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摘　要：为了解决船舶振荡运动时域仿真和海浪与船舶运动一致性问题，提出了一种以频谱分析方法为基
础，用方向谱代替海浪谱的船舶振荡运动计算方法．对海浪谱、方向谱进行数学描述和关系分析，并选择适合
用于船舶振荡分析的长峰海浪谱和ＩＴＴＣ方向谱，根据 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型对海浪进行分解，建立了船舶在海浪中
的振荡运动计算模型．采用响应振幅算子法描述遭遇波面与船舶运动的联系，根据线性叠加假设给出了船舶
振动运动的时域解和频域解．
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　　从２０世纪４０年代起，研究人员开始致力于
船舶振荡流体动力理论的建立．Ｈａｓｋｉｎｄ提出了在
线性理论范围内将流场中的扰动速度势分解成绕

射速度势和辐射速度势，该方法仍然是处理摇荡

问题中线性扰动势的经典方法［１］．随着高速电子
计算机的出现，船舶振荡运动理论也逐渐由二维

理论发展到三维理论、由频域发展到时域、由线性

假设发展到非线性处理［２－６］．

常见的频域分析方法都采用海浪谱描述随机

海浪，很难以之为基础进行随机海浪上的船舶振

荡运动时域仿真并使海浪和船舶振荡运动协调一

致．为了解决该问题，本系统采用方向谱代替海浪
谱进行频谱分析，建立基于方向谱的船舶振荡仿

真系统，可以得到船舶运动和海面运动更加协调

一致的效果．

１　海浪数学模型分析
１１　海浪谱、方向谱及方向分布函数

根据 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型，海浪谱描述固定点的波
面，因此只需要考察海浪场中一固定点的波面即



可．海浪高度场中一定点的一维高度表达式为

ζ（τ）＝∑
∞

ω＝０
ζω（τ）＝∑

∞

ω＝０
ζωｃｏｓ（ωωｔ＋θω）．

（１）
式中：ζω为ω号组成波的振幅，ωω为ω号角频率，
θω为ω号均匀分布的随机位相（ｒａｄ／ｓ）．

由式（１）规定

∑
ω＋δω

ω

１
２ ζ

( )
ω
２ ＝Ｓ（ω）δω．

式中：Ｓ（ω）为海浪谱（称其表达式为海浪谱函
数），表示在频率 ω附近单位频率范围内的组成
波所具有的波动能量；方向谱描述海浪内部各个

方向上的波面，因此对方向谱的研究必须从海浪

场中任意点（ｘ，ｙ）的波面开始．根据 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模
型，海浪高度场中任意点（ｘ，ｙ）的高度表达式为

ζ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑
∞

ω＝０
ζω（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑

∞

ω＝０
ζωｃｏｓ（ωｘｃｏｓχ＋

ωｙｓｉｎχ＋ｗωｔ＋θω）． （２）
式中：χ为第ω号组成波的传播方向与ｘ轴的夹角
（浪向角），ω为第ω号组成波的波数，由频散关
系ωω ＝ω（ω）确定．

由式（２）规定：

∑
ω＋δω

ω
∑
χ＋δｘ

χ

１
２ζ
－２ ＝Ｓ（ω，χ）δωδχ． （３）

式中：Ｓ（ω，χ）为方向谱（称其表达式为方向谱函
数），它表示在浪向χ以及频率ω附近单位角度和
频率范围内的组成波所具有的波动能量．

海浪谱与方向谱的关系为

Ｓ（ω）＝∫
２π

０
Ｓ（ω）Ｄ（ω，χ）ｄχ．

有时也将ＳＤ（ω，χ）表示成
ＳＤ（ω，χ）＝Ｓ（ω）Ｄ（ω，χ）． （４）

则称Ｄ（ω，χ）为方向分布函数．
１２　长峰海浪谱及ＩＴＴＣ的方向谱

如果海浪的组成波都相互平行，且它们的浪

向都与海风的主风向相同，这种海浪就被称为长

峰海浪．Ｐｉｅｒｓｏｎ和Ｍｏｓｃｏｗｉｔｚ从北大西洋的４６０组
风浪观测资料中挑选出５４组属于充分成长情形
的数据，按照风速分组，并利用谱分析方法得到海

浪谱函数：

ＳΡΜ（ω）＝（Α／ω
５）ｅｘｐ（－Β／ω４）． （５）

式中：Ａ＝８１１×１０－３ｇ２；Ｂ为０７４ｇ４／μｗｉｎｄ
４，μｗｉｎｄ

为海面上方１９５ｍ处的风速，该谱被称为 Ｐｉｅｒ
ｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ谱，简称Ｐ－Ｍ谱．

