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摘    要:［目的］针对无人水面艇（USV）受高低频混合多源干扰影响，难以精确获取状态信息及保证跟踪精

度的问题，提出一种基于卡尔曼滤波联合扩张状态观测器（KFESO）的多艇分布式协同路径跟踪复合抗扰控

制方法。［方法］联合 Kalman 滤波器构造 KFESO 用于估计无人艇各阶状态量以及集总扰动。设计分布式

状态观测器观测虚拟领航艇速度信息，并根据参考速度估计值以及 KFESO 输出的位置和速度估计值，基于一

致性理论与视线引导律设计运动学协同控制器。在此基础上，再利用反步法与动态面控制技术设计动力学

抗扰控制器。使用李雅普诺夫稳定性理论证明控制系统下所有误差信号一致最终有界。［结果］仿真结果

表明，所设计的控制方法能够准确获取 USV 各阶状态，且在高低频混合多源干扰下仍具有良好的跟踪精度与

抗干扰能力。［结论］该方法能够缓解状态观测器在估计速度与精度之间的矛盾，提高多艇协同路径跟踪精度。

关键词：无人艇；分布式协同路径跟踪；多源干扰；运动控制；操纵性
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0    引　言

面对多样化的任务需求以及海洋环境的复杂

多变，单艘无人水面艇（USV）在执行任务时不可

避免地会存在承载能力小、执行效率低、容错能

力差等缺陷。随着协同控制技术的发展，多艘

USV 协同工作逐渐成为一种弥补单艘 USV 上述

缺陷的有效解决方案。协同运动控制技术作为多

艇协同系统的关键技术，也受到了国内外研究人

员的广泛关注 [1-3]。

协同路径跟踪是多艇协同运动中的一种典型

工作模式，其规定多艘 USV 以特定队形结构布

局，并沿着预设路径航行。由于通信带宽的限制

与传感器感知能力的不同，多艇协同运动控制结

构可分为集中式、分布式与分散式。其中，分布

式控制对运算能力要求不高，在计算资源受限、

通信带宽窄的协同系统中具有较高的工程应用价

值，并成为当下广泛应用的控制结构 [4]。作为一

类非线性时变强耦合系统，USV 航行时将受到海

风、海浪与海流造成的时变外界环境干扰 [5]。与

此同时，水动力参数摄动也会使得 USV 存在模型

不确定动态 [6]。上述时变干扰会严重影响 USV 协

同路径跟踪过程中的稳定性与可靠性。针对上述

问题，现有抗扰控制方法的设计可根据处理层级

的不同分为运动学抗扰设计与动力学抗扰设计。

协同路径跟踪控制系统通常可分为运动学控

制子系统和动力学控制子系统。Fossen 团队将运

动学控制子系统的设计分解为位置跟踪设计与路

径参数同步设计，通过构建运动学协同控制器实

现路径跟踪和队形保持，开启了 USV 协同路径跟

踪控制的先河 [7]。Borhaug 和 Ghommam 等 [8-9] 考虑

未知漂角问题，在漂角缓变的前提下分别采用积

分器和自适应方法设计积分视线引导律和自适应

视线引导律。Liu 和 Wang 等 [10-11] 设计了基于扩张

状态观测器（extended state observer，ESO）的视线

引导律。Gu 等 [12] 将视线引导律引入 USV 协同路
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径跟踪中，并利用降阶扩张状态观测器（ reduced
extended observer，RESO）处理漂角问题。然而，上

述运动学控制子系统的设计均将 USV 状态直接

作为输入，未考虑测量噪声的影响，且限制了漂

角大小和变化速率。

动力学抗扰控制方法可分为被动抗干扰控制

与主动抗干扰控制。被动抗干扰控制依靠自身算

法的鲁棒性抑制干扰，常见方法有自适应控制 [13]、

滑模控制 [14]、H∞鲁棒控制 [15] 等。 Sun 等 [14] 针对协

同系统存在未知参数和环境干扰问题，利用自适

应理论分别设计参数估计器和上界估计器，消除

模型不确定和环境扰动影响。Wang 等 [16] 根据自

适应终端滑模设计有限时间动力学控制器，显著

提升了系统平衡点的收敛速度。主动抗干扰控制

方法则是通过逼近器或观测器估计出未知干扰，

并将其作为补偿项引入到反馈控制器中。Peng
等 [17] 利用神经网络设计自适应神经网络估计器，

在线估计系统中的未知动态与环境干扰。Qu 等[18]

