船舶操纵性研究综述
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摘要：船舶作为海上交通运输和贸易主要载体，已经成为世界经济流通不可或缺的纽带，船舶操纵性能对于船舶安全航行有着重要的意义。本文针对近些年国内外有关船舶操纵性水动力、操纵性预报以及评价的研究成果进行整理并简要介绍。最后对目前操纵性研究存在的问题进行简要分析和说明，以供参考。
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1引言
按照IMO的有关规定要求，船舶在设计初期阶段就应该对其操纵性能进行计算、预报和评估，以保证建成船舶操纵性合格，最大程度避免操纵性缺陷问题。船舶操纵性是船舶重要的航行性能之一，无论是低空、水面或水下航行器，运动过程中的船体控制都是极为重要的，它与船舶安全性和经济性有着密切联系，同时也是船舶安全运营的重要前提。船舶操纵性的研究内容主要集中在航向、航速及位置的保持和改变，船体、桨、舵以及外界环境影响的联合作用决定了船舶的运动姿态及稳态。对于航行中的船舶，通过对船舶运动中的船桨舵联合水动力分析可以对船体受力进行有效的定性或定量计算分析，进而对船舶操纵性进行预测和评价。近些年，随着船舶种类和功能的升级发展，理论基础的完善和计算机应用技术的功能强化，船舶在波浪中的复杂运动问题、水下航行体的空间耦合运动操纵性分析等逐渐成为操纵性研究的热点，受到各国科研人员的重视和研究。
由上述可知，无论是水面船舶还是水下潜器，船舶操纵性能研究都是十分重要的，而在船舶水动力性能研究中，操纵性能还有很大的探索空间，也是最有潜力的研究方向之一。由于各国对于水下航行器资料封锁，以及潜器运动姿态和水动力分析的复杂性，水下航行器操纵性能研究仍有诸多问题亟待解决。本文对近些年有关船舶操纵性的文献进行了整理，对目前国内外在水动力性能、操纵性预报以及操纵性能评价等方面的研究进行介绍，以供参考。
2船舶运动模型发展
船舶操纵性的分析是以运动方程为基础的，因此，船舶运动方程及模型推导是研究船舶操纵性的第一步。水面船舶与水下航行器的运动姿态有着较大的不同，各国对于水面及水下航行器运动模型的研究为船舶操纵性发展奠定了基础。
2.1水面船舶运动方程
水面船舶已有上千年的发展历史，而对于船舶在水面运动的系统描述却在近世纪才得以发展。上世纪50年代Nomoto从控制的角度出发，将船舶的运动状态化简为舵角和航向之间的响应关系，精简的运动模型为船舶航行的自动化奠定了基础，但是对于运动过程的分析仅局限于舵角和航向的直接联系。60年代，美国学者Abkowitz M.A.[1]提出一种操纵性非线性方程，将船舶看做一个受力整体而不考虑船体、桨、舵之间的相互干扰，并以匀速运动作为船舶运动的平衡点，将整个水动力（惯性水动力和粘性水动力）按照泰勒级数展开，是比较完整的理论计算模型。另一方面，展开后的方程中水动力项较多，且多数不具有鲜明的物理意义，而大多数操纵性研究都涉及到船体、桨、舵的单独分析，所以整体模型因其在实际应用中计算较为复杂且不利于设计过程独立分析和资料累计而受到局限。70年代，日本拖曳水池委员会成立的船舶操纵运动数学模型研究小组（Ship Manoeuvring Mathematical Model Group）[2-4]提出了船舶运动分离模型（MMG），该模型分别以船体、桨、舵的单独水动力性能作为基础，并以简洁的耦合系数表示三者的相互影响，可以直观地表示作用于船体上的流体水动力。同时，由于每一项水动力具有明确的物理意义，各个水动力即可利用试验求解，很好地处理了船模试验与实船之间的相关问题，对于船体、桨以及舵的水动力特性及耦合作用研究有着重要的意义。
2.2水下潜器运动方程
