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Abstract：Sailing is a complicated aquatic sports item．After the controllable and uncontrollable factors that 

influenced achievement being researched and analyzed，mensurable indices that evaluate the sailboat’S sail— 

ing trim and feasible testing~analyzing project are proposed，a set of multi—parameter testing and analysis 

system is designed．Testing and analysis system integrates the data collection，analysis，real—time display， 

transmission and storage functions，using the techniques of multi-sensor information fusion and the meth— 

ods of sport biomechanics to extract information from a mass of data，studying the relation model among 

the force on rigging，wind direction angle and velocity，quantification indices based on rigging scales and el- 

fective velocity that evaluates the sea route selection are proposed．The system has been on probation in 

China Sail—boat Team，the effect was remarkable． 
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帆船运动多参数测试分析系统的研制及应用 
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摘 要：帆船运动是一项复杂的水上运动项目。在调研和分析影响成绩的可控因素和不可控因素的基础上，提出评价帆船 

航行状态的可测量指标和可行性测试分析方案，研制了一套船载多参数测试分析系统。测试分析系统集数据采集、分析、实 

时显示、传输和存储功能于一体，运用多传感器数据融合技术和运动生物力学分析方法对大量数据进行信息提取，研究帆绳 

力与风向角、航速之间的关系模型，提出帆绳标度法量化操帆指标和用有效航速评价航线选择方法。系统已在国家帆船队进 

行试用，效果显著。 
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帆船运动由帆翼空气动力学与船体水动力学 

共同作用提供动力，该运动是一项复杂的水上运动 

项目。影响帆船运动状态的主要因素有：环境因素、 

器材因素、技战术因素。环境因素大致包括：风速风 

向、流速流向、气压状况、潮汐和涌流、海浪等；器材 

因素大致包括：帆型、船型、操作索具等；技战术因素 

大致包括：运动心理、运动规则掌握程度、操帆技术、 
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收稿日期：2007-07—29 修改日期 ：2007—09—30 

控船压舷技术，综合决策能力等。在这些因素中，环 

境是可变因素，其数学模型比较复杂；ISAF(国际帆 

联)对比赛用船在器材上有明确规定，因此对于特定 

项 目的运动，器材因素可以排除在外；技战术是最能 

反映运动员运动水平的一个因素，也是最难把握和 

量化的一个因素，绝大部分运动员和教练员主要靠 

经验积累来提高运动水平和执教水平，这对于提高 
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我们国家帆船运动水平和备战 2008年奥运会在时 

