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无人船运动控制方法综述 
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摘要: 为实现无人船海上自主作业, 无人船运动控制的快速性、准确性以及鲁棒性亟待提高。首先从

全驱动控制和欠驱动控制角度, 分别概括了国内外无人船航向控制、航速控制、轨迹跟踪控制以及路

径跟踪控制的主流控制方法。其次, 归纳总结了处理海洋环境不确定扰动的研究进展, 包括扰动的建

模和消除、抑制扰动的主流方法。最后, 总结了无人船运动控制现状与存在的问题, 并从工程应用和

理论研究两个角度对未来的研究方向进行了展望。 
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无人船(Unmanned Surface Vhicles, USV)的研究

可以追溯到二战期间(1939—1945 年), 无人船仅作

为一种半自主遥控水面平台被应用于军事任务, 更

多相关的项目直到 20 世纪 90 年代才开始大量出现。

美国的“Spartan Scout”号能够完成军事侦察、情报

采集与传送等军事任务。以色列研发了“Protector”

号水面高速自主无人船, 具有自适应能力的“Argent 

Marlin”号无人船, 将无人船的发展推到了一个新的

高度。国内有关无人船的研究起步相对较晚, 目前国

内主要的研究单位有: 中国航天科工集团、哈尔滨工

程大学、大连理工大学、大连海事大学、上海海事

大学等。我国研究人员在无人船方面进行了大量的

研究工作并取得了很多优秀成果。例如, 中国航天科

工集团自主研发的“天象一号”无人船, 为青岛奥帆

赛提供了气象保障。此外, 云州智能与科微智能两家

公司致力于发展无人船产业, 其中云州智能自主研

发的“领航者号”海洋高速无人船受到了李克强总

理的称赞。在科研人员的共同努力下, 国内无人船领

域的相关技术正在迎头赶上。 

无人船作为一种无人海洋智能运载平台 , 可以

在海洋中承担长时间、大范围、低成本的海洋科研

与工程任务, 有广阔的应用前景。无人船的研究涉及

流体力学、系统工程、计算机科学、结构力学、船

型设计、自动控制等诸多领域, 无人船需要在复杂的

海洋环境中自主航行与作业, 因此他对操纵性、控制

性能和可靠性均提出了更为苛刻的要求。其中无人

船的运动控制[1-2]技术是实现无人船海上自主作业的

关键部分。无人船的运动控制问题主要包括: 航速控

制、航向控制、路径跟踪控制、轨迹跟踪控制等内

容。路径跟踪控制要求船舶跟踪某条期望路径, 而不

用考虑时间约束。轨迹跟踪控制要求船舶跟踪某条依

赖于时间的轨迹, 对速度有严格的要求, 相比轨迹跟

踪问题, 路径跟踪允许更加光滑地收敛到期望路径。

虽然两者之间对速度的要求不同, 但是两者对于无人

船的欠驱动、非线性、系统不确定性等问题的处理是

一致的。因此, 后文不再对两者进行区分。 

针对上述 4 个无人船运动控制问题, 本文将无

人船的运动控制分为欠驱动控制与全驱动控制。欠

驱动性是指: 某个系统自由度的维数为 n, 而系统控

制输入张量空间的维数为 m, 如果 m=n, 则该系统属

于全驱动控制; 若 m<n, 该系统具有欠驱动性, 欠驱

动系统的特点是由较少维数的输入, 控制其在较多

维的广义空间内的运动。无人船一般只有推力与转
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船力矩两个输入, 没有配备横向推进器。因此, 按照

