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摘  要：提出了一种最大可航窗口序列约束贝塞尔曲线的无人船自主航行航线规划方法。首先，根据电子海图求取碍航

区，进而预生成航路点，沿预生成航路依次提取与碍航区不相交的最大可航窗口序列，构建可航约束空间；然后，挖掘贝

塞尔曲线在控制点约束包络区域内进行运动参数关联计算的潜能，将航线规划转换为空间与运动参数双约束下通过凸

优化求解贝塞尔航路曲线控制点的问题。最后，分别通过仿真和实船实验，对所提方法与已有方法进行对比分析。实验

结果表明：（1）所提方法能够顾及船舶运动约束来规划航线，进而有效提高无人船执行规划航线的精度；（2）所提方法可

以引导无人船以特定任务所需航向、航速等运动参数自主航行通过指定位置，达到灵活机动的目的。
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Abstract： Objective: Route planning is the foundation of the safe and efficient navigation of ships. Due to 
insufficient consideration of the requirements for autonomous navigation unmanned ships, the current route 
planning method has two problems: (1) Own to the insufficient consideration for the motion constraints of 
ships in the planning route, the unmanned ship tends to produce the track deviation near the turning position 
and is likely to cross the navigation obstruction area while sailing autonomously. (2) The planned route is 
difficult to guide the unmanned ship to sail autonomously through the specified place flexibly with the 
course and speed for a specific task. Therefore, we propose a route planning method for autonomous navi‑
gation of the unmanned ship with a maximum navigable window sequence that constrains Bezier curves. 
Methods: First, the navigation obstruction areas are calculated on the basis of electronic navigation charts,  
the maximum navigable window sequence that does not intersect with the navigation obstruction area is ex‑
tracted along the pre-generated route, and the navigable constraint space is constructed. Then, the poten‑
tial of the Bezier curve for the calculation of related motion parameters in the constraint envelope area of 
control points is excavated, and the route planning is transformed into a problem for the control point of 
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Bezier curves through convex optimization under the double constraints of space and motion parameters. Fi‑
nally, the method is compared with the existing methods through simulation and real ship experiments. Re⁃

sults: The experimental results show that: (1) This method could effectively reduce the oscillation of track 
tracing of the unmanned ship at the turning position and significantly improve the tracking control accuracy 
of the unmanned ship. The maximum horizontal and vertical errors and variances of the track tracing of the 
route generated by the method are significantly less than those of the improved binary tree method of the 
route. (2) The actual speed and course are basically consistent with the set speed and direction, which 
shows that this method could guide the unmanned ship to sail autonomously through the specified place at 
the speed for a specific task. Conclusions: (1) The method could restrain the ship 􀆳 s motion to plan the 
route, so as to improve the accuracy of the unmanned ship effectively in executing the planned route. (2) 
The method could guide the unmanned ship to navigate autonomously through the specified place with the 
motion parameters such as heading and speed required by the specific task, so as to achieve the purpose of 
flexible mobility.
Key words： route planning； motion constraints； autonomous navigation； Bezier curve； obstruction areas

