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模型参数不确定下基于自适应控制和多目标遗传
算法的水面无人艇轨迹跟踪

王子铭 1，2， 陈顺怀 1，2， 方　晟 3

（1. 武汉理工大学 船海与能源动力工程学院，武汉 430063；2. 武汉理工大学 高性能船舶技术教育部重

点实验室，武汉 430063；3. 中国船级社舟山办事处，浙江 舟山 316000）

摘要：为解决模型参数具有不确定性时水面无人艇 (USV)的轨迹跟踪问题，本文基于自适应控制和非支配快速

排序多目标遗传算法 (NSGA Ⅱ)，设计了 USV的轨迹跟踪控制策略。首先，建立平面三自由度 USV运动学及动

力学模型；其次，基于李雅普诺夫理论设计了具有不确定性的模型参数的在线参数估计策略以及自适应轨迹跟踪

控制器，并基于李雅普诺夫理论证明了轨迹跟踪误差的收敛性；随后，为选取控制器中大量需要人工设置的控制

器参数的最优值，以最小跟踪误差和最小控制输入为目标建立了多目标控制器参数优化模型，并通过 NSGA

Ⅱ求解控制器参数优化模型得到最优的控制器参数，从而加强控制器性能；最后，进行了数值仿真实验，实验结果

验证了本轨迹跟踪控制算法的有效性。
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Trajectory tracking of Unmanned Surface Vehicles based on
adaptive control and multi-objective genetic algorithm
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Abstract: To  solve  the  trajectory  tracking  problem  of  Unmanned  Surface  Vehicle  (USV)  when  the
parameters of model are uncertain, this paper designs a trajectory tracking strategy for USV based on adaptive
control and non-dominated fast sorting multi-objective genetic algorithm (NSGA II). Firstly, a three degree of
freedom USV kinematic and dynamic model is established. Secondly, based on Lyapunov theory, an online
parameter estimation strategy and an adaptive trajectory tracking controller are designed for model parameters
with  uncertainty,  and  the  convergence  of  trajectory  tracking  error  is  proved  based  on  Lyapunov  theory.
Subsequently,  to  obtain  the  optimal  values  of  a  large  number  of  controller  parameters  that  require  manual
setting  in  the  controller,  a  multi-objective  controller  parameter  optimization  model  is  established  with  the
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objectives  of  minimizing  tracking  error  and  minimizing  control  input.  By  solving  the  controller  parameter
optimization model through NSGA II, the optimal controller parameters are obtained, thereby enhancing the
controller  performance.  Finally,  numerical  simulation  experiments  are  conducted,  and  the  experimental
results verify the effectiveness of the trajectory tracking control algorithm.
Key words: USV; trajectory tracking; model parameter uncertainty; adaptive control; NSGA Ⅱ 

