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摘要摘要：：为了解决扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter，EKF)算法在船舶操纵运动模型参数辨识

中存在辨识精度低、稳定性差和泛化能力弱的问题，提出了一种基于均方根容积卡尔曼滤波

（square root cubature Kalman filter，SRCKF)的辨识算法。在CKF框架下将方差矩阵的均方根代替

原始方差矩阵，使用三角分解对其进行预测和更新以提高辨识的稳定性。将EKF作为对比算法，

利用四阶龙格库塔法解算的数值仿真数据，对舵角符合舵机伺服机构变化的船舶二阶非线性响应

模型参数进行辨识，并将得到的辨识模型开展泛化能力验证试验。结果表明：SRCKF算法具有比

EKF算法更高的辨识精度、稳定性和泛化能力。
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0　引言　引言

船舶操纵运动模型是航海模拟器和无人船自

主航行控制的核心
[1]
，高精度的模型能够反映出船

舶的实际运动状态。因此，获得精确的模型参数

对无人船安全航行和航海模拟器运动仿真起到重

要的作用
[2]
。

系统辨识作为一种经济、高效获得模型参数

的手段，在船舶操纵运动模型的参数获取中得到

了应用和发展。目前主要有递推最小二乘
[3]

(recursive least square, RLS)、扩展卡尔曼滤波
[4-10]

(extended Kalman filters, EKF)、 支 持 向 量 机
[11]

(SVM)、粒子群优化
[12]

(PSO)和神经网络
[13]

(NN)等

参数辨识算法。

由于EKF算法结构简单并具有处理非线性问

题的能力，因此被广泛应用于船舶操纵运动模型

参数辨识领域。赵大明等
[5]
利用EKF算法对简化

的泰勒展开模型进行辨识，验证了EKF算法建立

辨识模型的可靠性。Perera等
[6]
利用EKF算法对改

进的船舶二阶非线性响应模型参数进行有效辨识。

Guan等
[7]
利用EKF算法对改进的船舶二阶非线性

响应模型参数进行辨识后，通过设计控制器对船

舶航向进行了控制。Dong等
[8]
将EKF算法与SVM

算法进行对比研究，对船舶二阶非线性响应模型

参数进行辨识并开展了泛化能力验证，验证了

EKF算法具有比SVM算法更高的辨识精度和泛化

能力。Zheng 等
[9]
将 EKF 与滑动窗算法相结合对

Fossen模型参数进行了辨识验证，得到了较好的

辨识效果。Zeng 等
[10]
利用 EKF 算法对简化后的

MMG(ship manoeuvring mathematical model group)

模型水动力导数进行辨识并开展泛化能力验证，

验证了EKF辨识参数具有良好的泛化和预报能力。

由于EKF算法是将非线性系统函数通过泰勒展开

到一阶进行线性化处理的，产生了截断误差，当

系统非线性较强和模型不准确时容易导致滤波辨

识精度差、不稳定或发散。

本文提出一种基于均方根容积卡尔曼滤波

(square root cubature Kalman filter, SRCKF)的船舶

操纵运动模型参数辨识算法，基于三阶球面径向

容积准则逼近贝叶斯滤波理论框架中的后验均值

和方差均方根，避免了EKF算法由泰勒展开进行

线性化产生的截断误差，提高了滤波辨识精度和

稳定性。相比利用智能优化的辨识算法，SRCKF

算法所具有的迭代结构，不需要在辨识前对船舶

的状态数据进行储存，只需要通过前一时刻系统

的统计特性和当前时刻的船舶量测数据即可实现

对模型参数的辨识，因此具有较高的辨识效率。

此外，这种迭代结构优势可以为船舶运动模型参

数的在线辨识研究打下基础。

本文将符合舵机伺服机构变化的舵角作为

系统输入，首向角作为系统输出的船舶二阶非

线性响应模型通过欧拉差分进行离散化处理。

为了验证 SRCKF 算法的有效性，利用 Z 形试验

数值仿真数据，将 EKF 作为对比算法，对离散

模型参数进行辨识并对得到的辨识模型开展泛

化试验。

1　船舶操纵运动数学模型　船舶操纵运动数学模型

1.1　　船舶二阶非线性响应模型船舶二阶非线性响应模型

船舶二阶非线性响应模型
[14]
是以船舶舵角为

系统输入，首向角或首摇角速度为系统输出的一

种船舶操纵运动数学模型，其表达形式为

ì
í
î

T1T2 r̈ + (T1 + T2 )ṙ + r + αr3 =K(δ + T3 δ̇ + δr )

r = ψ̇
(1)

