
第 20 卷 第 4 期

2022 年 4 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.20，No.4

Apr.，2022

位置和艏向角约束的非对角欠驱动USV轨迹跟踪
胡芳芳，曾 超，祝 刚，李世玲

(中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳 621999)

摘 要：：仅配备有纵向推进力和转船力矩装置的无人水面艇是典型的欠驱动系统，不能通过

定常光滑反馈控制律镇定到平衡状态。本文针对一类惯性矩阵和阻尼矩阵非对角的欠驱动无人水

面艇，设计了基于附加控制器和反步法的光滑时变跟踪控制律，在保证跟踪误差暂态性能的前提

下，实现了曲线和直线情形下的轨迹跟踪。首先，通过状态变换将非对角模型转化为对角形式，

并运用反馈线性化理论简化控制输入。其次，通过设计虚拟控制函数来镇定误差运动学方程，并

通过引入障碍 Lyapunov 函数 (BLF)来保证跟踪误差满足规定的性能。然后，通过在误差镇定函数

中引入虚拟控制量解决了系统的欠驱动问题，稳定性分析表明本文控制策略能够保证闭环系统中

的所有状态是一致最终有界的。最后，Matlab/Simulink仿真结果表明了该控制器的有效性。

关键词：：无人水面艇；欠驱动系统；附加控制器；反步法；轨迹跟踪；Barrier-Lyapunov函数

中图分类号：：TN929 文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2020208

Trajectory tracking of nonTrajectory tracking of non--diagonal unmanned underactuated surface vesseldiagonal unmanned underactuated surface vessel

with position and yaw angle constraintswith position and yaw angle constraints

HU Fangfang，ZENG Chao，ZHU Gang，LI Shiling
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China)

AbstractAbstract：：Unmanned Surface Vessels(USV) with only surge force and yaw moment available are

typical under actuated system which cannot be stabilized by any time-invariant continuous state

feedback control law. For the realistic underactuated USV, where the mass and damping matrices are not

diagonal, based on additional controller and backstepping method, a smooth time-varying tracking

controller is developed to track any straight and curved reference trajectories, and also confines the

transient response performance within the allowable range. Firstly, the system is converted into a

diagonal form by using state transformations and control input is simplified through feedback

linearization theory. Secondly, the virtual controller is designed to stabilize tracking error, meanwhile,

Barrier-Lyapunov Function(BLF) is introduced to ensure that the tracking error does not exceed the

prescribed value. Thirdly, the additional control is designed to deal with the problem of underactuation.

Stability analysis shows that the proposed control strategies can guarantee all the states in the closed-

loop system are uniform ultimate bound. Matlab/Simulink results illustrate the effectiveness of the

proposed control design.

KeywordsKeywords：： Unmanned Surface Vessels; underactuated system; additional controller; backstepping

method; trajectory tracking; Barrier-Lyapunov Function

欠驱动无人艇能够自主智能地执行多种任务 [1]，例如铺设和维护管线，追踪目标，布雷等。与全驱动系统相

比，欠驱动系统具有节省成本、减小质量、占用体积小的优点。当全驱动系统遭遇执行机构故障时，欠驱动控

制理论能够为其提供安全有效的控制策略 [2]。文献[3]指出，欠驱动 USV 控制最大的难点是系统自由度的个数大

于系统独立控制输入的个数，导致适用于全驱动或过驱动的运动控制方法无法直接适用于欠驱动系统。因此对

欠驱动 USV 的轨迹跟踪问题进行研究具有重要的理论价值和实用价值。欠驱动系统的轨迹跟踪方法根据控制律

的特点大致可以分为：不连续定常控制律，时变控制律和混合稳定控制律。文献[4]假设存在持续的艏向角速度
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激励，提出了齐次状态反馈控制律，实现了曲线轨迹跟踪，并保证了跟踪误差能够以指数形式收敛。文献[5-6]

