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虚拟船领导法与积分视线法相结合的欠驱动
船舶轨迹跟踪控制

林昀和１，　 韩　 冰１，２，　 彭周华２，　 段载誉１

（１．上海船舶运输科学研究所有限公司船舶运输控制系统国家工程研究中心，上海２００１３５；
２．大连海事大学船舶电气工程学院，辽宁大连１１６０２６）

摘　 要：面向载货运输船舶自主航行过程中或对时间与位置控制较为严格的要求，需开展高精度轨迹跟踪控制研
究。针对现有研究对货运船舶关注较少，对船舶执行器特性考虑不够充分，将力与力矩视为可控输入直接进行控
制律设计，工程可实现性相对较弱的问题，提出一种虚拟船领导法与积分视线法相结合的控制方法。该方法基于
桨转速估计算法使实船及时跟随虚拟船的速度，再通过速度反馈校正以补偿干扰。为提高轨迹跟踪精度，利用实
船与虚拟船的相对位置关系，通过改进的积分视线法获得期望航向，将问题简化为航向保持，最终实现船舶轨迹跟
踪。仿真试验表明：被控船舶在环境干扰中完成轨迹跟踪，稳态误差小于± ０ ５ ｍ，误差收敛时间小于５０ ｓ，舵角抖
振降低８６％，螺旋桨转速抖振降低７１％。所提出的控制方法原理简明，且具有较好的性能，可为商业运输自主船
舶的轨迹跟踪工程应用提供方法参考。
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　 　 智能船舶的研发与应用是“航行更安全、水域
更清洁”的必然要求，已成为行业焦点与发展趋势，
各国都正在大力发展智能船舶［１］。船舶自主航行
不仅能通过减少人为失误减少事故，而且能降低对
船员人数的需求，从而帮助解决航海人才短缺的
问题［２］。

自主航行的一项基础技术是航迹跟踪，即船舶
从初始位置按计划航线抵达终点，又分为轨迹跟踪
和路径跟踪。其中：轨迹跟踪的要求为船舶应具有
指定速度、在特定时刻到达航迹上的特定位置，实现
难度通常大于路径跟踪；路径跟踪是不考虑时间的
几何位置跟踪，要求仅为船舶与计划航线之间的偏
差收敛，无需对船舶速度进行闭环控制。船舶在交
通管制区域航行、浅水域乘潮或进出港口接送引水
员等任务场景，对时间要求较为严格，需采取轨迹跟
踪控制［３］。

目前，海上航行的大多数船舶仅装备定向主推
进器和舵装置，分别负责推进和操纵艏向。部分船
舶虽然有侧推器，但仅在低速靠离泊时工作，在航程
中不起作用。根据欠驱动系统的定义，此类船舶即
为欠驱动船舶。在欠驱动船舶或无人艇（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＳＶ）实现轨迹跟踪，并追求更高的
跟踪精度、更快的收敛速度和更强的鲁棒性，是轨迹
跟踪控制的主要任务与目标。研究者们对此开展了
一系列工作。

王巍凯等［４］结合双曲正切函数与滑模控制，基
于径向基神经网络与最小参数学习法对系统内外的
不确定项进行逼近，在固定时间内实现ＵＳＶ轨迹跟
踪误差的快速收敛。袁亮亮等［５］将一种基于屏障
函数的自适应滑模容错控制方法应用于ＵＳＶ，避免
初值设置过小导致无法估计干扰的问题，屏障函数
保证滑动变量收敛到与干扰上界无关的界内，减少
系统的抖振。张磊等［６］使用滑模控制与自适应控
制算法设计ＵＳＶ无模型参数的控制策略，并通过设
计动态事件触发机制，避免控制器信号频繁更新，证
明系统一致最终有界且不存在芝诺现象。杜朋柱
等［７］基于欠驱动船舶非线性模型进行模型预测控
制（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ），设计目标函数，
考虑控制约束，采用序列二次规划算法求解，通过扩
展卡尔曼滤波减少计算量。曹兴飞等［８］通过龙
格—库塔法离散化ＵＳＶ的运动模型，基于ＭＰＣ转
化为最优化问题，考虑到控制量、控制增量和输出约
束。雷超凡等［９］针对ＵＳＶ参考航速时变的场景进

行ＭＰＣ，在ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系寻找期望点，使用参
考速度在控制区间内构造参考量序列，设计综合目
标函数，求解中考虑控制约束。分析上述工作可知：
研究者多以小型ＵＳＶ作为研究对象，而针对中大型
载货运输船舶的研究相对较少；研究中普遍将力与
力矩视为可控输入，直接进行控制律设计，然而实际
中，二者需由推进器与舵机伺服系统根据车令与舵
令产生，存在非线性环节；部分方法理论性强，控制
精度较高，但算法复杂，控制参数物理量不够明确，
因此工程可实现性相对较弱。

本文针对上述问题，依据工程实际对被控船舶
及其伺服系统建模，并选用虚拟船领导法和积分视
线（Ｉｎｔｅｇｒａｌ ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＩＬＯＳ）法两种原理简明且
具有强实用性的方法。
１）由计划航线上的虚拟船领导，控制船舶有效

跟踪虚拟船的运动，从而实现对计划航线的有效跟
踪控制策略，适用于轨迹跟踪与自动靠泊的抵泊阶
段［１０１１］。部分研究［９，１２］未使用该术语归类其控制策
略，但其本质亦为虚拟船领导法。
２）积分视线法是基于航迹偏差积分计算参考

航向的制导方法，后续再执行航向保持以完成路径
跟踪。其中，积分的目的是补偿持续横向干扰。
ＩＬＯＳ法常见，然而其应用却常被局限于路径跟踪任
务中。本文对经典ＩＬＯＳ法进行改进适配，使其可用
于轨迹跟踪任务。

