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基于递推最小二乘的吊舱推进无人

水面艇建模与辨识研究

慕东东，王国峰，范云生，赵永生
（大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：为了研究吊舱推进无人水面艇的建模问题，以响应型数学模型为研究重点，应用系统辨识的方法确定其模型参数；根据

ＭＭＧ分离建模的理论建立吊舱推进无人艇的三自由度平面运动数学模型，然后对作用在艇体的力与推进器推力进行分析与假设，将平

面运动数学模型化简为响应型数学模型；在得到响应型模型的基础上，通过实船进行回转实验和Ｚ型实验采集相应数据，然后利用递推

最小二乘以及数据拟合的方法对模型参数加以辨识；为了验证辨识结果的正确性，对辨识出的响应模型进行模拟仿真并与实际数据进行

比较，结果表明：仿真结果与实际数据的误差在可信范围内，由此证明了系统建模与辨识结果的正确性。

关键词：无人水面艇；吊舱；递推最小二乘；辨识

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕狅犱犲犾犾犻狀犵犪狀犱犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犗犇犘狉狅狆狌犾狊犻狅狀犝狀犿犪狀狀犲犱

犛狌狉犳犪犮犲犞犲犺犻犮犾犲犅犪狊犲犱狅狀犚犲犮狌狉狊犻狏犲犔犲犪狊狋犛狇狌犪狉犲狊

ＭｕＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｆｅｎｇ，ＦａｎＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＹｏｎｇｓｈｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｄｄｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｙｐｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＭＭＧｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐｌａｎａｒｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｈｕｌｌａｎｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

ｔｈｒｕｓｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｅｍｏｔｉｏｎｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓａｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＺｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｎｄｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｔａａｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ；ＰＯＤ；ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　引言

无人水面艇 （ＵｎｍａｎｎｅｄＳｕｒｆａｃｅＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＳＶ）可以作

为河流水质监测、水面舰艇跟踪和现代化军事武器，用来执行

危险以及不适合人员参与的任务，具有广泛的市场前景，己成

为了国内外智能化海洋装备的研究热点［１］。在复杂多变的海洋

环境以及军事对抗中，往往需要 ＵＳＶ具有较快的航速以及良

好的机动性，这就对其推进器的性能提出了较高的要求。吊舱

式推进器 （ＰＯＤ）是近几年发展起来的一种新型船舶推进装

置，该装置可以节省船体空间、增加有效载荷、提高船舶推进

效率和操纵灵活度，是船舶推进领域最有发展前途的新技术之

一［２］。ＰＯＤ推进器可以绕轴线作３６０度回转，在任何方向上

产生矢量推力，不需要舵和侧推器［３］的情况下就能够实现船舶

回转、倒车以及横向移动等驾驶操作。所以对于 ＵＳＶ而言，

采用ＰＯＤ推进器不仅满足其基本操纵需求，更可以提高 ＵＳＶ

综合航行性能。

但相对而言，ＰＯＤ推进还是一种新型推进技术，尽管国

内外陆续发表一些关于ＰＯＤ研究的文献，但大多数都只是对

其本身的性能进行研究。日本学者ＴｏｍｉｈｉｒｏＨａｒａｇｕｃｈｉ
［４］等采

用航向改变和航向保持的性能来评价ＰＯＤ推进船舶的操纵性。

英国学者 ＭｉｃｈａｅｌＤＷｏｏｄｗａｒｄ
［５］对ＰＯＤ推进船舶的性能进行

了预报。马骋［６］以ＰＯＤ推进器为研究对象，运用数值计算和

模型试验两种方法，对其水动力性能进行分析并对ＰＯＤ推进

船舶的实船性能进行预报。针对 ＰＯＤ推进的半潜船，惠子

刚［７］建立其三自由度模型并对其半潜船性能进行预报，但未对

所建模型的精度进行验证。文献 ［８］应用 ＭＭＧ分离建模思

想，建立配备吊舱推进器的半潜船四自由度运动数学模型并将

其运用到航海模拟器中。文献 ［９］在分析电力吊舱推进船舶

的机械特性的基础上，建立了 ＭＭＧ三自由度模型，在一定程

度上解释了吊舱推进船舶的操纵运动特性。但是在船舶控制器

设计过程中，应用最为广泛的是其响应型数学模型，所以本文

首先对ＰＯＤ推进ＵＳＶ的响应模型进行建模。

为研究ＰＯＤ推进ＵＳＶ操纵运动控制技术，首先需要建立
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其相对准确的数学模型。在已知模型结构的基础上，本文采用

