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摘    要:［目的］旨在解决无人船于浅水域路径跟踪控制中面临的路径依赖约束问题。［方法］基于精确安

全需求设立航行过程中的性能与可行性约束条件。针对控制器对路径参数的依赖问题和收敛需求，结合障

碍李雅普诺夫函数（BLF）及固定时间收敛策略，设计一种依赖于路径参数、能够在固定时间内收敛的控制

器，采用径向基神经网络（RBFNN）和自适应鲁棒项处理非线性项与环境干扰。通过“大智”号智能无人船模

型模拟浅水效应环境进行仿真验证。［结果］结果显示，在不违反约束要求的前提下，路径跟踪误差能够快

速收敛到预定区域，在收敛速度和精度上优于无约束的情况，证明了控制器的有效性和鲁棒性。［结论］所

提控制策略在解决船舶路径依赖约束问题上，能够确保固定时间内实现精确的路径跟踪，具有理论和实际应

用价值。未来可进一步优化以适应更复杂的水域环境和更高精度的路径跟踪任务。
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0    引　言

在现代海洋工程领域，无人船的应用日益广

泛，其在浅水域的路径跟踪控制成为研究热点与

难点。浅水域的特殊环境对无人船控制提出诸多

挑战。由于浅水效应，无人船流体动力特性改

变，且复杂环境要求船舶具有更高的路径跟踪精

度与鲁棒性能 [1]。为保障无人船在浅水域航行中

的安全性与稳定性，在路径跟踪控制过程中必须

施加一系列约束条件，以确保航行过程中能够精

准跟踪到预定参考路径。这些功能通常可以在控

制器中对船舶位置误差和航向角设计约束条件来

实现。前者是确保无人船能够以预定的精度规格

跟随参考路径，使跟踪误差的暂态超调和稳态误

差处于设定的范围内，保证航行的稳定性和安全

性；后者可以起到限制无人船航向角变化的作

用，保证船舶航向精确定位，避免偏离目标方向，

同时防止控制器设计中出现奇异点。位置误差和

航向角误差约束能够确保无人船在浅水域路径跟

踪过程中准确追踪到期望的参考路径。

目前，对无人船路径跟踪控制中的输出约束

已有大量研究 [2-10]。这些无人船的航行约束控制

研究中常用的约束函数基本可以分为恒值约束和

时变约束。然而，现实中无人船在浅水域中航行

的约束条件会因面临不同的路径和参数而有所不

同。例如，无人船在拥挤水域或浅水航道中必须

避免碰撞，此时需要遵循既定路径并确保跟踪误

差收敛到预定集合，同时控制跟踪误差的暂态超

调，防止船舶在初始阶段出现过大的航向变化。

这些受限情况通常与几何或空间特征相关，而传

统的恒定或时变约束函数往往无法准确反映实际

航行中的几何特征。因此，针对无人船在浅水域

的航行，应开发更符合实际航行状况的、依赖路

径的船舶跟踪误差性能约束，以满足复杂航道的
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需求。

在两轮机器人领域，依赖路径参数的约束函

数已经得到初步探索 [11-12]。这些研究验证了约束

函数设计在改善轮式机器人路径跟踪控制性能方

面的潜力。Guo 等 [9-10] 将在轮式机器人上研究的

成果拓展到了正常水域中自主水面船的性能控制

与可行性约束控制中，并应用到一艘 32 m 长的船

舶数据进行了仿真验证。与简单的两轮机器人相

比，无人船的体积更大，在航行过程中具有更大

的惯性、时滞性，因此也更加难控制。虽然 Guo
等 [9-10] 研究了依赖于路径参数的约束函数对船舶

性能控制的影响，但是在其研究中未考虑浅水效

应的影响。同时，在浅水域中，除去浅水效应对

无人船舵的影响，伴随浅水域场景的往往是船舶

密集、航道狭窄的情况。因此，将根据路径进行

参数更新的约束应用于浅水域无人船路径跟踪控

制也更加具有难度和实际应用意义，既能够在复

杂浅水域环境中降低约束函数对时间的依赖，也

能够使无人船准确地跟踪到参考轨迹。

在浅水域中进行路径跟踪控制时，与时变约

束函数相比，和路径相关的约束函数更容易设

