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摘  要  针对含有模型参数不确定性、外界干扰与抖振现象的无人船编队问题，提出了一种基于扰动观

测器的非奇异模糊终端滑模编队控制方法。首先，将领航者–跟随者与人工势场法相结合，获得无人船的编队

构型并保证无碰撞现象；其次，基于 Lyapunov 能量函数设计出模糊控制规则，消除了控制器中的抖振问题；

进而，提出了一种扰动观测器来补偿未知动态和外界干扰，增强了系统的鲁棒性和稳定性。通过理论分析和

仿真结果验证了所提控制方法的有效性。基于所设计的编队控制方法，无人船最终可形成期望的编队构型。 
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Abstract  In order to solve formation control problems of model parameter uncertainty，external disturbances 

and chattering phenomena，a nonsingular fuzzy terminal sliding-mode formation control method based on a 

disturbance observer is proposed. Firstly，the leader-follower is combined with the artificial potential field method to 

achieve the formation configuration of unmanned surface vehicles while ensuring collision avoidance. Secondly，
fuzzy control rules are designed based on Lyapunov energy function to eliminate chattering phenomena in the 
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controller. Furthermore，a disturbance observer is proposed to compensate for unknown dynamics and external 

disturbances，which enhances the robustness and stability of the system. The effectiveness of the proposed control 
method is verified through theoretical analysis and simulation results. Based on the designed formation control 
method，unmanned surface vehicles ultimately achieve the desired formation configuration. 

Key words  unmanned surface vehicle formation control；nonsingular terminal sliding-mode control；fuzzy 

control rules；disturbance observer 

0  引言 

近年来，无人船在海事防务、海上搜救与资

源勘探等商业和军事任务中发挥着重要的作用。

但面向大范围海洋搜索任务时，单无人船难以高

效的完成任务。相比之下，跨域协同与多无人船

系统具有容错性强、效率高等优点，可更好地执

行海洋任务[1-3]。编队控制是无人船协同控制的基

本问题之一。无人船的编队方法有领航者–跟随者

架构[4]、基于行为法[5]、人工势场法[6]和虚拟结构

法[7]等。在这些编队方法中，领航者–跟随者法在

海洋中应用较为广泛[8-9]。然而，不同的编队方法

有着不同的优缺点。与单一编队方法相比，多种

方法的结合可以增强优点，削弱缺点。文献[10]

提出了一种新的多移动机器人混合编队控制方

法，将和基于行为的方法相结合，解决了编队和

运动规划问题。文献[11]提出了一种有效的人工势

场法结合领航者–跟随者编队控制算法。 

滑模控制方法具有良好的鲁棒性，但滑模控制

方法中的符号项会因为模型参数的不确定性和外

界干扰而引起控制器的抖振[12-13]。为了解决抖振问

题，常用的方法之一是用饱和函数代替符号项。文

献[14]针对水下机器人的模型参数不确定性和外

部干扰，提出了 3 种滑模控制方法。为了减少控制

器中存在的抖振现象，利用饱和函数代替符号项，

仿真结果表明该方法获得了良好的控制性能。此

外，模糊逻辑规则或神经网络通常也用于消除抖振

的现象[15-18]。文献[15]采用模糊函数近似逼近模型

参数的不确定部分，削弱了控制器中的抖振现象。

另外，扰动观测器也常用于观测外界干扰[19-20]。 

近年来，模糊逻辑控制与滑模控制方法的结合

已经成为一种先进的控制技术，该方法既保证了系

统的稳定性，又提高了对参数变化的强鲁棒性[21-22]。

文献[22]采用该方法消除了滑模控制律中不连续项

引起的抖振现象。这种技术被称为模糊滑模控制方

法。模糊滑模控制方法主要有 2 个优点[23]：1）模糊

推理系统提供了定性的解释，使得它不需要系统模

型的信息。2）利用滑模概念建立的模糊控制规则，

保证了系统的稳定性和鲁棒性。基于上述 2 点，模

糊滑模控制方法得到了广泛的应用。在文献[26]–[27]

