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摘　要: 针对差分驱动无人艇轨迹跟踪中存在的轨迹复杂、跟踪困难及能耗高的问题, 本文提出了一种轨迹优化

与跟踪一体化的分层控制框架. 上层基于安全域约束的贝塞尔轨迹优化方法对参考路径进行拟合与平滑化, 以保

证轨迹的可行性与连续性. 下层在改进的非线性模型预测控制算法中引入择优参考策略, 将轨迹高度离散化后,

在动力学可达范围内选取超出预测步长的候选点, 构建参考点索引集合, 并通过滚动优化求解最优参考点序列,

从而降低轨迹跟踪能量消耗, 同时, 引入了状态观测器用于补偿海浪扰动. 仿真结果表明, 所提出的方法能够有效

提升轨迹拟合精度与跟踪稳定性, 并在保证控制性能的前提下降低了总体能耗.
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Abstract: A hierarchical control framework integrating trajectory optimization and tracking is proposed to address the
issues of complex trajectories, tracking difficulties, and high energy consumption in trajectory tracking of differential-
driven unmanned surface vehicles. The upper layer employs a Bézier-based trajectory optimization method constrained
by safety domains to fit and smooth reference paths, ensuring trajectory feasibility and continuity. In the lower layer, an
improved  nonlinear  model  predictive  control  algorithm  incorporates  a  selective  reference  strategy:  the  optimized
trajectory is highly discretized, and candidate points beyond the prediction horizon within the kinematically reachable
range are selected to form a reference point  index set.  A rolling optimization process is  then applied to solve for  the
optimal  sequence  of  reference  points,  thereby  reducing  trajectory  tracking  energy  consumption.  Additionally,  a  state
observer is introduced to compensate for wave disturbances. Simulation results demonstrate that the proposed method
effectively  improves  trajectory  fitting  accuracy  and  tracking  stability  while  reducing  overall  energy  consumption
without compromising control performance.
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0    引　言

随着海洋自主作业需求的增长 , 无人水面艇

(Unmanned Surface Vehicle, USV)作为一种高机动

性、低成本、可远程操作的水面平台, 正逐渐成为科

研、监测和水上救援等领域的重要工具
[1]. 特别是差

分驱动无人艇, 其通过独立控制左右推进器实现航

向和速度调节, 结构简单、响应迅速, 能够在狭窄或

复杂水域中灵活机动, 适合执行多样化的自主任务
[2].

在无人艇的自主作业过程中, 运动控制的性能

直接影响任务的完成效率与安全性. 轨迹跟踪不仅

要求无人艇精确的执行规划路径, 还需要在波浪、风

力等干扰下保持稳定航行
[3]. 因此, 轨迹优化作为连

接路径规划与实际控制的重要环节, 不仅能够生成

平滑、连续的运动参考, 还可以在保证安全的前提下
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最小化能耗和运动时间, 从而延长无人艇的续航能

力并提高任务完成率
[4].

此外, 优化后的轨迹能够显著降低控制器负担,
使路径跟踪控制更加平滑可靠. 通过合理设计轨迹

参考, 差分驱动无人艇可以在不同环境条件下快速

适应并实现精确航行, 这对于提高自主作业的效率、

可靠性和安全性具有重要意义
[5]. 因此, 研究 USV的

轨迹优化与高性能轨迹跟踪控制, 是提升 USV自主

航行能力和作业效率的关键基础.
A*、RRT等路径规划算法在最短路径规划中被

广泛应用, 其结果多为折线形式, 缺乏连续性, 难以

直接用于 USV轨迹跟踪. 为克服这一问题, 研究者

将路径规划与 USV动力学模型相结合, 在搜索、采

样的过程中加入 USV动力学约束, 使路径具备更好

的物理可行性. 文献 [6]提出了一种名为 GIBi-RRT-
IDWA 的新型混合动态路径规划算法, 该算法将 Bi-
RRT 算法与改进的 DWA算法的局部路径规划能力

