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摘要!水下机器人在设计和研制时需要经过大量的测试&利用测试数据从而完善设计和研制$然而在江河湖海等水域中的测

试&尤其是极端环境下的水域测试&成本高*周期长*危险性大&这给水下机器人研制带来了挑战&仿真成为应对这一挑战的可

行途径$目前多数的仿真平台对于仿真环境的设计较为简单&缺乏在保证模拟真实性的条件下构建大型复杂场景的能力%为了解

决仿真平台环境建模能力的不足&提高仿真效果的可视化程度&文章采用虚幻引擎 !

FE

"*

+<Y*<P

和分布式仿真算法平台

!

6+*0

"相结合的方案&设计并实现了一种应用于水下机器人的动态交互仿真平台&利用该平台对仿生机器鱼轨迹跟踪进行了

GgA

控制测试$仿真结果表明该仿真平台在交互性*真实性*可视化和仿真效果等方面表现出较强的优势%

关键词!水下机器人$仿真平台$虚幻引擎$
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引言

随着新的全球海洋发展浪潮&对水下机器人的需求急

剧上升%水下机器人在军事*科学勘探*输油管道*渔业*

海洋水产养殖*潜水娱乐等领域具有广阔的前景'

%

(

%然而&

水下环境的不确定性使得水下机器人的测试成为一项重大

挑战&特别是对于海上测试&成本昂贵&不方便&并存在

安全隐患'

"

(

%因此&搭建一个虚拟环境进行仿真测试&以

测试研究结果是否接近目标&最后再进行物理机器人的试

验验证&这个过程就显得尤为重要%

近年来&许多机器人研究团队都基于研究的机器人构

建了相应的仿真环境&并通过一些机器人仿真平台进行性

能评估'

$

(

%在通用的机器人仿真平台中&最著名的是由开

源机器人基金会开发并用于
6+A0+

机器人挑战赛'

5

(的
_B,
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X̂KC

仿 真 平 台'

&

(

%其 他 流 行 的 开 源 机 器 人 模 拟 器 如

aXKC=I

'

4

(

&

-C

>>

XD<B*<P

'

3

(

&

ACKC6W

'

(

(等%一些机器人研究

者在此基础上做了进一步地开发利用&例如&

OCC:

等人提

出通过机器人操作系统 !

A)*

"整合机器人的传感器&并

利用具有物理引擎的
_B̂XKC

仿真器构建了机器人的模型和

工作环境'

'

(

%

OB:

等人利用
A)*

和
_B̂XKC

的虚拟仿真平

台&研究了时滞离散时间下的多智能体系统 !

/+*

"的编

队控制问题'

%#

(

%

?JYI

M

:KX;

等人提出了一种在
-C

>>

XD<B*<P

中对并联机械手臂进行建模和仿真的新方法&并应用于球

形并联机械手臂 !

*0/

"的性能测试和优化'

%%

(

%

aXI=XY:

等人开发了一款用于行星探索的滚动机器人&并通过
-C

>

,

>

XD<B*<P

构建仿真模型和环境&来确定在火星表面的实际条

件下&风力对机器人控制的影响'

%"

(

%

WJPBY

等人在多机器

人目标轨迹规划与控制研究中&基于
aXKC=I

和
/B=DBK

搭

建仿真环境进行了先验研究'

%$

(

%

+IDB:

等人在
aXKC=I

中使

用
$6

模型进行了仿真测试&并验证了真实环境测试中获得

的结果与仿真结果具有并行性'

%5

(

%此外&

LBYDX

M

等人近期

的一项研究中对
-C

>>

XD<B*<P

&

_B̂XKC

和
aXKC=I

等机器人

仿真平台做了定性分析和定量分析&评估了不同仿真平台

在模拟中的准确性'

%&

(

%然而&随着虚拟现实 !