中，自适应模糊滑模控制方法被应用于水下机器人

的定位中，该方法通过补偿未知干扰来提高水下机

器人的跟踪性能。文献[24]设计了一种模糊观测

器，该观测器用于估计由未知动力学和自适应逼近

误差补偿相结合的复合未知项，并提出了基于模糊

观测器的自适应跟踪控制律，保证了误差信号的全

局渐近稳定。 

综上所述，本文研究了具有未知动力学和外界

干扰的无人船编队控制问题。首先，采用人工势场

法与领航者–跟随者相结合的编队方法，使得每艘

无人船间无碰撞且一致运动。然后，基于 Lyapunov

能量函数设计了模糊控制规则，削弱了所提控制方

法中的抖振现象。此外，为了提高整个系统的鲁棒

性和稳定性，设计了一种扰动观测器来准确估计未

知的动力学和作用在无人船上的干扰。最后，仿真

结果验证了该控制算法的有效性。 

1  问题描述 

1.1  基于人工势场的领航者–跟随者编队方法 

引理 1[25]：一种固定时间稳定系统为 

     
1

1 11
0 0

1
sig sig

P

qz z z
N z

 
 
   
 
 

     （1） 

式中：     1 1 12 1 sign 1m n z    ；   1N z a   

   1

1 11 exp
c

a b z  ； 1 10 1,  0a b   0 0  ， 0 0 

为 4 个常量； 1 0c  是偶数； 1 1 10,  0,  0,  m n p    
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1 0q  为奇数且有 1 1m n ， 1 1 p q ；该系统的收敛

时间T 满足： 

 
01 1

0 1 0 1 1 0

ln 1
n q

T
m q p


  

 
     

   （2） 

在常用的编队方法中，领航者–跟随者方法是

应用最广泛的一种编队方法。一般地，领航者–跟

随者方法需要领航者来提供轨迹信息，其他跟随者

与领航者保持一定的距离 d。同时，为了避免无人

船之间发生碰撞，本文引入人工势场的避碰方法。

综上，基于人工势场的领航者–跟随者编队方法，

可得到第 i 艘无人船的轨迹信息： 

l ( )i i    J            （3） 

式中： l 为领航者的轨迹信息；  J 为净势场函

数，可表达为 

     a l r l
1

N

i i
i

   J J J         （4） 

式中：  a J 为吸引势场函数；  r J 表示排斥势场

函数。无人船的编队运动受到势场函数的约束以避

免发生碰撞。 

  2
a

1

2
a J           （5） 

 
2

r

•1
exp

2
bc

c

 
   
 
 

J       （6） 

式中： ,  ,  a b c 为 3 个常数。当满足 li d   和

   a r= J J 时，净势场函数可取得最小值，此时无

人船系统可形成期望的编队构型。人工势场梯度函

数可表达为 

    a i j i ja   J          （7） 

    
2

l
r l

i c
ib e        

J       （8） 

      a ri     J J J       （9） 

1.2  无人船数学模型 

为了更好的描述无人船的编队控制问题，图 1

为无人船的编队示意图。其中，建立了自身坐标系

B B BX O Y 与大地坐标系 E E EX O Y ， 31d 和 32d 分别代表

领航者与跟随者之间的距离。 

第 i 艘无人船的运动学和动力学方程可表示如

下[30-31]： 

( )i i i R v          （10） 

       T
i i i i i ii+ + = + tM ν C v D v v τ R   （11） 

式中：  T,  ,  i i i ix y  为第 i 艘无人船的位置和航

向角；  T,  ,  i i i iu v rv 代表速度； iM 为惯性矩阵；

 iC v 为科氏向心力矩阵；  iD v 为阻尼矩阵；

 T,  ,  i iu iv ir   和  t 分别代表无人船的控制

输入和由风浪引起的外界干扰；  iR 代表着基于

航向角的旋转矩阵且    T
i i  R R I ，  0, 2i   ，

             T Tr r ri i i i    R S R R S R S 和

     ri i R R S 。其中，  
0 r 0

r 0 0

0 0 0

r

 
   
  

S 。 

 

图 1  编队场景图 
Fig. 1  Formation scene diagram 

 

结合公式（10）和公式（11），第 i 艘无人船

的动力学方程可化简如下： 

   
   

,

       ,

i i i i i i i

i i i i i t

 

 

 

 

  

 

M C

D

    

    
   

