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摘要!为解决实验室船舶操纵性约束模实验中的测量及数据分析处理技术问题&开发组建实验测量系统&推导数据分析处理

方法&以期实现约束模实验的测量与数据在线分析处理$根据前期研究经验&设计了较为完善的测量硬件系统方案$为实现约束

模中精确的零相位整周期测量要求&采用光电开关利用数据采集卡的硬件触发启动功能&并给出了整数周期测量的方案$利用最

小二乘拟合及傅里叶分析等方法推导给出各船舶水动力导数数据处理方法$在此基础上&作为重点编写了完整的在线测量与数据

在线分析程序&主要功能内部独立实现$该系统手工介入频度低&基本实现了测量的自动化&效率得到大幅提高$最后进行实际

测量验证&数据的拟合结果与测量结果符合良好&验证了该系统的可靠性$同时处理结果显示船舶附加质量导数
+

@

;

同船舶惯性

质量很接近&而导数
+A

5

&

BA

@

;

数值很小&近于零%

关键词!船舶操纵性$约束模$平面运动机构$傅里叶分析$最小二乘拟合$数据采集
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引言

船舶操纵性是船舶一种最为基本的航海性能&随着现

代新型船舶的出现*航运业的发展及海上航行密度的提高&

新建船舶必须满足国际海事组织 ,

/\.

船舶操纵性标准-

中的要求&为此需要在设计阶段展开研究&准确预报实船

的操纵性能%迄今通过建立运动方程&展开约束模实验&

确定水动力导数&来进行数值仿真计算&是预报船舶操纵

性基本的*可靠的研究手段'

&%

(

%

约束模实验通常采用平面运动机构 !

G\\

&

7

K@2@=WF5

64F2W<1P@24RW

"在水池或水槽中展开&其可以进行斜拖*

横荡*艏摇及组合等诸多约束模实验%约束模实验的基本

原理在理论上很早就已经提出&但作为实际工程应用问题&

实现这些原理的技术&鲜有公开文献发表&特别是精确的*

可靠的实验测量及数据分析处理技术'

%$

(

%为此本文以此为

背景&利用已有的平面运动机构设备&展开测量与数据分

析技术研究%设计测量软硬件方案&推导数据处理与分析

算法&编写程序&以期实现数据在线测量*分析与处理%

为保证系统的自主性&本文不借助
\@6K@E
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船舶操纵性约束模测量系统设计与分析
#

&)

!!!

#

部工具&基本及主要功能内部自主实现%

>

!

测量分析系统方案设计

约束模实验通常利用平面运动机构在拖曳水池或水槽

中展开&其中平面运动机构固定于拖车框架上&一般独立

操控$船模通过测力天平经过可升降的无摩擦机构连接于

平面运动机构上&船模自由升沉纵倾%实验时平面运动机

构带动船模向前运动&流体作用在船模上的作用力最终以

模型约束力的形式作用在测量天平上&这些作用力输入测

量分析系统完成实验数据采集与处理分析%

对应的测量及数据分析程序&为保证效率与便捷性&

具有以下基本功能)

&

"作用力及传感器等信号在线采集显示$

"

"数据采集兼具手动开始及触发开始$

%

"平面运动机构运动姿态监测$

$

"舵角螺旋桨转速等外设的在线操控$

)

"较完善的数据后处理功能&包括水动力导数的在线

计算及图表绘制$

'

"良好的扩展性&以兼容不同的仪器设备%

相对于其它常规测量系统&本文系统需要在有较强电

磁干扰环境下&精确解决横荡艏摇等动态约束模实验的零

相位起始整周期测量问题$确保测量在运动周期的零相位

开始&并精确测量整数个周期%

根据这些目的&本文在已有的平面运动机构的基础上&

组建了如图
&

所示的实验测量分析系统%为了确定横荡*

艏摇等动态约束模实验的零相位&本文在平面运动机构上

额外设置了开始触发装置 !光电开关"&并将其接至数据采

集系统的触发端口上%

图
&

!

