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基于改进积分视线制导律的船舶路径跟踪控制
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摘　 要：针对船舶自主航行和船舶航迹高精度控制的需求，在积分视线算法基础上提出一种划分积分区域的模糊
控制方法用于自主航行船舶的路径跟踪控制。在建立船舶运动模型的基础上，使用扩展卡尔曼滤波器通过位置信
息实现了船舶速度、航向等状态的估计；针对不同航行工况设计模糊控制器对前视距离参数进行动态调整以提高
跟踪性能。以中远海运集团建造的７００ ＴＥＵ电池动力集装箱船为控制对象，在仿真平台进行路径跟踪试验，并与
不同算法的跟踪结果进行比较。仿真结果表明，所提出的控制算法具有更好的跟踪性能，且对舵角的操控更为平
滑，可为自主航行船舶的路径跟踪控制提供参考。
关键词：路径跟踪；积分视线制导律；模糊控制；扩展卡尔曼滤波；船舶运动模型
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　 　 水路运输因其成本低、运量大等特点，在货物运
输中处于不可替代的地位［１］，水路运输中的主力集
装箱船等大型船舶为了适应持续增长的贸易需求，
不断地向着数字化、自主化、智能化方向发展［２］。
船舶自主航行技术是智能船舶最具代表性的功能，
也是航运技术未来的发展趋势。智能船舶实现自主
航行需要完善的技术体系作为支撑［３］，自主航行技
术需要根据船舶当前的位置，控制推进动力装置，使
船舶沿预定的航线航行，因此船舶路径跟踪技术是
实现船舶自主航行的关键，具有重要的研究
意义［４］。

在船舶运动仿真方面，有多种方法可用来建立
船舶运动模型。ＦＯＳＳＥＮ［５］使用一阶Ｎｏｍｏｔｏ模型来
表示船舶的运动。Ｎｏｍｏｔｏ模型也被称为响应型数
学模型，可通过该模型在船舶机动性测试数据的基
础上建立船舶运动系统输入输出的响应关系［６］。
这种形式的模型对船舶运动进行了降阶或简化处
理，不包含船舶本身的物理特性，而是一种适合用于
设计控制器的模型。ＳＯＮＧ等［７］采用Ａｂｋｏｗｉｔｚ所提
出的整体型模型（Ａｂｋｏｗｉｔｚ模型）来描述船舶的运
动。该模型将船舶视为一个整体，并通过泰勒展开
将作用于船舶整体的水动力展开为三阶的泰勒级
数［８］。这种泰勒级数展开式的建模方法对于船舶
运动的描述具有很高的精确度，但是模型中包含大
量的未知水动力导数，这些导数的求取通常需要依
赖船模平面运动机构试验的结果。ＳＡＮＤＥＥＰＫＵ
ＭＡＲ等［９］使用船舶操纵运动数学模型研讨小组
（Ｓｈｉｐ Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｇｒｏｕｐ，ＭＭＧ）
的分离型建模方法建立了ＫＶＬＣＣ２油轮的３自由度
船舶模型。与Ａｂｋｏｗｉｔｚ模型相比该模型对船体、螺
旋桨和船舵分别建模，同时计算各个部位产生的流
体动力［１０］。此外，很多研究者通过大量的试验总结
出计算经验公式，通过经验公式计算模型中的未知
参数，可以大大减少建模过程对船舶水池试验的依
赖。ＱＵ等［１１］使用了一种由状态空间表示的船舶运
动模型，该建模方式由ＦＯＳＳＥＮ提出。该模型将系
统的对称性、偏斜对称性和矩阵的正定性等特性纳
入到稳定性分析中，有利于控制器的设计，同时状态
空间方程来自船舶的刚体和水动力特性，也可以体
现船舶的物理特性［１２］。

近年来很多控制方法已经应用于船舶路径跟踪
控制，郭杰等［１３］设计了基于多模态快速非奇异终端
滑模的自抗扰控制器，并以大连海事大学“育龙”号
为对象进行仿真试验，控制器能快速、准确地跟踪期
望直线和曲线路径。谭聪等［１４］将输出重定义方法

