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船载微波波高计的船体颠簸校正技术 
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摘要 ：提 出了一种可用于船(舰)载的Ku波段微艘渡高计，它是一种非接触式的艘高 

测量设备，可架设于船头，动态测量海浪波高参数 为 了修正船体颠 簸对测量结果 的 

影响，在微波探 堕元_=设置了加速度传感器，提 出了两种不同的数学模型——加速 

度匀受模型和简谐振动模型，分别计算船体 的买时颠簸位移， 对理论上可能出理的 

最大误差进行 了分析 测量结果表明，两种模 型均能有效地校正船体颠簸 的影响， 

测海 浪艘 高 的平均误 差小于 8％ ． 
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1 引言 

船(舰)载测量波高在远洋运输和军事等方面均 十分需要，但长期以来一直都没有得到很 

好的解决，主要有两个方面的原因，一是传统的渡高测量设备大多是接触式波高计或浪潮仪， 

如浮标式渡高计、压力传感式波高计／浪潮仪、超声波波高计等等，它们或者浮于海面，或者沉 

于海底，不能跟随船体移动，因此难以用于船载测量；另一个原因是船体在海洋 中受到海浪的 

影响而产生颠簸，测量海浪波高时没有静止参照物，因此不能正确地测量海浪波高 本文提出 

了用 Ku波段微波波高计测量海浪渡高，它是一种非接触式的波高探测设备，架设于船头，可 

跟随船体移动，在移动过程中实时测量波高．为了消除船体颠簸对测量波高的影响，在探测单 

元上设置了加速度传感器，通过测量船体的加速度来反演船体的颠簸位移，从而得到了实际的 

海浪波高 

2 Ku波段微波波高计的工作原理 

如图 1所示，Ku波段微渡信号垂直照射海面，海面波浪的垂直运动速度为 (f)，则微波 

信号经海面反射后，回波信号中包含的多普勒频率 可表达为 
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fD=2 ( )／a n， (1) 

式中，A 为射频信号的工作波长 在接收机中， 

海面反射信号和发射机耦台过来的微波信号进 

行混频，混频后就得到了多普勒频率 ，o 为了 

判别 f 的正负，在接收机 中的相检混频 电路 

采用两个间隔为  ̂／8(̂ 为微波波导波长)的 

相位检波二极管 Dl和 D2同时检测 l，D 

假设在某一时刻 ，检波管 D．与海面的距 

离为 z，微波源信号到 D【处可表达为 

U(￡)=A cos(∞0 + D) (2) 图 1 Ku波段相检雷达测量波高 

若 Dl和 Dz引起的相位滞后均为 6，则经过 

Dl，D2后的微波信号可表达为 

UD
．
( )=AlCOS(∞0 +coo )， 

UD1( )=A2cos( 0 f0—2 cp6 )． 

海面反射后回波信号到达 D。和 D 处分别被检波，经过低通滤波 

滞后 5，可得到多普勒频率分量⋯ 

A D
t
C。s[ ]， 

(3) 

(4) 

并忽略由检波管引起的相位 

(5) 

VD
2

㈩ =AD2c0s[ + (6) 

由式(5)，(6)可知，检波管 DI， 输出的多普勒频率相位差 W2．若 ( )为正(海浪波面上升)，则 

VD超前 vD
．

丌／2；若 (￡)为负(波面下降)，则 Vq超前 VD2 ．每当 z变化 ，回波多普勒频
, 

W2 Xo／8 

率的相位就变化了 2，vn和 VD必有一个出现过 点 ．因此，记录过 点次数 n，就可得到波面
,

0 0 

的变化高度，其分辨率为 xo／8．结合 VD和 Vn的相位判断，即可求得海浪波高 为 
1 

= n ．

h

h Xo／8 (7) 

通过对 100个(或更多的)波高数据群 h 进行统计平均或 1／3晟大波高平均或 i／i0晟大 

波高平均，可求得平均波高(再)、有效波高(H =H1／3)和 1／10波高(Hl／10) 

3 船体颠簸补偿校正模型 

3．1 加速度匀变模型 

3．1．1 船体上下位移与加速度的变化关系 

由于船体颠簸 ，使得加速度计探测到船体在垂直方 向的加速度随时间变化为一曲线，如图 

2所示 ．取一个很小的时间段 At，对应船体的加速度由 n。变化到 n。，速度由 o变化到 -，位 

移由 s 变化到 sl，可以近似地把 n0变化到 nl的过程看作是线性的 在 D到 ￡l之间有 

(f)= = 。+旦 ( 口)． (8) 

对 E式进行积分得 
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图 2 加速度匀变示意图 

( )=。。+ 。( — 。)+ 云 尘( — 。) ， 
(9) 

， 对 (f)再积分，得到位移 

s(f)=SO+ 。(￡一￡。)+警( ) 
+ (t一 0) ， (10) 

