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蛟龙号下潜及水下作业过程的交互仿真开发 
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摘要：为解决当前从事深潜工作的实操训练存在实施难、安全风险大等问题，基于虚拟现实技术设

计不受时间和地点限制的蛟龙号下潜及水下作业过程的仿真系统。运用三维建模技术构建蛟龙号、

支持母船等关键结构的三维模型；建立 A 型架的运动数学模型，模拟其运动过程；结合三维交互

技术、虚拟漫游技术以及碰撞检测技术实现人机交互与漫游；从用户体验角度出发，对实际的下潜

及水下作业过程进行仿真实现操纵交互功能。经测试，该仿真系统基本满足目前对载人深潜器潜航

员的训练需求。 
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Abstract: In order to solve the problems of difficult implementation and high safety risk in the practical 

training of deep submarine work at present, the simulation system of dive and underwater operation 

process of jiaolong is designed based on the virtual reality technology, which is not limited by time and 

place. The 3D modeling technology is used to construct the 3D model of the key structures such as the 

jiaolong and the mother ship. A mathematical model of A frame motion is established to simulate the 

motion process. Human-computer interaction and roaming are achieved by using 3D interactive 

technology, virtual roaming technology and collision detection technology; From the prospective of users’ 

experience, actual dive and underwater operation process are simulated to realize the maneuvering 

interactive function. The test results show that the simulation system basically meets the training needs of 

the manned deep submersible at present. 
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引言1 

深潜技术是进行深海资源勘探及开发的必要

手段，其完整系统主要由深潜器，工作母船和陆上

                                                        
收稿日期：2017-07-24       修回日期：2017-11-26； 
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技英才项目(36260401)； 

