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舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量技术

张贵荣， 梁国杰
（中国人民解放军 ９２６０１ 部队， 广东 湛江 ５２４００９）

摘　 要： 舰艇垂向波浪补偿装置是保障舰艇稳定运行的关键构件，为了提高舰艇垂向波浪补偿装置的压力准确计量能力，提
出基于分布式阵列传感量化融合跟踪检测的舰艇垂向波浪补偿装置压力测量技术。 采用压力传感器进行舰艇垂向波浪补偿

装置的压力数据采集，对采集的舰艇垂向波浪补偿装置压力数据进行融合处理，提取压力数据的能量谱特征量，采用高阶谱

的谱峰识别技术实现舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量。 在集成 ＤＳＰ 环境下进行压力传感测量系统的硬件设计。 测试

结果表明，该方法能有效实现对舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量，测量精度较高，抗干扰性较好。
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０　 引　 言

舰艇垂向波浪补偿装置是通过压力实现舰艇垂

向波浪的稳定性控制，结合反馈补偿控制的方法，实
现舰艇垂向波浪抑制，提高舰艇垂向的稳定性［１］。
在进行舰艇垂向波浪补偿装置的质量维护过程中，
需要对舰艇垂向波浪补偿装置的压力进行精确计量

和测量，构建舰艇垂向波浪补偿装置的压力测量模

型，通过压力传感器装置，进行舰艇垂向波浪补偿装

置的压力数据采集，结合信息融合和特征分析技术，
实现舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量，提高

舰艇的稳定性，相关的舰艇垂向波浪补偿装置压力

传感测量方法研究受到人们的极大关注。
对舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量是建

立在对压力传感数据采集和信息融合基础上，结合

传输延时分配方法和统计分析方法，进行传感信息

跟踪融合和特征匹配，实现压力的精确计量［２－３］，但
传统方法进行舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感测

量中存在误差扰动较大和特征分辨能力不好的问

题。 对此，本文提出基于分布式阵列传感量化融合

跟踪检测的舰艇垂向波浪补偿装置压力测量技术。
采用压力传感器进行舰艇垂向波浪补偿装置的压力

数据采集，对采集的舰艇垂向波浪补偿装置压力数

据进行融合处理，结合谱分析方法，进行压力传感测

量，并实现对压力传感测量系统的硬件设计，最后进

行仿真测试分析，展示了本文方法在提高压力传感

测量能力方面的优越性能。
１　 压力数据采集和融合处理

１．１　 波浪补偿装置的压力数据采集

为了实现对舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感

测量，首先构建舰艇垂向波浪补偿装置的压力数据

采集模型，采用压力传感器进行原始压力数据采集，
考虑由 Ｎ 个压力传感器节点组成的压力测量阵列，
采用分布式阵列组网设计的方法［４］，进行补偿装置

的压力测量，得到测量方程描述为：



ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Γ（ｋ）ｗ（ｋ）， （１）
ｚｉ（ｋ） ＝ Ｈｉ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ ｕｉ（ｋ）， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，

