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一半潜式海洋平台输出反馈终端滑模动力定位系统

赵东亚, 高守礼, 梁摇 浩, 赵摇 通

(中国石油大学(华东)化学工程学院,山东青岛 266580)

摘要:针对半潜式海洋平台动力定位系统,通过构造等效输出注入滑模观测器(SMO)以及引入终端滑模控制

(TSMC)原理,提出一种输出反馈终端滑模控制方法,运用 Lyapunov 方法进行稳定性证明。 结果表明:SMO 方法解决

了对船舶速度的估计和来自缓慢变化环境负载的偏差,能过滤掉高频率运动,以避免执行机构的磨损和过度的燃料

消耗;设计的输出反馈终端滑模控制算法可保证系统状态在有限时间内稳定到平衡点附近,实现系统的闭环稳定,
同时具有很强的鲁棒性。 通过仿真结果验证了所设计观测器和控制器的有效性,能够实现复杂干扰下海洋平台的

有限时间动力定位和轨迹追踪控制。
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output feedback terminal sliding mode control
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Abstract:An output feedback terminal sliding mode control method was proposed for the dynamic positioning system of semi鄄
submersible offshore platform by constructing the equivalent output injection sliding mode observer (SMO), and introducing
the terminal sliding mode control (TSMC). The system stability was proved by the Lyapunov method. The result shows that,
the SMO method can provide estimation of the ship speed and the bias from slowly varying environmental loads, and can filter
out high frequency motions to avoid actuator wear and excessive fuel consumption. The feedback terminal sliding mode control
algorithm will ensure that the system states be stable near the equilibrium point within a finite period, which realizes the sys鄄
tem closed鄄loop stability and has strong robustness. The simulation results verify the effectiveness of the proposed method. It
can realize the finite time dynamic positioning and trajectory tracking control of the semi鄄submersible offshore platform under
complex disturbance.
Keywords:semi鄄submersible offshore platform; dynamic positioning system; sliding mode observer; terminal sliding mode
control; output feedback

摇 摇 动力定位(dynamic positioning,DP)技术是利用

主动推进器来克服环境因素如风、浪、流等干扰,保
持海洋平台的位置和航向,最终实现平台以固定的

位姿状态保持在海面某一位置或精确地跟踪某一给

定轨迹。 在海上钻井平台、机器人研究、科学考察等

领域有广泛应用[1鄄2]。 由于在大多数情况下海上钻
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井平台的速度很难测量,根据噪声污染的位置和航

