
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 28 Issue 1 Article 13 

7-2-2020 

Design and Application of Underwater Unmanned Vehicle Design and Application of Underwater Unmanned Vehicle 

Simulation System for Navigation and Obstacle Avoidance Simulation System for Navigation and Obstacle Avoidance 

Zheng Wei 
The 705th Research Institute, China Shipbuilding Industry Corporation, CSIC, Xi′an 710075, China; 

Qiming Zou 
The 705th Research Institute, China Shipbuilding Industry Corporation, CSIC, Xi′an 710075, China; 

Wenxi Ni 
The 705th Research Institute, China Shipbuilding Industry Corporation, CSIC, Xi′an 710075, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss1/13
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss1%2F13&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Design and Application of Underwater Unmanned Vehicle Simulation System for Design and Application of Underwater Unmanned Vehicle Simulation System for 
Navigation and Obstacle Avoidance Navigation and Obstacle Avoidance 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Accurate navigation and location, effective detection and realtime obstacle avoidance are the 
bases of Underwater Unmanned Vehicle (UUV) for long voyage mission accomplishment. To achieve 
intellectual demonstration and validation functions of UUV, which was studied on the base of integrated 
navigation model and dynamic obstacle-avoidance strategy on detection, the systems analysis aimed to 
simulated object characteristics was accomplished. Besides, models-component encapsulation method 
together with concurrent multi-thread simulation skeleton on discrete events was derived, followed by 
designed UUV navigation and obstacle-avoidance simulation system, compartmentalized function 
modules and marked-out simulation flow. The simulation application of UUV was achieved to face 
different kinds of warfare which were assumed on math. The simulation results show that the UUV 
Simulation System well satisfies afforded UUV validate requirements of navigation and obstacle-
avoidance simulation demo in varies. 

Keywords Keywords 
UUV, integrated navigation, path planning, discrete event, multithreading concurrent 

Recommended Citation Recommended Citation 
Zheng Wei, Zou Qiming, Ni Wenxi. Design and Application of Underwater Unmanned Vehicle Simulation 
System for Navigation and Obstacle Avoidance[J]. Journal of System Simulation, 2016, 28(1): 91-98. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol28/iss1/13 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss1/13
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss1/13


第 28 卷第 1 期 系统仿真学报© Vol. 28 No. 1 
2016 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 91 • 

水下无人潜航器避障与导航仿真系统设计与应用 

郑为，邹启明，倪文玺 
(中国船舶重工集团公司第 705 研究所，陕西 西安 710075) 

摘要：精确导航定位、有效探测和实时避障是水下无人潜航器执行远航程任务的基础。为了实现水

下无人潜航器智能化功能的演示与验证，在研究组合导航模型和基于检测的动态避障策略的基础

上，针对被仿对象的特点进行系统分析，提出了基于离散事件的多线程并发的仿真构架和模型组件

化封装思路，设计了水下无人潜航器导航与避障仿真系统，划分功能模块，规划了仿真流程，面向

不同作战想定实现水下无人潜航器数学仿真应用。试验结果表明，系统可以满足水下无人潜航器不

同指标函数条件下导航与避障仿真演示验证需求。 

关键词：水下无人潜航器；组合导航；路径规划；离散事件仿真；多线程并发 
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Abstract: Accurate navigation and location, effective detection and realtime obstacle avoidance are the 
bases of Underwater Unmanned Vehicle (UUV) for long voyage mission accomplishment. To achieve 
intellectual demonstration and validation functions of UUV, which was studied on the base of integrated 
navigation model and dynamic obstacle-avoidance strategy on detection, the systems analysis aimed to 
simulated object characteristics was accomplished. Besides, models-component encapsulation method 
together with concurrent multi-thread simulation skeleton on discrete events was derived, followed by 
designed UUV navigation and obstacle-avoidance simulation system, compartmentalized function 
modules and marked-out simulation flow. The simulation application of UUV was achieved to face 
different kinds of warfare which were assumed on math. The simulation results show that the UUV 
Simulation System well satisfies afforded UUV validate requirements of navigation and 
obstacle-avoidance simulation demo in varies. 
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1引言 