约束模测量系统方案示意图

整个测量系统设备主要包括以下几部分)

&

"平面运动机构)本实验室已有设备&运动幅度达

&a#W

&为独立操控%

"

"数据采集)康泰克多功能
GS/

数据采集卡
&

套&

&'

位精度&采集的数据包括测力天平作用力*平面运动机构

姿态*触发信号等%

%

"运动控制)研华
$

路步进+伺服电机控制卡
&

套&用

于控制舵角及螺旋桨转速%

$

"光电开关)采用红外对射光电开关&

88L

数字信号

输出以降低干扰$数量共
%

个&其一安装于平面运动机构

中心&作为触发信号使用$另两个安装于两侧&用于左右

限位报警%

)

"辅助机构)舵角控制采用步进电机&螺旋桨转速控

制采用伺服电机&共
$

个电机&分别对应左舵右舵和左桨

右桨$线位移传感器及角位移传感器各一个&用于测量平

面运动机构的横向位移和艏向角度%

>?>

!

数据采集方案

数据采集系统由
&'

位
%"

通道康泰克
GS/

数据采集卡

组成&其具有硬件触发启动及触发停止功能&用于采集测

力天平的输出电压信号&同时采集角位移及线位移传感器

等信号&配合测量分析程序完成数据的在线采集*处理*

显示及存盘等功能%

>?@

!

零相位整周期测量方案

对于横荡*艏摇等动态约束模实验&其测量起始点需

要从正弦函数
,

.

R42

!

"

#

"的相位零点开始&也即一个运动

周期的起始时刻开始数据采集%由于
G\\

从开始运动到

稳定自身有一个启动过程&前面
"

*

%

个周期是过渡的&后

续周期才是稳定可用的%精准控制 !计时控制精度为毫秒

级"在一个周期的起始时刻开始数据采集&手工无法实现&

只能采用硬件触发的方式开启%

本文采用以数字信号输出的红外光电对射开关&以触

发方式来启动数据采集%其中光电开关位于
G\\

中心位

置&其信号接至数据采集卡的触发端口&当其光线没被阻

挡时输出低电平&而当
G\\

由左侧运动至该位置时光线

被其上的一微小挡板阻断&光电开关输出
)[

高电平&数

据采集卡自动开启数据采集%同时为数据处理检测之用&

该触发信号一并接入采集卡的采集通道%

在编写测量分析系统程序时&需将采集模式设置为触

发启动模式%程序中&点击开始后首先使用采集卡触发函

数
:4FO<6:4O6@=68=4

JJ

<=

设置信号上升沿为启动模式&然后

使用函数
:4F̂ <R<6:4\<WF=

U

和
:4FO6@=6:4

启动数据采集&

此时程序并未开始采集数据&只是监测触发信号&收到触

发信号后才真正开始采集%待采集
%

*

$

个周期后&使用

:4FO6F

7

:4

停止采集%

数据采集完成要停止时&因傅里叶分析的要求&采样

时长必须精确地为运动周期的整数倍&手工无法实现&硬

件触发停止也有诸多不便%本文采用软件方法实现)数据

采集完成后&对光电开关信号进行处理&检测其上升沿信

号&以最后一个偶数次上升沿作为停止时刻&此时刻之前

的数据为有效数据&进行在线处理&此后的数据直接忽略%

>?A

!

平面运动机构姿态监测

监测系统是为了实时记录整个系统的运动姿态&主要

作参考之用&为后期数据处理分析提供运动姿态数据%该

部分由角位移传感器*线位移传感器和数据采集卡组成%

其中角位移传感器通过塑料绝缘件连接于平面运动机构的

艏摇轴上&线位移传感器通过塑料绝缘件连接于平面运动

机构的横荡机构上&这两个传感器信号全部接入数据采集

卡由采集系统进行后台采集%
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桨舵的控制

本文采用研华四路运动控制卡来程控船模的舵角和螺

旋桨转速&舵角采用步进电机进行控制&螺旋桨转速采用

伺服电机进行控制&以
SB

+

SSB

脉冲方式运行'

)

(

%其中第

&

&

"

路用于控制左*右舵的舵角&以点位模式运行$第
%

&

$

路用于控制左*右桨的转速&以速度模式运行%

测量分析程序中&舵角的控制采用如下方式实现)使

用函数
:1W

4

O<6̀'$G=F

7

<=6

U

设置转舵的起始速度 !

