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摘　要　水下机器人的视景仿真在整个机器人的研制中占有非常重要的地位.一方面应用在水下机器人航行时,进行实时监

控,显示机器人的姿态信息.结合海底信息,为操作员的操控提供了重要的辅助信息;另一方面也应用在测试阶段的仿真航行,

它可以反馈海底的障碍信息,提供高程深度数据.本文针对水下机器人视景仿真的需要,设计了水下机器人的视景仿真方法,

利用 UNITY３D技术进行开发,根据实际地图数据建立海底场景,显示水下机器人在水下航行的姿态,提高了海景的渲染效果

和真实程度.本方法已经实际应用于“十三五”国家重点研发计划全海深水下机器人”海斗一号”中和国家重点研发计划全海深

AUV中,在论证,测试,实用等各个阶段中,该方法都具有重要意义,为水下机器人的进一步研究提供了有力支撑.
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Abstract　Thevisualsimulationplaysaveryimportantroleinthedevelopmentoftherobot．Ontheonehand,itcanbeusedinunＧ

derwaterrobotnavigationtocarryoutrealＧtimemonitoringanddisplayrobotattitudeinformation．Withseabedinformation,it

providesimportantauxiliaryinformationforoperator．Ontheotherhand,itisalsousedinthesimulationoftheteststage．Itcan

feedbacktheobstacleinformationoftheseabedandprovideelevationanddepthdata．Aimingattheneedsofunderwaterrobot

visualsimulation,thispaperdesignsthevisualsimulationmethodofunderwaterrobot,developsbyusingUNITY３Dtechnology,

createsthesceneaccordingtotheactualmapdata,displaystheunderwaternavigationattitudeofunderwaterrobot,andimproves

therenderingeffectandrealdegreeofseaview．ThismethodhasbeenactuallyappliedinthenationalkeyresearchanddevelopＧ

mentplanofthe１３thFiveＧYearPlanforfullＧdepthoceanautonomousandremotelyＧoperatedvehicle＂HaidouＧ１＂andAUV．In

thedemonstration,test,practicalandotherstages,thismethodisofgreatsignificance,providingastrongsupportforthefurther

researchofunderwaterrobot．
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１　引言

近年来,世界各国对海洋的探索力度都在不断增大,我国

也把建设海洋强国作为国策,对海洋探测设备的投入越来越

大.“海斗一号”由“十三五”国家重点研发计划“深海关键技

术与装备”重点专项立项支持,历经３年的研发与测试,于

２０２０年６月完成万米海试.它标志着我国无人潜水器技术

由此跨入了一个新的阶段.本文介绍了“海斗一号”[１]项目中

使用的视景仿真系统,基于 UNTIY３D技术完成了水下视景

的模拟[２].

UNITY３D也称 Unity,是一个让玩家轻松创建诸如三维

视频游戏、建筑可视化、实时三维动画等类型互动内容的多平

台的综合型游戏开发工具,是一个全面整合的专业游戏引擎.

目前在国内,UNITY３D主要应用在游戏业中[３],在科研领域

中的应用还不多,主要集中在军工方面,比如火炮、穿甲弹[４]

相关的仿真.

在水下 机 器 人 的 领 域,大 部 分 研 究 还 是 使 用 VEGAＧ
PRIME进行视景仿真[５Ｇ７].本文使用 UNTITY３D作为开发

工具,将二维高斯函数运用于海底地形生成中;使用 Genstner
公式产生海面效果;通过指数雾化实现海底弱光效果,相比之

前的技术,取得了更好的渲染效果和运行效率.

２　水下视景的实现

２．１　海底地形

为了实现海底效果,需要建立海底的三维模型.首先将

地形的高度数据转换为一个灰度图.灰度图中的每个像素代



表一片区域的平均深度如图１所示,其中横向对应经度位置,

纵向对应纬度位置,灰度值的大小代表高度.

