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摘要 针对内河感潮河段复杂流场与通航规则限制并存、船舶航迹跟踪易出现失稳、落湾及违规等问题，提出一

种考虑时变非均匀流场与通航规则约束的自适应航迹跟踪控制方法。构建通航环境要素参数化模型，建立环境信

息与控制变量的映射关系；基于离散海图潮流数据，采用改进径向基函数插值重构时空连续流场。基于考虑流场

漂移和相对流速的船舶运动学与动力学模型，引入流场前馈补偿以减小横流影响；设计基于航向误差的增益调

度、积分抗饱和与微分调度控制策略，改善弯道及扰动条件下的控制响应；基于地理围栏动态嵌入桥区限速等航

行规则约束。以苏通大桥附近水域为例开展仿真实验，结果表明：引入流场前馈后，全航段平均横向偏差由

25.32 m降至8.24 m，所提方法进一步降至5.37 m；桥区限速段平均横向偏差为2.03 m，低于对照组的19.35 m。
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Abstract To address the instability, drifting at bends and rule violations in ship track control caused by the coexistence of complex 

flow fields and navigational rule constraints in inland tidal reaches, an adaptive track control method considering time-varying non-

uniform flow fields and navigational rule constraints was proposed. A parameterized model of navigational environment elements 

was constructed to map environmental information to control variables; based on discrete tidal current data from charts, a spatio-

temporally continuous flow field was reconstructed by an improved radial basis function (RBF) interpolation method. Based on ship 

kinematic and dynamic models considering flow-induced drift and relative flow velocity, flow field feedforward compensation was 

introduced to reduce the effects of cross-currents; a heading-error-based control strategy combining gain scheduling, integral anti-

windup and derivative scheduling was designed to improve the control response in bends and under disturbances; navigational rule 

constraints such as speed limits in the bridge area were dynamically embedded by geo-fencing. Simulation experiments were 

conducted taking the waters near the Sutong Bridge as a case study. The results show that, with the flow field feedforward, the mean 

cross-track error (XTE) over the whole route is reduced from 25.32 m to 8.24 m, and the proposed method further reduces it to 5.37 

m; in the speed-limited bridge section, the mean XTE is 2.03 m, lower than 19.35 m of the control group.
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control；navigational constraints

感潮河段弯道、桥区常伴随航道束窄与复杂流

场，基于已知的地理信息(如电子海图)，开展船舶

航行规则限制下的船舶航迹跟踪控制研究具有现实

需求[1-2]。

S-57电子海图(ENC)是水上交通地理信息的核

心数据源，实现自主航迹控制需要实现通航环境的

要素化建模。文献[3-4]研究了海事要素的结构化表

达与语义映射方法，文献[5-8]结合势场模型、通航

规则与环境约束开展避碰与航行决策。现有研究多

将海图作为静态几何信息使用，缺乏面向实时控制

的要素建模与语义表达，难以支撑复杂通航规则的

执行。

在非均匀流场建模与抗扰控制方面，文献[9]研

究了非均匀流场下的弯曲航道路径跟踪，文献[10-11]

