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摘要：无人导航明轮船依据目前经验公式计算的明轮推力和实际推力偏差较大，不利于控制系统的设计，为此给出

明轮驱动力计算方法，建立明轮船水动力仿真模型，并据此进行了正航和回转仿真。为验证模型，在试验艇上安装

高精度 ＧＰＳ设备及通信装置，在设定明轮船航速０４ｍ／ｓ、左明轮转速６０ｒ／ｍｉｎ、右明轮转速４０ｒ／ｍｉｎ条件下进行了

试验，测量并记录了航行轨迹数据，经 ＧＰＳ设备测量得到的回转直径为 ３２ｍ。仿真和试验结果表明，通过控制明

轮可以使明轮船实现正航和回转运动，具有较好的低速机动性和操纵性。
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　　引言

中国是水产品消费大国。水产养殖在国内已经

形成产业规模，成为人民生活和国民经济不可或缺

的组成部分，产值高达几百亿元
［１－６］

。２０１４年，国
内仅河蟹养殖面积就已经达到 ５３３３万 ｈｍ２。水产
养殖生产过程中，每日都需要进行投饵、增氧、环境

监测、病虫害监测等作业，工作单调繁重。水产养殖

通常位于内河湖泊，养殖水域一般流速较低，风浪较

小，水深较浅，水面之下情况复杂，水域面积相对较

小，因此不适合普通螺旋桨船工作。明轮船具有吃

水浅、转弯半径小、低速机动性好的特点。将无人导

航明轮船作为载体，安装相关设备，可以制成多种水

面作业装备，例如自动投饵船、移动式增氧机等，是

适应水产养殖的重要装备。

明轮的工作并不完全处于水面之下，因此明轮

船的效率比较低，但是明轮可以通过拍击水面产生

垂直方向的升力，从而减少明轮船的吃水深度。为

了解明轮船的运动规律和低速机动性以及为进一步

优化明轮船的设计提供理论依据，建立明轮船的数

字化模型是必然途径。目前国内文献主要集中于明

轮驱动力计算和分析
［６－１１］

，其中已有文献对推力的

计算，大多没有综合考虑明轮叶片入水攻角、航速、

水流速度、叶片数量等因素，因此在实际使用中发

现，依据目前已有经验公式计算所得的明轮推力和

实际推力偏差较大，这对明轮船运动控制系统的设

计易产生不利影响。而关于明轮船数字仿真模型和

运动控制，均未见文献报道。

基于以上研究现状，本文针对无人导航明轮船

提出导航系统方案，根据几何和牛顿定律及水动力

学原理，给出明轮驱动力计算方法，然后在文

献［１２］给出的船舶运动方程的基础上，结合明轮船
的工作特点，构建明轮船的运动方程和控制方程，最

后进行仿真验证和实船试验。

１　无人导航明轮船的导航系统方案

无人导航明轮船的导航系统如图１所示。明轮
船导航系统包括固定基站、移动站、电台、卫星、明轮

船、监控站等。基站架设于陆地上，固定不动。本项

目在试验明轮船上安装移动站、电台、通信装置等。

固定基站和移动站之间通过电台交互信息实现高精

度 ＤＧＰＳ定位测量。试验船自带通信装置，通过通
信基站，接收服务器发送的工作任务和指令，并向服

务器发送本船定位、工作状态等信息。

明轮船本体主要包括：电控箱（用来装控制设

备、电台、电池等）、工作台（用于固定电控箱）、船体

图 １　无人导航明轮船导航系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｂｏｄｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
（２个）、明轮（２个，左、右各１个）、船体连接固定板
（前、后各１个）、传动装置（左、右各 １个）、驱动电
动机（左、右各 １个）、ＧＰＳ定位设备等，如图 ２所
示。其他设备还有无线通信装置、遥控装置等。明

