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摘    要:［目的］针对无人艇（USV）在复杂环境（如风速变化和初始位置偏差等不确定因素）下路径跟随精度

和稳定性不足的问题，提出一种基于时变侧滑角补偿的自适应视线（TSC-ALOS）制导算法。［方法］首先，

引入基于实时风速、风向测量数据的时变侧滑角补偿机制，改进形成  TSC-ALOS 算法，动态补偿环境扰动导

致的侧滑角变化，优化 USV 期望航向输出。然后，设计基于比例微分（PD）  的航向控制器，将  TSC-ALOS 算法

生成的期望航向转化为实际舵角控制，确保 USV 能快速、稳定跟踪目标航向，实现从高层导航策略到低层控

制执行的有效衔接。最后，利用实海域数值仿真，在无风、固定风和随机风 3 种工况下，分别对 TSC-ALOS、
ALOS 和传统 LOS 算法进行性能对比，重点分析横向跟踪偏差与航向稳定性等指标。［结果］仿真结果显

示，在无风环境中，TSC-ALOS 与 ALOS 算法的路径跟随精度均优于传统 LOS，尤其在路径转弯处表现突出；

在风速分别为 8.37 m/s 和 16.73 m/s 的固定风与随机风工况下，TSC-ALOS 显著降低了横向跟踪偏差，展现出更

强的抗扰动能力。在初始位置偏差的情形下，TSC-ALOS 相较于 ALOS 和 LOS 算法的平均横向跟踪偏差分别

降低了 24.6% 和 36.8%。［结论］TSC-ALOS 算法在多种复杂环境下均表现出卓越的制导性能，尤其在应对

环境干扰和位置偏差方面优势明显，为 USV 自主航行系统的研发提供技术支持的同时，也为算法的进一步优

化提供了方向。
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0    引　言

无人艇（USV）是一种低成本、小型轻便，具

有高机动性、高自主性、模块化和智能化等特点

的智能平台 [1-3]。其已广泛应用于海洋监测、侦

察、军事防御和领海安全等多个领域 [4]。随着

USV 技术的不断发展，实现其完全自主航行已成

为当前研究的核心方向。USV 的自主航行系统

通常由感知、路径规划与运动控制 3 大子系统组

成 [5]。其中，运动控制的核心问题在于通过精确

的控制策略确保 USV 沿着规划路径航行，并在复

杂环境中实现稳定可靠的路径跟随。

路径跟随是 USV 运动控制中的关键问题之

一。传统的路径跟随算法，如视线（ line-of-sight，
LOS）制导算法，将路径跟随问题转化为航向控制

问题，因其计算简单、实时性强，已广泛应用于

USV 的自主导航 [6-7]。近年来，针对 LOS 制导算法

的局限性，研究者们从不同角度对其进行了改

进，这些改进主要集中在改进策略和应用场景两

个方面。

按改进策略可以分为以下 3 类：

1）  自适应调整。Liu 等 [8] 提出一种自适应

LOS 制导系统，通过引入可变接纳圆半径，改善

了路径跟随精度。Mu 等 [9] 提出自适应积分 LOS
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算法，实时补偿风流引起的漂移效应，提高了航

行稳定性。

2）  扰动补偿。刘陆 [10] 提出基于扩张状态观

测器的路径跟随方法，解决了侧滑角补偿的难

题。Fossen[11] 设计非线性自适应视线（ALOS）制
导律，有效对抗环境扰动，提高了系统鲁棒性。

3）  复合控制。Zhao 等 [12] 将回退控制和自适

应滑模控制相结合，用于 USV 轨迹跟踪，增强了

控制稳定性，但需进一步解决振动问题。Liao 等[13]

