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基于 Matlab/Simulink的水下航行器建模与仿真 
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摘要：为便于对水下航行器的运动弹道和运动控制进行计算机仿真，建立一种基于 Matlab/Simulink的水下航行

器模型。利用矢量化建模方法，给出水下航行器 6自由度空间运动数学模型，详细论述 Simulink建模过程和 S函数

的实现方法，并应用所建立的 Simulink模型，对水下航行器的开环运动、操纵性以及闭环运动控制相关问题进行仿

真。仿真结果表明，该系统符合水下航行器的实际运动规律。 
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Abstract: Matlab/Simulink modeling and simulation method is introduced for the trajectory and motion control 

compute simulation of underwater vehicles. The 6 degrees of freedom spatial motion mathematical model of underwater 

vehicles is established based on vector modeling means. The process of building simulink model and realizing the S 

function are discussed in details, and the structure-compacted universal simulation model of underwater vehicles is 

established. The simulation results of spatial motion, maneuverability and motion control showed the validity of the 

established model.  
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0  引言 

水下航行器(underwater vehicles)是一种具有 6

自由度的耦合、非线性对象，其运动方程是一组复

杂的非线性微分方程组[1-4]。建立合理的运动数学模

型是研究水下航行器操纵性、进行弹道预报以及控

制系统分析和设计的基础。国内外学者对水下航行

器建模进行了深入研究，其中，挪威学者 Fossen 基

于牛顿-欧拉和拉格朗日公式建立的矢量形式水下

航行器运动方程，具有通用性强、形式紧凑、便于

进行理论分析的优点，是目前国际上被广泛接受和

采用的一种水下航行器运动模型[1]。 

计算机仿真在水下航行器研制过程中，特别是

初期阶段具有重要地位。Matlab 软件中的 Simulink

仿真环境具有强大的模块化和图形化建模与仿真能

力，是当前水下航行器运动和控制系统仿真的重要

工具[5-8]。由于水下航行器空间运动方程的复杂性，

如果完全利用 Simulink的基础模块构建仿真模型将

使模型结构复杂、可读性差，且不易修改，而基于

简化的线性模型搭建仿真模型虽然实现简单，但会

损失模型的耦合和非线性特性，难以获得精确的仿

真结果。因此，笔者在矢量化数学模型的基础上，

以 Simulink 为平台，结合 S 函数建立了结构清晰、

通用性强的水下航行器的模块化仿真模型，给出了

详细的建模过程和仿真结果。 

1  水下航行器 6自由度空间运动方程 

1.1  坐标系和运动参数 

笔者采用图 1 所示坐标系，包括地面坐标系

e e eEx y z 和载体坐标系 b b bBx y z 。 

 
图 1  坐标系定义 

地面坐标系和地球固连，原点 E 选在发射点对
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应的水平面处， eEx 轴在指向北， eEy 轴铅直向上，

eEz 指向东，在忽略地球运动的情况下可视为惯性

坐标系。载体坐标系原点 B 为航行器的浮心， bBx 轴

沿纵轴指向头部， bBy 轴位于航行器纵对称平面内

指向上方， bBz 轴与 bBx 、 bBy 构成右手坐标系。 

运动参数包括[1-2]： 

1) 航行器在地面坐标系中的位置向量和姿态

向量 T[ , , ]e e ex y z=R ， T[ , , ]= ϕ ψ θΘΘΘΘ 。 

2) 载体坐标系下的航行器速度向量和角速度

向量 T[ , , ]u v w=v ， T[ , , ]p q r=ωωωω 。 

3) 航行器速度U 和速度的流体动力角α β、 ，

与载体坐标系下速度有如下关系： 

2 2 2

arctan( / )

arcsin( / )T

U u v w

v u

w V

α
β

 = + +
 = −
 =


          (1) 

1.2  运动学方程 

根据航行器速度在地面坐标系和载体坐标下的

转换关系，可得平动运动学方程： 

e
b= ⋅ɺR C v               (2) 

其中， e
b
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C 为载

体坐标系到地面坐标系的转换矩阵， ( ) cos( )c ⋅ = ⋅ ，

( ) sin( )s ⋅ = ⋅ 。 

由航行器旋转角速度在地面坐标系和载体坐标

系下的表示关系，可得转动运动学方程[2]： 
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1.3  动力学方程 

Fossen
[1]将水下航行器视为六自由度刚体，基

于牛顿-欧拉和拉格朗日公式推导了载体坐标系下

的矢量形式水下航行器动力学方程： 

( )RB RB RB+ =ɺM υ C υ υ τ          (4) 

RBM 为刚体惯量矩阵， ( )RBC υ 为刚体科里奥利力和

离心力相关矩阵。 T[ , , , , , ]u v w p q r=υ 为航行器的广义

速度向量。 T[ , , , , , ]RB X Y Z K M N=τ 为航行器受到的

广义合外力向量。 
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其中： , ,G G Gx y z 为航行器重心在载体坐标系下的坐