作者简介：张晓曦(1994-)，女，辽宁鞍山，硕士生，

研究方向为虚拟现实、航海仿真。 

基地组成[1]。由于水下环境的不可预知及深潜作业

的危险性，操作人员所进行的水下作业是一种复杂

且安全性难以保证的过程，因此对其进行大量的综

合训练是保证作业效率的前提。目前，对从事相关

深潜工作的潜航员大多采用实物教学，存在培训的

成本高、效率低、风险大且实操难以实施等问题。

目前，有众多学者将研究的重点放在了建立深潜器

的运动模型及其仿真方面。谢俊元，马岭等建立了

1
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载人深潜器的六自由度数学模型并对其典型运动轨

迹和姿态进行了仿真计算[2]；高霓，王卓等人有效

地利用三维仿真软件编程开发出水下机器人的三维

视景仿真系统，同时对机器人的运动信息、周围环

境、声呐及摄像等传感信息进行了仿真开发[3]；李

玉东，胡大斌，陈勇等人设计开发了仿真平台的控

制系统实时界面，对潜艇运动控制方程进行了解

算，并在仿真平台上进行模拟实验[4]；大连海事大

学梁民仓基于虚拟现实技术开发了深潜器收放操作

的仿真系统，初步实现了人机交互[5]。然而该系统

并未考虑深潜器水下作业的过程，功能不够完善，

在一定程度上限制了该系统进行虚拟训练的使用范

围。国内外主流的深潜模拟器制造厂商和科研机

构，都有比较成熟的全功能大型载人深潜操纵训练

模拟器，该种模拟器虽可以用于操作人员的培训，

但是其本身存在进行培训和练习的时间、场地受限

的问题。针对这一问题，将我国第一台载人深潜器

—“蛟龙号”作为仿真对象，根据其实际尺寸，开

发 PC 版的具有高度沉浸感的“蛟龙号”下潜及水

下作业过程的三维交互仿真平台，迎合航海仿真系

统朝着小型化、移动化的发展方向。真实地模拟深

潜器下潜及水下作业过程，使潜航员在大量的模拟

作业中积累相关经验，提高培训效率、缩短培训周

期并保证深海作业训练的安全性[6]。同时，在仿真

系统的设计时，充分利用 Unity3D 引擎多平台发布

的特点，使其可以在 Windows、iPhone、Android

等多个主流平台上运行，大大降低硬件设备的成本

同时又可作为桌面版的仿真平台提高培训效率。因

此本文在对A型架的运动模型进行研究的基础上，

基于虚拟现实技术，实现蛟龙号下潜及水下作业过

程仿真的开发，对提高深潜器操作人员的培训效率

和保障水下作业的安全性有一定的意义。 

1  仿真系统的关键技术 

1.1 三维建模技术 

在本系统中，根据真实情况下载人深潜器—

“蛟龙号”的实际尺寸，采用 3D Studio Max 场景

建模工具完成“蛟龙号”及其搭载机械手的三维

模型创建工作。使用 3dsMax 建模的主要建模方法

包括：多边形建模、面片建模以及 NURBS 建模

等，根据不同的应用领域以及模型方法的难易程

度选择合适的建模方式。本文主要采用多边形建

模完成模型的创建工作。三维模型的建立过程主

要分为：基础模型的制作、模型的优化工作以及

模型的 UV 展开及渲染。 

在基础模型的制作中，主要包括资料的收集

与整理，制定相应的模型以及命名规则，并调整

多边形网格中的顶点、边、多边形面等对象，使

其贴近模型的外观；在模型的优化过程中不仅需

要确保模型的最优性还要兼顾系统运行时的帧率

要求，模型的优化过程主要包括：将相同材质的

模型进行合并，合理的分布模型密度避免出现两

个面片间距过近的问题，并删除不可见的面片等；

在模型的 UV 展开及渲染中，主要为模型指定材

质，运用纹理贴图的静态烘培技术，渲染模型的光

照和阴影效果。并对其进行 UV 展开操作。最后，

进行模型整合，完成三维模型的建造工作[7]。 

1.2 A 型架的运动模型 

A 型架是蛟龙号下潜过程的关键部分，根据

三维空间中的几何变换原理[8]，其运动过程可通

过平移和旋转实现，A 型架的模型简化结构图如

图 1 所示。 

 

图 1  A 型架模型的简化结构图 
Fig. 1  Simplified structural diagram of A-frame swing 

2
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A 型架的整体是以 A 点为中心进行转动的，

转动过程中点 D 位置不变且保持模型 Y 轴朝向 C

点，C 点围绕 A 点进行旋转且模型 Y 轴朝向 D

点，所以只需要实时计算出 C 点的位置，并根据

CD 两点连线的方向设定 1L 、 2L 段模型的朝向即

可保证模型旋转的同步性。设 A 点进行旋转时的

变换矩阵为 SA(公式(1))，C 点到 A 点的平移矩阵

为 TC(公式(2)) 

A

cos   sin 0 0

sin   cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 
 

 
  
 
 
 

S        (1) 

C

A A A

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

1x y z

é ù
ê ú
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê ú- - -ê úë û

T               (2) 

式中：  为 A 型架整体绕 A 点的旋转角度；

A A A( , , 1)x y z ， 为 A 点坐标。 

C 点绕 A 点旋转的合变换矩阵如公式(3)所示 

            C A C( )= ⋅ ⋅ -M T S T             (3) 

则有：   C C C C C C( , , ,1) ( , , ,1)x y z x y z    M      (4) 

通过公式(4)可得到 C 点经过平移、旋转再平

移之后的位置。其中： C C C( , , )x y z 为 C 点未旋转前

坐标， C C C( , , )x y z¢ ¢ ¢ 为 C 点旋转后坐标。 

A 型架主体旋转后液压杆 L1和 L2段的旋转角

度为 θ，根据向量的内积和向量的模长，该夹角的

求解如下： 

arccos( ( ))DC DC DC DCq ¢ ¢=
  
          (5) 

式中： DC


和 DC¢


分别为 A 型架旋转 β 角度前后

液压杆 L1 和 L2 段的朝向向量。 

根据以上运动过程分析，根据 A 型架整体绕 A

点的旋转角度，求取 C 点经过平移，旋转再平移

的位置，可确定 L1，L2 段自身旋转角度，即可确

保运动的同步性。 

1.3 三维场景交互技术 

三维场景交互技术中包括两个关键的技术，分

别为：碰撞检测技术和虚拟漫游技术。碰撞检测是

指检查三维场景中的物体间是否发生接触或重叠

的一种方式，是保证虚拟系统真实感的必要条件。

在本文的开发平台中，常用的碰撞检测方法包括：

包围盒碰撞检测、触发器碰撞检测以及光线追踪碰

撞检测等。本文碰撞检测技术采用层次包围盒的方

法[3]，根据“蛟龙号”深潜器的特点综合运用 Unity

引擎中的碰撞检测组件：球型碰撞检测组件

(Sphere Collider)、方盒碰撞检测组件(Box Collider)

