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无人水面艇嵌入式基础运动控制系统研究 

廖煜雷 庞永杰 庄佳园 

(哈尔滨工程大学水下智能机器人技术国防科技重点实验室 哈尔滨 150001) 

摘 要 从硬件和软件两方面详细地讨论了无人水面艇嵌入式基础运动控制系统的体系结构。该运动控制系统采用 

了便于调试和监控的底层工控机和顶层控制机相结合的模式。同时详细阐述了无人水面艇基础运动控制 系统的控制 

任务划分、运动控制实现、控制算法等流程。最后通过仿真试验表明，整个嵌入式基础运动控制系统满足可行性和可 

靠性要求。 
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Abstract This paper studied the embedded basis motion control system problem for an unmanned surface vehicle from 

the viewpoint of the hardware and software．The motion control system takes the eombinative model which iS convenient 

for debugging and monitoring the bottom of IPC and the top-level contro1．Synchronously，it expatiated in detail the un— 

manned surface vessels basis motion control system flow of contro1 tasks partition．control motion and control arithmetic 

etc．Finally，the reliability and feasibility of the whole embedded basis motion control system was verified by simulation 

tria1． 
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1 引言 

无人水面艇，简称无人艇或 USV(Unm anned Surface Ve— 

hicle)，其研发晚于陆地机器人、无人机和水下机器人，目前已 

有多种无人艇应用于科研、军事等领域 ]。Manley和 Veers 

总结了无人艇的研究历史、现状以及发展趋势_2。]。但迄今 

为止只有美国、以色列等国的研究取得了一些实质性的进展 ， 

其中以美国的“SPARTAN”、以色列的“Protector”为代表。 

目前国内无人艇技术处于概念设计阶段 ，与美国等西方发达 

国家相比存在很大差距。在无人艇运动控制和仿真方面，哈 

尔滨工程 大学的高双 等人提 出了无人艇 的几种控 制算 

法[4， ，陈慈发等提出了水面无人艇测控 系统设计方法[6]。 

这些对无人艇的控制、仿真和相关应用做出了有益的研究，但 

国内在无人艇的基础运动控制系统以及体系结构方面的研究 

还很少。本文着重在基础运动控制系统方面进行研究尝试。 

无人艇具有航速快、机动性强、模块化、所处海洋环境复 

杂等特点，在系统集成、总体设计、综合驾控等方面是难点。 

无人艇基础运动控制系统的核心是其嵌入式计算机系统。考 

虑到相关技术的成熟性、可行性，本文中的无人艇嵌入式基础 

运动控制系统采用了底层工控机加顶层控制机的模式 ，为今 

后实现完全 自主式无人艇打下了基础。本文详细阐述了利用 

Wind River公司的 Vxworks实时操作系统，采用 PC／104模 

块组成多板式嵌入系统。将数据采集与融合处理、控制指令 

的理解和下达、故障诊断、与外设的通信等功能集成于该嵌入 

式系统中，同时控制算法在控制机中实现。 

2 基础运动控制系统的硬件体系结构 

无人艇系统由无人艇载体、岸基(母船)监控系统、无线数 

据通信系统等 3大部分构成，如图 1所示。其中无人艇载体 

为整个系统的核心部分，它具有以下主要设备：① 目标探测设 

备：雷达、摄像机、激光探测仪等；②导航设备：磁罗经、GPS 

系统；③环境感知设备 ：风速风向仪等；④发动机、喷水推进器 

以及相关传感器等。 

图 1 无人艇的系统构成图 
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图2 无人艇基础运动控制系统硬件体系结构图 