与水面舰艇不同，水下潜器的运动是三维的多姿态空间运动，同时潜器的空间运动常常伴随严重的非线性，且水平面和垂直面运动的强耦合作用也使得潜器的运动分析更为复杂，这也成为潜器运动描述的难题。近些年随着各国对海洋军事的战略需求，各国在海洋军事装备的研发也突飞猛进，以潜艇为代表的水下潜器逐步朝着大型、高速、低噪声、高度自动化的方向发展，这对于潜器的运动分析也提出了更高的要求。1965年，美国海军舰艇研究和发展中心首次发表了潜艇标准运动方程[5] 。1967年美国泰勒海军舰船研究中心（DTNSRDC）的Gertler.M和Hagen.G.R等人[6] 对原方程进行了改进，以运动参数的Taylor级数展开到二阶项的形式来表达水动力系数，提出了潜艇六自由度方程，并以此进行潜器操纵运动的预报和评估，补充了大机动运动有效范围为攻角90°的极限情况，使得方程能够作用于包括常规操纵和大倾角大机动时的六自由度下的运动响应和轨迹。1975年Feldman.J[7] 对上述方程进行了修订，很好的改进了潜艇稳定性、操纵性以及控制的预报精度。改进后的方程预报与实艇资料有很好的相关度。针对改进方程，DTNSRDC还发表了修正的潜艇标准运动方程[8]。除了上述模型之外，其他一些国家也都拥有自己的潜艇数学模型，如挪威Fossen[9]基于牛顿-欧拉和拉格朗日公式建立的矢量水下航行器运动方程，原西德IKL（吕贝克工程公司）的潜艇运动数学模型[10]、Captain James.L[11]、埃德加.罗密欧[12]的六自由度运动方程等，但这些模型大多是由DTNSRDC发表的二组方程式改进和补充而成的。
3船体操纵性水动力特性
传统的用来获取水动力导数的手段主要有数据库或回归公式法、拘束船模试验法、理论与数值计算法以及系统辨识等。数据库及回归公式法在船舶行业有着悠久的应用历史，通过大量船舶资料的搜集整理而建立的数据库可以反应出某类或某些特定船型的总体性能，通过与历史船型数据的对比可以获得现有船型的水动力性能。但针对新型船舶的水动力特性只能与相近船型比对内插得到，该方法只能得到相近似的船舶特性，准确度较差；拘束模型试验在船舶设计和性能分析中都有着广泛的应用，利用拖曳试验、悬臂试验以及平面运动机构试验（PMM）等可以得到作用于船体上的相关水动力导数，船模试验数据作为验证数据具有较好的可信度，广泛应用于数值模拟的结果验证。但是模型试验周期较长且经费需求较大，同时模型与实体之间的尺度效应对于实验结果的影响依然有待验证；计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）是近年迅速发展成型的较为火热的一门流体计算模拟技术，因其信息量大、周期短、经费需求较低且能直观模拟和反应流体性能等优点已经在很多领域投入使用，目前在船舶领域有着广泛应用。但是，计算机模拟结果的真实性和准确性需要由大量实船或模型试验加以验证。
3.1国外研究进展
近些年国外对于船舶水动力的研究成果颇多。Dubbioso[13]在其文章中对不同尺度双舵双桨船舶的水动力特性进行了分析描述，并将模型试验数据与RANS数值模拟结果进行了对比说明。Shigunov[14]等人对5艘集装箱船模在不同海况下紧急操纵时所受的拖力进行了数值模拟，并对船体所受拖力进行了预报。尺度效应在船模试验中一直存在且难以预测，Quadvlieg和Tonelli[15]利用系统参数法对KVLCC2船型进行研究，通过数值模拟方法成功量化计算出了船舶操纵中的超越角以及战术直径的尺度效应的误差数量级，可以很大程度上减小船模试验误差，提高实验数据的准确度。Jacquin E [16-17]采用南特中央理工学院开发的求解器计算了KVLCC2M船舶的斜航、首摇运动时所受的纵向水动力和首摇力矩。荷兰航海研究所MARIN研究人员ToxopeauS.L [18-19]采用MARIN内部求解器PARNASSOS，基于粘性流方法对某一艘裸船体操纵的水动力导数进行计算，但是并未考虑自由面兴波的影响以及船体—舵或者船体—螺旋桨的相互干扰，同时采用细长体方法使用试验和粘性流计算了线性操纵水动力导数。