上述欠驱动性的定义, 航向控制、航速控制都有输入

直接控制, 属于全驱动控制。而路径跟踪、轨迹跟踪

是在平面内作三自由度运动, 但由于横向动力缺失, 

无法直接完成横移运动, 故属于欠驱动控制。除了欠

驱动性, 复杂多变的海洋环境也给无人船的运动控

制带来很多问题, 主要包括风浪流对无人船的直接

扰动与无人船模型不确定性两种。因此, 本文从全驱

动控制、欠驱动控制和海洋环境扰动的处理 3 个部

分进行综述。 

1  全驱动控制 

在无人船运动控制中 , 全驱动控制是指航速与

航向控制(speed and heading control, SHC), 即船舶在

复杂海洋环境下的速度控制和艏向控制问题。主要

研究方法有比例积分微分(Proportional-Integral-Deri-

vative, PID)控制及其改进、自抗扰控制、无模型控

制、预测函数控制等。 

1.1  PID 控制及其改进 

PID 控制作为最早实用化的控制器已有近百年

历史, 现在仍然是应用最广泛的工业控制器。但是传

统 PID 参数一旦确定以后, 在运行过程中不能实时

修改, 这使得传统 PID 不能有效地应对无人船复杂

多变的工作环境。因此, 为了提高传统 PID 的自适应

能力, 学者们在传统 PID 控制的基础上做了很多改

进。李永涛[3]采用了 PD 控制, 考虑了无人船航行过

程中由于环境干扰造成的横摇运动。分别计航向控

制器与减横摇控制器, 能够在跟踪期望航向的基础

上减弱横摇带来的扰动。郑烈心[4]为了提高了 PID 抵

抗外界扰动与参数摄动的能力, 采用了鲁棒 PID 控

制。为进一步提高控制性能, 将滑模变结构控制加入

鲁棒 PID 控制中, 改善了 PID 的系统超调、快速响

应和稳态性能之间的矛盾。田勇[5]针对 PID 控制在执

行器幅值受限情况下积分器容易饱和的问题, 提出

抗饱和 PID。高双[6]、黄西密[7]将模糊控制引入 PID

中, 结合模糊推理的方式实现了 PID 参数的实时整

定, 改善船舶航向控制性能。廖煜雷[8]对模糊 PID 进

一步优化, 用 S 曲面代替模糊规则形成了 S 面控制, 

S 面控制器是非线性的, 相比 PID 控制更适合于非线

性系统。Miao 等[9]提出了一种自适应专家 S-PID 算

法, 利用专家经验实时优化 S 面的参数进一步提高

了控制性能。隋晓丽[10]提出基于 BP 神经网络 PID

的航向控制, 利用神经网络学习能力与逼近任意非

线性函数的能力调节 PID 参数, 优化控制效果。董早

鹏[11]采用了基于 T-S 模型的模糊神经网络控制, 设

计了一种模糊神经网络混合体系结构用于学习、调

整和优化 T-S 模型中控制规则的线性组合系数。 

1.2  自抗扰控制 

自抗扰控制是王京清针对 PID 存在的缺陷提出

的, 不依赖被控对象的精确数学模型。由跟踪微分器

(tracking differentiator)、扩展状态观测器 (extended 

state observer) 和非线性状态误差反馈控制律(nonli-

near state error feedback law)三部分组成, 其核心思

想是利用扩展状态观测器对系统内、外扰动进行动

态估计与补偿。但是控制器的设计过程中有许多的

非线性结构, 参数调节难度大, 此外, 控制器中有些

非线性环节是通过经验总结得出的, 缺乏理论证明。

王雨迪[12]阐述了 PID 控制的固有缺陷, 由此引出自

抗扰控制。分别进行了在海浪干扰与参数摄动下的

仿真, 验证了其有效性。姜涛[13]将 RBF 神经网络加

入自抗扰控制, 在线调整非线性误差反馈模块的两

个参数。李鹏[14]基于 Norrbin 模型设计了线性自抗扰

控制器。针对自抗扰控制中非线性结构, 对扩张状态

观测器进行线性化 , 减少了参数的个数 , 更易于工

程实现。Huang 等[15]通过滑模迭代技术来设计误差

状态反馈控制律 , 减少了参数的个数 , 同时降低了

对模型精确度的要求。刘一萌[16]重点研究了自抗扰

控制器的参数优化问题, 将遗传算法和粒子群算法

应用到自抗扰的参数优化问题中, 并且针对粒子群

算法早熟问题带来的过早收敛、陷入局部最优等问

题采用了标准粒子群算法, 在原始粒子群算法中引

入惯性权重因子, 有效的地解决了自抗扰控制器的

优化问题。 

1.3  其他 

廖煜雷等[17]针对不确定性影响下无人船的艏向

控制问题, 基于紧格式动态线性化 MFAC 方法提出

一种适用于无人船的改进无模型自适应艏向控制方

法 , 无模型控制不考虑无人船数学模型 , 而是基于

系统的输入输出数据进行控制器设计, 能够避免复

杂的无人船建模环节, 最后利用仿真和实船试验证

明所提方法的有效性。夏云鹏等[18]针对无人船存在

操舵约束和风浪流扰动下的航向控制问题, 设计了

一种基于预测函数控制的水面无人船航向控制器 , 

采用先预测后控制的思想, 在线求解最优控制量的
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过程中充分考虑上述约束与干扰的影响, 进而实现