和网格碰撞检测组件(Mesh-Collider)，对于只需进

行粗略碰撞检测的物体，通常运用球型碰撞检测组

件和方盒碰撞检测组件，而对于需要进行精细碰撞

检测的物体，在该模型上添加根据三维网格生成的

网格碰撞器。使用网格碰撞器进行的碰撞具有无死

角的优点，但是存在耗费计算机资源的问题，在场

景中大量使用会存在画面卡顿的现象。在添加相应

的碰撞检测组建后，绑定包含碰撞检测函数的脚本

实现碰撞检测并控制碰撞后的行为。 

场景漫游功能主要分为第一人称视角漫游和

第三人称视角漫游。在本三维仿真系统的虚拟漫游

中，主要利用第一人称视角和第三人称视角相结合

的方式(均以自动寻路为主)，即以第一人称操作三

维虚拟设备的同时操作人员还可以通过辅助窗口

观察其他视角的画面。 

第一人称视角是通过鼠标传入的变换量不断

地更新摄像机的变换矩阵，实时的计算出摄像机以

及观察点的三维坐标。第三人称视角与第一人称视

角的不同点在于，摄像机以及观察点的三维坐标需

要通过虚拟力算法确定。即：观察目标与角色分

离，令观察目标实时跟随角色，将角色作为引力

点，吸引摄像机实时跟随。摄像机自身位置如公

式(6)所示：  

att tar
cam follow rot tar

att tar


 


X X

X d M X
X X

     (6) 

式中： followd 为摄像机与角色保持的距离； rotM 为

旋转矩阵。 

3
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2  仿真系统的设计 

2.1 总体设计方案 

图 2 所示为蛟龙号操纵仿真系统的总体开发

流程图。 

 

图 2  系统开发流程图 
Fig. 2  System development flow chart 

根据该系统开发流程图，总体设计方案细节

如下： 

(1) 本系统的开发首先采用 3Dmax 建模工具

创建蛟龙号及支持母船的三维模型，利用

PhotoShop 对处理好的结构图片进行纹理贴图，完

成材质球的制作。 

(2) 对需要进行人机交互的结构进行分离，

使其成为独立的模型，便于操作；而对不需要进

行人机交互的模型进行三角面优化，同时进行渲

染烘焙生成最终的纹理贴图[9]。 

(3) 将处理好的模型保存为.FBX 格式文件导

入到 Unity3D 中，在三维交互场景中还需添加摄

像机、灯光等，对于水下作业部分还需添加海

水，水下气泡等插件并利用 Shader 编程渲染出雾

的效果完成场景的搭建，最后通过编写 C#脚本以

及设置碰撞检测实现蛟龙号下潜及机械手水下作

业的过程仿真。 

(4) 为增强用户体验效果，提高操作灵活

性，通过添加 GUI 组件，使其在主界面上显示各

个功能模块及其实现的控制面板，帮助操作人员快

速熟悉仿真系统功能，并实施仿真系统的操作。 

(5) 最终通过 Unity3D 的跨平台功能将蛟龙号

下潜及水下作业仿真系统发布成多个版本，达到

真正跨平台使用的目的。 

2.2 用户体验设计 

用户体验设计包括信息架构、内容文本、视

觉设计、交互设计等[10]。开发蛟龙号下潜及水下

作业操作仿真系统不仅要充分考虑到该系统功能

的完整性也要考虑到该系统的可操作性。系统的

灵活性决定了仿真系统的使用效率，所以本系统

在充分考虑用户使用需求的基础上，增加了提示

信息功能，视角切换功能以及三维导航功能。 

2.2.1 提示信息功能 

考虑到该仿真系统一方面可以使相关工作人

员熟悉相应设备以及深潜器下潜及水下作业的操

作过程，另一方面也可以作为我国深潜技术的教

育平台，起到教学宣传的作用。所以，在仿真系

统中增加信息提示功能起到对仿真系统相关操作

并不熟悉的用户的提示作用。为提高培训的效

率，当通过三维场景漫游功能导航到仿真平台的

某一部位时，该系统将在鼠标悬停位置的下方自

动给出部位的名称；用户在操作三维仿真系统

时，通过鼠标点击相应模型，系统会自动将该设

备的操作注意事项，相应模型的详细信息以及具

体交互方式显示在该区域，提示用户如何实现正

确的操作，如图 3 所示。 

4
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图 3  提示信息功能 
Fig. 3  Prompt information function 

