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爬游无人潜水器导航控制系统设计

俞　键，高立娥，魏　超，刘卫东，李　乐
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：深海爬游无人潜水器是一种既可在深海巡游，又可在海底爬行的新型深海无人潜水器；针对爬游潜水器水中巡游和海

底爬行作业的任务需求，以及控制系统通信量大、管理设备多、数据处理量大、工况复杂等问题，提出了 “上层导航控制＋下层

运动控制”两层控制结构的思想，设计了以ＰＣ１０４嵌入式计算机为硬件平台，以实时多任务操作系统 ＶｘＷｏｒｋｓ为软件平台的爬

游无人潜水器嵌入式导航控制系统；在实现多任务调度、通信管理、数据采集存储等功能的基础上，完成了导航避障决策仿真实

验，验证了潜水器导航控制系统的控制效果。
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０　引言

目前，大部分自主水下航行器 （ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）实现的是水中巡游，定点作业能力差而且不

能沉底作业，而遥控潜水器 （ＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，

ＲＯＶ）虽然有沉底作业能力但是作业面小并且更换作业位置

费时费力［１３］。因此需要一种同时具有机动性高、海底作业面

广的新型水下航行器。深海爬游无人潜水器就是一种既可在

深海巡游，又可在海底爬行的新型深海无人潜水器 （Ｕｎ

ｍａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）。它在游动时既具有水下

自主航行器高效、大范围的机动能力，同时在海底爬行时又

具有遥控机器人的精确移动定位能力。如图１所示，布置在

潜水器两侧的六条机械腿用于海底爬行；尾部为两台水平推

进器，可在游动状态下提供推力，通过２个推进器差动推进

实现水平转向；中轴线上首尾各有一台导管桨垂向推进器，

可提供垂向推力，实现俯仰和深度控制。

图１　爬游无人潜水器结构示意图

潜水器控制系统由 “上层导航控制＋下层运动控制”两

层控制结构组成。与传统水下航行器单控制核心的控制系

统［４５］相比，它实现了合理的任务分配和设备管理，提高了

数据处理速度和决策规划效率。图２是爬游无人潜水器控

制系统的总体结构设计框图，其中上层导航控制系统主要

用于完成导航、通信管理、决策规划、环境感知、电源管

理等任务；下层运动控制系统主要用于作业机械手管理、

巡游推进器管理、爬行腿足关节管理等任务。

针对新型水下航行器水中巡游和海底爬行作业的任务
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图２　爬游无人潜水器控制系统结构框图

需求，控制系统实时性强、控制精度高、可靠性好的要求，

本文提出了一种以ＰＣ１０４和ＶｘＷｏｒｋｓ为嵌入式平台设计的

导航控制系统。

１　导航控制系统硬件设计

导航控制系统主要由导航控制计算机、状态监测计算

机、环境感知计算机三部分组成。其中，导航控制计算机

是导航控制系统的核心部分；状态监测计算机用于监测系

统状态和抛载上浮自救；环境感知计算机用于探测周围障

碍和海底坡度等环境信息。图３是潜水器导航控制系统硬

件结构图。

图３　潜水器导航控制系统硬件结构图

（１）导航控制控制计算机。

它是潜水器控制系统上层导航控制的核心，主要用于

潜水器导航控制、工作模式管理、路径规划、设备管理、

供电管理和应急处理等任务。配置有惯性导航设备 （Ｉｎｅｒ

ｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）、高度深度计、多普勒测速仪

（ＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙＬｏｇ，ＤＶＬ）、全球定位系统 （ＧｌｏｂａｌＰｏ

ｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、超短基线定位系统 （ＵｌｔｒａＳｈｏｒｔ

ＢａｓｅＬｉｎｅ，ＵＳＢＬ）５种导航传感器，同时安装有水声通讯

设备、铱星设备、无线局域网 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＦｉｄｅｌｉｔｙ，ＷＩＦＩ）、