对干扰的及时补偿, 最后基于一阶野本模型进行了

仿真验证。白一鸣等[19]针对无人船航行中的动态环

境特征, 提出一种基于动态面控制技术的高效控制

算法, 动态面控制是在 Backstepping 法的基础上发

展起来的, 它的提出是为了克服传统反步设计时对

虚拟控制求导过程中引起的项数膨胀问题。 

航向、航速控制技术相对成熟, 无人船可以通过

执行机构直接提供推力或者转船力矩完成前进与转

向运动。但是舵角与航向、螺旋桨的转速与船速之

间的非线性关系以及航向与航速间的耦合关系是需

要在工程实际应用中进一步思考和解决的问题。 

2  欠驱动控制 

欠驱动控制包括路径跟踪(path following, PF)与

轨迹跟踪(trajectory tracking, TT)。针对欠驱动控制常

用的控制方法有 LOS 引导律、Backstepping 法、

Lyapunov 直接法、滑模控制和模型预测控制等。 

2.1  基于 LOS 引导律的路径跟踪控制 

Line-of-Sight(LOS)引导律能够根据无人船的位

置与期望航迹给出期望航向, 通过设计控制器跟踪

期望航向, 进而完成路径跟踪。Li 等[20]使用了 LOS

引导律、Vector Filed(VF)引导律两种方法进行无人船

路径跟踪控制, 基本实现了直线路径跟踪与圆弧路

径跟踪。Liu 等[21]提出一种基于路径跟踪误差自适应

调整的 LOS 引导律。瞿洋等[22]在反步法与 Lyapunov

直接法的基础上考虑到横向动力缺失的情况, 引入

变前视距离的 LOS 引导律处理环境扰动造成的横向

漂移运动。此外, 在横向控制力无法满足的条件下, 

提出一种自适应未建模环境力的反步积分控制器 , 

实现了对船舶艏向和前进速度的控制要求。针对未

知漂角造成的横向漂移运动, 陈霄等[23]对 LOS 引导

律作了进一步的改进, 通过引入自适应观测器能够

实现对漂角的实时估计和补偿, 变前视距离的设计

使得无人船的操纵更加灵活, 最后结合自适应滑模

航向控制器有效完成了欠驱动无人船航迹跟踪控

制。曾江峰等[24]针对引导律中的半径设计了一种新

型的切换律, 能够引导无人船始终以最佳 LOS 圆半

径趋向期望路径, 同时降低了算法的复杂度。为了提

高引导律的收敛速度 , 朱骋等 [25]提出了一种基于

Mamdain 模型的自适应模糊 LOS 控制策略, 通过模

糊控制修正 LOS 控制参数, 削减了速度与 LOS 引导

律之间的耦合。Caharija 等[26]针对实际直线航行中存

在时变漂角的情况, 在 LOS 引导律中加入积分项, 

降低漂角带来的影响。 

2.2  Backstepping 法 

 Backstepping 法是一种递归设计方法, 其基本

思想是将复杂的非线性系统分解成不超过系统阶数

的子系统, 然后为每个子系统设计部分 Lyapunov 函

数和中间虚拟控制量, 一直“后退”到整个系统, 将

它们集成起来完成整个控制律的设计。Jiang[27]利用

Backstepping 实现了曲线路径跟踪, 但是要求艏摇角

速度不能为零。为了提高控制器的逻辑性、层次性, 

关海滨等[28]将控制系统的设计分为运动环与动力环, 

基于 Backstepping 法设计虚拟控制律, 保证了控制

系统的稳定性, 完成了直线与圆形轨迹跟踪的仿真

验证。Do 等[29]为了提高 Backstepping 法对参数摄动

的鲁棒性, 用 Lipschitz 连续投影算法, 对模型中的

参数进行在线估计, 随运动状态不断更新。为了进一

