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船舶自动靠泊轨迹规划与控制研究进展
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摘　 要：船舶自动靠泊是智能航行的重要环节，但其高度场景依赖性使研究成果难以直接转化为通用系统。不同
船型、推进配置以及复杂泊位条件，对轨迹规划与控制策略均提出差异化要求。同时，科学定义靠泊完成状态并建
立评价体系，是确保系统实用性与安全性的关键。本文系统梳理了近年来船舶自动靠泊轨迹规划与控制的研究进
展：首先介绍关键技术要素，包括轨迹规划与运动控制方法；其次重点分析了面向特定船型与推进系统的差异化靠
泊策略；随后讨论了靠泊完成标准、性能评估及试验验证方法；最后总结了当前研究面临的主要挑战，展望了未来
发展方向。
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　 　 在全球经济一体化进程中，航运业作为国际贸
易的关键支柱，其安全、高效运营对于维护全球供应
链的稳定至关重要。船舶智能化［１］已成为行业发
展的核心驱动力，国际海事组织对船舶自动化等级
的明确划分，以及中国等航运大国将高技术船舶与
船舶智能化纳入国家发展战略［２］，均预示着自动航
行技术的广阔前景。在船舶航行的诸多环节中，靠
泊作业因其操作环境复杂、所需控制精度高、受环境
因素影响显著，历来被视为最具挑战性的一环。因
此，实现船舶自动靠泊，不仅是衡量船舶智能化水平
的核心指标之一，更是攻克全自动航行“最后一公
里”的关键技术瓶颈［３］。

为应对这一挑战，船舶自动靠泊技术已发展成
为涉及环境感知、轨迹规划与运动控制的综合系统
工程。在技术路线上，已形成了从经典的ＰＩＤ控
制［４］，到现代控制理论中的模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）［５］、滑模控制（Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）［６］，再到数据驱动的神经网络（Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＮ）［７］与强化学习［８］（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）。将轨迹规划与运动控制进行一体
化设计的趋势日益明显，旨在生成动力学可行且最
优的靠泊方案［９］。

尽管近年来船舶自动靠泊轨迹规划与控制方法
方面取得了诸多进展，但将相关学术成果转化为能
够适应多样化作业场景的工程系统，仍面临诸多挑
战。核心难点在于船舶靠泊作业具有高度的场景依
赖性：不同的船舶类型，如大型船舶、无人水面艇、欠
驱动船舶和各异的推进系统配置，如单桨单舵、双
桨、配备艏艉侧推器等，以及多变的泊位条件与靠泊
模式，均对自动靠泊控制系统的设计提出差异化要
求。此外，科学界定靠泊完成状态，并建立统一、客
观的评价体系，是保障自动靠泊系统实用性和安全
性的关键。

本文旨在系统梳理近年来船舶自动靠泊轨迹规
划与控制研究进展，重点从特定船型与推进系统的
角度，分析不同靠泊策略的适用性、优势与局限。为
了确保综述的全面性和时效性，本文检索了Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｓｃｏｐｕｓ、ＣＮＫＩ等中外主要数据库中近些年
发表的相关文献，使用的主要关键词包括“船舶自
动靠泊（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ）”“轨迹规划
（ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ）”“运动控制（ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ）”等。

近年来，已有多篇综述对船舶靠泊技术进行了

总结。ＣＡＩ等［２］从文献计量学角度出发，对感知技
术、靠泊类型、控制方法和评估方法等多个方面进行
了系统梳理；ＷＵ等［３］则专门聚焦于无人水面艇的
自主靠泊架构、关键技术与挑战。然而，这些综述或
覆盖面较广，或聚焦于特定的船舶对象，对不同船型
（尤其是欠驱动与全驱动船舶）在不同推进系统配
置下，其规划与控制策略的差异化和适用性分析尚
显不足。针对现有研究的不足，本文的主要贡献在
于：１）系统性地对比分析了面向特定船型和推进系
统的差异化轨迹规划与控制策略，深入探讨了其适
用性、优势与工程挑战；２）重点梳理了如何科学界
定靠泊完成状态，并对现有的性能评估指标和试验
验证方法进行了归纳，强调了建立统一评价体系的
重要性。

本文首先介绍靠泊轨迹规划以及运动控制在船
舶自动靠泊系统设计中的关键作用；其次，围绕不同
船型及推进配置，对靠泊方法进行总结归纳；然后，
梳理现有研究采用的靠泊完成判据与评价方法，包
括完成状态的定义、性能指标体系的构建以及试验
验证手段；最后，总结当前研究所面临的主要挑战，
并对未来发展趋势加以展望。
１　 船舶自动靠泊关键技术

自动靠泊作为一项复杂的系统工程，其技术核
心可被解构为两个紧密且逻辑递进的环节：轨迹规
划与运动控制。轨迹规划作为上游决策环节，旨在
解决船舶路径生成问题，需要综合考虑港口环境、船
舶动力学约束及靠泊任务目标，以形成安全、平滑且
可行的参考轨迹。运动控制作为下游执行环节，旨
在设计鲁棒且高精度的控制器，通过驱动执行机构
实现船舶沿规划轨迹精确航行。高质量的轨迹为控
制提供基础，而高性能的控制器则保障轨迹的实现，
二者共同构成自动靠泊技术体系的核心支柱。
１ １　 靠泊轨迹规划

靠泊轨迹规划的核心任务是在包含静态与动态
障碍物的复杂港口环境中，为船舶生成出一条从进
港航道到目标泊位的安全、平滑且满足船舶动力学
约束的参考路径。现有靠泊轨迹规划方法大致可分
为以下几类：