本文将虚拟船领导法与ＩＬＯＳ法有机结合，各取
所长，提出一种简明实用的轨迹跟踪控制方法。结
合虚拟船速度与实际场景，估计命令转速，并利用纵
向位置误差进行转速校正，以实现及时且低超调量
的航速跟踪控制；为使航迹偏差快速且平稳地收敛，
利用船舶与虚拟船的位置关系，采用改进的ＩＬＯＳ法
完成制导，将任务简化为航向保持。在控制中，力求
降低指令的调整频率、抑制舵桨抖振。通过受到外
部环境干扰的曲线轨迹跟踪仿真试验，对所提出方
法的有效性进行对比检验。
１　 数学模型

本文以中远海运集团７００ ＴＥＵ集装箱船“中远
海运绿水０１”轮为对象开展研究。该船舶为纯电驱
动，相较于普通船舶，电动船的动力系统组成与结构
更简单、响应速度更快。且该船为江海直达船，航行
水域涵盖内河航道与近海航道。因此，适合基于该
船开展自主航行控制的研究。
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对该船舶使用三自由度运动模型进行描述，采
用较为贴近工程实际、工程应用合理的动力学模型，
充分考虑实船执行器的能力限制，使研究成果更具
合理性与可行性。通过外部干扰模型，模拟航行中
的环境干扰，以验证控制的鲁棒性。
１ １　 船舶运动学模型

在船舶自主航行控制中，通常仅关心艏摇角以
及位置坐标的变化，即船舶在水平面内的运动。在
地球坐标系中，定义位姿向量η ＝［ｘ ｙ Ψ］Ｔ，Ψ为
艏向角；在附体坐标系中，定义速度向量ν ＝
［ｕ ｖ ｒ］Ｔ，ｕ、ｖ为纵、横向速度，ｒ为转艏角速度。则
三自由度的船舶运动学方程为

η·＝
ｃｏｓ（Ψ） － ｓｉｎ（Ψ） ０
ｓｉｎ（Ψ） 　 ｃｏｓ（Ψ） ０







０ ０ １
ν （１）

　 　 该对象船舶只配备主推进器和舵机，分别负责
驱动前进和转艏运动，而没有侧推器来调节横移运
动。由于可控输入量（２个）少于运动自由度（３
个），因此该船属欠驱动船舶。
１ ２　 船舶动力学模型

本节讨论舵角、螺旋桨转速对船舶角速度、航速
的影响。使用Ｎｏｍｏｔｏ模型反映操舵对ｒ的作用。

Ｋ ＝ ξＫ０
Ｔ ＝ Ｔ０ ／ ξ

ｒ（ｓ）
δ（ｓ）＝

Ｋ
Ｔｓ ＋ １ （２）

式（２）中：δ为舵角；Ｋ为旋回性指数；Ｔ为追随性指
数；Ｋ０和Ｔ０ 分别为在４ ｍ ／ ｓ航速下使用Ｃｌａｒｋｅ流
体动力导数估计公式等计算的旋回性指数和追随性
指数，均为常数［１３］；定义ξ ＝ ｕｒ ／ ４，ｕｒ 为纵向对水速
度，以获取不同速度下的Ｋ、Ｔ参数。

船舶的横漂与转艏强耦合，横向对水速度ｖｒ与
ｒ的关系为［１３］

（ｍ′ － Ｙ′ｖ·）ｖ·ｒ ＋ Ｌ（ｍ′ｘ′Ｃ － Ｙ′ｒ·）ｒ·＝
ｕｒＹ′ｖ
Ｌ ｖｒ ＋ ｕｒ（Ｙ′ｒ － ｍ′）ｒ ＋

ｕ２ｒ Ｙ′δ
Ｌ δ （３）

式（３）中：ｍ′为无量纲船舶质量；Ｌ为船两柱间长；ｘ′Ｃ
为无量纲重心到中心距离；Ｙ′ｖ·、Ｙ′ｒ·、Ｙ′ｖ、Ｙ′ｒ、Ｙ′δ 均为
无量纲流体动力导数，亦使用Ｃｌａｒｋｅ公式计算。

桨转速与对水速度数据见表１。该组数据在设
计工况和额定吃水条件下，通过水池试验测得。拟
合表１数据，获得ｕｒ与螺旋桨转速ｎ的对应关系见
式（４），简记为ｕｒ ＝ ｆ（ｎ），ｎ ＝ ｇ（ｕｒ）。
ｕｒ ＝ － ３ ５２０ × １０

－５ｎ２ ＋ ０ ０４５１ｎ － ０ ４５５ １

ｎ ＝ ０ ７５８ｕ２ｒ ＋ ２０ ６０７ｕｒ ＋
{ １３ ４３２

（４）

表１　 从水池试验中获得的桨转速与对水速度数据
Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｕｒ ／ ｋｎ ｎ ／（ｒ ／ ｍｉｎ） ｕｒ ／ ｋｎ ｎ ／（ｒ ／ ｍｉｎ）
７． ０ ９７． ３５ ９． ５ １３２． ２４

７． ５ １０４． ２５ １０． ０ １３９． ４０

８． ０ １１１． １７ １０． ５ １４６． ７１

８． ５ １１８． １４ １１． ０ １５４． ２５

９． ０ １２５． １６ １１． ５ １６２． ０４

　 　 注：１ ｋｎ≈０ ５１４ ４ ｍ ／ ｓ

　 　 在实际航行过程中，对象船舶的转速能基本维
持不变，或变化幅度小而缓慢，故可用该模型完成螺
旋桨转速ｎ与纵向对水速度ｕｒ的对应转换。
１ ３　 执行伺服系统模型

对象船舶的执行伺服系统由电力传动推进器系
统与舵机伺服系统组成。在实际工程中，执行伺服
系统的动态响应过程对控制性能有一定的影响，必
须纳入考量［１４］。推进器模型框图见图１，其通过幅
值限制、速率限制和惯性（时延）特性，模仿从命令
转速ｎｃ到实际转速ｎ过程中执行机构的效用［１０］。
在线性区域的模型仅有惯性特性见式（５）。