基于变约束无模型自适应控制理论，设计 USV 航

向控制子系统，通过仿真验证了方法的有效性。

按应用场景分类，改进的 LOS 制导算法主要

集中在应对复杂环境的适应性增强上。例如，

Hu 等 [14] 提出的改进扰动抑制控制方法，可在风浪

和海流等时变扰动条件下实现精确的航向控制。

Liu 等 [15] 基于改进前视距离提出 Improved-ALOS
制导方法，并通过数值仿真在不同环境条件下对

其路径跟随性能进行了全面评估。Liu 等 [16] 针对

USV 复杂水域中的导航挑战，提出一种结合非均

匀 Theta*和动态 Theta*算法的改进 ALOS 制导系

统，通过全局路径映射和动态避碰路径重构，显

著提升了 USV 在非规则水道中导航的安全性和

效率。

尽管上述研究为 USV 路径跟随提供了重要

支持，但现有 LOS 制导算法在复杂环境中仍面临

显著挑战。例如，时变环境干扰（如风、波浪和海

流）会引起侧滑角快速变化，导致 USV 偏离规划

路径，尤其在路径转弯处产生较大的横向跟踪误

差。积分视线法 [17] 在抑制漂角方面取得了较好效

果，但其积分部分引发的相位延迟和饱和问题亟

待解决。针对该问题，Fossen 等 [11] 提出 ALOS 制

导律。然而，由于漂角具有复杂的动力学特性，

传统方法存在局限性：尽管采用了自适应策略和

线性扩张状态观测器以提升精度，但它们仍依赖

于小角度线性化假设，且观测误差仅能达到渐近

收敛。为克服这些不足，Wang 等 [18] 开发了一种

基于有限时间漂角观测器的平移−旋转级联路径

跟踪控制方案，其目的是在补偿漂角的同时，实

现整个制导系统的全局一致渐近稳定。

但是大部分算法未能充分考虑环境扰动的动

态特性及其对 USV 稳定性的深远影响。因此，提

升 LOS 制导算法的复杂环境适应性，是当前研究

亟待解决的关键问题。

为此，本文将提出一种时变侧滑角补偿自适

应 LOS（TSC-ALOS）制导方法，通过实时风测量

数据动态补偿侧滑角变化，以优化航向控制，从

而提高路径跟随精度和航行安全性。TSC-ALOS

算法结合比例微分（PD）航向控制器后能精准应

对时变扰动，可为复杂环境下 USV 自主航行系统

的发展提供重要技术支撑。 

1    无人艇数学模型

{b} = (xb,ob,yb)

ob

{n} = (xG,oG,yG) oG

船舶运动控制以船舶运动学模型为基础，船

舶运动由 6 个自由度来描述，即横荡、纵荡、垂

荡、横摇、纵摇和艏摇。对于 USV 的航行通常只

考虑水平面的 3 个自由度运动，即横荡、纵荡以

及艏摇。采用 2 种坐标系统：一种是以船舶自身

为参考点的随船坐标系，记为 ，原

点 位于船舶重心；另一种是以地球为参考点的

惯性坐标系，记为 ，原点 可以固

定在任意位置，如图 1 所示。
 
 

yb

xb

u

v

r

ψ

βw
Vw

ob

北

东

风xG

oG yG

图 1　无人艇运动坐标系

Fig. 1    Coordinate systems of USV motion
 

对于三自由度模型，船舶的运动学方程可简

化为

η̇ = R(ψ)v =

 cos(ψ) −sin(ψ) 0
sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1

v (1)

R(ψ)

η̇

式中： 表示 3 自由度的坐标转换矩阵；状态量

= [x, y, ψ]T 和 v = [u, v, r]T 分别表示为大地坐标系

{n}中位置矩阵和随船坐标系{b}中速度矩阵。

考虑到环境扰动和控制力的作用，船舶在随

船坐标系下的三自由度动力学方程表示为

MRBv̇+MAv̇r+CRB(v)v+CA(vr)vr+ D(vr)vr = τ+τwind
(2)

MRB MA

CRB(v)

CA(vr)

D(vr) vr = v− vc

vc

式中： 表示刚体的惯性矩阵； 表示水动力

附加质量矩阵； 表示刚体的科氏力与向心

力矩阵； 表示附加质量引起的科氏力与向

心力矩阵； 表示阻尼矩阵； 表示相

对速度矩阵， 表示非旋转流体的流速矩阵；τ =
[τu, τv, τr]

T 表示控制输入矩阵，包含纵荡控制力、

横荡控制力以及艏摇控制力矩；τwind 表示作用在

船舶上的风载荷。式中的各矩阵具体表示为
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MRB =

 m 0 0
0 m mxg

0 mxg Iz

 ,MA =

 −Xu̇ 0 0
0 −Yv̇ −Yṙ

0 −Nv̇ −Nṙ


(3)

CRB(v) =

 0 0 −m(xgr+ v)
0 0 mu

m(xgr+ v) −mu 0

 (4)

CA(vr) = 0 0 Yν̇vr+0.5(Nν̇+Yṙ)r
0 0 −Xu̇ur

−Yν̇vr−0.5(Nν̇+Yṙ)r Xu̇ur 0


(5)

D(vr) =

 d11(u) 0 0
0 d22(v,r) d23(v,r)
0 d32(v,r) d33(v,r)

 (6)

Iz X(·) Y(·)

N(·)

式中 ：m 为船舶质量 ； 为转动惯量 ； ， 和

为水动力系数 ； d11(u)  = − Xu − X|u|u|ur| − Xuuuur
2；

d22(v,  r)  = − Yv − Y|v|v|vr| − Y|r|v|r|； d23(v,  r)  = − Yr −
Y|v|r|vr| − Y|r|r|r|；d32(v, r) = − Nv − N|v|v|vr| − N|r|v|r|；d33(v,r) =
− Nr − N|v|r|v| − N|r|r|r|；ur 为船舶与流体之间的纵向

相对速度。 

2    环境建模
 

2.1    地图与参考航线设定

如 图 2 所 示 ， 本 研 究 选 择 的 地 图 以 北 纬

39°12.50'，东经 119°31.00'为中心，在南北方向与

东西方向分别拓展 0.1'与 1.5'。
 
 

