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潜艇近水面舵减横摇的改进变结构控制
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摘　要：为了提高横摇控制性能，依据潜艇舵减横摇的原理和变结构控制理论，在潜艇非线性模型基础上提
出了航向控制器和横摇控制器的设计方法．该方法以航向角和横摇角各自的偏差及其导数建立变结构控制
切换面，选取相应的指数趋近律，分别计算了航向和横摇的变结构控制律，最后利用加权方法得到了总的方

向舵控制规律．针对变结构控制的抖振现象，利用自适应双神经元对趋近率进行在线修正．仿真研究表明，改
进变结构控制提高了近水面航行潜艇水平面操纵控制的性能．
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　　航向调节和航迹保持是潜艇水平面操纵控制
的两种主要形式．潜艇在近水面航行时，水平面操
纵控制的重点一般放在航向调节上［１］．当对潜艇
操纵方向舵作水平面的回转运动时，由于潜艇水

平面运动方程具有强烈的非线性和耦合影响，会

伴随出现另外两个坐标平面上的耦合运动，即横

摇、纵摇和潜浮运动．造成横摇的原因在于回转中
各横向力的作用点与艇的重心不在同一高度，横

向力对重心形成了横摇力矩．此外，潜艇在近水面

航行时所受的波浪干扰力矩也是产生横摇的主要

原因．以往的水平面航向调节系统对转向过程中
的横摇运动不采取主动控制，只是设置一个最大

横摇限制器，通过主动降速的方法来减小过大的

横摇幅值，因而横摇过程的控制品质一般［２］．为
解决这一问题，ＭｉｎｇＣｈｕｎｇＦａｎｇ等［３－５］进行了深

入的理论研究．他们从分析潜艇非线性运动模型
入手，采取了对航向、横摇的主动控制，成果较为

显著．
本文依据潜艇舵减横摇的原理［６－７］，在近水

面非线性运动模型基础上，利用变结构控制方法

分别设计了航向控制器和横摇控制器，这样既可



以保证航向调节，又实现了对横摇运动的主动控

制．由于变结构控制理论本身所带来的抖动影响
及一阶波浪力的作用，使潜艇横摇、航向保持是围

绕平衡位置上下变化，同时，舵角的输出也发生了

抖动．为了削弱抖动，减小系统存在的稳态误差
（艏摇和横摇），必须要对原变结构控制方法进行

改进．神经元具有自学习，自适应能力强的优势，
利用自适应神经元的学习能力对变结构控制的趋

近率进行在线修正，解决变结构控制系统中的抖

振问题，这对于进一步改善潜艇水平面操纵性能

具有重要意义．

１　近水面潜艇航向、横摇控制器设计
１１　潜艇近水面运动模型

１９６７年由美国泰勒海军研究和发展中心
（ＤＴＮＳＲＤＣ）提出的潜艇标准运动方程已被广泛
承认和应用，具有很高的权威性，但标准运动方程

非常复杂，并且存在严重的非线性和参数的不确

定性．因此，为了对实际运动研究的方便，提出了
简化的运动仿真方程．考虑到控制系统设计的简
单性和航向机动时运动的非线性，通过计算机仿

