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基于三维时域Ｇｒｅｅｎ函数法的船舶在
规则波浪中的运动数学模型

张　腾，任俊生，张秀凤
（大连海事大学 航海学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘　要：在小时间区域采用级数展开法，在大时间区域采用渐进展开法，在大、小时间过渡区域采用
精细积分法，对三维时域Ｇｒｅｅｎ函数进行数值计算；采用线性叠加原理求解船舶辐射与绕射问题，
构造出船舶在规则波浪中的运动数学模型，并采用数值方法计算 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶和Ｓ６０型船舶以

Ｆｒｏｕｄｅ数为０．２迎波浪航行时的水动力系数、波浪激励力与运动时间历程。计算结果表明：由于
不规则频率的影响，当量纲一频率为１．７时，ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶的垂荡附加质量计算结果比试验结
果小４４％，当量纲一频率为２．５时，Ｓ６０型船舶的纵摇阻尼系数计算结果比试验结果小４３％；随着
入射波频率的增加，ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶和Ｓ６０型船舶的水动力系数和波浪激励力的大部分计算结果
与试验结果的相对误差小于３０％，且二者的变化趋势一致；对于 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶，当波长与船长
比为１．２５时，采用三维时域方法计算的垂荡幅值响应因子和纵摇幅值响应因子分别比试验值小

１１．３％和４．８％，采用三维频域方法计算的垂荡幅值响应因子比试验值大４８．４％，纵摇幅值响应因
子比试验值小４８．４％，当波长与船长比为１．５０时，采用三维时域方法计算的垂荡幅值响应因子和
纵摇幅值响应因子分别比试验值小３．０％和１１．３％，采用三维频域方法计算的垂荡幅值响应因子
比试验值大９．８％，纵摇幅值响应因子比试验值小２３．６％。可见，采用三维时域方法能准确地仿真
船舶在波浪中的运动时间历程。
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０　引　言

航海模拟器已经广泛地应用于航海教育、培
训与相关科学研究中。航海模拟器的性能主要由
行为真实感、物理真实感和操作环境真实感等决
定［１］。行为真实感主要取决于船舶运动数学模型
的可靠性与精准性。目前，中国航海模拟器中的
船舶运动数学模型很大一部分依赖于进口，这极
大地影响了中国航海模拟器的自主性与竞争力，
因此，建立可靠、精确与实用的船舶运动数学模型
具有重要意义。
船舶航行在海洋中，时时刻刻遭受波浪的作用，

如何有效地预报船舶在波浪中每时每刻的运动姿态

对航海模拟器的行为真实感具有极大意义。钱小斌
等基于Ｆｒｏｕｄｅ－Ｋｒｙｌｏｖ假设，建立了船舶在规则波
浪中的运动数学模型和受力模型［２］，但将船舶假定
为箱体，极大地限制了船舶运动模型的适用范围；
侯圣贤在二维频域理论范畴内基于普通切片法对田

才图谱进行插值，从而求得了船舶水动力系数，并建

立了船舶迎浪垂荡纵摇运动数学模型［３］，但田才图
谱只适用于特定船型和频率，极大地限制了其应用
范围，且在插值调用田才图谱时也容易产生较大误
差；Ｓａｌｖｅｎｓｅｎ等基于切片法在二维频域内建立了船
舶在规则波浪中的线性运动模型，预报结果与实船
运动吻合良好［４］，但由于切片法固有的理论局限性，
只能应用于细长体（忽略船体三维几何特征）在特定
频率和航速下的运动预报，且其对船体表面压力和
随波浪下的运动预报存在不可忽视的误差。计算机
性能的快速提高使得基于三维频域理论预报船舶在

波浪中的运动取得了极大成果。洪亮等对有航速三
维频域Ｇｒｅｅｎ函数进行了精确数值计算，并进一步
分析了不同航速下三维移动脉动源的波形，为三维
频域内船舶水动力分析和运动预报奠定了基础［５］；
邹元杰等基于高频低速假定对零航速Ｇｒｅｅｎ函数进
行了航速修正，并计算了船舶在波浪中低速行驶时
所受的压力［６］；Ｇｕｅｖｅｌ等基于三维频域Ｇｒｅｅｎ函数
法，对有航速船舶的绕射与辐射问题进行了水动力
分析［７］；周正全等采用低航速理论对船舶在波浪中
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的相对运动进行了数值计算，与切片法和零航速

Ｇｒｅｅｎ函数法相比，其数值预报精度有较大提高［８］。
总体来说，三维频域理论虽然在一定程度上解决了
二维切片理论适用范围不广的缺陷，但有航速频域

Ｇｒｅｅｎ函数计算耗时且复杂，水线积分项数值处理
极其困难，对高航速下的船舶运动预报造成了严重
的误差。此外，三维频域理论不能解决船舶操纵等
瞬态问题。在三维时域范畴下，Ｌｉａｐｉｓ等基于三维
时域Ｇｒｅｅｎ函数法建立了船舶在静水中的水动力分
析与运动模型［９－１０］；Ｋｉｎｇ等进一步建立了船舶在波
浪中的三维时域运动模型，精确地求解出船舶以任
意航速在规则波浪中的摇荡运动，也为甲板上浪、螺
旋桨出水和舰载机着舰等其他航海情景的仿真奠定

