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摘　 要：针对某双桨双舵船的舵型特点，采用计算流体动力学方法，开展不同舵剖面几何参数下该船舵力试验的系
列数值模拟，计算得到舵法向力系数，分析舵展弦比和厚度比对船后舵水动力性能的影响。在此基础上，结合构建
的四自由度船舶操纵运动数学模型，对标准回转和Ｚ形操纵运动进行数值仿真，获得对应的操纵性参数，分析舵展
弦比和厚度比对双桨双舵船回转能力、航向保持及转艏纠偏能力的影响。研究结果对优化舵几何参数设计和改善
船舶操纵性具有参考意义。
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　 　 船舶操纵性是船舶重要的水动力性能之一，与
船舶航行安全性密切相关，而船用舵的几何参数对
船舶操纵性具有重要影响。作为船舶水动力学领域
的经典问题，船用舵的水动力性能研究主要通过理
论分析、模型试验和数值模拟方法三种方法开展。

理论分析方法从水动力学基本原理出发，能深入揭
示物理本质，然而对于复杂几何形状的舵体和船体
绕流场，往往难以得到解析解。模型试验能够直接
测量得到复杂条件下敞水舵或船后舵［１４］水动力参
数，为舵系有关研究和设计提供真实可靠的数据，但



模型试验的经济成本较高，不便于开展系列舵几何
参数下的水动力性能优化分析。

目前，利用计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕ
ｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法数值模拟船后舵周围绕流
场，并计算其水动力性能已成为主流的研究方法，并
且已经逐渐成熟完善［５］。此外，学者们采用ＣＦＤ方
法对常规ＮＡＣＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ）型舵［６９］、襟翼舵［１０１１］、组合型舵［１２］、共
翼型舵［１３１４］、扭曲舵［１５］等的水动力性能开展了不同
的数值研究。然而，上述数值研究仅考虑了敞水舵
或船后舵在直航状态下的绕流场和水动力特性。船
后舵作为船舶最主要的操纵装置，其几何特征对船
舶操纵性能的影响十分显著。目前采用ＣＦＤ方法
研究船后舵几何参数对船舶操纵性能影响的还相对
较少，更缺乏对双桨双舵船的研究。

因此，本文基于ＳＴＡＲＣＣＭ ＋软件，采用ＲＡＮＳ
（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄ ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方法对不同舵几
何参数下某双桨双舵船的三维黏性流场进行数值模
拟，分析船后舵厚度比和展弦比对水动力特性的影
响，并基于ＣＦＤ计算得到的船—舵系统水动力参
数，构建船舶操纵运动数学模型，对该船标准操纵性
试验进行预报，以探讨舵几何参数对双桨双舵船操
纵性能的影响。
１　 理论方法
１ １　 黏性流场控制方程

假设双桨双舵船体绕流为三维不可压缩黏性流
动，其控制方程采用ＲＡＮＳ方程，包含如下时均连续
性方程和动量守恒方程：
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式（１）和（２）中，ｘｉ 为第ｉ个坐标分量；ｕｉ 和ｕｊ表示
时均速度分量（ｉ，ｊ ＝ １，２，３）；Ｐ为时均压力；ｔ为时
间；μ为黏性系数；ｆｉ 为体积力；ρ为流体密度；
－ ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ表示雷诺应力，通过ＳＳＴ ｋω湍流模型
求解。
１ ２　 ＭＭＧ模型

目前，应用最为广泛的船舶操纵运动数学模型
主要有整体型和分离型两类，即Ａｂｋｏｗｉｔｚ模型和
ＭＭＧ （Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ）模型。与