式中：ψ为首向角；r为首摇角速度；K为增益系

数；α为非线性项系数；T1、T2、T3为时间常数；δ

为舵角；δ̇为舵角变化率；δr 为船舶直航时所压

•• 1791
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舵角。

在船舶实际航行时，对船舶执行操舵转向命

令后不能瞬时达到所设目标舵角，因为在操舵后

舵角变化与船舶舵机伺服机构的性能有关。因此

本文在仿真数据获取时，将符合船舶舵机伺服机

构变化规律的舵角作为系统输入，能更切实反映

出船舶的实际运动过程，具体表达式为

δ̇ =
1
TE

(δE - δ) (2)

式中：TE为舵机时间常数；δE为目标舵角。

1.2　　状态方程增广及离散化处理状态方程增广及离散化处理

为方便对模型参数进行辨识，将式(1)中的模

型参数经变换表示为

β=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

T1+T2

T1T2

1
T1T2

K
T1T2

KT3

T1T2

Kδr

T1T2

α
T1T2

T

=

       [ ]β1 β2 β3 β4 β5 β6

T

(3)

将式(1)和式(3)进行结合并整理可得

r̈ =-β1 ṙ - β2r + β3u1 + β4u̇1 + β5 - β6r3 (4)

由式(3)可知，该模型有6个需要辨识的参数。

由于SRCKF算法是在卡尔曼滤波框架下的状态空

间迭代结构，若对模型中的具体参数进行辨识，

则需要在辨识前根据系统的原始状态量对式(3)中

待辨识参数进行增广处理，共同组成辨识状态量，

增广后状态量为

x =[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 ]T =

      [ ψ r ṙ
原始状态量

            β1 β2 β3 β4 β5 β6

增广状态量(待辨识参数)

]T (5)

根据式(5)的中系统增广状态量，得到系统的

连续状态空间方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

ẋ3 =-β1 x3 - β2 x2 + β3u1 + β4u̇1 + β5 - β6 x3
2

β̇6 ´ 1 = 06 ´ 1

(6)

式中：u1为舵角δ，表示系统输入量。

为了方便计算机处理和滤波辨识，通过欧拉

差分法对式(6)进行离散化处理以获得离散表达形

式，最终的增广系统离散方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

x1k = x1k - 1 +Dtx2k - 1

x2 k = x2k - 1 +Dtx3k - 1

x3 k = x3k - 1 +Dt(-β1 x3k - 1 - β2 x2k - 1 + β3u1k - 1 +

           β4 (u1k - u1k - 1 )/Dt + β5 - β6 x3
2k - 1 )

β6 ´ 1 k = β6 ´ 1k - 1

(7)

式中：Dt为时间步长，本文取Dt = 0.1 s。

通过辨识得到式(3)中 β参数后，通过式(8)解

算即可获得式(1)中各具体船舶操纵性指数。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

T1 =
β1 + β 2

1 - 4β2

2β2

T2 =
β1 - β 2

1 - 4β2

2β2

T3 = β4 /β3  K = β3 /β2  δr = β5 /β3  α = β6 /β2

(8)

2　　SRCKF辨识算法辨识算法

式(7)的船舶离散非线性增广系统可以表示为

ì
í
î

xk = f (xk - 1 )+wk - 1

zk = h(xk )+ vk

(9)