向信号设计状态观测器估计速度信号具有实际意

义。 基于状态观测器的输出反馈控制器设计是海洋

平台动力定位控制的关键问题。 最初的动力定位系

统采用传统的 PID 控制器,通过低通或陷波滤波器

级联抑制误差产生。 从 20 世纪 70 年代中期,基于

最优控制和卡尔曼滤波器理论,Balchenetal 等[3] 提

出了先进控制的概念。 Fossen 等[4鄄5] 使用反步法进

行非线性观测器设计,并应用于船舶动力定位的输

出反馈控制。 Balchen 等[6]提出改进的 LQG 控制算

法,后被扩展到基于模型的控制器设计,能够实现定

点和轨迹追踪控制[7]。 Tannuri 等[8鄄9]将滑模控制理

论应用于欠驱动船舶动力定位系统轨迹跟踪控制,
并通过实验进行验证。 Ashrafiuon 等[10]进行实验分

析,验证了动力定位系统滑模控制的有效性和优越

性。 Kim 等[11]针对船舶动力定位控制,提出了鲁棒

非线性观测器。 杜佳璐等[12鄄14] 应用串级理论设计

了一种高增益观测器-控制器设计方案,能够实现

船舶动力定位的输出反馈控制。 然而这些方法均为

渐近稳定,需要高增益以增加控制系统收敛速度和

系统鲁棒性,高增益控制往往会引起控制器输出饱

和。 滑模观测器自身具备很强的鲁棒特性,对系统

不确定性和外部环境干扰具有较强的抑制能力,对
低频信号进行估计,对高频信号进行滤波,可实现对

半潜式海洋平台状态的有限时间估计[15鄄16]。 笔者

提出一种基于滑模观测器的输出反馈终端滑模控制

的设计方法,可实现海洋平台的有限时间的观测与

稳定控制,获得较快的收敛速度和较强的鲁棒性,同
时避免控制器饱和。

1摇 问题描述

半潜式海洋钻井平台的动力定位系统如图 1 所

示。 如图 2 所示,在地球固定坐标系 XEYEZE 中,海
洋平台位置为(x,y),艏摇角度为 鬃,平台的位置向

量为 浊=[x,y,鬃] T,平台的速度向量 觶浊 = [ 觶x, 觶y, 觶鬃] T。
在平台坐标系 XYZ 中,速度向量 v = [軈u,軃v,軃r] T,分别

代表平台的纵荡、横荡以及艏摇速度。 原点取在海

洋平台中心线上,地球固定坐标系与平台坐标系的

转化关系及平台非线性动力学方程为

觶浊=J(鬃)v. (1)
M觶v+Dv=子( t)+d( t) . (2)

其中

子沂R3伊1 .
式中,J(鬃)为雅可比矩阵;M,D沂R3伊3 分别代表惯

性矩阵和线性阻尼矩阵;子 和 R 分别为纵荡、横荡方

向的控制力及艏摇方向的控制力矩;d沂R3伊1 为风、
浪、流干扰及未建模动力学特性。

图 1摇 半潜式海洋钻井平台动力定位系统

Fig. 1摇 Dynamic positioning system of
semi鄄submersible offshore drilling platform

图 2摇 平台地球坐标系和平台坐标系

Fig. 2摇 Earth coordinate system and
platform coordinate system

假设 d 有界,满足

椰d( t)椰<d0,d0>0. (3)
式中,d0 为干扰和不确定性的上界。

平台的横摇与纵摇运动均是零均值且振幅有

限。 通常的平台都是稳心稳定的,这意味着在摇晃

和倾斜中存在恢复力矩。 假设平台足够稳心稳定,
雅可比矩阵可用于描述运动方程,即

J(浊)= J(鬃)=
cos 鬃 -sin 鬃 0
sin 鬃 cos 鬃 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1
. (4)

J-1(鬃)=
cos 鬃 sin 鬃 0
-sin 鬃 cos 鬃 0
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ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1
. (5)

觶J(鬃)=
-sin 鬃 觶鬃 -cos 鬃 觶鬃 0
cos 鬃 觶鬃 -sin 鬃 觶鬃 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 0
. (6)

J(鬃)对于所有 鬃 均是非奇异的。
(J-1) 忆= -J-1 觶JJ-1 . (7)
由式(1)可知,v 可以表示为

v=J-1(鬃) 觶浊. (8)
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对式(8)进行求导,可得

觶v= 觶J-1(鬃) 觶浊+J-1(鬃) 咬浊. (9)
联立式(2)和(9),整理得到

MJ-1(鬃) 咬浊+(M觶J-1(鬃)+DJ-1(鬃)) 觶浊=子+d.
(10)

为了对式(10)进行简化,令
P(浊)= MJ-1(鬃),
Q(浊, 觶浊)= M觶J-1(鬃)+DJ-1(鬃) .
式(10)可以简化为

P(浊) 咬浊+Q(浊, 觶浊) 觶浊=子( t)+d( t) . (11)

2摇 滑模观测器设计及稳定性证明

由式(11)可得

咬浊= -P-1Q 觶浊+P-1子+P-1d. (12)

取
x1 =浊,
x2 = 觶浊{ ;

令 X=
x1

x
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

=
浊
觶

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú浊

则 x1 =浊,
其中

x11 = x、x12 = y、x13 =鬃,x1 =[x11,x12,x13] T, x2 = 觶浊,
x21 = 觶x、x22 = 觶y、x23 = 觶鬃,x2 =[x21,x22,x23] T .
式中,X 代表系统状态量;浊 和 觶浊 分别为地球坐标系

