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船舶运动状态下风速风向测量补偿与数字仿真
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摘  要：为了研究船舶运动状态下的风速风向精确测量，设计了一种船舶风速风向动态测量及误差补偿的数字仿真系统。通过对船舶航行状态下的风速风向测量原理进行分析，建立了船舶平面运动的相对风速风向和真风风速风向的解算模型，并根据船舶空间运动的风速风向测量及其误差补偿算法，对船舶横摇、纵摇状态下的风速风向的动态测量和误差补偿进行了数字仿真。数字仿真结果表明，该方法能够消除船舶航行时的运动姿态对风速风向测量带来的影响，为船舶的操纵控制和航行安全提供了精确和可靠的风速风向数据信息。
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Compensation and digital simulation for measurement of wind speed and direction with ships motion
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Abstract：In order to research the precise measurement of the wind speed and direction instrument with ships motion, a digital simulation system of dynamic compensation and error compensation for wind speed and direction is designed. According to the measurement principle of wind speed and direction with ship plane motions, the solution model of relative wind and true wind with ship plane motions is established. Meanwhile, according to the error compensation algorithm for wind speed and direction measurement with ship spatial motions, Dynamic measurement and error compensation for wind speed and direction with ship rolling and pitching state is simulated. Digital simulation results show that effects on measurement of wind speed and direction with ships motion is eliminated, the accurate and reliable data information of wind speed and direction is provided for manipulation control and navigation safety for ships.
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1引言
针对风速风向测量、利用及其影响的研究一直是交通运输、工业农业和环境观测等领域的热点问题之一[1][2]。文献[3]研究了在不同风向角、侧偏角与合成风速下高速列车头车车体和轮对的运行姿态。文献[4]基于风洞实验提出了一种自动监测横风风速及风向的设计方案，研制出一种数字式横风传感器。文献[5]研究了不同风速、风偏角在施工阶段对桥塔抖振性能的影响，而且在模拟风场情况下进行了试验。文献[6]研发了一套开放式风速模拟控制系统，能够较好地跟踪目标风速和对风速的实时模拟控制。然而，对于海洋航运中的船舶，也需要对航行过程中的风速风向进行测量，为船舶的操纵控制和航行安全提供信息[7][8]。但船舶的航速、航向、运动姿态以及海洋上各种海流等诸多因素，均会对风速风向的测量精度产生影响[9]。尤其是对于某些特殊要求的风帆助力船舶[10][11]，非常注重风能的最大利用率，对其风帆辅助推进装置中的风翼迎风角控制的准确度要求很高，因而要求风速风向测量精度非常高[12]。可见，针对船舶摇摆状态下风速风向的精确测量，设计一种风速风向动态测量及误差补偿的数字仿真系统，无论是对航运企业，还是气象观测、民航、公路、桥梁和农业等领域都具有非常广泛的应用价值。

本文针对船舶运动状态下的风速风向精确测量，通过对船舶的航行状态下的风速风向测量原理进行分析，建立了船舶平面运动的相对风速风向和真风风速风向的解算模型，推导出了平面运动的风速风向计算方法。同时，根据船舶空间运动的风速风向测量误差补偿算法，对船舶横摇、纵摇状态下的风速风向动态测量及误差补偿进行了数字仿真。最后设计并实现了包括风场信息模拟单元、相对风风速风向解算模块和真风风速风向解算模块的数字仿真核心模块、风速风向仪综合显示模块的船舶运动状态下的风速风向数字仿真系统。 