和扩张状态观测与动态逆控制方法相结合来设计欠
驱动船舶航迹跟踪控制律，并考虑到了未知时变外
部干扰和参数摄动问题。祝亢等［１５］在视线（Ｌｉｎｅ
ｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）算法的基础上引入深度强化学习技术
来应对复杂的控制环境，使用一艘７ ｍ ＫＶＬＣＣ２船
模进行测试，针对变化的航迹有很好的跟踪效果。
ＲＥＮ等［１６］提出了一种时间尺度分解方法来解决路
径跟随中的舵滚稳定控制问题来使路径跟随性能更
稳定、更平滑。ＨＵＡＮＧ等［１７］提出了一种使用内部
模型控制的观测器，用于快速估计视线制导法中的
侧滑角，并证明了所提出的侧滑角观测器在提高路
径跟随精度方面的功效。ＧＨＯＭＭＡＭ等［１８］针对船
舶模型不确定性和干扰不确定性，对未建模的船舶
动力学和环境扰动信息设计了一种模糊自适应观测
器，仅使用全局位置信息和方位角的局部测量进行
准确的状态估计。ＷＡＮＧ等［１９］在视线算法中引入
天线突变甲虫群预测学习算法，通过优化算法解决
船舶参数不确定问题，并以一艘６４ ＴＥＵ集装箱船
为对象进行了仿真验证。章沪淦等［２０］使用径向基
神经网络与滑模控制结合的方法，以“育龙”号为控
制对象，在风浪流的干扰下可以很好地逼近总未知
项，实现航迹跟踪。刘训文等［２１］引入自适应神经网
络和事件触发控制技术，通过事件触发控制技术来
减少执行器的物理损伤。国内外学者在对船舶路径
跟踪的研究中，经常使用简化的响应型模型，而实际
的船舶具有很强的内外不确定性［２２］，响应型模型不
能准确地反映船舶实际航行情况。同时，设计控制
算法时对于控制输入的处理也使用理想化的方式，
将理论值当成船舶实际的控制输入，不符合实际工
程实践。现实中船舶的操纵会受到实际物理条件的
约束，在航行过程中船舶的舵角和螺旋桨的转速都
受到一定的限制，常规操纵下的船舶不会使用大舵
角进行转向，也不会频繁打舵。除此之外，多数研究
对于跟踪算法的改进都集中于抗干扰能力的提升，
而忽视了船舶本身在不同航行工况下的操纵特点对
跟踪性能的影响，比如船舶在曲线或是回转工况下，
在直线路径上表现良好的算法会遇到超调量增加、
偏差振荡等问题，导致跟踪效果变差。

本文以中远海运集团建造的７００ ＴＥＵ电池动
力集装箱船为控制对象，通过扩展卡尔曼滤波算法
使用全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）提供的位置信息实现了对地航速、航
向等状态的准确估计。进而设计了划分积分区域的
模糊控制可变前视距离的积分视线（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｌｉｎｅ
ｏｆＳｉｇｈｔ，ＩＬＯＳ）算法，并针对不同航行工况对模糊规
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则进行细化区分，结合比例微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＤ）控制器控制舵角使其在直线、曲线和
回转路径上都有良好的跟踪效果。最后，通过在各
种条件下的仿真试验对比验证了本文所提控制算法
的有效性。算法的控制性能好、转向频率低、鲁棒性
强，对船舶实现自主航行具有重要意义。
１　 船舶运动模型

本文以中远海运集团建造的７００ ＴＥＵ电池动
力集装箱船为仿真对象，考虑船舶航行中纵荡、横荡
和艏摇这三个自由度建立船舶运动数学模型，目标
船采用双机双桨双舵设计，船舶参数见表１。

表１　 船舶参数
Ｔａｂ． １　 Ｓｈｉｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
船长／ ｍ １１９． ８

作业吃水／ ｍ ５． ５

船舶排水量／ ｋｇ １２ ６００ ０００

舵面积／ ｍ２ １３． ０２

桨直径／ ｍ ２． ８

型宽／ ｍ ２３． ６

方形系数 ０． ８３５

型深／ ｍ ９

舵展弦比 １． ３５５

推进电机功率／ ｋＷ ９００

　 　 本文采用ＭＭＧ分离型建模方法建立仿真模
型，模型的运动学方程为

ｘ·＝ ｕｃｏｓ φ ＋ ｖｓｉｎ φ
ｙ·＝ ｕｓｉｎ φ ＋ ｖｃｏｓ φ
φ·

{
＝ ｒ

（１）

式中：（ｘ，ｙ）为船舶在北东坐标系下的位置；φ为艏
向角；（ｕ，ｖ，ｒ）分别表示船舶在船体坐标系下的纵荡
速度、横荡速度和艏摇速度。

模型的动力学方程为
（ｍ ＋ ｍｘ）ｕ·－ （ｍ ＋ ｍｙ）ｖｒ ＝ Ｘ
（ｍ ＋ ｍｙ）ｖ·－ （ｍ ＋ ｍｘ）ｕｒ ＝ Ｙ
（Ｉｚｚ ＋ Ｊｚｚ）ｒ·＝ Ｎ
Ｔδ
·
＋ δ ＝ Ｋδ










ｃ

（２）

式中：Ｘ、Ｙ、Ｎ分别为船体纵向受力、横向受力和转
艏力矩；ｍ为船舶质量；Ｉｚｚ为船舶绕轴惯性矩；ｍｘ、
ｍｙ、Ｊｚｚ为三方向上的附加质量和惯性矩；δｃ 为控制
器输出的指令舵角；δ为当前舵角，δ≤ ± ３５°；δ·≤
　 　 　 　

１． ７５（°）／ ｓ；Ｋ为响应增益；Ｔ为时间常数。
Ｘ ＝ ＸＨ ＋ ＸＰ ＋ ＸＲ ＋ ＸＷ ＋ ＸＣ
Ｙ ＝ ＹＨ ＋ ＹＰ ＋ ＹＲ ＋ ＹＷ ＋ ＹＣ
Ｎ ＝ ＮＨ ＋ ＮＰ ＋ ＮＲ ＋ ＮＷ ＋ Ｎ

