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海上不规则波浪扰动对船舶运动的影响
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要!针对动力定位船舶高精度六自由度运动数学模型的需求!研究了不规则海浪扰动的建模方

法及其对船舶运动的影响!对比了长峰波与短峰波的波面形状及其产生的波浪力和力矩(基于傅汝

德
;

克雷诺夫假设!将船舶近似为箱型船!建立了长峰和短峰不规则波对动力定位船舶产生的扰动

时域模型(基于微幅波假设和线性叠加原理!采用中国沿海的频率谱和国际拖曳水池会议推荐的扩

散函数!建立了长峰和短峰不规则波的三维波面模型!并对一艘动力定位船舶进行了主浪向角为

B%o

'

!#<o

和
!=%o

的仿真验证"仿真结果表明&长峰波和短峰波所产生的一阶波浪力均呈高频振动

变化(当主浪向角为
B%o

时!长峰波产生的一阶波浪纵向力'纵摇力矩'横摇力矩接近于
%

(当主浪向

角为
!=%o

时!长峰波产生的一阶波浪横向力'艏摇力矩'横摇力矩接近于
%

(长峰波产生的二阶波浪

力和力矩比短峰波大
!BK$F

(短峰波较长峰波在形状上更具有不规则性和不对称性!短峰不规则

波可对船舶在波浪中的运动产生较大影响"

关键词!船舶工程(动力定位模拟器(线性叠加(短峰波(长峰波(扰动
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动力定位船舶为通过推进器推力能够自动地保

持位置或预设轨迹的船舶(

!

)

$而动力定位模拟器主

要用于动力定位操作员的培训$其通过虚拟现实技

术逼真地模拟动力定位操作员的工作环境%虚拟的

动力定位船舶受到风浪流等海洋环境的扰动而改变

自身的运动姿态$而动力定位系统通过先进的控制

算法克服外界扰动以达到预期的位置和航向$同时

视景能够实时显示虚拟的船舶和逼真的海洋环境%

目前$中国动力定位模拟器主要依赖于进口$国内尚

未有具有自主知识产权的*功能完善且满足挪威船

级社要求的船舶动力定位模拟器%

海浪是海洋环境中最为复杂的自然现象$可分

为长峰波和短峰波$长峰波通常沿着一个固定方向

传播$涌浪是长峰波的一种$而短峰波会向多个方向

传播$风生浪通常为短峰波(

$

)

%海浪对动力定位船

舶的干扰力和力矩往往是不可测的$且有较强的随

机性$通常采用近似的方法模拟海浪对船舶的干扰%

波浪对船舶的扰动可分为一阶波浪力和二阶波浪

力(

#

)

$一阶波浪力是零均值振荡运动的高频力$船舶

的响应主要表现为六自由度的高频振荡#而二阶波

浪力是变化缓慢的低频力$主要对船舶的水平位置

和航向产生影响(

>

)

%

动力定位模拟器是航海模拟器的一种$目前航

海模拟器中海洋场景的绘制采用了短峰波理

论(

<;!%

)

$但船舶运动数学模型中仍主要考虑规则波

或长峰不规则波对船舶的影响(

!!;!"

)

%张秀凤等建立

了船舶在规则波和长峰不规则波中六自由度的运动

数学模型(

!>;!<

)

$而实际的海面由于风的随机性和风

向的多变性$多呈现为短峰不规则波或三维方向波$

波浪的传播是多方向的#李海波等采用短峰波理论

和谱分析法对转塔式单点系泊的浮式生产储油装置

的耐波性进行了理论研究和计算(

!@

)

#郑文涛等通过

船模试验和数值模拟研究表明船舶在长峰与短峰不

规则波中运动响应是有差别的(

!=

)

#陈京普等建立了

船舶在长峰*短峰不规则波中运动的三维时域数值

模拟方法$结果表明短峰不规则波可对运动产生较

大影响(

!B

)

#王艳霞等研究了长峰与短峰不规则波对

船舶失速的影响$表明长峰与短峰不规则波对船舶

增阻是有差别的(

$%

)

%

本文以动力定位船舶为研究对象$采用中国沿

海的波浪频率谱和国际拖曳水池会议!

