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摘要摘要：：仿真测试是验证智能船舶各项功能的重要手段，船舶操纵运动建模与仿真是实现复杂海域

下多船智能避碰的关键理论基础。针对现阶段船舶操纵运动建模所需的水动力系数计算复杂且难

以获取的问题，提出一种混合经验法，建立了现有回归公式的组合方法，构建了综合性能指标，

通过仿真操纵试验对水动力系数组选优，并基于MATLAB研发了快速建模程序代码。结果表明：

该方法能够在有限的船型参数下实现高效、便捷、自动化地生成给定船舶的操纵性运动模型，对

智能船舶的仿真测试验证具有重要的工程实践意义。
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0　引言　引言

随着智能船舶各项功能的不断发展，对智能

化功能的验证需求不断增加。然而，实船实验难

以充分覆盖各类复杂场景和极端态势，测试场景

数据冗余性高、完备性低、耗时长、成本高。因

此，虚拟仿真及虚实融合测试已成为智能船舶测

试验证的必备手段
[1]
。在虚实融合测试中，对船

艇进行运动建模仿真是关键理论基础之一
[2]
，特

别是在验证船舶智能避碰算法验证中，对目标船

舶的操纵运动特性进行快速、便捷地水动力学建

模已成为亟待解决的问题。

船舶在操纵运动中所受到的黏性流体动力/

力矩的计算方法主要有实船/模型实验、CFD 和

回归公式 3 种方法
[3]
。模型实验的优势在于得到

的水动力系数精确，但每艘船舶都需要进行一

系列实验，且物理实验的代价十分高昂；随着

CFD 理论的迅速发展，CFD 方法的计算精度也

在逐渐提高，其优势是无需物理实验，可通过

数值水池来进行模型实验，但其数值求解和网

格剖分较为复杂，需要人工优化和高性能算力

基础；回归公式的优势在于，利用大量船舶模

型或实船实验数据进行回归的函数对类似的船

舶具有一定的普适性，且计算方便，对算力要

求较低，在实验数据极其有限的情况下也能够

提供较好的初始系数
[3]
。

针对智能航行功能测试验证中的目标船操

纵性建模，存在船舶详细水动力系数获取困难，

缺少模型实验结果，操纵性指标较简略等问题，

如何平衡建模精度和效率已成为目前的研究难

点。为高效、便捷、自动化地生成给定船舶的

操纵性水动力系数，提出一种结合模型实验、

操纵运动仿真和回归方法的混合经验法，并基

于 MATLAB 编制了水动力系数计算程序代码。

该方法利用回归公式生成系数，并基于批量仿

真实验结果和性能指标选取最优操纵水动力系

数组。

1　船舶操纵运动建模　船舶操纵运动建模

1.1　　操纵水动力系数定义操纵水动力系数定义

为便于混合经验法中对系数组选优时进行矩

阵运算，本节对操纵性水动力系数进行了统一矢

量化处理，船舶运动建模仍采用模块化的设计理

念，考虑船舶在常速域航行中受到船体“Hull”、

螺旋桨“Propeller”和舵“Rudder”的作用力分

别为

ì
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式中：i为六自由度运动模态。在操纵系数中，3项

水动力仅考虑1-纵荡(surge)、2-横荡(sway)、4-横
摇(roll)、6-艏摇(yaw)4个自由度下的低频运动。

式(1)中的船体水动力和水动力矩可由泰勒级

数形式表达，其中各项偏导数又称作船体水动力

导数，结合桨、舵的操纵性参数，本文一并称作

操纵水动力系数。偏导数按泰勒级数的阶次可分

为线性和非线性水动力系数，将水动力系数矢量

化表达式为
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本文从线性和非线性 2个方向对现有文献中

的船体水动力系数回归方法进行梳理。操纵运动

中模态 i=1、2、4、6的船体水动力的组成为
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式中：RT (u)为船体的直航阻力，即与纵向速度 u
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相关的船体水动力；f (F 2
HF