{
Ｃ

（３）

式中：下标Ｈ、Ｐ、Ｒ、Ｗ、Ｃ分别代表船体、桨、舵、风、
流，以表示其对船舶产生的作用力和力矩。

使用前人总结的经验公式基于船舶参数计算作
用于船体上的流体力和力矩［２３］，公式为
ＸＨ ＝ Ｘ（ｕ）＋ Ｘｖｖｖ２ ＋ Ｘνｒνｒ ＋ Ｘｒｒ ｒ２
ＹＨ ＝ Ｙνν ＋ Ｙｒｒ ＋ Ｙ｜ ν｜ ν ν ν ＋ Ｙ｜ ν｜ ｒ ν ｒ ＋ Ｙ｜ ｒ｜ ｒ ｒ ｒ

ＮＨ ＝ Ｎνν ＋ Ｎｒｒ ＋ Ｎ｜ ν｜ ν ν ν ＋ Ｎννｒν
２ ｒ ＋ Ｎνｒｒνｒ

{
２

（４）
　 　 使用经验公式计算的水动力参数值见表２。

表２　 水动力参数
Ｔａｂ． ２　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
Ｘｖｖ － ０． ０５１ ９

Ｘνｒ － １． ３１０ ７ × １０６

Ｘｒｒ － ０． ０６５

Ｙν － ０． ３５０ ９

Ｙｒ － ０． ０３９ ９

Ｙ ｜ ν ｜ ν － ０． １９３ ７

Ｙ ｜ ν ｜ ｒ － ０． ３２９ ９

Ｙ ｜ ｒ ｜ ｒ － ０． ０１２ ６

Ｎν － ０． ０７３ ７

Ｎｒ － ０． ０４４ ３

Ｎ ｜ ν ｜ ν － ０． ０１１ ２

Ｎννｒ － ０． ２８７ ９

Ｎνｒｒ － ０． ０５６ ２

　 　 考虑到集装箱船等中大型船舶在正常航行时，
主机－螺旋桨转速为定值，本文仿真模型将螺旋桨
转速设为定值，通过操控转舵来对船舶进行控制，使
用一阶惯性环节来表示舵机特性［２４］，由转舵带来的
力和力矩为

ＸＲ ＝ （１ － ｔＲ）ＦＮｓｉｎ δ
ＹＲ ＝ （１ ＋ αＨ）ＦＮｃｏｓ δ
ＮＲ ＝ （ｘＲ ＋ αＨｘＨ）ＦＮｃｏｓ

{
δ

（５）

式中：ＦＮ为舵正压力；ｘＲ 为舵作用力点的纵向距
离；ｘＨ为操舵诱导船体横向力作用点到重心距离；ｔＲ
为舵阻力减额系数；αＨ为舵力修正因子。风力和流
力及其力矩的计算公式为
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ＸＷ
ＹＷ
Ｎ











Ｗ

＝ １２ ρａｖ
２
Ｗ

ＣＸ（θＷ）ＡＦｗ
ＣＹ（θＷ）ＡＬｗ
ＣＮ（θＷ）ＡＦｗ









Ｌ

（６）

ＸＣ
ＹＣ
Ｎ










Ｃ

＝ １２ ρＬｄｖ
２
Ｃ

ＣＸ（θＣ）
ＣＹ（θＣ）
ＣＮ（θＣ）









Ｌ

（７）

式中：ｖＷ和ｖＣ分别为风速和流速；θＷ 和θＣ 分别为
风向角和流向角；ρａ和ρ分别为空气和水的密度；Ｌ
为船长；ｄ是船舶吃水；ＡＦｗ和ＡＬｗ分别为船体水上正
面和侧面的面积；ＣＸ（θＷ）、ＣＹ（θＷ）、ＣＮ（θＷ）、ＣＸ
（θＣ）、ＣＹ（θＣ）、ＣＮ（θＣ）为通过试验测定的三个维度
的风压力和流压力系数。

在静水环境下船舶以１２ ｋｎ（约６ ｍ ／ ｓ）的初速
度航行，进行２０° ／ ２０°Ｚ形试验和旋回试验，来测试
仿真模型的可用性，同时在测试中使用扩展卡尔曼
算法来对船舶运动状态进行估计。在２０° ／ ２０°Ｚ形
试验中，船舶进行２０° ／ ２０°Ｚ形运动。仿真测试结果
如图１所示，第一超越角约为４． ５°，第二超越角约
为４． ３°，模型可以较好地仿真实际船舶运动，并对
船舶运动状态进行准确估计。