0  引　言

随着陆地资源的日渐匮乏，人类对海洋资源的开发已是未来发展的重要趋势。水面无人艇

（Unmanned Surface Vehicle，USV）作为可以在水面自主航行、高机动的水上机器人，具有低成本和多功

能等优点，经常被用于在复杂海域执行海事巡航、气象监测、反潜以及扫雷等特定任务，在军用和民用

领域均具有重要的研究价值和广泛的研究前景[1]。USV的运动控制作为实现其自主航行的重要技术，

可根据不同的控制目标分为定位控制[2]、路径跟随[3] 以及轨迹跟踪[4]。其中，轨迹跟踪具体指设计控制

器使 USV不但能按照预先设定的路线航行，而且能使 USV在指定时间点到达航线上指定的位置。因

此，实现 USV轨迹的精确跟踪对提高 USV的自主化航行能力具有重要的意义。

得益于非线性控制理论的发展，近年来各国学者通过反步法、鲁棒控制、模型预测控制等方法对

USV的轨迹跟踪进行了一定程度的研究。董早鹏等[5] 使用反步法得到了 USV直线轨迹和曲线轨迹通

用的跟踪控制器。Yuan等[6] 将船舶运动数学模型化简成模型预测控制（MPC）离散形式，并结合事件触

发机制设计控制器 ETAHMPC来对 USV自主泊靠过程的轨迹进行跟踪。Sami等[7] 设计了具有时变边

界层的滑膜控制器，解决了具有未知环境干扰的 USV轨迹跟踪问题。Zheng等 [8] 基于反步法和

Nussbaum gain 法设计了 USV的轨迹跟踪控制器。USV的模型参数对其运动具有重要的影响，这些模

型参数具体包括 USV的质量、重心坐标、附加质量、水动力系数等反映其惯性和水动力特性的参数，

这些模型参数通常需要通过成本高昂的船舶操纵性实验获取。实际上，这些模型参数在很多应用场景

下是未知或具有不确定性的。上述作者采用的研究方法很难处理 USV的模型参数具有不确定性时的

轨迹跟踪问题，也难以获取不确定的 USV模型参数。

自适应控制作为重要的非线性控制方法，通过动态系统的反馈信号自动地调节控制器中的未知

参数，可以很好地处理模型参数未知的 USV轨迹跟踪问题。Bao等[9] 针对船舶参数不确定时的船舶

航向控制问题，通过模型参考自适应设计了船舶航向控制器。Zhu等[10] 针对含有不确定参数的船舶

模型，结合模糊逻辑系统和最优控制算法，提出了船舶航向自适应控制策略。Zhang等 [11] 提出了一

种具有高增益观测的自适应轨迹跟踪控制方法，并通过 RBFNN网络和二阶微分器解决模型的不确

定性。但以上研究难以处理全部 USV模型参数均具有不确定性时的 USV轨迹跟踪问题。同时，通

过自适应控制方法设计的控制器通常具有许多需要人为设置的控制器参数，这些控制器参数极大地

影响着控制器的性能。选择最佳的控制器参数通常需要大量的人工经验，这也产生了巨大的成本。

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化的搜索算法，在

USV的相关领域中已具有了一定程度的应用[12–13]。非支配快速排序多目标遗传算法（NSGA Ⅱ）降

低了非劣排序遗传算法的复杂性，具有运行速度快，解集收敛性好的优点，很适合解决本文的待优化

控制器参数较多时的优化问题[14]。

本文针对全部模型参数不确定的全驱动 USV轨迹跟踪问题，结合自适应控制和 NSGA Ⅱ设计了

USV的轨迹跟踪控制器。首先，建立了三自由度的 USV运动学模型和动力学模型。其次，基于自适应

控制理论，根据轨迹跟踪误差的反馈信号设计了自适应轨迹跟踪控制器和 USV全部模型参数的在线估

计方法，并通过李雅普诺夫第二方法证明了轨迹跟踪误差的全局收敛性。随后，根据轨迹跟踪误差和模

型参数估计误差建立控制器参数的多目标优化模型，并通过 NSGA Ⅱ 算法优化了控制器参数，提升了

第 1期 王子铭等：模型参数不确定下基于自适应控制和多… 51



控制器性能。最后，通过仿真实验验证了方法的有效性。

本文的结构如下：第 1章建立三自由度的 USV数学模型，并定义 USV的轨迹跟踪问题。第 2章

介绍自适应轨迹跟踪控制器以及参数估计方法的细节。第 3章对仿真实验的过程及结果进行分析。

第 4章为本文的结论。 

1  USV 数学模型
 

1.1 USV 运动学及动力学模型

为方便描述 USV在水平面上三个自由度的运动 ，如图 1所示 ，建立 USV空间固定坐标
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系 O-XYZ。其中， 轴指向正北， 轴指向正

东， ， 分别为 USV船舯在空间固定坐标系

O-XYZ中 的 轴 坐 标 和 轴 坐 标 ，   为

USV的航向角。同时，以 USV船舯位置 为坐

标原点建立随船运动坐标系 。其中，

、 和 分别为 USV的纵向速度、横向速度以

及回转速度， 为船舶合速度。USV运动学模

型[15] 如式（1）所示。

η̇ = R (ψ)µ (1)
ηT = [x,y,ψ] µT = [u,v,r] R (ψ)式 （1）中， ， ，

为艏摇旋转矩阵，定义为

R (ψ) =

 cosψ −sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

 (2)

R (ψ) R−1 (ψ) = RT (ψ) ∥R (ψ)∥ = 1可见，艏摇旋转矩阵 满足关系式： 以及 。USV的动力学模型如式（3）
所示。

Mµ̇+C (µ)µ+ D (µ)µ = τ (3)
τT = [τ1, τ2, τ3 M式（3）中，     ]为控制输入向量， 为惯性系数矩阵，定义为

M =

 m11 0 0
0 m22 m23

0 m32 m33

 (4)

m11 = m−Xu̇ m22 = m−Yv̇ m23 = m32 = mxg−Yṙ m33 = IZ −Nṙ m

xg Xu̇ Yv̇ Yṙ Nṙ

D (µ)