图１　地形灰度图

Fig．１　Grayscaletopographic

根据地形灰度图产生三维地图.由于要模拟的万米海底

地图的分辨率可能不能满足实际需要,为了使整个地形连续,

而不是由多块平面组成,利用高斯拟合生成平滑地形.根据

二维高斯曲面函数得到目标点的灰度值:

f(xi,yi)＝T×exp[－
(xi－x０)２－(yi－y０)２

２σ２ ] (１)

其中,(xi,yi)为目标点;f(xi,yi)为目标点灰度值;T 为常数,

代表中心点的灰度值;σ为高斯函数均方差;(x０,y０)为中心

点位置.通过在中心点的四周插入目标点使整个海底地形变

得平滑,最后生成的海底地形图如图２所示.

图２　UNITY３D中生成的地形

Fig．２　３DtopographicgeneratedbyUNITY３D

２．２　潜水器模型

从SOLIDWORKS中导出模型的格式为 WRL.使用建

模软件 将 模 型 从 WRL 格 式 转 换 为 FBX.建 模 软 件 选 择

BLENDER[８],这是一款开源的跨平台三维动画制作软件,提

供从建模、动画、材质、渲染到音频处理、视频剪辑等一系列动

画短片制作的解决方案.之后在 UNITY３D中导入潜水器模

型,其效果如图３所示.

图３　水下场景

Fig．３　Underwaterscene

２．３　水面和水下效果

２．３．１　水面效果

通过多个波的叠加来模拟水面效果.这些波的方向、波

长、振幅和速度不同,波峰比较尖锐,波谷比较宽.本文利用

Gerstner公式[９]模拟波的叠加.

P(x,y,t)＝

x＋∑(QiAi×Di􀅰x×cos(wiDi􀅰

　(x,y)＋φit)

y＋∑(QiAi×Di􀅰y×cos(wiDi􀅰

　(x,y)＋φit)

∑(Aisin(wiDi􀅰(x,y)＋φit)
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(２)

其中,x,y代表水平方向坐标.i代表第i个波;A 代表振幅,

表示从水平面到波峰的高度;D 代表方向,表示垂直于波峰沿

波前进方向的水平矢量.Di􀅰x和Di􀅰y为方向的x 分量和

y 分量.Di􀅰(x,y)即方向点乘坐标.ωi 为控制频率,φi 为

控制相位.Q可以用来控制波的陡度,其值越大,则波越陡.

Q＝０为正弦波,Q＝１为最陡峭.

在shader中实现式(２),进行３个波的叠加,就可以得到

比较好的水面效果.shader是可以在 GPU上运行的代码,用

来替代固定渲染管线的可编辑程序.使用它在显卡上实现本

文算法,就可以得到我们想要的效果,最后得到的水面效果如

图４所 示.使 用 此 种 方 法 营 造 的 水 面 效 果,相 比 VEGA

PRIME中实现的效果(见图５),无论是光的反射效果,还是

水纹的细节,都要真实许多.

图４　UNITY３Dshader实现的水面效果

Fig．４　UNITY３Dwatershader

图５　VEGAPRIME水面效果

Fig．５　VEGAPRIMEwater

２．３．２　水下效果

由于水底光线较暗,我们通过雾效果来营造真实的水底

环境.雾的颜色选择蓝绿色.使用顶点雾化函数,将物体的

颜色与雾的颜色进行混合.常用的顶点雾化函数有线性雾

化、指数雾化和指数平方雾化.本文利用指数平方雾化达到

更加真实的效果.

Fog＝e－(d∗density)２ (３)

其中,d代表视点与顶点的距离;density代表雾密度,一般在

[０,１]之间变化.距离越远,Fog越小,物体的颜色与雾的颜

色混合越多,越显得模糊;距离越近,物体的颜色与雾的颜色

混合越少,物体越清晰.使用雾效果营造的海底低光环境,如

图６所示.
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图６　水下低光效果

Fig．６　Underwaderlowlight

此外本设计增加了增加扭曲图像的shader,来模拟水下

镜像随水流扭曲的现象,并通过体积光实现灯光的丁达尔效

果,如图７所示.

图７　水下丁达尔效果

Fig．７　UnderwaterTyndalleffect

使用LINEREDNER组件绘制蓝色线段,用来表示航迹,

如图８中蓝色线段.