图１　 推进器模型框图
Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

ｎ（ｓ）
ｎｃ（ｓ）＝

１
（ｎ·ｍａｘ ／ ｎｐｂ）ｓ ＋ １ （５）

式（５）中：ｎｐｂ为比例带［１５］。
　 　 舵机模型的结构与推进器模型相同，只是将ｎ
相关变量替换为舵角δ相关［１４１５］。执行伺服系统模
型参数取值见表２，表２中：舵角δ的正值表示右
舵；负值表示左舵。

表２　 执行伺服系统模型参数取值
Ｔａｂ． ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值
ｎｍａｘ ／（ｒ ／ ｍｉｎ） １６４ δｍａｘ ／ ｒａｄ ０． ６１０ ９０
ｎｍｉｎ ／（ｒ ／ ｍｉｎ） ９６ δｍｉｎ ／ ｒａｄ － ０ ６１０ ９０
ｎ·ｍａｘ ／（ｒ ／ ｍｉｎ·ｓ） ３０ δ

·
ｍａｘ ／（ｒａｄ ／ ｓ） ０． ０６１ ０９

１ ４　 外部干扰模型
本节介绍仿真中对船舶外部环境干扰的模拟，

包括风与流的生成方式以及两者如何干扰船舶的运
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动状态。
　 　 风速ＵＴ由平均风Ｕｍ与阵风Ｕｇ叠加，Ｕｍ与风
向ΨＴ由带限幅一阶ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程生成，Ｕｇ 使
用ＮＯＲＳＯＫ谱生成［１６］。本文从实用性出发，采用
蒲福风力等级描述风强度，风级与风速范围通过文
献［１７］查表转换。

作用于船体的风压力与力矩为
τＷＸ ＝ ρａＡｆＵ

２
ＲＣＷＸ（αＲ）／ ２

τＷＹ ＝ ρａＡｓＵ
２
ＲＣＷＹ（αＲ）／ ２

τＷＮ ＝ ρａＡｓＬＵ
２
ＲＣＷＮ（αＲ）／ ２

τＷ ＝ ［τＷＸ 　 τＷＹ 　 τＷＮ］










Ｔ

（６）

式（６）中：ρａ ＝ １ ２０５ ｋｇ ／ ｍ３ 为空气密度；Ａｆ 和Ａｓ分
别为船舶水上正投影和侧投影面积；ＵＲ 为相对风
速；αＲ为风舷角；ＣＷＸ、ＣＷＹ、ＣＷＮ为风压系数，使用汤
忠谷回归公式等获得［１８］。

风干扰反映在ν的摄动量ν·ｗ上，有
ｍ１１ ０ ０

０ ｍ２２ ｍ２３
０ ｍ３２ ｍ











３３

ν·ｗ ＝ τｗ ＋
ｍ２３ ｒ

２ ＋ ｍ２２ｖｒ

－ ｍ１１ｕｒ

－ ｍ２３









ｕｒ

（７）

式（７）中：ｍ１１ ＝ ｍ ＋ ｍｘ、ｍ２２ ＝ ｍ ＋ ｍｙ、ｍ３３ ＝ Ｉｚｚ ＋ Ｊｚｚ、
ｍ２３ ＝ｍ３２≈ｍｘＣ、Ｉｚｚ ＝ ｍＬ２ ／ １６为转动惯量；附加质量
ｍｘ、ｍｙ 与附加转动惯量Ｊｚｚ使用周昭明回归公式
获得［１８］。

本文使用具有慢时变特性的流干扰模型。流速
ｖＣ由带限幅一阶ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程生成［１９］，流向
ΨＣ为

ΨＣ（ｔ）＝ （Ψｂ ＋ ０ ５ｓｉｎ（π ／ ９０·ｔ）＋
０ １ｗ（ｔ））π ／ １８０ （８）

式（８）中：Ψｂ为给定基准流向；ｗ为标准高斯噪声序
列；ｔ为时间。

ｖＣ在附体坐标系上的分量为
ｕｃ ＝ ｖＣｃｏｓ（ΨＣ － Ψ）
ｖｃ ＝ ｖＣｓｉｎ（ΨＣ － Ψ{ ） （９）

　 　 流干扰通过速度叠加而实现，并且不影响ｒ。
ｕ ＝ ｕｒ ＋ ｕｃ
ｖ ＝ ｖｒ ＋ ｖ

{
ｃ

（１０）

　 　 由于航行中二阶波浪对船舶漂移的作用通常相
对较弱，因此省略了波浪模型。
２　 轨迹跟踪控制方法

ＩＬＯＳ法和虚拟船领导法都是航迹跟踪控制的
有效方法。ＩＬＯＳ法简明、易实现，然而其应用多被
局限于路径跟踪问题；虚拟船领导法专为轨迹跟踪

问题而设计，但普遍与反步法与滑模控制结合使用，
其控制律设计复杂、算法参数繁多。

本文结合二者的优势，提出一种轨迹跟踪控制
方法。为增强论文的可读性，更容易地掌握本文的
核心成果，一组与控制方法密切相关的关键变量被
选择出来，关键变量和参数的解释见表３。

