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摘        要 
 

船舶於海上航行時，受到波浪、風、海流、等多變之環境外力影響，不易於以精確的數學模式，描述

其運動行為。而通常在設計船舶自航器時，為了簡化控制器設計程序及使之易於實現，多使用簡化之受控

體模式為設計依據。此將導致真實受控體(Plant)與受控體數學模式(Model)之間存在著模式誤差，因此控制
器必須具備容忍模式誤差之強健性和快速追蹤的能力，且控制量亦不能超過致動器工作範圍。基於上述要

求，本文提出結合內模式控制(Internal Model Control, IMC)，與順滑模式控制(Sliding Mode Control, SMC)
兩種控制法，並以順滑層函數(Sliding Function)或輸出誤差(Output Error)為控制器切換之條件。本文動機在 
於結合內模式控制之平順控制力、設計簡便，與易於實現之優點，以及順滑模式控制之快速收斂和強健特

性(Lyapunov漸近穩定)，進而設計出順滑內模式控制(Sliding Internal Model Control, SIMC)自航器。經由模
擬結果顯示，本文所提出結合內模式控制及順滑模式控制(SIMC)之自航器設計方法，能夠有效改善切跳現

象。因而避免了由於切跳現象所引起的舵機飽和限制(Saturation)和舵機角速率限制(Slew Rate limitation)
外，及因為高頻舵角切換造成之系統不穩定性，並快速的完成航向追蹤之目標。 

 
 

前        言 

船舶於大海之中航行，為了安全及有效率的航

行，以及減少船舶操控人員之工作負荷，通常借助於

自動操船系統之運作，使船舶精確且穩定的航行於預

定航向。傳統自航器設計，大都以PID控制器為主，其
具有原理簡單，易於實現之特性。當外在環境改變時，

船舶運動數學模式之操作點也會隨之改變。為求保持

最適控制性能，需要藉由經驗豐富的操作者調整PID
控制器的參數，因此並不符合實際船舶自航器之要

求。就實用性而言，船舶自航器必須具有抵抗外來干

擾，及容忍受控體參數變化之功能。 
近年來由於微處理機技術日益精進，使得順滑模

式控制(Sliding Mode Control, SMC)法則不僅限於理論

之探討，且易於應用及實現。配合微處理機 之計算功
能，可迅速計算出狀態變數之空間位置、及系統控制

參數之切換時機。目前SMC已被廣泛應用於許多控制
系統中，如發電機機控制、載具自航器控制、機器人

控制、交直流伺服馬達之速度與位置控制[1-6]。  

在設計控制系統，通常必須考慮受控體(plant)及
受控體模式(model)之間的誤差。內模式控制架構強調
受控體與受控體模式之間的關係，並易於分析控制系

統之強健性及穩定性。因此本文結合順滑模式控制

(SMC)[7]及內模式控制(IMC)[8]設計船舶自航器，以
進行航向角及平擺角速率追蹤模擬。經模擬結果顯

示，本文所提出之控制架構，能有效改善切跳現象，

避免因切跳現象而引起的舵機限制及高頻的控制量之

系統不穩定性，進而完成快速軌跡追蹤之目標[9]。 

船舶操縱數學模式  

通常可將船舶於海浪中之運動視為六個自由度之

空間剛體運動，即三個平移運動：縱移(surge)、橫移
(sway)、起伏(heave)和三個旋轉運動：橫搖(roll)、俯
仰(pitch)、平擺(yaw)，如圖1所示。 
然而一般對船舶自身操縱性能進行探討時，多假

設於溫和海況之下，即忽略波浪對船體運動所造成之

影嚮，而將船舶動態視為縱移、橫移、平擺三個自由 
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圖1  船舶運動座標系統 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2  內模式控制系統架構 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3  修正內模式控制系統架構 

圖4 傳統控制系統架構 
 
度之平面運動，因此可將三個自由度的平面運動表示

成作用力向量之X、Y、Z三分量： 
mX = (  u& - rv  )  縱移 (1)

mY = (  v&  + ru  )  橫移 (2)

rIN z &=  平擺 (3)
(1)~(3)式中，m代表船體質量，u、v、w、u&、v&、

w& 分別為縱移、橫移及起伏的速度與加速度；p、q、r
分別為橫搖、俯仰及平擺角速度; r&為平擺角加速度; 
Iz為船體對Z軸之旋轉慣性矩。對於(1)~(3)式在等速直
線運動下予以線性化，此時縱移方程式與其它方程式

