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基于 Sugeno模糊模型的帆船控制方法研究
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摘　要 : 针对非线性、时变的帆船航行系统 ,提出一种基于 Sugeno 模糊模型的帆船控制新方法.采集舵手的航行经

验建立知识库 ,将专家知识融合到控制系统中 ,提高了控制系统的智能度 ;采用 Sugeno模糊模型 ,将舵角的非线性控

制局部线性化 ,并设计相应的局部线性控制器 ,通过模糊推理综合各局部线性控制器的输出 ,得到全局控制量.仿真

结果表明 ,该方法能实现对帆船航向的智能控制 ,具有一定的实用价值.
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Abstract : A fuzzy control method based on Sugeno fuzzy model is proposed for the nonlinear and time2variant navigation

system of sailboats. Sailing rules obtained from excellent helmsmen are included in a knowledge base to control the sailboat

correctly in various conditions. The controller uses Sugeno fuzzy model to divide the nonlinear control system into several lo2
cal linear models , based on which several local linear controllers are constructed. The global control output is obtained by

combining all the local linear controllers′output . Simulation results show that this method can efficiently implement au2
tonomous navigation of sailboats.
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1　引　　言
　　帆船运动作为一种竞赛项目已正式列入奥运会

的赛程.帆船的行驶控制与普通的船舶不同 ,由于没

有燃气轮机和内燃机 ,帆船的主要动力工具是风帆.

风帆可将风对帆面的作用力转换为使帆船前进的推

进力[1 ] ,因此控制帆船行驶需要调整方向舵和风帆.

帆船在海上航行 ,要受到海浪、海风及海流等环

境的扰动作用.因为帆船的航行控制对象具有非线

性和时变性 ,其所处的外部环境复杂多变 ,所以其本

身的数学模型和扰动模型难以精确建立[2 ,3 ] .对此 ,

采用经典控制理论无法得到满意的控制效果 ,甚至

无法对系统进行控制 ,而采用模糊逻辑控制则能达

到良好的控制效果.

模糊控制器的模糊模型主要有 Mamdani 和

Sugeno两种. Mamdani模糊模型的结论部分是用语

言值表示的模糊集合.对于一个多输入多输出 (M I2
MO)系统 ,为了获得满意的控制精度和响应速度 ,

通常要在输入输出变量空间的每一维上定义多个语

言变量 ,因而使模糊语言规则数显著增加.另外 ,由

于各规则之间的耦合作用 ,对某一规则的修改对于
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整个模糊控制器的影响将难以控制.而 Sugeno 模糊

模型是一种非线性模型 ,适于表达复杂系统的动态

特性 ,可作为解决此类问题的一种可行方法.另外 ,

Sugeno 模糊模型的结论部分采用线性方程式描述 ,

因此便于采用传统的控制策略设计相关的控制器 ,

并对控制系统进行分析[46 ] .

基于以上分析 ,本文提出一种基于 Sugeno 模糊

模型的自动控制方向舵和调整帆转角的方法 ,目的

是在一定时间段内获得最佳船速 ,实现对帆船的有

效控制.模拟仿真实验证明了该方法的有效性 1

2　帆船控制变量
　　控制帆船应考虑的主要变量如图 1所示.图中

各变量的定义如下 :θr为预期航向 ,θ为有效航向 ,ψ

=θ - θr为漂移角 (即有效航向与预期航向之间的

航向差值) ,β为相对风向角 ,α为迎风角 (即帆与相

对风之间的夹角) ,δ为舵角 ,ω为帆的调整角或称

转帆角 (即帆与航向之间的夹角) .β =α+ω, 动态

变量取值范围分别为 :0°≤β ≤180°,0°≤θ ≤

360°, - 35°≤δ≤35°,0°< ω ≤90°.

