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基于模糊控制的无人水面艇航迹跟踪控制

梅爱寒ꎬ 李宝安ꎬ 张法帅
(北京航空航天大学ꎬ 北京 １００１９１)

摘　 要: 针对无人水面艇航迹跟踪控制问题ꎬ 提出新的航迹控制框架ꎬ 使用模糊控制和 ＰＩＤ 控制设计控制

器ꎮ 首先ꎬ 航迹跟踪控制以分离式方案为基础ꎬ 添加速度控制器完善控制结构ꎻ 其次ꎬ 分离式方案使用航迹 ＰＩＤ
控制－航向模糊控制－舵角 ＰＩＤ 控制的混合控制方式ꎬ 速度环节使用 ＰＩＤ 控制器ꎻ 最后ꎬ 进行仿真验证ꎬ 比较在

有、 无干扰的环境下的控制效果ꎮ 仿真结果显示: 新的航迹控制方案能够快速、 准确的达到控制要求ꎬ 具有良好

的鲁棒性ꎮ
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０　 引言

无人水面艇(Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＵＳＶꎬ 简

称无人艇)是一种可以在海洋中实现自主航行并完成相

应任务使命的小型水面船舶[１]ꎮ 无人艇的运动控制问

题主要包括航速与航向控制、 航迹跟踪、 镇定、 智能

规划、 避障与导航、 多智能体协编队控制等[２]ꎮ 船舶

的实际运动异常复杂ꎬ 一般情况下具有六个自由度ꎮ
对于大多数船舶运动及其控制问题而言ꎬ 可以忽略起

伏、 纵摇、 横摇运动ꎬ 而只需考虑前进、 横漂和艏摇

运动ꎬ 简化为三自由度的水平面运动问题[３]ꎮ
无人水面艇航迹跟踪控制是指在无人艇整体系统

的作用下ꎬ 使无人艇从预定的起始位置沿着指定轨迹

一直航行到达目的位置ꎮ 已有的航迹跟踪控制可分为

综合控制和分离控制两种方案ꎬ 综合控制(直接式)方
案同时接收航迹偏差和航向偏差ꎬ 输出舵角控制指令ꎻ
分离式(间接式)控制方案分为相互嵌套的 ３ 个环: 外

环航迹控制、 中环航向控制、 内环舵角控制ꎮ 综合控

制方案的航迹控制精度高ꎬ 但系统调试难度大ꎬ 运用

灵活性不足ꎻ 分离式方案中航迹和航向控制功能相对

分离ꎬ 便于两种控制模式相互转换ꎬ 而且有利于采用

软硬件模块化结构开发ꎬ 缺点是控制精度略低ꎮ 因此

选择以分离式方案为基础ꎬ 添加目标速度计算和速度

控制器环节ꎬ 提出新的航迹跟踪控制方案ꎬ 优化控制

性能ꎮ

１　 无人艇航迹控制方案

航迹跟踪控制方案由两部分组成: 一是分离式(间
接式)控制方案ꎬ 将控制分成相互嵌套的 ３ 个环ꎬ 组成

串级控制ꎻ 二是速度环节ꎬ 调节目标速度并进行速度

控制ꎬ 整体构架如图 １ 所示ꎮ
外环(航迹环)的功能是将 ＧＰＳ 接收的无人艇位置

信息与目标航线进行比较ꎬ 计算航迹偏差ꎬ 通过航迹

控制算法计算得到命令航向 ψｒ(ｋ)ꎬ 将其给到航向控制

环ꎬ 引导船舶向着消除航迹偏差的方向驶进ꎻ
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图 １　 航迹跟踪控制结构图