则采用模糊估计理论，设计基于预测的模糊状态

观测器以消除系统未知动态和洋流干扰。Zhang
等 [19] 针对 USV 状态不可测以及未知动态和干扰

的问题，提出一种基于线性 ESO 的干扰估计方

法。随后，为提高控制系统的暂态性能，Yu 和 Chang
等 [20-21] 分别设计基于有限时间 ESO 与固定时间

ESO 的滑模控制器，有效减少了扰动估计时间。

综上所述，被动抗干扰控制依靠自身算法的鲁棒

性抑制干扰，适应性和灵活性有限。与此同时，

空间限制与成本约束也使得多艘 USV 在协同运

动过程中往往并未搭载速度传感器，因此基于全

状态反馈的主动抗干扰控制也无法适用于该场景[22]。

基于 ESO 的输出反馈控制则能够同时处理未知

干扰与速度不可测问题，因此在多艇协同路径跟

踪领域得到了广泛应用。然而，现有研究并未考

虑测量数据中包含的噪声，该高频干扰不仅会影

响 ESO 的估计速度与精度，而且会造成后端执行

机构的频繁响应。

基于以上分析，本文拟提出一种基于 KFESO
的多艇分布式协同路径跟踪复合抗扰控制方法，

旨在解决高低频混合多源干扰问题。首先，联合

Kalman 滤波器构造 KFESO，对输入进 ESO 中的

数据进行最优滤波，同时应用 ESO 扩展项对低频

扰动项进行估计。其次，设计分布式状态观测器

观测虚拟领航艇速度信息，并根据参考速度估计

值以及 KFESO 输出的位置和速度估计值，设计运

动学协同控制器。在此基础上，基于状态与干扰

估计值，利用反步法与动态面控制技术设计动力

学抗扰控制器。然后，使用李雅普诺夫稳定性理

论进行控制系统的稳定性分析。最后，通过仿真

与对比分析验证所提方法的有效性。

相比于前述工作，本文所设计控制方法将具

有如下优势：

1）  基于 KFESO 的状态估计方法可以实现从

含有测量噪声的测量数据中精确且快速地估计

出 USV 各阶状态量与集总扰动，相比于标准 ESO，

其能缓解估计速度与精度之间的矛盾。

2）  利用分布式状态观测器和协同控制律可

以实现分布式控制结构，使得无人艇仅与邻居无

人艇通信即可估计出虚拟领航艇参考速度。相比

于集中式控制结构，其占用的通信资源和计算资

源较低，可扩展性较高。 

1    预备知识与问题描述
 

1.1    图　论

G = {V,E}
V = {n1,n2, . . . ,nN}
ni E =

{< ni,n j >} ⊆ V×V < ni,n j >
n j ni ni n j

< ni,n j > ∈ E < n j,ni > ∈ E G
n̄

nk n̄

nk G n̄

A = [ai j] ∈ RN×N

< n j,ni > ∈ E ai j = 1 ai j = 0

B = diag (b10,b20, . . . ,bN0) ∈ RN×N bi0

n0 ni ni

n0 bi0 = 1 bi0 = 0

L =D−A D = diag (d1,d2, . . . ,dN) di =
∑N

j=1 ai j

一般利用拓扑图 对信息传输关

系 进 行 描 述 。 为 N 艘 USV 构

成的节点集合 ， 表示第 i 艘 USV（ USVi） ；

为 边 集 合 ， 边 表 示

可以获取 的信息。若对于任意节点对 与 ，

且 ，则 为无向图，否则

为有向图。此外，若存在节点 ，对于任意其余节

点 ，均有一条有向连续路径使得信息可以从 传

输至 ，则称 存在一棵根节点为 的生成树。邻

接矩阵 反映 USV 间的数据传输关

系，若 ，则 ，否则 。特殊

情况下， ， 表示虚

拟领航艇 与 的数据传输关系，若 可以获取

的信息，则 ，否则 。拉普拉斯矩阵

，其中 ， 。
 

1.2    相关引理

n0

P ∈ RN×N Q ∈ RN×N Q =

P (L+B)+ (L+B)TP P = diag(1/p1, . . . ,

1/pN) pi (L+B)−11N 1N =

[1,1, . . . ,1]T ∈ RN×1

引理 1[23]：对于由 N+1 个节点构成的有向图

G，若其包含一棵以节点 为根节点的生成树，则

存 在 正 定 矩 阵 和 ， 使 得

。 其 中 ，

， 为向量 的第 i 个元素 ，

。

x, y ∈ RN×1引理 2[24]：对于任意向量 ，不等式（1）
成立：

xTy ⩽
εa∥x∥a

a
+
∥y∥b

bεb
(1)

ε > 0 ∥·∥式中 ： 为一正常量 ； 为 Euclidean 范数 ；
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(a−1)(b−1) = 1a>1，b>1 均为正常量，且满足 。 

1.3    USV 数学模型

ON−XNYNZN

Ob−XbYbZb

对于 USV 水面协同作业，现通常只考虑水平

面三自由度运动。为便于描述 USV 运动状态，分

别定义北东坐标系 与附体坐标系

，如图 1 所示。
  

ON

XN

Xb

YN

ηd1(θ1)

(xdi(θi), ydi(θi))

ηd2(θ2)

Yb

Xp

Yp

Op

vi
U

ψi
βi
ui

(xi, yi) Ob

ηdi(θi)
∆i

ψdi

yei
xei

i

αψi

图 1　参数化路径下的协同路径跟踪

Fig. 1    Coordinated path following under parameterized paths
 

考虑动力学模型不确定性、时变环境干扰以

及测量噪声构成的高低频混合多源干扰，USVi 水
平面三自由度数学模型为

η̇i = R (ψi)υi

M0iυ̇i+C0i(υi)υi+ D0i(υi)υi = τi+τEi+∆τi

yi = ηi+ ni

(2)

ηi = [xi,yi,ψi]T

υi = [ui,vi,ri]T

τi = [τui, τvi, τri]T τEi = [τEui,

τEvi, τEri]T M0i ∈ R3×3 C0i(υi)∈
R3×3 D0i(υi) ∈ R3×3

∆τi =

[∆τui,∆τvi,∆τri]T

R(ψi) ∈ R3×3 yi = [yxi,yyi,yψi]T

ni = [nxi,nyi,nψi]T

式中： 为北东坐标系下的位置和艏

向角； 为附体坐标系下的线速度和角

速度 ； 为控制力 （矩 ） ；

为时变环境力 （矩）； ，

与 分别为系统惯性矩阵、科里奥

利 向 心 力 矩 阵 与 阻 尼 矩 阵 的 标 称 值 ；

为模型不确定导致的摄动干扰 ；

为坐标旋转矩阵； 为传

感器测量输出； 为传感器测量噪声。 

1.4    协同路径跟踪误差模型

ηdi(θi) = (xdi(θi),ydi(θi))

θi

ηd0(θ0) = (xd0(θ0),yd0(θ0))

θ̇0 = vs vs

(xi,yi) (xdi(θi),ydi(θi))

如图 1 所示， 为 USVi 的
参 数 化 期 望 路 径 ， 为 路 径 参 数 。 特 殊 地 ，

为虚拟领航艇的参数化路

径，其路径参数满足 ， 为参考速度。基于

USVi 的位置 与期望路径点 ，定

义协同系统路径跟踪位置误差[
xei

yei

]
=

[
cosψdi −sinψdi

sinψdi cosψdi

]T [
xi− xdi (θi)
yi− ydi (θi)

]
(3)

xei yei

ψdi = atan2
(
y′di, x

′
di

)
atan2(·)

式中 ： 为纵向位置误差 ； 为横向位置误差 ；

为路径切向角， 为四象

x′di = ∂xdi(θi)/ ∂θi y′di = ∂ydi(θi)/ ∂θi限反正切函数， 与

分别为路径点横纵坐标对路径参数的偏导数。

为保证多艘 USV 能够以预设队形进行协同

路径跟踪任务，定义 USVi 的路径参数协同误差

eθi =
N∑

j=1

ai j(θi− θ j− li0+ l j0)+bi0(θi− θ0− li0) (4)

li0 θi θ0式中， 为路径参数 与 之间的偏差量。

θ = [θ1, θ2, . . . , θN]T L = [l10, l20, . . . , lN0]T令 ， ，则式（4）
可改写为

eθi = (Li+Bi)θ− (Li+Bi) L−Bi1Nθ0 (5)