图 1　帆船状态变量

帆船前进的动力主要依靠风力 ,而风向对帆推

进作用的大小至关重要.舵手必须正确掌握风向角 ,

才能充分利用风力来驾驶帆船.风向角共有 6类 ,为

简化控制 ,可将其分为两类 :一类称为迎风角 (0°2
80°) ;另一类称为顺风角 (80°180°) .这样 ,就有两种

驾船策略 :一种是当风向角小于 80°时 ,顶风行驶 ;

另一种是当风向角大于 80°时 ,顺风自由航行.对于

第 1种情况 ,必须强制性地保持一定的相对风向角

β,以保证帆船以最佳速度行驶. 在此状态下 ,航向

信息仅仅用于估计当前位置 ,帆船必须时时抢风航

行.对于第 2种情况 ,帆船可以最大速度按预期的航

向行驶.两种情况下都要求调整帆转角 ,以保证为行

船带来最大的牵引力.

通过对风帆进行空气动力学分析可知 ,最佳调

整角ω0 (β) 应为相对风向角的一半 ,即ω0 (β) =

β/ 2 .对于指定模式的帆船 ,船速可在速度极坐标曲

线中由真风角确定.一般当相对于真风向的角度小

于 40°时 ,帆船无法航行.顶风航行的最佳航向与真

风方向大约成 45°角[2 ] .

3　帆船控制数学模型
　　帆船在海上航行所受的综合作用力为

F = F1 + F2 + F3 . (1)

式中 : F1为风对帆产生的作用力 , F2 为海水对船产

生的作用力 , F3为依据海上状态由风、波浪、海流产

生的随机扰动作用力.这些作用力通常都是非线性、

时变的.这里仅考虑水平运动而忽略垂直方向上的

运动 ,建立一个简单的动力学模型用于设计自动导

航系统.帆船的平面运动如图 2所示.舵角δ与航向

偏差ψ之间的传递函数为

ψ( s)
δ( s)

=
K ( sτ3 + 1)

s ( sτ1 + 1) ( sτ2 + 1)
. (2)

图 2　帆船平面运动示意

　　本文采用如下包含风、浪、流等干扰的非线性

面向船舶运动仿真的数学模型[7 ] :
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式中 : v为横漂速度 , r为转首角速度 ,θ为实际航向

角 ,δ为实际舵角 ,θr为给定航向角.

对于小帆船的控制而言 ,模型 (3) 会加重非线

性和时变的影响.因此 ,建立有效的小帆船动力学模

型很困难 ,即使建立也是经过大量的线性化处理 ,导

致许多非线性因素和关键环节被忽略 ,使设计和仿
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真难以保证.传统的控制技术如 PID控制显然并不

适用.相比之下 ,采用模糊逻辑控制 ,将舵手的经验

与传统的控制技术相结合 ,则可达到满意的控制效

果.

4　基于 Sugeno模糊模型的帆船控制器
　　帆船模糊控制器采用 Sugeno模糊模型 ,首先将

非线性动态控制局部线性化表示 ;然后根据这些局

部线性化模型 ,采用线性控制的方法分别设计控制

器 ;最后通过模糊推理得到各控制器的加权均值 ,使

各控制器之间得以平滑切换.整个模糊控制系统如

图 3所示.控制变量包括舵角δ和帆的调整角ω,受

控变量则包括航向θ和相对风向角β.模糊控制器根

据航向与给定参考值的差值 ,调整舵角以保持航向 ,

调整转帆角以达到最大的船速.

图 3　模糊控制系统

Sugeno模糊模型的控制规则如下[4 ] :

If x 1 is A 1 and x 2 is A 2 and ⋯and x n is A n ,

Then z 0 = k0 + k1 x 1 + ⋯+ kn x n .

　　总输出为所有结果的加权均值 ,即

z = ∑
i

w iz i ∑
i

w i , (4)

式中 w i为比例系数 ,是确定值.要保证无论输入为

何值 ,都有∑
i

w i ≠0 .

依据前面给定的航行策略 :顶风行驶 (0°≤β≤
80°) 或自由行驶 (80°<β≤180°) ,制定相应的控制
规则.

1) 当 0°≤β≤80°时 ,控制规则为
Ifβis Small andβ - β0 is Negative

andΔ(β - β0) is Negative ,

Thenδ = p0 + p1 (β - β0) + p2Δ(β - β0) .

(5)

　　2) 当 80°<β≤180°时 ,控制规则为
Ifβis Large andθ - θ0 is Negative

andΔ(θ - θ0) is Negative ,

Thenδ = q0 + q1 (θ - θ0) + q2Δ(θ - θ0) .

