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Abstract 

In this paper, the path planning of dynamic positioning ship is studied by numerical simulation. 
Firstly, the mathematical model of the ship is established. Then the tracking strategy is generated 
by setting the geometric position relation between the path generated by the path point and the 
ship, and the desired heading of the ship at the current moment is calculated. The control moment 
needed to control the ship to the desired heading is obtained by using the control algorithm. Fi-
nally, the longitudinal thrust required to control the ship to reach the desired velocity is calcu-
lated. At the same time, the motion response and propeller thrust change of the ship moving along 
the planned path under the action of waves are analyzed. 
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摘  要 

本文对动力定位船舶的路径规划进行数值仿真研究，首先建立船舶的数学模型，通过设定路径点生成的
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路径与船舶之间的几何位置关系生成追踪策略，计算船舶当前时刻的期望艏向；应用控制算法得到控制

船舶达到期望艏向所需的控制力矩；最后计算控制船舶达到期望运动速度所需要的纵向推力。同时分析

船舶在波浪环境作用下，按照规划路径移动时的运动响应及推进器推力变化情况。 
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1. 引言 

随着海上运输和海洋活动的频繁，各类海上事故频发。在水上交通事故中，碰撞事故是所占比例最

高的原因之一。根据国际海事组织备案世界海难纪录以及相关统计表明，人为原因导致的事故占到 80% 
[1]。因此，提高船舶驾驶自动化水平，研发船舶操纵的支持系统成为重要且迫切需要的课题。 

另一方面，有些任务或环境条件不适合有人船工作，而水面无人船(Unmanned Surface Vehicles)更适

合应对海上的恶劣及复杂环境，已成为了国内外智能装备的热门研究方向之一。它不仅可在危险海域或

不适宜有人船航行的海域自主执行任务，还可以与有人船协作提高工作效率。无论是在布雷、排雷等军

事领域，还是在海洋勘探、海域测绘、水中搜救等科研民用领域，无人船都具有极其广泛的应用前景。

自主决策和自动控制技术的高低体现了无人船的智能化程度的高低，为了提高无人船的自主能力，路径

规划是必不可少的关键技术之一[2]。船舶避碰路径规划主要解决两类问题：船舶从航行起点到终点有效

地避开静态和动态障碍物安全航行；船舶在航行过程中按照某种指标选择最优路径[3]。 
船舶的航迹大多由设定航迹点通过直线和圆弧的连接组成。在两个航迹点之间的长距离直线航行司

空见惯，通常由传统的航向自动舵功能就可以完成。但航向自动舵不能直接控制航迹偏差，难以使船舶

既满足艏向要求又保证循迹的精度，已不能满足海上运输的要求。本文利用分段几何导引方法对动力定

位船舶的路径规划进行数值仿真分析。 

2. 船舶时域运动学模型 

研究船舶在海上进行工程作业时，通常可以将船舶假定为一个不会发生变形的刚体，将在船舶水线

面的波浪假定为微幅的规则波。基于微幅波理论，船舶在微幅波浪中运动也应当是微幅振荡运动，从而

可以把船舶在微幅波浪上的运动和受力问题进行线性的简化处理，即可以通过叠加原理进行计算求解。 
船舶在海上由于遭遇各种力的作用从而建立的动力学模型用下式表征为[4]： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

d
t

a ij j e DP lM M v K t v g F F Fτ τ τ η+ + − + = + +∫                  (1) 

式中，水动力系数附加质量矩阵 aM ，以及阻尼矩阵 A 。 eF 表示船体所受的外载荷，包括风、浪、流载

荷； lF 表示吊索的拉力； DPF 为动力定位的推进器产生的推力。 

3. 船舶路径规划模型 

3.1. 动力定位系统 

动力定位系统，顾名思义是对船舶运动实施控制，包括船舶的纵荡运动、横荡运动以及艏摇运动。 
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本文所采用 PID 控制器控制 DP 系统[5]： 