式中：xk - 1为系统状态量；zk =[ψ r ṙ]T为船舶运动

量测量；f (xk - 1 )=Fk - 1 xk - 1为状态转移函数，Fk - 1

为状态转移矩阵；h(xk )=Hxk为量测函数，H为量

测矩阵；wk - 1 为过程噪声；vk 为量测噪声，两者

相互独立，且wk - 1~N (0Q)，vk~N (0R)。

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 Dt 0 0
0 1 Dt 0
0 0 1 -Dtx3k - 1

0 0 0 1

(10)

B=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

-Dtx2k-1 Dtuk-1 uk-uk-1 Dt -Dtx3
2k-1

0 0 0 0 0

(11)

Fk - 1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

05 ´ 4 I5 ´ 5 9 ´ 9

(12)

H =[I3 ´ 3 03 ´ 6 ]3 ´ 9 (13)

本文用 qr([×])表示使用QR分解对矩阵进行三

角化处理，以获得与状态同维数的方阵。SRCKF

•• 1792
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算法的具体辨识步骤如下。

步骤 1：状态矩阵和误差方差均方根矩阵初

始化

x̂0 =E(x0 )

S0 = E[(x - x̂0 )(x - x̂0 )T ] (14)

步骤2：时间更新

(1) 计算容积点

Xik - 1|k - 1 = Sk - 1| k - 1ζ i + x̂k - 1| k - 1 (15)

ζ =
m
2

[In ´ n   -In ´ n ]n ´m (16)

式中：ζ i为矩阵 ζ的第 i列；I为单位矩阵；n = 9为

系统维数；m为系统维数的2倍。

(2) 状态方程容积点传播值计算

X *
ik|k - 1 = f (X ik - 1|k - 1u1k - 1k ) (17)

(3) 状态预测估计

x̂k | k - 1=
1
m∑i = 1

m

X *
ik | k - 1 (18)

(4) 误差方差均方根预测估计

Sk | k - 1= qr([χ *
k | k - 1 Q ]) (19)

χ *
k | k - 1=

1

m
[X *

1k|k - 1 - x̂k | k - 1X *
m k|k - 1 - x̂k | k - 1]

(20)

步骤3：量测更新

(1) 容积点更新

Xik | k - 1= Sk | k - 1ζ i + x̂k | k - 1 (21)

(2) 量测方程容积点传播值计算

Zik | k - 1= h(X ik | k - 1 ) (22)

(3) 量测预测值计算、新息方差矩阵均方根估

计和互协方差矩阵估计

ẑk | k - 1=
1
m∑i = 1

m

Zik | k - 1 (23)

Szzk | k - 1= qr([ξk|k - 1 R ]) (24)

Pxzk | k - 1= χk | k - 1ξ
T
k | k - 1 (25)

ξk|k - 1 =
1

m
[Z1k | k - 1- ẑk | k - 1Zm k | k - 1- ẑk | k - 1]

(26)

χk | k-1=
1

m
[X1k | k-1- x̂k | k-1Xm k | k-1- x̂k | k-1]

(27)

(4) 卡尔曼滤波增益计算

Wk = (Pxyk|k - 1 /S T
zzk|k - 1 )/Szzk|k - 1 (28)

(5) 状态预测估计更新

x̂k|k = x̂k|k - 1 +Wk (zk - ẑk|k - 1 ) (29)

(6) 误差方差均方根预测估计更新

Sk + 1|k + 1 = qr([χk | k - 1-Wkξk|k - 1Wk R ]) (30)

