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图 1 水面无人艇实物图

Fig.1 Physical drawing of the USV
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图 3 水面无人艇运动控制系统架构图

Fig.3 Motion control system architecture diagram of the USV
图 2 水面无人艇控制器

Fig.2 Controller of the USV
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图 4 惯性导航系统

Fig.4 Inertial navigation system

图 6 航向引导示意图

Fig.6 Schematic diagram of heading guidance

图 5 无人艇通讯图

Fig.5 Communication diagram of the USV
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图 7 岸基网络控制界面图

Fig.7 Diagram of the control interface of the shore-based network
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ì［１９］。
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ëì�Ø¬ ＤＴＵb ＴＣＰHIA±Nø»A±，X ＤＴＵ³×A±õi"E，ý ＤＴＵ U Ｗｅｂ ëì�L
¼õi［２０］。

２ ２ ２　 ?nyt(GÆ
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３　 ÿ!"$çÈ%/º&'
S(!?äbqvàHÀ2"#�b�Xþxÿ%!b�é¸÷õb，Hç ＰＩＤqvWê,Îº
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图 8 软件流程图

Fig.8 Software flow chart

a）上位机流程图

Flow chart of the upper computer
b）下位机流程图

Flow chart of the lower computer

!?ärtúûÏGÆ，HÀn¹s��Ú2"#�bqv¸<�!?äáéÚáXbqv。C
\b ＰＩＤqv�µjC»Ät}dnáXZ´b÷ø，Ohàr�wqv�º2µ*ë´Ä"}db
Z´{�Z。nÎëEH#ç、.Zb[\，qvWêOhrtJ×/ùÚHçKLqv。ßFGr
tHç ＰＩＤqvWê，HÀHç¹¯<� ＰＩＤº2b�#6L，µ�Z1uC\qv[\×¯É]、
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.tWlbZ/，{ g�üabÑcç、C»çÚ{abMÃç。!?äbát�dqv~\�o
９ ��，/Lb�dqv�ªU ＵＳＶ?C×¸b[^áX、áéb_Ï γ、μ HÀHç ＰＩＤ p�，m
£RÏ，HÀ)üpv¸qvWX φÚáé Ｖ，>{n!?äátstqv。

图 9 无人艇航行运动控制结构图

Fig.9 Navigation motion control structure diagram of the USV

给定运动控制指令

Given a motion control
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The current heading and spped

dμ/dt

dγ/dt

４　 t0·OJ��<=
�u=KS(!?äÒÁ�dqv[\b<.ç、ªJçxÎhç，,Î¸¹HI'\Ú�dq

vWê，.t(OF�bS(!?äòéqv[\st<ß�É。�45¸SMµ©stu1nxS
át�É，<ß�É�o １０ ��。

图 10 无人艇水面测试图

Fig.10 Surface test diagram of the USV

４ １　 ＵＳＶ#Ç12tqb·O
S(!?ä�ÒÁ?@qvHÏxát.，Éh×íX ＵＳＶ �Sqv�ª。r-，ðdqvb

,��àqv�ªj6<.xm。�y １ ��，�Éuµ�ç/!?änqv�ªbø».G。�É
~�y�：ßGÆb!?äÒÁqv[\bHI,.§，j0�xqvh±。

: １　 #Ç$çtqb·O:
Ｔａｂ １ Ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ

�É�# Ｔｅｓｔ ｄａｔｅ �Éç/ Ｔｅｓｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ,..G Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ／ ｓ

２０２１ － ０９ － ０１ 45N�Q>O Ｘｉａｍｅｎ Ｇａｒｄｅｎ Ｅｘｐｏ Ｇａｒｄｅｎ ０ ３３

２０２１ － １０ － ２６ 45N�Q>O Ｘｉａｍｅｎ Ｇａｒｄｅｎ Ｅｘｐｏ Ｇａｒｄｅｎ ０ ４０

２０２１ － １１ － ２２ 45S¸�d�: Ｘｉａｍｅｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ ０ １８

２０２１ － １２ － ２５ 45S¸�d�: Ｘｉａｍｅｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ ０ ２０
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４ ２　 ＵＳＶMq3¡b4·O
áX、áéqvà ＵＳＶ�dqvb,�Úq�。ß[\�Rtb¹s���$ý!+��，£

c�é １１００ ｒ ／ ｍｉｎ，¹���é8v�o�PÖ：ＤＳ、Ｓ、Ｈ、Ｆ，v;n»o�áé。ＵＳＶ<.fé
çj�É~�Åy ２。

y ２ b�É~�y�：ßFG�tHç ＰＩＤqvWêlþ�Pçqv!?äb�d，j0^EÒ
Á�dqv�ª4ÎÚiLáé，.!?äÒÁ�dqvügJhç。

: ２　 56b4·O��
Ｔａｂ ２　 Ａｄｖａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

PÖ
���é ／（ｒ·ｍｉｎ －１）

Ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ
ßé ／（ｋｍ·ｈ －１）
ＵＳＶ ｓｐｅｅｄ

ßéfé.G ／ ｓ
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ßém¬iL.G ／ ｓ
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｏａｔｓ ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＤＳ １８０ １ ５ １ ３ ２ １