相结合, 通过改进节点扩展技术、改进树扩展以消除

冗余, 以及改进样本点生成以增强 Bi-RRT 算法, 最
终获得全局最优轨迹. 文献 [7]针对传统路径规划方

法中路径搜索规则脱离 USV实际操纵性能的问题,
提出一种状态预测快速探索随机树 (sp-RRT)运动

规划方法. 该方法保留原有 RRT规则的离散搜索特

性, 同时加入 USV运动的连续性. 文献 [8]在使用

A*算法的过程中, 提出一种新的代价函数看, 综合考

虑碰撞风险和路径与障碍物的距离, 其中障碍物碰

撞风险基于船舶自身最大航速的约束计算, 结果表

明改进后的路径具有更高的安全性.
随着优化理论的发展, 越来越多的学者转向贝

塞尔曲线
[9]
、B样条

[10]
、Minimum Snap[11]、Minimum

Jerk[12] 等可微轨迹形式, 通过构建代价函数并引入

能耗、平滑度、碰撞距离与时间等约束, 实现轨迹的

连续优化和高可控性 . 文献 [13]提出了一种基于

Minimum Snap轨迹方法的轨迹, 仿真结果表明, 所
设计的方法缩短了路径长度和计算时间, 轨迹成本

和轨迹偏差也显著降低 . 文献 [14]在 Minimum
Snap中引入安全走廊, 解决时间分配不均的问题. 增
加引导功能, 使路径更加接近原始轨迹, 保证路径偏

差更小. 文献 [15]提出了一种基于分段二次贝塞尔

曲线的路径平滑方法, 在保真度、连续性、效率和实

用性方面均具有优越的性能.
目前的 USV轨迹跟踪控制算法可分为两类 ,

无模型控制和基于模型的控制算法
[16]. 在无模型控

制算法中 , 比例 -积分 -微分 (Proportional–Integral–
Derivative, PID)算法应用最为广泛、通用性最强

[17].

文献 [18]结合强化学习来动态调整 PID参数, 用于

控制 USV的航向偏差, 实现精确的轨迹跟踪. 随着

人工智能的发展, 出现了新的无模型控制算法
[19]. 如

文献 [20]使用四网络结构组成核心 RL框架, 不断

地与自定义环境交互进行训练, 仿真结果展示了良

好的跟踪性能.
基于模型的控制算法包括动态表面控制算法

(DSC)[21], 滑模控制算法 (SMC)[22] 和反步控制算法

(BSC)[23]. 这些算法的理论十分完善, 但参数模糊导

致控制精度差, 对模型依赖性强, 抗干扰性弱, 在解决

USV这种非线性耦合系统中性能受限. 最近的研究

表明模型预测控制 (Model Predictive Control, MPC)
在 USV控制中被广泛应用

[24], 文献 [25]提出了一

种基于动态模糊神经网络 (DFNN)建模的 MPC路

径跟踪方法,在 USV动力学参数未知的情况下实现

运动控制. 文献 [26]结合了改进的人工势场 (IAPF)
和 MPC技术, 提出了一种新颖的同时规划与控制

(SPC)方法, IAPF和MPC交替工作, 驱动 USV到达

预定目标. 论文 [27]设计了一个分数阶代价函数,
用分数阶算子代替整数权重因子, 提出了一种分数

阶模型预测控制 (Fractional-Order Model Predictive
Control, FOMPC)用于 USV航向控制, 仿真结果表

示, 分数阶模型预测控制在扰动条件下优于传统的

整数阶模型预测控制. 文献 [28]结合 Actor-Critic强
化学习策略不断调整模型预测控制器中的状态权重

系数, 以解决控制参数不优导致的误差增大问题, 增
强了控制器在各种环境下执行轨迹跟踪任务的适应性.

虽然这些研究在轨迹优化和轨迹跟踪方面产生

了良好的效果, 但仍存在一些不足和挑战. 现有的轨

迹优化算法在保证连续性的情况下存在程序复杂,
计算成本高, 拟合度低的问题. 基于 MPC的轨迹跟

踪算法在追求跟踪精度的过程中忽略了能量消耗问

题, 限制了 USV在轨迹跟踪过程中的续航水平.
因此 , 本文引用贝塞尔曲线作为轨迹优化基

函数, 通过安全域约束控制贝塞尔曲线对原始轨迹

进行高度拟合. 在轨迹跟踪方面, 引入状态观测器

来减小海浪扰动产生的影响, 提出一种改进的择优

参考非线性模型预测控制算法 (Optimal-reference
Nonlinear Model Predictive Control ,Or-NMPC), 将轨