2.2.2 视角切换功能 

在仿真系统中增加视角切换功能可提高操作

的灵活性，在真实的训练过程中，培训人员经常

需要关注不同的区域。为解决这一问题，本系统

在人机交互界面中增加辅助窗口的设计，可以显

示除了操作者当前视角之外的其他视角。同时，

该系统识别出训练人员当前的操作后，也可在辅

助窗口中显示详细的操作区域，以便培训人员对

其有较直观的了解。 

此外，通过 GUI 界面上视角切换子菜单项的

选择可实现第一人称视角和上帝视角间的切换。

选择第一人称视角，当虚拟人(蛙人)运动时，该

视角会随之运动，提高仿真系统的用户沉浸感，

如图 4 所示；选择上帝视角，通过键盘以及鼠标

滚轮的同时操作可在仿真系统中进行空中的任意

漫游。同时，通过点击相应的操作菜单可使摄像

机瞬间移动到指定位置并以适当的视角将要操作

的三维模型显示出来。 

 

图 4  蛙人视角 
Fig. 4  From the perspective of frogman 

2.2.3 三维导航功能 

对于不熟悉船舶内部结构及具体位置的用户

群，在该系统中增加三维导航窗口不仅可以解决

在船舶漫游过程的定位时间长的问题，同时也可

以便于用户在庞大的仿真场景中以更高的效率熟

悉船舶的部件，对船舶结构有一个直观的认识。

该仿真系统将三维导航窗口设计在窗口的右上

角，窗口中的模型为蛟龙号及支持母船的三维模

型优化后的简模。通过鼠标点击三维导航窗口中

的主要设备及其位置点，可在庞大的场景中迅速

定位到指定区域，如图 5 所示。 

 

图 5  三维导航功能 
Fig. 5  Three dimensional navigation function 

3  仿真系统的实现 

3.1 下潜过程仿真实现 

蛟龙号下潜过程的仿真主要包括 A 型架的运

动，缆绳的放出以及虚拟人动画等。根据上文研

究的 A 型架运动模型实现 A 型架旋转过程的模

拟；根据三维变换中的伸缩变换实现缆绳放出过

程的模拟；将骨骼绑定在创建好的虚拟人三维模

型上，可利用三维动画制作技术设计出虚拟人行

走、弯腰、奔跑、蹲下的角色动画。 

大多数的角色动画是通过将骨骼的关节角度

旋转到一个固定值实现的。即：通过父节点的旋

转角度来决定端关节的位置，通过这样的方式，

根据此链条上各关节的旋转角度和相对位移确定

处于末端的节点位置。在实际应用中，广泛使用

的是上述过程的逆过程，即给定末端节点的位

置，反向求解得到节点链上其他所有节点的合理

5
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位置。这种方法被称为反向动力学 (IK)，本文

中，虚拟人的动作模拟采用反向动力学的方法。 

将利用上述方法创建的关键帧动画导入到

Unity3D 中进行分割，通过编辑脚本模拟真实状

态下操作人员的关键动作实现虚拟人动画。 

A 型架的运动以及缆绳的放出是通过位于仿

真系统左侧部分的级联菜单进行控制的，一级目

录使用图标的形式，摆放于主界面的左侧部分，

不用时可收起。同时可以通过点击鼠标实现与面

板按钮间的交互。在蛟龙号下潜的仿真过程中，

虚拟人动画主要实现了对主吊挂钩人员挂钩过程

的模拟、对摇曳缆挂钩操作的模拟、对蛙人布放

橡皮艇的模拟以及对蛟龙号下水后蛙人摘、挂钩

操作的模拟。其中蛙人摘钩操作如图 6 所示。 

 

