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基于犛犜犕３２的无人船控制系统

设计与实现

晁　鹤，郑恩让
（陕西科技大学 电气与控制工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对现有水面无人船 （ＵｎｍａｎｎｅｄＳｕｒｆａｃｅＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＳＶ）自主导航问题，设计了一种基于ＳＴＭ３２单片机的无人船运

动控制系统；该系统以ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片作为主控板核心芯片，采用了双 ＭＣＵ （ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ；微控制单元）架构，通过

ＣＡＮ总线形式实现数据采集板与运动控制板之间的通信；通过卡尔曼滤波算法实现全球定位系统 （ＧＰＳ）和捷联惯导系统

（ＳＩＮＳ）对无人船定位信息的数据处理，使无人船的定位更加准确；通过自抗扰控制算法实现无人船对航向角的闭环控制，以达

到路径跟踪的目的；采用４Ｇ网络通信方式实现无人船的远程操控功能；同时设计了基于Ｊａｖａ开发的上位机软件；实验结果表

明，无人船在航向跟踪方面均方差可控制在２．１８°左右，在路径跟踪方面垂直距离的均方差可控制在０．５３ｍ左右，证明了系统设

计的准确性及可行性。

关键词：无人船；ＳＴＭ３２单片机；路径跟踪；４Ｇ通信
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０　引言

无人船 （ＵｎｍａｎｎｅｄＳｕｒｆａｃｅＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＳＶ）是一种具

有自主航行能力，并且可自主实现环境感知、目标探测等

任务的智能化水面机器人［１２］。其在民用与军用上都具有重

要作用，可以代替人们在水面完成危险、繁重的任务，因

此无人船受到越来越广泛的关注［３］。国际上以美国为首的

几个国家在无人船研究方面起步较早，最初主要以军用无

人船为主。随着科学技术的突飞猛进，无人船也由半自动

化向智能化发展，由军用向民用发展［４］。目前国外的无人

船技术较为成熟，相比之下，我国的无人船控制技术还有

很大提升空间，许多关键领域的难题还需要攻克［５］。

无人船要想在复杂多变的环境中安全有效地完成人们

指定的任务，就必须实现稳定可靠的自主航行功能［６］。常

用的自主导航方式有：惯性导航［７］、天文导航［８］、特征匹

配［９］等，这些单一的导航方式容易受到干扰，因此需要使

用组合导航方式以实现更精确的导航效果［１０］。在无人船自

主航行方面，能够实现高效率的路径跟踪是非常重要的，

其准确性的提高与采用的控制方法密切相关。目前常用的
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控制方法有ＰＩＤ控制，神经网络，模糊控制等，由于这些

