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摘要!针对无人艇在航向控制中易受风浪流等环境干扰&导致控制效果下降的问题&提出一种结合细菌觅食算法的改进无模

型自适应控制算法$文章首先分析了偏格式动态线性化方法在无人艇航向控制中的应用问题&并设计了虚拟输出项以满足无模型

自适应控制假设条件&建立了基于偏格式动态线性化方法的无模型自适应航向控制器$针对无模型自适应控制算法参数初始值选

取范围问题&设计了改进细菌觅食算法对参数初始值进行预整定&保证了算法的快速收敛$最后通过半物理仿真试验验证了所设

计算法的有效性$试验表明&在模拟的
%

级海况干扰下&无人艇在
%#l

阶跃航向控制和
f%#l

方形航向控制中&相较于传统算法出

现的较大稳态误差&使用无模型自适应控制算法能在经过
&#L

左右调整后&将误差稳定趋近于零&实现无人艇的航向自适应

控制%

关键词!改进无模型自适应控制算法$无人艇$航向自适应控制$抗干扰算法$半物理仿真试验
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引言

无人水面艇 !

>;]

&

G2OH22ARLGNMH1ASALLAI

"&也被

称为无人艇&是一种能够在江河湖海等水域上进行自主航

行的&可遂行预定的自主作业任务的水上平台'

&"

(

%目前&

无人艇在海洋勘探*水下探测*海洋监测*区域巡逻*科

学调查等领域发挥了越来越重要的作用%无人艇机动性高*

自主性好*环境适应性强&在军事以及民用领域均有十分

强大的应用潜力&因此近年来已成为全球智能海洋装备研

发领域的研究焦点之一'

%$

(

&而其中航向控制的自适应和智

能化则是无人艇实现其自主航行控制的关键%

无人艇在水域执行作业任务时&风*流*浪等水面环

境经常对艇体产生扰动&同时其操纵运动模型又具有比较

复杂的非线性特征&导致无人艇的艏摇等运动加剧&致使

无人艇的任务载荷难以发挥作业能力&严重的甚至可能导

致任务失败&因此对无人艇航向的控制方法提出了比较高

的要求%目前针对无人艇航向控制算法&学术界按照是否

具有被控对象信息分为基于模型的控制技术和无模型控制

技术%典型的基于模型的控制技术包括)滑膜控制'

,

(

*鲁

棒控制'

'

(

*最优控制'

*

(

*反步控制'

)

(等&基于模型的控制技

术其特征在于)航向控制率的构建过程中需要无人艇模型

参数的参与&如反步控制方法&其是由无人艇运动数学模

型反向推导设计得到航向控制率&当被控系统的模型可以

被精确地数学化时&基于模型的控制方法可以达到良好的

控制效果&如经典的倒立摆问题等&但是实际工程中被控
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系统经常具有复杂的非线性特征&同时存在大量的环境干

扰&对于这些特征和干扰&常规方法难以建立准确的模型&

不准确的数学模型将导致基于模型的控制方法效果下降甚

至失效%常见的无模型控制技术主要包括)

9/-

控制'

&#

(

*

迭代学习控制'

&&

(

*无模型自适应控制'

&"

(以及各种新兴的智

能控制方法'

&%&$

(

%

9/-

控制是早期流行的控制技术&其不

需要被控系统的模型参数&可以仅通过系统输入输出数据

的比例*微分和积分操作&实现对被控系统的镇定控制&

但其控制效果较为粗略&在系统变动较大时需要重新调整

控制参数$另一种无模型控制技术同样不关注被控系统模

型&仅使用系统输入+输出 !

/

+

.

"数据&控制率的构建中

不包括被控系统的任何参数&同时该方法因为包含对系统

实时在线估计&因此在被控系统的模型参数不准确*较复

杂或时常变动的情况下也具有较为优秀的控制效果%

"#

世纪末&北京交通大学的侯忠生开发了一种被称为

无模型自适应控制 !