Bi ∈ R1×N Li ∈ R1×N B
L

式中， 与 分别为邻接矩阵 和拉

普拉斯矩阵 的第 i 行。

对式（3）与式（5）进行求导，并将式（2）代入得

如下跟踪误差模型：
ẋei = ψ̇diyei+ui cos(ψei)− vi sin(ψei)−U ′diθ̇i

ẏei = −ψ̇dixei+ui sin(ψei)+ vi cos(ψei)

ėθi = (Li+Bi)θ̇−Bi1N θ̇0

(6)

U ′di =
√

x′2di + y′2di ψei = ψi−ψdi θ̇i = v̂si−ϖi

v̂si ϖi

式 中 ： ； ； ，

为 USVi 的参考速度估计值， 为待设计的路

径参数协同律。

本文研究的协同路径跟踪控制目标为：在存

在未知环境干扰、模型不确定动态以及传感器测

量噪声等高低频混合多源干扰下，基于 USV 数学

模型（2）以及协同路径跟踪误差模型（6），设计多

艇分布式协同路径跟踪控制器，其控制结构如图 2
所示，使得多艇协同系统能够完成下述控制目标。
 
 

通信网络

分布式状
态观测器

参数协同
控制律

视线
引导律

期望路径
生成器

运动学协同控制器

KFESOθj

θi

αi

τi

η (θi)

ηi

Li

yi ni

^

ESO

Kalman

滤波器

动力学
控制律

一阶低通
滤波器

动力学控制器

vsi

ηfi
di

αfi

xei

τEui,τEvi,τEri

vsj
^

^

ηi^

υi^

Li
^

图 2　协同路径跟踪控制结构图

Fig. 2    Control structure diagram of coordinated path following
 

1） 几何目标

lim
t→∞
|xei| ⩽ εxei, lim

t→∞
|yei| ⩽ εyei (7)

εxei εyei式中， 与 均为正常量。

2） 路径参数协同目标

lim
t→∞
|eθi| ⩽ εeθi (8)
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εeθi式中， 为正常量。 

2    KFESO 设计

为简化后续动力学控制器的设计过程，定义

如下符号：

Bτi = R
(
ψ̂i

)
M−1

0

di = R (ψi) M−1
0 τEi

∆Fi = −R (ψi) M−1
0 ∆τi

Fi = −R (ψi) M−1
0 (C0 (υi)υi+D0 (υi)υi)+R (ψi)S (ri)υi

Li = ∆Fi+Fi+ di+
(
R (ψi)−R

(
ψ̂i

))
M−1

0

(9)

Bτi = [Bτui,Bτvi,Bτri]T ∈ R3×3

ψ̂i ψi ∆Fi = [∆Fui,∆Fvi,∆Fri]T ∈
R3×1

F = [Fui,Fvi,Fri]T ∈ R3×1 d = [dui,

dvi,dri]T ∈ R3×1 Li = [Lui,Lvi,

Lri]T ∈ R3×1

式中： 为控制系数矩阵；

表示艏向角 的估计值；

为 由 模 型 参 数 摄 动 导 致 的 不 确 定 动 态 ；

为系统非线性动态；

为未知时变环境干扰 ；

为集总扰动。

X1i = ηi X2i = η̇i令 ， ，则基于式 （ 2）与式 （ 9） ，

USVi 的数学模型可简化为
Ẋ1i = X2i

Ẋ2i = Bτiτi+ Li

yi = X1i+ ni

(10)

Xi = [XT
1i,XT

2i]
T ∈ R6×1令 ，上式可进一步转化为

如下紧凑格式：Ẋi = AiXi+Biτi+EiLi

yi = CiXi+ ni
(11)

Ai ∈ R6×6 Bi ∈ R6×3

Ei ∈ R6×3 Ci ∈ R3×6

式中：矩阵 为状态转移矩阵； 为

控制系数矩阵； 为扰动系数矩阵；

为输出系数矩阵。各矩阵具体形式如下：

Ai =

[
O3×3 I3×3

O3×3 O3×3

]
,Bi =

[
O3×3

Bτi

]
Ei =

[
O3×3

I3×3

]
,Ci =

[
I3×3 O3×3

]
(12)

为保证后续控制器设计的合理性，现对多艇

协同系统做出如下假设：

Li

Li L̇i = hi

Li ⩽ L∗i ,L∗i = [L∗ui,L
∗
vi,L

∗
ri]

T hi ⩽ h∗i ,h∗i = [h∗ui,h
∗
vi,h

∗
ri]

T

L∗ui,L
∗
vi,L

∗
ri,h

∗
ui,h

∗
vi,h

∗
ri

假设 1：系统的集总扰动项 对其所有自变

量都是连续可微的。 与其导数 有界，即满

足 ， ，

均为正常数。

ni

L̃i

ℜi ∈ R3×3 Θi ∈ R3×3

ni ni ⩽ n∗i ,n∗i = [n∗xi,n
∗
yi,n

∗
ψi]

T n∗xi,n
∗
yi,n

∗
ψi

假设 2：传感器测量噪声 以及集总扰动估计

误差 均为高斯白噪声，其均值为 0，噪声协方差

矩阵分别为 和 ；传感器测量噪声

有界 ，即满足 ，

均为正常数。

n0

ni

假设 3：多艇协同系统中的通信网络存在一

棵以虚拟领航艇为根节点的生成树，即对任意 USVi，
均有一条有向路径使得信息可以从节点 传输到

节点 。

基于假设 1 与假设 2，式（11）可简化为如下扩

张形式： 
Ẋi = AiXi+Biτi+EiLi

L̇i = hi

yi = CiXi+ ni

(13)

X̄i = [XT
i ,LT

i ]T ∈ R9×1令 ，式（13）可进一步改写为 ˙̄Xi = ĀiX̄i+ B̄iτi+ D̄ihi

yi = C̄iX̄i+ ni

(14)

Āi ∈ R9×9 B̄i ∈ R9×3 D̄i ∈ R9×3 C̄i ∈ R3×9式中，矩阵 ， ， ，

分别为式（11）中对应矩阵的扩张形式，各矩阵具

体形式分别为：

Āi =

[
Ai Ei

O3×6 O3×3

]
, B̄i =

[
Bi

O3×3

]
D̄i =

[
O6×3

I3×3

]
, C̄i =

[
Ci O3×3

]
(15)