将假设条件弱化为存在不为零的参考艏向角，提出了基于 Lyapunov 直接法的状态反馈和输出反馈控制律，实现

了曲线和直线跟踪控制。Chwa D[7]提出了动态面控制方法。文献 [8-9]提出了滑模变结构控制方法。Khooban M

H[10]将基于模型的多项式模糊控制策略用于欠驱动水面船舶的跟踪控制。但以上文献都假设研究的船舶对象是对

称结构的，即系统的惯性参数矩阵和阻尼参数矩阵均为标准的对角线。文献[11-14]将船舶跟踪控制的研究扩展

到了不对称船舶上，于瑞亭 [11]通过全局微分同胚变换和输入变换将船舶运动模型转化为适合运用反步法的级联

形式，设计了指数控制律，实现了欠驱动不对称船舶的全局 K 指数镇定。张中才 [13]将文献 [12]的控制律进行改

进，并应用于跟踪控制。Serrano M E[14]运用线性代数的方法来解决船舶的跟踪控制问题，并且证明了跟踪误差

能够趋近于零。文献[6]借助非完整约束和过渡路径将 6 个状态的跟踪问题转化为 4 个状态的误差镇定问题，然后

通过滑模变结构控制实现了动态跟踪误差的镇定。文献[15-17]提出了一种基于附加控制器的输出反馈方法，通

过附加控制器来解决欠驱动问题，但是该方法需要复杂的模型预处理得到动态误差方程组，并且依靠试凑法构

造 3 个基于附加变量的 3 个有界函数。

可以看出，以上方法没有考虑系统响应的暂态性能，在实际应用中，如果跟踪误差的超调过大，可能会导

致船舶运动系统失控。为保证船舶安全，使跟踪误差在一个规定的有界集合当中有着重要意义，本文针对非对

角欠驱动的无人水面艇，通过附加控制器和反步法，设计了光滑时变状态反馈控制器，在跟踪误差具有暂态性

能约束的前提下，保证闭环控制系统最终一致有界。与已有的成果相比，本文的附加控制器仅与具有二阶非完

整约束的侧向速度误差有直接关联，不显式地出现在位置和航向动态误差方程中，且不需要繁琐的模型预处理，

同时能够保证跟踪误差在规定的集合中。仿真结果表明，该方法能够实现欠驱动 USV 的直线和曲线轨迹跟踪。

1 问题描述

参考文献[3]，具有三自由度的非对角欠驱动水面船舶的数学模型可表示为：

ì
í
î

η̇= J(η)υ

Mv̇ = -C(υ)v -D(υ)υ + τ + τw

(1)

模型(1)中各变量含义如文献[18]中表 1 所示。因为非对角项 m23,m32 的存在，使横荡速度与艏摇角速度的控制

输入严重耦合，需要设计恰当转艏力矩同时稳定横荡速度和艏向角速度，这给控制系统设计及其稳定性分析带

来了极大的困难。通过引入如下变换，将非对角欠驱动控制系统转换为对角形式。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x̄ = x + ε cosψ

ȳ = y + ε sinψ

v̄ = v + εr
(2)

无人 USV 的数学模型(1)可以写为如下形式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ẋ̄ = u cosψ - v̄ sinψ
ẏ̄ = u sinψ + v̄ cosψ
ψ̇ = r
u̇= τ̄u + τwu

v̇̄ =-
m11

m22

ur -
d22

m22

v̄ + ( d22m23

m2
22

-
d23

m22 ) r + τwv

ṙ = τ̄r + τwr

ε=m23 /m22τ̄u =
m22vr + 0.5( )m23 +m32 r2 - d11u+ τu

m11

(3)

式中 τ̄r=
1

m22m33-m23m32
(m22τr+ (m11m32 )-0.5m22( )m23+m32 ur+ ( )m22m11-m2

22 uv+ ( )m32d22 -m22d32 v )+ ( )m32d23 -m22d33 r 。

τ̄u 和 τ̄r 的引入能够使控制输入线性化，简化控制器设计和系统稳定性分析。本文的跟踪问题可描述为使欠驱

动无人水面艇跟踪由虚拟船舶产生的如下轨迹：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋd = ud cosψd - vd sinψd

