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摘要：路径规划是无人艇实现自主航行的关键技术之一，良好的路径规划方法对无人艇的智能化发展具有重要

意义。而在已有的路径规划研究中，并未考虑无人艇的操纵性能。为了使规划的路径具有较短的航行时间、路

径长度以及较优的路径跟踪能力，需将无人艇自身的操纵性能与路径规划算法相融合。为精确地预测船舶的

操纵性能，本文以槽道型无人双体船为研究对象，通过CFD技术开展斜航、纯横荡和纯艏摇三种平面运动机构

仿真试验，使用不同水动力模型对仿真结果进行拟合，计算得到相应的水动力导数。同时采用MMG模型，建立

船舶操纵运动数学模型，模拟无人双体船的回转运动和Z形运动，分析不同水动力模型对仿真结果的影响，并

实现无人双体船的操纵性预报。
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Maneuverability prediction of channel-type
unmanned catamarans

LIU Dong-yu, GAO Xiao-peng, HUO Cong
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Abstract: Path planning is one of the key technologies for autonomous navigation of unmanned vehicles. A
good path planning method is of great significance to the intelligent development of unmanned vehicles. In
the existing path planning research, the maneuvering performance of unmanned vehicles is not considered. In
order to make the planned path have shorter voyage time, shorter path length and better path tracking ability,
it is necessary to combine the maneuvering performance of unmanned vehicles with the path planning algo⁃
rithm. In order to accurately predict the ship maneuverability, the channel-type unmanned catamaran was
taken as the research object, and simulation tests of three planar motion mechanisms were carried out by
CFD technology. Simulation results were fitted with different hydrodynamic models, and corresponding hydro⁃
dynamic derivatives were calculated. The MMG model was used to establish a mathematical model of ship
maneuvering motion to simulate the turning motion and Z-shape motion of the unmanned catamaran. The in⁃
fluence of different hydrodynamic models on the simulation results was analyzed, and the maneuvering pre⁃
diction of the unmanned catamaran was realized.
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0 引 言

近年来，随着人工智能的发展，世界各国在军用和民用领域加大了对无人水面艇（USV）的研究力

度。基于其他无人系统成熟的研究成果，USV的研究取得了快速的发展，可实现态势感知、自主定位、

自主路径规划以及自主避障等功能。自主路径规划作为无人水面艇研究领域中的关键技术，其发展

水平在一定程度上影响着USV的整体发展。大多数传统的路径规划算法都将USV看作一个质点，忽

略了无人艇的尺寸及其操纵性能，导致规划的路线中包含一些USV无法实现的转向点。因此，为了提

高路径规划的实用性和可靠性，建立高精度的船舶操纵模型并对船舶操纵性进行预报极为重要。

目前，研究中常用的船舶操纵运动数学模型可分为响应型模型和水动力模型，水动力模型包括

“整体型”和“分离型”两大类。1957年，日本学者Nomoto等[1]提出响应型模型，建立了船舶转艏角速度

与舵角之间的函数关系，构建了一阶和二阶响应模型。在 1967年，Abkowitz[2]提出一种整体型非线性

方程，把船-桨-舵视为一个系统，将整个水动力进行泰勒级数展开。日本操纵运动模型小组[3]经多年

研究，提出分离型操纵数学模型，该模型将船-桨-舵的水动力分别予以考虑，并用干扰系数表示三者

之间的相互影响。

确定船舶操纵运动数学模型中的水动力导数，是实现船舶操纵性预报的关键。目前，常用的水动

力导数计算方法主要有理论计算法、数值仿真计算和模型试验。理论计算法难以满足工程精度的要

求；模型试验包括自航模试验和约束模试验，两者都可以精确确定船舶的水动力导数，但模型试验的

成本高、耗时长，很难在设计初期实施；随着计算流体力学（CFD）在船舶领域的应用，使用数值仿真计

算船舶操纵水动力导数的方法弥补了传统模型试验的不足。

在上世纪 90年代以前，采用CFD预报船舶操纵性时大多基于势流理论，并将船舶模型简化，导致

预报精度低。随着船舶CFD技术的发展，采用粘性流方法模拟船舶操纵运动已成为主流，主要包括两

种典型方法：一是使用CFD直接展开操纵运动模拟，Mofidi等[4]以KCS为研究对象，使用CFD直接模拟

其在静水域中的Z形操纵运动。Wang等[5]使用CFD开源求解器OpenFOAM研究了船舶在波浪中的Z
形操纵运动。姜帆等[6]基于OpenFOAM求解器和 6自由度MMG模型，对非对称双体船在不同舵角下