航线规划是确保舰船安全、高效完成海上航

行的基础。充分挖掘电子海图的空间分析功能，

实现航线的自动规划，成为了国内外众多学者关

注的焦点［1］。

当 前 的 航 线 规 划 方 法 按 原 理 来 讲 可 以 分 成

两 类 ：（1）基 于 空 间 网 络 模 型 的 航 线 规 划 方 法 。

此 类 方 法 将 航 线 规 划 问 题 转 化 为 计 算 机 中 的 图

论 问 题 ，通 过 构 建 网 络 模 型 ，以 各 类 路 径 搜 索 算

法实现航线的自动规划。例如，Mannarini 等［2］结

合船舶水动力学，对传统 Dijkstra 算法进行改进，

提 出 了 舰 船 最 优 航 线 规 划 模 型 ；潘 伟 等［3］利 用

Delaunay 三角剖分对环境建模，并通过切线法建

立可行网络；潘明阳等［4］设计了内河的通航网络，

通过改进 A*算法实现了内河水网的航线规划；陈

晓等［5］应用 Maklink 图对部分航迹稀疏区域进行

建 模 ，对 海 域 内 任 意 两 点 间 的 航 线 规 划 进 行 研

究。但此类方法本质上是“以空间换时间”，网络

模 型 越 精 细 ，所 占 用 的 空 间 也 越 大 ，效 率 呈 指 数

级降低。（2）基于空间拓扑模型的航线规划方法。

这 类 方 法 首 先 基 于 电 子 海 图 进 行 碍 航 区 求 取 并

利用区域叠置生成碍航区集，然后以航路起始点

作为测试线两端点，通过生成与碍航区集具有特

定空间拓扑关系的测试线来实现航线规划，此类

方 法 原 理 清 晰 明 了 ，效 率 相 对 较 高 。 例 如 ，文 献

［6-8］以航路二叉树思想为基础在电子海图平台

下 建 立 了 自 动 绕 行 碍 航 区 的 基 本 原 则 。 众 多 学

者通过设计重构［9］、检索递归［10］、融合迭代［11］、结

构重组［12］、凸包构建［13-14］等多种策略对其进行改

进，使得规划航线的质量和算法效率又得到了一

定 的 提 升 。 随 后 ，针 对 转 向 对 舰 船 通 行 性 的 限

制，王涛等［15］提出了顾及转向限制的航线自动规

划方法，拓宽了方法的可执行性。

相 对 传 统 的 舰 船 ，无 人 船 机 动 灵 活 性 强 ，能

够 在 水 面 舰 船 难 以 航 行 的 区 域 执 行 特 殊 任 务 。

为充分发挥无人船的优势，需要着力提升其自主

航行能力，使其能够在没有人为干预的条件下根

据 任 务 目 标 ，自 主 决 策 、航 行 并 采 取 行 动 。 为 提

升无人船的自主航行能力，高质量的航线自动规

划是需要突破的关键技术之一［16］。然而，现有航

线规划方法多为传统的舰船设计，没有考虑无人

船自主航行时执行任务的特定要求，在可执行性

方 面 主 要 存 在 两 个 方 面 的 不 足 ：（1）所 生 成 航 线

大多是折线式的，转向前后航路的突变使得在转

向点附近易产生较大的航迹偏差，甚至可能导致

无人船穿越碍航区；（2）没有考虑以特定的航向、

航速等运动参数通过指定位置，难以适应无人船

自主航行执行特种任务的机动要求。

因此，本文提出了一种最大可航窗口序列约

束贝塞尔曲线的无人船自主航行航线规划方法，

通过最大可航窗口序列生成约束可航空间，依据

任务机动要求与无人船运动性能建立运动约束，

综 合 空 间 与 运 动 参 数 双 约 束 求 解 贝 塞 尔 航 路 曲

线，实现航线的自动生成。

1　基本思想

本 文 提 出 的 无 人 船 自 主 航 行 航 线 规 划 方 法

分 为 基 于 电 子 海 图 数 据 的 最 大 可 航 窗 口 序 列 生

成 和 最 大 可 航 窗 口 序 列 约 束 下 的 航 线 生 成 两 个

阶段（具体流程如图 1 所示）。

1）在最大可航窗口序列生成阶段，首先求取

碍航区并进行航路点的预生成，然后沿预生成航
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路依次进行最大可航窗口的提取，实现最大可航

窗 口 序 列 的 生 成 。 通 过 最 大 可 航 窗 口 序 列 来 构

成航线生成的可航空间约束，可以在确保航路安

全性的前提下提升航线生成的运算效率。

2）在航线生成阶段，一是将航线规划转换为

贝塞尔航路曲线的求解，利用贝塞尔曲线能由其

控制点包络区域约束的原理，通过使控制点包含

在 最 大 可 航 窗 口 序 列 内 来 确 保 航 线 不 穿 越 碍 航

区 ，从 而 实 现 空 间 约 束 ；二 是 对 贝 塞 尔 航 路 曲 线

的时间变量求导，通过使一次导小于无人船最大

航 速 、二 次 导 小 于 无 人 船 最 大 加 速 度 ，来 提 高 航

线 的 可 执 行 性 ，提 升 航 线 可 跟 踪 精 度 ，并 通 过 设

定 机 动 任 务 所 需 的 航 向 航 速 和 指 定 位 置 来 为 贝

塞尔航路曲线求解构建等式约束，从而使规划航

线满足自主航行的机动性能要求。

2　基于电子海图数据的最大可航窗

口序列生成

2.1　基于电子海图的碍航区求取

碍航区是指影响船舶安全航行的海区，基于

电 子 海 图 数 据 的 碍 航 区 求 取 是 确 保 航 线 规 划 结

果 安 全 性 的 前 提 和 基 础 。 碍 航 区 主 要 包 括 浅 水

碍航区、人工碍航区和点状碍航区［11］。浅水碍航

区的提取首先需要根据水深点、岸线和岛礁边界

共同构建三角网，然后基于船舶安全吃水提取等

深 线 ，进 而 通 过 等 深 线 来 提 取 浅 水 碍 航 区 ；人 工

碍 航 区 则 需 根 据 电 子 海 图 数 据 定 义 类 型 和 任 务

需要进行提取和处理，如雷区、禁区；点状碍航区

要 对 点 状 礁 石 、沉 船 等 进 行 安 全 缓 冲 半 径 拓 展 。

3 类 碍 航 区 的 并 集 即 为 碍 航 区 集 ，其 提 取 结 果 示

意图如图 2 所示。

2.2　航路点预生成

在当前航线规划算法中，航路二叉树方法计

算效率相对较高，因此本文选用该方法预生成航

路 点 。 其 基 本 原 理 是 采 用 测 线 避 碰 的 方 式 得 出

最短距离航线：如图 3（a）所示，设起点为 S，终点

为 T，碍航区为 O 1、O 2，首先把起点 S 作为当前测

试点，与终点 T 连线生成测试线 ST，通过空间关

系 检 索 得 到 与 测 试 线 相 交 且 空 间 距 离 最 近 的 碍

航区 O 1；然后，绕行碍航区得到子节点 P 1、P 3，生

成航路子二叉树；接下来，分别以子节点 P 1、P 3 作

为 当 前 测 试 点 ，不 断 重 复 上 述 过 程 ，直 至 子 节 点

与 终 点 T 之 间 无 碍 航 区［11］。 最 终 可 将 可 行 航 路

建立得到航路二叉树，如图 3（b）所示。

以图上几何距离作为节点间权重，通过上述

过程得到航路二叉树链表，求得航路点连线权重

和最小的航路点作为预生成航路点，将预生成航

路点按序依次连线即可构成预生成航路。

2.3　最大可航窗口序列的生成

2.3.1　最大可航窗口的提取

1）最 大 可 航 窗 口 的 定 义 。 航 路 窗 口 是 指 将

预 生 成 航 路 点 依 次 连 线 并 扩 充 一 定 距 离 后 形 成

的缓冲区，使用航路窗口可减少路径搜索算法纳

入 计 算 的 节 点 数 量 ，从 而 提 升 算 法 效 率［17］。 然

图 1　航线规划方法流程图

Fig. 1　Flowchart of Route Planning Method

图 2　碍航区求取结果图

Fig. 2　Result Diagram of Obstruction Area
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而，这种航路窗口仅能够提取预生成航路周围的

