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摘　要： 梳草船已逐步成为河蟹养殖池塘水草管理的重要装备，为实现梳草船运行的自动化，设计开发了一

款以风机作为驱动装置的梳草船导航控制系统。针对梳草船设计了一套软硬件控制系统，建立了梳草船运

动模型并进行了试验验证，采用航向预估PID控制方法和LOS视圆法实现了梳草船的运动控制与路径跟踪，

在实际养殖场进行了航速测试，路径跟踪和水草收割试验。结果表明，在所设计的导航系统控制下，梳草船

的最大运行速度可达 1. 14 m/s，PID航向控制方法和 LOS视圆法可以准确实现梳草船的路径点跟踪，在天气

条件良好的情况下，路径跟踪的平均误差小于 0. 96 m，与人工方式相比，单位时间内水草清理质量提高

94. 3%，有效降低了水草收割的劳动强度，提高蟹塘水草管理自动化水平。
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河蟹池塘的水草可以为河蟹提供栖息活动

场所，还能作为优质青饲料，并能显著改良水质。

水草密度过高则会造成水草底层根茎断裂，腐烂

后会恶化水质。此外，过多过密的水草会使河蟹

栖息与蜕壳空间压缩，所以河蟹池塘中的水草管

理对河蟹养殖具有重要意义［1-2］。
当前，水草管理主要以人力收割为主［3］，为提

高水草收割效率，降低人工劳动强度，一些水草

收割装置已初步发展运用。美国Hydro公司生产

的一种大约八英尺宽的机械耙子［4］，可以装载在

船上，从湖底收割水草，不过需要添加液压液溢

出保护剂，以防止液压油泄漏造成污染。日本

YUTAKA 等开发出一款无人水草收割船［5］，该船

搭载 RTK-GNSS导航，使用一种特殊结构的桨作

为推进器，可以防止水草缠绕并实现长期自动导

航，船体尺寸小，能耗低，主要应用在莲花收割

上，但不具有水草收集功能，收割后的水草会漂

浮在水面上。陈灏等［6］开发了一款适应于中小尺

度景观水域中的小型遥控水草收割船，该船体为

双体船结构，采用明轮驱动，具有体型小、质量

轻、机动灵活的特点，但不具备水草收集功能。

刘会贵等［7］开发一款具有自主导航的水草清理

船，船体采用明轮作为推进器，该船体集草舱空

间较小，需要频繁往返岸边，将收集的水草卸载

到岸上。

目前水草收割船大多采用明轮驱动的推进

装置以解决水草缠绕问题，但这种方式传动效率

低，消耗功率较大 ［6-7］，且现有大型水草收割船在

实际工作时仍需多人辅助操作［4］。梳草船作为水

草收割船的一种，其没有割刀，可将水草连根拔

起，在水草收割过程中可以减小螃蟹受伤率［3］，且
具有水草收集功能。现有梳草船仍需人工撑船

作业，为减少人力参与，实现梳草船自动作业，提

高收割效率， 需要在现有基础上开发梳草船导航

控制系统。

路径跟踪控制是实现梳草船自主导航的关

键，主要涉及航向控制、航向制导两个方面。已

有不少学者进行了无人船路径跟踪控制研究。
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MU 等［8］结合模糊优化算法，提出了一种适用于