轮船上安装的 ＧＰＳ定位设备移动站通过电控箱内
的电台与陆地上固定基站通信，实现高精度定位。

在电控箱内安装有 ＡＲＭ控制电路板、电动机驱动
器等。ＡＲＭ控制板通过串口通信装置读取 ＧＰＳ定
位信息。本项目试验船由双 ＧＰＳ天线定位，一个在
船头，一个在船尾。通过 ２个高精度 ＧＰＳ定位天
线，不仅可以计算出明轮船的位置，还可以计算出航

速、航向、船艏位置、船尾位置。

图 ２　明轮船系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ
１．电控箱　２．工作台　３．船体　４．明轮　５．船体连接固定板　

６．传动装置　７．驱动电动机　８．ＧＰＳ定位设备
　

２　明轮作用力分析与计算

明轮船的航向、航速均是通过控制左、右明轮旋

转实现的。计算明轮驱动力是建立明轮船运动仿真

模型和精确控制明轮船的基础。

２１　明轮机构
明轮结构如图３所示。常见明轮主要有４叶桨

或者６叶桨。明轮本体主要包括驱动轴和多片叶片
（蹼板），划水主要依靠叶片，有的明轮带有加强筋、
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图 ３　明轮结构图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｄｄｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．叶片（蹼板）　２．驱动轴

　
轮辐等设施。

明轮驱动系统由驱动电动机、传动机构、明轮等

构成。明轮中心轴由电动机驱动，带动叶片做旋转

运动。为配合前进、后退，叶片可正反向旋转，产生

使明轮船前进和后退所需动力。

２２　明轮驱动力
明轮驱动水体的作用效果如图４所示。明轮船

以航速 Ｖｏ在水面前行，明轮以转速 ｎ旋转，叶片边
缘旋转速度为 Ｖｔ。被驱动的水体流速发生变化，设
单位时间内水体速度变化量为 ΔＶ。由于明轮船和
叶片均处于运动过程中，ΔＶ的大小受叶片转速、明
轮船航速、叶片入水攻角等多个因素影响，是一个动

态变化量。明轮叶片做圆周运动，被驱动水体的流

速变化量 ΔＶ的方向向斜下方（在有限范围内）。如
图４所示，在水平方向上，ΔＶ产生水平分量 ΔＶＨ，在
垂直方向上产生垂直分量 ΔＶＶ。航速 Ｖｏ即水体相
对于船体的水流速度。根据牛顿定律，明轮驱动水

体后产生的作用力，可以分解为水平方向作用力和

垂直方向作用力。水平方向作用力推动明轮船前

进，即推力 Ｔ；垂直方向作用力抬升明轮船体，即升
力 Ｌ。

图 ４　明轮驱动水体效果图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｎｇｗｈｅｅｌｄｒｉｖｅｗａｔｅｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ
　
根据牛顿定律，Ｆ＝ｍａ，ａ为加速度，ｍ为物质

质量，加速度 ａ在数值上即为单位时间内速度的增
量。对于被驱动水体，在自然状态下，是不可压缩流

体。被驱动水体速度的单位时间内变化量 ΔＶＨ即
加速度 ａ。因此，单个明轮推力 Ｔｄ的计算式为

Ｔｄ＝ｍ１ａ＝ｍ１ΔＶＨ＝ｍ１（ＶＨ－Ｖｏ） （１）

式中　ｍ１———单位时间内被驱动水体质量
ＶＨ———明轮叶片边缘水平方向速度

根据叶片速度分析图（图５），结合几何原理有

ΔＶＨ＝Ｖｔｓｉｎ（９０°－θ）－Ｖｏ （２）

式中　θ———叶片浸没深度角

图 ５　叶片速度分析图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌａｄｅｓｐｅｅｄａｎａｌｙｓｉｓ
　
而根据圆周定律，叶片边缘速度 Ｖｔ为