 （12）
 

其中整理模型矩阵为 

     T
i i i i i  M R M R ；  i i i  R  ；

      T, =i i i i i i i  C R C M S R  ；  ,i i i D    

   T
i i i R D R  

一般地，准确的无人船模型参数是难以获得

的。本文将模型参数矩阵考虑为确定部分和不确定

部分，表达为 

ˆ( ) ( ) ( )i i ii i i    M M M       （13） 

ˆ( , ) ( , ) ( , )i i i i i ii i i      C C C        （14） 

ˆ( , ) ( , ) ( , )i i i i i ii i i      D D D        （15） 

式中：  ˆ
i iM  ，  ˆ ,i i i C   和  ˆ ,i i i D   为名义模
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型部分；  i iM  ，  ,i i i C   和  ,i i i D   为

模型参数不确定部分。 

因此，无人船的动力学方程可再一步简写为 

   
  dis

ˆˆ ,

ˆ       ,

i i i i i i i

i i i i i i

 

 

 

 

  

 

M C

D

    

    
    

（16）
 

式中， disi 表示为复合扰动： 

    

   
dis

, ,

i i i i

i i i i i i i i

t ABC

 

   

  



   

M

C D

   

     
    

（17）
 

为了方便表示，无人船动力学方程最终可简写为 

dis
ˆ ˆ( ) ( , )i i ii i ii i     M N          （18） 

式中，      ˆˆ ˆ, , ,i i i i i i i i i i i       N C D        。 

2  编队控制方法设计及稳定性分析 

无人船编队系统的收敛速率、鲁棒性以及控制

器中的抖振问题都直接影响着最终的编队结果。考

虑上述因素，基于滑模控制方法、模糊控制理论和

扰动观测器，本文设计了一种基于扰动观测器的非

奇异快速模糊终端滑模编队控制方法。 

基于引理 1，可设计一种非奇异终端滑模面： 

    1
1 2

1 +k
i i i ci

iN
   sigS e e S

e
   （19） 

式中：  T1 2 3, ,ij i i iS S SS ， 1 20,  0   为常数；

     1

1 1 11 exp
c

i iN a a b   e e ， 10 1a  ， 1 0b  ；

    1 12 1 sign 1ik m n  e ； 1 0c  为 偶 数 ；

1 10,  0m n  为奇数并满足 1 1m n ；为了避免奇异

现象，  T1 2 3, ,cij ci ci ciS S SS 设计为 

 
 

r

2
1 2

,  if  0 or 0,  

sign ,  if  0,  

i i i i
ci

i i i i il l





    
  

sig e S S e
S

e e e S e
（20） 

式中： 1 1r p q ； 0 1  ；   rr = signi isig e e ；

1 1p q 。 

1

1

1
1

1
1

2

p

qp
l

q


 
  
 

         （21） 

1

1

2
1

2
1

1

p

qp
l

q


 
  
 

        （22） 

      1+ r
1 2

1 k
i i i i

iN
   sig sigS e e e

e
 （23） 

定义编队误差为 
d

i i i  e           （24） 

式中， d
i 代表期望轨迹，设计如下： 

l 0
( )

td
i i    J        （25） 

对公式（19）所设计的滑模面求导可得： 

 
  
    

 
  
    

1 1 2 2

2 1+
1 2

1 1 2 2

2 1+
1 2

1

1

i i

i i k
i i i ci

d
i i

i i

k
i i i ci

N

N N

N

N N

 

 

 

 

 
  
   

  

 
 
   

sig

sig


  

 





e P P e
S e

e e e S

e P P e

e e e S

 

（26） 

式中：
 

 

r 1

2

1 3 2

rdiag , if  0 or 0,  

2 diag ,  if 0,          

i i i i

i i il l





    
  

e S S e
P

I e S e

-

； 

   1 1 diag
k

ik P e 。 

从无人船的动力学方程中知： 

   1
dis

ˆ ˆ[ , ]i i i i i i i i     M N     -     （27） 

将公式（27）代入公式（26）中，得： 

 
  
    

    

 
  
    

1 1 2 2

2 1+
1 2

1
dis

1 1 2 2

2 1+
1 2

1

ˆ ˆ ,

1

i i

i i k
i i i ci

d
i i i i i i i i

i i

k
i i i ci

N

N N

N

N N

  

