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基于模糊自整定犘犐犇的气垫登陆艇航向控制器研究

肖剑波１，陆爱杰２，胡大斌１
（１．海军工程大学 舰船与海洋学院，武汉　４３００３３；２．中国人民解放军９１２７８部队，辽宁 大连　１１６０００）

摘要：基于空气舵操纵面开展了气垫艇航向控制研究，分析了ＰＩＤ航向控制器的原理，设计了基于模糊自整定ＰＩＤ的航向控

制器；根据ＰＩＤ控制器各参数的控制规律和经验总结，设计了一种模糊整定器，并给出了具体设计步骤；该整定器可以在气垫船

航向控制中实时调节控制器比例、积分和微分参数值；在相同条件下比较了传统ＰＩＤ控制器和模糊自整定ＰＩＤ控制器的控制性

能，试验结果表明模糊自整定ＰＩＤ控制器鲁棒性加强，动态、静态性能更好。

关键词：航向控制器；自动控制；模糊整定器；ＰＩＤ控制；气垫艇
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０　引言

气垫登陆艇具有航速快、续航力高、装载量大、生命

力强、耐波性能强等特点，具有优良的综合性能和一定的

自我防御能力，在两栖登陆作战中具有重要的意义。但其

操控设备众多、控制系统复杂、航速快，对艇员操纵能力

要求很高，在操纵、避碰方面的难度比普通水面舰艇大很

多。且气垫登陆艇的航行状态较多，分为 “浮态”、 “气泡

状态”、“垫态”３个，需要艇员根据不同航行条件做出判

断，并进行相应操纵实现艇航行状态转换，要求艇员具备

较高的训练水平和较强的应变能力。在某些特殊环境条件

下，操作不熟练甚至操作不当，则容易引起该型艇艇体的

高速回转与侧滑，最终可能导致埋艏、甩尾、翻船等重大

事故［１］。因此，需对气垫登陆艇操纵控制规律开展自动控

制算法研究。

船舶航向控制基本方法有ＰＩＤ控制、滑模控制、模糊

控制等，其中基于滑模控制方法衍生出来的有积分滑模控

制、终端滑模控制、非奇异终端滑模控制等［２４］，这类方法

控制效果平滑、速度快、不容易出现抖振，但是依据这类

方法设计控制器一般都需要根据被控对象的数学模型对控

制器的进行设计，其算法会涉及对象模型中的部分参数和

表达式，如果模型不精确，则控制效果将难以保证。

气垫登陆艇运动涉及多种外力和外力矩，且控制气垫

艇回转、转向、航行的操纵方式相比于常规船舶更加复杂，

有空气舵、空气桨、侧风门等多种操纵方式。参数众多，

无法获取准确的模型［５６］。因此，本文结合传统ＰＩＤ控制方

法和模糊控制的相关理论进行航向控制器设计。同时，考

虑到气垫艇实际海上航行过程中，航向的一般通过舵来操

控，侧风门、螺旋桨螺距一般较少使用，故选择空气舵操

纵面对航向控制器进行研究。

１　犘犐犇航向控制器的设计

在传统ＰＩＤ控制方法中，比例犘用来快速调节系统偏

差，积分犐用来消除稳态误差，微分犇 加快调节速度，防

止系统抖振。在气垫艇航向的自动控制中，由于气垫艇受

风的影响非常大，尤其是在大侧风的情况下，ＰＩＤ控制中

的积分环节和微分环节是必不可少的。本文设计的ＰＩＤ航

向控制器的原理如图１所示，狉 （狋）为设定航向，狔 （狋）为



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ８０　　　 ·

实际航向。因为仅对航行控制进行研究，采用气垫登陆艇

三自由度运动模型。

图１　ＰＩＤ航向控制器原理图

ＰＩＤ航向控制器是一种线性控制器，根据设定航向与

气垫艇实际航向构成的控制偏差：

犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋） （１）

　　其控制规律的微分方程为：

狌（狋）＝犓狆犲（狋）＋犓犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犓犱

ｄ犲（狋）

ｄ狋
（２）

　　写成传递函数形式为：

犌（狊）＝
狌（狊）

犈（狊）
＝犓狆＋犓犻

１

狊
＋犓犱犛 （３）

式中，犓狆 为比例系数，犓犱 为微分系数，且犓犱 的值为犓狆

和犜犇 （微分时间常数）的乘积。ＰＩＤ各环节作用如下：

比例单元犓狆 实时成比例地反应气垫艇航向偏差犲 （狋），

偏差一旦产生，调节器立即产生作用以减小航向偏差；积

分单元犓犻主要作用是消除航向的稳态误差，即保证气垫艇

最终不会偏离设定航向，积分系数犓犻越小，对应的积分时

间常数越大，积分作用越强；微分单元犓犱 能成比例的反应

航向偏差的变化率，并能在航向偏差变得太大之前，在航

向控制系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系

统调节速度。

２　模糊自整定犘犐犇航向控制器的设计

２１　控制器结构

模糊ＰＩＤ控制器的原理框图如图２所示，狉 （狋）为设定