基于扩张形式的系统模型（式（14）），设计如

下 KFESO：Ẋfi = AiXfi+Biτi+Ei L̂i+KKi(yi−Ci Xfi)
˙̂
Xi = AiX̂i+Biτi+KEi(CiXfi−CiX̂i)

(16)

Xfi = [XT
f1i,XT

f2i]
T ∈ R6×1 Xi Xf1i =

ηfi = [xfi,yfi,ψfi]T ∈ R3×1 Xf2i = RT(ψfi)υfi υfi = [ufi,

vfi,rfi]T ∈ R3×1 ˆ̄Xi = [X̂T
1i, X̂T

2i, L̂T
i ]T ∈ R9×1 X̄i

X̂1i = η̂i = [x̂i, ŷi, ψ̂i]T ∈ R3×1 X̂2i =RT
(
ψ̂i

)
υ̂i υ̂i =

[ûi, v̂i, r̂i]T ∈ R3×1 L̂i = [L̂ui, L̂vi, L̂ri]T∈ R3×1 KKi ∈ R6×3

KEi ∈ R9×3

式中， 为 的滤波值，

， ，

； 为 的估计

值 ， ， ，

， ；

为 Kalman 滤波器增益系数； 为 ESO 增

益系数，其具体形式为

KEi = [KE1i,KE2i,KE3i]T (17)

KE1i = diag(kExi,kEyi,kEψi) ∈ R3×3 KE2i = diag (kEui,

kEvi,kEri) ∈ R3×3 KE3i = diag (kELui, kELvi, kELri) ∈ R3×3

式中： ；

； 。

X̃fi = Xi−Xfi = [X̃T
f1i, X̃T

f2i]
T∈ R6×1

X̃f1i= η̃fi= [x̃fi, ỹfi, ψ̃fi]T ∈R3×1 X̃f2i=RT (ψi) υ̃fi+(RT(ψi)−
RT(ψfi))υfi υ̃fi = [ũfi, ṽfi, r̃fi]T ∈ R3×1 X̃fi

定义滤波误差 ，

，

， 。将滤波误差

对时间 t 进行求导，并将式（14）与式（16）代入，得

误差动态方程

˙̃Xfi = (Ai−KKiCi) X̃fi+ n̄i (18)

KKi

定理 1：在满足假设 1 与假设 2 的前提下，若

Kalman 增益 满足如下条件：
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KKi = PKiCT
iℜ−1

i

ṖKi = −PKiCT
iℜ−1

i Ci PKi+ Ai PKi+ PKi AT
i +EiΘiET

i

(19)

Xfi PKi ∈ R6×6

X̃fi

则估计值 为最优估计值。 为状

态误差 的协方差矩阵，其具体形式为

PKi = E(X̃fiX̃T
fi) (20)

E(·)式中， 为均值函数。

n̄i证明：结合假设 2，可得 的协方差矩阵为

E
(
n̄i n̄T

i

)
= KKiℜiKT

Ki+EiΘiET
i (21)

求解式（18），得

X̃fi(t) = e(Ai−KKiCi)t X̃fi(0)+
w t

0
e(Ai−KKiCi)(t−s) n̄i(s)ds (22)

将式（22）代入式（20），可得

PKi (t) = e(Ai−KKiCi)t PKi(0)(e(Ai−KKiCi)t)T+
w t

0
[e(Ai−KKiCi)(t−s)(

KKiℜiKT
Ki+EiΘiET

i

)
(e(Ai−KKiCi)(t−s))T]ds (23)

式（23）对时间 t 进行求导，得

ṖKi = (Ai−KKiCi)PKi+ PKi(Ai−KKiCi)T+
KKiℜiKT

Ki+EiΘiET
i =

KKiℜKT
Ki+ Ai PKi+ PKi AT

i +EiΘiET
i (24)

J = tr(PKi(t)) KKi定义代价函数 ，并对增益系数

求偏导，得

∂J
∂KKi

= 2KKiℜi−2PKiCT
i (25)

KKi = PKiCT
iℜ−1

i

Xfi

由上式可知，当 时，代价函数

J 处于最小值， 为最优估计值。

将式（25）代入式（24），得

ṖKi = −PKiCT
iℜ−1

i Ci PKi+ Ai PKi+ PKi AT
i +EiΘiET

i

(26)

KKi

X̃fi Xfi

综上，当增益系数 满足式（19）时，滤波误

差 的协方差矩阵的迹最小，即 为最优估计

值，定理 1 证毕。
˜̄Xi = X̄i− ˆ̄Xi = [X̃T

1i, X̃T
2i, L̃T

i ]T∈ R9×1

X̃1i = η̃i = [x̃i, ỹi, ψ̃i]T ∈ R3×1 X̃2i =RT (ψi) υ̃i+

(RT(ψi)−RT(ψ̂i))υ̂i υ̃i = [ũi, ṽi, r̃i]T ∈ R3×1 L̃i = [L̃ui,

L̃vi, L̃ri]T ∈ R3×1 X̄i ηi υi Li

eKFESOi ∈ R15×1

定义估计误差 。

其 中 ， ，

， ，

分别为 ， ， ， 的估计误差。定

义 KFESO 的估计误差为 ，其具体形

式可表述为

ėKFESOi = AKFESOieKFESOi+ dKFESOi (27)

AKFESOi dKFESOi ∈ R15×1式中， ， ，其具体形式为：

AKFESOi =

[
Ai−KKiCi H̄

KEiCi Āi−KEiC̄i

]
H̄ =

[
O3×6 O3×3

O3×6 I3×3

]
, dKFESOi =

[
−KKini

D̄ihi

]
(28)

AKFESOi

PKFESOi ∈ R15×15

定理 2：在满足假设 1 与假设 2 的前提下，通

过选择合适的参数使得 为 Hurwitz 矩阵，即

存在正定矩阵 ，致使如下李雅普诺

夫方程成立：

AT
KFESOi PKFESOi+ PKFESOi AKFESOi = −I15×15 (29)

PKFESOi且正定矩阵 满足

1−λmax(PKFESOi) > 0 (30)

