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帆船直线航行比赛最优路径动态规划方法研究
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摘　要: 针对帆船直线航行比赛的赛场情况,提出一种基于模糊综合评价和动态规划理论的帆船直航训练最优路径

动态规划方法. 首先以模糊逻辑为基础,建立帆船相对于目标点的隶属函数,并以此描述帆船的当前位置和方向信

息; 然后综合考虑行驶速度和接近目标点两个因素,建立综合评价函数,并以航道宽度为限制条件,利用动态规划原

理分阶段进行航向决策. 最后通过仿真验证了算法的有效性.
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Abstract: A n op tim um path p lann ing m ethod is p ropo sed fo r stra igh tw ay sailing race using fuzzy comp rehensive

evaluation concep t and dynam ic p rogramm ing theo ry. T h is m ethod pu ts fo rw ard a sailing m em bersh ip function of a

sailboat, describ ing its po sit ion and heading info rm ation, w h ich rela t ive to the end po in t. M o reover, it sets up a

comp rehensive evaluating function concern ing the sailing velocity and the sailing m em bersh ip function. T he op tim um

heading is ob tained by finding the m in im um of the comp rehensive evaluating function w ith the lim it ing condit ion of

sea2rou te w idth. Sim ulation resu lts show the effectiveness and the app licab ility of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　帆船运动是奥运会水上运动项目之一. 帆船与

机动船只不同,它是靠风在帆上产生动力推动船前

进的. 帆船比赛是运动员驾驶帆船在规定的距离内

比赛航速的一项运动. 如何依据比赛时的海洋气象

信息制定最优航行轨迹是比赛取胜的重要环节.

目前,普通船舶的气象导航系统已趋于完善,主

要是以节能省时为目标的依据气象信息的航迹跟踪

系统[1～ 4 ]. 然而帆船在海上航行, 受海浪、海风及海

流等环境扰动的影响力作用较大,所以如何对给定

的一段航程及限定的航道宽度,以航行时间最短为

目标规划最优行驶路径要比普通船舶的路径规划更

为困难.

20 世纪 50 年代初, 美国数学家Bellm an 等人

研究多阶段决策过程的优化问题时,提出了著名的

最优性原理 (p rincip le of decision op t im ality) ,将多

阶段过程转化为一系列单阶段问题逐个求解,并创

立了解决这类过程优化问题的新方法—动态规划.

动态规划在经济管理、工程技术等领域有着重要而

广泛的应用,并已取得了显著的成果[5 ].

针对帆船直线航行比赛的赛场情况,本文在动

态规划方法基础上,提出一种基于模糊概念的帆船



行驶路径动态规划方法,并用于风向、风速、海流等

海况基本不变的情况下一段直线航程内规划帆船行

驶最优路径. 仿真实验证明,该方法能有效地解决帆

船直线航行比赛中的最优行驶路径搜索问题.

2　帆船航行的操纵原理
　　奥运会帆船比赛的船型种类很多, 这里以O P

型帆船为例,建立帆船运动的路径动态规划的数字

仿真. 船舶在海上的运动是 3维的,这里只考虑水平

运动而忽略垂直方向上的运动.

图 1　帆船航行的平面示意

图 1 为帆船航行的平面运动示意图. 图中各变

量的定义如下: Η0为预期航向; Η为有效航向; Ω为漂
移角, Ω= Η- Η0,即有效航向与预期航向之间的航

向差值; Ξ为相对风向角; Α为迎风角,即帆与相对风

之间的夹角; Β为帆的调整角, 又称转帆角, 即帆与

航向之间的夹角; V B 为帆船的速度; L x 为帆船重心

偏离计划航线的距离; Ξ = Α+ Β. 规定以正北方向

为基准线,顺时针风向角度为正值,逆时针方向风向

角为负值.

帆船航行时,由于船速的影响,船员感知的风速

和风向与实际真风有很大的差别. 图 2为真风风速、

相对风速和船速 3 者的速度三角形, 同时显示了它

们之间的矢量关系. 其中: V T 为真风风速,表示固定

目标上感知的风速和风向; V B 为船速, 方向是沿着

船体的中轴线; V W 为相对风速, 方向由速度三角形

确定,是船员在航行中感觉到的风的特征量. 在估计

空气阻力或风的推进效果时, 考虑的应是相对风速

和风向. 在船速已知的情况下,知道了真风和相对风

中两者之一,便可由三角关系式推算出另一个.

