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基于动态窗口模型预测的空气动力艇
路径规划与跟踪控制
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摘   要： 为提高空气动力滑行艇路径跟踪效果，提出一种应用于空气动力滑行艇的动态窗口模型预测控

制算法，以实现路径规划与跟踪控制，提高其路径跟踪精度 . 首先，采用传统动态窗口算法对空气动力滑行艇

进行局部路径规划与路径跟踪避障仿真分析，结果表明传统动态窗口算法在空气动力滑行艇路径跟踪控制

时，横向跟踪误差与艏摇角速度均不收敛，控制效果较差 . 其次，提出一种动态窗口模型预测控制算法，使用

该算法与传统动态窗口算法进行对比 . 最后，通过路径跟踪仿真验证，改进后的算法在路径跟踪时横向跟踪

误差更小，验证了本文所提的应用于空气动力滑行艇路径规划与路径跟踪控制的动态窗口模型预测控制算

法的有效性 .
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Abstract： To improve the path tracking effect of the aerodynamic planing craft， a dynamic 
window model prediction control algorithm applied to the aerodynamic planing craft was 
proposed to realize path planning and tracking control and improve its path tracking accuracy.  
Firstly， the traditional dynamic window algorithm was adopted to conduct simulation analysis of 
local path planning and obstacle avoidance during path tracking for the aerodynamic planing 
craft.  The results show that during the path tracking control of the aerodynamic planing craft by 
the traditional dynamic window algorithm， both the lateral tracking error and the yaw angular 
velocity do not converge， and the control effect is poor.  Secondly， a dynamic window model 
prediction control algorithm was proposed， and this algorithm was compared with the traditional 
dynamic window algorithm.  Finally， through path tracking simulation verification， the improved 
algorithm has a smaller lateral tracking error during path tracking， which verifies the 
effectiveness of the dynamic window model prediction control algorithm proposed for the path 
planning and path tracking control of the aerodynamic planing craft.
Key words： aerodynamic planing craft； dynamic window； model prediction control； path 
planning； path tracking

空气动力艇是一种设计用于在水面或湿地

区域运行的载运工具，它利用空气动力学原理来

推进，与传统的螺旋桨或喷水推进器不同 . 这种

独特的推进方式赋予了空气动力艇在多种环境
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条件下的运行能力，尤其是在湿地、沼泽、浅水等

复杂地形中，传统船舶在上述地形中无法运行，

因此对欠驱动空气动力艇的研究具有重要意义 .

无人船路径规划是一个重要的研究方向，它为无

人船完成各种航行任务提供了基础和前提 . 因

此，研究高效、准确的路径规划算法对于提高无

人船的智能化水平［1］具有重要意义 .

许多学者对无人船舶的路径规划与避碰展

开 了 研 究 . Kim 等［2］针 对 使 用 动 态 窗 口 算 法

（dynamic window approach，DWA）时，船舶可能

在避障后偏离路径的问题，提出了改进的 DWA

算法，并通过改进前后算法的仿真比较，证明改

进后的算法可以较好地跟踪路径 .Kim 等［3］对水

面无人艇基于国际海上避碰规则（COLREGs）的

自动避碰算法展开研究，提出利用最近会遇距离

（distance to closest point of approach，DCPA）和最

近 会 遇 时 间（time of closest point of approach，

TCPA）预测危险情况，对 DWA 算法改进后提出

CCDWA 算法，通过与 DWA 算法的仿真比较，验

证了 CCDWA 算法符合 COLREGs 标准 .Liu 等［4］

提出了一种 USV 编队路径规划算法，基于快速前

进算法提出了一种有约束的快速前进算法，提高

了算法的实时性，增强了算法处理动态避碰的能

力 .Yu等［5］基于自动识别系统，提出一种A*-VVGO

算法将速度变化整合到路径规划中，实现了能

效、快速性、经济性的多目标优化 .Liu 等［6］基于蚁

群算法和聚类算法构建了一种适用于复杂海洋

环境的自动避障算法，并通过仿真证明算法能根

据不同的障碍物分布找到合适的搜索范围 .Chen

等［7］提出了基于网格图的改进蚁群优化-人工势场

（ant colony optimization-artificial potential field，

ACO-APF）算法，并通过仿真验证了该算法在

USV 局 部 和 全 局 路 径 规 划 中 的 有 效 性 .