则由式（27）组成的闭环系统中的所有误差信号一

致最终有界。

VKFESOi =
1
2 eTKFESOi PKFESOieKFESOi证明：定义 ，并对

时间 t 进行求导，得

V̇KFESOi = −eTKFESOieKFESOi+2dT
KFESOi PKFESOieKFESOi (31)

由引理 2，可知

V̇KFESOi ⩽ −
1
2

(1−λmax (PKFESOi))eTKFESOieKFESOi+

λmax (PKFESOi)
2

∥∥∥d∗KFESOi

∥∥∥2 (32)

λmax(·)式中， 为方阵的最大特征值。

µKFESOi = 1/λmax (PKFESOi)−1 cKFESOi =
∥∥∥d∗KFESOi

∥∥∥2

λmax (PKFESOi)/2

令 ，

。

求解式（32），可得

VKFESOi ⩽ e−µKFESOitVKFESOi (0)+
cKFESOi

µKFESOi

(
1− e

−µKFESOi t
)
(33)

进一步得

∥eKFESOi∥ ⩽
√

e−µKFESOitVKFESOi (0)
λmin (PKFESOi)

+
cKFESOi (1− e−µKFESOit)
λmin (PKFESOi)µKFESOi

(34)

eKFESOi√
cKFESOi/ (λmin (PKFESOi)µKFESOi)

由上式可知， 一致最终有界，其最终的

界为 ，定理 2 证毕。
 

3    运动学协同控制器设计

不同于集中式控制结构，在多艇分布式协同

系统中，USV 仅可与邻居 USV 进行通信，即并非

所有 USV 均可获取虚拟领航艇的参考速度。为

估计虚拟领航艇速度信息，基于一致性理论设计

如下分布式状态观测器：

˙̂vsi = kvs

(∑N

j=1
ai j

(
v̂s j− v̂si

)
+bi0

(
vs− v̂si

))
(35)

ṽsi = vs− v̂si ṽs =
[
ṽs1, ṽs2, . . . , ṽsN

]T ∈ RN×1令 ， ， 则
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分布式状态观测器的估计误差动态方程为

˙̃vsi = −kvs (Li+Bi) ṽs (36)

基于 KFESO 的状态估计值，式（6）可改写为
ẋei = ψ̇diyei+ ˙̂xi cosψdi+ ˙̂yi sinψdi−U ′di (v̂si−ϖi)

ẏei = −ψ̇dixei− ˙̂xi sinψdi+ ˙̂yi cosψdi

ėθi = (Li+Bi) (v̂s−ϖ)−Bi1Nvs

(37)

v̂s = [v̂s1, v̂s2, . . . , v̂sN]T ϖ = [ϖ1,ϖ2, . . . ,ϖN]T式中， ； 。

αui αψi αri

ψei = ψ̂i−αψi α̃ui = ûi−αui

α̃ri = r̂i−αri ρi = sin(ψdi−αψi− atan2(v̂i, ûi))− sin(ψdi−
ψi− atan2(v̂i, ûi))

令 ， ， 分别为纵向速度、艏向角、转艏

角 速 度 虚 拟 控 制 量 ； ， ，

；

。设计如下运动学协同控制律：

αui = −kui xei+2ûisin2
((
ψ̂i−ψdi

)
/2

)
+

v̂i sin
(
ψ̂i−ψdi

)
+U ′div̂si

αψi = ψdi+ atan2(−yei/∆i)− atan2(v̂i, ûi)

αri = −kriψei+ α̇ψi−
(
yeiÛiρi

)
/ψei

ϖi = −kθx xei+ kθeeθi

(38)

∆i kui kri kθx kθe式中： 为前向距离； ， ， ， 均为待设计的

正常数。

将式（16）与式（38）代入式（37），得位置协同

误差方程：

ẋei = ψ̇diyei− kui xei+ α̃ui+ kExi cosψdi (xfi− x̂i)+
kEyi sinψdi (yfi− ŷi)− kθxU ′dixei+ kθeU ′dieθi

ẏei = −ψ̇dixei− Ûiyei/
√

y2
ei+∆

2
i + Ûiρi−

kExi sinψdi (xfi− x̂i)+ kEyi cosψdi (yfi− ŷi)

ψ̇ei = −kriψei−
(
yeiÛiρi

)
/ψei+ α̃ri+ kEψi

(
ψfi− ψ̂i

)
ėθi = (Li+Bi) (kθx xe− ṽs− kθeeθ)
˙̃vsi = −kvs (Li+Bi) ṽs

(39)

xe = [xe1, xe2, . . . , xeN]T ∈ RN×1 eθ = [eθ1,eθ2, . . . ,

eθN]T ∈ RN×1

式 中 ： ；

。 

4    动力学控制器设计

αi = [αui,αri]T令速度虚拟控制量 。为避免求

取虚拟控制量导数复杂的解析解，引入动态面技

术，将虚拟控制量输入至一阶低通滤波器中，有

ρfiα̇fi+αfi = αi,αfi (0) = αi (0) (40)

αfi = [αfui,αfri]T αi

ρfi = diag (ρfui,ρfri)

ρfui ρfri

式中： 为虚拟控制量 滤波后的值；

为一阶低通滤波器的时间常数，

与 均为正常数。

α̃fi = αi−αfi = [α̃fui, α̃fri]T定义滤波误差 ，对时

间 t 进行求导并将式（40）代入，得

˙̃αfi = α̇i−ρ−1
fi α̃fi (41)

qi = [qui,qri]T定义速度误差 ，其具体形式为

qi = Hυ̂i−αfi (42)

H =
[

1 0 0
0 0 1

]
式中， 为投影矩阵。

式（42）对时间 t 进行求导，并将式（14）与式（40）
代入，得

q̇i = HRT
(
ψ̂i

)
(Bτiτi+ L̂i+KE2i(ηfi− η̂i))−
HS (r̂i) υ̂i− α̇fi (43)

基于式（43）设计如下动力学控制律：

τi = B−1
τi [−R

(
ψ̂i

)
HTKciqi− L̂i+

R
(
ψ̂i

)
S (r̂i) υ̂i+R

(
ψ̂i

)
HTα̇fi] (44)

Kci ∈ R2×2式中， 为待设计的正定对角矩阵。

将式（44）代入式（43），得速度误差动态方程

q̇i = −Kciqi+HRT
(
ψ̂i

)
KE2i

(
ηfi− η̂i

)
(45)

 