迹高度离散化后, 择优选择参考点, 有效减小 USV
在轨迹跟踪过程中产生的能耗 . 为轨迹的优化与

跟踪提供了一种新的解决方案. 本文主要贡献如下:
1. 为降低 USV在轨迹跟踪过程中的能量消耗

和跟踪难度, 本文基于 USV的动力学模型设计一种

轨迹优化与跟踪一体化的分层控制框架.
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2. 为保证轨迹优化的质量, 将安全域约束与贝

塞尔多项式相结合, 改进了一种高度拟合的轨迹优

化算法

3. 为减少 USV轨迹跟踪的能量消耗, 本文提出

一种择优参考策略的非线性模型预测控制方法.
本文其余部分如下: 第 1节介绍了差分驱动无

人艇的动力学模型, 海浪扰动的物理模型及状态观

测器的设计方案, 最后提出了一种结合安全域思想

改进的贝塞尔曲线轨迹优化策略. 第 2节介绍了改

进的 NMPC算法, 详细阐述了择优参考逻辑和轨迹

跟踪过程. 第 3节进行了轨迹优化和跟踪的仿真实

验, 并对实验结果进行分析. 第 4节总结了本文方法

的优势和局限性. 

1    相关工作 

1.1    差分驱动无人艇动力学模型

差分驱动无人艇是一种由两个螺旋桨进行驱动

的小型船舶, 能够实现前进、转向和就地旋转等操

作. 差分驱动无人艇模型, 如图 1所示.
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图1   差分驱动无人艇模型图
 

此动力学状态模型在二维平面内可以表述为:

x =


x
y
ψ
u
r

 , u =

[
TL

TR

]
(1)

x y ψ u

r TL TR

u

其中 ,  为质心位置,  为航向角,  为沿船体纵向

速度,  为偏航角速度,  ,  为左右螺旋桨推力. 船
体沿航向的速度为 则在全局坐标下的平移速度由

旋转矩阵映射为:

ẋ = u cosψ
ẏ = u sinψ. (2)

偏航角速度由螺旋桨产生的转矩控制:

ψ̇ = r. (3)

纵向船体加速度为:

u̇ =
1

m
(TL + TR − duu). (4)

du m为水动力阻尼系数,  为船体质量. 偏航角速度由

左右螺旋桨的转矩差产生,

ṙ =
1

Iz
(k(TL − TR)− drr) (5)

Iz k dr为偏航转动惯量,  为转矩分配系数,  为偏航阻

尼系数. 将上述连续动力学统写为:

ẋ =



u cosψ
u sinψ
r

1

m
(TL + TR − duu)

1

Iz
(k(TR − TL)− drr)


= f(x,u). (6)

 

1.2    海浪扰动预测与状态观测器设计

USV 在轨迹跟踪过程中不可避免地受到海浪等

环境扰动的影响, 该类扰动具有随机性强、难以直接

测量等特点, 容易导致船舶速度与位置偏离期望轨

迹 . 若仅依赖标称动力学模型进行预测 , 将降低

NMPC对未来状态的预测精度, 进而影响控制性能

和能耗水平. 因此, 有必要对外部扰动进行在线估计

并在控制过程中予以补偿.
海浪扰动通常表现为低频主导、幅值有界的随

机信号, 本文将其近似建模为一阶马尔科夫过程 [5]:
ẇu(t) = −αuwu(t) + σuξu(t)

ẇr(t) = −αrwr(t) + σrξr(t). (7)

αu αr σu σr

ξ(t)

其中 ,  为扰动衰减系数 ,  ,  为噪声强度 ,
为近似白噪声. 将海浪干扰作为状态变量, 定义

增广系统:
.
xa(t) = fa(xa(t),u(t)) +Gξ(t). (8)

其中:

fa(xa,u) =



u cosψ
u sinψ
r

1

m
(TL + TR − duu+ wu)

1

Iz
(k(TR − TL)− drr + wr)

−αuwu

−αrwr


,

(9)

G =



0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
σu 0
0 σr


, ξ(t) = [ξu(t), ξr(t)]

T (10)
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观测方程:

y(t) = Caxa(t). (11)

Ca fa(xa0,u0) = 0

Aa

为状态转移矩阵, 平衡状态 下的

状态雅可比矩阵 为:

Aa =
∂fa

∂xa

|
(xa0,u0)

=

0 0 0 1 0 0 0
0 0 v0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 −du

m
0

1

m
0

0 0 0 0 −dr

Iz
0

1

Iz

0 0 0 0 0 −αu 0
0 0 0 0 0 0 −αr


.