等 距 缓 冲 区 域 ，与 碍 航 区 求 差 后 的 可 航 区 域 非

凸 ，不 满 足 后 续 凸 优 化 求 解 的 要 求 。 为 此 ，本 文

提出了可航窗口的概念。

可 航 窗 口 是 可 以 安 全 航 行 的 矩 形 区 域 。 可

航 窗 口 的 设 定 一 方 面 可 以 保 证 窗 口 里 的 航 路 是

安全的，另一方面可以过滤窗口外的空间分析判

断，从而提高计算效率。

如 图 4（a）所 示 ，以 航 路 上 某 点 O 作 为 起 始

点 ，沿 预 生 成 航 路 前 进 方 向 OP 的 象 限 向 外 拓 展

可航窗口，遇到碍航区会受到约束。碍航区约束

下所能形成的最大矩形区域，为始于点 O 的最大

可航窗口。如果此象限没有碍航区（如图 4（b）所

示），从后续的航路分析判断来说，可航窗口也无

需无限拓展，可以人为设定一最大约束值 R，由此

拓展而成的区域称为自约束的最大可航窗口。

碍航区约束和自约束的最大可航窗口，统称

为 最 大 可 航 窗 口 。 自 约 束 的 最 大 可 航 窗 口 空 间

求取非常简单，本文重点分析碍航区约束的最大

可航窗口的求取。

2）限 制 最 大 可 航 窗 口 生 成 的 碍 航 区 约 束 边

界 。 为 便 于 描 述 ，在 始 于 点 O 的 可 航 窗 口 上 ，定

义向外不断拓展的两条边为自由边（如图 5（a）箭

头 所 在 边）。 提 取 最 大 可 航 窗 口 时 ，需 要 考 虑 碍

航区空间约束的多种情形，总体可归结为两类：

（1）如 图 5（a）所 示 ，矩 形 的 某 一 自 由 边 M 从

下往上拓展 ，遇到碍航区的约束区域 ，边 M 的拓

展 停 止 。 这 种 情 况 下 另 一 自 由 边 的 拓 展 不 受 影

响 ，如 图 5（b）所 示 ，可 以 继 续 拓 展 直 至 遇 到 自 约

束边界。

（2）矩形的两条自由边在拓展过程中同时受

碍 航 区 某 一 边 约 束 ，如 图 5（c）所 示 ，这 时 可 航 窗

口 与 碍 航 区 相 接 的 顶 点 还 能 沿 着 斜 边 按 两 个 箭

头 所 示 方 向 滑 动 。 当 某 自 由 边 遇 到 碍 航 区 或 自

约束边界时，拓展停止，如图 5（d）所示。

因此，定义最大可航窗口生成过程中无法到

达的区域为碍航区的约束区域，碍航区约束区域

的内侧边界为碍航区的约束边界。

从约束边界的定义可知，最大可航窗口起始

顶 点 O 所 对 的 矩 形 顶 点（简 称 对 顶 点）必 然 是 在

碍航区约束边界上。反过来说，若在碍航区约束

边界上找到一点，该点和可航窗口的起始顶点 O

作为对角顶点所确定的矩形，与碍航区不相交且

面 积 最 大 ，则 该 点 为 最 大 可 航 窗 口 对 顶 点 ，该 矩

形即为所求最大可航窗口，故可通过这一思路对

最大可航窗口进行求解。

3）碍 航 区 约 束 边 界 的 求 解 。 以 第 一 象 限 为

例 ，将 O 点 作 为 最 大 可 航 窗 口 生 成 的 起 始 顶 点 ，

以距离 R 作为边长，生成一个自约束的最大可航

窗口，其与碍航区的交集如图 6 所示。

为了从图 6 所示的区域进一步得到碍航区约

束边界，首先要找到碍航区上对最大可航窗口拓

展 有 约 束 关 系 的 边 和 顶 点 ；然 后 ，根 据 上 述 边 和

图 4　最大可航窗口

Fig.  4　Maximum Navigable Window

图 3　航路二叉树生成及结构示意图

Fig. 3　Route Binary Tree Generation and 
Structure Diagram

图 5　矩形拓展的限制情况分析

Fig. 5　Analysis of Limitation of Rectangle Expansion
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顶点对最大可航窗口拓展的约束关系，得到碍航

