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0 引 言

无人水面艇（以下称“无人艇”）在水域测绘、

水质监测、安防巡逻等领域有着广阔的应用前景，

现已成为国内外的研究热点。推进系统是无人艇

的重要组成部分，推进系统建模及参数辨识是实

现其自主航行、智能避障等功能的基础，而辨识的

精确性直接决定了最终控制的好坏。孙晓界等［1］

以大连海事大学的“蓝信”号无人艇为研究对象，

提出了一种基于递推最小二乘法［2-3］的在线估计

参数方法，并通过实船试验验证了结果的准确性，

不足之处在于在线辨识会导致控制器计算负荷加

大，且对于快速变化的载荷无法自适应地补偿。

陈霄等［4］提出了一种基于分步实艇数据处理的模

型参数辨识算法，并通过实船进行了部分验证，但

该辨识方法的步骤较多，推导繁琐，无法满足实际

工程中要求的快速性及自动性。杨旺林［5］通过构

建无人艇运动方程，使用一种基于遗传算法的系

统辨识方法对模型参数开展了辨识研究，但遗传

算法作为一种启发式方法用于船舶参数辨识不仅

没有体现其优势，反而使得该方法效率低下且计

算量大。井升平等［6］对一种具有防飞溅条的新型
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水面无人艇的操纵性能进行了研究，其采用粒子

群算法以及基于成长机制的遗传算法并结合外部

分层策略设计优化回转性指数和应舵性指数，但

该方法也存在计算量大且效率低的缺点。吴恭兴［7］

针对无人艇操舵响应模型设计了一种基于支持向

量机（SVM）［8-9］的辨识方法，并分别对一阶、二阶

以及非线性响应方程进行了全面的辨识和泛化验

证。然而，在基于非线性响应模型设计的控制器

中，其所整定的参数相对于模型参数摄动将变得

敏感，从而导致控制器设计复杂且常常设计失败；

此外，文中亦未考虑发动机转速响应模型对无人艇

控制的影响。李春风等［10］通过神经网络对线性水

动力系数、弱非线性水动力学系数和强非线性水

动力系数进行了辨识，并通过免疫模糊遗传算法对

神经网络辨识器进行了优化，但所辨识的结果只

适用于仿真研究，且没有结合实际控制器的设计。

针对上述问题，本文拟提出一种能简单、快速

获取的、用于实船控制的推进系统经验模型方

法。将以四方公司研制的 SeaFly 无人艇作为研

究对象，建立推进系统理论模型，通过 Z 型操

舵、定常回转的操纵性试验以及发动机稳定转

速试验获取实船运动数据，搭建 Simulink Project
环境，利用 Parameter Estimation 模块分析采集数

据，自动准确地辨识推进器各个通道的工作参

数，并通过 HIL/SIL模块验证所建模型的正确性和

合理性。通过该方法，可以迅速获取实船推进系

统的经验模型，为控制器开发奠定基础，同时将推

进系统的试验数据管理、控制系统快速原型开发

以及在线/离线验证融为一体。

1 面向控制的无人艇推进系统模型

由刚体动力学，可以将船体运动与北东坐标

系下的运动联系起来，因此，安装于船舶的任何设

备都要服从方程式
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式中：N 为北东坐标系；B 为船舶坐标系；H 为关

于任何船舶状态的矢量，如线动量或者角动量；ω

为角速度。

通过将线动量和角动量分别代入式（1）中的

H 变量中，可以得到船艇动力学方程组，如式（2）
所示。其中 XYN 为船艇在 3 个自由度上的作

用力；xc 为船艇重心在船舶坐标系下的横坐标；

m 为船体质量；Izz 为船体转动惯量；uvω 分别

为纵向、横向以及偏航角速度，这些变量可以通过

船上传感器直接获取。
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为了将式（2）应用于船舶实际控制，需要在平