 

 

 

 

 
   
   

   

 
 
   

sig

sig


  

 





e P P e
S e

e e e S

M N

e P P e

e e e S

     -

（28）

 

此时，无人船的控制输入可设计如下： 

      ˆ ˆsign ,d
i i i i i i i i i i           M S N （29） 

i 可简化为 

 
   

 
     

1 1 2 22

1+
1 22

1

1
e

i i i
i

k
i i ci

i

N
N

N
N

  

 

  

sig





e P P e
e

e S
e

 

（30）

 

当编队系统状态抵达至滑模面 0i i S S 时，

则有： 

    1+
1 2

1 k
i i ci

iN
   sige e S

e
   （31） 

设计 Lyapunov 函数 1V 为 

T
1

1

2 i iV  e e           （32） 

求导得： 
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      

   

   

T
1+ r

1 1 2

2+ 1+r1 2

2+ 1+r
1 22 2

1 1

      

      

ki
i i

i

k
i i

i i

k

i i

V
N

N N

V V
N N

 

 

 

   

  

 

sig sig
e

e e
e

e e
e e

e e

 

（33）

 

由引理 1 得，误差 ie 可在固定时间内收敛至原

点处，其收敛时间的上界为 

1 1 1

1 1 1 1 1 2

ln 1
( )si

n q
T

m q p


  

 
     

 （34） 

对公式（29）控制律分析可知，虽其拥有快速

的收敛性能，但仍有 2 个问题：1）常数 i 与非连

续函数  sign iS 会引起系统发生抖振现象。2）为

了处理外界干扰以提高系统的鲁棒性，需要获得复

合扰动 disi 上界的先验值。 

本文采用模糊控制方法对  sign iS 进行处理，

消除存在的抖振现象。同时，设计一种扰动观测器

来在线估计复合扰动并消除其对系统的影响。 

为了削弱控制律中的抖振问题，可采用模糊控

制方法。该方法为单输入–单输出系统，其中滑模

曲面 ijS 为输入变量， fzijk 为输出变量。对所设计的

滑模曲面进行模糊化，模糊集由三角和梯形隶属函

数组成。输出值 fzijk 为单值成员函数，输出值的模

糊集在 i 之间。滑模曲面 ijS 的语言变量为{NB，

NS，ZE，PS 和 PB}，其中，N 为负，P 为正，S

为小，B 为大，ZE 为 0。输出值 fzik 语言变量为

{Smaller，Small，Zero，Big 和 Bigger}，其中，Smaller

为较小，Small 为小，Zero 为 0，Big 为大，Bigger

较大。 ijS ， fzijk 的输入–输出成员函数如图 2 所示，

其中Φ表示滑模面 ijS 的边界层。 

基于模糊控制规则，非线性项  signi iS 可由

模糊增益 fzik 取代，则无人船的控制输入 i 可进一

步设计为 

    fz
ˆ ˆ+ ,d

i i i i i i i i i     M k N      （35） 

式中，
T

fz fz 1 fz fz,..., ,...,i i ij ink k k   k 。 

为设计出模糊增益 fzijk 的模糊规则，选取

Lyapunov 函数： 

T
2

1

2 i iV  S S           （36） 

将公式（35）代入，可得 -1
fz dis

ˆ
i i i i  S k M  ，

对公式（36）求导可得： 

 
 

T
2

T 1
fz dis

1
fz dis

1

ˆ        

ˆ      

i i

i i i i

n

ij ij ij
j

V

S k



 


 

  

 





S S

S k M

M

-

-

 （37） 

 

图 2  ijS 和 ijfzk 的成员函数 

Fig. 2  Member function of ijS and fzijk  

 
为了保持公式（37）负定，模糊规则可设计

如下： 

若 ijS 为 NB，则 fzijk 为 Smaller；若 ijS 为 NS，

则 fzijk 为 Small；若 ijS 为 ZE，则 fzijk 为 Zero；若 ijS

为 PS，则 fzijk 为 Big；若 ijS 为 PB，则 fzijk 为 Bigger。 

基于模糊推理规则库和组合规则，模糊推理机

制实现了模糊输入集 ijS 到输出集 fzijk 的映射。利用

中心平均解模糊器从模糊输出集中解出清晰值 fzijk ： 

 
 

