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船舶减摇技术现状及减摇鳍的应用管理
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摘　要：船舶减摇技术是提高船舶安全性、舒适性和经济性的重要手段。在海洋工程、军事应用和民用运输等领域，船

舶减摇技术都发挥着至关重要的作用。本文将介绍船舶减摇技术的现状、关键技术以及减摇鳍实例，以期为相关领域的研

究和应用提供参考。
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6 结论

本文以某型广西内河标准化小型甲板渡船为研究

对象，针对运输农用三轮车这类轻量化货物所导致局部

应力集中现象突出的特点，依据《内规》的要求进行建

立有限元模型直接计算，以设计之初的相当水头压力作

用于甲板结构应力成分包络值作为许用值，得出不满足

强度衡准的结论，并针对轮印负荷产生的应力集中现象，

对此提出了结构应采取补强措施，并用同样的计算方法

进行验证，说明经加强后的甲板结构强度等效于原设计

结构强度，确保内河小型甲板渡船甲板结构的局部强度、

刚度以及稳定性满足正常、安全工作的基本要求。
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海上航行气候多变，船舶受到风、浪、流等外部因

素扰动，不可避免的导致船舶发生摇摆和晃动。剧烈的

摇摆和晃动不仅会影响船上人员的舒适度，而且可能导

致船舶结构损坏、货物泄漏、导航失灵等问题。为了降

低这些不良影响，船舶减摇技术应运而生。

现代科技的高速发展，促进了减摇技术的更新换

代。船舶减摇产品种类繁多，按其作用特点分为被动减

摇和主动减摇两大类。被动减摇产品主要包括舭龙骨、

减摇鳍等，其特点是结构简单、可靠性高，但减摇效果

有限。主动减摇产品则主要包括减摇陀螺仪、主动抑摇

鳍等，这些产品采用了先进的控制理论和算法，能够实

现更加精准的减摇控制。

1 摇荡运动对船舶性能的影响
船舶摇荡是指因遭受外力作用，打破其原有平衡状

态，使船舶绕原平衡位置做往复性运动，因此摇荡对船

舶安全性影响很大。

（1）使船舶因稳性破坏而倾覆。

（2）使船体结构和设备受到损坏。

（3）使得货物的重心发生变化，这将对船舶的安

全构成威胁。

（4）影响设备及仪表的运转。

（5）影响螺旋桨的推进效率，增加航行阻力。

（6）工作和生活条件恶化，甲板上浪等。

2 减摇技术的应用
为了控制减弱摇荡对船舶的影响，一方面要在保证

船舶操纵安全的前提下合理进行装载，其次是安装必要

的减摇装置。以下是目前几种常见的装置：

2.1 舭龙骨

在构建船只的过程中，常会在船舶底部外部放置

一条长型板，该板顺着水流动的方向并位于船舶的舭部

两侧，这便是人们熟知的舭龙骨。由于它具有良好的减

摇性能、制作简便等优点，几乎所有类型的船只都配备
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了舭龙骨以降低船体的横向摆动幅度。舭龙骨板的长度

