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无人水面艇模型辨识及其航向非线性控制的研究
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（１．海军驻大连地区军代表室，辽宁 大连　１１６０２６；２．大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：无人水面艇是一种智能化海洋装备平台，有航速快、机动性强、自动化程度高等特点，可以执行各种危险以及不适合人员参

与的任务；航向控制不仅关乎到航行的安全性与经济性，更是实现其无人行驶的基础；为了实现航向的自动控制，首先进行无人艇模型

辨识，模型是控制的基础，控制效果的好坏不仅与控制策略有关，更与模型的精度有关；为了提高模型精度，采集Ｚ型和回转实验以数

据，通过递推最小二乘对无人艇的数学模型进行辨识；然后将模型的仿真实验与实船数据进行对比，验证了模型的正确性和合理性；基

于Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法设计非线性航向控制器，借助Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数证明了闭环系统的稳定性；仿真结果表明系统的实际航向能实时跟踪

设定航向，控制器具有良好的动静态特性和鲁棒性。

关键词：无人艇；航向；递推最小二乘；模型辨识；Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
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０　引言

无人水面艇 （ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＳＶ）拥有体积

小、机动性能强、航速快等特点，它主要用来执行危险及不适

合人工操作的任务，己成为了国内外智能化海洋装备的研究热

点。ＵＳＶ的自主航行一直是船舶控制领域的研究热点与重

点［１］。其中航向控制更是运动控制的重要研究课题之一，因为

它不仅关系到航行的经济性与安全性，更是自动避碰、航迹跟

踪、轨迹跟踪以及镇定问题等的基础。要想设计一款性能良好

的控制器，除了要依赖各种 “高级的”控制算法，还取决于被

控对象的模型精度，所以如何获取 ＵＳＶ的操纵运动模型是设

计运动控制器的基础，也是研究 ＵＳＶ自主控制技术的核心内

容之一。通常利用系统辨识的方法来确定模型参数是最简单有

效也相对精确的方法，在现有文献中，辨识的方法主要有最小

二乘法［２］、扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波法
［３］、模型参考自适应方法［４］、

极大似然估计法［５］、回归预报误差法［６］、岭回归分析法［７］、神

经网络法［８］、频域谱分析法［９］、支持向量机法［１０］和遗传算

法［１１］等。其中，最小二乘法则是系统辨识中最常用的方

法［１２１３］，即可应用于线性系统也可应用于非线性系统；可应

用于离线估计，也可应用于在线估计，且具有算法简单、易于

理解、计算量少等特点。

随着科学技术以及自动控制理论的不断发展，时至今日，

船舶自动舵先后经历了机械式自动舵、ＰＩＤ自动舵、自适应性

自动舵和智能舵［１４］。国内外已对航向控制做了较深入的研究，

可以查询到大量的文献以及各种控制方法。文献 ［１５］采用频

率成型滑模算法对ＵＳＶ模型参数进行辨识，然后运用滑模控

制器与滑模观测器设计了一套控制系统，在模拟仿真中取得了

预期的控制效果。文献 ［１６］针对无人艇非线性、多变量等特

征将ＳＶＲ引入ＵＳＶ的航向控制，提出了自适应ＳＶＲ控制方

法。该方法以输入输出反馈线性化理论为基础，辨识出直接自

适应逆控制系统模型，最后在模拟仿真中证明了该控制方案具

有良好的控制效果与动态响应特性。Ａｌｆａｒｏ－Ｃｉｄ等
［１７］采用遗

传算法优化滑模控制器中的参数，改善船舶的航向运动控制。

张显库教授［１８］将简化的逆推算法与闭环增益成型算法结合，

提出了一种设计算法简单、物理意义明确的非线性鲁棒控制

器。通过模拟仿真表明，该控制器能够使船舶无超调无静差的

跟踪规定航向，控制效果好、收敛速度快、具有一定的鲁棒

性。但目前而言，国内外的专家学者在智能舵上的研究尚处于

理论研究与模拟仿真阶段，且ＰＩＤ算法简单易于工程实现，
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所以应用最为广泛的仍是ＰＩＤ自动舵
［１９］。