区 约 束 区 域 。 提 取 碍 航 区 约 束 区 域 的 内 侧 边 界

即可得到碍航区约束边界。具体流程如下：

（1）首先要找到碍航区上对可航窗口自由边

拓 展 产 生 影 响 的 边 和 顶 点 。 因 起 始 顶 点 O 与 对

顶 点 的 连 线（即 最 大 可 航 窗 口 对 角 线）必 定 与 碍

航区不相交，因此将 O 点与所有碍航区边界顶点

进行连线，排除全部与碍航区存在相交关系的碍

航区边界顶点，保留所有和 O 连线与碍航区域无

相交关系的顶点，以及这些顶点在边界上的连接

关 系 ，如 图 7（a）所 示 。 在 第 一 象 限 中 ，斜 率 为 负

的 斜 边 能 够 对 最 大 可 航 窗 口 生 成 形 成 约 束 。 因

此，仅保留斜率为负的斜边，以及斜边上的点；剔

除斜率为正的斜边，只保留该类斜边上离起始顶

点 O 最近的点。通过上述过程，可以得到碍航区

上对最大可航窗口生成产生约束的边和顶点，如

图 7（b）所示。

（2）碍 航 区 约 束 边 界 的 生 成 。 对（1）中 保 留

的 边 和 顶 点 ，分 别 根 据 图 5（a）、5（c）所 示 的 两 类

约 束 关 系 生 成 碍 航 区 的 约 束 区 域 ，如 图 7（c）所

示 。 碍 航 区 约 束 区 域 的 内 侧 边 界 即 为 碍 航 区 的

约束边界，此时最大可航窗口的对顶点仅可能位

于碍航区的约束边界上。

4）基 于 碍 航 区 约 束 边 界 的 最 大 可 航 窗 口 提

取 。 最 大 可 航 窗 口 的 对 顶 点 仅 可 能 位 于 碍 航 区

的约束边界上，因此可通过遍历约束边界上的所

有 点 来 提 取 最 大 可 航 窗 口 。 碍 航 区 的 约 束 边 界

由顶点和斜边构成。顶点的个数有限，遍历较为

简 单 ；而 斜 边 上 的 点 有 无 数 个 ，需 要 在 斜 边 上 找

到 具 有 代 表 性 、有 限 个 数 的 特 征 点 ，通 过 遍 历 这

些点来替代遍历斜边上所有点。

斜 边 上 有 代 表 性 的 特 征 点 是 这 条 斜 边 上 可

以使得矩形面积最大的位置点。如图 8 所示，设

斜边公式为：

y = kx + b ( m ≤ x ≤ n ) （1）

其斜线上任一点 ( x，y)与原点 O 作为对角线

所确定的矩形面积为 S = | xy |，即 S =| kx2 + bx |。

根 据 二 次 函 数 的 特 性 ，如 果 m ≤ - b
2k

≤ n，

x =- b
2k

，S 达 到 极 值 ；如 果 m ≤ - b
2k

或

n ≥ - b
2k

，则根据二次函数的单调性，斜边上的端

点（x = m 或 x = n）与起始点构成的面积最大。

2.3.2　最大可航窗口序列的扩展

通过前述过程可以提取得到最大可航窗口，

接下来需要沿§2.2 所述的预生成航路依次扩展最

大可航窗口序列，生成最大可航窗口序列。

最大可航窗口序列生成的基本原则为：（1）使

最 大 可 航 窗 口 序 列 沿 预 生 成 航 路 进 行 拓 展 ；（2）

保证相邻最大可航窗口间有一定的重叠面积，以

便 于 后 续 的 航 线 解 算 。 本 文 将 根 据 以 上 原 则 来

分段实现最大可航窗口序列的扩展。

如 图 9（a）所 示 ，假 设 无 人 船 从 A 点 出 发 ，需

航行通过指定位置 D 点后再到达 E 点，则预生成

航 路 具 有 航 段 AB、BC、CD、DE。 如 图 9（b）所

示 ，从 起 点 位 置 A 出 发 得 到 一 个 最 大 可 航 窗 口 ，

该 窗 口 与 航 段 AB 相 交 。 接 下 来 ，找 到 窗 口 上 与

相交线段夹角最小的边，其长度为 d1。从 A 点向

AB 连 线 方 向 延 伸 d1/2（也 可 以 是 其 他 小 于 d1 的

长 度）到 P1 位 置 ，P1 位 置 即 是 下 一 个 最 大 可 航 窗

口 生 成 的 起 始 位 置 。 按 此 方 式 ，在 AB 上 递 归 生

图 6　碍航区求交集示意图

Fig. 6　Intersection Diagram of Obstruction Area

图 7　碍航区约束边界的求解示意图

Fig. 7　Solution Diagram of Constraint Boundary in 
Navigation Obstruction Area

图 8　斜边上的最大矩形位置点求取

Fig. 8　Find the Maximum Rectangular Position 
on the Hypotenuse
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成最大可航窗口，直至生成的最大可航窗口②遇

到 航 段 BC 起 点 B 位 置 生 成 的 最 大 可 航 窗 口 ① ，

则航段 AB 最大可航窗口序列的扩展停止。

最大可航窗口序列在航段 BC 的扩展与在航

段 AB 的扩展基本相同。如图 9（c）所示，从起点

位置 B 出发得到一个最大可航窗口，找到窗口上

与 BC 段 夹 角 最 小 的 边 ，其 长 度 为 d3。 从 B 点 向

BC 连 线 方 向 延 伸 d3/2 到 P3 位 置 ，P3 位 置 即 是 下

一个最大可航窗口生成的起始位置。可以看出，

P3 位置处生成的最大可航窗口和下一航段 CD 起

点 C 位置处生成的最大可航窗口相交，则航段 BC
最 大 可 航 窗 口 序 列 的 扩 展 停 止 。 不 断 重 复 以 上

过程，最大可航窗口序列的生成示意图如图 9（d）

所示。

值得一提的是，当需要考虑以指定航向通过

某指定位置，且该位置处指定航向与航路方向不

一致时，需优先向航向所指的象限生成最大可航

窗口，为航向变化提供可航空间。

3　最大可航窗口序列约束下的航线

生成

3.1　无人船运动学模型

为研究无人船运动，本文根据需要分别建立

固 定 于 地 球 的 惯 性 坐 标 系 与 固 定 于 船 上 的 运 动

坐 标 系 。 惯 性 参 考 系 原 点 固 定 于 地 球 椭 球 面 的

某位置（通常为船舶起始位置），X 轴沿当地纬线

指向东，Y 轴沿当地子午线指向北，Z 轴沿铅垂线

指向地心［18］。船舶运动具有六自由度，然而在进

行 航 迹 跟 踪 时 ，只 需 考 虑 船 舶 的 纵 向 、横 向 和 艏

向运动即可，其余方向运动对船舶的平面运动影

响 较 小 。 故 本 文 以 船 重 心 为 原 点 建 立 运 动 坐 标

系，纵向速度 u 轴沿船艏方向为正向，横向速度 v
轴沿垂直于船体沿右舷方向为正向，艏摇角速度

r 以右舷方向为正［18］。其数学模型中的符号定义

如表 1 所示。

设 定 船 舶 的 姿 态 矢 量 为 η =[ x  y  ψ ]T，速 度

矢量为 v =[ u  v  r ]T，由文献［18］可知，船舶的运

动学模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η̇ = R ( ψ ) v

R ( ψ )=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ψ -sin ψ 0
sin ψ cos ψ 0

0 0 1

（2）

式中，η̇ 为 η 的导数。。

为 在 后 续 实 验 中 通 过 运 动 控 制 来 使 无 人 船

追 踪 航 线 ，需 要 建 立 船 舶 的 动 力 学 模 型 ，根 据 文

献［19］有：

Mv̇ + C ( v ) v + D ( v ) v = τ + τd （3）

式中，v̇ 为 v 的导数；M 为惯性矩阵；C ( v ) 为科里

奥 利 矩 阵 ；D ( v ) 为 阻 尼 矩 阵 ；τ =[ τu  0  τr ]T 为 控

制输入；τd =[ τd，u  τd，v  τd，r ]T 为外界扰动。

3.2　面向航线生成的贝塞尔曲线控制点解算

3.2.1　贝塞尔航路曲线公式

在 二 维 平 面 中 ，贝 塞 尔 曲 线 B（n，t）的 方 程

式为：

B ( n,t )= ∑
i = 0

n

C i
k ( 1 - t )k - i t i wi ( 0 ≤ t ≤ 1 )（4）

式中，t 是曲线的标准化参数；k 是曲线的阶数；w i

是其控制点。贝塞尔曲线是插值方程，通过控制

图 9　最大可航窗口序列的生成示意图

Fig. 9　Generation Diagram of the Maximum Navigable 
Window Sequence

表 1　船舶数学模型的符号定义

Tab. 1　Symbol Definition of Ship Mathematical Model

参考系

惯性坐标系

运动坐标系

符号

x

y

ψ

u

v

r

au

av

定义

X 轴坐标

Y 轴坐标

艏摇角

艏向速度

横向速度

艏摇角速度

船艏方向加速度

船舷方向加速度

单位

m
m

rad
m/s
m/s

rad/s
rad/s2

rad/s2
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点 的 插 值 来 生 成 处 于 控 制 点 间 的 值［20］。 贝 塞 尔

