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基于硬件在环的螺旋桨负载模拟系统设计

罗成汉１，２
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［摘要］ 针对螺旋桨负载模拟问题， 提出电动负载模拟的实验方案。 分析了电动负载模拟系统的结构、
功能和控制策略， 阐述四象限船桨建模方法， 并应用硬件在环技术， 进行基于硬件在环技术的螺旋桨负载

模拟系统设计， 研究结果表明该方法能够将船桨模型和关键硬件集成在一起。 系统采用转速闭环和转矩开

环相结合的控制策略， 通过控制负载电机的电磁转矩来模拟螺旋桨负载特性， 进行螺旋桨负载特性的半实

物仿真实验， 结果表明该方法是可行的。
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０　 引言
船舶电力推进系统具有操纵性好、 节能、 环保的优点， 被视为极具潜力的船舶推进方式， 受到各

方面的重视［１］ 。 为了在实验室条件下进行船舶电力推进的研究， 迫切需要解决船舶电力推进平台带

载测试的问题， 螺旋桨负载模拟系统的设计是关键所在。 文献 ［２］ 采用直流电机作为负载电机， 对
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直流电机控制策略进行研究； 文献 ［３ － ４］ 对负载模拟原理进行了详细地分析， 由于没有采用实时

仿真控制器作为开发工具， 系统设计需要进行底层硬件开发， 系统的灵活性和实时性有待提高。
本文采用 ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真器， 设计了基于硬件在环的螺旋桨负载模拟系统， 系统由硬件系统、

船桨模型系统及其监控系统组成， 为推进电机的控制策略研究和性能测试提供试验平台。

１　 负载模拟方法
负载模拟方法分为静态模拟和动态模拟两种［５］ ， 静态模拟不考虑模拟系统和实际目标系统的转动惯

量， 根据船桨模型计算出当前船速和螺旋桨转速下的螺旋桨负载转矩， 将其作为模拟系统中负载电机的

转矩给定值。 根据机组的运动方程可知［６］ ， 在相同的转矩变化下， 机组的动态过程取决于系统总的转动

惯量， 由于模拟系统和实际目标系统的转动惯量不同， 采用静态模拟会造成模拟系统的动态过程与实际

目标系统的动态过程存在较大差异。 为了克服静态模拟存在的误差， 需加惯性转矩补偿装置进行动态模

拟， 有两种常用方法： 一是加惯性飞轮进行惯性转矩补偿， 该方法降低了负载模拟系统的灵活性； 二是

采用惯性电模拟方法， 在动态过程中根据加速度的变化计算出附加的惯性转矩， 作为负载电机的惯性转

矩给定值， 通过控制负载电机的电磁转矩补偿部分转动惯量， 实现动态模拟的目的［６］ 。
利用 ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真控制器， 建立基于硬件在环的模拟系统， ｄＳＰＡＣＥ 控制器实时采集推进电

机的转速信号， 将它送到船桨模型中， 经船桨模型计算出螺旋桨负载转矩， 并作为负载电机的转矩给

定信号， 直接控制负载电机的转矩， 用于模拟螺旋桨负载。

２　 硬件系统构成
２ １　 控制系统结构

控制系统由变频器、 上位监控计算机和 ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真控制器组成， 控制系统如图 １ 所示。
ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真系统具有高速计算能力的硬件系统和方便易用的代码自动生成的软件环境， 为

螺旋桨负载模拟系统的研发提供了便利的硬件在环开发环境。
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图 1 控制系统的结构图

Fig.1 Structure of the control system
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图 2 螺旋桨负载模拟系统的结构

Fig.2 Structure of the propeller load emulation system

２ ２　 系统结构

螺旋桨负载模拟系统采用驱动电机 － 负载电机

结构形式， 如图 ２［７］ 所示。 采用机械负载电动模拟

技术， 推进电机采用转速闭环控制方式， 负载电动

机采用转矩开环控制方式， 通过对负载电机的转矩

控制， 实现对推进电机加载的目的， 为推进电机提

供逼真的负载转矩。

３　 四象限船桨数学模型
由船舶推进原理可知船舶航行时， 船速和桨速

任何一个发生变化都会引起进速比 Ｊ 的变化， 进速

比的变化将引起螺旋桨扭矩和推力的变化， 因此在

研究螺旋桨负载特性时， 必须将船和桨作为一个整

体考虑［８ － ９］ 。
螺旋桨的推力系数 Ｋｐ 和扭矩系数 ＫＭ 是进速比 Ｊ

的函数， 自变量 Ｊ 的定义域为 （ － ∞ ， ∞ ）， 当螺

旋桨转速趋于零时， Ｊ 会出现趋于无穷大的情况， 为

了便于更好地研究， 有界形式的螺旋桨特性参数被

定义［１０ － １１］如下：

Ｊ′ ＝ ｖｐ ／ ｖ２
ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ＝ Ｊ ／ １ ＋ Ｊ２ ； （１）