Ａｂｋｏｗｉｔｚ模型相比，ＭＭＧ模型将作用在船、桨、舵上
的水动力分开描述，模型结构较为清晰。本文采用
四自由度ＭＭＧ模型［１６］描述双桨双舵船的操纵
运动：

ｍ（ｕ·－ ｖｒ）＝ ＸＨ ＋ ＸＰ ＋ ＸＲ
ｍ（ｖ·＋ ｕｒ）＝ ＹＨ ＋ ＹＰ ＋ ＹＲ
Ｉｘｐ
·＝ ＫＨ ＋ ＫＰ ＋ ＫＲ
Ｉｚ ｒ
·＝ ＮＨ ＋ ＮＰ ＋ Ｎ
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
Ｒ
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式（３）中，ｍ为船舶的质量；ｕ和ｖ分别为船体沿ｘ
和ｙ方向的速度分量；ｐ和ｒ分别表示为绕ｘ和ｚ轴
的横倾角速度和转艏角速度；Ｉｘ和Ｉｚ为船体绕ｘ和
ｚ轴的惯性矩；Ｘ和Ｙ分别为ｘ和ｙ方向上水动力的
分量；Ｋ和Ｎ分别为绕ｘ轴的横倾力矩和绕ｚ轴的
转艏力矩；下标“Ｈ”“Ｐ”“Ｒ”分别表示船、桨、舵。
由于本文研究重点为舵几何参数对船舶操纵性的影
响，故主要给出舵力试验对应的舵水动力模型以及
船—桨—舵干扰系数。船体水动力模型（下标“Ｈ”
有关水动力和力矩表达）和螺旋桨水动力模型（下
标“Ｐ”有关水动力和力矩表达）参考文献［１６］。

船后舵同时受到船体伴流和螺旋桨尾流的影
响，故操纵状态下舵水动力性能变化相当复杂。双
桨双舵船的舵水动力模型表达如下：
ＸＲ ＝ － （１ － ｔＲ）（ＦＮ（ｐ） ＋ ＦＮ（ｓ））ｓｉｎ δ
ＹＲ ＝ － （１ ＋ ａＨ）（ＦＮ（ｐ） ＋ ＦＮ（ｓ））ｃｏｓ δｃｏｓ φ
ＫＲ ＝ ＺＨＲ（１ ＋ ａＨ）（ＦＮ（ｐ） ＋ ＦＮ（ｓ））ｃｏｓ δ
ＮＲ ＝ － （ＸＲ ＋ ａＨＸＨ）（ＦＮ（ｐ） ＋ ＦＮ（ｓ））ｃｏｓ δｃｏｓ











（４）

式（４）中，ＦＮ为舵法向力，“ｐ”和“ｓ”分别对应左舷
和右舷；ｔＲ和ａＨ为舵对船体水动力的影响系数，分
别表示由于舵偏转引起船体纵向力及横向力的变
化。当舵产生偏转时，船后流场流速总体下降，船尾
舵迎流侧的流速上升，背流侧的流速下降，这种流场
不均导致船体受到更小的阻力以及更大的转艏力，
舵水动力模型将该船体力分配在舵力上。因此ｔＲ
前为减号，ａＨ前为加号；ＺＨＲ为舵横向力作用点的垂
向坐标；ＸＲ为舵轴的纵向位置，ＸＨ为附加横向力作
用点的纵向坐标；δ为舵角，为船体横倾角。ＦＮ采
用以下方程描述：

ＦＮ ＝
１
２ ρＡ (Ｒ ｕ２Ｒ ＋ ｖ２ )Ｒ ６． １３ΛＲ

ΛＲ ＋ ２ ２５
ｓｉｎ αＲ （５）

αＲ ＝ δ － ｖＲ ｕＲ （６）
式（５）中，ＡＲ为舵面积，ΛＲ为舵展弦比；ｕＲ和ｖＲ为
舵入流速度的纵向和横向分量。考虑双桨双舵船操
纵状态下尾部左、右舷流场的差异，ｕＲ和ｖＲ采用下
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式表达：
ｕＲ ＝ ε（１ － ｗＰ（Ｔ））ｕ ×

