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(57)摘要

本发明是一种对水下航行器添加约束并观

测的装置与方法。首先，使用刚性材质在水下固

定一条路径。连接装置同时连接刚性路径与航行

器，连接装置与路径采用滑轮连接，航行器前端

与连接装置连接并且航行器保留与连接处的两

个转动自由度。航行器由尾部产生推力前进。将

连接装置于路径起点，启动航行器，使用摄影机

以一定频率记录航行器从起点到终点的过程数

据。通过观测航行器在特定轨迹的运动并记录其

运动状态的数据，本发明提供了一种分析水下航

行器在特定轨迹的速度矢量分布与加速度矢量

分布的方法与装置。
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1.一种在特定轨迹运行的水下航行系统装置，其特征在于，该系统包括特定运动轨迹

6、刚性路径4、连接机构2、航行器3、摄像机组7、8，第一固定装置1，第二固定装置5。第一固

定装置1和第二固定装置5将刚性路径固定。连接机构同时连接航行器与刚性轨道，使得航

行器沿着特定运动轨道运行。

2.根据权利要求1所述的一种对进行特定轨迹的水下航行系统装置，其特征在于，运动

轨迹满足表达式：

其中 为预先设置的函数，是一条连续可导三维曲线。

刚性路径的走向与函数 相关。刚性路径由四根刚性圆条组成，若以水下航行器运动轨

迹绘制一定半径的假想管道，则四根圆条均处在一条具有一定直径的管道上，如图二所示。

3.根据权利要求1所述的一种对进行特定轨迹的水下航行系统装置，其特征在于，连接

机构同时连接刚性路径与航行器。

连接机构中心与航行器头部连接处保留航行器沿着X、Z（垂直于图一方向为Z轴方向）

两个方向的旋转自由度，如图一所示。

连接机构与刚性线条使用滑轮连接，如图三所示，若以连接装置与路径接触的四点建

立平面，可知其法线与路径切线始终重合。

4.根据权利要求1所述的一种对进行特定轨迹的水下航行系统装置，其特征在于，连接

机构的中心位置即与航行器前端连接处的运行轨迹与特定运动轨迹重合。

5.根据权利要求1所述的一种对进行特定轨迹的水下航行系统装置，其特征在于，根据

实验所需，航行器可由喷气驱动、亦可由电力驱动。

6.根据权利要求1所述的一种对进行特定轨迹的水下航行系统装置，其特征在于，如图

一，采用摄像机组7、8对航行器进行拍摄，每个摄像机负责拍摄一段区域S。

代表每个摄像机的有效角度，代表摄像机与轨道的距离，则应保持每隔距离 摆放摄

像机，其中 的表达式为：

摄像机具体摆放如图四，  A0B0C0D0‑A1B1C1D1为包含轨迹函数 的三维空间，函数 的

对平面A0D0A1D1、D0C0D1C1、A1B1C1D1的投影分别对摄像机组14、摄像机组13、摄像机组12

呈可观察状态。

7.一种对水下航行器进行特定轨迹运动研究的方法，其特征在于，具体步骤为：

一，在水环境下固定一条刚性路径，存在一个航行器，航行器能够沿着轨道运动，且航

行器只由自身动力系统推进。

二，控制航行器运行速率，将航行器置于轨道起点启动，在到达轨道末端为止对航行器
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运行状态数据进行记录。

三，量化摄像机获取的数据，将图像处理为以一定间隔的图片。通过对数据进行数学处

理，可以得到航行器在各个位置的速度矢量与加速度矢量；观测各个时刻航行器尾部气体

射流的状态。

8.根据权利要求7所述的一种对水下航行器进行特定轨迹运动研究的方法，其特征在

于，水下环境为模拟一定水深的静水压，根据实验所需可设置沿着某一方向的来流以探究

航行器自身推动力与一定速率的水流共同作用下的运行规律。

9.根据权利要求7所述的一种对水下航行器进行特定轨迹运动研究的方法，其特征在

于，将航行器置于轨道起点时，航行器方向沿着起点法线方向，或根据实验具体要求，航行

器起点方向为与法线方向具有一定角度的矢量方向。
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一种水下航行器运动耦合的实验方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及水下航行器运动与流体动力学领域。