ＩＴＴＣ推荐的方向分布函数如下：

Ｄ（α）＝

２ｃｏｓ２α
π
， α∈ －π２，

π[ ]２；
０， α －π２，

π[ ]２， α＝χ－χＣＷ{ ．

（６）
式中：α为组成海浪的方向χ与中心海浪χＣＷ的夹
角（本文简称浪向夹角）；

将式（５）和式（６）代入式（４），可得到基于
Ｐ－Ｍ谱和ＩＴＴＣ方向分布函数的方向谱：

ＳＤΡΜ（ω，α）＝

２ｃｏｓ２α
π
×Α
ω５
ｅｘｐ－Β

ω( )４ ， α∈ －π２，
π[ ]２；

０， α －π２，
π[ ]２{ ．

１３　海浪的仿真
１）方向谱的选择．方向谱的选择直接影响仿

真结果的质量，本文为了研究的通用性，选择最常

用海浪谱方向分布函数构造了基于Ｐ－Ｍ谱和ＩＴ
ＴＣ推荐方向分布函数的方向谱进行后续的计算．
２）海浪的分解．根据 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ模型的假设，

海浪是由许多个规则波组成的，而海浪的分解就

是要根据一定的原则得到这些规则波的分布．
当用方向谱描述海浪时，对海浪的分解需要

从空间和频率两个方向进行．本文选择了先进行
空间分解而后进行频率分解的顺序，它的含义是，

总海浪由各个方向的子海浪组成，而每个子海浪

又由各个频率段的规则组成波构成．本文出于简
化的目的，在空间分解时采用了等角度法，在频率

分解时采用了等频率法．
根据基于 Ｐ－Ｍ谱和 ＩＴＴＣ推荐方向分布函

数的方向谱的特点，参考文献［７］，确定相应的频
率仿真范围．本文只考虑风速对方向谱的影响，
当风速确定后，每个子海浪的频率划分采用相同

的方法．

２　海浪中船舶振荡运动数学模型分析
２１　坐标系选取与各振荡运动量定义

在本文中采用３个坐标系描述船舶振荡运动．
１）惯性坐标系（Ｏ０－ｘ０ｙ０ｚ０）．该坐标系固定

于海面，不随波浪或船体运动；其中 Ｏ０－ｘ０ｙ０平
面与静水面重合；通常是岸上的观测者所采用的

坐标系，因此该坐标系是定义各物理量（航速、风

速、方向谱等）的通用坐标系．
２）参考坐标系（Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′）．该坐标系以船

体前进的平均速度移动，但不随船体振荡；其坐标

原点与船舶处于静水稳定时（既没有任何振荡运

动时）的重心位置重合，ｘ′轴指向船艏；该坐标系
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是定义各遭遇物理量（遭遇频率、遭遇海浪谱等）

的坐标系；

３）动坐标系（Ｏ－ｘｙｚ）．该坐标系与船体固
定，既以船体前进的平均速度移动，又随船体发生

振荡运动；其坐标原点位于船舶的重心，ｘ轴指向
船艏；在其中描述的船体坐标是定值而不是时间

的函数，同时也可以用此坐标系相对于参考坐标

系的位置来定义船舶的振荡运动．
　　把船舶作为六自由度刚体，并利用动坐标系
在参考坐标系中的相对位置定义各振荡运动分量

（如图１）．各运动量定义如下：动坐标原点 Ｏ在
参考坐标系中的纵坐标 ｘ′０称为纵荡，垂向坐标
ｙ′０称为垂荡，横坐标ｚ′０称为横荡；绕动坐标系３
个坐标轴的转动依次为横摇′０，纵摇 θ′０和首摇
ψ′０．在船舶振荡研究领域常常引入常量表示法来
表示这６种振荡运动，其对应关系下式所示：

［η′１ η′２ η′３ η′４ η′５ η′６］
［ｘ′０ ｙ′０ ｚ′０ ′０ θ′０ ψ′０］．
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图１　船舶振荡运动的坐标系与船舶振荡运动的定义