Ｖｔ＝πｎＤ （３）

式中　ｎ———明轮转速，ｒ／ｓ
Ｄ———明轮叶片直径，ｍ

将式（２）、（３）代入式（１），得到明轮单个叶片驱
动力 Ｔｄ为

Ｔｄ＝ｍ１ΔＶＨ＝ｍ１（Ｖｔｃｏｓθ－Ｖｏ）

关于 ｍ１的计算，根据文献［１３－１４］水动力学
推导得到

ｍ１＝ρπ (１２ ｃ)２
２

ｓ （４）

式中　ｃ———叶片入水深度
ｓ———叶片宽度　　ρ———水密度

因此，得到推力的计算公式

Ｔｄ＝ρπ (１２ ｃ)２
２

ｓ（Ｖｔｃｏｓθ－Ｖｏ）＝

１
８ρπ

ｃ２ｓ（Ｖｔｃｏｓθ－Ｖｏ） （５）

由于明轮叶片的浸没深度、形状、攻角等因素对

推力有影响，将这些因素综合成一个推力系数 ＫＴ。
综合式（５），单明轮推力最终计算公式为

Ｔｄ＝
１
８ρπ

ｃ２ｓＢ（πｎＤｃｏｓθ－Ｖｏ）ＫＴ （６）

式中　Ｂ———单个明轮叶片数
ＫＴ可以通过明轮敞水试验得到。同理，对明轮

船垂直方向受力和速度进行分析，可以得到单明轮

垂直方向升力 Ｌｄ计算公式为

Ｌｄ＝
ρπｃ２ｓ
８
ＢπｎＤＫＬｓｉｎθ （７）

式中　ＫＬ———升力系数
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ＫＬ是明轮船受航速、明轮叶片浸没深度、形状、攻
角等多种因素影响的一个参数，也可以由试验获得。

３　无人导航明轮船水动力模型的建立

为了对明轮船的运动特性进行分析，必须建立

明轮船运动过程的数字仿真模型。本文根据 Ｆｏｓｓｅｎ
理论的船舶运动模型

［１１］
，结合明轮船的工作特点，

建立明轮船仿真运动方程。

如图 ６所示，按照国际上对于船舶运动描述所
采用的坐标系设置方法，设立无人导航明轮船的运

动坐标系。原点位于明轮船的重心，ｘ轴在明轮船
的纵中剖面内，指向船艏；ｙ轴与纵中剖面垂直，指
向右舷，平行于水线面；ｚ轴在纵中面内，指向船底
方向，与水线面垂直。

图 ６　参考坐标系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ
　
３１　明轮船受力分析

明轮船结构如图７所示。主要包括船体和驱动
明轮。驱动明轮共有 ２个，分别位于船体左、右两
侧。明轮船其他辅助设备不直接与水面接触或位于

水线之上，没有水动力产生，仅仅作为船体质量的一

部分，暂不考虑细节。且由于明轮船航速很低，空气

阻力可以忽略不计。

图 ７　明轮船结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ
１．船体　２．明轮

　
明轮船在静水中，受到重力和浮力的作用。当

明轮船开始工作的时候，明轮旋转，明轮船前进，船

体不仅受到重力和浮力，还会受到阻力、明轮产生的

推力、以及明轮旋转拍击水面产生的升力。由于明

轮船左右对称，只要两侧明轮产生同样的推力 Ｔ１、
Ｔ２，明轮船可以直线前进。如果两侧推力不等，即
Ｔ１≠Ｔ２，则明轮船产生绕 ｚ轴的扭矩。明轮拍击水

面，在产生推力 Ｔ同时，还产生升力 Ｌ。若左右升力
相同，则仅仅产生沿 ｚ轴方向的升力 Ｌ１＋Ｌ２；若两侧
明轮升力不同，则会产生绕 ｘ轴的扭矩。明轮船作
为水面运动艇，只考虑与明轮船的平面运动有关内