HA

"技术的

兴起&上述仿真平台的缺点也显现出来&既其在环境渲染

和可视化方面还有待提高%

通常情况下&真实环境是非常复杂的&具有各种各样

的特征%如果仿真平台不利于构建大型复杂场景&则会大

大延长开发时间'

%4

(

%而
HA

技术可以让用户身临其境地感

受到虚拟世界&其作为一种新型的人机交互技术&逐渐在

各个领域中得到广泛的应用%其中&在机器人研究领域&

研究人员可以模拟机器人的运动和环境变化&快速验证机

器人的算法和控制策略&降低机器人研发的成本和风险%

而虚幻引擎作为虚拟现实技术引擎中的佼佼者&凭借其逼

真的视觉渲染水平和支持动态物理模拟的效果从众多虚拟

引擎中脱颖而出%在无人驾驶领域功能较为全面的仿真平

台之一---

+<Y*<P

&就是基于虚幻引擎开发的%

+<Y*<P

为

用户提供了丰富的界面&用户可以通过接口直接检索传感

器数据并控制无人机&可以方便地进行机器人控制*视觉

等算法的开发和验证%例如&

/B

等人设计了一种基于
+<Y,

*<P

*

A)*

和
0R5

的
*7?G

仿真环境&并进行了四轴飞行器

避障的仿真测试'

%3

(

%

*U<PB[B

等人也通过
+<Y*<P

平台进行

无人机避障的仿真研究&利用
+<Y*<P

提供的单目相机生成

的深度图像与实验结果进行对比&来评估其所提出的方法

的误差和准确性'

%(

(

%党陈晨等人基于
+<Y*<P

仿真平台&通

过对四旋翼无人机跟踪圆形期望轨迹进行了仿真与分析'

%'

(

%

朱博顺等人则以
+<Y*<P

仿真平台为基础设计了无人机蜂群

的仿真模型和模拟环境&进而对无人机蜂群的侦查搜索策

略进行了分析'

"#

(

%采用
FE

和
+<Y*<P

作为仿真平台的大多

数机器人研究者的研究对象都是聚焦于天空和陆地&在水

下机器人领域进行开发研究的相对较少%而虚幻引擎这种

适合构建大型复杂场景的开发引擎&刚好满足了非结构化

的水下场景搭建的需求%

本文基于虚幻引擎 !

FE

"构建了一个模拟真实海洋环境

的仿真场景&通过结合
+<Y*<P

和分布式算法仿真平台

!

6+*0

"提供的控制接口&以应用于水下机器人动态交互试

验的仿真研究%水下机器人动态交互试验环境的构建将为进

一步开展水下机器人实验环境的测试数据与场景生成方法研

究提供强有力的支撑%并在此基础上进一步的攻克在水域场

景建模*水下通信建模*地图融合*水中生物建模*数据集

生成*测试场景与任务自动生成等方面的技术问题%

A

!

动态交互平台方案设计

水下机器人动态交互试验环境研究与开发旨在为水下机

器人提供动态交互虚拟仿真试验系统平台&解决水域场景建

模*试验场景驱动*智能算法试验数据自动生成*动态任务

驱动的试验场景优化*试验任务等效加速等难题&为水下机

器人试验环境的测试数据与场景生成方法研究提供强有力的

支撑%该项目拟采用
F:YXBDE:

Q

<:Xd +<Y*<P d 6+*0

来搭

建&具体方案结构如图
%

所示%

图
%

!

系统总体结构图

在水下机器人动态试验环境中&要解决的技术难题还包

括以下几个方面)

%

"水体模型的建立%需要考虑水体的材质*深度*流

速*温度*盐度等特性&同时需要考虑海底地形*海草*海

藻*珊瑚等水下生物的分布情况%在建立水体模型时&还需

要考虑光影效果的模拟&以及浪花*海浪等自然现象的模拟%

"

"水下机器人模型的建立需要考虑到其结构和性能的

细节&以及与水体*障碍物等的相互交互%在建立水下机器

人模型时&需要考虑到其受水动力*浮力等特性&同时还需

要考虑到水下机器人与水体*障碍物等的交互作用&以便更

好地模拟实际水下环境下的运动场景%

!

投稿网址!

SSS!

8

I

8

9D

M

;̂!9CP



第
%"

期 王昆仑&等)基于
FE

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的水下机器人动态仿真平台设计与实现
#

"$$

!!