船速与真风风速的比例为

图 2　船速、真风向和相对风向 3者的速度三角形

V B

V T
=

sin (ΞT - Ξ)
sinΞ , (1)

相对风速与真风速的比例关系为

V W

V T
=

sinΞT

sinΞ. (2)

　　通过对行驶中的帆船的受力分析,在平静海面

上不考虑风、海流和波浪对船体的干扰力时,船速和

风速之间的关系式为[3 ]

V SB =
ΘSV 2

W sinΑsinΒ
C

. (3)

其中: Θ为空气密度, S 为帆的面积,V W 为相对风速

(m ös) , C 为阻力系数.

在此基础上考虑波浪、海流和风对帆船船体的

作用力,以及由此产生的航向的波动.

2. 1　海浪对帆船航速的影响

船舶在海洋上航行会受到气象、海况等各种环

境因素的影响, 而海浪是对船体作用力影响的主要

方面,因而应考虑海浪对帆船航速的影响. 在确保一

定精度的前提下, 给出简单的计算方法是十分必要

的. 航速与波浪之间的关系可由经验公式给出,下面

是美国海军研究生学院的一篇论文中所采用的公

式[6 ]

V B = V SB - (ah - bh 2) + kΥh. (4)

其中: V SB 为帆船在静水中的航速, h 为浪高, a , b, k

为实验系数; Υ为波浪的方位角 2航向角 (0°≤ Υ≤
180°).

2. 2　海流和海风对帆船的航行轨迹推算的影响

帆船在海上航行, 船体还会受到风和海流的干

扰力. 其影响主要是使船产生向下风或海流方向漂

移. 两者共同作用产生的漂移角 Ω为
Ω= Ε1 + Ε2, (5)

其中: Ε1 为风压差角, Ε2 为流压差角.

当 ûΕ1û ≤ 15°时,可按经验公式求得 Ε1
[7 ] ,即

Ε1 = K 1 (V W öV SB ) 2 sinΞ. (6)

　　同理,当流压差角 ûΕ2û ≤ 15°时,可按经验公式

求得 Ε2
[2 ] ,即

Ε2 = K 2 (V C öV SB ) 2 sinΧ. (7)

将式 (3) , (6) 和 (7) 代入 (5) 得

Ω=
C (K 1V

2
W sinΞ + K 2V C sinΧ)
ΘSV 2

W sinΑsinΒ . (8)

其中: Χ为海流和帆船航向间的夹角; V C 为海流速

(m ös) ; K 1 为风压差系数; K 2 为流压差系数; C 为帆

船在静水中行驶的阻力系数; K 1, K 2, C 可由实验测

得.

由图 1,帆船横向偏离计划航线的速度为

V x = V aB sinΩ, (9)
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帆船沿最短路线方向的行驶速度为

V y = V aB co sΩ1 (10)

2. 3　帆船的航向控制

帆船的航向控制主要由方向舵完成. 由于帆船

行驶过程中,帆与风向之间的夹角,帆与船之间的夹

角,风向和风力的大小都不是固定不变的,尤其是风

向和风力,不仅影响船的航向,而且还直接决定了船

的前进速度. 而船的各项参数 (包括水动力系数) 都

与船速有关. 因而对于帆船而言,要想事先得到一个

数学模型, 并通过此模型来计算出帆船航向的控制

算法几乎是不可能的[8 ].

一类可行的方法是使用自适应算法或非模型算

法,如模糊控制算法, 建立帆船的自适应舵. 本文采

用文献[ 9 ]提出的基于Sugeno模糊模型控制帆船的

舵角以调整航向. 通过模仿一个有经验的舵手的操

作行为、航行经验和环境因素的变化,得到方向舵的

操纵策略.

此外, 根据对帆船运动的受力分析和对帆进行

空气动力学分析,可以得出帆的最佳调整角 Β应该
是相对风向角Ξ的一半,即Β= Ξö2, 并且当相对于

真风向的角度小于 45°时,帆船无法航行. 顶风航行

的最佳航向是与真风方向大约成 48°角[7, 10, 11 ].

3　帆船航行轨迹动态规划方法
　　帆船直航比赛航行轨迹规划的基本思想是利

用动态规划思想, 将整个航程划分为一系列单阶段

问题,逐个求解.

3. 1　动态规划的基本模型

动态规划是目前解决多阶段决策过程问题的基

本方法之一. 所谓多阶段决策过程是指:由问题的特

征可将过程按时间、空间等标志分为若干个互相联

系又相互区别的阶段,在其每一阶段都需作出决策,

从而使整个过程达到最好的效果. 因此,各个阶段决

策的选取不是任意的,它既依赖于当前的状态,又影

响以后的发展. 当各个阶段的决策确定后,就组成了

一个决策序列, 因而也就决定了整个过程的一条活

动路线.

动态规划中有逆序递推和顺序递推两种方法,

逆序递推是由终点向始点逐段递推; 而顺序递推是

由始点向终点逐段递推[5 ]. 本文采用顺序递推方法.