式（4）中， ， ， ， 。其中， 为 USV的质量，

为 USV重心在随船坐标系的坐标， 、 、 、 均为反映 USV附加质量的系数。式（3）中的

为阻尼系数矩阵，定义为

D (µ) =

 −Xu−Xu|u| |u| 0 0
0 −Yv−Yv|v| |v| −Y|r|v |r| −Yr −Y|v|r |v| −Yr|r| |r|
0 −Nv−Nv|v| |v| −N|r|v |r| −Nr −N|v|r |v| −Nr|r| |r|

 (5)

Xu Xu|u| Yv Yr Yv|v| Y|r|v Y|v|r Yr|r| Nv Nr Nv|v| N|r|v N|v|r Nr|r|

C (µ)
上式中， 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 均为水动力系数。式

（3）中的 为科氏力和向心力矩阵，定义为

C (µ) =

 0 0 −m22v−m23r
0 0 m11u

m22v+m23r −m11u 0

 (6)
 

1.2 执行器饱和约束

USV的控制输入通常由舵、螺旋桨等执行器产生。根据具体任务以及船型的不同，USV会装配不

同的执行器。USV的轨迹跟踪只需得到这些执行器所需的控制力。得到这些控制力后，便可以根据具

 

X

Y

x

yO

Oo

u
v

U

xo

yo

r

ψ

 

图 1  用于 USV运动分析的坐标系

Fig.1  Coordinate systems
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体的 USV执行器配置，通过推力分配算法得到该 USV诸如螺旋桨转速或舵角等具体的执行器操作指

令[16]。由于这些执行器受到其自身材料、尺寸参数以及机械摩擦等因素的影响，使得其所能产生的控

制力受到如下式所示的执行器饱和约束。

τi =


τMi τi > τMi

τi −τMi ⩽ τi ⩽ τMi

−τMi τi < −τMi

(7)

τMi式中： 为 USV执行器所能产生的最大控制力。 

1.3 问题描述

α

根据式（3）所示的 USV动力学模型，将 USV动力学模型中包括水动力系数以及附加质量的所有

18个参数作为模型参数向量 。故而，

αT = [Xu,Yv,Yr,Nv,Nr,Xu|u|,Yv|v|,Y|v|r,Y|r|v,Yr|r|,Nv|v|,N|v|r,N|r|v,Nr|r|,m11,m22,m23,m33]
η̄ = η−ηd µ̄ = µ−µd

α

定义 USV目标轨迹的跟踪误差 和目标速度的跟踪误差 。定义 USV模型参数

的估计：

α̂T = [X̂u, Ŷv, Ŷr, N̂v, N̂r, X̂u|u|, Ŷv|v|, Ŷ|v|r, Ŷ|r|v, Ŷr|r|, N̂v|v|, N̂|v|r, N̂|r|v, N̂r|r|, m̂11, m̂22, m̂23, m̂33]

ᾱ = α̂−α ηT
d = [xd,yd,ψd]