（２）
　 　 其中， ｘ（ｋ） ∈ Ｒｎ×１ 为压力状态； Ａ（ｋ） ∈ Ｒｎ×ｎ

为状态转移矩阵； ｗ（ｋ） 表示压力传感器的阵列能

量分布向量，表示为均值为零且方差为 Ｑ（ｋ） 的干

扰分量； Γ（ｋ） 为压力传感信号中心频率； ｚｉ（ｋ） ∈
Ｒｐ×１ 为第 ｉ 个传感器的进行舰艇垂向波浪补偿装置

压力信息采集的测量值；Ｈｉ（ｋ） ∈ Ｒｐ×ｎ 为相应的测

量矩阵；压力信息测量的干扰信息分量 ｕｉ（ｋ） ∈
Ｒｐ×１ 是均值为零且方差为 Ｄｉ（ｋ） 的高斯白噪声。

通过优化阵元分布进行压力传感器部署，得到

传感器监测的基元向量 ｗ（ｋ） 与测量数据 ｕｉ（ｋ） 之

间的关联性特征分布，压力信息测量的最优传感节

点部署模型为：
Ｅ｛ｗ（ｋ） ｕｉ

Ｔ（ｋ）｝ ＝ Ｂｉ（ｋ），　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；

Ｅ｛ｕｉ（ｋ） ｕＴ
ｊ （ｋ）｝ ＝ Ｄｉｊ（ｋ），　 ｉ， ｊ ＝ １，２，…Ｎ，且 ｉ ≠ ｊ．{

（３）
　 　 压力信息测量的传感器阵元初始状态 ｘ（０） 均

值为 ｘ０， 方差为 Ｐ０， 且独立于 ｗ（ｋ） 和 ｕｉ（ｋ），ｉ ＝ １，
２，…，Ｎ。 基于分布式阵列传感量化融合跟踪的方

法进行压力数据采集，得到统计特征量：
ｍｉ（ｋ） ＝ ｚｉ（ｋ） ＋ ｑｉ（ｋ） ＝
　 　 Ｈｉ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ ｕｉ（ｋ） ＋ ｑｉ（ｋ）： ＝
　 　 Ｈｉ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ ｖｉ（ｋ），

（４）

　 　 其中，舰艇垂向波浪补偿装置的输出量化噪声

ｑｉ（ｋ） 的方差满足：
Ｒｉ

ｑ（ｋ） ＝ Ｅ［ ｑｉ（ｋ） ｑＴ
ｉ （ｋ）］ ≤ ｄｉａｇ｛Δ２

ｉ（ｋ，１） ／ ４，

Δ２
ｉ（ｋ，２） ／ ４，…，Δ２

ｉ（ｋ，ｐ） ／ ４｝ ： ＝ Ｒ
－
ｉ
ｑ（ｋ）， （５）

其中， Δ ｉ（ｋ，ｒ） 表示 ｋ 时刻第 ｉ 个测量节点检测

到的舰艇垂向波浪补偿装置压力信息，对第 ｒ 个分

量压力信号进行分段滤波，固定量化步长，ｒ ＝ １，２，
…，ｐ。 得到舰艇垂向波浪补偿装置的传感压力信

息采样输出为：
Ｅ｛ｗ（ｋ） ｖｉ Ｔ（ｋ）｝ ＝ Ｂｉ（ｋ）；

Ｅ｛ｖｉ（ｋ） ｖＴｉ（ｋ）｝ ＝ Ｒｉ
ｖ（ｋ）＝ Ｄｉ（ｋ） ＋Ｒｉ

ｑ（ｋ）≤Ｄｉ（ｋ） ＋Ｒｉ
ｑ（ｋ）；

Ｅ｛ｖｉ（ｋ） ｖＴ
ｊ （ｋ）｝ ＝ Ｄｉｊ（ｋ）， ｉ， ｊ ＝ １，２，…Ｎ，且 ｉ ≠ ｊ．
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（６）
根据对舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感原始

数据采集结果，结合数据聚类和信息融合的方法，进
行压力测量。

１．２　 压力数据的融合处理

在上述采用压力传感器进行舰艇垂向波浪补偿

装置的压力数据采集的基础上，对采集的舰艇垂向

波浪补偿装置压力数据进行融合处理［５］，在固定阵

元个数、平均阵元间距的条件下，得到压力测量的扩

维测量方程可表示为：
Ｍ（ｋ） ＝ Ｈ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｖ（ｋ）， （７）

　 　 其中，舰艇垂向波浪补偿装置压力传感扩维测

量值 Ｍ（ｋ） ＝ ［ｍＴ
１（ｋ），ｍＴ

２（ｋ），…，ｍＴ
Ｎ（ｋ）］ Ｔ； 扩维测

量矩阵Ｈ（ｋ） ＝ ［ＨＴ
１（ｋ）， ＨＴ

２（ｋ），…，ＨＴ
Ｎ（ｋ）］ Ｔ；信号

中心频率分布 Ｖ（ｋ） ＝ ［ｖＴ
１（ｋ），ｖＴ

２（ｋ），…，ｖＴ
Ｎ（ｋ）］ Ｔ，

且方差满足：
　 Ｅ［Ｖ（ｋ） ＶＴ（ｋ）］ ＝

　 　