网络交换机等通信设备。

（２）状态监测计算机。

它配置有渗漏传感器和高度深度计，主要用于监测整

个潜水器状态，并且及时在潜水器超深、海水渗漏、控制

系统故障等情况发生时抛载上浮自救。

（３）环境感知计算机。

它配置有声呐作为环境感知传感器。本文采用单独的

环境感知计算机做声呐信息处理和障碍识别，以此来降低

导航控制计算机负担，提高控制系统的数据处理速度和实

时性。

２　导航控制系统软件设计

２１　控制系统软件总体结构

爬游无人潜水器导航控制系统软件采用模块化设计，

将系统的不同功能通过模块的形式实现［６］。图４为潜水器导

航控制系统软件结构图，主要由初始化模块、设备管理模

块、通信管理模块 （主要有以太网通信模块、水声通信模

块、无线电通信模块组成）、数据采集模块、导航决策模块

（主要有ＩＮＳ、ＤＶＬ、ＧＰＳ、ＵＳＢＬ、高度深度计等传感器设

备）、避障决策模块、作业管理模块、数据存储模块、应急

处理模块等组成。

图４　潜水器导航控制系统软件结构图

２２　导航控制系统多任务划分

ＶｘＷｏｒｋｓ是基于优先级的抢占式和轮转式多任务调度

的嵌入式实时操作系统，导航控制系统在ＶｘＷｏｒｋｓ下的实

现就体现为多个任务的调度。控制系统运行时，所执行的

任务主要分为以下几类：

（１）初始化任务：实现程序初始化，包括初始化主板

和扩展串口模块的串行通信接口，初始化Ｉ／Ｏ输出，初始

化网络接口，调用任务创建函数来建立多任务处理，初始

化看门狗监测任务等。

（２）设备管理任务：包括潜水器各设备开关量的输出，

设备的参数设置、电源管理，低能耗管理与规划，传感器

设备紧急故障重启等。

（３）数据采集任务：导航控制系统通过串口获取各传
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感器采集的数据，包括姿态角、速度、角速度、经纬度、

深度、高度等状态信息。

（４）数据存储任务：主要是用来保存传感器采集数据

和设备状态信息。同时为保证存盘数据的完整性，设计了

共享数据区保护机制。

（５）通信管理任务：主要负责和水面、运动控制系统

之间的通信。其中，导航控制系统和水面之间的通信分为

三部分：在母船上采用 ＷＩＦＩ通信
［７］部分；在水面上采用无

线电通信部分；在水下时采用水声通信部分。而导航控制

系统和运动控制系统都在潜水器电子舱内，采用以太网交

换机进行网络通信。

（６）导航决策任务：包括潜水器的导航定位、运动决

策和模态切换等功能的实现。

（７）避障决策任务：主要用于潜水器在巡游和爬行状

态下的障碍识别决策和路径规划。海底爬行避障的指令发

出过程如图５所示，由传感器和环境感知系统获取的数据

辅助导航控制系统的海底爬行任务发出爬行指令来避障，

这些指令将会发送给运动控制系统，解算出腿足关节角度，

以实现潜水器在海底的避障爬行。

图５　避障爬行指令发出过程图

（８）作业管理任务：主要用于按系统预设作业流程，

发出作业指令给运动控制系统来驱动机械手实现抓取海底

样本等作业任务。

（９）应急处理任务：主要用于在潜水器超深、海水渗

漏、控制系统故障等情况发生时及时抛载上浮自救。它与

状态监测计算机互为备份，相互监督，确保潜水器在水下

出现紧急情况时及时抛载上浮。

３　软件功能模块实现

以多任务调度机制、通信管理功能、数据采集存储功

能的实现为例，介绍导航控制系统软件实现和结构。

３１　多任务调度机制

潜水器导航控制系统所有任务，不仅要根据各任务相

互关系基于优先级进行调度，还需要借助信号量进行任务

之间的同步和互斥［８］。优先级设置和任务间通讯方式如表１

所示。通信管理任务接收水面指令，并通过消息队列向下

级任务发送。数据存储和开关量输出采用基于优先级的抢

占式调度方式，通过优先级的高低先后执行。传感器数据

采集任务的优先级都较高，它们从响应的中断得到相应的

二进制信号量后，从串口读取数据，然后请求互斥信号量，

写数据区，任务之间采用基于时间片的轮询调度。导航控

制任务设置了最高的优先级，以保证潜水器在水下姿态控

制的优先。

表１　任务优先级和调度表

任务名 优先级 调度方式 通信方式

主任务 １００ 抢占式

高度深度计数据采集 １０３ 轮转式 互斥信号量

ＩＮＳ数据采集 １０３ 轮转式 互斥信号量

ＤＶＬ数据采集 １０３ 轮转式 互斥信号量

ＧＰＳ数据采集 １０３ 轮转式 互斥信号量

通信管理 １０２ 抢占式 互斥信号量

数据储存 １０４ 抢占式 互斥信号量

开关量输出 １０５ 抢占式 消息队列

导航控制 １０１ 抢占式 消息队列

３２　通信管理功能实现

以导航控制系统和水面的通信为例，导航控制系统接

收到水面命令时，需要以相对应的格式进行应答，应答通

信格式中以 “＠”为帧头，０ｘ＋命令代码＋ （参数）结束。

如果水面发送的命令中的数据无效时，则表明导航控

制系统需要向水面上传相应的数据；当数据有效时，表明

导航控制系统应执行该命令，并回传相应的数据。

以导航控制系统收到水面的命令 “定位爬行命令”