水下航行体在水下微速潜浮、水下倒车、应急上浮以及事故挽回过程中，其运动状态和参数变化与正常机动时有很大的不同，这些都是大角度的空间运动，航行体不同方向上的运动有明显的耦合作用，因此其大攻角机动时的水动力特性较为复杂，也一直都是水下操纵性水动力的研究热点[20]。模型试验对于研究船舶水动力特性有着非常重要的作用。国外在固定角度的水动力和力矩测试方面已经很成熟，并逐渐从单一参数的攻角或漂角操纵性水动力试验转向运动参数耦合状态下的水动力测量Kenneth[21]。法国国家航天研究院（ONERA）的FARCY[22]利用大攻角飞行器操纵性数值计算法分析水下航行器运动，ONERA进行了大攻角的风洞模型试验，测量出大攻角情形下的水动力和力矩，并研究了大攻角状态下漂角对横滚力矩的影响。Whitflid[23]利用维吉尼亚技术风洞实验室开发的动态测量装置DyPPiR完成了DARPA2模型试验，在一定的攻角和漂角范围内进行定常和非定常水动力试验模型，通过一系列不同攻角、漂角（-26°＜α，β≤26°）的非定常试验获得了大量数据。数值模拟技术在水下航行器水动力研究中也有着广泛的应用。美国泰勒水池成立了规模庞大的DARPA SUBOFF研究课题组[24-25]，首要目的是为CFD模拟技术提供有效的对比试验数据库，从而更好的分析和评估CFD技术的设计处理问题。同时，泰勒水池也对SUBOFF模型进行了大量的模型试验，提供了有效的速度、压力、摩擦力、雷诺应力等大量水动力流场数据，为数值计算研究人员提供了可靠的数据交流平台。Atkins[26]利用数值模拟的手段研究了俯仰角在-16°到16°之间的三个不同状态下的垂直面操纵性水动力，并指出CFD在水下航行体设计过程中的辅助优势。
3.2国内研究进展
船模试验水动力测量对于船体水动力测量方面有着重要的作用，目前仍旧在很多国家广泛应用。国内在水面船舶水动力特性的研究方面也进行了大量工作。在ITTC的大力推动下，各国都在积极开展标模试验数据的收集工作。针对ITTC推荐的KCS船型，上海交通大学[27] 基于细长体理论对KCS船型在浅水中的操纵性水动力进行了计算，利用经验公式进行了验证比较，但并未进行试验数据对比。中国船舶科学研究中心[28] 进行了悬臂水池的半约束船模操纵性试验，为典型KCS船型数值模拟提供了有效的基准试验数据。李东荔 [29]等利用最小二乘法对船模试验得到的线性水动力及水动力矩拟合得出水动力系数，数值计算结果与理论计算值吻合，表明此法可用于复杂水动力导数计算。水下潜器操纵性及运动稳定性以潜艇和鱼雷外形平台为主。中国船舶科学研究中心[30] 基于风洞和悬臂水池操纵试验对扁平型水下航行器的水动力特性进行了研究，提出扁平水下航行器可以采用潜艇六自由度标准方程框架，但其垂直面垂向力系数较大，耦合作用及非线性较显著。其垂直面动稳定性的裕度很大;尾升降舵的速度升率较高,在高航速下造纵倾能力很强;水平面不稳定性系数相对较小,回转直径相对较大;空间藕合运动效应显著。庞永杰[31] 等人通过对无桨和带桨全附体潜艇模型的拘束模型试验，拟合得出潜艇无因次线性水动力系数，对比结果证实螺旋桨的存在对潜艇操纵性水动力的的影响。王波[32] 等通过对某鱼雷型水下机器人进行水动力模型试验得到潜器阻力曲线，绘制出了水平斜航和垂直斜航受力随攻角和漂角变化的曲线并将其回归成与漂角或攻角相关的表达式，得到了与操纵性能相关的主要水动力系数。
系统辨识是自动控制学科重要的分支，并被成功利用到船体水动力辨识中。国内近些年在这方面也有一定的研究，哈尔滨工程大学刘建成[33]等利用极大似然法对水下机器人的水动力系数进行了辨识，最终通过仿真结果验证了其可靠性。系统辨识在水下航行器水动力研究中也有所应用，朱怡[34] 在研究了水下潜器操纵性与水动力系数关系的基础上，提出了水动力系数敏感性指数指标，对原式进行简化，并利用卡尔曼滤波器对一阶水动力进行参数辨识。马岭和崔维城[35]等对载人潜水器水平面动力学模型的系统辨识进行了研究，基于最小二乘法，以收缩映射遗传算法为辨识方法，进行了载人潜水器水动力系数的系统辨识，从而获得水平面动力学系统数学模型。