(12)

Ba控制雅可比矩阵 为:

Ba =
∂fa

∂u
|
(xa0,u0)

=



0 0
0 0
0 0

1

m

1

m

− k

Iz

k

Iz
0 0
0 0


(13)

线性化系统为:
.
xa(t) = Aaxa(t) +Bau(t) +Gξ(t)

y(t) = Caxa(t). (14)

设计状态观测器为:
.

x̂a(t) = Aax̂a(t)+Bau(t)+L [y(t)− ŷ(t)] . (15)

其中:

ŷ(t) = Cax̂a(t), L ∈ R7×5. (16)

定义观测误差为:

e(t) = xa(t)− x̂a(t). (17)

动态误差为:
.
e(t) =

.
xa(t)−

.

x̂a(t) =

Aae(t)−L [Caxa −Cax̂a] +Gξ =

(Aa −L)e(t) +Gξ(t). (18)

Ts控制时域长度 内, 离散时间系统:

x [k + 1] = Φx [k] + Γu [k] +w [k] . (19)

其中:

Φ = eATs ≈ I +AaTs +
(AaTs)

2

2

Γ =

Tsw
0

eAτBadτ ≈ BaTs +
AaBaT

2
s

2
(20)

离散时间观测器:

x̂ [k + 1] = Φx̂ [k] + Γu [k] +Ld(y [k]− x̂ [k]) =

(Φ−Ld)x̂ [k] + Γu [k] +Ldy [k] . (21)

通过观测器获得干扰估计:

ŵu = x̂6, ŵr = x̂7. (22)

根据公式 (9)计算补偿推力:

∆TL = − ŵu

2
− ŵrIz

2k

∆TR = − ŵu

2
+
ŵrIz
2k

(23)
 

1.3    贝塞尔曲线拟合优化

C = {Ck ∈ R2, k = 0, . . . , n}

现有的完备性轨迹规划算法所产生的轨迹是由

若干段直线组成的非光滑折线, 对于这种轨迹, 差分

驱动无人艇是无法实现轨迹跟踪的, 针对这一问题,

本文引入贝塞尔曲线用于轨迹拟合. 贝塞尔曲线广

泛应用于轨迹规划和轨迹优化, 其中心思想是通过

若干控制点 来定义一

条光滑曲线, 通过控制点形成凸包约束, 实现轨迹平

滑. 设原始轨迹离散点集为:

P = {pi ∈ R2, i = 0, . . . ,m}. (24)

贝塞尔曲线的参数定义式为:

B(t) =
n∑

k=0

b(n)
k (t)Ck, t ∈ [0, 1] . (25)

C ti令控制点 为优化变量, 在参数 处定义拟合误差

为:

ei(C) = B(ti)− pi = AiC − pi. (26)

Ai i

δ ⩾ 0

其中 为 Bernstein基函数矩阵的第 行. 引入安全

域范围 , 优化问题可以表述为:

min
C

J(C) =
m∑
i=1

||AiC − pi||2

s.t. gi(C) = ||AiC − pi||2 − δ2 ⩽ 0 (27)

λi ⩾ 0为每个约束引入拉格朗日乘子 , 构造拉格朗

日函数:

L(C,λ) =
m∑
i=1

||AiC − pi||2+

m∑
i=1

λi(||AiC − pi||2 − δ2). (28)

整理得:
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L =
m∑
i=1

(1 + λi)||AiC − pi||2 −
m∑
i=1

λiδ
2. (29)

(C∗, λ∗)最优解 需满足:

∇CL(C∗,λ∗) = 0. (30)

即:
m∑
i=1

(1 + λ∗
i )A

⊤
i (AiC

∗ − pi) = 0. (31)

可将其写为加权最小二乘形式:

(
m∑
i=1

(1 + λ∗
i )A

⊤
i Ai)C

∗ =
m∑
i=1

(1 + λ∗
i )A

⊤
i pi. (32)

整理得:

C∗ = (
m∑
i=1

(1 + λ∗
i )A

⊤
i Ai)

−1

m∑
i=1

(1 + λ∗
i )A

⊤
i pi.

