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摘 要：船舶推进系统仿真是分析和改进推进系统性能的重要方法。文章介绍 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ在系统建模、动态

仿真和综合分析方面的使用，基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ核心组件，建立船舶推进系统的仿真模型，并对所建数学模型进行仿真分析。
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　　船舶推进系统的装置结构复杂，加上航行时
工况多变是一个涉及到众多方面的非线性系统。

因而在其设计和优化的过程中，常常需要反复的
修改，传统的设计与优化工作需耗费大量的人力
物力，且难以准确掌握其动态特性。随着计算机
学科的快速发展，现代化的仿真技术在船舶动力
工程方面的应用越来越广泛，为船舶推进系统设
计和改进的各个阶段提供了很大帮助，如推进系
统的性能分析、状态监测、稳态特性和动态特性分
析等［１］。本文利用 Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ核心组件
对船舶推进系统进行了模块化的建立，对推进系
统进行模拟仿真。研究推进系统的动态特性，为
深入了解推进系统的控制规律和相应参数优化提

供了数据基础。

１　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的应用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ集成软件包基于 Ｍａｔｌａｂ语言环境，

是 Ｍａｔｌａｂ软件功能的扩展。它将框图界面与交
互仿真功能结合在一起，相比于纯粹的数值模拟
编写具有方便快捷、简单易用等特点。得益于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的许多可视化的系统功能模块，在建模
时，操作者只需了解每个模块的输入、输出以及模

块实现的功能。将创建的各个子模块连接起来就
构成了最终所需要的整个系统模型（以 ｍｄｌ文件
进行存取），接下来就可以利用创建完成的整体模
型进行仿真与分析。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ能够根据要求处理
多种多样的系统，包括：线性、非线性系统；离散、

连续及混合系统；单任务、多任务离散事件系统
等。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ核心组件提供的是图形化的单元与
模块，用户不需要从最底层一步步编写程序代码，

通过软件界面上的 ＧＵＩ操作，就可以创建出复杂
的仿真模型进行分析。上述特性使得用户在使用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ时，不需要将过多的精力放在代码编写
上，而是专注于完善模型的创建上面。这种利用
简单的鼠标操作创建各个模块的方法，使得花费
在系统仿真研究上面的时间大大减少。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ采用分层式结构，其中模块表现为
方块式的图标形式。图形化的模块呈现形式使得
繁琐的数据细节得以隐藏，不再是 Ｍａｔｌａｂ软件冰
冷的命令行，使用环境显得更加亲切友好，用户体
验更加轻松。在模型创建方面，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ不仅能
够实现自上而下式的流程设计，也能够实现自下
而上的逆流程设计。在研究分析方面，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
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创建的系统模型不单单是让用户了解各个环节的

特性细节，也能够让用户清晰地了解各器件、各子
系统、各系统间的信息交换，从而各部分之间的相
互影响。除此之外，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真分析时，

用户改变想要研究的参数，及时地观察系统对于
此参数的动态响应。最后Ｓｉｍｕｌｉｎｋ还能将分析计
算结果保存在 Ｍａｔｌａｂ的工作空间中，借助 Ｍａｔｌａｂ
语言所具有的众多分析功能、可视化优势和工具
箱工具操作数据［２］。

２　推进系统模型的建立

２．１　推进系统的组成
船舶推进系统是推动船舶正常航行的设备。

主机通过将其他形式的能量转换为转动动力，带
动螺旋桨等推进器产生推力，推动船舶克服航行
时受到的阻力正常行驶。它是船舶动力装置中最
根本的组成部分，其中包括：主机、传动装置、船
舶轴系、推进器等［３］。

２．２　推进系统的模块
通过对船舶推进系统研究，可将其整体模型

划分为：柴油机模块、传动装置模块、螺旋桨模块
和船舶的阻力模块等。根据船舶推进系统与船体
相互之间的关系，推导出各个模块化的结构体系
（以单机单桨柴油机推进系统为例）。各个参数之
间满足公式（１）、（２）、（３）、（４）：