 F=1 T
fz

F=1

nN n
i ijn i

ij i i ijN n
i ijn

S
k S

S






 



    （38） 

式中：N 表示规则数； T 1,...,  ,...,  n N
i i i i

      为

模糊规则；         T1 ,...,  ,...,  n N
i ij i ij i ij i ijS S S S      

和      F F=1

Nn n n
i ij i ij i ijn

S S S   为单值模糊集的

权重。 

接着，针对外界干扰和模型参数不确定部分进

行处理。首先将这 2 种不利因素视为一个复合扰

动；然后设计一种扰动观测器对其进行实时观测；
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最后，在公式（35）的基础上对控制律进行扩增，

以消除复合扰动的影响。扩增后的控制律为 

    fz dis
ˆ ˆ ˆ,d

i i i i i i i i i i       M k N      （39） 

为确保编队系统的稳定性，现做出以下合理的

假设。 

假设 1：针对复合扰动 disi ，假设存在一个未

知正数  ，满足 disi  。 

假设 2：扰动观测器的增益矩阵 Γ 为对称正定

矩阵，即 T 0 Γ Γ 。 

扰动观测器设计如下： 

disˆ i i  Γ         （40） 

 1ˆ ˆ ,i i i i i i i         
  ΓM Γ N S     - （41） 

式中： disˆ i 为复合扰动的观测值； 为观测复合扰

动的辅助向量。观测误差为 

dis dis disˆi i i          （42） 

对公式（40）求导，得： 

disˆ i i   Γ         （43） 

结合公式（41）与公式（18），有： 

1
dis dis

ˆˆ i i i i  ΓM S -       （44） 

由公式（44），进一步有： 
-1

dis dis dis dis
ˆˆi i i i i i      ΓM S       （45） 

最终可得到： 
-1

dis dis dis
ˆ

i i i i i     ΓM S        （46） 

定理 1：当满足假设 1 和假设 2 时，基于公式

（18）动力学方程和公式（19）滑模面，在公式（39）

控制律的作用下，编队跟踪误差可收敛至原点。 

证明：选用下面 Lyapunov 函数： 

T T
3 dis dis

1 1

2 2i i i iV    S S        （47） 

对其求导可有： 
T T

3 dis disi i i iV     S S       （48） 

将公式（46）代入有： 

 
 

 

T 1
3 fz dis

T 1
dis dis dis

1
fz dis dis

=1

T 1 T
dis dis dis dis

ˆ

ˆ       

ˆ      

ˆ       

i i i i

i i i i i

n

ij ij i ij ij
j

i i i i i

V

S k









 

   

   

   







  



   

S k M

ΓM S

M

ΓM



  

   

-

-

-

-

  

（49）

 

fzijk 项可保持 2V 负定，即 fz disij ijk  。因此，

3V 第一项为负定，根据不等式得 



 

T 1 T
3 dis dis dis dis

T 1 T 2
dis dis dis dis

1 T 2
min dis dis

ˆ

1 1ˆ
2 2
1 1ˆ
2 2

i i i i i

i i i i i

i i i

V ABC







 

  

   

      

    

   

 

ΓM

ΓM

ΓM

   

   

 

-

-

-

 （50） 

合理的选择增益矩阵 Γ ，可使得 3V 负定，即 3V

满足： 

 3 0V t             （51） 

根据 Lyapunov 稳定性判据可知，非奇异滑模

面 iS 和编队系统误差可收敛至平衡点附近。 

3  仿真验证 

本部分进行仿真验证上述所提控制方法的有

效性。无人船的模型参数矩阵表示为 

11

22 23

32 33

0 0

= 0

0

m

m m

m m

 
 
 
  

M         （52） 

 
22 23

11

22 23 11

0 0

0 0

0

m v m r

m u

m v m r m u

  
   
   

C v  （53） 

11

22 23

32 33

0 0

= 0

0

d

d d

d d

 
 
 
  