(33)
 

2    择优参考的非线性模型预测控制方法

N

Ts

USV在轨迹跟踪任务中具有显著的非线性动力

学特性, 其控制输入、外界扰动与状态之间存在物理

约束. 在本研究中, 为实现 USV沿轨迹高精度跟踪,
同时考虑速度平顺性与能耗优化 , 引入 NMPC算

法
[30]. NMPC通过预测未来 时刻内的状态并优化

控制输入, 使船舶状态沿参考轨迹收敛, 同时满足动

力学约束与操作约束. USV的连续动力学模型由公

式 (6)给出, 在控制时域长度 内, 进行 4阶 Runge-
Kutta离散化:

xk+1 = F (xk,uk) = xk +
Ts

6
(k1 +2k2 +2k3 +k4)

(34)

其中,

k1 = f(xk,uk)

k2 = f(xk +
Ts

2
k1,uk)

k3 = f(xk +
Ts

2
k2,uk)

k4 = f(xk + Tsk3,uk) (35)

xk uk

N

,  分别为系统状态和控制, 则在预测时域长度

内的状态与控制离散化序列可以写为:

X =


xk+1

xk+2

...
xk+N

 , U =


uk

uk+1

...
uk+N−1

 . (36)

M M ⩾ N

本文在轨迹跟踪过程中设计了一种择优参考策

略, 将参考轨迹高度离散化后, 选择合适的离散点作

为参考点, USV在当前状态下的动力学可达长度为

, 且 , 在动力学可达范围内构建候选点集合:

{sj}M
j=1, sj ∈ R2. (37)

M N在 个候选点中选择 个点作为参考点, 组成

选取索引集合:

S = {X1
ref,X

2
ref . . .X

i
ref}, i =

N !

M !(N −M)!
. (38)

X

Xref

NMPC的目标是使得状态序列 接近轨迹参考

序列 :

Xref =


xref

k+1

xref
k+2

...
xref

k+N

 (39)

优化问题可以表示为:

min
U

J(X,U) =
N−1∑
k=0

ℓ(xk,uk) + Vf(x
ref
k )

s.t. xk+1 = F (xk,uk), k = 0, . . . , N − 1

umin ⩽ uk ⩽ umax, k = 0, . . . , N − 1 (40)

成本函数为:

ℓ(xk,uk) = (xk − xref
k )

T
Q(xk − xref

k ) + uk
TRuk,

(41)

Vf(x
ref
k ) = (xref

k+1 − xref
k )

T
P (xref

k+1 − xref
k ). (42)

Q

R P

其中 为状态权重矩阵, 控制 USV轨迹跟踪精度,
为控制输入权重矩阵, 控制 USV能效优化,  为

激励权重矩阵, 避免 USV因能效优化而降低速度,
使参考点沿轨迹覆盖尽可能远.

Xref Vf(xref
k )在参考序列 下 为常数, 优化问题可

以表示为:

min
U
J(X,U) =

N−1∑
k=0

ℓ(xk,uk) + const

s.t. xk+1 = F (xk,uk), k = 0, . . . , N − 1

umin ⩽ uk ⩽ umax, k = 0, . . . , N − 1 (43)

定义优化变量:

z = [xT
0 ,u

T
0 ,x

T
1 ,u

T
1 , . . . ,x

T
N ]

T ∈ R(nx+nm)N+nx

(44)

nx nm其中 =5,  =2. 构建拉格朗日函数:

L(z,λ,µ) =

J(z)+
N−1∑
k=0

λT
k (xk+1−F (xk,uk))+µTh(z). (45)

λk µ

h(z) (z,λ,µ)

其中 为动力学约束乘子 ,  为不等式约束乘子 ,
为不等式约束函数. 最优 必须满足:

∇zL = ∇J(z)+
N−1∑
k=0

(
∂(xk+1 − Fk)

∂z
)
T

λk +∇h(z)Tµ = 0. (46)
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µTh(z)

在最优处, 目标函数梯度和约束梯度的线性组合为

0, 对于每个不等式约束项 应有:

µihi(z) = 0, i = 1, . . . , nineq. (47)

nineq z(i)在本文算法中约束总纬度为 =3, 在迭代点 处,
对目标函数进行二次近似处理:

J(z) ≈ J(z(i)) +∇J(z(i))
T
∆z +

1

2
∆zTH (i)∆z.

