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摘 要:针对无人船模型不确定项和外界环境干扰缺乏自适应能力而使无人船乘坐舒适性降低的问题,提出一种基

于长短期记忆网络(LSTM)的无人船轨迹跟踪滑模控制算法。LSTM 用于补偿无人船模型不确定项和外界环境干

扰,从而抑制滑模控制的抖动现象。以一艘游船为基础建立了无人船数学模型,设计滑模轨迹跟踪控制器,同时引入

LSTM神经网络对无人船数学模型中的不确定项及外界环境干扰进行控制补偿,并在三种轨迹下进行了 MATLAB/

Simulink仿真测试。测试结果表明,基于LSTM的滑模控制算法轨迹跟踪精度高于滑模控制算法,轨迹平均绝对误

差最高减小62%,LSTM神经网络能显著提高无人船的抗干扰能力。
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Abstract:The
 

problem
 

of
 

reduced
 

comfort
 

in
 

unmanned
 

vessel
 

rides
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

adaptability
 

to
 

uncertain
 

model
 

parameters
 

and
 

external
 

environmental
 

disturbances
 

is
 

addressed.
 

A
 

trajectory
 

tracking
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm
 

based
 

on
 

Long
 

Short-Term
 

Memory
 

(LSTM)
 

is
 

proposed.
 

LSTM
 

is
 

utilized
 

to
 

compensate
 

for
 

uncertain
 

model
 

parameters
 

and
 

external
 

environmental
 

disturbances,
 

thereby
 

mitigating
 

the
 

jitter
 

phenomenon
 

in
 

sliding
 

mode
 

control.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

an
 

unmanned
 

vessel
 

is
 

established
 

based
 

on
 

a
 

recreational
 

boat,
 

and
 

a
 

sliding
 

mode
 

trajectory
 

tracking
 

controller
 

is
 

designed.
 

Additionally,
 

an
 

LSTM
 

neural
 

network
 

is
 

introduced
 

to
 

compensate
 

for
 

uncertainties
 

in
 

the
 

unmanned
 

vessel's
 

mathematical
 

model
 

and
 

external
 

environmental
 

disturbances.
 

Simulation
 

tests
 

are
 

conducted
 

using
 

MATLAB/Simulink
 

under
 

three
 

different
 

trajectories.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

LSTM-based
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm
 

achieves
 

higher
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

compared
 

to
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm,
 

with
 

a
 

maximum
 

reduction
 

of
 

62%
 

in
 

average
 

absolute
 

trajectory
 

error.
 

The
 

LSTM
 

neural
 

network
 

significantly
 

improves
 

the
 

unmanned
 

vessel's
 

disturbance
 

rejection
 

capability.
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0 引  言

  无人船(unmanned
 

surface
 

vehicle,USV)是一种具备

自主导航能力的水面无人驾驶船舶[1],在军事、民用、科研

等多个领域都发挥着重要作用[2]。但无人船在旅游业中的

应用还较为欠缺,尤其是让无人船在封闭水域执行固定路

线的载人观光游览任务,能够极大降低景区的运营成本,具
有极大的商业潜力。

在众多无人船关键技术领域中,无人船的自主控制技

术是开展各类水上作业任务,实现无人船智能化航行的基

础。然而,由于无人船运动模型的复杂性、水域环境的多变

性、动力能源的有限性,无人船自主控制面临着极大的挑

战[3]。国内外学者针对无人船的轨迹跟踪控制问题提出了

诸多解决方法。Chen等[4]设计了用基于反步法的全驱动

船舶轨迹跟踪控制器,但该方法对控制器参数选择有限制,
且对欠驱动船舶控制的有效性还有待验证。Deng等[5]提

出了一种具有最小学习参数的自适应模糊状态反馈控制方

案,但该方案未能明确控制律函数的选取原则。Zhu等[6]

