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摘　要：为了满足在控制器设计时需要获取船舶操纵性指数这一问题，本文在梳理理论计算公式之后，在 MATLAB

的 GUI 中编程实现了两个船舶操纵性指数与三个时间常数的计算平台，并通过实例验证了平台计算结果的正确性。本

文所做的研究对控制器设计者和船舶驾驶员了解船舶操纵性能均具有很大的参考价值。
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1 引言

船舶 Nomoto 模型是在设计船舶航向保持等控制器

时广泛使用的一种线性数学模型 [1]。目前，可用于获取

船舶 Nomoto 模型 K、T 指数的方法主要有三种 [2]。这三

种方法虽然最终都可以获得 K、T 指数的可靠数值，但

在某些情况下，用二阶 Nomoto 模型来进行船舶航向保

持等控制器设计仍稍显不足，如考虑执行器动态时则仍

需采用三阶 Nomoto 模型，从而需要获得与 T 指数相对

应的 T1、T2 和 T3 这三个时间常数的具体数值。本文采

用公式计算的方法，借助 MATLAB 强大的数据计算与

表 3   防护工程方案主要优、缺点比较表

方案名称 优点 缺点

方案一
栅栏板护面

①消浪效果好；
②外形美观；
③投资最省。

①施工复杂；
②维修较困难。

方案二
四脚空心块护面

①消浪效果较好；
②适应变形能力好。

①施工复杂；
②设计波高大于 4m 时不宜用；

③投资较大。

方案三
灌砌块石护面

①施工方便；
②维修方便。

①消浪效果较差；
②施工质量难控制；

③投资较大。

从表 3 可知，方案一钢筋混凝土栅栏板护面方案

投资最小，且外形美观，消浪效果好，具有较强的抗风

浪能力，因此本次拟推荐方案一：钢筋混凝土栅栏板护

面方案。

5 结论及建议

5.1 推荐堤顶高程

根据上述堤顶高程计算成果和防护型式方案比选，

本次拟推荐栅栏板作为临海侧护面，拟定挡浪墙顶高程

见表 4。

表 4  海堤 200 年一遇提升建设挡浪墙顶高程建议值表

防护型式 段域 起点－终点 挡浪墙顶高程 (m) 越浪量 (m3/(s•m)) 备注

栅栏板

Ⅰ～Ⅳ A-E 7.7 0.0184
挡浪墙加高

0.53m
Ⅴ、Ⅶ E-F、G-H 7.17 挡浪墙为原高程

Ⅵ F-G 7.3 0.0191
挡浪墙加高

0.13m
Ⅷ H-I 7.17 ～ 6.77 0.0191 ～ 0.0064 挡浪墙为原高程

无防护 Ⅸ I-J 6.77 0.0064 挡浪墙为原高程

5.2 建议

（1）根据上述堤顶高程计算成果Ⅰ～Ⅳ（A-E）

挡浪墙墙顶高程 7.7m。

（2）Ⅴ和Ⅶ段（E-F、G-H）位于徐圩港区规划

区域，其中第Ⅴ段临海侧港区已吹填，Ⅶ段即将进行吹

填。根据港区分期实施规划，港区规划地面高程 4.2m，

高于 200 年一遇设计高潮位，现状堤顶高程已满足防潮

标准，建议这两段挡浪墙顶高程保持为原高程。

（3）Ⅵ段（E-F、G-H）位于徐圩港区规划区域中段，

近期没有吹填计划，为了保障海堤内侧企业安全，建议

挡浪墙顶加高至 7.3m。

（4）根据上述堤顶高程计算成果，Ⅷ和Ⅸ段现状

堤顶高程满足 200 年一遇潮位 +200 年一遇风浪的防潮

标准，建议维持现状。
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处理能力对涉及 T1、T2 和 T3 这三个参数的算式进行解算，