(48)

J(z(i)) ∇J(z(i))

∆z H (i)

其中,  为点前点的目标函数值,  为当

前点的梯度向量 ,  为搜索方向 ,  为 Hessian
矩阵. 对动力学约束进行线性化处理:

xk+1 − F (xk,uk) ≈

(x(i)
k+1 − F (i)

k ) +
[
−A(i)

k −B(i)
k I

]  ∆xk

∆uk

∆xk+1

 .
(49)

定义雅可比矩阵:

A(i)
k =

∂F

∂x
|
z(i)
, B(i)

k =
∂F

∂u
|
z(i)

(50)

连续时间雅可比矩阵为:

∂f

∂x
=



0 0 −u sinψ cosψ 0
0 0 u cosψ sinψ 0
0 0 0 0 1

0 0 0 −du

m
0

0 0 0 0 −dr

Iz



∂f

∂u
=



0 0
0 0
0 0
1

m

1

m

− k

Iz

k

Iz


(51)

基于链式法则的, 四阶离散化雅可比多项式为:
∂F

∂x
= I +

Ts

6
(
∂k1

∂x
+2

∂k2

∂x
+2

∂k3

∂x
+
∂k4

∂x
). (52)

将不等式约束进行线性化处理:

hj(z) ≈ hj(z
(i)) +∇hj(z

(i))
T
∆z ⩽ 0 (53)

最终得到二次规划问题:

min
∆z

1

2
∆zTH (i)∆z +∇J(z(i))

T
∆z

s.t. E∆z = −
[
x(i)

k+1 − F (i)
k

]N−1

k=0

C∆z ⩽ −h(z(i)). (54)

从线性化动力学约束中, 状态增量可以表示为控制

增量的函数:

∆xk = Φk∆U + ϕk. (55)

Φ为下三角块矩阵, 由于其中控制-状态交叉部分的

Hxu = HT
uxHessian矩阵 为 0, 缩聚后的 Hessian矩

阵为:

Hc = ΦTHxxΦ+Huu. (56)

缩聚后的梯度向量为:

qc = ΦT (Hxxϕ+ qx) + qu. (57)

原约束不等式:

Cx∆X +Cu∆U ⩽ d. (58)

代入公式 (48)后, 得到:

Cc = CxΦ+Cu

dc = d−Cxϕ (59)

∆U整理后得到仅关于 的二次规划问题:

min
∆U

1

2
∆UTHc∆U + qT

c ∆U

s.t. Cc∆U ⩽ dc. (60)

t X i
ref在时间 求解 NMPC后得到在参考序列 完

整的预测控制序列:

U ∗(t) =
[
u∗T

0 (t),u∗T
1 (t), . . . ,u∗T

N−1(t)
]T
. (61)

t时刻下对应的完全最优参考序列和控制序列为:

(X∗
ref,U

∗) = argmin
Xref∈S

J(X i
ref,U

∗
i ). (62)

nx nu

N Ts

Nc

为评估本文所提出改进算法的在线计算代价,
将原始 NMPC 与 Or-NMPC算法的计算复杂度进行

分析. 设系统状态维数为 , 控制输入维数为 , 预
测时域长度为 , 控制时域长度为 . 在每个控制周

期内, NMPC需要求解一个带非线性动力学约束的

有限时域最优控制问题, 其决策变量为未来 步的

控制输入序列, 决策变量总维数为:

nvar = Ts · nu. (63)

NMPC采用序列二次规划进行求解, 在单个控制周

处

ONMPC = O((Ts · nu)
3
). (64)

M

N

本文提出的 Or-NMPC在原始 NMPC框架基础上 ,
引入了择优参考策略, 动力学可达长度为 , 在预测

时域长度 内构造单调递增的参考索引序列, 其构

造复杂度为:

ODP = O(
N !