步提高控制器的抗扰能力, Do 等[30]又加入扰动观测

器, 从而对外界干扰进行估计与补偿。刘丹[31]将模糊

自适应控制加入 Backstepping 法, 利用模糊控制逼

近无人船自身的非线性干扰项。 

2.3  滑模控制 

滑模控制(sliding mode control, SMC)也叫变结

构控制 , 本质上是一类特殊的非线性控制 , 且非线

性表现为控制的不连续性。它具有快速响应、对参

数变化及扰动不灵敏、无需系统在线辩识和物理实

现简单等优点, 在无人船控制中得到了广泛的应用。

但是滑模控制存在“抖振”现象, 如果“抖振”现象

得不到很好的抑制 , 将加快舵机执行机构的磨损 , 

影响无人船硬件的使用寿命。梁奎[32]为了降低参数

摄动对控制效果的影响, 用滑模变结构控制设计了

纵向速度跟踪误差一阶指数稳定滑模面与横向速度

跟踪误差的滑模面, 通过仿真实验验证了滑模控制

的有效性。廖煜雷[33]针对滑模控制的“抖振”问题, 在

控制器的设计中用饱和函数代替符号函数有效改善

了“抖振”现象。朱齐丹等[34]在保证轨迹跟踪误差

收敛的条件下用滑模控制设计了控制器, 提高了控

制器的鲁棒性。Peng 等[35]在仅有领头船位置信息可

用的情况下, 通过滑模控制分别设计纵向控制律与

横向控制律 , 解决了编队控制问题 , 对动态目标的

跟踪有很大的借鉴意义。 
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2.4  Lyapunov 直接法 

Lyapunov 直接法从系统能量的角度给出系统稳

定性的判别方法, 适用于非线性时变系统、非线性定

常系统以及线性时变系统和线性定常系统, 应用范

围广泛。其基本思想是通过构造 Lyapunov 函数设计

控制律使系统渐近稳定, 但是对一般的非线性系统

仍未找到构造李雅普诺夫函数的通用方法。刘杨等[36]

针对模型参数不确定问题, 首先利用微分同胚等效

变换和 Lyapunov 直接法设计参考航向和参考速度。

分别设计神经网络稳定自适应控制器跟踪参考航向

和参考速度。万磊等[37]针对非完全对称模型, 通过两

次全局微分同胚变换将系统矩阵变为级联系统的形

式。然后基于简化后的模型构建轨迹跟踪误差模型, 

将轨迹跟踪问题转化为误差的镇定问题, 同时基于

级联系统理论和 Lyapunov 直接法设计了控制器。 

2.5  模型预测控制 

模型预测控制通过求解当前时刻的最优解作为

控制输入 , 采用了滚动优化策略 , 即在线反复进行

优化计算, 滚动实施, 使模型失配、畸变、扰动等引

起的不确定性及时得到弥补, 从而得到较好的动态

控制性能 , 适合处理时变的无人船控制系统 ; 其次

在进行控制器设计时, 能够在添加约束的情况下获

取最优解 , 但是这给算法带来很大的计算量 , 影响

系统的快速性。吴青等[38]建立了无人船运动模型, 并

基于模型预测控制算法设计了轨迹跟踪控制器, 搭

建了可视化仿真系统。Liu 等[39]通过坐标变换找到了

系统镇定的等价条件, 并将该条件作为模型预测控

制器设计的约束条件, 从而使系统实现了渐近稳定。

Liu 等 [40]继续在模型预测控制的基础上设计了扰动

观测器 , 一定程度上减小了干扰的影响 , 并且提供

更加平滑的控制律。张忠良[41]基于三自由度数学模

型设计了航向预测控制器, 并在此基础上通过利用

Serret-Frenet 简化了无人船的路径跟踪数学模型, 结

合 LOS 引导律完成了路径跟踪仿真验证。柳晨光[42]

