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基于卡尔曼滤波离散滑模控制的明轮船直线跟踪
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摘要：针对明轮船作业过程中风、浪等引起的低频扰动，为了节约能源、降低由扰动引起控制系统的主动动作频次、

延长明轮船续航时间，实现明轮船的高精度导航控制，降低风浪干扰的影响，提出基于卡尔曼滤波的离散滑模控制

方式。通过建立水动力模型和偏航角动态响应模型，计算离散滑模控制的增益系数。经过仿真验证与实船试验，

并与 ＰＤ控制方式的效果进行对比，最大超调量比 ＰＤ控制方式减小 ２５％，调整时间减少 ５０％，航迹偏差低于

１０ｃｍ。基于卡尔曼滤波的离散滑模控制方法实现了高精度的明轮船直线航迹跟踪，且明轮船的航行过程更加平稳。
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０　引言

随着人民生活水平的提高，人们对水产品的需

求不断增长，极大地促进了水产养殖业的飞速发

展
［１－３］

。水产养殖业已成为国民经济不可缺少的组

成部分，年产值高达几百亿元。规模化生产促使水



产养殖业向集约化、自动化、信息化、智能化的方向

发展
［４－７］

。

养殖水域通常水情比较复杂，水下植物较多。

明轮船具有吃水浅、适航性好的特点，适宜作为水面

作业装备的载体。水上作业装备实现智能化、自动

化、信息化作业的方式，不仅可以提高作业效率、降

低人力成本，克服工作时间的限制，且更加贴近养殖

动物的生活习性
［８－９］

。

明轮船的航迹跟踪是近来研究的热点。文

献［９］建立了明轮船的水动力模型和控制方程。文
献［８，１０］详细给出明轮船航迹跟踪系统的硬件方
案和模糊控制航迹跟踪方法

［８，１０－１２］
，实现了基本的

跟踪。文献［１３－１４］采取鲁棒预测控制、障碍李亚
普诺夫函数法，取得较好的控制效果，但是由于预测

控制采取在线连续时域滚动计算，算法复杂、计算量

较大、计算耗时和对系统计算资源需求较高、对反馈

信号实时性要求较高；障碍李亚普诺夫函数法存在

反步微分爆炸的可能，且控制方法未对反馈信号进

行处理，实际使用中发现信号扰动较多，易造成执行

器过多的不必要主动控制动作，会导致控制效果变

差，浪费有限船载电能，缩短续航里程。文献［１５］
采取了 ＰＤ控制对航迹跟踪，由于陆地行驶车辆无
风浪干扰，ＰＤ控制对于陆地行走的车辆跟踪效果较
好，对于受风浪不断干扰的明轮船而言，跟踪效果较

差。因此，克服扰动对航迹跟踪的影响、降低控制运

算量、提高系统稳定性是明轮船航迹跟踪研究的关

键
［１６］
。针对实际状况，本文提出一种运算量较小的

基于卡尔曼滤波的离散滑模控制方法实现明轮船的

直线跟踪。

１　航迹跟踪系统建模

明轮船的航迹跟踪属于欠驱动水面运动系统。

采用船舶运动坐标系，其运动方程
［９－１０，１７］

为

Ｍν· ＋Ｎ（ｕ０）ν＝ｂδＲ （１）

其中 ν＝［ｖ　ｒ］Ｔ
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式中　ｍ———明轮船质量，ｋｇ
ｘＧ———明轮船重心坐标，ｍ
ｕ０———明轮船航行速度，ｍ／ｓ