算法或多或少存在一些不足，所以在实际应用中还需要将

这些方法做些改进。

无人船的控制主要是通过嵌入式编程和通信技术相结

合实现的，经过各个模块之间的配合完成一系列任务。本

文设计了一种基于ＳＴＭ３２的无人船控制系统，使用ＧＰＳ／

ＩＭＵ （Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，惯性测量单元）组合导

航方式，通过自抗扰控制技术控制无人船的航向，结合４Ｇ

通信技术实现了无人船的远程操控以及路径跟踪的功能。

１　总体方案设计

本设计以实现无人船的自主导航为目标，使船只能够

沿已经规划好的路径前行，完成无人船的路径跟踪任务。

本系统以全球定位系统与捷联惯导系统相结合作为无人船

的导航定位部分；以ＳＴＭ３２作为主控芯片，集成了无人船

的直流电机、电源显示、信息采集等模块的工作；以４Ｇ网

络为传播媒介，可实现无人船的远程操控以及实时监视的

功能，并且开发了上位机软件，可在手机上安装该软件，

操作极其方便，如图１所示为该系统的方案设计。

图１　系统方案设计图

２　系统硬件设计

无人船控制系统主要由导航定位模块、人机交互模块、

电机 控 制 模 块、４Ｇ 通 信 模 块 等 几 部 分 组 成，选 取

ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为主控芯片，图２所示为该系统的硬件结

构图。

图２　硬件结构图

从图中可以看到系统使用了两个ＳＴＭ３２Ｆ１０３控制芯

片，左边的ＳＴＭ３２芯片主要用来读取数据，并且会对ＧＰＳ

及ＩＭＵ的数据进行相关处理；右边的ＳＴＭ３２芯片主要用

来控制无人船运动，可通过ＣＡＮ总线控制电机驱动；４Ｇ

模块可以上网，实现无人船的远程操控功能；其他硬件如

指示灯等可以显示无人船的各种状态。

２１　犌犘犛／犐犕犝组合导航模块

考虑到实用性与精确性，所选取的ＧＰＳ模块的型号为

ＧＹＧＰＳＶ１－７Ｍ，其主芯片是ｕｂｌｏｘ芯片，稳定性高、应用

广泛。模块的供电电压为３Ｖ和５Ｖ均可，本次设计采用５

Ｖ供电。为了提高信息处理速率将该模块的波特率设置为

１１５２００ｂｐｓ，将信息刷新频率设置为５Ｈｚ。该模块主要通

过串口通信方式实现其与ＳＴＭ３２之间的数据传输，且带有

ＥＥＰＲＯＭ掉电保存参数数据的功能和专用的数据备份

电池。

系统使用的ＩＭＵ模块型号为 ＭｉｎｉＩＭＵＡＨＲＳ，该模

块由３轴磁力计、３轴角速率、３轴加速度及气压高度计组

成，可以更全面地获取载体的当前状态。ＭｉｎｉＩＭＵ的控制

器可以运行在７２Ｍ的主频上，拥有更快的处理速度，传感

器通过Ｉ
２
Ｃ接口与控制器连接，可以在第一时间读取最新的

数据，快速响应姿态变化。ＩＭＵ模块工作电压为４．０～７．０

Ｖ，本设计使用５Ｖ工作电压，该模块通过串口向外界发送

信息，波特率设置为１１５２００ｂｐｓ。

如图２所示，ＧＰＳ和ＩＭＵ模块都是通过串口连接到数

据采集板上。将数据获取后，ＳＴＭ３２便会进一步解算数

据，使无人船的定位信息更加准确，之后再将该信息通过

ＣＡＮ总线发送给运动控制板，以便进行下一步操作。

２２　电机驱动模块

电机驱动在无人船的运动控制中尤为重要，ＳＴＭ３２通

过电机驱动器来控制无人船的左右推进器，进而影响其运

动状态。系统选取的驱动器为ＲＭＤＳ－４０２有刷伺服电机驱

动器，该驱动器的供电电压为１０～５８Ｖ，本次设计使用１２

Ｖ供电电压。其通信方式有ＣＡＮ总线通信、ＲＳ４８５通信及

ＲＳ２３２通信等方式，由于ＣＡＮ总线适用于大数据量、短距

离通信，可在多主多从或者各个节点平等的现场中使用，

所以本次选用ＣＡＮ总线通信方式效率最高。

运动控制板将接收来的信息经过一系列计算，通过

ＣＡＮ总线发送给电机驱动器相应指令，驱动器再通过改变

ＰＷＭ的值来改变直流电机的速度。因为船只上有两个推进

器，所以需要两个驱动器来分别控制对应的推进器，使无

人船的运动状态发生改变。

２３　４犌通信模块

本系统使用的４Ｇ通信模块是华为公司生产的型号为

ＭＥ９０９ｓ－８２１的模块，它的工作频段为１８００ＭＨｚ或９００

ＭＨｚ，电源供电电压为３．４～４．７Ｖ。该模块有很多外围接

口，包括ＬＧＡ接口、ＵＡＲＴ接口、ＵＳＢ接口、ＵＳＩＭ卡接

口、ＧＰＩＯ接口等，模块与控制器之间采用串口通信模式，

波特率设置为１１５２００ｂｐｓ。使用时把ＳＩＭ卡插好，一切准

备就绪，将４Ｇ天线引出竖直向上放到无人船的外面，有利
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于信号远距离传输。