为了解决不确定环境下带系统约束的欠驱动 USV 轨

迹跟踪问题, 分别提出了线性 MPC 与非线性 MPC。

通过仿真表明 LMPC 在计算效率上优于 NMPC, 而

NMPC 有更高的控制精度。此外, 为了解决 USV 运

动过程中某些状态参数不可测和干扰不可知的问题

提出一种补偿扩张状态观测器, 能够无静差地估计

不可测状态和干扰, 具有较好的控制效果。 

在无人船欠驱动航迹跟踪控制方面, LOS 引导

律、Backstepping 法、Lyapunov 直接法、滑模控制

和模型预测控制等方法得到了广泛应用。考虑到船

舶运动控制系统具有非线性、干扰、不确定性、时

变等特点, 单纯设计某一种控制律通常很难满足精

确航迹跟踪的需求。因此, 为了进一步提高控制器的

自适应性与抗扰动能力, 不同控制方法之间的结合

使用也十分常见。 

3  海洋环境扰动的处理 

无人船运动控制系统的扰动主要来源于模型不

确定性与海洋环境扰动。无人船在水中航行时, 吃水

的深浅、环境的干扰和速度的变化等因素会导致模

型参数摄动, 其次对模型的简化可能会带来未建模

动态的影响。此外, 风浪流扰动具有随机性、不确定

性 , 会影响无人船的运动状态 , 给无人船的运动控

制带来很大的困难。对比分析国内外相关研究进展, 

对扰动的处理与相关控制方法进行归纳总结。 

3.1  扰动的建模 

无人船在海上工作 , 复杂多变的海上环境与模

型不确定性给无人船的运动控制带来了很大的难

度。如果能够通过理论分析准确获取扰动的大小, 就

能通过输入控制给以补偿。但是建立精确的风浪流

的模型是十分困难的, 模型不确定性带来的影响也

是未知的。因此, 研究人员通过对扰动化简建立了能

够反映扰动特性的模型。 

3.1.1  模型不确定性 

模型不确定性表现为模型参数摄动与未建模动

态的影响。为了验证参数摄动下控制器的控制性能, 

由丹丹等[43]在仿真实验中允许参数有 20%左右的摄

动 ; 郑烈心 [4]在一阶响应模型的参数中考虑了速度

对参数的影响, 一定程度上反映了参数摄动的特性。

对未建模动态的处理, 通常在模型中等效为未知函

数项。 

3.1.2  环境扰动模型的建立 

郑体强等 [44-45]进行环境扰动建模时 , 只考虑二

阶波浪力的干扰 , 并且假定为规则波浪 ; 假定风是

定常风 , 不考虑风速变动因素 , 并且风的作用力可

以线性叠加, 不考虑耦合作用。祝镜等[46]将海流当作

均匀海流处理, 并且假定海流主要是在运动学方面

对无人船产生作用 , 引起无人船的漂移运动 , 而不

考虑动力学影响。王雨迪[12]进一步给出平均风、二

阶波浪力在各个自由度上的力与力矩表达式, 清晰
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的表达了环境扰动对无人船航行姿态的影响。 

