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海流环境下 AUV 航行偏移影响研究 
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摘要：针对不同海流环境会对自主式水下无人航行器(autonomous underwater vehicle，AUV)航行船位产生不同

程度偏移的问题，构建一种海流环境下 AUV 运动模型，并基于海流区内 AUV 航行船位距离偏移及船位方位偏移评

价指标，分析海流环境对 AUV 航行偏移的影响规律。结果表明：当海流流向或流速达到一定量值时，对 AUV 航行

船位的距离和方位偏移影响陡然增加；相比海流流向，海流流速对 AUV 船位偏移影响更为直接；不同方向及大小的

海流在一定情况下会对 AUV 航行船位偏移产生一致的影响；通过设置 AUV 船位偏移阈值，可为 AUV 航路规划提

供辅助决策，避开存在相应海流阈值的海域，从而提高 AUV 对武器、装备及物资的远距离精准投送能力。 
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Research on Influence of AUV Deviation in Ocean Current Environment 

Wang Yuming, Li Bo, Zhou Yiyong, Leng Xiangwen 

(Department of Underwater Weapon and Chemical Defense, Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China) 

Abstract: To Solve the problem that the ship position of an autonomous underwater vehicle (AUV) will shift in 
different degrees in different ocean current environments, a model of AUV motion in ocean current environment is 
established, and based on the evaluation index of ship position distance shift and ship position azimuth shift in ocean 
current area, the model of AUV motion in current environment is established. The influence of ocean current environment 
on AUV sailing deviation is analyzed. The results show that when the current direction or velocity reaches a certain value, 
the influence on the distance and azimuth deviation of AUV navigation increases sharply. Compared with the current 
direction, the current velocity has a more direct influence on the position deviation of AUV navigation; different directions 
and sizes of currents will have a consistent influence on the position deviation of AUVs navigation under certain 
circumstances; By setting the threshold of AUV position shift, it can provide auxiliary decision-making for AUV route 
planning, avoid the sea area with the corresponding current threshold, and improve the ability of AUV to deliver weapons, 
equipment and materials remotely and accurately. 
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0 引言 

自主式水下无人航行器(AUV)在军事应用中

的地位越来越突出，可以作为运送武器、装备、物

资的水下隐蔽平台，为成功完成水下运输、投掷任

务，应保证 AUV 航行时船位的准确性。AUV 水下

航行会受到诸多海洋环境的干扰，而海流是最重要

的影响因素之一，一定程度的海流会造成 AUV 航

行船位及方位的偏移，从而影响 AUV 航行船位的

精度[1-2]。通常 AUV 在根据具体任务进行航路规划

时主要为手动添加航路点制作计划航线；因此，在

航路规划时应尽可能避免规划的航路经过对 AUV

航行船位偏移影响较大的海流区域。而不同的海流

环境会对 AUV 航行船位造成不同的偏移影响，笔 

者通过构建海流环境下 AUV 航行偏移模型，分析

不同海流环境对 AUV 航行船位距离及方位偏移的

影响规律；基于分析结论，结合预报的海流数据即

可为 AUV 航路规划提供辅助决策，使 AUV 避开影

响较大的海流区，从而保证 AUV 对武器、装备及

物资的远距离精准投送。 

1  海流环境下 AUV 运动模型构建 

AUV 水下航行受到海流影响后，其航行船位会

产生一定程度的偏移，这主要体现在偏移的距离和

方位 2 个要素上[3]。AUV 在水下航行时，可看作为

水平面上的 3 自由度运动，即前后向运动、左右向

运动和绕垂轴转动，同时忽略掉垂直面运动对水平

面运动的影响，AUV 的运动模型可表示为[4]： 

             1 
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式中：(x1, y1)为 AUV 在地面坐标系下的水平面坐

标；Ψ 为航向角；μ 为前向速度；v 为侧向速度；r

为航向角速度。 

当 AUV 于海流区航行时，AUV 整体会受到海

流的干扰，发生船位上的方位偏移，方位偏移的同

时会造成船位距离的偏移[5]，海流环境下 AUV 航行

偏移情况如图 1 所示。在海洋大环境下可将 AUV

看作质点，由于海流通常在水平面运动；因此，对

AUV 造成的干扰只会影响 AUV 的 2 维运动，而不

会在垂直方向造成影响。由于一定时间和区域内的

海流可看作定常流；因此，AUV 在受流后航行船位

将产生一个固定偏移方位角 ΨB，但 AUV 航向角 Ψ

可在控制系统的作用下对抗水流扰动保证基本不  

变[6]。则海流环境下 AUV 运动模型可表示为： 
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式中(x2, y2)为 AUV 在受流影响后地面坐标系下的