基于搜索的规划方法通过对环境地图进行离散
化处理，利用图搜索算法寻找最优路径［１０］。其中，
Ａ算法及其改进形式应用较为广泛，ＺＨＡＮＧ等［１１］
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通过改进启发函数和搜索邻域的方式，生成折点更
少、更适合船舶操纵的靠泊路径，并已通过无人船试
验进行了验证。混合Ａ（Ｈｙｂｒｉｄ Ａ）算法直接在搜
索中融入船舶的非完整约束，能够生成更贴合实际
运动学的轨迹［１２］。这类方法的优势在于能够找到
全局最优或近似最优解，但对地图的依赖性强，且在
复杂动态环境下的实时重规划能力面临考验。

基于几何曲线的规划方法利用参数化曲线来生
成连续平滑的靠泊路径，这类曲线具备良好的连续
性和光滑性，便于控制器跟踪。ＳＵＮ等［９］的研究将
高阶贝塞尔曲线与最小二乘拟合相结合，为基于反
步法的控制器提供了可微分的参考轨迹。但是纯粹
的几何曲线方法在复杂港口环境中的避障能力有
限，因此常与其他算法融合使用。胡智焕等［１３］的研
究采用混合Ａ算法完成港内航行，并引入四阶贝塞
尔曲线来生成最终平稳入泊光滑路径，这种做法能
够确保最终的船舶姿态与泊位精确对齐，有效解决
了高精度操纵问题。

基于最优控制的规划方法将轨迹规划问题构建
为最优化问题，通过数值优化求解在一系列约束条
件下的最优控制输入序列，从而得到最优轨迹。
ＺＨＡＮＧ等［１４］将靠泊过程分为多个阶段，应用伪谱
法等先进数值方法求解复杂港口环境下的最优路
径。ＺＨＡＮＧ等［１５］则采用“空间重构”技术，该方法
的核心思想在于将船舶运动的自变量由时间转化为
距离泊位的距离，这种变换可以将总靠泊时间作为
代价函数进行优化，从而生成时间最优的靠泊路径。

近年来，随着人工智能技术的发展，基于深度强
化学习（Ｄｅｅｐ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＲＬ）的端到

端规划方法也崭露头角［１６］，该方法通过在大量仿真
交互中学习从环境感知到路径决策的映射，展现出
在未知和动态环境中的巨大潜力，并已在大型渡轮
上得到实船验证［１７］。

船舶自动靠泊轨迹规划方法对比如表１所示。
基于搜索的规划方法的核心优势在于能够在离散环
境中找到全局最优或近似最优解，但其工程挑战在
于对环境地图精度的依赖性强，且在障碍物密集的
动态港口中，其计算量可能激增，导致实时规划能力
面临考验。基于几何曲线的方法能够生成连续且光
滑的路径，便于靠泊控制器跟踪，然而其主要局限在
于处理复杂环境的避障能力有限，因此常需与其他
算法融合，以兼顾轨迹的平滑性与安全性。基于最
优控制的方法将轨迹规划构建为严格的约束优化问
题，理论上能生成动力学可行的时间最优或能量最
优轨迹，但其工程瓶颈在于计算负荷庞大，且对船舶
动力学模型的精度要求极高，这在风、浪、流等时变
扰动下难以保证。基于深度强化学习（ＤＲＬ）的方
法近年展现出应对未知和动态环境的潜力，并已有
实船验证案例，但其工程实现仍面临严峻挑战。首
先，“仿真—现实差异”（ＳｉｍｔｏＲｅａｌ Ｇａｐ）问题突出，
仿真环境难以精确复现近岸复杂水动力特性、传感
器噪声、时变风浪流干扰以及执行器动态响应。
ＤＲＬ模型的黑箱特性使其决策过程缺乏透明度，这
给系统的安全验证、调试和认证带来了巨大障碍。
训练数据的完备性难以保证，现有数据集往往无法
覆盖所有可能的极端海况或罕见事件，导致模型在
未见场景下的泛化能力受限。

表１　 船舶自动靠泊轨迹规划方法对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

方法类别 代表算法 核心思想 主要优势 局限性与工程挑战

基于搜索的规划Ａ、混合Ａ 将环境地图离散化，利用图
搜索算法寻找最优路径

理论上可保证解的全局最
优或近似最优

依赖高精度地图，在动
态环境下实时规划困难

基于几何曲线的
规划 贝塞尔曲线 利用参数化曲线生成数学

上连续平滑的路径
路径连续光滑，易于控制器
跟踪；算法计算量小，实时
性高

在复杂环境中的避障能
力有限，需与其他算法
融合以保障安全

基于最优控制的
规划

伪谱法、空间重
构技术

将轨迹规划构建为非线性
最优化问题，在满足动力学
约束下求解最优控制序列

能生成满足船舶动力学约
束的最优轨迹

高度依赖精确的船舶动
力学模型，计算量较大

基于深度强化学
习的规划 ＤＲＬ

通过智能体与环境的大量
交互，学习从环境感知到路
径决策

不依赖精确模型，在未知和
动态环境中展现出巨大
潜力

训练成本高，收敛慢，决
策黑箱可解释性差，安
全性难验证
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　 　 轨迹规划为船舶自动靠泊提供了基础，而在第
２节中，将进一步深入分析，针对特定船型与推进系
统，应如何选择和设计更为匹配的轨迹规划策略。
１ ２　 靠泊运动控制