( )
0

d
t

DP p i dF K K K vη η τ τ= + +∫                                   (2) 

式中：η、 v分别为位置与速度偏差， , ,p i dK K K 分别为比例、积分、微分控制参数，可以采用时间离散

Kalman 滤波获得低频运动状态。 
船舶推进器的推力分配可以转化为最优化问题来求解，目标为推进器的发出所需总推力和力矩的同

时达到最低的能源消耗，推力分配目标函数可以表示为： 

( ) ( ) ( )0 0
1

m
TT

i i
i

J W u s Qs α α α α
=

= + + − Ω −∑                            (3) 

船舶推进器的约束条件为推进器的推力及变化率(角度及变化率)的上下限。其中 ( )s F B uα= − ，F
为推进器总推力，B 为方位角矩阵，α 为各推进器的方位角，u 为推进器的推力。 

该动力定位船舶采用三台全回转推进器以及两台 90˚角推进器，其推进器分布情况如图 1 所示[6]，
其中 3、4、5 为全回转推进器，1、2 为固定 90˚角推进器。 
 

 
Figure 1. Propeller distribution of DP ship 
图 1. 动力定位船舶推进器分布图 

3.2. 路径规划算法研究 

对于路径规划的算法流程，首先要建立坐标系和船舶数学模型，然后对船舶航迹进行设定，运用分

段导引策略计算出船舶的期望艏向和控制力，最终完成船舶的循迹运动。具体流程见图 2： 
 

 
Figure 2. Flow chart of Path planning algorithm 
图 2. 路径规划算法流程图 
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本文运用视距原理对期望艏向角进行求解。在求解期望艏向之前，首先要设定路径点，生成船舶运

动航迹线。设船舶初始点坐标(大地坐标系)为(x, y)，终点坐标为(xlos, ylos)。视距原理是一种非常简单的几

何原理，即船舶会按照两个路径点之间的视线最短距离进行运动。在这种形式下，船舶的期望艏向角为

[7]： 

1tan los
d

los

y y
x x

ψ −  −
=  − 

                                     (4) 

这种方法有一个缺点，那就是在船舶到达路径点所在位置之前，航迹偏差是无法被避免的。而航迹

偏差值应该尽量降低，所以要对这个算法进行补充。在这里我们加入一个偏航参考值，该参考值等于从

船舶当前位置到期望轨迹和交线的距离，如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Ship moment in circle of acceptance 
图 3. 船舶在可行域中运动图 

 
当船舶进入到可行域的范围时，则会改变船艏方向，向下一个路径点运动。对于本文的路径规划所

使用的分段导引策略，主要分为直线路径和拐点，当路径处于直线位置时，船舶会保持直线方向航行。

而当船舶运动至路径的拐点位置，则会根据视距原理及所规定的可行域大小进行航迹规划。 

4. 数值仿真与结果分析 

4.1. 环境参数及路径点参数 

船舶初始位置位于大地坐标系的圆点，及(0, 0)坐标点，规定船舶的最终位置为(−433.01 m, −616.03 m)，
具体路径坐标见表 1。 

为了模拟出真实作业中的工作环境，在数值仿真中加入波浪环境的影响，本文中波浪选取为不规则

波，波浪谱为 JONSWAP 谱(γ = 2.4)。波浪浪向为 45˚，有义波高为 1 m，周期为 8 s。 

4.2. 船舶路径规划运动分析 

4.2.1. 航迹分析 
船舶运动速度设定为 0.5 m/s，视线圆的半径设为 10 m，船舶运动航迹如图 4 所示。 
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Table 1. Coordinates of waypoints 
表 1. 路径点坐标 

x 坐标(m) y 坐标(m) 艏向角(˚) 