Ｒ１
ｖ（ｋ） Ｄ１２（ｋ） … Ｄ１Ｎ（ｋ）

Ｄ２１（ｋ） Ｒ２
ｖ（ｋ） … Ｄ２Ｎ（ｋ）

︙ ︙ ⋱ ︙
ＤＮ１（ｋ） ＤＮ２（ｋ） … ＲＮ

ｖ （ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

： ＝ ＲＶ（ｋ），

（８）
压力数据序列的栅瓣与信号带宽之间的关联特

征量 ｗ（ｋ） 与 Ｖ（ｋ） 的相关性为：
Ｅ［ｗ（ｋ） ＶＴ（ｋ）］ ＝

　 　 Ｂ１（ｋ） Ｂ２（ｋ） … ＢＮ（ｋ）[ ] ： ＝ Ｂ（ｋ）， （９）
由于 ＲＶ（ｋ） 是一正定的实对称阵，采用自适应

波束形成方法，进行脉冲宽度估计和谱特征提

取［６］，并将 ＲＶ（ｋ） 唯一地分解为：
ＲＶ（ｋ） ＝ Ｌ（ｋ）Ｒ（ｋ） ＬＴ（ｋ）， （１０）

　 　 其中， Ｒ（ｋ） ＝ ｄｉａｇ｛ ｒ１（ｋ），ｒ２（ｋ）…，ｒＮｑ（ｋ）｝ 为

线性调频对角阵； Ｌ（ｋ） 为单位下三角阵，采用模糊聚

类方法进行压力数据的融合处理，在融合中心，得到舰

艇垂向波浪补偿装置压力扩维测量方程可以转化为：

Ｍ

⌒

（ｋ） ＝ Ｈ

⌒

（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｖ

⌒

（ｋ）， （１１）
　 　 其中，

Ｍ

⌒

（ｋ）＝ Ｌ－１（ｋ）Ｍ（ｋ）： ＝ ［Ｍ

⌒

Ｔ
１（ｋ），Ｍ

⌒

Ｔ
２（ｋ），…，Ｍ

⌒

Ｔ
Ｎ（ｋ）］Ｔ；

Ｈ

⌒

（ｋ）＝ Ｌ－１（ｋ）Ｈ（ｋ）： ＝ ［Ｈ

⌒

Ｔ
１（ｋ），Ｈ

⌒

Ｔ
２（ｋ），…，Ｈ

⌒

Ｔ
Ｎ（ｋ）］Ｔ；

Ｖ

⌒

（ｋ）＝ Ｌ－１（ｋ）Ｖ（ｋ）： ＝ ［ｖ

⌒

Ｔ
１（ｋ）， ｖ

⌒

Ｔ
２（ｋ），…， ｖ

⌒

Ｔ
Ｎ（ｋ）］Ｔ．
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（１２）
结合高阶谱特征提取方法［７］，得到舰艇垂向波

浪补偿的压力补偿输出为：

Ｅ［Ｖ

⌒

（ｋ）］ ＝ ０， Ｅ［Ｖ

⌒

（ｋ） Ｖ

⌒

Ｔ（ｋ）］ ＝ Ｒ（ｋ），（１３）
令 Ｒｉ（ｋ） ＝ ｄｉａｇ｛ ｒ（ ｉ －１）ｑ＋１（ｋ），ｒ（ ｉ －１）ｑ＋２（ｋ），…，
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ｒ（ ｉ －１）ｑ＋ｑ（ｋ）｝ （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）， 则将压力数据的融合

矩阵 Ｒ（ｋ） 重写为 Ｒ（ｋ） ＝ ｄｉａｇ｛Ｒ１（ｋ）， Ｒ２（ｋ），…，
ＲＮ（ｋ）｝， 结合高阶统计量分析方法，有 Ｒｉ（ｋ） ＝

Ｅ［ｖ

⌒

ｉ（ｋ） ｖ

⌒

Ｔ
ｉ（ｋ）］。 得到第一个阵元测量的压力信息为：

Ｂ

⌒

（ｋ） ＝ Ｅ［ｗ（ｋ） Ｖ

⌒

Ｔ（ｋ）］ ＝
Ｅ［ｗ（ｋ） ＶＴ（ｋ）］［Ｌ －１（ｋ）］ Ｔ： ＝

　 　 Ｂ

⌒

１（ｋ） Ｂ

⌒

２（ｋ） … Ｂ

⌒

Ｎ（ｋ）[ ] ．

（１４）

结合上述算法设计，实现对压力传感数据融合

处理，根据数据融合结果进行量化跟踪识别，提高压

力测量的准确性。
２　 压力传感测量算法优化

在上述进行了数据采集的基础上，进行压力传

感测量优化，本文提出基于分布式阵列传感量化融

合跟踪检测的舰艇垂向波浪补偿装置压力测量技

术，提取压力数据的能量谱特征量，采用高阶谱的谱

峰识别技术实现舰艇垂向波浪补偿装置的压力传感

测量［８］，测量方程为：

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Φ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｊ（ｋ）Ｍ

