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［摘要］ 针对小型吊舱式无人艇航向控制系统精度问题， 考虑模型中的不确定性和风、 浪干扰等未知

项， 设计一种基于 ＲＢＦ 神经网络和迭代滑模算法的自适应控制器。 在建立吊舱式无人艇运动数学模型基础

上， 采用迭代滑模算法提高收敛时间， 并通过 ＲＢＦ 神经网络权值逼近模型参数不确定项和未知扰动， 最终

将该算法与迭代滑模算法进行仿真比较。 结果表明， 所提出的自适应控制算法可减弱迭代滑模抖振现象，
提高收敛速度和航向控制精度， 满足无人艇对航向偏差控制的要求。
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０　 引言
无人艇具有体积小、 速度快、 隐蔽性强、 控制灵活等特点， 可执行海上救援、 水质监测等任务，

具有良好的应用前景［１］ 。 而无人艇在航行过程中， 控制系统存在非线性特点， 再加上模型参数不确

定、 风浪等不可预测的外部扰动问题， 导致角度偏航以及航行轨迹异常或失控等现象［２］ 。
为了解决上述航行问题， 许多专家及学者对无人艇航向控制进行了研究 ［３］ 。 Ｙｕ 等 ［４］ 针对船

舶航向控制中模型参数不确定性问题， 设计平方和分解 （ ＳＯＳ） 的非线性控制器， 确保在不确

定参数的情况下， 对求证的不等式进行一定的恒等变换和放缩， 但是 ＳＯＳ 求解存在互相关联的

不等式约束， 以及集合包含问题； 张显库等 ［５］ 采用闭环增益成形算法设计非线性反推控制器，
并在非线性反馈算法基础上提出一种新的正弦函数非线性修正算法， 将正弦函数嵌入原控制器

后， 改进闭环增益成形算法的摄动问题， 降低船舶输出能耗， 但是存在延时问题， 需要进一步

优化； 武颖等 ［６］ 采用指数滑模和反演相结合的方法设计航向控制器， 通过反演算法的有效减弱

抖振现象使系统全局渐近稳定， 但是面对扰动具有一定的波动性； Ｐｉａｏ 等 ［７］ 在系统初始阶段添

加跟踪微分器， 消除滑模抖振， 根据基于逼近律和自适应反演的滑模控制， 设计基于小脑模型

关节控制器 （ ＣＭＡＣ） 的最优控制器， 实现吊舱驱动无人艇的运动控制， 由于精度不高， 面对

扰动以及大量的计算存在时延性问题； 靳海英等 ［６］ 通过分析吊舱式推进器特性进行建模， 并采

用滑模控制对吊舱式船舶进行航向控制， 但是存在一定抖振现象， 面对环境干扰因素容易出现

局部不稳定情况。
那么针对航向控制系统存在外部扰动、 模型参数不确定性以及时间延迟问题， 本文以吊舱式

无人艇为研究对象， 采用 ＲＢＦ 神经网络结合迭代滑模算法设计航向控制器。 迭代滑模算法主要是

提高收敛速度和减弱干扰， 而 ＲＢＦ 神经网络作为一种前馈神经网络， 可进行全局逼近， 改善局部

最小， 补偿模型参数不确定、 外界扰动和减小滑模抖振问题。 两者相结合可进一步减小扰动， 优

化滑模控制律和提高控制精度， 保持吊舱式无人艇航向稳定性， 适用于解决无人艇非线性系统运

动控制问题。

１　 吊舱式无人艇航向控制系统组成
吊舱式无人艇航向控制器结构图如图 １ 所示。 主要包括吊舱无人艇运动数学模型、 吊舱推进控制

和航向控制器。 通过分析吊舱式推进的性能， 建立无人艇运动数学模型， 并采用 ＲＢＦ 神经网络和迭

代滑模控制算法设计航向控制器， 最后输出对应的吊舱转向角进行航向偏差调节。
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图 1 吊舱式无人艇航向控制器结构图

Fig.1 Structure diagram of course controller for pod鄄type USV
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１􀆰 １　 吊舱式无人艇运动数学模型
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图 2 无人艇的平面运动示意图