的非定常回转运动和高舵角下的 Z型运动进行了模拟仿真，实现了对该类双体船的操纵性预报。研

究表明，使用CFD直接模拟船舶操纵运动的方法可以精确预测船舶操纵性，但这种方法计算成本大，

并且船-桨-舵之间的耦合运动复杂，还不能成熟地应用于实际，在实际中应用更广泛的方法是使用

CFD模拟船舶的拘束模试验，该方法通过在计算机上建立数值水池和船舶模型，模拟船舶的操纵运动

来求解水动力导数，再结合船舶操纵运动数学模型进行操纵性预测。Sakamoto等[7]基于CFD技术和非

定常雷诺平均，模拟仿真了裸型水面战斗舰 5415的PMM试验，得到了与试验数据吻合度较高的水动

力导数。Liu等[8]以KCS为研究对象，通过使用 STAR-CCM+软件模拟拘束模试验，得到了该船模完整

的线性和非线性水动力导数，并结合整体型运动模型预测了船舶的操纵性。Dai等[9]对KVLCC2开展

了斜拖试验和圆周运动试验，将得到的水动力导数与分离型模型结合，模拟了船模的回转运动和Z型
操纵运动。刘晨飞等[10]采用CFD和重叠网格技术，计算了KVLCC2船模在粘性流场中的操纵性水动

力导数，使用MMG分离建模方法建立了船模的操纵运动模型，对船舶操纵运动进行了仿真。

尽管船舶CFD技术可以准确地模拟船舶的操纵运动，但在求解水动力导数方面仍存在较大误差，

如何对模拟数据进行准确拟合，从而获得符合船舶实际的水动力导数，是建立精确船舶操纵运动数学

模型的关键。本文将以某槽道型无人双体船为研究对象，采用现代船舶CFD方法对其展开斜拖、纯横

荡和纯艏摇三种平面运动机构仿真试验，得到相应的水动力和力矩，对仿真数据采用最小二乘法进行

拟合，求得不同拟合方案的水动力导数。最后将不同方案水动力导数与三自由度的MMG模型结合，

建立不同的船舶操纵运动数学模型，借此模型预报双体船的回转运动和Z型操纵运动，将模拟轨迹与

试验轨迹对比分析，从而选取最符合实际的船舶操纵运动数学模型作为后续路径规划研究的操纵模

型。
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1 双体船三自由度操纵运动数学模型

1.1 建立坐标系

在外界环境的影响下，无人艇会产生六自由度的运动。为构建无人艇运动模型，首先建立两个右

手直角坐标系，如图 1所示。固定坐标系 o1-x1 y1 z1为固定在地

球表面的大地坐标系，o1x1 y1平面固定在静水面上，o1 z1轴垂直

于水面向下，双体船的航行轨迹和航行方向在此固定坐标系

中表示。运动坐标系G-xyz固定在船体上，以双体船重心为原

点，Gx轴平行于基平面，指向船首为正，Gy轴与纵剖面垂直，指

向右舷为正，Gz轴与 o1 z1轴方向一致，该运动坐标系用于描述

作用在双体船上的水动力以及随体坐标系下的运动参数。图

1中ψ表示双体船的航向角，δ为舵角，r为艏摇角速度，u、v分
别表示纵荡速度和横荡速度，双体船中心处的漂角 β用式（1）
表示。

β = arctan ( )vu (1)
1.2 船舶操纵运动数学模型

双体船在静水平面上会产生六自由度操纵运动，为了简化数学模型，本文只考虑双体船的纵荡、

横荡和艏摇三自由度的运动。根据三自由度MMG模型，船舶运动方程可以表示为

ì

í

î

ïï

ïï

m ( )u̇ - vr = X
m ( v̇ + ur ) = Y
IZ ṙ = N

(2)