ＴＥ －Ｒ（Ｖ）＝ｍｄｖｄｔ
（１）

Ｑｓ－Ｑｐ ＝Ｊ
ｄωｐ
ｄｔ

（２）

Ｑｓ ＝ＱＤ ×ｉ－Ｑ （３）

ｎｐ ＝ｎｓ ＝ｎｒ ＝ｎＤ／ｉ （４）

式中：ＴＥ 为推进器的有效推力；Ｒ（Ｖ）为船体
的阻力；Ｖ 为航速；ｍ 为船舶的总质量；ＱＤ、ＱＳ、

ＱＰ、Ｑｆ 分别为柴油机输出转矩、传递给螺旋桨的
转矩、螺旋桨受到的阻力矩及轴系产生的摩擦力
矩；Ｊ是转动系统的惯性当量；ｉ为减速齿轮箱的
减速比；ｎＰ、ｎＤ 分别为螺旋桨的转速和柴油机的
转速。根据推进装置的基本工作原理，应用动量
定理、能量守恒定律以及流体学理论，采用机理建
模方法，可以建立系统的各个模块。以下以柴油
机、传动装置、推进器模块的建立为例［４］。

２．２．１　柴油机模块
柴油机模块又可划分为增压器模块、进排气

模块、中冷器模块、柴油机本体模块等子模块。其

中各个模块的数学方法为：使用稳态特性曲线表
示压气机模型；使用效率特性曲线和流量表示涡
轮机模型；通过求解数值积分形式增压器动态特
性力矩方程得到增压器的转速；根据冷却效率推
导出中冷器的出口温度，结合增压空气的质量流
量得出其压降。除了上述的增压器和中冷器模块
外，利用理想气体状态方程、连续性方程和能量守
恒方程，可以求解出进排气模块的压力、温度等参
数。使用柴油机工作循环的平均参数，通过有效
压力等效率数据得出扭矩、质量流量和出口参数
等，进而表示气缸模块。采用上述方法完成柴油
机模块的建立，列举其中模块公式如下［５］：

（１）增压器模块的数学公式为：

π
３０Ｉｔｃ

ｄＮｔｃ

ｄｔ ＝ Ｍｔ－Ｍｃ （５）

（２）气缸容积变化所用公式为：

ｄｐ
ｄｔ ＝ Ｒｍ

ＶＣｖｍ
［Σ
ｉｎ
ｗ（ｉ）Ｃｐ（ｉ）Ｔ（ｉ） －

Σ
ｏｕｔ
ｗ（ｉ）Ｃｐ（ｉ）Ｔ（ｉ）－Ｋｗ（Ｔ－Ｔｗ）］ （６）

（３）本体模块中的气缸的空气流量公式为：

ｗ ＝ ２Ｓ
Ｎ
２π
Ｖηｖ

Ｐ１

ＲＴ１

（７）

２．２．２　传动装置模块
离合器和减速齿轮箱组成传动装置。离合器

的形式主要有摩擦式和液压式两种，减速齿轮箱
则主要有普通减速式、并车减速式两种，根据具体
的推进系统进行不同的数学建模。离合器模型建
立时主要考虑结合状态、离合过程和分离状态三种
情况，但是对于分离后的离合器应将推进系统划分
为两个子系统进行处理。使用功率损失的方法可以
建立减速齿轮箱模型，即 Ｎ输入×η＝Ｎ输出，从而推导
出转矩、输入转速、输出转速之间的相互关系。