图８　线段渲染(电子版为彩色)

Fig．８　Linerender

３　障碍信息和高程信息的计算

水下机器人仿真需要计算避障信息和高程信息.根据声

呐的原理,以潜水器为圆心,以扇形向前发射多条射线,见图

９中的红色线段.射线在遇到物体或者海底时,会产生碰撞

点,由此计算出障碍物和机器人之间的相对距离,其中的最短

距离就是障碍物和机器人的距离,以此作为障碍信息,反馈给

避障单元.

图９　发射射线产生障碍信息

Fig．９　Calculateobstacleinformationwithray

同理,从潜器中心向正下方发射射线,射线和海底地形发

生碰撞的位置同潜水器中心点的距离就是高程信息,此信息

也反馈给避障单元.

４　程序设计

４．１　程序组成图和流程图

视景仿真软件由三维显示模块、设备模拟模块、网络通讯

模块组成.三维显示模块主要负责海底地形、潜器和水下效

果的显示;设备模拟模块负责模拟避障设备,比如声纳和高度

计,计算障碍信息和高程信息;网络通讯模块用来和外部程序

通讯,获取潜水器的实时姿态信息,为仿真计算机提供障碍信

息和高程信息.程序组成图如图１０所示.

图１０　软件组成图

Fig．１０　Softwarecompositiondiagram

程序的主流程图如图１１所示.

图１１　主流程图

Fig．１１　Mainprogramflowchat

４．２　协程设计

UNITY３D主线程以外的线程无法访问 UNITY３D 对

象.为了能够在多线程中对 UNITY３D对象进行访问,本文

使用了协程来解决这个问题.协程不是进程或线程,其执行

过程更类似于异步调用,或者说不带返回值的函数调用.设

计LOOM 类来完成异步交互的功能,其原理如图１２所示.

图１２　协程设计

Fig．１２　Corutinedesign

子线程是业务线程,作为生产者,将调用 UNITY３D 对

象,封装成action,放入 LOOM 类的队列中;UNITY３D 主线

程做为消费者,将action取出,还原成函数调用,之后执行.
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通过此设计,可以在任何子线程中对 UNITY３D对象进

行操作,提高了效率,增强了功能,简化了代码的复杂度.

４．３　MVC模式设计

为了让控制、显示、业务解耦,将程序按照 MVC模式进

行分层设计,如图１３所示.

图１３　MVC模式

Fig．１３　MVCdesignpatten

CONTROL层是用户交互的部分.在 UNITY３D开发框

架中,将 UI控件的回调函数同 View层的类进行绑定.当控

制发生时,UNITY３D框架将会调用绑定的函数.

View层是显示界面的部分.这一层由 UIManager和各

个界面的Canvas类组成.

Control层是负责业务处理的部分.这一层由水下机器人

Object,oaClient,udpServer,Sonar,Altimeter等业务类组成.
当用户操控界面时,Control层接收操作消息,调用 View

层,View层显示,然后再调用 Model层进行处理.为了解耦,

Control层中 的 回 调 函 数 只 可 以 绑 定 View 层 类 的 函 数.

View类中只能调用 Model层类的函数.所有的业务代码都

放在 Model层中.这样的分层设计简化了复杂程序的管理,
在编写代码时可以专注于一个方面.当控制发生改变时,比
如按钮的功能对调,只需要改变 Control层,当页面的显示需

要改变时,只需要改变 View 层;当业务逻辑需要改变时,只
需要修改 Model层,而其他层的代码不需要改变.

结束语　本文给出了一种通过 UNITY３D构建视景仿真

软件的方法,它解决了两个问题:

(１)进行水下作业时,操作员无法直接看到机器人整体,
对于作业的情况无法掌握.通过视景仿真可以看到整个机器

人,为操作员的操作提供重要信息.
(２)视景仿真软件可以提供水下障碍信息和海底信息,这

样可以进行仿真,测试机器人的导航和避障性能.相比昂贵

又耗时的海试,其节省了大量资源和时间.
目前,此软件已经应用在了全海深潜水器“海斗一号”和

在全海深 AUV项目中.在２０２０年６月,“海斗一号”马里亚

纳海沟万米海试中,该软件得到了应用,并取得很好的效果.
未来我们将继续在实时地形显示、水动力物理仿真等方面并

开展研究.
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