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一种高海况下近水面航行器运动控制计算

方法，根据近水面航行器应用场景，通过将水动

力与航行深度相关联，建立参数摄动情况下运动

模型；为了提高执行机构的响应速度和鲁棒性，

提出专家控制‑改进S面算法，从而准确描述该类

航行器运动模型，提高该类航行器的运动预报精

度、降低运动幅度。
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1.一种高海况下近水面航行器运动控制方法，包括以下步骤：

步骤S1：以航行器质心为坐标原点，定义欧拉角θ为姿态角，构建近水面航行器运动模

型为：

式中，M、c、A1、A2、F1、Tp、Fwave分别为质量属性矩阵、流体动力系数矩阵、前舵舵角系数矩

阵、后舵舵角系数矩阵、静力矩阵、推进力矩阵、波浪干扰力矩阵，δb、δs为航行器执行结构即

前、后舵，变量u、w、q、ξ、ζ、θ分别表示纵向速度、垂向速度、纵摇角速度、纵向位移、航行深

度、纵摇角，形如 等为各变量加速度，其中流体动力系数为航行深度和纵摇角的函数；

步骤S2：基于该运动模型，对作为执行机构的舵采用改进S面算法进行控制，执行机构

输出为：

其中，δ为舵角，k1、k2、a为控制响应速度的参数，k1，k2根据实际运动响应去调节，初始值

1<k1<5，1<k2<5，1<a<2，xE为偏差、dxE/dt为偏差变化量，Δδ为偏移纠正量。

2.如权利要求1所述的控制方法，其特征在于，所述流体动力系数矩阵c根据下式计算：

式中，m为航行器质量，g为重力加速度，hθ为初稳性高，Xuu(ζ)、Xww(ζ)、Xqq(ζ)为纵向流体

力关于纵向、垂向、垂向旋转的系数，Zw(ζ)、Zq(ζ)为垂向流体力关于垂向、垂向旋转的系数，

Mw(ζ)、Mq(ζ)为侧向旋转流体力矩关于垂向、垂向旋转的系数。

3.如权利要求2所述的控制方法，其特征在于，所述偏移纠正量Δδ根据下式确定：

T为时间间隔，s为将要形成稳定偏差时对应的迭代步数，e为目标量和当前状态的误

差，b为迭代终止时间，α为增益因子，取值范围：1<α<2。

4.如权利要求1‑3中任一所述的控制方法，其特征在于，在所述步骤S2中，采用专家控

制算法与改进S面算法结合，对作为执行机构的舵进行控制，包括：
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S21：当|xE(k)|>M1时，将运动信息的反馈结果传递到执行结构进行闭环控制，设置增益

系数kh，kh＝kh+2*(kh‑1)，改进S面控制算法中的系数k1(k)＝kh*k1(k‑1)，k2(k)＝kh*k2
(k‑1)，执行机构输出为：

其中，k、k‑1表示当前时刻和上一时刻，xE(k)表示k时刻偏差，xE(k‑1)表示k‑1时刻偏

差，dxE(k)/dt表示k时刻偏差变化率，A为最大舵角，M1为规定的偏差接受度；

S22：当xE(k)ΔxE(k)>0时：

(1)|xE(k)|≥M2，执行机构的参数k1，k2分别取为kh*k1，kh*k2，执行机构输出为：

(2)|xE(k)|＜M2，执行机构输出表达式不变，即：δ(k)＝δ(k‑1)；

其中，ΔxE(k)＝xE(k)‑xE(k‑1)，M2为规定的偏差接受度，M2<M1；

S23：ΔxE(k)＝0即xE(k)＝xE(k‑1)，执行机构按S22中的(1)策略输出；

S24：xE(k)ΔxE(k)<0，ΔxE(k)ΔxE(k‑1)>0|xE(k)＝0，执行机构输出表达式不变，即：δ

(k)＝δ(k‑1)；

S25：xE(k)ΔxE(k)<0，ΔxE(k)ΔxE(k‑1)<0：

(1)|xE(k)|≥M2，k1(k)＝kh*k1(k‑1)，k2＝kh*k2(k‑1)，执行机构输出为：

(2)|xE(k)|<M2，设置抑制系数kd，k1(k)＝kd*k1(k‑1)，k2＝kd*k2(k‑1)，执行机构输出

为：

S26：|xE(k)|≤e，e为偏差精度，加入积分环节减小稳态偏差，ki为积分项参数，需根据

反馈结果进行参数调节，执行机构输出为：

5.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于，所述增益系数取为1～2，抑制系数取

为0～1。
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一种高海况下近水面航行器运动控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及近水面航行器运动控制领域，特别涉及一种高海况下近水面航行器运