G:̂

4

:M[<KLFQ

"*运行速度 !

G:̂

4

:M[<KX4

J

P

"&加速度

!

G:̂

4

:M:11

"*减速度 !

G:̂

4

:M-<1

"和
8O

过渡曲线

!

G:̂

4

:M,<=3

"&为减小转舵扰动&运行速度应为小量&

可设置为
&

!

%f

+

R

$然后使用
:1W

4

:M\FY<:ER

或
:1W

4

:MSP@2

J

<GFR

驱动电机转动舵角%螺旋桨转速的控制实现

方法类似&首先使用函数
:1W

4

O<6̀'$G=F

7

<=6

U

设置起始

速度*运行速度*加速度*减速度及过渡曲线&其中运行

速度为螺旋桨的目标转速&然后使用函数
:1W

4

:M5

\FY<[<K

或
:1W

4

:MSP@2

J

<[<K

转动螺旋桨$停止则使用

:1W

4

:MO6F

7

-<1>M

函数%

@

!

约束模方程及数据处理方法

本文采用如下三自由度船舶操纵性运动控制方程)
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!

D

EE

<

B

@

5

"

@

5

0

B

.

B

@

;

@
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0

B
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0

B

5

5

0

B
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C

;

C
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0
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B

55

C

5

C

5

0

B

C

;

C

5

C

;

C

5

0

B

;

C

5

C

;

C

5

(

)

*

C

!

&

"

式中&

2

&

D

EE

分别为船舶的质量及转动惯量$

:

&

;

&

5

分别

为船舶纵向*横向速度及转首角速度&其上面的点表示对

时间求导&即运动加速度$

)

&

+

&

B

分别为船舶纵向*横

向及艏向的约束力$而各个带下标的
)

&

+

&

B

分别为对应

的水动力导数&如
)

::

为纵向水动力关于
:

的二阶导数&

+

;

为横向水动力关于
;

的一阶导数&限于篇幅其余导数意义

可参考文献 '

%

(&而对应的无因次导数在其后加撇号 !3"

表示%本文限于篇幅仅简要给出斜拖*横荡和艏摇
%

种约

束模实验的方程及数据分析处理方法%

@?>

!

斜拖数据处理

斜拖实验为稳态实验&船模运动速度为
F

&漂角为
#

&

其余运动参数为零&将其代入式 !

&

"得斜拖约束模方程)

)

!

#

"

.

)

::

:

"

0

)

;;

;

"

+

!

#

"

.

+

;

;

0

+

;;

C

;

C

;

B

!

#

"

.

B

;

;

0

B

;;

C

;

C

(

)

*

;

!

"

"

式中&

:bF1FR

!

#

"&

;b cFR42

!

#

"&

)

::

本文用零漂角的

值直接进行计算$对于该斜拖方程&在测量完不同漂角的

约束力后&将其转换为基本的
,

b4_G*

线性函数&应用最

小二乘拟合算法'

'+

(计算各水动力导数&转换公式为)

)

<

)

::

:

"

.

)

;;

;

"

,&

.

)

<

)

::

:

"

*

&

.

;

+,,,,,,,

"

,

&

.

)

;;

#

*

&

+

;

.

+

;

0

+

;;

C

;

C

,"

.

+

+

;

*

"

.C

;

+,,,,,

C

,

"

.

+

;

0

+

;;

#

*

"

B

;

.

B

;

0

B

;;

C

;

C

,%

.

B

+

;

*

%

.C

;

+,,,,,

C

,

%

.

B

;

0

B

;;

#

*

(

)

*

%

!

%

"

!!

根据操纵性研究国际惯例&需将有因次导数转换为无因次

形式&本文采用
Hb8

+ !

#a)

$

I

"

F

"

"的形式进行无因次化%

@?@

!

横荡数据处理

横荡为动态实验&一般只用于分析惯性类水动力导数%

船模速度为
F

&平面运动机构横向作
,

b4

#

R42

!