数值模拟及CFD技术是近些年出现的较为先进的计算手段，在航空航天以及船舶行业都有着广泛的应用。大连海事大学[36]廉静静采用CFD数值计算方法分别对DTMB5414舰船、KCS船型以及“育鲲”轮进行了数值模拟及实船数据对比，对KVLCC2M船模进行了斜航粘性流场的数值模拟得到了较为准确船舶水动力导数。杨路春[37]等利用CFD技术和动网格技术对小振幅的平面运动试验进行数值模拟，成功求解了SUBOFF主艇体的水动力导数，通过与混合分步法计算得到的附加质量进行比较，验证了此法求解水动力系数的可行性。李冬荔[38] 利用Fluent的UDF功能，采用动网格技术及其后处理系统，对粘性流场中的船舶水动力进行数值模拟，基于最小二乘法的曲线拟合得到了船舶操纵性水动力导数，结果表明纯横荡运动和纯首摇运动的水动力与运动无因次频率呈现较好的线性关系，间接验证了所提出的计算方法适用于复杂船舶运动的水动力导数计算。刘祖源[39] 等对水下航行体近海底运动水平面及垂直面水动力特性进行研究模拟，结果表明近海底运动航行使潜艇机动性减弱而运动性增强。王庆云[40] 等人对系列舵翼SUBOFF潜艇完成了阻力性能模拟并通过三角网格的面元法计算程序求得附加质量，进而得到水动力导数，为潜艇舵翼设计布局提供了参考依据。
无论是水面还是水下航行器，水动力测量对于运动模型的确立以及后续预报都有很大的影响，目前主流测量方法比如船模试验、计算流体力学及数值模拟已广泛应用于水动力测量中，且新的技术方法还在陆续出现，计算精度也在不断提高。
4操纵性预报
为确保安全高效的航运市场，世界各国都在积极应对船舶研发面临的各种问题。在新船设计初期，通常只需要确定船体、桨及舵的主要参数，并利用这些参数对船舶操纵性能进行预报，以确定操纵性能优劣。目前，国际上用于船舶操纵性预报的方法主要有数据库法、船模试验法、数学模型仿真以及基于CFD技术的数值模拟。如上章所述，通过对船舶水动力特性的分析和计算，建立符合实际工况的船舶运动模型，即可利用计算机技术对船舶运动进行预报和演示，相比与传统的理论计算和船模试验，数值模拟技术更直观的反应出船舶运动中各种姿态，甚至可以发现物理运动的新现象，目前已经成为船舶操纵性预报的主要手段。
静水中船舶操纵性问题已有较多的研究结果，且在实际工程要求均满足误差范围。大连海事大学张显库[41]等基于SPSS软件的分析和统计功能，采用多项回归法对59艘船舶（包括渔船等中、小型船舶）的K、T指数资料进行统计分析，最终回归出更具普遍性的估算公式，通过增加船舶种类和数量得出的新回归公式可以更好的预测各种常见船舶的操纵性指数。武汉理工大学罗薇[42]等采用Visual C++与实船资料库结合开发的计算机仿真程序，采用分离模型（MMG），计算过程中考虑船舶后半部分的水线面系数、 菱形系数及操左右舵时不同整流系数对其水动力系数的影响 , 从而获得较以前更为满意的船舶操纵预报结果。上海交通大学[43]吴召华等利用Fluent软件，运用一种便捷描述的体积力模型代替螺旋桨作用，从而较为完整的预报了船舶定常回转运动，证明了其在工程应用的价值。随着科技发展，研究人员一直都在积极探索更加准确的新方法。唐晓光[44]、张建[45]等将神经网络方法运用在船舶操纵性研究中，通过建立神经网络模型对静水中船舶操纵性能进行预报，通过与数值仿真预报结果的对比验证了神经网络预报的优越性，同时也提出在神经网络应用中可能会陷入局部最优解以及学习网络建模参数的选取难题，这两方面需要进一步研究探索，使神经网络应用更加精简便捷。