可见，经过两次积分便可得到船体的位移与加速度的变化关系． 

3．1．2 加速度匀变模型在船体颠簸补偿中的应用 

在上述船体位移与加速度的变化关系中，有如下两个 问题需要解决：一是起始位置的确 

定，二是误差的累积． 

首先通过控制系统对采集到的加速度值进行统计和判断，以加速度值为负的最大值对应 

的时剡作为起始点 l。，此时船体处于颠簸的最高点，速度 『1=0，可设定起始位移为 并根据 

采集的加速度值随时间的变化开始累积计算船体的颠簸位移和速度 当加速度变为 0时，船体 

到达了平衡位置 ，此时船体的颠簸位移为 0，从而可求得船体实际的颠簸位移 在此基础上继 

续计算，可求得船体在一个颠簸周期或任意两个时间间隔 △ 之 间的位移量 ．在采集过程 中， 

由于船体的颠簸周期通常为几秒到十几秒，而加速度采集计算的相邻时间间隔为几十毫秒．因 

此在一个船体颠簸周期中可采集到足够多的加速度值及对应的时刻，并且可根据采集数据的 

情况对某些没有采集到的数据和时刻(如加速度为 0的时刻等)采用插值法以精确求得． 

为了防止采集时问长 了以后，由于各种原因使得船体位移值出现误差累积而影响测量精 

度，在每次采集了 3～5个颠簸周期之后，重新标定船体颠簸实时位移的参考点，即寻找加速度 

为负最大值处设定初始速度为 0，然后再继续计算． 

因为实际采集数据时，编程环境中的时钟并不是一个恒定值，而易受程序 中其他模块的影 

响，所以相邻两次读取加速度电压值间的时间差 不是用的编程环境里的时钟，而是每次读 

数时记录当时时刻，由相邻两次采样点的时间差值算得的，这样可以保证每次的 △ 都对应当 

前时刻的即时值，提高了计算的准确度． 

实际测量时，式(5)、(6)的相对相位在海浪的波峰和波各点会出现突变，以此突变时刻作为 

基准来触发波高计数器工作并与加速度计的采样时刻相对应．波高计数和加速度值的采样同时 

进行，相互独立．由于都是采用计算机的时钟，因此在时间同步方面得到了保证 ．若在采样的数据 

中没有对应波峰或波谷时刻的加速度值，则可利用相邻前后时刻的加速度值进行线性插值计算 

3．2 简谐振动模型 

在平静的海面船体处于平衡位置，当有海浪时船体受到渡浪的冲击而偏离平衡位置，这时 

船体受到一个与位移成正比而方向相反的作用力 

F：一KX， (11) 

此作用力使船体产生加速度，于是得 

F = m警一KX， (t2) 
式中，m 为船体的质量 上式为二阶常微分方程 ，其解为 
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X=A cos( +≠)， (13) 

式中， = 7 ，为颠簸角频率；A为颠簸最大位移．在波高计上设置一加速度计来测量船 

体的加速度，并记录此时加速度对应的时刻 ，则通过测量加速度的相邻极值或过 0点之间的时 

间差．可得到船体颠簸周期 T．因此 ，由式(12)可得船体的实时位移与加速度 n和周期 T之间 

的关系为 

= 一  = 一  = 一嘉 ． ㈨) 
式(14)说明船体的位移与加速度值成正比，而方向相反；只要测得船体的颠簸周期和即时的加 

速度值，就可求得船体的即时位移，从而对波高计所测得的波高进行了校正． 

用上述方法计算船体颠簸位移，关键是需要推算出船的颠簸周期 T 在实施过程中，这个 

周期是通过提取前一个周期，即前面相邻两个加速度 为 0对应的时间差得到的 以加速度的过 

0点作为测量颠簸周期的基准，其优点是此 时船体颠簸速度最快，时刻提取 比较准确，有利于 

通过线性插值法求得 0点加速度时刻．为了减小颠簸的随机性和读取时 间的误差对测量周期 

造成的影响 实际测量时可取 3～5个加速度过 0点来求颠簸周期 ． 

4 船体颠簸补偿校正方案及误差分析 

4 1 船体赢簸补偿校正方案 

根据上述理论模型．在进行船体颠簸补偿校正时．采用波峰校正方案． 

在海面上．波浪和船的运动满足 

V =V +V ， (15) 

式中，v 为实际被测波面的运动速度；Vm为船体与被测波面的相对速度 ；V。为船体的颠簸速 

度．船体的上下颠簸对探测结果造成的影响是增加或降低探测系统探头与波面的相对速度 

控制系统每次在波谷时刻读取船体的加速度值，换算成船体 的颠簸位移 h ；在波峰 时刻 

读取微波系统测量的波浪上升高度 h2，同时再次读取船体 的加速度值，换算成船体的颠簸 位 

移  ̂．则这三者的合成值 ^为实际的波高 ^的表达式为 

h=h 2+(h 3一hI) (16) 