#

$

"场景的生成及数据可视化%在场景生成过程中&需

要考虑场景中的地形*水下物体*水流*气泡等元素的生

成&同时还需要考虑场景中的数据可视化&以便更好地观察

和分析场景中的数据%

5

"场景要素的分析及传感器感知与测量%在场景要素

分析过程中&需要对场景中的各种元素进行分类和统计&以

便更好地进行数据分析%同时&需要考虑传感器的感知和测

量&以便更好地获取场景中的数据%

&

"水下机器人控制策略实现及其与虚拟系统的数据集

生成与可视化展示%在控制策略实现过程中&需要考虑到水

下机器人的运动控制*路径规划*轨迹跟踪*避障等问题&

同时还需要将其与虚拟系统的数据集生成和可视化展示相结

合&以便更好地进行数据分析和场景模拟%

由图
%

可知&本设计方案涉及到解决数据库和数据共享

的问题&同时需要处理
FE

和
6+*0

*

+<Y*<P

等数据交换接

口的问题%此外&还需要解决业务层面的问题&例如水体展

示*水下机器人的动态交互*场景生成以及数据可视化等问

题%其中&如图
"

所示&水下机器人的可视化实现需要经历

需求分析*三维建模*后期合成*交互可视化开发等多个阶

段&才能完成从设计到发布的整个流程%

图
"

!

水下机器人关键技术的可视化实现

B

!

水域场景建模

为了确保水下机器人在真实环境中的可行性和可靠性&

需要在自然水域环境中进行试验和测试%这种测试通常需

要投入大量的人力*物力和财力&以获取大量的实验数据

集%然而&在自然水域环境中进行测试还存在着一些困难

和限制&比如可能遭遇不利的天气和海洋环境&或者需要

承担昂贵的设备维护成本和风险%与之相比&虚拟仿真系

统则提供了一种更加便捷*高效和安全的测试方式%利用

虚拟仿真系统&可以快速生成各种复杂的水下环境场景&

对无人机进行多次重复测试&并对其自主性*可靠性*安

全性和智能性等方面进行全面评估%此外&虚拟仿真系统

还可以帮助测试人员发现并解决潜在的问题&减少试验过

程中的误差和风险%综合利用自然水域环境测试和虚拟仿

真测试的优势&可以大大提高水下机器人测试的效率和准

确性%同时&测试结果还可以为后续的研究和应用提供重

要的参考和支持%如今&结合自然场景测试和虚拟仿真测

试&采用虚拟仿真进行场景生成和测试加速的方法&已成

为智能系统和技术测试验证的重要技术路线和手段%

将自然数据集和虚拟仿真数据集结合起来&最终构建

完备的场景库可以有效提高水下机器人测试的效率&降低

测试成本%在虚拟仿真环境中&水下机器人可以依托自然

数据集获得的场景要素及分类等先验信息&生成尽可能多

的测试场景&其中包括极端场景&形成虚拟仿真数据集%

这些仿真数据集与自然数据集一起使用&根据等效加速测

试相关理论&生成适合不同水下机器人的测试任务和测试

场景&从而实现虚实结合的对水下机器人安全性*可靠性

和智能性等方面的测试和评价%

%

"水体生成及其渲染)水下机器人动态交互试验系统

需要首先建立水域模型%自然界的水体有河流*湖泊和海

洋等水体%因此需要在虚拟仿真系统中建立水体模型%自

然界的水体因其类型不同&从而呈现不同的特征属性%在

颜色方面&对于不同区域的水呈现不同的颜色&河水一般

呈浅绿色&湖水一般呈蓝色&而海水一般呈深蓝色%在流

速方面&河流由于它是内陆的条带状水域&其中的水流动

较快$海洋是面状的水域&海水是相对静止或较缓慢流动

的$湖是内陆的面状或片状的水域&湖水较缓慢地流动%

不同的水体&不同的场景对水下机器人带来的挑战不同%

因此&需要在虚拟仿真环境中建立海洋*湖泊*江河与岛

屿等模型&并且提供诸多参数的修改功能%比如&可以调

节和显现河流各段的深度*宽度和流速&以及海洋与湖泊

上波浪的波长*振幅*方向和坡度%所建立的水体中的流

体模拟可以让水下机器人与水体实现交互%流体还需要对

地形做出反应&例如对于河流流入*沙滩*礁石等浪花和

流谱%

"