µT
d = [ud,vd,rd] (xd,yd) ψd ud、vd、rd

同时，定义参数估计误差 。定义 USV轨迹跟踪的目标轨迹 和目标轨迹的

速度 ，其中， 和 分别为目标轨迹的坐标和航向角， 分别为目标轨迹的纵

向速度、横向速度以及回转角速度。为准确描述本文模型参数具有不确定性时的 USV轨迹跟踪问题，

做出如下假设：

α假设 1：向量 中所有的模型参数均具有不确定性。

ηd µd ηd

ρi(i = 1,2,3) σi(i = 1,2) ∥ηd∥ ⩽ ρ1 ∥η̇d∥ ⩽ ρ2

∥η̈d∥ ⩽ ρ3 ∥µd∥ ⩽ σ1 ∥µ̇d∥ ⩽ σ2

假设 2：目标轨迹 和目标速度 都是光滑有界的，并且目标轨迹 的一阶导数和二阶导也是有界

的，目标速度的一阶导数是有界的。即存在正常数 和 ，使得 ， ，

以及 ， 。

故而，本文模型参数具有不确定性时的 USV轨迹跟踪问题定义如下：

τ α

η̄ = η−ηd ˙̄η = η̇− η̇d

控制问题：针对运动学模型和动力学模型分别如式（1）和式（3）所示的全驱动 USV，当面对假设

1和具有假设 2的目标轨迹时，USV轨迹跟踪的控制目标为设计控制输入 的控制器和模型参数 的自

适应估计策略，使目标轨迹的跟踪误差 和 全局一致最终收敛到 0。 

2  USV 自适应控制器

本节根据轨迹跟踪误差的反馈信号设计 USV模型参数的参数估计策略和控制输入的控制器。随

后，基于李雅普诺夫理论对轨迹跟踪误差的收敛性进行证明。 

2.1 控制率及参数估计策略

在设计控制器和参数估计策略之前，先做出如下的假设。

(x,y)
ψ [u,v,r] [u̇, v̇, ṙ]

假设 3： USV可以装载惯性测量单元（IMU）和高精 GPS，通过解算后获取自身的位置 、航向

角 、速度分量 以及加速度分量 的精确实时数据。

USV在同一个航次下通常装载情况不变，能量损耗导致的质量减小也可忽略不计。同时，USV的

水动力系数主要与船型有关，航行过程中通常变化不大。因此，再做出假设 4。
α假设 4：同一个航次下，USV的模型参数 是定常的。

α α̂

α̇ = 0 ˙̂α , 0
故而根据假设 4，在同一个航次下，USV的模型参数 随时间的导数为零。但模型参数的估计 随

时间的导数与后文设计的参数估计策略有关，不恒为零。即 ， 。定义如式（8）所示误差变量

来衡量 USV的轨迹跟踪误差。

s = ˙̄η+Tη̄ (8)
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sT = [s1, s2, s3] T × T = diag(λ1,λ2,λ3)上式中， 。 为 3 3正定对角矩阵，即 。为方便控制器的设计，定

义 USV的虚拟速度如下所示

µr = µ− s = µ−Rµ+ η̇d−Tη+Tηd (9)
µT

r = [µr1,µr2,µr3] s ᾱ上式中， 。建立如下式所示的和误差变量 及模型参数估计误差 有关的正定李雅

普诺夫函数

V =
1
2

sT Ms+
1
2
ᾱT A−1ᾱ (10)

α̇ = 0 Ṁ = 0根据假设 4可知 ， 。故而，对上述李雅普诺夫函数求导后得到

V̇ = sT Mṡ+ ˙̂αT A−1α (11)
s ṡ = µ̇− µ̇r将误差变量 的导数 代入式（11）得到

V̇ = sT (Mµ̇−Mµ̇r)+ ˙̂αT A−1α (12)
将式（3）所示的 USV动力学模型代入式（12）得到

V̇ = sT (τ−C (µ)µ− D (µ)µ−Mµ̇r)+ ˙̂αT A−1ᾱ (13)
µ = s+µr根据式（9），将 代入式（13）后，我们得到

V̇ = sT (τ−C (µ)µr− D (µ)µ−Mµ̇r)− sTC (µ) s+ ˙̂αT A−1ᾱ (14)
Mµ̇r+C (µ)µr+ D (µ)µ

M C (µ) D (µ) Mµ̇r+C (µ)µr+ D (µ)µ Mµ̇r+C (µ)µr+

D (µ)µ Mµ̇r+C (µ)µr+ D (µ)µ

为将 中所包含的 USV模型参数与 USV速度和加速度分量解耦，将式

(4)~(6)所示的 、 以及 的具体形式代入 后 ，可将

化为式（15）所示形式，从而将 中的模型参数与速度和加速度分量进行了

解耦。

Mµ̇r+C (µ)µr+ D (µ)µ = Yα (15)
Y 3×18 Y其中， 为 的矩阵， 的具体形式为 −u 0 0 0 0 −|u|u 0 0 0 0 0 0 0 0 µ̇r1 −vµr3 −rµr3 0

0 −v −r 0 0 0 −|v|v −|v|r −|r|v −|r|r 0 0 0 0 uµr3 µ̇r2 µ̇r3 0
0 0 0 −v −r 0 0 0 0 0 −|v|v −|v|r −|r|v −|r|r −uµr2 vµr1 rµr1 + µ̇r2 µ̇r3