标分量； I 为航行器相对载体坐标系的转动惯量。 

合外力 RBτ 可分解为：由定常运动引起的粘性

类流体动力 ( , , , , , )U p q rµ α βτ ，非定常运动引起的惯

性类流体动力 ( , , , , , )i u v w p q rɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺτ ，重力和浮力产生的恢

复 力 ( , , , , )R G G GG B x y zτ 以 及 由 推 进 器 的 推 力

( , , )T T TT y zτ ，环境扰动力暂不考虑。即有： 

RB i R T= + + +µτ τ τ τ τ          (5) 

其中：G B， 分别为航行器的重力和浮力； , ,T TT y z 为

航行器尾部推进器产生的推力值和推力轴相对 bBx

轴的偏移量，以上外力的具体表达式可见文献[2]。 

2  基于 Simulink和 S函数的仿真建模 

2.1  Simulink模型结构 

根据水下航行器运动数学模型，在 Simulink 环

境下构建仿真模型，总体结构如图 2。 

仿真模型的 4 个输入参数为：差动舵角 dd、直

舵角 dr、横舵角 de 和螺旋桨推力T ，并预留了波

浪力等环境扰动输入接口。 

15 个输出参数包括：航行器的 3 个线速度分量

( , , )u v w 、3 个角速度分量 ( , , )p q r 、3 个位置分量

( , , )e e ex y z 、3 个姿态角分量 ( , , )ϕ ψ θ 以及合速度和流

体动力角 ( , , )U α β 。 

C 
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图 2  Simulink仿真模型总体结构 

2.2  运动方程 S函数 

S 函数(System function)是利用 Simulink 建立

复杂仿真模型的一种有效方法，它结合了 Simulink

框图简洁的特点和编程的灵活性，提供了增强和扩

展 Simulink 能力的强大机制。用户可以在 S 函数中

实现复杂的动态系统或者各种自定义算法，并通过

封装为 S-Function模块和其他模块一起进行图形化

建模。S 函数的编写具有固定的格式可参见文献[9]。 

图 2 中处理航行器运动方程的 Vehicle_Plant 模

块 S 函数编写主要包括： 

1) 主函数 

function[sys,x0,str,ts]=Vehicle_Plant(t,x,u,flag) 

功能：设置标志位 flag 和对应的函数返回值。 

2) 初始化函数 

function[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes 

功能：设置系统相关维数、采样时间、和状态

向量 T[ , , , , , , , , , , , ]e e eu v w p q r x y z= ϕ ψ θx 的初始值。 

3) 求导函数 

function sys=mdlDerivatives(t,x,u) 

功能：求取状态变量的导数，根据运动方程中

的式  
(2)～式  

(4)，可求得状态的导数 xɺ。 

4) 输出函数 

function sys=mdlOutputs(t,x,u) 

功能：计算 S 函数的输出，文中输出取状态向

量 x。 

2.3  外力模块 

仿真模型中计算航行器所受外力的模块由

Hydro viscous force 子系统(Subsystem)、Restore 

force 子系统和 Control force 子系统组成。 

各子系统的结构如图 3～图 5，通过 Simulink

中的 Fcn(Function)模块，以 Vehicle_Plant 模块反馈

的运动参数为输入计算航行器的外力。Velocity 

Convert 子系统中 ( , , )u v w 到 ( , , )U α β 的转换由式  (1)

完成。流体动力中的惯性力项以附加质量矩阵的形

式体现在动力学方程中，可以减少对反馈状态的求

导运算、加快仿真速度和简化模型结构。粘性类流

体动力中由操舵产生的部分和推力作为航行器的控

制输入单独构建一个子系统。 

 

图 3  Hydro viscous force子系统结构 

 

图 4  Restore force子系统结构 
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图 5  Control force子系统结构 

3  仿真分析 

设水下航行器初始速度=2 m/s、初始深度=3 m，

即，初始状态 0x =[2 0 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0]，推力为

固定值 T=500 N。 

从图 6 航行器在水平面内的旋回运动仿真结果

可以看出：一定舵角范围内旋回半径随舵角增大而

明显减小，且由于横滚通道和偏航通道的耦合，水

平旋回时将引发航行器的横滚运动。 

图 7 给出了水下航行器纵平面内 Z 形操舵下的

俯仰角和弹道响应曲线，符合实际操纵性规律。 

图 8为航行器从 5～15 m定深控制的仿真结果，

采用 PID 控制的双环三参数方程[2]： 

31 32 33( ) ( )c e c e eK K r K y y Tδθ θ δ δ− + + − = +ɺ    (5) 

在不考虑外部扰动和系统不确定性的情况下，PID

控制可以取得良好的控制效果。 

 

 

图 6  水平定常旋回仿真结果 

 

图 7  纵平面 Z形操舵仿真结果 

 

图 8  深度 PID控制仿真结果 

4  结束语 

仿真结果表明：该模型符合水下航行器的实际

运动规律，可以作为后续操纵性分析和控制器性能

仿真的工具。下一步，将考虑添加波浪等环境扰动

模块，以便进行复杂环境下的水下航行器运动仿真。 
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(a) 水平旋回弹道 