水平面坐标；(Δμ, Δv)为在海流作用下，AUV 改变

后的运动速度；ΨB 为 AUV 受流影响后固定偏移的

方位角。假定 AUV 具有良好的左右对称性，则受

流 影 响 后 AUV 偏 移 的 距 离 ΔD 为

2 2
2 1 2 1( ) ( )x x y y- + - ，AUV 在受到海流影响后的偏移

方位角 ΨB 为： 

 2arcsin( sin )B AΨ D D Ψ  。 (3) 

式中 D2 为 AUV 受流影响后实际航行的距离。按照

海上航行误差判定方式，AUV 航行船位距离偏移情

况以船位偏移距离与实际航行距离的比值表示；船

位方位偏移以偏移角度表示。 

 
图 1  海流区内 AUV 航行偏移情况 

2  海流区内 AUV 航行偏移分析 

2.1  海流区内 AUV 船位距离偏移分析 

海流表现为空间和时间上的连续、方向与大小

不确定性的非均匀流场，通过长期检测发现，包括

中国沿海在内大部分海域海流速度在 0～1 kn 之 

间，流速高于 1 kn 的海区面积占有比例较低，在海

洋环境复杂的中国南海即使是 2 月平均余流出现相

对异常现象，流速相对较大时，最大也仅为 1.66 kn，

不同海流速度段海域面积所占比例见表 1[7]。由此

设海流流速范围在 0～1.5 kn，海流流向与 AUV 航

向的夹角范围在 0°～180°之间。AUV 在水下执行运 

送武器、装备、物资等军事任务时，为保证运送稳

定，航速通常为 2～5 节，分析时设 AUV 航速为典

型的 4 节航速[8]。同时，AUV 控制系统通常要求在

流速不大于 3 kn 的海流区域内航行，分析时设海流

流速范围在 0～1.5 kn，海流流向与 AUV 航向的夹

角范围在 0°～180°之间。 

表 1  不同海流速度段海域面积所占的比例 

海流速度/kn 海域所占比例/% 

0～0.4 60 

0.4～1 35 

＞1 5 

合计  100 

根据海流环境下 AUV 运动模型，得出典型海

流区域内航速为 4 节的 AUV 随不同方向、不同速

度海流变化的航行船位距离偏移情况如图 2 所示，x

轴为海流流速，y 轴为海流与 AUV 航向的夹角，z

轴为在不同流向流速影响下，AUV 航行船位的距离

偏移占实际航程的比值。不同的海流虽然流向、流

速各有不同，但在某种情况下也会对 AUV 航行造

成相同的船位偏移。 

 
图 2  海流影响下船位偏移情况 
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基于海流影响下船位距离偏移数据绘制不同流

