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　　　速度矢量场二阶滑模无人艇引导律

温锦元，黄宴委
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摘要：　针对航速和航道未知扰动等因素，提出一种速度矢量场二阶滑模无人水面艇（ＵＳＶ）引导律。首先，

建立无人艇运动学和航向角动力学模型；其次构造路径误差（狔ｅ）模型，设计基于航速（犞ｇ）的路径误差矢量场，

速度越大，航向角变化越小；再结合二阶滑模面设计一种速度矢量场二阶滑模无人艇引导律，并考虑未知扰动

因素Δ分析速度矢量场二阶滑模无人艇引导律的稳定性。仿真结果表明：相比于经典矢量场，速度矢量场有

效实现航速犞ｇ越快，航向角变化率越小，矢量场越平缓，提高了ＵＳＶ航行安全性和稳定性；基于速度矢量场

二阶滑模无人艇引导律的路径跟踪控制系统鲁棒性更强，路径跟踪准确度更高，能够较好地完成路径跟踪。
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无人水面艇（ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌ，ＵＳＶ）是一种用于水上的独立可控的无人驾驶平台
［１］。路

径跟踪问题是实现ＵＳＶ高精度控制的重中之重，而导引算法是完成路径跟踪任务的关键。现阶段导
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引算法种类繁多，例如，纯跟踪算法［２］、视线导引算法［３４］、矢量场导引（ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｇｕｉｄａｎｃｅ，ＶＦＧ）算

法［５７］。纯跟踪算法可以缩小位置误差，但无法缩小角度误差；视线导引算法对前视距离依赖大，变化敏

感。ＶＦＧ分为矢量场（ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ，ＶＦ）设计和引导律设计两部分，对比纯追踪算法和视线导引算法，

矢量场算法［８１０］设计简单且控制性能优秀。

然而，ＶＦ主要考虑路径误差设计跟踪轨迹。针对三维路径跟踪问题，文献［１１］扩展二维全局路径

误差ＶＦ，使机器人能够实现三维路径跟踪。文献［１２］提出一种利用亥姆霍兹定理构建二维和三维路

径误差ＶＦ。文献［１３］提出一种能够调节冲击时间和飞行角度的三维路径误差ＶＦ。针对无人机路径

跟踪精度和安全性问题，文献［１４］利用亥姆霍兹定理构建二维路径误差 ＶＦ，并结合反步法设计控制

器，提高欠驱动飞艇跟踪精度。文献［１５］利用滑模控制理论设计位置误差ＶＦ，将ＶＦ视为滑模面，保证

任意初始状态的无人机都能跟踪上期望路径。这些研究利用路径误差设计 ＶＦ，忽略了运动对象的动

态特征。然而，动态特征直接影响系统的安全性和精度。因此，引入运动对象的动态特性来设计ＶＦ是

非常重要的。路径跟踪精度还取决于ＶＦＧ引导律设计，文献［１５］在路径误差ＶＦ的基础上，利用饱和

函数设计ＶＦＧ引导律，有效地提高跟踪系统的鲁棒性。文献［１６］在一阶航向角方程中引入扰动量，根

据航向角误差设计自适应ＶＦＧ引导律，实时估计外界扰动进行补偿，使无人机在复杂的外界情况下，

能够准确跟踪期望路径。基于ＶＦＧ控制精度高特点，文献［１７］将ＶＦ应用于ＵＳＶ路径跟踪，设计了一

种基于ＶＦＧ的二维路径跟踪控制系统，使用ＬＳＳＶＭ 方法辨识参数，该控制系统具有较好的鲁棒性。

文献［１８］提出了一种基于路径误差的时变ＶＦＧ引导律，利用估计器补偿外界扰动，设计自动驾驶仪，

给出半叶指数稳定性证明，由此构建的级联系统鲁棒性较好，但这些研究成果未考虑对象的运动模型特

性而设计ＶＦＧ，难以保证路径跟踪的性能。

考虑航速和航道未知扰动等因素，本文提出基于一种基于速度矢量场的二阶滑模无人艇引导律，能

够实现快速准确跟踪期望路径。

１　犝犛犞平面模型

在忽略垂荡、横摇和纵摇等自由度时，ＵＳＶ在水面运动可以简化为３个自由度：纵荡，横荡和艏摇。

ＵＳＶ平面运动示意图，如图１所示。图１中：犡犢为地球坐标系，犡为正北向，犢 为正东向；ψ为艏向角；

β为漂移角；χ为航向角；（狓，狔）为ＵＳＶ当前的位置坐标；狌，狏，狉分别为船体坐标系狓ｇ狔ｇ下的纵荡速度，

图１　ＵＳＶ平面运动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＵＳＶｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎ

横荡速度和转艏角速度；犞ｇ 为航速；犔为期望路径；期望路径犘点

坐标为（狓犘，狔犘），α犘 为犘 点的路径切向角；狔ｅ为路径位置误差。

１．１　运动学模型

ＵＳＶ运动学模型为

狓
·

＝狌ｃｏｓψ－狏ｓｉｎψ，　　狔
·

＝狌ｓｉｎψ＋狏ｃｏｓψ。 （１）

式（１）中：狌＝犞ｇｃｏｓβ；狏＝犞ｇｓｉｎβ；χ＝ψ＋β。

式（１）化简为位置运动学模型，即

狓
·

＝犞ｇｃｏｓχ，　　狔
·

＝犞ｇｓｉｎχ。 （２）

１．２　航向角动力学模型

在实际跟踪过程中，环境扰动的形式非常复杂，并依赖于许多

参数，航向角动力学方程［１８］为

χ
·

＝犪（χ
ｃ
ε－χ）＋Δ。 （３）

式（３）中：χ
ｃ
ε为矢量场引导律；犪为时间常数；Δ为外界干扰。

２　速度的路径误差矢量场

２．１　位置误差设计

ＵＳＶ路径跟踪示意图，如图２所示。图２中：跟踪与犘相切半径为犚 的圆狅；犡犢地球坐标系转为

犡１犢１ 为极坐标系；圆心坐标为（狓狅，狔狅）；犱为ＵＳＶ与圆心距离；γ为ＵＳＶ相对于圆心角度。
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图２　ＵＳＶ路径跟踪示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＳＶｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