靠泊运动控制是自动靠泊技术的核心环节，其
目标是根据规划好的轨迹，实时计算出最优的桨舵
控制指令，驱动船舶精确、安全地完成靠泊作业［１８］。
船舶靠泊过程具有显著的强非线性和时变特性，同
时受港内复杂水动力环境的叠加影响。近岸浅水效
应会引发水动力系数随航速与水深剧烈变化，使船
舶操纵响应迟滞，制动距离变长；岸壁效应则在船体
与码头之间形成非对称流场，产生额外侧向力干扰，
引起船体横移与艏向偏转，影响靠泊稳定性，这要求
靠泊控制策略必须具备高的鲁棒性与抗干扰能力。
目前，运动控制策略大体上可归为基于模型的控制、
数据驱动的智能控制以及二者融合的混合控制三
大类。

基于模型的控制方法依赖于船舶的数学模型。
线性二次调节器（Ｌｉｎｅａｒ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）
作为最优控制的经典方法［１９］，通过优化二次型性能
指标函数来获得最优反馈增益，但其应用主要限于
船舶线性化模型［２０］。针对船舶固有的非线性特性，
反步法（Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）提供了一种系统化的递推设
计思路，能够为高阶非线性系统构建稳定的控制
器［９］。而模型预测控制（ＭＰＣ）因其能明确处理多
变量约束并具有前瞻性优化能力，成为当前研究的
热点［２１］。滑模控制（ＳＭＣ）则以其对模型不确定性
和外部扰动的强鲁棒性著称，常被用于设计强鲁棒
性的靠泊控制器，并与其他方法如反步法结合以提
升性能［２２］。

数据驱动的智能控制方法不完全依赖精确的数
学模型，而是通过挖掘数据规律与提取特征来进行
控制。人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＡＮＮ）能够通过学习专家驾驶员的操纵数据或仿真
数据，提炼其中蕴含的操纵规律，从而形成高效的自
动靠泊策略［２３］。为了提升神经网络控制器的泛化
能力，ＩＭ等［２４］采用艏向上坐标系来训练控制器，该
控制器以船首与泊位的相对距离、相对方位信息为
系统状态，无需依赖于特定港口几何布局，使得控制
器无需重新训练，便可直接迁移至新的作业场景。
近年来，以深度强化学习（ＤＲＬ）为代表的方法发展
迅速，通过让船舶在海量试验交互中，学习最优靠泊
策略，展现出强大的自学习和决策能力。为优化训
练效率，ＳＨＩＭＩＺＵ等［２５］提出了将监督学习与强化学
习相结合的混合学习范式，利用监督学习对专家数

据展开模仿学习，为强化学习构建合理的初始策略，
有效规避从零起步的低效探索过程；通过强化学习
对初始策略进行微调与优化，显著缩短模型收敛所
需的时间。

混合控制策略融合基于模型方法和数据驱动方
法。一种常见的思路是利用神经网络来辨识或逼近
数学模型中的不确定部分，再由一个基于模型的鲁
棒控制器进行控制，从而实现优势互补。焦建芳
等［２６］将径向基函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神
经网络与滑模控制（ＳＭＣ）相结合，利用神经网络强
大的逼近能力来处理模型不确定项和外部干扰。另
一种思路则是将数据驱动模型作为核心预测器嵌入
到模型控制框架中。ＷＡＮＧ等［２７］利用长短期记忆
（Ｌｏｎｇ ＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络构建高精度
船舶运动预测模型，并将其作为非线性模型预测控
制（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＭＰＣ）的核
心，以提升预测精度和控制性能。

船舶自动靠泊运动控制方法对比如表２所示。
基于模型的控制方法提供了清晰的控制框架，其中
ＬＱＲ等线性方法主要限于线性化船舶模型，反步法
与滑模控制（ＳＭＣ）等方法能有效处理非线性问题，
模型预测控制（ＭＰＣ）因具备处理多变量约束的优
势而成为研究热点，但其在线优化计算量巨大，限制
了实际应用效果。以上方法普遍面临的工程瓶颈在
于控制性能对数学模型精度的高度依赖。数据驱动
的智能控制方法为解决模型依赖问题提供了新途
径。人工神经网络（ＡＮＮ）能够通过学习专家或仿
真数据来提炼控制策略，但其性能和泛化能力高度
依赖训练数据的质量和覆盖范围。深度强化学习
（ＤＲＬ）展现出强大的自主学习与决策能力，但在工
程应用中面临训练效率低下、决策过程不透明等挑
战，导致其安全性和可靠性难以充分验证。若采用
在线学习，智能体可能在探索过程中产生危险控制
行为，引发系统不稳定或碰撞风险。为此，研究者们
提出了安全强化学习（ＳａｆｅＲＬ），通过引入约束优化
或安全层等机制，确保智能体在学习和执行过程中
始终维持安全状态。然而，目前ＳａｆｅＲＬ在船舶靠
泊的实际系统研究中仍处于初级阶段，在兼顾安全
性、高性能与鲁棒性方面仍存在明显不足。混合控
制策略融合上述两类方法的优势，无论是利用神经
网络来近似模型不确定项，还是将其作为模型控制
框架的预测模型，其核心挑战在于系统复杂度显著
提升，同时控制性能受到模型精度与数据质量的双
重制约，使得控制系统的设计与验证更加复杂化。
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表２　 船舶自动靠泊运动控制方法对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