解偶合(decoupled)，因此只剩下橫移(2)及平擺(3)兩個
方程式。經由拉普拉斯轉換，即可得Nomoto二階模式
[10]： 
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式中k為舵效增益，T1、T2及T3為時間常數。 
由於一般實船操縱測試資料處理得知T2與T3非常

相近，因此可將(4)式簡化為Nomoto一階模式 
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k

s
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+
=

1)(
)(

δ
                   (5) 

其中T= T1＋T2－T3。 
簡化的模式((5)式)僅可描述小舵角之船舶平擺動

態，並不適於描述具有明顯非線性行為之大舵角操縱

特性。因此本文模擬探討之受控體乃是使用如下述之

Norrbin非線性模式[10]。 
    對於(5)式之Nomoto一階模式其時域表示式為 

δkrrT =+&                          (6) 

加入非線性項至(6)式可得 

δkrHrT =+ )(&                        (7) 

其中 3
31)( rrrH αα += 。(7)式即所謂Norrbin非線性平擺

方程式，當α1 = 1、α3 = 0時，則可得到(6)式之Nomoto
一階時域模式。 

內模式控制 (IMC)系統  

1. 內模式控制架構 

內模式控制架構如圖2所示，G為受控體，Ĝ為受
控體模式，Q為設計轉移函數，di為系統之輸入干擾

(input disturbance)， do為系統之輸出干擾 (output 
disturbance)。圖3為圖4之轉換架構，虛線部份可視為
傳統閉迴路架構之控制器K。K與Q於轉換過程中之關
係如(8)及(9)式所示： 

GQ
QK ˆ1−

=                             (8) 

GK
KQ ˆ1+

=                             (9) 

圖2~圖4之轉換過程，皆為等效之控制架構。從圖
4及(8)式可得知，系統模式 Ĝ乃包含於控制器K之中，
此即內模式控制名稱之由來[11]。 
圖4的傳統控制系統架構中，若受控體G與受控體

模式 Ĝ相同，則該迴路稱為常態迴路(nominal loop)。
但實際上通常受控體G異於受控體模式 Ĝ，因而在此
一狀況下的系統稱為實效迴路(achieved loop)。若欲確

保常態迴路之穩定性，則下列四個轉移函數必須穩

定，以確保常態迴路的內部穩定(internal stability)。 
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其中 T̂ 為常態互補靈敏度函數(nominal comple- 
mentary sensitivity function)； oŜ 為常態輸出靈敏度函

數(nominal output sensitivity function)； iŜ 為常態輸入
靈敏度函數(nominal input sensitivity function)； uŜ 為常
態 控 制 靈 敏 度 函 數 (nominal control sensitivity 
function)。將(8)式代入上列四個靈敏度函數((10)~(13)
式)可得 

 GQT ˆˆ =                                (14) 

GQSo
ˆ1ˆ −=                             (15) 

GGQSi
ˆ)ˆ1(ˆ −=                           (16) 

QSu =ˆ                                 (17) 

由(14)~(17)式可發現靈敏度函數都為Q之線性函
數。只要選定一穩定之常態(proper)有理式的Q，則
(14)~(17)式必為穩定，亦即必能保證常態迴路之內部

穩定。但在傳統控制架構下，給定一穩定之受控體模

式 Ĝ，且選擇一穩定控制器K，並無法確保(10) ~(13)
式為穩定。因此在內模式控制架構下進行自航器設

計，將較傳統控制架構更易於掌握系統之內部穩定特

性的要求。 

2. 穩定內模式控制器設計流程 
由(8)式之內模式控制器型態，其中Q為一設計轉

移函數，其定義如下 

invGFQ ˆ=                               (18) 

其中 invĜ 為受控體近似逆模式(approximate inverse 
model)，F為用以調整系統閉迴路特性之濾波器，其定

義為 

 ns
F

)1(
1
+

=
β

                      (19) 

其中n為一正整數，選取其值使得轉移函數Q，成
為齊次有理式(bi-proper)。β為一設計參數，相當於時

間常數，其值大小將決定閉迴路系統之反應速率。如

果無法直接選取受控體模式進行逆運算，則利用分離

方式將受控體模式分成穩定及不穩定項，以下例說明

之。 
假設受控體模式如下 
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us=                         (20a) 