3. 2 赛场环境模型的建立

本文研究直航情况下帆船航行的路径规划. 航

行环境如图 3 所示. 航程长度为L m , 航道宽度为

2W m. 在航行区域建立二维坐标, 初始点放在原点

P 0,目标点为 y 轴上的某一点 P n, 将帆船的出发点

和目标点之间的海域均匀划分为 n 个航行区段, 变

量 n 的取值依据航行距离L 和经验而定.

图 3　帆船直线航行环境示意

　　在动态环境中, 物体的位置随时间而变化. 一

般情况下物体都有自己的运动规律, 因此动态环境

在各时刻的情况具有很大的不确定性. 于是引入模

糊概念来表达这种不确定性: 将物体的运动状态用

模糊集的概念 (即运动平面上的二维隶属函数) , 来

表达物体的隶属函数,包含该物体当前位置、速度大

小和速度方向的信息. 为能反映物体相对于目标点

的运动状态,在建立物体运动的隶属函数时,根据物

体运动信息调整隶属函数的参数, 使其包含物体的

运动信息. 运动物体的隶属函数形式为[12 ]

Z (x , y ) =

0, (x - x t) 2 + (y - y t) 2 ≥

　R × g (V ,D ) ;

1 -
(x - x t) 2 + (y - y t) 2

R × g (V ,D ) ,

　o thers.

(11)

其中: (x t, y t) 为目标点位置坐标; R 为大于零的常

数, R = L ; V 为物体的运动速度矢量; D 为从物体当

前位置 (x , y ) 到目标位置 (x t, y t) 的距离矢量; 函数

g 为方向因子, 可根据具体情况采用不同的函数形

式,但应符合如下规则:

1) g > 0;

　　2) g 是V 与D 夹角的递减函数,即V 偏离D 方

向越大, g 越小.

在仿真实验中,定义函数 g 为

g (V ,D ) = 1 + Κco sΕ. (12)

其中: Κ为常数,且 0 < Κ< 1; Ε为V 与D 之间的夹

角, 0°≤ Ε≤ 90°1
上述对运动物体隶属函数 z (x , y ) 的定义包含

了物体的运动信息, 实际上隶属函数就是位置可能

性分布函数. 隶属函数在物体运动将到达下一个区

段的位置距离目标点相同时, 要依据 Ε的大小来决
定最佳的运动位置,即V与D 夹角越小越好. 只有当

Ε= 0时,即驶向目标点时,才能到达目标点.

3. 3　方向决策

建立环境空间模型之后, 要利用动态规划原理

进行具体的搜索过程. 在本系统中,动态规划基本概

2631 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



念对应的各变量定义如下:

1) 阶段变量 k: 将帆船的出发点和目标点之间

的海域均匀划分为 n 个航行区段, k = 1, 2,⋯, n.

2) 状态变量: 帆船行驶过程每个阶段包括的状

态很多,主要有:风向、风速,海流的流向、流速,海浪

的高度、周期、方向,帆船的航向、航速、位置等变量.

3) 决策变量: 决定帆船下一阶段状态的变量是

一些取值的集合,包括:航向、帆转角和转舵角.

4) 策略又称决策序列,是每个阶段最佳转帆角

和转舵角以及航向角组成的集合.

5) 指标函数是衡量每个过程策略优劣的尺度,

相当于静态规划中的目标函数. 本系统中选为时间

最少以及运动隶属函数值最大的综合, 定义为

EV k , j.

在帆船航行的方向决策问题中, 主要的影响因

素有两个: 在某个方向上是否使其速度在最短路径

上的分速度最大; 在给定方向上是否将更接近或到

达目标. 所以定义指标函数时应综合考虑这两个因

素. 对某个行驶方向而言, 其指标函数定义为: 从帆

船当前区段 k - 1出发,到达下一个区段 k的某个方

向上, 行驶时间以及距离目标点的隶属函数值的加

权累加和. 同时还要满足一个限定条件:沿此方向航

行到下一区段时不能超出航道宽度. 指标函数的计

算公式为

EV k , j = Σ1 × T k , j + Σ2 × Z (x k , j , y k , j ). (13)

其中: EV k , j为第k区段内P k , j方向上的综合评价值;

T k , j = L ö(nV k , j ) ,为帆船行驶完第 k 区段所用的时

间; V k , j 为帆船沿 P k , j 方向运动时,在最短路径方向

上的分速度,V k , j = V y = V B co sΩ; (x k , j , y k , j ) 为帆船

在第 k区段与 k + 1区段交界点P k , j的坐标; Z (x k , j ,

y k , j ) 为帆船运动到 (x k , j , y k , j ) 位置的隶属函数,代表

距离目标点的大小. Σ1和Σ2为加权系数,由于在一个

区段内航行时间越少越好,朝向目标点方向、距离目

标点越近越好, 到达目标点时物体的隶属函数值最

大,所以 Σ1 取正值, Σ2 取负值.