在现代高科技战争中，为了尽可能地降低昂贵

                                                        
收稿日期：2015-07-27       修回日期：2015-08-11; 
作者简介：郑为(1974-)，女，四川富顺，高工，研究

方向为鱼雷系统建模与仿真技术；邹启明(1979-)，男，

江西九江，硕士，高工，研究方向为雷体特性建模与

仿真；倪文玺(1986-)，男，江苏扬州，硕士，研究方

向数学仿真。 

平台的消耗以及减少人员伤亡，大量的无人化军事

装备在战争中得到使用。水下无人潜航器

(Unmanned Underwater Vehicle，UUV)，是一种主

要以潜艇或水面舰艇为支援平台、能长时间在水下

自主远程航行的智能化装置，它可以携带多种传感

器、专用设备或武器，行使特定的使命和任务。被

视为现代海军的“力量倍增器”，其广泛的军事用途

1
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已经受到世界许多国家的广泛重视[1]。近年来水下

无人潜航器已经成为水下战装备研究和作战研究

中的新热点，将在未来海战、警戒侦察、海洋搜救、

中继通信等领域发挥不可替代的作用，特点表现为

远离发射平台，航程越来越远，带载多种传感器/

专用设备执行多功能协同应用。在其工作中要解决

3 个问题：1) where am I？(定位)；2) where am I 

going？(终点的识别和跟踪)；3) How do I get 

there？(路径规划和运动控制)[2]。 

由此可以看出精确的导航和定位对于水下无

人潜航器能否完成作战使命至关重要，特别是远程

作战水下无人潜航器。同时水下无人潜航器需要更

高的智能化程度，通过和环境发生交互作用，有效

探测和识别水下障碍物，支持完成指定任务。目前，

针对水下无人潜航器的导航研究较为深入，主要集

中在惯性导航/多普勒测速/GPS 组合导航方法、滤

波算法和数据融合方面，也开展了相应的仿真研

究，如文献 [3]提出了将一种新的非线性滤波

cubature kalman filter(CKF)，并对组合导航非线性

模型进行了仿真。文献[4]则研究了一种采用惯性

测量器件(IMU)、GPS 卫星定位导航模拟器、GPS

接收机、多普勒测速仪仿真装置、ADI/RTS 仿真工

作站和水压模拟器构成的采用 SINS/GPS/DVL 组

合导航方式的 AUV 导航半实物仿真系统。同时，

路径规划方面的研究也取得相应进展，如文献[5]