表３　 关键变量和参数的解释
Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量和参数 解释说明
Ψｉ ／ ｒａｄ 虚拟船的艏向
Ψｋ ／ ｒａｄ 航迹方位角
Ψｄ ／ ｒａｄ 由ＩＬＯＳ法给出的期望艏向
ｕｉ ／（ｍ ／ ｓ） 虚拟船的纵向速度
ｕ^ｒ ／（ｍ ／ ｓ） 实船纵向对水速度的估计值
ｎ^ ／（ｒ ／ ｍｉｎ） 螺旋桨命令转速的估计值
ｎｃｏｒｒ ／（ｒ ／ ｍｉｎ） 螺旋桨命令转速的校正值
ｎｃ ／（ｒ ／ ｍｉｎ） 螺旋桨命令转速
Δ ／ ｍ 可变的前视向量的长度
ζ 控制Δ变化程度的参数

Ｙｄｚ ／ ｒａｄ 死区环节的阈值参数
Ｉｍａｘ ／ ｍ 在ＩＬＯＳ法中积分项的上限
ｅｙ ／ ｍ 经过积分项校正后的横向误差
λ 轨迹上取点的步长

δｃ ／（°） 命令舵角
Ｊ 反映控制性能的代价函数

　 　 结合工程应用的需要，在控制器中包含利用死
区与低通滤波抑制高频动作命令的环节，以降低指
令的调整频率，减少有害的高频抖振。
２ １　 生成虚拟船

为实现轨迹跟踪控制，引入虚拟船的概念。虚
拟船是假想中严格遵循参考轨迹运动的船舶，其状
态量仅从参考轨迹中获得。在现实场景下，船舶参
考轨迹的规划通常与当前时刻的船舶位置有关，或
者是先由人工操控船舶至参考轨迹起点附近、再要
求船舶遵循参考轨迹进行自主航行。因此，在研究
中引入虚拟船并基于此设计控制方法是合理的［１０］。

生成虚拟船的表达式为
ｘｉ（ｔ）＝ ｘｄ（ｔ）
ｙｉ（ｔ）＝ ｙｄ（ｔ）
ｕｉ（ｔ）＝ ｘ·ｉ（ｔ）２ ＋ ｙ·ｉ（ｔ）槡 ２

Ψｉ（ｔ）＝ ｔａｎ －１ ｙ
·
ｉ（ｔ）
ｘ·ｉ（ｔ( )）

ｖｉ（ｔ）＝















０

（１１）
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式（１１）中：ｘｉ、ｙｉ为虚拟船的位置坐标；ｘｄ、ｙｄ组成的
序列为参考轨迹；ｕｉ和ｖｉ分别为虚拟船的纵向速度
和横向速度；Ψｉ为虚拟船的艏向。

第１ １节～第１ ３节所描述的作为被控对象的
船舶则被称为实船，该命名与虚拟船相对应。与实
船相比，虚拟船具备以下特点：ｖｉ 恒为０；运动模式
只由参考轨迹决定；不考虑执行器非线性特性。

引入虚拟船后，实船只需进行虚拟船目标的跟
踪，使两船的位置误差收敛，即可完成轨迹跟踪［１１］。
位置误差在地球坐标系和实船附体坐标系下，其变
换关系为

ＥＸ
Ｅ[ ]
Ｙ

＝
ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

[－ ]ｘｙ
ｅｘ
ｅ[ ]
ｙ

[＝ 　 ｃｏｓ Ψ ｓｉｎ Ψ
－ ｓｉｎ Ψ ｃｏｓ ]Ψ

ＥＸ
Ｅ[ ]










Ｙ

（１２）

式（１２）中：ＥＸ和ＥＹ为地球坐标系下南北和东西方
向的误差；ｅｘ和ｅｙ为实船附体坐标系下纵向和横向
误差。
２ ２　 跟随虚拟船的航速控制

１）本文提出的航速控制方法，首先利用先验信
息计算得到估计命令转速ｎ^，其使实船具有与虚拟
船同步前进的速度。
２）将实船与虚拟船的纵向位置误差ｅｘ反馈输

入到比例积分微分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，
ＰＩＤ）算法，输出校正量ｎｃｏｒｒ。
３）经校正的命令转速ｎｃ 作用于实船，从而使

ｅｘ收敛，同时实现对外部未知扰动的补偿。航速控
制系统框图见图２。图２中，一阶低通滤波器（Ｌｏｗ
Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）模块将于第２． ４节讨论。

图２　 航速控制系统框图
Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由于航道水流短期内变化不显著，因此可知历
史同期测量数据为ｖ^Ｃ和Ψ^Ｃ。定义ｕ^ｃ为ｖ^Ｃ在实船
附体坐标系纵向的分量，即

ｕ^ｃ ＝ ｖ^Ｃｃｏｓ（Ψ^Ｃ － Ψ） （１３）
　 　 实船与虚拟船的速度与位置关系见图３。图３
中：ｕｃ为实际流速分量，而非ｕ^ｃ。当实船与虚拟船

同步前进时，有
φ ＝ Ψ － Ψｉ
ｕｉ ＝ ｕｃｏｓ φ
ｕ ＝ ｕｒ ＋ ｕ

{
ｃ

（１４）

图３　 实船与虚拟船的速度与位置关系示意
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｖｅｓｓｅｌ

　 　 由此，可求出实船对水速度为
ｕｒ ＝

ｕｉ
ｃｏｓ φ

－ ｕｃ （１５）
　 　 ｕｃ在航海实践中往往难以准确测量，使用已知
的近似值ｕ^ｃ将其取代可得ｕｒ的估计值为

ｕ^ｒ ＝
ｕｉ
ｃｏｓ φ

－ ｕ^ｃ （１６）
　 　 由式（４）可求出其对应的转速，即为估计桨转
速，有

ｎ^ ＝ ｇ（ｕ^ｒ） （１７）
　 　 由此可得，当实船螺旋桨转速为ｎ^时，ｕｉ≈
ｕｃｏｓ φ，表现为实船大致与虚拟船同步前进。

图３中实船与虚拟船在纵向上存在的位置误差
ｅｘ，主要由以下因素产生：在零时刻就存在的误差；
推进系统特性导致实际转速ｎ与ｎｃ不完全相等，尤
其是当ｎｃ变化时更是如此；实际水流ｖＣ、ΨＣ同历史
数据ｖ^Ｃ、Ψ^Ｃ存在一定的差异，当实际流速分量ｕｃ与
ｕ^ｃ相差过大时，ｎ^将失准；外部环境风浪干扰持续扰
动实船的ｕｒ。

