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基于虚拟仿真测试平台的船舶智能
航行系统设计及应用
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摘　 要：智能航行是智能船舶的核心功能，其关键技术包括对通航环境及船舶自身状态的感知、对全局航线和局部
避碰路径规划的决策以及控制船舶自主航行的运动控制算法等。基于“航行脑”系统的设计思想，面向货运船舶开
发了由感知、决策、控制、执行、反馈组成的模块化船舶智能航行系统。对船舶智能航行系统的功能需求进行分析，
设计了智能航行系统框架；面向苏伊士运河航行场景开发了货运船舶智能航行功能；通过虚拟仿真的方式对智能
航行系统功能进行验证，得到了较好的效果。最后对智能航行系统开发与测试过程中出现的问题进行总结，可为
货运船舶智能航行系统的开发工作提供参考。
关键词：智能航行；智能船舶；虚拟仿真；船舶运动控制
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　 　 水路运输作为一种运量大、成本低的运输方式，
在全球货物运输中扮演着重要角色。近年来，随着
船舶数量的增加以及大型化的发展趋势，航运业面
临着人力成本增加、环境污染加剧、航行安全性不足
等一系列挑战。面对上述挑战，船舶智能化的设想
开始逐渐被各国研究机构与航运公司重视起来。
２０１５年，欧盟资助的ＭＵＮＩＮ（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）项目提出
了实现无人驾驶自主船舶所需的技术概念，并从技
术、经济和法规层面分析了自主船舶的可用性［１］。
同年，ＡＡＷＡ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ）计划被提出，该项目参与机构包括大学、研
究所、船级社以及部分船舶产业集群领先企业，旨在
为下一代船舶提供技术规范和初步设计［２］。２０２０
年，韩国ＫＡＳＳ（Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｈｉｐ）项
目开启，项目计划开发一种具有自主导航功能的智
能系统，用于机舱控制、碰撞和事故预防、态势感知
和决策的集成平台［３］。２０２２年３月，由我国青岛造
船厂建造的“智飞”号３００ ＴＥＵ集装箱商船已经完
成其智能航行系统技术等级和水平评价，该船具备
智能航行能力，能够实现航行环境智能感知认知、航
线自主规划、智能避碰、自主靠离泊和远程遥控驾驶
等功能［４］。２０２２年初，日本ＭＥＧＵＲＩ ２０４０项目在２
个月内对无人船领域进行了６次探索性试验；试验
涵盖自主避碰、自主靠离泊、自主导航、运营中心的
应急监测和运营以及路径跟踪等内容，对智能航行
技术进行了较为深入的测试验证［５］。在理论研究
方面，智能航行研究热点集中在感知与信息融合、运
动控制、避碰决策以及测试验证等关键技术［６７］。
张宝晨等［８］以船岸协同的方式研究船舶智能航行
关键技术；搭建了基于船岸协同的船舶智能航行与
控制系统架构。张操［９］对无人水面船运动控制系
统体系结构进行了研究，设计了无人水面船运动控
制系统分层递阶式体系结构和混合式体系结构。贾
宇等［１０］设计了基于分层规划的航路规划方案，提出
多单元模块下的无人艇航路规划策略，所设计的系
统具备了自主路径规划和智能避碰功能。刘佳仑
等［１１］提出了以虚拟仿真为初试、模型测试为中试和
实船验证为终试的智能船舶航行功能测试验证方法
体系。沈海青等［１２］和张国庆等［１３］分别基于ＭＭＧ
（Ｍａｎｏｅｕｖｒｉｎｇ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｇｒｏｕｐ）三自由度
模型和Ｎｏｒｒｂｉｎ六自由度非线性船舶运动数学模型
开发了船舶自动舵控制算法测试平台。秦有成［１４］

基于ＲＯＳ（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）系统对智能航行
中的环境感知、路径规划、轨迹控制进行分层设计，

并基于Ｇａｚｅｂｏ设计了船舶智能航行仿真平台，能够
对船舶路径规划、环境感知以及航迹控制等进行仿
真试验。由此可见，系统集成感知、规划决策以及船
舶运动控制功能，自主进行航行态势感知、路径规划
决策并驱动船舶按照规划航线行驶的智能航行系统
的研究工作正在持续深入。