（０ｘ２４）为例，它带２个双精度浮点型数据，依次为经度、

纬度。

ｓｔｒｕｃｔｃｏｍｍａｎｄ｛

ｃｈａｒ’　’；（帧头，为ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ＝’　’）

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ０ｘ２４；（当前发送命令）

ｄｏｕｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；（潜水器ＩＮＳ经度命令）

ｄｏｕｂｌｅｌａｔｉｔｕｄｅ；（潜水器ＩＮＳ纬度命令）｝；

当经纬度数据ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ和ｌａｔｉｔｕｄｅ有效时，导航控制

系统将该数据作为潜水器爬行目标地址来控制潜水器爬行，

并上传 “＠０ｘ２４”，并附带潜水器ＩＮＳ当前的经、纬度数

据；若经纬度数据无效时，则不进行任何处理，仅上传

“＠０ｘ２４”，并附带潜水器ＩＮＳ当前的经、纬度数据。

３３　数据采集存储功能实现

（１）数据采集。

潜水器所携带的导航传感器设备都是采用的ＲＳ２３２和

ＲＳ４８５串口，ＶｘＷｏｒｋｓ串口初始化过程
［９］如下所示：

①打开串口

ｆｄ＝ｏｐｅｎ（＂／ｔｙＣｏ／０＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ，０）；

②设置串口ｒａｗ模式，清空输入输出的缓冲区

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＦＩＯＳＥＴＯＰＴＩＯＮＳ，ＯＰＴ＿ＲＡＷ）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＦＩＯＦＬＵＳＨ，０）；

③设 置 波 特 率，数 据 位，停 止 位，校 验 方 式 ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，

ＦＩＯＢＡＵＤＲＡＴＥ，９６００）；

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＳＩＯ＿ＨＷ＿ＯＰＴＳ＿ＳＥＴ，（ＣＬＯＣＡＬ｜ＣＲＥＡＤ｜ＣＳ８））；

④通过设备描述符ｆｄ，对串口ｒｅａｄ和ｗｒｉｔｅ操作。

（２）数据存储。

数据存储主要是将各种数据通过文件系统存储到 Ｖｘ
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Ｗｏｒｋｓ的ＳＡＴＡ接口外接硬盘，以便进行事后分析。本文