（ａ）运动路径

（ｂ）航速估计

（ｃ）航向估计
图１　 Ｚ形操纵仿真试验

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｚ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 在旋回试验中，船舶仿真模型以３５°最大舵角
进行旋回运动，测试记录回转过程中船舶位置和航
速以及艏向角的变化情况，同时扩展卡尔曼滤波器
通过船舶位置信息对船舶运动状态进行估计。仿真
测试结果如图２所示，船舶进距为３２３ ｍ，小于３倍
的船长（Ｌｐｐ），船舶旋回初径为６１６ ｍ，小于６倍船
长，扩展卡尔曼滤波器可以对船舶航速和航向进行
准确的估计。

（ａ）运动路径

（ｂ）航速估计

（ｃ）航向估计
图２　 旋回仿真试验

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 控制系统设计
控制系统基本框图如图３所示，船上安装有

ＧＮＳＳ，可以动态地获取船舶实时位置并通过扩展卡
尔曼滤波器对船舶状态进行估计，模糊控制器可改
变ＩＬＯＳ法的前视距离。根据提前设置的路径点与
船舶实时位置计算出期望航向，然后通过ＰＤ控制
器来控制船舶舵机转动从而控制船舶跟随预定
路径。
２． １　 ＩＬＯＳ原理

ＩＬＯＳ法基本原理如图４所示。

９６１　 　 段载誉，等：基于改进积分视线制导律的船舶路径跟踪控制



图３　 控制系统基本框图
Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图４　 ＩＬＯＳ原理
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

　 　 假设下一个船舶航路路径点为点Ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ），
上一个航路点为点Ｐｋ － １（ｘｋ － １，ｙｋ － １），两点之间为需
要跟随的直线路径，点Ｐ（ｘ，ｙ）为船舶当前的位置，
点Ｐ０（ｘ０，ｙ０）为点Ｐ在直线路径上的投影点，Δ为
ＩＬＯＳ前视距离参数，Ｐ ｌｏｓ（ｘｌｏｓ，ｙｌｏｓ）为ＬＯＳ算法在当
前路径上的期望点，ＰＩｌｏｓ（ｘＩｌｏｓ，ｙＩｌｏｓ）为添加了积分项
后，即ＩＬＯＳ算法在当前路径上的期望点。当前直线
路径的方向角

α ＝ ａｒｃｔａｎ２ ｙｋ － ｙｋ－１
ｘｋ － ｘｋ－

( )
１

（８）
　 　 船舶当前位置到直线路径的横向误差

ｙｅ ＝ － （ｘ － ｘｋ）ｓｉｎ α ＋ （ｙ － ｙｋ）ｃｏｓ α （９）
　 　 不同算法对期望航向的计算方式如表３所示，κ
为积分项设计参数，ｋ ＞ ０；Ｕ为船舶航行速度。
　 　 ＩＬＯＳ算法可以将路径跟踪问题转化为对期望
艏向的跟踪问题。而在路径跟踪的开始阶段，船舶
与既定路径之间的偏差较大，累计的较大误差容易
造成积分饱和现象并产生较大过冲，为防止积分项
饱和，依据横向偏差ｙｅ的大小，在Ｌｅｋｋａｓ提出的ＩＬ
ＯＳ算法基础上划分积分使用区域，综合使用ＩＬＯＳ
和ＬＯＳ算法［２５］，如图５所示。当ｙｅ ＜ Ｌｐｐ时，使用
ＩＬＯＳ算法；当ｙｅ≥Ｌｐｐ时，使用ＬＯＳ算法。这样可使
船舶能尽快接近期望路径，并能抵消环境干扰的
影响。

表３　 不同算法对期望航向的计算
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｒｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 表达式

传统ＬＯＳ［２６］ χ ＝ α － ａｒｃｔａｎ２
ｙｅ( )Δ

Ｂｏｒｈａｕｇ′ｓ

ＩＬＯＳ［２７］

χ ＝ α － ａｒｃｔａｎ２
ｙｅ ＋ κｙｅｉｎｔ( )Δ

ｙ·ｅｉｎｔ ＝
Δｙｅ

Δ２ ＋（ｙｅ ＋ κｙｉｎｔ）槡 ２

Ｌｅｋｋａｓ′ｓ

ＩＬＯＳ［２８］

χ ＝ α － ａｒｃｔａｎ２
ｙｅ ＋ κｙｅｉｎｔ( )Δ

ｙ·ｅｉｎｔ ＝
Ｕｙｅ

Δ２ ＋（ｙｅ ＋ κｙｉｎｔ）槡 ２

图５　 区域示意
Ｆｉｇ． ５　 Ａｒｅａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２． ２　 基于模糊规则的前视距离选择方法
ＩＬＯＳ算法的跟踪性能与前视距离Δ参数有关，

Δ较大时船舶的转向会更加平稳但收敛的速度较
慢；Δ较小时，船舶的转向会更加激进，但是会容易
产生振荡，所以灵活地设计前视距离Δ有助于船舶
更快地收敛到期望路径并减少振荡。模糊控制器利
用模糊规则对ＩＬＯＳ算法的前视距离参数进行动态
调整，根据偏差值ｅ和偏差的变化率ｄｅ，自适应调整
ＩＬＯＳ算法的前视距离Δ，使船舶能够平稳地接近期
望路径。