２４　供电部分

由于系统使用的硬件模块较多，所需供电电压有多

种，因此需要设计合理的供电系统。经过多方面考虑，无

人船采用额定电压为２４Ｖ的蓄电池供电。当无人船全速

前进时所需电流较大，因此将两个相同的蓄电池并联安

装，这样不仅可以使船只有足够的动力还可以延长船只运

行时间。

为了将蓄电池的供电合理应用在无人船各个硬件模块

上，需要将２４Ｖ电压依次转换成１２Ｖ、５Ｖ、３．３Ｖ等，

１２Ｖ电压主要给推进器供电，５Ｖ电压给ＧＰＳ、ＩＭＵ等模

块供电，３．３Ｖ电压主要给主芯片供电，如图３所示为系统

电源转换部分的原理图。

图３　系统供电原理图

除了以上主要模块之外，整个系统还设计了指示灯、

液晶屏等硬件部分用来显示无人船当前状态和电量等信息，

这样不仅可以方便人们随时观察，还起到了美化船只外观

的作用。

３　系统软件设计

３１　犌犘犛／犐犕犝的数据融合

本系统采用松组合方式来实现ＧＰＳ与ＩＭＵ的数据融

合，该方式具有结构简单，易于实现等优点［１１］，主要是将

ＧＰＳ和ＩＭＵ分别测出的位置或速度信息通过卡尔曼滤波器

实现数据融合，并且融合后的信息还会反馈回ＩＭＵ，以达

到消除捷联惯导系统累积误差的目的，其结构原理如图４

所示。

图４　ＧＰＳ／ＩＭＵ松组合结构框图

卡尔曼滤波器的输入为组合导航的量测值，输出为捷

联惯导系统的估计误差值，其完整递推过程如下所示：

式 （１）是状态预测方程，其中犡犽／犽－１ 为上一状态的预

测结果，Φ犽／犽－１为系统参数，犡犽－１为上一状态的最优结果：

犡犽／犽－１＝Φ犽／犽－１犡犽－１ （１）

式 （２）为预测方差阵，其中犘犽／犽－１ 是犡犽／犽－１ 对应的协方差，

犘犽－１是犡犽－１对应的协方差，Γ犽－１是系统参数，犙犽－１是系统过程

的协方差：

犘犽／犽－１＝Φ犽／犽－１犘犽－１Φ
犜
犽／犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ

犜
犽－１ （２）

式 （３）是卡尔曼滤波增益，犓犽 为卡尔曼增益，犎犽 是系统参

数，犚犽是为噪声的协方差：

犓犽 ＝犘犽／犽－１犎
犜
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）

－１ （３）

式 （４）为状态估计观测更新，其中犡犽 是当前状态的最优

化估计值，犣犽为系统的测量值：

犡犽 ＝犡犽／犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽犡犽／犽－１） （４）

式 （５）是估计均方差，其中犘犽是犡犽的协方差：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ （５）