直线和曲线路径的自适应视线（ALOS）制导律，

采用反步法、神经网络最小参数学习法设计控

制器。FOSSEN［9］使用扩展卡尔曼滤波器（EKF）
从全球导航卫星系统中有效地估计船体航向和

速度，采用航向自动舵结合视线导引（Line-of-
sight，LOS）制导律实现路径跟踪控制，并进行了

仿真测试。李永涛［10］采用了 PD 艏向控制方法，

考虑了无人船航行过程中由于环境干扰造成的

横摇运动，分别设计航向控制器与减横摇控制

器，能够在跟踪期望航向的基础上减弱横摇带

来的扰动。董早鹏［11］ 设计了基于 Mamdani 模糊

推理的无人艇航速模糊控制器。瞿洋等［12］在反

步法与 Lyapunov 直接法的基础上考虑到横向动

力缺失的情况，引入变前视距离的 LOS制导律处

理环境扰动造成的横向漂移运动。

本文主要设计实现了一种适用于虾蟹池塘

养殖的梳草船自动导航控制系统。针对梳草船

设计了一套软硬件控制系统；建立了梳草船运动

模型并进行了试验验证，基于模型仿真验证了所

设计的基于角速度传感器的航向预估PID控制方

法和自适应航速的 LOS视圆法；最后在蟹塘中进

行梳草船路径跟踪和水草收割试验，结果表明梳

草船的导航控制算法可以满足蟹塘水草收割

需要。

1　控制系统设计

风力驱动梳草船的整体结构如图1所示，梳草

船采用置于船体末尾的风机驱动，通过控制驱动风

机转动的舵机和风机转速实现船体航行控制。

梳草船导航控制系统如图 2所示，主要由控

制系统端和远程监控端组成，控制系统端主要实

现远程命令的接收、船体运行信息的发送、传感器

信息的获取以及船体航向航速的控制。控制系统

端采用ARM控制板作为主控器，传感器部分主要

有GPS和姿态传感器，驱动系统部分主要有风机，

控制风机角度的舵机，此外还搭载无线模块，用于

数据远程传送。远程监控端实现远程遥控，导航

命令的下发以及实时监控船体的运行状态。

2　系统仿真与验证

2. 1　船体建模

为模拟实际船体运行状况，较方便地调整获

得导航控制参数并验证算法的可用性，需要在

MATLAB中搭建船体运动学模型，并对模型关键

参数进行辨识。

以正北方向为 X 轴正方向，正东方向为 Y 轴

正方向建立惯性坐标系，设X、Y为船体在大地坐

标系下的纵向、横向位移，u、v为随船坐标系下的

纵向、横向速度，δ 为风机转角，F 为风机推力，φ

为船体航向角。

在小角度下根据二阶野本模型可得船体航

向与风机转角之间的关系为

φ̈ = 1
T ( Kδ - φ̇ ) （1）

根据牛顿力学综合二阶野本模型得船体模

型方程为

ì
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mv̇ = Fsinδ - k2 v
mu̇ = Fcosδ - k1u

φ̈ = 1
T ( )Kδ - φ̇

Ẏ = usinφ + vcosφ

Ẋ = ucosφ - vsinφ

（2）

式中：k1、k2 为船体所受阻力与速度关系的参数；

K、T 为船体操纵性指数；K 为船体旋回性指数；T
为船体追随性指数。

2. 2　系统辨识与验证

对船体的二阶野本模型进行参数辨识。采

用Z形试验的方法：梳草船以设定 1 m/s航速沿初

始航向做匀速直线运动，控制风机转角匀速转至

设定的角度 15°，当船体航向角改变达到 15°时，

风机转角转到相反角度并判断船体航向角，重复

一次后停止试验和数据记录［13］。

图1　风力驱动梳草船外形结构图
Fig. 1　Outline structure of the wind driven aquatic 

plants comb-collect boat
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试验当日风向风力为北风 2级，在上海海洋

大学人工湖内进行，试验结果如图 3a所示。采用

中心差分法将式（1）离散化后得到如式（3）所示

离散方程。
φ ( k) + a1 φ ( k - 1) + a2 φ ( k - 2) = b1 δ ( k) +

b2 δ ( k - 1) + b3 δ (k - 2) （3）
式中：a1、a2、b1、b2、b3 与K、T 相关。

采用式（4）所示的递推最小二乘法迭代计算

公式，对式（3）进行参数辨识［14］。将图 3a中试验

所测的风机转角δ ( k) 和船体航向角 φ ( k) 的数据

代入式（4），可得 a1、a2、b1、b2、b3 的值，进一步得到

K=0.74，T=21.74。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ̂ (k ) = σ̂ (k - 1) + G (k ) [ φ (k ) - ψT (k ) σ̂ (k - 1) ]
G ( )k = P (k - 1) ψ (k )