Q*47)*+4/'*+,

.'V/*

6

.+*[G'*-7)7*07

$

Q..G

"推荐的扩散谱函

数$建立了长峰和短峰不规则波的三维波面模型$

基于傅汝德
;

克雷诺夫假设$将船舶近似为箱型船$

建立了长峰和短峰不规则波对动力定位船舶的干

扰力和力矩的时域模型$并进行了仿真验证$比较

了长峰和短峰不规则波对动力定位船舶运动的

影响%

图
!

!

船舶状态

b/

6

K!

!

UM/

3

24+47

;

!

坐标系的建立

为描述动力定位船舶在波浪中的运动情况$采

用
$

种常用的坐标系$即固定于地球表面的空间固

定坐标系和以船舶重心为原点的随船运动坐标系%

船舶状态见图
!

$

L

为随船运动坐标系的原点#向量

%

e

!

C

$

?

$

M

$

+

$

.

$

1

"

. 表示船舶在空间固定坐标系下

的移动位置和旋转角度$即纵向位置
C

*横向位置

?

*垂向位置
M

*横摇角度
+

*纵摇角度
.

*艏摇角度
1

#

向量
&

e

!

4

$

:

$

O

$

N

$

T

$

9

"

. 表示船舶在随船运动坐

标系下的平移速度和旋转角速度$即纵荡速度
4

*横

@!!
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荡速度
:

*垂荡速度
O

*横摇角速度
N

*纵摇角速度

T

*艏摇角速度
9

#向量
'

e

!

>

$

X

$

Y

$

S

$

@

$

;

"

. 表示

船舶在随船运动坐标系下船舶所受到的力和力矩$

即纵向力
>

*横向力
X

*垂向力
Y

*横摇力矩
S

*纵摇

力矩
@

*艏摇力矩
;

%动力定位船舶在波浪中运动

的非线性六自由度的数学模型(

$!

)为

%

'

%

;

!

%

"

&

!

!

"

4

&
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'

)

!

&

"

&'

2

!

&

"

&'

<

!

%

"

%('

)

!

$
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式中&

;

!

%

"为旋转矩阵#

4

为含附加质量的惯性矩

阵#

)

!

&

"为科氏向心力矩阵#

2

!

&

"为阻尼矩阵#

<

!

%

"

为重力.浮力的回复力和力矩向量#

(

为船舶自身

!推进器*舵等"产生的力和力矩向量#

)

为波浪对动

力定位船舶的扰动力和力矩向量%

=

!

波浪扰动数学模型

=<;

!

随机海浪模型

波浪可分为规则波和不规则波$规则波可视为

由单一频率波组成的简谐曲线$即可用正弦或余弦

形式表达$而不规则波往往具有较强的随机性$其波

面形状较为复杂%海浪由于风的影响呈现不规则形

状$属于不规则波%同时由于风速和风向的变化$造

成海浪的波面形状极其复杂$因而直接描述不规则

波非常困难%为描述海面波浪的形状$将波浪高度

的分布视为一个平稳和历经各态的多变量随机过

程$通常由一个波谱函数
8

!

"

$

2

"来描述$其由频率

谱函数
+

!

"

"和扩散函数
"

组成(

$$

)

$即

8

!

"

$

2

"

%

+

!

"

"

"

!

#

"

式中&

"

为波浪的角频率#

2

为波浪的扩散方向%

对所有角频率
"

和扩散方向
2

进行积分得到

该海况下的总能量
A

为

A

%

&

#

%

&

$

(

%

8

!

"

$

2

"

1

2

1

"%

&

#

%

+

!

"

"

1

"

!

>

"

!!

频率谱函数
+

!