{η １ ＋ (κ １ ＋ ８ＫＴ ／ πＪ槡 ２ － ) }１
２
＋ （１ － η槡 ）

（７）
ｖＲ ＝ Ｕ［± αＰ ＋ γ ±Ｒ（β － ｌ′±Ｒ ｒ′）］ （８）

式（７）和（８）中，ε为舵前伴流速度与桨前伴流速度
的比值；η为处于螺旋桨尾流中的舵面积百分比，κ
为桨—舵干扰系数；ＫＴ 为螺旋桨推力系数，Ｊ为进
速系数；αＰ为螺旋桨诱导入流角，对于本文研究的
内旋桨而言，左舷为负，右舷为正；β为漂角；ｒ′ ＝ ｒＬ ／
Ｖ为无因次转首角速度，Ｖ为船速；γ ＋Ｒ 和γ －Ｒ 分别表
示迎风侧和内背风侧的整流系数；类似地，ｌ′ ＋Ｒ 和
ｌ′ －Ｒ 分别为迎风侧和背风侧的整流效应转艏修正
系数。
２　 船后舵水动力预报
２ １　 计算工况

选择船长Ｌ ＝ ２８０ ｍ的某双桨双舵ＬＮＧ船为研
究对象。该船舵剖面采用ＮＡＣＡ系列翼型。选取３
个厚度比，对应翼型分别为：ＮＡＣＡ００１８、ＮＡＣＡ００２０
和ＮＡＣＡ００２２；另选取３个展弦比λ，分别为λ ＝
１ １５、１ ２５和１ ３７。以展弦比λ ＝ １ ２５为例，图１
给出了舵几何的侧视图（单位：ｍｍ）。

图１　 展弦比为λ ＝ １ ２５的舵几何形状（侧视图）
Ｆｉｇ． １　 Ｒｕｄｄｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

λ ＝ １ ２５ （ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ）

　 　 通过ＲＡＮＳ方法模拟双桨双舵船在直航状况下
的系列舵力试验，以获得舵角、舵剖面几何参数变化
对舵相关水动力参数的影响。单个舵力试验中两个
舵固定在同一舵角δ下（向右转舵为正）进行不同
舵剖面厚度比和展弦比的系列计算。此外，计算中
采用船模尺度，缩尺比为１ ∶ ４０，船模船速为Ｖ ＝
１ ７８９ ｍ ／ ｓ（对应实船船速为２２ ｋｎ，傅汝德数为
０ ２３０），螺旋桨转速参考自航状态取为１ １１６ ｒ ／
ｍｉｎ。船后舵工况的具体计算参数如表１所示。

表１　 船后舵计算参数
Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｕｄｄｅｒ

船速／
（ｍ ／ ｓ）

螺旋桨转速／
（ｒ ／ ｍｉｎ）

舵角／
（°） 厚度比 展弦比

１． ７８９ １ １１６
０，１０，
２０，３０

００１８，００２０，
００２２

１． １５，１ ２５，
１ ３７

２ ２　 计算域和边界条件
考虑到舵力试验中由于转舵导致的流场不对称

性，计算域覆盖全船周围流场：总长度为７ ５倍船
长，宽度为５倍船长，水深为２倍船长，计算域总大
小为５２ ５ × ３５ × １４ ｍ。由于该船的舵体距离自由
面较远，自由面兴波对舵力的影响可以忽略，因此舵
力试验数值模拟中采用叠模方式忽略兴波的影
响［１７］。对应的边界条件为：船体表面设置为固壁边
界条件；计算域出口设置为压力出口，其他计算域界
面都设置为速度入口，如图２ａ所示。由于本文研究
重点为舵几何参数的影响，且以水动力参数预报为
主，为保证计算效率，采用体积力模型模拟船后螺旋
桨，计算时间步长取为０ ０５ ｓ。
２ ３　 网格划分和数值计算方法

整个计算域采用以六面体为主的非结构化网格
进行离散，船体固壁面附近采用棱柱形边界层，结合
壁面函数求解边界层内流动，并通过调整棱柱形网
格的厚度和增长率，使得壁面的无因次ｙ ＋值保持
在３０以上。此外，采用局部加密方法来提高船体附
近等流动变化较大区域的模拟精度。图２ｂ给出了
船体附近网格分布示意。
２ ４　 计算结果分析