則近似逆模式為 

0
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其中 sÂ 為受控體模式分母之穩定項， uÂ 為受控體模
式分母之不穩定項。 sB̂ 為受控體模式分子之穩定項，

uB̂ 為受控體模式分子之不穩定項。若系統為非極小相

位系統時，即具有右半平面零點，則不能對受控體模

式直接作逆運算，否則會造成系統不穩定。此時選取s 
=0時 uB̂ 項之直流增益(DC gain)，如此可保證近似受控
體逆模式 invĜ 為穩定。 

3. 不穩定內模式控制器設計流程 
由於受控體模式 Ĝ為不穩定，因此為滿足系統之

內部穩定，必須確保決定系統穩定性之四個靈敏度函

數((14)~(17)式)皆為穩定。 
此時若只要求Q為穩定，並不足以保證(14)~(17)

四個靈敏度函數皆為穩定，尚需要求 Ĝ之穩定極點必
須是Q之零點，且 Ĝ之不穩定極點必須是 )ˆ1( GQ− 之零

點[8]。因此在設計不穩定系統之時，必須避免直接之

不穩定極、零點對消情形發生。 
對於不穩定受控系統設計時，必須將系統區分成

穩定及不穩定部份，而設計時之重點主要在求出調變

濾波器F，其設計步驟如下： 
(1) 分解 

)(ˆ)(ˆ
)(ˆ)(ˆˆ

sAsA
sBsBG

us

us=                           (21) 

其中之下標s表穩定部份，u表不穩定部份。 
(2) 定義下列各式 

    01 lslsll p
q ++⋅⋅⋅+=                (22) 

01 nsnsnN m
mf ++⋅⋅⋅+=              (23) 

01 dsdsdD m
mf ++⋅⋅⋅+=              (24) 

(3) 找出上式中各項之階數 
)ˆdeg()deg( uf AmN ==                    (25) 

nD f =)deg(  

   )ˆdeg()ˆdeg(*2)ˆdeg( sus BAA −+=   (26) 
ql =)deg(  

1)ˆdeg()ˆdeg()ˆdeg( −−+= ssu BAA    (27) 

(4) 定義Df，以決定閉迴路極點位置 
n

f sD )1( += β                          (28) 

(5) 解Diophantine equation 

ffuu DNBLsA =+ ˆˆ                        (29) 

並找出Nf 
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圖5  順滑模式原理示意圖[12] 

 
圖6  順滑層示意圖 

 
(6) 調變濾波器F如下 

f

f

D
N

F =                                 (30) 

(7) 設計轉移函數為 

invGFQ ˆ=                                (31) 
(8) 可得控制器 
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因此，若以船舶航向角對舵角之轉移函數為受控體模

式 
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+
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則依上述之設計步驟可得控制器如下 

KsKs
sTTs

GGF
GFC

inv

inv
223

2

3
1)3(3

ˆˆ1

ˆ

ββ
ββ
+

+++
=

−
=       (34) 

順滑模式控制 (SMC)系統  
1. 順滑模式控制架構 
順滑模式簡而言之就是，自「t = 0，系統狀態X(t)

在有限時間內，被外力所迫，推向順滑平面上(s(x) = 0)
，且於後續時間內，系統不再脫離此順滑平面，並沿

著順滑平面向平衡點移動，最終到達系統狀態的目標

值」。其中s(x)為一個順滑函數(sliding function)，且s(x)
對時間t必須是一次可微分。利用此順滑函數可將系統

整個狀態空間分割為s(x) > 0、s(x) < 0、s(x) = 0三個子
空間，關鍵是超空間(hyper plane) s(x) = 0必須是連續

且包括平衡點。圖5為順滑模式控制原理示意圖。 

一般而言，迫近條件要滿足系統狀態在有限時間

內到達順滑平面，在此將利用如下Lyapunov條件說明

之。為保證系統狀態於有限時間內接觸到順滑平面，

因此首先選取Lyapunov函數，滿足如下所示條件[7]： 

0
2
1 2 ≥= sv                             (35) 