"

"描述当前海况下不同频率的

能量分布$其通过大量的观测数据$对海浪的各种统

计值和谱密度进行分析%频率谱密度函数公式是在

一定海域观察*记录*分析和在某些假设条件下推导

出来的$是半经验半理论的结果%为此$许多学者提

出了不同的海浪频率谱函数$主要有纽曼波能谱*

C;D

波能谱*

Q..G

单.双参数波能谱*

&S:Ua?C

波能谱$而在计算机图形学中$绘制海浪选择的是

CM/,,/

3

2

谱(

$#

)

%国家海洋局根据中国沿海的统计分

析提出了海浪的频率谱函数(

$>

)为

+

!

"

"

%

%7@>

"

,

<

7E

3

,

K

$

3

$

"

! "

$

!

<

"

式中&

K

为重力加速度$

K

eB7=!I

'

2

J$

#

3

为风速$

若有义波高为
F

$可通过
3e"7$=槡F近似换算%

有义波高为
#I

时$不同波能谱能量分布的比

较见图
$

%可以看出$角频率
"

小于
%7#

或大于
#

时$能量接近于
%

%因此$实际计算的角频率范围应

该为
%7#

!

#

%

图
$

!

不同波能谱的比较

b/

6

K$

!

G'I

3

+)/2'*'-1/--7)7*4V+Y77*7)

6W

2

3

704)+

扩散函数表示波能在不同方向上的分布$通常

表示为(

$$

)

"

%

$

$<

,

!

<

6!

<

,

!

"6

(

!

$<

,

!

"6

0'2

$<

!

'0

"
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(
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,
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其他
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,
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%
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式中&

2

%

为平均波浪方向$即主浪向角#

'0

为各个

波浪传播方向角与主浪向角的差值#

<

为波浪的扩

散因子$是一个整数$

Q..G

推荐
<e!

$国际船舶与

海洋 结 构 大 会!

Q*47)*+4/'*+,UM/

3

+*1 S--2M')7

U4)(04()72G'*

6

)722

$

QUUG

"推荐
<e$

%

扩散函数示例见图
#

$可知
<

值越大$能量在平均

波浪方向越集中$因此$在实际应用中$为减少计算

量$扩散方向
2

的计算区间为!

2%

J"<o

$

2%

_"<o

"%

图
#

!

扩散函数

b/

6

K#

!

U

3

)7+1/*

6

-(*04/'*

根据微幅波假设$规则波的波形可近似为简谐

曲线$其波面高度
3

与时间
P

的关系为(

$<

)

3

%

3

!

0'2

!

"

P

''

" !

=

"

式中&

3

!

为波幅#

'

为波在(

%

$

$

(

)之间的初始相位%

=!!
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式!

=

"表示波浪的能量向同一个方向传播$为求

得在海面上不同位置的波面高度$需对所有波浪频

率和扩散方向进行积分%由于直接进行积分较为困

难$在实际应用中$通过多个规则波进行叠加得到$

因此$在惯性坐标系下$长峰波的波面高度
3

$

与短

峰波的波面高度
3

#

可分别表示为(

$"

)

3

$

%

(

H

5

%

!

$+

!

"

5

"

'槡 "

2

0'2

"

5

P

''

5

,

2

5

(

C0'2

!

2

%

"

'

!!

?

2/*

!

2

% 4

") !

B

"

3

#

%

(

H

5

%

!

(

J

G

%

!

$8

!

"

5

$

2

5

"

'"'槡 2

2

0'2

"

5

P

'

!! '

5

$

G

,

2

5

(

C0'2

!

2

G

"

'

?

2/*

!

2

G

4

") !

!%

"

式中&

2

G

为第
G

个扩散浪向角#

'"

*

'

2

分别为采样

的波浪角频率和扩散方向的间隔#

H

*

J

分别为采样

频率和扩散方向的数量#

"

5

为采样的第
5

个角频率#

'

5

为第
5

个角频率相应的相位#

'

5

$

G

为第
5

个角频率

第
G

个扩散浪向角相应的相位#

2

5

为第
5

个角频率

对应的波数$在深海中
2

5

e

"

$

5

.槡 K

%

由于式!

B

"*!

!%

"在时间
)e$

(

.

'"

之后重复$

因而需要大量的单元波$通常做法是在!

"

5

J

'"

.

$

$

"

5

_

'"

.