通过舵力试验数值模拟，获得不同舵角、舵剖面
几何参数下的水动力参数。本文重点讨论舵几何参
数对船后舵的水动力参数和船—桨—舵干扰系数的
影响。在船舶操纵性研究中，通过舵法向力系数Ｆ′Ｎ
来分析船后舵的水动力性能，其定义如下：

Ｆ′Ｎ ＝
ＦＮ

０． ５ρＡＲＵ
２ （９）

式（９）中，ＦＮ为舵法向力，ＡＲ为舵横剖面面积，Ｕ为
无量纲化参考速度。
　 　 由于双桨双舵船的几何对称性以及采用体积力
模型模拟螺旋桨，故仅计算正舵角下的船后舵法向
力系数。图３给出了三种厚度比下展弦比对法向力
系数影响的变化曲线，可以明显看出，对双桨双舵船
的两个舵的受力是不均匀的。绝大部分情况下，左
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（ａ）计算域和边界条件

（ｂ）网格分布示意
图２　 计算域、边界条件和网格分布示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ，ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

舵上的法向力系数大于右舵的法向力系数，但对于
大舵角（舵角为３０°），左舵和右舵的法向力系数相
差不大。中小舵角下（舵角小于等于２０°），当展弦
比越大时，双舵总法向力系数越大；对于大舵角（舵
角为３０°），不同展弦比下双舵总法向力系数相差不
大。因此根据数值计算结果，采用展弦比为１ ３７的
舵型可以得到更大的船后舵总法向力系数。

（ａ）ＮＡＣＡ００１８

（ｂ）ＮＡＣＡ００２０

（ｃ）ＮＡＣＡ００２２
图３　 三种厚度比下展弦比对船后舵法向力系数的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｕｄｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

　 　 图４给出三种展弦比下厚度比对法向力系数影
响的变化曲线。对于展弦比为１ １５的舵型，左舵上
的法向力系数大于右舵的法向力系数；对于展弦比
为１ ２５与１ ３７的舵型，当舵角为中舵角时（１０°与
２０°），左舵上的法向力系数大于右舵的法向力系
数，而大舵角时（３０°），左右舵的法向力系数相差不
大。图４可以看出，中小舵角时（１０°与２０°），ＮＡ
ＣＡ００１８翼型舵的法向力系数大于其他翼型舵，而当
舵角为大舵角时（３０°），ＮＡＣＡ００１８翼型舵的法向力
系数反而小于其他翼型舵。总体来看，中小舵角时，
双舵总法向力系数随着厚度比增大而减小；大舵角
时，ＮＡＣＡ００２０翼型的双舵总法向力系数最大，而
ＮＡＣＡ００１８翼型的双舵总法向力系数最小。

（ａ）λ ＝ １ １５

（ｂ）λ ＝ １ ２５
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（ｃ）λ ＝ １ ３７
图４　 三种展弦比下厚度比对船后舵法向力系数的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｕｄｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 此外，将舵力试验数值模拟获得的不同舵角下
的水动力参数代入舵水动力模型，并采用最小二乘
法进行拟合，最终可得到不同展弦比和厚度比船舵
下的船—桨—舵干扰系数。不同展弦比下ＮＡ
ＣＡ００１８翼型的船—桨—舵干扰系数如表２所示；展
弦比为λ ＝ １ １５时，不同厚度比下的船—桨—舵干
扰系数如表３所示。对于舵法向力模型式（７）和
（８）中未确定的参数，考虑到船型相似性，选取文献
中同为双桨双舵船的ＯＮＲＴ标模的舵法向力模型参
数ＲＡＮＳ计算结果，如表４所示。

表２　 不同展弦比下的船—桨—舵干扰系数
Ｔａｂ． ２　 Ｈｕｌｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒｕｄｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