辨识建模的方法确定模型参数。文献 ［１０］首次将ＳＶＭ 方法

应用于船舶操纵运动建模，为系统辨识技术在船舶操纵运动建

模方面提供了新的方法。文献 ［１１］通过拖曳实验采集数据，

采用最小二乘辨识 ＭＭＧ模型参数，然后通过反向自适应辨识

剩余参数，经验证辨识结果准确有效，但此方法只可适应于模

型船只且方法过于繁琐。文献 ［１２］提出了通过不同的操纵运

动来辨识小型无人艇的模型参数，并用费舍尔矩阵来评价辨识

结果的优劣。文献 ［１３］针对一艘高速三体模型船，在已知部

分船舶模型参数的基础下，首先使用逐步回归法辨识未知系

数，然后通过基于无迹卡尔曼滤波的非线性预测误差法对之前

的辨识结果进行优化。文献 ［１４］基于径向基神经网络及其逼

近能力，在未知的海洋环境下提出了一套对海洋水面舰艇进行

精确识别和学习控制的方法。大部分文献对浆－舵推进的船舶

模型进行辨识研究，而少有文献研究ＰＯＤ推进船舶的响应模

型辨识。

本文以大连海事大学 “蓝信”号ＰＯＤ推进ＵＳＶ为研究对

象，首先采用 ＭＭＧ分离建模的思想建立其三自由平面运动数

学模型，然后对艇体受力和推进器推力进行分析和假设的基础

上，将三自由模型化简为反应推力角与艏摇角速度的响应模

型。在得到响应模型的基础上，通过实船实验采集回转实验和

Ｚ型实验数据，以系递推最小二乘以及数据拟合的方法得到模

型参数。最后对辨识结果进行模拟仿真并与实船数据进行比

较，以此验证建模与辨识的正确性，为一类吊舱推进船舶的建

模及其模型辨识提供了理论基础以及一套简单有效的方案。

１　犝犛犞建模

鉴于运动数学模型的建立是研究无人艇运动控制性能的基

础，所以建立复杂度适宜，同时精度也符合 ＵＳＶ运动控制要

求的数学模型是十分必要的。权衡之下，本文决定采用 ＭＭＧ

分离型建模思想对 “蓝信”号ＵＳＶ进行建模。

１１　犝犛犞及其推进系统

“蓝信”号是大连海事大学一艘集水样采集、海洋监测、

海上救援等功能为一体的智能化小型快速无人水面艇。

“蓝信”号ＵＳＶ推进器采用的是美国水星 （ＭＥＲＣＵＲＹ）

公司的ＢＲＡＶＯ系列推进器
［６］。

该推进器集推进和操舵于一体，从原理上是一种吊舱推

进器。

１２　犝犛犞平面运动模型

研究ＵＳＶ在海洋上运动，按惯例采用附体坐标系和惯性

坐标系。如图１所示，犗－犡０犢０犣０是惯性坐标系，狅－狓狔狕是附

体坐标系。在航行过程中一般情况包括前进速度狌、横漂速度

狏、起伏速度狑，艏摇角速度狉、横摇角速度狆及纵摇角速度

狇六个自由度的运动，ψ表示航向角，δ表示推力角。

根据现有经验，对于 ＵＳＶ６个自由度的运动，可以忽略

起伏、纵摇及横摇运动，即认为船舶做平面运动，即狑＝狆＝

狇＝０。在假设船舶前后对称和附体坐标系的原点在船舶重心

的前提下，可以将六自由度的 ＭＭＧ模型化简成三自由度的平

面运动模型。

（犿＋犿狓）狌－（犿＋犿狔）狏狉＝犡＝犡犎 ＋犡犘

（犿＋犿狔）狏＋（犿＋犿狓）狌狉＝犢 ＝犢犎 ＋犢犘

（犐狕狕＋犑狕狕）狉＝犖 ＝犖犎 ＋犖
烅

烄

烆 犘

（１）

图１　两种坐标系中ＵＳＶ运动描述

　　其中：犿为船舶重量，犿狓 为狓轴方向的附加质量，犿狔 为狔

轴方向的附加质量，犐狕狕 为狅狓 轴的惯性矩，犑狕狕 为狕轴方向上的