计。这是因为在浅水域航行过程中，无人船的航

行路径通常是事先规划好的，操纵人员可以在了

解规划路径的基础上，提前设计合适的约束函

数。这意味着，依赖于路径的约束函数能够充分

利用已规划路径的先验知识，尤其是在避碰路径

的设计上。相反，无人船在航行过程中的状态预

测则更加困难，尤其在面临众多系统未知因素和

外部时变干扰的情况下。此外，Jin 等 [11] 指出，提

前设计的与时间相关的约束函数可能会显得过于

保守，因为这些时间依赖的解决方案需要在线计

算最优解，这通常会增加计算的复杂性。因此，

基于路径的约束设计在浅水域的无人船路径跟踪

控制中具有更高的可行性和效率。

在无人船的控制系统设计中，跟踪参考路径

是其关键功能之一。在现有研究中，固定时间或

规定有限时间收敛设置下的控制算法近年来得到

广泛关注 [5, 13-16]。与常规有限时间控制方法相比，

这些算法的收敛时间估计不依赖于初始条件，表

现出了更好的性能 [17-18]。但是，这些控制算法主要

适用于处理常数或时变约束，对于路径相关的约

束函数的适应性较差。为拓展无人船的控制算

法，研究人员在浅水域的路径跟踪控制方面进行

了一系列探索。路径跟踪控制要求无人船在复杂

和动态的浅水环境中能够更加及时准确地跟踪到

参考路径，以应对各种不确定性因素，这对控制

算法的实时性和稳定性提出了更高要求。将固定

时间或规定有限时间收敛设置下的控制算法应用

于无人船的路径跟踪控制，可以显著提高其航行

性能和任务完成效率。在此基础上，研究人员进

一步拓展这些算法，以处理路径相关的约束函

数，从而使控制框架更加灵活和适应性更强，以

满足在浅水域中航行的实际需求。

针对以上问题，本文将提出一种基于障碍李

雅普诺夫函数（barrier Lyapunov function，BLF）的
固定时间自适应控制策略，并结合径向基神经网

络（radial basis function neural networks，RBFNN）和

自适应反步法，来应对路径依赖约束和浅水效应

带来的挑战。通过引入依赖路径参数的约束函

数，所提方法将在确保路径跟踪精度的同时，提

高系统的鲁棒性与适应性。相较于现有研究方

法，所提控制策略有望在不违反约束条件的情况

下在固定时间内精确收敛，以提升无人船在复杂

环境中的路径跟踪能力。 

1    问题描述
 

1.1    船舶模型

关于无人船的浅水域路径跟踪控制研究，运

动模型描述为：
ẋ = ucos(ψ)− vsin(ψ)
ẏ = usin(ψ) + vcos(ψ)
ψ̇ = r

(1)

ψ式中：x，y 和 为无人船在地球坐标系中的位置和

偏航角；u，v，r 分别表示前进速度、横摇速度和转

艏角速度。

为简化无人船的控制器设计，根据文献 [19]
无人船的动力学模型描述如下：

m∆u̇ = Xu∆u+Xu̇∆u̇

mv̇+mV0r+mxcṙ = Yνv+Yrr+Yv̇v̇+Yṙ ṙ+Yδδ

Izzṙ+mxcv̇+mxcV0r = Nνv+Nrr+Nv̇v̇+Nṙ ṙ+Nδδ
(2)

∆u

xc Izz
Xu Xu̇ Yv Yv̇ Yr Yṙ Yδ Nv Nv̇ Nr Nṙ

Nδ

式中：m 为无人船的质量； 为前进速度变化量；

为船舶重心与中心之间的距离； 为船舶的惯

性 矩 ； ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，

为无人船的流体动力参数导数、流体力矩参数

导数，舵力和舵力矩参数导数。考虑到简化设计

无人船的舵角输入，将式（2）中的模型简化为

ṙ = fr(υ)+
Nδ

Izz
δ+dwr (3)

dwr

fr(υ) = (Nνv+Nrr+Nv̇v̇+Nṙ ṙ−mxcv̇−mxcV0r)/Izz

式中， 为转艏角速度方向上的干扰，非线性项

。 
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1.2    无人船路径输出约束目标

(xd(ϖ(t)),yd(ϖ(t)))

ϖ(t)