D       （54） 

水动力参数选择如下：m11=25.8 kg，m22=33.8 kg，

m33=2.76 kg·m2，m23=m32=6.2 kg·m，m23=m32=6.2 kg·m，

d11=27 kg/s，d22=17 kg/s，d33=0.5 kg·m2/s，d23=0.2 kg·m/s，

d32=0.5 kg·m/s。 

由风浪引起的干扰选择为    0.6sin 0.2 ,  t t   

    T
0.5sin 0.2 ,  0.7sin 0.2t t  并考虑 20%的模型参数

不确定性。USV1 和 USV2 的初始位置设置为

 T1= 4,  3,  4  ，  T2 = 4,  3,  4   。 领 航 者 

USV3 的参考轨迹   T
l 0.1 ,  2sin 0.1 ,  4t t    。控

制参数可选择为 0.1a  ， 2.5b  ， 3.5c  ， 1 0.01  ，

2 0.2  ， 1 35m  ， 1 33n  ， 0.001  ， 1 9p  ，

1 15q  ， 1 0.8a  ， 1 10b  ， 1 2c  ， diagΓ  

 90,  30,  30 ， 30.8Φ I ， 314K I 。 
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考虑由 3 艘无人船组成的编队系统，由

“USV1”“USV2”和“USV3”表示。假设 USV3

为领航者，其轨迹信息为 l ，其他无人船作为跟随

者与领航者形成期望的编队构型。无人船间的通信

拓扑图如图 3 所示。假设无人船的期望队形为等腰

三角形。基于该通信拓扑结构，采用上述所设置的

控制参数，在控制律的作用下，该无人船编队系统

最终可形成所期望的三角形编队构型。图 4 为 3 艘

无人船的编队运动轨迹。可以看出，基于所设计的

控制方法，3 艘无人船最终形成了所期望的三角队

形，这体现了所提控制方法的有效性。同时，所选

无人船的长度为 1.2 m，基于此条件，从图 5 中可

以直观地看出，从编队运动开始到形成期望的编队

构型的过程中，跟随者与领航者之间的距离始终大

于无人船的长度，且最终两者的距离为 4 m。这表

明编队运动从开始到结束无碰撞现象，这体现出了

人工势场方法的避碰性能，该编队方法可为实际应

用提供一定的参考。图 6 和图 7 分别表示跟踪误差

与误差范数的收敛情况。从图中可以看出，该误差

变化值在所设计的控制律的作用下可收敛至 0，验

证了本文控制方法的有效性与稳定性。图 8 为无人

船的控制输入图。因所设计的控制方法中引入了模

糊逻辑方法，从图中可以看出，控制输入较平滑，

这体现了模糊控制方法的优势，即消除了由符号项

所引起的部分抖振现象，进一步增强了所设计的控

制方法的实用性。图 9 和图 10 分别展示了针对 2 

艘无人船所设计的扰动观测器的对复合扰动的观

测效果。从图中可看出，所设计的扰动观测器可精

确地观测复合扰动，这验证了所设计的扰动观测器

的有效性，增强了编队系统的鲁棒性。 

 

图 3  通讯拓扑结构 
Fig. 3  Communication topology 

 

图 4  编队轨迹 
Fig. 4  Formation trajectory 

 

图 5  跟随者与领航者之间的距离 
Fig. 5  Distance between followers and leader 

 

图 6 轨迹跟踪误差 
Fig. 6  Trajectory tracking error 

 

图 7  轨迹跟踪误差范数 
Fig. 7  Norm of trajectory tracking error 
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图 8  控制输入 
Fig. 8  Control input 

 

图 9  USV1 的扰动观测器 
Fig. 9  Disturbance observer for USV1 

 

 

图 10  USV2 的扰动观测器 
Fig. 10  Disturbance observer for USV2 

4  结束语 

本文针对外界干扰与模型参数不确定的问题，

提出了一种基于扰动观测器的非奇异快速模糊终

端滑模无人船编队控制方法。为了形成期望的编队

构型并避免无人船间发生碰撞，选用了基于人工势

场法的领航–跟随者编队方法，使得无人船无碰撞

且一致运动。考虑到由符号函数项引起的抖振现

象，设计了基于 Lyapunov 函数的模糊控制规则，

消除了控制器中的抖振现象。为了提高编队系统的

鲁棒性和稳定性，采用了一种扰动观测器来精确观

测复合扰动，消除其对系统状态的影响。仿真结果

表明，本文所提出的控制方法可保证无人船形成期

望的编队构型，为无人船编队控制提供了方案。 
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