了基础［１１－１６］。三维时域 Ｇｒｅｅｎ函数精确计算是准
确预报船舶三维时域运动的关键。Ｌｉａｐｉｓ等采用小
时间区域级数展开和大时间区域渐进式算法对三维

时域Ｇｒｅｅｎ函数进行了数值计算［９，１１，１７］，但其直接
计算耗时较长，且大、小时间区域划分不明确；
黄德波采用节点制表和节点间插值方法求解三维时

域Ｇｒｅｅｎ函数，极大地缩短了三维时域Ｇｒｅｅｎ函数
的数值求解时间［１８］，但由于三维时域Ｇｒｅｅｎ函数中
的被积分函数是高频振荡函数，在大时间区域制表
中节点不够密的情况下进行插值会带来较大误差；

Ｃｈｕａｎｇ等基于Ｔａｙｌｏｒ级数展开求解满足三维时域

Ｇｒｅｅｎ函数的常微分方程［１９－２２］，但当场点与源点都
接近或位于自由液面时，三维时域Ｇｒｅｅｎ函数振荡
增幅尤为剧烈，且 Ｔａｙｌｏｒ展开项数较难选择与判
断；Ｌｉ等采用精细时程积分法求解满足三维时域

Ｇｒｅｅｎ函数的常微分方程，在大时间区域内避免了
采用４阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法制表带来的三维时域

Ｇｒｅｅｎ函数发散问题［２３－２６］，但由于其将计算域划分
得过于精细，且求解常微分方程过程中所形成的系
数矩阵阶数较高，导致其制表耗时过长。
针对现有航海模拟器中船舶运动数学模型建

模方法的不足，本文基于三维时域理论建立船舶
在规则波浪中的运动数学模型，将三维时域Ｇｒｅｅｎ
函数划分为３个时间区域［２７］，在小时间区域采用
级数展开法，在中间过渡时间区域采用精细积分
法，在大时间区域采用渐进展开法，并对三维时域

Ｇｒｅｅｎ函数进行数值计算；将三维时域 Ｇｒｅｅｎ函数
分为振荡较为激烈的解析解部分与振荡较为平缓

的数值解部分，并对平缓数值解部分进行节点制
表以便插值调用；以 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶与Ｓ６０型船
舶为仿真对象，对比数值计算结果和试验结果，以

验证在规则波浪中建立的船舶运动数学模型的精

准性与可靠性。

１　船舶在规则波浪中的运动数学模型

１．１　建立坐标系
为便于研究船舶在波浪中的运动情况，采用随

船运动坐标系，见图１，参考坐标系Ｏｘｙｚ随船舶以
定常且平行于ｘ轴的航速Ｕ 移动，ｘＯｙ面与静水面
（ｚ＝０）重合，ｚ轴垂直向上；流域Ω由船体平均湿表
面Ｓ１、线性自由液面Ｓ２ 和无穷远处控制面Ｓ! 围

成；ｎ为单位法线矢量，指向船体内部；Ｓ１ 与Ｓ２ 的交
线为γ，以逆时针方向为正方向。

图１　坐标系与流域定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｄｏｍａｉｎ

１．２　边界条件与初值条件
本文在势流理论的范畴内进行研究，假定流体

无黏性，流动无旋且不可压缩，在Ｏｘｙｚ参考坐标系
下流场存在速度势Φ１，基于线性理论可以将速度势

Φ１ 分解为［１１］

Φ１ ＝－Ｕｘ＋Φ２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＋０（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＋

∑
７

ｋ＝１
ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （１）

式中：Φ２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为由定常速度产生的兴波速度
势；０（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为入射波速度势；ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为不
定常速度势，其中１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）、２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）、…、

６（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为辐射速度势，７（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为绕射速
度势；ｔ为当前时刻。
不定常速度势ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）应满足如下条件。
（１）在流域Ω中满足Ｌａｐｌａｃｅ方程

"２ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝０ （２）

式中："２为Ｌａｐｌａｃｅ算子。
（２）在线性自由液面Ｓ２ 处应满足的条件为


ｔ－

Ｕ 
（ ）ｘ

２

ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＋

　　ｇｋ
（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｚ ＝０ （３）
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式中：ｇ为重力加速度。
（３）在船体平均湿表面Ｓ１ 处应满足的条件为