ẏd = ud sinψd + vd cosψd

ψ̇d = rd

(4)
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式中：xdydψd 为目标船舶在地理坐标系下的位置和航向角；udvdrd 为目标船舶在船体坐标系下的纵向速度、横

荡速度和艏摇角速度。ψdvd 是有界的，ψ̇dv̇d 存在且有界。

这里将目标船舶的状态做与式(2)相似的坐标变换：

x̄d = xd + ε cosψdȳd = yd + ε sinψdv̄d = vd + εrd (5)

本文定义位置跟踪误差为 xeye：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

xe

ye

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosψ sinψ

-sinψ cosψ
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

x̄ - x̄d

ȳ - ȳd

(6)

坐 标 变 换 矩 阵
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosψ sinψ

-sinψ cosψ
的 行 列 式 等 于 1， 对 任 意 ψ 都 是 非 奇 异 的 。 显 然 ， 当 xe® 0ye® 0 时 ，

x̄® x̄dȳ® ȳd。同时定义航向误差和速度误差为 ψe =ψ -ψdue = u - udv̄e = v̄ - v̄dre = r - rd，可以得到误差动力学方

程为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ẋe = ue - ud(cosψe - 1) - v̄d sinψe + re ye + rd ye

ẏe = v̄e - v̄d(cosψe - 1) + ud sinψe - re xe - rd xe

ψ̇e = re

u̇e = τ̄u - u̇d + τwu

v̇̄e =-
m11

m22

ue(re + rd ) - m11

m22

μdre -
d22

m22

v̄e + ( d22m23

m2
22

-
d23

m22 ) re ++τwv

ṙe = τ̄r - ṙd + τwr

(7)

2 基于 BLF 和动态面的附加控制器设计

定义集合：

Ωxe
= {xeÎR|xe < kb1}Ωye

= {yeÎR|ye < kb2}Ωψe
= {ψeÎR|ψe < kb3} (8)

式中 kbi 为正常数。本文控制目标为：对任意给定的初始状态 xe(0) Î Ωxe
ye(0) Î Ωye

ψe(0) Î Ωψe
，设计状态反馈控

制律确保系统 (7)动态响应中状态约束始终满足

xe(t ) Î Ωxe
ye(t ) Î Ωye

ψe(t ) Î Ωψe
"t ≥ 0 且 闭 环 系

统所有信号有界。

本文控制器的结构图如图 1 所示。

本文控制器设计可以分为两步，第一步：运

动学回路虚拟控制律设计，通过角速度提供虚拟

控制量 αuαvαr，实现误差运动学回路的镇定控

制；第二步：动力学回路纵向推力和转向力矩设

计，使系统的镇定误差渐近收敛到零，从而实现

闭环系统的稳定控制，且能够保证系统跟踪误差

满足式(8)的约束。

2.1 运动学回路虚拟控制律设计

本文定义如下 BLF：

V1 =
1
2 (log

k 2
b1

k 2
b1 - x2

e

+ log
k 2

b2

k 2
b2 - y2

e

+ log
k 2

b3

k 2
b3 -ψ

2
e ) (9)

对 V1 求导数可以得到：

V̇1 =
xe ẋe

k 2
b1 - x2

e

+
ye ẏe

k 2
b2 - y2

e

+
ψeψ̇e

k 2
b3 -ψ

2
e

(10)

为保证运动学状态误差在集合(8)中，设计虚拟控制量 αuαvαr 如下：

Fig.1 Architecture of the proposed controller
图1 本文控制器结构图
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αu =-k1 xe(k 2
b1 - x2

e ) + ud(cosψe - 1) + v̄d sinψe - re ye - rd ye

αν =-k2 ye(k 2
b2 - y2

e ) + v̄d(cosψe - 1) - ud sinψe + re xe + rd xe

αr =-k3ψe(k 2
b3 -ψ

2
e )

(11)

式中 ki > 0; i = 123 为待设计的虚拟控制器参数。在虚拟控制律的作用下，运动学方程可以表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ẋe =-k1 xe(k 2
b1 - x2

e ) + ue - αu

ẏe =-k2 ye(k 2
b2 - y2

e ) + ve - αv

ψ̇e =-k3ψe(k 2
b3 -ψ

2
e ) +ψe - αψ

(12)