"光源及其交互)在虚拟仿真系统中&需要建立白天

和黑夜对于水域的影响%需要建立太阳和月亮等光源对于

水体的交互影响%综合考虑天空大气*天空光照和定向光

源交互的积雾组件&编写与渲染写实或风格化的天空*云

彩和其他大气雾效果%大气层可以接收来自云朵的体积阴

影&从而实时更新来反映日夜变化的光影效果%建立光影

在水面倒影机制&需要实现水体倒影的效果&控制好物体

与水交互产生的反射*散射%

$

"水体与地图的动态交互)所建立的水体模型还需要

与地图进行交互&实时提供水下机器人的地理位置数据&

不仅能处理这些数据&还能有物理*有模拟&能和其它系

统进行动态交互%

5

"水下环境的动态响应)潜入水下&看到的地形能够

自动修改形状&从而适应水体系统%在海平面以下&能看

到水下的效果%水下的浮力随着深度在变化&可以及时反

馈到水下机器人上&为试验和测试评价提供一个接近真实

水域环境的场景%

&

"水中生物建模)河流*湖泊和海洋中有生物存在&
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例如各种鱼类*水草*珊瑚各种船只等&通过建模实现场

景再现&满足各种水下机器人的试验场景要求%

实现的水域场景如图
$

所示&环境模型来源于虚幻引

擎商店的
)9XB:CDC

QM

插件%

图
$

!

水域场景演示图

F

!

虚拟仿真系统的水下机器人模型

FCA

!

水下机器人模型建模

为了在虚拟仿真系统中实现水下机器人的应用&采用

一种基于
$6I/+R

和虚幻引擎的建模方法%首先&使用
$

6I/+R

工具建立水下机器人的三维模型&包括机体*推

进器等部件%然后&将模型导入到虚幻引擎中&进一步进

行建模*纹理贴图*光照调整等操作&以实现更加真实的

水下机器人模拟效果%

在建立模型的基础上&还研究了动作捕捉装置*动作

捕捉交互模块*

HA

模块*核心数据处理模块等方面的内

容&以实现水下机器人模型的交互功能和虚拟现实体验%

通过动作捕捉技术&可以将水下机器人的运动轨迹和动作

记录下来&并将其应用于虚拟仿真系统中&以实现更加真

实的模拟效果%同时&

HA

模块可以提供更加沉浸式的交互

体验&让用户感受到水下机器人的真实感%

为了实现通用方法&建立一套核心数据处理模块&包

括数据传输*处理*分析等功能&以支持水下机器人模型

的各种交互和控制操作%通过这种方法&可以实现水下机

器人模型的通用化和标准化&提高虚拟仿真系统的效率和

可靠性%

FCB

!