首先将ｅ和ｄｅ定义为模糊集合上的论域，ｅ ＝
［－ ５０，５０］，ｄｅ ＝［－ ０． ３，０． ３］，Δ ＝［１００，３００］。然
后定义其模糊子集，ｅ ＝［ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ］，ｄｅ ＝［ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ］，Δ ＝［ＰＶＳ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ］；隶属函数选用高斯隶属函数。解模糊方法使
用加权平均法，公式为

(ｕ ＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉｚ ) (ｉ 

Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ )ｉ （１０）

式中：Ｎ为规则数；ｗｉ为各规则的权重；ｚｉ为模糊子
集元素值；ｕ为输出的精确值。
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设计模糊规则时，本文根据不同航行工况下的
特性来对模糊规则进行细化区分。在直线工况下，
船舶从较远的位置向着预定直线路径靠拢并跟随，
模糊控制器通过ｅ和ｄｅ来判断船舶的运动趋势，当
船舶运动趋势远离路径时，减小前视距离Δ，促使船
舶加快转向；当船舶运动趋势靠近路径时，增大前视
距离Δ，以减小超调量。在曲线工况下，船舶艏向会
有多次较大的偏转，而船舶在转向时会因为漂角的
存在导致横向偏差变大。为了抵消转弯漂角的影
响，需要使用更小的前视距离Δ，来使船舶更加积极
转向，以此来抵消转弯时增大的偏差。在回转工况
下，船舶的艏向会发生持续性的变化，此时由于环境
干扰会发生周期性变化，从而导致ｅ也会发生周期
性变化，导致偏差难以收敛。因此在回转工况下的
模糊规则制定中通过ｄｅ来判断船舶所受干扰的大
小，并动态地调整前视距离Δ，以此来抵消环境干扰
的变化。最后形成的模糊规则表见表４ ～表６。

表４　 直线工况模糊规则
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｄｅ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＶＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＶＳ

ＮＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ

ＺＯ ＰＶＳ ＰＭ ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ

ＰＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ

ＰＢ ＰＶＳ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ ＰＶＳ

表５　 曲线工况模糊规则
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｄｅ
ｅ

ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＶＳ

ＮＢ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ

ＮＳ ＰＶＳ ＰＭ ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ

ＺＯ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ

ＰＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＶＳ

ＰＢ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＶＳ

２． ３　 扩展卡尔曼滤波算法
在航海实践中，控制算法需要获得船舶航行速

度与航向等数据来对船舶进行控制，而这些信息难
以测量或者需要昂贵的传感器。为了获得船舶航行
时对地速度与航向等数据的准确估计，提升算法的

表６　 回转工况曲线规则
Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｄｅ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＶＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＶＳ
ＮＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ
ＺＯ ＰＶＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＶＳ
ＰＳ ＰＶＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＶＳ
ＰＢ ＰＶＳ ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＶＳ ＰＶＳ

鲁棒性和抗干扰能力，本文设计一种５状态扩展卡
尔曼滤波算法，通过ＧＮＳＳ的位置信息来估计船舶
的速度、航向等状态。沿着路径航行的船舶可以使
用２Ｄ目标跟踪模型进行建模［２９］。根据对ＡＩＳ数据
的分析，航行过程中船舶的加速度很小，在短时间内
航速几乎是恒定的［３０］。航行时的航速Ｕ可以使用
恒速度模型建模。此外，航行时的航向角χ可以使
用恒角速度模型建模。所以，沿着路径航行时的船
舶运动模型如下［３１］：

ｘ·ｎ ＝ Ｕｃｏｓ（χ）
ｙ·ｎ ＝ Ｕｓｉｎ（χ）
Ｕ
·
＝ － α１Ｕ ＋ ω１

χ·＝ ωχ
ω·χ ＝ － α２ωχ ＋ ω













２

（１１）

式中：（ｘｎ，ｙｎ）为北东坐标系下船舶位置；ω１ 和ω２
为过程高斯白噪声；α１，α２ 分别为两个Ｓｉｎｇｅｒ模型
参数［３２］，用以确保Ｕ、ωχ在定位过程中收敛。基于
运动模型的扩展卡尔曼滤波算法［３３］如下：