并借助 GUI 的良好图形界面功能将最终结果展示出来，

构建了一个图形用户界面的 K、T 指数计算平台，便于

满足不同控制器设计情况对参数的需求，也方便以后进

行其他功能的拓展。

诸多研究者借助 MATLAB 和 GUI 的强大功能对船

舶方面的诸多问题进行了计算或可视化展示。文献 [3] 通

过深入地研究了不规则的海浪干扰建模，以及海浪干扰

对于船舶运动的作用和影响，构建了长峰和短峰不规则

波的三维波面模型，并借助 MATLAB 自身的绘制函数

给出了长峰与短峰不规则波的三维海面图。文献 [4] 主要

是采用 VB 与 MATLAB 进行混合编程 , 设计出一款集数

据提取、数据处理、建模、仿真及比较等多种功能于一

体的现代化实船工业数据处理、建模和仿真系统。文献
[5] 采用 VB.NET 与 MATLAB 进行混合编程，设计出了可

以用于计算与分析冰区航行船舶推进轴系时域瞬态振动

的工程应用软件。文献 [6] 采用灰色预测理论对船载的相

继增压柴油机性能进行预测，并采用 MATLAB 的 GUI

设计了一款灰色预测仿真平台。文献 [7] 采用 MATLAB

的 GUI 开发出了一套可实现计算表征船舶固有 CO2 排

放水平评价指标功能的船舶能效设计指数 EEDI 的辅助

计算系统。文献 [8] 借助 MATLAB 的 GUI 设计了一款用

于深海铺管船托管架系统调整的软件。文献 [9] 在 VB 环

境下，借助 MATLAB 强大的图形绘制功能，建立了一

套船舶摇荡的可视化仿真平台。

2 Nomoto 模型 K、T 指数计算方法

若想计算 Nomoto 模型的 K、T 指数，则需要获得

船舶的 8 个基本参数的具体数值，即两柱间长 L、船宽 B、

吃水 D、方形系数 Cb、重心距船中距离 xc、船速 V、舵

叶面积 Aδ、排水体积▽。

首先，根据 Clarke 给出的回归公式 [10] 计算出 10

个线性流体动力导数，如式（1）所示。
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而式（1）中的 , , ,v r v rY Y N N′ ′ ′ ′是船舶本身的流体动力
导数，在实际应用时还应考虑舵对船体流体动力导数的

干扰，对这些流体动力导数做出一定的修正，其修正增

量按式（2）确定 [10]。
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在对各流体动力导数进行修正后，可按式（3）计

算得到 6 个相关的中间参量。
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其中除先前所述的流体动力导数外，带撇的量

,zz cI m x′ ′ ′, 为 ,zz cI m x, 的无量纲数值，具体的无量纲方法
按式（4）计算，其中 ρ 为海水密度。
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最终按式（5）和式（6）计算可得二阶 Nomoto 模

型的 K、T 指数。
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其中 1 2 3T T T T= + － ，通常 1 2 0T T> > ， 3T 的数值一般与 2T
相近 [1]。对于操纵性良好的船舶，通常具有大的正值 K

和小的正值 T。此外， K ， 1T ， 2T ， 3T 满足式（7）所
对应的关系。
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根据式（7），并在计算时考虑三个时间常数间的

大小关系，最终可以获得时间常数 1T ， 2T ， 3T 的具体数值。

3 基于 MATLAB GUI 的软件实现方法

图形用户界面 (Graphical User Interfaces, GUI) 给人

的视觉感官与 VB 的设计环境很相似，且控件的外形及

属性设置也与 VB 的相似，但在控件功能的程序实现上，
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MATLAB 却显得更为简洁。程序由一个主函数、各子函

数和功能函数构成。其中，主函数为固定格式的函数，

无需修改。各子函数和功能函数需按照预先设计的作用

进行代码的编辑。运行程序后可得到如图 1 所示的初始

界面。

图 1   GUI 初始运行界面

4 实例验证

文献 [12] 中给出了大连海事大学教学实习船的基本

参数与二阶 Nomoto 模型的 K、T 指数，见表 1。将育

鲲轮的基本参数输入到相应的文本框中后，按下确定

按钮，最终可得到育鲲轮的各模型指数为 K=0.31496，

T=64.5289，T1=69.9575，T2=4.5081，T3=9.9367， 计 算

界面如图 2 所示。若将程序结果四舍五入保留到小数点

后两位，所得的最终结果与文献 [12] 中所给出的数据一

致，且三个时间常数也满足文献 [1] 中所指出的数量关系，

说明本文所设计的船舶操纵性指数的计算平台能够准确

计算相应参数。
表 1   育鲲轮的基本参数

参数名称 数值
总长 /m 116. 0

两柱间长 L/m 105.0
船宽 B/m 18. 0

舵叶面积 Aδ/m 11.46
平均吃水 D/m 5. 4
排水体积▽ /m3 5735.5

船速 V/kn 16.7
重心距船中距离 xc/m -0.51

方型系数 Cb 0.5595
旋回性指数 K 0.31
追随性指数 T 64.53

图 2  育鲲轮的 GUI 计算结果图

5 结论

本文在 MATLAB 的 GUI 中编程实现了两个船舶操

纵性指数与三个时间常数的计算平台，并通过实例验证

了平台计算结果的正确性。通过平台所计算得到的数据，

对于船舶运动控制器的设计具有很大的理论价值，与此

同时，该系统还可在封装形成可执行文件后，供控制器

设计者使用。也为船舶驾驶员了解船舶操纵性能提供了

一种有效的数据获取途径。此外，本文所设计的系统还

为未来拓展其他功能打下了基础。
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