在浅水域无人船的路径跟踪控制中，理想

的参考路径可由坐标 表示，其中

表示路径参数。接下来，定义路径跟踪误差

变量： 
xe = x(t)− xd(ϖ(t))
ye = y(t)− yd(ϖ(t))
ψe = ψ−ψr

ze(t,ϖ(t)) =
√

x2
e + y2

e

(4)

ψe

ze(t,ϖ(t))

ψr

式中： 为无人船跟踪参考路径点时的航向误

差； 为无人船到参考路径点的距离误差；

为船舶到理想路径点的方位角，可表示为

ψr ≜ 0.5[1− sign(xe)]sign(ye)π+ arctan
(

ye
xe

)
(5)

ze(t,ϖ(t)) ψr = ψd ψd =

artctan(ye/xe)
当 收敛到 0 时，有 ，其中

，为所期望的偏航角。

MH(ϖ(t))

在浅水域中，对无人船的位置跟踪误差设计

一个性能约束 ，使路径跟踪控制过程船

舶的跟踪误差能够收敛到预定的集合内。

ze(t,ϖ(t)) < MH(ϖ(t)) (6)

MH(ϖ(t)) > 0

ϖ(t)

MH(ϖ(t)) ϖ(t)

ze(t,ϖ(t)) MH(ϖ(t)) ϖ(t) ze MH ϖ

在式（6）中， 表示无人船在浅水

域路径跟踪控制中位置误差的上界，其对参数化

路径 具有二阶可导性。无人船的性能约束要

求其准确跟随指定的参考路径，以避免在狭窄的

浅水域中发生碰撞。在此情况下，无人船必须精

准地跟踪预定路径，确保跟踪误差收敛到设定

值，同时不违反施加的约束。值得注意的是，约

束函数 在式（6）中依赖于路径参数 ，

而不是时变或常值约束函数。后续为方便表述，

， 与 分别被写成 ， 与 。

引入无人船航向角偏差的可行性约束条件，

其定义为

|ψe| < Mψ (7)

Mψ

Mψ = π/2
式中， 是无人船在浅水域航行的可行性约束。

通常，设计为 ，可行性约束被施加在无人

船艏向角上，避免突然出现远离既定航线的趋

势，从而确立导航的准确方向。

设计障碍李雅普诺夫函数为
VZe =

1
2
η2
z

Vψ =
1
2
η2
ψ

(8)

其中，


ηz =

MHze
(MH− ze)(ze−λ)

ηψ =
M2

ψψe

M2
ψ−ψ2

e

(9)

MH

ze = 0 ψr

λ ze
Mψ

ηz ze = 0 ηz = 0 ze→ MH

ηz→ +∞ ze→ λ ηz→−∞ ηψ

ψe = 0 ηψ = 0 ψe→ +Mψ ηψ→ +∞
ψe→−Mψ ηψ→−∞

式中， 为性能约束的上界。而值得指出的，当

时，式（5）中的 是不可微的。因此，引入一

个 ，使 在控制过程中接近 0 而不等于 0，避免奇

异的发生。 是航向可行性约束的边界。针对

， 有 且 仅 有 时 ； 而 当 时 ，

；而当 时， 。针对 ，有且

仅有 时 ；而当 时 ， ；

而当 时， 。 

1.3    固定时间控制

ẋ(t) = f (t, x) x(0) = x0 x ∈ Rn

x0

V(x)

定义动态系统 ， ，其中

是系统的状态， 是系统的原点（平衡点） [17]，如果

存在一个正定且径向无界函数 :α1(∥x∥) ⩽ V(x) ⩽ α2(∥x∥)
V̇(x) ⩽ −γ1V p(x)−γ2Vq(x)+Ψ, t ⩾ 0

(10)

α1 α2 κ∞ γ1 > 0 γ2 > 0 0 < p < 1

q > 1 Ψ > 0 Ψ < min{(1−ς)γ1,

(1−ς)γ2}(ς ∈ (0,1))

式中： 和 为 -函数； ， ， ，

和 ，为参数，并且满足

，那么系统在实践中是固定时

间稳定的，并且收敛时间 T 是有界的。lim x(t)
t→T

∣∣∣∣∣∣∣∣V(x(t)) ⩽min

γ−
1
p

1

(
Ψ

1−ς

) 1
p
,γ
− 1

q
2

(
Ψ

1−ς

) 1
q




(11)

T ⩽ Tmax =
1

ςγ1(1− p)
+

1
ςγ2(q−1)

(12)
 