在此背景下，为加快实现海洋强国、科技强国等
目标，中国造船工程学会与上海交通大学等单位
（以下简称“主办方”）联合发起了中国智能船艇挑
战赛。其中，虚拟仿真算法赛（Ｓ２组）比赛场景以
２０２１年３月２３日苏伊士运河大型商船搁浅事件为
参考，要求船模以给定初始航速从给定起点出发，途
经弯曲无风航段、直线无风航段以及直线有风航段，
直至到达终点。比赛提供了智能航行仿真测试平台
用于对智能航行系统功能的测试验证，通过网络与
测试平台进行远程通信，由参赛方发送控制指令，主
办方通过其测试平台内置的模型计算得出船舶当前
状态并反馈给参赛方。为满足赛题要求，基于“航
行脑”系统［１５］的设计思想，结合现阶段智能航行关
键技术研究情况，设计了面向货运船舶的智能航行
系统，从感知、决策、控制三个层面剖析大型商船航
行的工作要求与特点，选择合适的方法对大型商船
进行操纵运动建模，集成航线规划、避碰路径规划、
船舶自主运动控制等功能，设计成体系的大型商船
智能航行系统，并以虚拟仿真的方式对智能航行功
能进行测试与验证。
１　 货运船舶智能航行系统设计
１． １　 货运船舶智能航行系统需求分析

根据《智能船舶规范》（２０２０），智能航行系指利
用先进感知技术和传感信息融合技术获取和感知船
舶航行所需的状态信息，并通过计算机技术、控制技
术进行分析和处理，为船舶的航行提供航速和航路
优化的决策建议。在可行时，船舶能够在开阔水域、
狭窄水道、进出港口、靠离码头等不同航行场景和复
杂环境下实现船舶的自主航行。由此可见，智能航
行系统需要具备感知船舶自身状态与外界环境的能
力，并能够利用计算机技术为船舶航行提供决策参
考，通过控制技术操纵船舶航行。根据国际海事组
织（ＩＭＯ）海上安全委员会第９９届会议（ＭＳＣ ９９）关
于海上自主水面船舶分级的决议［１６］，本文的船舶智
能航行系统能够满足完全自主进行决策和航行的要
求，属于第４级智能船舶类别，即完全自主船舶
（Ｆｕｌｌｙ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｈｉｐ）。

在航行过程中，为了确保航行安全，需要船舶具
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备足够的感知能力。目前，船舶感知设备主要有激
光雷达、海事雷达、单目相机、深度相机、红外相机、
惯性测量单元、全球卫星导航系统等。不同的设备
适合不同的使用场景，也会受到有效距离、干扰、波
浪反射、天气等因素的影响和制约。因此，在设计船
舶的感知系统时，使用多种感知设备对船舶自身和
航行环境进行监测，才能保证船舶能够在任何场景
和环境下都能获取到所需的航行信息。船舶进行航
线和路径规划时，需要输入气象数据、物流计划、环
境信息等多种数据，因此，需要在船端和岸基分别建
立数据库作为数据传输、处理和存储的介质，并以此
支撑船舶航行决策。控制算法是船舶智能航行功能
实现的核心，为验证控制算法的效果与可靠性，需要
建立船舶运动模型对船舶的运动状态进行描述。此
外，船舶运动控制算法还需要借助硬件设备进行最
终的命令执行，并接收船舶运动状态信息以即时对
控制指令进行调整。
１． ２　 智能航行系统框架设计

构建功能完善的智能航行系统，需要在明确定
义系统各具体组成模块的同时，确定各模块所具备
的功能以及相互之间的联系。该系统将功能的实现
过程分为感知、决策、控制、执行和反馈五大模块，系
统框架设计如图１所示。感知与信息融合处理层负
责监测在航船舶自身状态以及周围环境变化，融合
岸基数据库传输的气象预报、物流计划等进行信息
处理、存储，并将数据传输给决策层。决策层在收到
数据后综合气象、物流规划、船舶状态等信息进行全
局路径规划，并将全局路径传输给避碰路径决策模
块。避碰路径决策模块在全局路径规划的基础上，
结合船舶在航环境感知信息，判断是否需要进行避
碰操作。如需采取避碰措施，则基于国际海上避碰
规则进行避碰路径规划，并将规划路径传输给控制
层。控制层根据航行任务场景，采用合适的控制方
法对船舶进行控制，并将控制指令传递至执行层。
在执行层通过ＰＬＣ控制柜分别将控制信号发送给
各驱动单元与对应的驱动装置进行控制以实现螺旋
桨、舵以及艏侧推的动作。控制命令被执行后，船舶
运动状态发生改变，变化情况被通过传感器等设备
反馈至船舶感知模块。
　 　 感知与信息融合层的信号输入可分为船体自身
监控信号、在航环境感知信号两部分，上述信号通过
信号融合和预处理后存储在船端数据库。另一方
面，岸基数据库发来的气象预报和物流计划信息通
过卫星通信被传输至船端数据库并与船端信息进行
汇总。