29.50′ 30.00′ 30.50′ 119°E
31.00′

31.50′ 32.00′ 32.50′
 11.50′

 12.00′

  39°N
 12.50′

 13.00′

 13.50′

图 2　经纬度地图

Fig. 2    Latitude and longitude map
 

Ax+By+C = 0

Ax+By+C = 0

如图 3 所示，参考航线由 P1，P2，P3，P4，P5 共

5 点构成。由 代表参考航线所在直

线的解析式，初始状态为 P1 和 P2 两点所在直线

的解析式，当 USV 当前位置到 P2 的距离小于接

纳圆半径时， 代表 P2 和 P3 两点所

在直线的解析式，依次类推，最终代表 P4 和 P5 两

点所在直线的解析式。
  

P1

P2P3

P4

P5 800 m

1 200 m

2 000 m

图 3　参考航线示意图

Fig. 3    Schematic of reference route
 

USV 在进行路径跟随时，通常使用平均横向

跟踪偏差 Ye 作为跟踪效果好坏的评价指标，该偏

差是指 USV 位置到设定航线直线所在的距离。

ex =
|Ax0+By0+C|
√

A2+B2
(7)

Ye =

√√
1
M

M∑
m=1

(ex)2 (8)

(x0,y0)式中： 代表 USV 的位置坐标；ex 表示 USV
当前位置到预设航线的直线距离，即横向偏差；

M 代表路径跟随 USV 航行路径点的总数量。 

2.2    环境风载荷建模

USV 在海上航行时，受到螺旋桨、舵机及环

境载荷的共同作用，导致其运动特性复杂。考虑

到实海域测试中难以对波浪和海流进行实时测

量，本研究主要考虑了风载荷对 USV 运动的影

响，并采用经验公式来估算风载荷。

τwind =

 Xwind

Ywind

Nwind

 = 1
2
ρaV2

rw

 CX(γrw)AFw

CY(γrw)ALw

CN(γrw)ALwLoa

 (9)

Xwind Ywind Nwind

ρa

CX CY CN

AFw ALw

Loa Vrw

γrw

式中： ， 和 分别为风载荷作用于船体

的纵荡力、横荡力和艏摇力矩； 为空气密度；

， 和 分别为船舶纵荡、横荡以及艏摇方向

的无因次风力系数； 和 分别为船舶的纵向

和横向受风面积； 为船舶总长； 为相对风

速； 为相对于船头的迎风角，表示为

Vrw =
√

u2
rw+ v2

rw (10)

γrw = −arctan2(vrw,urw) (11)

相对速度可表示为

urw = u−uw (12)
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vrw = v− vw (13)

Vw xb yb在 和 方向的分量表示为

uw = Vw cos(βw−ψ) (14)

vw = Vw sin(βw−ψ) (15)

Vw βw式中： 为在大地坐标系下的风速； 为风向。

然而，USV 在航行中所受到的风载荷往往是

平均方向与平均速度已经确定下的随机风向与随

机速度。因此，本研究通过 Weibull 分布与高斯

分布分别模拟随机风速与随机风向。

Weibull 分布常用于描述风速的统计特性，其

概率密度函数 [19] 为

fV(v;λ,k) =
k
λ

( v
λ

)k−1

exp
(
−
( v
λ

)k
)
, v ⩾ 0 (16)

λ

λ

λ

式中： 和 k 分别为尺度参数和形状参数；v 为当

前平均风速。尺度参数 决定风速的平均大小，

而形状参数 k 则影响风速分布的形状。在本研究

中，形状参数 k 被设定为 3，以保证生成的风速分

布更符合自然风速的统计特征。 表示为

λ =
2v
√

Lcell√
π

(17)

Lcell式中， 为缩尺参数。

最后，通过式（18）生成符合 Weibull 分布的随

机风速。

Vw = λ · (− ln(1−U))1/k (18)

式中，U 为均匀分布在区间（0，1）上的随机数。

βw的随机生成则采用了正态分布，其概率密

度函数为

fψ(ψm;µ,σ) =
1

σ
√

2π
exp

(
− (ψm−µ)2

2σ2

)
(19)

µ σ

µ ψm

σ

µ σ

式中， 和 分别为风向的均值和标准差。在本研

究中，风向的均值 设置为给定的平均风向 ，标

准差 设置为 30°，以模拟风向在自然环境中的

波动。风向的生成使用 MATLAB 的内置函数

normrnd( , )，生成一个符合正态分布的随机风

向值。 

3    基于 LOS 的自动制导算法

本章节介绍参数选取和设置，只针对本研究

第 4 章采用的算例。 

3.1    LOS 制导的基本原理

图 4 展示了 LOS 制导算法的原理，本质上路

ObPLOS

Pi(xi,yi) Pi+1(xi+1,yi+1) Pi+n(xi+n,yi+n)