$

"角频率段内随机选择单元波的角频率$

而式!

!%

"中的扩散方向在!

25

J

'

2

.

$

$

25

_

'

2

.

$

"方

向角段内随机选择(

$<

)

%

=<=

!

波浪遭遇角与遭遇角频率

波浪传播的方向和角频率是在固定坐标系下定

义的$而船舶运动速度和航向是变化的$因而需要对

波浪在随船运动坐标系下的传播方向和角频率进行

转换%在随船运动坐标系中遭遇角
D

的定义见图

>

$波浪向船首方向为
%o

$即顺浪$按顺时针旋转$向

船右舷方向传播为
B%o

$即右横浪$因此$在随船运

动坐标系中$遭遇角
D

为

D

%

2

,

1

!

!!

"

图
>

!

遭遇角的定义

b/

6

K>

!

7̂-/*/4/'*'-7*0'(*47)71+*

6

,7

!!

船舶与波浪的相对运动导致船舶遭遇的波浪角

频率发生变化$遭遇角频率
B

表示为

!!

Be

"

%

J

"

$

%

K

.0'2

!

D

"

e

"

%

J

"

$

%

K

(

40'2

!

D

"

_

:2/*

!

D

") !

!$

"

式中&

"

%

为初始波浪角频率#

.

为船舶运动合速度%

对于动力定位船舶$其运动速度较低$可忽略船

舶自身的运动速度对波浪遭遇角频率的影响$即

B

7"

%

%

=<>

!

波浪干扰力和力矩计算

波浪对动力定位船舶的力和力矩
)

可分为一阶

波浪力.力矩
)

!

和二阶波浪力.力矩
)

$

$在仿真计算

的过程中通过将两者进行线性叠加得到%

为计算船舶在规则波中运动时受到的一阶波浪

力和力矩$本文将规则波近似为微幅谐振波$在随船

运动坐标系下$在船体上坐标为!

W

$

&

$

/

"某一点的

动压力
!

为(

!>

)

!eJ

/

K

3

!

7

J2/

0'2

(

2W0'2

!

D

"

J2

&

2/*

!

D

"

JBP_

'

)!

!#

"

式中&

/

为海水密度#

2

为波数%

应用傅汝德
#

克雷诺夫假设$将船体简化为箱体

船$可得到规则波中六自由度波浪力和力矩为(

!>

)

)!

e

/

K

3

!

7

J2I

2/*

!

0Z

"'

!!

$I

0

2/*

!

(E

"

2/*

!

BP_

'

"

J

$IE
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2/*

!

(E
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2/*

!

BP_

'

"

2I

0

T

2/*

!

(E
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!

BP_

'

"

I

$
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2/*

!

(E
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2/*

!

BP_

'

"

I

$0(

$

(

2/*

!

(E

"

J(E0'2

!

(E
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2/*

!

BP_

'

"

I

2(

$

(

2/*

!

(=

"

J(=0'2

!

(=

")

0'2

!

BP_

'

2

3

4

5

"

!

!>

"

0e22/*

!

D

".

$

(e20'2

!

D

".

$

Ee槡[=

式中&

=

为船长#

E

为等效船长#

[

为方型系数#

Z

为

船宽#

I

为吃水%

一阶波浪力引起船舶的高频运动$但对船舶的

横向和纵向位置以及艏摇角的影响较小$而二阶波

浪力是一种慢变的波浪力$又称为波浪漂移力$影响

动力定位船舶的位置和航向%动力定位系统对船舶

的控制主要克服的是二阶波浪力对船舶的影响$不

考虑一阶波浪力%二阶波浪力和力矩的理论计算十

分复杂$且由于其计算效率问题而难以应用于动力

B!!
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定位模拟器中%本文将二阶波浪力视为一个恒定的

值$可得

)$

e
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D
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$
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$
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!
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"

Q

$
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$
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$
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$
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$

! "

=

#

!

!@

"

Q

#
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$

=
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$
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$

_%7$!

$
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#

!
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式中&

Q

!