3　模型参数辨识与验证　模型参数辨识与验证

3.1　　量测数据获取量测数据获取

SRCKF算法是通过船舶的量测数据对状态进

行滤波辨识的，对模型参数辨识的准确性取决于

可量测的状态量个数。根据式(5)可知，本文模型

增广后有 9个状态量，其中，β1~β6为待辨识状态

量，通常情况下是不可量测的。ψ、r和 ṙ为船舶

运动状态量，若 3个状态量均能量测，则参数辨

识的精度和稳定性为最佳；若只能量测其中 2

个，辨识精度和稳定性次之；若只能量测其中 1

个，辨识精度和稳定性则更差。考虑到当前高性

能船舶的运动状态传感器对ψ、r和 ṙ的船舶运动

状态基本均能量测到，因此采用 3个船舶运动状

态的数值仿真数据作为量测数据对模型参数进行

辨识。

本文采用 Mariner 船模水池实验获得的船舶

操纵性指数，相关参数如表 1所示
[15]
。通过四阶

龙格库塔法解算式(1)开展 20°/20°Z形试验数值仿

真，将该仿真数据结果作为式(9)中的船舶运动量

测量。将仿真时长为100 s，仿真时间间隔为0.1 s，

仿真结果如图 1所示。选择Z形试验数据而不是

旋回试验数据对模型参数进行辨识，是因为Z形

试验数据与旋回数据相比更容易获得较满意的辨

识结果，旋回试验的瞬态过程持续时间相对较

短，当转入定常旋回状态时，持续激励作用会

变差。
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Mariner 实船设计航速 Uship 为 15 kn，根据实

船与模型船傅汝德数相等关系可计算出模型船设

计航速Umodel，用于后续辨识模型的泛化试验仿真

验证。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Uship

gLship

=
Umodel

gLmodel

Umodel =Uship Lmodel /Lship

(31)

3.2　　模型参数辨识模型参数辨识

SRCKF算法在辨识前需要对状态量 x0、状态

方差P0、过程噪声方差Q和量测噪声方差R进行

初始化设置。由于该算法为迭代滤波结构，因此

在不同的初始值设置下，对模型参数进行辨识的

收敛速度存在一定差异，但对辨识的最终结果影

响不大。

通常情况下状态量初值 x0一般选取与真实值

在相同或相近数量级即可；状态方差 P0 一般在

106~1012选取，在此区间随着数值的增大，在一定

程度上具有提高辨识收敛性的作用；过程状态方

差Q和量测方差R则需根据具体所处的噪声环境

进行试验选取，所选取的数值与建模的精准程度、

噪声强弱等因素有关。本文的初始化参数设置

如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x0 =[0.10.1]T

P0 = diag([10101010 ])

S0 = P0

Q = diag([0.01 0.010.010 0])

R = diag([0.8 0.001 0.5])

(32)

通过Mariner船模的20°/20° Z形试验数值仿真

数据、EKF算法和SRCKF算法及式(32)中初始化

参数设置对式(3)中β参数进行辨识，SRCKF算法

辨识流程如图 2所示。EKF算法和SRCKF算法的

β参数辨识过程如图 3所示，通过图 3中 β参数的

辨识过程经式(8)解算获得式(1)模型中各具体船舶

操纵性指数，船舶操纵性指数解算过程如图 4

所示。

表1　Mariner船模参数

Table 1　Mariner ship model particulars

参数

T1

T2

T3

K

Lship

数值

7.875 7

0.369 4

0.378 7

0.861 3

160.93

参数

δr

α

TE

h/d

Lmodel

数值

-0.036 993

247.117 5

1

8.57

3.218 6

注：h/d为水深吃水比。

图1 Mariner船模Z形试验仿真

Fig. 1 Mariner ship model 20°/20° zigzag test simulation

图2 SRCKF算法辨识流程图

Fig. 2 Flow chart of SRCKF algorithm for identification
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图4 船舶操纵性指数解算过程

Fig. 4 Solution process of ship maneuverability index

图3 船舶响应模型β参数辨识过程

Fig. 3 Identification process of ship response model β parameters
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根据图3中β参数辨识过程和图4中船舶操纵