0<= ssv &&                               (36) 
只要所選取的順滑函數能夠滿足Lyapunov條件，則可
保證系統狀態呈收斂遞減的趨勢，並且能在有限時間

內到達順滑平面。 

2. 順滑函數之設計 
一般的控制系統多以追蹤誤差(Tracking error)收

斂遞減到零為依據，進而設計其順滑函數，在此首先

定義相關變數如下： 

[ ])(),........(),( )1( txtxtxx n
dddd
−= &               (37) 

[ ])(),........(),( )1( txtxtxx n−= &             .(38) 

)()()( tXtXtE d−=  
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n
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[ ])(  ...,  ),(  ),( )1( tetete n−= &                  (39) 

其中X(t)為n階的系統狀態向量，Xd(t)為n階的參考狀態

向量，E(t)為n階的廣義誤差向量。假如E(t)在t=∞時，
其值收斂到零，代表系統狀態追蹤到期望目標值(X(t) 
→ Xd(t))。因此可以定義順滑函數為下所示[4]： 

)(),(
)1(

te
dt
dtes

n −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += λ                 (40) 

其中e(t)為輸出誤差函數，n為系統階數，λ為權重調整
函數，且λ > 0。 
由前述定義之順滑函數之特性可以知道，當E(t)

收斂到零時，順滑函數也相對的收斂到 s(e , t)=0平面
上，其稱之為順滑平面或切換平面。 

理論上，假如系統確實擁有無限大的頻率切換能

力，可以真正達成收斂至順滑模式的切換平面。但實

際上受限於船舶舵機限制，使得切換平面必須加以修

正。目前最常採用的方法是Slotine在1983年所提出來

順滑層概念，來取代順滑平面[7]。順滑層的概念就是

使系統狀態在無限小夾層中來回跳動，並且承受兩邊

壓力和讓系統維持平滑的滑動行為。在此可用圖6和
(41)式來描述順滑層概念。 

ε=),( tes                                (41) 

其中ε為很小的正實數。 

3. 順滑模式控制器之設計 
根據順滑模式理論，可將順滑模式系統區分為如

下兩種模態 

迫近模態

系統狀態目標值 

順滑模態 

順滑

平面
S(X)>0 

X(0) 

X(t) 
S(X)

S(X)=0 

X(inf) 

S=0 

X(0) 

X(t) 

0S ε= − →  

0S ε= →  
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(1) 迫近模態：迫使系統軌跡在有限的時間內到達順
滑平面。 

(2) 順滑模態：將系統軌跡限制在順滑平面上，且最

後逼近目標點。 
而在設計順滑模式控制器，通常分為兩個步驟[4]： 
步驟1、先假定系統已經成功控制在順滑平面上，因此

先選定順滑函數s(x)，使得系統軌跡在順滑模

式時能滑向控制目標點。 
步驟2、決定控制法則u，以確保系統狀態在有限時間

內接觸到順滑平面。 
    而順滑模式控制器設計流程如下[7]。 
假定 [ ])(),()( 21 txtxtX = 可測得，給定 [ ])(),()( txtxtX ddd &= ， 

且考慮如下之二階系統： 

),()()()(
)()(

2

21

txuxgxftx
txtx
+=

=
&

&
                   (42) 

由(39)式可得廣義誤差向量，再由步驟1先選定順滑函

數如(40)式所示，且此順滑函數必須滿足(35)式及(36)
式Lyapunov條件，因此由(36)式可得控制法則如下 

 )( eeesssv &&&&&& λλ ++==                          
)()(),()()()( 1 txtxtxuxgxftx dd &&&& λλ −+−−=   (43) 

可得 

)(
)()()()( 1

xg
txtxtftxu dd

eq
&&&& λλ −+−

=            (44) 

選擇順滑函數控制律為(45)式所示[4] 
),(),(),( εη ssattxutxu eq −=           (45) 

其中η為收斂增益，sat(s,ε)為修正型切換函數如圖7及
(46)式所示： 
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由(46)式可知，系統空間依序可分為三個區域：s(x)>ε
、|s(x)|≤ε、s(x)<−ε，其中|s(x)|≤ε就是順滑層。該層厚