图１　 货运船舶智能航行系统框架设计
Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃａｒｇｏ ｓｈｉｐｓ

　 　 在全局航线规划部分，基于传统的大圆航线，综
合考虑海况、气象以及船舶自身操纵运动特点，建立
了以最低航行总油耗为目标、总航行时间、船舶对水
航速与主推进柴油机转速为限制条件的全局航线优
化模型，利用粒子群优化算法对模型进行求解，从而
求得全局最优航线，并得到推荐航速。在局部避碰
路径规划层面，为实现动态避碰，采用动力学运动规
划的方法，以生成符合船舶运动学与动力学的轨迹。
在此基础上进行轨迹优化，从而生成能够满足避碰
规则约束的轨迹，并进行实时在线规划，以实现动态
避碰的目标。

在控制层面，结合船舶智能航行过程中航向、航
迹、自主控制、自动避碰等多种控制策略的需要，设
计系统的运动控制器。根据不同的海上航行环境，
人为选择切换不同的控制策略，对于简单的航行场
景，采用视线（Ｌｉｎｅ Ｏｆ Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）导航获得期望航
向角，根据航向角误差选择ＰＩＤ控制器操控船舶航
行。当航行环境复杂、外界干扰较多时，采用基于预
测模型的控制策略能够更加准确地跟踪期望的航
迹。同时根据采用ＰＩＤ、ＭＰＣ控制器运行的数据集
建立安全集，通过迭代学习获得更优的控制输入，改
善控制器性能，提高船舶航行的安全性。此外，根据
模型预测控制及算法调试需求，首先通过经验公式
获取水动力导数，建立ＭＭＧ模型并进行Ｚ型仿真
试验，采用支持向量机方法通过仿真数据进行模型
辨识，建立适用的船舶运动模型。
２　 面向苏伊士运河航行场景的智能航
行功能实现

　 　 主办方将苏伊士运河部分航段设置为虚拟航行
比赛的场景，要求船模以给定初始航速从给定起点
出发，途经弯曲无风航段、直线无风航段以及直线有
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风航段，直至到达终点，比赛场景如图２所示。由于
测试场景为虚拟场景，因此无法将感知技术和设备
融入智能航行功能中，即不考虑障碍物检测功能；此
外，根据苏伊士运河管理局制定的航行规则［１７］，该
场景下的船舶航行无需考虑避碰问题。因此，智能
航行功能在该场景下的实现被简化。为实现该虚拟
航行功能，基于提出的智能航行系统设计思路，需要
为船舶进行路径规划、设计合适的控制算法并建立
船舶运动模型进行数值仿真试验，最后与主办方虚
拟测试平台进行连接并输出控制指令。

图２　 比赛场景
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ

２． １　 航线规划
苏伊士运河总长为１９２． ５ ｋｍ，运河深度为２１

ｍ，最大允许船舶吃水１８． ９ ｍ，船舶过运河时采用单
向成批编队发船和定点会船的办法。船舶通过运河
必须严格遵照苏伊士运河管理局制定的航行规则。
在设置的比赛场景中，对航道边界经纬度的描述已
被给出，船舶的起点位置位于１号点和２号点的几
何中心位置，终点位于８９号点和９０号点的几何中
心位置，航程共计７． １ ｎ ｍｉｌｅ。根据赛题描述，船舶
在该航行场景中的航行任务可以被视为不存在动态
障碍物的路径跟踪（路径为航道几何中心线）问题。

