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摘要: 以电力双推进无人船航速航向控制为主要研究问题, 使用永磁同步电机作为无人船螺旋桨的驱

动电机, 采用基于端口受控哈密顿(PCH)方法, 有效的降低了系统损耗, 使无人船驱动系统输出功率得

到了优化。仿真结果表明, 系统能较快达到稳定状态, 实现了无人船的速度控制要求, 提升了无人船系

统的续航能力。  
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无人船作为多用途的观测平台, 具有隐身性好、

操纵灵活、自动驾驶等特点, 适合在各种恶劣环境下, 

搭载多种海洋测量传感器用于相关海洋测量领域 , 

将成为海洋观测领域的一种重要技术手段[1-2]。 

随着通信、人工智能等新兴技术的发展, 各国加

大了无人船的研发力度。早在 2000年美国 MIT的无

人艇研究小组已经针对自主海岸勘探系统设计出

“Auto Cat”号双体无人艇。随后国内相关单位也对无

人船进行了相应的研究。 

无人船需要在复杂的海洋环境中自主航行和作

业, 并且作业时要求系统在保持与期望的轨迹跟踪

精度同时, 又能够具有良好的机动性能, 对操纵性、

控制性能和可靠性均提出了苛刻的要求。目前无人

船航向航速的控制方法主要包括 : PID 控制、

Backstepping 控制、Lyapunov 控制等控制算法。在

文献[3-5]中使用了李雅普诺夫直接法和反步法相结合

的方法对无人船的轨迹进行跟踪控制 , 张晓杰等 [6]

进行了直流电机驱动固定双桨的无人水面艇行运动

仿真工作 , 万磊等 [7]设计了非完全对称欠驱动无人

艇的轨迹跟踪控制器, 实现了非完全对称欠驱动高

速无人艇的任意参考轨迹的跟踪控制。 

近年来, 具有实际物理意义的互联和阻尼配置

无源性控制方法在非线性系统的控制中得到广泛使

用[8-10]。本文以电力双推进无人船自主运动控制为研

究对象, 其中航速航向为无人船完成复杂航行任务的

关键问题。使用永磁同步电机作为无人船的驱动电机, 

采用基于端口受控哈密顿(PCH)方法, 使系统的能量

损耗较小, 有效提高了无人船的电力续航能力。 

1  系统硬件平台设计 

本文所搭建了 USV实验平台如图 1所示。无人

船由固定在艇体尾部左右的螺旋桨产生的推力进行

驱动, 螺旋桨由永磁同步电机驱动。 

 

图 1  USV实验研究平台 

Fig. 1  The research platform of USV 

 
无人船实验平台硬件包括:  

(1) 嵌入式计算平台 , 用于综合处理数据信号

和控制信号 , 运行控制算法 , 向操纵执行机构发送

控制信号;  
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(2) 传感器测量模块, 用于测量船体的速度、位

置、信息以及航向、航姿信息的采集;  

(3) 推进驱动模块, 驱动航向、航速控制的执行

机构, 如螺旋桨、喷水推进器。 

2  系统模型 

由于无人艇航行的阻力, 螺旋桨的推力和电动

机的特性都是非线性的, 因此所建立的模型也是非

线性的。无人船的运动控制主要研究在艏摇、纵荡

和横荡 3 个方向上的运动 , 我们采用广泛应用的

Fossen[11-12]动力学和运动学模型分别为(1)和(2):  
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其中, u为纵荡速度, v为横摇速度, r艏摇角速度。 ,x y

为无人船在笛卡尔坐标系下的纵向位置、横向位置, 

 为艏向角, mii 为附加质量的惯性系数, dii 为在纵

荡、横摇、艏摇方向的水动力阻尼系数, f 为推进系

统所产生的推力, T为转向力矩。公式(1)和(2)表述为

矩阵形式为:  
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其中 ,  T, ,u v r  ,  T, ,x y  ,  T, ,f T  0 , M   

 11 22 33, ,diag m m m ,  C  为, 科里奥利力和向心力

矩阵,  D  为水动力阻尼矩阵。 

永磁同步电机驱动螺旋桨所产生的推进力可以

表述为[6]:  

 2 4
p pT K d               (4) 

永磁同步电机在 d-q坐标轴下的数学模型为[13]:  

 

/

/

/

d d s d p q q d

q q s q p d d p q

m p d q d q q L

L di dt R i n L i u

L di dt R i n L i n u

J d dt n L L i i i



 

 

   
    



 
       

   (5) 

隐极式永磁同步电机的内部损耗可以表示为:  

  2 23

2loss Cu s d qP P R i i             (6) 

本文采用基于端口受控哈密顿(PCH)方法, 有效

降低了永磁同步电机系统的能量损耗(6), 提升了无

人船的电力续航能力。 

 