圆心坐标狅（狓狅，狔狅）可以表示为

狓狅＝狓－犱ｃｏｓγ，

狔狅＝狔－犱ｓｉｎγ
｝。 （４）

将式（４）代入式（２），有

犱
·

＝犞ｇｃｏｓ（χ－γ），

γ
·

＝
犞ｇ
犱
ｓｉｎ（χ－γ

烍

烌

烎
）。

（５）

由图２可知，路径误差（狔ｅ）计算式为

狔ｅ＝犱－犚。 （６）

对式（６）求导，并代入式（５），有

狔
·

ｅ＝犞ｇｃｏｓ（χ－γ）。 （７）

２．２　速度路径误差矢量场的设计

航速矢量场（χｄ）为

χｄ＝γ－
π
２
－ｔａｎ－１ １－

犞ｇ
犞（ ）
ｍ

犽１狔（ ）ｅ 。 （８）

式（８）中：犞ｍ 为航速最大值；犽１ 为常数，犽１＞０。

由式（８）可知：当狔ｅ很大时，矢量场χｄ＝γ－π；当狔ｅ＝０时，χｄ＝γ－π／２。与经典矢量场
［１５］对比，在

狔ｅ的基础上，考虑犞ｇ因素。当犞ｇ＝０时，航速矢量场与经典矢量场一致，犞ｇ越大，χｄ越小，表明航速越

快，航向角越小，有效减小ＵＳＶ侧翻风险，提高航行安全，更全面合理。

设李雅普诺夫函数（犠）为

犠＝
１

２
狔
２
ｅ。 （９）

对式（９）求导，并代入式（７），（８），有

犠
·

＝犞ｇ狔ｅｃｏｓ（－
π
２
－ｔａｎ

－１（（１－
犞ｇ
犞ｍ

）犽１狔ｅ））＝

－犞ｇ犱ｅｓｉｎ（ｔａｎ
－１（（１－

犞ｇ
犞ｍ

）犽１狔ｅ））≤０。 （１０）

因此，当χ＝χｄ时，能够精准跟踪期望路径，即狔ｅ→０；航速矢量场（χｄ）能够收敛到给定路径中。

３　速度矢量场二阶滑模无人艇引导律

３．１　速度矢量场二阶滑模无人艇引导律的设计

定义航向角误差（χｅ）为

χｅ＝χ－χｄ。 （１１）

设计速度矢量场二阶滑模无人艇引导律（ＶＶＦＳＯＳＧ）的χ
ｃ
ε为

χ
ｃ
ε＝χ

ｃ＋Δχ。 （１２）

式（１２）中：χ
ｃ为等效航向角引导律；Δχ为鲁棒补偿律。

在不考虑不确定量（Δ）的情况下，χ
ｃ为

χ
·

＝犪（χ
ｃ－χ）。 （１３）

对式（１１）求导，代入式（８）和式（１３）可得

χ
·

ｅ＝α（χ
ｃ－χ）－

犞ｇ
犱
ｓｉｎ（χ－γ）＋

（（１－
犞ｇ
犞ｍ

）犽１ｃｏｓ（χ－γ）－（１－
犞
·

ｇ

犞ｍ

）犽１狔ｅ）

１＋（（１－
犞ｇ
犞ｍ

）犽１狔ｅ）
２

。 （１４）

因此，ＵＳＶ路径跟踪过程可视为匀速运动，犞
·

ｇ≈０，故式（１４）可简化为

χ
·

ｅ＝α（χ
ｃ－χ）－

犞ｇ
犱
ｓｉｎ（χ－γ）＋

犞ｍ（犞ｍ－犞ｇ）犽１ｃｏｓ（χ－γ）

犞２ｍ＋（（１－犞ｇ）犽１狔ｅ）
２
。 （１５）
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选择等效航向角引导律为

