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UUV 应急处理策略构建推理研究 
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摘  要  考虑水下无人航行器执行任务的安全性和时效性，需建立完善的应急处理体系。构建了分布式

应急处理策略，实现快速故障诊断和应急响应，通过基于故障模式的反向推理和深度推理，利用故障分级诊

断的推理策略，实现了针对不同故障采取相应的应急流程，并通过半实物仿真和实航测试，验证了 UUV 应急

策略的正确性，提高了水下无人航行器任务执行的安全性。 
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Abstract  Considering the safety and timeliness of underwater unmanned vehicles when carrying out a task，a 

sound emergency response system needs to be established. In this paper，a distributive emergency processing strategy 
was established to realize fast fault diagnosis and emergency response. Through the backward reasoning and deep 
reasoning based on the fault mode，and using the reasoning strategy of fault classification diagnosis， the 
corresponding emergency process for different faults was realized. The correctness of emergency treatment strategy 
was verified through semi-physical simulation and navigation test，and the security of the underwater unmanned 
vehicle was improved when carrying out tasks. 
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0  引言 

水 下 无 人 航 行 器 （ underwater unmanned 

vehicle，UUV）由于其隐蔽性、智能性和经济性等

诸多优点，在科研试验、海底勘察和水下无人作战

等领域的应用受到高度重视，推动了 UUV 的快速

发展[1]。UUV 作为无人平台，考虑其任务执行的

安全性、延续性和时效性，系统应急处理能力的优

略是衡量 UUV 的综合性能关键要素[2-4]。目前，国

内对 UUV 的工程化研究比较深入的仅限少数几家

研制单位，大多数 UUV 的应急处理策略比较简单。

本文将 UUV 应急处理决策关联 UUV 系统故障测

试及诊断，利用故障模式分析，结合领域专业推理

和诊断是决定 UUV 应急处理决策的有效方法，这

种方法在航天领域有比较成熟的应用[5-6]。 

1  UUV 应急处理策略概述 

UUV 应急处理策略与 UUV 用途和任务紧密

关联，UUV执行不同任务时响应不同的应急策略。

UUV 应急处理策略构建一般包含应急情况确定、
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应急等级划分、应急情况判断及应急处理响应等

内容。 

1.1  应急情况确定 

UUV 的任务流程主要包括布放，自主航行，

执行任务，回收等主要环节。在整个任务流程中，

各环节均可能出现各种类型的应急情况。因此，

UUV 应急处理策略的构建基础是系统应急情况确

定，系统应急情况一般结合 UUV 任务流程和 UUV

故障模式综合分析来确定。 

1.2  应急情况等级划分 

不同的 UUV 应急情况对 UUV 任务最终完成

有不同程度影响。在应急处理策略构建时，需要梳

理 UUV 任务流程确定 UUV 应急等级。UUV 应急

等级划分基本原则是按影响 UUV 最终任务完成情

况的严重程度，由高到低确定，其中 1 级最高，1

级应急情况将导致任务终止。其他应急情况可根据

影响任务完成情况后果程度酌情确认。 

1.3  应急情况判断 

UUV 应急处理策略中比较关键的内容是应急

情况判断，一套比较完善的 UUV 应急情况判断体

系需结合 UUV 系统状态测试以及 UUV 故障诊断。

UUV 系统状态测试除了对 UUV 系统自身功能部

件的功能性能测试外，还应包含 UUV 对外部关键

因素的测试，如深度、高度等测试信息。UUV 故

障诊断主要是结合故障模式、系统状态测试和故障

影响建立故障诊断方案。 

1.4  应急处理响应 

目前，大多数 UUV 的应急处理响应主要集中

在安全应急措施上，对于应急情况处理逻辑框架的

研究相对较弱。UUV 应急处理逻辑框架需综合应

急响应部件的功能特性、故障诊断和应急情况等级

等方面的信息后系统搭建。其中，当 UUV 同时检

测到多个应急情况且有冲突时，按优先级别高的应

急情况对应的措施进行处理。 

2  分布式 UUV 应急处理策略系统构架 

UUV 应急处理策略推理技术是综合 UUV 系

统状态测试、故障测试诊断以及应急处理响应等多

方面的系统工程。UUV 作为无人系统，海量测试

信息是实现推理诊断精确性和应急处理有效性的

前提条件，但海量测试信息的处理分析和诊断会影

响故障诊断实时性，因此，构建合理的推理诊断系

统构架，分层分级处理测试任务和测试信息[8]，才

能实现推理诊断的精确性和应急处理的实时性。 

UUV 系统集成度高，功能部件间的关联较多，

故障模式复杂，测试信息丰富，这对提高推理的精

度有较大的帮助，但大量的数据解析和逻辑推理运

算降低了系统的时效性。若采用集中式诊断系统，

很难实时有效地处理海量测试信息，而分布式诊断

系统构架可实现测试信息的分级处理，从组件到子

系统进而到系统，由下至上逐级诊断处理，既保证

了测试信息的精确处理，又确保了诊断决策和处理

的快速性和实时性。 

图 1 为通用 UUV 诊断系统构架，各功能组件

为底层测试点，部分组件具备一定的 BIT 功能，所

有测试点的测试信息通过总线传输至各分系统故

障诊断模块，分系统故障诊断模块根据任务和功能

要求对测试信息进行筛选和处理，并将结果传输至

故障诊断决策系统，故障诊断决策系统负责子系统

故障诊断协同、分配和信息融合，提供决策信息，

进而采取相应的应急处理措施。 

 