2
R )为由船体横向力和

舵的横向力引起的横摇力矩。

以上水动力系数一般为状态量 (u v r ϕ p)的

函数，在相当一部分文献中，水动力系数是状态

量(u β r ϕ p)的函数。其中，β为漂角，与分速度

uv的关系如式(4)所示。实际使用中可以根据该式

进行状态量的转换。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

||U = u2 + v2

tan β =
-v
u
sin β =

-v
||U
cos β =

u
||U

(4)

1.2　　直航阻力计算直航阻力计算

船体直航阻力RT (u)的计算方法主要基于实验

结果或图谱回归分析，例如，BSRA回归公式
[4]
和

Holtrop的系列研究
[5]
。2019年，Nikolopoulos等对

Holtrop的方法进行了全面的参数化研究，提出了

针对该方法的标定及修正，同时也证明了该方法

的精度和可扩展性
[6]
。因此，本文采用文献[5]中

的方法计算直航阻力

RT (u)=RF (1+ k1 )+RAPP+RW+RB+RTR+RA (5)

式中：RF为摩擦阻力；k1为船体黏性阻力的形状

因子；RAPP 为船舶附体阻力；RW 为船舶兴波阻

力；RB 为船舶球鼻艏引起的阻力；RTR 为浸入式

船艉引起的阻力；RA为模型实验修正系数。

1.3　　桨桨/舵控制力计算舵控制力计算

螺旋桨的纵向推力F 1
P 的计算式为
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式中：βP 为操纵运动中螺旋桨的几何流入角；x′P
为螺旋桨位置的无量纲纵向坐标；z′P 为螺旋桨位

置的无量纲垂向坐标；wP0为初始伴流系数；wP为

瞬时伴流系数；JP 为进速比；DP 为螺旋桨直径；

uP为流入速度；推力系数KT (JP )由 JP和 ki的二阶

多项式构成；tP0 为推力减额因子；n为螺旋桨转

速；TP为螺旋桨推力。

舵的水动力和力矩F i
R的计算式为
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式中： UR 为舵流入合速度，对应的分量为

uR、vR；l′R为舵位置的无量纲有效纵向坐标；εR为

桨舵位置下的伴流系数之比；κR为实验常数；HR

为舵高；FN为舵正压力；AR为舵叶面积；fα为舵

正压力梯度系数；Λ为舵展弦比；tR为转向阻力减

免系数；aH为舵力增加系数；zR为舵位置垂向坐

标；xR为舵位置实际纵向坐标；xH为转向引起的

附加横向力分量作用点的纵向坐标。

在上述水动力系数计算中，上标符号“'”表

示无量纲化后的值。

1.4　　操纵运动模型操纵运动模型

基于模块化理念构建船舶四自由度操纵运动

模型为

(m+mx )u̇-(m+my )vmr-mxGr2+mzGrϕ̇=
         F 1

H+F 1
R+F 1

P

(m+my )v̇m-(m+mx )ur+ xGmr=F 2
H+F 2

R

(Ix+ Jx+mz 2
G ) ṗ-mzG (v̇m+ xG ṙ+ ur)=F 4

H+F 4
R

(Iz+ Jz+mx2
G )ṙ+mxG (v̇m- zG ṗ+ ur)=F 6

H+F 6
R

(9)