真实验进一步筛选，得到如下用于进行变结构控

制器设计的潜艇水平面运动数学模型：

１）横向方程．
ｍ［ｖ＋ｕｒ］＝０５ρＬ４［Ｙ′ｒｒ＋Ｙ′ｐｐ］＋

　　　０５ρＬ３［Ｙ′ｖｖ＋Ｙ′ｒｕｒ］＋

　　　０５ρＬ２［Ｙ′ｖ｜ｖ｜ｖ｜ （ｖ２＋ω２槡 ）｜＋Ｙ′ｖｕｖ］＋
　　　０５ρＬ２［Ｙ′δｒｕ

２δｒ］．
２）横摇方程．
Ｉｘｐ ＝ ０５ρＬ

４［Ｋ′ｖｖ＋Ｋ′ｒｕｒ＋ Ｋ′ｐｕｐ］ ＋
０５ρＬ３［Ｋ′ｖｕｖ］ ＋０５ρＬ

３Ｋ′δｒｕ
２δｒ －

ｍｇｈｃｏｓθｓｉｎ＋Ｍｗａｖｅ． （１）
３）偏航方程．

　Ｉｚｒ＝０５ρＬ
５［Ｎ′ｒｒ］＋０５ρＬ

４［Ｎ′ｖｖ＋Ｎ′ｒｕｒ＋

Ｎ′｜ｖ｜ｒｒ｜ （ｖ２＋ω２槡 ）｜］＋０５ρＬ３［Ｎ′ｖｕｖ］＋
０５ρＬ３［Ｎ′δｒｕ

２δｒ］． （２）
ψ＝ｒ． （３）
＝ｐ． （４）

其中：ｍ为潜艇质量（ｋｇ）；Ｌ为艇长（ｍ）；ｈ为潜艇
稳心高（ｍ）；ｕ为潜艇航速（ｍ／ｓ）；ｖ为横荡速度
（ｍ／ｓ）；ω为垂向速度（ｍ／ｓ）；ｐ为横摇角速度
（ｒａｄ／ｓ）；为横摇角（ｒａｄ）；ｑ为纵摇角速度
（ｒａｄ／ｓ）；θ为纵摇角（ｒａｄ）；ｒ为艏摇角速度
（ｒａｄ／ｓ）；ψ为航向角（ｒａｄ）；δｒ为 方向舵舵角

（ｒａｄ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；ρ为海水密度

（ｋｇ／ｍ３）；Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｚ分别为绕ｘ轴，ｙ轴，ｚ轴的转动
惯量；Ｘ′（·），Ｙ′（·），Ｚ′（·）为无因次水动力系数；
Ｋ′（·），Ｍ′（·），Ｎ′（·）为无因次水动力矩系数．

横摇方程（１）中，Ｍｗａｖｅ是潜艇所受到的横摇
波浪力矩，当潜艇在近水面航行时，横摇波浪力矩

作为干扰项，是必须加入的．实际采用的操舵角
δｒｒｅａｌ的取值如下：

δｒｒｅａｌ＝

δｒ
·

ｔ，　　 －δｒ，ｍａｘ＜δｒ
·

ｔ＜δｒ，ｍａｘ；

δｒ，ｍａｘ， δｒ
·

ｔ＞δｒ，ｍａｘ；

－δｒ，ｍａｘ，δｒ
·

ｔ＜－δｒ，ｍａｘ
{

．

其中：δｒ
·

＝δｒ，ｍａｘ／Ｔ，而最大方向舵角 δｒ，ｍａｘ ＝
±３５°，操满舵时间小于１５ｓ，一般为１０ｓ左右．
１２　波浪干扰的描述

在研究舰船运动时，常采用的波谱是单参数

的 Ｐｉｅｒｓｏｎ－Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚ波谱［８］，ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｋｏｗｉｔｚ
波谱密度公式为

Ｓ（ω）＝８１×１０
－３ｇ２

ω５
ｅｘｐ－３１１

Ｈ２ｓω
[ ]４ ．

式中：Ｓ（ω）表示波谱密度（ｍ２·ｓ）；ω是波浪频
率（ｒａｄ／ｓ）；Ｈｓ是有义波高（ｍ）．计算波浪力矩
时，在频域范围内将波谱Ｓ（ω）分成宽度为δω的
Ｎ（Ｎ＝３０）个波段，再将每个成分波的力矩累加，
可得潜艇受到的瞬时波浪力矩为