=[:T

&

OJRAIMNAAHRH

7

64SA1J26NJI

"

的方法'

&(

(

&方法中提出了一种区别于其他同类方法的动态

线性化方法&同时提出了伪偏导数的新定义&方法在被控

系统的每个动态工作点处都建立一个与之等价的动态线性

化数据模型&然后基于此等价的虚拟数据模型再设计相应

的控制器并进行了理论分析&从而实现非线性系统的自适

应控制%

=[:T

方法具有以下优势)仅依赖被控系统实时

量测的数据$不需要任何外在的测试信号或训练过程$方

法简单*计算负担小*易于实现且鲁棒性强%

=[:T

方法中的动态线性化方法有
%

种具体形式&分

别为紧格式动态线性化 !

T[-<

&
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7

H6MJNOR

P

2HO41I425

AHN4UH64J2

"*偏格式动态线性化 !
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HN64HIMJNOR
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"和全格式动态线性化 !
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&

MGIIMJNO

R

P

2HO41I42AHN4UH64J2

"&

%

种方法的计算量依次上升&对被

控系统的控制效果也依次上升%考虑到控制系统的实时性

要求&以及本文试验对象有限的硬件条件&本文使用了偏

格式动态线性化方法作为无模型自适应控制器的动态线性

化方法&文章首先设计了虚拟输出量以改进算法性能&同

时利用改进细菌觅食算法对
/=[:T

算法的参数初始值进行

预整定&最后在模拟的环境干扰下进行了半物理仿真试验&

同时建立了传统控制方法&并与本文的
/=[:T

控制方法进

行了效果对比&从而对算法的有效性进行了验证%

@

!

考虑干扰的无人艇航向操纵运动模型

本文设计的无人艇改进无模型自适应航向控制器在实

船应用中无需获取无人艇本身的模型参数信息&但是在控

制器的半物理仿真测试以及最后的结果分析阶段仍需要一

种能近似反映无人艇状态以及算法性能的验证模型%因此

下面介绍所使用的航向响应模型和干扰模型%

在船舶航向控制中&本文使用的是野本谦作教授提出

的一阶非线性响应模型'

&,

(
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%
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J
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#$
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J
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式中&

J

为首摇角速率$

#

为舵角$

%

为追随性时间常数$

6

为舵角增益$

%

为
DJNWW42

系数&其具体数值可以由螺旋实

验确定$

8

为干扰$

4

为航向角%

为了在半物理仿真试验中模拟无人艇在航行中受到的

环境扰动&需要对式 !

&

"的干扰项
8

做进一步分析%无人

艇所受的环境扰动一般可以分成两大类&一类是海风*海

流对无人艇的扰动&另一类是海浪对无人艇的扰动%海风*

海流对船舶的扰动通常在短时间内是一个恒定值&因此为

了在合理范围内简化无人艇的干扰模型&使用定常值加随

机白噪声的方式模拟无人艇收到的海风和流的干扰%对于

海浪的干扰&根据文献 '

&'

(的描述&可以利用式 !

"

"建

立起海浪对无人艇舵角的扰动关系&从而将海浪扰动加入

无人艇航向操纵运动模型中%
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式中&

O

为海浪波高$

?
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为有色噪声比例系数$
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为高斯

白噪声$

Q

!

Y

"为有色噪声到波高的传递函数$

=

为无人艇首

摇扰动力矩$

%

J

为无人艇航向与海浪方向的夹角$

4

&

*

4

"

*

/

&

为试验确定的系数$

6

J

为比例系数&与船的尺寸*吨位等

有关$

5

为无人艇速 !

O

+

L

"&

#

P

为等效的干扰舵角%

A

!

无人艇抗干扰航向自适应控制器设计

AB@

!

6RF24)R9!

算法的改进

无模型自适应控制 !

=[:T

"器的构建核心在于对被

控非线性系统的动态线性化改写上&文献 '

&(

(中列举了

针对多种被控系统的动态线性化方法&并且给出了严格的

数学证明%

考虑到无人艇所受环境干扰较为复杂&且船舶动作具

有一定的滞后性&以及未来可能应用的实船有限的硬件条

件&本文基于偏格式动态线性化的无模型自适应 !