ì
í
î

ï

ï

X = XH + XP + XR
Y = YH + YP + YR
N = NH + NP + NR

(3)
式中各符号的含义在表1中列出。

表1 符号含义

Tab.1 Symbolic meaning
符号

m
mx

u̇, v̇
ṙ

IZ

含 义

双体船的质量

双体船在 ox方向的附加质量

纵荡、横荡加速度

绕 oz轴的回转角角速度

双体船质量绕 oz轴的转动惯量

符 号

XR、YR、NR
X、Y、N
XH、YH、NH
XP、YP、NP

my

含 义

舵所受纵向力、横向力和艏摇力矩

纵向力、横向力、艏摇力矩

船体所受纵向力、横向力和艏摇力矩

螺旋桨所受纵向力、横向力和艏摇力矩

双体船在 oy方向的附加质量

1.3 船体水动力模型

船体所受粘性水动力取决于船形及其运动情况，在小扰动情况下，作用于船体的粘性水动力可以

用一阶模型线性表示为

ì
í
î

ï

ï

X = X0 + XuΔu
Y = Yv v + Yrr + Yδ δ
N = Nv v + Nrr + Nδ δ

(4)
研究船舶在大舵角下的操纵运动时，需要将运动参数的非线性项加入表达式，使用三阶模型表示为

ì
í
î

ï

ï

X = X0 + Xvv v2 + Xvr vr + Xrr r2

Y = Yv v + Yrr + Yvvv v3 + Yvvr v2r + Yvrr r2 v + Yrrr r3
N = Nv v + Nrr + Nvvv v3 + Nvvr v2r + Nvrr r2 v + Nrrr r3

(5)

图1 坐标系的建立

Fig.1 Establishment of coordinate systems
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根据日本学者井上提出的非线性横向水动力模型，结合上式中的线性部分，可以将船体粘性力和

力矩使用二阶模型表示为

ì

í

î

ïï

ïï

X = X0 + Xvv v2 + Xvr vr + Xrr r2

Y = Yv v + Yrr + Yvr vr + Y|v|v || v v + Y|r|r || r r

N = Nv v + Nrr + Nvr vr + N|v|v || v v + N|r|r|r|r
(6)

上述各式中，双体船在直线航行时所受到的阻力用X0表示，Yv、YR、Nv、NR表示线性水动力和力矩

导数，Yvvv、Yrrr、Nvvv、Nrrr表示高阶水动力导数，Yvvr、Yvrr、Nvvr、Nvrr表示高阶耦合水动力导数。

1.4 舵受力模型

双体船在操纵运动中，舵受到的力可以用方程式表示：

ì

í

î

ïï

ïï

XR = -(1 - tR ) FNsinδ
YR = -(1 + αH ) FNcosδ
NR = -( xR + αH xH ) FNcosδ

(7)

式中，tR表示阻力减额系数，xR表示舵的纵向位置，αH是舵对船体水动力的影响系数。由于转舵会引

起船体周围压力场的变化，使船体产生横向力，xH即表示该力作用点的纵坐标。FN表示舵法向力，可

以用式（8）表示为

FN = 6.13λ
2( λ + 2.25 ) ρARV 2R sinαR (8)

式中，AR表示舵的有效面积，VR表示舵的有效来流速度，αR是来流有效冲角，λ为舵的展舷比，ρ是水的

密度。

1.5 螺旋桨受力模型

螺旋桨受到的纵向力XP可表示为
XP = (1 - tP ) ρn2PD4PKT ( JP )
KT ( )JP = k2J 2P + k1JP + k0
JP = u ( 1 - wP ) / ( nPDP )

(9)

式中，tP表示推力减额系数，nP是螺旋桨的转速，DP表示螺旋桨的直径，JP表示螺旋桨的推进系数，KT

表示推力系数，可以用推进系数的二阶多项式表示，wP为伴流系数。

2 数值计算模型

2.1 计算方法

本文采用CFD仿真软件 STAR-CCM+进行模拟数值计算。在模拟船体周围流场时，认为流场是

不可压缩的粘性流场，可用连续性方程和雷诺平均方程表示为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∂ui
∂xi = 0