式中：mxmy 为附加质量系数；IxIz 为船体惯性

距；JxJz为船体附加惯性距，在没有模型实验数

据的情况下可根据文献[7]近似计算；xGzG分别为

船舶重心的纵向和垂向坐标。
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2　混合经验法　混合经验法

为高效、便捷、快速地建立给定船舶的操纵

性模型，本文提出一种结合模型实验、操纵运动

仿真和回归公式的混合经验法，并基于MATLAB

实现了水动力系数计算程序代码。

2.1　　计算流程计算流程

混合经验法的整体流程如图 1所示，在开始

计算前需准备 3部分数据：船舶实验系数，即已

有的模型、实船实验获取的水动力系数；船舶参

数，即表 1所列的参数；操纵性指标，即能搜集

到的所有直航、旋回、Z形实验等指标数据。在

MATLAB中分别构造基础参数矩阵“ship.mat”和

静态系数矩阵“static.mat”，然后利用上述矩阵计

算船体水动力系数，并进行组合，最后对不同系

数组进行批量仿真实验，根据性能指标选择最优

系数组构建船舶操纵性模型。

2.2　　水动力系数组合水动力系数组合

在对水动力系数进行组合之前，需要构造给

定船舶的基础参数矩阵和静态系数矩阵，在此基

础上根据不同回归公式计算线性、非线性船体水

动力系数，并对不同系数进行组合。

2.2.1　　基础参数矩阵基础参数矩阵

用于构造基础参数矩阵“ship.mat”的参数主

要包括基本参数和常用系数两部分，在搜集到表1

中的基本参数后，可根据表 2中的定义，对后续

步骤所需的常用系数预先进行计算，其中，dA  dF

表示船艏和船艉吃水；ÑA 表示船体最大排水体

积；AX表示船体最大横剖面面积；Cpa表示船尾菱

形系数；Cwa表示船尾水线面系数，这些系数用于

后续回归公式的计算，最终将两部分参数组成基

础参数矩阵。

表1　船舶基本参数

Table 1　Basic ship parameters

基础参数

D/t

LPP/m

LOA/m

BM/m

DM/m

dA/m

dF/ m

含义

排水量

垂线间长

全长

型宽

型深

艉吃水

艏吃水

基础参数

Cb

Cp

Cw

DP /m

HR/m

AR/m2

含义

方型系数

菱形系数

水线面系数

桨直径

舵高

舵叶面积

表2　常用系数定义

Table 2　Commonly used coefficients definitions

符号

dM

τ
λH

lβ

Cpa

Cwa

ea

e′a

σa

kβ

计算方法

dM = (dA + dF )/2

τ = (dA - dF )/dM

λH = 2dM/LPP

lβ = λH ( )0.5πλ + 1.4Cb( )B
LPP

Cpa =ÑA /(AX LPP /2)

Cwa =AWA /(BLPP /2)

ea = (LPP /B)(1 -Cpa )

e′a = ea / ( )0.25 + ( )1/ ( )B
dM

2

σa = (1 -Cwa )/(1 -Cpa )

kβ = ( 1
e′a

+
1.5B
LPP

- 0.33) (0.95σa + 0.4)图1 混合经验法流程图

Fig. 1 Flowchart of hybrid empirical method
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2.2.2　　静态系数计算静态系数计算

由于桨、舵相关的部分水动力系数在常速域

航行的场景下可近似为不随船舶运动状态实时变

化。表 3梳理了桨舵静态系数的计算方法，共涉

及 11项系数，最终根据表 1~2中的基础参数计算

后构造静态系数矩阵“static.mat”。

2.2.3　　船体系数计算船体系数计算

船体系数计算主要包含 i= 12 6运动模态上的

线性和非线性水动力系数。在混合经验法中，式

(9)中船体的水动力/力矩F i
H由线性和非线性系数组

成的高阶多项式F i
HL和F i

HNL组成。在 i= 1方向上

的船体线性系数即阻力按式(5)计算，非线性系数

与对应的模型结构如表4所示。其中，共有5种系

数计算方法和4种模型结构。

与i=2 6模态相关的船体线性水动力系数及模型

结构如表5所示，非线性系数及模型结构如表6所示。

船体的横摇力矩F 4
H计算式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

F 4
H (ϕ p)=F 4

HL (ϕ p)+F 4
HNL (p)+ f (F 2

HF
2
R )