1 + ψT (k )P (k - 1) ψ (k )
P ( )k = [ I - G (k ) ψT (k ) ] P (k - 1)

（4）

图2　梳草船导航控制系统
Fig. 2　Navigation control system of the aquatic plants comb-collect boat

图3　Z形实验图与回转仿真结果图
Fig. 3　Z-shaped test result and rotation simulation results
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式 中 ：ψ ( k ) = [- φ ( k - 1)，- φ ( k - 2 )，δ ( k )，
δ ( )k - 1 ，δ ( )k - 2 ]；σ̂ ( k) = [ a1，a2，b1，b2，b3 ]，为

参数估计；G ( k) 为增益矩阵；P ( k) 为协方差

矩阵。

为了验证辨识模型的正确性，将模拟回转实验

与实船回转实验进行比较。试验过程中实时记录

船体位置和航向角。首先船体以1 m/s速度沿初始

航向做匀速直线运动，然后控制风机转角匀速转

至最大角度（45°），并保持该角度不变，当船体航

向角改变达到 540°时，停止试验和数据记录［13］。
仿真模拟回转实验结果如图 3b，可以计算出仿真

中船体回转半径为 1.29 m。在上海海洋大学人工

湖内进行实船回转实验，试验当日风向风力为北

风 1级，测试结果如表 1所示，可得稳定回转半径

平均值为 1.22 m，标准差为 0.28 m。通过对比仿

真结果可知，船体模型在实际可信范围内。

3　控制算法设计与仿真

系统自动导航控制框图如图 4所示，船体首

先根据设定路径点 pn ( xn，yn )，（n = 1，2，3，…），期

望航速 us 和船体当前位置（xt，yt），采用 LOS 制导

律，获得船体目标角度 φd 和目标航速 ud；然后经

过航向控制器和航速控制器计算得到风机角度 δ

和推力值 U，梳草船根据这两个值改变舵机转角

和风机转速实现船体按预设轨迹和航速航行。

在跟踪设定路径点 pn 与 pn + 1 之间连接形成的直

线路径过程中，当与 pn + 1 距离小于跟踪目标点距

离允许值 Dallow 时，船体将切换跟踪轨迹，跟踪

pn + 1 与 pn + 2 连接形成的直线轨迹；最后船体到达

最终设定路径点位附近停止航行，完成路径

跟踪。

3. 1　舵机控制方法

梳草船控制航向的方法是通过舵机驱动风

机整体转动一定的角度，两者成比例关系，风机

的质量约为 15 kg，在舵机转动的过程中如果舵机

转动角度过大，转速过快，风机将会带来较大的

惯性，从而产生转动角度大于设定角度的问题，

故需对舵机的转动速度进行控制。采用一种舵

机加减速方法，设当前时刻舵机转动角度为 θ ( t )，
转动总用时为 tf，θ ( t ) 满足初始角度为 θ0，最终角

度 θf，设 θ̇ ( t ) 为角速度，满足初始角速度和最终角

速度为 0，在转动过程中角速度先增加，到中间时

刻转动角速度达最大值，而后逐渐减小到 0，即满

足 θ (0 ) = θ0，θ ( tf ) = θf，θ̇ (0 ) = 0，θ̇ ( tf ) = 0，代入如

下所示方程：

θ ( t ) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 （5）
可得θ ( t) = θ0 + 3

tf
2 (θf - θ0 ) t2 - 2

tf
3 (θf - θ0 ) t3，

式中：tf = | θf - θ0 | td，td为每转1°需要的时间，根据实

际情况调节该值可实现舵机转动快慢的控制，多

次测试后选取 td=0.015 s，即每转1°需要15 ms。

表1　45°回转试验结果
Tab. 1　45 ° rotation test results

序号
Serial Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

风机转角
Fan angle/（°）

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

回转半径
Radius of gyration/m

0.90
1.19
0.90
1.70
1.03
1.70
1.19
1.62
1.29
1.19
1.19
1.19
0.81

图4　控制系统框图
Fig. 4　Control system block diagram
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3. 2　航向控制方法