2.2 动力学回路控制器设计

本小节通过反步法设计反馈控制律使运动学方程(12)中的 ue - αuve - αvψe - αψ等于零，从而实现闭环系统的问

题。由于反步法本身需要对虚拟控制量微分，导致项数和次数指数增长。本文通过动态面控制方法，引入一阶

低通滤波器来消除传统反步法存在的“微分爆炸”现象。虚拟控制量 αuαναr 的一阶滤波器为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ζ1u̇f =-uf + αu

ζ2 v̇f =-vf + αν
ζ3 ṙf =-rf + αr

(13)

式中 ζ1 > 0ζ2 > 0 和 ζ3 > 0 为待设计滤波器参数。定义各自的滤波器误差为：

y1 = αu - ufy2 = αν - vfy3 = αr - r1 (14)

为了克服欠驱动特性带来的控制难题，定义如下镇定误差函数，并在横轴引入附加控制量 a。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z1 = ue - uf

z2 = v̄e - vf - f (a)

z3 = re - rf

(15)

对于任意 aÎR， f (a) 满足如下条件：1) 在 a 上处处可导；2) |f (a)|≤ εεÎR+"aÎR。从式 (15)中 z2 的表达式可

以看出：

| z2 | = | v̄e - αν | + |f (p)|≤ | v̄e - αν | + ε (16)

因为对任意 a， f (a)是有界的，故需要合理利用控制输入和附加控制 a 使 v̄e - αν® 0，从而使系统横向位置收

敛到零，横荡速度误差有界。本文选择 f (a)为：

f (a)= γ tanh a (17)

γ为待确定附加控制器参数。由式(7)和式(15)可以得到镇定误差函数的动力学方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ż1 = u̇e - ζ
-1

1 ( - uf + αu )
ż2 = v̇̄e - ζ

-1
2 ( - vf + αv ) - γf 'ȧ

ż3 = ṙe - ζ
-1

3 ( - rf + αr )
(18)

式中 f ′= ¶f/¶a = 1/ cosh2 (a)。

本文选取附加控制器 a 的自适应律和控制输入如下所示：

ȧ =
1
γf ′

é

ë

ê
êê
ê-la + l21 z1 + l22 z2 + l23 z3 -

m11

m22

udre -
m11

m22

ue(re + rd ) - τwv + ( d22m23

m2
22

-
d23

m22 ) re

ù

û

ú
úú
ú-

d22

m22

v̄e + v̇f -
ye

k 2
b2 - y2

e
(19)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τ̄u = u̇d + u̇f - τwu -
xe

k 2
b1 - x2

e

+ l11 z1 + l12 z2

τ̄r = ṙd + ṙf - τwr -
ψe

k 2
b3 -ψ

2
e

+ l32 z2 + l33 z3

(20)
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将式(19)和式(20)带入到镇定误差方程式(18)中可以得到：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ż1 =-l11 z1 - l12 z2 -
xe

k 2
b1 - x2

e

ż2 = l21 z1 - l22 z2 + l23 z3 -
ye

k 2
b2 - y2

e

ż3 =-l32 z2 - l33 z3 -
ψe

k 2
b3 -ψ

2
e

(21)

式中：lij > 0; i = 123; j = 123 为待确定的控制器参数，且满足 lij = ljii ¹ j。

3 稳定性分析

定理 1 考虑系统(7)的初始状态满足 xe(0) ÎΩxe
ye(0) ÎΩye

ψe(0) ÎΩψe
，在虚拟控制律(11)、附加控制律(19)

和转向力矩和纵向推力 (20)用下，系统 (7)的状态始终满足 xe(t ) ÎΩxe
ye(t ) ÎΩye

ψe(t ) ÎΩψe
"t ≥ 0 约束，且闭环系

统所有信号有界，所有信号是一致最终有界的。

证明 因为跟踪控制律是在 xe(t ) ÎΩxe
ye(t ) ÎΩye

ψe(t ) ÎΩψe
"t ≥ 0 前提下设计的，所以运动学状态误差始终

在集合Ω中。考虑到轨迹跟踪、虚拟控制和滤波误差，这里选取 Lyapunov 函数为：

V2 =V1 +
1
2 ( z 2

1 + z 2
2 + z 2

3 + y2
1 + y2

2 + y2
3 ) (22)