Ob(x0，y0)

PLOS(xLOS,yLOS)

径跟随控制的目标是使船首方向与方 保持

一致。期望的路径可视为由 n 个期望路径点

， ， … ， 所连接成

的 n −1 个航迹段。 为 USV 当前位置，

为 USV 的预瞄点，则 USV 期望航

向角的计算如式（20）所示。
 
 

Ob

接纳圆 Ri+1

RLOS

ex u

Pi+1

Pi+2

PLOS

ψLOS

ψp ψp

XG

OG YG

Δ

Pi

图 4　LOS 基本原理图

Fig. 4    Basic schematic diagram of LOS algorithm
 

ψd = ψp−ψLOS (20)

ψp Pi Pi+1 ψLOS式中： 为当前参考航段中 到 的指向；

为 LOS 角，其可以表示为

ψLOS = tan−1
(ex

∆

)
(21)

∆式中， 为前视距离。

Ri+1

PiPi+1 Pi+1

PiPi+1

Pi+1Pi+2

为 LOS 的接纳圆半径，USV 当前跟随的

航段为 。当 USV 逐渐靠近期望路径点 ，

满足式（22）的条件时期望航段将由 切换到

。

|| Ob−Pi+1 || ⩽ Ri+1 (22)
 

3.2    ALOS 制导的基本原理

ob

RLOS PiPi+1

PLOS

然而，ALOS 制导算法中路径跟随可以根据

位置偏差分为 2 个阶段：在收敛阶段，USV 的位

置偏差逐渐减小；在引导阶段，USV 稳定地沿着

期望路径航行，保持路径跟随精度。在传统 LOS
制导中，前视距离是恒定的 [20]。如果前视距离太

长，USV 需要很长时间才能收敛到期望路径，如

图 5（a）所示。为加快修正速度，应该采用较短的

前视距离。如果前视距离太短，当 USV 到达路径

时可能会出现振荡现象，难以收敛到期望路径，

如图 5（b）所示。因此，引入自适应前视距离方法[21]

引导 USV 的航行。使用以 USV 当前位置 为圆

心， 为半径的圆与参考航段 的交点确定

点 位置，计算如式（23）：
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
(xLOS− xb)2+ (yLOS− yb)2 = R2

LOS

yLOS− yb

xLOS− xb
=

yn+1− yn

xn+1− xn

(23)

Pi+1

PLOS ex

RLOS

一般来说，求解得到的交点有 2 个或者 1 个，

当存在 2 个交点时选择距离期望路径点 更近

的交点作为 。当横向偏差 较大时，这种方

法可能造成没有实数解，为避免这种情况发生，

定义 ：

RLOS =

3Loa |ex| ⩽ 3Loa

ex+Loa |ex| > 3Loa
(24)

Loa式中， 为船长。

在某些特殊情况下，参考路径可能会在 2 个期

望路径点之间形成一段较短的路径。对于这种情况，

直接选择路径点 Pi+1 作为 USV 的期望航向点 PLOS。 

3.3    TSC-ALOS 算法设计

USV 在复杂海洋环境航行过程时，往往会产

生侧滑角。侧滑角是指 USV 的艏向与其实际前

进方向（速度方向）之间的夹角，该夹角在复杂时

变环境的干扰下会不断变化。侧滑角的存在使

得 USV 的实际航行方向与期望航行方向之间产

生偏差，从而影响路径跟随控制的精度。如果不

加以修正，这种偏差可能会随着时间的推移逐渐

积累，导致较大的横向偏差。为了在复杂环境中

稳定地引导 USV 沿期望路径航行，本文对 Fossen
教授 2023 年提出的 ALOS 算法 [11] 进行了改进，提

出一种 TSC-ALOS 算法。该方法通过实时测量得

到的风速和风向对快速变化的侧滑角进行补偿，

使 USV 能够更准确地沿着期望路径前进。

在本研究中，采用了主动补偿风速和风向引

起的侧滑效应的思想。若无外界扰动，USV 应沿

ψLOS

∆ψpw(
a+b ·Vw sin(∆ψpw)

)
βs

参考航段航行，此时以 能确保 USV 逐步趋向

目标路径；而在实际环境中，风速 Vw 与参考航段

方向和风向之间的夹角 会对 USV 产生额外

侧滑，此时通过引入 这一补偿

项，可以主动校正由侧滑引起的偏差。其计算式为

ψd = ψp−ψLOS−
(
a+b ·Vw sin(∆ψpw)

)
βs (25)

a = 2，

b = 2 ∆ψpw ψp βw

βs

式中：a 和 b 为一个常值参数，本研究采用

； 为参考航段方向 与风向 之间的夹

角； 为估计的侧滑角，该值在实海域测试中难以

直接测量，可以通过下式进行求解：

β̇s = α
∆√

∆2+ (ex)2
ex (26)