ρ
∂ui
∂t + ρuj

∂ui
∂xj = -

∂P
∂xi +

∂
∂xj ( μ

∂ui
∂xj - ρu

'
iu'j )

(10)

式中，ui为平均速度分量，P为平均压力，μ为流体分子动力粘性系数，-ρu'iu'j为雷诺应力项。

在求解分离和复杂二次流特征流动时，采用Realizable k-ε湍流模型进行RANS方程的封闭。时

间项采用隐式非定常，流场材质使用欧拉多相流。采用VOF模型处理自由液面，通过设置VOF模型

的参数，定义流体密度、船体航速和自由液面的位置等。
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2.2 计算对象

本文的研究对象为一槽道型无人双体船，由于船体本身规模较小，直接等比例建立三维计算模

型，其几何形状如图2所示。该双体船的主要参数如表2所示。

图2 双体船几何形状

Fig.2 Geometry of catamaran
表2 双体船的主要参数

Tab.2 Main parameters of catamaran
名 称

船长L/m
型宽B/m
型深D/m

数值

3.0
1.5
0.44

名 称

设计吃水 t/m
设计排水量Δ/m3

方形系数Cb

数值

0.28
0.666
0.528

2.3 模拟平面运动机构运动状态的计算模型

为了获得准确的槽道型无人双体船的水动力导数，本文应用CFD技术，对双体船的无螺旋桨无舵

模型展开了斜航运动、纯横荡运动和纯艏摇运动的仿真模拟，图3分别给出了三种模拟的运动方式。

所有模拟计算都是在船舶运动受限的静态条件下进行的。在算例中设置模拟船速为 2 m/s，表 3
列出了本文所有计算工况。在运动模拟过程中，需要对双体船所受到的纵向力X、横向力Y和艏摇力

矩N进行监测。

2.4 计算域和网格

数值计算域的选取如图 4所示，进水口设置在双体船船首

前方 1.5L处，出水口位于船尾后方 3.0L处，顶部位于自由水面

上方 1.0L处，底部位于 2.0L处，左右两侧分别位于距离左舷和

右舷 1.0L处。对于边界条件，将出水口平面设置为压力出口，

将船体表面设置为无滑移壁面，其余各边界均设置为速度入口。

图4 CFD计算域和网格

Fig.4 Calculation domain and meshing of CFD
计算域采用非结构化六面体网格，为了准确获取船舶运动过程中的流体特性，对双体船周围和自

由液面周围的网格进行了加密处理；同时为了节约时间和计算资源，对远离船体的区域采用稍稀疏的

网格，如图4所示。

图3 PMM运动方式

Fig.3 Movement modes of PMM

表3 数值仿真计算工况

Tab.3 Working conditions of numerical simulation
试 验

斜拖试验

纯横荡试验

纯艏摇运动

漂角β/（°）
0，±2，±4，±6，±8

0
0

振幅a/m
0

0.1,0.2
0.025,0.05,0.1

频率 f/Hz
0
0.38
0.115
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2.5 收敛性分析

本文以 β = 8°、v = 2 m/s的斜航试验为例，采用 Stern等[11]和Wilson等[12]的验证方法，研究了网格划

分和时间步长对计算结果的影响。

在网格划分收敛性的研究中，所有网格参数都是以基本尺寸的百分比给出，以便对网格进行系统

的细化。基于细化比 rG = 2选取了三种网格划分方案，分别为 109.5万的粗糙网格、203万的细网格

和 402.3万的精细网格。在时间步长均为 0.04 s的情况下，计算时间分别为 18 h、35 h和 62 h。在对时

间步长进行收敛性研究时，采用 203万的网格划分方案进行仿真模拟。基于时间步长划分比例 rT =
2设置三种时间步长方案：0.028 s、0.04 s和 0.056 s。不同方案下的研究结果分别如表 4和表 5所示。