Ｉｚ———明轮船质量对 ｚ轴的惯性矩，ｋｇ·ｍ
２

Ｙｖ·、Ｙｒ·、Ｙｖ、Ｙｒ、Ｎｖ·、Ｎｒ·、Ｎｖ、Ｎｒ、ＮδＴ———水动力
系数

ｖ———横漂速度，ｍ／ｓ
ｒ———转艏角速度，（°）／ｓ
δＲ———明轮船虚舵角，（°）

航迹跟踪的核心是控制明轮船的船艏航向。通

过调整艏摇角使明轮船的航迹偏差不断得到纠正。

根据文献［９－１０］，船舶运动时呈现非常大的惯性，
因提供给明轮船控制船艏运动方向的能量有限，通

常角速度低于 ３（°）／ｓ，船舶运动具有低频特征，可
以描述为一阶微分方程。在忽略横漂速度 ｖ的基础
上，采取野本一阶模型（Ｎｏｍｏｔｏ）的形式［１７－１９］

，给出

明轮船的艏摇角速度系统传递函数为

Ｔｒ· ＋ｒ＝ＫδＲ （２）

其中 Ｋ＝－
ｎ２１ｂ１－ｎ１１ｂ２
ｄｅｔ（Ｎ（ｕ０））

ｄｅｔ（Ｎ（ｕ０））＝Ｙｖ（Ｎｒ－ｍｘＧｕ０）－Ｎｖ（Ｙｒ－ｍｕ０）
式中　ｎ１１、ｎ２１———明轮船附加质量水动力系数

ｂ１、ｂ２———明轮船转艏水动力系数
Ｔ———稳定性系数
Ｋ———回转性系数

２　船艏运动的离散滑模控制

滑模变结构控制策略可以使系统“结构”具有

随时间变化的开关特性。迫使系统沿着规定轨迹

作高频、小幅运动实现滑动模态。离散滑模控制

是滑模控制数字化方式
［２０－２１］

。滑模控制器设计

如下。

首先将艏摇角运动传递函数转换为状态方程并

离散化，得到离散艏摇角运动状态方程

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ） （３）
式中　Ａ———状态矩阵　　Ｂ———输入矩阵

ｘ（ｋ＋１）、ｘ（ｋ）———系统在ｋ＋１、ｋ时刻的状态
ｕ（ｋ）———系统在 ｋ时刻的输入量

设计切换函数为

ｓ（ｋ）＝Ｃｅｘ（ｋ） （４）
式中　Ｃｅ———控制参数

当系统运动进入理想滑动模态时，ｓ＝０，且切换
面附近必是ｌｉｍｓｓ·

ｓ→０
≤０。可得

ｓ（ｋ＋１）＝ｓ（ｋ）＝Ｃｅｘ（ｋ＋１）＝ＣｅＡｘ（ｋ）＋ＣｅＢｕ（ｋ）

（５）
根据文献［２０］，设计离散滑模控制器 ｕ（ｋ）为

ｕ（ｋ）＝ｕｅｑ（ｋ）＋ＦＤｘ（ｋ） （６）

其中 ｕｅｑ（ｋ）＝－（ＣｅＢ）
－１Ｃｅ（Ａ－Ｉ）ｘ（ｋ） （７）

ＦＤ＝［ｆ１　ｆ２　…　ｆｎ］
式中 ｆ１、ｆ２、…、ｆｎ表示系统各状态变量的增益，Ｉ表
示单位矩阵。

根据文献［２０］，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
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Ｖ（ｋ）＝１
２
ｓ２（ｋ） （８）

由式（５）～（７）得到
ｓ（ｋ＋１）＝ＣｅＡｘ（ｋ）－Ｃｅ（Ａ－Ｉ）ｘ（ｋ）＋ＣｅＢＦＤｘ（ｋ）＝

Ｃｅｘ（ｋ）＋ＣｅＢＦＤｘ（ｋ）＝ｓ（ｋ）＋ＣｅＢＦＤｘ（ｋ）

ｓ２（ｋ＋１）－ｓ２（ｋ）＝２ｓ（ｋ）ＣｅＢＦＤｘ（ｋ）＋

（ＣｅＢＦＤｘ（ｋ））
２

（９）
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，ｓ（ｋ）＝０为全局稳

定平衡面，任意初始位置的状态都会趋向切换面

ｓ（ｋ）。取到达条件为
ｓ２（ｋ＋１）＜ｓ２（ｋ） （１０）

则由式（９）可得
（ＣｅＢＦＤｘ（ｋ））
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即 １
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ｎ
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ｆｉｘｉ（ｋ )） ２