MahmoudZadeh 等［8］提出了一种将 b 样条数据框

架与粒子群优化求解引擎结合的不间断路径规

划系统，通过仿真验证了该算法在路径规划不间

断海洋采样任务中的适用性与鲁棒性 .Zhang 等［9］

提出一种 USV 智能目标搜索路径规划算法，可根

据任务目标特点切换不同的局部路径规划模式，

采用改进的 A*算法进行避障，通过仿真证明了该

算法可以提高 USV 目标识别效率，降低避障时的

转弯成本 .Wei 等［10］设计了基于自适应 LOS 和改

进 PID 的 USV 轨迹跟踪算法，并通过实验验证了

该算法能够对 1 米级的水中障碍物进行避障 . 谭

智坤等［11］提出了融合改进动态窗口法与速度障

碍法的局部路径规划算法，通过数值仿真证明该

算法在规划路径长度航行时间与平均速度等方

面均优于传统算法，并且具有更强的动态避障能

力 . 何志强等［12］提出了一种基于区域人工势场的

目标跟踪策略，用于 USV 目标跟踪任务 . 张扬

等［13］针对传统人工势场法的局部最小和路径不

平滑问题，通过动态调整斥力系数、引入逃逸力，

并结合国际避碰规则设计转向力，使改进算法在

静态与动态障碍物环境中均能引导无人艇安全

避障，且路径更平滑 . 张宗鑫等［14］针对含未知干

扰的非对称欠驱动无人艇轨迹跟踪问题，设计未

知系统动态估计器并结合改进滑模控制，相比传

统算法具有更强的工程适用性 . 翁昱等［15］针对鱼

雷状小型无人艇在狭窄水域作业时的精度保持

难题，提出基于智能预测控制的轨迹跟踪算法，

通过构建非线性状态空间模型并结合改进粒子

群算法优化控制序列，仿真与湖试结果表明该算

法超调小、抗干扰性强，对小型 USV 的工程应用

具有参考价值 . 顾潮宏等［16］提出基于视线法的优

化人工势场法，通过修正引力与斥力函数，有效

降低多障碍环境下的航迹偏差与艏向角变化，解

决了传统算法中转向过大与局部最小值问题 .

学者对无人船路径规划与避障控制算法已

经作了许多分析，但对于空气动力滑行艇局部路

径规划与路径跟踪控制方面的研究较少 . 本文的

研究对象为一种欠驱动空气动力滑行艇，滑行艇

通常用于高速航行，其设计目标是最小化水面阻

力，从而实现快速且高效的运动 . 这种高速行驶

的特性要求路径规划算法具备更高的实时性和

精度，以确保安全和效率 . 针对滑行艇的动力学

特性，本文提出一种新的应用于空气动力滑行艇

的动态窗口模型预测控制算法，以实现空气动力

滑行艇的局部路径规划与路径跟踪避障控制 .

1　动态窗口算法

动态窗口算法是常用的局部路径规划算法，

通过对参考横向偏差代价、艏向角偏差代价、障

碍物距离代价等进行计算，对所有预测轨迹进行

评价，最后选取代价最小的轨迹对应的速度组作

为参考速度对移动体进行控制 .

图 1 为动态窗口算法示意图 . 图 1a 中包括固

定窗口以及动态窗口中的离散采样点 . 其中障碍

物映射区域是通过预测轨迹探测得知的 . 图 1b 中

为移动体在各个采样的速度组下的预测轨迹以
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及对碰撞障碍物轨迹的删除操作 . 其中对于移动

体的轨迹预测计算通过移动体的运动学方程，如

式（1）所示：

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

x(t + 1)= x(t)+ u(t)× cos(ψ(t))× Dt
y(t + 1)= y(t)+ u(t)× sin(ψ(t))× Dt
ψ(t + 1)=ψ(t)+ r(t)× Dt.

(1)

其中：x，y，ψ分别为移动体在平面内的横、纵坐标

与航向角；u 为移动体坐标系下的纵荡速度；r为移

动体艏摇角速度；Dt 为离散后相邻时刻的时间

增量 .