9[-<5

=[:T

"方法&将当前时刻的一个固定长度滑动时间窗口

内的所有输入变化量的影响都考虑进来&并针对无人艇航

向控制&设计了虚拟输出项以满足无模型自适应控制假设

条件&建立基于偏格式动态线性化方法的无模型自适应航

向控制器%
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是一个常数$
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为输入线性化长度常数%
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可以注意到&系统 !

&

"的输出
4

并不能满足假设
"

&

即当控制量递增时&受控系统的输出应当是不减的假设&

因此设计系统虚拟输出项'

&*

(

)

I

!

?

"

"

4

!

?

"

$

6

T

J

!

?

" !

,

"

式中&

6

T

是设定的常数%

此时&当
6

T

的值合适的话&随着输入的控制量的增

加&

6

T

J

!

?

"也会随之增加&以抵消
4

!

?

"下降对总输出的影

响&保证被控系统符合假设
"

%

结合设计的系统虚拟输出项&被控系统的控制方案可

设计为)

N

!

?

"

"

N

!

?

#

&

"

$

V

(

&

!

?

"

/

&

!

I

$

!

?

$

&

"

#

I

!

?

""

#

&

O

*

"

"

/

*

V

(

*

!

?

"

!

N

!

?

#

*

$

&

! "

"

+$U

V

(

&

!

?

"

U

"

!

'

"

式中&

/

&

&/&

/

O

是控制步长参数$

+

(

#

是权重因子V

(

!

?

"是

系统伪梯度向量的在线估计值$

I

$

!

?

"

"

4

$

!

?

"

$

6

T

J

$

!

?

"

是系统的期望输出$

4

$

!

?

"是期望航向角$

J

$

!

?

"是期望角

速度&在无人艇达到最终稳定状态时的值一般为
#

%

V

(

7

&

O

!

?

"

"

V

(

7

&

O

!

?

#

&

"

$

!

2

G

/

O

!

?

#

&

"

.

G

/

O

!

?

#

&

"

"

!

G

I

!

?

"

#

V

(

%

7

&

O

!

?

#

&

"

G

/

O

!

?

#

&

""

V

(

7

&

O

!

?

"

"

V

(

7

&

O

!

&

"

$

当 V

(

7

&

O

!

?

"

P

)

或
G

/

O

!

?

#

&

"

P

!)

或
L4

B

2

!

V

?

&

!

?

""

>

L4

B

2

!

V

?

&

!

&

2

)

*

""

!

*

"

V

(

!

?

"的估计算法按式 !

*

"计算)

2

<

!

#

&

"

(是步长因子&

)

是足够小的正数%

ABA

!

改进细菌觅食算法

在偏格式线性化的无模型自适应算法中&需要人工预

先设定的参数有步长因子
/

&

*

/

"

*

/

%

*

2

&权重因子
+

*

.

&输入

线性化长度常数
O

共
'

个&其中
O

的大小决定了算法的复

杂度&一般不超过
(

&其余
,

个参数值的选取范围较为宽

大&人工选取较为费时且难以保证最优&本文使用改进的

细菌觅食算法对改进无模型自适应算法的参数初值进行全

局寻优&以加快改进无模型自适应算法的收敛速度&提高

算法鲁棒性%

细菌觅食算法 !

Z[.

&

WH16AN4HIMJNH

B

42

B

J

7

64O4L641

"是

一种较为新颖的群体智能优化算法&算法参考了一种细菌

的觅食行为中的智能特征&创造出了该生物集群算法'

&*

(

%

Z[.

算法对控制参数的选择适应性高*算法自身具有较强

抗干扰性&同时结构较为清晰简洁&并且可以实现并行

处理%

图
&

是细菌觅食算法的基本操作流程图&算法在工作

时主要通过模拟细菌的下面几种行为操作&依次是趋向性

操作*聚集性操作*复制性操作和迁徙性操作%趋向性操

作使 ,细菌-向优势位置移动$聚集性操作使 ,细菌-集

中于多个局部最优位置$复制性操作保证优势位置的 ,细

菌-数量增加&提高搜索效率$最后的迁徙性操作则保证

了 ,细菌-不会陷入局部最优值%算法在进行计算时&需

要优化的目标信息使用模拟细菌的位置信息表示&而目标

是否符合优化需求则利用算法设置的适应度函数值的大小

来测试%

图
&

!