C (v) C (v)根据式（6）所示的科氏力和向心力矩阵 的具体形式可知，矩阵 具有如下性质[15]

ξTC(µ)ξ = 0; ∀ξ ∈ ℜn×1 (16)
sTC (µ) s = 0从上式可知  。故而，将式（15）代入式（14）后，我们得到

V̇ = sT (τ−Yα)+ ˙̂αT A−1ᾱ (17)
在这里，设计 USV全部模型参数的参数估计率和 USV控制输入的控制率分别如下式（18）和式

（19）所示

˙̂α = −AYTs (18)

τ = Yα̂−KDs (19)
A × A = diag(a1,a2, . . . ,a18)

KD × KD = diag(kd1,kd2,kd3)
˙̂α

α̂

τ

式（18）中的参数自适应增益矩阵 为 18 18的正定对角矩阵，即 。式（19）
中的控制增益矩阵 为 3 3的正定对角矩阵，即 。在实际 USV轨迹跟踪应用过

程中，先通过式（18）所示参数估计率计算得到当前时刻的参数估计率 后，再根据式（20）欧拉法得到当

前时刻的 USV模型参数估计 ，随后就可以根据式（19）所示的控制率计算得到当前时刻三自由度的控

制力 。
α̂[t] = α̂[t−1]+ ˙̂α[t]∆t (20)

α̂ [t] α̂ [t−1] ˙̂α [t]

∆t

上式中， 和 分别为当前时间步和上一时间步的 USV模型参数估计,  为当前时刻参

数估计率， 为各时间步的时间间隔。将式（18）和式（19）代入式（17）后，可得

V̇ = −sTKDs (21) 

2.2 收敛性证明

式（21）两边分别对时间求导得
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V̈ = −2sTKD ṡ (22)
V ⩾ 0 V̇ ⩽ 0

V s ᾱ s s = µ−µr µ

µr R (ψ) η̇ τ

µ̇ µT = [u,v,r] Ṙ

Ṙ =

 −r sinψ −r cosψ 0
r cosψ −r sinψ 0

0 0 0

 Ṙ η̈d η̇d

µ̇r = µ̇− Ṙµ−Rµ̇+ η̈d−Tη̇+Tη̇d µ̇ µ R Ṙ η̇ η̇d η̈d µ̇r

ṡ = µ̇− µ̇r ṡ s ṡ V̈

式（10）所示的李雅普诺夫函数是正定的，所以可知 。由式（21）可知  ，故而，李雅普诺夫

函数 有上界。如此，根据式（10）可得： 和 有界。因为 有界，根据式（9）所示的 可得： 、

均有界。因为艏摇旋转矩阵 有界，根据式（1）可知 有界。根据式（7）知 有界，再根据式（3）所示

的 USV动力学模型和物理性质可知加速度量 有界。因为 有界 ，故而从 的具

体形式 中可知 有界。由假设 2知 和 均有界。根据式 （ 11）得

，根据上述证明知： ， ， ， ， ， 以及 均有界，故虚拟加速度量 有

界。从而，根据 得 有界。由于 和 均有界，由式（22）知 有界。

V V̇ V̈ V̇ t→∞
V̇ → 0 V̇ → 0 s→ 0 s = 0 η̄ ˙̄η

t→∞ η̄ ˙̄η

综上所述，可知 正定， 半负定。因为 有界，所以 一致连续。根据 Barbalat引理[17]，当 ,
。当 时，根据式（21）可知 。当 时，根据式（8）易得 和 指数收敛到 0。从而，可

证得 ，目标轨迹的跟踪误差 和 全局一致最终收敛到 0。 

3  控制器参数优化模型

T = diag(λ1,λ2,λ3)
A = diag(a1,a2, . . . ,a18) KD = diag(kd1,kd2,kd3)