为分析动态窗口算法对空气动力滑行艇局

部路径规划与路径跟踪避障时的性能，进行了局

部路径规划与路径跟踪的仿真分析 . 该工况下，

考虑到滑行艇舵力受到螺旋桨转速的影响，将纵

荡速度控制与航向角控制解耦 . 使用动态窗口算

法对滑行艇进行局部路径规划，得出滑行艇的最

优艏摇角速度 . 使用 PID 算法得出舵板转角 . 全局

路径规划产生的路径设置如式（2）所示：

}YN = 5 ´(1 - cos(2πt))

XE = 30 ´ 2πt.
(2)

其中：XE 为东向位移；YN 为北向位移；t 为时间 .

图 2 为基于动态窗口算法的局部路径规划仿

真结果 . 由图 2a～图 2c 可知，曲线路径跟踪误差

振荡发散 . 由图 2d 可以看出，滑行艇艏摇角速度

也振荡发散 .

由仿真分析可以得出，使用传统动态窗口算

法对滑行艇进行局部路径规划与路径跟踪控制

时，由于算法的预测路径是通过运动学方程进行

计算，没有考虑无人船的运动特性，横向控制效

果较差 .

2　空气动力滑行艇模型

空气动力滑行艇是一种高速水面船舶，主动

力来自空气螺旋桨与空气舵板的空气动力 . 其具

有纵荡、横荡、升沉、横摇、纵摇、艏摇 6 个自由度 .

为建立滑行艇数学模型，分别对滑行艇所受的水

动压力、黏性阻力、静浮力、重力与空气桨、舵力

图1　动态窗口算法示意图

Fig. 1　Schematic diagram of dynamic window 
algorithm

（a）—固定窗口与障碍物映射区域； 

（b）—轨迹预测与碰撞校验 .

图2　动态窗口算法局部路径规划仿真结果

Fig. 2　Simulation results of local path planning by 
dynamic window algorithm

（a）—航迹图； （b）—曲线路径跟踪误差； 

（c）—舵角控制指令曲线； （d）—艏摇角速度曲线 .
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进行数学建模，最后采用 MMG 分离型模型将所

有合外力进行叠加，建立滑行艇动力学模型 .

本 文 采 用 的 坐 标 系 为 地 球 固 定 坐 标 系

（EFCS）、船体固定坐标系（BFCS）和质心坐标系

（CMCS）. 坐标系 EFCS 的 x，y，z 轴不随船旋转，其

原点是船舶质心起点 .坐标系BFCS的xb，yb，zb轴与

船体固定，轴 xb与龙骨重合，轴 yb垂直于船体对称

平面，原点在船尾与龙骨的交点 .坐标系 CMCS 的

xcg，ycg，zcg轴与船体固定，原点是船的质心，轴 xcg平

行于龙骨 .图3所示为船舶坐标系与惯性坐标系 .

图中：u 为纵荡速度，v 为横荡速度，w 为垂荡

速度，φ̇为横摇角速度，θ̇为纵摇角速度，ψ̇为艏摇

角速度 .x 为地球固定坐标系中纵向坐标，y 为横

向坐标，z 为垂向坐标，φ为横摇角，θ为纵摇角，ψ

为艏摇角 . 地球固定坐标系与质心固定坐标系的

转换关系如式（3）所示 .

滑行艇 6 自由度动力学模型如式（3）所示：
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m(u̇ + qw - rw)=X，

m(v̇ + ru - pw)= Y，

m(ẇ + pv - qu)= Z，

Ix ṗ + (Iz - Iy )qr =K，

Iy q̇ + (Ix - Iz )rp =M，

Iz ṙ + (Iy - Ix )pq =N.

(3)

其中：m 为滑行艇质量；p 为横摇角速度；q 为纵摇

角速度；r 为艏摇角速度；ṗ，q̇，ṙ 分别为对应各个

角速度对时间的导数；u̇，v̇，ẇ 分别对应各个速度

对时间的导数；Ix，Iy，Iz分别为滑行艇绕 x，y，z 轴的

转动惯量；X，Y，Z 分别为滑行艇所受纵向、横向、

垂向的合力；K，M，N 分别为滑行艇所受横摇、纵

摇、艏摇力矩 .X，Y 和 Z 如式（4）所示 .
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X = X impact + X float + Xgravity + Xviscous + XP + XR，
Y = Y impact + Y float + Ygravity + Yviscous + YP + YR，
Z = Z impact + Z float + Zgravity + Zviscous + ZP + ZR，
K =K impact +K float +Kgravity +Kviscous +KP +KR，
M =M impact +M float +Mgravity +Mviscous +MP +MR，
N =N impact +N float +Ngravity +Nviscous +NP +NR.