动控制计算方法。

背景技术

[0002] 近水面航行器航行深度介于水面航行器(如船舶)与潜器之间(如AUV)，主体通过

鳍舵控制改变航行深度，以降低波浪的影响，通过露出水面的桅杆与岸基和母船保持实时

通讯。近水面航行器的结构特性和应用场景决定了其在下潜或上浮状态切换过程中吃水变

化较大，吃水的大幅度变化会引起水动力性能和舵效的改变，导致水面和潜器的运动模型

应用存在一定的局限性。另一方面，近水面航行器在高海况航行过程中仍然会受到波浪影

响，引起自身垂荡和纵摇，影响航行安全。目前，水面航行器因具备充足的储备浮力无需设

置垂直平面控制机构，其运动控制集中在水平面维度的航向保持或航迹跟踪；潜器航行深

度较深，受表面波浪影响小，不存在吃水变化的问题。针对以上存在的问题，亟需建立一种

适用于高海况下近水面航行器运动模型及航行稳定性控制的计算方法，提高该类航行器的

运动预报精度、降低运动幅度。

[0003] 论文《双尾半潜无人艇近水面运动水动力特性研究》、《双尾半潜无人艇近自由液

面操纵性研究》、《半潜式航行器运动特性研究》中用于描述近水面航行器的数学模型未考

虑自由液面影响下的航行器参数摄动和波浪影响。论文《Free‑running  tests  on  a  self‑

propelled  submersible  multi‑state  vehicle  model》提出了自由液面对近水面航行器

舵效有影响，并未建立相应的数学模型来描述。论文《潜深对半潜器附加质量影响分析》讨

论了潜深对近水面航行器附加质量的影响，并未建立波浪干扰下的运动模型。

[0004] 对于近水面航行器运动控制问题的解决方法论文《基于PID控制的半潜式航行器

缩比模型耐波性分析》、《滑模变结构控制在水下航行器舵机控制中的应用》所用的控制算

法未考虑自由液面和波浪影响。

发明内容

[0005] 本公开提供一种适用于高海况下近水面航行器的运动控制计算方法，能够准确建

立近水面航行器运动模型，并对航行稳定性进行有效控制。

[0006] 本公开提供的适用于高海况下近水面航行器的运动控制计算方法，包括以下步

骤：

[0007] 步骤S1：以航行器质心为坐标原点，定义欧拉角θ为姿态角，构建近水面航行器运

动模型为：
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[0008]

[0009] 式中，M、c、A1、A2、F1、Tp、Fwave分别为质量属性矩阵、流体动力系数矩阵、前舵舵角

系数矩阵、后舵舵角系数矩阵、静力矩阵、推进力矩阵、波浪干扰力矩阵，δb、δs为航行器执行

结构即前、后舵，变量u、w、q、ξ、ζ、θ分别表示纵向速度、垂向速度、纵摇角速度、纵向位移、航

行深度、纵摇角，形如 等为各变量加速度，其中流体动力系数为航行深度和纵摇角的函数；

[0010] 步骤S2：基于该运动模型，对作为执行机构的舵采用改进S面算法进行控制，执行

机构输出为：

[0011]

[0012] 其中，δ为舵角，k1、k2、a为控制响应速度的参数，k1，k2根据实际运动响应去调节，

初始值1<k1<5，1<k2<5，1<a<2，xE为偏差、dxE/dt为偏差变化量，Δδ为偏移纠正量。

[0013] 进一步地，所述流体动力系数矩阵c根据下式计算：

[0014]