根据表 4可以看出：在网格划分收敛研究中，X'、Y'和N'均满足 0 < RG < 1,达到单调收敛。同样，在时

间步长收敛分析中，X'、Y'和N'均满足 0 < RT < 1,达到单调收敛，如表 5所示。因此综合考虑研究精度

和计算时间，在后续仿真模拟中，选取203万网格的细网格划分方案和0.04 s的时间步长方案。

表4 网格划分收敛性研究

Tab.4 Research on gird convergence
网格划分

粗糙网格

细网格

精细网格

RG
收敛情况

网格数量(万)
109.5
203
402.3

X'
-0.002 47
-0.002 04
-0.002 02
0.057 63
单调收敛

Y'
0.0203
0.0174
0.0169
0.663 71
单调收敛

N'
0.002 10
0.001 98
0.001 87
0.720 31
单调收敛

表5 时间步长收敛性研究

Tab.5 Research on time step convergence
时间步长

粗糙网格

细网格

精细网格

RT
收敛情况

时间步长/s
0.028
0.04
0.056

X'
-0.002 36
-0.002 04
-0.002 05
0.725 39
单调收敛

Y'
0.0291
0.0174
0.0152
0.096 62
单调收敛

N'
0.002 21
0.001 98
0.001 66
0.876 52
单调收敛

3 数值模拟结果与分析

3.1 斜航运动计算结果

双体船的模拟航速为 2 m/s，经过系统改变漂角，可以得到不同侧向速度下双体船受到的纵向力

X、侧向力Y和艏摇力矩N。在模拟仿真中，当漂角分别为 -2°和 -8°时，船体周围的兴波如图 5所示。

（a）β = -2° （b）β = -8°
图5 漂角为-2°和-8°时船体周围的兴波

Fig.5 Wave around the hull when the drift angle is -2° and -8°
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由兴波图可知：随着漂角的增加，船体两侧的兴波越来越不对称，背流面散出的波形距离船体越来越

远。

使用不同的水动力数学模型对数值计算结果进行拟合，得到横向力和艏摇力矩随侧向速度的变

化曲线如图 6所示。由图可知，三种水动力模型的拟合曲线变化趋势基本一致，拟合效果良好。根据

仿真数据可以得到以下结论：

（1）随着漂角的增大，双体船所受的横向力和艏摇力矩也随之增大；

（2）漂角为 8°时船体所受的横向力大于漂角为-8°时船体受到的横向力，在其余工况下，正漂角

和负漂角时船体受力基本相等，说明该双体船在大漂角的情况下会出现横向受力左右不对称的情

况。

图6 斜航运动的拟合结果

Fig.6 Fitting results of oblique shipping motion
3.2 纯横荡运动计算结果

双体船在纯横荡运动时，其运动方式为在纵向匀速运动的基础上叠加一横向的简谐运动，运动规

律为

ì
í
î

ï

ï

y = a sinωt
v = aω cosωt
a = -aω2 sinωt

(11)

式中，a表示振幅，ω表示双体船运动的圆频率。

在模拟速度为 2 m/s的工况下，本文分别计算了振幅为 0.1 m和 0.2 m时双体船的纯横荡运动。船

体周围的兴波云图如图7所示。由图可知，随着振幅的增大，船体两侧的兴波会出现不对称的情况。

（a）a=0.1 m （b）a=0.2 m
图7 振幅分别为0.1 m、0.2 m时的船体周围兴波云图

Fig.7 Wave-forming cloud around the ship with the amplitude of 0.1 m and 0.2 m

艏摇力矩

横向力

Y
(N)

N
(N∙
m)

β (°)

β (°)

第4期 刘冬雨等：槽道型无人双体船操纵性预报研究 507



在整个计算过程中选取两个稳定周期的数值结果进行分析。通过使用不同的水动力模型对双体

船的仿真数据进行拟合，得到双体船受到的横向力和艏摇力矩的时历曲线如图 8所示。根据数据拟

合结果，可以得到以下结论：

（1）双体船在纯横荡运动过程中，随着振动幅度的增大，船体所受到的横向力和艏摇力矩也随之

增大；

（2）虽然二阶模型的拟合曲线符合简谐运动的规律，但是拟合曲线不够平滑，相比于一阶模型和

三阶模型，其拟合效果较差。

图8 纯横荡运动的拟合曲线

Fig.8 Fitting curve of pure swing motion
3.3 纯艏摇运动计算结果

纯艏摇运动是在纯横荡运动的基础上叠加一个首向角的周期变化，如式（12）所示，式中 r表示双

体船艏摇角速度，V表示双体船的运动速度。

r = - aω2
V
sinωt (12)