（4）

其中：下角标 impact 代表来自水的动压力；viscous

代表水的黏性阻力；float 代表静浮力；gravity 代表

重力；P 与 R 分别表示螺旋桨力与舵力 .

使用 2D+t 理论计算动压力，得到平底空气动

力滑行艇的质心处总冲击力计算如式（5）所示：
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X impact = ∫
0

Lk

Us fxdx，

Y impact = ∫
0

Lk

Us fydx，

Z impact = ∫
0

Lk

Us fzdx，

K impact = ∫
0

Lk

Usmxcgdx，

M impact =- ∫
0

Lk

Us (xb - Xcg ) fzdx，

N impact = ∫
0

Lk

Us (xb - Xcg ) fydx .

(5)

其中：fx 为滑行艇截面在纵向受到的水冲击力；fy

为截面在横向受到的水冲击力；fz 为截面在垂向

受到的水冲击力；mxcg 为截面在纵向受到的水冲

击力矩 .Xcg为质心在船体固定坐标系中的水平坐

标；xb 为截面在船体固定坐标系中的纵向坐标；Lk

为滑行艇的船长；Us 为滑行系数，其与滑行艇航

行的 Froude 数有关，体现了滑行艇从航行初始的

不稳定的排水、半排水状态，到稳定滑行状态的

转变过程 .

平底空气动力滑行艇质心处所受的静浮力

与力矩计算如式（6）所示：
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X float = sin θ ∫
0

Lk

fzf dx，

Y float =-cos θ sin φ ∫
0

Lk

fzf dx，

Z float =-cos θ cos φ ∫
0

Lk

fzf dx，

K float =- ∫
0

Lk

mgf dx，

M float = ∫
0

Lk

fzf (xb - Xcg )dx，

N float = 0.

(6)

其中：mg，f是截面内的浮力；fz，f是截面内的浮力矩 .

滑行艇质心处所受总的重力与力矩计算如

式（7）所示：
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Xgravity =-mg sin θ

Ygravity =-mg cos θ sinφ

Zgravity =-mg cos θ cosφ

Kgravity = 0

Mgravity = 0

Ngravity = 0.

(7)

图3　船舶坐标系与惯性坐标系

Fig. 3　Ship coordinate system and inertial coordinate 
system
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使用半经验半理论的回归公式法来获取滑

行艇的黏性水动力导数 . 纵向、横向和艏摇黏性

水动力与船舶的水平运动速度有关 . 船的水平面

运动分为常速域小漂角运动和低速域大漂角运

动 . 滑行艇一般工作在常速域小漂角的情况下，

采用 Kijima 等［17］提出的模型，得到垂荡、横摇和

纵摇的黏性水动力表达式如（8）所示：
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Zviscous =-Zww - Zqq，

Kviscous = Yviscous zviscous + 2Kp p +K |p|p|p|p，

Mviscous =-Mww -Mqq.

(8)

其中：zviscous 为船舶横向黏性水动力等效作用点与

船舶质心的垂向距离；Kₚ是横摇运动的线性黏性

阻尼系数；Zw 是垂向力对垂荡速度 w 的一阶线

性水动力导数，也称垂荡线性阻尼系数；Zq 是垂

向力对纵摇角速度 q 的一阶线性水动力导数；Kp

是横摇力矩对横摇角速度 p 的一阶线性水动力

导数，即线性横摇阻尼系数；下标|p|p 表示船舶横

摇运动的非线性黏性平方阻尼项；K|p|p 是非线性

横摇阻尼系数；Mw 是纵摇力矩对垂荡速度 w 的

一阶线性水动力导数；Mq是纵摇线性阻尼系数 .

