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摘要:为了提高航迹控制器的跟踪性能,节省航程,本文推导了期望航向和航迹偏差的数学模型,设计了可预测
期望航向的船舶航迹预测控制器,它不仅能预测系统的输出(船首向和航迹偏差),而且可以提前多步预测系统的参
考输入(期望航向),以提前修正命令舵角. 对货船的航迹控制计算机仿真结果表明,算法提高了控制器的跟踪速度
和精度,缩短了船舶的实际航程. 本文还给出了求解控制器中逆矩阵的递推算法,其计算量为通常算法的1/3.
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Controller design for ship tracking based on
prediction of desired headings

HU Yao-hua, XU Su-wu
(School of Electrical Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan Guangdong 523808, China)

Abstract: To improve the tracking performance and shorten the length of the journey, we introduce a generalized
predictive controller(GPC) for ship tracking. It adjusts the commanded rudder angles based on the predicted heading
angles and track errors, and the predicted desired heading angles in multiple steps ahead. The simulation of the tracking
of a cargo ship shows that the new controller improves the tracking speed and precision, and shortens the length of the
journey. A recursive algorithm for matrix inversion employed in the controller design is also presented. The computational
time required by the recursive algorithm for matrix inversion is only 1/3 of that in general matrix inversion algorithms.
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1 引引引言言言(Introduction)
船舶自动操纵一直是一个复杂的控制问题, 表

现在船舶动态具有非线性、大滞后、大惯性等特性,
且风浪流干扰的随机性以及航行工况(装载和航速
等)的频繁变化使船舶运动数学模型呈现明显的不
确定性. 针对船舶的运动控制问题,各国学者设计了
多种自动舵控制器,采用的控制算法典型的有预测
控制[1]、遗传算法[2]、模糊控制[3,4]、内模控制[5]等.

现有的各种航迹控制器基本都以船舶当前的位

置到下一个转向点(若干转向点构成预定航线)的方
向作为期望航向,通过间接控制船舶的航向来实现
航迹控制.在不同的控制时刻,控制器根据最新的船
舶位置信息自动计算并实时修订期望航向[6,7]. 但由
于将来时刻的输入未知,现有的各种控制算法还无
法预测船舶的航迹偏差和期望航向.从本质上讲,现
有的各种航迹控制器就是期望航向时变的航向控制

器,其期望航向只由当前船位决定.

为了进一步改善控制效果,本文分别推导了预测

船舶航向、航迹偏差、期望航向随将来时刻输入舵

角变化的数学模型,在每个控制周期内多步预测将

来时刻的船舶航向、航迹偏差, 在此基础上多步预

测并修订期望航向的向量,以提前修正命令舵角,进

一步缩短调节时间,节省航程,降低能耗,改善控制

效果.此外,为了减小控制器的计算量,本文也给出

了控制器中求逆矩阵的递推算法,其计算量是通常

的增广矩阵求逆算法的1/3.

2 广广广义义义预预预测测测航航航向向向控控控制制制的的的基基基本本本算算算法法法[1](Basic
generalized predictive controller for ship
course keeping)
船舶航向和命令舵角的关系可简化为如下形式

的CARIMA模型:
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ψ(t+1)=
n∑

i=1

a1,iψ(t+1−i)+
m∑

i=0

b1,i∆δ(t−d−i)+

r1∑
i=0

c1,iξ1(t + 1− i), (1)

其中: ψ为系统的输出(航向), δ为输入(舵角), d+1为
系统的纯滞后, ξ1(t)为外部白噪声, ∆ = 1 − q−1为

一步延迟算子. 由式(1)可递推出t时刻后输出的k步

最小方差预报器为

ψ(t + k|t) =



ψm(t + k), k 6 d,

ψm(t+k)+
k−1∑
i=d

bk−i,0∆δ(t−d+i), k>d.
(2)

其中ψm(t + k)是t时刻后假设输入增量为0时的预测
输出,它完全由已知信息确定:

ψm(t + k) =
n∑

i=1

a1,iψm(t + k − i) +

r1∑
i=0

c1,iξ1(t + k − i|t) +

m∑
i=0

b1,i∆δ(t + k − d− i− 1|t). (3)

式(2)可表示为如下的向量形式:

Ψ = Ψm + G∆δ, (4)

Ψ = [ψ(t + d + 1|t) · · · ψ(t + d + p|t)]T,

Ψm = [ψm(t + d + 1|t) · · · ψm(t + d + p|t)]T,

∆δ = [∆δ(t) · · · ∆δ(t + p− 1)]T,

G =




b1,0 0
...

. . .

bp,0 · · · b1,0


 .

相关的推导和参数的计算请参考文献[1].