２２　遭遇频率与遭遇海浪谱
假设船舶以平均速度 μｓｈｉｐ运动，且惯性坐标

系的χ０正方向轴与船舶航向相同（见图２惯性坐
标系部分，μｓｈｉｐ ＝０°）．根据前面对惯性坐标系和
参考坐标系的定义，得到两个坐标系的坐标变量

间的关系：

ｘ０ ＝μｓｈｉｐｔ＋ｘ′，

ｙ０ ＝ｙ′，

ｚ０
{
＝ｚ′．

（７）

　　将式（７）代入式（２）可得参考坐标系下的海
浪波面表达式，即遭遇波面的表达式

ζ（ｘ′，ｙ′，ｔ）＝∑
∞

ω＝０
ζω（ｘ′，ｙ′，ｔ）， （８）

ζω（ｘ′，ｙ′，ｔ）＝ζωｃｏｓ（κω（ｘ′ｃｏｓμω＋ｙ′ｓｉｎμω）－
ｔ（ｗω－κωμｓｈｉｐｃｏｓμω）＋θω）， （９）

μω ＝ｘω－ｘｓｈｉｐ． （１０）
式中：μω为第ω号组成波在参考坐标系下的浪向，
称为遭遇角．可以用组成波与船体运动正方向的夹
角表示，规定顺时针为正，且当组成波与船体运动

方向相同时为０°，具体参考图２．
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图２　遭遇角μω以及船舶的航行状态的定义

　　式（８）～（１０）中，ｔ前的系数定义为船舶的
遭遇频率，再考虑到无限水深条件下ｈ＝ω２／ｇ（ｇ
是重力加速度，常取 ｇ＝９８ｍ／ｓ２），就可以得到
遭遇频率和自然频率的数学关系为

ωｅ＝ω－ω
２μｓｈｉｐｃｏｓμ／ｇ． （１１）

　　根据式（１１）由能量守恒定律可知，波面承载
的能量是常数，不会因为坐标系的变化而发生改

变，从而有如下海浪谱和遭遇海浪谱的关系：

Ｓ（ωｅ）＝
Ｓ（ω）

｜ｄω／ｄωｅ｜
＝ Ｓ（ω）
｜１－２ωμｓｈｉｐ／ｇ｜

．

２３　遭遇海浪谱与船舶运动关系
在得到了遭遇海浪谱后，利用响应振幅算子

以及遭遇海浪谱函数得到船舶运动谱函数，而后

把描述规则波成分的参数带入船舶运动谱函数．
在进行基于方向谱的船舶振荡运动仿真时，

海浪被分解为许多个不同浪向的子海浪，所以必

须得到需要仿真的所有航速和所有子海浪的遭遇

角下所有的响应振幅算子．根据文献［８］，响应振
幅算子由振幅频率函数｜ＲＡＯ（ωｅ，μ，μｓｈｉｐ）｜及
相位频率函数 （ωｅ，μ，μｓｈｉｐ）两部分组成，通常
记为

ＲＡＯ（ωｅ，μ，μｓｈｉｐ）＝
｜ＲＡＯ（ωｅ，μ，μｓｈｉｐ）｜φ（ωｅ，μ，μｓｈｉｐ）．

２４　船舶振荡运动频域解
根据船舶运动响应的线性假设［８］，并且按照

上述振幅响应算子的定义，船舶在一定海况中的

振荡运动响应谱值可用下式计算［９］：

Ｓηι（μｍａｉｎ，μｓｈｉｐ）＝∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅ（ｉ，ｊ），μｉ，μｓｈｉｐ），

（１２）
Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅ（ｉ，ｊ），μｉ，μｓｈｉｐ）＝｜ＲＡＯ（ωｅ（ｉ，ｊ），μｉ，μｓｈｉｐ）｜

２·

　　　　　　ＳＤｉｊ（μｉ，ωｊ）Ｍ
２， （１３）

Ｐｈａｓｅηι（μｍａｉｎ，μｓｈｉｐ）＝Ｐｈａｓｅηι（χＣＷ，χｓｈｉｐ，μｓｈｉｐ）＝
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　　　　　　φ（μｍａｉｎ，μｓｈｉｐ）． （１４）
式（１２）表示当遭遇角为μｍａｉｎ（即中心海浪的