容，不讨论明轮船的垂荡、横摇运动。

３２　无人导航明轮船的数学模型
Ｆｏｓｓｅｎ在文献［１１，１４－１８］中总结了普通舵控

方向、螺旋桨驱动船舶的非线性、四自由度数学模

型，即

（ｍ′＋ｍ′ｘ）ｕ′－（ｍ′＋ｍ′ｙ）ｖ′ｒ′＝Ｘ′

（ｍ′＋ｍ′ｙ）ｖ′＋（ｍ′＋ｍ′ｘ）ｕ′ｒ′＋ｍ′ｙα′ｙｒ
·′－ｍ′ｙｌ′ｙｐ

·′＝Ｙ′

（Ｉ′ｘ＋Ｊ′ｘ）ｐ
·′－ｍ′ｙｌ′ｙｐ

·′－ｍ′ｘｌ′ｘｕ′ｒ′＋Ｗ′Ｇ′Ｍ′＝Ｋ′

（Ｉ′ｚ＋Ｊ′ｚ）ｒ
·′＋ｍ′ｙα′ｙｖ

·′＝Ｎ′－Ｙｘ′













Ｇ

（８）
式中　ｍ′———船舶质量

ｍ′ｘ、ｍ′ｙ———沿 ｘ、ｙ轴的附加质量
Ｉ′ｘ、Ｉ′ｚ———船舶本身对 ｘ、ｚ轴的质量惯性矩
Ｊ′ｘ、Ｊ′ｚ———附加质量引起的对 ｘ、ｚ轴的质量惯

性矩

α′ｙ———ｍ′ｙ沿 ｘ轴作用力中心坐标
ｌ′ｘ、ｌ′ｙ———ｍ′ｘ、ｍ′ｙ沿 ｚ轴的作用力中心坐标
Ｗ′———船舶排水量　　′———艏摇角
Ｇ′Ｍ———船舶稳心高度
ｘ′Ｇ———重心在 ｘ轴的位置
Ｘ′、Ｙ′———船舶沿 ｘ、ｙ轴方向的水动力
Ｋ′、Ｎ′———绕 ｘ、ｚ轴的转矩
ｕ′、ｖ′———纵荡、横漂速度
ｐ′、ｒ′———横摇、转艏角速度