附加惯性矩。犡，犢 ，犖 分别为作用在船体上的流体动力和力

矩，犎 为作用于裸船体流体动力，犘推进器推力。

１３　模型化简与推导

根据文献 ［１５］，作用于裸船体流体动力为：

犡犎 ＝ 犡（狌）＋犡犎狏狏狏
２
＋犡犎狏狉狏狉＋犎犎狉狉狉

２

犢犎 ＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉＋犢犖犔

犖犎 ＝ 犖犎狏狏＋犖犎狉狉＋犖
烅

烄

烆 犖犔

（２）

　　其中：犢犖犔 ，犖犖犔 是非线性流体动力，相对于线性流体动

力而言可以认为其为高阶小量，可以直接忽略不计。根据文献

［１６］，推进器推力为：

犜＝犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀 （３）

　　犜为推进器推力，δ狀 为螺旋桨转速，犮和犱 为相应常数。

当推力角为δ时，各个方向的矢量推力分别为

犡犘 ＝ （犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀）ｃｏｓδ

犢犘 ＝ （犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀）ｓｉｎδ

犖犘 ＝狓δ狊（犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀）ｓｉｎ

烅

烄

烆 δ

（４）

　　其中：狓δ狊为从旋转中心到推进器支点的纵向力臂长度。假

设在小扰动下，即ＵＳＶ始终运动在初始平衡状态附近，此时

作用在艇体上的线性流体动力占主导地位，而高阶项项量级较

小可以忽略。在船舶模型研究领域，一般把船舶的匀速直线运

动作为初始平衡状态，假设狌＝狌０ ，狏＝狏０＝０，狉＝狉０＝０，

δ＝δ０＝０，其中狌０为无人艇的纵向初始速度。无人艇受到外

界干扰后，运动状态变化量为Δ狌，Δ狏＝狏，Δ狉＝狉和Δδ＝δ，

从而运动状态变为狌＝狌０＋Δ狌，狏＝狏０＋Δ狏，狉＝狉０＋Δ狉，δ

＝δ０＋Δδ。此时方程 （１）化简为：

（犿＋犿狓）Δ狌＝犡＝犡犎 ＋犡犘

（犿＋犿狔）狏＋（犿＋犿狓）狌０狉＝犢 ＝犢犎 ＋犢犘

（犐狕狕＋犑狕狕）狉＝犖 ＝犖犎 ＋犖
烅

烄

烆 犘

（５）

　　下面讨论在存在扰动的情况下 ＵＳＶ上的流体动力。保留

一阶小量Δ狌，狏，狉和δ，忽略二阶及以上的高阶小量。

犡犎 ＝犡（狌０＋Δ狌）

犢犎 ＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉

犖犎 ＝犖犎狏＋犖犎狉

烅

烄

烆 狉

（６）

　　犡（狌０＋Δ狌）为无人艇直航阻力，可以表示为：

犡（狌０＋Δ狌）＝－
１

２ρ
犛犆狋（狌０＋Δ狌）

２ （７）

　　犆狋为总阻力系数，其本质为航速的函数。将公式 （７）展

开得：

犡（狌０＋Δ狌）＝－
１

２ρ
犛［犆狋０＋（

犆狋

Δ狌
）狌０Δ狌］（狌０＋Δ狌）

２ （８）
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　　犆狋０为航速为狌０时的总阻力系数，对式 （８）的Δ狌进行线