展弦比 ｔＲ ａＨ ＺＨＲ ／ Ｌ ＸＲ ／ Ｌ ＸＨ ／ Ｌ ε κ

１． １５ ０． ０３１ ０． ０８７ ０． ０３３ － ０ ４７１ － ０ ３９５ ０． ９２９ ０． ７７３

１． ２５ ０． ０３５ ０． ０９１ ０． ０３３ － ０ ４７１ － ０ ３８７ ０． ８５０ １． ０６７

１． ３７ ０． ０７１ ０． ０９３ ０． ０３１ － ０ ４７１ － ０ ３９３ ０． ９００ ０． ８５９

表３　 不同厚度比下的船—桨—舵干扰系数
Ｔａｂ． ３　 Ｈｕｌｌｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒｕｄｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

翼型 ｔＲ ａＨ ＺＨＲ ／ Ｌ ＸＲ ／ Ｌ ＸＨ ／ Ｌ ε κ

ＮＡＣＡ００１８ ０． ０３１ ０． ０８７ ０． ０３３ － ０ ４７１ － ０ ３９５ ０． ９２９ ０． ７７３

ＮＡＣＡ００２０ ０． １４９ ０． １２２ ０． ０３５ － ０ ４７１ － ０ ４０３ ０． ８９８ ０． ７９６

ＮＡＣＡ００２２ ０． １８０ ０． １２３ ０． ０３４ － ０ ４７１ － ０ ３９７ ０． ８６８ ０． ８３１

表４　 舵法向力模型参数
Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

αＰ γ ＋Ｒ γ －Ｒ ｌ′ ＋Ｒ ｌ′ －Ｒ

０． ０５５ ５ ０． ７５４ ６ ０． ４００ ０ － ０ ４８３ ７ － ０ ８７２ ３

３　 操纵性分析
将求得的船体力、螺旋桨力以及舵力代入式

（３）的四自由度ＭＭＧ模型中，采用四阶龙格库塔方
法求解方程，通过数值仿真模拟该双桨双舵船在不
同航速下的回转和Ｚ形标准操纵运动，获得对应的
操纵性参数，分别评估船舶的回转能力以及转艏纠
偏和航向保持能力。
　 　 图５给出了数值仿真获得的采用ＮＡＣＡ００１８剖
面和不同展弦比舵型的目标船在３５°回转操纵运动
中的回转性参数，包括无因次旋回初径ＴＤ ／ Ｌ、无因
次定常回转半径Ｒ ／ Ｌ以及最大横倾角ｍａｘ。其中，Ｌ
为用于无因次化表达的船长。可以看出，采用不同

展弦比舵方案的双桨双舵船均表现出较好的回转性
能：旋回初径约为３ ～ ３ ５倍船长，回转半径约为
１ ０ ～ １ ５倍船长。随着展弦比的增大，该船旋回初
径和定常回转半径呈现先减小后增大的趋势，即：展
弦比λ ＝ １ ２５时这些回转性参数均最小，并且在不
同航速下均呈现上述规律，表明采用展弦比１ ２５的
舵型可以得到最优的回转能力。此外，采用更大的
航速进行回转运动时，该船最大横倾角也增加，说明
船舶在较高航速下做回转运动时需要注意横倾的影

（ａ）无因次旋回初径
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（ｂ）无因次定常回转半径

（ｃ）最大横倾角
图５　 回转性参数随舵展弦比的变化曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ

ｒｕｄｄｅｒ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

响，但展弦比对横倾角的影响相对不明显。
　 　 图６给出了采用１ １５展弦比和不同剖面厚度
比舵型的目标船在３５°回转运动中的无因次旋回初
径、无因次定常回转半径和最大横倾角。图６可以
看出，采用不同剖面厚度比舵方案的目标船型均表
现出较好的回转性能：旋回初径约为３ ～ ３ ５倍船
长，回转半径约为１ ２ ～ １ ５倍船长。随着剖面厚度
比的增大，该船旋回初径和回转半径均呈增大趋势，
表明采用更大剖面厚度比舵时该船回转能力有所下
降，而且在不同航速下均呈现上述规律。因此，采用
小剖面厚度比（ＮＡＣＡ００１８）舵型时该船能具备更优
的回转能力。此外，与展弦比的影响类似，舵剖面厚
度比对船舶回转运动时最大横倾角的影响相对不明
显，横倾角主要随航速增大而增加，同样需关注高航
速回转运动对船舶横倾的影响。