3  端口受控哈密顿方法的航速航行

控制器设计 

电力双推进无人船可被看作是一种二端口的能

量变换装置 , 并且能量守恒 , 利用端口受控哈密顿

(PCH)控制方法的能量成形、互联配置和阻尼注入

来确定该系统的行为。端口受控耗散哈密顿系统模

型为[8]:  
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其中, ,n nq p   为状态变量,  和 my 为系统

输入和输出变量。取无人船系统的哈密顿函数为:  
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为将无人船系统(1)和(2)渐进地稳定在期望的平

衡点附近, 构造一个加入控制后的闭环期望能量函

数 ( , )dH q p , 它在平衡点处取严格极小值, 即寻找反

馈控制 ida , 使闭环 PCH系统可被描述为:  
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其中 , T
d dM M  0 为期望的惯性矩阵 , 2 2

TJ J 

是可以调节的自由参数, Dd为设计的阻尼矩阵, 并满

足 T
d vD GK G 0≥ (其中 vK  0 )。设计闭环系统的

哈密顿函数为:  
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IDA-PBC 控制方法通过寻找反馈控制 ida , 使

PCH系统(7)变为闭环系统(9)的形式。 
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其中, 通过第一步设计 es 使得系统能量成形, 第二

步设计 di 对系统进行互联配置和阻尼注入。电力双
推进无人船数学模型(3)的 PCH形式可以表示为:  
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系统的哈密顿函数表示为:  
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无人船数学模型的闭环系统可以表示为如下形式 :  
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公式(17)也可以表示为:  
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闭环系统的哈密顿函数为:  
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定义 du 、 d 分别为期望的航速和航向, k 为设计

参数且 0k   , 则系统平衡点为[5]:  
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T T

d du v r u         (22) 

为了使公式(14)与公式(17)相等, 可以选择参数矩阵:  

2 = ( )J C p               (23) 

由公式(11)、(12)和(13)可以得到电力双推进无人船

的航速航向控制器为:  
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其中, k , 1dd , 3dd 为自由设计参数。 

4  稳定性设计 

我们选择闭环 PCH系统的哈密顿函数为李雅普

诺夫参考函数 ( , )dV H p q , 将在无人船 u = ud, 

d  和 v r  0时取得系统极小值。计算李雅普诺

夫参考函数沿时间轨迹的导数为:  
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根据李雅普诺夫稳定性理论和拉萨尔不变集定理, 如果

该闭环系统包括在集合, 即 , | ( , )n
dp q H p q  0 内的

最大不变集为  * *,p q , 则闭环系统在平衡点处是渐

进稳定的。 

5  仿真结果 

电力双推进无人船长 1.2 m, 重量为 17.5 kg, 模

型参数经过计算可以得到[14]:  
2
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控制器参数选择 5000k  , 1 500dd  , 3dd   

2000。当 0st  时刻, 系统期望平衡点为  * * * *, , ,
T

u v r   

[0.8,0,0,1]T , 在 15st  时刻 , 期望状态平衡点变为

 * * * *, , , [1,0,0,1.2]
T Tu v r   。由图 2和图 3可以看出, 

所设计的控制器可以实现对纵荡速度和艏向角的快

速跟踪。由图 4可以看出, 横摇速度、艏摇角速度在

系统平衡点处趋向于零。 

损耗随时间变化曲线如图 5 所示, 与廖煜雷等

在文献[5]提出李雅普诺夫直接法和反步法相结合得

到的航速航向控制器进行能耗对比, 可以得到 PCH

控制器的能量损耗较小。 



 

 Marine Sciences / Vol. 42, No. 1 / 2018 137 

 

图 2  纵荡速度跟踪曲线 

Fig. 2  The tracking curve of surge speed 

 

图 3  艏向角跟踪曲线 

Fig. 3  The tracking curve of heading angle 

 

图 4  横摇速度、艏摇角速度跟踪曲线 

Fig. 4  The tracking curves of sway speed and yaw speed 
 

6  结论 

本文研究了基于端口受控哈密顿方法的电力双

推进无人船航向、航速控制方法, 将电力双推进无人

船看作是二端口的能量变换装置 , 并且能量守恒 , 

利用端口受控哈密顿(PCH)控制方法的能量成形、互

联配置和阻尼注入来确定该系统的行为。采用基于

端口受控哈密顿(PCH)方法, 使系统的能量损耗较小, 

有效提高了无人船的电力续航能力。通过试验平台

的仿真系统进行仿真及优化设计, 为进一步的试验

研究提供了理论基础。 

 

图 5  损耗随时间变化曲线 

Fig. 5  The energy dissipation curves of the USV 
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Abstract: This study investigates the speed and heading control problem of unmanned surface vehicles. Permanent 

magnet synchronous motor serves as the propeller for unmanned surface vehicles. To control their speed, a control 

strategy based on port-controlled Hamiltonian system is proposed to reduce the system energy consumption. Simu-

lation results show that the controller can achieve a fast dynamic response and greatly minimize energy loss. In 

addition, the proposed control strategy enhances the endurance of an unmanned surface vehicle. 
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