　Ｍｗａｖｅ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｗａｖｅｉ（ｔ）＝－∑

Ｎ

ｉ＝１
ＣＭＬρ（１－

　　００２ｕｃｏｓγ）ｓｇｎ（ｃｏｓγ）Ｆｉｃｏｓωｅｉｔ．
式中：Ｆｉ＝ａ

２
ｉω

２
ｉｅｘｐ（－ω

２
ｉｈ（ｔ）／ｇ），ｈ（ｔ）指深度，

ωｅ为遭遇频率，ωｅ＝－ω－
ω２ｕ
ｇｃｏｓγ，是艇的体

积排量，ｕ为潜艇前进速度，γ为波浪的入射角，
ＣＭ是水动力系数，ρ是海水密度，Ｌ是艇长．
１３　变结构控制器的设计
１３１　航向控制器的设计

将式（３）代入式（２）得无因次潜艇偏航方程
如下：

０５ρＬ５Ｉ′ｚψ̈＝０５ρＬ
５［Ｎ′ｒ̈ψ］＋０５ρＬ

４［Ｎ′ｖｖ＋

　　　Ｎ′ｒｕψ＋Ｎ′｜ｖ｜ｒψ｜ （ｖ２＋ω２槡 ）｜］＋
　　　０５ρＬ３［Ｎ′ｖｕｖ］＋０５ρＬ

３［Ｎ′δｒｕ
２δｒ］．

进一步简化得

　　 ψ̈＝ １
Ｌ２（Ｉ′ｚ－Ｎ′ｒ）

［Ｌ（Ｎ′ｒｕ＋

　　　　Ｎ′｜ｖ｜ｒ （ｖ２＋ω２槡 ））ψ＋Ａ１（ｔ）＋Ｂ１（ｔ）］．
式中：Ａ１（ｔ）＝Ｎ′δｒｕ

２δｒ，Ｂ１（ｔ）＝Ｎ′ｖｕｖ＋ＬＮ′ｖｖ．
设ψｄ为给定航向角，ｅｃｏｕｒｓｅ＝ψｄ－ψ（ｔ）为引
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入的航向角偏差．选择航向变结构控制器切
换面：