对 V2 求导可以得到：

V̇2 =-k1 x2
e - k2 y2

e - k3ψ
2
e + z1(l11 z1 + l12 z2 ) + z2(l21 z1 + l22 z2 + l23 z3 ) +

z3(l32 z2 + l33 z3 ) + ye

f (p)
k 2

b2 - y2
e

- ζ -1
1 y2

1 + y1α̇u - ζ
-1

2 y2
2 + y2α̇v - ζ

-1
3 y2

3 + y3α̇r (23)

为了分析 V2 的收敛性，需要对虚拟控制量的导数的有界性进行分析。首先，分析 αu 的导数 α̇u 的有界性。因

为 α̇u =
¶αu

¶xe

ẋe +
¶αu

¶ud

u̇d +
¶αu

¶ψe

ψ̇e +
¶αu

¶v̄d

v̇̄d -
¶αu

¶re

ṙe -
¶αu

¶rd

ṙd -
¶αu

¶ye

ẏe，因为 αu 有界且连续可微，又知 xeyeψe 在紧集合

Ωxe
Ωye

Ωψe
中，udv̄drd 有界，所以偏导数

¶αu

¶xe


¶αu

¶ud


¶αu

¶ψe


¶αu

¶v̄d


¶αu

¶rd


¶αu

¶ye

是有界的。根据文献[18]中引理 2 的结论，可

知 uevere 是 有 界 的 ， 由 此 可 以 得 出 α̇u 是 有 界 。 同 理 可 以 得 到 α̇vα̇r 是 有 界 的 。 不 妨 假 设

| α̇u | ≤M1| α̇v | ≤M2| α̇r | ≤M3。因为 |f (a)|≤ εεÎR+"aÎR 和 yeÎΩye
，所以 ye

f (p)
k 2

b2 - y2
e

是有界的，不妨假设
|| ye f (p)

k 2
b2 - y2

e

≤
M4ε，Mi 为大于零的常数。

由文献[19]中引理 3 的不等式可以得到：

x2
e = (k 2

b1 - x2
e ) ( x2

e

k 2
b1 - x2

e ) ≥ (k 2
b1 - x2

e ) log
k 2

b1

k 2
b1 - x2

e

(24)

同理可以得到 y2
e ≥ (k 2

b1 - y2
e ) log

k 2
b2

k 2
b2 - y2

e

 -ψ 2
e ≥- (k 2

b3 -ψ
2
e ) log

k 2
b3

k 2
b3 -ψ

2
e

，进一步可得到：

V̇2 ≤-k1 x2
e - k2 y2

e - k3ψ
2
e + Z T LZ +M4ε- ζ

-1
1 y2

1 + || y1 M1 - ζ
-1

2 y2
2 + || y2 M2 - ζ

-1
3 y2

3 + || y3 M3 ≤
-k1( )k 2

b1 - x2
e log

k 2
b1

k 2
b1 - x2

e

- k2( )k 2
b1 - y2

e log
k 2

b2

k 2
b2 - y2

e

- k3( )k 2
b3 -ψ

2
e log

k 2
b3

k 2
b3 -ψ

2
e

-

l11 z 2
1 - l22 z 2

2 - l33 z 2
3 - ζ

-1
1 y2

1 - ζ
-1

2 y2
2 - ζ

-1
3 y2

3 +M1kb1 +M2kb2 +M3kb3 +M4ε≤-2μV2 + c (25)

式中：μ =min{k1(k 2
b1 - x2

e ) k2(k 2
b2 - y2

e ) k3(k 2
b3 -ψ

2
e ) l11l22l33ζ

-1
1 ζ -1

2 ζ -1
3 }；c =M1kb1 +M2kb2 +M3kb3 +M4ε。因为 μ > 0，c是

有界的，可得 V2 是有界的且渐近收敛，通过调整控制器参数，跟踪误差可以变得无限小或等于零。
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4 仿真验证