Ｓ ４８０ ３ ４ １ ９ ２ ５

Ｈ ７８０ ６ ４ ２ ７ ３ ６

Ｆ １１００ ９ ２ ３ ２ ４ ６

４ ３　 ＵＳＶ#Ç$ç78�8Ï9b4·O
^E!?äbOhº2，�u=K!?äqv[\bÑ@çÚlªJç，ßÊv;n$#tQþ

xGLáé、�#Ô¥xb4×¸^v;stu ＰＩＤqv<=ÚHç ＰＩＤ<=，4×¸^<=#ÔÐ
Ð� ［－ ６０°， ＋ ６０°］。�ÒÁ�dqv�É�，YÎq�átRâSvo，�þ�É÷õ©Éhn
ＭｙＳＱＬ2EFWT2Estv}。^E ＭｙＳＱＬ 2EFWTbát2E，HÀ ＭＡＴＬＡＢ -Í�´�
n，~záéÚáXceZ´�ço¸st2EqzF¬!?ä$#tQ�dRâo，�o １１ ��。

o １１ａ�S(!?ä�t ＰＩＤqvb$#tQ<=bRâo，£Í�a/，AÍ�-/；o １１ｂ
�Hç ＰＩＤqvb$#tQbRâo，w�A�bá#�GLb#�á#，T�bá#�<Aá#。
o １１ａ�，HÀ<Aá#U#�á#bRÏÆnlÃ£cb_áÓ³� ５ ｍ；o １１ｂ .t�s©bq
v�，HÀ<Aá#U#�á#bnUlÃ，£cb_áÓ³� １ ｍ。

a）PID 轨迹图 Trajectory diagram of the PID b）模糊 PID 轨迹图 Trajectory diagram of the fuzzy PID

图 11 USV 直线行驶轨迹图

Fig.11 USV straight鄄line trajectory diagram

HÀ ＭＡＴＬＡＢnþR[\�Ð×¸b<AáXU#�áXstv}，~��o １２ ��。o １２ａ
�t×qv�，Gób#�áXÔ� ６０°，<AáXU#�áX£cRÏ¹Ý ２０°；o １２ｂ �t�s
©bqv�，Gób#�áXÔ� １１０°，HÀ#�áXU<AáXnU，lÃ£cRÏ� １０°þe。
Y-lþJUçAS�s©bqv[\�qv!?ä$#átb.V，lþü`çqváâ，.Fá
X_Ïqv�9¿bÐÐe，!?äbqv[\üfiL，Nwz|}r~b÷øU{e。

o １３ａ�S(!?ä�t ＰＩＤqvb4×¸^<=bRâo，o １３ｂ�Hç ＰＩＤqvb4×¸^
<=bRâo。o １３ �A�báâ�HÀÆn±©b#�áâ，T�báâ�!?äHÀ<ß<=
�Fb<Aáâ，>�¯lþJUçAS�s©bqv[\�ó、æ、ý|Ät}db��x，!?
äZ4×�d.，o|}jHZa，iLçZa，×�çj¯üZæ。
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图 12 无人艇期望航向和实际航向

Fig.12 Expected and actual course of the USV

a）原控制器 b）改进的控制器
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a）PID 轨迹图 Trajectory diagram of the PID b）模糊 PID 轨迹图 Trajectory diagram of the fuzzy PID
图 13 无人艇回转测试轨迹图

Fig.13 Rotation test trajectory diagram of the USV

/L!?äáé Ｖ， !?äWXÔeÎ １５°，[ßéiL©，¢£`f#Ô φ，lþF¬µ�
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４０ ４ ３８ ３ ７２ ２ ７４ —

５０ ３ ４３ ２ ４２ １ ８３ —

６０ ２ ２３ １ ８９ １ ６３ —

　 　 Y¸，�É~�y�：ßFGF�beIúûÏ!?äÒÁqv[\，×<ß<==K，�µ�
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h±。

５　 W<
ßÊGÆuS(!?äbäéqv[\Úø,qv[\，òÙu!?äHIRá[\。�.,Î
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?äb�dqv[\,Î ＤＳＰÚ ＡＲＭqv�，�×¸ ＰＩＤqvnê�fðHçqvnê，�¤u!