式（19）等诸式所表征的自适应控制器（SA）中，矩阵 ，参数自适应增益矩阵

，以及控制增益矩阵 均需要人工设置。这些矩阵中的参数即

为控制器参数。这些控制器参数对自适应控制器的控制性能影响很大。控制器的控制输入整体越小，

意味着控制能耗也越小，有利于节省能源并提高控制器使用寿命。同时，USV的跟踪误差整体越小也

代表控制器的性能更好。 故而，希望能人工选择出最佳的控制器参数，使 USV整条轨迹的跟踪误差和

控制输入整体最小。然而，选择这些控制参数的最优值通常需要人工经验以及巨大的成本。同时，本自

适应控制中需要调优的控制器参数共 24个。过多的待优化变量也增大了本控制器参数优化问题的难

度。而 NSGAⅡ作为一种重要的多目标优化算法，很适合解决本文输入变量较多的多目标优化问题。

在多目标优化中，通常没有单一的最优解，而是存在多个解，每个解在不同目标上有不同的性能。

NSGA Ⅱ通过非支配排序方法来识别这些解的相对优劣，其非支配排序的主要思路可以概括为以下几

个步骤：

第 1步：遍历整个种群，得到种群中所有个体相互之间的支配关系。其中，如果个体 A在所有目标

上都不比个体 B差，且在至少一个目标上比个体 B好，则称个体 A支配个体 B。
第 2步：根据种群中各个体的支配关系，将种群分成 M个非支配层。其中，同一层的个体之间存在

弱支配或互不支配的关系，但每层中每个个体都支配下面层中的所有个体。即第一层个体支配从第二

层到第M层的所有个体，第二层个体支配从第三层到第M层的所有个体，以此类推。

第 3步：对于包含多个个体的非支配层，通过下式计算每个个体的拥挤度。在每个非支配层内，根

据拥挤度对个体进行排序，拥挤度越高的个体排序越靠前。

id =

m∑
j

(
∣∣∣ f i+1

j − f i−1
j

∣∣∣) (23)

id f i+1
j f i−1

j式中： 为 i的拥挤度， 为第 i+1个个体的第 j个目标的函数值， 为第 i-1个个体的第 j个目标的

函数值。从而，NSGA Ⅱ通过非支配排序对种群中的所有个体进行了排序。NSGA II算法的基本流程

概述如下：

第 1步：随机生成一个规模为 N的初始种群。

第 2步：对初始种群进行非支配排序，根据个体间的非支配关系将其分成多个非支配层。

第 3步：应用遗传算法的选择、交叉和变异操作，从初始种群生成第一代子代种群。

第 4步：从第二代开始，将父代种群与子代种群合并，形成一个规模为 2N的新种群。
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第 5步：对合并后的种群进行非支配分层，并计算每层中个体的拥挤度。

第 6步：根据个体的非支配层和拥挤度对整个种群进行排序，选取排序前 N个个体组成新的父代

种群。

第 7步：重复第 3步至第 6步，直到满足终止条件，如达到最大迭代次数或解的质量满足要求。

IAEx =
r t

0
⌈x̄⌉dt IAEy =

r t

0
⌈ȳ⌉dt IAEψ =

r t

0
⌈ψ̄⌉dt IAEu =

r t

0
⌈ū⌉dt

IAEv =
r t

0
⌈v̄⌉dt IAEr =

r t

0
⌈r̄⌉dt IAEτ1 =

r t

0
⌈τ1⌉dt IAEτ2 =

r t

0
⌈τ2⌉dt IAEτ3 =

r t

0
⌈τ3⌉dt

定义如下各绝对误差积分（IAE）： ， ， ， ，

， ， ， ， ，用以衡量整体轨迹

的跟踪误差和控制输入。选择最优的控制参数，从而使 USV的跟踪误差和控制输入整体最小，定义如

下多目标控制参数优化模型。
f1 = IAEx + IAEy + IAEψ + IAEu + IAEv + IAEr

f2 =
w t

0
|τ1|dt +

w t

0
|τ2|dt+

w t

0
|τ3|dt

(24)

f1 f2

T = diag(λ1,λ2,λ3) A = diag(a1,a2, . . . ,a18)
KD = diag(kd1,kd2,kd3) 0 < λi ⩽ 2 0 < ai ⩽ 0.5
0 < kdi ⩽ 40