＜

－ｓ（ｋ）ＣｅＢ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ）

取｜ｆｉ｜＝ｆ０，ｆ０＞０，则对于每一个 ｉ，有

１
２
（ＣｅＢ）

２｜ｆｉｘｉ（ｋ）｜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｆｉｘｉ（ｋ）｜＜

－ｓ（ｋ）ＣｅＢ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ） （１１）

定义

γｉ＝
１
２
（ＣｅＢ）

２｜ｘｉ（ｋ）｜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｆｉｘｉ（ｋ）｜ （１２）

将式（１２）代入式（１１）得到

ｆ０γｉ＜－ｓ（ｋ）ＣｅＢ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ） （１３）

可得

γｉ＜ ｓ（ｋ）ＣｅＢ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ） （１４）

即
｜ｓ（ｋ）｜＞

γｉ

ＣｅＢ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ）

（１５）

只要满足式（１５）即可满足条件式（１０）。
由式（１２）和式（１５）得

｜ｓ（ｋ）｜＞
γｉ

ＣｅＢ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ）

＝

１
２
（ＣｅＢ）

２｜ｘｉ（ｋ）｜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ（ｋ）｜

｜ＣｅＢｘｉ（ｋ）｜
＝

ｆ０｜ＣｅＢ｜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ（ｋ）｜

２

即 ｆ０＜
２｜ｓ（ｋ）｜

｜ＣｅＢ｜∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ）

（１６）

满足式（１６）条件，确定 ｆ０。
综上所述，离散滑模控制率为式（６）、（７）、

（１６），即
ｕ（ｋ）＝ｕｅｑ（ｋ）＋ＦＤｘ（ｋ）

ｕｅｑ（ｋ）＝－（ＣｅＢ）
－１Ｃｅ（Ａ－Ｉ）ｘ（ｋ）

ｆ０ ＜
２｜ｓ（ｋ）｜

｜ＣｅＢ｜∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｘｉ（ｋ













）

（１７）

则系统稳定。

３　卡尔曼滤波

明轮船在航行过程中不断受到风、波浪的干扰，

船艏的艏摇角度始终处于小幅波动状态。文

献［１８］认为风浪对船舶航行的干扰主要由周期为
５～２０ｓ的长波叠加组成。部分二阶波引起的振荡
可以通过自动航向纠偏抵消，而一阶波形引起的振

荡和运动超出了自动驾驶仪的工作频带，会引起自

动驾驶设备的高频运动，需要通过滤波的方式降低

一阶波形的干扰。

船舶运动控制采取的滤波的方式主要有低通

滤波、带通滤波、级联陷波滤波、基于观测器的滤

波器等。虽然前述滤波可以降低风浪造成的干扰

振荡，但是存在“相位滞后”的问题。经仿真、实际

使用，发现此“相位滞后”极易引发系统振荡，造成

航行的不稳定。

卡尔曼滤波能够从噪声污染的测量信号中，采

用递归方式估计动态系统的真实状态，有效地避免

了“相位滞后”。在雷达、通讯、导航、目标跟踪领域

被广泛使用。若系统离散状态方程为
［１４，１７］

Ｘ（ｋ＋１｜ｋ）＝ΦＸ（ｋ）＋ΓＷ（ｋ）
Ｙ（ｋ）＝ＨＸ（ｋ）＋Ｚ（ｋ{ ）

（１８）

式中　Ｘ———系统状态矩阵
Φ———系统矩阵
Ｈ———观测矩阵　　Ｙ———系统输出
Ｗ（ｋ）———输入噪声
Ｚ（ｋ）———观测噪声
Γ———噪声驱动矩阵

其卡尔曼滤波增益的计算过程为：

（１）状态一步预测
Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＝ΦＸ^（ｋ｜ｋ）

式中　Ｘ^———系统状态估计
（２）状态更新

Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝Ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋａ（ｋ＋１）ε（ｋ＋１）
其中 ε（ｋ＋１）＝Ｙ（ｋ＋１）－ＨＸ^（ｋ＋１｜ｋ）
式中　ε———系统实际输出与观测估计输出的误差

　Ｋａ———卡尔曼滤波增益
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（３）滤波增益矩阵
Ｋａ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）Ｈ

Ｔ
（ＨＰ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ＋Ｒ）－１

式中　Ｐ———协方差矩阵　　Ｒ———Ｚ（ｋ）的方差
（４）一步预测协方差矩阵

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝ΦＰ（ｋ｜ｋ）ΦＴΓＱΓＴ

式中　Ｑ———Ｗ（ｋ）的方差
（５）协方差阵更新

Ｐ（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝（Ｉｎ－Ｋａ（ｋ＋１）Ｈ）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）
式中　Ｉｎ———单位对角阵