统下海洋平台的位置向量和速度向量。
假设 1:d 代表外部干扰,且有椰d椰臆d0,d0 >0

为正常数,即 d 有界。
假设 2:因为 M 可逆、J 可逆,那么 P =MJ-1 可

逆。
假设 3:系统状态 x2 有界,即椰x2椰臆r,0<r沂R

为状态 x2 的上界。
式(12)系统的状态方程和输出方程为

觶x1 =x2,

觶x2 = -P-1Qx2+P-1子+P-1d,
y=x1

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(13)

设计滑模观测器为

x̂
·

1 = x̂2+资1sgn(y-x̂1),

x̂
·

2 = -P-1 Q̂x̂2+P-1子+资2sgn(軃x2-x2)
{ .

(14)

其中

軃x2 = x2+[资1sgn(y-x̂1)] eq .
令

軌x1 =x1-x̂1,軌x2 =x2-x̂2,
则由式(13)和(14)做差可得观测误差为

軌x
·

1 =軌x2-资1sgn(y-x̂1),

軌x
·

2 = - P-1 (軒Qx2 + Q̂軌x2 ) + P-1 d - 资2sgn ([ 资1sgn ( y -

x̂1)] eq) . (15)
其中

sgn(y-x1)= sgn(軌x1)= [sgn(軌x11),sgn(軌x12),
sgn(軌x13)] T,
軌x1 =[軌x11,軌x12,軌x13] T .

[资1sgn(y-x̂1)] eq为 资1sgn(y-x̂1)的等效输出注

入,根据滑模原理,可用低通滤波器得到 sgn(·)的
等效值[18鄄19]。

定理 1:如果系统满足假设 1 ~ 3,所设计滑模观

测器(14)可在有限时间内估计出系统状态 x1 和 x2,
軌x1 和 軌x2 会在有限时间内收敛到 0。

证明:(1)选取第一个 Lyapunov 函数。

V1 =
1
2 軌xT

1 軌x1 . (16)

对时间求导数可得

觶V1 =軌xT
1 軌x

·

1 =軌xT
1軌x2-资1軌xT

1 sgn(軌x1)
臆椰軌x1椰椰軌x2椰-资1( x11 + x12 + x13 )
臆-( x11 + x12 + x13 )(资1-椰軇x2椰) . (17)
设计参数 资1 >椰軇x2椰+灼1,灼1 >0,选择 资1 > max

t沂[0,T1]

椰軌x2椰,其中 T1 足够大,则满足 觶V1臆-灼1椰軌x1椰臆0

成立。 由 于 椰 軌x1 椰 臆 - 2 V0郾 5
1 , 可 得 到 觶V1 臆

- 2 灼1V0郾 5
1 。 由 微 分 不 等 式 原 理, 当 t1 逸 t0 +

V0郾 5
1 (軇x1( t0))
0郾 5 2 灼1

,t0 为初始时刻,即 t1逸t0 +
椰軌x1( t0)椰

灼1
,

V1 =0,軇x1 =0。 根据滑模原理 軇x1 和 軇x
·

1 会在有限时间

内收敛到 0。

(2)当 軇x1 =0,軇x
·

1 =0,必有

軇x2 =资1sgn(軇x1) . (18)
选取第二个 Lyapunov 函数:

V2 =
1
2 軌xT

2 軌x2 . (19)

如果满足 P-1 Q̂逸0 成立,则

觶V2 =軌xT
2 軇x

·

2 = -軌xT
2[P-1(軒Qx2+Q̂軇x2)]+軌xT

2P-1d-軌xT
2 伊

资2sgn([资1sgn(y-x̂1)] eq)= -軌xT
2P-1 Q̂軌x2-軌xT

2P-1軒Qx2+
軌xT
2P-1d-軌xT

2 资2sgn(軇x2)臆-軌xT
2P-1 Q̂軌x2+

椰軌x2椰椰P-1軒Q椰椰x2椰+椰軌x2椰椰P-1椰d0-
资2( 軇x21 + 軇x22 + 軇x23 )臆-軌xT

2P-1 Q̂軌x2+( 軇x21 +
軇x22 + 軇x23 )椰P-1軒Q椰椰x2椰+( 軇x21 + 軇x22 +
軇x23 )椰P-1椰d0-资2( 軇x21 + 軇x22 + 軇x23 )臆