（ａ）无因次旋回初径

（ｂ）无因次定常回转半径

（ｃ）最大横倾角
图６　 回转性参数随舵剖面厚度比的变化曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 图７给出了采用ＮＡＣＡ００１８剖面和不同展弦比
舵型的目标船在１０° ／ １０°和２０° ／ ２０°标准Ｚ形运动
中的第一超越角（１ｓｔ ＯＳＡ）和第二超越角（２ｎｄ
ＯＳＡ）。图７可以看出，采用不同展弦比舵型的双桨
双舵船均表现出较好的转艏纠偏和航向保持能力：
１０° ／ １０°Ｚ形试验第一超越角和第二超越角均小于

（ａ）１０° ／ １０°Ｚ形试验，第一超越角

（ｂ）１０° ／ １０°Ｚ形试验，第二超越角
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（ｃ）２０° ／ ２０°Ｚ形试验，第一超越角

（ｄ）２０° ／ ２０°Ｚ形试验，第二超越角
图７　 第一和第二超越角随舵展弦比的变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 １ｓｔ ＯＳＡ ａｎｄ ２ｎｄ ＯＳＡ ｖｅｒｓｕｓ ｒｕｄｄｅｒ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

６°；２０° ／ ２０°Ｚ形试验第一超越角和第二超越角均小
于１２°。随着展弦比的增大，该船第一超越角整体
变化不大，而第二超越角略有减小，表明舵展弦比对
于目标船的转艏纠偏和航向保持能力影响相对
有限。
　 　 图８给出了采用１ １５展弦比和不同剖面厚度
比舵型的目标船在１０° ／ １０°和２０° ／ ２０°标准Ｚ形运
动中的第一和第二超越角。可与图７结果类似，采
用不同剖面厚度比舵方案的目标船型表现出较好的
转艏纠偏和航向保持能力：１０° ／ １０°Ｚ形试验第一超
越角和第二超越角均小于６°；２０° ／ ２０°Ｚ形试验第一
超越角和第二超越角均小于１２°。随着舵剖面厚度
比的增大，该船第一超越角和第二超越角整体呈减
小趋势但变化幅度有限，高航速工况下，采用ＮＡ
ＣＡ００２２剖面舵型的双桨双舵船超越角数值相对最
小，说明能略微提高转艏纠偏和航向保持能力。

（ａ）１０° ／ １０°Ｚ形试验，第一超越角

（ｂ）１０° ／ １０°Ｚ形试验，第二超越角

（ｃ）２０° ／ ２０°Ｚ形试验，第一超越角

（ｄ）２０° ／ ２０°Ｚ形试验，第二超越角
图８　 第一和第二超越角随舵厚度比的变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 １ｓｔ ＯＳＡ ａｎｄ ２ｎｄ ＯＳＡ ｖｅｒｓｕｓ ｒｕｄｄｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

４　 结束语
本文探讨了舵型厚度比与展弦比对某双桨双舵

船操纵性的影响，主要结论如下：
１）对于双桨双舵船，左右舵呈现明显的水动力

特性不一致性，且双舵总法向力与展弦比呈正相关；
小舵角时，双舵总法向力系数随着厚度比增大而减
小；大舵角时，ＮＡＣＡ００２０剖面舵型的双舵总法向力
系数最大，ＮＡＣＡ００１８的双舵总法向力系数最小。
２）在本文选取的舵展弦比数值范围内，随着展

弦比增大，双桨双舵船回转性参数先增加后下降；展
弦比为１ ２５时该船的回转能力最好；舵展弦比对船
舶回转运动时最大横倾角的影响相对不明显，主要
需关注高航速回转运动对船舶横倾的影响；而展弦
比对该船转艏纠偏和航向保持能力影响相对有限。
３）在本文选取的舵厚度比数值范围内，随着厚
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度比增加，双桨双舵船回转能力显著下降。舵剖面
为ＮＡＣＡ００１８时，该船回转能力最好；该船回转运动
时的最大横倾角受舵厚度比的影响同样较小，最大
影响仍为航速；随着厚度比增加，超越角呈减小趋势
但幅度变化有限；高航速工况下，采用ＮＡＣＡ００２２剖
面舵型能略微提高转艏纠偏和航向保持能力。
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（１０）：２６２０２６２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｌｉｕ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｇ，Ｇｕｏ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，２９９：１１７３７３．