5    稳定性分析

在由 N 艘 USV 构成的协同路径跟踪控制系

统中，构造李雅普诺夫预选函数 V，其具体形式为

V =
∑N

i=1
VKFESOi+

1
2

∑N

i=1

(
x2

ei+ y2
ei+ψ

2
ei

)
+

1
2

eTθ Peθ+

1
2

ṽTs Pṽs+
1
2

∑N

i=1
qT

i qi+
1
2

∑N

i=1
α̃T

fiα̃fi (46)

V1 =
1
2

[
∑N

i=1

(
x2

ei+ y2
ei+ψ

2
ei

)
+ eTθ Peθ + ṽTs Pṽs]令 ，将

其对时间 t 进行求导并代入式（39），得

V̇1 =
∑N

i=1
[− (

kui+ kθiU ′di

)
x2

ei− Ûiy2
ei/

√
y2

ei+∆
2
i − kriψ

2
ei+

U ′dixeieθi+ xeiα̃ui+ψeiα̃ri+ kEψiψei

(
ψfi− ψ̂i

)
+

kExi cosψdixei (xfi− x̂i)+ kEyi sinψdixei (yfi− ŷi)−
kExi sinψdiyei (xfi− x̂i)+ kEyi cosψdiyei (yfi− ŷi)]+

kθxeTθ P (L+B) xe− kθeeTθ P (L+B)eθ−
eTθ P (L+B) ṽs− kvsṽTs P (L+B) ṽs (47)

由假设 3、引理 1 与引理 2 进一步得

V̇1 ⩽
∑N

i=1

[
− (

kui+ kθiU ′di−1− kExi− kEyi
)

x2
ei− Ûi√

y2
ei+∆

2
i

− kExi− kEyi

y2
ei−

(
kri−1− kEψi

)
ψ2

ei+

q2
ui

2
+

q2
ri

2
+
α̃2

f ui

2
+
α̃2

f ri

2
+ kExi x̃2

i + kEyiỹ2
i + kEψi

ψ̃2
i

2
+

kExi x̃2
fi+ kEyiỹ2

fi+ kEψi
ψ̃2

fi

2

]
− kθeλmin (Q)

2
eTθ eθ−

kvsλmin (Q)
2

ṽTs ṽs+ ∥G∥F
(

1
2

eTθ eθ +
1
2

xT
e xe

)
+

∥M∥F
(

1
2

eTθ eθ +
1
2

ṽTs ṽs

)
(48)
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G = kθx P (L+B)+U′d U′d = diag
(
U ′d1, . . . ,U

′
dN

)
M = P (L+B) ∥·∥F

式中： ， ；

； 为 Frobenius 范数。

ye =
[
ye1,ye2 . . . ,yeN

]T
ψe =

[
ψe1,ψe2 . . . ,ψeN

]T
ςxei = kui+ kθiU ′di−1− kExi− kEyi ςyei = Ûi/

√
y2
ei+∆

2
i−

kExi−kEyi ςψei=kri−1−kEψi Kxe=λmin(diag(ςxe1, . . . , ςxeN))−
∥G∥F Kye=λmin(diag(ςye1, . . . , ςyeN)) Kψe=λmin(diag(ςψe1,

. . . , ςψeN))

令 ； ；

，

， ；

， ，

，则式（48）可简化为

V̇1 ⩽ −KxexT
e xe−KyeyTe ye−Kψeψ

T
eψe−

[
kθeλmin (Q)

2
−

∥G∥F
2
− ∥M∥F

2

]
eTθ eθ −

[
kvsλmin (Q)−∥M∥F

]
ṽTs ṽs+

1
2

∑N

i=1
qT

i qi+
1
2

∑N

i=1
α̃T

fiα̃fi+λmax (KE1i)
∑N

i=1
η̃Ti η̃i+

λmax (KE1i)
∑N

i=1
η̃Tfiη̃fi

(49)

V2 =
1
2
∑N

i=1 qT
i qi+

1
2
∑N

i=1 α̃
T
fiα̃fi令 ，将其对时间

t 进行求导并将式（45）代入，得

V̇2 = −
∑N

i=1
qT

i Kciqi+
∑N

i=1
qT

i HRT
(
ψ̂i

)
KE2i

(
η̃i− η̃fi

)
+∑N

i=1
α̃T

fiα̇i−
∑N

i=1
α̃T

fiρ
−1
fi α̃fi (50)

α̇i α̇i ⩽ α∗i α∗i = [α∗ui,α
∗
ri]

T

α∗ui α∗ri

为连续向量函数，满足 ， ，

与 均为正常数。

V̇2 ⩽ −[λmin (Kci)−λmax (KE2i)∥H∥F]
∑N

i=1
qT

i qi+[
1
2
−λmin

(
ρ−1

fi

)]∑N

i=1
α̃T

fiα̃fi+
1
2

∑N

i=1

∥∥∥α∗i ∥∥∥2
+

λmax (KE2i)∥H∥F
2

(∑N

i=1
η̃Ti η̃i+

∑N

i=1
η̃Tfiη̃fi

)
(51)

kv1=min
{

2Kxe,2Kye,2Kψe,
kθeλmin (Q)−∥G∥F−∥M∥F

λmax (P)
,

kvsλmin (Q)−∥M∥F
λmax (P)

}
kv2=min{−2λmax (KE2i)∥H∥F+2λmin

(Kci) ,1−2λmin
(
ρ−1

fi

)}
令

,

，结合式（33）、式（49）与式（51），
V 对时间 t 的导数为

V̇ ⩽ −
[
µKFESOi−

2λmax (KE1i)
λmax (PKFESOi)

− λmax (KE2i)∥H∥F
λmax (PKFESOi)

]
∑N

i=1
VKFESOi− kv1V1− (kv2−1)V2+

1
2

∑N

i=1

∥∥∥α∗i ∥∥∥2
+

∑N

i=1
cKFESOi (52)

kv1 =min
{
µKFESOi−

2λmax (KE1i)
λmax (PKFESOi)

− λmax (KE2i)∥H∥F
λmax (PKFESOi)

,

kv1,kv2−1
}

cv1 =
1
2
∑N

i=1

(
α∗i

)2
+

∑N
i=1 cKFESOi

令

， ，则对式（52）

进一步化简得

V̇ ⩽ −kvV + cv (53)