方法类别 代表算法 核心思想 主要优势 局限性与工程挑战

基于模型的
控制

ＬＱＲ、反步法、
ＳＭＣ、ＭＰＣ

利用船舶的数学模型来设计控
制器，通过求解最优指标或保
证稳定性来实现轨迹跟踪

理论框架清晰，稳定性可
证明，ＭＰＣ处理多变量约
束，ＳＭＣ鲁棒性强

依赖数学模型的精度，ＭＰＣ在
线计算负荷巨大，ＬＱＲ仅适用
线性模型

数据驱动的
智能控制 ＡＮＮ、ＤＲＬ

不依赖精确模型，通过模仿专
家数据来构建从状态到控制的
非线性映射

不依赖精确的数学模型，
擅长处理强非线性问题，
具备自学习和决策能力

ＡＮＮ性能依赖训练数据质量，
泛化能力受限，ＤＲＬ训练效率
低，决策黑箱安全性难验证

混合控制 ＲＢＦＳＭＣ、
ＬＳＴＭＮＭＰＣ

利用ＮＮ逼近模型不确定项，
或将ＮＮ ／ ＬＳＴＭ作为预测器

结合模型控制的鲁棒性、
最优性与数据驱动的灵
活性

系统复杂度显著增加，性能同
时受限于模型和数据质量

　 　 综上所述，靠泊运动控制算法的发展呈现出由
依赖精确模型向数据驱动方法演进，并逐步向两者
深度融合的方向发展。各类方法各有侧重，其适用
性与具体船型、推进系统及作业环境密切相关。

目前，船舶自动靠泊系统普遍采用轨迹规划与
运动控制相分离的框架，如图１所示。上层轨迹规
划模块根据环境信息、船舶约束及靠泊目标生成几
何或时空参考轨迹；下层运动控制模块则负责设计
控制器，驱动船舶精确跟踪该参考轨迹。这种分层
解耦的设计有效降低了系统复杂度，便于工程实现。
然而，分离式架构也存在固有局限，如信息传递延
迟、轨迹规划结果可能超出底层动力学可实现范围
等问题。为克服上述不足，规划与控制一体化设计
逐渐成为研究热点，如图２所示，该框架直接建立从
感知信息到控制指令的映射，现有研究包括基于非
线性模型预测控制（ＮＭＰＣ）的集成优化、端到端深
度强化学习（ＤＲＬ）方法，以及引入可行性约束的在
线优化策略等方向。该框架能够实现规划与控制的
协同求解，缩短响应链路和降低规划与控制之间信
息适配造成的性能损失。

图１　 船舶自动靠泊轨迹规划与运动控制
分离式框架示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

图２　 船舶自动靠泊规划与控制一体化框架示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

２　 面向特定船型与推进系统的自动靠
泊规划与控制

２ １　 欠驱动船舶自动靠泊
欠驱动船舶通常指配备常规单桨单舵的船舶，

其主要特征为响应缓慢、难以快速改变航行状态，且
无法直接产生横向力。这一特性在低速近岸靠泊工
况下尤为显著［２８］。针对欠驱动船舶的上述特点，研
究者们在轨迹规划、运动控制和靠泊模式选择三个
层面提出了针对性的解决方案。
２． １． １　 靠泊轨迹规划

由于欠驱动船舶无法实现任意横向运动，其规
划的靠泊轨迹必须兼顾动力学可行性与可跟踪性，
避免出现超出船舶操纵能力的急弯。针对这一特
性，研究者提出了针对性的靠泊轨迹规划策略。

首先是分阶段的几何曲线规划方法，ＺＨＡＮＧ
等［２９］提出采用分段贝塞尔曲线来生成平滑的靠泊
路径，引入了流场匹配和速度匹配的概念，形成完整
的时空耦合靠泊轨迹。ＱＩＡＮＧ等［３０］将靠泊过程分
为减速阶段和转向靠泊阶段，以预设路径为参考进
行控制。ＺＨＡＮＧ等［３１］提出了基于逻辑规则的靠泊
策略，船舶到达距泊位９倍和３倍船长的位置为决
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策点，将航向调整和速度调整任务明确划分到不同
的靠泊阶段中。这类基于规则和几何区域划分的策
略，通过将连续靠泊过程离散化为阶段性目标，实现
复杂航行工况下控制任务的分解，在工程实现上具
有可行性。

在基于最优控制的规划方法中，ＺＨＡＮＧ等［１４］

采用伪谱法将整个靠泊过程的最优控制问题转化为
非线性规划问题进行求解，该方法通过设立综合性
能优化函数，将船舶的控制输入直接作为优化对象，
能够一次性生成船舶动力学特性的最优轨迹。
ＭＷＡＮＧＥ等［３２］采用了类似的研究思路，将轨迹规
划建模为以时间最短为目标的最优化问题，并利用
直接多重打靶法进行求解，将安全速度—距离关系
图转化为数学约束，提升了规划轨迹的实用性和安
全性。

在低速工况下，船舶无法直接产生横向力，必须
依靠纵向速度和舵效的耦合作用来间接入泊。分阶
段的几何曲线规划方法是一种工程上广泛应用的实
用策略，其主要优势在于可将高度复杂的非线性操
纵任务分解为“减速”“转向”等逻辑清晰、可控性强
的子阶段，从而显著降低控制设计难度。然而，该方
法高度依赖预先设定的规则与几何划分，对多变的
港口环境或突发扰动的适应性与最优性有限。相比
之下，基于最优控制的规划方法从根本上将轨迹规
划建模为受动力学约束的优化问题，理论上能够生
成动力学可行的最优路径。但此类方法对低速水动
力模型的精度要求极高，且非线性规划（ＮＬＰ）问题
的求解计算量庞大，使其实时性与在线应用受到显
著制约。
２． １． ２　 靠泊运动控制

