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摘要　为实现船舶减摇系统的灵活性、快速响应特性、高效率、强环境适应性的要求，在水下矢量螺旋桨推进器的

基础上，提出了一种基于二元矢量螺旋桨的主动矢量减摇装置。首先对该装置的结构设计方法进行了阐述，对螺

旋桨推力进行了评估，并通过搭建基于组合导航系统的姿态检测模块，对船体姿态自平衡控制系统方案进行了设

计。通过滑台重物往复移动模拟横摇激励，利用船模进行了零航速下的模拟减摇试验，并对该种减摇装置的特点

进行了总结。
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０　引　言

减摇系统是远洋船舶尤其是战术级舰艇在恶

劣海况下保持安全航行的关键系统，是关系到我国
发展远洋航行事业的战略性关键装备。船舶减摇
技术已有近一百五十年的历史，在此期间人们曾提
出过多种不同结构类型的减摇装置，目前常用的减摇
装置主要有舭龙骨、减摇水舱、减摇鳍。舭龙骨通常
作为辅助被动式减摇装置增加船舶横摇阻尼。减摇
水舱有主动和被动两种形式，其减摇效果不受航速影

响，但其以占用较大舱内空间为代价。减摇鳍占用舱
内体积小、易于控制，但其减摇效果易受航速的影响，
零航速减摇鳍虽有理论分析其可行性，但应用并不成
熟。而由于横摇阻尼随着航行速度的降低而减小，船
舶在较低的速度下横摇幅度更大［１］。为了满足减摇
系统在全航速范围内的减摇需求，提高减摇装置的响
应效率，本文受水下矢量螺旋桨式推进器［２］启发，提
出一种基于矢量螺旋推进舵的新型主动式船舶减摇

系统［３］。为了满足减摇系统的快响应性要求，在对矢
量减摇机构与船舶系统进行匹配设计的基础上，搭建
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了快速响应姿态感知系统、构建了船舶姿态智能控制
算法，在此基础上设计出矢量减摇系统整体试验平
台，最后，通过模拟产摇、减摇的快速试验方法，系统
性地验证了该种减摇方式的效果。

１　矢量减摇装置原理

１．１　减摇装置的机构设计

针对科研平台、科考船等工作需求，从多功能、高
效率、快响应、强环境适应性的角度出发，提出了一种
矢量减摇装置。如图１所示为矢量减摇装置概述图。
该装置主要基于二元矢量螺旋桨推进器组合而成，为
使该减摇装置具有在全航速范围内减摇的功能，每个
二元矢量螺旋桨既可以自旋又可以进行偏摆运动，
即：沿桨轴自转及其轴向沿船长方向前后摆动。沿
桨轴自转时，螺旋桨产生推力，进而产生抵抗海浪扰
动的减摇力矩；此外，桨轴亦可沿船长方向前后摆动，
摆动幅度可根据船舶航速适当调整：当桨轴垂直于
水面时，可产生最大减摇效果；当桨轴向船首方向摆
动时，可在减摇的同时用于船舶快速制动；当桨轴向
船尾方向摆动时，兼具减摇及推进效果。

图１　矢量减摇装置概述图
Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｔｉ－ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

具体而言，矢量减摇装置的机构设计从拆装方
便、对船体改动较小的角度出发，采用模块化设计
方法。如图２所示，该装置相对船舷两侧成对布置，
单侧模块主要由摇摆电机、传动机构（锥齿轮系）、
可控式横向、纵向伸缩轴、螺旋桨自旋电机以及螺
旋桨组成。通过调节装置的横向伸缩轴的长度，灵
活改变船舶的横向减摇力矩的力臂；通过调节装置
的纵向伸缩轴的长度，可使该装置适用于不同型深

的船舶；通过锥齿轮系的传动，可将摆臂电机的转
动转化为螺旋桨轴的前后摆动。

图２　矢量减摇装置机构设计图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｔｉ－ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

１．２　螺旋桨推力评估与控制方法

为提高减摇效果，采用ＣＦＤ方法，分析零航速
时船模所用螺旋桨的推力与转速的关系，如图３所
示。通过计算，航速为０ｋｎ时，采用曲线拟合方法，
得出推力与转速的关系为：