细菌觅食算法基本步骤

趋向性操作的改进)

算法中的虚拟细菌在趋向操作中将会模拟真实细菌觅食

时的旋转和游动的运动&具体利用数学公式描述为式 !

)

"%

:

*

!

+

$

&

&

?

&

P

"

":

*

!

+

&

?

&

P

"

$

4

!

*

"

!

!

*

"

!

%

!

*

"

!

!

*槡 "

!

)

"

式中&

:

*

!

+

&

?

&

P

"表示第
*

个细菌在第
+

次趋向操作&第
?

次

复制操作&和第
P

次驱散操作时细菌所在的位置$

4

!

*

"为细

菌的游动步长$

!

!

*

"为细菌在搜索空间内的任意方向上的一

个随机向量%

图
"

阐述了本文对趋向操作中的游动步骤的改进后计

算流程%在游动运动步骤中&原始算法中的细菌在游动后

进行适应度值的判断&当适应度值的结果优于上一位置的

结果时细菌将继续游动&否则细菌停止游动操作%原始算

法的游动步骤会使因游动而产生适应度值下降的细菌保留

低适应度值的位置&这使算法的模拟细菌在每次趋向操作

后都产生了大量适应度值劣于之前的细菌个体&大大降低

算法的收敛速度%为了解决这种操作漏洞&本文对游动步

骤进行了改造&借助文献 '

"#

(提出的细菌智能探针&研

究人员站在观察者视角&对所有进行游动步骤的细菌预计

算未来位置的适应度值&当计算结果的值对比当前位置更

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&(,

!!

#

具有优势时&细菌将保留当前游动操作指令&并向目标位

置游动&反之细菌将不前进%这种改进可以保证每一个模

拟细菌前进的方向都是越来越优势的位置&不会出现逆向

优化的情况&同时迁徙性操作也保证了算法不会陷入局部

最优值%经过测试&该方法在不改变算法计算量的前提

下&大大提高了算法的收敛速度%

N

!

?

"

"

N

!

?

#

&

"

$

V

?

&

!

?

"

/

&

!

4

8

!

?

"
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"
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/
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?
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?

&
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&
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&
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/
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&
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/
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&
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"
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&
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&
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"

V

(

7

&

O

!

&

"&当V

(

7

&
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!

?

"

P

)

或
G

/

O

!

?

#

&

"

P

!)

或
L4

B

2

!

V

?

&
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>
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&
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图
"

!

改进的游动操作流程

ABC

!

无人艇抗干扰航向自适应控制器

结合改进细菌觅食算法和改进无模型自适应算法&本

文提出了一种抗干扰的无人艇航向自适应控制器&控制器

的整体结构如图
%

所示%

图
%

!

无人艇抗干扰航向自适应控制器

整个无人艇抗干扰航向自适应控制器按照以下流程运

行)首先&自适应控制器将接收无人艇自主导航系统提供

的期望航向角与当前无人艇的实时航向角&将这些数据作

为改进无模型自适应控制器 !

/=[:T

"的数据输入&无模

型自适应控制器的
'

个初始控制参数由改进细菌觅食算法

利用与被实验船相同类型的已知船的仿真模型在虚拟仿真

系统中全局寻优得到 !在整个控制过程中&初始参数的寻

优仅仅需要运行一次&后续控制参数将由
/=[:T

算法自行

自适应调整&预寻优的目的是为了加快算法的收敛速度&

降低人工调参工作量"&同时设计虚拟输出项以满足
/=5

[:T

控制器的假设条件
"

&

/=[:T

控制器利用控制率式

!

&#

"输出控制量即无人艇的舵角控制量&无人艇收到舵角

控制指令后动作舵角执行机构&最终无人艇在风浪流干扰

的环境下产生姿态和运动的变化&通过导航系统的实时测

量航向角后再反馈回控制器的输入端&从而反复迭代&完

成无人艇的航向控制%

控制器的完整控制方案如式 !