[0015] 式中，m为航行器质量，g为重力加速度，hθ为初稳性高，Xuu(ζ)、Xww(ζ)、Xqq(ζ)为纵

向流体力关于纵向、垂向、垂向旋转的系数，Zw(ζ)、Zq(ζ)为垂向流体力关于垂向、垂向旋转

的系数，Mw(ζ)、Mq(ζ)为侧向旋转流体力矩关于垂向、垂向旋转的系数。

[0016] 进一步地，所述偏移纠正量Δδ根据下式确定：

[0017]

[0018] T为时间间隔，s为将要形成稳定偏差时对应的迭代步数，e为目标量和当前状态的

误差，b为迭代终止时间，α为增益因子，取值范围：1<α<2。

[0019] 进一步地，在所述步骤S2中，采用专家控制算法与改进S面算法结合，对作为执行

机构的舵进行控制，包括：

[0020] S21：当|xE(k)|>M1时，将运动信息的反馈结果传递到执行结构进行闭环控制，设

置增益系数kh，kh＝kh+2*(kh‑1)，改进S面控制算法中的系数k1(k)＝kh*k1(k‑1)，k2(k)＝

kh*k2(k‑1)，执行机构输出为：

[0021]
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[0022] 其中，k、k‑1表示当前时刻和上一时刻，xE(k)表示k时刻偏差，xE(k‑1)表示k‑1时刻

偏差，dxE(k)/dt表示k时刻偏差变化率，A为最大舵角，M1为规定的偏差接受度；

[0023] S22：当xE(k)ΔxE(k)>0时：

[0024] (1)|xE(k)|≥M2，执行机构的参数k1，k2分别取为kh*k1，kh*k2，执行机构输出为：

[0025]

[0026] (2)|xE(k)|＜M2，执行机构输出表达式不变，即：δ(k)＝δ(k‑1)；

[0027] 其中，ΔxE(k)＝xE(k)‑xE(k‑1)，M2为规定的偏差接受度，M2<M1；

[0028] S23：ΔxE(k)＝0即xE(k)＝xE(k‑1)，执行机构按S22中的(1)策略输出；

[0029] S24：xE(k)ΔxE(k)<0，ΔxE(k)ΔxE(k‑1)>0|xE(k)＝0，执行机构输出表达式不变，

即：δ(k)＝δ(k‑1)；

[0030] S25：xE(k)ΔxE(k)<0，ΔxE(k)ΔxE(k‑1)<0：

[0031] (1)|xE(k)|≥M2，k1(k)＝kh*k1(k‑1)，k2＝kh*k2(k‑1)，执行机构输出为：

[0032]

[0033] (2)|xE(k)|<M2，设置抑制系数kd，k1(k)＝kd*k1(k‑1)，k2＝kd*k2(k‑1)，执行机构

输出为：

[0034]

[0035] S26：|xE(k)|≤e，e为偏差精度，加入积分环节减小稳态偏差，ki为积分项参数，需

根据反馈结果进行参数调节，执行机构输出为：

[0036]

[0037] 进一步地，所述增益系数取为1～2，抑制系数取为0～1。

[0038] 本公开提供的近水面航行器的运动控制计算方法，通过拟合流体动力系数与航行

深度及姿态的关系，建立了更全面的运动模型，并将专家决策纳入控制策略生成中，得到适

用于高海清下的近水面航行器运动控制方法。

[0039] 与现有技术相比，本公开的有益效果是：(1)充分考虑近水面航行器姿态变化过程

中的参数摄动，更贴合该类航行器在实际海况中的运动情况，可作为近水面航行器运动仿

真计算方法；

[0040] (2)基于该运动模型提出的专家控制‑改进S面算法能够提高近水面航行器抗浪能

力和操舵效率，有效解决近水面航行器运动预报和提高航行控制精度；

[0041] (3)专家控制‑改进S面算法基本表达式简单，根据航行器自带监测设备的反馈信

息能够完成运动控制，具有良好的实用性和通用性。

附图说明

[0042] 通过结合附图对本公开示例性实施例进行更详细的描述，本公开的上述以及其它
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目的、特征和优势将变得更加明显，其中，在本公开示例性实施例方式中，相同的参考标号