所有数据都经过无因次化处理。

螺旋桨推进、舵控方向船舶水动力方程的 Ｘ′、
Ｙ′、Ｋ′、Ｎ′分别为
Ｘ′＝Ｘ′ｕ′２＋（１－ｔｔ）Ｔ′（Ｊ）＋Ｘ′ｖｒｖ′ｒ′＋Ｘ′ｖ′

２＋

　　Ｘ′ｒｒｒ′
２＋Ｘ′′

２＋ｃＲＸＦ′Ｎｓｉｎδ′

Ｙ′＝Ｙ′ｖｖ′＋Ｙ′ｒｒ′＋Ｙ′ｐｐ′＋Ｙ′′＋Ｙ′ｖｖｖｖ′
３＋Ｙ′ｒｒｒｒ′

３＋

　　Ｙ′ｖｖｒｖ′
２ｒ′＋Ｙ′ｖｒｒｖ′ｒ′

２＋Ｙ′ｖｖｖ′
２′＋Ｙ′ｖｖ′′

２＋

　　Ｙ′ｒｒｒ′
２′＋Ｙ′ｒｒ′′

２＋（１＋αＨ）Ｆ′Ｎｃｏｓδ′

Ｋ′＝Ｋ′ｖｖ′＋Ｋ′ｒｒ′＋Ｋ′ｐｐ′＋Ｋ′′＋Ｋ′ｖｖｖｖ′
３＋Ｋ′ｒｒｒｒ′

３＋

　　Ｋ′ｖｖｒｖ′
２ｒ′＋Ｋ′ｖｒｒｖ′ｒ′

２＋Ｋ′ｖｖｖ′
２′＋Ｋ′ｖｖ′′

２＋

　　Ｙ′ｒｒｒ′
２′＋Ｙ′ｒｒ′′

２－（１＋αＨ）ｚ′ＲＦ′Ｎｃｏｓδ′

Ｎ′＝Ｎ′ｖｖ′＋Ｎ′ｒｒ′＋Ｎ′ｐｐ′＋Ｎ′′＋Ｎ′ｖｖｖｖ′
３＋Ｎ′ｒｒｒｒ′

３＋

　　Ｎ′ｖｖｒｖ′
２ｒ′＋Ｎ′ｖｒｒｖ′ｒ′

２＋Ｎ′ｖｖｖ′
２′＋Ｎ′ｖｖ′′

２＋

　　Ｎ′ｒｒｒ′
２′＋Ｎ′ｒｒ′′

２＋（ｘ′Ｒ＋αＨｘ′Ｈ）Ｆ′Ｎｃｏｓδ

























′

（９）
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式中　Ｆ′Ｎ———螺旋桨推力
δ′———舵角
ｔｔ———推力减额量
Ｘ′ｉ、Ｙ′ｉ、Ｋ′ｉ、Ｎ′ｉ———水动力系数