*

Q

$

*

Q

#

分别为波浪的纵向*横向*垂向漂移

力系数#

$

为波长%

基于微幅波的假设$长峰和短峰不规则波可看

作多个规则波的线性叠加$动力定位船舶在不规则

波作用下受到的力和力矩可认为是船舶在不同频率

和幅值的规则波中受到的波浪力和力矩的线性叠

加$其表达式分别为

'

!

%

(

H

5

%

!

!

'

!

$

5

''

$

$

5

" !

!B

"

'

$

%

(

H

5

%

!

(

J

G
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!

!

'

!

$

5

$

G

''

$

$

5

$

G

" !

$%
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式中&

'

!

*

'

$

分别为船舶受到的长峰*短峰不规则波的

力和力矩#

'

!

$

5

*

'

$

$

5

分别为第
5

个角频率相应的一*二

阶波浪力和力矩#

'

!

$

5

$

G

*

'

$

$

5

$

G

分别为第
5

个角频率第
G

个扩散浪向角相应的一*二阶波浪力和力矩%

>

!

仿真结果

><;

!

海面三维仿真

为比较式!

B

"*!

!%

"所模拟的长峰不规则波和短

峰不规则波在形状上的区别$设置有义波高为

$K<I

$相当于
<

级海况$采用中国沿海的波浪频率

谱和
Q..G

推荐的扩散函数$设置海面面积为

!%%Ic!%%I

$分别对主浪向角为
B%o

*

!#<o

和
!=%o

三种情况进行了三维海面仿真$仿真结果见图
<

!

@

%可以看出&在相同主浪向角条件下$长峰不规则

波和短峰不规则波的三维海面在形状上有明显的差

别$短峰波波面形状的随机性更强$而长峰波的形状

在传播方向上左右对称#在不同主浪向角条件下$长

峰波的传播方向较短峰波更为明显$这是短峰波能

量的扩散造成的%由此可见$长峰不规则波和短峰

不规则波在波面形状上有着明显的区别%

><=

!

波浪干扰力和力矩仿真

为验证所建立的动力定位模拟器中不规则波扰

图
<

!

浪向角为
B%o

时的三维海面

b/

6

K<

!

.M)77;1/I7*2/'*+,27+2()-+072VM7*V+Y7

1/)704/'*+*

6

,7/2B%o

图
"

!

浪向角为
!#<o

时的三维海面

b/

6

K"

!

.M)77;1/I7*2/'*+,27+2()-+072VM7*V+Y7

1/)704/'*+*

6

,7/2!#<o

动的有效性$选择一艘动力定位船舶进行仿真研究%

船舶总长为
B%9%I

$型宽为
$%9%I

$设计吃水为

<9"I

$型深为
=9=I

$排水量为
""@<4

$方形系数为

%9""$$

%假设船舶位置和航向保持不变$其中航向

为
%o

%设置有义波高为
$K<I

$相当于
<

级海况$分

别对主浪向角为
B%o

*

!#<o

和
!=%o

三种情况进行仿

真$仿真时间为
!%%2

$仿真结果分别见图
=

!

!%

和

表
!

%仿真结果表明&长峰波与短峰波对动力定位

船舶所产生的一阶波浪力和力矩均随时间不规则变

化$但变化幅度有较大的差别#二阶波浪力和力矩不

随时间变化$长峰波产生的二阶波浪力和力矩在各

%$!
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图
@

!

浪向角为
!=%o

时的三维海面

b/

6

K@

!

.M)77;1/I7*2/'*+,27+2()-+072VM7*V+Y7

1/)704/'*+*

6

,7/2!=%o

个方向上均比短峰波大
!BK$F

%一阶波浪力和力

矩各个分量的变化规律如下%

表
;

!

二阶波浪力和力矩的比较

?,6<;

!

N'+

&

,*"-'$'1-)4'$0L'*0)*(,2)1'*4)-,$0+'+)$/-

浪向角 波浪类型
>

.

[: X

.

[: ;

.!

[:

'

I

"

B%o

!#<o

!=%o

长峰波
!