浪向为χＣＷ而船舶航向为χｓｈｉｐ）且船舶航速为μｓｈｉｐ
时，第 ｉ号运动的船舶振荡运动响应谱值为各组
成波和船舶振荡运动响应相位值．

式（１３）表示由第（ｉ，ｊ）号组成波所造成的船
舶振荡运动响应谱值，第（ｉ，ｊ）号组成波是第ｉ号
子海浪中的第ｊ号频率的组成波，而Ｓｉｊ（μｉ，ωｊ）是此
组成波的方向谱值．方程中的Ｍ是响应振幅算子进
行无量纲化时产生的系数，它的取值如下：当需要

计算的自由度属于线位移时Ｍ＝１，角位移时Ｍ＝
（为波数），力时Ｍ ＝１／ｃ（ｃ是回复力系数）．式
（１４）表示当遭遇角为μｍａｉｎ（即中心海浪的浪向为
χＣＷ而船舶航向为χｓｈｉｐ）且船舶航速为μｓｈｉｐ时，第ｉ
号运动的船舶振荡运动响应相位为由该遭遇角

μｍａｉｎ和船舶航速μｓｈｉｐ共同确定的相位频率函数值．
需要指出的是，浪向χ、浪向夹角α和遭遇角μ之间
的关系可以通过式（１０）及式（６）唯一确定．

Ｓηι（μｍａｉｎ，μｓｈｉｐ）＝Ｓηι（χＣＷ，χｓｈｉｐ，μｓｈｉｐ）＝

　　∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅｉｊ，χｉ，μｓｈｉｐ）， （１５）

Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅｉｊ，χｉ，μｓｈｉｐ）＝｜ＲＡＯ（ωｅｉｊ，χｉ，μｓｈｉｐ）｜
２·

　　ＳＤｉｊ（χｉ，ωｊ）Ｍ
２， （１６）

Ｓηι（μｍａｉｎ，μｓｈｉｐ）＝Ｓηι（χＣＷ，χｓｈｉｐ，μｓｈｉｐ）＝

　　∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅｉｊ，αｉ，μｓｈｉｐ）， （１７）

Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅｉｊ，αｉ，μｓｈｉｐ）＝｜ＲＡＯ（ωｅｉｊ，αｉ，μｓｈｉｐ）｜
２·

　　ＳＤｉｊ（αｉ，ωｊ）Ｍ
２． （１８）

在大多数情况下浪向χ是最先获得也是最受
关注的，所以，采用公式（１５）～（１８）这组公式计
算船舶的振荡运动响应谱值．
２５　船舶振荡运动时域解

与对海浪波面描述类似，船舶的振荡运动的

描述也可以表示为许多组成运动的叠加［１０］，基于

线形假设，通常用三角函数的形式表达这些组成

运动［１１］，其表达式如下：

ηι＝∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
η（ｉ，ｊ） ＝∑

∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
η（ｉ，ｊ）ｓｉｎ（ωｅｔ＋φ＋θｉ），

η（ｉ，ｊ） ＝ ２×Ｓηι（ｉ，ｊ）（ωｅｉｊ，χｉ，μｓｈｉｐ）×Δω×Δ槡 χ．

（１９）
式中：ηｌ为自由度的位移，ηι为自由度由第（ｉ，ｊ）
号组成波造成的组成运动的振幅，ωｅ为自由度由
第（ｉ，ｊ）号组成波造成的组成运动的遭遇频率，φ
为自由度由第（ｉ，ｊ）号组成波造成的组成运动的
随机相位，θｉ为自由度由第（ｉ，ｊ）号组成波造成的
组成运动的响应振幅算子相位响应，第（ｉ，ｊ）号组

成波是指第ｉ号子海浪中的第ｊ号频率的组成波．

３　结　论
本文介绍了与本系统相关的数学模型和基于

方向谱的船舶振荡分析方法．从这些数学模型中
推导出的基于方向谱的船舶振荡分析方法以频谱

分析方法为基础，通过把方向谱代替海浪谱得到

了基于方向谱的船舶振荡运动分析方法，并以基

于Ｐ－Ｍ谱和 ＩＴＴＣ推荐的方向分布函数的方向
谱为例完成了基于方向谱的船舶振荡运动分析．
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