初始条件

Ｘ^（０｜０）＝μ０
Ｐ（０｜０）＝Ｐ{

０

式中　μ０———系统状态初始值
Ｐ０———协方差矩阵初始值

卡尔曼滤波将系统模型引入滤波过程，通过状

态估计方差计算卡尔曼增益，反复迭代得到最优状

态估计。且由于离散卡尔曼滤波不需要存储大量历

史数据，适合计算机工作。明轮船的航迹跟踪和航

向保持需使用二维卡尔曼滤波，故对艏摇角及艏摇

角速度进行二维滤波。

４　控制系统结构设计与仿真

明轮船艏摇角跟踪控制系统的结构如图 １所
示。

图 １　艏摇角跟踪控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｙａｗａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

　　电子罗经和惯性导航设备给出明轮船当前航向
角 ψ、艏摇角速度 ｒ，经卡尔曼滤波后进行负反馈，得
到滤波降噪后的当前航向角 ψ^、艏摇角速度 ｒ^，航向
控制器根据给出的目标航向角 ψｄ，结合负反馈信号
进行计算、经过左右明轮转速分配器分配后，得到左

右明轮的各自转速 ｎｌ和 ｎｒ。左右电动机转速控制
器根据给定的左右明轮的各自转速 ｎｌ和 ｎｒ，给出驱
动左右电动机的信号 ｕｌ和 ｕｒ驱动电动机。电动机
的转速信号 ｎ１、ｎ２经负反馈，形成转速闭环控制。
据此推转左右明轮，驱动船体运动。

为验证算法有效性，使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行计算
机仿真测试。根据明轮船的试验艇参数，建立明轮

船艏摇角动态响应模型
［１０］
。根据控制系统结构建

立明轮船艏摇角仿真系统，如图２所示。

图 ２　明轮船艏摇角仿真系统

Ｆｉｇ．２　Ｐａｄｄｌｅｗｈｅｅｌｓｈｉｐｙａｗａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

根据上述仿真系统结构，将仿真程序输入

Ｍａｔｌａｂ计算机软件系统进行动态响应仿真，得到仿
真结果。仿真过程中，使用正弦信号作为跟踪目标

信号。对控制系统跟踪信号不仅有位置误差的要

求，还有速度误差的限制。不施加干扰时的跟踪效

果如图３所示。

图 ３　无干扰跟踪效果

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　
图３显示了明轮船船艏采用滑模控制方式与采

取纯 ＰＤ控制方式时船艏对目标偏航角的跟踪效
果，二者差距显著。两种控制方式的初始状态角度

是１５°。跟踪目标信号是从 ０°开始的正弦信号。
仿真结果显示离散滑模控制能够快速跟踪目标信

号。由于滑模算法的快速跟踪特性，使得采取滑模

算法时，控制信号在初始阶段存在短时间的过饱和

现象，可以通过限制控制信号输出幅值的方式进行

消减。ＰＤ控制对目标的跟踪是逐步逼近，振荡收
敛，实现最终的跟踪效果慢了许多。

抗干扰检验时，在仿真系统的输出信号上施加
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无量纲高斯噪声信号，得到在干扰下的艏摇角跟踪