累加和EV k , j的大小,反映了综合考虑速度和接

近目标两个因素之后, 按这个方向行驶对帆船到达

目标的有利程度. 方向决策取指标函数值最小的航

向 P k , j 作为下一步的运动方向. 决策结果满足

f k = m in{EV k , j + f k- 1}, (14)

其中: f 0 = 0, k = 1, 2,⋯, n.

3. 4　路径规划算法

首先定义变量B T k ,B S k ,B H k ,B P k 分别保存满

足指标函数时,第 k 阶段帆船行驶所用的时间,最佳

转帆角,最佳航向角信息, 以及最佳航向点. 最优路

径搜索步骤如图 4 所示. 搜索结束后, 得到的数组

B T k 中所有元素之和就是最早可能到达终点的时

间. 最佳航线可以从每个阶段的最佳航向点数组

B P k 中得到,从出发地 P 0 开始将各区段的最优节点

连接起来直到目标点 P n 便得到了最佳航线.

图 4　算法流程

3. 5　算法性能分析

动态规划方法求解多阶段决策问题具有以下两

个特点[5 ]:

1) 每个阶段的最优决策过程只与本阶段的初

始状态有关,而与以前各阶段的决策无关,具有无后

效性 (即马尔科夫性).

2) 符合Bellm an 提出的最优化原理,即对最佳

路径 (最优决策过程) 所经过的各个阶段,其中每个

阶段始点到全过程终点的路径, 必定也是该阶段始

点到全过程终点一切可能路径中的最佳路径.

本文采用的路径动态规划算法在考虑第 k + 1

阶段之前, 已考察了前 k 个阶段中的任意一种可能

状态, 所以每个局部最优状态都是沿着最短的可能

路径而找到的. 因此,算法得到的路径规划方案是全

局最优的.

4　仿真实验
　　本文采用M atlab 编程仿真实现当正顶风航行
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和左侧风 (风向为 - 90°) 时的最优航线规划.

根据专家知识,辨识物体运动隶属函数 Z (x , y )

的系数 Κ为 0. 7,指标函数 EV k , j 的系数 Σ1和 Σ2分别

为 6和 - 1. 8. 其余参数设定如下:风向Η= 0°,风速

V W = 5 m ös,海流的流向 ΧC = 30°,流速V C = 0. 6

m ös,海浪的方向Υ= 45°,浪高 h = 0. 4 m ,帆面积 6

m 2,最短行程长度L = 200 m ,航道宽度W = 5 m ,

分段 n = 20.

顶风航行时, 路径规划曲线及途中各节点的隶

属函数值的变化分别如图 5 和图 6 所示. 风向角为

- 90°时,路径规划曲线如图 7所示. 从图 6可以看

出,帆船行驶过程中,当偏离 y 轴距离的增大以及 Ε
角增大时隶属函数值会降低, 随着一步步靠近目标

点而逐渐增大, 到达目标点时值为 1. 由图 5 和图 7

可以看出,正顶风和侧风航行时为获得最佳航速,都

不能按最短路线航行,必须调整帆转角和航向角,以

之字形路线抢风行驶.

图 5　帆船顶风航行最优路径示意

图 6　帆船顶风航行最优路径运动隶属函数值

图 7　帆船左侧风航行最优路径示意

5　结　　语
　　本文针对直线航行固定航道宽度的帆船比赛,

提出了一种基于模糊概念的帆船行驶最优路径动态

规划方法. 给出了分阶段赛场环境中,帆船运动的二

维隶属函数模型和动态规划指标函数定义,并对算

法的性能进行了分析,保证了路径动态规划方案是

全局最优的. 仿真实验表明,该方法可有效地解决帆

船行驶的最优路径搜索问题,是指导帆船运动员进

行科学训练的有效方法,具有较高的实际应用价值.
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Λ3
1 ) , z 1,⋯, z Θ, Ηυ, P

�, Ε, (�, Κυk , Γυ, Φυ, h∈L ∞1采用文[ 5 ]

中定理 1的方法即可证得定理 11□

6　结　　语
　　针对含有输入未建模动态的一类M IM O 系统,

在高频增益矩阵的顺序主子式的符号已知的前提

下,给出了多变量自适应反推控制器的设计和分析.

但仍有一些问题值得深入研究,比如如何找出更多

的矩阵分解形式,比较各种分解对参数化系统模型

和设计控制器的优缺点; 如何在更弱的条件下设计

和分析多变量自适应反推控制器等 1
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