大约是船长的四分之一至三分之一之间，宽度一般介于

200~600 毫米范围内（对于大中型的船来说可能更宽一

些），大致垂直于舭部列板，但不能超过船身一半的宽

度及船底基线的边界，避免碰撞港口或海床造成损害。

根据结构类型划分，舭龙骨可以划分为连续式和间隔式

两种。其中，连续式的结构较为简洁明了，主要用于慢

速行驶的船只 ; 而间隔式的则因为能减少航行时的阻力，

但却增加了横向摆动的阻力，因此多见于高速行驶的船

只。此外，为了防止船体的外壳受到舭龙骨损伤的影响，

往往需要使用一层覆盖板将其与舭部外壳相连。

2.2 减摇水舱

在船内横向设置“U”字形水舱，这样可以使得水位

的波动和船体的摆动存在一定的相位偏移。利用这种方式，

水的重量能够产生一种反作用力矩，从而降低了船只的晃

动程度。减摇水舱是一种通过水的物理运动产生稳定力矩

的装置，其设计精妙，主要分为被动式和主动式两种。

2.2.1 被动式减摇水舱

由于其结构简洁、成本低廉的优势，被动式减摇水

舱在各种船舶中得到了广泛的应用。其工作原理是利用

船体本身的横摇运动，引发水舱内水的振荡。在共振情

况下，水舱内水的运动滞后横摇角 90 度，使其产生的

稳定力矩与波浪扰动力矩相反，从而减小横摇。具体来

说，被动式减摇水舱通常由两个水舱组成，分别位于船

体的左右两侧。在船舶发生横摇的情况下，由于惯性原

理，水舱内的水将从一个水舱流向另一个水舱。这种动

态会形成与船舶横摇方向相反的力矩，因此能够起到减

轻摇晃的效果。据统计，被动水舱的减摇效果在中等海

况下尤为显著，可降低横摇幅度约 30% 至 40%。然而，

随着海况的逐渐恶化，其减摇效果也会相应有所下降。

2.2.2 主动式减摇水舱

主动式减摇水舱利用角速度陀螺精确捕捉船只的

横向摆动角度信号，从而通过伺服系统对水舱内部水流

进行灵活调整。这一先进的设计使其能够在更广泛的频

率范围内提供卓越的减摇效果。

主动式减摇水舱通常由水舱、传感器、控制系统和

伺服机构等组成。传感器实时监测船舶的横摇角速度，并

将信号传递给控制系统。控制系统根据信号计算出所需的

水流方向和流量，然后指挥伺服机构调节水舱内水的流动，

从而产生所需的稳定力矩。相关数据显示，主动式减摇水

舱在恶劣海况下仍能降低横摇幅度约 50% 至 60%。尽管

主动式减摇水舱设备复杂、费用较高，但其强大的减摇能

力使其在特种船舶和高端游艇等领域备受青睐。

2.3 陀螺仪减摇装置

利用陀螺转子的定轴性原理，陀螺减摇装置能够产

生稳定的阻力矩来降低船舶的晃动。这种装置采用双层

结构，外部看似普通的大白球，内部却拥有高速旋转的

飞轮。当检测到船只左右摇晃时，飞轮会产生相反方向

的推力，降低甚至完全抵消船只的晃动感。陀螺减摇装

置能够在任意海况、任意速度下发挥作用，为船舶提供

稳如陆地的航行体验。然而，由于造价昂贵，陀螺减摇

装置并未得到广泛应用。

2.4 减摇鳍

依据能否被收入船体，可以将减摇鳍划分为非收放

型和收放型。而收放型减摇鳍又进一步细分为伸缩型和

折叠型；折叠型又可进一步划分为前收型和后收型。（向

前或向后旋转 90°收入鳍箱。）

下面以 JQA-13-530 型减摇鳍装置为原型，对其组

成、工作原理、关键性部件及典型故障方面进行探讨。 

2.4.1 组成及主要性能参数

主要由执行部件、鳍、液压装置以及电子控制设备

构成减摇鳍装置。本型号减摇鳍装置基本功能流程图见

图 1 所示。

图 1 系统组成框图

2.4.2 装置基本工作原理

图 2 波浪扰动力矩

如图 2 所示，对静水中船舶进行受力分析得知，浮

力 F= 重力 mg，且二者方向相反，此刻船舶垂直方向受

力平衡。其中 O 为浮心，此刻浮心位于重心 G 之下，
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船舶在浮力与重力作用下处于正浮状态。