（ａ）推力与转速关系的计算分析

（ｂ）推力与转速的关系曲线

图３　推力转速关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｅ　ｓｐｅｅｄ
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Ｆ＝５．７×１０－８ｖ３＋３．９×１０－５ｖ２＋０．０１２ｖ＋０．１
（１）

其中：Ｆ 为推力，ｖ为转速（ｒ·ｍｉｎ－１）。由图

３（ｂ）可知，推力与转速近似抛物线关系，在螺旋桨
转速为８３３ｒ·ｍｉｎ－１时，推力可达到６９Ｎ。
由于螺旋桨自转电机的转速和供电电压呈一

定关系，可以得出一个近似的二阶振荡环节的转速
相对于电压的传递函数：

Ｇ（ｓ）＝
Ｖ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

５００
ｓ２＋１５ｓ＋２２５

（２）

进而可以根据所需推力对螺旋桨电机的电压

进行调节控制，以获得相应的稳定力矩，提高减
摇效果。

２　矢量减摇装置的控制系统设计

２．１　船体高精度姿态检测模块搭建

船舶姿态测试系统是船体姿态的感知系统，多
物理量、多自由度组合的船舶姿态辨识系统的建立
是提高船舶耐波性，增强其在风浪中的姿态稳定性
的前提。
如图４所示，本方案主要采用高精度ＭＥＭＳ惯

性测量单元ＳＴＩＭ３００（内部集成３个高精度陀螺
仪、３个高稳定性的加速度计和３个高稳定性的侧
斜仪）以及双天线ＧＰＳ接收机构建基于组合导航系
统的高动态、高可靠的船舶姿态检测系统。以导航

　　

图４　基于组合导航的船舶姿态检测模块设计
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

参数作为估计对象，采用直接卡尔曼滤波法实现对
船体姿态的高精度实时检测，获得了船体航向角、
俯仰角以及横摇角的姿态数据［４，５］。

２．２　船体姿态自平衡控制系统方案设计

依据上述船体姿态检测系统的输出信号，设计
姿态调节控制算法，构建船舶整体姿态调节闭环控
制系统［６］，研究控制系统参数与控制精度、响应速度
等关键指标相互关系，最终实现船体自适应闭环控
制工作。图 ５ 所示为矢量减摇装置的整体控
制方案。

图５　整体控制方案设计
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｄｅｓｉｇｎ

在三级海况下，通过反复定性试验来调节ＰＩＤ
控制器的三个参数，最后能得到较好控制效果的

ＰＩＤ参数为：Ｋｐ＝１．２，Ｋｉ＝２５，Ｋｄ＝０．１，阶跃响
应曲线如图６所示。

图６　系统阶跃响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

根据图５所示控制方案，搭建以ｓｔｍ３２控制板
为核心的硬件结构如图７所示。在系统中，ＳＴＭ３２
核心板通过串口读取ＳＴＩＭ３００及ＧＰＳ接收机的数
据信号，通过姿态解算及卡尔曼滤波算法获得船舶
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的航速及姿态等信息，进一步根据航速控制螺旋
桨轴的摆动角度；根据横摇角速度等信息控制船
舷左右两侧螺旋桨的转速，实现船舶姿态的稳
定控制。

图７　硬件结构框图
Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

３　矢量减摇装置试验台搭建与试验
结果分析

　　如图８所示，利用滑台搭载重物的往复移动使
木制船模模拟产生横摇激励的方法，通过对比二元
矢量推进螺旋桨开启前／后船模横摇的两种不同情
况，来验证船模在零航速条件下采用该矢量减摇装
置的减摇效果。通过改变重物质量，完成了多组试
验条件下的模拟减摇试验。

图８　零航速下船模减摇试验布置图
Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｍｏｄｅｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｉａｌ　ａｔ　ｚｅｒｏ　ｓｐｅｅｄ

图９所示为以滑台安装板上的重物设置为

１ＫＧ、往复运动周期为４．８ｓ时，减摇前后船模横摇
角度曲线对比图。需要注意的是，由于姿态数据来
自试验过程中随机记录的时长约１０个往复运动周
期的姿态角，起始记录时刻不固定，此处两组数据
曲线强调横摇角度的幅值大小对比，因此不需要关
注零时刻初始横摇角的幅度大小。