在低速状态下欠驱动船舶难以产生有效横向推
力，其控制器设计的核心在于解决控制耦合和模型
不确定性两大难题，研究者们提出了以下控制策略：

基于模型的方法中，为实现时间最优控制，
ＺＨＡＮＧ等［１５］设计了一种分层ＮＭＰＣ控制器，上层
控制器通过空间重构技术将时间作为优化目标，从
而规划出一条时间最短的靠泊路径；下层控制器则
在常规的时间坐标系中，精确地跟踪这条最优轨迹，
这种分层架构有效地将复杂的时空一体化最优控制
问题分解，提高了求解效率。ＷＵ等［３３］将ＮＭＰＣ与
移动时域估计（Ｍｏｖｉｎｇ Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＨＥ）相
结合，以提升控制系统的鲁棒性。通过ＭＨＥ融合
多源传感器数据抑制噪声，为ＮＭＰＣ提供更为精确
的状态估计，从而在一定程度上提高了靠泊轨迹控
制精度。

反步法和滑模控制作为经典的非线性控制方
法，常被用于解决欠驱动船舶的控制问题。ＳＵＮ
等［９］将反步法与模糊逻辑相结合，采用反步法构建
控制器的基本框架，通过模糊逻辑系统补偿模型不
确定性，增强控制系统对复杂环境的适应性和鲁棒
性。ＺＨＡＮＧ等［２９］设计的双回路路径跟踪控制器
中，外环负责根据船舶当前位置与期望轨迹的误差，
通过视线法（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）制导律计算出期望
航向角；内环则采用了滑模控制，用以精确、鲁棒地
跟踪期望航向指令。刘佳仑等［２２］提出了领导—跟
随控制框架，通过构建虚拟领导者来提供状态参考
与控制目标信息，将靠泊控制问题转化为一个对虚
拟领导者的轨迹跟踪问题，并利用反步滑模控制器
实现对目标靠泊轨迹的精确跟踪。

数据驱动与智能控制方法中，ＺＨＡＮＧ等［２９］设
计基于紧凑形式动态线性化（Ｃｏｍｐａｃｔ Ｆｏｒｍ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＣＦＤＬ）的航向航速无模型自
适应控制（ＭｏｄｅｌＦｒｅｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＣ）控制
器，该方法利用实时动态定位（Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，
ＲＴＫ）等高精度传感器提供的实时数据直接驱动控
制器，实现了对未知系统的自适应鲁棒控制。
ＱＩＡＮＧ等［３０］提出了一种分阶段的ＡＮＮ控制器，将
靠泊过程划分为减速阶段和转向靠泊阶段进行训练
与控制，从而实现桨舵的协同控制。贾玉鹏等［２３］将
ＡＮＮ控制器输出从螺旋桨转速、舵角调整为车令与
舵令，将训练数据由多初始状态简化为单一初始状
态，以靠泊全过程信息为输入，提高了训练效率，降
低了最终航向偏差。

各类运动控制策略的核心目标均在于应对欠驱
动船舶在低速下控制耦合与模型不确定性两大难
题。基于模型的方法中，非线性模型预测控制
（ＮＭＰＣ）可显式处理动力学约束，理论上能实现时
间最优控制，但其对模型精度和计算资源要求较高。
反步法和滑模控制（ＳＭＣ）能有效地应对非线性与
扰动，但在实现中面临复杂运动解耦问题，常需采用
双回路或领导—跟随等分层设计。相较而言，数据
驱动和智能控制方法摆脱了对精确模型的依赖，能
够从数据中学习操纵规律，但其性能受数据质量限
制，且黑箱特性使系统稳定性与安全性难以验证。
２． １． ３　 靠泊模式的选择

对于欠驱动船舶，选择适宜的靠泊模式是实现
安全靠泊的关键策略。由于其横向运动能力有限，
该策略不仅需要适应外部环境，还应综合考虑船舶
初始状态及港口几何布局。

利用环境力是一种节能且安全的靠泊方式，在
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有一定风流的情况下，选择顶风或顶流进行靠泊，可
以利用环境力帮助船舶减速和稳定船身。ＺＨＡＮＧ
等［２９］提出的流场匹配策略就明确体现了这一点，该
策略会根据水流方向与泊位的关系，自动决策采用
顺流还是逆流靠泊，实现了基于环境因素的模式
选择。

根据港池大小和靠泊任务需求，研究者们明确
了多种靠泊模式，例如直接靠泊和回转靠泊，前者适
用于开阔水域或无需大幅度调整航向的场景，而后
者则常用于需要在泊位附近进行转艏的工况。此
外，ＷＵ等［３３］研究了倒航模式下靠泊规划方法，规
划方案，有效补充了现有靠泊模式，提升了靠泊策略
的灵活性。

在确定基础靠泊模式后，还需根据船舶自身运
动状态以及与泊位之间的相对状态进行更精细的决
策。ＢＡＥＫ等［３４］提出了基于状态机的模式划分方
法，他们将不同几何特征的靠泊任务定义为两类顶
层模式，并在每类模式下将整个靠泊过程进一步细
分。该方法将连续的靠泊过程离散化为一系列明确
的、有逻辑顺序的状态节点，使控制策略的逻辑结构
清晰，提升了系统对多样化靠泊场景的适应能力。
２ ２　 全驱动船舶自动靠泊

与欠驱动船舶不同，全驱动船舶通常配备全向
推进系统或辅助推进装置，可在纵向、横向和艏摇三
个自由度上独立产生力或力矩，从而实现高精度操
纵与横向移动。由此，其自动靠泊控制的核心挑战
由克服欠驱动约束转向如何最优协调与分配多个执
行器的控制能力。
２． ２． １　 多推进器控制分配