　 　 中环(航向控制环)将罗经采集的实际航向与目标

航向比较得到航向偏差信号ꎬ 经过航向控制算法得到

一个命令舵角 δｒ(ｋ)给舵角控制环ꎬ 使船艏向减少航向

偏差的方向转动ꎻ
内环(舵角控制环)则用于驱动舵机使舵角检测值

与目标舵角值一样[４]ꎮ
速度环节用于控制无人艇航行速度ꎬ 首先目标速

度计算模块根据最大速度和航向偏差计算目标速度ꎬ
当转弯时则降低目标速度ꎬ 当直线航行时则增加目标

速度至最大速度ꎻ 速度控制器将目标速度与检测到的

速度比较得到速度偏差△υ(ｋ)ꎬ 经过速度控制器输出

速度控制指令发给发动机ꎬ 通过控制发动机转速来控

制螺旋桨转速ꎬ 从而间接控制航行速度ꎮ

２　 无人艇运动数学模型

２􀆰 １　 坐标系及符号定义

在描述水面船舶的运动时ꎬ 一般采用两种不同的

直角坐标系: 大地坐标系 ＯＥ－ＸＥＹＥＺＥ 和船体坐标系 Ｏｂ

－ＸｂＹｂＺｂꎬ 皆遵守右手法则ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 坐标系说明

大地坐标系描述的是船舶的位置和姿态ꎬ 船体坐

标系描述船舶的速度和受力ꎮ 船舶运动描述中所用的

符号如表 １ 所示ꎮ

表 １　 符号体系说明

自由度 名称 力(力矩) 线(角)速度 位置和欧拉角

１ 纵荡 Ｘ Ｕ ｘ

２ 横荡 Ｙ Ｖ ｙ

３ 垂荡 Ｚ Ｗ ｚ

４ 横摇 Ｋ Ｐ ϕ

５ 纵摇 Ｍ ｑ θ

６ 艏摇 Ｎ ｒ ψ

２􀆰 ２　 船舶操纵的线性化模型

把运动坐标系的原点选在船舶重心 Ｇ 上ꎬ 并考虑

到船舶的对称性ꎬ 船舶在平衡位置作小幅度运动ꎮ 船

舶在舵作用下的运动基本上是一个质量很大的物体的

缓慢的转首运动ꎬ 于是用一个惯性环节来代表艏摇

运动

Ｔψ􀅰􀅰＋ ψ􀅰＝Ｋδ＋
Ｎｄ

Ｎ
(１)

式中: δ 为舵角ꎻ ψ 为艏摇角ꎻ Ｔ 为稳定性参数ꎻ Ｋ 为

回转性参数ꎻ Ｎｄ 为海浪、 海风和海流对船舶的艏摇扰

动力矩ꎻ Ｎ 为回转中所受阻尼力矩系数ꎮ
式(１)称为一阶野本模型(Ｎｏｍｏｔｏ)方程ꎬ Ｔ 和 Ｋ 被

广泛的用来评价船舶操纵性的参数ꎬ 它们可以通过船

舶在海上做“Ｚ”形试验和回转实验得到ꎮ 本文采用是某

４０００ ｋｇ 无人艇的模型ꎬ 其中 Ｋ＝ １􀆰 １４８ꎬ Ｔ＝ ９􀆰 ８４８ꎮ
２􀆰 ３　 船舶直线运动模型

假设: ①无人艇是一个刚体ꎻ ②大地参考系是惯

性参考系ꎻ ③水动力与频率无关ꎬ 水的自由表面做刚

性壁处理ꎻ ④附体坐标系原点取在质心 Ｃꎮ 则

Ｘ＝ｍ( ｕ􀅰－υｒ)

Ｙ＝ｍ( υ􀅰＋ｕｒ)

ì

î

í
ïï

ïï
(２)
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式中: Ｘꎬ Ｙ 为船舶在 ｘꎬ ｙ 轴上受的力ꎻ ｍ 为船舶质