通常代表相同部件。

[0043] 图1为近水面航行器基本结构图；

[0044] 图2为根据本公开的控制过程示意图；

[0045] 图3为几种算法对比图。

具体实施方式

[0046] 下面将参照附图更详细地描述本公开的优选实施例。虽然附图中显示了本公开的

优选实施例，然而应该理解，可以以各种形式实现本公开而不应被这里阐述的实施例所限

制。相反，提供这些实施例是为了使本公开更加透彻和完整，并且能够将本公开的范围完整

地传达给本领域的技术人员。

[0047] 本公开提供一种高海况下近水面航行器运动控制计算方法，根据近水面航行器应

用场景，通过将水动力与航行深度相关联，建立参数摄动情况下运动模型，为了提高执行机

构的响应速度和鲁棒性提出专家控制‑改进S面算法，从而准确描述该类航行器运动模型，

提高该类航行器的运动预报精度、降低运动幅度。

[0048] 示例性实施例包括以下步骤：

[0049] 步骤1：如附图1所示，以航行器质心为原点建立运动坐标系G‑x1y1z1，o‑x2y2z2为大

地坐标，定义欧拉角θ为姿态角，近水面航行器运动模型包含海浪干扰，得到表达式如下：

[0050]

[0051] 变量u、w、q、ξ、ζ、θ分别表示纵向速度、垂向速度、纵摇角速度、纵向位移、航行深

度、纵摇角，形如 等为各变量加速度，M、c、A1、A2、F1、Tp、Fwave分别为质量属性矩阵、流体动

力系数矩阵、前舵角系数矩阵、后舵角系数矩阵、静力矩阵、推进力矩阵、波浪干扰力矩阵，

δb、δs为航行器执行结构即前、后舵。

[0052] 各矩阵的表达式如下：

[0053]
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[0054]

[0055]

[0056]

[0057] 式中，m为航行器质量，g为重力加速度，hθ为初稳性高，Jy为侧向惯性矩，Xuu(ζ)、Xww
(ζ)、Xqq(ζ)为纵向流体力关于纵向、垂向、垂向旋转的系数，Zw(ζ)、Zq(ζ)为垂向流体力关于

垂向、垂向旋转的系数，M w (ζ)、s为侧向旋转流体力矩关于垂向、垂向旋转的系数，

为各对应流体力加速度系数，

Ms(ζ)为前、后舵产生的纵向、垂向、纵摇力矩

系数，Z0(ζ)、M0(ζ)为初始垂向力系数和初始纵摇系数，P(θ,ζ)、B(θ,ζ)、xC(θ,ζ)、zC(θ,ζ)为

重浮力差、浮力、浮心纵向位置、浮心垂向位置，XT为推进器推力，zT为推进器相较质心的垂

向位置，ρ为流体密度， 为航行器排水体积、ωe为遭遇频率，ω为圆频率，ζa为波高、K为波

数、β为浪向角、A(ξ)航行器横剖面面积，γ为效波倾角系数，U为航速。

[0058] 上述各矩阵中，除流体动力系数矩阵外，均采用现有的计算公式进行计算。而其

中，流体动力系数是航行深度ζ的函数，不同航行深度ζ的流体动力系数通过形如 表

达式体现，静力是航行深度ζ和纵摇角θ的函数，通过形如P(θ,ζ)表达式体现，迭代计算过程

中流体动力系数能够根据深度ζ和纵摇角θ实时更新。流体动力系数与航行深度ζ和纵摇角θ

的关系，可通过对不同航行深度ζ、纵摇角θ下的航行器试验数据进行拟合得到。

[0059] 步骤2：优选采用本公开中提出的专家控制‑改进S面算法对作为执行机构的舵进

行控制。该算法将专家控制算法与改进S面算法相结合，将偏差、偏差变化率融入改进S面算
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法，利用专家规则来进一步优化改进S面算法。

[0060] 改进S面算法基本表达式如下：

[0061]

[0062] k1、k2、a为控制响应速度的参数，1<a<2，xE为偏差、dxE/dt为偏差变化量，Δδ为偏

移纠正量，表达式如下：

[0063]