在赛题中，船舶被设定为自南向北通过目标航
道。对于内河弯曲河段而言，由于惯性离心力的影
响，船舶过弯操纵存在困难，容易使船舶向凹岸横

移，导致落湾事故发生。因此，在原定的航道几何中
心线基础上，航线被进一步优化以改善船身过弯姿
态，提高航行安全性。综上，面向苏伊士运河航行场
景下的规划航线为，对给定航道坐标中心点进行曲
线拟合，再根据内河航行“挂高取矮”的航行经验对
航道的曲线部分进行调整后得到的经验航线。
２． ２　 船舶运动模型与控制算法

作品基于赛方提供的目标船舶操纵性手册，提
取特征参数后基于文献［１８］中提出的针对内河船
舶操纵运动建模框架建立了分离型的ＭＭＧ模型，
使用该模型作为控制器设计和控制效果验证的依
据。以２０ ６００ ＴＥＵ集装箱船为对象，开展仿真试
验，部分回转试验仿真结果如图３所示。

（ａ）舵角为３５°

（ｂ）舵角为－ ３５°
图３　 ２０ ６００ ＴＥＵ集装箱船回转试验仿真结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ２０ ６００

ＴＥＵ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ

　 　 基于该模型以及参考路径，确定了系统控制的
形式为ＬＯＳ引导律和ＰＩＤ控制器相结合的方式。
该形式可分为制导层和控制层两部分，依据ＬＯＳ引
导律将船舶的位置跟踪问题转化为航向控制问题，
通过ＰＩＤ控制器，使得船舶的航向角收敛于期望航
向角，从而使其不断驶向期望航向点，控制大型商船
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完成从起点航行３． ８ ｎ ｍｉｌｅ的弯曲无风航段、１． ０
ｎ ｍｉｌｅ的直线无风航段以及２． ３ ｎ ｍｉｌｅ的直线有风
航段以到达终点。

通过离线仿真对相关参数进行调节，控制算法
达到了预期的控制效果。针对比赛主办方提供的虚
拟测试平台，使用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发了通信接口以实
现控制指令的下达和反馈信息的获取；基于ＰｙＱｔ设
计了交互界面，实时显示船舶运动状态与控制指令；
并将轨迹与控制指令数据保存在本地ＭｙＳＱＬ数据
库中。远程通信及交互界面如图４所示。

图４　 基于Ｐｙｔｈｏｎ的远程通信与交互界面
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂａｓｅ ｏｎ Ｐｙｔｈｏｎ

２． ３　 苏伊士运河船舶智能航行仿真系统
综合以上分析与方法设计，面向主办方设计的

虚拟航行测试场景设计了苏伊士运河船舶智能航行
仿真系统。系统整体架构如图５所示。首先，主办
方提供的苏伊士运河虚拟航行场景获取被控船舶信
息与航道信息，由航道信息生成初始航线后在考虑
实际船舶操纵特点的基础上对船舶航线进行优化，
所得到的优化航线为大地坐标系下的一组坐标点
［（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｎ，ｙｎ）］，将路径点坐标、接
纳圆半径与船舶位置信息录入ＬＯＳ算法器中求得
ＬＯＳ点和船舶目标路径方向角，再结合艏向计算出
船舶相对艏向角，通过ＰＩＤ控制器求解出舵角后输
入船舶运动模型获取反馈数据，并对ＰＩＤ控制器参
数进行调节。在比赛时，由ＰＩＤ控制器计算出的舵
角将被发送至虚拟测试平台服务器，并以服务器发
回的船舶信息作为反馈输入至ＬＯＳ算法器中进行
控制。
３　 比赛结果分析

在正式比赛前对控制算法进行了调试，将系统

与主办方的虚拟测试平台连接并进行了测试，如图
６所示。在正式比赛过程中，所设计的控制算法表
现出了良好的控制效果，在确保航行安全的前提下，
顺利完成了既定的航行任务。

图５　 苏伊士运河船舶智能航行仿真系统
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｅｚ ｃａｎａｌ ｓｈｉｐ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图６　 智能航行系统测试
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３． １　 路径跟踪效果分析
根据主办方返回的赛后数据，在测试过程中，船