所有数据经过无因次化处理。

由于明轮船工作的时候，没有螺旋桨。明轮船

的推进力由左、右 ２个明轮旋转产生，左明轮推力
Ｔｄ１、右明轮推力 Ｔｄ２，总推力为

ＴＴ＝ｓｉｇｎ（ｎ１）Ｔｄ１＋ｓｉｇｎ（ｎ２）Ｔｄ２ （１０）
式中　ＴＴ———总推力

ｎ１———左明轮旋转转速
ｎ２———右明轮旋转转速，Ｔｄ取正数为正转，

取负数为反转

ｓｉｇｎ———符号函数
当明轮转速相等、方向相同时，ｎ１＝ｎ２，则 Ｔｄ１＝

Ｔｄ２，明轮船绕 ｚ轴的扭矩为零。当左明轮和右明轮
转速相反或不等时，明轮船产生绕 ｚ轴的扭矩。由
左、右明轮转差引起的扭矩为

ＮＴ＝（Ｔｄ１－Ｔｄ２）
ｂ
２

（１１）

式中　ｂ———船宽
由于明轮被安装于船舶的中轴之上，中轴始终

平行于 ｙ轴，且明轮方向不可改变，所以 Ｔｄ１、Ｔｄ２始
终平行于 ｘ轴、垂直于 ｚ轴。

根据明轮船的工作特点，将 Ｆｏｓｓｅｎ模型的 Ｘ′、
Ｙ′、Ｋ′、Ｎ′改变为
Ｘ′＝Ｘ′ｕｕｕ′

２＋（１－ｔｔ）Ｔ′（Ｊ）Ｔ′Ｔ＋Ｘ′ｖｒｖ′ｒ′＋

　　Ｘ′ｖ′２＋Ｘ′ｒｒｒ′
２＋Ｘ′′

２

Ｙ′＝Ｙ′ｖｖ′＋Ｙ′ｒｒ′＋Ｙ′ｐｐ′＋Ｙ′′＋Ｙ′ｖｖｖｖ′
３＋Ｙ′ｒｒｒｒ′

３＋

　　Ｙ′ｖｖｒｖ′
２ｒ′＋Ｙ′ｖｒｒｖ′ｒ′

２＋Ｙ′ｖｖｖ′
２′＋Ｙ′ｖｖ′′

２＋

　　Ｙ′ｒｒｒ′
２′＋Ｙ′ｒｒ′′

２

Ｋ′＝Ｋ′ｖｖ′＋Ｋ′ｒｒ′＋Ｋ′ｐｐ′＋Ｋ′′＋Ｋ′ｖｖｖｖ′
３＋Ｋ′ｒｒｒｒ′

３＋

　　Ｋ′ｖｖｒｖ′
２ｒ′＋Ｋ′ｖｒｒｖ′ｒ′

２＋Ｋ′ｖｖｖ′
２′＋Ｋ′ｖｖ′′

２＋

　　Ｙ′ｒｒｒ′
２′＋Ｙ′ｒｒ′′

２＋Ｋ′Ｌ
Ｎ′＝Ｎ′ｖｖ′＋Ｎ′ｒｒ′＋Ｎ′ｐｐ′＋Ｎ′′＋Ｎ′ｖｖｖｖ′

３＋

　　Ｎ′ｒｒｒｒ′
３＋Ｎ′ｖｖｒｖ′

２ｒ′＋Ｎ′ｖｒｒｖ′ｒ′
２＋Ｎ′ｖｖｖ′

２′＋

　　Ｎ′ｖｖ′′
２＋Ｎ′ｒｒｒ′

２′＋Ｎ′ｒｒ′′
２＋

























Ｎ′

（１２）
其中，Ｔ′Ｔ可以由式（１０）求得，Ｎ′Ｔ由式（１１）获取。上
述各参数均需要无因次化。将式（１２）代入式（８）就
是完整的明轮船运动的水动力方程。

３３　控制方程
根据文献［８］和已经得到的水动力方程（８），经

过推导，可以得到明轮船的控制方程为

ｕ·

ｖ·

ｒ·

ｘ·

ｙ·

ψ
·

ｐ·

































·

＝

Ｘ′
ｍ′１１
Ｕ２

Ｌ

－（－ｍ′３３ｍ′４４Ｙ′＋ｍ′３２ｍ′４４Ｋ′＋ｍ′４２ｍ′３３Ｎ′）
ｄｅｔＭ′

Ｕ２

Ｌ

－（ｍ′４２ｍ′３３Ｙ′＋ｍ′３２ｍ′４２Ｋ′＋ｍ′２２ｍ′３３Ｎ′－ｍ′２２
２Ｎ′）

ｄｅｔＭ′
Ｕ２

Ｌ２

（ｕ′ｃｏｓψ′－ｖ′ｓｉｎψ′ｃｏｓ′）Ｕ
（ｕ′ｓｉｎψ′－ｖ′ｃｏｓψ′ｃｏｓ′）Ｕ

ｒ′ｃｏｓ′ＵＬ

－（ｍ′３２ｍ′４４Ｙ′＋ｍ′２２ｍ′４４Ｋ′－ｍ′４２
２Ｋ′＋ｍ′３２ｍ′４２Ｎ′）

ｄｅｔＭ′
Ｕ２

Ｌ２

ｐ′Ｕ











































Ｌ
（１３）

其中　　　ｍ′１１＝ｍ′＋ｍ′ｘ　ｍ′２２＝ｍ′＋ｍ′ｙ
ｍ′３２＝－ｍ′ｙｌ′ｙ　ｍ′４２＝－ｍ′ｙα′ｙ
ｍ′３３＝Ｉ′ｘ＋Ｊ′ｘ　ｍ′４４＝Ｉ′ｚ＋Ｊ′ｚ

ｄｅｔＭ′＝ｍ′２２ｍ′３３ｍ′４４－ｍ′３２
２ｍ′４４－ｍ′４２

２ｍ′３３
式中　ｍ′ｉｉ———附加质量或者附加惯性矩

４　明轮船仿真与试验

４１　明轮船仿真
明轮船的原始参数由厂家提供，如表１所示。

表 １　明轮船参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

船体宽 ｂ／ｍｍ ８５０

船体长 Ｌ／ｍｍ １４００

明轮直径 Ｄ／ｍｍ ３３０

驱动电动机最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３５０

明轮最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２２０

行走速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） １５～２０

　　明轮船驱动系统的控制结构如图８所示。将通
过 ＧＰＳ测量获取的当前位置数据送入控制器，将明
轮船的目标航向、航速信息也送入控制器，经过解析

运算后生成左右明轮的控制信号，分别送给左明轮

驱动器和右明轮驱动器。由左、右明轮驱动电动机

的控制器分别独立控制左、右电动机转速。

根据明轮船参数计算各水动力系数，无因次化

后代入上述明轮船运动模型，并使用 Ｍａｔｌａｂ软件进
行计算机仿真。仿真模型如图９所示。

保持两侧明轮转速一致时，明轮船的直线跟踪

特性仿真结果如图１０所示。
从图１０中可以发现，当保持两侧明轮转速一致

的时候，两侧明轮推力相等，在无外力干扰条件下，
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图 ８　控制方案图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ
　