M !(N −M)!
). (65)

综上分析本文所提出 Or-NMPC 方法在单个控制周

期内的总体计算复杂度为:

OOr−NMPC = O((
N !

M !(N −M)!
)·(Ts · nu)

3
). (66)

分析结果表明, 择优参考策略在不显著增加在

线计算负担. 此外, 对提出的 Or-NMPC 算法的可行
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性与稳定性进行分析. 通过在择优参考阶段仅选取

满足动力学与输入约束的可达轨迹点, 并引入参考

索引单调性约束, 保证了预测时域内优化问题的递

归可行性. 在滚动时域 NMPC 框架下, 代价函数具

有正定性, 且预测代价在每个采样周期内呈现非增

特性, 使系统状态逐步收敛至参考轨迹邻域. 

3    仿真验证

为验证本文改进算法的有效性, 将本文改进的

贝塞尔曲线拟合优化方法主要与文献 [10][11][14]
中的算法比较. 在仿真验证中, 采用轨迹优化算法对

五个航点 ((0,0)(50, -200)(150,100)(300,0)(350, -300))
所产生的折线路径进行轨迹优化 , 改进的轨迹优

化算法和对比算法的优化结果如图 3所示, 可以看

出相比于其他算法, 改进的贝塞尔轨迹优化算法具

有更理想的轨迹效果, 在保持平滑的状态下与原始

路径的拟合程度更高. 经统计 Minimum Snap的拟

合平均误差为 48.9m, 方差为 970.06m^2.  Corridor
Minimum Snap的拟合平均误差为 5.984m, 方差为

26.951m^2. B样条拟合平均误差为 37.6018m, 误差

方差为 662.424m^2. 改进后的贝塞尔拟合平均误差

为 4.36m方差为 17.636 m^2.
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(a)   Minimum Snap轨迹优化

Minimum Snap拟合曲线

B样条拟合曲线
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(c)   B样条轨迹优化

原始轨迹
B样条

x / m

2001000 300 400

(d)   改进贝塞尔轨迹优化

改进BezierCurve拟合曲线
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改进BezierCurve
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(b)   Corridor Minimum Snap轨迹优化

Corridor Minimun Snap拟合曲线

原始轨迹
Corridor Minimun Snap

图3   轨迹优化效果示意
 

为验证改进算法的有效性, 将本文改进的择优

参考非线性模型预测控制算法 (Optimal-reference

Nonlinear  Model  Predictive  Control  ,Or-NMPC)与

MPC[24]
、NMPC[31]

、FOMPC[27]
、能效优化线性模型预

 

 建立预测
模型并进行
 滚动优化

索引集合
参考状态
   序列

当前状态

         usv
动力学模型

最优控制
   序列

更新状态

原始轨迹

         贝塞尔曲线
      拟合优化

光滑轨迹

         高度离散化

        状态观测器

海浪扰动

图2    择优参考 NMPC 算法流程图
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测控制算法 (Energy-efficient Model Predictive Control,

EMPC)[29]、鲁棒性线性模型预测控制算法 (Robust

Model Predictive Control, RMPC)[30] 进行能耗优化比

较.

根据差分驱动无人艇动力模型, 对图 3(d)中贝

塞尔曲线的拟合路径进行轨迹跟踪, 将路径高度离

散化得到 2 500个索引点, 择优参考后得到 533个参

考点, 仿真动力参数整体如表 1所示. 轨迹跟踪结果

示意图如图 4所示, 在控制策略上均选择了靠轨迹

内侧进行跟踪, 减小运动控制难度.
 