[0064] t为总迭代时间，T为时间间隔，s为将要形成稳定偏差时对应的迭代步数，e为目标

量和当前状态的误差，b为迭代终止时间，α为增益因子，取值范围：1<α<2。

[0065] 结合专家控制后的改进S面算法，具体包括如下：

[0066] 1)|xE(k)|>M1，此时航行器距离指定目标偏差较大，应增加控制量，达到迅速调整

偏差的目的，为了避免过大超调，引起系统响应过快，该种情况下仍然需要将运动信息的反

馈结果传递到执行结构，在传统开环控制的基础上，实现闭环控制。增益系数kh取为kh＝kh

+2*(kh‑1)，改进S面控制算法中的系数k1(k)＝kh*k1(k‑1)，k2＝kh*k2(k‑1)。得到的执行机

构输出为：

[0067]

[0068] xE(k)表示k时刻偏差，xE(k‑1)表示k‑1时刻偏差，dxE/dt表示偏差变化率，A为最大

舵角，M1为规定的偏差接受度，t为总迭代时间，T为时间间隔，s为将要形成稳定误差时对应

的迭代步数。

[0069] 2)xE(k)ΔxE(k)>0即误差和误差增长量具有同一变化趋势，此时说明误差朝绝对

值增大的方向发展；

[0070] (1)|xE(k)|≥M2，表明误差较大，需要增加控制力度，设置增益系数kh，执行机构

的参数k1，k2表示为kh*k1，kh*k2，执行机构输出为：

[0071]

[0072] (2)|xE(k)|＜M2，表明误差不大，可以继续维护目前控制，执行机构的参数k1，k2维

持k1，k2，执行机构输出表达式不变：

[0073] δ(k)＝δ(k‑1)

[0074] M2为规定的偏差接受度，M2<M1，ΔxE(k)＝xE(k)‑xE(k‑1)。

[0075] 3)ΔxE(k)＝0即xE(k)＝xE(k‑1)，表明误差保持不变，需要增加控制力度，执行机

构按2)中的(1)策略输出。

[0076] 4)xE(k)ΔxE(k)<0，ΔxE(k)ΔxE(k‑1)>0|xE(k)＝0，表明误差绝对值朝减小的方向

变化或者已经达到平衡，执行机构输出表达式不变：

[0077] δ(k)＝δ(k‑1)

[0078] 5)xE(k)ΔxE(k)<0，ΔxE(k)ΔxE(k‑1)<0，表明误差曲线存在拐点。
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[0079] (1)|xE(k)|≥M2，表明误差绝对值大，增加控制强度，k1(k)＝kh*k1(k‑1)，k2＝kh*

k2(k‑1)，执行机构输出为：

[0080]

[0081] (2)|xE(k)|<M2，表明偏差绝对值小，降低控制强度，设置抑制系数kd，k1(k)＝kd*

k1(k‑1)，k2＝kd*k2(k‑1)，执行机构输出为：

[0082]

[0083] 6)|xE(k)|≤e(e为误差精度)，表明误差已经较小，应加入积分环节减小稳态误

差，ki为积分项参数，需根据反馈结果进行参数调节，执行机构输出为：

[0084]

[0085] 如附图2所示，为具体实施例控制过程示意图。传感器获得的信息经过处理后，根

据制定的专家控制规则选用对应改进的S面算法对执行机构进行控制，得到新的航行器状

态，与目标值进行比对得到偏差，根据专家控制规则再次选用对应改进的S面算法对执行机

构进行控制，依次进行迭代循环，直到达到控制目标。

[0086] 如图3所示，为具体实施例航行器运动控制效果对比图：航速8kn，迎浪波高2.5m，

波周期8.8s，航行器目标航行深度3m，目标纵摇角0°，专家控制‑改进S面算法和S面算法在

四级海况下控制效果及舵角变化幅度的对比。航行器垂荡单幅值有义值分别为3.86m，

3.38m，纵摇角单幅值有义值分别为6.24°，2.44°。在本公开提出的控制算法调节下，航行器

垂荡和纵摇角以及舵角变化幅值更小，更益于降低航行器舵机负载。

[0087] 上述技术方案只是本发明的示例性实施例，对于本领域内的技术人员而言，在本

发明公开了应用方法和原理的基础上，很容易做出各种类型的改进或变形，而不仅限于本

发明上述具体实施例所描述的方法，因此前面描述的方式只是优选的，而并不具有限制性

的意义。
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