曲 线 插 值 生 成 的 示 意 图 如 图 10（a）所 示 ，在 控 制

点 A、B、C 构成的直线 AB、BC 先进行线性插值，

然后对插值后对应点（图 10（a）虚线相连的点）构

成的线段再次进行线性插值，最终这些插值后的

点 共 同 构 成 了 贝 塞 尔 曲 线 ，如 图 10（b）所 示 。 因

此 ，如 果 能 够 将 控 制 点 包 络 在 最 大 可 航 窗 口 中 ，

则 能 够 保 证 整 条 贝 塞 尔 曲 线 都 在 可 航 约 束 空

间内。

根据贝塞尔曲线的定义，t 的范围是［0，1］，为

了将航线规划问题转化为贝塞尔曲线生成问题，

本 文 对 贝 塞 尔 曲 线 进 行 了 变 量 代 换 。 若 最 大 可

航 窗 口 有 N 个 ，则 贝 塞 尔 航 路 曲 线 共 有 N 段 ，可

以得到其中第 j 段的贝塞尔航路曲线方程：

Sj ( n,t )= ∑
i = 0

n

C i
n ( 1 -( t

Tj
) )n - i ( t

Tj
)i w j,i

( 0 ≤ t ≤ Tj ) （5）

式中，n 是贝塞尔航路曲线的次数 ；Tj 为第 j 段曲

线 的 航 行 总 时 间 ；w j，i 为 第 j 段 曲 线 的 第 i 个 控 制

点 ；t 为 航 路 曲 线 中 的 时 间 变 量 ，即 无 人 船 在 第 j
段曲线运动的时间，是通过将贝塞尔曲线方程式

（4）中的 t 代换为
t

Tj
(0 ≤ t ≤ Tj)变量实现的。接

下来，可通过约束条件和目标方程来凸优化解算

曲 线 上 的 各 控 制 点 w j，i，进 而 得 到 各 段 贝 塞 尔 航

路曲线的表达式。

3.2.2　航线表达式的解算

1）空 间 约 束 的 建 立 。 为 确 保 航 线 的 安 全 性

（不穿越碍航区），需要将贝塞尔航路曲线的控制

点包络在各最大可航窗口内，同时根据任务所需

确定起点、终点位置。设航线被最大可航窗口分

割 为 N 段 ，起 点 的 位 置 为 ( Px0，Py0 )，终 点 的 位 置

为 ( PxN，PyN )，最 大 可 航 窗 口 j 的 范 围 为

ì
í
î

xj min ≤ x ≤ xj max

yj min ≤ y ≤ yj max
，则 可 由 起 点 、终 点 的 位 置 以 及

最大可航窗口约束共同建立空间约束方程：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Sx1 ( n,0 )= Px0

Sy1 ( n,0 )= Py0

xj min ≤ w x,j,i ≤ xj max ( i = 0,1,2,⋯,n )
yj min ≤ w y,j,i ≤ yj max ( i = 0,1,2,⋯,n )
SxN ( n,TN )= PxN

SyN ( n,TN )= PyN

（6）

这 样 一 来 ，可 以 使 得 规 划 航 线 在 起 点 、终 点

位置能够与无人船运动的实际要求相符，并且将

规划航线约束在最大可航窗口的范围内。

2）连 续 性 约 束 的 建 立 。 一 条 可 执 行 的 航 线

应 当 位 置 、速 度 都 是 连 续 的 。 为 此 根 据“ 导 数 存

在 必 连 续 ”的 定 理 ，应 使 得 各 段 贝 塞 尔 航 路 曲 线

在连接位置处的位置、速度、加速度存在且相等。

这 就 要 求 在 各 段 贝 塞 尔 航 路 曲 线 连 接 位 置 处 增

添连续性约束：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Sx ( j - 1 ) ( n,Tj - 1 )= Sxj ( n,0 )
Sy ( j - 1 ) ( n,Tj - 1 )= Syj ( n,0 )
Sx ( j - 1 ) ( n,Tj - 1 )'= Sxj ( n,0 )'
Sy ( j - 1 ) ( n,Tj - 1 )'= Syj ( n,0 )'
Sx ( j - 1 ) ( n,Tj - 1 )″= Sxj ( n,0 )″
Sy ( j - 1 ) ( n,Tj - 1 )″= Syj ( n,0 )″

（7）

3）运 动 约 束 的 建 立 。 通 过 对 贝 塞 尔 航 路 曲

线的时间变量求导，使其一次导小于无人船最大

航 速 、二 次 导 小 于 无 人 船 最 大 加 速 度 ，以 此 来 确

保规划航线的可执行性，并使得规划航线能够满

足机动所需的航向、航速。

可参照文献［21］对无人船的速度、加速度进

行限定：

ì
í
î

V min ≤ V ( t ) ≤ V max

V min '≤ V ( t )'≤ V max '
（8）

式中，V max、V min 和 V max '、V min '分别是最大、最小速

度和最大、最小加速度。

为 确 保 规 划 航 线 能 够 达 到 无 人 船 的 机 动 要

求，需要通过设定机动任务所规定起点和终点的

航 向 、航 速 来 为 贝 塞 尔 航 路 曲 线 求 解 构 建 等 式

约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Sx1 ( n,0 )'= vx0

Sy1 ( n,0 )'= vy0

SxN ( n,TN )'= vxN

SyN ( n,TN )'= vyN

（9）

式 中 ，(vx0，vy0) 是 起 点 速 度 ；(vxN，vyN ) 是 终 点

速度。

4）各段贝塞尔航路曲线的航行时间预分配。

图 10　贝塞尔曲线生成示意图

Fig. 10　Diagram of Bezier Curve Generation
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在求解各段贝塞尔航路曲线控制点的过程中，式