性化处理得：

犡犎 ＝－
１

２ρ
犛犆狋０狌

２
０－

１

２ρ
犛［２犆狋０狌０＋（

犆狋

Δ狌
）狌０狌

２
０］Δ狌 （９）

　　令犡０ ＝－
１

２ρ
犛犆狋０狌

２
０

犡犎狌 ＝－
１

２ρ
犛［２犆狋０狌０＋（

犆狋

Δ狌
）狌０狌

２
０］

其中：犡０ 为ＵＳＶ在初始状态下的直行阻力。则犡犎 ＝犡０

＋犡犎狌Δ狌，即：

犡犎 ＝犡０＋犡犎狌Δ狌

犢犎 ＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉

犖犎 ＝犖犎狏＋犖犎狉

烅

烄

烆 狉

（１０）

　　考虑到δ为小量，所以ｓｉｎδ≈δ，ｃｏｓδ≈１。公则式 （４）

可以化简为：

犡犘 ＝犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀

犢犘 ＝ （犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀）δ

犖犘 ＝狓δ狊（犮犞δ狀＋犱δ狀 δ狀）

烅

烄

烆 δ

（１１）

　　 因为在初始状态下，ＵＳＶ所受阻力等于推进器推力，所

以犡０＋犡犘 ＝０，即公式 （１２）可以化简为式 （１３）：

犡＝犡０＋犡狆狌Δ狌＋犡狆

犢 ＝犢犎 ＋犢狆 ＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉＋犡狆δ

犖 ＝犖犎 ＋犕狆 ＝犖犎狏狏＋犖犎狉狉＋狓δ狊犡狆

烅

烄

烆 δ

（１２）

犡＝犡狌Δ狌

犢 ＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉＋犡狆δ

犖 ＝犖犎狏狏＋犖犎狉狉＋狓δ狊犡狆

烅

烄

烆 δ

（１３）

　　将式 （１３）代入式 （１）得：

（犿＋犿狓）Δ狌＝犡狌Δ狌

（犿＋犿狔）狏＋（犿＋犿狓）狌０狉＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉＋犡狆δ

（犐狕狕＋犑狕狕）狉＝犖犎狏狏＋犖犎狉狉＋狓δ狊犡狆

烅

烄

烆 δ

（１４）

　　假设ＵＳＶ受到小扰动时，纵向速度不变，所以犡，犢 和

犖 可以解耦分开考虑。所以式 （１４）可以分解为：

（犿＋犿狓）Δ狌＝犡狌Δ狌

（犿＋犿狔）狏＋（犿＋犿狓）狌０狉＝犢犎狏狏＋犢犎狉狉＋犡狆δ

（犐狕狕＋犑狕狕）狉＝犖犎狏狏＋犖犎狉狉＋狓δ狊犡狆｛ δ
（１５）

　　令犢犎狏 ＝犢狏，犢犎狉 ＝犢狉，犡狆 ＝犢δ，犖犎狏 ＝ 犖狏，犖犎狉 ＝ 犖狉，

狓δ狊犡狆 ＝犖δ，所以式 （１５）可以化简为：

（犿＋犿狔）狏＝犢狏狏＋（犢狉－（犿＋犿狓）狌０狉）＋犢δδ

（犐狕狕＋犑狕狕）狉＝犖狏狏＋犖狉狉＋犖δ｛ δ
（１６）

　　为使问题化简，假设初始状态为匀速直线运动，则所有的