在现实环境中，当船只行驶的时候，因为海洋的波

动状态，此时会有一波倾角 γ（波浪表面与水面之间

夹角）的存在。这种波浪的倾斜使得船体的平衡点从原

始的位置 O 点移至 O´ 点，由此产生了施加在船体上的

力矩 MB=F。这个力矩引起了船体围绕着它的横摇轴 G

做横向晃动，我们称此力矩为波浪扰动力矩。

为了减少船只在水平方向上的晃动，需要向船只施

加一个与波浪扰动力矩 MB 相对方向的稳定力矩 Mst。

减摇鳍系统是一种能够有效产生稳定力矩的装置，由鳍

和用于驱动和控制鳍运动的电液跟随系统组成。

鳍被安装于船只的两侧底部。设想当船体以速度 V

行驶时，某侧鳍的角度是 α，如图 3（a）所示，依据流

动连续性的原则，我们知道鳍的上方流速较大且压力较低，

而下方的流速较小但压力较高。所以，由于水的压力差的

影响，鳍会产生向上提升的力量 P。同样地，如果另一侧

的鳍朝着相反的方向倾斜，也会导致类似的效果并生成下

降力量 P。这种情况下，两个鳍产生的上升和下降力量共

同构成了一个稳定的力矩，其情形如图 3（b）所示。

图 3 升力及稳定力矩

稳定力矩与鳍面积 S，航速 V 的平方，鳍角 α 成

正比。因此针对特定减摇鳍，在定速航行时，鳍面积为

定值，因此鳍角变化决定稳定力矩。

由此可见，为了消除波浪对船的扰动力矩 Mst，就

要对鳍迎角 α 进行控制，以此来使鳍对船产生稳定力

矩，从而达到无论何种航向下稳定船舶的作用。

2.4.3 装置控制原理

船体受波浪力矩 MB 作用，产生一横摇角 ψ，角速

度陀螺仪根据横摇角速度 ψ，输出转鳍指令信号 Uα。

系统此刻同时引入船舶航速信号，经航速处理后鳍角指

令为 UαV。伺服放大器、电液伺服阀、柱塞变量泵、转

鳍油缸和油泵反馈装置、鳍角发送器一起构成转鳍伺服

系统，鳍角 α 随鳍角指令 UαV 转动，在水流作用下，

鳍上产生的升力形成一个与波浪力矩相抗衡的稳定力矩

Mst，从而减小船的横摇角。

2.4.4 关键部件、功能及原理

（1）执行机构。液压机组驱动的执行机构能够实

现转动鳍、收放鳍、重置零位和锁定等功能。

（2）液压机组。液压机组是减摇鳍装置功率放大

及驱动的组件，它将控制信号放大后驱动执行机构转鳍，

是将控制信号从电控系统传到执行机构的纽带。

（3）鳍角发送器。鳍角发送器由底座、指针、刻度盘、

电位器、微动开关等组成。它的主要功能是通过电位器

将鳍角位置信息转换为电信号，以此作为控制系统的输

入信号；凸轮上的相关凸台触动微动开关，发出记录鳍

角是否达到了电气限位或 3°复零角，并将这一信息传

递给控制系统。

2.4.5 典型故障

（1）鳍已放出，进入减摇工况后，鳍不动作。电

液换向阀故障或其供电线路断线；相应伺服放大器内继

电器或其触点故障；角速度陀螺仪损坏。

（2）进入生摇、减摇工况后鳍偏向一边，鳍角超限。

鳍角发送器内部电位器线路断开；反馈装置线路断路；

伺服阀线路故障；伺服阀的阀芯卡住或者内部油路有问

题；主放模块故障。

（3）鳍在运行过程失去控制，飘忽不定。转鳍压

力调节溢流阀压力调定值变小或溢流阀失效。

3 结语
船舶减摇装置是现代船舶设计中的重要组成部分，

它们通过不同的工作原理和结构形式，为船舶在波涛汹

涌的大海中提供稳定的航行保障。不论是构造简易且成

本较低的舭龙骨，或是技术繁复但能有效降低摇晃程度

的减摇鳍与陀螺减摇装置，它们都分别在其特定的范畴

中起到了无法被取代的功能。随着科技发展的日新月异，

未来的船舶减摇设备将会变得更智能、更高效率，从而

给人们的水上旅行带来更为安稳、愉悦的感受。
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