量ꎻ ｕ 为前进速度ꎻ ｖ 为横漂速度ꎻ ｒ 为艏摇角速度[５]ꎮ

３　 控制器设计

控制结构如图 １ 所示ꎬ 共有四个控制器ꎬ 分别是

航迹控制器、 航向控制器、 舵角控制器和速度控制器ꎮ
在实际海况中ꎬ 由于实际船舶模型具有不确定性、 非

线性、 非稳定性和复杂性ꎬ 很难建立精确的模型方程ꎬ
所以考虑使用智能控制方法ꎮ 模糊控制能够利用人类

专家控制经验ꎬ 对非线性、 复杂对象的控制有鲁棒性

好、 控制性能高的优点ꎬ 所以决定采用模糊控制ꎮ
理论分析和试验表明ꎬ 只利用模糊控制器进行系

统控制ꎬ 往往不能满足控制对象的所有指标(尤其在控

制低层)ꎬ 所以一个完整的模糊控制系统还需要某种传

统的控制器作为补充ꎬ 一般采用的就是 ＰＩＤ 控制方法ꎮ
基于以上考虑ꎬ 决定将模糊控制和 ＰＩＤ 相结合ꎮ

分离式控制方案使用航迹 ＰＩＤ 控制－航向模糊控制－舵
角 ＰＩＤ 控制的方案ꎬ 速度环节使用 ＰＩＤ 控制器ꎮ 控制

设计框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 自控设计框图

３􀆰 １　 ＰＩＤ 控制器

使用 ＰＩＤ 设计航迹控制器、 舵角控制器和速度控

制器ꎮ ＰＩＤ 控制是应用最广泛的工业控制器ꎬ 位置式

ＰＩＤ 离散表达式

　 ｕ(ｋ)＝ ｋｐｅ(ｋ)＋ｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ(ｋ)Ｔ＋ｋｄ

ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)
Ｔ

(３)

式中: Ｔ 为采样周期ꎻ ｋ 为采样序号ꎬ ｋ ＝ １ꎬ ２􀆺ꎻ ｕ
(ｋ)为控制器在第 ｋ 时刻的输出值ꎻ ｅ(ｋ－１)和 ｅ(ｋ)分
别为第(ｋ－１)和第 ｋ 时刻所得到的偏差信号ꎻ ｋｐ为比例

系数ꎻ ｋｉ为积分系数ꎻ ｋｄ为微分系数ꎮ
３􀆰 ２　 模糊控制器

采用模糊控制设计航向控制器ꎬ 模糊控制包括四

个部分: 模糊化ꎬ 规则库ꎬ 模糊推理和解模糊[６]ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 模糊化与规则库