2．1 载体部分 

载体的核心采用了基于 PC／104总线的多板嵌入式系 

统，包括集成 Celeron(M)处理器的核心模块、8通道的串口板 

模块 、基于 Pc／1O4总线的 A／D、D／A卡模块 以及一个提供 

5V电压的电源模块。 

核心模块采用 Intel处理器和 PIIX-4芯片组，集成了 In— 

te182559ER网卡和 CompactFlash接口。通过采用 Compact— 

Flash取代其它外部存储器，大大提高了嵌入式系统的稳定 

性 。 

串口板模块采用了 Diamond公司的基于 PC／104总线的 

8通道串口板 EMM-8。它集成了两个 16554异步串行通信 

接口，传输波特率最高能达到 460．8kbps，允许 中断共享。我 

们通过串口板与磁罗经、GPS、Wind3150、GD230VH—E无线 

数传电台进行数据通信。 

A／D卡、D／A卡模块采用了Diamond公司的板卡。A／D 

采集卡用于采集舵角和倒车传感器、油量和电量传感器、发动 

机和推进器传感器等的模拟信息。D／A板卡能够提供多种 

电压的模拟信号，通过 D／A卡向无人艇的发动机、倒车动力 

泵等设备发送信号，从而实现位置或速度控制。 

在数据通信方面，主要是应用串口和网络来实现。模块 

之间采用 PC／104总线通信，而串 口板模块与外部传感器之 

间采用 R8-232协议进行串行通信。目标探测与识别子系统 

主要采用了 Raymarine公司的雷达，它与工控机之间采用 

TCP协议进行通信。它可提供 目标的运动和状态信息(如 目 

标大小、位置、运动速度等)，可对目标探测及实时避碰提供有 

力保障。 

2．2 岸基部分 

3台 PC构成了控制系统的岸基部分。主控制机负责基 

础运动控制和视景仿真，同时负责与工控机进行数据通信。 

目标探测与识别机负责处理雷达系统和光视觉系统探测到的 

目标信息(已在底层经过特征提取)，然后以图形界面形式复 

原显示出目标的相应状态 ，并完成 目标探测和识别。智能规 

划机负责路径规划和决策控制。PC机之问采用了TCP协议 

进行网络通讯。值得一提的是，工控机与控制机之间的数据 

通讯依赖于无线数据通信系统，因此可靠、高效的无线电系统 

在系统构成中占有重要地位。 

3 基础运动控制系统的软件体系结构 

无人艇的基础运动控制系统主要由底层的环境和运动感 

知、数据处理与融合、故障诊断与紧急处理、无线数据通讯、指 

令理解与执行和顶层的控制算法等几大部分组成，如图 3所 

示。对比甘永博士提出的水下机器人 PCE运动控制系统体 

系结构观点l8 ，本文中软件体系结构相当于是把感知层、执行 

层在工控机中实现；而控制层在控制机中得以实现。同时在 

软件体系结构设计上充分考虑了扩展要求，为 日后控制层的 

嵌入预留了接口。 
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图 3 运动控制系统的软件体系结构图 

3．1 数据流和控制流 

图 4为运动控制系统的数据流 (灰色细线)和控制流(黑 

色粗线)图。具体说明如下 ：①基础运动控制器发出的控制指 

令，表现为所需推力的大小、舵角等；②环境和运动状态反馈， 

表现为无人艇的位置、姿态、速度等底层传感器原始数据流； 

③经过数据处理后的传感器数据；④给未来嵌入的规划、目标 

探测识别等系统的数据流；⑤未来嵌入规划等模块的规划指 

令控制流 ；⑥无人艇各种设备和传感器的工作状态、数据监测 

输人数据流；⑦故障诊断后依据控制策略采取的相应措施 ，下 

达紧急控制指令 ，如紧急停车、紧急加速等；⑧将故障诊断结 

果报告监控系统。 

图4 运动控制系统的数据流和控制流 

3．2 控制任务划分 

在工控机 PC／104中采用了 Wind River公司的嵌入式多 

任务实时操作系统 VxWorks。它以其 良好的可靠性和卓越 

的实时性被广泛地应用在通信、军事、航空、航天等高精尖技 
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术及实时性要求极高的领域中l9]。工控机系统运行时，所执 