定理 3：考虑由 N 艘 USV 构成的协同路径跟

踪控制系统，在满足假设 1 至假设 3、定理 1、定

理 2 的前提下，采用 KFESO（式（16）），运动学协

同控制器（式（38）），动力学控制器（式（44）），使
得相应参数满足

µKFESOi−
2λmax (KE1i)
λmax (PKFESOi)

− λmax (KE2i)∥H∥F
λmax (PKFESOi)

> 0,

kv1 > 0,kv2 > 1 (54)

则闭环系统中的所有误差信号一致最终有界。

证明：由式（53）与式（54），可得

V ⩽ e−kvtV (0)+ cv

w t

0
e−kv(t−s)ds ⩽ e−kvtV (0)+

cv

kv

(
1− e

−kv t
)

(55)

ev ∈ R24N×1令 表示 USV 协同路径跟踪复合抗

扰控制系统中的所有误差信号，其满足
V ⩾min

{
λmin (PKFESOi) ,λmin (P) ,

1
2

}
∥ev∥2

V ⩽max
{
λmax (PKFESOi) ,λmax (P) ,

1
2

}
∥ev∥2

(56)

min
{
λmin (PKFESOi) ,λmin (P) ,

1
2

}
∥ev1∥2 max

{
λmax

(PKFESOi) ,λmax (P) ,
1
2

}
∥ev∥2 K

式中， 与

均为 类函数。

由式（55）与式（56），进一步得

∥ev∥ ⩽

√
e−kv tV (0)+

cv

(
1− e−kv t

)
kv√

min
{
λmin (PKFESOi) ,λmin (P) ,

1
2

} (57)

ev√
cv/(kvmin {λmin (PKFESOi) ,λmin (P) ,0.5})

由式（56）与式（57）可知， 一致最终有界，其

最终的界为 ，

定理 3 证毕。 

6    仿真结果与分析
 

6.1    仿真条件

为验证所提方法的有效性，针对由 3 艘欠驱

动 USV 组成的协同系统进行仿真试验，其通信拓

扑结构如图 3 所示。其中，虚拟领航艇编号为

USV0，跟随艇编号分别为 USV1，USV2，USV3。
 
 

3 2 1 0

图 3　通信拓扑网络

Fig. 3    Communication topology networks
 

η1(0)

仿真中采用的 USV 模型为 Cybership Ⅱ模

型，该模型为单体船型，其推进系统由 2 个主推进

器与 2 个尾舵组成，具体水动力参数见文献 [25]。
各 USV 的初始位置分别为 =[3.5  m,  3.5  m,
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η2(0) η3(0)

υi (0)

vs = 0.5

L = [0,−6,−6]T ∆Mi = 0.2Mi

∆Ci(υi) = 0.2Ci(υi) ∆Di(υi) = 0.2Di(υi)

τEui =
(
0.1sin(0.005πt−π/5)−0.1u2vr

)
τEvi = (0.1

sin(0.005πt+π/6)−0.1uv2r) τEri = (0.01sin(π/3+
0.005πt)−0.01uvr2)

ℜi = diag[(0.1 m)2, (0.1 m)2, (2.9o)2]

−30°]T， =[−33.9 m, −38.9 m, −30°]T, =[−41 m,
46  m, −30°]T。初始速度均为 =[0  m/s,  0  m/s,
0 （°） /s]T。路径参数的参考速度为 。参数

偏差为 。不确定动态为 ,
, 。风、浪、流

等海洋环境引起的外界环境干扰分别设置为

 N, 
 N, 

 N·m。传感器测量噪声协方差

设置为 。

KE1i =

diag (2.0,2.0,3.0) KE2i = diag (0.5,0.5,1.8) KE3i =

diag (0.1,0.1,0.4) Θi = diag[(10−4 m/s2)2, (10−4 m/s2)2,

(10−4 rad/s2)2]

kvs = 0.5 ∆i = 5 kui = 0.1 kri = 0.5 kθxi = 0.1 kθei = 0.9

Kci = diag (0.1,2.5)

ρfi = diag(1.0,1.0)

针对本章所设计的 USV 协同路径跟踪复合

抗扰控制方法 ，选取 KFESO 参数分别为

， ，

，

。选取运动学协同控制器参数分别为

， ， ， ， ， 。

选取动力学控制器参数分别为 ，

。

为便于后续阐述，将本文所设计方法命名为

方法 1。与此同时，为验证所设计方法的优越性，

设计基于标准 ESO 的抗扰控制方法，并将其作为

对比方法，命名为方法 2。其中，标准 ESO 为

˙̄̂Xi = Āi
ˆ̄Xi+ B̄iτi+KEi(yi− C̄i

ˆ̄Xi) (58)

为保证对比分析的公平性，标准 ESO 参数的

设置与 KFESO 相同，且运动学协同控制器和动力

学控制器同方法一。 

6.2    结果与分析

图 4 与图 5 为 2 种方法下的实际路径跟踪轨

迹图。从图中可以看出，2 种方法均能使 3 艘 USV
沿着相应参考路径航行，并在航行过程中逐渐形

成预设编队队形。与此同时，各图中的放大子图

可以看出方法 1 的横向偏差最小，方法 2 则存在

较大幅度抖动。

图 6 为位置误差对比图。从图中可以看出，

2 种方法下纵向、横向与艏向误差的收敛时间相

近。但方法 2 在整个控制周期内存在频率较高的

抖动，且各自由度误差的抖动幅值分别达 0.2 m，

0.2 m 与 0.5 rad。相比之下，方法 1 的误差曲线较

为平滑，且不存在抖动现象。这是由于在方法 2
中，输入进运动学协同控制器中的 USV 位置与姿

态信号仍然存在较大噪声，导致其在控制过程中

响应噪声信号，致使位置/艏向误差存在较高频率

的抖动。上述结果初步体现了方法 1 在存在噪

声、时变环境干扰与模型不确定下的 USV 编队

路径跟踪场景中具有更优的表现。
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图 6　位置误差对比（左：方法 2，右：方法 1）
Fig. 6    Comparison  of  position  errors  under  different  methods

(method 2 is on the left, and method 1 is on the right )
 

图 7 所示为 2 种方法下的路径参数与参数协

同误差。从图中可以看出 2 种方法均能够使多艇

协同系统逐步达到预设队形，进一步验证了图 4
与图 5 的结果。然而，方法 2 下的参数协同误差

存在幅值为 0.3 的高频抖动，队形无法稳定，这是

由于方法 2 中的纵向误差受到噪声影响，以致包

含纵向误差的路径参数协同控制律存在高频抖

动，进而无法使参数协同误差收敛至 0。
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图 4　协同路径跟踪轨迹（方法 1）