图 1  UUV 诊断系统构架图 
Fig. 1  Architecture of UUV diagnostic system 
 
分布式 UUV 诊断系统将故障测试诊断分级分

配，避免故障诊断决策系统因复杂故障信息处理过

量造成决策滞后，应急处理不及时引起严重后果，
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又确保了应对复杂故障时测试信息的完整性，提高

了 UUV 系统故障诊断及应急处理能力。 

3  UUV 分级应急处理推理策略 

UUV 应急处理程序一般根据 UUV 的使命任

务和功能来划分，与 UUV 的故障模式息息相关，

故障的严重程度直接决定 UUV 任务的完成情况。

根据 UUV 使命任务，将 UUV 的故障模式分为 2

类：一是严重故障，该类故障的发生可直接导致

UUV 任务终止；二是其他故障，该类故障发生时，

会导致相关功能件功能异常，但不影响 UUV 最终

任务的完成。结合 UUV 故障模式，同时避免集中

式处理带来的资源利用率分布不均造成的时效性

问题，将 UUV 应急处理策略划分为 3 个等级，由

高到低分别为核心功能故障导致无法完成基本任

务、由于外界原因导致无法完成基本任务和可完成

基本任务但失去部分功能 3 个等级。 

1）第 I 级：核心功能故障导致无法完成基本

任务。 

当 UUV 核心部件出现功能性故障无法自恢复

时，将会导致 UUV 无法继续执行后续任务，这类

故障归为 I 级应急响应故障现象，UUV 优先响应 I

级应急处理程序。 

2）第 II 级：由于外界测试问题导致无法完成

基本任务。 

UUV 自身无故障出现，到其测试点测试的外

界因素异常导致 UUV 无法继续有效执行后续任

务，这类异常归为 II 级响应异常现象，UUV 响应

完 I 级应急处理程序，处理 II 级应急响应程序或者

无 I 级应急处理程序需响应时优先处理 II 应急处理

程序。 

3）第 III 级：可完成基本任务但失去部分功能。 

UUV 出现故障，但不影响 UUV 基本任务执

行。针对这类故障，UUV 对应故障测试点和响应

的功能进行相应处理，前提是保证基本任务的执

行。III 级响应故障的响应等级最低。 

根据 UUV 应急响应等级，由高到低进行深度

推理，I 级应急响应对应故障单元规模小，推理效

率高，可快速准确定位，相对而言 III 级应急响应

对应故障单元规模大，推理时间长，同时会出现一

定的不确定性。 

4  应急处理推理策略 

针对各级应急处理策略，采取面向应急处理策

略对应故障的深度推理，基于 UUV 故障模式分析，

建立 UUV 故障与应急处理策略相对应的应急处理

数据库，结合推理方式[7]和 UUV 应急处理特点进

行由高到低的反向推理策略，对同级别应急处理策

略进行遍历符合性推理，推理示意图如图 2。 

 

图 2  应急处理推理策略示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of emergency treatment 

reasoning strategy 
 
当出现单一故障时，分系统分级进行预先处

理，系统级故障决断按照遍历推理，可保证推理诊

断过程的精确性。当某一故障模式的结论作为其他

故障模式的约束条件时，存在遍历推理无法匹配的

可能性。针对这一问题，需要进一步进行深度推理，

推理原则如下： 

1）建立故障库，遍历所有故障模式，当该故

障模式不以其他故障模式结论为约束条件或该条

件已获得，则匹配该故障模式，匹配成功，响应对

应处理流程，若不成功，匹配下一个故障模式。 

2）当该故障模式以其他故障模式结论为约束

条件，且该条件未获得，则该故障模式应纳入下

一次遍历的故障库中，然后退出并匹配下一个故

障模式。 

通过针对单一故障和复合故障的反向推理和

深度推理相结合，建立包含故障与应急处理策略相
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对应的应急处理数据库，可满足推理的遍历性要

求，同时也保证推理过程精确性和严密性。 

以某通用型 UUV 开展的应急处理系统测试为

例，21 个组件，建立 68 个故障模式，160 个应急

处理流程，采用半实物仿真结合实航的方式进行测

试，部分测试结果如表 1。 

 
表 1  UUV 应急处理策略测试情况表 

Table 1  Test table of UUV emergency treatment strategy 

故障模式 约束条件 结论 应急处理流程 测试结果 

供电系统正常 I 级响应，流程 1 响应正确 
供电系统是否正常 

供电系统异常 I 级响应，流程 1 响应正确 

控制器异常 II 级响应，流程 5 响应正确 
电机转速异常 

供电正常，控制器是否正常 
控制器正常 II 级响应，流程 6 响应正确 

供电系统正常 III 级响应，流程 53 响应正确 
供电系统是否正常 

供电系统异常 I 级响应，流程 1 响应正确 

控制 5V 正常 III 级响应，流程 53 响应正确 
供电系统正常，控制 5 V 是否正常 

控制 5V 异常 II 级响应，流程 12 响应正确 

电机正常 III 级响应，流程 53 响应正确 

释放异常 

控制 5 V 正常，电机是否正常 
电机异常 II 级响应，流程 13 响应正确 

 
从测试结果来看，应急处理策略推理正常，结

论正确。 

5  结束语 

本文通过对 UUV 应急处理策略推理技术的

研究，建立了分布式应急处理策略构建，实现快

速故障诊断和应急响应。通过基于故障模式的反

向推理和深度推理，利用故障分级诊断的推理策

略，实现针对不同故障采取响应应急流程，并通

过半实物仿真和实航测试，验证了 UUV 应急策略

的正确性，提高了水下无人航行器任务执行的安

全性和时效性。 
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