对于配备多推进器的全驱动船舶，上层控制器
所给出的期望合力和合力矩需通过多种执行器的组
合来实现［３５］。控制分配作为衔接上层控制与底层
执行的重要环节，其核心任务是在满足总体力矩指
令的条件下，求解各执行器的最优控制量。这种分
层控制结构是全驱动船舶控制体系的典型设计框
架，不仅有助于实现控制功能的模块化，也便于全局
性能的综合优化［３６］。依据控制策略的设计理念，现
有方法主要分为基于最优、基于鲁棒性和数据驱动
三类。

基于最优控制的自动靠泊通过优化求解执行器
输入，实现上层控制指令的精确执行。苑守正等［３７］

提出了事件触发的自适应时域模型预测控制
（Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＥＡＨＭＰＣ），该控制器仅在船舶状态误差超
过预设阈值时才启动优化，并在系统稳定时动态缩

短预测时域，仿真结果显示该方法提升了运算效率。
ＣＨＥＮ等［３８］采用协方差矩阵自适应进化策略ＣＭＡ
ＥＳ来自主地搜索出最优的加权矩阵组合，使其能够
自适应地应对不同的工况和环境干扰。

基于鲁棒与安全约束的靠泊控制旨在保证系统
在外部扰动和模型不确定性下的稳定性与安全性。
杨凌等［３９］提出了基于零空间的自抗扰控制（Ａｃｔｉｖｅ
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）分配方法，该
方法利用神经网络扩张状态观测器实时估计外部扰
动，控制分配则引入零空间概念，在满足主任务的同
时，利用冗余自由度进行二次优化，仿真结果表明，
该分配方法具有较高的精度与效率。ＬＩＵ等［４０］提
出了安全认证的ＡＤＲＣ方法，通过设计高阶控制屏
障函数，将与障碍物和岸线的安全约束转化为控制
输入的线性不等式，然后通过二次规划求解出最优
控制指令。ＦＥＮＧ等［４１］提出了基于权重最优回路
成形的Ｈ∞鲁棒控制方法，通过优化加权函数来最
大化系统的鲁棒稳定裕度。ＸＵＥ等［４２］结合非对称
屏障Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数与固定时间滑模控制，从时域稳
定性和状态约束的角度出发，解决船舶靠泊中常见
的非对称状态约束问题。

基于数据驱动的自动靠泊控制通过学习历史数
据或强化学习直接生成控制指令。ＭＩＺＵＮＯ等［４３］

利用基于模型的强化学习算法，构建直接输出舵角
和桨角指令的非线性最优反馈控制器，验证了强化
学习在解决复杂非线性控制问题中的潜力。ＨＩＧＯ
等［１７］则在大型渡轮上应用了双深Ｑ网络（Ｄｏｕｂｌｅ
Ｄｅｅｐ ＱＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＤＱＮ），将船员采取的舵角与转
速组合操纵指令映射为离散动作空间，通过离线训
练，实现真实风流干扰下的精确轨迹跟踪，并完成实
船靠泊试验。为增强控制器的泛化能力，ＮＧＵＹＥＮ
等［４４］提出了集成ＡＮＮ控制器，在艏向坐标系的基
础上建立多层感知神经网络，设计了对横荡、艏摇速
度及舵角取反的靠泊控制参考坐标系，以适应不同
港口和左右舷靠泊，提升了ＡＮＮ在实际应用中的灵
活性与效率。

基于最优控制的策略旨在实现全局性能最优，
但在工程上面临多推进器协同优化计算复杂、对水
动力模型精度敏感等挑战。基于鲁棒与安全约束的
方法更侧重于应对港内外部扰动和安全边界约束，
但往往增加控制器设计复杂度，在保障安全与鲁棒
性的同时难以兼顾控制的最优性与平滑性。数据驱
动方法通过学习绕过复杂的分配逻辑，但受制于仿
真与现实差异、不同船舶与港口间的泛化能力不足，
以及多执行器协同控制中的安全性与可解释性问
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题。因此，如何在计算成本、鲁棒安全与控制最优性
之间取得平衡，仍是全驱动船舶靠泊控制实现工程
化的关键。
２． ２． ２　 靠泊轨迹规划

全驱动能力显著降低了轨迹规划的约束，使船
舶能够执行横向移动、原地回转等高精度操纵。理
论上，全驱动船舶可跟踪任意平滑的几何路径。因
此，轨迹规划的研究重点逐渐转向路径优化，研究者
通常将其建模为最优控制问题进行求解。
ＭＩＹＡＵＣＨＩ等［４５］在真实港口环境中，将轨迹规划建
模为包含复杂港口几何约束和动态安全距离的非线
性优化问题，采用协方差矩阵自适应进化策略
（Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｍａｔｒｉｘ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ＣＭＡＥＳ）优化算法，直接求解考虑风力干扰与执行
器能力限制的时间最优靠泊轨迹，解决复杂几何环
境中难以找到可行解的问题。

得益于全驱动船舶的高精度操纵能力，其靠泊
模式选择具备更高的灵活性。在靠泊过程中，船舶
不再过度依赖环境力辅助，而是能够主动规划最短

或最安全的靠泊路径；也可先航行至泊位附近，通过
原地回转调整姿态后，再利用侧推器或主推进器差
动实现纯横移靠泊。ＹＩＮ等［４６］提出了基于几何空
间分析的自适应靠泊策略决策模型，能够根据风、流
方向与泊位的几何关系，自动决策采用直接靠泊还
是Ｕ形回转靠泊方式，实现了更高层级的自动
决策。