χ
ｃ＝χ＋

犞ｇ
α犱
ｓｉｎ（χ－γ）－

犞ｍ（犞ｍ－犞ｇ）犽１ｃｏｓ（χ－γ）

犞２ｍ＋（（１－犞ｇ）犽１狔ｅ）
２
。 （１６）

为抑制不确定量（Δ）对航向角带来的不利影响，需设计鲁棒补偿项（Δχ）。

对航向角误差进行微分，有

χ
·

ｅ＝χ
·

－χ
·

ｄ＝α（χ
ｃ
＋Δχ－χ）＋Δ－

犞ｇ
犱
ｓｉｎ（χ－γ）＋

犞ｍ（犞ｍ－犞ｇ）犽１ｃｏｓ（χ－γ）

犞２ｍ＋（（１－犞ｇ）犽１狔ｅ）
２
。 （１７）

构造滑模面犛
［１９２１］，有

犛＝χｅ。 （１８）

对式（１８）求导，并代入式（１６），有

犛
·

＝犪Δχ－Δ。 （１９）

在式（１９）的基础上构造二阶滑模面
［２２２３］，有

ξ＝犛
·

＋犿犛。 （２０）

式（２０）中：犿为常数，且犿＞０。

对式（２０）求导，有

ξ
·

＝犿犛
·

＋犛̈。 （２１）

选取滑模面ξ控制律
［２４］，有

ξ
·

＝－λξ－ηδ×ｓｇｎ（ξ）。 （２２）

式（２２）中：λ，狆和狇为常数，且λ＞０，狆，狇∈｛２狀＋１，狀＝０，１，２，…｝，１＜狆／狇＜２。

由式（２１），（２２），有

犛̈＝－λξ－ηδ×ｓｇｎ（ξ）－犿犛
·

。 （２３）

对式（１９）求导，有

犛̈＝αΔχ
·

－Δ
·
。 （２４）

将式（２４）代入式（２３），可最终求得控制量，即

Δχ＝－
１

α∫（－λξ－ηδ×ｓｇｎ（ξ）－犿犛
·

－Δ
·
）。 （２５）

为有效抑制Δ
·
，有

ηδ＞ Δ
·
。 （２６）

其中，Δ
［２５］为

Δ＝犃ｗｓｉｎ（ωｅ狋＋θ）。 （２７）

式（２７）中：犃ｗ 为扰动幅值；ωｅ为扰动频率；θ为扰动相位。

对式（２７）求导，有

Δ
·

＝犃ｗωｅｃｏｓ（ωｅ狋＋θ）。 （２８）

犃ｗωｅ ＝ Δ
·
。 （２９）

将式（２６）代入式（２９），有

ηδ＞ 犃ｗωｅ 。 （３０）

由式（３０）可知，当ηδ＞ 犃ｗωｅ 时，能够有效抑制Δ
·
，则式（２５）可简化为

Δχ＝－
１

α∫（－λξ－ηδ×ｓｇｎ（ξ）－犿犛
·

）。 （３１）

综合式（１２），（１６），（３１），可得到χ
ｃ
ε，即

χ
ｃ
ε＝χ＋

犞ｇ
α犱
ｓｉｎ（χ－γ）－

犞ｍ（犞ｍ－犞ｇ）犽１ｃｏｓ（χ－γ）

犞２ｍ＋（（１－犞ｇ）犽１狔ｅ）
２ －
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１

α∫（－λξ－ηδ×ｓｇｎ（ξ）－犿犛
·

）。
（３２）

３．２　犞犞犉犛犗犛犌稳定性分析

李雅普诺夫函数（犞）为

犞＝
１

２ξ
２。 （３３）

对式（３３）求导，有

犞
·

＝ζ（犿犛
·

＋犛̈）。 （３４）

将式（２４）代入式（３４），有

犞
·

＝ζ（犿犛
·

＋（αΔχ
·

－Δ
·
））。 （３５）

将式（３１）代入式（３５），有

犞
·

＝ζ（犿犛
·

＋（－（λξ＋ηδ×ｓｇｎ（ξ）＋犿犛
·

）－Δ
·
））＜ζ（－ηδ×ｓｇｎ（ξ）－Δ

·
）。 （３６）

将式（３０）代入式（３６），有

犞
·

＜ζ（－ 犃ｗωｅ ×ｓｇｎ（ξ）－Δ
·
）＜ζ（－ 犃ｗωｅ ξ －Δ

·
）＜０。 （３７）

式（３７）说明在有限时间内，滑模面ξ收敛至０，根据滑模面ξ结构，滑模面犛也将收敛至０，因此，航

向角（χ）在ＶＶＦＳＯＳＧ作用下能够到达滑模面ξ并最终收敛至χｄ。

４　仿真验证

基于ＶＶＦＳＯＳＧ的路径跟踪系统框图
［２６］，如图３所示。图３中：τｕ为前向推力；τｒ为转艏力矩。

图３　基于ＶＶＦＳＯＳＧ的路径跟踪系统框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｏｎＶＶＦＳＯＳＧ

首先，根据船体位置和期望路径，由式（７）求取位置误差，由式（８）得到 ＶＶＦ的航速矢量场（χｄ）。

ＶＶＦ的χｄ和航向角（χ）通过式（３２）得到ＶＶＦＳＯＳＧ的χ
ｃ
ε，最终利用航向和航速ＰＩＤ控制器实现ＵＳＶ

路径跟踪控制。

Ｆｏｓｓｅｎ模型参数
［２６］如下：船体长度为１．１８０ｍ，宽度为０．３５５ｍ，质量为８．４６ｋｇ，犐狕狕＝１．０７，犡狌′＝

－０．４２，犢狏′＝－１．０７，犖狉′＝－０．１３，犡狌＝４．３９，犢狏＝２０，犢狉＝－０．２，犖狏＝－０．２，犖狉＝５，犡 狌 狌＝

－１０．６５，犢 狏 狏＝－１５．６，犖 狏 狉＝－１５。

基于ＶＶＦＳＯＳＧ路径跟踪系统，式（８）中 ＶＶＦ参数如下：犞ｍ＝１０ｍ·ｓ
－１，犽１＝１。式（３２）ＶＶＦ

ＳＯＳＧ参数如下：犪＝１．５，λ＝５０，η＝２５，δ＝１，犿＝１／７０，航向和航速均采用ＰＩＤ控制。控制器参数如

下：犽ｐ＝１５０，犽ｉ＝１０，犽ｄ＝１００。

为展示ＶＶＦ和ＶＶＦＳＯＳＧ的优越性，引入ＶＦ和ＶＦＧ
［１６］。ＶＦ参数如下：α＝１．５，犽＝１．５；ＶＦＧ

参数如下：κ＝３．５，施加扰动Δ
［２５］，犃ｗ＝５，θ＝０ｒａｄ，ωｅ＝０．１ｒａｄ·ｓ

－１。期望路径（犔）设置如下：狓犘＝狋，

狔犘＝５ｓｉｎ（０．０１狋）和５狋＋４，０≤狋≤５０ｓ。

当航速（犞ｇ）为７ｍ·ｓ
－１时，ＵＳＶ直线跟踪轨迹和位置误差（狔ｅ），分别如图４，５所示。由图５可知：

ＶＦＧ跟踪轨迹发生了抖动，位置误差（狔ｅ）为±０．１００ｍ，而ＶＶＦＳＯＳＧ位置误差（狔ｅ）仅有±０．００１ｍ。
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图４　ＵＳＶ直线跟踪轨迹　　　　　　　　 　　　　　图５　直线跟踪位置误差变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　　　　　 　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ＵＳＶ曲线跟踪轨迹和位置误差（狔ｅ），分别如图６，７所示。由图７可知：ＶＦＧ跟踪轨迹抖动加剧，

ＶＦＧ位置误差（狔ｅ）为±０．２００ｍ，而ＶＶＦＳＯＳＧ位置误差（狔ｅ）仅有±０．００３ｍ；基于ＶＶＦＳＯＳＧ的路径

跟踪系统能够有效抵抗干扰，跟踪系统的鲁棒性更强，跟踪的精度更高。

图６　ＵＳＶ曲线跟踪轨迹 　　　　　　　　　　　　　　图７　曲线跟踪位置误差变化

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＵＳＶ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

当犽１＝１时，不同犞ｇ时的ＵＳＶ跟踪轨迹和航向角（χ）响应，分别如图８，９所示。当航速（犞ｇ）为７

ｍ·ｓ－１时，不同犽１ 时的ＵＳＶ跟踪轨迹和航向角（χ）响应，分别如图１０，１１所示。

图８　不同犞ｇ时ＵＳＶ跟踪轨迹　　　　　　　　　　　图９　不同犞ｇ时航向角响应

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＵＳＶｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犞ｇ　　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犞ｇ

图１０　不同犽１ 时ＵＳＶ跟踪轨迹　　　　　　　　　　　图１１　不同犽１ 时航向角响应

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＵＳＶｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽１　　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽１

由图９可知：不同航速犞ｇ下，ＶＶＦ的ＵＳＶ跟踪轨迹和航向角（χ）响应，表明航速（犞ｇ）越大，航向
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角（χ）变化率越小，收敛时间越长，跟踪轨迹越顺滑；当航速（犞ｇ）为７ｍ·ｓ
－１时，能够提高ＵＳＶ航行安