1.4    常用不等式引理

ζ

µ θ ι

引理 1 [20]：对于实变量 z 和 ，以及任意正的常

数 ， 和 ，以下不等式成立

|z|µ|ζ |θ ⩽ µ

µ+ θ
ι|z|µ+θ + θ

µ+ θ
ι
−µ
θ |ζ |µ+θ (13)

σ > 0 ω ∈ R引理 2 [21]：对于任意的 和 以下不等

式成立

0 ⩽ |ω| −ω tanh
(
ω

σ

)
⩽ 0.2785σ (14)

∀ω ⩾ χ ⩾ 0 q > 1引理  3 [14]：对于 ，和 ，以下不等

式满足

χ(ω−χ)q ⩽
q

q+1
(ωq+1−χq+1) (15)

 

1.5    神经网络逼近理论

由于神经网络具有最大逼近特性，故经常被

第 1 期 郭强等：基于 BLF 的浅水效应下无人船自适应路径跟踪控制 265



F (X)

用来处理控制系统中模型不确定性影响系统性能的

问题 [22-23]。任何连续的未知函数 均可近似为

F(X) =W∗Tφ(X) + ε (16)

W∗T ∈ Rp×l

X ∈ Rm×l

ε

∥ε∥ ⩽ ε̄ ε̄

φ(X) = [φ1(X),φ2(X), . . . ,φi(X)]

式中： ，为理想权重向量，其中p，l 分别为输出

层和隐藏层神经元的数量； ，为神经网络

的输入，其中 m 为输入的个数； 为神经网络的逼

近 误 差 ， 满 足 ， 其 中 为 一 个 常 数 ；

，为激励函数，其表达

式为

φi (X) = exp
(
− (X−µi)T (X−µi)

σ2
i

)
, i = 1,2, ..., l (17)

µi µi = [µim,µim, . . . ,

µim]T σi

式中： 为第 i 个基函数的中心点，且

； 为一个可以自由选择的参数，决定上述基

函数围绕中心点的宽度。 

2    控制器设计与稳定性分析

ηz(t,ϖ(t))

控制器设计中利用自适应反步法对无人船进

行控制器设计。首先，对式（9）中的 进行

求导，得到

η̇z =
∂ηz

∂ze
(ucos(ψ−ψr)− vsin(ψ−ψr))−

∂ηz

∂ze
ϖ̇

(
cosψr

dxd
dϖ
+ sinψr

dyd
dϖ

)
+ ϖ̇

∂ηz

∂MH

dMH

dϖ

η̇ψ =
dηψ
dψe

r−
dηψ
dψe

u
ze

sin(ψ−ψr)−
dηψ
dψe

v
ze

cos(ψ−ψr)+

dηψ
dψe

ϖ̇

(
1
ze

cosψr
dxd
dϖ
− 1
ze

sinψr
dyd
dϖ

)
(18)

ϖ̇式中， 是路径参数的一阶导数。

ue = αu−u αu

re = αr − r αr

定义前进速度误差变量 ，其中 为

u 的虚拟控制律。定义转艏角速度误差变量为

，其中 为 r 的设计虚拟控制律。得到

αu = −Kze

(
1
2

)2
η3
z

∂ηz

∂ze

−Kze

(
1
2

) 3
4 1
∂ηz

∂ze

1
ηz

S u−

1
∂ηze

∂ze

ud
∂ηz

∂MH

dMH

dϖ
+2usin2

(
ψ−ψr

2

)
+

vsin(ψ−ψr)+ud

(
cosψr

dxd
dϖ
+ sinψr

dyd
dϖ

)
(19)

αr = −Kψ

(
1
2

)2 η3
ψ

dηψ
dψe

−Kψ

(
1
2

) 3
4 1
dηψ
dψe

1
ηψ

S ψ+

u
ze

sin(ψ−ψr)+
v
ze

cos(ψ−ψr)−

ud

(
1
ze

cosψr
dxd
dϖ
− 1
ze

sinψr
dyd
dϖ

)
(20)

Kze > 0 Kψ > 0 zϖ = ϖ̇−ud式中： ， ，为控制增益； 。

S ℓ =


(η2

ℓ)
3
4 , 如果 |ηℓ| ⩾ εℓ0∑2

j=1
a j(η2

ℓ)
j(ε2

ℓ0)− j+
3
4 , 其他

(21)