在纯艏摇运动的仿真中，设置航速V = 2 m/s，振幅分别为 0.05 m、0.1 m；纯艏摇运动过程中船体两

侧的兴波云图如图9所示。由图可知，两种振幅下，船体周围的兴波云图左右对称。

（a）a=0.1 m （b）a=0.05 m
图9 振幅分别为0.1 m、0.05 m时的船体周围兴波云图

Fig.9 Wave-forming cloud around the ship when the amplitude is 0.1 m and 0.05 m respectively
在整个计算过程中选取一个稳定周期的数值结果进行分析，使用三种水动力模型对数值仿真结

果进行拟合，得到双体船的横向力和艏摇力矩的时历曲线如图 10所示。图中，左侧两图的模拟工况

为：振幅为 0.1 m、频率为 0.115 Hz；右侧两图的模拟工况为：振幅 0.05 m、0.025 m，频率 0.38 Hz。根据

艏摇力矩

横向力

N
(N∙
m)

Y
(N)
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拟合结果可以得知，在振幅为 0.1 m、频率为 0.115 Hz的运动情况下，双体船受到的横向力不能很好地

符合简谐运动的规律，三种水动力模型的拟合效果都不能真实反映船体的实际受力情况；为了对比效

果，又仿真了振幅为 0.1 m、频率为 0.38 Hz的纯艏摇运动，测得的横向力符合简谐运动规律，三种水动

力模型的拟合效果也较好。

a

a

a
a
a
a

a

a

a
a
a
aa

a
a

a
a
a

图10 纯艏摇运动的数值模拟结果

Fig.10 Numerical simulation results of pure bow rolling motion
3.4 水动力导数计算结果

根据三种水动力模型的拟合结果，计算得到每种模型下的船体水动力导数，分别如表 6~8所示。

得到的水动力导数将用于建立双体船的操纵运动数学模型，以仿真船舶的实际运动轨迹并预测双体

船的操纵性能。

表6 一阶模型的水动力导数

Tab.6 Hydrodynamic derivatives of the first-order model
水动力导数

yv
yr
yv̇
yṙ

无因次值

1.347 × 10-1
1.858 × 10-3
-2.071 × 10-2
-3.404 × 10-4

水动力导数

nv
nr
nv̇
nṙ

无因次值

-3.38 × 10-3
-2.36 × 10-3
1.401 × 10-3
-2.301 × 10-4

表7 二阶模型水动力导数

Tab.7 Hydrodynamic derivatives of the second-order model
水动力导数

yv
y|v|v
yv̇
yr
yṙ
y|r|r

无因次值

9.122 × 10-2
-7.096 × 10-1
-2.039 × 10-2
-5.201 × 10-4
1.234 × 10-3
8.13 × 10-6

水动力导数

nv
n|v|v
nv̇
nr
nṙ
n|r|r

无因次值

3.468 × 10-2
-3.237 × 10-2
1.409 × 10-3
-3.5 × 10-4
-1.58 × 10-3
1.84 × 10-5

艏摇力矩 艏摇力矩

横向力 横向力

Y
(N)

N
(N∙
m)

N
(N∙
m)