７（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｎ ＝－０

（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｎ

（４）

ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｎ ＝ｎｋζ

·
ｋ（ｔ）＋ｍｋζｋ（ｔ） （５）

式中：ζｋ（ｔ）为船舶ｋ（ｋ＝１，２，…，６）模态运动位移；

ｎｋ 为广义法向量的ｋ模态分量；ｍｋ 为恒定速度的

ｋ模态梯度。
由船体几何形状可得ｋ模态的ｎｋ和ｍｋ分别为［９］

ｒ＝ （ｘ，ｙ，ｚ） （６）

ｎ＝ （ｎ１，ｎ２，ｎ３） （７）

ｒ×ｎ＝ （ｎ４，ｎ５，ｎ６） （８）
（ｍ１，ｍ２，ｍ３）＝ （０，０，０） （９）
（ｍ４，ｍ５，ｍ６）＝ （０，Ｕｎ３，－Ｕｎ２） （１０）

式中：ｒ为船体平均湿表面上任意一点的位置矢量。
（４）在无穷远处控制面Ｓ! 处应满足的条件为

ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），"ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）→０ （１１）

　　（５）初始条件为

ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝０

ｋ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）／ｔ＝０
ｔ０ ＝０　　ｋ＝１，２，…，６
ｔ０ ＝－!　ｋ＝

烅

烄

烆 ７

（１２）

式中：ｔ０ 为初始时刻。
引入三维时域Ｇｒｅｅｎ函数求解上述定解问题，

则无限水深三维时域Ｇｒｅｅｎ函数Ｇ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，

ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）为［９］

Ｇ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）＝δ（ｔ－τ）Ｇ０（ｘ１，ｙ１，

　　 ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）＋Ｈ（ｔ－τ）Ｇ１（ｘ１，ｙ１，

　　 ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ） （１３）

Ｇ０（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）＝ １Ｒ１－
１
Ｒ２

（１４）

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）＝２∫
＋!

０
ｇ槡Ｋ·

　　ｓｉｎ［ｇ槡Ｋ（ｔ－τ）］Ｊ０（ＫＲ３）ｄＫ （１５）

Ｒ１ ＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）２＋（ｚ１－ｚ２）槡 ２ （１６）

Ｒ２ ＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）２＋（ｚ１＋ｚ２）槡 ２ （１７）

Ｒ３ ＝ （ｘ１－ｘ２＋Ｕ（ｔ－τ））２＋（ｙ１－ｙ２）槡 ２ （１８）
式中：Ｒ１ 为场点Ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）到源点Ｑ（ｘ２，ｙ２，ｚ２）
的距离；Ｒ２ 为场点Ｐ与源点Ｑ 关于静水面镜像点
的距离；Ｒ３ 为场点Ｐ到源点Ｑ 的水平距离；τ为过
去某一时刻；δ（·）为Ｄｉｒａｃ函数；Ｈ（·）为单位阶
跃函数；Ｊ０（·）为第１类０阶贝塞尔函数；Ｋ为波数；

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）为三维时域Ｇｒｅｅｎ函数
的波动部分；Ｇ０（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）为三维时域
Ｇｒｅｅｎ函数的瞬时部分。
三维时域 Ｇｒｅｅｎ函数的瞬时部分Ｇ０（ｘ１，ｙ１，

ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）在四边形平面面元积分可以用 Ｈｅｓｓ－
Ｓｍｉｔｈ方法［２８］计算。
不定常速度势ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）的边界积分方程为

［１１］

　 ２πｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＋
Ｓ１

ｋ（ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ）
Ｇ０（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）

ｎＱ
ｄＳ＝

Ｓ１

Ｇ０（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２）·

ｋ（ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ）
ｎＱ

ｄＳ＋∫
ｔ

ｔ０
ｄτ

Ｓ１

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）ｋ
（ｘ２，ｙ２，ｚ２，τ）
ｎＱ

ｄＳ－

∫
ｔ

ｔ０
ｄτ

Ｓ１

ｋ（ｘ２，ｙ２，ｚ２，τ）
Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）

ｎＱ
ｄＳ－Ｕ

２

ｇ∫
ｔ

ｔ０
ｄτ∮

γ
ｋ（ｘ２，ｙ２，ｚ２，τ）·

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）
ｘ２

ｄｙ２＋Ｕ
２

ｇ∫
ｔ

ｔ０
ｄτ∮

γ

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）ｋ
（ｘ２，ｙ２，ｚ２，τ）
ｘ２

ｄｙ２＋

２Ｕ
ｇ∫

ｔ

ｔ０
ｄτ∮

γ
ｋ（ｘ２，ｙ２，ｚ２，τ）

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）
τ

ｄｙ２ （１９）

式中：Ｓ为积分面积变量；ｎＱ 为源点Ｑ 处的单位法
线矢量。

将船体平均湿表面离散为满足精度要求的一定

数量的四边形平面面元，并假定各个面元上的不定
常速度势为常数（常数面元法），建立线性方程组，求
解出每个面元上的不定常速度势。

１．３　辐射问题求解
应用脉冲响应方法，则辐射速度势ｋ（ｘ１，ｙ１，

ｚ１，ｔ）（ｋ＝１，２，…，６）可表示为［９］

ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝∫
ｔ

０
φｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，

　　ｔ－τ）ζ
·
ｋ（τ）ｄτ （２０）

式中：φｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）为辐射速度势ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）
的脉冲响应函数。

ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）可由瞬时部分Ψ１ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和
记忆部分Ψ２ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、χｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）组成，即

　　φｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝Ψ１ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）δ（ｔ）＋

　　　Ψ２ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）Ｈ（ｔ）＋χｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ） （２１）
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　　将式（２０）、（２１）代入式（１９）即可得到船体表面
各个面元上的 Ψ１ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ψ２ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和

χｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）。则由ｋ模态运动引起ｊ模态辐射
力和力矩Ｆｊｋ（ｔ）可表示为

Ｆｊｋ（ｔ）＝－ａｊｋζ
··
ｋ（ｔ）－ｂｊｋζ

·
ｋ（ｔ）－ｃｊｋζｋ（ｔ）－

　　∫
ｔ

０
ｄτκｊｋ（ｔ－τ）ζ

·
ｋ（τ） （２２）

ａｊｋ ＝－ρ
Ｓ１

Ψ１ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）ｎｊｄＳ （２３）

ｂｊｋ ＝－ρ
Ｓ

［
１

Ψ２ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）ｎｊ－Ψ１ｋ（ｘ１，ｙ１，

　　ｚ１）ｍ ］ｊ ｄＳ （２４）

ｃｊｋ ＝－ρ
Ｓ１

Ψ２ｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）ｍｊｄＳ （２５）

κｊｋ（ｔ）＝ρ
Ｓ

［
１

χｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）
ｔ

ｎｊ－

　　χｋ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）ｍ ］ｊ ｄＳ （２６）

式中：ρ为流体密度；ｎｊ（ｊ＝１，２，…，６）为广义法向量
的ｊ模态分量；ｍｊ 为恒定速度的ｊ模态梯度；ａｊｋ为
由ｋ模态运动引起的ｊ模态下与船体几何形状有关
的参数；ｂｊｋ、ｃｊｋ均为由ｋ模态运动引起的ｊ模态下与
船体几何形状及航速有关的参数；κｊｋ（ｔ）为与船体几
何形状、航速和时间有关的参数。
由傅里叶变换［１０］得，频域内附加质量Ａｊｋ（ω）与

阻尼系数Ｂｊｋ（ω）为

Ａｊｋ（ω）＝ａｊｋ－１ω∫
＋!

０
κｊｋ（τ）ｓｉｎ（ωτ）ｄτ－

ｃｊｋ
ω２

Ｂｊｋ（ω）＝ｂｊｋ＋∫
＋!

０
κｊｋ（τ）ｃｏｓ（ωτ）ｄ

烅

烄

烆 τ
（２７）

式中：ω为波浪圆频率。

１．４　绕射问题求解
在参考坐标系下，入射波速度势为

０（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝
ｉξ０ｇ
ω
ｅＫ　ｚ１－ｉ（ｘ１ｃｏｓ（α）＋ｙ１ｓｉｎ（α［ ］））ｅｉωｅｔ （２８）

ωｅ＝ω－ＵＫｃｏｓ（α） （２９）
式中：α为浪向角；ξ０ 为波幅；ωｅ为遭遇频率。
原点处的入射波波幅ξ１（ｔ）为

ξ１（ｔ）＝ξ０ｅ
ｉωｅｔ （３０）

　　入射波波幅ξ１（ｔ）作为线性系统输入，Ｗ１（ｘ１，

ｙ１，ｚ１，ｔ）为入射波速度势的速度场脉冲响应函数，

则入射波速度势的速度场［１１］可表示为

　　　 "０（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝∫
＋!

－!
ｄτＷ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，

　　　　　ｔ－τ）ξ１（τ） （３１）

　　结合式（２８）、（３０）和（３１）并通过傅里叶变换可
得Ｗ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）。时域线性系统下任意入射波
压力ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）为

ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝∫
＋!

－!
ｄτｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，

　　ｔ－τ）ξ１（τ） （３２）
式中：ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）为入射波压力的脉冲响应函数。
由线性Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程可得参考坐标系下的入

射波压力ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）为

ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝ρｇξ０ｅ
Ｋ　ｚ１－ｉ（ｘ１ｃｏｓ（α）＋ｙ１ｓｉｎ（α［ ］））ｅｉωｅｔ （３３）

结合式（３２）、（３３）和傅里叶变换可得ｐ１（ｘ１，

ｙ１，ｚ１，ｔ）。将入射波压力在船体湿表面上积分得到

ｊ模态Ｆｒｏｕｄｅ－Ｋｒｙｌｏｖ力ＦｊＩ（ｔ）为

　ＦｊＩ（ｔ）＝
Ｓ１

ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）ｎｊｄＳ＝

　　　∫
＋!