F 4
HL (ϕ p)=-mgGMTϕ +Kp p

F 4
HNL (p)=Kpp p| p |

zH

dM

» 0.285
zR

dM

» 0.57

f (F 2
HF

2
R )=-zH F 2

H - zR F 2
R

Kp =-(2a π) mgGMT (Ix + Jx )

Kpp =-0.75b(180 π)(Ix + Jx )

(10)

式中：zH 为船体横向力 F 2
H 的作用点垂向坐标；

zR 为舵横向力F 2
R 的作用点垂向坐标；系数 ab为

从船舶横摇激励曲线中获取的系数，在没有实验

数据的情况下，可利用近似船型的系数代替。

2.2.4　　系数组合方法系数组合方法

根据上述系数计算方法及模型结构，对式(9)

中的线性、非线性力和力矩进行所有回归方法的

计算，对所有可选的系数及对应的模型结构进行

排列组合，生成用于批量仿真实验的系数组矩阵。

例如 i = 1 2 6运动模态的系数全部采用序号为 1

(表 4~6)的计算方法及模型结构，可形成一组系

数，其余系数组依此类推。

2.3　　水动力系数选优水动力系数选优

混合经验法的特色之一是在有限的船型参数

下，尽可能利用已有的操纵性指标来计算合理的

水动力系数。对不同系数组建立的模型进行仿真

操纵实验，并设计性能指标对不同系数组进行选

优，最终获得当前有限参数条件下较优的操纵性

表3　桨舵水动力系数

Table 3　Coefficients of propeller and rudder

系数

wP0

κR

tP0

xH

γR

文献出处

[8-11]

[12-15]

[5, 8-11]

[14, 16-19]

[9, 14, 20-21]

系数

aH

lR

zRzP

εR

tR

文献出处

[9, 14, 20]

[9, 14-15]

[22]

[9, 23-24]

[9, 20, 25]

表6　非线性系数（i = 2， 6）
Table 6　Nonlinear coefficients (i = 2, 6)

序号

1[35], 2[36], 3[18]

4[7], 5[9], 

6[30], 7[17]

8[28]

水动力系数模型

F 2
HNL = Yvvv2 + Yvrvr + Yrrr

2

F 6
HNL =Nrrr

2 +Nvrrvr2 +Nvvrv
2r

F 2
HNL = Yββ| β |β + Yβr| β |r + Yrr| r |r

F 6
HNL =Nrr| r |r +Nβrr βr2 +Nββr β

2r

F 2
HNL = (ay1 + cy1 × r2 )sin β + ay3 ´ sin3β +

ay5 ´ sin5β + (dy1 ´ r + ey1 ´ r3 )cosβ

F 6
HNL = (an2 + cn2 ´ r2 )sin2β + an4 ´ sin4β +

dn0 ´ r + en0 ´ r3 + dn2 × r × cos2β

表5　线性系数(i = 2， 6)
Table 5　Linear coefficients (i = 2, 6)

序号

1[29], 2[9], 3[30], 4[17], 5[15]

6[31], 7[32], 8[33], 9[18], 10[34]

水动力系数模型

ì
í
î

ïï

ïï

F 2
HL = Yβ β + Yrr

F 6
HL =Nβ β -Nrr

ì
í
î

ïï

ïï

F 2
HL = Yvv + Yrr

F 6
HL =Nvv +Nrr

表4　非线性系数(i = 1)
Table 4　Nonlinear coefficients (i = 1)

序号

1[26]

2[27]

3[9]

4[18]

5[28]

水动力系数模型

F 1
HNL =Xvvv2 +Xvrvr +Xrrr

2 +Xvvvvv4

同上

F 1
HNL =Xβrrsin β

F 1
HNL =Xvvv2 +Xvrvr +Xrrr

2

F 1
HNL = (ax2 × sin2 β + ax4 × sin2 (2β))× cos β +

              bx1 × r sin β + bx2 × rsin(2β)+ sign(cos β)
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模型。