［１１］　 Ｚｈｕ Ｇ，Ｍａ Ｙ，Ｈｕ Ｓ． Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ＰＩＤ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ＡＳＶｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ［Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２３，５３
（８）：４９２２４９３３．

［１２］　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ． Ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１８，５０（１）：２０１２１０．

［１３］　 王元慧，张潇月，王成龙．船舶系泊动力定位控制技
术综述［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０２３，４４（２）：
１７２１８０．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｓｈｉｐ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｏｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，４４（２）：１７２１８０．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｐｅｎｇ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｊ． Ｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４８（４）：５３５５４４．

［１５］　 Ｈｕ Ｘ，Ｇａｏ Ｘ，Ｌｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．
Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３１２：１１９０６３．

［１６］　 Ｚｈｕ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ，Ｇａｏ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｈｉｐ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｏｄｅｌ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４４
（１１）：９８１０４．

［１７］　 Ｍｏｕ Ｊ，Ｚｈｕ Ｑ，Ｌｉｕ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｈｒｕｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩＩ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，２９９：
１１７２８８．

［１８］　 夏元清，付梦印，邓志红，等．滑模控制和自抗扰控制
的研究进展［Ｊ］．控制理论与应用，２０１３，３０（２）：
１３７１４７．

　 　 　 Ｘｉａ Ｙ Ｑ， Ｆｕ Ｍ Ｙ， Ｄｅｎｇ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３０（２）：１３７１４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 朱昱雯，肖健梅，王锡淮．基于改进ＳＨＡＤＥ算法的船
舶电力系统推力分配［Ｊ］．中国舰船研究，２０２０，１５
（４）：１７３１８２．

　 　 　 Ｚｈｕ Ｙ Ｗ，Ｘｉａｏ Ｊ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ． Ｔｈｒｕｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＨＡＤＥ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，
１５（４）：１７３１８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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（上接第１３４页）
［１４］　 刘志华，翟朔，骆飞洋． 共翼型舵特性及其对潜艇潜

浮运动影响研究［Ｊ］． 船舶力学，２０２１，２５（６）：
７２６７３８．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｈ，Ｚｈａｉ Ｓ，Ｌｕｏ Ｆ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ｒｕｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ
ｍａｎｅｕｖｅｒ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅｓ ［Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，２５（６）：７２６７３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 叶金铭，王威，于安斌，等． 抗空化扭曲舵的设计及
其水动力性能分析［Ｊ］． 上海交通大学学报，２０１７，
５１（３）：３１４３１９．

　 　 　 Ｙｅ Ｊ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｗ，Ｙｕ Ａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ＡｎｔｉＣａｖｉｔａｔｉｏｎ Ｔｗｉｓｔｅｄ Ｒｕｄｄｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５１ （３）：３１４３１９． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 郭海鹏． 基于ＣＦＤ的双桨双舵船四自由度ＭＭＧ模
型建模及操纵性预报研究［Ｄ］． 上海：上海交通大
学，２０１９．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｈ Ｐ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ＣＦＤｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ４
ＤｏＦ ＭＭＧ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｔｗｉｎｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｔｗｉｎｒｕｄｄｅｒ ｓｈｉｐ ［Ｄ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｇｕｏ Ｈ Ｐ，Ｚｏｕ Ｚ Ｊ． ＣＦＤ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｏｆ ａ ｔｗｉｎｓｃｒｅｗ ｓｈｉｐ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｈｕｌｌｅｎｇｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２５１：１１０８９３．

３４１　 　 高迪驹，等：基于动态事件触发的动力定位船舶自适应反步滑模控制