度ε為系統性能指標參數之一，ε選擇較大值時，順滑

模式控制律可以減少其切跳現象，但是相對的會使系

統精準度降低，因此取捨間必須考慮到兩者的平衡點

。最後把(45)式代入(43)式中可得 0<v& ，並可證明順滑

模式控制法則能滿Lyapunov條件。 
理想之順滑層應具有適應特性，當狀態軌跡初次

到切換面時，其動量很大，必須加大順滑層厚度ε，使
得狀態軌跡變化趨緩。當狀態軌跡穩定時則縮小順滑

層厚度ε、增加推力，使得軌跡更易收斂至目標點，增

加狀態變數之收斂速度。如此相當於一柔軟之順滑層

，吸住狀態變數，然後將其加速推向目標點，故此種

方法極適合實際物理系統應用。 

4. 等效控制 

由圖5可知，系統的迫近模態是屬於連續性軌跡，

進入順滑模態後依然為連續性系統軌跡，但是控制力(
如(47)式所示)卻是以不連續的方式持續切換，使系統

形成兩種不一樣的子結構。顯然在不連續的控制力和

連續的順滑模態之間，存在著一層微妙的關係，而等

效控制(equivalent control)觀念[12]，可用來解釋上述的

關係。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

<
>

= −

+

0)(
0)(

xsu
xsuu              (47) 

如圖8所示，假設在順滑模態附近存在一個微小的

區間|s|<ε其中ε→0，再假設控制力u無法在s(x)=0時馬
上切換。當系統軌跡由s(x)<0進入s(x)>0後，必須等到
s(x)=ε時，控制力才由u−轉為u+。同樣的，當系統軌跡

由s(x)>0進入s(x)<0後，必須等到s(x)=−ε時控制力才由

u+轉為u−。在圖8路徑A-B的過程中，控制力為u−，同
理在路徑B-C和C-D的過程中，控制力分別為u+和u−。 
雖然A-B-C-D的曲線路徑才是A-D真正路徑，但是

從等效控制之觀點，可將A-D視為連續的直線路徑。 

順滑內模式控制 (SIMC)系統  
因為傳統順滑模式控制器容易產生切跳現象，實

際上應用於船舶自航器，會使得船舶舵機無法執行自 
 

 
 

圖7  修正型切換函數 

圖8  具遲滯現象之順滑模態 
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圖9  結合順滑模式控制器與內模式控制器架構圖 

 
 
 
 
 
 
 

圖10  兩種控制法則切換之示意圖 
 

航器所下的命令，而產生舵機角速率飽和現象。因此

本文提出結合內模式控制器，來改善順滑模式控制切

跳現象。 
內模式控制器結合順滑模式控制器，其基本運作

原理乃是依順滑層或依廣義誤差函數進行切換[10]。
當系統狀態位於順滑層外部時，啟動順滑模式控制器

，使得系統快速的進入順滑層內部。當系統狀態位於

順滑層內部時，啟動內模式控制器，使得系統狀態以

平順的控制力維持在順滑層之內。如此便可用平順的

控制力，來達成系統狀態最終的目標值，以避免控制

器在實際應用上產生飽和現象。如下之(48)式為兩種

控制器基本切換的條件。 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
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=>

1),(
0),(

qteS
qteS

ε
ε

   

)()1( ququu IMCVSC +−=                 (48) 

圖9為結合順滑模式控制器與內模式控制器之架

構圖，圖10為兩種控制器之控制法則切換示意圖。 

模擬結果與討論  

本節將利用結合順滑模式控制(SMC)及內模式控
制(IMC)之順滑內模式控制器(SIMC)方法，設計之航
向控制自航器，進行數值模擬。在內模式控制架構中

，受控體模式是採用Nomoto線性方程式(如(5)式所示)
，受控體為Norrbin非線性方程式(如(7)式所示)。而於
順滑模式控制架構中，由於該架構本身是針對非線性

系統而設計，因此受控體及受控體模式皆採用Norrbin
非線性方程式。  
本節中將以不同的切換條件進行電腦模擬，以比

較SIMC於不同切換條件下，對於切跳現象之消除及控

制器性能之影響。切換條件可分為下列三種： 

條件1. 廣義誤差函數，如(49)式所示。 

2)()()( txtxte dw −=                    (49) 

條件2. 順滑層函數，如(50)式所示。 
ελλ =−+−=+= )(),( dd xxxxeetes &&&     (50) 