α α式中， 为增益系数，本研究采用  = 0.000 6。该

式表明，侧滑角的变化率与横向误差成正比，同

时通过归一化处理避免当误差较大时补偿过度，

从而实现对侧滑角动态变化的平滑估计。

综上所述，TSC-ALOS 算法利用式（25）对期

望航向进行实时修正，既考虑传统 LOS 算法的导

引效果，又通过风速、风向及侧滑角的补偿，有效

抵消了外界扰动带来的偏差。式（26）则提供了一

种间接估计侧滑角动态变化的方法，使得补偿机

制得以顺利实施，从而在复杂海况下实现 USV 路

径跟随的高精度和高鲁棒性。 

4    基于 PD 的航向控制器设计

在第 3 章中提出的 TSC-ALOS 方法通过实时

获取环境扰动信息，综合考虑风速、风向及侧滑效应，

生成一个能够抵消外部干扰的期望航向。为将这

一高层导航策略转化为实际控制动作，本章将重

点设计基于 PD 控制器的航向控制模块。该模块

以 TSC-ALOS 方法生成的期望航向为参考输入，实

时调节舵角输出，确保 USV 能够快速、稳定地跟

踪目标航向。通过这种由高层导航决策到低层控制

执行的无缝衔接，整体控制系统不仅能够实现精

确路径跟踪，还具备较强的实时响应能力和鲁棒

性，从而有效满足复杂海况下自主航行的需求。

USV 艏向控制的 PD 控制器控制律为

τr = Kp · eψ+Kd · ψ̇ (27)

τr Kp Kd

eψ ψd

ψ̇ = r

Kp

Kd

式中： 为艏摇控制力矩； 和 分别为比例和

微分增益； 为当前艏向与期望艏向 之间的偏

差角度， 为 USV 的艏向角速度。在本研究

中，比例增益和微分增益分别设置为  = −2.0 和

 = −0.8，以确保控制响应的快速性和稳定性。

在实际控制过程中，对控制力矩进行了限幅

处理，确保力矩的变化率在物理系统允许的范围内，

 

参考航线

参考航线

修正(收敛)阶段

PLOS

PLOS

修正阶段

(a) 具有较长固定前视距离的 LOS 制导效果

(b) 具有较短固定前视距离的 LOS 制导效果

波动收敛

Δ

Δ

Δ

图 5　LOS 导航中不同前视距离下的性能差异

Fig. 5    Performance  variations  with  different  look-ahead  distances
in LOS guidance
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从而提高系统的控制稳定性。如式（28）所示：

∆τr,min ⩽ τr(i+1)−τr(i) ⩽ ∆τr,max

τr,min ⩽ τr(i) ⩽ τr,max (28)

式中：Δτr,min 和 Δτr,max 分别表示控制力矩的最小变

化量和最大变化量；τr,min 和 τr,max 分别表示控制力

矩的最小值和最大值。考虑到船舶在低速状态

下，舵效较差，因此需要给控制力矩增加一个和

船速相关的约束，如式（29）所示：

τr,min =max{τr,min,α ·V2τr,min}
τr,max =min{τr,max,α ·V2τr,max} (29)

α式中： 为一个权重系数；V 为船速。 

5    仿真验证

本节以挪威科技大学（NTNU）的实验船 Cy-
berShip Ⅱ为研究对象，采用实海域数值模拟比较

不同制导算法的性能，验证所提 TSC-ALOS 算法

在各种环境载荷作用下的有效性与适应性。该船

水动力参数详见文献 [22]。需要说明的是，Cyber-
Ship Ⅱ实验船符合 USV 的应用要求，本研究均以

USV 作为描述对象。所有仿真计算通过 MATLAB
2022a 实现，并在搭载 Intel Core 9 3.6 GHz CPU 和

32 GB RAM 的计算机中执行。 

5.1    工况 1：不考虑环境载荷

为验证不同 LOS 算法在无环境影响下的路

径跟随性能，将进行仿真测试，并比较 TSC-ALOS，
ALOS[11] 和传统 LOS 这 3 种算法的表现。

图 6 展示了在无风环境下不同 LOS 算法的

路径跟随轨迹。从图中可以看出，TSC-ALOS 和

ALOS 的轨迹完全重合，而 LOS 的轨迹与这 2 种

算法相比有所偏离。尤其在路径的转弯部分，LOS
算法的轨迹偏离较为明显。

图 7（a）所示为不同 LOS 算法下 USV 的平均

横向跟踪偏差 Ye。通过对比可以看到，TSC-ALOS
和 ALOS 的平均 Ye 均为 7.924 m，显著低于 LOS
算法的 9.732 m。此外，LOS 算法在航向转变时出