·16·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

利用自适应控制提出了一种无模型参数控制策略,提升了

执行器故障时的应对能力,但该方法收敛速度较慢且对控

制器算力要求较高。
滑模控制(sliding

 

model
 

control,
 

SMC)作为一种非线

性控制方法,以开关控制律[7]的形式使得系统始终保持在

一个滑模面上。任彬[8]使用反步法与滑模控制相结合的方

法,设计了基于六相永磁同步电机的滑模控制器,实现速度

和轨迹的跟踪控制,但该方法存在过度补偿问题。滑模控

制具有对参数变化不敏感、对外部干扰具有高鲁棒性等优

点,缺点是容易发生抖振[9],使控制达不到预期效果,影响

无人船的运行平稳度。为了改进滑模控制中存在的问题,
于华成等[10]提出了一种动态终端滑模控制方法,将终端滑

模控制与动态滑模控制方法相结合,设计了基于扰动观测

器的非奇异动态终端滑模控制器,有效减少了机器人轨迹

跟踪的抖振现象。霍建霖等[11]利用径向基函数(radial
 

basis
 

function,
 

RBF)神经网络的在线逼近特性,对滑模控

制器进行实时补偿,提升整个控制系统的鲁棒性和控制精

度。Zhu等[12]利用RBF神经网络和非线性变换方法将水

面舰艇航迹跟踪的输出约束问题转化为变换变量的有界性

问题,但RBF处理时序信息的能力一般,影响构建模型的

精 度,而 长 短 期 记 忆 网 络 (long
 

short-term
 

memory,
 

LSTM)能有效处理时序信息[13],对序列数据进行建模,输
出控制系统的补偿量[14-16]。此外,当前国内外学者所研究

的无人船为了满足军事、科研需求,有运行速度快、机动性

强等特点;而本文所研究的无人船主要用途是在景区内搭

载游客执行水上观光任务,相比于普通无人船,对无人船的

乘坐舒适性、抗干扰能力和运行平稳度有更高要求。因此,
本文将LSTM算法与滑模控制方法相结合,提出了一种基

于LSTM的无人船轨迹跟踪滑模控制方法。
本文以一艘旅游观光船的结构为基础,建立无人船数

学模型,设计基于LSTM 的无人船轨迹跟踪滑模控制器,
仿真实验结果证明,本文控制方法与滑模控制方法相比,在
外界环境干扰较大时,具有显著的稳定性,能够保证无人船

运行的平稳性。

1 无人船数学模型建立

  无人船数学模型是进行无人船操控性能研究、控制系

统分析与设计、运动仿真的基础。研究无人船运动控制问

题时,通常假设无人船质量分布均匀且重心就在无人船几

何中心处,并且只考虑无人船在前进、横漂、艏摇三个自由

度上的运动,本文所研究的无人船运动惯性坐标系和体坐

标系如图1所示。
其中,OEXEYE 为惯性坐标系,XbObYb 为附体坐标

系;OE 为惯性坐标系坐标原点;OEXE 指向正北;OEYE 指

向正东;Ob 为无人船重心;ObXb 指向无人船船头;ObYb

指向无人船右舷;惯性坐标系中的坐标 (x,y)为无人船位

置:ψ∈ [0,2π]为无人船方向角;u 为无人船在附体坐标

图1 无人船运动惯性坐标系和体坐标系

系下的前进速度,v 为横漂速度,r 为艏摇角速度;τleft、

τright 分别表示无人船左右两个推进器的推力。
本文所建立的三自由度无人船数学模型[17]可表示为:

η· =J(ψ)υ
Mυ· = -C(υ)υ-Dυ+F-Δf+τW (1)

式中:η = [x y ψ]T 为无人船在惯性坐标系中的前进

位移、横漂位移和方向角;υ = [u v r]T 为附体坐标系

下无人船的速度向量;J(ψ)为惯性坐标系和附体坐标系

的转换矩阵,满足J-1(ψ)=JT(ψ);M 为无人船的惯性矩

阵;C(υ)为 向 心 力 矩 阵;D 为 阻 尼 参 数 矩 阵;F =
[Fu Fv Tr]T 中的Fu、Tr 分别表示无人船的纵向推力

和转向力矩,由于本文所研究的无人船仅在纵向上装备了

两个推进器,故Fv=0;Δf= [Δfu Δfv Δfr]T 表示无

人船模型不确定项。

τW = [τwu τwv τwr]T 表示在附体坐标系下的外界

环境干扰,主要包括风阻力τwind = [Xwind Ywind Nwind]T

和浪阻力τwave= [Xwave Ywave Nwave]T。

J(ψ)、M、C(υ)、D 的表达式分别为:

J(ψ)=
cosψ -sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,M =

m11 0 0
0 m22 0
0 0 m33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

C(υ)=
0 0 -m22v
0 0 m11u

m22v m11u 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,D=

d11 0 0
0 d22 0
0 0 d33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

且m11=m-Xu·,m22=m-Yv·,m33=Iz-Nr·,d11=
-Xu,d22= -Yv,d33= -Nr。其中,m 为无人船的质量,

Iz 为转动惯量;Xu· =∂X/∂u· 等参数变量为水动力导数。
综上所述,式(1)所表示的无人船数学模型可以写成如

下形式:
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x· =ucosψ-vsinψ
y· =usinψ+vcosψ

ψ
·
=r

u· =
m22vr-d11u-Δfu +Fu +τwu

m11

v· =
-m11ur-d22v-Δfv +τwv

m22

r· =
(m11-m22)uv-d33r-Δfr +Tr +τwr

m33

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

2 基于 LSTM 的无人船轨迹跟踪滑模控制器

设计

  在风、浪、流等外界环境干扰下,无人船的质量、惯性、
所受阻力等参数都在时刻变化,从而导致无人船模型中存

在不确定项。在实际场景中,该类不确定项很难被精确计

算。现有的针对模型不确定项的控制方法都存在诸如抖

振、收敛速度慢、跟踪精度不高等问题。针对这些问题,本
文提出了一种基于LSTM的无人船轨迹跟踪滑模控制器,
采用LSTM神经网络补偿滑模控制器。本文所设计的基

于LSTM的无人船轨迹跟踪滑模控制器主要由无人船纵

向推力控制器、转向力矩控制器和LSTM神经网络三部分

组成。控制器首先得到期望的位置和方向角,将其输入至

无人船纵向推力控制器、转向力矩控制器中,得到初步的纵

向推力和转向力矩控制量。同时,LSTM 神经网络对外界

环境干扰和无人船模型不确定项进行估计,并输出补偿控

制量,以提升系统的鲁棒性,降低外界环境对无人船运行的

干扰。本文所设计的基于LSTM 的无人船轨迹跟踪滑模

控制器结构如图2所示。

图2 基于LSTM的轨迹跟踪滑模控制器结构

为了实现基于LSTM 的无人船轨迹跟踪滑模控制器

设计,本文引入如下假设:
假设1

 

无人船的期望轨迹 (xd,yd)是连续的,且存在

一阶、二阶导数。
假设2

 

作用在无人船上的外界环境干扰τwu、τwv、τwr

是时变且有界的,但其界值未知。
2.1 基于LSTM的神经网络算法

  1)LSTM网络

由于外界环境干扰和无人船模型不确定项的存在,难
以准确建立相应模型。为了实现对无人船运动的有效控

制,本文引入LSTM神经网络对无人船运动控制系统进行

控制补偿。图3(a)是每一个记忆单元中控制门的连接方

式,图3(b)所示是每个单元如何与上下层单元进行连接。
图中,ft、it、ot 分别表示输入门、遗忘门和输出门,ct 表示

神经单元状态,ht 表示隐藏层状态,Xt 表示LSTM单元的

输入向量,yt 表示LSTM单元的输出向量,σ 和tanh分别

表示sigmoid和tanh激活函数[18]。

图3 LSTM结构

LSTM神经单元内信息传递遵循的公式为:

it =σ(Wxi·Xt+Whi·ht-1+bi) (3)

ft =σ(Wxf·Xt+Whf·ht-1+bf) (4)

ot =σ(Wxo·Xt+Who·ht-1+bo) (5)

ct =ft·ct-1+it·tanh(Wxc·Xt+Whc·ht-1+bc)
(6)

ht =ot·tanh(ct) (7)

yt =A(Why·ht+by) (8)
式中:W 项表示权重矩阵,b项表示偏置向量,A 项表示输

出层激活函数。

2)LSTM训练

本文将网络初始权重设置为0~1之间的随机量,学习

率γ0设置为0.002,网络输入Xt =[u v r]T,输出针对

无人船模型不确定性的控制补偿量yt = [Δfu Δfv]T。

LSTM神经网络的训练过程如图4所示,将滑模面S 以及

无人船的速度信息[u v r]T输入LSTM,LSTM网络根

据损失函数L =mS 更新权重,最后输出yt。
损失函数中,m 为无人船的质量。无人船的轨迹跟踪

问题可以变换成保持滑模面S =0,故网络损失函数L 趋

于0。
基于时间序列的反向传播算法更新权重Wn 和偏置向

量bn 的公式为:

Wn =W -γ0dW (9)

bn =b-γ0db (10)
式中:dW、db为对应的灵敏度;γ0 为学习率,γ0>0。

·36·
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图4 LSTM神经网络的训练过程

2.2 滑模轨迹跟踪控制器设计

  1)虚拟控制律设计

由于本文所建立的无人船数学模型中含有不确定项及

不确定参数,故而本文在选取控制律时引入了一个基于

Lyapunov函数的虚拟控制律,用虚拟控制律应对无人船模

型不确定性[19]。
无人船位置跟踪误差为:

xe =x-xd

ye =y-yd (11)

式中:(xd,yd)为无人船期望轨迹的坐标,xe、ye 分别为无

人船的纵向位置误差和横向位置误差。对式(11)两边关于

时间t求导可得:

x·e =ucosψ+vsinψ-x·d

y·e =usinψ-vcosψ-y·d (12)

为了实现无人船轨迹跟踪误差趋于零,本文将式(12)
中的u、v视为虚拟控制量,分别设计纵向虚拟控制律αu 和

横向虚拟控制律αv 为:

αu

αv

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =

cosψ sinψ
-sinψ cosψ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

x·d -p
Mxe

y·d -p
Mye

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中:k、C 为常数且均大于零,M = x2
e +y2

e +q。联立

式(12)、(13)可得:

x·e
y·e
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

-p
Mxe

-p
Mye

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

cosψ sinψ
-sinψ cosψ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u-αu

v-αv

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

当 (u-αu)→0,(v-αv)→0时,式(14)可变为:

x·e
y·e
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

-p
Mxe

-p
Mye

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

构造如下Lyapunov函数:

V =
1
2x

2
e +
1
2y

2
e (16)

对式(16)求导可得:

V
·

=xex·e+yey·e = -
p(x2

e +y2
e)

M
(17)

由式(17)可知,位置误差xe、ye 是收敛于0的。

2)纵向推力控制律设计

设计无人船的纵向速度误差为:

ue =u-αu (18)
设计滑模面为:

s1 =ue+λ1∫
t

0
ue(τ)dτ (19)

式中:λ1>0为常数。
对滑模面s1 关于时间t求导可得:

s·1 =u·-α·u +λ1ue =
m22vr-d11u-Δfu +Fu +τwu

m11
-α·u +λ1ue (20)

由于式中的 Δfu 为模型不确定项,因此,本文使用

LSTM神经网络算法对未知项Δfu 进行逼近,由2.1节可

以得到其表达式为:

Δfu =W *
uoutht+b*

uout+ξu (21)
式中:W *

uout 为理想权重,b*
uout 为理想偏置,ξu 为理想的近似

误差。
可得纵向推力控制律:

Fu =m11s·1-m22vr+d11u+Δfu -τwu +m11αu -
m11λ1ue (22)

3)转向力矩控制律设计

设计无人船的横向速度误差为:

ve =v-αv (23)
设计滑模面s2 为:

s2 =v·e+λ2ve (24)
式中:λ2>0为常数。

对二阶滑模面关于时间求导可得:

s·2 =v¨e+λ2v·e =v¨-α
¨

v +λ2(v·-α·v) (25)
为了方便表示,令:

H =[y¨d-p(M-1-M-3y2
e)y·e+pM-3xeyex·e]cosψ-

[x¨d -p(M-1-M-3x2
e)x·e+pM-3xeyey·e]sinψ (26)

则有:

α
¨

v = -r·αu -rα·u +H
· (27)

综上可得:

s·2 =v¨+r·αu +λ2(v·-α·v)-H
·
+

αu[(m11-m22)uv-d33r-Δfr +Tr +τwr]
m33

(28)

使用与上节相同的LSTM 控制算法对未知项Δfr 进

行逼近,其神经网络输出表达式为:

Δfr =W *
routht+b*

rout+ξr (29)
可得转向力矩控制律:

Tr =
m33

αu
[s·2-r·αu+H

·
-λ2(v·-α·v)]-(m11-m22)uv+

d33r+Δfr -τwr (30)

2.3 稳定性分析

  本节采用Lyapunov方法对系统稳定性进行证明。定
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义Lyapunov函数为:

V =
1
2s1

Ts1+
1
2s2

Ts2+
1
2ζ1

W
~ T

uW
~

u +
1
2ζ2

W
~ T

rW
~

r +

1
2σ1

b
~T
ub

~

u +
1
2σ2

b
~T
rb

~

r (31)

式中:W
~ T

u = W *T
u -WT

u 表示理想值与网络实际输出值

的差。
对V 取微分可得:

V
·

=s1Ts·1+s2Ts·2+
1
ζ1

W
~ T

uW
~·

u +
1
ζ2

W
~ T

rW
~·

r +
1
σ1

b
~T
ub

~
·

u +

1
σ2

b
~T
rb

~
·

r =s1Ts·1+s2Ts·2+W
~ T

u(-s1Tht+
1
ζ1

W
~·

u)+

W
~ T

r(-s2Tht+
1
ζ2

W
~·

r)+b
~T
u(-s1T+

1
σ1
b
~
·

u)+b
~T
r(-s2T+

1
σ2
b
~
·

r)

(32)
令

W
~·

u =ζ1s1Tht

W
~·

r =ζ2s2Tht

b
~
·

u =σ1s1T

b
~
·

r =σ2s2T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(33)

则有:

V
·

=s1Ts·1+s2Ts·2 = -s1T[ξu +κsat(s1)]-ks1Ts1-
s2T[ξr +κsat(s2)]-ks2Ts2 (34)

设κ>|ξu|,κ>|ξr|,可得V
·

≤0,故系统稳定。

3 实  验

  本文分别对基于LSTM 的无人船轨迹跟踪滑模控制

器和无人船轨迹跟踪滑模控制器进行仿真实验,并将轨迹

跟踪结果进行对比分析。为了量化评价两种控制方法轨迹

跟踪效果的差异,实验引入平均绝对误差(MAE)和均方误

差(MSE)对控制算法的轨迹跟踪精度进行评判,MAE和

MSE的值越小则跟踪精度越高,MAE和 MSE的表达

式为:

MAE =
1
n∑

n

i=1
Xi-X̂i (35)

MSE =
1
n∑

n

i=1

(Xi-X̂i)2 (36)

为了综合分析无人船位置误差,令

Δ= x2
e +y2

e (37)
测试船选取一艘可搭载4人的旅游观光船,其基本参

数如表1所示。
测试无人船的一些其他参数设置如表2所示。为了在

仿真实验中模拟外界环境干扰,本节将外界环境干扰所产

生的力和力矩设置为:

表1 测试船基本参数

基本参数 参数值

总长度/m 3.50
总宽度/m 1.60

吃水深度/m 0.20
质量/kg 569

τwu =50sin(0.2t)+50cos(0.5t)

τwv =0.5sin(0.1t)+0.5cos(0.4t)

τwr =500sin(0.5t)+500cos(0.3t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (38)

外界环境干扰在仿真中遵守上述规则在每一时刻随机

产生。

表2 测试船的其他参数

参数 参数值

m11/kg 600.0
m22/kg 889.5
m33/kg 3.18×105

d11/(kg·s-1) 107.5
d22/(kg·s-1) 735.0
d33/(kg·s-1) 4.01×104

3.1 直线轨迹仿真

  设置直线轨迹跟踪控制器的控制参数为p=1,q=5,

λ1 =λ2 =1。 无人船的实际起始点和方向角为(-50,20,

0),仿真运行时间为200
 

s。
由图5可以看出,本文所提出的基于LSTM 的滑模轨

迹跟踪算法能够较快地驶入期望轨迹,且在外界环境干扰

下具有较强的适应能力。如图6(a)所示,在仿真开始约

60
 

s后,无人船纵向速度保持在10m/s;如图6(b)、(c)所
示,在仿真开始约20

 

s后,无人船横向速度及转向角速度

均趋于0,仅有小幅度调整。结合图7(a)、(b)可知,本文算

法控制的无人船在仿真开始约50
 

s后,横向误差、纵向误

差均收敛到0,无人船运行趋于稳定;而滑模控制算法对外

图5 直线轨迹跟踪结果
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图6 本文算法控制下的无人船运行速度