图 ９　明轮船仿真界面

Ｆｉｇ．９　Ｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １０　直线跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
明轮船能够保持直线航行。

设定航速 ０４ｍ／ｓ，左明轮转速 ６０ｒ／ｍｉｎ，右明
轮转速４０ｒ／ｍｉｎ，保持两侧明轮的转速差值恒定，即
两侧推力差值恒定。明轮船绕 ｚ轴产生扭矩，产生
回转运动，初始回转半径稍大，随后趋向稳定转弯半

径，半径约１５ｍ。如果降低航速，加大两侧明轮转
速差，可以进一步降低转弯半径。通过回转特性的

仿真可以观察明轮船的偏航控制效果。回转仿真结

果如图１１所示。
图１１仿真结果表明：所搭载的明轮可以控制明

轮船航向和航速。明轮船在低速航行时，具有较小

的转弯半径和较好的机动特性。

４２　试验验证
采用的明轮船试验艇如图１２所示。试验艇是

双体艇。为了增加试验艇的稳定性和负载能力，

两侧增设了浮筒。浮筒的增加导致明轮船的水动

力参数发生变化，需要重新计算。明轮船上所携

带高精度 ＧＰＳ定位设备，可以测量明轮船的实时

图 １１　明轮船回转仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｔａｒｙｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 １２　明轮船试验艇

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ
　
位置，动态定位精度达到 ±１ｃｍ，可以满足测量精
度需要。

２０１５年５月 ９日下水试验。试验当天为多云，
阵风３～４级，温度 １６～２５℃，水流速度 ００５ｍ／ｓ，
在封闭池塘内进行试验。试验主要目的是验证明轮

船的直线跟踪特性和回转特性。ＧＰＳ设备采集的实
时位置信息通过无线网络传送到岸上的接收计算机

进行数据记录。通过试验采集试验艇的ＧＰＳ航迹坐标
绘制明轮船的航迹图。试验结果如图１３、１４所示。

图 １３　直线航迹坐标图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒａｉｇｈｔｔｒａｃｋｐｌｏｔ
　

图１３说明明轮船可以进行直线跟踪航行。在
图１４的轨迹记录中，可以看出：在航速 ０４ｍ／ｓ、左
明轮转速６０ｒ／ｍｉｎ、右明轮转速 ４０ｒ／ｍｉｎ的条件下，
明轮船进行了回转运动。稳定回转直径约 ３３ｍ，
且初始回转半径要稍大一点，与仿真效果符合。在

试验图中，由于有流水干扰的作用，明轮船回转位置

发生了漂移，但是回转半径可控且稳定。
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图 １４　回转特性试验航迹图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｌｅｗｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

５　结论

（１）描述了明轮船的运动特点，指出在内河浅
水水域航行和水产养殖领域，明轮船所具有优势，值

得推广。

（２）根据几何定律、牛顿运动定理和水动力学
的相关原理，在分析明轮运动的基础上，给出了明轮

　　

推力计算公式和升力计算公式。该公式是明轮船运

动方程的基础。

（３）根据经典的由 Ｆｏｓｓｅｎ提出的船舶模型，在
结合明轮船工作特点的基础上，推导建立了明轮船

运动数学模型和控制方程，并且通过仿真和试验进

行验证。证明了双明轮驱动的明轮船在低速条件

下，可以实现正航、回转、偏航等运动。这是螺旋桨

驱动船舶无法实现的，说明明轮船符合水产养殖行

业的作业要求。

（４）明轮船是较好的水产养殖作业通用平台。
在明轮船上安装不同的设备，可以改装成水草清理

船、移动增氧机船、自动巡航投饵船、无人智能水质

监测船等，这些都是现代水产养殖行业信息化、智能

化的关键装备，也是解决目前劳动力紧张、降低生产

成本的必然措施。仿真模型的建立为以后进一步研

究、改进、优化明轮船和控制系统的设计提供了数字

化方法，为分析明轮船运动过程和特点提供了一个

有力工具。
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