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基于模糊控制的无人水面艇直线路径跟踪方法

吴玉平，王建华，杨　钊
（上海海事大学 航运技术与控制工程交通行业重点实验室，上海　２０１３０６）

摘要：针对直流电机驱动固定双桨的无人水面艇，提出一种基于模糊控制的直线路径跟踪方法；利用无人水面艇到目标路径的垂直

距离以及无人水面艇的实际航向与给定路径方向的差值来确定无人水面艇的当前状态，根据模糊推理的方法实时调整左右两侧推进电机

的输入电压，进而改变无人水面艇的运动状态，实现无人水面艇自主直线路径跟踪；模糊控制器采用双输入双输出的控制结构，无需建

立精确的控制器模型，在无人水面艇初始位置相对于跟踪直线的不同位置关系情况下进行了仿真实验，并与ＰＩＤ控制器的性能进行了比

较，仿真结果表明：在初始航向偏差角较大时，如２π／３、π时，该方法克服了采用固定参数ＰＩＤ控制方法时出现的大转现象；在初始

航向偏差角较小时，如π／４、３π／７、π／２时，该方法在超调量以及调节时间方面的直线跟踪性能优于固定参数ＰＩＤ控制方法。
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０　引言

目前多个国家都开展了对无人水面艇 （ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｖｅｓｓｅｌ，ＵＳＶ）的相关研究，美国和以色列在无人艇的研究和

应用方面走在世界前列。２０世纪９０年代国外关于 ＵＳＶ的研

究项目大量出现［１２］，如美国 “斯巴达侦察兵”无人水面艇、

以色列 “保护者”无人水面艇。而国内无人水面艇的发展起步

较晚，多数还处于遥控设计阶段，关键技术与美国等西方发达

国家差距比较大。因此对无人水面艇智能化方面的前瞻性技术

探索和研究不仅很有必要，而且十分紧迫［３］。

无人水面艇的路径跟踪问题是实现无人水面艇智能化的关

键问题之一，而直线跟踪是路径跟踪的基础［４５］。关于路径跟

踪的研究已有较多文献，文献 ［６］基于滑模控制理论和

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ法，提出了一种反步自适应滑模控制律。文献

［７］提出了一种采用ＰＩＤ控制实现无人艇的直线路径跟踪的

方法。文献 ［８］提出了一种移动机器人路径跟踪的模糊控制

方法。文献 ［９］提出一种非线性动态神经模糊控制算法。文

献 ［１０］提出一种利用视觉反馈信息设计非完整移动机器人轨

迹跟踪的模糊控制方法。文献 ［１１］设计了基于ＳＤＲＥ方法的

ＵＵＶ水平面路径跟踪控制器。

本文在参考上述研究成果的基础上，提出一种基于模糊控

制的无人水面艇直线路径跟踪方法，并与ＰＩＤ控制器的性能

进行了比较，仿真对比结果验证了所提出控制器的有效性。

１　控制对象

无人水面艇的直线路径跟踪模型原理图如图１所示，目标直

线路径为犃犅，起始点和终止点分别为犃 （狓狀，狔狀），犅 （狓犿，狔犿）。

通过对无人水面艇的受力分析，其数学模型可表示如下：

犿·犞＋犳＝犉犾＋犉狉 （１）

犑·ω＋犽ω ＝
犱
２
（犉狉－犉犾－犳狉＋犳犾） （２）

犉犻 ＝犓犉犻·ρ·狀
２
犻·犇

４
犻 （３）

犜犻 ＝犓犜犻·ρ·狀
２
犻·犇

５
犻 （４）

犑犻·
π（ ）３０ ·狀犻＋犜犻 ＝犕犻 （５）

犕犻 ＝犓犕犻·犐犻 （６）

犔犻·犐犻＋犓狀犻·狀犻＋犚犻·犐犻 ＝犝犻 （７）

式中，犿为无人水面艇的总质量，犉犾、犉狉 分别为左侧和右侧
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图１　无人水面艇直线跟踪原理图