Fig.2 Schematic diagram of the plane movement of
the USV

O

根据吊舱推进特性可知， 吊舱推进具有良好

的机动性和推进效率高等优点， 而且吊舱式推进

系统垂直贯穿于无人艇尾部主轴， 可大幅度减小

船舶内部空间［９］ 。 根据燕聃聃等［１０］ 对吊舱推进

的研究， 针对该吊舱式无人艇进行平面运动受力

分析与建模。
由现有经验可知， 船舶的垂荡、 横摇和纵摇

运动对船舶运动控制研究影响较小， 因此本文只

考虑前进、 横漂和艏摇三自由度运动［１１］ 。 无人

艇平面运动图如图 ２ 所示。 通过运动分析可知，
无人艇在运动过程中主要受到推力及侧向力的作

用， 在偏航时通过改变转向角 δ 使得无人艇保持

期望航向［１２］ 。 结合 Ｐｉａｏ 等［１３］对船舶运动模型的

研究， 可得吊舱无人艇模型运动方程为

ｕ̇ ＝ （ＸＨ ＋ ＸＰｏｄ ＋ Ｘｗａｖｅ ＋ Ｘｗｉｎｄ ＋ （ｍ ＋ ｍｙ）ｖｒ） ／ （ｍ ＋ ｍｘ），
ｖ̇ ＝ （ＹＨ ＋ ＹＰｏｄ ＋ Ｙｗａｖｅ ＋ Ｙｗｉｎｄ － （ｍ ＋ ｍｘ）ｕｒ） ／ （ｍ ＋ ｍｙ），
ｒ̇ ＝ （ＮＨ ＋ ＮＰｏｄ ＋ Ｎｗａｖｅ ＋ Ｎｗｉｎｄ） ／ （ Ｉｚｚ ＋ Ｊｚｚ），
ψ̇ ＝ ｒ，
ｘ̇ ＝ ｕｃｏｓ ψ － ｖｓｉｎ ψ，
ｙ̇ ＝ ｖｃｏｓ ψ ＋ ｕｓｉｎ ψ。
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（１）

式中： Ｘ、 Ｙ、 Ｎ 分别为无人艇纵向力、 横向力以及艏摇力矩； Ｈ 表示船体； Ｐｏｄ 表示吊舱推进器； ｍ
为无人艇质量； ｍｘ， ｍｙ为 ｘ 轴、 ｙ 轴方向的附加质量； ｕ， ｖ， ｒ 为无人艇运动中的前进速度、 横漂速

度和转首角速度； Ｉｚｚ 为 ｘ 轴的惯性矩； Ｊｚｚ 为 ｚ 轴方向上的附加惯性矩； ψ 为无人艇航向角。
１􀆰 ２　 吊舱式推进器矢量模型

根据赵雅聪［１４］对吊舱推进器的研究， 并结合无人艇特性， 对公式 （１） 中的吊舱推进器进行矢量

建模：
ＸＰｏｄ ＝ （１ － ｔＰｏｄ）Ｔｐｃｏｓ（δ） ＋ （１ － ｔＲ）Ｑｓｉｎ（δ），
ＹＰｏｄ ＝ （１ － ｔＰｏｄ）Ｔｐｓｉｎ（δ） ＋ （１ ＋ αＨＰｏｄ）Ｑｃｏｓ（δ），
ＮＰｏｄ ＝ （ｘＰｏｄ ＋ αＨＰｏｄｘＨＰｏｄ）Ｑｃｏｓ（δ） － ｘＰｏｄ（１ － ｔＰｏｄ）Ｔｐｓｉｎ（δ）。
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（２）

式中： ＸＰｏｄ ， ＹＰｏｄ ， ＮＰｏｄ 分别为吊舱推进纵向推力、 侧向推力及回转力矩； ｔｐｏｄ 为螺旋桨推力减额系数；
ｔＲ 为转向阻力减额系数； Ｔｐ 为吊舱推进器推力； Ｑ 为吊舱侧向力； δ 为吊舱转向角； αＨＰｏｄ 为吊舱诱导