（5）中各段航路曲线的航行时间需要为已知量才

能 保 证 可 解 ，因 此 要 对 各 段 的 航 行 时 间 进 行 预

分配［22-23］。

整 体 航 行 时 间 的 确 定 是 各 段 航 行 时 间 确 定

的基础，分为人为设定和自动生成两种方式。人

为设定是指根据任务所需，人为规定航行开始和

结 束 的 时 间 。 自 动 设 定 的 方 式 首 先 是 根 据 预 生

成航路长度对无人船的总路程 S 进行预估，然后

可 按 照 文 献［24］的 方 法 ，依 据 起 点 速 度 、终 点 速

度以及巡航航速来计算无人船航行通过总路程 S
所需的时间 T，作为预估的总时间。

总 时 间 的 合 理 设 定 是 使 得 后 续 时 间 分 配 合

理 的 重 要 前 提 。 人 为 设 定 的 总 时 间 需 顾 及 无 人

船的可执行能力，使得无人船能够在该段时间内

通 过 航 段 。 如 果 无 人 船 在 分 配 的 时 间 内 无 法 通

过 对 应 的 航 段 ，则 时 间 分 配 是 不 合 理 的 ，这 会 导

致后续解算不到可行解。

在整体航行时间 T 预估完成后，接下来为各

段 贝 塞 尔 航 路 曲 线 分 配 航 行 时 间 。 最 大 可 航 窗

口与各段贝塞尔航路曲线是一一对应的，并且贝

塞 尔 曲 线 的 两 个 端 点 必 定 在 相 邻 最 大 可 航 窗 口

的 交 集 区 域 内 ，根 据 这 个 关 系 ，本 文 对 各 段 曲 线

进 行 了 时 间 预 分 配 。 如 图 11 所 示 ，P 1 为 起 点 位

置 ，P 9 为 终 点 位 置 ，P 2、P 3、P 4、P 5、P 6、P 7、P 8 为 相

邻 最 大 可 航 窗 口 相 交 部 分 的 中 点 位 置 。 可 航 窗

口①~⑧所对应的贝塞尔航路曲线分配的航行时

间为：

Ti = T × Pi Pi + 1

∑
i = 1

8

Pi Pi + 1

（10）

式 中 ，Ti 是 第 i 段 贝 塞 尔 航 路 曲 线 分 配 的 时 间 ；

Pi Pi + 1 是 Pi 到 Pi + 1 的线段长度。

各段分配到的预估航行时间无需非常精准，

处于图 11 相邻最大可航窗口相交区域的各段贝

塞尔航路曲线的端点，在使用凸优化方法进行直

接解算时，会根据时间分配在该区域内自适应调

整 位 置 ，弹 性 变 化 曲 线 长 度 ，使 该 段 航 路 规 划 出

的贝塞尔航路曲线长度与分配到的时间相契合。

由于本文将以上内容都涵盖在了约束方程中，通

过 凸 优 化 方 法 对 贝 塞 尔 航 路 曲 线 进 行 了 直 接 解

算，所以是不需要多次迭代计算的。

5）目标函数的确立。通过§3.2.2 的 1）、2）、3）

过 程 ，本 文 构 造 了 无 人 船 航 线 生 成 的 空 间 、运 动

双 约 束 方 程 组 ，以 及 连 续 性 的 约 束 方 程 。 接 下

来，需要确立航线求解的目标函数。变加速度是

加 速 度 对 时 间 的 导 数 ，即 加 速 度 的 变 化 率 ，通 过

调整变加速度可以有效平滑运动，降低运动控制

的 难 度 ，在 允 许 范 围 内 生 成 一 条 平 滑 的 运 动 曲

线［22，25］。因此，本文将整体变加速度最小作为航

线 生 成 的 目 标 函 数 。 根 据 文 献［26］，5 阶 曲 线 方

程实现运动平滑的效果最好，因此本文将贝塞尔

航路曲线设定为 5 阶。要使整体变加速度最小，

需 令 N 段 贝 塞 尔 航 路 曲 线 整 体 的 变 加 速 度 平 方

和 J ( S )最小，可表示为：

min J (S)= min ∑
j = 1

N ∫
0

Tk

( Sj ( 5,t )''' )2 dt （11）

式中 ，Tk 表示第 k 段贝塞尔航路曲线所分配的时

间。为计算式（11），可先对各段贝塞尔航路曲线

的 变 加 速 度 平 方 和 进 行 化 简 。 设 贝 塞 尔 航 路 曲

线 在 第 j 段 的 多 项 式 系 数 向 量 为 s j=［sj，0  sj，1  sj，3  
sj，4  sj，5］，则 第 j 段 贝 塞 尔 航 路 曲 线 的 变 加 速 度 平

方和可表示为：

∫
0

Tk

( Sj ( 5,t )''' )2 dt =∫
0

Tk

(as j) Τ (as j) dt =

∫
0

Tk

sΤ
j ( aaΤ ) s j dt =

sΤ
j ∫

0

Tk

( aaΤ ) dts j （12）

式 中 ，a =[ 0  0  0  6
Tj

3   24t
Tj

4   60t 2

Tj
5 ]，是 贝 塞 尔 航 路

曲线中的向量［1 t
Tj

  ( t
Tj

)2  ( t
Tj

)3  ( t
Tj

)4  ( t
Tj

)5］

三次求导后得到的。

设 Q j =∫
0

Tj

( aaΤ ) dt，则：

∫
0

Tk

( Sj ( 5,t )''' )2 dt = sΤ
j Q j s j （13）

可 以 通 过 矩 阵 计 算 得 到 Q j 是 一 个 实 对 称 矩

阵。因此，N 段贝塞尔航路曲线整体变加速度平

方和 J ( S )的最小值可以根据式（13）表示为：

图 11　分段贝塞尔运动曲线的时间分配示意图

Fig.  11　Time Distribution of Piecewise
 Bezier Motion Curve
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min J ( )S = min ∑
j = 1

N ∫
0

Tj

( Sj ( 5,t )''' )2 dt =

    min ∑
j = 1

N

sΤ
j Q j s j =

    min [ ]sT
1 ⋯ sT

N
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ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú

úQ 1 0 0
0 ⋱ 0

0 0 Q N

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ús1

⋮
sN

=

    min sT Qs                                                                ( 14 )
这样一来 ，就将目标函数 minJ ( S ) 表示为贝