"

#

"运动&

运动幅值为
4

&角频率为
"

&将其求导确定横向速度及加速

度并代入式 !

&

"&得横荡约束模方程)

+

!

#

"

.

!

2

<

+

@

;

"

4

"

"

R42

!

"

#

"

0

+

;

4

"

1FR

!

"

#

"

0

+

;;

4

"

"

"

C

1FR

!

"

#

"

C

1FR

!

"

#

"

B

!

#

"

.<

B

@

;

4

"

"

R42

!

"

#

"

0

B

;

4

"

1FR

!

"

#

"

0

B

;;

4

"

"

"

C

1FR

!

"

#

"

C

1FR

!

"

#

" !

$

"

!!

根据傅里叶分析的原理'

'+

(

&对应水动力导数为)

4

"

"

!

2

<

+

@

;

"

.

8J:5$!5

4

R42&

!

+

"

4

"

"

B

@

;

.<

8J:5$!5

4

R42&

!

B

" !

)

"

式中&

8J:5$!5

4

R42&

!

+

"表示计算作用力
+

的傅里叶
R42

项
&

阶次系数&其余类似%

为保证精度&需要改变横荡幅值
4

进行多个工况的测

量&本文建议
)

个以上幅值%在所有工况测量完成后&根

据上式应用最小二乘拟合算法计算导数 !

2

<

+

@

;

"和
B

@

;

&其

最小二乘转换公式为)

4

"

"

!

2

<

+

@

;

"

.

8J:5$!5

4

R42&

!

+

"

,$

.

8J:5$!5

4

R42&

!

+

"

*

$

.

4

"

+,,,,,,,,,,

"

,

$

.

!

2

<

+

@

;

"

*

$

4

"

"

B

@

;

.<

8J:5$!5

4

R42&

!

B

"
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8J:5$!5

4

R42&

!

B

"

*

)

.

4

"

+,,,,,,,,,,,

"

,

)

.

B

@

;

*

)

!

'

"

@?A

!

艏摇数据处理

艏摇实验为动态实验&船模速度为
F

&平面运动机构横

向作
,

b4

#

R42

!

"

#

"运动&艏向作
%

b@=16@2

!

4

"

+

F1FR

!

"

#

""运动&漂角
#

-

#

&将这些运动参数代入式 !

&

"&并进

行傅里叶分析&可得到对应的水动力导数的艏摇运动方程)

)
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船舶操纵性约束模测量系统设计与分析
#

&(

!!!

#

8J:5$!5

4

R42&

!

B

" !

&#

"

式中&

Kb4

"

+

F

&

&

为艏向角&以上各水动力导数本文建议

用合速度周期均值
F

2

进行无因次化&其均值近似为)

F

2

.

F

&

0

K

"

$

<

%K

$

'$

0

&)K

'

! "

")'

!

&&

"

!!

为保证精度&特别是高阶项导数的精度&需要改变幅

值
4

进行 !

0

)

"个工况的测量%在所有工况测量完成后&

根据式 !

(

"

!

!

&#

"应用最小二乘拟合算法计算各个水动

力导数%其最小二乘转换公式为同式 !

%

"* !

'

"类似&限

于篇幅不再给出%

A

!

测量分析程序

在以上工作的基础上&本文编写了测量及数据处理分

析程序'

+&"

(

%该程序全部采用
S

语言编写&可运行于

B42"###

!

B42&#

系统&主要功能内部自主实现&程序界面

如图
"

所示%为兼顾扩展性&程序分为两大部分&即专用

的主控程序部分和通用的辅控程序部分 !舵角控制*转速

控制*运动指示等"&辅控程序由主控程序联机在线自动操

控&也可手控运行%

图
"

!