采用扩张状态观测器(ESO)进行在线估计与补偿，

但在复杂流动环境中仍存在适用性限制，如强剪切

流条件下的相位滞后问题。同时，高保真 CFD 方

法计算代价较高，难以满足实时需求[12]。此外，现

有方法多基于二维假设，未充分考虑水深对流速分

布的影响。文献[13]研究了水流特性与桥区船舶通航

风险的关系，因此流场建模需兼顾桥区水流特性与

实时性。

在航迹跟踪控制方面，LOS与PID方法应用广

泛，文献[14-16]分别研究了自适应LOS、狭窄弯曲航

段控制及积分LOS方法，文献[17]提出了慢速域操纵

运动模型与自适应最优航向控制方法，文献[18-19]探

讨了强化学习等方法在复杂扰动环境中的应用。然

而，现有研究多将风流作为外部力叠加处理，未显

式刻画流场对船水相对速度及舵效的影响。模型预

测控制与强化学习等方法虽具优势，但计算复杂度

或训练成本较高，限制了其实时应用。

针对感潮水域非均匀流场扰动与通航规则约束

下的航迹跟踪问题，本文构建通航要素模型；引入

顾及水深影响的三维径向基函数方法重构时变流

场，结合船舶动力学模型解耦风流作用；设计融合

流场前馈与增益调度的自适应控制策略，实现复杂

受限水域下的航迹跟踪与规则约束协同。

1 感潮河段环境要素建模与流场重

构 

1.1　通航要素建模与ENC数据映射

为描述通航环境对船舶运动的影响，将通航环

境表示为由多类要素构成的集合系统，即 E =

{ Enav,Econ,Eobs,Ehydro }。式中，E表示通航环境要素的

总体集合；Enav、Econ、Eobs 与 Ehydro 分别表示助航引

导类、通航约束类、物理阻碍类及水文与地形基准

类要素集合，其映射关系如图 1所示，通用模型定

义如下。

(1)　助航引导类要素

助航要素为航道结构的几何参考，抽象为离散

空间点集合，即Enav = ( P,A )。其中，P ( x,y)为要素

的空间位置坐标，A为属性集合，二者分别用于航

道边界拟合与中心线提取以及要素类型区分。基于

该类要素的空间分布可生成航道边界及中心线，作

为航迹跟踪参考。

(2)　通航约束类要素

通航约束要素用于限定可航空间与规则约束，

抽象为闭合多边形区域，即 Econ = (V,Srule )。其中，

V = {v1,v2,…,vn,v1}为构成多边形地理边界的有序二

维顶点序列，Srule 为绑定的约束规则集，用于触发

区域性控制指令。

(3)　物理阻碍类要素

物理阻碍要素用于表征桥墩、岸线等实体，采

用符号距离场(Signed Distance Field, SDF)建模，即

Eobs = (Cgeo,dsurf ( x ) )。其中，Cgeo 描述几何结构，

dsurf( x)为空间点 x至边界的有向距离。用于刻画障

碍物空间约束关系。

(4)　水文与地形基准类要素

水文与地形要素用于描述水深分布及流场特

性，抽象为高程网格与时变场源锚点集合，即

Ehydro = (Gdepth,Nanchor ( t ) )。其中，Gdepth 为离散化空间

水深高程网格，Nanchor(t )为场源锚点集合用于流场

重构输入。

1.2　感潮河段非均匀流场三维重构

将流场表示为包含时空属性的动态要素模型，

即Eflow = ( P,vx,vy,t )。其中，P ( x,y)为大地坐标系中

的坐标；vx与 vy分别为该处沿X、Y轴的流速大小，

正负表征流向，两者合成即为该点时刻 t 的流速

矢量Vflow。

S-57 电子海图中潮流数据以离散观测形式给

出，缺乏连续表达能力，需通过时空插值构建连续

流场。

(1)　时空耦合的3D-RBF背景流场建模

将潮流观测站(TS_FEB)作为参数化锚点，即
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Stide = { Pobs,Vmax,θmax }。式中，Pobs( x,y)为观测站在

墨卡托坐标系下的绝对地理位置；θmax 为从 S-57海

图该站点基准流向；部分潮流观测站流速属性信息

缺失，通过融合感潮河段历史水文测算数据，经空

间插值推演获取的流速为Vmax。

如潮汐周期为 Tcycle， t 时刻的潮汐驱动因子

ftide(t )为式：

ftide ( t ) = sin ( 2πt
Tcycle )

可将静态锚点转化为带有正负相位的瞬时流速

矢量，如式：

V i ( t ) = Vmax ⋅ ftide ( t ) ⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos (θmax )

sin (θmax )

当 ftide(t ) > 0时说明涨潮，否则为落潮。

在此基础上，引入考虑水深差异的各向异性核

函数，如式：

ϕ (dxy，dz ) = d 2
xy + c2 ⋅ exp ( -

d 2
z

2σ 2
z ) (1)

式中，dxy 为考虑了流向各向异性拉伸的水平欧氏

距离，c为依据锚点间距动态计算的形状参数；dz

为插值目标点与海图观测锚点的高程水深差，σz为

垂向水深惩罚权重。

基于式(1)，全域空间内的流速场解算为：

Vbg ( x，y，t ) =∑
i = 1

N

wi V i ( t )ϕ (‖( x，y ) - Pobs，i‖，dz )

其中，wi为待求解的自适应插值权重系数。

为提高数值稳定性，在权重求解中引入 Tik‐

honov正则化，构建方程组 (Φ + μI ) W = V ( t )。式

中 ， W = [w1,w2,…,wN ]
T
为 权 重 向 量 ； V (t ) =

[V1(t ) ,V2(t ) ,…,VN(t ) ] T
为时变观测流速向量；I 为

单位矩阵；Φ为N × N的核函数矩阵，其元素Φ =

ϕ (| Pobs,i - Pobs,j | ,dz,ij)。鉴于海图潮流观测点分布稀

疏，本文通过仿真试验整定 μ = 0.1，该取值在抑

制局部振荡的同时保持合理拟合精度，从而提高了

流场重构及控制计算的数值稳定性。

(2)　基于SDF边界约束与解析模型的扰流叠加

为描述局部障碍物引起的流场畸变，基于符号

距离场 dSDF( x)施加边界约束。计算背景流在边界

法向上的投影速度 vn = Vbg ⋅ n，当 vn < 0，引入反

向补偿流对背景流进行修正，如式：

Vcorr =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-vn ⋅ n ⋅ ( )1 -
dSDF