该部分通过 Matlab/Simulink 仿真来证明本文所提方法的有效性，即通过仿真来验证本文所提的控制方法能够

实现欠驱动无人艇直线路径和虚线路径的跟踪控制。本文考虑文献[12]中的船舶模型，该无人艇长 1.2 m，质量

17.5 kg， 系 统 的 惯 性 矩 阵 和 阻 尼 矩 阵 分 别 为 m11 = 25.8m22 = 33.8m23 = 6.2m32 = 6.2m33 = 2.76m11 = 12d22 = 17d23 =

0.2d32 = 0.5d33 = 0.5。假设系统受到的扰动为 τw = J [2sin ( )0.1t sin ( )0.2t 2 cos ( )0.3t ]Τ。规定 kb1 = 6.8kb2 = 6.8kb3 =

0.55π。选取系统的初始状态为 η =[-5 - 50]Τυ =[000]Τ，目标船只的初始状态为 ηd =[00π/4]Τυd =[000]Τ，此时

xe(t0 ) =-5ye(t0 ) = 6ψe(t0 ) = π/4 显然初始误差在 xe(t0 ) ÎΩxe
ye(t0 ) ÎΩye

ψe(t0 ) ÎΩψe
。本文对如下两种路径进行跟踪，

当 tÎ[0160) 时，ud = 0.1 m/svd = 0rd = 0，即跟踪直线路径。当 tÎ[160 +¥) 时，ud = 0.2 m/svd = 0rd =-0.01/s，即跟踪

圆路径。控制器参数选取为 γ = 0.1k1 = 0.5k2 = 0.5k3 = 0.5l11 = l22 = l33 = 0.5。仿真结果如图 2~5 所示。

图 2~4 实线是无外界扰动时的仿真结果，虚线是在外界扰动情况下的仿真结果。从图 2~5 可以看出，本文所

提出的基于附加控制的控制策略能够使欠驱动 USV 实现曲线和直线轨迹跟踪。从上述仿真图形中可以得到受扰

动影响和未受扰动影响时稳态误差如表 1 所示。当无扰动影响时，欠驱动轴和驱动轴的运动学状态误差量级为

10-5，动力学状态误差量级为 10-6。而受扰动影响后，驱动轴的稳态精确度明显比欠驱动轴的稳定精确度要低，

横荡位置误差为 0.05 m，而纵荡位置误差是 0.01 m，相差了 5 倍，而横荡速度误差也比纵荡速度误差高了 5 倍。

可见，欠驱动特性对系统的影响是非常严重的，特别是没有配置横向推力装置的横轴，因为不能直接对外界扰

动补偿，对扰动的影响更加敏感。

本文所提出的基于附加控制器的跟踪误差为扰动具有一定的鲁棒性，在不需要修改控制器参数的情况下，

能够在 200 s 内实现了误差系统的镇定。前 160 s 跟踪的是直线轨迹，160 s 后跟踪的是圆轨迹，在参考输入切换

的情况下，系统不存在抖动，且跟踪误差没有变化。另外可以看出误差均在规定的集合Ωxe
Ωye

Ωψe
中。

Fig.2 Trajectory errors of position and yaw angle

图2 位置和艏向角跟踪误差

Fig.3 Trajectory errors of surge velocity，sway velocity and yaw angle velocity

图3 纵荡角速度、横荡角速度和艏向角速度跟踪误差
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5 结论

本文针对一类具有位置和艏向角约束的欠驱动无人艇的轨迹跟踪问题，考虑非对角模型的情况，提出了一

种基于 Barrier-Lyapunov 函数和附加控制器的状态反馈控制方法，同时实现了对直线和曲线轨迹的跟踪，即使存

在外界干扰的情形下，依然能够在保证状态约束的前提下保证跟踪控制。稳定性分析表明闭环系统是最终一致

有界的，通过合理调整控制参数，系统能够收敛到原点。仿真结果说明了本文控制策略的有效性。
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