虚拟场景感知与识别

水域场景感知是水下机器人移动和操作的前提%水下

机器人在真实自然环境中感知环境的传感器主要有光学传

感器*声呐传感器和压强传感器等类型%虽然光学传感器

受水下光线较弱*分布不均匀以及浑浊度等因素影响&导

致图像模糊&但诸多研究工作通过人工光照补偿*图像增

强算法等手段提高了图像质量%声呐传感器利用声波对水

下目标进行探测*定位和通信&已成为一种水下应用最广

泛的环境感知传感器%为了完成复杂水下环境感知和地图

构建&水下机器人通常同时搭载声呐传感器和其它传感器&

共同完成测绘和感知目标%受洋流*风浪的影响&水下机

器人会产生随机不确定的漂移&这为完成任务带来了诸多

困难%而在虚拟仿真系统中&水下机器人要正确地识别不

重复场景&同样不是一个十分简单的任务%

虚拟仿真系统中&水下机器人需要感知所处的环境&

它可以通过摄像头*声呐传感器*雷达阵列等感知周围环

境$然后描述周围环境&进一步去识别和理解所处环境&

从而做出正确的判断%因此&不同的场景描述方法&所带

来的效果也是不同的%通常而言&图像数据库*地图点的

拓扑信息和度量信息*路标点的几何信息一起构成了对场

景数据的描述%人类之所以具有强大的场景认知能力并不

主要在于具有更强的感官&而是更高效的利用有限的信息

并合理地加以推测&例如根据空间连续性假设可以正确地

还原被遮挡的墙体等%为使水下机器人具有类似功能需要

建立感知信息的结构化表达&可根据视觉特征*空间连续

性等对传感信息进行聚类*无人机标注得到稀疏化的表达&

然后通过仿人推理过程实现场景重构%

通过渐进增强的方式对全局环境进行建模&这是一种

新的解决思路%水下机器人在作业区域内通过局部场景的

拼接不断更新全局地图&存储为高分辨率点阵形式%首先&

针对生物*移动水下机器人等动态物体采用硬度场来描述%

位置越不常发生改变的物体对应的点具有较大的硬度&动

态物体的硬度用概率表示%因此&根据硬度场描述的水域

环境模型不仅能描述静止物体&还能在线更新物体的动态

度&并给出统计意义上的描述%在此基础上&当水下机器

人在工作区域内沿任意路径运动时&它根据探测到的障碍

信息更新点阵地图&从而随着时间的推移不断强化对全局

环境的认知&包括地图的增量式延拓*物体相对位置增强

式更新%

I

!

虚拟仿真试验及其可视化研究

ICA

!

虚拟测试实现

虚拟测试系统可采用
F:YXBDE:

Q

<:Xd+<Y*<Pd6+*0

来

实现%完成水下机器人的虚拟仿真系统中的测试试验&需

要打通虚幻引擎
FE

与
+<Y*<P

以及
6+*0

之间的接口%虚

幻引擎实现可视化仿真&数据交互通过
+<Y*<P

&

6+*0

实

现分布式算法及数据展示等%

+<Y*<P

是微软公司开发的基

于虚幻引擎的一个开源的跨平台仿真器&它可以用于无人

机*无人机车等机器人的物理和视觉仿真%需要确定水下

机器人动态交互仿真系统的交互数据类型*结构和模式等&

并在此基础上开发用户界面%利用
+<Y*<P

提供的
+07

接

口&通过编程实现数据读取*天气控制*水下机器人控制

等&同时可采用深度学习*计算机视觉*强化学习等人工

智能相关的算法&实现水下机器人不同场景的应用%

6+*0

则用于分布式算法实现&便于多智能体的测试和仿真%
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ICB

!