欠驱动船与全驱动船自动靠泊策略对比如表３
所示。全驱动能力虽然显著放宽了轨迹规划的运动
学约束，但并未降低规划问题的复杂度，反而将挑战
从动力学可行性转向全局最优性与策略自适应。基
于最优控制的规划方法旨在在复杂港口几何约束和
动力学限制下求解时间或能量最优轨迹，但其工程
挑战在于非线性优化计算量巨大，且对风流等扰动
的精确建模要求较高。相比之下，基于几何空间分
析的自适应决策模型更关注上层靠泊模式决策，具
有逻辑清晰、实现简便等优势，但由于依赖预设规
则，其决策的最优性与对突发情况的灵活性相对
不足。

表３　 欠驱动船与全驱动船自动靠泊策略对比
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ

船型 靠泊方式 轨迹规划 运动控制

欠驱动船
利用纵荡速度和舵效间接产生横向
运动，并借助风流等环境力辅助完
成靠泊

强调在运动学约束条件下生成平滑
且可行的轨迹，通常采用分阶段曲
线方法

克服非线性耦合与环境扰动，实
现受限条件下的横向控制能力

全驱动船具备多自由度操纵能力，通过多推
进器协作实现高效精确的靠泊操纵

具备精确跟踪任意平滑轨迹的能
力，规划重点侧重全局最优性与多
推进器协同效率

通过多推进器的最优分配与鲁棒
控制，实现高精度操纵响应

３　 自动靠泊性能评估与试验验证
对自动靠泊方法进行科学、统一的评估是推动

其技术发展与实际应用的关键。目前，学术界通常
从两个维度评价靠泊性能：一是任务完成情况，即是
否成功完成靠泊；二是过程性能，即靠泊过程的优劣
表现。此外，算法的有效性需通过不同层级的试验
验证方法加以检验。
３ １　 自动靠泊的评价准则

判定一次靠泊任务是否成功的核心在于船舶终
端状态是否满足一组严格约束条件，包括位置、姿态
及动态状态的精度要求。具体而言，船舶最终位置
应收敛至目标泊位点的允许误差范围内。ＸＩＯＮＧ
等［４７］规定靠泊完成时，船舶中心与泊位中心的距离
必须小于位置误差阈值上限，船体边界到岸线的最

小距离大于安全距离阈值下限，且船舶艏向与泊位
平行或处于预设角度，同时艏摇角速度收敛，否则视
为靠泊未完成。ＱＩ等［４８］提出的两层控制与分配结
构能够实现靠泊过程中艏向与泊位方向的对齐，同
时保证姿态平稳收敛。靠泊完成后，船舶应达到动
态稳定状态，其中纵向速度、横向速度及艏摇角速度
均衰减至零附近。ＷＡＮＧ等［２７］提出的优化模型要
求靠泊终端状态纵荡速度、横荡速度与艏摇角速度
收敛至零，并在靠泊全过程中保证安全，确保船舶在
任意时刻均不得与码头或障碍物碰撞。ＳＨＩＭＩＺＵ
等［２５］在强化学习的框架下，将港池几何约束纳入训
练与仿真环境，其安全判断准则内嵌于奖励函数中：
一旦发生碰撞，将受到巨大的负奖励，使得在训练过
程中自动形成无碰撞的靠泊策略，最终通过成功率
与安全风险指标验证了空间约束对靠泊安全性的提

０２ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第４期



升。ＰＡＲＫ等［４９］提出了基于可达性分析的安全判
定方法，区别于传统的单点误差判断，该方法利用带
形多面体来计算船舶在有界风干扰下、未来有限时
间内的全状态集合。明确定义了靠泊失败的物理边
界：即船舶动态可达集与码头区域发生几何重叠导
致碰撞，或船舶在规定时间内未能收敛至最终目标
位置。通过蒙特卡洛模拟验证，该判定机制从概率
与几何空间角度同时刻画靠泊过程的安全裕度。

综合前述研究可以看出，现有自动靠泊评价准
则在适用场景与安全保障能力上呈现出显著差异。
基于几何距离与终端状态阈值的判断准则计算简
单、结果直观，适用于常规工况下的靠泊精度评估与
控制性能对比，因此成为主流方法。然而，这类准则
只能反映最终偏差，不能表征靠泊过程中的潜在风
险。基于可达性分析或碰撞代价的动态判据虽然计
算成本较高，但能界定系统可达域与安全边界。在
强风浪干扰的极端场景下，动态准则具备更高的适
用价值，也体现了自动靠泊评价从结果导向向过程
安全转向的趋势。
３ ２　 自动靠泊的性能评估指标

在满足基本完成准则的前提下，研究者通常还
会从多个维度对自动靠泊过程的性能进行量化
评估。

轨迹跟踪精度是衡量自动靠泊控制器性能的核
心指标，常用的量化方式主要包括误差幅值、误差累
积以及误差稳定性三类。均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）通过计算参考轨迹与实际轨迹
偏差平方均值的算术平方根反映了靠泊全过程的整
体跟踪精度。ＶＵ［５０］在容错控制策略验证中分别计
算了位置误差与艏向误差的ＲＭＳＥ值，在执行器故
障及输入饱和工况下对不同算法的进行对比，证明
了其方法在整体跟踪性能方面的优越性；绝对误差
积分（Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＩＡＥ）或积分平方误
差（Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＩＳＥ）关注误差在时域
上的累积量，能够反映控制器收敛速度与长期偏差
情况；统计离散度（Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ Ｒａｎｇｅ，ＩＱＲ）侧重于
描述误差随时间的波动范围与一致性。ＢＡＥＫ
等［３４］在验证抗风扰动靠泊试验中采用航向误差的
ＩＱＲ值进行对比，从统计分布角度量化控制器抑制
振荡和限制误差扩散的能力。这类指标能够在强随
机扰动环境下提供对控制稳定性与鲁棒性的有效
衡量。