实际操船要求航向变化以近似一阶惯性系统的

形式逐步逼近期望的航向ψref ,考虑系统的滞后,取
参考轨迹向量Ψr为




Ψr =[ψr(t+d+1) · · · ψr(t+d+p)]T,

ψr(t + d) = ψm(t + d),

ψr(t + d + j) =

αψr(t+d+j−1)+(1−α)ψref(t+d+j),

(5)

其中α为柔化系数, 在航向控制时ψref为常数. 航向
控制时要求航向偏差和舵机动作尽量小, 因此取目
标函数为

J = (Ψr − Ψ)T(Ψr − Ψ) + λ∆δT∆δ, (6)

λ为舵机的加权系数. 极小化目标函数J ,得转向时t

时刻命令舵角为

∆δ(t) =

(1, 0, · · · , 0)[GTG + λI]−1GT(Ψr − Ψm). (7)

3 航航航迹迹迹保保保持持持控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design for
ship track keeping)
航迹控制是通过间接控制航向来实现的. 从

式(5)可见,航向控制的参考轨迹计算中,由于将来时
刻的期望航向未知, 在实际应用中都是以当前时刻
的期望航向作为将来各个时刻的期望航向值,即在
同一控制周期内式(5)中的期望航向ψref是常量(注:
但在不同的控制周期内ψref是变化的). 针对这种情
况,本节根据船位和航向信息,建立了船舶期望航向
的预测模型,在每个控制周期内,递推预测将来各个
时刻的期望航向,构成期望航向向量,替代式(5)中的
常值的期望航向,以便进一步提前调整命令舵角,获
取更好的控制效果.

3.1 期期期望望望航航航向向向的的的预预预测测测模模模型型型(Predict model for de-
sired heading)
在现有的各种航迹控制方法中,控制系统根据传

感器获得的船舶位置信息和预定的转向点来计算期

望航向.如图1所示, A和B是预定的转向点, C为船舶
当前的位置,则期望的航向由下式计算:

ψref = tan−1(
ywp − yp

xwp − xp

), (8)

其中: (xp, yp)是当前船位C的坐标, (xwp, ywp)是下
一个预定的转向点B的坐标[4], 这里定义正北方
向(X轴方向)为0◦,右舷方向(Y轴方向)舵角为正,左
舷方向舵角为负.

图 1 期望航向和航迹偏差

Fig. 1 Desired heading and track error

如图1示, ψ0是预定的航线AB与正北向的夹
角,定义φ(t)为t时刻的航迹偏差(当前船位C与AB的
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最短距离), l(t)是C到转向点B的距离, 则从图可
知在t和t + 1时刻有如下关系式:

sin(ψref(t)− ψ0) = φ(t)/l(t), (9)

sin(ψref(t+1)−ψ0)=φ(t+1)/l(t+1). (10)

在每个控制周期, C和B的距离变化很小,即l(t +
1) − l(t) ¿ l(t). (当l(t)很小,小于一个规定的转向
半径时,船舶将驶向下一个转向点,此时将采用转向
控制).用式(10)减去式(9),得

sin(ψref(t + 1)− ψ0)− sin(ψref(t)− ψ0) =

2sin(
ψref(t + 1)− ψref(t)

2
)×

cos(
ψref(t + 1) + ψref(t)

2
− ψ0) =

φ(t + 1)
l(t + 1)

− φ(t)
l(t)

≈
φ(t + 1)− φ(t)

l(t)
=

∆φ(t + 1)
l(t)

. (11)

同样在每个控制周期内期望航向的修正量也很

小, 当θ接近0时应用近似公式sinθ ≈ θ, 则式(11)可
近似为

ψref(t + 1) ≈ ψref(t) + ∆φ(t + 1)/kl, (12)

kl = l(t)cos(ψref(t)− ψ0). (13)

式(12)(13)就是航迹控制中期望航向的预测模
型.

3.2 航航航迹迹迹偏偏偏差差差的的的预预预测测测模模模型型型(Predict model for track
error)
式(12)中期望航向的计算涉及航迹偏差,航迹偏

差∆φ(t)由船舶的位置决定. 影响船舶位置的因素
主要有两个: 船舶以速度u沿首向角ψ(t)航行, 流以
速度Vc沿流向ψc作用于船舶, 改变船舶的位置. 如
图1,当船以速度u沿航向ψ运行时,经过一个控制周
期ts后,航迹偏差的增量为

∆φ1(t + 1) = uts sin(ψ0 − ψ), (14)

其中航向ψ可以由ψ(t)或ψ(t + 1)近似, 这里选择
ψ(t + 1)与∆φ(t + 1)对应.类似地,由流引起的航迹
偏差增量可由下式表示,它近似为一个常数:

∆φ2(t + 1) = Vcts sin(ψ0 − ψc). (15)

综合式(14)(15), 考虑未建模动态和近似处理后
的舍入误差,航迹偏差φ(t)的预测模型可表示为:

φ(t + 1) = φ(t) + ku(ψ0 − ψ(t + 1)) + kc +
r2∑

i=0

h1,iξ2(t + 1− i), (16)

kc = Vcts sin(ψ0 − ψc),

ku = uts,

其中ξ2(t)假设为白噪声. 将式(16)带入式(12), 得期
望航向的预测模型为

ψref(t + 1) =

ψref(t)+

kc+ku(ψ0−ψ(t+1))+
r2∑

i=0

h1,iξ2(t+1−i)

kl

. (17)

3.3 航航航迹迹迹偏偏偏差差差和和和期期期望望望航航航向向向预预预测测测(Predictor for track
error and desired heading)
由式(16)可递推t时刻后航迹偏差的k步最小方

差预报器为

φ(t + k|t) = φ(t) + ku

k−1∑
i=0

(ψ0 − ψ(t + i + 1|t)) +

kck +
r2∑

i=1

hk,iξ2(t + 1− i), (18)

其中: hk,i = h1,i+k−1 + hk−1,i, i = 1, 2, · · · , r2.

利用式(2),式(18)可表示为

φ(t+k|t)=





φm(t + k), k6d,

φm(t + k)−
ku

k∑
i=d+1

i−1∑
j=d

bi−j,0∆δ(t−d+j), k>d.

(19)

其中φm(t + k)是假设将来时刻命令舵角增量为0时,
t + k时刻的航迹偏差的预测值,它完全由已知的信
息确定:

φm(t + k) = φ(t) + ku

k−1∑
i=0

(ψ0 − ψm(t + i + 1)) +

kck +
r2∑

i=1

hk,iξ2(t + 1− i). (20)

利用式(4),式(19)(20)可改写为如下的向量形式:

Φ = Φm − kuFG∆δ, (21)

Φ = [φ(t + d + 1|t) · · · φ(t + d + p|t)]T,

Φm = [φm(t + d + 1) · · · φm(t + d + p)]T,

F =




1 0 · · · 0
...

. . .

1 1 · · · 1


 .

对期望航向的表达式(17)进行上述类似的推导,
可得:

Ψref = Ψm
ref −

ku

kl

FG∆δ, (22)
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Ψref =[ψref(t+d+1|t) · · · ψref(t+d+p|t)]T,

Ψm
ref =[ψm

ref(t+d+1) · · · ψm
ref(t+d+p)]T,

ψm
ref(t + k) =

ψref(t)+
ku

kl

k−1∑
i=0

(ψ0−ψm(t+i+1))+

kck

kl

+
r2∑

i=1

hk,i

kl

ξ2(t + 1− i).

实际应用时, ∆φm(t + k)和ψm
ref(t + k)可采用下

式直接递推计算:

∆φm(t+ k) = ku(ψ0 − ψm(t + k)) +

kc +
r2∑

i=1

h1,iξ2(t + k − i|t), (23)

ξ2(t + i|t) =

{
0, i > 0,

ξ2(t + i), i 6 0.

ψm
ref(t + k)=ψm

ref(t + k − 1)+
∆φm(t+k)

kl

. (24)

3.4 参参参考考考轨轨轨迹迹迹(Reference trajectory)
航向的参考轨迹(5)可重新表示为如下的矩阵形

式:

Ψr =




α

α2

...
αp




ψm(t + d) +




1− α

α(1− α) 1− α
...

...
. . .

αp−1(1− α) · · · · · · 1− α




Ψref =

Kα1ψm(t + d) + Kα2Ψref . (25)

航迹偏差的期望值为0,以一阶系统的形式取航
迹偏差参考轨迹向量Φr为:

Φr = [φr(t+d+1) · · · φr(t+d+p)]T, (26)

φr(t + d + 1) = φm(t + d + 1),

φr(t + d + 1 + j) = α2φr(t + d + j),

其中α2为柔化系数.

3.5 目目目标标标函函函数数数及及及控控控制制制增增增量量量(Cost function and con-
troller increment)
航迹控制时希望航迹偏差和航向偏差尽量小,且

舵角变化不要过于频繁,因此取目标函数为

J = {µ(Φr − Φ)T(Φr − Φ) +

(Ψr − Ψ)T(Ψr − Ψ) + λ∆δT∆δ}, (27)

将式(4)(21)(22)(25)带入式(27), 极小化目标函

数, 取∆δ向量的第1个元素, 得t时刻的命令舵角增

量为:

∆δ(t) =

[1 0 · · · 0][µk2
uG

TFTFG + HTH +

λI]−1 · {µkuG
TFT(Φm − Φr) +

HT(Kα1ψm(t + d) + Kα2Ψ
m
ref − Ψm)}, (28)

H = G +
ku

kl

Kα2FG. (29)

在转向时主要考虑航向的跟踪能力,此时选用航
向控制,即用式(7)计算命令舵角增量.