通过实验测试螺旋桨转速与舵角对船舶受

力的关系 . 实验利用拉压力传感器测量缆绳拉力

变化，在静水实验池中固定船体，分别记录不同

转速和舵角下的静、动态力数据，如图 4 所示 .

在 对 舵 板 力 和 力 矩 进 行 实 验 分 析 的 基 础

上，得出了舵板纵向力与螺旋桨转速和舵角之

间的关系，以及横向力与螺旋桨转速和舵角之

间的关系 . 图 5 为纵向力实验数据曲面，图 6 为横

向力实验数据曲面 .

通过拟合横向力与纵向力，得到纵向与横向

上的桨舵力与螺旋桨转速 n 和舵板转角 δ之间的

经验公式（9）：

ü
ý
þ

ïï
ïï

Ry = fRy( )nδ = c × ( )a × n3 + b × n × sin δ cos δ

Rx = fRx( )nδ = d × ( )a × n3 + b × n × cos δ cos δ.
(9)

其中：a，b，c，d 均为针对特定船-桨-舵系统的试

验拟合经验系数；Rx为船体受到的纵荡阻力；Ry为

船体受到的横荡阻力；fRx，fRy为船体受到的纵向摩

擦阻力与横向摩擦阻力；n 是螺旋桨转速；δ是舵

板转角，向右取正 .

设 (xP yP zP ) 为螺旋桨在质心坐标系中的坐

标，力作用线平行于船舶甲板，位于滑行艇的对

称平面 .

滑 行 艇 的 螺 旋 桨 推 力 和 扭 矩 可 以 通 过 式

（10）获得：

XP=Rx;YP=0;ZP=0;KP=0;MP=-Rx zP;NP=0.(10)

其中，zP 为螺旋桨等效作用点在质心坐标系中的

垂向坐标 .

设 (xr y r z r ) 为舵板等效力点在质心坐标系

中的坐标，力平行于船舶甲板，穿过舵板等效力

点 . 作用在规划船上的舵板力和力矩可以通过公

式（11）获得：

XR = 0; YR = Ry ; ZR = 0; KR =-Ry z r ;

MR = Rx z r ; NR = Ry xr. (11)

图4　桨舵力实验

Fig. 4　Propeller-rudder force experiment

图5　纵向力实验数据曲面

Fig. 5　Surface of longitudinal force experimental data

图6　横向力实验数据曲面

Fig. 6　Surface of lateral force experimental data
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其中：zr为舵板等效力点在质心坐标系中的垂向坐

标；xr为舵板等效力点在质心坐标系中的纵向坐标 .

3　动态窗口模型预测控制算法

3. 1　模型预测控制算法

模 型 预 测 控 制（model predictive control，

MPC）是工业过程控制中一种有效的过程控制算

法 . 其基本组成要素可以概括为预测模型、滚动

优化和反馈校正 . 图 7 为 MPC 原理图，其中：k 表

示当前采样时刻；h表示预测时域的长度 .

3. 2　动态窗口模型预测控制算法

对于空气动力滑行艇，螺旋桨和方向舵产生

推力和转向力矩 . 对于滑行艇的运动控制，速度

控制和轨迹控制是耦合的 . 滑行艇转弯的 3 个自

由度速度是：纵荡速度 u，艏摇角速度 r 和横荡速

度 v. 船舶在操舵过程中，仅使用纵荡速度和艏摇

角速度无法明确预测船舶的未来轨迹，也无法将

横荡速度设定为速度控制目标 . 因此，可以将模

型预测控制中预测模型引入，并进行动力学模型

和运动学模型的联合预测 . 在此背景下，本文提出

了一种用于空气动力滑行艇的动态窗口模型预测

控制（dynamic window approach_model predictive 

control，DWA_MPC）算法 .

图 8 所示为 DWA_MPC 算法流程 . 将螺旋桨

转 速 Prop 和 舵 角 Rudd 设 置 为 一 组 状 态（Prop，

Rudd），并将执行器限制和增量限制组合起来以

设置动态窗口 . 在该空间中对多组执行器状态进

行采样，并使用预测模型预测特定时间段内的运

动轨迹 . 然后，通过目标点距离和障碍物距离等

评估方法计算这些轨迹的成本函数，并选择与最

佳轨迹对应的执行器状态作为控制变量，以驱动

船舶航行 .