的侧向力系数； ｘＨＰｏｄ 为吊舱 － 船体侧向力系数作用点的纵向坐标； ｘＰｏｄ 为吊舱压力中心的纵向坐标。
其中： Ｔｐ 和 Ｑ 的表达式为

Ｔｐ ＝ ρａｎ２Ｄ４
ｐＫＴ；

Ｑ ＝ － ０． ５ρａ ｆａｄＡｐＵ２
ｐｓｉｎ（ａｐ）。

式中： ρａ 为海水密度； ｎ 为螺旋桨转速； Ｄｐ 为螺旋桨直径； ＫＴ 为螺旋桨推力系数； ａｐ 为吊舱有效攻角，
取值范围为 （ － ０． ５２３６ ｒａｄ， ０． ５２３６ ｒａｄ） ， 则在取值范围内 ｓｉｎ（ａｐ） ≈ ａｐ ≈ δ ； ｆａ 为冲角， ａｐ ＝ ０ 时

的斜率； Ａｐ 为吊舱有效面积； Ｕｐ 为吊舱有效来流速度。
联立吊舱式无人艇航向控制系统运动数学模型公式 （１）， 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境中建立

小型吊舱无人艇航向控制仿真模型， 如图 ３ 所示。

·７５·
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[u]

图 3 小型吊舱无人艇航向控制仿真模型

Fig.3 Simulation model of course control for pod鄄type USV
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２　 基于 ＲＢＦ 神经网络自适应迭代滑模的吊舱式无人艇航向控制器
吊舱式无人艇控制系统具有非线性和复杂性的特点， 在风、 浪干扰下， 无人艇摆动明显， 若无法

及时校正航向偏差， 将出现航行偏离甚至控制失效等现象［１５］ 。 采用 ＲＢＦ 神经网络自适应迭代滑模算

法设计一种航向控制器， 校正扰动和模型不确定性问题， 提高收敛速度， 满足无人艇航行精度要求。
２􀆰 １　 迭代滑模航向控制设计

X

X′

O 滑膜运动
Sliding control motion

趋近运动
Approach
movement

滑膜切换面
Sliding mode surface

s(x)=0

图 4 滑模状态点运动过程示意图

Fig.4 Schematic diagram of sliding mode
state point movement process

迭代滑模算法可克服系统的不确定， 提高

响应速度， 所以采取迭代滑模算法使实际航向

能够跟踪无人艇设定航向 ｘｄ
［１６］ 。 定义航向偏

差 ｅ ＝ ｘ１ － ｘｄ ， 则偏差导数为 ｅ̇ ＝ ｘ̇１ － ｘ̇ｄ ＝
ｘ２ －ｘ̇ｄ ， 无人艇航向器设计目标是减小偏差，
使得 ｅ 、 ｅ̇ 必须逐渐趋近于零， 即保证系统沿

“滑模切换面” 运动。
迭代滑模算法运动性能只取决于滑动面控

制参数［１７］ ， 设 “滑模切换面” 为 ｓｎ ＝ ｅ̇ ＋ ｃｅ，
ｎ ＝ １，２，…，ｃ ＞ ０。 其中： ｃ 为 “滑模切换面”
控制参数。 令 ｓ̇ｎ ＝ － λｓｇｎ（ ｓｎ），ｎ ＝ １，２，… ，
λ ＞ ０ 为可调参数。 设吊舱转向角 δ ＝ ｕＬ， 则吊

舱转向角控制律为 ｕＬ ＝ － ［ ｆ（ｘ，Ｔ） ＋ Ｄｗｒ ＋ ｃｅ̇ ＋ λｓｇｎ（ ｓ） － ｘ̈ｄ］ ／ ｂ，ｃ ＞ ０。 式中： ｆ（ｘ，Ｔ） 为流体动力项；
Ｔ 为时间常数； Ｄｗｒ ＝ （Ｎｗａｖｅ ＋ Ｎｗｉｎｄ） ／ （ Ｉｚｚ ＋ Ｊｚｚ） 为风浪扰动项； ｂ ＝ － ［（ｘＰｏｄ ＋ ａＨＰｏｄｘＨＰｏｄ）（０． ５ρＡｐ ｆａＵ２