船舶约束模测量分析程序

程序中已内置配套传感器的系数&可以直接使用&也

可重新标定%数据记录方面&采用
>M1<K

以多页表形式存储

所有设置性*结果性数据&而原始测量数据因数量巨大则

以二进制文件另行保存%

在进行测量前&首先根据实验类型将程序数据处理方

式调至斜拖*横荡或艏摇等界面$并根据需要进行传感器

系数标定及零点采集%

测量时&程序在线完成数据的采集与结果的计算处理&

并记录存盘%当每组约束模所有工况完成后&通过程序菜

单或字符控制台模式&进入水动力导数的在线分析处理界

面&在线计算各水动力导数&检验导数拟合曲线及原始测

点曲线%如发现拟合曲线和测点曲线偏差较大&则表明数

据可能存在较大误差&可直接再次进行重新测量即可&而

不用等后期发现问题后再来重测%

A?>

!

传感器标定

作为一项基本功能&程序已内置传感器的标定功能%

标定时将程序数据处理调至标定界面&根据需要进行测力

传感器*线位移传感器及角位移传感器的标定%

本文采用两点线性方法标定)

,

.

K

!

:

<

:

#

" !

&"

"

!!

其中)

,

为传感器对应的物理量&

:

为传感器输出电压&

:

#

为电压零点%标定流程如图
%

所示 !以线位移传感器为例"%

图
%

!

传感器系数标定流程

其中&需保证精度两步中传感器的物理量差 !

,

"

c

,

&

"

足够大&否则忽略该传感器的标定&其仍采用原先值%

标定结束后&程序自动记录这些传感器系数和电压零

点%因传感器的零点在不同情况下一般会出现一些变化&

故程序中电压零点可以单独另行设置%

A?@

!

数据在线采集与处理

因作者通常使用的数据采样速率均较高 !

0

&###XZ

"&

程序中不能采用软件轮询的方式进行数据采集与处理%本

文采用硬件缓存采集方式进行&简要方案或步骤如下%

&

"进行采集设置)设置数据采样率&采样通道&设置

后台
/̀̀ .

缓存采集方式%

"

"设置后台回调函数&此函数负责数据在线采集与处

理&并绘制显示实时曲线$为防止程序堵塞&该回调函数

仅进行最基本的数据处理与显示%

%

"数据采集完成后&停止当前工况的采集&对测量数

据进行初步处理%对于斜拖&因其是稳态工况&直接计算

各约束力 !

)

&

+

&

B

"的均值并作记录$对于横荡艏摇等

动态工况&首先对触发信号进行处理以确定实际运动周期&

然后采用傅里叶分析&计算约束力的各个阶次的傅里叶系

数&本文中计算零阶至三阶傅里叶系数&并作记录%

待每组约束模所有工况完成后&进行水动力导数的在

!
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卷#

&+

!!!

#

线处理$采用式 !

"

"* !

%

"对斜拖中间结果进行最小二乘

拟合确定斜拖导数&采用式 !

)

"

!

!

&#

"对横荡艏摇结果

进行最小二乘拟合确定其各自导数%

A?A

!

主控辅控程序的互联

在测量过程中&为提高效率&辅控程序自动接受并执

行主控程序指令&无需手工介入%联机时主控程序自动下

发运动指令并监测运动状态&辅控程序则接收指令驱动机

构运动&并向主控返回当前状态%在程序中&它们之间采

用以下方式建立通讯互联)

&

"主控程序使用函数
4̀2VB42VFQ

搜寻辅控程序%

"

"主控程序使用函数
O<2V\<RR@

J

<

向辅控程序发送握

手消息&辅控程序应答&建立通讯%

%

"主控*辅控程序使用函数
GFR6\<RR@

J

<

互相通讯

互联%

图
)

!

横荡测量原始数据

D

!

实验测量及分析

在测量分析系统开发完成后&本文进行了简单的实际测

试&以验证以上各项工作%测量对象如图
$

所示&船模长度

为
"a$+)W

&船模质量
2b)'a)3

J

!

2ib#a#(&*

"$实验水

温
"&g

&流体密度
**(a**'3

J

+

W

%

$船模运动速度根据实

船目标航速采用傅汝德相似原理进行确定&为
&a#&(W

+

R

$

斜拖时&漂角工况共
&&

个&分别为
#

bc%#

&

c"#

&

c&)

&

c&#

&

c)

&

#

&

)

&

&#

&

&)

&

"#

&

%#f

$横 荡 及 艏 摇 时&

G\\

运动设定周期
&#R

&运动幅度
4b#a&

&

#a"

&

#a%

&

#a$

&

#a)W

%下面给出具体的测量结果&并作简要分析%

图
$

!