本文采用Ｎｏｒｒｂｉｎ模型来描述ＵＳＶ，然后根据大连海事大

学 “蓝信”号［２０］实船数据来辨识模型参数，并在后续的实验

中验证模型的正确性与精确度。在第三章基于ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方

法设计了非线性航向控制器，并在第四章进行模拟仿真以验证

航向控制器的可行性与正确性。

１　犝犛犞模型及其辨识

１１　犖狅狉狉犫犻狀犕狅犱犲犾

在设计航向控制器时，船舶平面运动数学模型通常采用

Ｎｏｍｏｔｏ模型，但是Ｎｏｍｏｔｏ是在低频操舵以及小舵角的情况

下推导出来的，而 ＵＳＶ有着较快的航速往往需要高频操舵，

所以Ｎｏｍｏｔｏ不适用于 ＵＳＶ。在考虑模型的非线性以及复杂

程度的基础上，本文采用Ｎｏｒｒｂｉｎ模型来设计航向控制器
［２１］。

犜̈ψ＋狀３

ψ
３
＋狀２ψ

２
＋＋狀１ψ＋狀０ ＝犓δ （１）

　　其中：ψ为航向角，δ为输入舵角，狀０，狀１，狀２，狀３ 为

Ｎｏｒｒｂｉｎ系数，犓 为增益，犜 为时间常数。当 ＵＳＶ具有对称

结构时，狀０＝狀２≈０当ＵＳＶ具有具有直行特性时狀１＝１，否则

狀１＝－１。所以公式 （１）可以简化 （２）。

犜̈ψ＋狀３

ψ
３
＋ψ＝犓δ （２）

　　犓，犜和狀３ 是需要被辨识的系数。

设狓１＝ψ和狓２＝狉，则公式 （２）可以转化为状态空间方

程 （３）。

狓１ ＝狓２

狓２ ＝－
１

犜
狓２－

狀３
犜
狓３２＋

犓
犜

烅
烄

烆
δ

（３）

１２　数据采集

在宽阔海域的条件下，ＵＳＶ进行回转实验。ＵＳＶ船速保

持在９ｋｎ左右，分别以５°、８°、１０°、１５°、２０°、２５°、３０°、３５°

舵角进行回转实验，采样时间为０．５ｓ。由于记录数据较多，

本文中只列出５°时的部分数据，如表１所示。

表１　５°回转实验数据

序号 时间 舵角 航速 艏向角

１ ０．０ ４．９ ９．６５ ０．３６

２ ０．５ ４．９ ９．６５ ０．３６

３ １．０ ４．９ ９．４６ ０．３６

… … … … …

２１６ １０７．５ ５．０ ９．１０ ３５７．３５

２１７ １０８．０ ５．０ ９．１１ ３５７．３５

２１８ １０８．５ ５．１ ８．９０ ３５９．４９

基于多组回转实验数据，分别求出相应舵角下的艏摇角速

度，如表２所示。

表２　舵角与相应艏摇角速度

序号 舵角 艏摇角速度

１ ５ ３．３８

２ ８ ３．４６１

３ １０ ６．０４３

４ １５ ９．７７４

５ ２０ １２．２０３

６ ２５ １４．４８６

７ ３５ １８．３５１

在同样的海况与航速下，ＵＳＶ进行１５°／１５°Ｚ型操纵实验。

由于各种干扰的存在以及机械特性，在整个实验过程中，允许

目标舵角与实际舵角存在一定的误差。部分Ｚ型数据如表３

所示。

表３　１５／１５Ｚ型试验数据

序号 时间 舵角 航速 艏向角

１ ０．０ －１２．４ ９．０１ ２３５．０４

２ ０．５ －１６．９ ９．０１ ２２４．６４

３ １．０ －１７．４ ９．０５ ２２０．７８

… … … … …

２８ １３．５ １３．９ ８．８１ ２２７．５５

２９ １４．０ １３．３ ８．６９ ２３２．３３

３０ １４．５ １３．３ ８．６９ ２３７．５２

１３　参数辨识

本文采用递推最小二乘 （ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＲＬＳ）估

计模型参数，其基本思路为：当前估计值θ^ （犓）＝上次估计

值θ^ （犓－１）＋修正值，即新的估计值θ^ （犓）是在旧的估计

值θ^ （犓－１）的基础上利用新的观测值对旧的估计值进行修

正，其公式为：

θ^（狀）＝θ^（狀－１）＋犓（狀）［狔（狀）－
犜（狀）^θ（狀－１）］

犓（狀）＝
犘（狀－１）（狀）

１＋
犜（狀）犘（狀－１）（狀）

犘（狀）＝ ［犐－犓（狀）犜（狀）］犘（狀－１

烅

烄

烆 ）

（４）

　　其中：^θ为船舶参数估计值； （犽）为数据向量
［２２］。

ＵＳＶ数学模型的系统辨识过程如图１所示。

图１　辨识原理图

由公式 （２）可以看出，Ｎｏｒｒｂｉｎ的本质是 Ｎｏｍｏｔｏ加上非

线性项狀３ψ，为了增加辨识精度，将犓，犜，狀３ 分开辨识。首

先通过Ｚ型实验数据辨识Ｎｏｍｏｔｏ模型，即辨识出犓＝０．７０１，

犜＝０．３３２。辨识曲线如图２所示。

图２　Ｚ型辨识参数收敛曲线
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在进行回转实验时，δ与ψ 为定值，̈ψ为０，则方程 （２）