ｐ） ＋
ｘＰｏｄ（１ － ｔｐ）Ｔｐ］ ／ （Ｉｚｚ ＋ Ｊｚｚ） 。

根据无人艇吊舱转向角约束条件， 引入饱和函数对其进行设计［１８ － １９］ ， 令饱和函数为非线性正切函

数 ｔａｎｈ［（ｅｘ０ － ｅ－ｘ０ ） ／ （ｅｘ０ ＋ ｅ－ｘ０ ）］。 由此可知： 当 ｘ→０ 时， 其函数斜率比较大， 随着 ｘ 值逐渐增加， 斜率 ｅ０

逐渐减小并趋近于零， 所以其饱和函数满足操纵运动中降低吊舱航向角偏差的要求， 并保持稳定。
进一步构建航向偏差 “滑模切换面” 为

ｓ１ （ｅ） ＝ ｋ２ ｔａｎｈ（ｋ１ｅ） ＋ ｅ̇，
ｓ２ （ ｓ１ ） ＝ ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） ＋ ｓ̇１ ，{ ｋ１ ，ｋ２ ，ｋ３ ，ｋ４ ∈ Ｒ ＋ 。 （３）

式中： ｋ１ ，ｋ２ ，ｋ３ ，ｋ４ 为可调参数； 当 ｓ２ →０ 时， ｓ１ →０ 。 为了满足系统有效到达 “滑模切换面”， 对 ｓ２ 进

·８５·
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行镇定控制， 保证 ｓ２ 收敛速度快于 ｓ１ ， 保证参数 ｋ４ ≥ ｋ２ 。
展开公式 （３） 得

ｓ２ ＝ ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ｋ２ ｔａｎｈ（ｋ１ｅ） ＋ ｋ３ ｅ̇） ＋ ｋ２ｋ１ ｅ̇ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） ＋ ｆ（ｘ，Ｔ） ＋ ｂｕＬ ＋ Ｄｗｒ － ｘ̈ｄ。 （４）
　 　 构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ ＝ ｓ２
２ ／ ２。 （５）

Ｖ
·

＝ ｓ２ ｓ̇２ ＝ ｓ２ δ
·

∂ｓ２ ／ ∂δ。 （６）

为此设一负定 Ｖ· ， 使 Ｖ· ≤ ０ ， 令其方程为：
Ｖ· ＝ － ηｓ２

２ 。 （７）

式中， η ＞ ０ ， 满足 Ｖ· ≤ ０ ， 将公式 （６） 和公式 （７） 联立， 可得系统稳定条件为：
ｓ̇２ ＋ ηｓ２ ＝ ０。 （８）

　 　 当 ｓ２ 满足公式 （８） 时， 系统渐近稳定， 则得到满足稳定条件的吊舱转向角控制律为：
ｕＬ ＝ － ｛ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） ＋ ｓ̇２ ／ η ＋ ｋ２ｋ１ ｅ̇ ／ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） ＋ ｆ（ｘ，Ｔ） ＋ Ｄｗｒ － ｘ̈ｄ｝ ／ ｂ。 （９）

化简公式 （９） 得：
ｕＬ ＝ ｕｅｑ － ｛ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） ＋ ｓ̇２ ／ η ＋ ｋ２ｋ１ ｅ̇ ／ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） ＋ ｘ̈ｄ｝。 （１０）

式中： ｕｅｑ ＝ － （ ｆ（ｘ，Ｔ） ＋ Ｄｗｒ） ／ ｂ 。 包含系统未知非线性函数 ｆ（ｘ，Ｔ） 和扰动 Ｄｗｒ ， 则为使 ｕｅｑ 的值稳定，
其 “滑模切换面” ｓ２ → ０ ， 而吊舱转向角控制律 ｕＬ 为光滑有界函数， 在短时间内变化很小， 故引入

ｕＬ（ ｔ － Δ） 对 ｕｅｑ 进行估计， Δ 为估计值， 随着 ｔ 增大， 满足 Δ → ０ ， 则：
ｕｅｑ ＝ ｕＬ（ ｔ － Δ） ＋ ｛ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） ＋ ｓ̇２ ／ η ＋ ｋ２ｋ１ ｅ̇ ／ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） － ｘ̈ｄ｝ ／ ｂ。

化简后得：
ｕｅｑ ＝ ｕＬ（ ｔ － Δ） － ｛ ｓ２ － ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） － ｋ２ｋ１ ｅ̇ ／ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） ＋ ｘ̈ｄ｝ ／ ｂ。 （１１）