行的任务按功能主要分为 5类： 

①控制主任务。前面已经提到，软件体系结构的设计兼 

顾了今后控制层嵌入的要求，所以工控机中利用 V orks提 

供的定时器机制 Watchdog建立了控制主任务模块，控制节 

拍为 0．5s／次。该任务每隔 0．5s调用一次数据处理任务处理 

传感器数据、调用指令下达任务进行控制指令的下达以及调 

用故障诊断与紧急处理任务进行故障诊断。今后可在此任务 

中嵌入运动控制算法、规划算法等智能模块，从而实现真正的 

自主式无人艇。 

②信息采集和指令下达。包括：(1)环境与运动状态感知 

任务，获取底层传感器的数据，数据主要为从串口板获取的罗 

经信息、GPS信息、Wind3150信息；从 A／D采集卡获得的电 

池电量、油量信息；推进器系统的发动机、舵角、倒车传感器信 

息；通过网络获取的雷达信息；(2)控制指令的获取、理解及任 

务下达，向D／A卡写控制指令，以控制执行器和各类设备。 

③通信任务。包括无线数据通信任务和网络通信任务。 

(1)正常工作状态下，利用无线数据通信系统实现工控机与控 

制机间的数据通信，每 0．5s接收一次控制指令，并向控制机 

发送一次底层的状态信息。(2)同时，预留了基于 TCP协议 

的网络调试接口，以便各个阶段的系统调试。 

④数据处理。传感器数据的准确性对整个系统的正常运 

行极为重要。无人艇工作于复杂的海洋环境中，扰动噪声大。 

各种传感器普遍存在精度低、野点率高的缺点，因此传感器数 

据的处理显得尤为重要。首先进行数据预处理，剔除野点，然 

后进行数据滤波。为了简便，本文采用了简单实用的五点三 

次滤波算法。 

⑤故障诊断与紧急处理。考虑到无人艇工作时设备故障 

以及紧急处理的需要，例如传感器、执行器故障等，及时发现 

故障对于保障作业安全具有重要的现实意义[10,11]。本文系 

统中建立了简单的故障诊断与紧急控制任务。限于篇幅，故 

省略。 

3．3 控制算法 

对于无人艇这样的非线性、时变系统，采用的控制方法主 

要是神经网络和模糊逻辑控制等。本文采用简单实用的 S面 

控制算法，此方法将模糊控制的思想与 PID的简单控制结构 

相结合，在水下机器人运动控制中得到了广泛应用。其算法 

描述如下l1 ： 

将常规模糊控制器的控制规则(见表 1)的主对角线数值 

连成折线。对于这样的折线，可以用一条光滑曲线(一个 Sig— 

moid函数)来拟合。事实上，光滑曲线可以看作无数条长度 

趋向于零的折线相连。同理，整个模糊控制规则库对应的折 

线面就可以用光滑曲线的曲线面代替。 

表 1 控制规则表 

一 般地，Sigmoid曲线函数为 

“一2．o／(1．0+exp(--kx))一1．0 

那么，Sigmoid曲面函数为 
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一2．o／(1．O+exp(一忌l 一是2 ))一1．0 (2) 

因此本文中用到的 S面控制器的控制模型为 

“一2．o／(1．O+exp(一是1 P一点2P))一1．0 (3) 