相较于静水中的操纵性预报，波浪中船舶操纵性由于涉及到波浪环境力的影响一直是操纵性水动力研究的难点。上海交通大学朱冬健[46] 等基于统一理论，考虑横荡、纵荡及艏摇平面三自由度操纵和横摇的耦合，按照MMG方程建立了四自由度模型，采用耦合模型叠加波浪力的方式预报了船舶在波浪中的操纵性，并通过试验数据验证了其准确性。中国船舶科学研究中心[47] 沈定安等建立了考虑横摇的四自由度操纵运动模型，船体、桨、舵水动力采用相近船试验结果或估算公式；船体 、桨、舵相互干扰系数依据该船 、桨、舵要素及其在船尾布置情况, 并参照国内外试验结果选用；附加质量主要采用元良试验结果。并认为回转漂移的主因是波浪侧向漂移力，回转横摇是由波浪扰动力矩引起的。计算中还考虑了波阻增加。最后利用此模型对某工程船在静水中和波浪中的Z形运动和回转运动进行预报，并通过自航模试验进行验证，结果表明计算和实验结果比较吻合，证明文中所提供的方法可以用于静水和波浪中船舶运动的预报。哈尔滨工程大学吉春正[48]通过对风浪流中滑行艇操纵性的研究，建立了兼顾操纵性、耐波性及动稳性的船舶六自由度MMG运动分离方程，并分别研究了船舶在风、浪、流等外界环境干扰下的船舶操纵性，预报了船舶在静水中以及在风浪流外界干扰下的运动情况，并通过与模型试验数据对比验证了预报运动的准确性。
水下操纵性数值预报的目的主要是建立辅助操纵性设计与虚拟评估的精确预报技术，目前，现有的数值预报方法已经较为成功的应用于常规船舶水动力性能预报，但水下航行器大幅度机动时的水动力数值计算仍需进一步探索。中国船舶科学研究中心[49]潘子英等应用七参数线型模型、采用均匀设计试验方法，设计了一个系列28条潜艇主体类水滴型模型，通过数值模型试验和回归分析，提出了潜艇主体操纵性水动力的估算公式，通过与试验结果对比证实了其在工程应用中的可靠性。海军工程大学[50]沈建森等基于Matlab/Simulink的计算机仿真功能，利用矢量化建模的方法建立了六自由度数学模型，仿真结果表明了此方法的可行性。华中科技大学[51]冯雷等对于装有旋转装置的水下航行体（如潜艇）等进行了操纵性研究，在潜艇六自由度的基础上结合旋转装置陀螺力数学方程，得出考虑陀螺效应的运动方程，通过Matlab数值仿真发现在一定条件下旋转装置的陀螺效应对于潜艇运动的影响是不可忽略的。华中科技大学[52]杨玉伟针对潜艇大机动时的水动力特性进行了研究，通过研究螺旋桨负荷变化对潜艇水动力的影响以及大机动耦合运动时水动力特性，建立了考虑潜艇大机动非线性力作用的数学模型，更适用于潜艇大机动的数学仿真计算。武汉理工大学[53]王安学、刘晓静以标准潜艇运动方程为基础，利用Visual C++设计开发了水下航行体运动预报系统，数值模拟结果显示其具有较好的可行性，能够较为全面地对水下航行体的空间运动进行预报。
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5.1操纵性评价的意义
船舶的操纵运动是一个较为复杂的过程，船舶在运动过程中除了要受到推动设备驱动外，还要受到风、浪、流等各类外界环境的影响。对于潜艇等空间耦合运动复杂的航行体，评价标准的建立也是较为复杂的。到目前为止对于操纵性的衡量主要有：直线稳定性、回转性、纠向性、初始回转性、应舵性、车舵效应、航向改变性、制动性、停车性、低速航行性、倒车性等，可以针对不同侧重点进行有效评判。操纵性的衡量指标有稳定性指标T、回转性指标K等几十种，由此可以看出操纵性评价是一个极为复杂的过程，因此，对于操纵性的评价还需进一步的研究。有了合理的操纵性预报技术以及操纵性评价衡准，就可以在船舶设计阶段对设计方案进行有效的衡量评判，保证船舶操纵性达到要求。同样也可以对现有船舶进行评价，发现不足，采取有效的措施来提高船舶操纵性。