Ｓ１ ＝ｅｃｏｕｒｓｅ＋Ｃｃｏｕｒｓｅｅｃｏｕｒｓｅ． （５）
其中：Ｃｃｏｕｒｓｅ是航向切换面中的常数．

选取指数趋近率

Ｓ
·

１ ＝－ε１ｓｇｎＳ１－ｋ１Ｓ１． （６）
其中：ε１为趋近速度，ｋ１为常数，并有ε１＞０，ｋ１＞
０．为减小抖动，可以减小到达 Ｓ１（Ｘ）＝０时的速

度Ｓ
·

１＝－ε１；增大ｋ１，减小ε１可以加速趋近过程，
减小抖动［９］．对式（５）两边求导数，得

　Ｓ
·

１ ＝ｅ̈ｃｏｕｒｓｅ＋Ｃｃｏｕｒｓｅｅｃｏｕｒｓｅ＝
ψ̈ｄ（ｔ）－ψ̈（ｔ）＋Ｃｃｏｕｒｓｅ（ψｄ（ｔ）－ψ（ｔ））＝

ψ̈ｄ－
１

Ｌ２（Ｉ′ｚ－Ｎ′ｒ）
［Ｌ（Ｎ′ｒｕ＋

Ｎ′｜ｖ｜ｒ （ｖ２＋ω２槡 ））ψ＋Ａ１（ｔ）＋Ｂ１（ｔ）］＋
Ｃｃｏｕｒｓｅ（ψｄ（ｔ）－ψ（ｔ））． （７）

由式（６），式（７）得航向控制方向舵控制规律为

δｒ１ ＝
１
Ｎ′δｒｕ

２｛Ｌ
２（Ｉ′ｚ－Ｎ′ｒ）［̈ψｄ（ｔ）＋Ｃｃｏｕｒｓｅ（ψｄ（ｔ）－

　　ψ（ｔ））＋ε１ｓｇｎ（Ｓ１）＋ｋ１Ｓ１］－Ｆ１－Ｄ１｝；

Ｆ１ ＝Ｌ［Ｎ′ｒｕ＋Ｎ′｜ｖ｜ｒ（ｖ
２＋ω２）

１
２］ψ；

Ｄ１ ＝Ｎ′ｖｕｖ＋ＬＮ′ｖ













ｖ．

（８）
采用光滑函数法来进一步减小变结构控制带

来的抖振，取小量正数ε，则式（８）改为

δｒ１ ＝
１
Ｎ′δｒｕ

２｛Ｌ
２（Ｉ′ｚ－Ｎ′ｒ）［̈ψｄ（ｔ）＋

Ｃｃｏｕｒｓｅ（ψｄ（ｔ）－ψ（ｔ））＋ε１
Ｓ１

｜Ｓ１｜＋ε
＋

ｋ１Ｓ ]１ －Ｆ１－Ｄ１｝．
上述过程完成了航向控制器的设计，接下来

可以按类似的方法设计出横摇控制器．
１３２　横摇控制器的设计

将（４）式代入式（１）得无因次潜艇横摇方程
如下：

０５ρＬ５Ｉ′ｘ
¨ ＝０５ρＬ４［Ｋ′ｖｖ＋Ｋ′ｒｕｒ＋Ｋ′ｐｕ

·
］＋

　　　０５ρＬ３［Ｋ′ｖｕｖ］＋０５ρＬ
３［Ｋ′δｒｕ

２δｒ－

　　　ｍ′ｇｈｃｏｓθｓｉｎ］＋０５ρＬ５Ｍ′ｗａｖｅ．
当横摇角很小时，可以近似认为 ｓｉｎ≈ ，

进一步对上面的无因次横摇方程进行简化得

̈＝ １
Ｌ２Ｉ′ｘ
［ＬＫ′ｐｕ－ｍ′ｇｈｃｏｓθ·＋Ｍ′ｗａｖｅ＋

Ａ２（ｔ）＋Ｂ２（ｔ）］．
式中：

Ａ２（ｔ）＝Ｋ′δｒｕ
２δｒ，

Ｂ２（ｔ）＝Ｋ′ｖｕｖ＋ＬＫ′ｖｖ＋ＬＫ′ｒｕｒ．
　　设ｄ为给定横摇角，ｅｒｏｌｌ＝ｄ－（ｔ）为引入
的横摇角偏差．选择横摇变结构控制器切换面

Ｓ２ ＝ｅｒｏｌｌ＋Ｃｒｏｌｌｅｒｏｌｌ． （９）
其中：Ｃｒｏｌｌ是横摇切换面中的常数．

选取指数趋近率

Ｓ２ ＝－ε２ｓｇｎＳ２－ｋ２Ｓ２． （１０）
这里ε２为趋近速度，ｋ２为常数，并有ε２＞０，ｋ２＞
０．对式（９）两边求导数，得
　 Ｓ２ ＝ｅ̈ｒｏｌｌ＋Ｃｒｏｌｌｅｒｏｌｌ＝