效率指标用于评价系统的实用性，主要包括时
间效率和能量效率两方面。时间效率以完成靠泊任
务的总耗时为衡量标准，是时间最优控制方法的核

心优化目标［５１］。能量效率通常通过对控制输入的
二次型积分进行量化，旨在实现更平滑、经济的控制
策略。

鲁棒性指标用于检验控制系统在复杂、不确定
环境下的性能。该指标通常通过在仿真中引入风、
流、浪等时变环境扰动、模型参数不确定性［５２］，乃至
执行器故障等极端情况，来量化系统性能指标如航
迹跟踪误差、靠泊时间的变化，从而考察控制策略的
稳定性与适应能力。
３ ３　 试验与验证方法

为了全面、科学地评估自动靠泊算法的有效性
与可靠性，必须建立一套涵盖从算法设计到工程落
地的完整验证体系。图３展示了典型的船舶自动靠
泊控制系统架构及其对应的分级验证流程。上层基
于环境感知、船舶运动模型与多源数据，形成轨迹规
划、运动控制与推力分配等核心模块的决策控制链
路；下层则围绕该链路设计层级递进的验证手段。
总体而言，现有研究的验证流程呈现出由虚拟向现
实、由低成本向高可信度逐级推进的特点。数值仿
真是最基础且最常用的方法［５３］。研究者通过仿真
软件建立船舶数学模型，对控制算法性能进行测
试［５４］。随着技术进步，为了更逼真地模拟复杂的港
口环境以及传感器特性，越来越多的研究开始采用
高保真的仿真平台，如机器人操作系统（Ｒｏｂｏｔ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）与Ｇａｚｅｂｏ物理引擎相结合
的环境，能够提供接近真实的测试场景［５５］。数值仿
真的优势在于成本低、效率高、可重复性强，能够安
全地对算法进行全面的参数调试和性能评估。

图３　 船舶自动靠泊控制系统架构与分级验证体系
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　 　 物理模型试验是连接数值仿真与实船试验的关
键桥梁。通过在水池中对按比例缩小的船模进行试
验，可以更真实地检验算法在复杂水动力环境下的
表现。Ｃｙｂｅｒｓｈｉｐ Ⅱ等知名船模就被广泛用于验证
各类控制算法在靠泊场景下的性能［１２］。

实船试验是验证自动靠泊技术最终可行性的有
力手段，也是最具挑战性的环节。由于涉及高昂的
成本、安全风险以及复杂的后勤保障，目前能够开展
实船试验的研究相对较少，但其成果也具有较强的
说服力和工程价值。近年来，实船验证的成功案例
逐渐增多，标志着自动靠泊技术正从理论走向应用。
ＺＨＡＮＧ等［１１］研究在小型无人艇上，通过搭载高精
度实时动态定位（ＲＴＫ）系统，验证了其自动靠泊控
制架构的有效性。ＨＩＧＯ等［１７］在大型渡轮上，部署
并验证了基于深度强化学习的轨迹跟踪系统，在真
实风浪干扰下完成了自动靠泊作业。
４　 总结及展望
４ １　 总结

自动靠泊是船舶航行任务的最终环节，其复杂
的作业环境、高度非线性的动力学特性以及对控制
精度的严苛要求，使其成为智能船舶技术发展的关
键瓶颈［５６］。通过对相关研究的系统梳理可以发现，
自动靠泊技术已从以单一算法优化为主的局部研
究，发展为涵盖轨迹规划、运动控制、系统验证与性
能评估的系统化研究，形成了从经典控制理论到智
能优化算法的多层次技术体系。当前研究趋势正从
通用控制方法转向面向特定船型与推进系统的差异
化策略设计，表明自动靠泊技术正稳步迈向工程应
用阶段。
４ ２　 未来展望

尽管自动靠泊技术已取得显著进展，其大规模、
高可靠性商业化应用仍面临挑战。结合本文分析，
未来研究可重点关注以下方向。
１）规划与控制的一体化：当前分离式架构存在

信息传递延迟和次级优化问题。发展规划与控制深
度融合的决策方法，甚至端到端智能控制，将是重要
趋势。
２）高可靠性控制：现有研究多在正常工况下验

证，极端海况及执行器故障下的适应性研究不足。
未来需发展在恶劣条件下稳定工作的鲁棒控制，以
及具备故障诊断与自适应重构能力的容错控制
３）评估与验证体系标准化：建立可量化、国际

公认的性能评估指标体系，为不同技术方案提供科
学比较依据。同时构建从仿真、模型船到实船的标

准化、可追溯验证流程，以加速技术落地。
４）智能算法泛化与在线自适应：现有学习型算

法易受限于特定训练环境。发展具备强泛化能力和
在线自适应的控制器，适应不同港口环境、码头条件
及突发干扰；强化人工智能方法的可解释性与人机
协同研究，为实现完全自主靠泊奠定基础。
５）人机交互与在环操作的工程挑战：将船舶自

动靠泊技术从仿真推广至工程应用，必须解决操作
员在环控制与人机协同的关键问题。这包括设计可
靠的自动与人工切换机制、完善多层级报警和权限
管理，并确保在紧急情况下操作员能够迅速、安全地
接管系统。未来研究需进一步探索高效的人机协作
策略，以保障港口作业的安全与可控性。
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