３２　无人船路径跟踪

要实现无人船的路径跟踪，使船只可以从任意初始位

置驶入预先规划好的路径，在该过程中，主要通过控制船

只的航向来实现无人船路径跟踪目的，故设计合理的航向

控制器至关重要。

自抗扰控制器 （ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，

ＡＤＲＣ）是一种不依赖被控对象精确模型的、能够替代ＰＩＤ

控制技术的新型实用数字控制技术。该控制器可以很好地

控制无人船航向，通过规划好的路径与实际船舶位置的对

比可以得到无人船的期望航向，将期望航向作为输入，实

际测量航向作为输出，经过控制器的作用使无人船实现路

径跟踪的目的。

自抗扰控制器主要由跟踪微分器、扩张状态观测器、

状态误差反馈控制律与扰动估计补偿四部分组成［１２］，本次

使用的是二阶控制器，其结构如图５所示。

式 （６）和 （７）为微分跟踪器，其中狏为系统输入，即

目标航向，狏１为狏的跟踪信号，狏２是狏１的微分，犳犺犪狀（·）为最

速综合函数，参数狉为控制量增益，决定了跟踪速度，犺和犺０

都为采样步长：
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图５　自抗扰控制器

狏１（犽＋１）＝狏１（犽）＋犺狏２（犽） （６）

狏２（犽＋１）＝狏２（犽）＋犺犳犺犪狀（狏１（犽）－狏，狏２（犽），狉，犺０）（７）

式 （８）～ （１１）为扩张状态观测器，其中参数β０１，β０２，β０３

都是由采样步长来决定的，狔为系统输出，即实际航向，

犳犪犾（·）是一种特殊的非线性结构的滤波器：

犲＝狕１（犽）－狔（犽） （８）

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋犺（狕２（犽）－β０１犲） （９）

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）＋犺（狕３（犽）－β０２犳犪犾（犲，０．５，犺）＋犫狌（犽））

（１０）

狕３（犽＋１）＝狕３（犽）－犺β０３犳犪犾（犲，０．２５，犺） （１１）

式 （１２）～ （１４）为非线性组合：

犲１＝狏１（犽）－狕１（犽） （１２）

犲２＝狏２（犽）－狕２（犽） （１３）

狌０＝β０１犳犪犾（犲，０．５，犺）＋β０２犳犪犾（犲，０．２５，犺） （１４）

式 （１５）为扰动补偿的控制量：

狌（犽）＝狌０－狕３／犫 （１５）

３３　上位机监控软件设计

无人船上位机软件是基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统采用Ｊａｖａ语言

开发的，这款Ａｐｐ适用于Ａｎｄｒｏｉｄ５．０以上的手机，稳定性

好，其运行界面如图６所示。

无人船上位机软件主要由以下几部分组成：

１）地图显示区：该软件添加了高德地图应用，可以用

来显示船只的航行情况，包括位置、轨迹等信息。

２）船只状态显示：当无人船通过网络与手机软件成功

连接上之后，软件主页就会显示该船只的名字、电量、功

率、行驶速度等信息，方便用户更直观地了解无人船的当

前情况。

３）路径设置：用户可通过手机触屏在地图上为船只设

置预定路径，设置好后，轨迹的经纬度会通过４Ｇ网络传给

无人船，之后点击 “开始导航”，无人船就可以按照预设路

径进行导航。

４）导航模式：自动导航模式下，地图上会显示两条颜

色不同的路径，一条是设置好的预定路径，另一条则是无

人船的实际路径，方便用户观察。在自动导航过程中，用

户可以随时退出无人船的导航模式。

图６　上位机软件

５）遥控模式：该模式下是把手机当做遥控器来控制无

人船的行驶状态，可控制无人船的前进、后退、转弯、停

止等。

６）其他信息显示：该软件会在历史数据中保留每一次

船只的运行状态，包括时间、航速、路径等信息，用户也

可以手动删除这些信息。如果船上装了水质模块、雷达等，

软件也会相应的显示这些信息。

４　系统测试结果与分析

为测试所设计的无人船控制系统的可行性和稳定性，

在西安丰庆公园的人工湖里进行了多次测试。在做测试之

前，需要准备的有：确保无人船的所有硬件模块可以正常

工作，各个接口供电正常，显示屏与指示灯反应的船只状

态要在正常范围内。检查上位机软件能否正常运行，保证

该软件可以通过４Ｇ网络连接到无人船的４Ｇ模块上，确保

蓄电池电量充足等。

４１　航向跟踪测试

可以通过上位机软件给无人船发送目标航向，无人船

再通过航向控制器自动调节船体后面的推进器以达到控制

无人船航向的目的，使船只可以保持在期望航向上。

将目标航向角设置为２００°作为无人船的航向跟踪测试，

图７为无人船实际航向变化，从图中可以看到无人船接收

到指令时航向是１００°左右，接着便会向目标航向调节，２０ｓ

之后，可以稳定在期望航向２００°了，之后以该航行角继续

前行。如图８所示为无人船实际航向角与期望航向角的航

向差，从２０ｓ之后计算无人船航向差的均方差为２．１８°，说

明航向控制效果较好。

４２　路径跟踪实验

可通过上位机软件向无人船发送多个位点的坐标，其

中相邻的位点可确定一条路径。本次测试共有４个位点，

因此是３条路径，其方向则是从前一位点指向后一位点。
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图７　无人船航向变化