因为梳草船系统具有非线性、模型不确定

性、受风浪扰动等特性，建模过程中对上述影响

因素进行了大量的简化，模型难以准确反映无

人船实际运动情况，现有控制方法大多停留在

仿真阶段［8-12］，基于神经网络［8，11］等智能方法虽

然可以提高无人船运动控制中的抗干扰能力，

但需要较大的计算量，只能部署在处理性能强

的工控机上。PID 控制算法是一种直接数据驱

动控制的方法，不依赖于精确模型，具有鲁棒性

好和可靠性高等诸多优点［15］，在复杂环境中应

用具有一定的优势，因此采用 PID 作为航向控制

方法。

航向控制器框图如图 5 所示，传统 PID 航向

控制方法根据期望航向与无人船实际航向得到

航向偏差来计算控制量。当执行机构执行到这

一控制量时，航向已发生变化，且受到风浪的干

扰，执行过程中航向变化是不固定的。因此提出

一种基于传感器的航向预估方法，主要通过传感

器采集船体艏摇角速度，在控制周期内对船体航

向进行预估，将预估值与期望航向相减作为航向

控制器的输入。

船体预估航向角计算公式如下：

φ̂ ( k) = φ ( k) + ∆φ̂ （6）
式中：φ̂为预估航向角，φ ( k)为当前传感器测得角

度，∆φ̂为估计角度增量。∆φ̂计算方法如下：

∆φ̂ = VyawTp （7）
式中：∆φ̂为预测增量，Tp 为预测时间，与舵机转动

总用时 tf相等，Vyaw为陀螺仪传感器测得的航向角

角速度。

位置式PID的离散表示方法如下：

u (k ) = KP e (k ) + KITs∑
j = 0

k

e ( )j + KD [ e (k ) -
e (k - 1) ] /Ts （8）

式中：k 为采样序列号；u (k ) 为采样时刻 k 的 PID
调节输出值；e (k ) 为采样时刻为 k的输入偏差值，

e ( k) = φd ( k) - φ̂ ( k)；Ts 为航向角采样周期和 PID
控制周期；e (k - 1) 为第 k - 1次采样时刻的输入

偏差值；KP 为比例系数；KI 为积分系数；KD 为微分

系数。

由于船体航向角为 [-π，π ]，使得-π 到 π 之

间不连续，当船体航向角为-179°时，船体逆时针

转动，船体航向角减小，下一时刻船体航向角可

能变为 179°，此时计算出的角度变化值数值比较

大，直接输入控制器将认为船体角度发生了很大

的变化与实际不同，故需对角度进行变换处

理［16］，得到 ea，变换方法如下：

ea = ì
í
î

ïï

ïïïï

e + 2π -2π < e < -π
e -π < e < π

e - 2π  π < e < 2π
（9）

在 MATLAB 中基于式（1）进行航向控制仿

真，考虑到实际舵机控制需要一定的响应时间，

选取仿真周期Ts 为 0.5 s，仿真中的舵机控制响应

时间为 0，故不加入航向预估方法，出于安全和稳

定性考虑，风机角度限制在［-45°，45°］范围内，调

节PID参数后得到的仿真结果如图6所示。

图 6中 PID 参数 KP = 0.38，KI = 0.000 6， KD =
4.0，由仿真结果可知，16 s后船体首次到达目标角

图5　改进PID控制框图
Fig. 5　Improved PID control block diagram
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度，30 s后船体航向趋于稳定且风机角度也趋于稳