提出一种基于工程解耦思想设计的非线性迭代滑

模航迹跟踪控制器，文献[6-7]则围绕模糊控制算法

展开在水下机器人路径规划中的研究。就所能获取

到的公开文献，只有文献[8]与本文具有一定的相

似性，但其所谓导航是陆上定位并非水下无人潜航

器所采用的组合导航，且在设计仿真软件时并未兼

顾应用的扩展性。 

水下无人潜航器导航定位和探测避障功能间

耦合紧密，单纯孤立地研究某一功能不能准确表达

水下无人潜航器精确导航条件下的动态避障性能。

同时潜航器随需而变的应用需求，更多的是软性驱

动的随需而变需求，协同仿真技术是很好地研究手

段。本文在建立导航与避障仿真模型的基础上，分

析水下无人潜航器特殊仿真应用需求，设计开发了

构架合理、可拓展、重用性强的仿真系统，支持快

速添加和改变导航算法和避障策略，通过动态加载

不同场景信息、布置障碍物，实现了水下无人潜航

器从发射到回收全过程导航与避障协同仿真。 

1  避障与组合导航仿真建模 

1.1 避障仿真模型 

路径规划根据环境信息的未知(部分未知)和

已知分为局部路径规划和全局路径规划[6][9]，两者

并没有本质的区别，局部规划只是把全局路径规划

的环境考虑得更复杂一些，即环境是动态的。 

智能化水下无人潜航器通过和环境发生交互

作用，有效探测和识别水下障碍物，当环境发生变

化时，在一定范围内自行调整自身行为，实施避障。

探测的有效性和避障的实时性是水下无人潜航器

建模研究的重点。 

1.1.1 前视探测模型 

在对水下无人潜航器前视探测进行仿真时，前

视探测器的视域范围是一个具有一定半径 R、一定

水平开角α 和一定垂直开角 β 的空间立体扇形，探

测器被安装在水下无人潜航器上，它相对固定的地

球坐标系的描述随潜航器姿态和路径的变化而改

变。在对空间目标点进行探测时只需要检测目标点

坐标是否落在该立体扇区范围内，即可判断出前视

声呐视域范围内有无障碍物目标。 

检测动态障碍需要潜航器自身的运动信息(位

置坐标，速度，姿态等)、动态障碍物的信息以及

环境建模的先验信息，模拟输出探测器是否检测到

障碍物的判断准则和相对速度与速度夹角。探测传

感器是可以同时探测到静态与动态障碍物的，设

minR 为动态障碍物靠近静态障碍物能被识别的最

小距离，动态障碍物在此距离之内时则不被识别。

建立检测流程如图 1 所示。 
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图 1  检测判断流程 

1.1.2 实时避障策略 

常用的局部路径规划方法[7]分为传统方法和

智能方法，主要包括人工势场法、模糊逻辑、栅格

算法、神经网络算法等。其中，常见的人工势场法

容易陷入局部极小点，导致不能到达目标位置。由

于环境的复杂好无规律性，建立精确的避障过程数

学模型非常困难，更多的目光投向了模糊逻辑控制

算法。模糊逻辑控制算法的模糊控制本身所具有鲁

棒性与基于生理学的感知—动作行为结合起来，为

移动机器人在复杂环境中的避障导航提供了新的

思路[8]。将模糊逻辑控制算法与人工势场法相结

合，利用各自的优点对控制策略进行简化。模糊

控制可以降低多变量控制的复杂性，而势场法可

以使被控对象具有良好的实时性。设计实时蔽障

策略如下： 

Step 1：设当前状态为 CL (正常)； 

Step 2：搜索探测移动障碍物，若检测到未知

的移动障碍物，得到相对速度和速度夹角，则转下

一步，否则状态 

设置为 CL，退出实时避障算法； 

Step 3：模糊逻辑判断，若判断结果为 CL，转

Step 2；若为 ES(逃避)，转 Step 4；若为 ST(停机)，

转 Step 5； 

Step 4：势场法躲避障碍物，转 Step 2； 

Step 5：停止移动，转 Step 2。 

1.2 组合导航仿真模型 

高精度导航定位不仅是水下无人潜航器获取

有效信息的必要条件，而且决定了其能否自主安全

作业、顺利回收。单纯依靠完全自主的导航方式长

时间航行条件下会造成导航累计误差，惯性导航/

多普勒测速/GPS 组合导航系统综合了惯性导航、

多普勒测速仪、GPS 三者的优点[10]。但不同导航

方式获取的信息需要融合、容错，才能保证导航精

度。目前应用较多的融合方法为卡尔曼滤波等。 

3
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1.2.1 仿真模型 

当水下无人潜航器在水面时，采用惯性导航

/GPS 组合导航模式，使用 GPS 对惯导系统初始化

和校正惯性导航系统的输出；下潜及海底巡航阶

段，选用惯性导航/多普勒测速组合实现侦察状态

的导航，通过定期上浮，使用 GPS 对惯性导航/多

普勒测速组合导航系统累积误差进行校正。 

惯性导航/多普勒测速/GPS 组合导航系统误差

状态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t I I I IX t F t X t G t W t= +           (1) 

选用 21 阶状态矢量： Eϕ ， Nϕ ， Uϕ ， EVδ ，

NVδ ， UVδ ， Lδ ，δλ ， hδ 分别为捷联惯导的三

维平台误差角、三维速度误差和三维位置误差。这

九个量通过卡尔曼滤波获得其估计值，然后用来修

正惯导系统的输出。 bxε , byε , bzε , dx∇ , dy∇ , dz∇ 分别

为陀螺仪的常值漂移、加速度计的常值漂移，由于

卡尔曼滤波要求系统噪声和量测噪声必须是白噪

声，而陀螺仪误差和加速度计误差都是有色噪声，

故采取状态扩充法处理，将它们也列为待估计的状

态量。 dxVδ , dyVδ , dzVδ 为多普勒测速仪的速度偏

移误差， dxCδ , dyCδ , dzCδ 为刻度系数误差。 

根据惯导系统的姿态误差方程、速度误差方程、

位置误差方程、陀螺仪和加速度计的误差方程，得到 

21 210
N s

I
M

F F
F

F ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                   (2) 