航向，狔 （狋）为实际航向。该控制器的核心在于设计模糊自

整定算法 （以下简称模糊整定器）来动态调整ＰＩＤ控制器

的比例、积分和微分参数。

图２　模糊自整定ＰＩＤ控制器原理图

本文设计的参数模糊整定器 （图３）是一个两输入两输

出的结构。其中：犲和犲犮 （输入）是航向偏差和航向偏差变

化率；Δ犓狆 和Δ犓犱 （输出）分别是ＰＤ控制器的比例、微分

参数的调节量；犈、犈犆和Δ犓狆
、Δ犓犐、Δ犓犇 分别为航向偏

差与偏差变化率和比例、微分参数调节量的语言变量；犓犲、

犓犲犮为输入量化因子；犓犓
狆

、犓犓
犻

、犓犓
犱

为输出量化因子。

航向控制器ＰＩＤ参数的模糊自整定过程就是在气垫船

运动过程不断测量犲和犲犮，根据相应的模糊关系，应用设计

好的模糊控制器实时调整ＰＩＤ参数，以满足犲和犲犮对ＰＩＤ

图３　模糊自整定算法结构图

控制参数的动态要求，从而加快控制器的调节速度，提高

控制系统动、静态性能。

２２　参数模糊整定器的设计

２．２．１　隶属度函数的建立

如图３所示，参数模糊整定器采用两输入三输出的结

构形式，输入为偏差犲和偏差变化率犲犮，输出为比例参数调

节量Δ犓狆、积分参数调节量Δ犓犻 和微分参数调节量Δ犓犱。

犈和犈犆 分别为输入量犲和犲犮的语言变量，Δ犓狆、Δ犓犐 和

Δ犓犇 分别为输出量Δ犓狆
、Δ犓犻 和Δ犓犱 的语言变量。犈、

犈犆、Δ犓狆、Δ犓犐和Δ犓犇 的语言取值均为 “正大” （犘犅）、

“正中” （犘犕）、 “正小” （犘犛）、 “零” （犣犗）、 “负小”

（犖犛）、“负中” （犖犕）、 “负大” （犖犅）
［７８］，对应论域为

｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝。

在 Ｍａｔｌａｂ命令行窗口中输入ｆｕｚｚｙ，回车进入模糊逻辑

编辑工具箱。借助该工具箱建立犈、犈犆、Δ犓狆、Δ犓犐 和

Δ犓犇 的隶属度函数，犖犅为犣型隶属度函数，犘犅为犛型隶

属度函数，其他均选择高斯函数，分别如图４、５所示。

图４　犈、犈犆的隶属度函数曲线

图５　Δ犓狆、Δ犓犐 和Δ犓犇 的隶属度函数曲线

２．２．２　模糊控制规则

ＰＩＤ参数的整定必须考虑不同时刻这两个参数的不同

作用以及两者的互联关系［８］，因此，根据前述比例、积分、

微分参数犓狆、犓犻、犓犱 在控制系统的调节作用，结合相关

实践经验，得出在不同偏差犲和偏差变化率犲犮时的犓狆
、
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犓犻、犓犱 的调整原则。

１）当偏差的绝对值｜犲｜很大时，为了提高响应速度，

不论偏差的变化率为何值，都应优先考虑让控制器按最大

值输出，以最大速度调整误差，从而使｜犲｜迅速减小。同

时系统响应瞬间犲犮很大，故犓犱 的值应该减小，同时，应对

积分作用加以限制。

２）当偏差的绝对值｜犲｜处于中等大小时，为了降低

控制系统的超调，犓狆 应取值应当减小一些，但是也不能过

小，减慢系统的相应速度。

３）当偏差的绝对值｜犲｜很小，系统输出值接近设定值

时，应当增大犓犱 的值，减小犓犻的值，而当｜犲犮｜较小时，

可取相对大一些的犓犱，当｜犲犮｜较大时取较小一些的犓犱。

根据上述 ＰＩＤ参数调整原则，得到了Δ犓狆、Δ犓犐 和

Δ犓犇 三个参数模糊控制规则表。如表１、２、３所示。

表１　Δ犓狆 模糊控制规则表

犲犮　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕

犣犗 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犣犗 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　Δ犓犐 模糊控制规则表

犲犮　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅

表３　Δ犓犇 模糊控制规则表

犲犮　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犘犅 犘犛

犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犖犛 犘犕

犖犛 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犣犗 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犕 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犅 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犘犅 犘犅