̈ｄ（ｔ）－̈（ｔ）＋Ｃｒｏｌｌ（ｄ（ｔ）－（ｔ））＝

̈ｄ－
１
Ｌ２Ｉ′ｘ
［ＬＫ′ｐｕ－ｍ′ｇｈｃｏｓθ·＋

Ｍ′ｗａｖｅ＋Ａ２（ｔ）＋Ｂ２（ｔ）］＋Ｃｒｏｌｌ（ｄ（ｔ）－
（ｔ））． （１１）

由式（１０），（１１）得横摇控制时，方向舵控制
规律为

δｒ２ ＝
１
Ｋ′δｒｕ

２｛Ｌ
２Ｉ′ｘ［̈ｄ（ｔ）＋Ｃｒｏｌｌ（ｄ（ｔ）－

　　（ｔ））＋ε２ｓｇｎ（Ｓ２）＋ｋ２Ｓ２］－Ｆ２－Ｄ２｝，

Ｆ２ ＝ＬＫ′ｐｕ－ｍ′ｇｈｃｏｓθ·，

Ｄ２ ＝Ｋ′ｖｕｖ＋ＬＫ′ｖｖ＋ＬＫ′ｒｕｒ＋Ｍ′ｗａｖｅ













．

（１２）
同理，采用光滑函数法对式（１２）进行修正，

得

δｒ２ ＝
１
Ｋ′δｒｕ

２｛Ｌ
２Ｉ′ｘ［̈ｄ（ｔ）＋Ｃｒｏｌｌ（ｄ（ｔ）－

　　（ｔ））＋ε２
Ｓ２

｜Ｓ２｜＋ε
＋ｋ２Ｓ ]２ －Ｆ２－Ｄ }２ ．

１３３　同时对航向、横摇进行变结构控制
通过对航向控制器和横摇控制器的设计，分

别得到了控制规律δｒ１和δｒ２，综合上述结果，利用
加权的方法便得到方向舵总的变结构控制律为

　δｒ＝αδｒ１＋βδｒ２ ＝α·
１
Ｎ′δｒｕ

２｛Ｌ
２（Ｉ′ｚ－

Ｎ′ｒ）［̈ψｄ（ｔ）＋Ｃｃｏｕｒｓｅ（ψｄ（ｔ）－ψ（ｔ））＋

ε１ｓｇｎ（Ｓ１）＋ｋ１Ｓ１］－Ｆ１－Ｄ１｝＋β·
１
Ｋ′δｒｕ

２

｛Ｌ２Ｉ′ｘ［̈ｄ（ｔ）＋Ｃｒｏｌｌ（ｄ（ｔ）－（ｔ））＋

ε２
Ｓ２

｜Ｓ２｜＋ε
＋ｋ２Ｓ２］－Ｆ２－Ｄ２｝． （１３）

式中：α，β为比例项，一般来说，α，β的值在０～１
之间变化．选取比例项的方法通常有两种：一是凭
借设计者经验选取；二是根据定深回转过程中及

回转结束后横摇角变化的剧烈程度来选α，β．
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２　潜艇航向、横摇变结构控制器的
改进

　　变结构控制 ＶＳＣ（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ）
的突出优点是对系统参数变化和外界干扰的鲁棒

性，而它的明显缺点就是系统存在抖振．当系统参
数大范围变化或系统存在较强的不确定性时，必

须选择较大的ｋ和ε，才能确保滑动模态存在，而
这样又会增大系统的抖振，影响系统的性能．因
此，如何根据系统的不确定性和参数变化进行自

适应调整，是改进变结构控制器时要研究的一个

问题．
近些年来，神经元以其结构简单、自适应、自

学习能力强等优良品质引起了研究人员的广泛兴

趣［１０］．本文在研究了潜艇水平面运动的变结构控
制策略后，进一步提出了潜艇自适应神经元变结

构控制ＡＶＳＣＴ（ＡｄａｐｔｉｖｅＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈＴｗｉｎ－ｎｅｕｒｏｎ）的改进方法，原理框图如图１
所示．
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图１　自适应神经元变结构控制系统框图

　　图１中共使用了两个神经元来构成变结构控
制系统，其中一个神经元用来调整航向控制器的

趋近率参数ε１，另一个神经元用来调整横摇控制
器的趋近率参数ε２．采用的控制算法为

ε１（ｔ）＝ｋ′１∑
３

ｉ＝１
ω′ｉ（ｔ）ｘｉ（ｔ），

ω′ｉ（ｔ）＝ωｉ（ｔ）／∑
３

ｉ＝１
｜ωｉ（ｔ）｜，

ωｉ（ｔ＋１）＝ωｉ（ｔ）＋ｄ１ｅ１（ｔ）Ｓψ（ｔ）ｘｉ（ｔ）










．

（１４）

式中：ｄ１ ＞０为学习速率，ωｉ（ｔ）为神经元权值，
ｋ′１为神经元增益系数，取ｅ１（ｔ）＝ｒψ（ｔ）－Ｓψ（ｔ），
则神经元输入量为

ｘ１（ｔ）＝ｅ１（ｔ），

ｘ２（ｔ）＝ｅ１（ｔ）－ｅ１（ｔ－１），

ｘ３（ｔ）＝ｅ１（ｔ）－２ｅ１（ｔ－１）＋ｅ１（ｔ－２）
{

．
其中，ｒψ（ｔ）＝０为给定的目标函数，Ｓψ为实际的
切换函数．同理

　
ε２（ｔ）＝ｋ′２∑

３

ｉ＝１
ｖｉ（ｔ）ｚｉ（ｔ）／∑

３

ｉ＝１
｜ｖｉ（ｔ）｜，

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｖｉ（ｔ）＋ｄ２ｅ２（ｔ）Ｓ（ｔ）ｚｉ（ｔ）
{

．
（１５）

取ｅ２（ｔ）＝ｒ（ｔ）－Ｓ（ｔ），则神经元输入量为
ｚ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ），