 

表1     USV 仿真动力参数

参数 取值 参数 取值

m 37 kg y0 0m

k 0.01 u0 1.4m/s

Iz 0.1 kg ·m2 0rand/s

dr 0.1 kg ·m2/s Tmax 5 N

du 0.1kg/s Tmin −5 N

x0 0m ψ −1.32rad
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USV轨迹跟踪

USV实际轨迹
参考轨迹

图4   轨迹跟踪示意图
 

各算法轨迹跟踪误差如图 5所示, 其中 (a)、(b)、

(c)、(d)中的算法使用的参考轨迹相同整体误差变

化趋势相似, (e)中的 FOMPC算法使用了分数阶模

型预测控制, 在前期的跟踪过程中误差极值更小, 但

终端误差略高, 改进的择优参考模型预测控制与其

他方法平均误差相似, 终端误差更小, 图 (g)中引入

状态观测器 (Observer-based), 记为 Os-Or-NMPC, 误

差幅度明显减小. 综合来看, 几种方法误差区别不大,

主要误差受动力学模型的限制和海浪扰动的干扰.
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(g)   Os-Or-NMPC控制误差
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图5    轨迹跟踪误差曲线
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在轨迹跟踪过程中, 各算法的速度变化情况如

图 6所示, 其中 (a)、(b)、(c)、(d)四种算法的速度变

化趋势相似, 受控制策略的影响略有不同, 图 (e)中
速度变化在前期明显不同, 最大速度未超过 2.5 m/s.
在图 (f)和图 (g)中, 速度变化与其他算法明显不同,
改进择优参考模型预测控制算法在跟踪后期的速度

变化幅度和次数明显减少, 有效减少了跟踪能耗.
在轨迹跟踪过程中, 差分驱动无人艇在不同算

法控制下的螺旋桨推力如图 7所示, 对比图 6可以

判断, 螺旋桨推力曲线与 USV速度变化曲线相符.
对比 (b)中的 NMPC算法 EMPC有效减小了推力幅

度节省了能耗, 改进的 Or-NMPC算法对比 NMPC
算法, 减小推力幅度的同时, 由于择优参考策略, 更
快地进入平稳状态, Os-Or-NMPC有效抑制了海浪

扰动状态更为平稳.
表 2给出了七种控制策略在总能耗、平均位置

误差与终端位置误差方面的定量对比. 从结果可以

观察到, 各算法在能耗效率与终端精度上表现出显

著差异. 传统 MPC 的总能耗最高 (1 342.526 J), 表明

其在跟踪过程中需要频繁且幅度较大的控制输出以

维持期望轨迹. EMPC 在一定程度上抑制控制输入,
从而降低能耗, RMPC算法通过提升稳定性减少控

制难度降低了系统能耗.
 
 

表2     轨迹跟踪性能指标对比

算法 总能耗(J) 能耗差异 差异比例 平均误差 终端误差

MPC 1 342.526 +66 +5.17% 1.751 2.376

NMPC 1 276.526 —— —— 1.754 2.27

RMPC 1 091.704 −184.822 −14.48% 1.479 2.270

EMPC 1 018.520 −258.006 −20.22% 1.759 2.579

FOMPC 983.465 −293.061 −22.96% 1.728 3.570

Or-NMPC 934.100 −342.426 −26.83% 1.761 1.718

Os-Or-NMPC 807.704 −468.822 −36.72% 1.751 1.659
 

相比之下, Or-NMPC 通过引择优参考策略, 更好

地协调了路径规划与控制层之间的耦合关系, 使得

总能耗显著降低至 934.1 J, 终端精度也获得明显提

升 (1.718 m). 值得注意的是, 所提出的 Os-Or-NMPC
进一步在轨迹优化与能耗约束之间实现协同优化,
其总能耗最低 (807.704 J), 并在终端误差方面取得

最佳表现, 相较其他方法具有最优的综合控制性能,
表明状态观测器的补偿效果有效降低了海浪扰动.
此外, 各算法的平均位置误差均保持在约 1.75 m 的
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同一水平区间内, 表明系统误差不可避免. 

4    总　结

传统的路径规划产生的路径多由折线组成, 不
适合 USV进行轨迹跟踪, 因此本文提出了一种改进

的贝塞尔曲线轨迹拟合优化算法, 对原始轨迹进行

平滑优化同时, 产生的路径与原始轨迹高度拟合. 为
提高 USV的续航水平, 提出了一种择优参考的非线

性模型预测控制算法, 引入了状态观测器有效抑制

了海浪干扰, 仿真结果表明, 在文中给定的动力学参

数下, 使用择优参考策略后, USV在轨迹跟踪过程中

的能量消耗可以减小约 26.8%.
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