4．2 波峰校正方案的误差分析 

在波峰或波谷附近时，由于渡面的速度变慢，使得出现在波峰、波谷之前或之后波面与船体 

的相对运动速度可能为0的情况，造成探测系统判断波峰、波答点提前或延迟，导致探测系统多 

算或少算多普勒频率脉冲，使测量出现误差 

如 图3所示．假设在波峰时波面速度为 0而船体还在向上运动，使得探测系统对波峰点 B 

的判断提前到 了 A 点，造 成波高数值少算 了 

△h 

在时刻 t 船体向上的速度 与波面 A 点 

的向上速度 v2相等．造成探测系统误判 A 点为 

波峰 假设波面在 t，时刻到达波峰点 B，船体 

在 t 3时刻到达最高点．即 口】比 2收敛得慢．故 

船体在 △￡时间内移动的垂直距离 △̂  大于波 图3 船体和波浪的相对运动 
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面移动距离 Ah． 

可用加速度匀变模型分析 设船体在 A，B，C点处 的加速度分别为n ，n ，n ，由式(9)、 

(1o)可求得 i 

Ah 一  △t 2 2A l兰 (17) 

通常 At很小，121≈n 2，所以式(17)中第三项相对于前两项可忽略不计 对 △̂  的大小可作如 

下估计 ：假设有一个4．89 m的波浪，其周期为8 s，通常大船的颠簸周期远大于波浪周期．若船 

的颠簸周期为16 s，船的上下颠簸位移不超过2 m，则 由式(10)可得船的最大加速度为0．187 5 

rn／s ．假设 At=0 5 s，At】=1 s，则 由式(17)可求得 Ah<Ah <0．187 5 m，由于船体颠簸周期 

大于波浪周期，在一个波浪周期中不会在波峰和波谷 同时出现上述造成误差的情况，因此波峰 

校正方案 f入的误差小于 Ah，即相对误差小于 3 83％． 

5 测试结果 

对船体颠簸校正的两种模型分别用计 算机编程，并应用于实际的 Ku波段微波渡高计进 

行了实验室模拟测量和船载实测 ． 

图 4为简谐振动模型的实验室测试结果．图中左边部分是渡高计对衰减振荡摆动 目标的 

测量结果，置于 目标上的加速度计没有工作，测量的结果是一个幅度逐渐衰减的变化 曲线 ；图 

中右半部分是进行颠簸校正时，对于同样的目标摆动高度所测量的结果，可见由于加速度计与 

目标同步摆动，校正后所测量的波高结果接近于 0． 

图 5为加速度匀变模型的一组船载 实测结果 实验是在造波池(69 m×46 m×4 m)中进 

行的，波高计置于约4 m长的船上，对规则波进行测量，并用标准浪高仪(WS--550伺服式浪高 

仅，精度为毫米级 )进行同步对比测量 多组测量结果 (表 1)表明，平均渡高的误差均小于 8％ 

图 4 简谐振动模型的实验室测试 结果 图5 加速度 匀变模型的船载实测结果 

表 1 船载规则波定点测量平均波高和标准浪高仪对比结果 
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6 结论 

讨论了用于船载波高测量的微波渡高计的工作原理和船体颠簸校正的两种模型。并给出 

了实施方法和误差分析．长期以来人们对船体颠簸补偿方面作了不少研究，但一直没有能够找 

到有效的消除误差累积的办法，本文提出的两种模型均能较好地解决这一问题，且得到了实验 

和实测结果的证实 
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Compensation for influence of ship jolt on ship-borne 

wave-height meter 

ZHENG Zheng—qi ，JIANG Chuan—ji 。YIN Jie—yi ，RUAN Zhi—wei 

KANG Wei ，ZHANG Jing—jing 

(1 Department ofElectr~ ic Engineering-East China N口rr删 University．Shanghai 200062．China 

AbstraCt：A Ku-band m[cmwave wave height rDel'er is proposed It is a remote wave-height detecting equipment．It 

can be set up on the head of a ship∞ detect wave-height dynamically In order to compensate for the ship】oh，art 

accelerometer taken over the microwave detecting unit Two mathematical models— — accderation unKorm 

changing model and shnple harmonic vibration mod el a／'e pmpased to compute the shift of ship moving
， and the pes— 

sible theoredcaf maxima]erx'or is d／sct~sed The result shows that two mod e／s n compensate for the shift of ship 

moving elfectively，the r／1p~n cTror 0f~-ave-height is less than 8％ 

Key words：microwave wave-height meter；ship—borne；jo[t；compensation；aeee[emmeter 
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