定值0。选取的PID参数具有良好的控制效果。

3. 3　航向制导律

LOS算法作为一种经典有效的导引策略，不

依赖于任何模型，其原理直观且制导效果优异。

LOS 制导律有基于前视距离的制导以及基于视

线圆的制导 2 种形式。基于前视距离的制导律

制导效果取决于前视距离的选取，制导效果一

般，而基于视线圆制导律的制导效果与视线圆

半径的选取有关，选取合适的视线圆半径可以

实现较好的航向跟踪控制效果［17-18］。本文选用

LOS 视圆法作为航向制导律，其基本原理如图 7
所示。

设 φ为当前航向角，φd 为制导律下的目标航

向角，φp为船体当前跟踪路径的路径角； u、v分别

表示船体在随船坐标系下的纵向与横向速度，U 

代表船体合速度，即U = u2 + v2  ，船体的侧滑角

βφ = arctan ( v/u )。可以计算梳草船距离当前航线

的垂向距离 ye，即，交叉跟踪误差：

ye ( t) = -[ x( t) - xn ] sin φp + [ y ( t) - yn ] cos φp （10）
视线圆的原理是以船体为中心，定义一个半

径为R的圆，该圆与给定轨迹有两个或一个交点，

交点中距离下一路径点接近的点即为跟踪的下

一目标点。视线圆半径需要大于当前跟踪误差 ye

来保证视线圆与当前跟踪路径存在交点，视线圆

半径选取方法［18］如下。

R = Rmin + 1
2 [ (a || ye - Rmin ) ( || ye - Rmin )

c +  ye ||-Rmin
+

a | ye | - Rmin ] （11）
式中：Rmin为最小视线圆半径；a、c均为正常数。

当a ≥ 1，c ≈ 0时， 有
R = ì

í
î

ïï

ïï

Rmin || ye ≤ Rmin

aye || ye > Rmin

（12）
从图 7可以看出视线圆型LOS制导律下的目

标航向角为：

φd = φp - βφ - arcsin ( ye /R ) （13）
视线圆半径的大小对跟踪效果有很大的影

响，为实现多种速度条件下的一致跟踪效果，最

小视线圆半径Rmin 将根据当前船纵向速度进行动

态调整［19］，最小视线圆半径Rmin的计算公式为：

Rmin =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

RL v ≤ vmin
pv + q vmin ≤ v ≤ vmax

RU v ≥ vmax

（14）

式中：RL，RU 为最小视线圆半径上下阈值；vmin，vmax 
为速度上下判断阈值；p，q为预设常数，根据实际

船体测试调整。

在MATLAB中基于式（2）进行路径跟踪仿真

测试，仿真中设定 4 个路径点，船体速度设定为

0.6 m/s，得到如图8所示的仿真结果。

图 8 中 PID 参数 KP = 0.38，KI = 0.000 6，KD =
4.0，最小视线圆半径 Rmin 取固定值 6，a=1.1，跟踪

目标点距离允许值 Dallow = 6。在 26.5 s 时刻船体

跟 踪 到 目 标 轨 迹 ，此 时 坐 标 位 置 为（9.031，
10.183），从仿真结果中可以看出路径转弯处偏航

距离值较大，直线路径跟踪部分偏航距离较小，

从跟踪到目标轨迹开始到跟踪结束的过程中偏

航 距 离 最 大 值 为 2.288 m，平 均 偏 航 距 离 为

0.257 m，设计的航向制导方法可以满足路径跟踪

图6　PID控制仿真结果图
Fig. 6　PID control simulation result diagram

图7　LOS视圆法示意图
Fig. 7　Schematic diagram of LOS circle method
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需要。为避免船体在路径拐点处产生过大的距