现较大的偏差波动，说明 LOS 算法在路径跟随的

稳定性方面存在一定的不足。 

5.2    工况 2：风速为 8.37 m/s
 

5.2.1    固 定 风
使用风速为 8.37 m/s、风向为 90°的固定风，

对 TSC-ALOS，ALOS 和 LOS 算法的路径跟随性

能进行仿真比较。

图 8 为不同 LOS 算法在固定风条件下的路

径跟随轨迹。TSC-ALOS 的轨迹在大部分情况下

与参考航线非常接近，仅在拐弯处略有偏离，ALOS
的轨迹与参考航线的偏离较小，而 LOS 的偏离程

度则较大。

图 9（ a）所示为不同算法下的横向偏差曲

线。从结果来看，TSC-ALOS 的平均横向跟踪偏

差Ye 为 8.695 m，明显低于ALOS 的 13.020 m 和LOS
的 18.110 m。然而，由图 9（b）结果可见，TSC-ALOS
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图 6　无风环境影响下不同 LOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 6    Path-following  performance  of  USV under  no-wind condi-
tion for different LOS algorithms
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图 7　无风环境影响下不同 LOS 算法的 USV 横向跟踪偏差与

航向

Fig. 7    Cross-track errors and heading of USV under no-wind con-
dition for different LOS algorithms
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图 8　8.37 m/s 固定风下不同 LOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 8    Path-following performance of USV under 8.37 m/s steady
wind for different LOS algorithms
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的艏向变化曲线相较于 ALOS 和 LOS 波动略大，

说明 TSC-ALOS 能够根据环境载荷变化快速调整

航向，更精准地完成路径跟随任务。
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(a) 不同 LOS 算法下 USV 的横向跟踪偏差

(b) 不同 LOS 算法下 USV 的航向

400 500 600
t/s

0 100 200 300 400 500 600
t/s

0

20

40

60

Y e
/m

TSC-ALOS 平均 Ye: 8.695 m
ALOS 平均 Ye: 13.020 m
LOS 平均 Ye: 18.110 m

0
90

180
270
360

/(°
)

TSC-ALOS
ALOS
LOS

图 9　8.37 m/s 固定风下不同 LOS 算法的 USV 横向跟踪偏差与

航向

Fig. 9    Cross-track errors and heading of USV under 8.37 m/s
steady wind for different LOS algorithms

  

5.2.2    随 机 风
在该随机风工况下，设定风速均值为 8.37 m/s、

风向均值为 90°，但实际风速和风向均通过 2.2 节

中随机风载荷的生成方法获得。使用该随机风，

对 TSC-ALOS，ALOS 和 LOS 算法的路径跟随性

能进行比较。

如图 10 与图 11 所示 ，与 ALOS 相比 ， TSC-
ALOS 的平均横向偏差降低 26.3%；与 LOS 相比，

TSC-ALOS 偏差减少 48.2%。

综上所述，在风速为 8.37 m/s 的固定风与随

机风环境下，TSC-ALOS 能够明显降低跟踪偏差，

表现出较强的适应性，整体性能最优。 

5.3    工况 3：风速为 16.73 m/s
 

5.3.1    固 定 风
使用风速为 16.73 m/s、风向为 90°的固定风，

对 TSC-ALOS，ALOS 和 LOS 算法的路径跟随性

能进行仿真比较。

如图 12 所示，TSC-ALOS 的轨迹与参考航线

发生偏移，但在大部分情况下与参考航线非常接

近。ALOS 的轨迹与参考航线的偏离较大但仍然

可以完成跟踪任务。LOS 的偏离程度最大，并且

在靠近终点时跟踪失败。
  

 29.50′  30.00′  30.50′  119°E 
 31.00′ 

 31.50′  32.00′  32.50′ 
 11.50′ 

 12.00′ 

  39°N 
 12.50′ 

 13.00′ 

 13.50′ 

参考航线

LOS 轨迹
ALOS 轨迹

TSC-ALOS
轨迹

航线起点
航线终点

图 12　16.73 m/s 固定风下不同 LOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 12    Path-following performance of USV under 16.73 m/s
steady wind for different LOS algorithms

 

从图 13（a）结果来看，TSC-ALOS 的平均横向

跟踪偏差 Ye 为 11.946 m，相比于 ALOS 的 31.278 m
和 LOS 的 44.914 m 分别下降 61.8% 与 73.4%。从

图 13（b）中依旧可以看出，随着风速的增大，TSC-
ALOS 的艏向波动变得更为明显，尤其当 USV 位

于拐弯处时。这种波动是算法为了应对环境的快

速变化而做出的有益决策。 

5.3.2    随 机 风
在随机风工况下，设定风速均值为 16.73 m/s、

风向均值为 90°，对 TSC-ALOS，ALOS 和 LOS 算

法的路径跟随性能进行比较。

 

 29.50′  30.00′  30.50′  119°E 
 31.00′ 

 31.50′  32.00′  32.50′ 
 11.50′ 

 12.00′ 

  39°N 
 12.50′ 

 13.00′ 

 13.50′ 

参考航线

LOS 轨迹
ALOS 轨迹

TSC-ALOS
轨迹

航线起点
航线终点

图 10　8.37 m/s 随机风下不同 LOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 10    Path-following performance of USV under 16.73 m/s vari-
able wind for different LOS algorithms
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图 11　8.37 m/s 随机风下不同 LOS 算法的 USV 横向跟踪偏差