衡状态下将其线性化。通过对航行包络线上的特

征点进行扰动，将式（2）转化成系数为稳定导数和

控制导数的线性状态方程，从而得到实用的控制

器设计参考对象。直线定速航行是无人艇常用的

平衡状态，在这种情况下，可得到状态方程
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式中：δ 为舵角；XuYvYrNvNr 为稳定导数；

Xu̇Yv̇YṙNv̇Nṙ 为控制导数；u0 为直线巡航纵向

速度；Yδ ，Nδ 分别为操舵对横向运动和偏航运动

的水动力系数。由式（3）可知，当船舶以恒定速度

航行时，纵向运动与航向控制之间没有耦合关系，

可采用分离控制［11］，分别对航速和航向设计单通

道 PID 控制器，即可实现对无人艇的解耦控制。

推进控制方案如图 1 所示，图中 ψV 分别为测定

的艏向角度和航速，n 为转速，下标 d 指变量为设

计跟随值，符号 D 指变量的增量值。

图 1 无人艇推进控制方案

Fig.1 Propulsion control scheme of USV
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2 参数辨识与验证

2.1 试验原理与方法

试验基于四方公司自主研制的 SeaFly无人艇

以及其远程监控终端，两者通过无线电台进行信

息交互。如图 2 所示，监控终端向无人艇下发任

务，实时监测状态参数及航行画面，数据自动存入

后台数据库，同时通过 Simulink Project 进行快速

分析、建模以及控制率设计。

通过监控终端向无人艇下发规划好的 Z 型试

验任务后，无人艇自动执行。通过不同航速下的

Z 型操舵试验，可以为模型的验证和泛化提供可

靠的数据集合。任务结束后，无人艇会自动停船

以方便启动下次任务，后台采集的数据则发送到

Simulink Project 进行数据的滤波、去偏置以及趋

势等操作，用以为自动参数辨识提供优良的数据

来源。

无人艇的横向运动特性主要由 Z 型试验和定

常回转试验体现。其中，Z 型试验可综合反映无

人艇的转动惯性和回转增益等动力学特征，而定

常回转则将直接反映舵效的回转增益。无人艇的

纵向运动特性可由发动机转速—航速试验来体现。

2.2 转向通道辨识

由式（3），可提取转向通道的线性模型如

式（4）所示：

T1T2ω̈ + ( )T1 + T2 ω̇ +ω = K ( )δ + T3δ̇ （4）
式中，Ti（i=1，2，3）和 K 为决定这个系统动态行为

的参数，K 为回转指数，T 为应舵指数。由此，模

型建立的问题即可转化为参数辨识问题。为确定

这些参数的具体数值，有 2种策略：

1）基于时域的辨识。

通过构造一个 Simulink 模型或者代价函数，

使用非线性/线性规划［12］迭代优化参数。

2）基于频域的辨识。

设计扫频输入信号以激励控制系统产生对应

的模态，通过傅里叶变换以及传递函数拟合，对模

型进行匹配［13］。

其中，基于频域模型辨识的控制系统更精确，

且具有较强的鲁棒性。通过开发频域辨识的实用

软件，采用 welch 函数加窗，即可有效控制辨识精

度和时间。但在参数较少且不需要足够精确带宽

的情况下，时域方法的效率更高。

通过对实船操纵性试验数据的分析，航向系

统可以简化为动力学方程：

Tω̇ +ω = Kδ （5）
Z型试验数据如图 3所示，定常回转试验数据

如图 4所示。图中：V 为航速；φ为航向角。由图 4
可以看出，测试是在基本保持航速不变的情况下

进行的，满足解耦条件。通过回转试验，此时

ω = Kδ ，可以估算出回转指数值 K = -0.41。

需要指出的是，当左舵与右舵的回转半径不

同时，应对舵角零件进行机械校正或者对回转指

数进行平均处理以及零点估算。这里采用梯度下

降法［14］，估算出的舵角零点 δR = -2.97°。

通过输入 Z 型操舵试验数据，可以得到参数

K = -0.41，T = 4.4，δR = -2.97 ° 。 在 这 组 参 数

下，对应的航向模型为

图 2 试验平台

Fig.2 Test platform

无人艇
监控终端

任务下发

状态反馈 数据提取分析

图 3 Z型操舵试验数据曲线

Fig.3 Data curves of zigzag manoeuvre test

图 4 定常回转试验数据曲线

Fig.4 Data curves of steady turning motion test
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（a）航速时间历程曲线