塞尔航路曲线系数向量 s = [ s1  s2  ⋯  s j  ⋯  sN ]的

二次型，因为 Q j 是实对称矩阵，故矩阵 Q 为正定

矩 阵 。 并 且 可 以 通 过 贝 塞 尔 航 路 曲 线 系 数 向 量

与贝塞尔航路曲线控制点向量的转换矩阵，将目

标函数 minJ ( S ) 表示为贝塞尔航路曲线控制点向

量的二次型。

6）凸 优 化 求 解 贝 塞 尔 航 路 曲 线 。 凸 优 化 问

题中二次规划的标准形式为［27］：

min f ( x )= xT Qx    s.t. Ax ≤ b （15）

式中，minf ( x )为二次项形式的目标函数；Ax ≤ b

为约束矩阵方程。

式（14）可 以 构 成 二 次 规 划 求 解 的 目 标 函 数

矩阵，式（6）、式（7）、式（8）和式（9）可以共同构成

约 束 矩 阵 方 程 。 且 因 为 式（14）中 的 Q 为 一 个 正

定 的 矩 阵 ，故 根 据 二 次 规 划 问 题 的 存 在 性 定 理 ，

存 在 全 局 最 优 解 。 因 此 可 以 将 本 文 中 的 目 标 函

数矩阵和约束函数矩阵，作为函数参数输入二次

规划解算函数 quadprog，即可得到各段贝塞尔曲

线的多项式系数，以及各段贝塞尔曲线的所有控

制点。具体的二次规划求解过程可见文献［27］。

4　无人船自主航行航线规划实验与

分析

为验证所提方法的有效性，本文选用目前已

顾 及 转 向 限 制 的 改 进 航 路 二 叉 树 航 线 规 划 算 法

（文献［15］）作为对比方法，并分别设置了仿真实

验 与 实 船 实 验 。 仿 真 实 验 主 要 侧 重 对 本 文 方 法

所 规 划 航 线 提 高 无 人 船 跟 踪 控 制 精 度 的 能 力 进

行检验；考虑到无人船穿行碍航区可能对船舶造

成损坏，故实船实验仅针对本文所提方法的机动

规划能力。

4.1　仿真实验

为 了 对 比 本 文 方 法 与 改 进 航 路 二 叉 树 方 法

的 航 迹 跟 踪 效 果 ，分 别 用 以 上 两 种 方 法 生 成 航

线 ，通 过 反 步 法 进 行 航 迹 跟 踪 ；为 模 拟 无 人 船 自

主航行通过狭水道，并以指定航向航速到达机动

目标位置的特定任务，在实验中对无人船航行的

起 点 位 置 、目 标 点 位 置 及 对 应 的 航 向 、航 速 进 行

设定。

仿 真 实 验 选 用 海 图 C1313300 作 为 基 础 数

据，并预设了 3 m 的无人船安全吃水求取碍航区。

设定无人船最大航速为 15 m/s，其正常巡航速度

为 12 m/s，算法最大可航窗口的最大限制值设定

为 100 m × 100 m（非特定值，推荐选取船舶最大

转向半径的 5~10 倍作为最大限制值）。

反步法的动力学方程根据 §3.1 进行设定，其

惯 性 矩 阵 M =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú25.8 0 0
0 33.8 0
0 0 6.2

，阻 尼 矩 阵

D =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú12 0 0
0 17 0
0 0 0.5

，起始点与目标点的航向航速

及位置设定见表 2。

图 12（a）对改进二叉树方法所规划的航线与

本文方法所规划的航线进行了全局显示，区域 A、B
是在航线上任意选取的两个转向位置，图 12（b）、图

12（e）分别是区域 A、B 的放大显示。为更清晰地

看到对规划航线进行航迹跟踪的仿真情况，对区

域 A 的 ① 、② 和 区 域 B 的 ③ 、④ 进 行 了 进 一 步 的

放 大 显 示 ，分 别 如 图 12（c）、图 12（d）、图 12（f）和

图 12（g）所示。

从图 12（c）、12（f）中可以看出，因为改进航路

二叉树方法所规划航线在转向点处是折线式的，

曲率不连续，因此转向时航迹跟踪难以按照规划

航 线 进 行 ，并 且 出 现 了 穿 越 碍 航 区 的 情 况 ，这 也

导 致 了 航 迹 跟 踪 与 规 划 航 线 在 这 些 位 置 处 产 生

了 偏 离 ；而 从 图 13（b）、13（d）、13（e）、13（g）可 以

看出，本文方法充分考虑了无人船转向的曲率变

化 限 制 ，在 转 向 位 置 附 近 规 划 逐 渐 转 向 的 航 线 ，

使得航迹跟踪结果基本与规划航线一致，偏离程

度 较 小 。 为 进 一 步 对 本 文 方 法 与 改 进 航 路 二 叉

树 方 法 生 成 航 线 在 航 路 关 键 位 置 的 跟 踪 控 制 精

表 2　仿真实验参数设定

Tab. 2　Simulated Experimental Parameter Setting

航路阶段

起点

中间航路

终点

位置

122.225 756 63°E
30.334 481 694°N

122.237 134 50°E
30.288 980 189°N

航向/(°)

0

135

航速/(m∙s－1)

0

≤ 15

7.2
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度 进 行 数 值 化 分 析 ，对 转 向 位 置（含 起 点）前 后