将公式 （１１） 代入公式 （１０） 得：
ｕＬ ＝ ｕＬ（ ｔ － Δ） － （ ｓ２ ＋ ｓ̇２ ／ η） ／ ｂ。

２􀆰 ２　 改进的自适应滑模航向控制设计

由于公式 （４） 中存在 ｆ（ｘ，Ｔ） 的不确定性项和风、 浪扰动未知扰动 Ｄｗｒ 。 综合 Ｈａｎ 等［２０］ 研究，
采用 ＲＢＦ 神经网络优化等效迭代滑模转向角控制律， 进一步逼近非线性正切函数 ｔａｎｈ［（ｅｘ０ － ｅ －ｘ

０ ） ／
（ｅｘ０ ＋ｅ －ｘ

０ ）］ ， 减弱扰动 Ｄｗｒ 误差影响， 提高动态响应特性。
ＲＢＦ 神经网络的高斯基函数输出为：

ｈｉ ＝ ｅｘｐ［ － ｘ － ｃｉ ２ ／ （２ｂ２
ｉ ）］；ｆ（·） ＝ ｗ∗Ｔｈ（ｘ） ＋ ε。

式中： ｉ 为网络隐含层第 ｉ 个网络输入， ｉ ＝ １，２，…，ｍ ｍ ∈ Ｎ ＋ ； ｃｉ 为高斯基函数中心位置； ｂｉ 为基宽

参数； ε 为网络逼近误差； ｗ∗ 为理想网络权值， 由于 ｗ∗ 在实际中无法得到， 故采取 ｗ^ 为理想网络权

值估计值， 设 Ｗ
—

为估计误差， 则理想网络权值估计值为： ｗ^ ＝ ｗ∗ － Ｗ
－

。

设神经网络输入为 ｘ ＝ ［ｕ ｖ ｒ ψ］ Ｔ ， 则神经网络估计值输出为： ｆ^ ＝ （ ｗ^ ＋ Ｗ
－

） Ｔｈ（ｘ） ＋ ε。
将神经网络估计值代入公式 （９） 中得：

ｕＬ ＝ － ｛ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） ＋ ｓ̇２ ／ η ＋ ｋ２ｋ１ ｅ̇ ／ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） － ｘ̈ｄ ＋ （ ｗ^ ＋ Ｗ
－

） Ｔｈ（ｘ） ＋ ε ＋ Ｄｗｒ｝ ／ ｂ。 （１２）

　 　 由式 （１２） 可知存在理想有界值 Ｃ， 使得 （Ｗ
－

） Ｔｈ（ｘ） ＋ Ｄｗｒ ＋ ε ≤ Ｃ 。 令 Ｃ 估计值为 Ｃ^ ， 则

（Ｗ
－

） Ｔｈ（ｘ） ＋ Ｄｗｒ ＋ ε ≈ ρＣ^ ， ρ 为误差值； 估计误差为 Ｃ
－
＝ Ｃ － Ｃ^ 。 吊舱转向角控制律为

ｕＬ ＝ － ｛ｋ４ ｔａｎｈ（ｋ３ ｓ１ ） ＋ ｓ̇２ ／ η ＋ ｋ２ｋ１ ｅ̇ ／ ｃｏｓｈ２ （ｋ１ｅ） － ｘ̈ｄ ＋ （ ｗ^） Ｔｈ（ｘ） ＋ ρＣ^｝ ／ ｂ。 （１３）

将公式 （１３） 代入公式 （４） 中得： ｓ２ ＝ ｆ（ｘ，Ｔ） － ｓ̇２ ／ η ＋ Ｄｗｒ － （ ｗ^） Ｔｈ（ｘ） － ρＣ^。
由于外界扰动要远大于神经网络估计误差和逼近误差 ，则令 Ｄｗｒ ≈ ρ Ｃ ， ρ为消除抖振值

·９５·
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ｔａｎｈ（ ｓ２ ／ γ） ， γ ＞ ０ 。 进一步化简得