实验测量船模

D?>

!

测量过程及结果分析

斜拖实验为稳态运动测量&漂角依次由
c%#f

调整至

_%#f

&每工况采样时间
0

"#R

&取其时间均值作为最终结

果&表
&

给出了斜拖不同漂角时的模型约束力%

表
&

!

斜拖约束力测量结果

漂角+!

f

"

)

+

9 +

+

9 B

+!

9

#

W

"

c%# c)!&"* c%+!&%" c"%!+$'

c"# c$!##) c&(!**' c&"!#$$

c&) c%!)#* c&&!"#( c+!$((

c&# c%!#)( c)!+)* c)!$&&

c) c"!'%) c"!#%% c"!+*+

# c"!$"& c#!&)& c#!&)"

) c"!$+$ &!''# "!(%"

&# c"!+&+ )!&&% )!")+

&) c%!&%$ &#!"+& +!%%&

"# c%!'") &'!+)& &&!+)"

%# c$!"'( %'!"#" "%!%#*

因船体左右对称&理论上&约束力
)

关于漂角偶对称&

约束力
+

和
B

关于漂角奇对称%但测量中因模型加工误

差*安装偏差*测力天平误差等各种因素影响&这
%

个约

束力关于漂角并不完全对称性%测量结果显示&约束力
)

对称性稍差&其原因为
)

数值较小&一个小的误差就会产

生较大的影响$而约束力
+

和
B

因其数值较大&误差影响

较小&其对称性比较理想%整体而言&斜拖测量结果是比

较理想的%

横荡和艏摇实验为动态运动测量&实验时首先启动平

面运动机构进行横荡艏摇运动&待平面运动机构运动
"

&

%

个周期到达稳定后&然后在程序中点击开始采集&以触发

启动方式开启数据采集&随后当平面运动机构运动到中间&

也即相位零点时&程序根据光电开关触发信号&自动开启

数据采集%

图
)

和图
'

给出了部分横荡和艏摇测量结果&图中包括

了模型约束力 !

)

&

+

&

B

"&触发信号 !

>5$

L

"及平面运动

机构横向位移
,

和艏向角
%

的历时曲线&其中触发信号单

位为电压
[

&横向位移单位为
W

&艏向角单位为
=@V

%

结果显示)数据采集开始时刻正好对应触发信号前面

的上升沿&无延后或超前$触发信号约
)

秒一次&分别对

!
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船舶操纵性约束模测量系统设计与分析
#

&*

!!!

#

图
'

!

艏摇测量原始数据

应
#f

和
&+#f

相位&高电平时间极短&仅几十个毫秒&对应

光电开关被挡板阻挡的时间$约束力 !

)

&

+

&

B

"横荡时

表现为较理想三角函数曲线&而艏摇时则表现为变形的三

角函数曲线&其原因为高阶项作用力的影响较大以致曲线

变形$而平面运动机构横向位移曲线
,

&为理想的正弦函数

曲线&零时刻位移
,

b#

&运动幅值和设定值一致&可以认

为平面机构的运动&测量系统姿态监测结果同预期结果一

致$图
'

显示艏摇时&艏向角曲线同位移曲线相差
*#f

相

位&角度幅值和设定值一致&符合预期结果%

图
(

!

斜拖水动力导数处理结果

根据以上测量结果可以认为&本文开发的测量系统及

编写的测量程序在稳态测量*动态测量*触发采集*运动

监测等方面&测量结果和预期结果一致&满足约束模实验

的各项要求%

D?@

!

数据处理结果

根据以上测量结果&进行数据处理分析&以确定对应

的水动力导数%根据式 !

%

"对斜拖数据进行在线数据处

理&结果如图
(

所示&其中的点线为测量数据&连续曲线

为导数的拟合结果$可见
)

作用力拟合有些偏差&其导数

精度可能有些偏低&而
+

&

B

作用力拟合结果很好&说明

+

&

B

导数的精度较高%

!
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卷#

"#

!!!