條件3. 廣義誤差函數與順滑層函數之聯集，(49)式及
(50)式，取邏輯閘或閘(OR)。 

在此亦考慮到實際船舶與船舶數學模式之間的差

異，其效應乃藉由賦予受控體模式參數飄移表現之

( )ˆ AAA ∆+= ，其中∆A隨著時間以弦波函數作微小擾

動)。此外亦考慮舵機飽和限制(±35°)和舵機角速率限

制(3°/sec)，並且加入波浪干擾，以測試本文所提出之

順滑內模式控制(SIMC)船舶自航器架構之可行性及

強健性。 
本文模擬之受控體為一艘巡防艦，以船速約24節

行駛，其相關參數見[13]。模擬過程，以順滑層函數

和輸出誤差為切換控制器條件，進行弦波參考輸入之

航向角控制模擬，航向角自航器相關設計參數如下：

選取順滑層厚度 ε=0.01，收斂增益 η=15，權重調整
常數 λ=0.035，反應速率設計參數 β=2。 
首先對於各圖型之模擬條件，如使用控制器類型

、切換條件、及是否加入波浪干擾等加以說明。其次

再針對其結果進行討論。 
圖11~18為未加入波浪干擾之航向追踪模擬結果

。其中圖11~12是單一傳統順滑模式控制(SMC)航向角
控制自航器之航向角追踪結果及用舵量。而圖13~14
是以順滑內模式控制(SIMC)航向角控制自航器，且用
廣義誤差函數(切換條件1)，做為兩種控制器切換條件

之航向角追踪結果及用舵量。圖15~16則是以順滑內模

式控制(SIMC)航向角控制自航器，且用順滑函數(切換
條件2)，為兩種控制器切換之條件之航向角追踪結果

及用舵量。最後圖17~18是以順滑內模式控制(SIMC)
航向角控制自航器，且用廣義誤差函數與順滑函數之

聯集(切換條件3)，為兩種控制器切換條件之航向角追

踪結果及用舵量。 
其中圖19~24為加入波浪干擾之航向追踪模擬結

果。對於加入波浪干擾之航向角自航器相關設計參數

如下所示，選取順滑層厚度 ε  = 0.05，收斂增益η  = 
15，權重調整常數 λ=0.035，反應速率設計參數β=5。 
    圖19~20是以單一傳統順滑模式控制(SMC)航向
角控制自航器，於加入波浪干擾條件下之航向角追踪

結果及用舵量，而圖21則為所加入之波浪干擾量。圖

22~23是以順滑內模式控制(SIMC)航向角控制自航器
，於加入波浪干擾條件下，且用廣義誤差函數(切換條
件1)，為兩種控制器切換條件之航向角追踪結果及用

舵量，而圖24則為所加入之波浪干擾量。 

SMC 

IMC 

SWITCH 
Ref  e(t) 

SAT+SRL  PLANT 
y(t) 

u(t) 

順滑層

SMCuuteS =),(  

IMCuuteS =),(
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圖11  追蹤弦波航向角變化圖(SMC) 

 
圖12  追蹤弦波舵角變化圖(SMC) 

 
圖13  追蹤弦波航向角變化圖(SIMC，切換條件1) 

 
圖14  追蹤弦波舵角變化圖(SIMC，切換條件1) 

 
 圖15  追蹤弦波航向角變化圖(SIMC，切換條件2) 

 
圖16  追蹤弦波舵角變化圖(SIMC，切換條件2) 

 
圖17  追蹤弦波航向角變化圖(SIMC，切換條件3) 

 
圖18  追蹤弦波舵角變化圖(SIMC，切換條件3) 
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圖19  追蹤弦波航向角變化圖(SMC) 

 
圖20  追蹤弦波舵角變化圖(SMC) 

 
圖21  波浪干擾變化圖(SMC) 

 
  圖22  追蹤弦波航向角變化圖(SIMC，切換條件1) 

 
圖23  追蹤弦波舵角變化圖(SIMC，切換條件1) 

 
圖24  波浪干擾變化圖(SIMC，切換條件1) 

 

經比較SMC用舵量(圖12)，及SIMC用舵量(圖14、
16、18)可知順滑模式控制結合內模式控制(SIMC)，確
實能夠消除傳統順滑模式控制(SMC)的切跳現象，得