ｚ２（ｔ）＝ｅ２（ｔ）－ｅ２（ｔ－１），

ｚ３（ｔ）＝ｅ２（ｔ）－２ｅ２（ｔ－１）＋ｅ２（ｔ－２）
{

．
其中：ｒ（ｔ）＝０为给定的目标函数，Ｓ为实际的
切换函数，ｄ２ ＞０为学习速率，ｖｉ（ｔ）为神经元权
值，ｋ′２为神经元增益系数．图１中的运算单元为
Ｓψ（ｔ）＝ψｄ（ｔ）－ψ（ｔ）＋Ｃｃｏｕｒｓｅ（ψｄ（ｔ）－ψ（ｔ）），

Ｓ（ｔ）＝ｄ（ｔ）－（ｔ）＋Ｃｒｏｌｌ（ｄ（ｔ）－（ｔ））
{ ．
　　式（１３）～（１５）组成了具有自适应、自学习、可
实时调整参数ε的自适应神经元变结构控制算法．

３　仿真研究
仿真条件是四级海况，有义波高为３ｍ，采用

ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｋｏｗｉｔｚ单参数谱，浪向为 ９０°，潜艇在
距海面１０５ｍ处航行，航速为６ｋｎ，指令航向角
ψｄ ＝６０°，指令横摇角 ｄ ＝０°，最大舵速为
１０（（°）／ｓ）．
３１　转向过程中，无横摇主动控制

在潜艇转向过程中，未采取横摇主动控制时，

α＝１，β＝０．利用遗传算法，得到此时潜艇方向
舵变结构控制器参数．航向控制器参数 Ｃｃｏｕｒｓｅ ＝
０３，ｋ１ ＝０７，ε１＝００００００５，ε＝０００３５；横摇
控制 器 参 数 Ｃｒｏｌｌ ＝ ０３，ｋ２ ＝ ０６，ε２ ＝
００００００４，ε＝０００３５．横摇仿真如图２．
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图２　无横摇主动控制时的仿真结果

３２　转向过程中，采取横摇主动控制
潜艇方向舵变结构控制器参数同３１节，取

α＝０７，β＝０３，即在潜艇转向过程中，加入对
横摇的主动控制，潜艇横摇仿真结果如图３所示．
３３　改进前，对航向、横摇进行的一般变结构控制

取α＝０７，β＝０３，潜艇方向舵变结构控制
器参数如下：航向控制器参数 Ｃｃｏｕｒｓｅ ＝０３，ｋ１ ＝
０７，ε１ ＝０５，ε＝０００３５；横摇控制器参数
Ｃｒｏｌｌ＝０３，ｋ２＝０６，ε２＝０４，ε＝０００３５．横摇
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仿真结果如图４所示．
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图３　采取横摇主动控制时的仿真结果
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图４　改进前的变结构控制仿真结果

３４　对航向、横摇进行的自适应神经元变结构控制
取α＝０７，β＝０３，潜艇方向舵变结构控制

器参数同 ３３节，自适应神经元参数为 ｋ′１ ＝
ｋ′２ ＝０５，ｄ１ ＝ｄ２ ＝２，横摇仿真如图５．
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图５　自适应神经元变结构控制仿真结果

４　结　论
１）由图２和图３的对比可以看出：加入横摇

主动控制后，潜艇在转舵时，横摇角明显减小，这说

明所设计的横摇变结构控制器的性能是令人满意

的，但是由于采用了舵减横摇的方法，因而该设计

存在的缺陷在于航向调节的稳态误差会有所增加．

　　２）由图４和图５的对比可以看出：采用自适
应神经元调整变结构趋近率参数，明显优于改进

前的固定趋近率方法．固定趋近率方法对参数变
化缺乏自适应性，当系统参数发生变化时，系统性

能变差；而本文提出的 ＡＶＳＣＴ系统，它能根据环
境的变化，利用神经元的自学习，在线自适应调整

ε１，ε２，与单纯用变结构方法相比，横摇角的稳态
误差明显减小，系统抖振的频率也降低了．
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