与航向

Fig. 11    Cross-track errors and heading of USV under 8.37 m/s
variable wind for different LOS algorithms
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如图 14 与图 15 所示，相较于固定风的航行

轨迹，3 种算法在随机风作用下的轨迹是崎岖多

变的，Ye 曲线振荡更为频繁，这充分反映出随机

风的作用效果。在随机风的作用下，TSC-ALOS
的跟踪效果要明显优于 ALOS 和 LOS，平均横向

偏差分别降低 59.4% 和 71.3%，相较于固定风 TSC-
ALOS 的优势更加突出。

综上，TSC-ALOS 在固定风和随机风作用下

的跟踪效果都是最好的。并且随着风速增大，TSC-
ALOS 算法在跟踪偏差方面的优势更加明显。 

5.4    工况 4：初始位置存在偏差

在风速均值为 16.73 m/s、风向均值为 90°的
随机风环境下，设定 USV 的初始位置与参考航线

存在偏差，同时对 TSC-ALOS，ALOS 和 LOS 算法

的路径跟随性能进行比较。

如图 16、图 17 与图 18 所示，TSC-ALOS 能够

立即调整航向 ，并快速回归到参考航线 ，同时

TSC-ALOS 航行轨迹与参考航线基本重合，仅在

路径转弯处出现轻微偏移。相较之下，LOS 与

ALOS 的实船轨迹，在初始位置发生偏移后缓慢

向参考航线靠拢，且均在第 1 次拐弯处时才回归

到参考航线，两者返回参考航线的程度接近，但

均明显弱于 TSC-ALOS。尤其是 LOS 算法，在整

个航行过程中与参考航线始终保持较大偏移，并

在接近终点时因不能到达目标点而出现转圈

现象。

如图 19 所示，TSC-ALOS 的 Ye 相较于 ALOS
和 LOS，分别降低 24.6% 和 36.8%。这种性能的

提升源于 TSC-ALOS 对时变侧滑角的实时补偿能

力，使其在应对复杂扰动时能够精确校正偏差。

然而，与其高效的路径调整相对应，TSC-ALOS 的

航向变化曲线波动较大，ALOS 的波动次之，LOS
的航向最为平稳。尽管如此，这种波动幅度换取

了路径跟随性能的显著提升。
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图 13　16.73 m/s 固定风下不同 LOS 算法的 USV 横向跟踪偏差

与航向

Fig. 13    Cross-track errors and heading of USV under 16.73 m/s
steady wind for different LOS algorithms
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图 14　16.73 m/s 随机风下不同 LOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 14    Path-following performance of USV under 16.73 m/s vari-
able wind for different LOS algorithms
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图 15　16.73 m/s 随机风下不同 LOS 算法的 USV 横向跟踪偏差

与航向

Fig. 15    Cross-track errors and heading of USV under 16.73 m/s
variable wind for different LOS algorithms
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图 16　有初始位置偏差 LOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 16    Path-following  performance  of  USV  with  initial  position
deviation for LOS algorithm
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综上所述，在初始位置存在较大偏差的情况