ℓ ψ式中， 取值为 u， 。

V1 = VZe+Vψ设计李雅普诺夫函数 ，依据上述

公式，可得

V̇1 ⩽ −Kze

(
1
2
η2
z

)2

−Kze

(
1
2
η2
z

) 3
4
−Kψ

(
1
2
η2
ψ

)2

−

Kψ

(
1
2
η2
ψ

) 3
4
+ zϖ

[
−ηz

∂ηz

∂ze

(
cosψr

dxd
dϖ
+

sinψr
dyd
dϖ

)
+ηze

∂ηz

∂MH

dMH

dϖ

]
−ηze

∂ηz

∂ze
ue−

ηψ
dηψ
dψw

re+ηψ
dηψ
dψe

zϖ
(

1
ze

cosψr
dxd
dϖ
−

1
ze

sinψr
dyd
dϖ

)
+εz+εψ (22)

αu αr τu τr接下来，让 ， 通过时间常数为 ， 一阶

低通滤波器，利用动态面控制技术避免对虚拟控

制律求导时引起“维度爆炸”问题。滤波器设计为

τrβ̇r +βr = αr, βr(0) = αr(0) (23)

re = βr − r重新定义误差变量 。并求导得到

ṙe = β̇r − fr(υ)− Fr

mr
δ−dwr (24)

设计 RBF 神经网络逼近如下：

Fr(Xr) = − fr(υ)+
1
2

re (25)

W*Tφ(X) Fr(Xr)利用 去逼近 ，得到

Fr(Xr) =Wr
*Tφr(Xr) + εr (26)

根据杨氏不等式，有

reFr(Xr) = re[W∗T
r φ(Xr)+εr] ⩽

|re| [
∥∥∥W∗

r

∥∥∥∥φ(Xr)∥+εr] ⩽
1

2a2
i

r2
eθrφT

r (Xr)φ(Xr)+

a2
r

2
+

r2e
2
+ε∗r (27)

θr =
∥∥∥W∗

r

∥∥∥2
ε∗r =

ε2
r

2 ar > 0式中： ； ； ，为常数。

δ

ατr ατr =
Nδ

Izz
δ

dwr ε∗r

ξ ξr = −dwr +ε
∗
r

ξ̃ = ξ̂− ξ

在本文设计中，无人船实际的控制输入是舵

角 。为使控制器设计更加简单和方便，引入理

想的中间变量 ，使得 。而对于船舶模

型中的环境干扰 与 RBFNN 残差 ，引入一个

新的变量 进行处理 ，得到 ，其中

。
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V2接着，定义李雅普诺夫函数 如下：

V3 =
1
2

r2
e +

1
2µθr

θ̃Tr θ̃r +
1

2µξr
ξ̃2

r (28)

ατr对上式求导，设计理想的中间控制变量 ，

得到

ατr = Kr

(
1
2

)2

r2
e +Kr

(
1
2

) 3
4 1

re
S r + tanh

(
re
χr

)
ξ̂r + β̇+

1
2a2

r

r2
e θ̂rφTr (Xr)φ(Xr) (29)

其中，参数估计自适应律设计为
˙̂θr =

µθr
2a2

r

r2
eφTr (Xr)φ(Xr)−σθr1θ̂r −σθr2θ̂

3
r

˙̂ξr = µξrre tanh
(

re
χr

)
−σξr1ξ̂r −σξr2ξ̂

3
r

(30)

S r处理如下：

S r =


(r2

e )
3
4 , 如果 |re| ⩾ εr0∑2

j=1
a j(r2

e )
j(ε2

r0)− j+ 3
4 , 其他

(31)

εr0其中， 是任意小的正整数。

依据杨氏不等式，式（30）中的参数可表示为
−σθθ̃

T
r θ̂r ⩽ −

σθ

∥∥∥θ̃r

∥∥∥2

2
+
σθ

∥∥∥θ∗r∥∥∥2

2

−σξ ξ̃rξ̂r ⩽ −
σξ ξ̃

2
r

2
+
σξξ

2
r

2

(32)

z =
∥∥∥θ∗i ∥∥∥2

/2ηi ζ = 1 µ = p = 3/4

θ = 1− p ι = 1/p

根据引理1，定义 ， ， ，

， ，得到


∥∥∥θ̃r

∥∥∥2

2µθr


p

⩽

∥∥∥θ̃r

∥∥∥2

2µθr
+ (1− p)p

p
1−p

(
ξ2

r

2µξr

)p

⩽
ξ2

r

2µξr
+ (1− p)p

p
1−p

(33)