到較平順之用舵曲線。但是由於切換條件之不同，導

致不同的控制效果。 
由於切換條件1之廣義誤差函數，較能直接反應系

統的特性，因此於使用廣義誤差函數當切換條件，能

在系統追蹤誤差變大時，即刻告知控制器，並給予適

當且平順的控制力。此將使系統狀態沿著順滑平面到

達目標點，因而對於改善切跳現象最為顯著(如圖14所
示)。以順滑層函數為依據之切換條件2，礙於順滑層

函數本身特性之影響(例如，如何定義ε 之大小)，切

跳現象之改善較不顯著，如圖16所示。而於加入波浪

干擾下之SIMC自航器用舵量(圖23)，亦較SMC自航器
用舵量(圖20)明顯平順。因此可知本文所提出結合內
模式及順滑模式之順滑內模式控制(SIMC)自航器，確
可改善普遍存在於順滑模式控制(SMC)之切跳現象。 

結        論 
本文提出結合內模式控制(IMC)及順滑模式控制

(SMC)之順滑內模式控制(SIMC)船舶自航器，其特色
在於使用內模式控制，改善順滑層內系統狀態因兩旁
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壓力而產生高頻切換之動作。並且利用順滑模式保證

收斂的控制特性，使系統狀態快速且穩定的從迫近模

態進入順滑模態。經由模擬結果顯示，於SIMC架構
下，分別在順滑模態中使用內模式控制器，及在迫近

模態中使用順滑模式控制器，使得自航器在航向角追

蹤控制方面，獲得良好的追踪特性以及平順的用舵

量。但本文所提出之控制架構因為結合兩種控制法則

必須進行控制器之切換，因而提高了系統複雜度。另

外亦須注意二種控制器切換時，系統狀態是否能平順

轉移銜接(bumpless transfer)。此外若能尋找出其它較

佳的切換條件，來加強改善高頻的切跳現象，將可得

更理想的控制效果。 

符 號 說 明 
X x軸方向的作用力 
Y y軸方向的作用力 
Z z軸方向的作用力 
m 船體質量 
IZ 對Z軸之旋轉慣性矩 
k 舵效增益 
T 船舶時間常數 
p 橫搖角速度 
q 俯仰角速度 
r 平擺角速度 
r&  平擺角加速度 
δ 舵角 
u 縱移速度 
v 橫移速度 
w 起伏速度 
G 受控體 
Ĝ  受控體模式 

invĜ  受控體逆模式 
ψ 航向角 
K 控制器 
do 輸出干擾 
F 調變濾波器 
T̂  互補靈敏度函數 

OŜ  輸出靈敏度函數 

iŜ  輸入靈敏度函數 

uŜ  控制靈敏度函數 
Q  設計轉移參數 
R 參考輸入 
β 反應速率設計參數 
Xd(t)  參考系統狀態向量 
X(t)  系統狀態向量 

S(x)  順滑函數 
v(x)  Lyapunov函數 
E(x)  廣義誤差向量 
ew(t)  廣義誤差函數 
e(t)  輸出誤差函數 
ε 順滑層厚度 
λ 權重調整函數 
ueq 等效控制率 
η 收斂增益 
sat 修正型切換函數 
uVSC 順滑模式控制律 
uIMC 內模式控制律 
∆A 系統狀態之微小擾動 
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ABSTRACT 

 
Exact mathematical model description of ship maneuvering is known to be difficult due to ever changing sea states and 

variations in ship operation condition. To comply with availability of controller design tools and for ease of implementation, a much 
simplified ship model is usually preferred in the autopilot design. Consequently, the autopilot must possess certain robustness 
properties to be of practical use. In this work, the internal model control (IMC) method is incorporated with the sliding mode control 
(SMC) method to form the sliding internal model control (SIMC) method. This will eliminate the undesirable chattering behavior 
inherent with the sliding mode method, while maintaining the robustness properties. Consequently, the undesirable slew rate 
limitation (SRL) nonlinear behaviors and unnecessary wear of steering machining caused by chattering can be avoided. The 
proposed method is characterized by switching between two controllers and the switching criterion is based on a generalized error 
function that describes the zone of convergence. Numerical simulations indicate that tracking of sinusoidal reference heading is 
achieved with much improved chattering behavior in the presence of wave disturbances. 
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