式(１)描述的是船舶转首运动ꎬ 输入舵角ꎬ 输出艏

摇角ꎮ 在仿真试验中计算航向偏差时ꎬ 根据输出的艏

摇角和当前目标航向角比较ꎬ 得到航向偏差ꎮ 如图 ３
所示ꎬ 分离式控制方案中航向控制器的输入为航向偏

差ꎬ 输出舵角值传递给舵角控制器ꎮ
航向模糊控制器选择船舶航向偏差 Ｅ 和航向偏差

变化率 ＥＣ 作为输入变量ꎬ 舵角值 Ｕ 作为输出变量ꎮ
参数的基本论域: 航向偏差 ｅ 为[ ９０°ꎬ － ９０°]ꎻ

航向偏差变化率 ｅｃ 为[ －３􀆰 ２° / ｓꎬ ３􀆰 ２° / ｓ]ꎻ 全量舵角

ｕ 为[ － ３５°ꎬ ３５°]ꎮ 航向偏差的真实范围为 [ １８０°ꎬ
－１８０°]ꎬ考虑在实际航迹跟踪中ꎬ 设计航线时相邻航

线的角度偏差基本小于 ９０°ꎬ 为了提高控制的精度ꎬ
缩小航向偏差录入的范围ꎬ 若超过范围则赋边界值ꎮ

根据船舶操纵以及控制器设计的需要ꎬ 模糊变量

的量化论域为 Ｅ: Ｘ＝{ｘ∈Ｚ ｜－７５≤ｘ≤７５}ꎬ ＥＣ: Ｙ ＝{ｙ
∈Ｒ ｜－６４≤ｙ≤６４}ꎬ Ｕ: Ｚ＝{ｚ∈Ｒ ｜－１４≤ｚ≤１４}ꎬ 为了提

高控制精度ꎬ 故量化论域的个数较多ꎬ 对应的控制精度

为 ｄＥ＝１􀆰 ８°ꎬ ｄＥＣ＝０􀆰 ０７５° / ｓꎬ ｄＵ＝５􀆰 ２５°ꎮ
每个变量对应的模糊子集分别为 Ｅ

~ ＝{ＮＢꎬ ＮＭꎬ
ＮＳꎬ ＮＶＳꎬ ＺＯꎬ ＰＶＳꎬ ＰＳꎬ ＰＭꎬ ＰＢ}ꎬ ＥＣ

~ ＝{ＮＢꎬ ＮＭꎬ
ＮＳꎬ ＮＶＳꎬ ＺＯꎬ ＰＶＳꎬ ＰＳꎬ ＰＭꎬ ＰＢ}ꎬ Ｕ

~ ＝{ＮＢꎬ ＮＭꎬ
ＮＳꎬ ＺＯꎬ ＰＳꎬ ＰＭꎬ ＰＢ}ꎮ 模糊子集的隶属函数选择正

态型的高斯函数ꎬ 为了提高控制精度ꎬ 越靠近零点附

近的隶属函数的范围越小ꎮ 总结操舵经验ꎬ 得到控制

规则如表 ２ 所示ꎮ
由控制规则可以看出建立模糊控制规则的基本思

想ꎮ 考虑偏差为正的情况ꎬ 当偏差较大(ＰＢꎬ ＰＭ)且

偏差变化率为正或负小时(不是 ＮＢ)ꎬ 为了尽快消除偏

差ꎬ 选择较大的舵角输出 ( ＰＢ)ꎻ 当偏差较大 ( ＰＢꎬ
ＰＭ)且偏差变化率为负大时(ＮＢ)ꎬ 这时偏差减小的

很快ꎬ

表 ２　 航向模糊控制表

ＥＣ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＶＳ ＺＯ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＰＢ ＰＢ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＮＶＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＺＯ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＶＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＭ ＮＢ ＮＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
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为了防止超调ꎬ 选择零舵角(ＺＯ)ꎻ 当偏差较小(ＺＯꎬ
ＰＶＳ)且偏差变化率为负大时(ＮＢꎬ ＮＭꎬ ＮＳ)ꎬ 为了减

小变化的趋势ꎬ 防止超调ꎬ 选择较大的左舵(ＮＭ)ꎻ 当

偏差较小 ( ＺＯꎬ ＰＶＳ) 且偏差变化率较小时 ( ＮＶＳꎬ
ＺＯ)ꎬ 使用较小的舵角(ＮＳꎬ ＺＯꎬ ＰＳ)ꎬ 使系统快速稳

定ꎮ 其他情况的控制规则类似ꎬ 模糊规则的三维图如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 模糊控制规则表三维图

３􀆰 ２􀆰 ２　 模糊推理与解模糊

航向控制系统是两个输入一个输出的模糊控制器ꎬ
在控制器设计中与运算用求交法ꎬ 或运算用求并法ꎬ
模糊蕴涵用乘积法ꎬ 模糊规则综合运算用求和法ꎮ

解模糊处理选用面积重心法(加权平均法)ꎬ 取模

糊推理得到的隶属度的加权平均值ꎮ

ｕ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉμＣ(ｕｉ)

∑
ｎ

ｉ＝１
μＣ(ｕｉ)

(４)