根据引理 3，得到不等式
−θ̃rθ̂

3
r ⩽

3
4

(θr
4− θ̃4

r )

−ξ̃rξ̂
3
r ⩽

3
4

(ξr
4− ξ̃4

r )
(34)

V = V1+V2接着，设计李雅普诺夫函数 ，并对

V 求导，得到

V̇ = V̇1+ V̇2 ⩽ −Kze

(
1
2
η2
z

)2

−Kze

(
1
2
η2
z

) 3
4
−Kψ

(
1
2
η2
ψ

)2

−

Kψ

(
1
2
η2
ψ

) 3
4
−Kr

(
1
2

r2
e

)2

−Kr

(
1
2

r2
e

) 3
4
−

3σθr2µθr


∥∥∥θ∗r∥∥∥2

2µθr


2

−σθr1


∥∥∥θ∗r∥∥∥2

2µθr


3
4

−

3σξr2µξr

(
ξ̃2

r

2µξr

)2

−σξr1

(
ξ̃2

r

2µξr

) 3
4

+
1
4
σθr1+

3σθr2

4µθr
θ4

r+

σθr

∥∥∥θ̃r

∥∥∥2

2µθr
+

1
4
σξr1+

3σξr2

4µξr
ξ4

r+

σξrξ
2
r

2µξr
+

a2
r

2
+0.2785χrξr +ηz

∂ηz

∂MH

dMH

dϖ
+

zϖ
[
−ηz

∂ηz

∂ze

(
cosψr

dxd
dϖ
+ sinψr

dyd
dϖ

)
+

ηψ
dηψ
dψe

(
1
ze

cosψr
dxd
dϖ
− 1
ze

sinψr
dyd
dϖ

)]
+ ε̄∗

(35)

ε̄∗ = εz+εψ+εre zϖ

żϖ = ϖ̈−
dud

dϖ
ϖ̇

式 中 ， 。 对 式 （ 35） 中 处 理 为

，设计路径参数控制律为：

ϖ̈ = −Kϖ

(
1
2

)2

z3
ϖ−Kϖ

(
1
2

) 3
4 1
zϖ

S ω+
dud

dϖ
ϖ̇+

ηze
∂ηz

∂ze

(
cosψr

dxd
dϖ
+ sinψr

dyd
dϖ

)
−ηze

∂ηz

∂MH

dMH

dϖ
−

ηψ
dηψ
dψe

(
1
ze

cosψr
dxd
dϖ
− 1
ze

sinψr
dyd
dϖ

)
(36)

S ϖ =


(z2
ϖ)

3
4 , 如果 |zϖ| ⩾ εϖ0∑2

j=1
a j(z2

ϖ) j(ε2
ϖ0)− j+ 3

4 , 其他
(37)

εϖ0式中， 为任意小的正整数。

稳定性证明是控制器设计的必要步骤。依据

上述公式推导，得到

V̇ ⩽ −Kze

(
1
2
η2
z

)2

−Kze

(
1
2
η2
z

) 3
4

−Kψ

(
1
2
η2
ψ

)2

−

Kψ

(
1
2
η2
ψ

) 3
4

−Kr

(
1
2

r2
e

)2

−Kr

(
1
2

r2
e

) 3
4

−

Kϖ

(
1
2
z2
ϖ

)2

−Kϖ

(
1
2
z2
ϖ

) 3
4

−3σθr2µθr

(∥∥∥θ̃∗r∥∥∥2

2µθr

)2

−

σθr1

(∥∥∥θ̃∗r∥∥∥2

2µθr

) 3
4

−3σξr2µξr

(
ξ̃2

r

2µξr

)2

−σξr1

(
ξ̃2

r

2µξr

) 3
4

+

3σθr2

4µθr
θ4

r +
σθr

∥∥∥θ̃r

∥∥∥2

2µθr
+

1
4
σθr1+

1
4
σξr1+

3σξr2

4µξr
ξ4

r +
σξrξ

2
r

2µξr
+

a2
r

2
+0.2785χrξr + ε̄ (38)

ε̄ = ε̄∗+εϖ式中， 。

由此得到

V̇(x) ⩽ −γ1V p(x)−γ2Vq(x)+Ψ (39)