&#

")

其中&

+

(

#

&

.

(

#

&

2

<

!

#

&

"

(&

/

*

<

!

#

&

&

(&

*

"

&

&

"

&

/&

O

&

)

为一个足够小的正数%

算法初始参数值利用改进细菌觅食算法得到&算法的

适应度函数为)

_

"

;

!

#

!

-

&

U

-

!

!

"

U$-

"

U!

4

!

!

"

U$-

%

U!

N

!

!

"

U

"

R!

$

-

$

!

Y

$-

(

4

JSAN

!

&"

"

式中&

-

!

!

"为系统偏差$

!

4

!

!

"

"

4

!

!

"

#

4

!

!

#

&

"$

4

!

!

"为航

向输出$

!

Y

为调整时间$

4

JSAN

为绝对超调量$

-

&

#

(

为权值$

!

N

!

!

"为舵角控制量变化量%

式 !

&"

"中各项权值的大小可以影响被优化系统的各

方面属性&通过调整
-

&

#

(

的大小能够使细菌觅食算法对系

统调整速度*超调量*舵角调整速度等系统属性针对性优

化&权值越大&代表对该项优化目标越关心&权值越小&

代表对该项优化项越漠视%优秀的权值选取将能够达到对

被优化系统的理想优化效果%

C

!

半物理仿真试验及结果分析

为了验证本文提出的
/=[:T

方法较传统方法更具有效

性和优越性&在半物理仿真实验室中设计了有环境干扰的

半物理仿真试验&试验中运动执行机构 !包括双喷水推

进"*无人艇控制系统 !包括工控机*运动控制器*电源管

理器等"均为真实设备%试验中&软件仿真系统负责模拟

无人艇在水面上的运动学和动力学响应以及有干扰的环境

对艇的航向控制产生的扰动$真实执行机构负责动力系统

的执行和反馈$真实控制机构则负责算法的执行%半物理

仿真试验能够最大程度减少实船试验的危险性和不确定性&

并且可以多次重复实验&提高了算法验证效率&图
$

为无

人艇真实物理设备图%

图
$

!

无人艇真实物理设备图

试验中&用于验证
/=[:T

算法效果的无人艇操纵模型

以及模拟
%

级海况浪干扰模型参数如表
&

所示%
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%

期 包
!

涛&等)基于
/=[:T
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的无人艇抗干扰航向自适应控制
#

&('

!!

#

表
&

!

无人艇操纵运动模型及干扰参数设置

参数名 参数值 参数名 参数值

6 #_*$") 6

J

$##

% #_)&),

4

&

(,##

%

#_##& 4

"

)#

%

J

$( 5 ,

/

&

#_)

在虚拟仿真系统中进行参数预整定的改进细菌觅食算

法初始参数值如表
"

所示%

表
"

!

Z[.

算法参数设置

参数名 参数值 参数名 参数值

=

R

%#_##

-

&

(_##

=

Y

,_####

-

"

(#_##

=

J-

$_##

-

%

%_##

=

-8

"_##

-

$

&##_##

9 ",_##

-

(

&%#_##

6

G

#_'#&

%

G

#_%%"

表中&

=

R

为算法趋化操作次数$

=

Y

为趋化操作运动最

大步数$

=

J-

为复制操作次数$

=

-8

为驱散操作次数$

9

为细

菌个数$

-

&

#

(

为适应度函数权值$

6

G

为类似船型舵角增益$

%

G

为类似船型追随性时间常数%

半物理仿真试验采用以下二种航向控制工况进行验证)

&

"阶跃航向控制&规定目标航向角
%#l

&初始航向角

为
#l

$

"

"方形航向控制&每间隔
%#L

改变一次航向角&初始

航向角为
#l

&阶跃梯度为
%#l

&

b%#l

&

#l

&航向的改变幅度

为
%#l

&

,#l

&

%#l

$

利用改进细菌觅食算法对
/=[:T

参数预整定的结果如

图
(

所示%在以上二种工况下分别与传统
9/-

控制进行对

比&二种工况下设定航向*

9/-

航向和
/=[:T

航向的变化

情况&以及真实航向与目标航向的误差情况的仿真结果如

图
,

和图
'

所示%

图
(

!