为使ｅｘ 收敛，需将ｅｘ 通过反馈通道传入控制
器，计算校正量ｎｃｏｒｒ为

ｎｃｏｒｒ ＝ ＳＰｅｘ ＋ ＳＩ ∫
ｔ

０
ｅｘｄｔ ＋ ＳＤｅ

·
ｘ （１８）

式（１８）中，ＳＰ、ＳＩ、ＳＤ 分别为航速控制的比例增益、
积分增益、微分增益参数。
　 　 综上所述，本文通过估计算法得到控制量的基
准值ｎ^，叠加校正量ｎｃｏｒｒ进行微调即得ｎｃ，因此可实
现较为迅速的控制响应与极小的超调量，并对外部
扰动有一定的补偿能力。
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２ ３　 跟随虚拟船的航向控制
依据船舶航迹保持的分离控制方案［１３］，若能获

得使位置误差ｅｙ 收敛的期望航向Ψｄ，就能将航迹
保持简化为航向保持。在求取Ψｄ 时，本文选用
ＩＬＯＳ法，其对视线法进行改进，可使实船克服外力

横向干扰［２０］。先利用ｅｙ计算前视向量长度Δ，再由
ＩＬＯＳ法综合ｅｙ，Δ与航迹方向角Ψｋ，合成期望航向
Ψｄ，最后采用船载ＰＩＤ自动舵获得命令舵角δｃ，并
作用于实船。航向控制系统框图见图４。

图４　 航向控制系统框图
Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在合成Ψｄ的过程中，对前视向量长度Δ的设
定是尤为重要的［２１］。Δ一般在船长Ｌ的１ ～ ６倍范
围内取值。Δ较大时，实船转向平稳，但ｅｙ 收敛速
度慢；Δ较小时，实船转向激进，ｅｙ收敛速度快但容
易发生震荡；适中的Δ有助于ｅｙ较快收敛的同时减
少震荡，使实船更加平稳地追踪参考轨迹。本文将
Δ设计为

Δ（ｅｙ）＝ Ｌ ＋ ζ·ι（ｅｙ），ζ∈［０，５Ｌ］ （１９）
式（１９）中：ζ为控制器参数；ι（ｅｙ）的定义为

ι（ｅｙ）＝
１
２ １ ＋ ｃｏｓ

ｅｙ
１０( )( )π ， ｅｙ ≤ １０

０，{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２０）

　 　 设计Δ的依据为当实船远离参考轨迹时，
ｅｙ 增大，此时为使其尽快收敛，应当减小Δ，使实
船加快转向；相反，应当增大Δ，使实船平稳转向。

基于ＢＲＨＡＵＧ等［２２］提出的算法，计算ＩＬＯＳ
法中的积分项Ｉｅ。该算法使参数的选取更有依据，
而且被证明是稳定的［２０］。其表达式为

Ｉ
·
ｅ ＝

Δ·ｅｙ
Δ２ ＋ （ｅｙ ＋ σ·Ｉｅ）槡 ２

（２１）

式（２１）中：σ ＞ ０为积分项增益参数。在此基础上，
为防止积分项过大并导致过冲，给出Ｉｅ计算方法为

Ｉｅ ＝

ｓｉｇｎ（Ｉｅ）Ｉｍａｘ， Ｉｅ ＞ Ｉｍａｘ

∫
ｔ

０
Ｉ
·
ｅｄｔ， ｅｙ ≤ εｉ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２２）

式（２２）中：Ｉｍａｘ ＞ ０为积分项限幅参数；εｉ ＞ ０为积分
区域分界参数，取εｉ ＝ １０，当实船距离轨迹较远时
（ ｅｙ ＞ εｉ），积分项极易饱和，为防止过冲，直接将
其清零，实质是从ＩＬＯＳ法切换到ＬＯＳ法。

结合实船与虚拟船的位置关系，本文将经典的

直线ＩＬＯＳ法适配到轨迹跟踪控制任务中，合成期望
航向Ψｄ，具体过程见式（２３）～式（２８）。

图５　 合成期望航向示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｅｓｉｒｅｄ

ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ

ｅｙ ＝ ｅｙ ＋ σ·Ｉｅ （２３）
Ψｋ ＝ ｔａｎ

－１ ｙｉ（ｋｇ）－ ｙｉ（ｋｓ）
ｘｉ（ｋｇ）－ ｘｉ（ｋｓ( )） （２４）

ε ＝ ｅｙ ｃｏｓ（Ψ － Ψｋ） （２５）

θ ＝
ｓｉｎ －１（ε ／ Δ）， ε ≤ Δ
ｓｉｇｎ（ε）π ／ ２，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２６）

Ψｄ ＝ Ψｋ ＋ θ （２７）
式（２３）～式（２７）中：Ψｋ 为航迹方向角；ε为ｅｙ 在
垂直于ＳＧ方向上投影的长度，对应经典ＩＬＯＳ法中
的航迹偏差；θ为→Δ与ＳＧ的夹角。