(6)

式中 :β0是从风帆极坐标曲线得到的最佳相对风向

角[8 ] ,θ0是期望航向.导数Δ(β - β0) 和Δ(θ - θ0)

可提高控制器的实时性和稳定性.

本文的目标是开发一个完整的规则库 , 同时寻

找尽可能少的规则以简化规则库.模仿一个有经验

舵手的操作行为 ,可得到如下 3个基本规则 ,用这 3

个规则同样能很好地驾驶帆船.

1) 顶风行驶时 (β值较小) ,为尽快到达目标点 ,

帆船要不断地抢风行驶 ,因为平均航向偏差θ - θ0

很小 ,故可应用航位推测法按期望的航向行驶.

2) 自由航行时 ,β值的大小不是很重要 ,因为

帆转角的变化对于速度提高的影响相对较小 ,重要

的是保持航向 ,按预定最短航程行驶.

3) 帆的调整角ω应为相对风向角的一半 ,即ω

=β/ 2 .

整个系统可看作两个单独控制器的组合 :一个

是顶风时 ,不断地抢风行驶提高船速 ;另一个是顺风

时 ,保持航向的控制 ,这比控制风向角更重要.每个

控制器的作用都取决于β值的大小.此外 ,还应建立

第 3个控制器 ,用于实现两个控制器的平滑过渡和

选择 ,并将所有的策略输出到一个规则库.以上方法

的选择 ,是为简化每个控制器的表达式 ,使其仅包含

一个规则.如果控制行为受很多规则的影响 ,规则库

中就会出现很多不确定值 ,难以精确控制.这里所选

的 Sugeno 控制器允许减少规则的数量.

5　仿真实验
　　利用 Matlab模糊逻辑工具箱中的 Fismat 进行

帆船控制仿真实验. 各输入变量β,β - β0 ,Δ(β -

β0) ,θ,θ - θ0 ,Δ(θ - θ0) 的论域分别为 : [0 ,10 ] ,

[ - 10 ,10 ] , [ - 10 ,10 ] , [0 ,10 ] , [ - 10 ,10 ] ,

[ - 10 ,10 ]. 图 3中的系数 p1 和 q1 分别取 - 1 和

- 2 , 导数的系数 p2和 q2分别取 - 0 . 1和 - 0 . 2 ,语

言变量取负值、零和正值 ,采用三角形隶属函数表

示.

前两个控制器的规则是相同的. 风向偏差或航

向偏差越大 ,舵角的改变幅度也越大. 图 4 (a) 给出

了顺风行驶时航向期望值与实际输入值的变化曲

线 ,其中 :实线代表实际输入值θ, 虚线代表对应的

期望值θ0 .相应的输出舵角变化如图4 (b) 所示.在 t

= 150 s时 ,对期望值加入干扰信号 ,从输出舵角曲

线可以看出 ,干扰信号得到了抑制 ,没有产生超调.

顶风行驶的实验结果与此类似 ,不再详细介绍.

第 3 个控制器应使用具有两个控制规则的

Sugeno控制器 (顶风航行和自由航行) ,输入为两个
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(a) 　期望值与实际输入值的变化

(b) 　舵角的变化

图 4　仿真曲线

模糊值(小的顶风航行角和大的自由航行角) ,输出

舵角则采用比例导数表达式.隶属函数和比例导数

的系数值依据经验来选择和优化.

6　结　　论
　　本文介绍一种基于 Sugeno 模糊模型的帆船航

行模糊控制器.首先采用模糊逻辑控制方法 ,将舵手

的航行经验与传统的控制技术相结合 ,提高了控制

器的智能度 ;然后采用 Sugeno 模糊模型 ,将舵角的

非线性动态控制局部线性化表示 ,并根据这些局部

线性化模型 ,采用线性控制的方法分别设计控制器 ;

最后通过模糊推理得到全局控制量.仿真实验证明 ,

该方法能有效地控制复杂的帆船航行系统 ,对于帆

船运动员进行科学训练是一种有效的方法.
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