Rinf

2

，vn < 0 且 dSDF < Rinf

0 ，其他

式中，n为边界外法向量，Rinf为约束影响半径。

为刻画桥墩等结构下游的尾流扰动，构建以瞬

时主流向为轴的局部坐标系，并叠加具有时间振荡

特性的解析涡旋模型，如式：

图1　感潮河段通航要素分类与S-57海图映射关系
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Vwake ( x，y，t ) = Vbg ⋅ fdist ( x ) ⋅ exp ( -
y2

σ 2
y ) ⋅ sin (2πfvt -

ϕx ) ⋅ e⊥
式中，x, y为投影坐标；fdist( x)为沿主流方向的纵向

耗散衰减函数；fv为涡脱落频率。

(3)非均匀流场矢量合成

宏观背景流与微观扰动流叠加得瞬态流场

如式：

V total ( x，y，t ) = Vbg ( x，y，t ) + Vcorr ( x，y，t ) +

Vwake ( x，y，t )

用于航迹控制中的实时流场查询。权重求解复

杂度为O (N 3 )，单点流场查询复杂度为O (N )，能

够满足航迹控制的实时性需求。以苏通大桥水域为

例，所构建流场能够反映岸线约束引起的流线偏转

及桥墩尾流特征，如图2。

2 固液耦合的动力学船舶操纵运动与

自适应控制模型 

2.1　船舶操纵运动模型

为描述非均匀流场对船体受力及舵效的影响，

基于MMG(Mathematical Modeling Group) 模型构建

三自由度运动模型。将流场影响分为运动学漂移与

动力学受力两部分。

(1)　融合流场漂移的运动学方程

建立随船坐标系 (O - xb yb)与大地坐标系 (E -

XY)的基础上，船舶重心位置( X,Y )及艏向角ψ可表

示为对水速度与流速的叠加如式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ẋ = u cosψ - v sinψ + Vflow cos θflow

Ẏ = u sinψ + v cosψ + Vflow sin θflow

ψ̇ = r

式中，u, v, r分别为船舶随船坐标系下的纵向、横

向速度与艏摇角速度；Vflow 与 θ flow 为流场模型输出

的当前位置处流速与流向。

(2)　考虑环境扰动的船舶动力学模型

定义对水速度分量ur,vr，如式：

ì
í
î

ur = u - Vflow cos (θflow - ψ )

vr = v - Vflow sin (θflow - ψ )

考虑纵向、横向和转艏运动的三自由度MMG

方程，如式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(m + mx )u̇ - (m + my )vr = XH (ur，vr，r ) + XP + XR (ur ) + Xwind

(m + my )v̇ + (m + mx )ur = YH (ur，vr，r ) + YR (ur ) + Ywind

( Izz + Jzz ) ṙ = NH (ur，vr，r ) + NR (ur ) + Nwind - xGYH

式中，m为船舶质量，mx,my,Jzz 分别为附加质量与

转动惯量；X, Y, N分别代表纵向、横向及转艏方向

的受力与力矩。下标H、P和R分别表示船体、螺

旋桨和舵；风载荷项 Xwind,Ywind,Nwind 采用 Isherwood

经验模型计算[20]。

2.2　自适应合规循迹控制

构建融合流场前馈、自适应导引与增益调度

PID的分层控制架构，如图3。

(1)　自适应前视距离与前向采样的导引机制

传统视线导引(LOS)方法中前视距离固定，无

法同时契合弯道和直线航行，引入基于路径曲率与

横向偏差的自适应前视距离机制，将前视距离Δ表

示为曲率 κ与横向偏差 ye 的函数，即 Δ = Δmin +

(Δmax - Δmin ) exp (-λ1|κ| - λ2|ye| )。式中，λ1,λ2 为调节

系数。在直线路段保持较大前视距离，在高曲率或

大偏差区域适当减小，以平衡跟踪稳定性与路径适

应能力。

引入前向采样机制，提取路径前方一段距离

(取前方垂线间长Lpp)处的路径切向角ψahead，与当前

位置切向角 ψpath 进行加权，生成参考航向 ψref，即

ψref = ωψahead + (1 - ω )ψpath。

(2)　瞬态抑制型流场前馈与稳态误差消除

在积分视线法(ILOS)框架下引入流场前馈补偿

项，根据流场计算漂角补偿βc，如式：

βc = arcsin (sat ( Vflow sin (θflow - ψref )
v ) )