背景技术

[0002] 海洋是人类生存和可持续发展的重要领域，海洋的开发和利用已成为决定国家兴

衰的基本因素之一。从  1994年“联合国海洋法公约”生效以来，产生了海洋国土新概念。而

管辖海区的国土化，大大强化了海洋对国家命运的重大影响  ,也大大提高了海洋的战略地

位，使海洋权益、海洋开发和海洋环境成为  世界各国普遍关注的焦点。 同时，争夺海洋国

土、海洋资源和海洋通道的斗争日趋激烈。因此，海洋的开发将是21世纪重要的研究发展领

域  ，也是世界各国争夺的另一主要战场

水下航行器作为一种高技术手段，在海底这块人类未来极具价值的发展空间中起

着至关重要的作用，发展水下航行器的意义是显而易见的。人们获取海洋数据的方法目前

是昂贵且有限的。

[0003] 本发明通过模拟水下航行器在特定轨道上的运行，提供了一种对水下航行器在目

标轨迹运行下的研究方法。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种对水下航行器添加约束并观测的装置与方法。通过该系

统装置和方法实现模拟航行器在水下的常规运行，针对某一路径下的运行测量，使用摄像

机对图像进行记录，观测进行数据处理后可得航行器在关于路径 上的速度

矢量分布与加速度矢量分布。

[0005] 本发明的目的是提供一种对水下航行器添加约束并观测的装置与方法，具体如

下：

一种在特定轨迹运行的水下航行系统装置，包括特定运动轨迹、刚性路径、连接机

构、航行器、供气装置、摄像机组。连接机构同时连接刚性路径与航行器。第一固定装置和第

二固定装置将刚性路径固定。航行器通过连接机构其运行路径被限定在特定运动轨迹中。

[0006] 运动轨迹满足表达式：

其中 为预先设置的函数，是一条连续可导三维曲线。

[0007] 所述刚性路径由四根刚性圆条组成，刚性路径的走向根据函数 设置。若以水下

航行器运动轨迹绘制一定半径的假想管道，则四根圆条的中心均处在一条具有一定直径的

管道上。

[0008] 所述连接机构与刚性线条使用滑轮连接，以连接装置与路径接触的四点建立平

面，其法线与路径切线始终重合。连接机构中心与航行器头部连接处保留航行器沿着X、Z
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（垂直于图一方向为Z轴方向）两个方向的旋转自由度，如图一所示。