其中：

γ1 =min{Kze,Kψ,Kr,Kϖ,σθu1,σθr1,σξr1}
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γ2 =min{Kze,Kψ,Kr,Kϖ,

3σθu2µθu,3σθr2µθr,3σξu2µξu,3σξr2µξr}

并且

Ψ =
1
4
σθr1+

3σθr2

4µθr
θ4

r +
σθr

∥∥∥θ̃r

∥∥∥2

2µθr
+

1
4
σξr1+

3σξr2

4µξr
ξ4

r +
σξrξ

2
r

2µξr
+

a2
r

2
+0.2785χrξr + ε̄ (40)

ηz ηψ

ue re θr ξr

Ω =

{V
∣∣∣V ⩽min ⩽ {γ−1/p

1 (Ψ/(1− ζ))1/p,
∣∣∣γ−1/q

2 (Ψ/(1− ζ))1/q} }
T ⩽ Tmax = 1/ςγ1(1− p)+ 1/ςγ2(q−1)

由定理 4，可以推断闭环系统中的信号 ， ，

， ， ， 是实际固定时间稳定信号。此外，所有

上述信号均会收敛至原点周围的一个小残差集

，

收敛时间可通过  
来估算。 

3    仿真验证

仿真实验选取  “大智”号智能无人船进行验

证，水深考虑为 15 m，此时无人船航行中有明显

的浅水效应。“大智”号无人船的尺寸数据如表 1
所示，表 2 给出了浅水环境下其无量纲水动力参数。
 
 

表 1    “大智”号无人船舶参数[24]

Table 1    Principle  parameters  of  Dazhi  unmanned  surface
vehicle[24]

参数 数值

L/m垂线间长 164.0

d/m平均吃水 9.5

V0/kn设计船速 14.0

B/m船宽 32.0

D/m型深 15.0

∆

/m3排水体积 37 853.6

Cb方形系数 0.759

 
 

表 2    在浅水效应下“大智”号无人船无量纲水动力参数

Table 2    Dimensionless hydrodynamic parameters of Dazhi un-
manned surface vehicle in shallow water

参数 数值 参数 数值

Nδ −0.000 836 Yδ 0.001 673

Nr −0.006 736 Nv 0.000 806

Yv −0.012 806 Nv̇ −0.006 734

Yr −0.021 32 Yv̇ −0.021 321
 

yd = 6ϖ+ sin(πϖ/500) xd = 300sin

(πϖ/500) λ = 0.02

M(ϖ(t)) = 20exp(−0.5ϖ) + 7.5 ud = 15(1−0.8

exp(−2ϖ))exp(−0.5ze)

参考曲线为 ，

， 性 能 约 束 的 下 界 ， 上 界 为

。定义

。此外 ，为确保 RBFNN 对

未知模型的结构和参数的有效逼近，在船舶前进

u̇i

ṙi

x(0) y(0) ψ(0) u(0)

v(0) r(0) 0.1 0.1 0.1 0.1 θ̂r(0) ξ̂r(0)

0.1 0.1 Kze = 0.0012 Kψ = 0.0014 kr = 2

kϖ = 16 τr = 0.1 χr = 0.01 µθr = 0.1 µξr = 0.1

σθr1 = 0.1 σθr2 = 0.1 σξr1 = 0.1 σξr2 = 0.1

方向输入值 对应的中心值分布区间为 [−10 m/s,
10 m/s]，艏摇角速度方向输入值 对应的中心值

分布为 [−1.5 rad/s，1.5 rad/s]。神经网络神经元个

数为 25，中心值扩张宽度常数为 2。初始状态值

和一些其他参数设置为 ： [ ， ， ， ，

， ] = [6，8， ， ， ， ]，[ ， ] =
[ ， ]。 ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， 。

考虑进出港航道中出现浅水域的情况，对“大

智”号无人船的路径跟踪仿真结果如图 1～图 7
所示。图 1 为船舶路径跟踪情况。由图可看出，

本文设计的控制方案能有效控制“大智”号无人船。
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图 1　“大智”号无人船路径跟踪曲线

Fig. 1    The  path  following  curves  of  Dazhi  unmanned  surface
vehicle

 