－!
ξ１（τ）ｄτ

Ｓ１

ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ－τ）ｎｊｄＳ （３４）

　　ｊ模态Ｆｒｏｕｄｅ－Ｋｒｙｌｏｖ力ＦｊＩ（ｔ）的脉冲响应函
数ＷｊＩ（ｔ）为

ＷｊＩ（ｔ）＝
Ｓ１

ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ－τ）ｎｊｄＳ （３５）

　　则ｊ模态Ｆｒｏｕｄｅ－Ｋｒｙｌｏｖ力ＦｊＩ（ｔ）的脉冲表达
式为

ＦｊＩ（ｔ）＝∫
＋!

－!
ＷｊＩ（ｔ－τ）ξ１（τ）ｄτ （３６）

　　绕射速度势７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）应用脉冲响应方法
表示为

７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）＝∫
＋!

－!
φ７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ－τ）ξ１（τ）ｄτ （３７）

式中：φ７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）为绕射速度势７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）
的脉冲响应函数。
由式（４）、（３１）和（３７）可得［２９］

７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）
ｎ ＝－ｎ　Ｗ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ－τ）（３８）

　　结合式（１９）、（３１）、（３７）和（３８）便可求得

φ７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ），则ｊ模态绕射力的脉冲响应函数
Ｗｊ７（ｔ）为

Ｗｊ７（ｔ）＝
Ｓ１

［ρφ７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）ｍｊ－
φ７（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｔ）ｎｊ

 ］ｔ ｄＳ （３９）

　　则ｊ模态波浪激励力Ｆｊｗ（ｔ）由ｊ模态Ｆｒｏｕｄｅ－
Ｋｒｙｌｏｖ力ＦｊＩ（ｔ）和ｊ模态绕射力Ｆｊ７（ｔ）组成，即

Ｆｊｗ（ｔ）＝ＦｊＩ（ｔ）＋Ｆｊ７（ｔ）＝∫
＋!

－!
ζ１（τ ［）ＷｊＩ（ｔ－τ）＋
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Ｗｊ７（ｔ－τ ］）ｄτ （４０）

１．５　运动微分方程求解
将船舶作为刚体考虑，根据牛顿第二定律，可得

有航速船舶运动方程为

∑
６

ｋ＝１
Ｍｊｋζ

··
ｋ（ｔ）＝Ｆｊ（ｔ） （４１）

式中：Ｆｊ（ｔ）为ｊ模态船舶所受的合力；Ｍｊｋ为广义质
量矩阵的元素。

将由ｋ模态运动引起的ｊ模态辐射力Ｆｊｋ（ｔ）、
波浪激励力Ｆｊｗ（ｔ）和静水恢复力Ｆｊｓ（ｔ）代入式（４１）
可得

∑
６

ｋ＝
［

１

（Ｍｊｋ＋ａｊｋ）ζ
··
ｋ（ｔ）＋ｂｊｋζ

·
ｋ（ｔ）＋（Ｃｊｋ＋ｃｊｋ）ζｋ（ｔ）＋

　　∫
ｔ

０
ｄτκｊｋ（ｔ－τ）ζ

·
ｋ（τ ］） ＝Ｆｊｗ（ｔ） （４２）

式中：Ｃｊｋ为恢复力系数矩阵的元素。
在初始的短时间（一般设置为２个波浪遭遇周

期）内对式（４２）右端波浪力应用平滑函数，以避免由
于初始扰动造成的数值发散。运动微分方程可采用

４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法等数值方法求解，最终得到稳
定的船舶运动时间历程。

２　三维时域Ｇｒｅｅｎ函数计算

２．１　三维时域Ｇｒｅｅｎ函数波动项计算
令μ＝ｃｏｓ（θ）＝－（ｚ１＋ｚ２）／Ｒ２（θ为地顶角），

ｑ＝ＫＲ２，量纲一时间β为 ｇ／Ｒ槡 ２（ｔ－τ），则式（１５）
可以写为

Ｇ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ｘ２，ｙ２，ｚ２，ｔ，τ）＝２ ｇ／Ｒ槡 ３
２ｆ（μ，β） （４３）

ｆ（μ，β）＝∫
＋!

０
槡ｑｓｉｎ（β槡ｑ）ｅ－ｑμＪ０（ｑ　１－μ槡 ２）ｄｑ （４４）

将β划分为３个区间段，分别为０≤β≤２、２＜

β≤１２和β＞１２。当０≤β≤２时，ｆ（μ，β）为

ｆ（μ，β）＝∑
＋!

ｎ＝０

（－１）ｎβ
２ｎ＋１ （ｎ＋１）！
（２ｎ＋１）！

Ｐｎ＋１（μ）（４５）

式中：Ｐｎ（μ）为关于μ的ｎ阶Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数。
当２＜β≤１２时，ｆ（μ，β）满足关于β的四阶常微

分方程［１２］为

４　ｆ（μ，β）
β

４ ＋μβ
３　ｆ（μ，β）
β

３ ＋β
２＋１６μ
４

２　ｆ（μ，β）
β

２ ＋

　　７β４
ｆ（μ，β）
β

＋７ｆ
（μ，β）
４ ＝０ （４６）

采用式（４５）计算出ｆ（μ，β）及其１～３阶导数在

β＝２时的值并作为式（４６）的初值，接着采用文
献［２３］中提出的精细积分法求解式（４６）。

当β＞１２时，ｆ（μ，β）为

　ｆ（μ，β）＝
ｉ（ ）β

３

∑
＋!

