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专题文章

勇于创新：数字位置反馈技术协助路虎BAR帆船队                               
出征美洲杯

23.5米

103平方米

3块控制翼面

路虎BAR帆船队的竞赛帆船对比空客A320飞机

美洲杯级 (ACC) 竞赛帆船采用了一种称为帆翼的

创新型风帆，它的工作原理如同飞机机翼，在风的作用

下，可产生驱动帆船前进的“升力”。路虎BAR帆船队

的参赛帆船取名“Rita”（内部代号R1），她有一个面

积达103平方米的帆翼，高23.5米，与A320飞机的主机

翼大小相当。这张大型多功能帆翼上安装有数量众多的

活动部件，此外，它必须具有足够的强度和尽可能轻的

重量；显然，它的设计和制造过程要面临许多巨大的工

程挑战。R1是一种先进的双体船，高速前进时可凭借一

对水翼浮出水面，犹如在水上飞行一般。这种水翼设计

使得帆船达到了惊人的航行速度。 

工程技术领域的跨国公司雷尼绍是路虎BAR帆船

队技术创新小组的成员。该小组的目标是汇集英国最

尖端的工程技术，合力为英国赢得首座美洲杯帆船赛

奖杯。不同于其他帆船比赛，美洲杯帆船赛是世界帆

船运动中历史最悠久、最负盛名的赛事，对各个参赛

队而言都是一个巨大的挑战。 

在R1上，全部控制翼面都是由液压传动装置驱动

的，而要产生液压，则需要由船员中的“绞盘手”尽全

力转动专用手摇曲柄来实现。由于连接液压传动装置和

控制翼面的液压管路盘旋缠绕，布置错综复杂，路虎

BAR帆船队意识到，这一定会降低舵手对帆翼的控制精

度，因此他们希望直接测量控制翼面的运动，并为此联

系到雷尼绍寻求帮助。 

技术主管Finlay Evans博士和他的团队为帆翼上的控

制翼面设计了一种特制的数字位置传感器（编码器），

这样就可以获得更好的直接位置反馈数

据。该解决方案既可在比赛中帮助舵手

和船员更精确地操纵帆船，还能够在日

常训练中采集高质量的帆船性能数据。

请看Evans博士的详细介绍：

您在雷尼绍有何工作背景？

我是一名技术主管，在雷尼绍工作

了17年，我拥有动力学和机械工程方面

的技术背景。我之前的很多工作都与研

发相关 — 寻找新创意和新技术，这也是

吸引我参与路虎BAR项目的原因之一。

雷尼绍对您而言意味着什么？

雷尼绍很独特 — 她有四十年的发展历程，是英国领

先的工程技术公司之一。坦率地说，雷尼绍代表着尖端

的设计和制造水平，这里还有非常棒的工作环境，这就

是路虎BAR帆船队相信我们能够胜任挑战的原因所在。

编码器安装在R1竞赛帆船的哪些地方？它们的作用是

什么？

编码器安装在主帆翼上，共有四个：一个在顶部，

两个在帆翼的主体上，另一个在底部。第五个编码器安

装在桅杆底部的船体上。帆翼内自上而下安装的数个编

码器可测量控制翼面（襟翼）的转动角度，桅杆上的编

码器则可确定整个帆翼装置的攻角。此外，船体下方的

两个编码器可测量左舵和右舵的位置。现在，这类帆船
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的航行速度可达到每小时60英里，巨大的冲击力将激起

大量的浪花。编码器和电子设备处在含盐环境中，且频

繁接触海水，这要求设备密封性能必须稳定可靠 — 尤其

是那些靠近吃水线的设备。 

您能否描述一下控制翼面在帆翼上是如何工作的？

传统的风帆是指帆船桅杆上利用风力的布篷，当空

气流动时，风帆常被吹成曲面。而帆翼更像是飞机的机

翼，帆翼上的控制翼面如同飞机机翼上的襟翼，可绕支

点转动。舵手可根据风向与所需前进方向的夹角，调节控

制翼面以获得更大的推力。帆翼上有三块主要的控制翼

面，要转动这些控制翼面，需要使用线缆左右拉动被称

为锤头的控制翼面内部水平架板。就编码器而言，弧形

栅尺安装在转动的水平架板上，而读数头则安装在帆翼

的翼肋上。在船舵位置处，我们采用了相同的技术 — 相

同的组件模块和相似的布局。

为何要在控制翼面上安装位置编码器？

舵手使用驱动装置来转动这些控制翼面，但驱动装

置不一定要与控制翼面安装在同一位置，因为可以使用

线缆（绳索）来传递驱动力。最初只在驱动装置处进行

位置测量，但由于驱动装置与控制翼面相距很远，因此

由此推算出的翼面位置可能并不准确。 

通过直接在控制翼面上，或尽可能接近它的位置安

装编码器，我们可以获得有关控制翼面角度位置的更为

精确的读数。

您为什么选择磁编码器而不是光栅？

就精密编码器而言，海上的工作环境十分恶劣，最初摆

在我们面前可供选择的技术包括光栅和磁编码器两种。 

然而，考虑到海面上随时可能出现的强风以及帆船

高速航行时四处溅起的水花 — 开放式光栅可能会遇到不

小的麻烦，因为光路将无法保持畅通。在这种情况下，

磁编码器是唯一可行的选择。磁编码器可完全密封，因

此具有更好的抗污性能，而这一点对于海上应用而言至

关重要。能够更好地抵御恶劣环境的影响是我们选择磁

编码器的主要原因之一，其他原因还包括其体积小巧，

可安装在帆翼翼肋处的狭小空间内。我们以雷尼绍关联
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公司RLS生产的LinACE™模块为基础，设计出一款新