ｓ２ ＝ － ｓ̇２ ／ η ＋ （Ｗ
－

） Ｔｈ（ｘ） ＋ ε ＋ ρＣ
－
。 （１４）

　 　 ＲＢＦ 神经网络的理想网络权值向量自适应律及理想有界估计值为

ｗ^
·

＝ ｓ̇２ｈ（ｘ） ／ τ，τ ＞ ０。 （１５）

Ｃ^
·

＝ ρｓ̇２ ／ ζ，ζ ＞ ０。 （１６）

　 　 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理构建函数为： Ｖ ＝ ｓ２
２ ／ ２ ＋ τ（ 􀭺Ｗ） Ｔ（ 􀭺Ｗ） ／ ２ ＋ ζ（Ｃ

－
） ２ ／ ２。 那么

Ｖ· ＝ ｓ２ ｓ̇２ － τ（ 􀭺Ｗ） Ｔ（ ｗ^
·

） － ζ（Ｃ
－
）（ Ｃ^

·

）。 （１７）
将公式 （１４）、 公式 （１５） 和公式 （１６） 代入公式 （１７） 中化简得

Ｖ· ＝ ｓ̇２ （（Ｗ
－

） Ｔｈ（ｘ） ＋ ε ＋ ρＣ
－
） － ｓ̇２ （ 􀭺Ｗ） Ｔｈ（ｘ） － ｓ̇２ （Ｃ）ρ － ｓ̇２

２ ／ η ＝ － ｓ̇２
２ ／ η。

　 　 由于 η ＞ ０ ， ε → ０ ， 则 Ｖ· ≤ ０ ， 满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性条件， 故无人艇航向控制误差为渐进收敛，
并趋于稳定。

３　 仿真实验与分析
３􀆰 １　 吊舱操纵模型回转运动仿真

无人舱的主要设计参数如表 １ 所示。

表 １　 吊舱无人艇的主要设计参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｐｏｄ⁃ｔｙｐｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

船长
Ｌｅｎｇｔｈ

／ ｍ

船宽
Ｂｒｅａｄｔｈ ／ ｍ

船舶质量
Ｄｅａｄ ｗｅｉｇｈｔ

／ ｋｇ

吃水
Ｄｒａｆｔ ／ ｍ

型深
Ｍｏｕｌｄｅｄ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

航速
Ｓｐｅｅｄ

／ （ｋｍ·ｈ － １ ）

重心距中心距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ
／ ｍ

最大航速率
Ｌｉｍｉｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅ ｒａｔｅ ／ ［（°）·ｓ － １ ］

１． ８２ ０． ５８ ９０ ０． １８ ０． ３０ ６． ０ ０． １２ ３． ０

盘面比
Ｂｌａｄｅ ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ

螺旋桨直径
Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ

桨叶数
Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

ｂｌａｄｅ
ｎｕｍｂｅｒ

桨轴中心距底高
Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｃｅｎｔｅｒ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

排水体积
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

／ ｍ３

续航能力
Ｅｎｄｕｒａｎｃｅ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ／ ｈ

最大航速
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ
／ （ｋｍ·ｈ － １ ）

限制最大转向角
Ｌｉｍｉｔ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｇｌｅ ／ （°）

７． １３ ０． ２７ ３． ０ ０． ３８ ２． ５７ ５． ０ ９． ０ ３５． ０

根据表 １ 中无人艇参数计算吊舱推力及力矩， 并对所构建模型进行回转操纵运动仿真研究。 仿真

结果如图 ５、 图 ６ 所示。
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图 5 吊舱转向角为 30°的回转运动

Fig.5 Rotation trajectory diagram of the pod
with a steering angle of 30°

图 6 吊舱转向角为 45°的回转运动

Fig.6 Rotation trajectory diagram of the pod
with a steering angle of 45°
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仿真结果表明， 在 ３０°和 ４５°回转情况下， 吊舱式无人艇的运动方向可保持稳定， 保证了吊舱转

向角的灵敏性和准确性。
３􀆰 ２　 吊舱式无人艇航向自适应滑模控制仿真

验证 ＲＢＦ 神经网络迭代滑模航向控制， 对小型吊舱式无人艇航向控制进行仿真研究， 并将仿真

结果与等效迭代滑模和 ＰＩＤ 控制的仿真结果进行对比。 仿真参数设置： 无人艇固定航速为 １􀆰 ６７ ｍ ／ ｓ；

螺旋桨转速为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ； 起始航向角为 ０°； 期望航向角为 ４５°。 选取 ＰＩＤ 控制器 δ ＝ ｋＰｅ ＋ ｋＬ∫ｅｄｔ ＋
ｋＤ ｅ̇ ， 其控制参数为 ｋＰ ＝ ７． ０００ ， ｋＬ ＝ ０． ００２ ， ｋＤ ＝ ０􀆰 ００５ ； 迭代滑模算法控制参数 ｋ１ 、ｋ２ 、ｋ３ 、ｋ４ 分别