ｎ＝０

（２ｎ＋２）！
ｎ！

２
β
２ｎＰｎ（μ）＋

　　　 ｅ－β
２
μ／４

２　１－μ槡槡 ２∑
＋!

ｎ＝０

２
（１－μ槡 ２）ｎ

·

　　　∑
＋!

ｎ＝０
ｄｍｎｅｉθｍｎ ２（ ）β

２　ｍ＋２ｎ－１
（４７）

　θｍｎ ＝β
２

４ １－μ槡 ２ ＋ ３
４－

２ｍ＋ｎ（ ）２ π＋

　　　 ｍ＋２ｎ　－（ ）３２ θ （４８）

　ｃｎ ＝ Γ（ｎ＋１／２［ ］）２

２ｎπｎ！
（４９）

　ｄｍｎ ＝

ｃｎ（１－２ｎ）！
（１－２ｍ－２ｎ）！２２　ｍｍ！

１－２ｎ＞０

ｃｎ（２ｍ＋２ｎ－２）！
（２ｎ－２）！２２　ｍｍ！

１－２ｎ≤
烅

烄

烆 ０
（５０）

式中：Γ（·）为伽马函数；ｍ为整数变量。

２．２　三维时域Ｇｒｅｅｎ函数波动项节点制表
申亮 等 采 用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法 求 解 式

（４６）［２５］，本文采用精细积分法［２４］求解式（４６）。２种
方法均以式（４５）的计算结果作为式（４６）的初值。当

μ＝０时，ｆ（０，β）解析解为

ｆ（０，β）＝
πβ

３

槡

熿

燀１６　２
Ｊ１
４
β
２（ ）８ Ｊ－１４ β

２（ ）８ ＋

Ｊ３
４
β
２（ ）８ Ｊ－３４ β

２（ ）燄
燅８

（５１）

式中：Ｊ１
４
、Ｊ－１４、Ｊ３

４
和Ｊ－３４ 分别为第１类

１
４
、－１４

、

３
４
、－３４
阶贝塞尔函数。

统一以精细积分法求解式（４６），作为 ４ 阶

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法和精细积分法求解式（４６）的初值，
计算步长Δβ＝０．０１。
表１为４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法和精细积分法的计

算结果与解析解的相对误差，可知：在相同步长和初
始值下，在过渡时间区域采用精细积分法所得结果
的精度比４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法有极大的提高。

表１　不同方法计算所得ｆ（０，β）的相对误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｆ（０，β）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

计算方法
β取值不同时各方法计算结果与解析解的相对误差

２．５３　 ６．２６　 ９．１５　 １２．４８

４阶Ｒｕｎｇｅ－

Ｋｕｔｔａ法
３．０×１０－５　 ２．９×１０－２ －２．５×１０－２　 ６．８×１０－３

精细积分法 １．３×１０－１６　４．７×１０－１４　 ６．３×１０－１５ －５．１×１０－１４

　　图２为本文方法计算所得ｆ（μ，β），可知：当场

５１１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１９年

点与源点靠近或位于水面时，即μ较小时，ｆ（μ，β）
在β方向上具有强烈的振荡增幅特性；随着μ的逐
渐增大，其在β方向上的振荡幅度逐渐变小；ｆ（μ，β）
变化趋势符合三维时域Ｇｒｅｅｎ函数波动项的性质，
可验证本文三维时域Ｇｒｅｅｎ函数波动项节点制表的
可靠性。

图２　ｆ（μ，β）的计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆ（μ，β）

ｆ（μ，β）可以写为
［２９］

ｆ（μ，β）＝ｅ－β
２
μ／４　ｆ（０，β）＋ｆ０（μ，β） （５２）

式中：ｆ０（μ，β）为ｆ（μ，β）中变化平缓的部分。
经过数值试验可知，将ｆ（０，β）按式（５１）进行计

算并以二进制文本形式存储，其中计算步长Δβ取

０．００１，此时线性插值即可满足精度要求。将ｆ０（μ，

β）在μ、β方向上以适当的均匀间隔存储，经过数值
试验可得，取计算步长Δμ、Δβ分别为０．００５、０．０１０
时即可满足工程精度要求。同理，可以得到三维时
域Ｇｒｅｅｎ函数波动项空间和时间导数的制表。

３　数值模拟结果分析

３．１　仿真对象
为验证在航海模拟器中建立船舶运动模型的可

靠性，在迎浪海况下，当船舶前进航速的Ｆｒｏｕｄｅ数为

０．２时，对 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶和Ｓ６０型船舶进行仿真，

２种船型的主要参数见表２，面元分布分别见图３、４。
表２　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶与Ｓ６０型船舶的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠａｎｄ　Ｓ６０ｈｕｌｌｓ