的编码器，该编码器在翼肋上具有最小的安装孔尺寸。

我们制作的密封编码器克服了两个主要技术难题：安装

空间狭小、工作环境恶劣；该编码器体积小巧、密封性

高，并带有一个一体式滑动支架，用于保持读数头和弧

形栅尺的间隙相对固定。

磁编码器的工作原理是什么？

在本例中，我们将一块磁体粘贴在霍尔传感器阵

列的背面，并与刻有一系列刻线（凹槽）的铁磁栅尺一

起使用。栅尺表面的不同凹槽可使磁体附近的局部磁场

发生变化，这样一来，当编码器移经栅尺时，霍尔传感

器便能检测到磁通的变化，然后将其转换为位置测量信

号。由于栅尺上每条凹槽的磁通模式各不相同，因此可

确定栅尺任意处的绝对位置。传感器读数头是完全密封

的，以保护内部灵敏的电子元件不受海上恶劣环境的影

响。外部的聚合物涂层起到防磨损保护作用，栅尺可以

完全接触到该涂层，这还可确保读数头和栅尺之间有合

适的间隙。磁编码器的性能不受密封外壳的影响。

您可以介绍一下设计过程的主要步骤吗？

设计过程主要围绕对编码器的要求展开。在帆翼上，

安装在锤头（控制翼面内部水平架板）上的编码器

RLS LinACE™重新采用防水外壳封装

R1帆船在百慕大群岛站比赛中高速前进



© 2017 Renishaw plc。版权所有。

越靠近顶部位置，质量上的微小变化对帆船的稳定性和性

能的影响越大。空间是一个首要的考虑因素 — 因为磁编

码器直接安装在帆翼翼肋的水平支板上，而此处的空间和

间隙非常狭窄。与此同时，此帆翼大约24米高，根据空

气动力学设计，帆翼不同高度的各个部位会发生不同程

度的纵向弯曲。我们必须要克服的问题是：当锤头上的

栅尺来回转动时，由于帆翼扭曲的原因，栅尺可能会旋

转到平面以外。我们传统的编码器设计在状态相对稳定

的直线或旋转轴上工作，因此要求的间隙比较小。而在

这里，弧形栅尺不仅会转动，还可能沿轴向移动并发生

扭转，这对我们的测量精度提出了更为严格的要求。我

们必须找出一个当栅尺在旋转平面以外发生扭转和俯仰

时仍可保持测量精度的方法。就抗污能力而言，使用磁

传感器可以说是最好的选择，但另一方面，对于尺寸如

此巨大的帆船和帆翼，在将磁编码器安装在支板上时，

确保间隙公差严格满足要求也是很大的挑战。

了解路虎BAR帆船队的需求始终是最重要的方面，但

由于时间紧迫，我们必须从已有的商用编码器模块中选择

合适的技术。帆翼内部的空间和几何结构是决定编码器选

型的重要因素。每个部件的挑选过程都是一项挑战；我们

从一种直线磁栅模块开始着手，此模块可与一根精密电镀

轴（表面下方刻有精细的凹槽）搭配使用，提供电镀轴的

直线位移信息。我们必须使用新的工艺首先有效地“展开”

原先刻在圆周上的代码，然后将这些代码（即形状不同的

许多凹槽）刻到一个平面上，并使其呈弧形分布；我

们希望由此得到的平面弧形栅尺能够一次性通过测试。  

我们采用了来自雷尼绍关联公司RLS的现有LinACE™模

块，并将其装入防水外壳中，这是我们首次尝试这种封装

方式，目的是确保它能够经受住恶劣工作环境的考验。这

个防水外壳本身还构成了编码器的本体，它的体积足够小

巧，能够在帆翼翼肋内的狭小空间内工作。我们还要想出

一个解决方案：当栅尺转动时，允许其同时出现扭转和俯

仰运动，但不会使测量结果发生显著偏差。

您的解决方案是什么？ 

我们必须为传感器设计一个平衡支架结构，当弧形

栅尺发生扭摆并偏离旋转平面时，借助该结构便不会在

测量结果中引入误差。为此我们特别设计了一个铝质叉

形连接臂，它将读数头准确固定在翼肋上，同时允许读

数头在一定范围内上下左右移动。叉形臂连接的是帆翼

的静态结构。借助这一整套编码器系统，我们可以得到

每个控制翼面的精确位置读数，这比通过驱动装置来间

接确定翼面位置要准确得多。

最大的挑战以及最让您引以为豪的事情分别是什么？

所有这些创新设计功能加在一起，便是整个编码器

系统成功的关键，这包括新的磁栅尺制造工艺、塑料封

装外壳、平衡及滑动支架，以及抵御恶劣气候环境的能

力。这些方面出现任何问题都将导致无法在规定的期限

内交付编码器。每一项创新设计本身都是一个独立的小

项目，我们必须确保每项结果都能够一次性达到目标要

求，而这便是最大的挑战。要在最短的时间内将所有这

些创新设计成功整合到一起，制作出符合路虎BAR帆船

队要求的编码器，这一切离不开我们在斯洛文尼亚的RLS

公司的同事，以及雷尼绍内部制造工厂的同事的快速响

应和全力支持。我为整个团队取得的成绩感到自豪。

如何使用位置反馈数据？

编码器的位置反馈数据会实时传输至帆船上的帆翼

调整器，供其调整帆翼姿态；此外，船队还利用这些数

据开展了大量研究工作，以此分析和改进帆船的控制精

度和性能。

详情请访问 

www.renishaw.com.cn/racetoinnovate

帆翼编码器解决方案

帆翼弧面性能分析 
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