通常来说，船舶操纵性可从回转性、航向稳定性以及航向机动性这三个方面研究。目前用来衡量船舶操纵性的指标主要分为两大类：一类是“直接判据”，例如旋回实验中的旋回圈直径、战术直径，Z型试验中的超越角滞后时间，停车试验中的最短停船距离等。另一类是“间接判据”，比如旋回性指数K、追随性指数T以及舵效P等。直接判据可以有效直观地看出操纵性与操纵运动优劣的关系，间接判据可以有针对性地对船舶运动某一特性进行判断。事实上，船舶操纵性评价除了与船舶本身性能有关外，还与外界气象、海况以及操船者技能等多方面有关，所以在操纵性综合评价中均应适当考虑这些因素作用，使得评价结果与实船航行更为吻合。
5.3船舶操纵性评价方法
由以上内容可知船舶操纵性的评价复杂繁琐，而且多个指标之间存在一定的制约甚至矛盾关系，而船舶操纵性能优劣与否不能只由一个或几个指标简单说明，是多目标因素的综合问题。考虑到船舶操纵性评价的复杂性，人们逐渐尝试用模糊数学方法对操纵性进行评判，目前已经有不少成果。周军[54]等人利用多级模糊评判的方法，选取对低速变质量水下航行器操纵性影响较为显著地性能指标建立了评价因素集，采用岭型分布隶属度函数计算了评判因素集评判矩阵，运用模糊层次法确定了各评价因素集的权重集，通过模糊运算得到了操纵性模糊评判结果，操作简单，具有较高的可靠性。天津大学[55]边东东利用模糊综合评价的理论与方法构建了评价AUV整体操纵性能的三级评价体系，分别从稳定性和机动性两个角度综合权衡水动力特性，分别对两种AUV方案操纵性进行了评价对比。张涛[56]等人采用熵权法—模糊集建立了操纵性综合评价体系，采用模糊综合评价方法和离差最大化法验证了其有效性，阐述了熵权法—模糊集不仅在理论上具有优越性，在实际应用中具有可靠性，更适用于操纵性综合评价。集美大学[57-58]熊云峰等人对船舶操纵性灰关联分析法进行了较为深入的研究，通过将加权的灰关联分析法分别与层次分析以及逼近理想解法的结合使用，充分发挥了两种方法的优点，将定性和定量分析有机结合起来，通过加权处理较为全面的考虑了各方因素的影响，很好的处理了多指标综合评价的问题。海军工程大学[59]屈俊飞等人将离差最大化法应用到船舶操纵性中，引入加权向量和规范化决策矩阵，从而建立完整的船舶操纵性综合评价体系，将选取的两个船模的回转角速度、相对回转直径、初转期、第一超越角以及第二超越角作为评价指标对其操纵性进行分析，最终结果与船模K、T、P指数相对应，验证了其在操纵性综合评价中的可行性。
6结论   
（1）船舶运动模型的建立是研究船舶操纵性能非常重要的环节，随着船体外形的多样化以及船舶功能强化，船舶运动模型也一直在根据实际需求改进，但目前的运动模型往往只能近似描述船体运动，与船体实际运动轨迹还有一定的误差。同时，传统的运动模型只适用于特定船体或工况，在复杂环境描述时需要不断改进。例如船舶在波浪中的运动描述、特殊船体运动描述、潜艇大机动时的空间姿态描述等都需要进一步研究，以推导适用面广、描述贴切的运动模型。
（2）水动力导数的计算精度对于运动模型建立有着至关重要的意义。模型试验在船舶设计及性能评估方面有着广泛地应用，但目前对于试验数据的不确定度测量仍然难以实现，试验数据需要更加精确的数学方法进行确定性分析。针对尺度效应的研究还处于起步阶段，显然，对于实验数据与实船操纵的匹配仍然需要进一步探索，以减少实验数据在实船应用时的误差影响。同时在数值模拟中的参数设置以及湍流模型的选用、拘束模型自由度控制等问题还存在很多争议，需要进一步探讨和研究[60]。
（3）随着船舶吨位的增大，船舶密度的提高，船舶事故也与日俱增，船舶的操纵性能评价也得到了各国科研人员的重视，ITTC等国际会议也明确地将操纵性研究及评价作为首要任务，目的在于通过有效的理论推导及数值模拟研究，在船舶设计初期优选出操纵性优良的设计方案，从根本上对船舶操纵性进行优化设计。科研人员致力于建立一套能够精确评价船舶操纵性的综合评判系统，解决船舶设计初期对船舶操纵性能有效设计难题以及对已有船舶操纵性合理评估问题。
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