①初始化状态向量与协方差矩阵：
ｘ^ － ［０］＝ ｘ０ （１２）

Ｐ^ － ［０］＝ Ｅ［（ｘ［０］－ ｘ^ － ［０］）（ｘ［０］－
ｘ^ － ［０］）Ｔ］＝ Ｐ０ （１３）

　 　 ②计算增益矩阵：
Ｋ［ｋ］＝ Ｐ^ － ［ｋ］ＣＴｄ［ｋ］（Ｃｄ［ｋ］Ｐ^ － ［ｋ］ＣＴｄ［ｋ］＋

Ｒｄ［ｋ］）－１ （１４）
　 　 ③预测状态值：

ｘ^ － ［ｋ ＋ １］＝ Ａｄ ｘ^［ｋ］＋ Ｂｄｕ［ｋ］ （１５）
Ｐ^ － ［ｋ ＋ １］＝ ＡｄＰ^［ｋ］ＡＴｄ ＋ ＥｄＱｄ［ｋ］ＥＴｄ （１６）

　 　 ④更新状态值：
ｘ^［ｋ］＝ ｘ^ － ［ｋ］＋ Ｋ［ｋ］（ｙ［ｋ］－ ｈ（^ｘ － ［ｋ］））

（１７）
Ｐ^［ｋ］＝ （Ｉ － Ｋ［ｋ］Ｃｄ［ｋ］）Ｐ^ － ［ｋ］（Ｉ －
Ｋ［ｋ］Ｃｄ［ｋ］）Ｔ ＋ Ｋ［ｋ］Ｒｄ［ｋ］ＫＴ［ｋ］ （１８）
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式中：ｘ ＝［ｘｎ 　 ｙｎ 　 Ｕ　 χ　 ωχ］Ｔ，ｙ ＝［ｘｎ 　 ｙｎ］Ｔ，ω ＝
［ω１ 　 ω２］Ｔ，ε ＝［ε１ 　 ε２］Ｔ，ｈ（^ｘ －［ｋ］）＝ Ｃｄ［ｋ］^ｘ －
［ｋ］；Ｑｄ［ｋ］，Ｒｄ［ｋ］为过程和测量噪声的协方差矩
阵；^ｘ －［ｋ］，Ｐ^ －［ｋ］为先验状态和更新前的协方差矩
阵；^ｘ［ｋ］，Ｐ^［ｋ］为后验状态和更新后的协方差矩阵。
３　 仿真试验

在仿真试验平台使用前文所述的船舶运动模型
进行路径跟踪仿真试验，仿真试验使用直线、曲线和
回转三种工况作为期望路径，同时分别使用传统
ＬＯＳ算法、Ｂｏｒｈａｕｇ提出的ＩＬＯＳ算法、Ｌｅｋｋａｓ提出的
ＩＬＯＳ算法和改进后的ＩＬＯＳ算法进行仿真测试，验
证本文所提出算法的有效性和合理性。仿真中的航
向控制部分使用ＰＤ控制器对船舶舵角进行控制，
控制器参数Ｋｐ ＝２． ２３，Ｋｄ ＝ １． ９９。其余控制算法使
用固定的前视距离参数Δ，参数Δ设置为２倍船长，
积分项Ｉ设置为５。

３． １　 直线路径跟踪试验
仿真中直线路径起始点坐标为（１ ５００，０），终点

坐标为（１ ５００，９ ０００），船舶仿真参数如表１所示。
初始位置为（０，０），以正东方向为初始航向，航速为
１０ ｋｎ，风速为１． ５ ｍ ／ ｓ，风向角为４５°，流速为２． ２
ｍ ／ ｓ，流向角为４５°。使用四种算法进行路径跟踪控
制，仿真结果如图６所示，具体数值如表７所示。传
统ＬＯＳ算法跟踪速度较慢，在约３００ ｓ时跟踪到路
径，且有约１５ ｍ左右的恒定偏差。由Ｂｏｒｈａｕｇ提出
的ＩＬＯＳ算法，在约１９０ ｓ时到达目标路径。跟踪过
程产生了两次超调，最大超调约１２０ ｍ。由Ｌｅｋｋａｓ
提出的ＩＬＯＳ算法在跟踪过程中仅产生了一次约２０
ｍ左右的超调，经改进后的ＩＬＯＳ算法仅产生了５ ｍ
左右的超调且同样在约２００ ｓ时跟踪上目标路径。
改进后的ＩＬＯＳ算法不仅在横向偏差上超调量较小，
在跟踪时间上也有很大的优势，而且舵角控制更加
平稳。

（ａ）跟踪对比 　 　 （ｂ）偏差对比

（ｃ）舵角对比 　 　 （ｄ）航速对比
图６　 直线测试仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｓｔ

表７　 直线测试算法跟踪结果对比
Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｓｔ

算法 最大超调／ ｍ 跟踪误差／ ｍ 跟踪时间／ ｓ
ＬＯＳ ０ 约１５ 约３００

Ｂｏｒｈａｕｇ′ｓ ＩＬＯＳ １１７ 约１ 约１９０
Ｌｅｋｋａｓ′ｓ ＩＬＯＳ ２２ 约１ 约２００
改进后ＩＬＯＳ ５ 约１ 约２００

３． ２　 曲线路径跟踪试验
仿真试验中曲线路径参数设置为

Ｘｄ ＝ ５００ａ

Ｙｄ ＝ ５００ｃｏｓ（ａ{ ） （１９）

式中：ａ ＝［０，４π］。
初始位置为（－ １００，５００），以正东方向为初始

航向，航速为１０ ｋｎ，风速为１． ５ ｍ ／ ｓ，风向角为４５°，
流速为２． ２ ｍ ／ ｓ，流向角为４５°。使用四种算法进行
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路径跟踪控制，仿真结果如图７所示，具体数值见表
８。其他的ＩＬＯＳ和ＬＯＳ算法在跟踪过程中船舶与
路径之间的偏差较大，难以收敛。传统ＬＯＳ法和
Ｂｏｒｈａｕｇ提出的ＩＬＯＳ算法有［－ ８ ｍ，８ ｍ］的偏差波
动，由Ｌｅｋｋａｓ提出的ＩＬＯＳ算法有约４ ｍ的偏差波
动。改进后的ＩＬＯＳ算法偏差保持在１ ｍ内，较大程
度减少了横向偏差的波动，提高了跟踪的稳定性，同
时算法的舵角控制与航行速度的变化也较为平稳，
没有频繁抖动。

（ａ）跟踪对比

（ｂ）偏差对比

（ｃ）舵角对比

（ｄ）航速对比
图７　 曲线测试仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｔｅｓｔ

３． ３　 回转路径跟踪试验
仿真试验中回转路径参数设置为

Ｘｄ ＝ １ ５００ｓｉｎ（ａ）
Ｙｄ ＝ １ ５００ｃｏｓ（ａ{ ） （２０）

表８　 曲线测试算法跟踪结果对比
Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｃｕｒｅ ｔｅｓｔ

算法 最大超调／ ｍ 跟踪误差／ ｍ 跟踪时间／ ｓ
传统ＬＯＳ ７． ５ 约８ 约１ １６０

Ｂｏｒｈａｕｇ′ｓ ＩＬＯＳ ９． ６ 约８ 约５８０
Ｌｅｋｋａｓ′ｓ ＩＬＯＳ ８． ３ 约４ 约１９０
改进后ＩＬＯＳ ４． ２ 约１ 约２２０
式中：ａ ＝［０，４π］。

初始位置为（－ １００，１ ５００），以正东方向为初始
航向，航速为１０ ｋｎ，风速为１． ５ ｍ ／ ｓ，风向角为４５°，
流速为２． ２ ｍ ／ ｓ，流向角为４５°。使用四种算法进行
路径跟踪进行控制，结果如图８所示，具体数值见表
９。传统ＬＯＳ算法有较大的横向偏差且难以收敛，
其余的两种ＩＬＯＳ算法的收敛速度较慢，收敛时间超
过了１ ５００ ｓ，而经过改进后的ＩＬＯＳ算法有更快的
收敛速度。由图８ｂ可以看出，改进后的ＩＬＯＳ算法
的舵角控制也比较平缓，没有较大的舵角变化。

表９　 回转测试算法跟踪结果对比
Ｔａｂ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ

算法 最大超调／ ｍ 跟踪误差／ ｍ 跟踪时间／ ｓ
传统ＬＯＳ ７． ９ 约７ 大于３ ０００

Ｂｏｒｈａｕｇ′ｓ ＩＬＯＳ ７． ９ 约３ 约２ ０００
Ｌｅｋｋａｓ′ｓ ＩＬＯＳ ７． ８ 约１ 约１ ５００
改进后ＩＬＯＳ ７． ５ 约１ 约５００

４　 结　 论
本文研究了大型船舶的路径跟踪，提出基于改

进积分视线算法的大型船舶路径跟踪控制器设计。
在导航系统方面，通过扩展卡尔曼滤波器和目标跟
踪模型，使用船舶ＧＮＳＳ位置信息实现了航速、航向
等状态的准确估计。在制导系统方面，设计了划分
积分控制区域的模糊控制可变前视距离的ＩＬＯＳ算
法，并针对不同航行工况对模糊规则进行细化区分，
通过在各种条件下进行模拟试验，验证了所提出算
法的有效性。仿真数据表明，该算法在风、流的干扰
下，对直线、曲线和回转路径都具有良好的跟踪效
果，而且具有更好的平稳性和自适应力，对舵角的操
控更为平滑。此外算法不需要依靠精确的船舶模型
和各类感知设备，使用ＧＮＳＳ位置信息来估计船舶
状态。该算法综合优势明显，对船舶实现自主航行
和高精度船舶轨迹控制具有重要意义。

３７１　 　 段载誉，等：基于改进积分视线制导律的船舶路径跟踪控制



（ａ）跟踪对比

（ｂ）偏差对比

（ｃ）舵角对比

（ｄ）航速对比
图８　 回转测试仿真结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１４（３）：１６３１７１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＦＯＳＳＥＮ Ｔ Ｉ． Ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｒｓｅ ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ＧＮＳＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２７：
８０６８１３．

［６］　 ＮＯＭＯＴＯ Ｋ，ＴＡＧＵＣＨＩ Ｋ，ＨＯＮＤＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｓｅｎ Ｋｉｏｋａｉ，
１９５６，９９：７５８２．

［７］　 ＳＯＮＧ Ｌ Ｆ，ＸＵ Ｃ Ｙ，ＨＡＯ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＩＤ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＡＣＡｕｔｏ ｆｏｒ
ＵＳＶ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０（１２）：１８４７．