螺旋桨转速分辨率取 10 r/min，舵角分辨率

为 0.1°. 将给定采样时间间隔内的控制量和控制

量增量作为限制量，并按照上述分辨率进行离散

化处理 . 在离散控制增量的条件下，使用龙格-库

塔法离散模型进行状态预测 . 计算损失函数，并

将损失函数的最小控制增量选为最优控制量 .

代价函数如式（12）所示：

G (PropRudd ) =α ×Heading (PropRudd ) +
β ×Distance (PropRudd ) +γ ×Velocity (PropRudd ) .

(12)

其中：Heading（Prop，Rudd）为航向角代价函数；

Distance（Prop，Rudd）为 障 碍 物 代 价 函 数 ；

Velocity（Prop，Rudd）为速度代价函数；αβγ分别

为航向角代价函数、障碍物代价函数、速度代价

函数的权重系数 .

3. 3　动态窗口模型预测控制算法仿真与分析

为了验证算法的有效性，通过 3 种工况下的

局部路径规划与路径跟踪避障仿真进行分析 . 分

别为路径跟踪工况、路径跟踪时动态障碍物避障

工况和路径跟踪时动态与静态障碍物避障工况 .

1) 路径跟踪 . 参考路径公式如式（13）所示：

ü
ý
þ

X ref = 5 ´ ( )1 - cos(2πs) ，

Y ref = 30 ´ 2πs.
(13)

图7　MPC 原理图

Fig. 7　Principle of MPC

图8　DWA_MPC局部路径规划算法流程

Fig. 8　Flowchart of DWA_MPC local path planning 
algorithm
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其中：s 为从 0 到 1 的参数方程中的参数；Xref与 Yref

分别为 X 轴方向与 Y 轴方向的参考路径坐标值 .

图 9 为 DWA_MPC 路径跟踪仿真结果 . 图 9a

为航迹图，图 9b 为曲线路径跟踪误差，图 9c 为仿

真中舵角控制指令曲线，图 9d 为仿真中滑行艇的

艏摇角速度曲线 . 由图 9b 可知，DWA_MPC 曲线

路径跟踪误差小于 0.026 m，优于传统动态窗口

算法 . 由图 9d 可以看出，滑行艇艏摇角速度小于

0.9°/s，优于传统动态窗口算法 .

2) 路径跟踪时动态障碍物避障 . 设置动态障

碍物阻挡参考路径，研究 DWA_MPC 算法在路径

跟踪时的动态避障能力 . 参考路径公式如式（13）

所示 .

图 10 为路径跟踪时动态障碍物避障工况下

的仿真结果 . 图 10a 中动态障碍物运动特性为从

位置（0，40）到位置（50，50）做匀速直线运动，持

续时间为 200 s，平均速度为 0.17 m/s. 障碍物完

全脱离对跟随路径的遮挡位置在（15.5，43.1），对

应时间为 62 s. 图 11 中横向误差与图 9 为同一量

级，是由于 DWA_MPC 算法没有采用横向绕行通

过，而是选择减速等待通过，从图 10b 中可以看出

在 37~60 s 之间螺旋桨转速降低至 1 000 r/min，航

速也从 0.90 m/s 降至 0.55 m/s. 螺旋桨转速也属

于该算法模型中需要计算的一部分，算法具体

会作出哪种避碰决策，取决于在算法中设置的

损失函数的各项权重参数的调整 .

图 11 为路径跟踪与动态障碍物的横向跟踪

误差 . 由图 10c 和图 11 可以看出，在 DWA_MPC

算法控制下，滑行艇的艏摇角速度与航行轨迹的

曲线路径跟踪误差均未发散 .

图10　路径跟踪时动态障碍物避障仿真结果

Fig. 10　Simulation results of dynamic obstacle 
avoidance during path tracking

（a）—航迹图； （b）—航速与螺旋桨转速； 

（c）—艏摇角速度与舵角 .