Fig. 4    Coordinated path following trajectory (method 1)
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Fig. 5    Coordinated path following trajectory (method 2)
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(a) 路径参数

(b) 路径参数协同误差
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图 7　路径参数与参数协同误差对比

Fig. 7    Comparison of path parameters and coordinated errors
 

图 8 为分布式状态观测器估计结果图。由图

可知，各 USV 参考速度估计值均能够在 100 s 内

逐渐收敛至实际值 0.5，且在整个过程中未出现超

调现象，实现了 USV 在仅通过与邻居 USV 进行

信息交互的条件下，估计出虚拟领航艇速度信

息，验证了所设计分布式状态观测器的有效性。
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图 8　分布式状态观测器估计结果

Fig. 8    Estimated value of distributed state observer
 

从图 9～图 11 中可以看出方法 2 对 USV 各

阶量的估计值中均存在频率较高的抖动，严重影

响其估计精度。这是由于标准 ESO 存在估计速

度与精度之间的矛盾，增益系数较高会使得其对

应幅频特性在中频段斜率较小，有助于改善其动

态性能，但却增大了 ESO 的带宽，使得对应的幅

频特性在高频段较大，致使其滤波性能变差。此

外，为定量分析 2 种方法下 ESO 对各阶量的估计

精度且不失一般性，给出如表 1～表 3 所示的 USV1
各阶量的估计误差均方值。从表中可以看出，方

法 1 能够显著提高各阶量的估计精度。这是由于

方法 1 在 Kalman 滤波器的作用下，能够对含有噪

声的测量数据进行最优滤波，使得测量数据在输

入进 ESO 前就已削弱高频噪声的影响。

图 12 为 2 种方法下的速度误差对比图。从

图中可以看出，在相应动力学控制律的作用下，

2 种方法均可以在 100 s 内收敛。然而，方法 2 下

的速度误差存在较高频率的抖动。图 13 为 2 种

方法下的控制力（矩）对比图。从图中可以看出，
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表 1    USV1 位置估计误差均方值

Table 1    MSE of position estimation errors for USV1

方法
北向位置

估计误差/m
东向位置

估计误差/m
艏向位置

估计误差/rad

1 0.018 5 0.023 5 0.016 7

2 0.273 0 0.244 6 0.081 3
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方法 2 的纵向和转艏控制律分别存在幅值为 1.5
与 2.5 的高频振荡。这是由于标准 ESO 未能有效

削弱测量噪声的影响，导致动力学控制器频繁响

应包含噪声的速度估计信号，而方法 1 由于消除

了测量噪声的影响，使得执行器能够平滑变换执

行指令，进而能够有效防止其对噪声信号的响

应，降低其磨损。
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图 12　速度误差对比

Fig. 12    Comparison of velocity errors
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图 13　控制力（矩）对比

Fig. 13    Comparison of control force (moment) 

7    结　语

本文针对高低频混合多源干扰导致的 USV
无法准确获取状态信息且路径跟踪精度低的问

题，提出了一种基于 KFESO 的多艇分布式协同路

径跟踪复合抗扰控制方法。并利用 3 艘 USV 进

行仿真对比试验，验证了该控制方法的有效性。

结果表明，在存在高低频混合多源干扰影响下，

所提方法能够缓解标准 ESO 在估计速度与精度

之间的矛盾，既能够有效去除高频测量噪声，又

可以保证其快速获取 USV 各阶状态量。相较于

基于标准 ESO 的协同路径跟踪控制方法，其能够

避免后端执行器对噪声的频繁响应，且路径跟踪

精度更高，抗扰性能更强。

本文虽然能够有效降低高频测量噪声的影

响，但滤波器的参数设置需预先获取噪声的协方

差，未来可通过应用自适应理论实现对噪声协方

差的估计，进一步优化该控制方法。
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KFESO-based composite anti-disturbance control for
distributed cooperative path following of

unmanned surface vehicles
CHEN Haoyu1, XU Haixiang*2, WEI Xiao1, WANG Jian1, CHEN Wei1

1 China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China
2 School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology,

Wuhan 430063, China

Abstract: ［ Objective］ Due  to  mixed-frequency  multi-source  disturbances,  unmanned  surface  vehicles
(USVs)  encounter  challenges  in  accurately  capturing  state  information  and  ensuring  path-tracking  precision.
To address this issue, a composite anti-disturbance control method based on an extended state observer com-
bined  with  Kalman  filter  (KFESO)  is  proposed  for  distributed  cooperative  path  following  of  multiple
USVs.［Methods］Firstly, an extended state observer combined with Kalman filter is constructed to estimate
the state variables and lumped disturbances of USVs. Secondly, a distributed state observer is designed to ob-
tain the speed information of the virtual leader. Based on the consistency theory and the line-of-sight guidance
law, a kinematic cooperative controller is designed by combining the output of the KFESO and the estimated
reference speed. Furthermore, a kinetic anti-disturbance controller is designed using the backstepping method
and the dynamic surface control technique. The Lyapunov stability theory is employed to prove that all error
signals in the control system are uniformly ultimately bounded. ［Results］Simulation experiments show that
the proposed method can accurately obtain the states of USVs. Under mixed-frequency multi-source disturb-
ances,  compared  with  the  standard  ESO-based  control  method,  it  has  higher  tracking  precision  and  stronger
anti-disturbance ability. Regarding path tracking trajectories, the proposed method achieves reduced lateral de-
viations and more stable trajectories. For position errors, the convergence times are comparable, but the pro-
posed method effectively eliminates oscillations. In terms of path parameter coordination error, the proposed
method can stabilize the formation, whereas the comparison method suffers from high-frequency oscillations.
In terms of state estimation accuracy, the proposed method significantly improves the estimation accuracy of
various  state  variables,  enables  the  distributed  state  observer  to  effectively  estimate  the  speed  of  the  virtual
leader, and achieves smaller errors in speed and control force (moment), effectively mitigating the frequent ac-
tuator response to noise.［Conclusion］This method can resolve the trade-off between estimation speed and
accuracy in ESO, and improve the precision of multi-USV cooperative path following.
Key words: unmanned vehicles；distributed coordinated path following；multi-source disturbance；motion
control；maneuverability
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