图９　减摇效果对比图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

根据螺旋桨开启前后的横摇角度数据对比可

得出，未减摇最大横摇角度１１．２３４　６°，横摇峰值的
均方根为１０．７５０　１°；减摇后最大横摇角度１．４９１　１°，
横摇峰值的均方根为１．０２９　２°，减摇效果达到了

８６．７％。根据ＩＳＯ船舶耐波性衡准标准，安全性标
准为横摇峰值均方根为４°以内，舒适性标准为均方
根值为３°以内，减摇后效果均满足舒适性标准，说

明了船模在零航速下采用该减摇装置能够达到很

好的减摇效果。

４　结　语

１）矢量减摇装置为受水下矢量螺旋桨式推进

器启发而设计的新型主动式减摇装置，该装置采用
模块化设计方法，拆装方便，可移植性强。但由于
该装置凸出安装在舷侧，推进效率较低且不利于船
舶停靠，容易与岸边发生碰撞，导致桨轴产生弯曲
现象，因此矢量减摇系统需结合船型开发，将该系
统与船体设计融为一体；

２）针对该种减摇方式研发了高精度姿态检测
模块，搭建了相应的自平衡运动控制系统，实现了
船舶姿态的稳定控制；

３）通过零航速船模试验可知，该类主动式减摇
装置在零航速条件下实现了较好的减摇效果，验证
了规则波条件下船体姿态平衡控制算法的有效性，

在未来海上试验的试验研究中，需进一步增强控制
算法的鲁棒性，实现不规则波扰动前提下船舶姿态
稳定的快速控制。



·４８６　　 · 海洋工程装备与技术 第６卷

参 考 文 献

［１］Ｌｉａｎｇ　Ｌｉ－ｈｕａ，Ｚｈａｏ　Ｐｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｓｏｎｇ－ｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍａｇｎｕｓ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｒｏｌｌ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ　ａｔ　ｌｏｗ　ｓｐｅｅｄ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４２：４９１　５００．

［２］Ｇｏｎｚａｌｅｚ　Ｌｏｕｉｓ　Ａｎｄｒｅｗ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａｎ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｂｅ　Ｔｈｅｓｉｓ，２００４．

［３］王凌云，肖晶晶，孙道恒等．一种用于船舶减横摇的摇摆伸缩
臂减摇装置：中国，ＣＮ２０１８１０８３３９０４．０［Ｐ］．２０１８　１２　２８．
Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｇ－ｙｕｎ，Ｘｉａｏ　Ｊｉｎｇ－ｊｉｎｇ，Ｓｕｎ　Ｄａｏ－ｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｎｔｉ－
ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｗｉｎｇ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｎｇ　ｓｈａｆｔｓ： Ｃｈｉｎａ，

ＣＮ２０１８１０８３３９０４．０［Ｐ］．２０１８　１２　２８．
［４］崔留争．ＭＥＭＳ－ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航关键技术研究［Ｄ］．长春：

中国科学院大学，２０１４．
Ｃｕｉ　Ｌｉｕ－ｚｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＭＥＭＳ－

ＳＩＮＳ／ＧＰＳ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．
［５］孟秀云，王语嫣．一种ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合导航系统的改进自适
应扩展卡尔曼滤波算法［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１８，３８
（６）：６２５　６３０．
Ｍｅｎｇ　Ｘｉｕ－ｙｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｙｕ－ｙａｎ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ＳＩＮＳ／ＧＰＳ　ｔｉｇｈｔｌｙ－ｃｏｕｐｌｅｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（６）：６２５　６３０．

［６］梁利华，孙明晓，栾添添．减摇鳍升力反馈自适应控制系统设
计［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１７，３８（１１）：１７３９　１７４４．
Ｌｉａｎｇ　Ｌｉ－ｈｕａ，Ｓｕｎ　Ｍｉｎｇ－ｘｉａｏ，Ｌｕａｎ　Ｔｉａｎ－ｔｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｌｉｆｔ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｏｆ　ｆｉｎ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｒｂｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３８（１１）：

１７３９　１７４４．