2.3.1　　操纵仿真实验操纵仿真实验

基于大量水动力系数组建立的操纵性模型进

行3类批量化仿真实验，分别为快速性、旋回和Z

形实验，主要的操纵性指标如表7所示。

2.3.2　　选优性能指标选优性能指标

在系数选优过程中，对每组系数中的各项实

验指标求取均方根误差，并对不同组间的误差进

行对比，选取最小误差组作为最优系数。

某组水动力系数的均方根误差为

ERMSi =
1

Nsim
∑

i

Nsim

e2
i (11)

ei = |I sim
i - Iexp| Iexp 

Ii = (ADTDOSA1stOSA2ndv)  i = 1~Nsim

式中：ei 为单个操纵性实验结果中与操纵性指标

的相对误差；Nsim 为对于一组系数进行的操纵性

实验个数；Ii为某个具体的操纵性指标，例如，旋

回进距等。

3　验证实例及分析　验证实例及分析

为验证混合经验法的有效性，计算了一艘散

货船的不同水动力系数组合，该散货船基本参数

如表8所示。根据2.2节描述，本文方法共计算组

合出5 ´ 10 ´ 8 = 400组水动力系数，为清晰展示计

算结果，对上述系数组的批量化仿真实验进行过

滤，剔除了未能完成所有仿真实验的系数组，最

终给出前7组结果，如表9所示。在参数选优过程

中，该船具有 5种转速工况(n=122、90、80、58、

42)下的航速、2种转速工况(n=122、90)下的满舵

左右旋回指标(进距、横距、初径)、1种转速工况

下(n=122)的 2组不同舵角(±20°、±10°)Z形实验指

标(第一、第二超越角)。

3.1　　快速性实验快速性实验

在快速性实验中，由于船舶仅做单自由度运

动，横向和转艏速度近似为零，仅需计算 i = 1运

动模态下的桨推力 F 1
P 和 F 1

H 中的直航阻力 RT(u)，
仿真实验结果与实船指标对比如图2所示。

3.2　　旋回实验旋回实验

在旋回实验中，实船不同桨转速 n下完成整

个旋回的时间均在200 s以内，初始状态为两档固

定转速下的直航，环境近似为静水，风、海流和

海浪忽略不计。因此，仿真实验与实船实验保持

一致，仿真时长设置为 300 s。在 n为 122 r/min和

表8　散货船基本参数

Table 8　Basic parameters of bulk carrier

基础参数

D/t

LPP/m

LOA/m

BM/m

DM/m

dA/m

dF/ m

数值

34 757

160.4

169.37

27.2

13.6

10.5

9.82

基础参数

Cb

Cp

Cw

DP /m

HR/m

AR/m2

数值

0.790 6

0.798 7

0.884 7

5.25

7.29

26.4

表9　水动力系数组

Table 9　Hydrodynamic coefficients groups

组号

1

2

3

4

5

6

7

F 1
HNL

No.5

No.1

No.1

No.1

No.1

No.1

No.1

F 26
HLF

6
HL 

No.10

No.5

No.8

No.1

No.6

No.3

F 26
HNLF

6
HNL 

No.8

No.4

No.1

No.2

No.5

No.7

No.6

注：No.1~No.10对应表4~6中的序号。

表7　常用操纵性指标

Table 7　Commonly used maneuverability indices

操纵性指标

AD (±δn)

TR (±δn)

TD (±δn)

OSA1st (±δ/δn)

OSA2nd (±δ/δn)

v(n)

指标含义

左/右旋回进距

左/右旋回横距

左/右旋回初径

第一超越角

第二超越角

船舶设计航速

注：±δ表示实验中的左右舵角数值；n表示在何种桨转

速工况下的指标。
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90 r/min下的左右 35º舵角旋回仿真轨迹如图 3~4

所示。其中，每组系数对应的仿真轨迹“Sim-x”