交互可视化设计与开发

在将水下机器人模型导入虚幻引擎后&需要进行一系

列场景设置&以确保场景的真实性和完整性%首先需要设

定天气环境&虚幻引擎自带场景模板&可根据实际需要快

速设定适合的天气条件%同时需要设置模型的碰撞效果&

以防止水下机器人在交互漫游中出现穿模现象&影响真实

性%虚幻引擎的可视化编程模块蓝图也是实现交互可视化

的关键工具之一%蓝图模块可以通过拖拽*连接等方式&

设计和开发系统界面*漫游方式*功能模块等&具有良好

的可读性和易用性%

除了以上基本设置外&还需要进行更细致的场景搭建&

例如根据实际需求设置水下设施*海底地形*生物等场景

元素%这些元素的设置可以利用虚幻引擎
FE

的编辑器进行

调整和细化%

在搭建完整的场景后&需要进行测试以验证系统的稳

定性和可行性%在测试过程中&可以利用虚幻引擎
FE

的漫

游方式进行交互式测试&观察水下机器人的表现和反应情

况&并记录测试数据&为后续优化和改进提供参考%

此外&在场景交互模块中&还需要考虑水下无人机与

场景中的障碍物*海洋生物等的相互作用%为了模拟真实

环境中的水流*海浪等自然因素对水下机器人的影响&可

以使用虚幻引擎中的物理引擎进行模拟%这样可以更真实

地模拟水下无人机在不同环境中的表现&提高实验的可

靠性%

对于场景数据库的建立&需要考虑到水下环境的复杂

性和多样性%在建立场景数据库时&需要收集和整理相关

的水下环境数据&包括水深*水温*水质*潮汐*水流等

信息&以及各种海洋生物的生态环境数据%这些数据需要

通过多种方式获取&例如测量*探测*摄像等技术%在建

立场景数据库时&需要将这些数据进行整合和标准化&建

立一个完整的*具有可扩展性的数据库%

在使用虚幻引擎进行水下机器人交互可视化时&还需要

考虑到数据可视化的问题%数据可视化可以通过各种方式实

现&例如图表*动画*虚拟现实等%在水下机器人交互可视

化中&可以通过图表等方式来展示机器人传感器获取到的各

种数据&例如水温*水深*水质等%同时&也可以通过动画

等方式来展示机器人在水下环境中的运动轨迹*操作过程

等%而虚拟现实技术可以使用户更加身临其境地体验水下环

境&从而更好地理解水下机器人的工作原理和特点%

J

!

仿生机器鱼跟踪游动实例

本实例将使用前文设计的水下机器人动态仿真平台&

对仿生机器鱼跟踪直线*圆形曲线*四叶草曲线进行仿真

试验%使用线性二次型调节器 !

GgA

"作为控制器来模拟

水下机器人的轨迹跟踪问题&换言之是模拟一个连续系统

的状态量跟踪一个期望轨迹%然而&在实际应用中的运动

轨迹都是由一个个离散点组成的离散轨迹&因此先对
GgA

控制器进行离散化&得到一个离散线性二次型调节器控

制器%

将水下机器人的位置和速度设为状态量)

"

"

'

R

&

I

(

)

&

将加速度设为输入量)

+

"

=

&则离散控制系统的状态空间方

程可以表示为)

"
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离散
GgA

控制器的控制策略的是尽可能地使得仿生机

器鱼跟踪目标轨迹的状态误差足够小&同时保持控制量的

输入也尽可能小&以此来保证控制的稳定性%因此&定义

如下目标函数)

V

"

%

"

$

k

B

"

B

#

;

)

!

B

"

6

;

!

B

"

6

S

)

!

B

"

*S

!

B

" !

"

"

式中&

6

是一个半正定矩阵&约束系统的状态成本&

*

是一

个正定矩阵&约束系统的输入成本%根据
GgA

理论&将控

制律设为
+

"+

:"

!

*

"可以得到最优响应%为使得控制系统

趋于稳定&设计一个常量矩阵
&

&可以得到最优状态反馈矩

阵
:

)

:

"

!

*

6

0

)

&0

"

+

%

0

)

&5

!

$

"

式中&

&

为
A<99B=<

代数微分方程的解)

&

"+

5

)
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!

*
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0

)
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%
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5

)
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令
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&
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&
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Q

!

#@&

&

#@&

"&仿真

实验效果如图
5

所示%

图
5

中目标轨迹为白色&跟踪轨迹为黑色%从图中可

以看出&

GgA

控制器跟踪直线和无角度突变的圆形曲线轨

迹时效果较好&在跟踪有角度突变的四叶草曲线轨迹时&

由于控制器的滞后性&跟踪轨迹发生了明显得偏移%本实

例设计的
6

*

*

矩阵参数具有一般性&可以通过调节
6

*

*

矩阵的参数对控制器的跟踪效果进行优化%

V

!

结束语

本文提出了一种水下机器人动态交互测试的仿真平台

设计与开发的方案%该方案结合了虚拟现实技术中的
F:YX,

BDE:

Q

<:X

*

+<Y*<P

和
6+*0

&为水下机器人开发测试提供

了一种新的解决方案%本文对仿真平台的方案设计*场景

建模*三维模型构建*可视化开发以及虚拟仿真实现进行

了详细介绍&使得读者能够清晰了解平台的实现过程%特

别地&本文针对平台进行了
GgA

控制仿生机器鱼跟踪目标

轨迹的实验&对平台的可视化和仿真有效性进行了实例效

果展示%通过本文的研究&我们可以看到该仿真平台在交

互性*真实性*可视化和仿真效果等方面表现出较高的优

势&为水下机器人的开发测试提供了一种高效*精准*可
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图
5

!

仿生机器鱼跟踪游动实例

靠的解决方案%未来&该平台还可以在海洋环境监测*海

洋资源开发等领域得到更广泛的应用%
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