速、流向海流的等值线如图 3 所示，图中每条曲线

为在不同大小、不同方向海流作用下造成的相同船

位距离偏移情况，同样以距离偏移量与实际航行距

离的比值表示，数值由色框显示。 

 
图 3  不同海流影响下船位距离偏移情况等值线 

通过对图 2 及 3 比较分析可以得出： 

1) 海流流速一定时，随着海流与 AUV 航向夹

角的增大，AUV 的船位距离偏移也随之增大。当流

速较小时，任意方向的海流对 AUV 航行船位距离

偏移产生的影响都较小；流速较大时，距离偏移随

海流流向变化明显；当流速超过航速的 1/3 时，船

位距离偏移随夹角的增大而急剧增加，任意流向海

流造成的偏移量均能达到实际航程的 1/4 以上。 

2) 海流流向一定时，AUV 船位距离偏移亦会

随流速增大而增加。当海流流向超过 135°后，船位

距离偏移随着流速增加急剧增大；当流向接近

140°、流速达到航速的一半时，AUV 船位距离偏移

达到实际航程的 1 倍；当海流流向与 AUV 航向的

夹角较小时(一般 20°以内)，距离偏移程度随流速

变化不明显。 

2.2  海流区内 AUV 船位方位偏移分析 

根据海流环境下 AUV 运动模型，得出典型海

流区域内航速为 4 节的 AUV 随不同方向、不同速

度海流变化的航行船位方位偏移情况如图 4 所示，x

轴为海流流速，范围在 0～2.5 kn；y 轴为海流流向

与 AUV 航向的夹角；z 轴为在不同流向流速影响下，

AUV 航行船位的方位偏移值。 

同样，不同海流也会对 AUV 的航行船位方位

偏移造成相同影响，基于海流影响下船位方位偏移

数据绘制不同流速、流向海流的等值线如图 5 所示。

图中每条曲线为在不同大小、不同方向海流作用下 

造成的相同船位方位偏移情况，偏移角度表示，数

值由颜色栏显示。 

 
图 4  海流影响下 AUV 船位方位偏移情况 

 
图 5  不同海流作用下船位方位偏移情况等值线 

通过对图 4 及 5 进行比较分析可以看出： 

1) 海流流速一定时，来流越接近 90°，方位偏

移越大，且流速越大，方位偏移的角度随来流与

AUV 航向夹角的变化而快速增大。当流速较小时，

流向对 AUV 船位方位偏移影响较小，随着流速增

加，方位偏移受海流流向影响趋于明显。 

2) 海流流向一定时，AUV 方位偏移随流速增

大而增加，且来流夹角越接近 90°，方位偏移随海

流流速的增加而快速增大。海流流向与 AUV 航向

的夹角位于 0°～20°及 160°～180°之间时，方位偏

移受流速影响较小，偏移在 10°以内。 

3  航行偏移影响在航路规划中的应用 

由上节分析可见，当海流流向或流速达到一定

量值时，对 AUV 航行船位的距离和方位偏移影响

都陡然增加，相比海流流向，海流流速对 AUV 船

位偏移影响更为直接。此外，不同方向、不同大小

的海流在某些情况下会对 AUV 航行船位偏移产生

一致的影响。 
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为避免海流环境下，不同方向、大小的海流使

AUV 的船位在距离及方位上产生较大偏移，影响任

务执行的时间及效果。可在 AUV 航路规划时，提

前设置 AUV 船位偏移阈值，从而反推能够影响

AUV 达到偏移阈值海流的流向、流速阈值；再基于

上节分析得到的海流区内 AUV 航行船位偏移受流

影响规律，通过比对预报的海流数据，即可在设置

航路时有效避开将会造成 AUV 偏移的海流环境，

从而保证 AUV 航行的准确性。 

以 AUV 航行船位距离和方位偏移阈值 10%及

5°为例，在 AUV 航速等条件与上述一致的情况下，

基于这 2 个偏移阈值反推海流流向、流速阈值，由

此可列出推算表格，如表 2 所示。 

表 2  海流流速、流向阈值推算 

距离偏移阈值 10% 方位偏移阈值 5° 

流速 /kn 流向夹角 /(°) 流速 /kn 流向夹角 /(°) 
0.45 140 0.45 90 
0.50 100 0.50 120 
0.55 20 0.55 52 

  0.60 45 
  0.65 42 
  0.70 40 

上表给出了在满足距离偏移阈值 10%、方位偏

移阈值 5°的情况下，海流流速、流向的阈值，基于

表中数据即可有效规划 AUV 航行路线，例如：当

途经海域的海流流速为 0.5 kn 时，应将 AUV 计划

航向与流向的夹角控制在 100°以上；当海流流速达

到 0.6 kn 以上时，虽然方位偏移阈值在某些角度可

控制在 5°以内，但对于距离偏移阈值则始终超过

10%。因此，在航路规划时应考虑避开具备该海流

特征的海域。 

4  结束语 

笔者建立海流环境下 AUV 运动模型，通过比

较分析海流区内 AUV 航行船位距离偏移及船位方

位偏移，总结海流环境下 AUV 航行偏移的影响规

律。在实际应用中可根据提前规定的 AUV 航行偏

移阈值推算相应的海流流向、流速阈值，基于影响

规律及推算的阈值数据，可在 AUV 航路规划时提

供辅助决策。下一步将结合部队使用实际，基于理

论模型分析结论开展实际应用数据验证，根据使用

海区实际海流情况，建立海流流速、流向阈值推算

表，从而辅助 AUV 航路规划制定，提高 AUV 对武

器、装备及物资的远距离精准投送能力。 
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