-( 軇x21 + 軇x22 + 軇x23 )(资2-椰P-1椰d0-
椰P-1軒Q椰椰x2椰) . (20)
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设计参数 资2>椰P-1椰d0 +椰P-1軒Q椰椰x2椰+灼2,
灼2>0,则满足
觶V2臆-灼2( 軇x21 + 軇x22 + 軇x23 )臆-灼2椰軌x2椰臆0.

(21)

当 t2逸 t1 +
V0郾 5

2 (軇x2( t1))
0郾 5 2 灼2

,即 t2 逸 t1 +
椰軇x2( t0)椰

灼2
,

V2 =0,軇x2 =0。 根据滑模原理 軇x2 和 軇x
·

2 会在有限时间

内收敛到 0。
d=P资2 sgn([资1sgn(y-x̂1)] eq[ ]) eq . (22)
如果满足 P-1 Q̂<0,则

觶V2 =軌xT
2 軌x

·

2 = -軌xT
2[P-1(軒Qx2+Q̂軌x2)]+軌xT

2 P-1d-軌xT
2 资2伊

sgn([资1sgn(y-x̂1)] eq)= -軌xT
2 P-1 Q̂軌x2-軌xT

2 P-1軒Qx2+
軌xT
2 P-1d-軌xT

2 资2sgn(軌x2)臆-軌xT
2 P-1 Q̂軌x2-軌xT

2 P-1軒Qx2+
椰軌x2椰椰P-1椰d0-资2( 軌x21 + 軌x22 + 軌x23 )臆
椰P-1 Q̂椰椰軌x2椰2+椰軌x2椰椰P-1軒Q椰椰x2椰+
椰軌x2椰椰P-1椰d0-资2椰軌x2椰臆-椰軌x2椰(资2-
椰P-1 Q̂椰椰軌x2椰-椰P-1椰d0-椰P-1軒Q椰椰x2椰) .

(23)
显然,軌x2 收敛到剩余集

軌x2 椰軌x2椰臆
资2-椰P-1椰d0-椰P-1軒Q椰椰x2椰

椰P-1 Q̂{ }椰
,

如果适当选择 资2,使得 资2抑椰P-1椰d0+椰P-1軒Q椰椰x2椰,
那么椰軌x2椰寅0。 根据式(15)可得

d抑P资 [2 sgn([资1sgn(y-x̂1)] eq ]) eq . (24)

3摇 输出反馈终端滑模控制器设计

定义系统的误差信号 e 及其微分为

e=x1-yd =x1-xd
1,

觶e= x2- 觶xd
1,

咬e= -P-1Q 觶浊+P-1子-P-1d- 咬xd
1

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(25)

其中

xd
1 =[xd,yd,鬃d] T .

式中,xd、yd、鬃d 分别为纵荡、横荡、艏摇方向的期望

值。
跟踪误差及其微分的估计值为

ê= x̂1-yd = x̂1-xd
1,

ê
·
= x̂2- 觶xd

1,

ê
咬
= x̂

·

2- 咬xd = -P-1 Q̂x̂2+P-1子+

资2sgn([资1sgn(y-x̂1)] eq)- 咬xd
1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(26)

设计估计滑模函数为

Ŝ= ê
·
+姿sig( ê) 琢, 琢= p1 / p2 . (27)

其中

姿=diag(姿11,姿22,…,姿nn),姿 ii>0,sig( ê) 琢 =
[ ê1 琢sgn( ê1),…, ên 琢sgn( ên)] T .