螺旋桨的推力。犳犾、犳狉 分别为左侧和右侧船体的阻力，总阻

力犳＝犳犾＋犳狉。犞 为无人水面艇的航速，犞＝
ｄ狏
ｄ狋
为无人水面艇

的加速度，犓ω 为转动的阻尼系数，犑为无人水面艇的转动惯

量，ω为无人水面艇转动的角速度，ω是无人水面艇转动的角

加速度，ω＝
ｄω
ｄ狋
。犻为犾或狉，分别表示左侧和右侧，犓犉犻为螺

旋桨推力系数，ρ为周围水密度，狀犻 为螺旋桨转速，犇犻 为螺

旋桨直径，犓犜犻为螺旋桨转矩系数，犑犻为螺旋桨转动惯量，犕犻

为推进电机输出转矩，犓犕犻为转矩系数，犐犻 为流过电枢的电

流，犔犻为电机电枢的自感系数，犓狀犻为电机的反电动势系数，

犚犻电枢电阻，犝犻为控制输入电压。

２　基于模糊控制的无人水面艇直线路径跟踪方法

２１　系统结构

模糊控制器原理框图如图２所示。

图２　模糊控制器

其中 （狓狀，狔狀）为目标路径的起始点， （狓犿，狔犿）为目标

路径的终止点，Δ犺即无人水面艇与目标路径的距离误差，Δθ

即无人水面艇的实际航向角与给定路径方向的差值。模糊控制

器利用距离偏差Δ犺以及航向角误差Δθ为输入，经过模糊化，

模糊推理，去模糊化，分别得出无人水面艇左、右侧推进电机

的电压变化值Δ犝犾、Δ犝狉。无人水面艇的当前状态 （狓，狔，θ）

作为反馈环节返回到输入端。

２２　距离、角度误差及两侧推进电机的电压计算

２．２．１　距离误差计算

利用向量叉积方法计算距离误差。如图２所示，目标路径

起始点犃 （狓狀，狔狀），终止点犅 （狓犿，狔犿），无人水面艇质心坐

标犗 （狓，狔），则

→犃犅× →犃犗 ＝

→犾 →犼 →犽

狓犿 －狓狀 狔犿 －狔狀 ０

狓－狓狀 狔－狔狀

熿

燀

燄

燅０

＝

（（狓犿 －狓狀）（狔－狔狀）－（狓－狓狀）（狔犿 －狔狀））→犽 （８）

　　按照右手定则，如果犃犅犗 三点是顺时针方向分布，则→犃犅

×→犃犗为负值，逆时针分布为正值。在直线跟踪中我们可以根据

结果的符号来判断无人水面艇在路径的左侧还是右侧，当→犃犅×
→犃犗为负值时，代表无人水面艇在路径的右侧，当→犃犅×→犃犗时代

表无人水面艇在路径的左侧；同时又可以根据三点面积来判断

无人水面艇与目标路径的距离误差Δ犺，计算公式如下：

Δ犺＝－
→犃犅× →犃犗
狘 →犃犅狘

（９）

２．２．２　角度误差计算

利用向量点积方法计算目标路径犃犅与狓轴的夹角，设沿狓

轴的单位向量为→犪 （１，０），目标路径起始点犃 （狓狀，狔狀），终止点

犅 （狓犿，狔犿），向量→犃犅 （狓犿－狓狀，狔犿－狔狀），计算公式如下：

＝ｃｏｓ－
１
→犪· →犃犅
狘→犪狘·狘 →犃犅（ ）狘 　（狔犿 －狔狀 ≥０） （１０）

＝２π－ｃｏｓ－
１
→犪· →犃犅
狘→犪狘·狘 →犃犅（ ）狘 　（狔犿 －狔狀 ＜０） （１１）

　　Δθ为无人水面艇的实际航行方向与给定路径方向的差值。

计算公式如下所示：

Δθ＝θ－ （１２）

２．２．３　两侧推进电机的电压计算

左右两侧推进电机的输入电压计算公式如下：

犝犾 ＝１２＋Δ犝犾 （１３）

犝狉 ＝１２＋Δ犝狉 （１４）