[0009] 优选的，根据实验所需，航行器可由喷气驱动、亦可由电力驱动。

[0010] 优选的，所述连接机构的中心位置即与航行器前端连接处的运行轨迹与特定运动

轨迹重合

优选的，采用摄像机组对航行器进行拍摄，每个摄像机负责拍摄一段区域S。

[0011] 代表每个摄像机的有效角度，代表摄像机与轨道的距离，则应保持每隔距离 摆

放摄像机，其中 的表达式为：

代表每个摄像机的有效角度，代表摄像机与轨道的距离，则应保持每隔距离 摆

放摄像机，其中 的表达式为：

摄像机具体摆放如图四，  A0B0C0D0‑A1B1C1D1为包含轨迹函数 的三维空间，函数

的对平面A0D0A1D1、D0C0D1C1、A1B1C1D1的投影分别对摄像机组14、摄像机组13、摄像机组

12呈可观察状态。

[0012] 一种对水下航行器进行特定轨迹运动研究的方法，其特征在于，具体步骤为：

一，在水环境下固定一条刚性路径，存在一个航行器，航行器能够沿着轨道运动，

且航行器只由自身动力系统推进。

[0013] 二，控制气体喷出速率，将航行器置于轨道起点启动，在到达轨道末端为止对航行

器运行状态数据进行记录。

[0014] 三，量化摄像机获取的数据，将图像处理为以一定间隔的图片。通过对数据进行数

学处理，可以得到航行器在各个位置的速度矢量与加速度矢量；观测各个时刻航行器尾部

气体射流的状态。

[0015] 优选的，水下环境为模拟一定水深的静水压，根据实验所需可设置沿着某一方向

的来流以探究航行器自身推动力与一定速率的水流共同作用下的运行规律。

[0016] 优选的，将所述航行器置于轨道起点时，航行器方向沿着起点法线方向，或根据实

验具体要求，航行器起点方向为与法线方向具有一定角度的矢量方向。

[0017] 本发明的优点

在一般的水下航行器运动中，通常会遇到水下环境复杂多变的情况，在各种因素

影响下航行器运动情况的分析难以进行。
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[0018] 本发明适用于已知航行器轨迹的航行器运动分析情况，在提供了目标运行轨迹的

情况下，设置相同轨迹轨道对目标运行轨迹进行推演，通过设置不同静水压与某方向的来

流，使用摄像机记录航行器运动特征，完成航行器运动参数的逆推。

[0019] 对于环境复杂航行器参数难以预测的场景，可记录下其环境中航行器运行期轨

迹，使用此发明对其余参数进行逆推。此发明为此提供了一种供其参考的得到航行器运行

参数的方法与装置。

附图说明

[0020] 图1：装置运行示意图。

[0021] 图2：刚性路径示意图。

[0022] 图3：连接装置剖面图。

[0023] 图4：摄像机组设置示意图  。

具体实施方式

[0024] 一种在特定轨迹运行的水下航行系统装置，如图一所示，包括特定运动轨迹6、刚

性路径4、连接机构2、航行器3、摄像机组7、8。连接机构同时连接刚性路径与航行器。航行器

通过连接机构其运行路径被限定在特定运动轨迹中。

[0025] 一种对水下航行器进行特定轨迹运动研究的方法，包括以下步骤

首先，预先设置好航行器的轨迹，运动轨迹满足表达式：

为预先设置的函数，是一条连续可导三维曲线。

[0026] 第二，根据实验具体所需，设置一定静水压的水环境，实验若有额外需要，可设置

一条或多条沿着某一方向的来流。在此环境下通过第一固定装置和第二固定装置将刚性路

径固定，刚性路径由四条刚性圆条组成。刚性路径的走向根据函数 设置，若以水下航行器

运动轨迹绘制一定半径的假想管道，则4根圆条的中心均处在一条具有一定直径的管道上。

[0027] 第三，连接机构同时连接航行器与刚性轨道，使得航行器可沿着刚性路径移动。所

述连接机构与刚性线条使用滑轮连接，以连接装置与路径接触的四点建立平面，其法线与

路径切线始终重合。连接机构中心与航行器头部连接处保留航行器沿着X、Z（垂直于图一方

向为Z轴方向）两个方向的旋转自由度，如图一所示。连接机构的中心位置即与航行器前端

连接处的运行轨迹与特定运动轨迹重合。

[0028] 第四，将航行器置于轨道起点。航行器方向沿着起点法线方向，或根据实验具体要

求，航行器起点方向为与法线方向具有一定角度的矢量方向。控制航行器运行速率，启动航

行器，在到达轨道末端为止对航行器运行状态数据进行记录。

[0029] 第五，采用摄像机组对航行器进行拍摄，每个摄像机负责拍摄一段区域S。代表每

个摄像机的有效角度，代表摄像机与轨道的距离，则应保持每隔距离 摆放摄像机，其中

的表达式为：
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量化摄像机获取的数据，将图像处理为以一定间隔的图片。通过对数据进行数学

处理，可以得到航行器在各个位置的速度矢量与加速度矢量；观测各个时刻航行器尾部气

体射流的状态。若是研究以三维曲线路径应当使用两组摄像机组，两组摄像机所对方向分

别与X轴Y轴方向平行。

[0030] 尽管已经示出和描述了本发明技术方案中的实施例，对于本领域的普通技术人员 

而言，可以理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对其进行多种变化、修改、替换 

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图1

图2
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图3
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图4
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