#

根据式 !

)

"* !

'

"对横荡数据进行在线数据处理&结

果如图
+

所示%

根据式 !

(

"

!

!

&#

"对艏摇数据进行在线数据处理&

结果如图
*

所示%

根据以上处理结果可以看出&测量结果同水动力导数

的拟合曲线&除个别点外均符合得较好$说明了本文测量

系统及数据分析处理方法的正确性与可靠性%

综合以上各图表&船舶的水动力导数如表
"

所示%

图
+

!

横荡水动力导数处理结果

图
*

!

艏摇水动力导数处理结果
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船舶操纵性约束模测量系统设计与分析
#

"&

!!!

#

表
"

!

水动力导数处理分析结果

导数 结果 导数 结果

)A

::

c#a###(' )A

55

c#a###(%%

)A

;;

c#a##%+(

+A

5

#a###$&%

+A

;

c#a##&** +A

55

c#a##&"+

+A

;;

c#a#$"$

BA

;;

c#a##(&#

BA

@

;

#a####%$ BA

;

c#a##"%&

!

D

EE

cB

@

5

"

A

#a###)%&

BA

5

c#a##&#*

+A

@

;

c#a##'*# BA

55

c#a##&%'

结果显示&一些意义明显的水动力导数有以下特征)

导数
+

5

A

&

BA

@

;

数值上为一个小量&其原因为船舶前后体大

致相当&但并不完全对称&故其值一般是一个很小的数$

而导数
+A

@

;

其值和惯性质量
2

3很接近&这同常规船舶的经

验数据完全一致%

D?A

!

触发信号及运动周期分析

横荡及艏摇测量结果曲线显示&数据采集起始时刻位

于触发信号 !

8=4

J

"的上升沿起点及止点之间&但上升沿时

间极短&不足
&

!

"WR

&触发信号 !光电开关信号"上升沿

在采集系统中不一定会记录下来%

故在测量完成后确定实际运动周期时&需将光电开关

信号起始的
&

!

"R

数据跳过&检测其后第偶数次 !偶数次

对应
%'#f

相位"上升沿信号作为实际周期$同时结果显示

触发信号中有一定的噪声&为剔除噪声干扰本文建议以触

发信号上升幅度大于
)#d

高电平作为判断基准&以确保系

统的可靠性%

同时对测量结果分析发现&系统存在横荡艏摇运动实

际周期同设定值不一致问题%实测结果图
)

及图
'

显示第
$

周期的上升沿对应约
$#a#"'R

&对应周期为
&#a##')R

&同

设定周期
&#R

相比偏差约为
#a(j

%其原因可能为
G\\

和

测量系统的计时基准有些差异$为了保证数据处理精度&

本文建议使用实测周期进行数据处理%

D?D

!

噪音与振动问题

测量结果显示&信号噪声及振动一直比较大&特别是

靠近
G\\

艏摇电机的地方&而离其较远的线位移传感器

噪声则相对小许多&这些噪声可能会对结果造成一定的负

面影响%为了减小噪声干扰'

&%"#

(

&可能要增设零相移滤波

器对信号进行滤波处理&这些待以后改进%

H

!

结束语

本文的工作解决了船舶操纵性约束模实验测量中相关

应用技术问题&基于平面运动机构设计给出了较为完整的

约束模实验测量分析系统&并成功应用于实际工程实验%

文中采用数据采集卡*运动控制卡及各类传感器等组建了

约束模测量系统&并采用光电开关来精准实现横荡艏摇实

验数据采集的触发启动&解决了动态实验中的零相位整周

期测量问题$推导给出了约束模各水动力导数的数据处理

分析方法&采用
S

语言开发了较为完善的约束模实验测量

及数据处理分析程序&可实现约束模实验的在线处理与分

析&完成各水动力导数的辨识%通过实际测量&验证了本

文所开发的系统%本文研究的展开&对于类似实验运动机

构或技术的开发可提供有益参考%
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