图８　航向差

无人船接收到指令后，再通过控制系统调节左右推进器使

船只能够沿着期望路径行驶。

试 验 设 置 的 ４ 个 位 点 分 别 为：Ｅ１０８．８９８７８９°，

Ｎ３４．２４７２０６°；Ｅ１０８．８９８８１６°，Ｎ３４．２４７０８９°；Ｅ１０８．８９９００９°，

Ｎ３４．２４７１０５°；Ｅ１０８．８９８９５８°，Ｎ３４．２４７２５１°。图９所示为无

人船的路径跟踪航迹图，图１０为无人船的实际位置与期望

路径的垂直距离。由图９、１０可知完成本次路径跟踪测试，

无人船共行驶了约２ｍｉｎ，从实际位点到期望初始位点约１０

ｓ，在整个跟踪过程中计算的垂直距离均方差为０．５３ｍ，因

此在路径跟踪上无人船控制效果较好。

图９　路径跟踪航迹图

通过对无人船的航向跟踪与路径跟踪的测试结果分析，

本无人船控制系统具有较好的可行性与稳定性。

５　结束语

本次设计的基于ＳＴＭ３２无人船导航控制系统，采用了

图１０　路径跟踪距离差

ＧＰＳ／ＩＭＵ组合导航实现了无人船的精确定位，通过设计自

抗扰控制器实现了无人船的航向控制及路径跟踪的目的。

系统各个模块分工明确运行稳定，经测试表明无人船的控

制效果较好，实际路径与预设路径偏差小，达到了预期目

标。设计了基于Ｊａｖａ开发的上位机软件，其界面友好、功

能实用可以安装在手机上，方便人员使用，并结合４Ｇ网络

完成上位机与无人船之间的通信，实现了人机交互功能。

本文通过对无人船远程操控及自主导航的测试，获得了大

量研究数据，证实了本系统的有效性及可行性，为该项目

的后续研究奠定了基础。

参考文献：

［１］石　祥．水面无人船控制系统设计与研究 ［Ｄ］．上海：上海

海洋大学，２０１５．

［２］何　萍．全球海战机器人 ［Ｍ］．北京：解放军出版社，２０１２．

［３］张树凯，刘正江，张显库，等．无人船艇的发展及展望 ［Ｊ］．

世界海运，２０１５，３８ （９）：２９ ３６．

［４］曹　娟，王雪松．国内外无人船发展现状及未来前景 ［Ｊ］．中

国船检，２０１８ （５）：９４ ９７．

［５］佟科斌．水质采样无人船控制系统设计 ［Ｄ］．海口：海南大

学，２０１７．

［６］孟祥杜．无人船路径规划算法研究 ［Ｄ］．天津：天津理工大

学，２０１７．

［７］邵婷婷，李建新，张永波，等．基于 ＭＥＭＳ器件的低成本微

惯性导航系统设计 ［Ｊ］．现代电子技术，２０１０，３３ （２０）：２００

２０３．

［８］张入媛．天文导航的发展现状及前景 ［Ｊ］．中国战略新兴产

业，２０１８ （４）：２８．

［９］ＹｕＭ，ＣｕｉＨＴ，ＴｉａｎＹ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｃｒａｔｅｒｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｅｔａｒｙｌａｎｄｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３ （１２）：１８１０ １８２１．

［１０］汤世松．水面无人艇组合导航系统的研究与设计 ［Ｄ］．南

京：东南大学，２０１５．

［１１］刘彦博．ＭＥＭＳＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航滤波算法研究 ［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨工程大学，２０１６．

［１２］叶永春．自抗扰控制在船舶动力定位中的仿真研究 ［Ｊ］．舰

船科学技术，２０１６，３８ （６）：４６ ４８．