式中： 为整条轨迹的最小跟踪误差目标函数， 为整条轨迹的最小控制输入目标函数。多目

标控制参数优化模型的优化变量即为各增益矩阵 、   、

中的控制器参数。设置各控制器参数的约束如下 ： ；   ；

。在实际应用过程中，可事先根据目标轨迹，在计算机系统中模拟整个轨迹跟踪过程，并根

据式（24）计算该轨迹跟踪过程的目标函数，从而通过 NSGA Ⅱ来优化控制器参数。随后，自适应控制

器将使用优化后的控制器参数进行 USV的轨迹跟踪控制。故而，对这种使用经过 NSGA Ⅱ优化的控

制参数的自适应控制器，本文称其为 SA–GA控制器。SA–GA控制器的整体计算流程如图 2所示。
  

生成目标轨迹

轨迹跟踪误差

无人船平面三自
由度位姿信息

船载传感器

三自由度USV模型

航行dt秒

执行器

自适应控制器

自适应控制器
式(19)

欧拉法
式(20)

参数估计率,式(18)

Y

η

τ

α̂·

·

α̂

η

NSGAⅡ

控制器参数优化模型

最优控制
器参数

 

图 2  SA–GA控制器计算框图

Fig.2  Calculation block for SA-GA controller
  

4  仿真实验

本文选取 CyberShip II[10] 作为目标船来验证本轨迹跟踪算法的有效性，CyberShip II的控制力限制
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τM = [2,2,1.5]

α̂ [0]

。首先，假设 CyberShip II的模型参数是具有不确定性的。CyberShip II水动力系数等相

关的模型参数的实际值和假设 CyberShip II模型参数的初始值如表 1所示。从而，将表 1中 USV模型

参数的初始值作为式（20）中 USV模型参数在仿真实验里每个航次初始时刻的估计值 。
 
 

表 1  USV 模型参数的实际值与初始值

Tab.1  Actual and initial values of USV model parameters
 

参数 实际值/初始值 参数 实际值/初始值 参数 实际值/初始值

m 23.8/10 Yr 0.1079/0 Y|r|v −0.805/0

IZ 1.76/0 Yṙ 0/0 Y|v|r −0.845/0
xg 0.046/0 Nv 0.1052/0 Yr|r| −3.45/0

Xu −0.7225/0 Nr −0.5/0 Nv|v| 5.0437/0

Xu̇ −2.0/0 Nṙ −1.0/0 N|r|v 0.13/0

Yv −0.8612/0 Xu|u| −1.3274/0 N|v|r 0.08/0
Yv̇ −10.0/−5 Yv|v| −36.2823/−20 Nr|r| −0.75/0

 

A T KD

f1

为获取式（19）所示自适应控制器中的增益矩阵 、 以及 中需要人工设置的控制器参数的最优

值，提升自适应控制器的性能，设置种群规模为 50，最大迭代次数为 100。使用 NSGA Ⅱ对式（24）所示

的多目标控制参数优化模型进行求解，求解后得到 Pareto最优解集。最优解集中的所有解都可作为控

制器参数。相比于轨迹跟踪过程中的整体最小控制输入，整体最小跟踪误差是衡量一个控制器优劣更

重要的指标。故而，选取最优解集中最小跟踪误差目标函数 最小的解作为最优控制器参数。控制器

参数的优化结果如表 2所示。
 
 

表 2  控制器参数优化结果

Tab.2  Optimization results of controller parameters
 

参数 优化结果 参数 优化结果 参数 优化结果

λ1 0.833 a3 0.119 a11 0.045

λ2 0.945 a4 0.117 a12 0.368

λ3 0.838 a5 0.404 a13 0.462

kd1 26.596 a6 0.168 a14 0.021

kd2 38.284 a7 0.116 a15 0.481

kd3 11.9 a8 0.22 a16 0.248
a1 0.234 a9 0.094 a17 0.466
a2 0.195 a10 0.334 a18 0.06

 

λi = 2(i = 1, 2, 3) kdi = 30(i = 1, 2, 3) ai = 0.3(i = 1, 2, 3, · · · , 18)

本文中，使用原始自适应控制器参数的自适应控制器称为 SA控制器，其参数设置分别为

， ， ；而使用表 2中经由 NSGA Ⅱ优化后

的控制器参数的自适应控制器在本文中被称为 SA–GA控制器。实验主机 CPU型号为：Intel Core i7-
8750H。USV轨迹跟踪仿真实验的目标轨迹如式（25）所示。

xd(t) = 3
(
1− cos

(
0.03t+

1
4
π
))

(1− cos(0.03t))

yd(t) = 3sin
(
0.03t+

1
4
π
)

ψd(t) = sin
(
0.12t+

1
3
π
) (25)