运动变量具有零初始值，即Δ狌（０）＝０，狏（０）＝０，狉（０）＝０，

狏（０）＝０，狉（０）＝０，δ（０）＝０，δ（０）＝０。因为响应型船舶运动数

学模主要关注推力角δ和艏向角速度狉的关系，所以只对公式

（１６）的第二个函数进行拉氏变换，得：

（犐狕狕＋犑狕狕）狊狉（狊）＝犖狏狏（狊）＋犖狉狉（狊）＋犖δδ（狊） （１７）

　　将频域内艏转角速度对舵角的关系，经拉普拉斯逆变换，

可转换成时域线性响应方程：

犜１犜２̈狉＋（犜１＋犜２）珔狉＋狉＝犓（δ＋犜３δ） （１８）

　　其中：

犜１犜２ ＝ （
犔
犞
）
（犿′＋犿′狔）（犐′狕狕＋犑′狕狕）

犆′

犜１＋犜２ ＝ （
犔
犞
）－
（犿′＋犿′狔）犖′狉－（犐′狕狕＋犑′狕狕）犢′狏

犆′

犓 ＝ （
犞
犔
）犖′狏犢′δ－犖′δ犢′狏

犆′

犓犜３ ＝
（犿′＋犿′狔）犖′δ

犆′

犆′＝犢′狏犖′狉－［犢′狉－（犿′＋犿′狓）］犖′狏

其中：犿′，犿′狓 ，犿′狔 ，犐′狕狕 等带 “上标”的表示其原值的

归一化。犆′被称为稳定性指数，其值的正负直接反应船舶的非

线性特性，野本根据犆′的非线性提出式 （１９）：

犆′＝犆′０＋狀狉
２ （１９）

　　其中当狉＝０时犆′＝犆′０，考虑到犆′对狉具有对称性，所以

引入狉２ 和新的常量狀。将式 （１９）带入式 （１８）得，然后左右

两边同时除以犆′０ ，令α＝
狀
犆′０

则公式 （１８）变为非线性转艏

响应模型：

犜１犜２̈狉＋（犜１＋犜２）狉＋狉＋α狉
３
＝犓δ＋犓犜３δ （２０）

　　其中：α为新引入的常量且α狉３ 体现非线性影响。将公式

（２０）化简为一阶系统形式，即：

犜̈狉＋狉＋α狉
３
＝犓δ （２１）

　　由此可见：ＰＯＤ推进ＵＳＶ在本质上依然与普通的螺旋浆

－舵推进船舶一样，依然符合Ｎｏｒｒｂｉｎ模型结构。

１４　推进系统伺服模型

通常情况下，推进角改变过程的响应模型通常被视为一阶

惯性环节，即：

δ＝－
１

犜狉
δ＋

１

犜狉
δ狉 （２２）

　　其中：时间常数为犜狉，对于 “蓝信”ＵＳＶ而言约为１．２

ｓ；目标推力角为δ狉。但在实际航行中由于推进器与水流的相

互作用，导致推力角存在非常明显的振荡。因此，本文根据实

际情况，不将伺服系统的响应模型按一阶惯性环节处理，立足

于实验过程所采集的实艇数据，将伺服响应模型按二阶欠阻尼

环节处理，即：

δ̈＋２ζω狀
δ＋ω

２
狀δ＝ξω

２
狀δ狉 （２３）

　　其中：ω狀 为自然频率，ζ为阻尼比，ξ为比例系数。

２　模型辨识

２１　实验数据采集

为了保证实验数据的精确性，在相对平稳的海况下 （一级

海况），ＵＳＶ分别以５°、８°、１２°、１５°、１７°、１８°、２０°的推力

角进行回转实验，航速稳定在８～１０ｋｎ。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 推力角 航速 船艏向