图 6  蛙人摘钩操作 
Fig. 6  Hook removal operation by frogman 

3.2 水下作业过程仿真实现 

蛟龙号的水下作业过程采用前端搭载的机械

手装置实现，其机械手各关节部分的运动原理为

三维空间的旋转变换，根据不同的旋转变换矩阵

完成机械手各关节运动过程的模拟。 

在蛟龙号水下作业的三维交互设计中，碰撞

检测是其中的关键部分，是保障三维仿真系统真

实感的必要条件，精确的碰撞检测对于提高虚拟

仿真系统的真实程度、增强虚拟环境的沉浸感，

有着至关重要的作用，合理的设置碰撞检测可以

避免出现物体穿透或重叠等现象。通过在

Unity3D 引擎中通过编写包含碰撞检测函数的 C#

脚本实现相应的碰撞检测以及碰撞检测后的行为

仿真，具体表现为：当机械手末端执行器检测到

物体时，将物体作为其子物体随机械手运动(如图

7 所示)；当物体检测到载物台时，可脱离其与机

械手的“父子关系”设定，即将物体放下。 

同时，可以通过粒子系统连续、高效地发射

大量的简单运动粒子来进行深海环境中热液喷发

过程的模拟。具体步骤为：(1) 首先确定待模拟

的对象，然后分析物体的运动规律，最后初始化

模拟对象的粒子数，生命值、位置、速度、加速

度等信息。(2) 通过为选择好的纹理大小搭配合

适的色彩，来绘制粒子当前的状态。(3) 更新所

有粒子信息，为下次绘制做准备。 

在水下作业过程的仿真中，也增加了视角切

换功能，使用者可以在整体视角与机械臂视角之

间切换，既可以观察蛟龙号的水下下潜过程，也

可以仔细观察机械臂的作业过程。 

 

图 7  机械手水下作业过程 
Fig. 7  Underwater operation process of manipulator 

3.3 系统质量分析 

本文开发完成的蛟龙号下潜及水下作业过程

的仿真训练系统经过了大量测试和完善。下面分

别从以下 4 个方面对系统的质量进行分析： 

(1) 仿真系统的灵活性：操作人员登录系统

时，该系统提供了调整窗口大小的若干选项，来

解决窗口大小与显示器的适应问题；操作人员进

行训练时，可在第一人称和第三人称漫游之间随

意切换，在增加视角切换功能的同时，还可通过

三维导航窗口进行快速定位。 

(2) 仿真系统的可移植性：本系统利用

Unity3D作为训练系统的开发引擎，该开发工具可

以利用其强大的跨平台功能，方便地将程序发布

到不同的平台上。同时，该系统采用简洁的 C#语
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言进行脚本的编辑，对于不同的操作系统，具有

开发效率高、可移植性强的特点。 

(3) 仿真系统的广泛性：该载人潜水器下潜

及水下作业的训练系统选取蛟龙号作为研究对

象。虽然不同载人潜水器在结构和布局上都有不

同的特点，但是，其下潜及水下作业的流程基本

相似，同时，对于船舶上多种关键设备的操作方

法也有值得借鉴的地方。所以，该培训系统同样适

用于载人潜水器的操作人员培训，广泛性较好。 

(4) 仿真系统的实时性：由于初期所创建的

蛟龙号以及支持母船的三维实体模型具有非常高

的面数，这导致了测试过程中系统运行画面的帧

数达不到要求。为对蛟龙号下潜及水下作业过程

进行逼真地模拟，后期采用了动态加载模型技术

和 LOD 技术，提高了系统加载的实时性。目前

画面的帧数可达到 60 帧左右，但在计算机的配

置上存在一定的要求，目前需要具有 i5 处理

器、8 GB 内存和 GT730 显卡及更高配置的计算

机提供支持。  

4  结论 

本文基于虚拟现实技术设计并开发了蛟龙号

下潜及水下作业交互仿真系统，分析了蛟龙号下潜

时 A 型架的运动过程，模拟了蛟龙号下潜及水下

作业过程，实现了仿真系统的人机交互。该仿真系

统界面友好、性能稳定，使用效果良好，基本可以

满足使用仿真系统训练深潜操作人员的要求，对于

用户深海操作的虚拟培训具有一定的实用价值。由

于该系统中的水下作业过程本着对真实情况下机

械手运动的仿真再现和快速开发的原则，并未对机

械手的运动模型进行深入研究，后续可在仿真系统

中进一步研究机械手的运动数学模型，以便其末端

执行器可更符合实物的运动并到达指定的位置，提

升仿真系统的真实感。 
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