4 逆逆逆矩矩矩阵阵阵的的的递递递推推推求求求逆逆逆公公公式式式(Recursive algo-
rithm for matrix inversion)
由式(29)可得:

S = (I +
ku

kl

Kα2F ) =




s1 0
...

. . .

sp sp−1 · · · s1


 , (30)

s1 = 1 + (1− α)ku/kl,

si = (1− α)iku/kl, i = 2, · · · , p,

Hp = SG =




h1 0
...

. . .

hp hp−1 · · · h1


 , (31)

hi =
i∑

j=1

sjbi+1−j,0, i = 1, · · · , p. (32)

式(28)中待求逆矩阵的各个元素G,F, H都有如

下特殊性: 它们是下三角矩阵,且各对角线上的元素
值相同.利用矩阵求逆引理,可推导简化求逆的递推
公式.

记待求逆矩阵为:

Pn = µk2
uG

T
nFT

n FnGn + HT
n Hn + λIn, (33)

Kn = [hn hn−1 · · · h1], (34)

Qn = [ku

n∑
i=1

bi,0 ku

n−1∑
i=1

bi,0 · · · kub1,0]. (35)

则矩阵(33)可分解为:

Pn =

[
Pn−1 0

0 λ

]
+ KT

n Kn + µQT
nQn, (36)

记

Mn = µ

[
Pn−1 0

0 λ

]−1

QT
n , (37)

Sn =

[
Pn−1 0

0 λ

]−1

− MnMT
n

µ(1 + QnMn)
, (38)

Ln = SnKT
n , (39)
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对(33)应用矩阵求逆引理, 则有如下的递推求逆公
式:

P−1
n = Sn − LnLT

n/(1 + KnLn), (40)

初始值为

P−1
1 = (b2

1,0 + µk2
ub

2
1,0 + λ)−1, (41)

递推算法的计算流程如下:

P−1
1 →M2 →S2→L2 → P−1

2 → · · · →P−1
n . (42)

本算法避免了直接求逆矩阵,设待求逆矩阵维数
为n,采用通常的增广矩阵求逆法需要完成约2n3次

乘除和2n3次加减运算(已考虑了矩阵的对称问题),
采用递推求逆算法只需要2n3/3次乘除和n3/2次加
减运算,其计算量仅为增广矩阵求逆法的1/3.

5 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation)
采用一种适合常速、低速、大漂角等各种运动

情况的船舶操纵数学模型[8]来模拟实际船舶, 在
模型中包括了浅水、岸壁、风浪流等因素的影响,
利用船舶运动控制仿真系统[9]模拟“hongqi177”在
满载情况下的操纵进行试验, 该船的具体参数如
表1. 把舵机模型看作是具有时滞的一阶惯性系统,

δ(s) =
e−4s

4s + 1
. 航向预测模型采用二阶CARIMA模

型, 控制周期4 s, 纯滞后d = 1. 控制器的参数选择
为:

n = 2,m = 2, r1 = 2, r2 = 2, p = 19.

取航行环境参数为:

船速15 kn,主机转速175 rad/min;

风速12.28 m/s(6级),风向180◦;
浪高4 m,浪向180◦;
流速2 kn,流向135◦.
船舶从起点1(E121:31.34, N38:32.00, 即东经121

度31分34, 北纬38度32分, 后面类似)出发, 经转向
点2 (E121:34.13, N38:38.12)、转向点3(E121:37.56,
N38:39.23),到达目的地4(E121:40.14, N38:43.22). 正
常航行采用航迹控制;当船舶距离转向点的距离小
于0.2(n mile/h), 采用航向控制, 船舶转向下一条航
线.当船舶距离目的地小于0.2(n mile/h)停止仿真,试
验结果如图2所示.

表 1 “Hongqi177”参数
Table 1 Parameters of ‘hongqi 177’

船长/m 船宽/m 型深/m 平均吃水/m 方形系数

99 16 9 6.5 0.703

(a) 预定航线和实际航迹曲线

(b) 航迹偏差

(c) 航向偏差

(d) 命令舵角

图 2 仿真结果

Fig. 2 Simulation results

与文献[1]的仿真结果相比, 通过预测船舶的航
迹偏差、航向偏差以及期望的航向, 控制器可以更
及时地调整命令舵角, 航迹控制时的航迹最大偏差
从0.1 n mile降到了约0.05 n mile.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文建立了船舶航迹控制时的航向、航迹偏差

和期望航向的预测模型, 设计的航迹控制器能预测
航迹偏差的变化,进而预测船舶的期望航向,以及时
地调整控制舵角,从而进一步降低了航迹偏差,缩短
航程,降低能耗.
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