式中，v 为船舶对水航速；sat ( ⋅ )为防奇异限幅

函数。

为避免大误差情况下的过度补偿，引入与航向

误差相关的调节因子，即 σ (eψ ) = exp (-γ|eψ|
2 )。

图2　考虑桥墩扰流的涨潮流场
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最终期望航向 ψd 由预瞄航向、积分视线修正

项及前馈补偿项构成，见式：

ψd = ψref + arctan ( -
ye + γint∫ye dt

Δ ) + σ (eψ ) βc

(3)　基于紧迫度调度的抗饱和控制与包络代偿

定义航行紧迫度因子 μ ∈ [0,1]，用于表征航向

误差程度，如式：

μ = (sat ( |e| - 0.5°

10° ) ) 1.5

式中，e为航向误差，sat ( ⋅ )为区间[0,1]内的限幅

函数。

基于该紧迫度因子，对PID控制器参数进行动

态调度：Kp ( μ ) = Kp,base + μ ⋅ ( Kp,max - Kp,base )。

以实现小误差低增益、大误差高增益的自适应

控制。为限制积分项在大误差或误差反向变化情况

下的过度累积效应，减小积分饱和对系统动态性能

的影响，设置积分项约束策略。当满足以下条件之

一时，对积分项进行重置，其逻辑如式所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

|e| > 8°

μ > 0.2 且 e ⋅ ∫e < 0
⇒ ∫e = 0

同时，为降低高频噪声对控制输入的不良影

响，对微分项进行滤波与参数调整。在误差较大

(| e | > 8∘)时适当增大微分时间常数 Td，以增强系统

阻尼作用；并引入一阶低通滤波器对微分信号进行

平滑处理Df ( k ) = 0.9Df ( k - 1) + 0.1Draw ( k )。

在获取期望航向 ψd 后，底层执行机构基于航

向误差输出舵角控制指令 δc(t )。融合紧迫度调度参

数以及微分滤波项Df(t )，非线性自适应PID舵角控

制律可完整表述如式：

δc ( t ) = Kp ( μ )
é

ë
êêêêe ( t ) +

1
Ti ( μ ) ∫ 0

t

e ( τ )dτ + Td ( μ ) ⋅

Df ( t )
ù

û
úúúú

结合地理围栏约束，在受限区域内施加限速控

制，并基于紧迫度因子对舵速约束进行动态调整，

以保证低速条件下的操纵能力，如式：

Rlimit = 1.0° /s + μ ⋅ (25.0° /s - 1.0° /s )

所用公式各变量详细参数见表 1(表中L为船舶

总长)。

核心参数依据目标船型闭环仿真进行工程整

定。视距参数(λ1,λ2)用于平衡直航稳定性与弯道跟

踪能力；设置 0.5∘死区以抑制微小扰动引起的高频

控制输入；通过 8.0∘切换阈值与遗忘因子(γ → 0)联

动，在大偏差工况下抑制积分累积并改善动态响

应；舵角及舵速约束依据执行机构能力设定。

3 仿真实验与结果分析 

3.1　仿真平台与场景设置

构建苏通大桥水域数字孪生环境(图 4)，开展

潮流由落潮向涨潮过渡过程中的仿真实验，总时长

为 t ∈ [33534.5s,50247.0s]。针对S-57海图中推荐航

道缺失的问题，基于助航要素模型 Enav = (P,A)构
建虚拟航道：提取航标位置P ( x,y)，依据A完成筛

选与排序，并采用Catmull-Rom三次样条进行插值

生成航道曲线，进一步通过弧长参数重采样得到均

匀航道点序列。叠加恒定风场(5 m/s、0°)。系统基

于 QT4 实现，在单线程工控机环境下单次控制周

期平均耗时低于1 ms，满足实时性要求。

船舶航行过程可划分为三个阶段：

(1)直航与缓弯阶段 (33534.5～42200.0 s)：以

图3　考虑流场补偿与规则约束的船舶分层循迹控制逻辑
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12.5 节航速稳定驶入航道，至 34100 s 为直航段。