船型 船长Ｌ／ｍ 船宽／ｍ 吃水／ｍ 排水量／ｍ３ 纵摇惯性半径 重心距离基线距离／ｍ 方形系数

ＷｉｇｌｅｙⅠ ３　 ０．３　 ０．１８７　５　 ０．０９４　６　 ０．２５Ｌ　 ０．１７　 ０．５６

Ｓ６０　 １４０　 ２０　 ８　 １５　６８０　 ０．２５Ｌ　 ８　 ０．７０

图３　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶面元分布

Ｆｉｇ．３　Ｐａｎｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

图４　Ｓ６０型船舶面元分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｎｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

３．２　辐射问题分析
对比影响船舶运动性能较大的水动力系数（包

括附加质量和阻尼系数）Ａ３３、Ｂ３３、Ａ５５和Ｂ５５，其量纲
一形式Ａ′３３、Ｂ′３３、Ａ′５５、Ｂ′５５和波浪圆频率ω的量纲一
形式ω′分别为

Ａ′３３ ＝Ａ３３／（ρＶ） （５３）

Ｂ′３３ ＝Ｂ３３ Ｌ／槡 ｇ
ρＶ

（５４）

Ａ′５５ ＝Ａ５５／（ρＶＬ
２） （５５）

Ｂ′５５ ＝Ｂ５５ Ｌ／槡 ｇ
ρＶＬ

２ （５６）

ω′＝ω Ｌ／槡 ｇ （５７）
式中：Ｖ 为船舶排水体积。

图５～８为 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶水动力系数，可知：
由于不规则频率的影响，在低频处，当量纲一频率为

１．７时，垂荡附加质量计算结果比试验结果低４４％，
垂荡阻尼系数和纵摇阻尼系数计算结果分别比试验

结果高２１％和６７％；随着量纲一频率的增加，垂荡
附加质量与阻尼系数的大部分数值计算结果与试验

值的相对误差小于２０％。可见，ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶的
水动力系数计算结果与文献［３０］中的试验值在大部
分频率范围内能较好地吻合。

图５　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一垂荡附加质量

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

图９～１２为Ｓ６０型船舶水动力系数，可知：由于不
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图６　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一垂荡阻尼系数

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

图７　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一纵摇附加质量

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

图８　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一纵摇阻尼系数

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

规则频率的影响，在低频处，当量纲一频率为２．５时，

纵摇附加质量和纵摇阻尼系数的计算结果分别比试

验结果低２１％和４３％；随着量纲一频率的增加，垂
荡附加质量与阻尼系数的大部分数值计算结果与试

验值的相对误差小于３０％。可见，Ｓ６０型船舶的水
动力系数计算结果与文献［３１］中的试验值在大部分
频率范围内能较好地吻合。

图９　Ｓ６０型船舶量纲一垂荡附加质量

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

图１０　Ｓ６０型船舶量纲一垂荡阻尼系数

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

图１１　Ｓ６０型船舶量纲一纵摇附加质量

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

３．３　绕射问题分析
对波浪激励力进行傅里叶变换可以得到垂荡波

浪力的频响函数Ｆ３ｗ（ωｅ）与纵摇波浪力的频响函数

Ｆ５ｗ（ωｅ）的量纲一形式Ｆ′３ｗ和Ｆ′５ｗ分别为

Ｆ′３ｗ ＝Ｆ３ｗωｅＬ／（ρｇＶξ０） （５８）

Ｆ′５ｗ ＝Ｆ５ｗωｅ／（ρｇＶξ０） （５９）

　　图１３、１４为 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶所受波浪激励力，
其中ＫＬ为波数的量纲一形式，可知：ＷｉｇｌｅｙⅠ型
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图１２　Ｓ６０型船舶量纲一纵摇阻尼系数

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

图１３　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一垂荡波浪力幅值

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｗａｖｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

图１４　ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一纵摇波浪力幅值

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｗａｖｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ

船舶所受的垂荡波浪力与纵摇波浪力的频率响应的

数值计算结果与试验值的相对误差小于１０％。
图１５、１６为Ｓ６０型船舶所受波浪激励力幅值，

可知：Ｓ６０型船舶所受的垂荡波浪力与纵摇波浪力
的频响函数的大部分计算结果与试验值的相对误差

小于２０％，二者吻合较好。

图１５　Ｓ６０型船舶量纲一垂荡波浪力幅值

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｗａｖｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

图１６　Ｓ６０型船舶量纲一纵摇波浪力幅值

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｗａｖｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　Ｓ６０ｈｕｌｌ

３．４　规则波浪中船舶的运动仿真
为与文献［３０］中的试验结果对比，本文只对

ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶进行垂荡和纵摇２个自由度的运
动数值模拟，垂荡位移ζ３、纵摇位移ζ５ 和时间ｔ的
量纲一形式ζ′３、ζ′５ 和ｔ′分别为