Ｋ′Ｍ ＝ Ｍ ／ ρＤ３ （ｖ２
Ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ） ＝ ＫＭ ／ （１ ＋ Ｊ２ ） ； （２）

Ｋ′Ｐ ＝ Ｐ ／ ρＤ２ （ｖ２
ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ） ＝ Ｋｐ ／ １ ＋ Ｊ２ 。 （３）

式中： ｖｐ 为螺旋桨相对于水的速度 （ｍ ／ ｓ）； ｎ 为螺旋桨的转速 （ｒ ／ ｓ）； Ｄ 为螺旋桨的直径 （ｍ）； Ｊ 为进

速比； Ｊ′ 为有界形式的进速比； ρ 海水密度 （ ｋｇ ／ ｍ３ ）； Ｍ 为螺旋桨的扭矩 （ Ｎ·ｍ）； ＫＭ 为扭矩系数；
Ｋ′Ｍ 为有界形式的扭矩系数； Ｐ 为螺旋桨的推力 （Ｎ）； Ｋｐ 为推力系数； Ｋ′Ｐ 为有界形式的推力系数。

有界形式的螺旋桨特性参数表示的船桨模型：
（ｍ ＋ Δｍ）ｄｖｓ ／ ｄｔ ＝ Ｐｅ － Ｒ； （４）

Ｐｅ ＝ （１ － ｔ）Ｋ′ＰρＤ２ （Ｖ２
ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ）； （５）

Ｍ ＝ Ｋ′ＭρＤ３ （Ｖ２
Ｐ ＋ ｎ２Ｄ２ ）； （６）

ｖｐ ＝ （１ － ω）ｖｓ。 （７）
　 　 式中： ｍ ， Δｍ 分别为船舶的质量和附加质量（ｋｇ）； ｖｓ 为船舶相对于水的速度（ｍ ／ ｓ）； Ｐｅ 为螺旋桨

的有效推力（Ｎ）； Ｒ 为船舶总阻力（Ｎ）； ｔ 为推力减额； ω 为伴流系数。
式 （１） —式 （７） 为船桨四象限的数学模型。

４　 实时仿真测试
在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了四象限船桨模型， 利用 ｄＳＰＡＣＥ 的 ＲＴＩ 和 Ｍａｔｌａｂ 的 ＲＴＷ 工具将船桨模型转

化为实时系统中的 Ｃ 代码， 利用 ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ 进行监控界面设计 ［１２］ 。 ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ 提供虚拟仪表和图

形化控件观测变量， 方便实现对船桨模型运行过程中的参数在线监控和调整。
为了验证该设计方法的可行性， 进行船舶分级启动性能测试。 第一级启动在 ０ ～ ４０ ｓ， 而在 １２０

～ １５０ ｓ 开始第二级启动， 总的运行时间设为 ５００ ｓ， 通过 ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ 开发的实时监控软件得到螺旋桨

转矩曲线和螺旋桨推力曲线， 如图 ４、 图 ５ 所示。 由图 ４、 图 ５ 可知， 仿真曲线与螺旋桨理论特性曲

线一致［１１］ 。

·０２２·
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图 3 螺旋桨转矩曲线

Fig.3 Curve of a propeller torque
图 4 螺旋桨推力曲线

Fig.4 Curve of a propeller thrust
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５　 结论
本文介绍了基于硬件在环的螺旋桨负载模拟系统设计方法， 推进电机采用转速控制、 负载电机采

用转矩控制的方式能够动态模拟螺旋桨负载特性， 为船舶电力推进系统的测试提供实验平台， 方便进

行不同工况下的负载测试实验， 模型参数设置方便， 灵活性强， 实验表明该方法是有效的。
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