下，TSC-ALOS 返回参考航线的速度和效果显著

优于另外 2 种算法，其轨迹表现出快速收敛的特

点。而 ALOS 和 LOS 的调整过程相对缓慢，尤其

是 LOS 算法始终难以完全回归参考航线。这一

现象表明，传统 LOS 制导方法不能对侧滑角进行

补偿，在遇到外部扰动或航向转变时，容易产生

较大的跟踪偏差。ALOS 算法不能根据环境扰动

强度自适应调整补偿力度，在时变环境扰动下的

鲁棒性较差。而 TSC-ALOS 通过多次航向调整和

自适应侧滑角补偿，实现了对路径偏差的快速校

正，为 USV 在复杂环境中的自主航行提供了强有

力的技术支持。

如表 1 所示，相比于 ALOS 和传统的 LOS 算

法，TSC-ALOS 算法在无风、固定风、随机风以及

初始位置偏差等多种工况下均表现出了显著的性能

优势。
  

表 1    横向跟踪误差对比

Table 1    Comparison of Cross-track errors

工况 风速/(m·s−1) TSC-ALOS/m ALOS/m LOS/m

无风 0 7.924 7.924 9.732

固定风
8.37 8.695 13.020 18.110

16.73 11.946 31.287 44.914

随机风
8.37 8.733 11.855 16.852

16.73 12.499 30.767 43.542

位置偏差（随机风） 16.73 35.268 46.752 55.771
  

6    结　语

本研究针对复杂时变环境干扰下的 USV 路

径跟随问题进行了深入研究，并提出一种 TSC-
ALOS 算法。通过实时测量风速和风向数据，动

态补偿了环境扰动引起的侧滑角变化，显著提高

了 USV 的路径跟随精度和鲁棒性。仿真验证表

明，与传统 LOS 及 ALOS 算法相比，本文方法在

无风、固定风、随机风及初始位置偏差等多种工

况下均表现出优势，尤其在强风与路径转弯条件

下，可有效降低平均横向偏差，提升航行稳定性。

TSC-ALOS 算法的优越性能得益于其在复杂

环境下对侧滑角的实时补偿和前视距离动态调整

的航向优化机制。尽管 TSC-ALOS 算法在航向稳

定性方面表现出一定的波动性，但这一代价换取

了显著提升的路径跟随精度和复杂环境适应能

力，尤其在路径转弯和强时变扰动环境中优势明显。

本文方法创新点在于提出并验证了一种针对

时变环境扰动的实时侧滑角补偿机制，有效克服

了传统方法对快速变化扰动适应性不足的问题。

这为提升 USV 自主航行系统在复杂海洋环境中

的可靠性与稳定性提供了重要的技术支持。

未来研究可进一步提升算法的航向稳定性与
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图 17　有初始位置偏差 ALOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 17    Path-following  performance  of  USV  with  initial  position
deviation for ALOS algorithm

 

 29.50′  30.00′  30.50′  119°E 
 31.00′ 

 31.50′  32.00′  32.50′ 
 11.50′ 

 12.00′ 

  39°N 
 12.50′ 

 13.00′ 

 13.50′ 

参考航线
实船轨迹
航线起点
航线终点

图 18　有初始位置偏差 TSC-ALOS 算法的 USV 路径跟随性能

Fig. 18    Path-following  performance  of  USV  with  initial  position
deviation for TSC-ALOS algorithm
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图 19　有初始位置偏差不同 LOS 算法下 USV 的横向跟踪偏差

与航向

Fig. 19    Cross-track errors  and  heading  of  USV  with  initial  posi-
tion deviation for different LOS algorithms
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能效 ，抑制其波动 ，并将该方法扩展至多 USV
协同作业、狭窄航道与密集障碍区域的应用中，

从而推动 USV 技术在海洋监测、物流运输、环境

保护与军事防御等领域的深入发展与广泛应用。
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Research on adaptive LOS guidance with time-varying
sideslip compensation under environmental disturbances

SUN Jiahao1, HAN Sen1, YAN Lingxiao1, LIU Ke1, DING Shifeng*2,3, ZHOU Li2,3

1 School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology,
Zhenjiang 212100, China

2 State Key Laboratory of Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China
3 School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract: ［Objective］To address  the problem of  inadequate  path-following accuracy and stability  in  un-
manned surface  vehicles  (USVs)  operating  in  complex  environments  (characterized  by  uncertainties  such  as
fluctuating wind speeds and initial position deviations), a guidance method called time-varying sideslip com-
pensated adaptive line-of-sight (TSC-ALOS) is proposed. ［Method］First, a time-varying sideslip compen-
sation mechanism is  introduced based on real-time measurements  of  wind speed and direction,  which forms
the foundation of the improved TSC-ALOS algorithm. This mechanism dynamically compensates for sideslip
angle variations induced by environmental disturbances, thereby optimizing the desired heading output of the
USV. Subsequently, a proportional-derivative (PD)-based heading controller is designed. This controller trans-
lates the desired heading generated by the TSC-ALOS algorithm into actual rudder angle commands, enabling
the USV to rapidly and stably track the target heading. This also establishes an effective connection between
high-level navigation strategies and low-level control execution. Finally, numerical simulations emulating real
marine environments are conducted. The performance of TSC-ALOS algorithm is compared with that of adap-
tive  LOS (ALOS) and traditional  LOS algorithms under  three  operational  conditions:  no wind,  steady wind,
and  variable  wind.  Key  metrics  such  as  cross-track  error  and  heading  stability  are  specifically  analyzed.
［Results］Simulation results demonstrate that under no-wind conditions, both TSC-ALOS and ALOS algo-
rithms achieve higher path-following accuracy than traditional LOS algorithm, particularly in handling turning
segments.  Under steady wind (wind speed:  8.37 m/s)  and variable wind (wind speed:  16.73 m/s)  conditions,
TSC-ALOS significantly reduces the cross-track error, showcasing stronger resilience to environmental distur-
bances. In scenarios with initial position deviations, the average cross-track error of TSC-ALOS is reduced by
24.6% and 36.8% compared to ALOS and LOS algorithms, respectively. ［Conclusion］The TSC-ALOS al-
gorithm demonstrates superior guidance performance across various complex environments, with particularly
notable advantages in addressing environmental disturbances and initial position deviations. It offers essential
technical support for the development of autonomous navigation systems for USVs and provides insights into
future research directions for algorithm optimization.
Key words: unmanned vehicles；maneuverability；path following；motion control；sideslip angle；TSC-
ALOS
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