一般情况下,p2 是正奇数且满足条件:
p2 =(2m+1),m=1,2,…,
p2>p1逸(p2+1) / 2

{ .
(28)

终端滑模控制律 子( t)设计为

子( t)= 子0+子1 . (29)
其中

子0 = Q̂x̂2+P咬xd
1-P姿[琢 ê1 琢-1 ê

·

1,…,琢 ên 琢-1 ê
·

n] T,

子1 = -滋P Ŝ
椰Ŝ椰-孜PŜ.

式中,滋 和 孜 均为控制器参数。
为了实现有限时间稳定,设计了不连续的控制

律 子1,然而,不连续的控制可能会产生较大的抖振。
为了避免抖振,采用边界层方法代替不连续控制,新
的控制律 子1 可以重新设计为

子1 = -滋P Ŝ
椰Ŝ椰+啄-孜PŜ . (30)

式中,啄 为所取边界层。
定理 2:在假设 1 ~ 3 下,如果设计滑模控制器

(29),那么系统跟踪误差 e 和 觶e 可以在有限时间内

收敛到 0。
证明:选取 Lyapunov 函数为

V3 =
1
2 ŜT Ŝ. (31)

觶V3 = ŜT Ŝ
·
= Ŝ (T -P-1 Q̂x̂2+P-1子+资2sgn([资1sgn(y-

x̂1)] eq)- 咬xd
1+姿[琢 ê1 琢-1 ê

·

1,…,琢 ên 琢-1 ê
·

n] T ).
(32)

代入 子0 可得
觶V3 = ŜTP-1子1+ŜT资2sgn([资1sgn(y-x̂1)] eq) .

(33)
代入 子1 可得

觶V3 = -滋椰Ŝ椰-孜椰Ŝ椰2臆-滋椰Ŝ椰-孜椰Ŝ椰2+
ŜT资2sgn([资1sgn(y-x1)] eq)臆-滋椰Ŝ椰+
椰Ŝ椰椰资2椰臆-(滋-椰资2椰)椰Ŝ椰. (34)

根据定理 2 的证明,误差 ê 将一直保持在终端

滑模面上,并在有限时间内收敛到 0。 当 x1 和 x2 收

敛到 軇x1 和 軇x2 后,真实的滑模控制律为

軈子( t)= 軈子1+軈子2 . (35)
其中

軈子0 =Qx2+P 咬xd
1-P姿[琢 e1 琢-1 觶e1,…,琢 en 琢-1 觶en] T,

·811· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 2 月



軈子1 = -滋P S
椰S椰+啄-孜PS.

在滑模控制律(35)作用下,e 和 觶e 将在有限时

间内收敛到 0。

4摇 仿真验证及分析

为验证所设计输出反馈终端滑模控制器的有效

性,以某半潜式海洋平台为研究对象,对定位过程进

行仿真研究。 该控制对象参数来源于文献[20]和

[21],其质量矩阵和阻尼矩阵分别为

M=
6郾 74伊107 0 0

0 9郾 15伊107 -0郾 608伊107

0 -0郾 608伊107 1郾 08伊10

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú11

,

(36)

D=
6郾 75伊105 0 0

0 5郾 319伊105 -1郾 56伊105

0 -1郾 56伊105 1郾 7313伊10

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú9

. (37)

海洋钻井平台的动力定位系统工作时,来自海

上复杂环境风、浪、流的干扰集中在一起发生作用,
仿真研究中包括与真实工况一致的高频( high fre鄄
quency)干扰和低频( low frequency)干扰。 研究两

种情况:一种是基于滑模观测器的设定点跟踪控制,
另一种是基于滑模观测器的期望轨迹跟踪控制。 在

这两种情况下,基于干扰和未建模特性的假设下将

分别测试 TSMC 和 SMC 控制算法。
外界环境干扰和集中不确定性 d 为

d=

7郾 5伊103 sin 1 000t+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 +2郾 5伊103 sin 0郾 01t+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 N

3郾 5伊103 sin 1 000t+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 +1郾 2伊103 sin 0郾 01t+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 N

1郾 5伊104 sin 1 000t+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 +1郾 5伊103 sin 0郾 01t+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úN

.