性指数解算过程可知，SRCKF算法在 10 s左右对

模型中各参数的辨识基本收敛，EKF算法在 15 s

左右对模型中各参数的辨识具有收敛趋势。此

外，虽然EKF算法在 15 s左右具有收敛趋势，但

最终对模型参数的辨识未能收敛，在整个辨识过

程中较易出现明显的波动现象。相反，SRCKF算

法对模型参数的辨识能够收敛至真实值附近，在

整个辨识过程中没有出现明显的波动现象。因

此，SRCKF 算法具有比 EKF 算法更好的辨识收

敛性。

本节选取 100 s处辨识相对稳定时两算法的 β

参数辨识解算结果，作为最终辨识得到的船舶操

纵性指数。此外，分别计算船舶操纵性指数辨识

结果的误差，具体计算结果如表2所示。根据表2

可知，EKF算法辨识解算获得的各船舶操纵性指

数误差在 12.037%~48.165%，SRCKF算法辨识解

算获得的各船舶操纵性指数误差在 0.067%~

6.876%。两种算法对的辨识误差结果验证SRCKF

算法具有比 EKF 算法更高的参数辨识精度。将

100 s处EKF算法和 SRCKF算法辨识解算得到的

具体船舶操纵性指数分别代入式(1)中，得到EKF

算法辨识模型和SRCKF算法辨识模型。

3.3　　泛化能力验证泛化能力验证

为验证辨识模型的泛化能力，将EKF算法辨

识模型和 SRCKF 辨识模型分别开展 10°/5°、10°

/10°、20°/10°、20°/20° Z形试验和 35°旋回试验，

同时与真值模型开展对应试验的首向角和位置轨

迹进行对比分析。在本节中为了能清晰的反映出

不同算法辨识模型的泛化能力，将Z形泛化试验

的仿真时长设置为100 s，旋回泛化试验的仿真时

长设置为 50 s，仿真时间间隔均为 0.1 s。其中位

置轨迹计算公式为

ì
í
î

ẋ =Umodel cosψ

ẏ =Umodel sinψ
(33)

10°/5°、10°/10°、20°/10°和 20°/20° Z 形试验

首向角和位置轨迹对比如图5~12所示，旋回试验

的首向角和位置轨迹对比如图 13~14所示。根据

图 5~12可以看出，在 25 s之前的泛化试验中，两

种算法的辨识模型仿真结果与真实值模型的仿真

结果均表现出较高的一致性，具有较好的预报精

度。然而，随着仿真时长的增加，EKF算法辨识

模型开始展现出较大的误差积累，导致其预报精

度逐渐降低。相反，SRCKF算法辨识模型依旧能

保持较好的预报精度。

通过计算与实际仿真结果的均方根误差

(RMSE)和相关系数(CC)定量分析 EKF 算法辨识

模型和 SRCKF 算法辨识模型的泛化能力。其中

EKF 算法和 SRCKF 算法辨识获得的模型开展的

泛化试验 RMSE 和 CC 计算结果分别如表 3~4 所

示，根据表 3~4 分析可知，通过 EKF 算法和

SRCKF算法获得的辨识模型开展的 5组泛化试验

首向角 RMSE 分别在 1.290 7°~3.959°和 0.222 7°~

0.950 3°；x 位置轨迹泛化试验的 RMSE 分别在

0.076 8~0.273 9 m 和 0.009 0~0.035 8 m；y 位置轨

迹 泛 化 试 验 的 RMSE 在 0.171 6~1.243 8 m 和

0.029 1~0.127 m。两算法获得的辨识模型开展 5

组泛化试验，除 x 位置轨迹 CC 基本一致外，

SRCKF算法的首向角和 y位置轨迹的CC均大于

EKF算法的CC。

表2　船舶操纵性指数解算结果

Table 2　Solution results of maneuverability indices

参数

T1

T2

T3

K

α

δr

真实值

7.875 7

0.369 4

0.378 7

0.861 3

247.117 5

-0.036 993

EKF

辨识值

5.840 3

0.237 6

0.196 3

0.690 6

180.017 6

-0.032 540

误差/%

25.844

35.680

48.165

19.819

27.153

12.037

SRCKF

辨识值

7.870 4

0.344 0

0.370 6

0.856 4

245.391 1

-0.037 611

误差/%

0.067

6.876

2.139

0.569

0.699

1.671
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图5 10°/5°Z形试验首向角泛化验证结果

Fig. 5 Generalization validation result of yaw angle for 
10°/5° zigzag test

图6 10°/5° Z形试验位置轨迹泛化验证结果

Fig. 6 Generalization validation result of position trajectory 
for 10°/5° zigzag test