式中， NF 为对应捷联惯导的 9 个误差参数(3

个姿态误差、3 个速度误差、3 个位置误差)的系统

动态矩阵，它是( 9 9× )阶方阵。 

根据位置量测矢量和速度量测矢量合并到一

起，得位置、速度组合系统量测方程： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

p p

V V

p

V

Z t H t
Z t X t

Z t H t

V t
H t X t V t

V t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
             (3)

 

式中： ( )pZ t 是位置量测矢量； ( )VZ t 是速度量测

矢量。 

1.2.2 滤波器设计及信息融合 

基于全局融合精度最高的考虑，根据各子系统

量测信息与总的量测信息之比进行自适应调整的最

优信息分配方法，采用了无反馈重置联邦滤波器(图

2)。该滤波器由 1 个主滤波器和 2 个子滤波器组成，

惯性导航系统与GPS组成子滤波器LF1，进行位置、

速度综合。惯性导航系统与多普勒测速系统组成子

滤波器 LF2，进行速度综合。INS 为公共参考系统。

LF1，LF2 均为普通的卡尔曼滤波器，它们滤波的

数据送入 MF 进行最终融合，采用联邦滤波算法。 

 

图 2  无反馈重置联邦滤波器体系结构 

将滤波估计作为输出校正系统状态和量测方

程，由滤波方程得： 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]X t F t X t K t Z t H t X t= + −  (4) 

1( ) ( ) ( ) ( )TK t P t H t r t−=                  (5) 
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T

P t P t F t F t P t P t H t r

t H t P t G t q t G t

−= + −

+  (6)
       

 

( )X t 的估计误差定义为： ˆ( ) ( ) ( )X t X t X t= − ，

( )X t 是惯导系统经过输出校正以后的状态。组合

导航误差修正流程如图 3 所示， ( )X t 的动态特性

可描述为： 
( ) [ ( ) ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t F t K t H t X t G t W t K t V t= − + −  (7) 

 

图 3  组合导航误差快速修正流程 
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2  仿真系统功能分析 

水下无人潜航器导航与避障数学仿真系统旨

在评估实时避障策略的有效性，分析组合导航算法

精度，在不同作战海域、不同工况条件下实现从发

射到回收整个工作过程的仿真。战场实体包括水下

无人潜航器、静态障碍物和动态障碍物，潜航器和

动态障碍物周期性自主改变位置和姿态。各种初始

参数包括战场环境，任务信息，静态和动态障碍物

信息，组合导航方式及其各导航方式误差等预先设

置和动态加载。作为组合导航和动态路径规划建模

验模仿真平台，应具备良好的开放性和可扩展性，

在关键仿真模型与系统模型接口确定的条件下，能

够支持不同导航算法和避障策略的添加和更改。仿

真过程中模型实时解算，同步显示实体运动轨迹、

惯导解算曲线、规划路径曲线，并且以文件形式记

录仿真过程重要数据，仿真结束进行复现和误差分

析评估。 

3  仿真系统设计与实现 

3.1 系统架构设计 

对于水下无人潜航器避障与导航仿真而言，其

难点和关键点有以下几个方面： 

1) 仿真前： 

针对工作海域和潜航器布放、回收和中间节

点，调用全局路径规划模型进行航行路线规划； 

2) 仿真中： 

实时探测静态和动态障碍物，依据探测结果

调用局部路径规划模型和实时避障策略实现动态

避障；调用组合导航模型实现精确导航和定位；调

用自主控制模型实现稳定的姿态控制、路径跟踪控

制和动态避障控制；各个模型解算的实时性和同步

推进；重要过程数据显示与记录。 

3) 仿真后： 

实现导航精度和避障结果分析。 

针对上述关键问题，面向实时高精度仿真需

求，对水下无人潜航器导航与避障数学仿真系统进

行设计。基于离散事件的多线程并发体系结构，将

不同功能组件划分为多个运行组，每个组内采用离

散事件仿真推进机制在一个线程内高速运行，多个

组对应的多个线程并行运行，实现事件、时间、信

息交互等管理，支撑仿真模型高效运行。体系结构

如图 4 所示。 

 