ｋｓ与ｋｇ为时刻值，实质上确定了ＳＧ。其定义为
ｋ ＝ （ｔ － １）／ λ ＋ １
ｋｓ ＝ （ｋ － １）λ ＋ １
ｋｇ ＝ ｋｓ ＋

{
λ

（２８）

式（２８）中：λ∈Ｎ ＋为取点步长，属于控制参数。在
参考轨迹中，从起点开始，每间隔λ步取点，则相邻
点连成的直线ＳＧ是对此段参考轨迹的近似。

本文改进的ＩＬＯＳ方法，相较经典方法有以下几
处区别：通过结合虚拟船领航法，利用虚拟船信息，
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简化了航迹偏差的计算步骤；移除经典方法中的参
数，Ｒｓ为切换半径；该方法适用于轨迹跟踪，而非路
径跟踪；为避免超调，进行积分项限幅，并引入不应
用积分的选项，而在经典方法中为避免超调，只能降
低σ值，但会导致积分项的效果减弱；设计简单的
前视向量函数，使Δ自适应变化。

当ｅｙ 小于某阈值时，不通过ＩＬＯＳ法计算Ψｄ，
而是令Ψｄ ＝Ψｉ，换言之，若ｅｙ 极小则不进行修正。
目的是节约自主船舶的计算资源，同时使Ψｄ 更为
稳定。该阈值取０ ５ ｍ，相对于船体尺寸是极小的。

Ψｄ确定后，可得航向误差ｅΨ ＝Ψｄ －Ψ。结合实
际船舶上装载的舵机控制器，最终经过ＰＩＤ算法获
得命令舵角δｃ为

δｃ ＝ ＹＰｅΨ ＋ ＹＩ ∫
ｔ

０
ｅΨｄｔ ＋ ＹＤｅ

·
Ψ （２９）

式（２９）中，ＹＰ、ＹＩ、ＹＤ 依次为航向控制的比例增益、
积分增益、微分增益参数。
２ ４　 抑制高频动作命令

在工程实际中，命令信号ｎｃ、δｃ高频变化，导致
舵桨工作状态的调整频率过高，是有害的现象。高
频动作命令会引起不必要的抖振，不利于系统稳定
性，增加功耗，影响机械部件的寿命，甚至可能损坏
设备。因此，在工程应用中，需采取应对措施。

控制器产生高频动作命令，部分归因于控制参
数设定不当，但固有原因是外部高频干扰不断地摄
动实船位姿［ｘ　 ｙ　 Ψ］Ｔ。因输入控制算法的误差
与状态量而表现出高频抖动，使输出的控制量也随
之高频变化。

本文应用２种抑制高频动作命令的方法：在控
制器输入端，引入死区环节，降低敏感性；在控制器
输出端，引入一阶低通滤波器，平滑命令信号。所用
方法具有易于工程实现、物理意义明确的优势。

在航向控制中，误差ｅΨ 通过死区环节。若
ｅΨ（ｔ）≤Ｙｄｚ（Ｙｄｚ ＞ ０为控制参数），则以式（３０）计
算δｃ，否则保留ｅΨ（ｔ）并以式（２９）计算。

ｅΨ（ｔ）＝ ０
δ
·
ｃ（ｔ）＝{ ０

（３０）

　 　 无论是在航向控制还是在航速控制中，均使用
低通滤波平滑命令信号。离散化的一阶低通滤波
器为

Ｙ（ｓ）＝ ａ
ｓ ＋ ａＸ（ｓ）

ａ ＝ ２πｆ
{

ｃ

（３１）

式（３１）中：Ｘ为输入；Ｙ为输出；ａ和ｆｃ为截止频率，

单位分别为ｒａｄ ／ ｓ和Ｈｚ。
本文通过试验确定ｆｃ：给予较强外部干扰（风力

７级，风舷角约４５°，流速约１ ５ ｍ ／ ｓ），在控制参数
调优后，利用快速傅里叶变换，获取ｎｃ与δｃ信号的
频谱，依据频谱选择截止频率，再重复试验进行微
调。作用于ｎｃ的ｆｃ为０ ０２５ Ｈｚ，作用于δｃ的ｆｃ为
０ ２３５ Ｈｚ，可使指令变化极缓慢。
３　 仿真试验

由于需使用计算机完成仿真试验，因此，试验变
量与过程实际都是离散的。积分用累加近似替代，
微分用差分近似替代。仿真中控制时间取为１ ｓ。
３ １　 试验设计

本文研究的对象船舶“中远海运绿水０１”轮见
图６，其主要参数见表４。

图６　 “中远海运绿水０１”轮
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ “ＺＹＨＹ ＬＶＳＨＵＩ ０１”

表４　 被控船舶的主要参数
Ｔａｂ． ４　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｖｅｓｓｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

参数 数值 参数 数值
Ｌ ／ ｍ １１９． ８ Ｉｚｚ ／（ｋｇ·ｍ２） ３． ６０８ × １０９

Ｂ ／ ｍ ２３． ６ Ｊｚｚ ／（ｋｇ·ｍ２） ２． ７４０ × １０３

Ｄ ／ ｍ ５． ５ Ａδ ／ ｍ
２ １３． ０２

Ｃｂ ０． ８３５ Ａｆ ／ ｍ
２ ８５． ７０

ｘＣ ／ ｍ － ０． ５１ Ａｓ ／ ｍ
２ ４３５． ０

ｍ ／ ｋｇ ４． ０２２ × １０６ Ｋ０ ０． ０３４ ４８

ｍｘ ／ ｋｇ ２． ６２９ × １０５ Ｔ０ ２２． １２

ｍｙ ／ ｋｇ ２． １８５ × １０６ ＺＧ ／ ｍ １． ０４

　 　 外部环境条件与速度的设定值见表５。表５
中：风速对应４级风，ｕｉｒ为虚拟船对水速度且在航程
中间改变一次。设定正弦形曲线参考轨迹，其起点
位置为（０，１１０ ８），起点处Ψｉ为０ ２００ ９ ｒａｄ。设定
实船初始位置为（４ ５０７，１１３ １），初始Ψ 为
０ １９０ ０ ｒａｄ。
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表５　 外部环境条件与速度的设定值
Ｔａｂ． ５　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