间上具有较大的挑战性。 

帆船前行动力由风提供。当帆船在前行时，帆 

面成不规则弧形，凹面称为迎风面，凸面称为背风 

面。根据伯努力定律[1]可知：由于流经迎风面和背 

风面两面的气流速度不一样，气流在帆的两面将产 

生压差，这个压差作用在帆面上形成升力，升力便拉 

或者推着船前行，如图 1所示。 

图 1 帆翼升 力产生示意 图 

由理论分析[】之]可知，要想获得最大航度，帆与 

风必须成最佳夹角以使船获得最大前行动力。至 

今，国内外对于帆船帆板运动的研究口 ]主要采用特 

定条件仿真、试验方法和数值模拟方法，如风洞试验 

测定帆翼的空气动力学性能，航速预测(VPP)，航迹 

预测。这些方法为帆船帆板器材研发提供了非常重 

要的理论依据，也为运动训练和指导提供了一定的 

理论指导。但由于帆船帆板运动本身的复杂性，风 

洞和水池试验无法模拟真实航行环境，数值模拟会 

因为参数的增加而使模型变得复杂而庞大。国家帆 

船队为了能够更好地备战 2008年奥运会，为了奥运 

会上能够夺得更多金牌，强烈需要明确如何在不同 

环境条件下获得最大航速。根据国家队的意愿以及 

体育训练科学化的需要，我们研制了一种帆船运动 

多参数测试分析系统。本文运用运动生物力学分析 

方法对帆船运动进行分析，通过研制的系统同步测 

量风速风向、流速流向、航速航向及帆绳力等参数， 

用数据融合和信息提取等方法，建立各参数与有效 

航速的关系模型，为实船训练获得最大有效航速提 

供量化指标。该系统 目前已在国家帆船队激光级 

(I aser)部分试验使用，效果显著。 

1 系统结构及硬件设计 

为了明确帆船运动学、动力学各参数与实际航 

速间的关系模型，需要同步测量风速风向、航速航 

向、流速流向以及帆面张力分布等各参数，通过多传 

感器信息融合和数据对比等数据处理方法，从各参 

数曲线中提取出帆角、风向角与有效航速之间的关 

系模型。系统组成如图 2所示。通过对中央控制器 

MSP430F149单片机编程产生同步时钟序列，时钟 

序列控制多参数测量模块同步测量风速风向等参 

数。风速风向仪可以安装在帆船上，也可以安装在 

特制的浮标上。若安装在特制浮标上，则需要在风 

速风向仪和帆船上各加一个无线同步模块，这样才 

能保证测得参数的时间一致性。单片机控制采集多 

参数测量模块测得的数据，再经数据处理，最后将处 

理的结果以数字和图形的方式在液晶上进行同步显 

示，同时将数据存储到外部存储器上，以便将数据上 

传到上位机进行分析、对比等处理。 

图 2 测试分析 系统框 图 

1．1 结构设计 

该测试分析系统工作在海水环境下，所以系统 

结构设计上除了要满足人机工程学要求外，还必须 

要满足防浸水防腐蚀要求。为了获得船行过程中海 

域位置上变化的气象参数，本文设计的系统将风速 

风向仪安装在帆船桅杆顶端，数据处理上采用差分 

方法消除船速引起的风速误差。这一方法即可保证 

测得的风速风向与其他参数的时空一致性，也能保 

证数据的准确度和精度。同理，流速计安装在帆船 

底部合适位置，以消除因安装在特制浮标或教练艇 

上引起的空间不一致。另外，可以采用将柔性压阻 

或压电式传感器固定在帆上的方法测量帆面张力。 

但由于目前柔性传感器工艺、尺寸的限制，此方法很 

难避免破坏帆面。而帆也比较昂贵，同时又具有不 

可破坏性，所以本文采用专门设计的一维力传感器 

测量帆绳力，然后通过数值计算模拟帆面张力的方 

法来解决这一问题，以后将在此工作的基础上进行 

帆面张力柔性传感器的研制，力争解决这一难题。 

船载终端将主控制器和基于 GPS技术的航速航向 

测试模块集成在一起，可以减少结构设计工艺，减小 

系统体积，减轻系统重量。系统结构设计简单、美观 

大方，装卸方便，防水防腐蚀性能严格满足要求，安 

装示意图如图 3。 

1．2 多参数测量模块 

如图 3，该模块由流速计、风速风向仪、帆绳力 

传感器和GPS航速航向模块组成。 

流速计采用基于霍尔传感器的三叶轮设计，水 

流推动叶轮转动，叶轮转动使定磁场中磁场变化，霍 

尔传感器检测磁场变化，通过对应关系计算得到相 

对流速，通过与航速差值可计算出绝对流速。量程： 
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60 m／s，精度：±2 xN量值。 