Y
(N)
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表8 三阶模型水动力导数

Tab.8 Hydrodynamic derivatives of the third-order model
水动力导数

yv
yvvv
yv̇
yr
yṙ
yrrr

无因次值

1.036 × 10-1
5.734 × 10-3
-2.074 × 10-2
1.853 × 10-3
1.853 × 10-3
-3.85 × 10-5

水动力导数

nv
nvvv
nv̇
nr
nṙ
nrrr

无因次值

3.402 × 10-2
-2.907 × 10-2
1.405 × 10-3
-2.37 × 10-3
-2.3 × 10-4
1.59 × 10-5

4 操纵性预测

为了对比分析水动力模型与实船的吻合度，本文将通过CFD仿真获得的水动力导数与MMG操纵

模型结合，模拟双体船的回转运动和 Z形运动，将模拟得到的运动轨迹与实船试验轨迹进行分析，选

出误差最小的模型方案，从而确定该双体船的操纵运动数学模型。在使用MMG模型预测操纵性时，

螺旋桨和舵的相关参数通过回归方法估算。船体受力分别使用前文所述三种不同的受力模型进行表

示，从而得到不同的双体船操纵模型，如表 9所示。分别使用四种操纵模型模拟双体船的回转运动，

舵角为 -10°的回转运动轨迹如图 11所示，计算回转直径如表 10所示。综合分析回转轨迹与回转直

表9 双体船操纵模型方案

Tab.9 Maneuvering models of catamaran
双体船操纵模型

二阶操纵模型

三阶操纵模型

一阶二阶混合操纵模型

一阶三阶混合操纵模型

方案代号

方案1
方案2
方案3
方案4

船体受力模型

二阶受力模型

三阶受力模型

一阶模型表示艏摇力矩；二阶模型表示横向力、纵向力

一阶模型表示艏摇力矩；三阶模型表示横向力、纵向力

图11 双体船回转预测轨迹

Fig.11 Predicted trajectory of catamaran turning

510 船舶力学 第28卷第4期



径，发现方案 3操纵模型的模拟轨迹与实船试验轨迹拟合程度最高，回转直径与实验值误差最小，故

选取方案 3的模型作为该槽道型双体船的运动学模型。根据该模型的模拟试验，预测了该双体船的

回转直径、纵距、横距、转艏性、跟从性以及超越特性，如表 11所示。转艏性表征着双体船的航向角变

化指定角度所需时间；超越特性表征着双体船在反向操舵后继续增加的角度，跟从性表征着双体船转

艏加速度消失，进入稳定新航向所需时间。对这些性能进行准确预测，并将其融入路径规划的算法

中，不仅为路径规划提供一种新的思路，还将会得到更加符合无人艇操纵性能的路径。

表10 稳定回转直径

Tab.10 Diameter of steady turning

回转直径/m
与实验值误差（%）

方案1
27.587
1.8

方案2
26.199
3.3

方案3
26.950
0.6

方案4
26.326
2.8

实验值

27.107
—

表11 操纵性参数

Tab.11 Maneuvering parameters
操纵性能

回转直径/m
纵距/m
横距/m
转艏性/s

超越特性/（°）
跟从性/s

5°/-5°
28.227
2.993
8.749
76.15
5.0776
77.27

10°/-10°
26.950
2.712
8.197
80.95
5.6178
77.27

15°/-15°
26.247
2.526
7.795
89.16
5.0296
43.9

20/-20°
25.838
2.389
7.483
100.01
4.4615
36.5

5 结 论

本文基于CFD仿真技术，以既可自主航行、又可遥控操纵的槽道型双体船的裸船体为研究对象，

建立了船舶三自由度运动方程，并开展了斜航、纯横荡和纯艏摇三种PMM运动模拟试验，计算出相应

条件下的水动力和力矩，对计算结果使用不同受力模型处理后得到相应的操纵水动力导数。应用得

到的水动力导数建立不同的双体船操纵运动数学模型，根据实船试验轨迹对不同模型的精确度作出

评价，选择与实船试验拟合度最高的操纵模型用于后续深入研究，并使用该模型对该双体船的回转运

动和 Z形运动进行仿真，得到无人双体船的回转半径、转艏性以及跟从性等操纵性信息，初步掌握了

该槽道型无人双体船的操纵性能，为路径规划的优化研究奠定了基础。通过计算与分析，可以得到以

下结论：

（1）本文采用的船体水动力的展开方式可以更好地贴合实船实验数据，据此建立的数学模型具

有更高的精度；

（2）由槽道型无人双体船在斜航角度为 0°（直航）时的水动力计算结果可知，其阻力值较小，这是

由于在航行过程中，空气从艇首部槽道口处进入，形成的空气层可以起到对槽道顶面的润滑降阻作

用；

（3）由于槽道型无人双体船底部的刚性侧壁和中心排水体的存在，使得其在回转运动中侧滑较

小，从而具有较小的回转直径。
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