⌒

（ｋ） ＋ ｗ～ （ｋ）， （１５）
　 　 其中，

Φ（ｋ） ＝ ［Ａ（ｋ） － Ｊ（ｋ）Ｈ

⌒

（ｋ）］；

ｗ

⌒

（ｋ） ＝ Γ（ｋ）ｗ（ｋ） － Ｊ（ｋ）Ｖ

⌒

（ｋ） ．
{ （１６）

Ｊ（ｋ） ＝ Γ（ｋ）Ｂ

⌒

（ｋ） Ｒ －１（ｋ）， （１７）

　 　 此 时， 接 收 信 号 ｗ～ （ｋ） 的 方 差 为 Ｑ

⌒

（ｋ） ＝

Ｅ［ｗ～ （ｋ） ｗ～ Ｔ（ｋ）］ ＝ Γ（ｋ）［Ｑ（ｋ） － Ｂ

⌒

（ｋ） Ｒ －１（ｋ）

Ｂ

⌒

Ｔ（ｋ）］ ΓＴ（ｋ）； 而 ｗ～ （ｋ） 与 Ｖ

⌒

（ｋ） 的 协 方 差 为

Ｅ［ｗ～ （ｋ） Ｖ

⌒

Ｔ（ｋ）］ ＝ ０， 得到优化的压力测量扩维特

征量 ｗ～ （ｋ） 与 Ｖ

⌒

（ｋ） 互不相关。 设定压力补偿调节

系数，调节因子 λ（ｋ） 为：

λ（ｋ） ＝
ｃ（ｋ）， ｃ（ｋ） ＞ １；
１， ｃ（ｋ） ≤ １．{ （１８）

　 　 以 阵 列 能 量 为 约 束 对 象， 得 到 ｃ（ｋ） ＝
ｔｒ［Ｎ（ｋ）］ ／ ｔｒ［Ｃ（ｋ）］， 当输出的状态特征量满足：

Ｎ（ｋ） ＝ Ｖ０（ｋ） － βＲ（ｋ） － Ｈ

⌒

（ｋ）Ｑ

⌒

（ｋ － １） Ｈ

⌒

Ｔ（ｋ）；

Ｃ（ｋ） ＝ Φ（ｋ － １）Ｐ（ｋ － １ ｜ ｋ － １） ΦＴ（ｋ －

　 　 　 １） Ｈ

⌒

Ｔ（ｋ）Ｈ

⌒

（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１９）
得到压力传感测量的适应度函数为：

Ｖ０（ｋ） ＝
γ（１） γＴ（１），　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ １；
［ρ Ｖ０（ｋ － １） ＋ γ（ｋ） γＴ（ｋ）］

１ ＋ ρ
，　 ｋ ＞ １．

ì

î

í

ïï

ïï

（２０）

γ（ｋ） ＝ Ｍ

⌒

（ｋ） － Ｈ

⌒

（ｋ） ｘ^（ｋ ｜ ｋ － １）， （２１）

　 　 其中， γ（ｋ） 和 ｘ^（ｋ ｜ ｋ － １） 分别是测量值和预

测值； ρ 是相关性因子； β 是调频因子。 综上分析，
对采集的舰艇垂向波浪补偿装置压力数据进行融合

处理，提取压力数据的能量谱特征量［９］，实现压力

测量，得到测量的递推计算公式：
Ｙ（ｋ ｜ ｋ － １） ＝ ｛Ｉ － Ｆ（ｋ － １） ［Ｆ（ｋ － １） ＋

　 　 　 Ｑ

⌒

－１（ｋ － １）］ －１｝ × Ｆ（ｋ － １）， （２２）

Ｙ（ｋ ｜ ｋ） ＝ Ｙ（ｋ ｜ ｋ － １） ＋ Ｈ

⌒

Ｔ（ｋ） Ｒ－１（ｋ）Ｈ

⌒

（ｋ），（２３）

　 　 ｙ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＝ λ －１（ｋ）｛Ｉ － Ｆ（ｋ － １）［Ｆ（ｋ －

　 　 １） ＋ Ｑ

⌒

－１（ｋ － １）］ －１｝ × ［Φ－１（ｋ －

　 　 １）］ Ｔ［ ｙ^（ｋ － １ ｜ ｋ － １） ＋ ｉ^（ｋ － １）］， （２４）

ｙ^（ｋ ｜ ｋ） ＝ ｙ^（ｋ ｜ ｋ － １） ＋ Ｈ

⌒

Ｔ（ｋ） Ｒ－１（ｋ）Ｍ

⌒

（ｋ）， （２５）
其中：

　