化简为：

狀３ψ
３
＋ψ＝犓δ （５）

　　其中：犓 为已知，狀３ 为待辨识参数。经拟合可知狀３＝

０．００１。拟合曲线如图３所示。

图３　舵角与艏摇角速度拟合曲线

为了验证辨识模型的正确性，将模拟回转实验与实船回转

实验进行比较。比较结果如图４所示。

图４　比较结果

从图４中可以看出，无人艇的仿真稳定回转半径为

８５．７６２１ｍ而实船稳定回转半径为８４．９７１６ｍ。通过比较可

知，船舶模型在实际可信范围内。

２　控制器设计

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ是针对严格反馈系统，通过变量代换和构造

李雅普诺夫函数，使系统在平衡点满足一致渐进稳定［２３］。（３）

就是一个典型的严格反馈系统。

首先，定义一个新的航向误差。

狕１ ＝狓１－Ψ犱 （６）

　　Ψ犱 是目标航向。对 （６）求时间的导数得：

狕１ ＝狓１－Ψ犱 （７）

　　即：

狕１ ＝狓２－Ψ犱 （８）

　　定义狓２ 为虚拟控制函数和另一个状态变量狕２。

狕２ ＝狓２－α（狕１） （９）

　　α （狕１）是可以使狓１→０的镇定方程。将 （７）和 （９）带

入 （１０）建立系统的第一个李雅普诺夫函数。

狕１ ＝狕２＋α（狕１）－Ψ犱 （１０）

犞１ ＝
１

２
狕２１ （１１）

　　对 （１１）求时间的导数，可得：

犞１ ＝狕１狕１ （１２）

　　即：

犞１ ＝狕１（狕２＋α（狕１）－Ψ犱） （１３）

　　取：

α（狕１）＝－犽１狕１＋Ψ犱 （１４）

　　其中：犽１＞０是控制参数。将 （１４）带入 （１３）可得：

犞１ ＝－犽１狕
２
１＋狕１狕２ （１５）

　　当狕２→０，狕１ 是稳定的。也就是说犞１ 是负定的。

第二，通过一系列步骤使狕２ 稳定。对 （９）进行求导得：

狕２ ＝狓２－α（狕１） （１６）

　　进一步化简可得：

狕２ ＝－
１

犜
犡２－

狀３
犜
狓３２＋

犽
犜
δ－α（狕１） （１７）

　　建立系统的第二个李雅普诺夫函数：

犞２ ＝犞１＋
１

２
狕２２ （１８）

　　定义：

犳（狓２）＝－
１

犜
狓２－

狀３
犜
狓３２ （１９）

　　对 （１８）求导得：

犞２ ＝犞１＋２狕２狕２ （２０）

　　将 （２０）化简得：

犞２ ＝－犽１狕
２
１＋狕２（犳（狓２）＋

犓
犜
δ－α（狕１）＋狕１） （２１）

　　为了保证犞２≤０。所以设计δ来保证系统的稳定性。

δ＝
犜
犓
（－犽２狕２－狕１－犳（狓２）＋α（狕１）） （２２）

　　其中：犽２ 是正的参数。将 （２２）带入 （２１）得：

犞＝－犽１狕
２
１－犽２狕

２
２ ≤０ （２３）

　　而且 （狕１≠０，狕２≠０）。

通过分析李雅普诺夫函数可知，当控制率取 （２２）时，狕１

和狕２ 都是稳定的，即整个系统是稳定的。对 （１４）求导得：

α（狕１）＝－犽１狕１＋Ψ̈犱 （２４）

　　通过化简得：

α（狕１）＝－犽１（－犽１狕１＋狕２）＋Ψ̈犱 （２５）

　　将 （２５）带入 （２２）：

δ＝
犓
犜
（－（犽１＋犽２）（狓２＋犽１（狓１－Ψ犱）＋Ψ犱）＋

１

犜
狓２＋

狀３
犜
狓３２＋（１＋犽

２
１）（狓１－ψ犱）＋Ψ̈犱）＝

犓
犜
（（－犽１－犽２＋

１

犜
）狓２＋

狀３
犜
狓３２＋

（１－犽１犽２）（狓１－Ψ犱）－（犽１＋犽２）Ψ犱＋Ψ̈犱） （２６）

３　模拟仿真

３１　环境干扰

ＵＳＶ在航行过程中，受到风、浪、流的干扰。流通常只

对位置产生，所以本文只考虑风和浪的干扰。根据文献 ［２１］

和 ［２４］，犳犃－风干扰和犳狑－浪干扰分别可表示为：

犳犃 ＝ρ
α

ρ

犃狊
犔犱

－犆犖α犢′狏＋犆犢α犖′狏

－犖′狏犢′δ＋犢′狏犖′（ ）狊
犝α（ ）犞

２

（２７）

犳狑 ＝
１

２犞２犱

－犢′狏犆犖狑ｃｏｓ（ω犲狋）＋犖′狏犆′犢狑ｓｉｎ（ω犲狋）

－犖′狏犢′δ＋犢′狏犖′（ ）狊

犺２狑

（２８）