目前, 虽然相关文献中建立了风浪流干扰模型, 

但是这些模型并没有得到广泛的应用, 在设计仿真

实验时将风浪流的干扰等效为更为简单的形式加入

仿真系统中, 例如: 白噪声、恒值扰动、正态分布、

舵角干扰等。吴恭兴[47]以恒值扰动与正态随机分布

的形式加入系统。隋晓丽[10]建立了风浪流的扰动模

型, 但是仿真时以强度为 0.5 的白噪声作为干扰信号

加入系统。黄西密[7]在仿真验证时, 将风浪流的干扰

等效为对舵角的干扰 , 海流等效为 3°的恒值干扰 , 

风等效为白噪声, 海浪用二阶波浪传递函数表示。曾

海虹等[48]给出 4 种情况下的舵角干扰等效形式, 包

括周期性风浪流干扰、风浪流正态随机分布干扰、

风浪流恒值干扰、风浪流均匀分布综合随机干扰等。 

3.2  处理扰动的相关控制方法 

为了实现无人船在各种海况下自主作业能力 , 

需要进一步提高控制器的抗干扰能力。目前主要有

两种思路 : 提高控制器自身鲁棒性 ; 通过设计观测

器估计扰动的大小。此外, 还有一种相对独立的减摇

控制方式 , 用于抑制环境扰动造成的船体横摇 , 提

高恶劣海况下的作业能力。 

3.2.1  提高控制器自身鲁棒性  

Do 等[29]利用 Lipschitz 连续投影算法, 对模型中

的参数进行在线估计, 提高了对参数摄动的鲁棒性。

段梦霞 [49]采用模糊 PID 控制 , 利用模糊控制调节

PID 参数。Wang 等[50]利用自抗扰控制自身的鲁棒性

降低参数摄动的影响, 并在参数摄动下进行了仿真

验证。张玉喜等 [51]采用了滑模控制, 通过设计合适

的滑模面, 提高了系统对参数摄动和外界干扰的稳

定性。 

3.2.2  设计扰动观测器 

Borhaug 等[52]利用 RBF 神经网络重新构造了模

型的中的干扰项 , 使其包含了模型参数的摄动 , 通

过设计控制律对其进行估计; 刘丹[27]采用模糊系统

逼近无人船自身的模型不确定性; Zeng 等[53]用神经

网络估计未建模动态与未知参数, 通过神经网络最

小学习参数法有效的减少了神经网络的计算量。廖

煜雷等[54]采用了 Lyapunov 直接法对干扰进行了估

计。Liu 等[55]结合神经网络与动态表面控制(dynamic 

surface control, DSC)来观测不确定扰动, 简化了控

制器的设计。Mu 等[56]同样采用神经网络最小学习参

数方法, 使计算量减少, 能够有效提高算法实用性。

刘陆[57]针对时变侧滑角未知欠驱动无人船的路径跟

踪问题, 提出了基于扩张状态观测器的 LOS 制导方

法 , 采用降维扩张状态观测器估计时变侧滑角 , 实

现了侧滑角的精确估计与补偿, 提高了路径跟踪的

精确性。应用级联系统稳定性分析证明了闭环系统

是输入状态稳定的, 并且可以通过调节降维扩张状

态观测器的带宽缩短暂态估计过程。 

3.2.3  减横摇控制 

无人船受到海洋环境的影响会产生各种摇荡 , 

其中以横摇最为显著 , 影响船上设备的正常工作 , 

船舶受损甚至倾覆沉没。传统的减摇方法主要依靠

减摇设备, 比如舭龙骨、被动水仓、主动水仓、收方

式鳍等辅助设备。但减摇设备要求船体有较大的尺

寸, 在小型无人船很难添加合适的减摇装置。因此, 

舵减横摇的一种控制方式被提出, 它不需要辅助设

备, 而是利用流经舵叶两侧的水流对舵叶产生的不

同的压力 , 进而产生力矩 ; 舵减摇利用这一横摇力

矩 , 通过合理的控制使得船舶产生横摇运动 , 来抵

抗或部分抵抗海浪等干扰产生的横摇运动, 达到减

摇的目的, 对小型无人船减横摇有重要意义。 

舵减横摇主要存在两个问题 , 首先减摇与航向

控制都是通过控制舵角实现, 舵角的变化将对航向

产生影响, 即减摇与航向控制之间的耦合问题。其次, 

频繁的操舵会给舵机带来较大的损耗, 如何在保证

减摇效率的情况下减小操舵幅度与频率也是一个值

得研究的问题。高斌[58]给出了船舶横摇运动的数学

模型, 设计了基于 PID 控制算法和状态反馈控制算

法的舵减横摇控制系统, 为了解决减摇与航向的耦

合在系统中加入高通滤波器, 通过仿真实验验证了

所提方法的有效性。张树豪[59]系统分析了减摇鳍的

工作原理, 得到了减摇鳍的各个组成系统的传递函

数, 基于扩张状态观测器建立减摇鳍的自抗扰控制

系统, 并应用免疫粒子群算法解决了自抗扰参数设

计问题。张文颖等[60]根据船舶横摇和艏摇运动的非

线性方程, 用 T-S 模糊模型对此非线性方程进行了

系统建模, 基于并行分布补偿原理设计了 H∞模糊控

制器, 最后通过仿真验证了该方法的有效性。 

模型不确定性与环境扰动是影响无人船运动控

制的主要因素, 国内外学者通常将模型不确定性与

环境扰动分别当作系统的内、外扰动处理, 其中设计

扰动观测器在仿真中有较好的表现, 但是观测器的

算法比较复杂, 工程实用性有待提高。 
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4  总结与展望 