%K% <=<$KB !"%<>K%

短峰波
%K% >B!!K% !#>@!K%

长峰波
"%<K$ >!#=K" !!#<$K%

短峰波
<%@K= #>@$K" B<$<K#

长峰波
=<<KB %K% %K%

短峰波
@!=K! %K% %K%

!!

!

!

"纵向力&主浪向角为
B%o

时$短峰波纵向力

的幅值大于长峰波$长峰波纵向力的幅值接近于
%

#

主浪向角为
!#<o

时$短峰波纵向力的平均幅值大于

长峰波#主浪向角为
!=%o

时$短峰波纵向力的幅值

大于长峰波%

图
=

!

浪向角为
B%o

时的一阶波浪力和力矩

b/

6

K=

!

b/)24;')17)V+Y7-')072+*1I'I7*42VM7*V+Y71/)704/'*+*

6

,7/2B%o

!$!
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图
B

!

浪向角为
!#<o

时的一阶波浪力和力矩

b/

6

KB

!

b/)24;')17)V+Y7-')072+*1I'I7*42VM7*V+Y71/)704/'*+*

6

,7/2!#<o

!!

!

$

"横向力&主浪向角为
B%o

时$短峰波横向力

的平均幅值小于长峰波#主浪向角为
!#<o

时$短峰

波横向力的平均幅值大于长峰波#主浪向角为
!=%o

时$短峰波横向力的幅值大于长峰波$长峰波横向力

的幅值接近于
%

%

!

#

"垂向力&主浪向角为
B%o

时$短峰波垂向力

的平均幅值小于长峰波#主浪向角为
!#<o

和
!=%o

时$短峰波垂向力的平均幅值大于长峰波%

!

>

"横摇力矩&主浪向角为
B%o

时$短峰波横摇

力矩的平均幅值小于长峰波#主浪向角为
!#<o

时$

短峰波横摇力矩的平均幅值大于长峰波#主浪向角

为
!=%o

时$短峰波横摇力矩的平均幅值大于长峰

波$长峰波横摇力矩的平均幅值接近于
%

%

!

<

"纵摇力矩&主浪向角为
B%o

时$短峰波纵摇

力矩的平均幅值大于长峰波$长峰波纵摇力矩的平

均幅值接近于
%

#主浪向角为
!#<o

和
!=%o

时$短峰波

纵摇力矩的平均幅值与长峰波差别不大%

!

"

"艏摇力矩&主浪向角为
B%o

和
!=%o

时$短峰

波艏摇力矩的平均幅值大于长峰波$长峰波艏摇力

矩的平均幅值接近于
%

#主浪向角为
!#<o

时$短峰波

艏摇力矩的平均幅值大于长峰波%

由此可见$由于短峰波能量的扩散导致其波面

形状较长峰波更具有不规则性$从而对动力定位船

舶的运动有较大影响%

A

!

结
!

语

针对在动力定位模拟器中高精度六自由度船舶

运动数学模型的需求$研究了不规则海浪扰动的建

模方法及对动力定位船舶运动的影响$建立了长峰

和短峰不规则波的三维模型并比较了两者形状的不

同点%通过将规则波波浪力和力矩的线性叠加$建

立了不规则波对动力定位船舶的力和力矩的时域模

$$!
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图
!%

!

浪向角为
!=%o

时的一阶波浪力和力矩

b/

6

K!%

!

b/)24;')17)V+Y7-')072+*1I'I7*42VM7*V+Y71/)704/'*+*

6

,7/2!=%o

型$并对一艘动力定位船舶进行了仿真研究%仿真

结果表明由于短峰波的扩散性$其产生的波浪力与

长峰波有较大的差别$尤其在横浪*顺浪或顶浪时$

长峰波产生的一阶波浪力和力矩部分分量接近于

%

$而短峰波仍对船舶的运动有较大影响%将短峰不

规则波应用于动力定位模拟器可打破长久以来在模

拟器中虚拟船舶在横浪*顺浪或顶浪时受到的部分

一阶波浪力或力矩接近于
%

的情况$提高了模拟器

的行为真实感%本文所得结果也可用于验证动力定

位控制算法的可靠性和鲁棒性%
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