基于积分LOS的多无人艇协同路径跟踪
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摘要：该文针对欠驱动无人艇的编队跟踪控制问题，考虑模型参数不确定和外界风浪流干扰的影响，设计了基于LOS的算法。首先，为了使三艘无人艇保持协同，设计了协同一致性控制算法，并且所有的跟随者之间的通信网络是无向的，保证每艘无人艇之间都能互相通信。其次，基于LOS算法，设计了偏航控制器和艏摇控制器，使得无人艇可以在洋流干扰下实现路径跟踪。针对控制器中的未知参数，设计了基于自适应算法的观测器，对未知参数进行估计。仿真结果验证了所提出的控制方法的有效性。
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Multiple unmanned surface vehicle Cooperative Path Fllowing Based on integral LOS
YANG shuo,LIU wei,SUN jian
(Electronic information college, Jiangsu University of Science
and Technology,zhenjian 212003,China)
Abstract:In order to solve the problem of formation tracking control of underactuated unmanned surface vehicles, this paper designs a navigation rate based on integral LOS, considering the uncertainty of model parameters and the influence of external wind and wave flow.Firstly, in order to keep three unmanned surface vehicles in coordination, this paper designs a cooperative coherence control algorithm. And the communication network between all the followers is invisible, ensuring that every unmanned boat can communicate with each other.Secondly, based on the LOS algorithm, the yaw controller and the bow controller are designed, so that the unmanned surface vehicles can realize the path tracking under the ocean current interference.Finally, for the unknown parameters in the controller, an observer based on adaptive algorithm is designed to estimate the unknown parameters.The validity of the obtained results is verified by simulation.
Key words：underactuated autonomous surface vehicle,integral LOS，Path Fllowing;

0引言

水面无人艇( Unmanned Surface Vehicles）作为人类探索和开发海洋的有效工具，有着无人化、智能化等特点，能够替代人类完成危险性更高更复杂的任务，所以无人艇逐渐被民事和军事领域所应用。对于相关问题的研究，目前已有部分学者取得了一定的成果。文献[1]针对全驱动无人艇系统利用虚拟结构参考点方法与垂直反步法技术相结合，从几何任务和动态任务两个层次出发研究协同路径跟踪控制器的设计。文献[2]针对多无人艇之间的协同合作问题，对无人艇的编队控制进行了研究。2008年诺威科技大学的Brhaug等针对传统LOS导航算法在环境干扰作用下易失效的问题，提出一种带有参数可调的积分LOS方法，并设计了自适应路径跟踪控制律。 
然而，与各位学者研究的内容相比，用积分LOS研究无人艇的协同路径跟踪问题的成果很少。因此，本文针对欠驱动无人艇系统，使用了积分LOS导航律，使得所有跟随艇都能实现路径跟踪，同时跟随艇保持期望的队形。
1 准备知识与问题描述
1.1图论的概念

















在本文中，采用图来表示无人艇之间的通信网络，其中为节点集。节点对应无人艇，为边集。边，表示无人艇可以获得无人艇的信息。称是有向的，如果无人艇可以获得无人艇的信息但反之未必成立。称是无向的，如果无人艇和无人艇可以相互得到对方的信息。如果一个图中的所有的边均为无向的则称为无向图，反之则称为有向图。无人艇的邻居集的定义为。












一条有向路径是由一系列中的边，，，组成的集合，其中。对于一个有向图,如果存在一个节点，对中的任意节点，从到都有一条有向路径，则称有向图有一棵生成树。















定义1：令是实矢量空间的集合。若存在，，如果对于任何和集合中任何，，都有点在集合中，则称是凸的。对于中，点的凸包是指包含中所有点的最小凸集。用表示。
1.2制定路径跟踪线路






多无人艇进行协同路径跟踪时，首先需要给每艘无人艇规划好相应的路径。假设为平面内的一条曲线路径，由曲线参数描述，为无人艇的路径跟踪参考点。设的坐标为，由曲线参数唯一确定，直线路径可以表示为：