·２２５·



　 ! ６ # L　 Þ，|：S(!?äÒÁqv[\GÆU<=

ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

?äbáâqvJ¥。òÙ<=©ÌNst<ß<=，<ß�É~�y�，ßFG�F�b ５Ｇ HI
7VxbS(!?äqv[\j0�xÒÁ�dqvh±，N�¤u!?äáâqvbJ¥。

［u v - w］

［１］ＳＯＨＮ Ｓ Ｉ，ＯＨ Ｊ Ｈ，ＬＥＥ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｆｕｅｌｃｅｌｌｐｏｗｅｒｅｄ ｃａｔａｍａｒａｎｔｙｐｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４０（２）：３８８３９６．

［２］ＭＡＨＡＣＥＫ Ｐ，ＫＩＴＴＳ Ｃ Ａ，ＭＡＳ Ｉ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｇｕａｒｄｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｓｓｅｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌ
ｆｌｅｅｔｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，１７（１）：６５７５．

［３］ＨＯＵ Ｙ Ｈ，ＫＡＮＧ Ｋ，ＸＩＯＮＧ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＳＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｘ Ｓｉｇｍａ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２００：１０７０４５．

［４］ＤＯＮＧ Ｚ Ｐ，ＷＡＮ Ｌ，ＬＩ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ＵＳＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７（５）：８１７８３２．

［５］ＳＯＮＧ Ｒ，ＬＩＵ Ｙ Ｃ，ＢＵＣＫＮＡＬＬ Ｒ． Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，８３：９２０．

［６］�Z，Ðóa，ôÊ~，|． ,ÎíH?[b\÷dS(!?äáXqv ［Ｊ］． *+7VU@Á，２０１８，１８（１）：
４７５３．

［７］ì,Û，©]^，gN，|． S(!?ß÷d��ÒÁqv[\GÆU<� ［Ｊ］． _ß*+7V，２０２１，４３
（９）：８１８３．

［８］L�，Gz，Ð`，¤ÔÁ． UEeI!?ßRávRqv[\GÆU=K ［Ｊ］． cLÔ?c++Ò，２０１９，４５
（４）：１８．

［９］ù¶，-ÙÔ，Ú�，|． S(!?ä(ORáUqv[\bGÆU<� ［Ｊ］． �&ôß，２０２０，６１（Ｓ１）：８９９６．
［１０］ôz，ô~Ê，�ú�，|． eIÂ�ädHÅõ[\ ［Ｊ］． ÐÑc++Ò （()*+Ó），２０２０，２５（６）：

４４８４５２．
［１１］ìN． S(!?ä�dqv[\GÆU<� ［Ｄ］． cL：cLÔ?c+，２０１６．
［１２］aì�，bc，d±�，|． !?äHeRáqv[\GÆU<� ［Ｊ］． �&ôß，２０１８，５９（１）：２０７２１５．
［１３］ÚÅ�，f&\，d±@，|． (OÝá�YOqvHghÿêb ＤＳＰ qv[\GÆ ［Ｊ］． �&_ßFG，

２０１６，１１（５）：１０７１１２．
［１４］k-Ü． eI¶�dij�*>¯[\b�� ［Ｄ］． �k：�k¯@c+，２０１８．
［１５］Ü5，è@，ô&ô． lðÏ Ｗｅｂëì�ÒÁÏq[\bGÆU<� ［Ｊ］． Æn�U�L´，２０１３（２）：９４９８．
［１６］ù��，ãÆj，�ú�． Â�yßm�*�)9nÖ©Ì ［Ｊ］． ÐÑc++Ò （()*+Ó），２０１９ ，

２４（５）：３６４３７０．
［１７］ko，Üpê． ,Î ｗｅｂbßàO�Ï�Òô[\GÆ ［Ｊ］． ��7V，２０１２（６）：１６６１６８．
［１８］q'c，5�，Gi． ,Îê&Ô©Ìb�r��¦jÏq[\ ［Ｊ］． (d´Ujy，２０１９，３４（１）：２０２４，２８．
［１９］�s~，tzu，¿Êa，|． ,Î3d/ùb��?#ìqv[\ ［Ｊ］． (d´Ujy，２０１９，３４（６）：３３

３７．
［２０］ô~Ê，GúA，ãÆj． ,Î ＧＰＲＳU Ｄｅｌｐｈｉb`Bjy>ß!#Ïq�:GÆ ［Ｊ］． �&ôß，２０１４（４）：

１５９１６３．
［２１］vA，�TT． wöm¬ÒÁÏq[\FG ［Ｊ］． (d´jy，２０１５，３６（８）：５３５６．
［２２］ÒÊx，y�ö，�Þ． ,Î ＡＲＭ１１blðÏＷｅｂÒÁ<.£¥Ï�[\ ［Ｊ］． jy7VUC¼�，２０１７（１２）：

６７７２．

（xy/z　 {|}　 ~-��　 =>?）

·３２５·