图9　路径跟踪仿真结果

Fig. 9　Simulation results of path tracking
（a）—航迹图； （b）—曲线路径跟踪误差； 

（c）—航速与螺旋桨转速； （d）—艏摇角速度与舵角 .
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图 12 显 示 了 滑 行 艇 在 不 同 时 刻 的 关 键 位

置 . 图 12 中细线簇为 DWA_MPC 算法计算的预

测触须簇 . 实心圆圈表示移动与静态障碍物 . 空

心圆圈标记线为参考路径 . 粗黑实线表示滑行

艇的实际轨迹，其变化端点表示滑行艇在每一

时刻的位置 . 细线簇与加粗实线之间的部分表

示通过 DWA_MPC 算法从预测触须簇中选择的

最佳轨迹，其对应的执行器状态是此时的最佳

控制量 . 由图 12a~图 12i 可知，移动的障碍物与

滑行艇之间没有发生碰撞，滑行艇从动态障碍

物移动轨迹的后方避开障碍物 . 避开动态障碍

物之后，完成路径跟踪控制任务到达参考路径

终点 .

3) 路径跟踪时动态与静态障碍物避障 . 设置

动态障碍物阻挡参考路径，并且有静态障碍物位

于参考路径上 . 研究 DWA_MPC 算法在路径跟踪

时的动态避障能力 .

参考路径公式如式（14）所示：

ü
ý
þ

ïïX ref = 100 × sin(0.5 × π × s)，

Y ref = 50 × ( )1 - cos(0.5 × π × s) .
(14)

静态障碍物位置为（60，10），半径为 4 m. 动

态障碍物位置从（40，0）匀速运动到（50，50），半

径为 10 m.

图 13 为路径跟踪时动态与静态障碍物避障

工况下的仿真结果 . 图 13a 显示了航迹图，其中粗

黑实线表示实际轨迹，实心圆圈表示不同时刻障

碍物的位置，其余细线表示 DWA_MPC 算法每次

获得的最佳轨迹预测 . 图 13b 显示了模拟中的航

速和螺旋桨转速，虚线表示螺旋桨转速，实线表

示速度 . 图 13c 显示了模拟中的艏摇角速度和舵

角，虚线表示舵角，实线表示艏摇角速度 .

图 14 显示了滑行艇在不同时刻的关键位置，

图 14 中细线簇为 DWA_MPC 算法计算的预测触

须簇 . 实心圆圈表示移动与静态障碍物 . 空心圆

圈标记的线为参考路径 . 粗黑实线表示滑行艇的

图11　路径跟踪与动态障碍物的曲线路径跟踪误差

Fig. 11　Path tracking and curved path tracking error 
for dynamic obstacles

图12　路径跟踪与动态障碍物避障过程中的关键位置

Fig. 12　Key positions during path tracking and dynamic obstacle avoidance process
（a）—t0时刻； （b）—t1时刻； （c）—t2时刻； （d）—t3时刻； （e）—t4时刻； 

（f）—t5时刻； （g）—t6时刻； （h）—t7时刻； （i）—t8时刻 .
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实际轨迹 . 黑色实线的变化端点表示滑行艇在每

一时刻的位置 . 细线簇与加粗实线之间的部分表

示通过 DWA_MPC 算法从预测触须簇中选择的

最佳轨迹，其对应的执行器状态是此时的最佳控

制量 . 由图 14a~图 14h 可知，移动的障碍物和滑行

艇之间没有发生碰撞，滑行艇从动态障碍物移动

轨迹的后方避开障碍物，并从左侧避开静态障碍

物 . 避开所有障碍物之后，滑行艇完成路径跟踪

控制任务，到达参考路径终点 .

4　结  论

本文结合滑行艇运动控制特点，提出了一种

动态窗口模型预测控制算法 . 在路径跟踪、路径

跟踪时动态障碍物避障、路径跟踪时动态与静态

障碍物避障 3 种工况下，使用提出的动态窗口模

型预测控制算法对空气动力滑行艇进行控制仿

真分析 . 仿真实验结果证明了该算法相较传统的

动态窗口算法路径跟踪横向误差与艏摇角速度

峰值更小，并且能够对静态与动态障碍物进行避

障 . 通过路径跟踪仿真，改进后的动态窗口模型

预测控制在路径跟踪时横向跟踪误差更小，证明

了本文提出的基于动态窗口模型预测控制算法

的空气动力滑行艇路径规划与路径跟踪控制算

法的有效性 .
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