式中，犝犾为左侧推进电机的电压值，Δ犝犾 为左侧推进电机的

电压变化值，犝狉 为右侧推进电机的电压值，Δ犝狉 为右侧推进

电机的电压变化值。Δ犝犾 和Δ犝狉 为模糊控制器输出的无人水

面艇左、右侧推进电机的电压变化量。

２３　模糊控制器的设计

输入变量的选择：根据目标路径犃犅及无人水面艇的当前

状态 （狓，狔，θ），求解无人水面艇与目标路径的距离误差Δ犺，

无人水面艇的实际航行方向与给定路径方向的差值Δθ，将其

作为模糊控制器的两个输入变量，Δ犺基本论域为 ［－２０，

２０］，单位为 ｍ。Δθ的基本论域为 ［－π，π］，单位为弧度。

Δ犝犾、Δ犝狉 为模糊控制器的输出变量，Δ犝犾、Δ犝狉 的基本论域

均为 ［－１２，１２］，单位为Ｖ。

变量模糊化：Δ犺、Δθ，Δ犝犾、Δ犝狉 都是精确量，其对应的

模糊变量分别为犈、犈犆和Δ犝犾犾、Δ犝狉狉。

犈被模糊化为 ｛负大，负中２，负中１，负小，零，正小，

正中１，正中２，正大｝，表示为 ｛犖犅，犖犕２，犖犕１，犖犛，

犣，犘犛，犘犕１，犘犕２，犘犅｝。

犈犆被模糊化为 ｛负大，负中２，负中１，负小２，负小１，

零，正小１，正小２，正中１，正中２，正大｝，表示为 ｛犖犅，

犖犕２，犖犕１，犖犛２，犖犛１，犣，犘犛１，犘犛２，犘犕１，犘犕２，犘犅｝。

Δ犝犾犾、Δ犝狉狉均被模糊化为 ｛负大，负中２，负中１，负小

２，负小１，零，正小１，正小２，正中１，正中２，正大｝，

Δ犝犾犾、Δ犝狉狉的模糊集均为 ｛犖犅，犖犕２，犖犕１，犖犛２，犖犛１，

犣，犘犛１，犘犛２，犘犕１，犘犕２，犘犅｝。

以左侧电机调压为例建立推理规则表，如表１所示。

３　仿真实验

仿真对象为直流电机驱动固定双桨的无人水面艇，如图１

所示，其数学模型如公式 （１）～ （７）所示，通过调整左、右

两侧推进电机的输入电压调整无人水面艇的航向。本文只考虑

电机正转的情况，当无人水面艇左侧螺旋桨的电压犝犾＝２４Ｖ，
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表１　模糊推理规则表

　犈

犈犆　
犖犅 犖犕２ 犖犕１ 犖犛 犣 犘犛 犘犕１ 犘犕２ 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犖犕２ 犘犛１ 犘犕１ 犘犛２ 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犖犕１ 犖犅 犘犛１ 犘犛２ 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犖犛２ 犖犅 犖犅 犘犛２ 犘犕２ 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犖犛１ 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犣 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犣 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅

犘犛１ 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕２ 犘犅 犘犅 犘犅

犘犛２ 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犛２ 犘犅 犖犛１

犘犕１ 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犛２ 犖犛１ 犖犅

犘犕２ 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犛２ 犖犕１ 犖犅

犘犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犅

同时右侧螺旋桨的电压犝狉＝０时，无人水面艇将做圆周运动，

半径犚大约为１５ｍ。因此，该无人水面艇的最小转弯半径为

１５ｍ，这是本文的约束条件。

为了验证所述方法的有效性，分别取直线斜率为正、为

负、０和无穷大四种情况，在每种情况下无人水面艇起点分别

在直线两侧，并设起始位置的偏差角Δθ分别为－π／４、０、π／

４，仿真结果如图３所示。

图３　不同情况下仿真实验结果

从仿真结果可以看出，本方法在直线斜率、ＵＳＶ起点及

起始角不同的情况下都有很好的跟踪效果，表明了该算法的有

效性，能平稳、准确跟踪目标路径。

在以上仿真的基础上，将本文的算法与ＰＩＤ算法
［１２］进行

比较，当偏差角Δθ比较大时，如图４所示，起始点坐标 （３，

２），偏差角Δθ取２π／３时，路径１与路径２对比，显然路径１

走的弯路要多于路径２，起始点坐标 （３，－２），偏差角Δθ取

π时，路径３与路径４进行对比，可以发现路径３出现比较大

的转现象。由此可见本文的算法要优于ＰＩＤ算法。

当偏差角Δθ比较小时，进行定量分析，如图５所示，路

径１、２、３利用ＰＩＤ算法，路径４、５、６利用模糊控制算法。

无人水面艇初始位置为 （３，１８），起始位置的偏差角Δθ分别

为π／４、３π／７、π／２时的跟踪路线，性能指标对比如表２所示。

图４　仿真图

图５　仿真图

表２　性能指标对比

　　方法

性能指标　 　

模糊控制方法 ＰＩＤ方法

Δθ＝
π
４
Δθ＝

３π
７
Δθ＝

π
２
Δθ＝

π
４
Δθ＝

３π
７
Δθ＝

π
２

超调量（％） ０ ２０．３３ ３１．２５ ６．０６ ２８．３１ ４５．２２

调整时间（ｓ） ３．８４ １３．１０ １５．１１ ６．７５ １５．３４ ２２．８８

由图表可看出模糊控制方法与ＰＩＤ方法相比降低了超调

量并且缩短了调节时间。

探究模糊控制算法优于ＰＩＤ算法的原因，模糊控制算法

能根据无人艇的当前状态，利用模糊规则实时调整无人艇的运

动状态，实现过程类似于人工智能，响应速度快，控制相对精

准。而ＰＩＤ算法各项参数固定，不能实时调整，所以单纯的

ＰＩＤ算法适应性比较差，整体效果没有模糊控制算法好。

４　结束语

本文采用模糊控制的方法进行无人艇的直线路径跟踪。利

用点积法计算目标路径与狓轴的夹角，叉积法计算无人艇与

目标路径的偏差，再将距离误差及航向角偏差作为模糊控制器

的输入，利用模糊推理规则调整左右两侧推进电机的电压，进

而调整无人艇的运动姿态，经过仿真表明该方法能够精确地跟

踪直线目标路径，并且适应性较强，无人艇的起点不必在目标

轨迹上，可任意初始航向角，能跟踪任意直线路径，并且避免

了ＰＩＤ算法出现的大超调想象和大迂回现象。
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犮犻０ ＝ｌｉｍ
狊→０
狊犮犻 ＝

１／犽犻犻（１－犽１２犽２１／犽１１犽２２）

２λ犻－α犻＋θ犻
（４２）

　　由式 （４１）得期望控制器高频幅值为：

犮犻∞ ＝ ｌｉｍ
狊＝犼ω→∞

犮犻∞ ＝
α犻犜犻犻

λ犻
２犽犻犻（１－γ）

（４３）

式中，γ＝犽１２犽２１犜１１犜２２／犽１１犽２２犜１２犜２１ ＝ －０．８６１７。

由数值计算法绘出期望控制器特性式 （４１）的伯德图可容

易地得到幅频特性极值特征。例如，α１＝２．１４２４，λ１＝１．２，

α２＝１．７２９８以及λ２＝１．２时有ω１犿＝２．０５４４，犮１犿＝０．１０７９，

ω２犿＝２．４３０２和犮２犿＝０．１４７０。此时，ＰＩＤ控制器的参数为：

犓犮犜犻犜犱犜犳１２ ＝ ［０．１０７９，２．２９１３，０．１０３４，０．０６９９；

０．１４７０，１．２８７５，０．１３１５，０．０９６５］，期望控制器和ＰＩＤ控

制器的幅频特性如图４所示，控制系统的设定值和扰动阶跃响

应如图５所示。

图４　期望控制和ＰＩＤ实现的幅值频率特性

图５比较了本解耦ＰＩＤ控制 （ｔｈｉｓＤ－ＰＩＤ）与期望解耦

控制 （ｄｅｓｉｒｅｄＤ－ｃｏｎｔｒｏｌ），同时示意了Ｊｕａｎ等
［１］集中逆解耦

控制 （ＪｕａｎＩｎｖｅｒｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ）。

图５　两种解耦控制系统的设定值和扰动阶跃响应

５　结语

介绍了一种简单的多变量解耦控制ＰＩＤ设计方法。基于前馈

解耦，通过简单选择主对角解耦环节，可保证解耦器稳定性和物

理实现性。通过对解耦后单回路模型的简单分析，能够提出满足

单回路系统跟踪特性、扰动抑制特性和稳定性需要的期望闭环特

性，或者得到期望控制器，由此依据其特征信息容易地获得ＰＩＤ

控制参数。依期望控制函数的频率特征确定ＰＩＤ控制器参数这一

方法简单有效，比内模解耦法少一次复杂的模型降阶运算，而且

能够保证控制器参数的合理性，不会出现微分时间常数为负的情

形。仿真表明该解耦多变量ＰＩＤ设计法是有效的。
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