为 ０． ０４，６． ００，０． ０３，６． ００ ； ＲＢＦ 神经网络控制参数 γ ＝ ０． ００３， τ ＝ １０００． ０ ， ζ ＝ １００． ０ ， η ＝ ０． ２ ， 并

令隐含层数量 ｉ ＝ ４０ ， 基宽参数 ｂｉ ＝ １． ５ ， 中心位置 ｃｊ 均匀分布， 分别取值为 ｃｉ１ ∈ （ － ２０． ０， ２０． ０），
ｃｉ２ ∈ （ － １． ０， １． ０） ， ｃｉ３ ∈ （ － ０． ５， ０． ５） ， ｃｉ４ ∈ （ － ０． ２， ０． ２） 。

１） 无风浪扰动下的仿真结果。 限制吊舱转向角范围为 δ ≤ ３５° ， 变换速率为 δ
· ≤ ３° ／ ｓ 时无

人艇仿真实验如图 ７、 图 ８ 所示。
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图 7 无人艇航向变化曲线图

Fig.7 Course change curve of unmanned surface vehicle
图 8 吊舱转向角变化曲线图

Fig.8 The change curve of the steering angle of the pod

在无干扰情况下， 采用 ＲＢＦ 神经网络迭代滑模算法比等效迭代滑模控制、 ＰＩＤ 控制收敛速度更

快， 航向控制趋于稳定状态。 而且 ＲＢＦ 神经网络迭代滑模算法无超调， ＲＢＦ 神经网络迭代滑模算法

比 ＰＩＤ 控制稳定时间快约 ２０􀆰 １９８６ ｓ， 比等效迭代滑模稳定时间快约为 ７􀆰 ５０６８ ｓ。 而且采用 ＲＢＦ 神经

网络迭代滑模转向角的峰值最小， 过渡过程趋于平缓， 对吊舱推进器的使用寿命有益。
２） 风、 浪扰动下的仿真结果。 设定风速为 ２０ ｍ ／ ｓ； 风向角为 ２０°； 有义波高为 ５ ｍ； 遭遇角为

２０°； 吊舱转向角限制为 ３５°； 吊舱转向角速率限制为 ３° ／ ｓ。 在相同的干扰情况下， 无人艇的仿真结

果如图 ９、 图 １０。
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图 9 风、浪干扰下无人艇航向变化曲线图

Fig.9 Course change curve of unmanned surface
vehicle under wind and wave interference

图 10 风、浪干扰下吊舱转向角变化曲线图

Fig.10 Change curve of pod steering angle
under wind and wave interference
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由图 ９、 图 １０ 可知， 采用 ＰＩＤ 控制的超调量为 １２􀆰 ６０８％ ， 等效迭代滑模算法超调量为 １０􀆰 ３９６％ ，
而 ＲＢＦ 神经网络自适应迭代滑模算法超调量为 ５􀆰 ７９５％ ， 且趋于稳定时间更短。 在干扰情况下， ＲＢＦ
神经网络自适应迭代滑模能够保证航向变化历程与无干扰时基本一致， 具有较强的鲁棒性。

４　 结语
本文采用 ＲＢＦ 神经网络和迭代滑模算法补偿系统模型参数不确定及扰动影响， 提高吊舱式无人

艇航向控制稳定性。 仿真数据表明， ＲＢＦ 神经网络对吊舱式无人艇迭代滑模转向角控制律进一步优

化， 有效改进迭代滑模抖振现象， 降低超调量， 提高收敛速度， 减小扰动影响， 满足无人艇航行的稳

定性。 下一步将本文提到的吊舱式无人艇 ＲＢＦ 神经网络迭代滑模航向控制应用到实船中， 进一步验

证算法的有效性。
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