图7 10°/10° Z形试验首向角泛化验证结果

Fig. 7 Generalization validation result of yaw angle for 
10°/10° zigzag test

图8 10°/10° Z形试验位置轨迹泛化验证结果

Fig. 8 Generalization validation result of position trajectory 
for 10°/10° zigzag test

图9 20°/10° Z形试验首向角泛化验证结果

Fig. 9 Generalization validation result of yaw angle for 
20°/10° zigzag test

图10 20°/10° Z形试验位置轨迹泛化验证结果

Fig. 10 Generalization validation result of position trajectory 
for 20°/10° zigzag test
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表4　首向角、位置轨迹的RMSE和CC计算结果(SRCKF)
Table 4　RMSE and CC calculation results for yaw 

               angle and position trajectory(SRCKF)

泛化试验

10°/5° Z

形试验

10°/10° Z

形试验

20°/10° Z

形试验

20°/20° Z

形试验

35°旋回

试验

首向角/(°)

RMSE

0.310 9

0.950 3

0.323 5

0.747 3

0.222 7

CC

0.999 7

0.997 0

0.999 9

0.999 2

1.000 0

x位置轨迹/m

RMSE

0.009 0

0.015 5

0.027 9

0.035 8

0.025 7

CC

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

y位置轨迹/m

RMSE

0.098 9

0.090 1

0.049 0

0.127 0

0.029 1

CC

0.999 9

0.998 8

0.999 8

0.998 7

1.000 0

图14 35°旋回试验位置轨迹泛化验证结果

Fig. 14 Generalization validation result of position trajectory 
for 35° turncircle test

表3　首向角、位置轨迹的RMSE和CC计算结果(EKF)
Table 3　RMSE and CC calculation results for yaw 

                   angle and position trajectory(EKF)

泛化试验

10°/5° Z

形试验

10°/10° Z

形试验

20/10° Z

形试验

20°/20° Z

形试验

35°旋回

试验

首向角/(°)

RMSE

3.952 2

3.959 0

1.609 4

1.557 7

1.290 7

CC

0.939 4

0.946 0

0.996 6

0.996 6

1.000 0

x位置轨迹/m

RMSE

0.273 9

0.130 2

0.201 3

0.076 8

0.133 9

CC

1.000 0

1.000 0

1.000 0

1.000 0

0.999 8

y位置轨迹/m

RMSE

1.243 8

0.560 3

0.472 6

0.171 6

0.214 5

CC

0.979 9

0.978 4

0.993 7

0.996 6

0.999 7

图11 20°/20° Z形试验首向角泛化验证结果

Fig. 11 Generalization validation result of yaw angle for 
20°/20° zigzag test

图12 20°/20° Z形试验位置轨迹泛化验证结果

Fig. 12 Generalization validation result of position trajectory 
for 20°/20° zigzag test

图13 35°旋回试验首向角泛化验证结果

Fig. 13 Generalization validation result of yaw angle for 35° 
turncircle test
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综上所述，通过本节开展的相关泛化试验以

及对船舶运动状态的定量分析，可以验证SRCKF

算法辨识模型具有比EKF算法辨识模型更好的泛

化能力。

4　结论　结论

本文提出的基于SRCKF船舶运动模型参数辨

识算法解决了EKF算法在船舶运动模型参数辨识

中存在的辨识精度低、稳定性差和辨识模型泛化能

力弱的问题。将船舶二阶非线性响应模型作为辨识

对象，将符合船舶舵机伺服机构变化规律的舵角作

为系统输入，可切实反映出船舶的实际运动过程。

对该模型进行增广和离散化处理后，进行辨识和泛

化能力试验验证，验证了SRCKF算法具有比EKF

算法更好的辨识精度、稳定性和泛化能力。

此外，本文对SRCKF算法中的过程噪声方差

Q和量测噪声R设置为定值，未对两者进行深入

研究。下一步将针对过程噪声方差Q和量测噪声

方差R开展自适应更新研究，以进一步提高模型

参数的辨识精度和稳定性。
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