（1）
1.3船舶动力学和运动学模型

图1 惯性坐标系与船体坐标系



考虑一组由艘欠驱动无人艇组成的系统，其运动学模型可以由相对的纵荡速度和横荡速度表示。欠驱动无人艇动力学与运动学模型可描述为：








其中：表示船舶重心在惯性坐标系中的位置，是船舶的艏向角；分别表示在船体坐标系中纵向、横向和偏航角速度；纵向推力和偏航力矩是仅有的控制输入，分别表示船舶在纵向、横向、艏向上受到的干扰力；和分别为惯性系数和阻尼系数。



本文的目标是使用积分LOS导航律，使得艘欠驱动无人艇能够在洋流干扰下沿期望的路径进行路径行驶，并保持期望队形。
2 积分LOS算法
常规的LOS导航律适用于无人艇在没有环境干扰的情况下LOS导航律公式如下：

    （3）    

是无人艇所在位置与其期望到达的地点的距离。
由于存在外界干扰，常规LOS导航律已无法适用，所以本文采用积分LOS导航律：

（4）

其中是一个控制输入，它可以由积分计算得到。
3 无人艇的位置误差




如图2所示，无人艇在以的速度进行路径跟踪时，首先要在期望的直线路径上选取一个目标点作为跟踪的目标。而目标点是由直线路径参数表示的，无人艇与其位置误差可由描述：

        （5）


图2 单无人艇路径跟踪
4 多无人艇协同控制思路









与单无人艇路径跟踪不同，多无人艇路径跟踪时还要考虑到协同的问题。如图3所示，两艘无人艇分别以相同的速度以平行的直线路径和上的两个匀速运动的目标点，航行，它们的中心到期望路径点的距离分别为和。若，说明此时两艘无人艇是协同航行的；若，说明此时两艘无人艇在协同航行的同时保持着前后距离。



图3 多无人艇协同路径跟踪

本文的控制思路如下：每一艘无人艇在其行驶路径上选取一个目标点，目标点沿着期望路径以速度U运动，无人艇之间实时交换目标点的参数，根据邻居的目标点的值调整自己的值，其公式如下式：

（6）

其中，为常数。

5  控制器设计
5.1偏航控制器




为了让无人艇驶向期望路径，我们需要控制偏航角趋近于期望偏航角，角可由公式得出。该控制器设计如下：（7）

其中，为常数。
5.2纵荡控制器


为了让无人艇总速度趋近于期望速度，我们希望纵荡速度为：

（8）


这里，。为了让，设计如下自适应控制器：

（9）
6 仿真验证






为验证所提出的LOS算法和控制器的有效性，下面进行数值仿真试验。船模的具体参数为 ：，，，，




考虑由3个二维空间内的无人艇组成系统。设三艘无人艇的期望路径为，，，，

，









控制参数选为，，，，，，，。




仿真结果如下图所示。图4中，,,分别是三艘无人艇的期望路径，蓝，绿，黄分别对应三艘无人艇实际行驶路径。可以看出三艘无人艇最终沿着期望的路径协同航行。图5显示三艘无人艇的速度最终趋于一致，说明三艘无人艇保协同行驶。图6显示三艘无人艇的角逐渐趋于一致，说明三艘无人艇沿期望航向行驶。
[image: ]
	图4 三艘无人艇行驶轨迹
[image: ]
图5 三艘无人艇速度
[image: ]
图6三艘无人艇偏航角
[bookmark: _GoBack]7 结论
 本文设计的基于LOS导航律的算法得到了仿真验证，仿真结果表明此算法可以在洋流干扰下实现路径跟踪，并为以后的研究提供了重要参考依据。
   在下一阶段，本研究将研究无人艇的曲线路径跟踪进一步验证控制算法的有效性。由于直线和曲线跟踪有较大的差异，因此在今后的研究中，可能需要进一步改进该控制方法，减少实验误差，以实现更好的效果。
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