(38)
为了进一步验证终端滑模指数项 琢 对控制效

果的影响,采取不同的 琢 值。 特别地,当 琢=1 时,控
制方法即为普通滑模方法。 其他控制器参数均完全

一致,因此仿真比较具有可比性,是公平的。 控制方

法分别为 TSMC-1、TSMC-2、TSMC-3 和 SMC,其控

制器参数分别为 琢= 1
3 ,啄 = 0郾 05,滋 = 120,孜 = 55,姿 =

20,资1 =2,资2 = 4;琢 = 3
5 ,啄 = 0郾 05,滋 = 120,孜 = 55,姿 =

20,资1 =2,资2 = 4;琢 = 2
3 ,啄 = 0郾 05,滋 = 120,孜 = 55,姿 =

20,资1 =2,资2 = 4;琢 = 1,啄 = 0郾 05,滋 = 120,孜 = 55,姿 =
20,资1 =2,资2 =4。

4郾 1摇 定位控制

平台期望位置为 xd
1 = [xd,yd,鬃d] T = [1 m,1 m,

0郾 6 rad] T,初始值设置为 x1(0) = [0郾 7 m,1郾 2 m,
0郾 5 rad] T,x2(0)= [0郾 1 m / s,0郾 2 m / s,2 rad / s] T,x̂1

(0)= [0郾 2 m,0郾 1 m,0郾 1 rad] T, x̂2(0) = [1 m / s,1
m / s,0郾 5 rad / s] T,仿真时间 T = 8 s。 为进一步研究

系统的抗干扰性能,当时间 5 s臆t<5郾 12 s,对系统施

加一个额外脉冲干扰 f:
f=1伊1011[0郾 4摇 0郾 8摇 300] T, 5郾 0 s臆t<5郾 12 s,
f=0, 其他{ .

(39)
图 3、4 给出了 琢 = 1 / 3 时滑模观测器对 3 个方

向上位置和速度状态估计追踪曲线。 由图可知,在
较短时间内观测器状态估计信号能追踪并保持在实

际信号上。 当脉冲干扰 f 发生时,观测器也能迅速

跟踪到系统的实际状态。

图 3摇 滑模观测器(x,y,鬃) 方向上位置估计

Fig. 3摇 Position estimation curves of sliding
mode observer in (x,y,鬃) direction
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图 4摇 滑模观测器(x,y,鬃) 方向上速度估计

Fig. 4摇 Velocity estimation curves of sliding
mode observer in (x,y,鬃) direction

摇 摇 图 5 为滑模观测器位置信号观测误差曲线。 由

图 5 可知,观测系统迅速响应,在 t抑1 s,位置状态

估计信号能追踪并保持到实际位置上,各方向观测

误差均被限定在[ -10-3,10-3]内,对位置信号状态

估计效果很好。 图 6 为滑模观测器速度信号观测误

差曲线。 由图 6 可知,观测系统迅速响应,在 t抑1郾 7
s,速度状态估计信号能到达并保持到实际速度上,
各方向观测误差均被限定在[-0郾 05,0郾 05]内,对速

度信号状态估计效果很好。
图 7、8 为定点控制中不同 琢 取值下实际位置和

速度信号追踪曲线。 期望位置为 xd
1 = 浊d = [xd,yd,

鬃d]T =[1 m,1 m,0郾 6 rad]T,期望速度为 觶xd
1 = 觶浊d = [0

m / s,0 m / s,0 rad / s]T。 以图 7(b)及图 8(b)作为示

例,由图可知,当系统受到脉冲干扰 f,系统稳态被破

坏,控制器迅速发生作用。 由系统抗干扰性和鲁棒

性进行对比,控制效果:琢= 1
3 >琢= 3

5 >琢= 2
3 >琢 = 1,

特别是当 琢 = 1 时,TSMC 即为 SMC,控制效果最

差,系统有较大的残差,不能达到期望位置。 控制

效果呈现随着 琢 值增大,控制系统性能逐渐变差

的趋势。

图 5摇 滑模观测器位置信号观测误差

Fig. 5摇 Observation error curve of sliding
mode observer position signal

图 6摇 滑模观测器速度信号观测误差

Fig. 6摇 Observation error curve of sliding
mode observer velocity signal
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图 7摇 滑模控制器定点位置追踪