（b）转速时间历程曲线

（c）转速—航速时间历程曲线

图 6 航速以及发动机转速时间历程数据曲线

Fig.6 Time history data curves about speed of USV and
engine speed
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式中，s 为拉普拉斯算子。

图 5 给出了通过实测数据验证的对比结果。

从图中可以看到，所辨识的模型在低频部分其响

应与实际系统基本吻合，误差由外部干扰及传感

器噪声所引起。

2.3 油门通道辨识

船体航速控制主要由发动机油门开度调节。

在中、低速情况下，速度控制主要取决于喷泵翻斗

的开度，而发动机转速则不变；当船体高速运行

时，翻斗开度可以达到最大，此时，航速控制由发

动机的转速控制。在试验发动机转速时，将发动

机转速由 600~2 300 r/min分阶段进行稳定性控制

测试，收集数据的时程为 657 s，采样周期为 250 ms。
收集的数据如图 6 所示，图中 PORT 和 STDB 分别

指左、右舷发动机。

从图 6 所示的时间历程数据中可以发现：当

左、右发动机转速在 600 ~2 300 r/min 之间时，航

速随发动机转速的增加而线性增加，当转速达到

2 300 r/min 以上时，航速随着发动机转速的增加

而快速上升，呈现非线性特性；当左、右发动机

转速在 600~2 300 r/min 时，参考输入转速 n r 为实

际输出转速 no 的线性函数，ab 为待定参数，

n r = ano + b （7）
图 7 所示为左、右发动机转速差随时间的变

化曲线。由图可知，随着发动机转速的增加，转速

差随之增加，当输出转速在 600~2 300 r/min 之间

时，随着转速的稳定提升，转速差与转速之间呈线

性递增关系，且右发动机转速与左发动机相比最

多相差 20 r/min。随后，左、右发动机转速差稳定

在零线附近。 图中 δn 为左、右发动机转速差。

（a）定常回转试验验证曲线

（b）Z型操舵试验验证曲线

图 5 模型测试验证

Fig.5 Model test verification
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为确定式（7）线性模型的参数并给出误差分

析，使用 Parameter Estimation 功能对左发动机转

速进行了快速估计，结果如下：

nLcmd = 0.731 5nLfdb + 561.686 3 （8）
式中：nLcmd 为左发动机期望转速；nLfdb 为左发动

机实际反馈转速。

同理，对右发动机做标定，结果如下：

nRcmd = 0.741 6nRfdb + 538.16 （9）
式中：nRcmd 为右发动机期望转速；nRfdb 为右发动

机实际反馈转速。

图8所示为估计模型拟合图，拟合误差5 r/min，
约占试验数据的 95%。上述标定为提高船体航速

控制精度提供了重要依据，使得输出转速能以较

小的误差收敛于目标转速。

3 结 语

本文针对无人艇从工程上提出了一种快速、

自动进行推进系统模型辨识的方法。首先，根据

刚体动力学获取了无人艇横向、纵向的运动控制

方程；然后，针对横航向和纵向系统分别设计了 Z
型操舵、定常回转以及发动机转速—航速等试验；

最后，采用 Simulink Project 开发平台对数据进行

分析，实现了快速、自动的参数辨识。对于不同工

况的辨识，分别制定了不同航速下的操纵实验来

建立数据库，通过自动辨识，可以获取不同工况下

的模型，从而设计出相应的控制增益表，实现增益

的自适应调度。试验结果表明，采用该方法所得

到的推进系统模型正确、合理，能直接运用于控制

系统开发，可为无人艇的操纵性分析和控制提供

行之有效的思路和方法。
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