2平面运动的风速风向测量解算模型
目前船舶所使用的风速风向测量装置是按照空气水平流动的前提设计的[13][14]，因此，针对风速风向数字仿真的需要，在船舶水平运动状态下对风速风向测量进行解算。
2.1风速风向测量的矢量模型
假设风速风向仪的测量点在船舶质心的垂线上，考虑船舶在平面航行中所受到的矢量风有真风、相对风和船风。其中，船舶运动状态下产生的船风与航速大小相等、方向相反。真风与船风二者合成的结果就产生了相对风风速和相对风风向，真风、相对风与船风之间关系的矢量模型如图1所示。
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图1 风速风向的矢量模型
以船舶质心点作为直角坐标原点，建立平面直角坐标系，以
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轴正方向为正北方向，即零度方向，将船风、真风、相对风三者之间的关系转化为航向、真风和相对风之间的关系并在直角坐标系中表示出来。其中，真风风速大小
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、真风风向
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，航速大小
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、航向角
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，相对风风速大小
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、相对于航向的相对风风向
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和相对于正北方向的相对风风向
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，船舶平面运动下的风速风向矢量模型如图2所示。
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图2 船舶平面风速风向矢量模型
因此，风速风向仪仿真系统根据航向角
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所在象限不同以及真风风向
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的不同分别对相对风风速和风向进行求解计算。
2.2
相对风风速风向的解算模型

船舶风速风向仪在正常工作时，实际上测量到的是相对的风速和风向。当船舶在海上航行时，已知海上的真风风速大小
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，航速大小
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、航向角
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，可根据风速风向的矢量模型和三角形余弦定理解算出相对风风速大小
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、相对于航向的相对风风向
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和相对于正北方向的相对风风向
[image: image19.wmf]N

a

q

。在船舶平面运动下的风速风向矢量模型坐标系中，为方便求解相对于航向的相对风风向，一般采用风弦角表述法，本文规定以右舷风为正，左舷风为负。
2.2.1 船舶在一、二象限运动的相对风解算模型
当航向角
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在第一、二象限内，
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时，有以下三种解算模型。
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当
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若
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若
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当
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的解算方法是，若
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2.2.2 船舶在三、四象限运动相对风解算模型

当航向角
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在第三、四象限，
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时，有以下三种解算模型。

当
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 的解算分别如式（1）和式（2）所示。

若
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若
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的解算如式（3）所示。

当
[image: image55.wmf]180360

y

°£<°

，且
[image: image56.wmf]0180

t

qy

°£<-°

时，有：


[image: image57.wmf]22

2cos(180)

attt

vvvvv

yq

=+--°-

 (11)


[image: image58.wmf]a

q

的解算方法如式（2）所示，
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的解算方法是：若
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当
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的解算分别如式（8）和式（9）所示。
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的解算方法是：若
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2.3
真风风速风向的解算模型

与相对风速风向解算的数学模型不同，实际上真风风速风向的解算为相对风速风向解算的逆过程。在船舶平面运动的直角坐标系下，由图2中的矢量三角形合成情况进行讨论。已知航速大小
[image: image69.wmf]v

、航向角
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和相对风风速大小
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，求解真风风速大小
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2.3.1 船舶在一、二象限运动的真风解算模型

当航向角
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在第一、二象限内，
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时，有以下三种解算模型。

当
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当
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当
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的解算公式分别如式（14）和式（15）所示。

2.3.2 船舶在三、四象限运动的真风解算模型

当航向角
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在第三、四象限内，
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当
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的解算分别如式（12）所示，
[image: image96.wmf]t

q

的解算为：


[image: image97.wmf]222

180arccos()

2

t

t

t

vvv

vv

a

qy

+-

=-°-

   (16)

当
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3 空间运动的风速风向测量误差补偿

在实际航行中，船舶会出现横摇和纵摇的空间往复运动状态，那么安装在船舶上的风速风向传感器的空间位置也会随之发生变化，因而其测量值与真实的风向风速之间存在误差[15][16]。为了使风速风向数字仿真系统满足仿真船舶实际航行中精确测量的要求，应考虑船舶横摇和纵摇的动态情况下对风速风向的测量带来的误差[17]，因此仿真系统需要对空间运动船舶的风速风向测量误差进行补偿。 

3.1
空间运动的测量误差补偿模型

将船舶空间状态变化对风速风向的测量的影响一般化为风速风向仪基座的随机起伏，可以认为风速风向仪相对于风场是一个空间变化量，建立的风速风向仪空间直角坐标系如图3所示：
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图3 风速风向的矢量空间模型
在图3中，将空间上一点的风速风向的变化量用向量
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是从原点出发到空间上任意一点的向量，并设
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。那么对空间向量
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进行矢量分解可以得到：
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因此可得：
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3.2
空间运动的测量误差补偿算法