离偏差，在实船路径跟踪过程中对航速进行实时

控制，在路径点切换处（即转弯处），当距离目标

的设定路径点距离较小时，船体将进行减速。

4　现场试验

4. 1　航向控制试验

选取 PID 参数 KP = 0.38，KI = 0.000 6， KD =
4.0，控制周期Ts=0.5 s。在上海崇明蟹塘养殖场内

进行实船航向控制试验，试验当日风向风力为南

风 2级。船体初始航向为-8.9°，3.5 s时刻下发命

令设定船体目标航向为 160°，得到的航向控制结

果如图9所示，可以看出在33.5 s时刻船体到达目

标航向，选用的控制方法可以让船体航向较快收

敛至目标角度，但由于风力及船体左右受到水草

阻力的不同，在到达目标航向后船体航向发生一

定的波动，此时航向控制器继续调节使其维持在

较小的误差内，航向控制器基本满足控制需求。

4. 2　路径跟踪试验

在上海崇明蟹塘养殖场内采集蟹塘作业区

域内多个点位的 GPS 信息，并通过上位机下发，

进行路径点跟踪试验。选取 PID 参数 KP = 0.38，
KI = 0.000 6， KD = 4.0，控制周期 Ts=0.5 s，路径跟

踪试验参数设置：跟踪目标点距离允许值 Dallow =
6，视 线 圆 参 数 a=1.1，最 小 视 线 圆 参 数 RL =
4，RU = 8，vmin = 0.2 ，vmax = 0.6 ，p = 5，q = 4。 设

定点位信息后，下发路径跟踪命令，实时记录当

前位置，航向和速度等信息，当船体运行到最终

的目标点位后停止试验记录，得到图 10所示的试

验结果。

图 10a为轨迹 1的跟踪曲线，设有 8个目标点

位，试验当日风向风力为北风 1 级，图 10b 和 10c
为轨迹 1跟踪过程中的误差曲线和速度曲线。图

10d为直线轨迹 2和 3的轨迹跟踪结果图，分别设

有 2 个目标点位，轨迹 2 试验当日风向风力为北

风 3级，轨迹 3试验当日风向风力为北风 1级。从

图 10a 可以看出，选用的控制方法可以较好地适

应不同水草密度的水域，能够稳定跟踪期望路

径 ，到 达 设 定 的 目 标 点 位 。 设 定 GPS 点 位

（121.556 575 5°，31.702 539°）为坐标原点，以正

北方向为X轴正方向，正东方向为Y轴正方向，建

立坐标系，计算采集的 GPS 点距离坐标原点的 X

图8　路径跟踪结果
Fig. 8　Path tracking result

图9　航向控制结果
Fig. 9　Heading control result
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轴和Y轴相对距离即可得到其对应坐标系下的位

置，采用式（10）可计算得到每个坐标点处的偏航

距离，得到图 10b 所示的轨迹 1 的跟踪误差曲线

图，可知在 46 s时刻梳草船跟踪到目标轨迹 1，到
达设定目标点 1附近，此后由于受到水草阻力和

风力的影响，整个过程中跟踪误差持续变换，计

算下来跟踪误差最大值为 4.817 m，平均值为

0.956 m，标准差为 0.880 m。同理可得轨迹 2和 3
的跟踪误差平均值分别为1.579 m和0.759 m。

从图 10a、10b和 10d可以看出在直线跟踪部

分误差较小，路径点切换处的误差值较大。在同

等风力风向影响的条件下，纯直线路径跟踪要比

曲线路径跟踪误差小。通过对比直线轨迹跟踪

曲线 2 和 3，可以看出风力情况对试验结果影响

较大。在实际收割过程中，直线收割部分采用直

线路径跟踪，转弯部分可以配合遥控操作减小误

差。船体路径跟踪过程中的速度曲线如图 10c所
示，除在转弯处进行减速以减小误差，直线行驶

部分速度维持在 0.4 m/s以上，运行速度满足水草

收割作业需求。

4. 3　水草收割试验

在上海崇明蟹塘养殖场使用遥控控制梳草

船体航行，测试在装满水草和空载情况下的航

行速度，满载航速可达 0.44 m/s，空载船速达

1.14 m/s，满足现场水草收割需求。如图 11a
使用风力驱动梳草船进行水草收集实验，收

图10　实船路径跟踪测试
Fig. 10　Real ship path tracking test
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集 2 min 29 s，收集量为 95.5 kg， 计算得到收集