图 3 系统安装结构示意图 

风速风向仪采用小型叶轮尾翼结构设计。风 

速风向传感器通过检测与风速成线性关系的磁电开 

关产生的信号脉冲频率来测风速，通过检测尾翼转 

动引起的基准电压下电位器上电压变化来测风向。 

同样可以采用差值方法计算出绝对风速。风速量 

程：1．0 m／s~50 m／s(≤±2 )，最大抗风能力：6O 

m／s，风向量程：(O。～36O。，≤±5。)。 

GPS航速航迹模块基于GPS定位技术，根据 4 
～ 6颗卫星给出的空间定位坐标和多普勒频移解算 

出帆船航行速度。同时，还可以利用 GPS定位技术 

测定规定航线中四个浮标的空间位置，然后通过计 

算得到帆船航行中的有效航速(实际航速在两目标 

连线上的速度分量)，文中数据分析部分将详细说 

明。GPS刷新频率：1 Hz，测速精度：0．1 m／s。 

帆绳力传感器采用 自主研发的 E型梁式结构 

压阻式应变片和专门的信号调理电路设计，结构设 

计精巧，安装方便，适用于不同粗细、不同类型的帆 

绳。量程：O～3 000 N，综合精度：1 9／6FS(满量程)。 

1．3 MSP430单片机 

MSP430单片机是 TI公司推出的一种超低功 

耗 l6位单片机，能够在低电压下以超低功耗状态工 

作，特别适用于手持终端设备等低功耗要求场合；其 

控制器具有强大的处理能力和丰富的片内资源；F 

系列还自带 FI ASH存储器，可以方便高效地进行 

在线编程和下载。 

MSP43O系列单片机最显著的特点是它的超低 

功耗，在 1．8～3．6 V电压、1MHz时钟条件下工作， 

耗电电流在 0．1～400 mA之间，RAM在节电模式 

下耗电为 0．1 mA，等待模式下仅为0．7 mA。本设 

计选用 MSP430F149单片机作为系统控制器。 

MSP43OFl49具有以下主要特点： 

(1)功能强大的 CPU内核：l6位 CPU和高效 

的 RISC指令系统。无外扩的数据／地址总线，在 

8MHz时钟时可达到 125nS的指令周期，具有 16个 

快速响应中断，能及时处理各种紧急事件。 

(2)丰富的片内外围功能模块：l2位的 A／D转 

换器 ADC12有 8个外通道，4个内通道，高达 200 

kbit／s的采样速度，多种采样方式；两路 USART通 

讯串口，可用于 UART模式或 SPI模式；片内有精 

密硬件乘法器、两个 l6位定时器、看门狗定时器 

Watchdog Timer，6个并行口PloP6，48条 I／O口 

线，其中P1、P2口具有中断能力，适用于多通道数 

据采集系统。 

(3)超低功耗：拥有 5种低功耗模式，以适应不 

同需求。其中LPM4(数据保持模式)仅耗电0．1A， 

工作状态耗电为 200 mA；CPU从低功耗模式唤醒 

到工作模式只需 6 bts，切换非常迅速。 

(4)Flash存储器：片内集成 多达 6O kB的 

Flash ROM存储空间，使用廉价的JTAG接口转换 

器即可对单片机进行在线调试、编译和下载，无需额 

外的高 电压烧结。且 JTAG 口可直接和仿 真器 

(FET)相连，无须另外的仿真工具，方便实用，开发 

成本低。按照特定的方式将 MSP43O内部的熔丝 

熔断可保护芯片程序不被窃取，具有高保密性。 

1．4 存储模块 

为了对参数进行解析、比对分析等进行上位机 

软件处理，需要保存实训中测得的参数。而单片机 

的RAM最大只有 2 KB，无法满足4～5 h的训练数 

据存储空间要求，我们选用 ATMEL公司的 8 MB 

容量 AT45DB642存储器。AT45DB642是一种单 

2．7 V电压供电，具有两种接口，使用串行或者并行 

方式访问数据，可以广泛用于程序代码和数据存储 

等方面的 FI ASH存储器。 

1．5 液晶显示模块 

系统需要以数字和图形方式实时显示测得的 

各参数及分析结果，综合功耗及海面上视觉环境 

要 求，我 们 选 用 图 形 点 阵 液 晶 显 示 模 块 

LCM160803。该液晶模块可显示内容 16O×8O点 

阵，77．0×51．0视域，T6963C控制器，FSTN黑白 

模式，带白色背光(可软件控制背光开关)，5 V工 

作电压，背光关时只需 22 mA工作电流。因为液 

晶显示模块自带控制器，所以 MSP430单片机与 

液晶模块的电路连接非常简单，可节省单片机引 
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脚留作其他模块使用。由于液晶模块逻辑工作电 