参数 数值 参数 数值
Ｕｍ（０）／（ｍ ／ ｓ） ５． ０８７ ８ ＶＣ（０）／（ｍ ／ ｓ） １． ２５

ΨＴ（０）／ ｒａｄ π ／ ３ Ψｂ ／ ｒａｄ π ／ ６

ｕｉｒ ／（ｍ ／ ｓ） ５→５． １４ ｕｒ（０）／（ｍ ／ ｓ） ３． ５７

　 　 为更直观地评估与比较控制效果，设计代价函
数Ｊ为

Ｊ ＝ １ｔｍａｘ ∫
ｔｍａｘ

０
（ｗ１ｅ２ｘ ＋ ｗ２ｅ２ｙ ＋ ｗ３ｅ２Ψ ＋

ｗ４δ
·２ ＋ ｗ５ｎ

·２）ｄｔ （３２）
式（３２）中：权重ｗ１ ＝ １、ｗ２ ＝ ５、ｗ３ ＝ ０ ５、ｗ４ ＝ ５、ｗ５ ＝
２。权重的设计考虑了各项目的数量级与受重视的
程度，且最终通过试验确定。

Ｊ不仅综合多个目标作为评估控制效果的指
标，而且有助于利用智能算法如粒子群优化等进行
控制参数调优。此外，为使优化算法更快速地产生
结果，在控制结果明显不佳的情况下，Ｊ可被定义为
正无穷。如果ｍａｘ（ ｅｙ ）＞ ２０ ｍ或者ｍｉｎ（δ·）＞
０ ０６ ｒａｄ ／ ｓ时，则令此时的Ｊ ＝ ＋ ∞。

本文设计了两部分的试验。在试验Ⅰ，完整使
用所提出的控制方法，称之为控制策略Ａ，实施仿真
测试。在试验Ⅱ，本文定义４种变体控制策略，命名
为控制策略Ｂ ～控制策略Ｅ：Ｂ中，速度使用ＰＩＤ控
制，其余同Ａ；Ｃ中，Δ≡６Ｌ，其余同Ａ；Ｄ中，不限制
Ｉｅ、始终累计Ｉ·ｅ，其余同Ａ；Ｅ中，不抑制高频动作命
令，其余同Ａ。

试验Ⅰ重点在于验证所提出控制方法的有效
性。试验Ⅱ重点则在于对比控制策略Ａ ～控制策略
Ｅ各策略的效果，验证方法中各项设计的优势与重
要性。评估指标包括：Ｊ的数值；ｅｘ 与ｅｙ 的收敛时
间，特指其首次进入并维持在［－ ０ ５，０ ５］ｍ内的
耗时，ｓ；δ 与ｎ 的抖振程度，分别采用
（Δδ）２（ｉ）／（ｔｍａｘ － １），（Δｎ）２（ｉ）／（ｔｍａｘ － １）
进行量化。在上述所有试验中，各控制策略均使用已
调优的参数值，包括控制策略Ｃ中Δ的值。
３ ２　 试验结果

进行试验Ⅰ，在控制策略Ａ中进行仿真，２组
ＰＩＤ增益、ＩＬＯＳ法参数等控制参数的优化值见表６。
控制结果见图７ ～图１１。
　 　 实船与虚拟船的位置图如图７所示，图７中：两

表６　 借助粒子群优化算法取得的控制参数值
Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值 参数 数值
ＳＰ ３． ６５１ Ｙｄｚ ０． ０２２ ４２ π１８０

ＳＩ ０． ０７２ ５ Ｉｍａｘ ２． １３７

ＳＤ ０． ００１ ０ ζ ４７３． ８

ＹＰ ２０． ６２ σ ３． ７１７

ＹＩ ２． ３８１ λ ２

ＹＤ ２４７． ６ － －

图７　 实船与虚拟船在航行中的位置以及全部位置
连成的运动轨迹（小图为局部放大）

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｖｅｓｓｅｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｙａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｂｙ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

图８　 位置跟踪误差ｅｘ、ｅｙ以及航向误差ｅΨ的历时曲线
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｅｘ，ｅｙ ａｎｄ ｅΨ

者的运动轨迹几乎完全重叠。从局部放大可见，在
图７所示时刻，实船与虚拟船的位置误差约为
０ １ ｍ。虚拟船是严格遵循参考轨迹而运动的，因
此，该结果说明实船完成了轨迹跟踪任务，且跟踪精
度较高。
　 　 误差ｅｘ、ｅｙ、ｅΨ的历时曲线如图８所示，图８中，
各误差均在零时刻与仿真的前５０ ｓ内较为显著，但
随后便可收敛在［－ ０ ５，０ ５］ｍ区间内，验证控制
的有效性与准确性。ｅｙ与ｅΨ平稳收敛至０附近，而
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图９　 虚拟船速度ｕｉ、实船对水速度ｕｒ、
实船速度ｕ的历时曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｖｅｓｓｅｌ′ｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｉ，
ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ′ｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｒ，

ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ′ｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ

图１０　 实船舵角δ与转艏角速度ｒ的历时曲线
Ｆｉｇ． １０　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ ａｎｇｌｅ δ ａｎｄ ｙａｗ

ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ

图１１　 虚拟船艏向Ψｉ、制导律给出的期望航向Ψｄ、
实船艏向Ψ的历时曲线（小图为局部放大）

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｖｅｓｓｅｌ′ｓ ｈｅａｄｉｎｇ Ψｉ，
ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ Ψｄ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌａｗ，ａｎｄ
ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ′ｓ ｈｅａｄｉｎｇ Ψ，ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｅｘ相对存在波动，可能是多方因素共同作用的结
果，如流在实船纵向上的干扰更剧烈、参考速度在
５００ ｓ处存在跳变、转速ｎ对ｎｃ的响应延时较慢等。
　 　 速度历时曲线如图９所示，实船的速度基本实
现了对虚拟船速度的跟随。实船速度的超调量极
小，最大超调量仅约３％，对５００ ｓ处虚拟船速度跳
变的响应迅速。ｕｒ 历时曲线则反映出ｎ的变化整

体是平缓的；曲线也存在局部不光滑，此现象是由于
需要抵消外部随机干扰。
　 　 舵角δ与转艏角速度ｒ历时曲线如图１０所示，ｒ
的整体变化趋势明显，遵循着正弦参考轨迹而变化，
δ同样具有明显的整体趋势，并非全程往复摇摆。
其间歇的局部抖振是抵消外部随机干扰的需要，考
虑到对δ·的限制已存在于被控对象中，故该抖动是
被允许的。
　 　 实船Ψ跟随Ψｄ变化、在５０ ｓ后误差ｅΨ收敛至
０、最终与虚拟船Ψｉ实现一致且平稳变化的过程如
图１１所示，是对图８和图１０结果的印证。

进行试验Ⅱ，对比不同控制策略的表现，其对比
试验结果见表７。

表７　 不同控制策略对比试验结果
Ｔａｂ． ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

策略 Ｊ ｅｘ收敛ｅｙ收敛 δ抖振 ｎ抖振
Ａ ０． ３６０ ３ ５０ ５０ ０． ０００ ５０３ ０． ０６０ ８

Ｂ ６． ６０３ ７ ２００ １００ ０． ００３ ７２７ １． ３６５ １

Ｃ ０． ４２４ ９ ８０ １５０ ０． ０００ ２１３ ０． ０６１ ３

Ｄ ０． ４７８ ８ ５０ １３０ ０． ０００ ６３３ ０． ０６７ ７

Ｅ ０． ５９４ ２ ４０ ６０ ０． ００３ ６０９ ０． ２０９ １

　 　 由表７可知：
１）代价函数Ｊ最小的是策略Ａ、策略Ｃ、策略

Ｄ、策略Ｅ次之，而Ｊ最大的是策略Ｂ。本文为加快
误差收敛、防范超调和抑制抖振，设计一系列方法并
形成策略Ａ，其余策略则是从策略Ａ中取消某种方
法。各策略中Ａ的Ｊ值最低，说明策略Ａ的控制性
能在各策略中最优，从而证明本文中设计的方法产
生积极的影响。
２）在误差收敛方面，收敛最快的是控制策略Ａ

与策略Ｅ，策略Ｃ与策略Ｄ次之，而策略Ｂ在ｅｘ收
敛上显著地耗时过长。策略Ａ与策略Ｅ差别较小，
表明策略Ａ中抑制抖振的方法不会显著影响误差
收敛。策略Ａ比策略Ｃ与策略Ｄ收敛略为快速，是
因为策略Ａ采用了优化的ＩＬＯＳ制导律，即可变的
Δ、受限制的积分项Ｉｅ。策略Ｂ对比策略Ａ，没有先
求解基准值ｎ^，因此，仿真中对速度的跟踪较慢且超
调，最终收敛耗时过长。
３）在舵桨抖振方面，策略Ａ、策略Ｃ、策略Ｄ表

现相近，策略Ｅ的抖振相对严重，但抖振最显著的
是策略Ｂ。策略Ｂ中，ｎ抖振异常是由于速度跟踪
中发生超调；初期极大的位置误差则使δ幅度增大，
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导致δ抖振也异常。策略Ｅ取消死区与低通滤波，
使控制器更为敏感，同时，命令信号未经平滑，导致
抖振严重。策略Ａ对比Ｅ，δ抖振降低８６ ０６％，ｎ
抖振降低７０ ９２％，抑制效果显著，证明抑制高频命
令方法的有效性与必要性。
４　 结束语

本文研究欠驱动水面船舶的轨迹跟踪控制问
题，提出一种将虚拟船领导法与ＩＬＯＳ法结合的制导
与控制方法。该方法原理简明、贴近实际、工程可实
现性较强。

本文建立贴近工程应用且较为全面的数学模
型，涵盖了船舶运动学、动力学、执行伺服系统与外
部环境干扰。根据虚拟船领导法和ＩＬＯＳ法的核心
原理，结合二者优势，改进ＩＬＯＳ法，设计航速控制器
与航向控制器。本文完整地给出了设计步骤，同时
对细节进行了充分的分析和讨论。本文进行有外部
干扰的曲线轨迹跟踪控制仿真，并设计控制策略变
体对比试验，检验所提出控制方法的有效性。

由于在航海实践中通常使用转向点来给出船舶
的既定航线，因此，在未来的研究中，有必要增加使
用转向点与期望航速，生成参考轨迹点序列的环节，
使控制方法更加完整，实用性进一步增强。本研究
针对电驱动船开展，基于电船情况设计控制方法，对
传统动力船舶是否适用，则需进一步验证。
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９６　 　 林昀和，等：虚拟船领导法与积分视线法相结合的欠驱动船舶轨迹跟踪控制