/=[:T

参数预整定的结果

通过改进细菌觅食算法对
/=[:T

的参数预整定&得出

参数初始设定值)

+

a#_''%

$

2

a&_('%

$

6

T

a(_%',

$

.

a

(_',)

$

/

&

a#_$&%

$

/

"

a#_)#$

$

/

%

a#_&'%

%经过人工手动调

节寻优&

9/-

参数调整为
6

;

a#_*

$

6

8

a&_"

$

6

*

a#

%

图
,

为无人艇
%#l

阶跃航向控制仿真图&在模拟
%

级海

况干扰的仿真环境下&

/=[:T

算法最终调整时间为
&#L

&

稳定段最终航向误差趋于零$对比项手动优化后的
9/-

控

制的无人艇则经过约
&#L

达到期望值&但稳定后由于海浪*

海流的干扰具有较大误差约
&

%

"l

&误差难以趋向于零%可

以发现&

/=[:T

算法在控制速度上可以达到经过人工调参

的
9/-

算法的水平&而在干扰环境下&

9/-

算法效果则明

显不如
/=[:T

算法的效果&无法有效消除风浪流等环境干

扰对无人艇航向控制的影响&

/=[:T

算法则具备将环境干

扰充分抑制的效果%

图
,

!

无人艇
%#l

阶跃航向控制对比

图
'

为无人艇
f%#l

方形航向控制仿真图&在模拟
%

级

海况干扰的仿真环境下&

/=[:T

算法与
9/-

算法最终调整

时间均为
&#L

左右&对比项手动优化后的
9/-

控制&

/=5

[:T

算法具有更小的超调量&且稳定段最终航向误差可以

趋于零&

9/-

算法则在稳定段由于海浪*海流的干扰具有

更大的误差&难以趋向于零%同时还可以发现&

9/-

算法

在大范围调整航向角时&效果将变得越来越差&究其原因

是
9/-

算法人工调参时只能针对一种工况调参&无法兼顾

多种情况&而
/=[:T

算法则没有该问题&其在线伪偏导数

估计的能力保证了它可以自适应多种工况&从而在多种工

况下保持其工作性能%

特别需要强调指出的是&仿真试验中
9/-

的参数值是

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&(*

!!

#

图
'

!

无人艇方形航向控制对比

通过人工大量手动调参得到的最优化参数结果&调节过程

费时费力&且由于干扰的存在最终控制效果较差$而本文

提出的
/=[:T

算法的参数则可以自主获得&无需人工调

参&且算法对环境干扰有明显的抑制效果&能够实现多种

工况下的无人艇航向最优控制%

D

!

结束语

针对无人艇在航向控制中易受风浪流等环境干扰&导

致控制效果下降的问题&本文提出了一种结合细菌觅食算

法的改进无模型自适应控制算法&首先设计虚拟输出量改

进基于偏格式动态线性化无模型自适应控制算法&同时利

用改进细菌觅食算法对
/=[:T

算法的参数初始值进行预整

定&最后在模拟的环境干扰下进行了半物理仿真试验&同

时建立了传统控制方法&并与本文的
/=[:T

控制方法进行

了效果对比&从而对算法的有效性进行了验证%本文研究

结果表明)

&

"改进的细菌觅食算法能够大大缩短改进无模式自适

应控制算法的参数初始值的寻找时间&提高算法效果$

"

"基于偏格式动态线性化 !

9[-<

"的改进无模式自

适应算法 !

/=[:T

"具有较强的抗干扰性能和较强的收敛

性&能够保证系统误差快速准确地收敛到零$

%

"本文提出的无人艇抗干扰航向自适应控制器在具有

一定环境干扰的情况下相较于
9/-

算法更具优势&主要体

现在本文提出的算法对于不同工况的控制效果更加稳定$

在控制后期的稳定段&具有更小的跟踪误差%
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