图7 直线轨迹跟踪误差

界环境的抗干扰能力较弱,无人船在短暂跟踪上期望轨迹

后又受环境干扰偏离预定路线,总体路线有较大波动。由

表3可知,在直线轨迹下,本文算法的平均绝对误差较滑模

控制算 法 减 小 约6%,均 方 误 差 较 滑 模 控 制 算 法 减 小

约5%。

3.2 圆形轨迹仿真

  本节将轨迹设置为圆心为 (0,0),半径为300m的圆,
测试无人船初始位置及方向角为(10,250,0),仿真运行时

间为300
 

s,控制器参数设置同3.1节。

表3 直线轨迹横纵向误差分析

误差
SMC LSTM+SMC

MAE MSE MAE MSE
xe 6.629

 

3 0.243
 

2 6.464
 

9 0.230
 

8
ye 3.178

 

9 0.038
 

9 2.412
 

0 0.036
 

9
Δ 7.352

 

1 0.246
 

3 6.900
 

1 0.233
 

7

  从图8、9中可以看出,在外界环境干扰下,本文算法控

制的无人船在仿真运行前50
 

s有明显的调速及转向动作;
运行50

 

s后,无人船运动即趋于稳定;而滑模控制算法则

受外界环境干扰影响两次偏离期望轨迹,运动效果不佳。

图8 圆形轨迹跟踪结果

图9 本文算法控制下的无人船运行速度
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  结合图10中的误差曲线,本文算法控制的无人船位置误差

在前50
 

s有较大波动,说明无人船正快速调整自身位置以

跟踪期望轨迹。由表4可知,在圆形轨迹下,本文算法的平

均绝对误差较滑模控制算法减小约62%,均方误差较滑模

控制算法减小约4%。

图10 圆形轨迹跟踪误差

表4 圆形轨迹横纵向误差分析

误差
SMC LSTM+SMC

MAE MSE MAE MSE
xe 5.174

 

5 0.006
 

5 0.368
 

0 0.006
 

3
ye 9.077

 

8 0.163
 

1 3.917
 

3 0.156
 

3
Δ 10.449

 

0 0.163
 

2 3.934
 

5 0.156
 

4

3.3 曲线轨迹仿真

  本节将期望轨迹设置为一条曲线,其表达式为y =
100sin(0.003x)+0.1x,测试无人船初始位置及方向角为

(5,-5,-
4
π
),仿真运行时间为200

 

s,控制器参数设置同

3.1节。
由图11、12可知,由于无人船初始航向与期望轨迹航

向之间的夹角较大,两种算法控制下的无人船均有大幅度

的转向动作,但本文算法在转向后的误差有明显优势,且收

敛所用时间较滑模控制算法缩短近5
 

s。从图13(a)(b)可
以看出,本文算法在横向误差和纵向误差控制上均显著优

图11 曲线轨迹跟踪结果

  

图12 本文算法控制下的无人船运行速度

图13 曲线轨迹跟踪误差

于滑模控制算法。由表5可知,在曲线轨迹下,本文算法的

平均绝对误差较滑模控制算法减小约27%,均方误差较滑

模控制算法减小约9%。

表5 曲线轨迹横纵向误差分析

误差
SMC LSTM+SMC

MAE MSE MAE MSE
xe 5.499

 

1 0.234
 

8 3.955
 

2 0.223
 

8

ye 13.123
 

7 0.249
 

7 9.571
 

3 0.227
 

6

Δ 14.229
 

3 0.348
 

9 10.356
 

3 0.319
 

2
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  综上所述,在3种轨迹条件下,本文提出的基于LSTM
的无人船轨迹跟踪滑模控制算法与滑模控制算法相比,能
够有效跟踪期望轨迹,在收敛速度、收敛误差和跟踪精度等

方面均有较好效果,且能够有效应对外界环境干扰,减小抖

振,提高轨迹跟踪精度。

4 结  论

  本文以一艘游船为基础建立了无人船数学模型,设计

滑模轨迹跟踪控制器,同时引入LSTM神经网络对无人船

数学模型中的不确定项及外界环境干扰进行控制补偿,通
过仿真实验验证了LSTM 神经网络能对无人船的控制起

到有效补偿作用,在复杂环境下无人船的抗干扰能力显著

提高,证明了本文方法的有效性和可行性。
由于神经网络的加入给控制器引入了大量参数,从而

会导致计算量增加,未来考虑网络的轻量化,降低学习复杂

度。此外,结合真实水况进行实船测试,以验证算法在实际

载人场景的有效性。
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