舶的航行轨迹与航道中心线保持高度重合，表现出
了良好的轨迹跟踪性能。如图７所示，船舶平均路
径跟踪误差６． ２３４ ８ ｍ，东、西岸最小船岸距分别为
１３３． ５５２ ０ ｍ、７７． ９３４ １ ｍ。船舶在狭窄弯道航行的
过程中姿态稳定，未大幅度偏离航道，通航过程
顺利。

图７　 路径跟踪误差
Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

３． ２　 舵角与航向、艏向控制
舵角控制和船舶航向、艏向控制结果分别如图

８和图９所示。在船舶通航过程中，舵角范围被限
定在± ３５°之间，该舵角限制符合常规桨舵船舶的实
际操舵限制。实际操控时最大右舵６°，最大左舵
１１°，舵角穿零次数两次，航向与艏向控制较为稳定，
无摇摆震荡。
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图８　 舵角输入
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｕｄｄｅｒ ａｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔ

图９　 船舶航向与艏向控制效果
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ

４　 结束语
智能航行技术是未来船舶发展的重要方向，主

办方以苏伊士运河大型商船搁浅事件为参考设置比
赛场景，从现实中提出问题，积极引导智能航行技术
的探索与应用，有效推动了智能化航行技术的研究
与发展。在参赛过程中，如何构建功能完善且可靠
的船舶智能航行系统是比赛的核心问题。在主办方
记录的数据中，控制算法输出的小、微舵令与频繁操
舵，是本次比赛各参赛队伍遇到的共同问题。在实
际的航行过程中，由舵机控制的舵角既没有办法执
行精确的小舵角，也无法频繁的执行操舵指令。因
此，在智能航行系统中应设置更为合适的限制条件
对控制指令进行判断和过滤。总结设计智能航行系
统的过程，可得出以下结论：
１）在设计一套具有完整功能的智能航行系统

时，需要明确内部各模块的分工；分析内部各模块之
间的交互关系，以及各模块与外界环境的联系。
２）由于感知、决策以及控制算法分析都是建立

在抽象和理想化的数学模型的基础上，输出结果不
能直接应用于船舶，需要充分考虑环境因素和设备
操作工况的限制。
３）面向实船设计的智能航行系统，应在各功能

模块中给予人足够的信息透明度和操控权，以保障
航行安全。

此外，受限于测试场景，本文缺少对障碍物检
测、航行避让决策等功能的应用与验证，这些功能对
于实际的船舶智能航行系统而言也十分重要。未来
研究工作将致力于在虚拟仿真场景中实现感知信息
的交互，以使所设计的智能航行系统具有更强的泛
化应用能力。
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［１４］　 ＧＡＭＭＥＬＬ Ｊ Ｄ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡ Ｓ Ｓ，ＢＡＲＦＯＯＴ Ｔ Ｄ．
Ｉｎｆｏｒｍｅｄ ＲＲＴ：ｏｐｔｉｍａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｖｉａ ｄｉｒｅｃｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ： ＩＥＥＥ， １０． １１０９ ／ ＩＲＯＳ． ２０１４． ６９４２９７６

［Ｐ］． ２０１４．
［１５］　 ＪＯＲＤＡＮ Ｍ，ＰＥＲＥＺ Ａ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒａｐｉｄｌｙ

ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓ， ＭＩＴＣＳＡＩＬＴＲ２０１３０２１
［Ｒ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＭＡ： Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［１６］　 ＪＡＵＷＡＩＲＩＡ Ｎ，ＦＡＨＡＤ Ｉ，ＵＳＭＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ＲＲＴ
ｓｍａｒｔ： ｒａｐｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＲＴ
ｔｏｗａｒｄｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｃ ］／ ／ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ （ＩＣＭＡ），２０１２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ． ＩＥＥＥ，２０１２．

［１７］　 ＥＬＢＡＮＨＡＷＩ Ｍ， ＳＩＭＩＣ Ｍ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｂｏｕｎｄｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｐｌｉｎｅｓ
［Ｊ ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，２６２．

［１８］　 曾德全，余卓平，张培志，等．三次Ｂ样条曲线的无人
车避障轨迹规划［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），
２０１９，４７（Ｓ１）：１５９１６３．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｄ Ｑ，ＹＵ Ｚ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｂｉｃ Ｂ
ｓｐｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｒａｇｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＴｏｎｇＪｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，４７（ＳＩ）：１５９１６３． （ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）
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