采用的是ｄｏｓＦｓ文件系统
［１０］，磁盘初始化步骤如下：

①使用ａｔａＤｅｖＣｒｅａｔｅ（）函数在ＢＬＫ＿ＤＥＶＡＰＩ设备驱动子层上

创建一个指向块存取设备的指针ｐＡｔａ。

ＢＬＫ＿ＤＥＶ  ａｔａＤｅｖＣｒｅａｔｅ（ｉｎｔｃｔｒｌ，ｉｎｔｄｒｉｖｅ，ｉｎｔｎＢｌｏｃｋｓ，ｉｎｔ

ｂｌｋＯｆｆｓｅｔ）；

②调用ｄｃａｃｈｅＤｅｖＣｒｅａｔｅ（）函数为一个块设备创建磁盘高速缓

冲区并在ＣＢＩＯｔｏＣＢＩＯ设备（ｄｃａｃｈｅＣｂｉｏ）子层上生成ＣＢＩＯ句柄。

ＣＢＩＯ＿ＤＥＶ＿ＩＤｄｃａｃｈｅＤｅｖＣｒｅａｔｅ（ＣＢＩＯ＿ＤＥＶ＿ＩＤｓｕｂＤｅｖ，ｃｈａｒ

ｐＲａｍＡｄｄｒ，ｉｎｔｍｅｍＳｉｚｅ，ｃｈａｒｐＤｅｓｃ）

③调用函数ｄｏｓＦｓＤｅｖＣｒｅａｔｅ（）来在指定分区上创建ｄｏｓＦｓ文件

系统。

ＳＴＡＴＵＳｄｏｓＦｓＤｅｖＣｒｅａｔｅ（ｃｈａｒｐＤｅｖＮａｍｅ，ＣＢＩＯ＿ＤＥＶ＿ＩＤ

ｃｂｉｏ，ｕ＿ｉｎｔｍａｘＦｉｌｅｓ，ｕ＿ｉｎｔａｕｔｏＣｈｋＬｅｖｅｌ）

④通过ＣＢＩＯ句柄对磁盘进行ｗｒｉｔｅ和ｒｅａｄ操作。

４　导航决策仿真实验与结果分析

在实验室内，实现数据采集、多任务调度、通信管理等

功能模块的基础上，用声呐、导航控制计算机、环境感知计

算机来构成导航决策仿真系统。由声呐采集障碍数据，环境

感知计算机处理障碍信息，最后由导航控制计算机做出避障

决策。将导航控制系统输出的爬行指令通过 Ｍａｔｌａｂ软件绘

图，验证导航控制系统决策的控制效果是否达到预期。

４１　声呐数据采集

声呐采集数据以十六进制形式通过ＲＳ２３２串口发给环

境感知计算机，由环境感知计算机解算出障碍的方向和距

离。图６为环境感知计算机收到声呐数据的解算过程，首

先提取接收缓冲区的数据，分离得到每帧扫描扇区的数据。

然后从中提取出每帧数据障碍角度和距离，将数据按照方

向和位置排列成障碍信息矩阵。最后，运用滤波算法，得

到如图７所示的障碍物左边界、右边界角度和与潜水器距

离信息。

图６　障碍数据处理

４２　导航决策

潜水器在爬行作业中遇到障碍，采用左优先策略进行

避障。

声呐扫描波束划分如图８所示，在前进时，设置其前

向扫描波束为 （ｆｎ１，ｆｎ２，ｆｎ３，ｆｎ４），其中波束 （ｆｎ２，

图７　障碍结算结果

ｆｎ３）为潜水器安全前进所需波束区域。

图８　安全区域俯视示意图

导航控制系统避障决策逻辑为：当且仅当在安全区域

（ｆｎ２，ｆｎ３）内没有检测到有障碍时保持原方向前行；当避

障声呐检测到安全区域 （ｆｎ２，ｆｎ３）内有障碍时，潜水器原

地左转５°，再次检测前方障碍情况，直到检测到安全区域

（ｆｎ２，ｆｎ３）内无障碍，区域 （ｆｎ３，ｆｎ４）内有障碍时，保持

这个方向前进；当避障声呐检测到区域 （ｆｎ２，ｆｎ４）内无障

碍时，原地右转５°，再次检测前方障碍情况，并观察指向

终点的方向，直到安全区域 （ｆｎ２，ｆｎ３）内无障碍，且潜水

器前进方向基本与其指向终点的方向重合时，令前进方向

为指向终点的方向，保持这个方向前进。

４３　仿真结果

潜水器在爬行前进过程中，输入起点Ｏ与终点Ｐ的坐

标，最终仿真结果输出一条路径，能够实现自主避障并走

到终点附近。认定当某一位置到终点Ｐ的距离ｄ＜０．２ｍ时

即为走到终点。

潜水器及其腿部活动空间的宽度为 Ｗ＝２．２５９ｍ，前方

安全距离为６ｍ。在进行仿真时设置潜水器每次转向为５°，

前进步长为０．３ｍ。仿真结果如下：

（１）设置障碍物为有一定曲率的矩形，起点为 （５，

１５），目标点为 （３５，１５），仿真结果如图９所示。

（２）设置障碍物为不规则五边形，起点为 （５，１０），

目标点为 （３５，１５），仿真结果如图１０所示。

（３）设置障碍物为不规则五边形，起点为 （５，１５），

终点为 （３５，１５），仿真结果如图１１所示。

观察图９到图１１的仿真结果，粗线的路径为潜水器避

障的路径点，两条细曲线组成的路径即为宽度为 Ｗ 的能够

为潜水器提供足够活动空间的路径。每一次仿真结果均显

示三条曲线组成的路径与障碍物无重合区域，能够令潜水

器及其腿部有足够的空间执行相应的运动指令。
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图９　左优先避障规则仿真结果１

图１０　左优先避障规则仿真结果２

图１１　左优先避障规则仿真结果３

图９与图１１相比，起点相同，障碍物不同；图１０与图

１１相比，障碍物相同，起点不同。对左优先避障规则的仿

真我们分别从不同起点，不同障碍物角度出发，综合验证

了左优先避障规则的正确性。自主避障规则的正确性体现

在２个方面：第一是能够给出一条路径绕过障碍物走到终

点附近；第二是根据这一条路径计算出的宽度为 Ｗ 的爬行

路径不能够与障碍物有重合的区域。

　　经过上述三组实验验证，实际的仿真结果和设计的导

航决策逻辑吻合，从而验证了导航控制系统的控制决策达

到了预期的效果。

５　结束语

本文以ＰＣ１０４嵌入式计算机为硬件平台，实时多任务操

作系统ＶｘＷｏｒｋｓ为软件平台，为新型水下航行器———爬游无

人潜水器设计了高效、稳定的嵌入式导航控制系统。设计过

程中给出了系统导航控制计算机、状态监测计算机、环境感

知计算机的硬件设计方案；同时实现了多任务调度、通信管

理、数据采集等软件功能模块，最后通过实验验证了导航控

制系统导航决策的正确性，为爬游无人潜水器实现深海巡游

和海底爬行的任务目标提供了可靠的导航控制系统，同时对

其它嵌入式控制系统的开发具有重要参考价值。
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