本文从无人船运动控制与扰动处理两个方面出

发, 对国内外研究进展与主要成果进行了较为全面

的综述。此外, 国内无人船产业也逐渐兴起, 相关领

域的科学技术都在蓬勃发展。以珠海云洲智能和安

徽科微智能为代表的无人船平台已陆续开始应用于

环保监测、科研勘探、水下测绘、搜索救援、安防

巡逻乃至军事领域。根据目前可查阅资料显示, 大多

无人船应用尚处于全远程遥控、半自动化工作, 自主

程度偏低。其次, 为了提高海洋环境下自主作业能力, 

目前主要采取增大无人船自身体积或者改进船体结

构的策略, 但是提高同等量级、相同结构无人船的抗

扰能力, 还需要深入研究环境扰动对无人船运动控

制的影响改进控制方法。最后, 自主避障由于涉及到

环境综合感知、多手段信息融合、路径规划以及运

动控制等多方面内容, 一直是一个难题。目前, 云州

已经拥有了自主研发的智能避障技术, 而科微在实

际应用中稍显不足。自主避障在国内无人船领域仍

然是一个挑战, 需要在后续的研究中重点突破。总体

来说, 目前无人船运动控制存在以下亟待解决问题。

(1)无人船系统具有非线性、模型不确定性、受风浪

流扰动等特性, 建模过程中对上述影响因素进行了

大量的简化, 模型难以准确反映无人船实际运动情

况。(2)为了提高控制器的自适应性, 智能方法越来

越多的被应用于无人船运动控制中, 控制效果得到

了明显的改善, 但同时也增大了算法的时间复杂度, 

降低了控制系统的实时性。(3)很多控制方法仍停留

在仿真阶段, 控制方法的实用性有待进一步验证。 

无人船运动控制的研究是一项具有挑战性的课

题 , 根据目前无人船运动控制技术的研究现状 , 笔

者认为在未来研究工作中可以从以下两个方面开展

深入研究。 

4.1  理论研究方面 

1) 为了反映实际的无人船操纵情况, 应该建立

更加精确的数学模型。目前被广泛采用的三自由度

数学模型只能反映三个自由度的运动, 适合于低速、

排水型无人船。随着无人船速度的提高, 无人船其余

自由度上的运动姿态也会产生大幅度的运动。此时, 

三自由度模型将无法满足控制需求, 需要建立多自

由度的数学模型来反映运动控制所需要的信息。 

2) 无人船的运动控制方法需要进一步提高智能

化程度、鲁棒性和自适应性。在传统控制的基础上

利用神经网络估计未知扰动是当下的一个研究热点, 

但是传统神经网络存在收敛速度慢, 易陷入局部极

小值等缺陷。因此, 如何提高神经网络的收敛速度, 

避免陷入局部极值值得进一步研究。 

3) 关于风浪流扰动的处理, 需要对海洋环境扰

动的模型进行完善, 从而更加准确地描述无人船在

环境扰动作用下的运动响应。 

4) 无人船六自由度的运动特性给无人船的精确

建模带来很大的困难 , 即使建立出精确模型 , 复杂

的模型会增加控制器的设计难度, 这也是六自由度

模型得不到广泛应用的主要原因。因此, 利用数据驱

动的无模型控制不失为一种好的选择。 

4.2  工程实际方面 

1) 工程实际相对于理论研究对模型的要求较低, 

模型的使用要以控制目标为基础, 以充分反映被控

对象的状态为原则, 选择最合适、有效的模型。在保

证所采用模型包含的信息能满足工程要求的前提下, 

可以根据实际情况进行模型的化简。 

2) 控制方法需要提高工程实用性。其中 LOS 引

导律简单易懂, 在工程应用中得到了研究人员的青

睐, 但是该引导律只能给出期望航向。在未来的工作

中可以对 LOS 引导律进一步改进, 使其能够同时提

供期望航向与期望航速。 

3) 控制方法还要兼顾一定的自适应能力。其中

模糊 PID 不需要精确的数学模型, 仅通过误差与误

差变化率调节控制信号, 在工程中得到了广泛应用。

但是模糊控制器的参数和控制规则在系统运行时无

法在线调整。因此, 需要进一步研究具备参数自校正

与规则自校正的模糊控制器。 

4) 工程问题需要进一步考虑无人船的机械特性, 

比如输入约束、执行机构迟滞性、舵机零点漂移等

问题。只有对上述问题进行深入的考虑与分析, 实际

航行中才能避免因机械结构问题引起的意外情况的

发生。 
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Overview of unmanned surface vehicle motion control methods 
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Abstract: To realize the autonomous operation of unmanned surface vehicles (USVs) at sea, the rapidity, accuracy, 

and robustness of USV motion control need to be improved urgently. First, from the angle of full drive control and 

underactuated control, the main control methods of course control, speed control, track tracking control, and path 

tracking control are summarized. Second, the research progress of dealing with uncertain disturbance in marine 

environments is described, including the mainstream methods of disturbance modeling and disturbance elimination 

and suppression. Finally, the present situation and existing problems of USV motion control are outlined, and future 

research directions are proposed from the perspectives of engineering application and theoretical research. 
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