压为 5 V，所以单片机与液晶模块之间需要电平转 

换模块才能使液晶正常工作。为了节省系统功 

耗，单片机引脚 P4．0与液晶模块背光源负极 K之 

间通过 NPN型三极管连接，编程实现键控液晶背 

光的开／关 ；液晶模块对 比度调节引脚 VO、负电压 

输出引脚 V 岍和地 VSS与滑动变阻器连接，以控 

制液晶对 比度来 调节 显示 效果。液 晶模块 与 

MSP430F149的电路连接如图 4。 
MSP430F149 SN74l VC× × I CM 160803 

图 4 MSP430F149与液 晶接 口电路 

1．6 USB通信模块 

USB接口用于系统与电脑之间通讯。我们选 

用 Philips公司的 PDIUSBD12，它是一款性价比很 

高的 USB器件，并且完全符合 USB1．1版规范，可 

与任何外部微控制器实现高速串行数据传输(2M 

byte／s)，支持完全 自治的直接内存存取 DMA 操 

作，并具有主端点的双缓冲配置。 

2 数据分析与软件设计 

系统测得风速风向、航速航向、流速以及帆绳力 

等各参数后，除了在液晶上动态显示之外，更重要的 

是需要对这些参数进行分析，挖掘出这些参数之间 

潜在的关系模型。 

图 3中，四个一维力传感器分别测量帆绳受力 

情况。其中，1#测斜拉器拉力 F ，2#测前帆角拉 

力Fz，3#测后帆角拉力 ，4#测缭绳拉力 F4。运 

动员在航行中通过四根绳索来调节帆的拱度、曲度 

及帆角 )，，最终间接调节风向角 、帆攻角(也叫迎 

角)口到最佳角度，使帆船获得最大航速。GPS航速 

航迹模块测量船的航速V 及方位角，风速风向仪测 

量风速Vr及方位角，流速计测量流速 。其中，风 

速Vr是相对值，由航速 与真实风速 合成；流 

速 也是相对值，由航速 与真实流速 V 合成。 

以上参数均为矢量，且均为时间函数，如图 5。 

图5中，V s是航行风，与航速 大小相等，方 

向相反； 是有效航速，为航速 在两 目标连线上 

的速度分量，A为航向与两目标连线夹角；帆攻角 a 

图 5 航行 角度分析 图 

为相对风(也叫感觉风)与帆弦线之间夹角；风向角 

口为相对风与船体中纵线之间夹角，其大小可由测 

得的航速角度和风速角度计算得到；帆角 )，为帆弦 

线与船体中纵线之间夹角； 为帆船航向与船体中 

纵线之间夹角，称为漂角，一般情况下 较小，其影 

响基本可忽略； 为航行风 V s与相对风速 V 之间 

夹角。各参数数学关系式如下： 

)，一 a+ (1) 

— 0+ (2) 

当 忽略不计时，0一 

Vo— Vs+ VT (3) 

l l=l l cosA (4) 

在帆船运动中，由于海面上航线不易标定，迎风 

航行时也无法直线航行，所以航行过程中很难判断 

航线选择是否合适。而我们发现，通过以上公式计 

算有效航速 Ve，引进有效航速来评价航线选择的优 

劣是一个非常简单而有效的方法。 

帆绳力 F 、 、Fs、 反映的是风对帆面的作 

用力，由伯努力定律可知：帆面拱度和曲度适中情况 

下，帆两面气流流速差异越大，风对帆的拉力／推力 

越大，航行速度越快。所以，为了获得最大有效航 

速，要选择好航线，同时需要调整帆角和风向角到最 

佳。而实际航行中，运动员只能通过调节陀和操作 

索具来调节航向、帆角和风向角。通过缭绳调节帆 

角，斜拉器和前、后帆角调节帆的拱度和曲度，帆绳 

上的力信息与角度参数和风力大小相关，通过多传 

感器信息融合方法可从这些信息中挖掘出航速与角 

度、风速、流速之间的关系模型，最终根据模糊计算 

迷风向，帆 

信息捉刈 航速信息J4： 

息融合 

’ 卡H关性 

分析 

基 于I 绳 

力 、的 

运动横 

图 6 软件设计框 图 
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家知识以标度形式给出一定气象环境下对应帆 

节位置，给出帆绳调节具体指标，方便运动员操 

因此，上位机软件设计上需要对获得的各运动 

动力学信息进行加工和处理，对数据进行管理， 

帆船运动训练专家系统。 

应用及测试结果 

国家帆船队激光级(Laser)2007年 5月下旬使 

们研制的系统对部分运动员进行了测试分析。 

为某运动员的部分测试分析结果曲线图。在上 

软件中拖动棕色扫描线可以读取任意位置处曲 

的力值，同时在数字表盘中显示航向角(航行方 

真实风向之间夹角)、风速、航速和流速等。还 

选中某一段区域进行放大、求方差等处理。根 

『欠、多人测试分析后，将测试结果进行横向和纵 

皎，检验原有经验的同时获取新的知识。将分 

果用于帆绳调节刻度标定，使调帆指标量化，使 

员调帆操作有规可循，效果显著。采用有效航 

阶航线选择优劣的方法有效地解决海上航行航 

障及优化问题。 
2007．5．22 14 1R 43 

图7 测试分析结果 

结束语 

文在分析帆船运动动力学和运动学特性的基 

姚志明(1983一)，男，在读博士研究生，主 

要研究方向为运动生物力学及基于生 

物电信息的人体医学物理学，zhmyao@ 

gmail．corn 

础上，提出了一种帆船运动多参数可行性测试方案， 

介绍了测试分析系统的结构原理以及数据分析方 

法，提出了采用有效航速评价航线选择优劣以及帆 

绳标度法控制帆角和风向角的方法，为帆船运动状 

态评价指标量化提供了有效技术手段。为中国帆船 

队提高科学训练水平、备战 2OO8奥运会提供有力帮 

助。将测量参数和分析结果建立专门数据库，为帆 

船运动训练专家系统的建立奠定基础。另外，经过 

进一步的研究，该系统还可用于航速航迹预测。 
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