效率为 2 307 kg/h，多次试验统计梳草船收集水

草效率和人工水草收集效率，取平均值得到单

位时间内使用梳草船比人工水草清理质量提高

94.3%。采用遥控加自主导航方式收割水草，收

割后的航拍图如图 11b所示，池塘中的两条白色

长管为增氧管道，增氧管道下方与其平行的两

条收割轨迹为图 10d 中对应的直线轨迹。除此

之外，两条增氧管道之间的区域采用遥控的方

式进行收割，两侧的区域采用遥控加直线路径

跟踪方式进行收割，可以看到相比于纯遥控方

式，加入直线路径跟踪方式的水草收割直线度

更 好 ，设 计 的 路 径 跟 踪 方 法 具 有 较 高 的 实

用性。

在试验中发现，风力驱动梳草船在实际使用

过程中易受风力等天气情况的影响，在路径跟踪

精度和抗干扰能力上有较大的提升空间。目前

主要通过风机转动来控制船体转弯，船体的灵敏

性和操纵性有进一步提升的空间。相比原有人

工撑船收割水草的方式，风力驱动梳草船可以大

幅降低工人劳动量，提高工作效率。此外，风力

驱动梳草船在水草密集的池塘中适应性较好，不

仅可以运用在蟹塘水草收割上，在蟹塘投饵、撒

药等全塘工作场景中也有较好的应用前景。

5　结论

鉴于水草管理对河蟹养殖的重要性，梳草船

必将成为河蟹池塘的重要装备之一。本文设计

了一套梳草船导航控制系统。首先设计了一套

梳草船软硬件控制系统。随后建立了梳草船运

动模型并进行了试验验证。接着采用了舵机加

减速控制算法以实现舵机转动的平稳运行；针对

传统 PID 算法在实际运用中的舵机响应延时，船

体航向控制具有滞后性， 提出一种基于传感器的

航向预估 PID 控制；针对 LOS制导下的路径跟踪

算法受航速影响较大且在路径点切换处超调较

大的问题，对视线圆的选取提出了自适应航速的

改进方法，并对转弯处的航速进行动态调节。最

后在河蟹池塘进行了路径跟踪试验和实际作业。

结果表明，梳草船路径跟踪平均误差小于0.96 m，

单位时间内收集水草质量比人工提高 94.3%，相

比于纯遥控方式，加入直线路径跟踪方式的水草

收割直线度更好。设计的梳草船遥控和导航控

制系统可以大幅度减少工人劳动量，具有较高的

应用价值。
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Abstract: The aquatic plants comb-collect boat has gradually become an important equipment for the 
management of aquatic plants in river crab breeding ponds.  In order to realize the automation of the aquatic 
plants comb-collect boat， an automatic navigation control system for the boat with a fan as the driving device 
was designed and developed.  Firstly， a set of the aquatic plants comb-collect boat software and hardware 
control system was designed； Then， the dynamic model of the aquatic plants comb-collect boat was 
established and verified by experiments； Then， the motion control and path tracking of the aquatic plants 
comb-collect boat were realized by using the heading estimation PID control method and the LOS circle of 
sight method； Finally， the speed test， path tracking and waterweed harvesting experiments were carried out 
in the farm.  The results show that the maximum speed of the aquatic plants comb-collect boat can reach 
1. 14m/s， the PID heading control method and the LOS circle of sight method can accurately realize the path 
point tracking of the aquatic plants comb-collect boat.  In good weather conditions， the average error of path 
tracking is less than 0. 96 m.  compared with the manual method， the cleaning weight per unit time is 
increased by 94. 3%， which effectively reduces the labor intensity of harvesting aquatic plants and improves 
the automation level of aquatic plant management in crab ponds.
Key words: aquatic plants comb-collect boat； water weed management； wind driven； path tracking； sight 
guidance
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