为本文算法在 0～100 s 时的事件触

发采样间隔示意图。图 7 所示为控制器自适应参

数曲线，由图可见所设计的自适应律能够有效收

敛。图 8 呈现了本文算法下转筒帆的转速及其螺

旋桨推力 与转筒帆推力 之间的对比曲线。航

程能耗节省（energy consumption saving，ECS）可通

过 计算。结果显示，采用转筒风

帆助航策略能够节省约 11.6% 的能源消耗，这对

推动航运业朝绿色、可持续方向转型具有重要

意义。
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图 6　事件触发采样间隔

Fig. 6    Time interval of the event-triggered sampling points
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Fig. 7    Adaptive parameter curves
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Fig. 8    Rotor rate and ship forward thrust
 

为定量分析本文算法控制性能的优势，选取

了 3 个具有代表性的指标 [5]，即平均绝对控制误差

（MAE）、平均绝对控制输入（MAI）和平均控制输

入变差（MIV），这 3 个指标分别用于精度评估、

能耗评估和执行器寿命评估。图 9 展示了 2 种控

制算法量化指标的对比雷达图。由图可见，除了

MAI 的数值相近外，本文算法的 MAE 和 MIV 指

标均明显低于对比算法，这就意味着本文算法具

有更高的控制精度和更长的执行器寿命，与前文

的分析结果一致。
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图 9　对比雷达图

Fig. 9    Comparative radar charts
  

5    结　语

本文针对考虑转筒速率调节的转筒帆船路径

跟踪控制问题，提出了一种结合改进干预 LVS 制

导律与积分事件触发机制的鲁棒自适应控制算

法，该算法通过引入有限边界圆规则，显著降低

了制导系统的通信负载，并通过饱和补偿函数抑

制了舵机输入饱和现象，提升了系统稳定性。此

外，所设计的积分事件触发控制算法在维持跟踪

精度（位置误差≤3 m，艏向偏差≤5°）的前提下，

能显著降低控制命令的传输频率，有效缓解了执

行器的机械磨损与工作强度。仿真实验表明，在

4 级海况下，所提风帆助航策略可实现 11.6% 的

推进系统能效提升，对推动低碳航运技术发展具

有重要的工程应用价值。

未来，可通过集成机器学习与强化学习等智

能算法，实现海洋环境参数的在线辨识与动态趋

势预测，从而提前调整船舶控制策略与转筒帆转

速参数，进一步提升船舶在复杂海况下的航行性

能与节能效果。
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Adaptive tracking control for sail-assisted vehicles based on
rotor rate regulation
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Abstract: ［Objectives］With the intensification of the global energy crisis and environmental degradation
issues, the development of low-carbon shipping technology has become an inevitable trend in the transforma-
tion of the shipping industry. As a result, the application of the sail-assisted vehicles, which harness the power
of wind energy, has gradually become a prominent research topic globally. However, despite the promising po-
tential  of  sail-assisted vehicles,  challenges such as  time-varying marine environmental  disturbances and lim-
ited  signal  transmission  significantly  affect  their  path  following  control  performance.  Traditional  control
strategies often struggle to address the complexities of ocean dynamics and communication constraints, result-
ing in reduced tracking accuracy and energy efficiency. To overcome these limitations, this study proposes an
adaptive tracking control algorithm based on rotor rate regulation for the rotor-assisted vehicles, which utilize
the Magnus effect generated by rotating drum sails to achieve efficient propulsion and possess advantages such
as  simple  structure  and  strong  environmental  adaptability. ［Methods］Firstly,  a  modified  guidance  law is
constructed by  improving  the  traditional  logic  virtual  ship  (LVS)  guidance  principle.  This  improvement  in-
volves the  incorporation  of  an  intervention  method  based  on  a  finite  boundary  circle,  which  effectively  re-
duces the communication load of the guidance system. The modified guidance law ensures that when the ves-
sel enters the coverage area of the boundary circle, the guidance signal is no longer updated, thus preventing
unnecessary signal transmission and conserving communication resources. Meanwhile, to address the issue of
actuator input saturation, a saturation compensation function is integrated into the guidance law, which helps
to ensure that the system remains within the operational limits of the actuators, thus enhancing the robustness
of the control system. Secondly, the radial basis function (RBF) neural networks are employed for the online
approximation of the system uncertainties. The RBF neural networks can respond in real time to the changing
dynamic conditions, thereby providing an effective mechanism to compensate for unmodeled dynamics or ex-
ternal disturbances that may affect the vessel’s tracking trajectory. To avoid the “explosion of computational
complexity” inherent in traditional backstepping control, the dynamic surface control (DSC) technique is intro-
duced.  This  technique  simplifies  the  control  law  by  using  first-order  filters,  which  significantly  reduces  the
computational  burden  and  prevents  the  growth  of  intermediate  variables  that  would  otherwise  increase  the
computational complexity. Furthermore, a robust adaptive control algorithm is designed by combining neural
damping and adaptive techniques. This is coupled with an integral event-triggered mechanism, which is partic-
ularly important  in dealing with slight  fluctuations in system states.  Traditional  event-triggered mechanisms,
which rely  on  instantaneous  state  measurements,  may  fail  to  trigger  updates  in  cases  of  minor  state  fluctu-
ations, leading to long periods without signal updates,  thus degrading the system’s closed-loop performance.
The proposed integral event-triggered mechanism can effectively avoid long periods of non-triggering caused
by minor  state  fluctuations.  Its  triggering effect  is  more natural  and efficient,  thus significantly  reducing the
frequent transmission of control commands and mechanical wear of actuators. Finally, the stability of the pro-
posed control algorithm is rigorously analyzed using the Lyapunov theory to guarantee that all error signals are
semi-global uniform and ultimately bounded (SGUUB). To validate the proposed control strategy, numerical
simulations  are  conducted  in  the  MATLAB,  where  the  marine  environmental  disturbance  under  a  sea  state
level  of  4  is  simulated  based  on  the  NORSOK  wind  spectrum  and  the  JONSWAP  wave  spectrum.
［Results］The results of the simulations demonstrate that the proposed algorithm significantly enhances the
path  following performance  of  sail-assisted  vehicles.  The  proposed algorithm exhibits  high  control  accuracy
and fast response, maintaining the position and heading errors within a range of 3 m and 5°, respectively.
Notably, due to the introduction of the event-triggered mechanism and the servo systems, the control inputs re-
main within  the  allowable  range of  actuator  operations  and signal  chattering is  significantly  reduced,  effect-
ively minimizing mechanical wear on the actuators.  Additionally, the adaptive laws embedded in the control
algorithm demonstrate effective convergence, ensuring that the system can reach a stable operating condition
despite  the dynamic disturbances present  in  the marine environment.  The utilization of  the proposed sail-as-
sisted navigation strategy can achieve an 11.6% improvement in propulsion efficiency under a sea state level
of  4,  substantially  reducing  energy  consumption  and  promoting  sustainable  maritime  operations. ［Conclu-
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sions］The path following performance of the proposed system exhibits not only low communication load but
also strong  robustness,  making  it  highly  suitable  for  practical  deployment  in  maritime  navigation.  The  re-
search findings provide a practical and feasible technical pathway for the green transformation of marine ves-
sels,  contributing to  the development  of  more sustainable  and energy-efficient shipping technologies.  There-
fore, the proposed control algorithm and sail-assisted strategy could play a vital role in advancing the future of
green maritime transportation.
Key  words: rotor-assisted  vehicle； path  following； adaptive  algorithm； event-triggered； rotation  speed
regulation
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