0 0 0 

500 0 0 

750 −433.01 −60 

500 −866.03 −120 

0 −866.03 −180 

−433.01 −616.03 150 
 

 
Figure 4. Ship path planning track comparison chart 
图 4. 船舶路径规划航迹对比图 

 
从图 4 中可以看到，船舶的运动轨迹与所规划的理想轨迹基本重合，当船舶转向时会发生一点偏航

现象，但很快船舶会回到规划好的航迹上航行。这表明本文所建立的船舶控制系统可以保证船舶按照路

径规划航行，且本文所设定的可行域半径大小为 10 m，而船舶在海上能见度小于 100 m 时就要下达停航

命令，所以本文所建立的路径规划控制系统具有实际工程意义。 

4.2.2. 船舶运动响应分析 
在船舶按路径规划运动时，由于艏向角不断变化，导致波浪对船舶运动的影响也时刻发生改变，在

这一小节中，对船舶的运动响应分析进行分析。 
图 5 为船舶垂荡运动曲线，可以看出，在 0 到 1000 s 以及 2000 s 到 4000 s 之间，船舶的垂荡运动幅

度明显小于其他时刻的运动幅值，这是因为在这两个时间段内波浪与船舶的接触面积要小，在其他时刻

波浪基本是作用在船舶的舷侧，这导致波浪对船舶的作用力增大，所以运动幅度变大。 
 

 
Figure 5. Heave motion of ship curve 
图 5. 船舶垂荡运动曲线 
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图 6 和图 7 分别为船舶的横摇和纵摇运动曲线，从两图的纵坐标可以看出，船舶的横摇运动要比纵

摇运动更加剧烈，同垂荡运动相似，船舶运动导致的波浪力的增大同样影响着船舶横摇运动的幅度大小。 
 

 
Figure 6. Roll motion of ship curve 
图 6. 船舶横摇运动曲线 

 

 
Figure 7. Pitch motion of ship curve 
图 7. 船舶纵摇运动曲线 

 
图 8 为船舶首摇运动曲线，可以看到船舶在 1000 s、2000 s、3000 s 和 4000 s 左右的时候，船舶的艏

向角都发生了变化，这与前文所规划的路径是一致的，且艏向角误差很小。在 3000 s 左右时艏向角曲线

形式发生很大的变化，这是因为本文所建立的大地坐标系下，180˚角与−180˚角的交线重合，所以会产生

这种结果。 
 

 
Figure 8. Yaw motion of ship curve 
图 8. 船舶首摇运动曲线 

 
图 9 为船舶运动速度曲线，可以看到当船舶沿着直线航行时，速度基本保持在 0.5 m/s 上下波动，而

当船舶进行转弯时，速度值明显变大，这是因为船舶在转弯时推进器加大了推力，加速度变大，所以速
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度值也跟着增加。 
 

 
Figure 9. Velocity of ship curve 
图 9. 船舶运动速度曲线 

4.2.3. 船舶推进器推力分析 
图 10 和图 11 分别为船舶运动过程中的 x 方向和 y 方向的推力曲线，可以看到当船舶处于直航状态

时，推进器的总推力明显比船舶转弯时要小，这说明当船舶进入路径点位置的视线范围内时后，为了改

变艏向角而到达期望的航线，推进器的推力便呈现增大的趋势，且因为推力的变化主要作用于船舶的方

向转动中，所以 y 方向的推力变化值要比 x 方向大。 
 

 
Figure 10. x-thrust curve 
图 10. 船舶 x 方向推力曲线 

 

 
Figure 11. y-thrust curve 
图 11. 船舶 y 方向推力曲线 
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5. 结论 

本文首先提出了一种动力定位船舶路径追踪的算法，根据视距原理计算船舶追踪路径过程中的期望

艏向，并在动力定位系统中控制推进器的推力来实现船舶的路径规划功能。根据此算法对动力定位船舶

路径规划进行了数值仿真计算，计算结果表明此算法可以实现船舶的路径规划。同时根据仿真计算的结

果对船舶的运动响应和推进器的推力变化进行了分析，得出当船舶运动方向和波浪向呈 90˚时，船舶的运

动响应最为剧烈，所以在实际工程中，我们要尽量避免这种情况出现。 
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