式中: μＣ(ｘ)为通过模糊推理得到模糊集合 Ｃ′的隶属

函数[７]ꎮ

４　 仿真结果和分析

在直角坐标系下ꎬ 定义 ｘ 轴为正东方向ꎬ ｙ 轴为正

北方向ꎬ 航向角为沿 ｙ 轴正半轴顺时针转动的角度ꎬ
角度范围为[０ꎬ ３６０)ꎮ 设计航线ꎬ 共计 ７ 个航点ꎬ 具

体航路规划信息如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 航路规划航点信息

航点编号 Ｘ / ｍ Ｙ / ｍ

１ ０ ０

２ ８９０ ５００

３ １８９０ ５００

４ ２５００ １９４０

５ １２７５ ２８４０

６ １５０ １９５０

７ ８９０ ５００

４􀆰 １　 无干扰条件情况下航迹跟踪试验

初始条件为: 初始位置 ( ０ꎬ ０)ꎬ 初始航向角为

０°ꎬ 初始速度为 ０ ｍ / ｓꎬ 在无干扰条件下ꎬ 进行仿真试

验ꎬ 结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 无干扰情况下航行轨迹

由图 ５ 可以看出ꎬ 无人艇从初始位置出发右转沿着

６０°的航线航行ꎬ 然后右转进入 ９０°的航线ꎬ 沿着五边形

的航线逆时针航行ꎬ 最终抵达终点ꎮ 全程航迹跟踪没有

发生航路偏离ꎬ 直线行驶平稳ꎬ 拐角转弯过渡自然ꎮ
从第 ４ 个航点的局部放大图中可以看出ꎬ 抵达目

标航点后切换新的目标航点和航线ꎬ 经过 ２ 次震荡后

侧偏距小于 ５ ｍꎬ 跟踪新航线成功ꎮ 在预计航线中ꎬ 每

抵达一个航点后切换目标航线ꎬ 航迹控制器控制无人

艇向新的目标航线航行ꎮ 经统计在控制中最大偏差值

为 ３０􀆰 ５ ｍꎬ 调节时间约为 ３５ ｓꎬ 稳态误差在±５ ｍ 内ꎬ
航迹控制器整体具有良好的稳定性、 快速性和准确性ꎮ
４􀆰 ２　 有干扰情况下航迹跟踪试验

在海洋中航行的的干扰可以分为两类: 固定干扰

(稳流风、 海流等)和随机干扰(湍流风、 海浪等)ꎮ 设

置固定干扰方向为 １３５°ꎬ 影响速度大小 １ ｍ / ｓꎻ 随机干

扰为正弦信号ꎬ 幅值为 ± ２ ｍ / ｓꎬ 方向 １３５°ꎬ 周期为

２００ ｍｓꎬ 其余初始条件均与无干扰情况相同ꎬ 结果如

图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ 有干扰情况下第 ４ 段和第 ６ 段航线

上航行较为稳定ꎬ 波动较小ꎮ 这是由于第 ４ 段是顶浪

航行ꎬ 第 ６ 段为顺浪航行ꎬ 与干扰方向接近ꎬ 侧面受

到的干扰较小ꎻ 其余航线上由于侧面受到干扰作用ꎬ
无人艇会偏离航线ꎬ 在航迹控制器的作用下ꎬ 不断调

节ꎬ 因此均有不同幅度的波动ꎮ 进入稳定震荡状态后ꎬ
侧偏距震荡的幅度小于 ２０ ｍꎮ 航行控制器在受到干扰

的情况下ꎬ 仍能实现跟踪航迹功能ꎮ



􀅰５２　　　 􀅰　 　 理论与实践 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 １ 期

图 ６　 有干扰情况下航行轨迹

４􀆰 ３　 Ｋꎬ Ｔ 参数修改

由于船舶在复杂的海洋环境中运动ꎬ 模型具有线

性、 不确定性等特性ꎮ 船舶操纵方程中的 Ｋꎬ Ｔ 参数在

实际工作中会随船速、 吃水深度、 状态等变化而在一

定范围内变化ꎬ 所以进行鲁棒性实验ꎬ 在实验中修改

Ｋꎬ Ｔ 参数ꎬ 观察控制效果ꎮ

图 ７　 有干扰情况下 Ｋꎬ Ｔ 参数改变的航行轨迹

　 　 Ｋ 取 ０􀆰 ０５ 至 １１ 内的数值ꎬ Ｔ 取 １ 至 ２０ 范围内的

数值ꎮ 选取大量不同 Ｋꎬ Ｔ 参数ꎬ 干扰条件和初始条件

均与有干扰情况下条件相同ꎬ 结果如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 显示了四种典型 Ｋꎬ Ｔ 参数的航迹ꎮ 在不同的

参数和干扰下ꎬ 仍能完成航行控制任务ꎬ 当 Ｔ 值较大

和 Ｋ 值较小时ꎬ 航行过程中波动较大ꎮ 在分离式的航迹

控制方案中ꎬ 采用模糊控制作为航向控制器具有良好的

鲁棒性ꎬ 针对模型参数变化仍能有较好的控制效果ꎮ

５　 结论

本文提出新的航迹控制方案ꎬ 在间接式航迹跟踪

的结构上添加速度控制ꎬ 通过速度控制能够自然地完

成转弯运动ꎬ 经过仿真表明该方法能够准确、 快速的

跟踪目标航迹ꎮ 航向控制器采用模糊控制ꎬ 具有良好

的鲁棒性、 适应性强ꎬ 在有干扰和参数变化的情况下

仍能达到控制要求ꎮ 新提出的航迹控制方案和仿真验

证为以后构建更加完善的仿真平台和进行实际水面实

验奠定了基础ꎮ
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