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

４ １．５ ５．０ ９．４６ ６．４０

… … … … …

２１７ １０８．０ ５．０ ９．９０ ３５７．３５

２１８ １０８．５ ５．１ ９．９０ ３５９．４９

不同推力角下对应的平均转艏角速度如表２所示。

在相同的海况与航速约束下，进行１５°／１５°的Ｚ型实验，

部分数据如表３所示。
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表２　推力角与艏摇角速度

序号 推力角 艏摇角速度

１ ５ ３．３８

２ ８ ６．２６１

３ １２ ７．５４３

４ １５ ８．８３２

５ １７ ９．４２１

６ １８ ９．８１１

７ ２０ １１．２０１

表３　Ｚ型实验数据

序号 时间 推力角 航速 船艏向

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

４ １．５ －１２．６ ９．１１ ２１８．３６

．．． … … … …

２９ １４．０ １３．３ ８．６９ ２３２．３３

３０ １４．５ １３．３ ８．６９ ２３７．５２

２２　响应模型辨识

Ｎｏｒｒｂｉｎ模型的本质是Ｎｏｍｏｔｏ模型加上非线性项α。Ｎｏ

ｍｏｔｏ模型如公式 （２４）所示：

犜狉＋狉＝犓δ （２４）

　　首先通过Ｚ型实验数据以递推最小二乘辨识Ｎｏｍｏｔｏ模型，

即辨识出参数犓和犜。Ｎｏｍｏｔｏ辨识收敛曲线如图２所示。

图２　Ｎｏｍｏｔｏ辨识收敛曲线

犪１～犪３和犫１～犫３是离散传递函数的系数。传递函数如式

（２５）所示。

０．２７４３狕２＋０．２１２２狕－０．１１８

狕３－０．９５３７狕
２
－０．５４７６狕＋０．００７１８２

（２５）

　　将式 （２５）转化为连续的传递函数式 （２６）：

１．６５狊３－１０．６３狊
２
＋８８．１９狊＋２２５．９

狊４＋１４．２６狊
３
＋１０６．８狊

２
＋３２２狊－０．７９０４

（２６）

　　从式 （２６）可以看出，高阶项与低阶项系数级别相差较

大，所以可以省略高阶项，则式 （２６）变为：

２２５．９

１０６．８狊２＋３３２狊
（２７）

　　将式 （２４）进行拉式变换得式 （２８）：

ψ
δ
＝

犓

犜狊２＋狊
（２８）

　　将式 （２７）和式 （２８）比较，可以得到犓 ＝０．７０７，犜＝

０．３３２。在进行回转实验时 珔狉＝珔狉＝０，在已知犓＝０．７０７的前提

下，式 （２１）化简为：

狉＋α狉
３
＝０．７０７δ （２９）

　　则可以通过艏摇角速度狉和推力角δ拟合来确定参数α。

经拟合α＝０．００１，拟合曲线如图３所示。

图３　δ和狉拟合曲线

２３　推进系统模型辨识

对于伺服响应模型，通过Ｚ型实验的目标推力角与实际推

力角以递推最小二乘进行辨识，收敛曲线如图４所示。

图４　伺服模型辨识收敛曲线

犪１，犪２ 和犫１，犫２ 是离散传递函数的系数。传递函数如式

（３０）所示：

－０．２７２４狕＋０．８４６４

狕２＋１．５５３狕＋０．９１６９
（３０）

　　将式 （３０）转化为连续的传递函数式 （３１）：

－０．２７２４狊＋０．８４６４

狊２＋１．５５３狊＋０．９１６９
（３１）

　　经化简：

δ
δ狉
＝

０．９２３０．９８５
２

狊２＋２０．８１１０．９８５＋０．９８５
２

（３２）

　　即自然频率平均值为ω狀 ＝０．９５８，阻尼比平均值为ζ＝

０．８１１，放大系数平均值为ξ＝０．９２３。

３　辨识结果验证

３１　回旋实验验证

以９ｋｎ的航速１５°的推力角，利用辨识得到的 Ｎｏｒｒｂｉｎ响

应模型进行回转仿真实验，仿真结果如图５所示。１５°推力角

情况下，实船回转实验曲线如图６所示。

从图５和６可以看出，ＵＳＶ的仿真稳定回转半径为８４．３

ｍ，实船稳定回转半径为８２．５ｍ，绝对误差为１．８ｍ，相对误

差为２．２％，结果在可信范围内 （２０％）。从图７可以看出。

即使在相对平稳的水面进行回转实验，但由于风浪流的存在，

所以实际回转曲线产生了漂移现象。

３２　犣型实验验证

以９ｋｎ的航速１５°／１５°推力角进行Ｚ型模拟仿真实验。图

７和图８分别为一阶伺服系统下的仿真Ｚ型实验和二阶伺服系

统下的仿真Ｚ型实验的结果。图９为实船Ｚ型实验曲线。
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图５　回转实验仿真曲线

图６　实船回转实验曲线

图７　一阶伺服Ｚ型实验仿真曲线

图８　二阶伺服Ｚ型实验仿真曲线

从图７、８和９可以明显看出，二阶伺服模型比一阶伺服

模型更能较好地吻合实际推力角变化曲线。在二阶伺服模型下

推力角的变化周期为１２．６ｓ，而实船Ｚ型实验的推力角变化周

期为１４．５ｓ，绝对误差为１．９ｓ，相对误差为１３．１％，结果在

可信范围内。

综上所述，在仿真情况下进行回转实验和Ｚ型实验，经与

实船数据相比误差在可信范围内，所以辨识的结果是相对准确

的。由此证明，ＰＯＤ推进ＵＳＶ的建模与辨识的正确性。

图９　实船Ｚ型实验曲线

４　结论

本文针对大连海事大学 “蓝信”号吊舱推进无人艇，以响

应模型建模与模型辨识为研究重点，对辨结果进行模拟仿真以

此验证建模与辨识的正确性，仿真结果表明：

１）通过系统辨识的方法辨识出响应模型的参数，在此基

础上进行仿真回转实验和Ｚ型实验，并与实际回转实验和Ｚ

型实验进行比较，比较的结果为其相对误差分别为 “２．２％”

和 “１３．１％”，由此证明了由辨识得到模型的正确性。

２）在证明了辨识结果正确性基础上，进一步说明吊舱推

进无人艇依然符合Ｎｏｒｒｂｉｎ模型结构这一结论的正确性。

建立吊舱推进无人艇的响应数学模型，并在此基础上进行

系统辨识得到模型参数，可以为其操纵性能预报和智能控制奠

定基础。在进一步的研究计划中，利用该模型设计 ＵＳＶ航向

控制器，并将此控制器运用到实船进行验证。
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