图 2 所示为控制输入的变化，其中位置初值

依旧较小，旨在贴合实际航行情况与环境。同

时，考虑到该船舶总长接近 180 m，较小的定位误

差有助于降低潜在风险。本文计算中的船舶转艏

力矩为−2.387×1011
～7.921×1011 N·m，在可执行范

围之间。
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图 2　“大智”号无人船输入变化曲线

Fig. 2    Input change curves of Dazhi unmanned surface vehicle
 

图 3 为“大智”号无人船前进速度的虚拟控制

律，旨在稳定运动学位置误差。图 4 所示为位置

与航向误差，表明两者的收敛效果良好。图 5 呈

现的是转艏角速度误差，结果显示控制器在镇定

船舶方面表现出色。
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图 3　“大智”号无人船前进速度虚拟控制律曲线

Fig. 3    Surge velocity  virtual  control  law of  Dazhi  unmanned sur-
face vehicle
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图 4　位置与航向误差

Fig. 4    Position and heading errors
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图 5　转艏角速度误差

Fig. 5    Yaw rate errors

图 6 为路径跟踪过程中对期望点的跟踪误

差，结果表明在满足约束要求的情况下，误差收

敛至预定区域，始终不超过式（6）的约束要求。
 
 

30

20
8.0

7.0

7.5

0

0

10

z
e
/m

t/s

0 500

50 100

1 000 1 500 2 000

性能约束上界
性能约束下界

有约束路径跟踪误差
无约束路径跟踪误差

图 6　对期望点的跟踪误差

Fig. 6    Following error curves for desired points
 

最后，图 7 为自适应参数的收敛情况，结果表

明控制效果显著。上述结果均验证了本文所设计

的控制策略在实际应用中的有效性和可靠性。
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4    结　语

本文提出的控制策略在处理浅水域无人船路

径依赖约束问题方面展现出一定的新颖性。首

先，基于 BLF 提出的控制策略可有效解决路径依

赖约束问题，为无人船路径跟踪控制提供一种新

的思路；其次，结合自适应反步法与 BLF 的设计，

可使控制系统能够在固定时间内达到稳定收敛状

态，相较于传统控制方法，在一定程度上规避了

计算复杂和收敛速度慢的问题；最后，依赖路径

参数的约束函数设计在确保路径跟踪精度的同

时，也可提升控制器对复杂环境的适应能力。这

些策略为无人船路径跟踪控制领域提供了新的理

论支撑和实践方法，尤其在执行复杂水域环境中

的路径跟踪任务时，展示了出显著的优势。

未来研究可进一步探索如何优化控制策略以

应对更加复杂的水域环境，特别是如何处理动态

变化的环境因素和任意形状路径的跟踪需求。此

外，结合其他先进技术，例如强化学习或深度学

习方法，有望进一步提高路径跟踪精度，并为实

际应用提供更为可靠的解决方案。
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BLF-based adaptive path following control for
unmanned surface vehicles under shallow water effects
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Abstract: ［Objective］This study investigates how to effectively address path-dependent constraints during
the path-following of  unmanned surface vessels  in complex waterways while ensuring navigation safety and
stability. ［Method］First, performance and feasibility constraints are established for the vessel's navigation
based on the precision and safety requirements of autonomous ships in shallow waters. Next, to address the is-
sues of the path parameter representation and convergence requirements of the controller, a barrier Lyapunov
function (BLF) combined with a fixed-time convergence strategy is applied. A path-dependent controller cap-
able of converging within a fixed time is then designed, and radial basis function neural networks (RBFNN)
and adaptive robust terms are used to handle nonlinearities and environmental disturbances. Finally, the intelli-
gent  unmanned surface vehicle model  "Dazhi" is  used to simulate shallow water  effects,  and the controller's
performance is analyzed through simulations. ［Results］The simulation results show that the path tracking
error converges rapidly to the desired region without violating the constraints. Compared to the unconstrained
case, the controller demonstrates clear advantages in convergence speed and precision, verifying its effective-
ness and robustness.［Conlusions］The proposed control strategy is innovative and significant in addressing
path-dependent constraints for ship navigation, ensures precise path tracking within a fixed time, and has signi-
ficant theoretical and practical application value. Future research may further optimize the control strategy to
address more complex water environments and higher-precision path tracking tasks.
Key words: unmanned vehicles；navigation；path planning；target tracking；path following control；con-
strained optimization；output-constrained control；shallow water effect
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