仿真结果，如图４、５所示。

图 ４　有干扰跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　

图 ５　有干扰跟踪仿真方差

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ
　
仿真结果表明：离散滑模控制在高斯噪声干扰作

用下，依然可以控制船艏进行航向跟踪，但是跟踪过程

谐波较大，有干扰无滤波跟踪结果与目标信号的无量

纲方差达到０４。可以预见干扰会导致欠驱动系统明
轮船艏做出幅度较大、频率较高的频繁控制动作。这

对明轮船驱动设备、续航时间都会产生不利影响。

引入卡尔曼滤波降噪后的仿真结果表明，施加

相同量级的高斯噪声干扰，跟踪信号的谐波幅值大

幅度降低，如图６、７所示。

图 ６　有干扰滤波跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

经数据分析，在加入卡尔曼滤波之后，跟踪信号

与目标信号的无量纲方差降低到 ０１８。显然，卡尔
曼滤波的引入，对干扰起到了抑制与降低。这对于

图 ７　有干扰滤波跟踪仿真方差

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ
　
明轮船延长续航时间、降低控制系统不必要的高频

动作作用明显。

５　试验

为验证算法的可行性，采用实际样船进行算法

适航性验证。经测量获取明轮船参数，计算相关水

动力参数。试验明轮船见图８。

图 ８　明轮船样船

Ｆｉｇ．８　Ｐａｄｄｌｅｗｈｅｅｌｓｈｉｐ
　
将离散滑模算法的控制代码输入控制系统，并

反复进行调试、试验。试验当天多云，风力３～４级，
气温１５～２４℃。得到转艏运动试验动态响应结果
如图９所示。

图 ９　转艏动态响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
试验曲线显示了明轮船转艏运动、直线运动的

艏摇角动态变化过程。开始阶段是转艏运动，艏摇
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角急速拉升。经图 ９的试验结果分析，离散滑模控
制方式下偏航角的最大超调量较 ＰＤ控制方式减小
２５％，调整时间减少５０％。受制于明轮船转艏运动
过程的艏摇角速度限幅和执行电机输出饱和限制的

影响，转艏运动的快速性、超调量不及仿真效果，但

是明轮船的直线跟踪效果达到预期，直线跟踪偏差

效果见图１０。

图 １０　明轮船直线跟踪偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｄｄｌｅｗｈｅｅｌｓｈｉｐｌｉｎｅａｒｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

从图１０可见，明轮船进入直线轨迹跟踪时，由
于转艏运动，跟踪轨迹切换造成跟踪目标不定，致使

明轮船刚进入直线段航迹点时出现较大偏差。随

后，明轮船完全进入直线段目标轨迹区域航行，由于

引入卡尔曼滤波滑模算法，直线跟踪偏差均在

１０ｃｍ以内，达到直线跟踪目标要求。由于跟踪过
程存在阵风干扰，明轮船被风力推向偏航。设计的

滤波滑模控制算法进行了纠偏操作，使明轮船沿着

目标轨迹航行。分析图１０的试验数据，离散滑模控
制实现的明轮船直线航迹在刚进入直线段时，快速

逼近目标轨迹，在风浪干扰的作用下，最大偏差只是

瞬间超过 １０ｃｍ，其他时间段均低于 １０ｃｍ，远优于
　　

ＰＤ控制实现的效果。
无风浪干扰时，无卡尔曼滤波 ＰＤ控制算法的

跟踪精度虽然满足要求，但是收敛速度较慢。当出

现风浪干扰时，明轮船出现较大的偏航，在无滤波的

ＰＤ控制算法作用下，最终也能纠偏，但是航行过程
的波动较大，最大偏差达到 ０３５ｍ，收敛到满足偏
差要求的航迹时间也较长。实际航行试验表现为在

目标航迹附近多次振荡。

有卡尔曼滤波的滑模航迹跟踪控制算法，在跟

踪精度满足要求时，跟踪过程更加平稳，收敛速度更

快。这对于明轮船工作过程的稳定性、节能降耗、延

长续航时间起到重要作用。

６　结论

（１）采用离散滑模控制方式对明轮船的转艏运
动进行控制。通过建立转艏运动模型，进行了离散

滑模控制仿真，证明离散滑模算法可以对明轮船的

转艏运动、直线跟踪进行有效控制。

（２）对干扰采取了卡尔曼滤波进行消减。仿真
结果说明，卡尔曼滤波可以有效抑制航行过程中风

力、波浪对航迹跟踪造成的干扰，对提升系统控制过

程的平稳、节能降耗、延长续航起到重要作用。

（３）对算法进行了试验验证。转艏运动在算法
控制下，均能实现直线跟踪。结果表明，采取基于卡

尔曼滤波的滑模控制方式较 ＰＤ控制，艏摇角的最
大超调量比 ＰＤ控制方式减小 ２５％，调整时间减少
５０％，航迹偏差低于 １０ｃｍ。由于转艏运动的角速
度限幅、执行电机的饱和特性限制，明轮船的大角度

转艏动态响应特性不及仿真效果，但目标轨迹跟踪

效果达到预期。
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