为了准确分析风速风向测量误差与倾角两者之间的关系，采用最小二乘曲线拟合方法进行修正[18]。因此，可得风速风向仪的倾角变化
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和对应风速风向误差值之间的关系数学表达式为：
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其中，
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为无倾角变化的风速和风向的真实值；
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为对应倾角变化下风速和风向的测量值；
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根据船舶姿态给出的纵摇角度
[image: image150.wmf]a

和横摇角度
[image: image151.wmf]b

，并结合式（20）和式（21）可以得到相应的区间角
[image: image152.wmf]q

和空间倾角
[image: image153.wmf]g

。不同区间的误差补偿公式系数不同，通过试验数据分析和处理得到误差表达式如下：
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4动态测量数字仿真系统的实现

4.1
数字仿真系统的总体结构

风速风向仪数字仿真系统主要由3个部分组成：风场信息模拟部分、风速风向数字仿真单元、风速风向综合显示部分。其中，风速风向数字仿真单元是系统的核心部分。风速风向数字仿真单元首先接收舰船剧情信息，根据接收的信息查询所在位置的风场数据信息，然后将查询得到的风场数据信息反馈给风速风向数字仿真单元。数字仿真单元通过平面运动的风速风向解算模型和空间运动误差补偿算法计算得到修正后的相对风的风速风向和真风风向，并发送至风速风向综合显示单元。系统中各个单元之间通过以太网进行数据交互，图4为风速风向仪数字仿真系统的总体结构，并显示了各部分之间的关系以及信息数据的流向。
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图4 风速风向仪数字仿真系统总体结构
数字仿真系统的输入量为：船舶运动状态信息包括：船速、航向角、经纬度；船舶运动姿态信息包括：船舶的首摇角、横摇角、纵摇角；气象环境信息包括温度、湿度、压力、真风风速风向信息等；输出信息主要有：气象环境信息，误差补偿后的相对风速风向和真风风速风向信息等。

4.2
风场信息模拟单元

风场信息模拟单元主要实现设置气象参数、将设置参数保存、接收目标的地理坐标信息、查询目标所在区域气象信息、标识目标在此区域的位置、发送查询到的目标所在位置气象信息。
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图5 风场信息模拟单元
4.3
风速风向综合显示单元

风速风向综合显示单元通过以太网接口，实时地显示所接收到的目标船舶的综合信息，包括目标船舶的状态信息、船舶所在区域的风场和气象信息，以及风速风向数字仿真单元计算后的瞬时相对风速风向和瞬时真风风速风向、平均相对风风速风向和平均真风风速风向及其变化信息。风速风向综合显示单元如图6所示。
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图6 风速风向综合显示单元
4.4
仿真结果与分析
通过动态测量数字仿真系统的运行结果可以看出，该系统可以对任意区域位置的风场数据信息、气象数据信息和舰船剧情信息进行模拟，同时还可以模拟舰船航行过程中对风速风向数据的精确测量，利用平面运动的风速风向解算模型和空间运动误差补偿算法，消除船舶运动姿态带来的测量影响，计算得到修正后的相对风的风速风向和真风风向，可以作为一种快速和有效的风速风向数字仿真系统。
5
结    语 
针对风速风向信息的数字化仿真测量及补偿，通过对船舶的航行状态下的风速风向测量原理的分析，建立了船舶平面运动的相对风速风向和真风风速风向的解算模型，根据船舶空间运动的风速风向测量误差补偿算法，对船舶横摇、纵摇情况下风速风向测量的误差进行了补偿。设计并实现了一种风速风向动态测量及误差补偿的数字仿真系统，通过风场信息模拟单元的数据仿真风速风向仪的测量过程，利用推导出的船舶运动状态下风速风向的计算方法，消除船舶运动姿态带来的测量影响，计算得出补偿后的风速风向等信息。数字仿真的结果表明，该方法不仅可以在船舶航行时运动姿态的影响下，计算得出精确的风速和风向数据信息，使得风速风向测量精度满足特殊船舶控制系统的要求；同时还可为研究在风的影响作用下对船舶的操纵控制提供了基础数据；也为分析船舶事故原因和避免船舶事故发生提供了条件。
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