２．２．３　推进器模块
现在船舶常用的推进形式为螺旋桨推进，其

中包括定距桨和可调浆两大类。但它们的推力与
转矩都可以表示为公式（８）、（９）。

Ｔｐ ＝Ｋｔ·ρ·ｎ
２
ｐ·Ｄ４ （８）

Ｑｐ ＝Ｋｑ·ρ·ｎ
２
ｐ·Ｄ４ （９）

式中，Ｋｔ，Ｋｑ分别为螺旋桨推力系数、转矩系
数；ρ为海水的密度；Ｄ为螺旋桨的直径。Ｋｔ，Ｋｑ与
螺旋桨的进速系数Ｊ和桨叶的旋转角度θ有关，
它们可通过螺旋桨的产敞水特性曲线找出。

螺旋桨工作时，因为船体的影响，产生推力减

—１８—

刘世伟，陈海洲：基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的船舶推进系统仿真研究



额和伴流现象。螺旋桨的有效推力和桨的进速的
公式如下：

Ｔｅ ＝Ｔｐ（１－ｔ） （１０）

Ｖｐ ＝Ｖｓ（１－ｗ） （１１）

式中 Ｖｓ 为船速，伴流系数 ｗ 和推力减额系
数ｔ可由试验数据及经验公式获得。

因此，轴系运动方程为：

π
３０
（Ｉｅ＋ＩＬ）

ｄＮｄ

ｄｔ ＝ Ｍｅ－１ｉｊ
Ｍｐ －Ｍｆ （１２）

式中 Ｎｄ 为柴油机转速；Ｉｅ 为柴油机及到偶合
器输入轴的转动惯量；ＩＬ 为负载（偶合器输出轴、

轴系到螺旋桨等）的当量转动惯量；Ｍｅ 为柴油机
有效扭矩；ｉ为齿轮箱减速比；ｊ为每轴柴油机工
作台数；Ｍｐ 为螺旋桨扭矩；Ｍｆ为传动轴系及机组
的摩擦扭矩。

船体直线运动方程为：

ｋｗｍ
ｄＶｓ
ｄｔ

＝Ｚ·Ｔｅ－Ｒｓ （１３）

式中 ｍ 为船体直线运动质量；ｋｗ 为附水系
数；Ｚ为同时工作的螺旋桨数；Ｒｓ 为船体阻力。

其余部分的模块参考以上几个模块的创建过

程，最后在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里面完成的推进系统仿真的
模型如图１所示。

图１　推进系统的仿真模型

３　推进系统模型的仿真分析
当转速变化曲线是无震荡或者衰减过程时才

能够实现推进系统的动态稳定。通过对相关参数
的优化改进，最终实现推进系统的稳定运转。此
外本文对调速器的调速率要求稳定在３０％左右，
其峰值变化不超过５％，为此可通过调整对调速
有影响的各个参数实现。
进而对该型船舶推进系统的单机单桨、双机

双桨以及三机三桨等工作状况进行了稳态仿真，
计算出不同转速时对应的船舶航速，并将得出的
数据与实际测得的数据进行比较。从图２可以看

出，所创建推进系统模型的仿真结果与实际航行
时的航速转速对应结果基本相同，其稳态误差经
过计算４％以内［６］。因此，该型船舶推进系统的
仿真模型符合要求。产生误差的原因一方面是与
实际航行时的海况不同，本文推进系统的仿真是
在标准海况下进行模拟的；另一方面是对推进系
统进行仿真时船舶排水量存在一定差别。

图２　航速的稳态仿真结果和实测值的比较

４　结论
本文基于 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ核心组件，研究

和建立了某型船舶推进系统的仿真模型。根据相
关原理，构建了推进系统的各个模块的准确的数
学模型。对其稳态性能进行仿真分析，实测值和
仿真值对比结果表明本文模型建立的方法正确，

该方法对船舶推进系统的性能研究及运行控制极

具价值。除此之外，本文建立的模型还可以用在
对新型船舶推进系统的性能预测工作上面，利用
仿真结果进行推进系统的性能分析和优化设计，

可以及时根据模型仿真结果修改相关参数和模

型，相较传统方法更加直观。
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