全性，并且收敛时间合适。

由图１０，１１可知：犽１ 越大，收敛时间越小，航向角变化率越大；当犽１＝５时，ＵＳＶ无法平稳跟踪期望

路径，出现抖动，因此，选择犽１＝１最为合适。

５　结论

在实际航行中，由于航速（犞ｇ）和航道未知扰动的影响，致使转艏角速度出现偏差，进而影响航向

角，最终导致了ＵＳＶ无法精准跟踪期望路径。速度矢量场二阶滑模无人艇引导律能实现快速准确跟

踪期望路径。

首先，建立运动学和航向角动力学模型；其次，构造路径误差模型，引入航速变量（犞ｇ）设计ＶＶＦ，以

达到速度越大航向角变化越小，速度矢量场越平缓；最后，结合二阶滑模面，设计一种ＶＶＦＳＯＳＧ，并考

虑未知扰动分析ＶＶＦＳＯＳＧ的稳定性。

仿真结果表明：相比于ＶＦ，ＶＶＦ有效实现航速（犞ｇ）越快，航向角越小，能减小 ＵＳＶ侧翻风险，有

助于提高航行安全；基于ＶＶＦＳＯＳＧ的路径跟踪控制系统鲁棒性及路径跟踪准确度更高。

参考文献：

［１］　ＺＨＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｃｈｅｎｇ，ＨＡＮＧＰｅｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｏｖｅｒｗａｔｅｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｙｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４６（５）：８４７８５７．ＤＯＩ：１０．１６３８３／ｊ．ａａｓ．ｃ１９０３６３．

［２］　ＪＯＯＮＷＯＯＡ，ＳＥＨＯＳ，ＭＩＳＵＮＧＫ，犲狋犪犾．Ａｃｃｕｒａｔｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｌｏｏｋａｈｅａｄｐｏｉｎｔｉｎｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２２（１）：１１９１２９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２３９０２１００１３

７．

［３］　ＬＩＵＬｕ，ＷＡＮＧＤａｎｇ，ＺＨＯＵＨｕａｐｅｎｇ，犲狋犪犾．ＰｒｅｄｉｃｔｏｒｂａｓｅｄＬＯＳｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｆｏｒｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔ

ｅｄｍａｒｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｉｄｅｓｌｉｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１２４：３４０３４８．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ＩＣＩＣＩＰ．２０１５．７３８８１８４．

［４］　ＬＩＵＦｅｎｇｘｕ，ＳＨＥＮＹｕｅ，ＷＡＮＧＤｉａｎｒｕｉ，犲狋犪犾．Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，９３：１０１９４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｏｒ．２０１９．

１０１９４３．

［５］　赵述龙，王祥科，张代兵，等．固定翼无人机曲线路径跟踪的积分向量场方法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１８，４０（２）：

１１９１２４．ＤＯＩ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１８０２０１９．

［６］　ＬＩＡＮＧＹｕｅｑｉａｎ，ＪＩＡＹｉｎｇｍｉｎ．Ｔａｎｇｅｎｔｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｕｒｖｅｄｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｉｔｈｉｎｐｕｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒ，２０１７，１０４：４９５８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｙｓｃｏｎｌｅ．２０１７．０４．００１．

［７］　ＬＡＷＲＥＮＣＥＤＡ，ＦＲＥＷＥＷ，ＰＩＳＡＮＯＷＪ．Ｌｙａｐｕｎｏｖｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｃｏｎ

ｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ：ＡＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＤｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８（５）：３１．ＤＯＩ：１０．２５１４／１．３４８９６．

［８］　ＦＲＥＷＥＷ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＤＡ，ＭＯＲＲＩＳＳ．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｔａｎｄｏｆｆｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｕｓｉｎｇＬｙａｐｕｎｏｖｇｕｉｄ

ａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００８，３１（２）：２９０３０６．ＤＯＩ：１０．２５１４／１．３０５０７．

［９］　ＪＵＮＷｏｙｏｕｎｇ，ＬＩＭＳＨ，ＬＥＤｏｎｇｊｉｎ，犲狋犪犾．Ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｉｔｈａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，８４：３１１３２５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０８４６０１６０３３２５．

［１０］　ＹＡＯＸｕｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｗｅｉ．Ｉｎｔｅｇｒａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２６（１）：１５９１７３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７７３

０２０００７３０９．

［１１］　ＹＡＯＷ，ＫＡＰＩＴＡＮＹＵＫＹＡ，ＣＡＯＭ．Ｒｏｂｏｔｉｃｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎ３Ｄｕｓｉｎｇａｇｕｉｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：４４７５４４８０．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＣＤＣ．２０１８．８６１９７８０．

［１２］　ＬＩＡＮＧＹｕｅｑｉａｎｇ，ＪＩＡＹｉｎｇｍｉｎ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ２Ｄａｎｄ３Ｄａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｉｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｃｕｒｖｅｄ

ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＵＡＶｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，８３（１）：１３３１６０．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１０８４６０１５０３０８ｘ．

［１３］　ＤＯＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＵＪｕｎＨｕｉ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｔｉｍｅａｎｄａｎ

０３３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

ｇｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２３，３６０（２）：６９３７１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｆｒａｎｋｌｉｎ．２０２２．１１．

０３５．

［１４］　左宗玉，王欣欣．欠驱动飞艇平面路径跟踪控制［Ｊ］．控制与决策，２０１７，３２（６）：６．ＤＯＩ：１０．１３１９５／ｊ．ｋｚｙｊｃ．２０１６．

０４６４．

［１５］　ＮＥＬＳＯＮＤ，ＢＡＲＢＥＲＤＢ，ＭＣＬＡＩＮＴ，犲狋犪犾．Ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｅａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００７，２３（３）：５１９５２９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＲＯ．２００７．８９８９７６．

［１６］　ＷＡＮＧＸｉｍｅｎ，ＳＰＡＮＤＡＮＲ，ＳＴＥＦＡＮＯＦ，犲狋犪犾．Ａｄａｐｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｇｕｉｄａｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔａｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆ

ｃｏｕｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｗｉｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，２７（６）：４５９７４６０７．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ＴＭＥＣＨ．２０２２．３１６０４８０．

［１７］　ＨＸＡ，ＴＩＦＢ，ＣＧＳＡ．Ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓｅｍｉｇｌｏｂａｌｌｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗａｎｄａｕｔｏｐｉｌｏｔｆｏｒ

ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，５３：８８９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｃｏｎ．２０１９．０９．００７．

［１８］　ＸＵＨａｉｔｏｎｇ，ＧＵＥＤＥＳＳＣ．Ｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｍａｒｉｎｅｖｅｓｓｅｌａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＬＳＳＶＭ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１１３：１５１１６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２０１５．１２．０３７．

［１９］　ＤＡＳＭ，ＭＡＨＡＮＴＡＣ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＳＡＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓ，２０１４，５３（６）：１８０７１８１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｓａｔｒａ．２０１４．０８．０１０．

［２０］　王勃，王天擎，于泳，等．感应电机电流环非线性积分滑模控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２０２１，３６（１０）：２０３９２０４８．

ＤＯＩ：１０．１９５９５／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００６７５３．ｔｃｅｓ．２００２５０．

［２１］　康尔良，贺建智，王一琛．永磁同步电机非奇异终端滑模控制器的设计［Ｊ］．电机与控制学报，２０２１，２５（１２）：５８６４．

ＤＯＩ：１０．１５９３８／ｊ．ｅｍｃ．２０２１．１２．００７．

［２２］　陈正升，王雪松，程玉虎．考虑扰动与输入饱和的机械臂连续非奇异快速终端滑模控制［Ｊ］．控制与决策，２０２２，３７

（４）：９０３９１２．ＤＯＩ：１０．１３１９５／ｊ．ｋｚｙｊｃ．２０２０．１３３５．

［２３］　ＣＨＡＬＡＮＧＡＡ，ＫＡＭＡＳ，ＦＲＩＤＭＡＮＬＭ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ：Ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３

（６）：３６７７３６８５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＥ．２０１６．２５２３９１３．

［２４］　ＧＡＯＷｅｉｂｉｎｇ，ＨＵＮＧＪＣ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｔｒｏｎｉｃｓ，１９９３，４０（１）：４５．ＤＯＩ：１０．１１０９／４１．１８４８２０．

［２５］　ＬＵＯＷｅｉｌｉｎ，ＦＡＮＺｈａｎｇ．Ｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｓｓｅｌｕｎｄｅｒ

ｗａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ，ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ．２０２１：４６６４６９．

［２６］　ＦＯＳＳＥＮＴＩ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｍａｒｉｎｅｃｒａｆｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．ＷｅｓｔＳｕｓｓｅｘ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄ

Ｓｏｎｓ，２０１１．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：陈婧）

１３３第３期　　　　　　　　　　　　温锦元，等：速度矢量场二阶滑模无人艇引导律