用不同颜色和符号标识，船舶初始沿 x 轴航行，

初始艏向为 0，利用船形符号标注了 90°和 180°艏

向时的位置，仿真实验中的旋回进距、横距、旋

回初径根据上述2个位置的横、纵坐标获得。

从旋回实验的完成度来看，系数组Sim-5在两

档n下的右旋回实验均未在给定时间内完成。从操

纵性指标来看，该船在n为122 r/min下的实船旋回

初径为590 m(左旋回)和536 m(右旋回)，从图3可

以看出，系数组Sim-2和Sim-7下的左、右旋回初

径最接近实船指标；该船在n为90 r/min下的实船

旋回初径为 472 m(左旋回)和 517 m(右旋回)，图 4

显示出系数组Sim-2和Sim-6与实船性能指标最为

接近。

3.3　　Z形实验形实验

Z形实验包括固定转速n=122 r/min下的±10°/

10°和±20°/20°共4组结果，如图5和图6所示，其

中每组曲线的符号与图3和图4中保持一致。舵角

和艏向对比中可以看出，7组系数下的Z形实验中

第一超越角出现的时机差异较小，而第一超越角

图3 旋回实验对比(n= 122 r/min)
Fig. 3 Comparison of turning experiment (n=122 r/min)

图2 船舶快速性实验指标对比

Fig. 2 Comparison of ship resistance experiment indices

图4 旋回实验对比(n = 90 r/min)
Fig. 4 Comparison of turning experiment (n = 90 r/min)
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的值差距较大；第二超越角的出现时机和值的组

间差异均较大；与旋回仿真实验的结果类似，不

同系数组对应的操纵性指标差异较大，这是由于

不同系数组对应了不同的水动力建模和计算方法，

使仿真过程中船舶所受的水动力计算值不同，并

最终导致性能指标的差异。

3.4　　结果分析结果分析

上述7组系数共8次仿真实验(4次旋回、4次Z

形)所得到的共12个指标的对比如表10所示。表10

给出了每项指标对应的实船参考值。根据式(11)计

算所有单项指标的均方根误差ERMSi，最终 7号系

数组为最优系数组，5号系数组未能在指定时间内

完成 2档转速下的右旋回实验，因此对应的TD为

“Nan”无效值。一旦某组系数中某单项指标出现

无效值，则该组系数最终将不计入选优过程。从表

10可以看出，1号、3号和 4号系数组下的任意单

项指标都未占据最优，这说明了对于当前船舶而

言，这3组系数相较于其他组合的精度较差，对该

船舶并不适用；2号和6号系数组中有部分单项指

标达到最优，但整体的均方根误差仍小于7号系数

组。综合来看，在这7组系数中，7号系数组中的

水动力系数对该船舶操纵性的描述最为符合。

表10　水动力系数组误差

Table 10　Hydrodynamic coefficients groups

AD(+35°, 122)

TR(+35°, 122)

TD(+35°, 122)

AD(-35°, 122)

TR(-35°, 122)

TD (-35°, 122)

AD(+35°, 90)

TR(+35°, 90)

0.235

0.520

0.373

0.284

0.583

0.489

0.187

0.516

0.175

0.196

0.071

0.134

0.261

0.049

0.056

0.410

0.185

0.790

0.492

0.230

0.832

0.551

0.131

0.784

0.113

0.669

0.336

0.158

0.723

0.418

0.056

0.660

0.541

0.737

1.053

0.525

0.629

Nan

0.607

0.783

0.078

0.206

0.083

0.136

0.295

0.233

0.014

0.173

0.078

0.206

0.083

0.102

0.008

0.096

0.100

0.296

468 m

244 m

536 m

483 m

253 m

590 m

458 m

244 m

指标 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 实船

图5 Z形实验对比(±10°/10°)
Fig. 5 Comparison of zigzag experiment (±10°/10°)