Ｆ（ｋ － １） ＝ λ －１（ｋ）［Φ－１（ｋ － １）］ ＴＹ（ｋ －
　 　 　 　 １ ｜ ｋ － １） Φ－１（ｋ － １）；

ｉ^（ｋ － １） ＝ Ｙ（ｋ － １ ｜ ｋ － １） Φ－１（ｋ －

　 　 　 　 １）Ｊ（ｋ － １）Ｍ

⌒

（ｋ － １） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２６）

补偿装置的压力输出预测值 ｙ^（ｋ ｜ ｋ － １） 及其

响应特征量为 Ｙ（ｋ ｜ ｋ － １）， 测量误差函数为：

ｙ^（ｊ，ｋ ｜ ｋ） ＝ ｙ^（ｊ － １，ｋ ｜ ｋ） ＋ Ｈ

⌒

Ｔ
ｊ （ｋ） Ｒ－１

ｊ （ｋ） Ｍ

⌒

ｊ（ｋ）；

Ｙ（ｊ， ｋ ｜ ｋ） ＝ Ｙ（ｊ － １，ｋ ｜ ｋ） ＋ Ｈ

⌒

Ｔ
ｊ （ｋ） Ｒ－１

ｊ （ｋ） Ｈ

⌒

ｊ（ｋ）．

ì

î

í
ïï

ïï

（２７）

其中， ｙ^（０，ｋ ｜ ｋ） ＝ ｙ^（ｋ ｜ ｋ － １），Ｙ（０，ｋ ｜ ｋ） ＝
Ｙ（ｋ ｜ ｋ － １）。 结合收敛性条件，得到本文设计的舰

艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量算法是收敛的。
３　 系统硬件设计与实现

在上述进行了舰艇垂向波浪补偿装置的压力传

感测量算法设计的基础上，进行系统的硬件设计，在
集成 ＤＳＰ 环境下进行压力传感测量系统的嵌入式

设计，压力测量系统主要由 ＡＤ 信息采集模块、舰艇

垂向波浪补偿控制模块、总线传输模块、上位机通信

模块、压力信息处理模块和人机交互模块等构

成［１０］，系统的总体设计构架如图 １ 所示。
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图 １　 压力测量系统的总体设计构架

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在 ＤＳＰ 高速信号处理芯片中，进行舰艇垂向波

浪补偿装置压力测量系统的硬件开发，采用 ３２ 位嵌

入式设计方法进行舰艇垂向波浪补偿装置压力测量

系统的输出信息采样，采用 ＡＤＩ 公司的 ＡＤＳＰ２１１６０
处理器系统作为嵌入式处理器，使用 ＡＤＩ 公司的

ＥＥ－ ＮＯＴＥ６８ 设计舰艇垂向波浪补偿装置压力

测量系统的上位机，得到系统的硬件设计如图 ２ 所

示。
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图 ２　 系统硬件设计电路图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

４　 实验测试分析

为了测试本文方法在实现舰艇垂向波浪补偿装

置的压力测量中的性能，进行实验分析，设定压力测

量的多通道数据记录动态范围：－１０ ｄＢ～ ＋２０ ｄＢ，舰
艇垂向波浪补偿装置的压力信息采样率：≥２００
ＫＨｚ，舰艇垂向波浪补偿装置的控制指令脉冲宽度

为 ２ ｓ，压力传感信号的调制幅度在 ４ Ｖ 以内，得到

舰艇垂向波浪补偿装置的压力测量输出如图 ３ 所

示。
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图 ３　 舰艇垂向波浪补偿装置的压力测量输出

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 分析图 ３ 得知，采用本文方法能有效实现对舰

艇垂向波浪补偿装置的压力传感测量，测量输出的

谱峰较高，说明抗干扰性较好。 测试不同方法进行

压力测量的准确性，得到对比结果如图 ４ 所示，分析

图 ４ 得知，本文方法进行舰艇垂向波浪补偿装置压

力测量的精度较高，误差较小。
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图 ４　 测量准确性对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

５　 结束语

构建舰艇垂向波浪补偿装置的压力测量模型，
通过压力传感器装置，进行舰艇垂向波浪补偿装置
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