式中，ei和e 为第 i自由度控制的输入信息(分别为偏差和偏 

差变化率，通过归一化处理)，U为控制力输出。图 5的三维 

光滑曲面表达了偏差、偏差变化率与控制力之间的关系。 

f“ 一2．O／(1．0+exp(一k 1日--k 2e ))一1．0+△ 

1 一K ’ 
式中，U 为第i自由度归一化的控制输出；k k z分别为对应 

第 i自由度偏差和偏差变化率的控制参数，可以改变其对应 

自由度的变化速度；△ 为通过 自适应方式得到的固定干扰 

力归一化后的大小； 为该 自由度上所需力的大小；K 为该 

自由度上所能提供的最大推力(或力矩)。 

图 5 Sigrnoid曲面 

显然，通过调整 k 和k z可以改变控制器的收敛速度，即 

控制器需要调整的参数只有 k 和 k一 可看出在模型结构形 

式上 S面控制器和 PD控制器具有很大相似性，区别在于后 

者是线性的，前者是非线性的。如果要求控制的偏差和偏差 

变化率属于负大的隶属度均为 1时，控制输出属于正大的隶 

属度为 1。为了保证 1 以内的误差，由式(2)可以确定 kn和 

k z的值应该选择在 3．0左右。如果超调大了，可以适当减小 

k 而增加 k 反之，如果收敛速度慢了，则可以适当增加 kn 

而减小 k 本文选 k 为 3．0，而选 k z为4．0。 

4 仿真试验与分析 

本文研究的对象为无人水面艇 (USV)，其艇型采用的是 

单体滑行艇，主要船型参数为：排水量 7．7t、船长 10．35m、船 

宽 2．88m、吃水 0．68m、设计航速 3O节。推进方式采用双泵 

喷水推进器，可调节喷水方向、倒车斗和推力来进行速度、位 

置、艏向等控 制。输入功率 45～80kW，额定转速 5500～ 

6900r／rain，喷 口直径 85mm，叶轮直径 150mm，重量 18kg。 

无人艇的运动控制仿真数学模型根据实际水动力实验获得的 

水动力系数建立。 

对设计的控制系统进行仿真试验，验证其软硬件的可靠 

性和可行性。方法如下：采用两台 PC机分别作为控制机和 

仿真机 ，并使用一个基于 PC／lO4总线的多板嵌入式系统。 

(1)控制机实现控制算法、视景仿真以及下达控制命令。控制 

机同嵌入式系统之间采用串口通信(模拟实际中的无线电数 

据通信)；(2)嵌入式系统实现控制命令的接收并下达给仿真 

机(模拟实际中的D／A板命令下达)，且用串口和网络通信方 

式完成仿真机传感器数据的采集(模拟实际中的各种传感器 

的数据采集)，传感器数据经处理后反馈给控制机；(3)仿真机 

实现无人艇水动力和运动传感器仿真。依据无人艇数学模型 

和接到的控制命令 ，在仿真机中模拟无人艇的运动，同时产生 



相应的虚拟传感器数据。将控制机和嵌入式系统与仿真机相 不断改进的内容。 

进行仿真实验，无人艇的基础运动控制试验结果如图 所 参 考 文 献 

不 。 

图6 无人艇基础运动控制试验结果 

由仿真试验结果可知，两种控制方法都具有良好 的控制 

能力。相比PID控制器，S面控制器具有更好的动态控制响 

应特性，其收敛速度、超调量等多种性能都 明显优于 PID控 

制器。S面控制器与 PID控制器不同的是，前者采用非线性 

函数来拟合具有强非线性特性的控制对象，控制效果好于 

PID控制器。然而 ，S面控制和 PID控制、模糊控制一样 ，存 

在难以解决运动耦合的问题，以及不具备在线学习的能力。 

结束语 仿真试验结果表明，基础运动控制系统能够正 

常工作，并验证了系统的软件逻辑、软件体系结构、硬件体系 

结构、数据接口及其系统集成的合理性和可行性 。试验表明， 

文中嵌入式运动控制系统的体系结构和数据接口等满足设计 

要求 ，这为今后的相关研究提供了技术基础 。 

无人艇控制系统在软件上采用简单实用的控制算法；硬 

件上选用基于 PC／104总线的多板嵌入式系统；同时采用了 

Vxworks实时操作系统。这些充分保证了控制系统的实时 

性，能满足无人艇航速快、机动性强的要求 。 

在数据滤波、控制算法、故障诊断与紧急处理等方面仍然 

需要完善 ，尤其是无人艇在复杂海洋环境中的运动控制性能 

等需要验证。这些将是以后运动控制系统的研究重点和需要 

Eli 徐玉如，苏玉民，庞永杰．海洋空间智能无人运载器技术发展展 

望_J]．中国舰船研究，2006，1(3)：2 4 
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结束语 本文提出了一种采用 IRP请求序列的恶意软 

件检测方法，相 比传统的病毒检测方法在检测率及检测速度 

上均具有很大优势。本文方法不仅可以实现静态检测 ，还可 

以实现动态检测，采用 MBMAS动态监视系统 IRP请求，实 

时将请求序列送给 MDMI进行检测，一旦达到匹配阈值即报 

警。MDMI的动态检测能力为计算机病毒免疫系统的设计 

提供了一个新的方向。 
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