图6 Z形实验对比(±20°/20°)
Fig. 6 Comparison of zigzag experiment (±20°/20°)
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TD(+35°, 90)

AD( - 35°90) AD (–35°, 90)

TR(-35°, 90)

TD(-35°, 90)

OSA1st(+20°/20°)

OSA2nd(+20°/20°)

OSA1st(-20°/20°)

OSA2nd(-20°/20°)

OSA1st(+10°/10°)

OSA2nd(+10°/10°)

OSA1st(-10°/10°)

OSA2nd(-10°/10°)

ERMSi

0.351

0.219

0.580

0.349

2.124

1.406

2.153

1.023

5.508

4.268

3.000

4.489

28.658

0.010

0.033

0.479

0.083

1.272

0.904

1.486

0.870

2.396

2.706

1.589

2.390

15.569

0.471

0.161

0.821

0.432

2.078

2.350

2.442

2.389

2.743

4.154

1.887

3.689

27.612

0.305

0.085

0.710

0.255

1.668

1.661

1.956

1.614

2.552

3.405

1.727

3.013

22.083

1.150

0.597

0.623

Nan

0.076

0.146

0.016

0.198

0.903

0.277

0.394

0.182

Nan

0.028

0.052

0.271

0.003

0.869

0.856

1.061

0.650

2.206

1.773

1.408

1.528

11.926

0.260

0.034

0.112

0.255

0.166

0.087

0.066

0.218

0.028

0.351

0.273

0.417

3.234

517 m

465 m

262 m

472 m

8.2°

7.7°

7.8°

8.4°

2.7°

4.3°

3.9°

4.4°

\

续表

指标 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 实船

4　结论　结论

随着智能船舶的快速发展，船舶操纵运动建

模已成为船舶数字孪生应用
[37-38]

的关键技术。本文

提出了一种用于船舶操纵运动快速建模的混合经

验法，该方法的一个主要优点在于对大量不同计

算方法排列组合进行选优，从一系列方法中综合

考察各项指标，自动选择出潜在的最优组合。由

于造船企业的数据隐私问题，详细的实船实验结

果一般难以获取，取而代之的是一系列操纵性指

标。而混合经验法的另一个优点是，在实船实验

结果非常有限的情况下，也能提供较为准确的水

动力系数，这得益于选优过程中对多项指标的综

合考量。除表 7 中列出的常用操纵性指标之外，

还有最大横距、最大进距、稳定旋回直径、第三

超越角，以及到达每个指标的时间节点等更多指

标信息。从误差角度来看，能够提供的操纵指标

越多，最终选优出来的系数组也更可靠。在船舶

操纵性领域，模型实验仍然是现阶段获取操纵水

动力系数较为直接、精确的方式。在具备一部分

模型实验结果的情况下，混合经验法也可以对部

分未能提供的系数进行有效补充。

本文的验证实例为常速域航行的单桨单舵排

水商船，为智能船舶测实验证中的常见船舶类型。

验证结果说明，在没有该船舶模型实验系数的情

况下，混合经验法能够便捷地建立船舶操纵性模

型。尽管本文仅用该类型船舶进行了验证，但混

合经验法并不局限于某种船型。针对其他船型诸

如双桨双舵或小水线面双体船等，应用本方法的

计算流程和指标不变，需进一步归纳相关船型的

水动力系数回归方法，并对当前Matlab代码进行

扩充，以增强本方法的适应性。

目前选优采用直接遍历所有可能的水动力系

数组来实现，未来可考虑遗传算法等启发式方法

与选优过程的结合，在回归方法提供的有效参数

区间内，找到更适合当前船舶的参数。船舶水动

力系数众多，非线性较强，系数之间有耦合效应

会互相影响，为获得准确的操纵特性而人为调试

参数耗时耗力，混合经验法通过自动化的系数生

成和选优过程，能够在充分利用已有回归方法的

基础上，为船舶操纵运动快速建模提供一种便捷

高效的思路。
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