随后至40200 s，进入曲率较小转弯段。

(2)桥区限速控制阶段(42200～45100 s)：该阶

段船舶接近桥区水域，在 42800 s触发基于地理围

栏(Geo-fence)的限速指令。航速由 12.3节非线性骤

降，在43400～44500 s期间维持不超过8.0节。

(3)出桥区机动阶段(45100～50247 s)：45100 s

后，船舶驶出桥区，航速限制解除并逐渐恢复至

12.2节以上。该阶段包含两个大曲率弯道。

本船所受流速流向如图 5所示。被控船舶模型

参数采用内河散货船长航福海，其质量为 4.0×10⁷ 

kg， 总 长 189.99 m， 船 宽 32.26 m， 设 计 吃 水

10.3 m。

3.2　对比实验设计

设置以下三组对比实验：

(1)对照组(组 0)：采用固定参数 PID 控制与固

定前视距离 LOS 导引，不引入流场前馈补偿及限

速约束。

(2)消融实验组(组 1)：在组 0基础上引入流场

前馈补偿，其余控制参数与导引策略保持不变。

(3)完全实验组(组 2)：采用 2.2节所述自适应前

视导引、紧迫度增益调度(航向误差超过 8°时增大

微分时间常数并重置积分项)及流场漂角前馈(航向

误差 5°～15°时线性衰减，大于 15°时关闭)，并引

入基于地理围栏的桥区限速约束。

表1　航迹控制系统核心参数配置表

模块类别

自适应视距导引(ALOS)

紧迫度与状态切换

增益调度PID

抗饱和与机械包络

参数名称与符号

最大视距Δbase

最小视距Δmin

敏感度权重 λ1

缩放系数 λ2

紧迫度死区阈值 edead

大误差切换阈值 eswitch

稳态(直航)PID

瞬态(弯道)PID

动态积分遗忘因子 γ

物理极限舵角 δmax

动态打舵速率极值 δmax

˙

实际整定取值

5.0L(约950 m)

2.0L(约380 m)

10

3

0.5°

8.0°

Kp=3.0, Ti=40.0, Td=3.5

Kp=25.0, Ti=5.0, Td=1.5

0.995/0.8/0.0

±35.0°

1.0°/s～15.0°/s

图4　苏通大桥及其附近水域交通环境数字孪生体重构

图5　航行全过程实验船受流时历曲线
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3.3　结果分析

(1)　流场前馈对横向偏差的影响

如图 6(a)，组 0无法建立平衡漂角，平均横向

偏差(Mean XTE)为 25.32 m。组 1 引入流场动态前

馈后，平均横向偏差降低至 8.24 m(降幅约 67.4%)，

证明前馈补偿在减小稳态横向偏差方面具有明显

作用。

(2)　大曲率弯道工况

跟踪航段最后的大曲率弯道工况中(图 4 左上

框图)，组 0与组 1的最大横向偏差(Max XTE)均超

过 77.6 m。组 2通过前视导引与控制参数调节，最

大偏差为 69.65 m，全航段平均偏差为 5.37 m，小

于组1的8.24 m。

(3)　限速约束下的控制响应特性

如图 6(c)，组 2执行限速规则，航速降低至约

7.91节，其余两组航速不变。根据舵力计算公式，

舵面升力与航速的平方成正比，组 2中实验船舵的

控制效果会明显降低。由图 7过桥区段数据可知，

未限速的组 0与组 1舵角标准差为 0.8°左右；而组 2

的舵角标准差为 5.64°，表明其控制输入幅度相对

增大。在该工况下，组 2 的平均横向偏差为 2.03 

m，小于组0(19.35 m)与组1(3.41 m)。

(4)　超调后的瞬态收敛与反超调抑制

在弯道恢复阶段，由图 8(b)所示，组 0在接近

航线、偏差约为 7 m 时仍出现较大舵角(约−35°)，

对应明显的反向超调。组 2在最大偏差约 69.65 m、

距离航线约 44 m时对积分项进行处理并调整舵角

(约+28.5°)，其舵角变化过程相对平缓，轨迹逐步

收敛至航线附近。

4 结论 

通过构建通航环境要素模型，实现航道边界、

通航约束及物理阻碍等信息的统一表达；结合时空

耦合的流场重构方法，对感潮水域非均匀流场进行

连续化描述；引入流场前馈补偿与增益调度控制策

略，构建航迹跟踪控制方法。仿真结果表明，在直

航、弯道及桥区限速等典型工况下，该方法能够有

效减小横向偏差并改善轨迹收敛性能。

仍需指出，本文方法主要针对低频、慢时变扰

动，在高频非定常扰动条件下仍存在改进空间。未

来将引入扩张状态观测器(ESO)及自适应鲁棒控制

方法，以增强系统对复杂扰动的在线估计与补偿能

力。同时，结合船载传感器数据开展流场在线修

正，以提升复杂环境下的感知与建模精度。
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