［８］　 ＡＢＫＯＷＩＴＺ Ｍ Ａ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｓｈｉｐ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔｒｉａｌｓ ｂｙ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎａｖａｌ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｓ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８０，８８：２８３３１８．

［９］　 ＳＡＮＤＥＥＰＫＵＭＡＲ Ｒ，ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ Ｓ，ＭＯＨＡＮ Ｒ，ｅｔ
ａｌ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｈｉｐ ｍａｎｏｅｕｖｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｒ
ｗａｖｅｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０２１，２４３：１１０１６５．

［１０］　 ＯＧＡＷＡ Ａ． ＫＡＳＡＩ Ｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｍａｎｏｅｕｖｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ［Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，１９７８，２５（２９２）：３０６３１９．

［１１］　 ＱＵ Ｘ Ｒ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｍａｒｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（９）：１７６２．

［１２］　 ＦＯＳＳＥＮ Ｔ Ｉ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｒａｆｔ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． Ｊｏｈｎ Ｈｏｂｏｋｅｎ，ＮＪ：Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ Ｌｔｄ．，２０１１．

［１３］　 郭杰，刘轶华，马利华．基于多模态快速非奇异终端
滑模的船舶航迹跟踪自抗扰控制［Ｊ］．中国航海，
２０２０，４３（２）：７１３．

　 　 　 ＧＵＯ Ｊ， ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ＭＡ Ｌ Ｈ． Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｆａｓｔ ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２０，４３（２）：７１３．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 谭聪，杜佳璐，许桂贤，等．基于ＥＳＯ和动态逆的欠驱
动船舶航迹跟踪控制设计［Ｊ］．船舶工程，２０２０，４２
（８）：１０３１０９．

　 　 　 ＴＡＮ Ｃ，ＤＵ Ｊ Ｌ，ＸＵ Ｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＯ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４２
（８）：１０３１０９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 祝亢，黄珍，王绪明．基于深度强化学习的智能船舶
航迹跟踪控制［Ｊ］．中国舰船研究，２０２１，１６（１）：
１０５１１３．

　 　 　 ＺＨＵ Ｋ，ＨＵＡＮＧ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１６（１）：
１０５１１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 ＲＥＮ Ｒ Ｙ，ＺＯＵ Ｚ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ． Ｔｉｍｅｓｃａｌｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｒｕｄｄｅｒ ｒｏｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（９）：１０２４．

［１７］　 ＨＵＡＮＧ Ｙ，ＳＨＩ Ｘ Ｃ，ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓｌｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｎ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１０（４）：４７０．

［１８］　 ＧＨＯＭＭＡＭ Ｊ，ＭＡＡＲＯＵＦ Ｓ，ＦＡＩＳＡＬ Ｍ． Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｓｓｅｌｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２４９：１１０８９８．

［１９］　 ＷＡＮＧ Ｌ，ＬＩ Ｓ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｐａｔｈ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｅｅｔｌｅ ｓｗａｒｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１２４：１０３２０７．

［２０］　 章沪淦，卜仁祥，于镓铭．船舶路径跟踪ＲＢＦ神经网
络滑模控制［Ｊ］．上海海事大学学报，２０２１，４２（４）：
７１１．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｇ，ＢＵ Ｒ Ｘ，ＹＵ Ｊ Ｍ． ＲＢＦ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４２（４）：７１１．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 刘训文，徐超，陈再发．事件触发的自适应ＰＩＤ海洋
水面船舶航迹跟踪控制［Ｊ］．上海海事大学学报，
２０２３，４４（２）：１１１７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｘ Ｗ，ＸＵ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｆ． Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ＰＩＤ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３，４４（２）：１１１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 李伟，谢华伟，韩俊庆，等．基于无模型自适应ＰＤ控

制的欠驱动船舶航迹控制［Ｊ］．舰船科学技术，２０２２，
４４（１３）：２１２５．

　 　 　 ＬＩ Ｗ，ＸＩＥ Ｈ Ｗ，ＨＡＮ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｒｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４
（１３）：２１２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 贾欣乐，杨盐生．船舶运动数学模型［Ｍ］．大连：大连
海事大学出版社，１９９８．

　 　 　 ＪＩＡ Ｘ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｓ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｍｏｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 刘程，李铁山，陈纳新．带有舵机特性的船舶航向自
动舵ＤＳＣＭＬＰ设计［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１２，
３３（１）：９１４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃ，ＬＩ Ｔ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｎ Ｘ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ＤＳＣＭＬＰ）ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ
ｓｈｉｐ′ｓ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ ｗｉｔｈ ｒｕｄｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（１）：９１４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２５］　 黄宠平，邹早建，贺宏伟，等．基于预测和粒子群的船
舶避碰与路径跟踪控制［Ｊ］．中国航海，２０２３，４６（２）：
１２５１３４．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｐ，ＺＯＵ Ｚ Ｊ，ＨＥ Ｈ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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