ζ′３ ＝ζ３／ζ０ （６０）

ζ′５ ＝ζ５Ｌ／（２πζ０） （６１）

ｔ′＝ｔ／Ｔｗ （６２）
式中：Ｔｗ 为遭遇周期。

波浪参数设定：波幅ξ０ 为０．０１８ｍ；波长λ与船
长比λ／Ｌ分别为１．２５、１．５０和２．００；浪向角α为π。
图１７～２２为 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶在不同波长处１４个
周期的垂荡纵摇运动的响应时间历程，可知：当

λ／Ｌ＝１．２５时，三维时域方法计算的垂荡幅值响应
因子和纵摇幅值响应因子分别比试验值低１１．３％
和４．８％，三维频域方法计算的垂荡幅值响应因子
比试验值高４８．４％，纵摇幅值响应因子比试验值低

４８．４％；当λ／Ｌ＝１．５０时，三维时域方法计算的垂
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图１７　λ／Ｌ为１．２５时 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一垂荡运动时间历程

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ　ｗｈｅｎλ／Ｌｉｓ　１．２５

图１８　λ／Ｌ为１．２５时 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一纵摇运动时间历程

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ　ｗｈｅｎλ／Ｌｉｓ　１．２５

图１９　λ／Ｌ为１．５０时 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一垂荡运动时间历程

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ　ｗｈｅｎλ／Ｌｉｓ　１．５０

荡幅值响应因子和纵摇幅值响应因子分别比试验值

低３．０％和１１．３％，三维频域方法计算的垂荡幅值
响应因子比试验值高９．８％，纵摇幅值响应因子比
试验值低２３．６％；当λ／Ｌ＝２．０时，三维时域方法计

图２０　λ／Ｌ为１．５０时 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一纵摇运动时间历程

Ｆｉｇ．２０　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ　ｗｈｅｎλ／Ｌｉｓ　１．５０

图２１　λ／Ｌ为２．０时 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一垂荡运动时间历程

Ｆｉｇ．２１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｅａｖｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ　ｗｈｅｎλ／Ｌｉｓ　２．０

图２２　λ／Ｌ为２．０时 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶量纲一纵摇运动时间历程

Ｆｉｇ．２２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｐｉｔｃｈ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

ＷｉｇｌｅｙⅠｈｕｌｌ　ｗｈｅｎλ／Ｌｉｓ　２．０

算的垂荡幅值响应因子比试验值高１．６％，纵摇幅
值响应因子比试验低７．３％，三维频域方法计算的
垂荡幅值响应因子和纵摇幅值响应因子分别比试验
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值低０．５％和７．３％；经过３～５个波浪遭遇周期之
后，初始瞬时扰动效应渐渐消失，运动时间历程趋于
平稳，证明了本文开发的三维时域数值程序的稳定
性；入射波较长时，本文的三维时域方法和三维频域
方法均可得到较好的船舶运动数值解，但入射波长较
短时，三维时域方法比三维频域方法更接近试验值；
入射波较短时［６］，绕射力与辐射力合力占船体受力比
例较大，对船舶运动影响较大；采用三维频域方法求
解绕射力与辐射力时，由于有航速频域Ｇｒｅｅｎ函数
数值求解复杂且误差较大，最终造成船舶运动预报
误差较大。综上所述，本文提出的三维时域方法较
三维频域方法具有更强的适用性。

４　结　语
（１）在线性时域理论范畴内，本文基于三维时域

Ｇｒｅｅｎ函数法，为航海模拟器建立可靠实用的船舶
在规则波中的运动数学模型，可以进一步提高航海
模拟器的行为真实感。

（２）在数值计算三维时域Ｇｒｅｅｎ函数时，在大、小
时间过渡区域采用精细积分法，其数值精度较４阶

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法有较大提高。特别是当μ＝０时，采
用精细积分法的数值计算结果精度较４阶Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法提高了至少１０个数量级。进一步将三维
时域Ｇｒｅｅｎ函数分为解析表达的波动剧烈项与可以
插值调用的波动平缓项，并根据实际工程应用进行
节点制表，可为三维时域内研究船舶水动力系数和
运动提供有效的求解器。

（３）通过对 ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶和Ｓ６０型船舶进行
水动力分析与运动数值计算，水动力系数与波浪力
频响函数的数值结果与试验结果吻合良好。对于

ＷｉｇｌｅｙⅠ型船舶运动响应预报，当λ／Ｌ＝１．２５时，
采用三维频域方法计算所得垂荡纵摇幅值响应因子

比试验值大４８．４％，而采用三维线性时域方法计算
所得垂荡幅值响应因子和纵摇幅值响应因子分别比

试验值低１１．３％和４．８％，与试验结果吻合良好，因
此，基于三维时域方法所构建的船舶运动数学模型
具有较强的工程适用性。

（４）在海况恶劣情况时，船舶摇荡运动较为剧
烈，具有强非线性的运动特性，此时线性理论难以满
足建模要求，因此，如何为航海模拟器建立船舶非线
性运动数学模型是下一步研究的重点。
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