图 4  仿真系统体系架构 

仿真系统模型部分采用功能组件方式构建，每

个功能组件具有特定功能，包含数据和算法，通过

动态链接库形式挂接到系统框架中，在仿真想定中

可以独立添加或删除，在接口明确的情况下，便于

系统的扩展。 

3.2 功能设计 

根据体系架构和功能需求，设计水下无人潜航

器数学仿真系统功能模块如图 5 所示，工作界面如

图 6 所示。 

 

图 5  功能组成 
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图 6  工作界面 

1) 作战想定功能模块：仿真前实现仿真初始

参数设置、战场环境加载和想定的生成； 

2) 仿真计算功能模块：实时解算运动控制、

路径规划、组合导航、障碍物、水声探测等功能模

型； 

3) 过程管控功能模块：仿真过程中实现并发

离散事件管理、时间推进、信息交互管理以及仿真

运行控制； 

4) 综合显示功能模块：仿真过程中实现整体

态势、过程数据以及关键曲线的显示； 

5) 记录分析功能模块：记录仿真初值、重要

过程数据，进行仿真复现，实现组合导航精度分析

和路径规划性能分析。 

3.3 流程设计 

水下无人潜航器导航与避障仿真重点考虑技

战指标，覆盖发射到回收全过程以及低速巡航、水

表悬浮、二次起控等不同工作状态。执行任务过程

中基于组合导航、路径规划信息、水声探测信息实

现姿态控制、路径跟踪控制，完成既定指标下的工

作海域侦察。通过仿真系统提供的人机交互接口实

现仿真作战想定，进行全局路径规划，实时调度水

下无人潜航器模型，完成不同状态下的仿真、显示

机记录等特定功能。仿真流程设计如图 7 所示。 

 

图 7  仿真流程 

4  仿真应用 

基于仿真系统进行了组合导航与动态避障仿

真应用，仿真初始条件如表 1~2 所示。 

表 1  起始点终点设置 

补充类型 X轴坐标/km Y 轴坐标/km Z轴坐标/km
起始点 
终点 

0 
9.800 

–0.500 
–0.500 

0 
8.000 
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表 2  子目标点设置 
序号 X轴坐标/km Y轴坐标/km Z 轴坐标/km

1 
2 
3 
4 

3.206 
10.000 
6.270 
4.532 

–0.490 
–0.460 
–0.580 
–0.590 

1.921 
5.368 
3.130 
5.662 

陀螺仪和加速度计的采样周期 0.1 s，陀螺仪

常值漂移 0.002°/h，纬度、经度 (0) (0)Lδ δλ, 初始

误差 5＇＇，速度误差 (0) (0)E Nv vδ δ,  0.1 m/s，白噪

声随机漂移 0.01°/h；加速度计偏置误差 10–4 g。白

噪声随机漂移 10–4 g；初始姿态角误差[30＇＇ 30＇＇ 
90＇＇]。惯导系统的姿态、速度和位置的更新周期

均 0.1 s。GPS 接收位置误差 10 m，测速误差 0.01 
m/s。输出周期 1 s，滤波周期 1 s。多普勒测速误

差 0.01 m/s，刻度系数误差 0.000 1，更新周期 0.1 s。 

仿真结果如图 8~9 所示。 

        
(a) 姿态输出及误差 

       

(b) 速度输出及误差 

         

(c) 位置输出及误差 

图 8  惯性导航/GPS 组合导航仿真结果 
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图 9  避障仿真结果 

5  结论 

本文应用基于离散事件的多线程并发体系结

构构造数学仿真环境，解决精确导航条件下的路径

规划和动态避障仿真问题，将结合模糊逻辑控制

算法与人工势场法建立的动态避障仿真模型，以

及依托无反馈重置联邦滤波器建立的组合导航仿

真模型以组件的形式挂接到仿真构架，实现了水下

无人潜航器导航与避障全过程仿真，结果显示，该

数学仿真系统能够满足水下无人潜航器不同指标

函数、海域、工况条件下导航与避障全工作过程仿

真，实现实时避障策略和组合导航算法评估。 
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