Fig. 7摇 Position tracking of sliding mode
controller for fixed point

图 8摇 滑模控制器定点速度追踪

Fig. 8摇 Velocity tracking of sliding mode
controller for fixed point

图 9 分别为纵荡、横荡方向的控制力和艏摇方

向的控制力矩曲线。 采用边界层方法使得各控制力

矩均光滑且有界。 当 琢=1 时初始有严重超调现象。

图 9摇 滑模控制器定点控制输入

Fig. 9摇 Input curve of sliding mode controller
for fixed point tracking

4郾 2摇 轨迹跟踪控制

为进一步测试所设计控制器的性能,对半潜式

海洋平台轨迹跟踪过程进行仿真研究。 其他各参数

设置均与定点控制相同,仅仅改变期望轨迹:xd
1 =

[xd,yd,鬃d] T =[sin t,cos t,0郾 6sin t] T。
为了简化问题,仅给出滑模控制器的性能曲线。

仿真结果如图 10 ~ 13 所示。

图 10摇 x 方向轨迹位置追踪

Fig. 10摇 Position tracking for trajectory
tracking in x direction
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图 11摇 滑模控制器轨迹位置追踪

Fig. 11摇 Position tracking of sliding mode
controller for trajectory tracking

图 12摇 滑模控制器轨迹速度追踪

Fig. 12摇 Velocity tracking of sliding mode
controller for trajectory tracking

图 10 ~ 12 为轨迹跟踪控制中不同 琢 取值下实

际位置和速度信号追踪曲线,期望位置为 xd
1 = [xd,

yd,鬃d] T = sin t cos t 0郾 6sin[ ]t T,期望速度为 觶xd
1

= cos t -sin t 0郾 6cos[ ]t T。 以图 11 ( b)及图 12
(c)作为示例,由图可知,当系统受到脉冲干扰 f,系
统稳态被破坏。 由局部放大图可知,振幅和响应速

度均为:琢= 1
3 <琢 = 3

5 <琢 = 2
3 <琢 = 1,特别是当 琢 = 1

时,TSMC 即为 SMC,振幅最大响应速度最慢。 控制

效果呈现随着 琢 值的增大,控制系统性能逐渐变差

的趋势。
图 13 表示纵荡、横荡方向的控制力和艏摇方向

的控制力矩曲线。 由图可知控制力矩:琢= 1
3 >琢= 3

5

>琢= 2
3 >琢=1,选取参数时应兼顾效果与能量消耗。

图 13摇 滑模控制器轨迹控制输入

Fig. 13摇 Input curve of sliding mode
controller for trajectory tracking

5摇 结摇 论

(1)提出的新输出反馈终端滑模控制器设计方

法中充分考虑了外部环境因素如风、浪、流等干扰及

未建模特性的影响,所设计滑模观测器能够提供船
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舶速度估计,并提供高频波频运动的滤波。
(2)利用非线性观测器对非线性干扰进行处理

是必要的,与高增益观测器相比,可以避免输出饱和

情况。
(3)基于滑模理论设计的输出反馈终端滑模控

制器能够保证系统闭环稳定,收敛到期望值附近。
(4)随着终端滑模指数项 琢 增大,控制系统性

能呈现逐渐变差的趋势,而且系统鲁棒性有所下降,
控制力矩也随之增大。 MATLAB 仿真验证了所设计

的输出反馈终端滑模控制器,能够实现半潜式海洋

平台精准的动力定位和轨迹追踪控制,具备较强的

抵抗外界干扰的能力。
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