目标船初始坐标为（−1，2）m，初始航向角为 60°，初始纵向速度、横向速度以及回转角速度均为 0。
USV的轨迹跟踪仿真结果如图 3~8所示。
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如图 3~5所示，尽管 USV的模型参数都是不确定的，SA控制器与 SA–GA控制器均能使 USV的

轨迹坐标和航向角的跟踪误差收敛到 0。但从图 5可以看出，使用 SA–GA控制器的 USV前期轨迹坐

标跟踪误差相对更小，并且更快地收敛到 0。如图 6~7所示，尽管 USV的模型参数都是不确定的，

SA控制器与 SA–GA控制器均能使 USV的纵向速度、横向速度以及回转角速度的跟踪误差收敛到

0。但使用 SA–GA控制器的 USV，其前期纵向速度、横向速度以及回转角速度的跟踪误差震荡更小，
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图 3  USV的航行轨迹

Fig.3  Navigation trajectory of USV
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图 4  USV轨迹坐标以及航向角

Fig.4  USV trajectory coordinates and heading angles
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图 5  USV轨迹坐标以及航向角的跟踪误差

Fig.5  Tracking error of USV trajectory coordinates and
heading angles
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图 6  USV的速度分量

Fig.6  Velocity components of USV
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图 7  USV的速度分量的跟踪误差

Fig.7  Tracking error of velocity components of USV
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图 8  USV的控制力

Fig.8  Control force of USV
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能更快更稳定地收敛。图 8所示为目标船的纵向控制力、横向控制力以及回转控制力矩。可以看出，

使用 SA–GA控制器的 USV，其控制输入前期震荡更小、更平滑，并且使用 SA–GA控制器的 USV前期

整体控制输入更小，这也有效地减小了能耗并有助于延长 USV执行器的寿命。同时，从图 8
可以看出，SA–GA控制器和 SA控制器计算得到的控制力，均不适用于采用常规的舵结合螺旋桨的推

进方式来推进的 USV，需采用全回转推进器或其他矢量推进方式来推进。使用 SA控制器和

SA–GA控制器的 USV的跟踪误差和控制输入的 IAE指标分别如表 3~4所示。

IAEx IAEy IAEu IAEv IAEr

IAEu

IAEτ1 IAEτ2 IAEτ3 IAEτ1

如表 3所示，使用 SA–GA控制器的 USV的 、 、 、 以及 相比于使用 SA控

制器的 USV均有所减小。其中 减小比例最大，达到了 44.34%。如表 4所示，使用 SA–GA控制器

的 USV的 、 以及 相比于使用 SA控制器的 USV均有所减小。其中 减小比例最

大，达到了 32.95%。可见，SA–GA控制器使 USV轨迹跟踪误差下降的同时，还大幅度地减小了轨迹跟

踪的控制输入，这降低了 USV的控制能耗和执行器的损耗。

从上述分析可知，尽管 USV的全部模型参数具有不确定性，但本文结合自适应控制理论和 NSGA
Ⅱ设计的 SA–GA控制器，能在保证无人船的控制输入满足执行器饱和约束的同时，还使 USV的轨迹

跟踪误差收敛到 0；并且，相比于 SA控制器，SA–GA控制器在使用了 NSGA Ⅱ优化的最优控制器参数

后，USV的轨迹跟踪误差和控制输入均有所降低。从而，提升了控制器的性能，并增强了 USV的自主

航行性能。 

5  结　语

本文针对模型参数不确定的水面无人艇（USV），提出了一种无人艇轨迹跟踪方法。首先，建立了

平面三自由度的 USV模型；通过李雅普诺夫理论和自适应控制方法设计了 USV的自适应轨迹跟踪控

制器（SA）。随后，为选择最优的自适应控制器参数，以最小跟踪误差和最小控制输入为目标建立了多

目标控制器参数优化模型，并通过非支配快速排序多目标遗传算法（NSGA Ⅱ）对该模型进行求解，得到

了最优控制器参数。通过设计数值仿真实验，验证了使用最优控制器参数的自适应控制器（SA–GA）可

在跟踪误差收敛的基础上，使跟踪误差和控制输入均有所降低，有效提升了 USV轨迹跟踪的性能。实

际上，本文研究并未考虑 USV航行时会受到未知时变环境的干扰。故而，同时考虑环境干扰和模型参

数不确定性的 USV轨迹跟踪是后续研究的方向。
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