30 m 航线的横向、纵向跟踪误差的最大值和方差

进行了统计，如表 3 所示。从表 3 中可以看出，用

本文方法生成航线进行航迹跟踪的横向、纵向最

大误差以及方差，明显小于用改进航路二叉树方

法 进 行 航 迹 跟 踪 的 值 。 这 表 明 本 文 方 法 能 够 有

效地减小无人船在转向位置航迹跟踪的震荡，明

显提高无人船的跟踪控制精度。

4.2　实船实验

为 了 进 一 步 验 证 本 文 方 法 对 无 人 船 自 主 航

行机动的规划能力，并检验其在真实电子海图平

台下对实船的适用性，本文以电子海图 C1511381
作为实验基础数据，以某型无人船作为实验船开

展实船实验，该船的巡航航速为 1.7 m/s，最大航

速 为 2 m/s。 实 验 按 2.5 m 的 无 人 船 安 全 吃 水 求

取碍航区，其提取结果如图 13 所示，碍航区设置

了 30% 的透明度叠置到海图上，红色虚线框内为

实验区域。

不 失 一 般 性 ，实 验 预 设 为 ：无 人 船 从 点 P 1 出

发 ，以 特 定 任 务 所 需 航 向 、航 速 自 主 航 行 通 过 指

定位置 P 2、P 3 到达 P 4，具体实验参数如表 4 所示。

无人船沿本文方法生成的航线进行自主巡航，图

14 为 无 人 船 航 行 轨 迹 结 果 数 据 在 电 子 海 图 平 台

上的显示结果。无人船从 P 1 到 P 2 航行过程中的

航 速 、航 向 变 化 如 图 15（a）所 示 ；从 P 2 到 P 3 航 行

过程中的航速、航向变化如图 15（b）所示；从 P 3 到

P 4 航行过程中的航速、航向变化如图 15（c）所示。

无人船到达 P 2、P 3 和 P 4 位置的航速、航向结果统

计如表 5 所示。

图 12　航线规划及航迹跟踪仿真结果

Fig. 12　Simulation Results of Trajectory Planning and Tracking

表 4　实船实验目标参数设定

Tab. 4　True Experimental Parameters Settings

序号

1

2

3

4

位置点号

起点 P1

P2

P3

终点 P4

经纬度

121.675°E
38.871°N

121.677°E
38.871°N

121.678°E
38.871°N

121.678°E
38.869°N

航向/(°)

90.0

45.0

180.0

180.0

航速/(m∙s－1)

1.000

1.432

1.500

0.500

表 3　仿真实验结果精度

Tab. 3　Accuracy of Simulated Experimental Results

方法

改进航路二叉树

本文方法

最大误差/m
横向

6.608 93
1.946 24

纵向

－6.948 03
－1.967 50

方差/m2

横向

4.737 5
0.706 6

纵向

3.712 4
0.922 0

图 13　实验区域示意图

Fig. 13　Schematic Diagram of the Experimental Area
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结合图 14 和图 15（a）可以看出，在无人船从

P 1 航行到 P 2 的过程中 ，首先以 90°左右的航向从

P 1 位 置 出 发 ，通 过 向 左 舷 转 向 避 开 碍 航 区 ，然 后

右舷转向向目标点驶去，最后在接近目标点位置

处 向 左 舷 转 向 ，使 得 无 人 船 能 够 按 表 5 所 示 的

40.7°的 航 向 、1.33 m/s 的 航 速 到 达 P 2；结 合 图 14
和图 15（b）可以看出，在无人船从 P 2 航行到 P 3 的

过程中，无人船通过逐渐向右舷方向转向，基本按

照设定的航向、航速到达 P 3；结合图 14、图 15（c）
可以看出，在无人船从 P 3 航行到 P 4 的过程中，首

先通过右舷小幅度转向 24°航向目标点，然后在到

达 P 4 位置前提前向左舷转向驶向目标，从表 5 中

可以看出 ，按 185.3°的航向、0.42m/s 的航速到达

P 4 位置。

结合表 4 实验航向设定与表 5 实验结果的航

向数据可以看出，无人船沿本文所提方法所规划

航线自主航行到达 P 2、P 3 和 P 4 位置的实际航向分

别 为 040.7°、178.7°和 185.3°，基 本 与 实 验 设 定 的

到达航向 45°、180°和 180°相吻合。这说明本文方

法 能 够 规 划 航 线 使 无 人 船 通 过 逐 渐 转 向 调 整 到

目标航向，引导无人船以特定任务所需航向自主

航行通过指定位置，这是现有的改进航路二叉树

方法所难以做到的。

结合表 4 实验航速设定与表 5 实验结果的航

速数据可以看出，无人船沿本文所提方法规划出

的航线航行到达 P 2、P 3 和 P 4 位置的实际航速分别

为 1.33 m/s、1.41 m/s 和 0.42 m/s，与 表 4 中 实 验

设定的 1.432 m/s、1.5 m/s 和 0.5 m/s 到达航速基

本 吻 合 。 这 是 由 于 本 文 方 法 提 供 给 自 主 航 行 模

块 控 制 器 的 规 划 航 线 顾 及 了 航 速 规 划 的 加 密 规

划点，并为无人船规划了加密点间的航行时间间

隔，从规划的角度间接实现了对无人船航速的控

制 。 这 说 明 本 文 方 法 能 够 引 导 无 人 船 以 特 定 任

务所需航速自主航行通过指定位置，这是现有的

改进航路二叉树方法所难以做到的。

5　结     语

本 文 提 出 了 一 种 最 大 可 航 窗 口 序 列 约 束 贝

塞尔曲线的无人船自主航行航线规划方法，能够

有效顾及船舶运动约束来规划航线，提高了无人

图 14　实船巡航结果

Fig. 14　Results of Real Ship Cruise

表 5　实船实验结果

Tab. 5　True Experimental Results

位置点号

P2

P3

P4

实际航向

/(°)
40.7

178.7
185.3

目标航向

/(°)
45

180
180

航向差值

/(°)
－4.3
－1.3

5.3

实际航速

/(m∙s－1)
1.33
1.41
0.42

目标航速

/(m∙s－1)
1.432
1.500
0.500

航速差值

/(m∙s－1)
－0.102
－0.090
－0.080

图 15　实船实验航速航向变化曲线

Fig. 15　Experimental Ship Speed Course Change Curve
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船在转向点附近执行规划航线的精度；还可以引

导无人船按所需的航向、航速自主航行通过指定

位置序列，可满足无人船到达指定位置等任务的

需求。

当然，本文所提方法还只是通过具有代表性

的简单场景来验证，更完善的实验特别是真正执

行 特 定 任 务 的 效 果 检 验 还 有 待 于 以 后 进 一 步 进

行。且相较现有的航路二叉树方法，本文方法因

规 划 航 线 时 顾 及 的 因 素 较 多 ，使 得 步 骤 相 对 复

杂 ，计 算 开 销 有 一 定 增 长 ，如 何 优 化 方 法 将 是 后

续研究工作的重点。同时，所考虑的海洋环境条

件还相对简单，如何考虑更复杂海况对无人船航

线规划的影响，也有待进一步研究。
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