２．２．３　去模糊化

按照模糊控制规则表得到的结果是一个模糊向量，要

用作控制量还需将去模糊化。本章采用重心法去模糊化来

得到，该方法实际上是工业控制中广泛使用的加权平均法

的一种特殊情况［９１１］。

其计算方法如下：

狓０＝
∑

狀

犻＝１
狓犻狌（犻）

∑
狀

犻＝１
狌（犻）

（４）

　　本节使用 Ｍａｔｌａｂ模糊逻辑工具建立了隶属度函数，模

糊控制规则，选择了重心法解模糊，最后得到了模糊整定

器输入与输出的关系图像。图６为Δ犓狆 与犈 和犈犆 的关系

图，图７为Δ犓犐与犈 和犈犆的关系图，图８为Δ犓犇 与犈 和

犈犆的关系图。

图６　Δ犓狆 与犈 和犈犆的关系图

图７　Δ犓犐 与犈 和犈犆的关系图

图８　Δ犓犇 与犈 和犈犆的关系图

３　气垫艇航向控制器仿真试验

根据上节设计的模糊自整定ＰＩＤ航向控制器，经多重

调试，输入量化因子取犓犲取值为０．０５，犓犲犮取值为０．０００１；

输出量化因子犓犽
狆

取值为３，犓犽
犻

取值为０．００１，犓犽
犱

取值为

２０。同时必须注意的是，控制器的输出必须加以限值，范

围为－３０～３０，即舵角满舵的范围。仿真过程中气垫船初

始航向为０°（正北方向），设定航向为３０°，气垫艇初始航

速为３０节，运动过程中保持螺旋桨转速不变，外界条件为

无风。试验中比例参数 犓狆 的值为 ８，积分参数 犓犻 取

０．０２５，微分参数犓犱 的值为８０，先进行ＰＩＤ控制器航向控

制的试验，然后保持犓狆、犓犻和犓犱 的不变，使用模糊整定
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器在气垫船航行过程中动态调节犓狆、犓犻 和犓犱 两个参数，

试验结果如图９所示。

图９　两种控制下航向变化曲线

从图９中可知，加入了模糊自整定调节器的ＰＩＤ控制

器对航向的控制变得十分平滑，航向控制过程中没有振荡，

没有超调，速度也有所加快，说明设计的模糊整定器是十

分有效的。

为了进一步检验航向控制器性能，设置有风条件，风

向２０°，风速１０ｍ／ｓ。其余设定参数都不变。仿真结果如图

１０所示。

图１０　２０°１０ｍ／ｓ风速下航向变化曲线

对比图９和图１０可以看出ＰＩＤ控制器受到风速的影响

比较大，相比之下，模糊自整定ＰＤ控制器对风有较好的抗

干扰性，控制器的鲁棒性较强。

综上所述，在无风和小角度风的条件下，设计的模糊

自整定航向控制器具有良好的动态性能、稳态性能和较强

的鲁棒性。

在气垫船航向控制中，受风速和风向的影响是非常大

的，为了保证该模糊自整定ＰＩＤ航向的可靠性，设置大侧

风条件，风向９０°，风速１０ｍ／ｓ，即从气垫船侧面吹来的强

风。其余设定参数都不变，仿真结果如图１１所示。

从图中可以看出，大侧风的情况下，常规ＰＩＤ的航向

控制曲线会有抖动，而模糊自整定ＰＩＤ航向控制曲线十分

平滑，控制速度更快，可以看出，在大侧风情况下模糊自

整定ＰＩＤ控制器也具有良好的动态性能、稳态性能和较强

的鲁棒性。

４　结论

本文基于空气舵操纵面开展了气垫艇航向控制研究，

分析了ＰＩＤ航向控制器的原理，重点研究了模糊自整定

ＰＩＤ参数的航向控制器，分析了该控制器的结构和控制流

程，阐述了ＰＩＤ参数模糊整定器设计方法和步骤，建立了

图１１　９０°１０ｍ／ｓ风速下航向变化曲线

犈、犈犆、Δ犓犘、Δ犓犐 和Δ犓犇 五个语言变量的隶属度函数，

根据基本理论和实践经验设计了模糊整定器的模糊规则，

说明了解模糊的方法———重心法，得出了Δ犓犘、Δ犓犐、Δ犓犇

与犈 和犈犆的关系。通过仿真试验，在相同条件下比较了

ＰＩＤ控制器和模糊自整定ＰＩＤ控制器的控制性能，试验结

果表明模糊整定器能够使航向控制变得更加平滑、无超调，

使控制器调节时间缩短，系统鲁棒性加强，动态、静态性

能更好。

为简化算法，本文仅通过三自由模型对气垫艇航向控

制进行了研究，三自由度模型只能有效反映气垫艇在中低

航速以及中等强度操纵以下的运动情况，后续应建立４个

乃至６个自由度的运动模型，且解决相应模型的解算方法

问题，力求速度快、精度高。在控制输入方面，也仅仅考

虑了空气舵操纵面，后续将引入侧风门、螺距等多个控制

量，并考虑其相互耦合关系，从而实现更为准确地运动控

制建模，以满足气垫艇操纵控制需求。
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