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式中，各项参数和变量的含义请参考文献 ［２４］和 ［２５］。风

和浪的干扰是一个随机的过程，它们对 ＵＳＶ的影响可以通过

对其频谱密度的描述进行概括。为简单起见，这里采用一个二

阶海浪模型来模拟实际的风浪干扰。

狔（狊）＝犔（狊）狑（狊） （２９）

　　其中：狑 （狊）为功率谱为０．１、均值为零的白噪声，犔

（狊）为二阶海浪传递函数。

犔（狊）＝
２ξ狑０σ狑狊

狊２＋２ξ狊＋狑
２
０

（３０）

　　其中：σ狑 为描述波浪强度的常数，狑０ 是海浪频率，ξ为

阻尼系数。当海况风力为５级时，参考文献 ［２６］，犔 （狊）为：

犔（狊）＝
０．４２狊

狊２＋０．３６狊＋０．３７
（３１）

　　干扰曲线如图５所示。

图５　干扰曲线

３２　仿真

为了证明航向控制器的正确性与鲁棒性，在相同的干扰

下，将ＰＩＤ航向控制器与ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ航向控制器进行比较。

ＰＩＤ的控制参数犘＝４０、犐＝０、犇＝０．１。Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ的控制

参数犓１＝３５、犓２＝１５。航向比较结果如图６所示，相应的舵

角变化曲线如图７所示。

图６　航向曲线

从图６可以看出，以正弦曲线为目标值，ＰＩＤ航向控制器

和ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ非线性航向控制器都可以实时跟踪目标值，但

非线性控制器的控制效果优于ＰＩＤ。从图７也可以看出，非线

性控制器的舵角波动幅度小于ＰＩＤ。由此证明了本文所设计的

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ非线性航行控制器的可行性与鲁棒性。

４　结语

针对ＵＳＶ自动航向控制问题，在考虑模型的非线性和复杂

图７　舵角曲线

度的基础上，选取Ｎｏｒｒｂｉｎ模型来描述ＵＳＶ的运动响应。本文

首先通过Ｚ型和回转实验采集实船数据，然后使用递推最小二

乘对ＵＳＶ的数学模型加以辨识。为了验证辨识结果的正确性，

通过仿真实验表明模拟回转半径与实际半径相差０．７９０５ｍ，结

果在可信范围内，可以基于此模型设计控制器。然后依据ｂａｃｋ

ｓｔｅｐｐｉｎｇ和李雅普诺夫函数设计了航向控制器，仿真实验表明在

相同的风浪干扰下，本文所设计的非线性航向控制器控制效果

优于与ＰＩＤ控制，证明了此控制器的可行性与鲁棒性。
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图４　仿真方向图

般在３度以上即可）。根据满足远场条件公式：
２犇２

λ
，经过计

算，５．６ＧＨｚ和２．３ＧＨｚ频段远场分别应大于３７３０米和

１５３０米，因此，必须选择在距离大于３．７公里、高度大于２００

米的高大建筑 （或标校塔）上搭建信标或信号源。具体测试结

果均满足指标要求，见表２所示。其实测方向图见图５所示。

表２　Ｃ＋Ｓ双频段天线方向图指标实测结果

项目
Ｃ频段

方位 俯仰

Ｓ频段

方位 俯仰

第一副瓣电平／ｄＢ －１６．７ －１６．６ －１９．４ －１９．０

半功率波束宽度／° ０．３６ ０．３６ ０．８７ ０．８９

差波瓣零深／ｄＢ ３４．２ ３１．１ ４０．２ ３８．０

差斜率／（１／度） １．５５ １．５０ ３．７４ ３．８７

增益／ｄＢ ５１．９ ４１．８

４　结语

本文给出了一种船载新型Ｃ＋Ｓ双频段抛物面反射天线设

图５　实测方向图

计技术，通过对该天线方向图的仿真计算结果和实测结果表

明，该天线两个频段的增益、第一副瓣电平、波束宽度、零

深、差斜率等均满足设计要求。该天线适合舰船、车载等物理

空间相对狭窄的移动平台安装使用。
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