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船舶垂荡纵摇运动评估程序开发及在船型优化上的应用

摘 要

船舶水动力性能评估是船舶型线优化的重要环节，快速准确的评

估手段是目前船型优化领域的一个重要课题。对于以耐波性能为目标

的船体型线优化，一套快速计算船舶在波浪中各自由度运动的耐波性

评估程序是进行船型优化的基础。目前，基于粘性流理论的计算船舶

在波浪中运动的方法虽然可以较为准确的评估船舶的运动，但计算时

间长，需要大量计算资源，从而导致船型优化周期十分冗长，同时对

船体型线的变形容错率较低。因此，能够实现快速计算的基于势流理

论的方法非常适用于船型优化中，而发展较为成熟的切片法可以进一

步降低计算时间，同时可以得到较为满意的评估结果。

本文基于切片理论，自主编写了一套计算船舶在规则波中以一定

速度航行时的垂荡和纵摇运动的 C语言程序。在计算船舶二维剖面水

动力系数时，采用基于 Lewis剖面方法的 Tasai图谱，插值求解得到单

位长度各剖面的附加质量和阻尼系数。根据切片法原理和公式求解船

体垂荡纵摇及其耦合运动的水动力系数以及波浪力（矩），代入垂荡纵

摇运动微分方程组中，求解微分方程组特解，得到船舶在一定波浪条

件下的垂荡纵摇运动幅值响应。

为了验证本文自编程序的有效性，首先对数值船型Wigley和标准

船模 Series60在各遭遇频率下的水动力系数、波浪力（矩）以及垂荡

纵摇运动进行求解。通过与试验结果对比，验证了程序计算船舶垂荡

纵摇运动的快速性和有效性，可以进一步应用到船体型线优化中。随

后，对标准船模 KCS进行了以减小垂荡运动幅值为目标的船体型线优

化设计，采用平移法对船体型线进行变形得到一系列样本船型，并利
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用本文自编程序进行垂荡运动求解，建立 Kriging近似模型，利用遗传

法进行最优船型求解，最后利用基于粘性流的 naoe-FOAM-SJTU求解

器对优化船型进行验证，结果表明本次优化设计降低了 KCS在波浪中

垂荡运动幅值，同时证明了本文程序可以应用到船舶型线优化中。

关键词：切片法、耐波性、Lewis剖面、Tasai图谱、船型优化
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DEVELOPMENT OF SHIPHEAVEAND PITCH
MOTIONS EVALUATION PROGRAMAND

APPLICATION IN SHIP HULL FORM OPTIMIZATION

ABSTRACT

Ship hydrodynamic performance evaluation is an important part in
ship hull form optimization, and rapid and accurate evaluation method is
an important topic in the field of ship hull form optimization. For the hull
form optimization with the aim of seakeeping, a set of seakeeping
evaluation program which can rapidly calculate ship motions of each
degree of freedom in waves is the basis of ship hull form optimization. At
present, although ship motion calculation method based on viscous flow
theory can accurately evaluate the motions of ship, the calculation time is
long and a lot of calculation resources are needed, which leads to the long
optimization period of ship hull form and the low fault tolerance of ship
hull deformation. Therefore, the methods based on potential flow theory,
which can realize fast calculation, is very suitable for ship hull form
optimization, and the strip method ， whose development is relatively
mature, can further reduce the calculation time and obtain satisfactory
evaluation results.

Based on the strip theory, this paper develops a set of C-language
program for calculating the heave and pitch motions of a ship in a regular
wave at a certain speed. In the calculation of the hydrodynamic
coefficients of the two-dimensional sections of the ship, the added mass
and the damping coefficient of each section of unit length are obtained by
using the Tasai graphics, which are based on the Lewis section method.
According to the principle and formula of the strip method, the
hydrodynamic coefficients of heave, pitch and their coupling motions and
the wave force (moment) of the ship are solved. When they are substituted
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in the differential equation group of heave and pitch motions, the special
solutions are solved, which can obtain the heave and pitching motion
amplitude response of the ship under a certain wave condition.

In order to verify the effectiveness of the program in this paper, the
numerical ship model Wigley and the standard ship model Series60 are
calculated by the program, and the hydrodynamic coefficients of heave,
pitch and their coupled motions, the wave force and moment at each
encounter frequency are solved. By comparing the results with the
experiment values, it is proved that the program can calculate heave and
pitch motions rapidly and effectively, which can be further applied to ship
hull form optimization. Then, a ship hull form optimization design with the
aim of reducing heave motion is applied to the standard ship model KCS.
Ship hull is deformed by translation method, and a series of sample ships
are obtained. Then the heave amplitude of each sample ship is obtained by
self-designed program, and a Kriging approximation model is established.
The optimal ship form is solved by the genetic method, and the optimized
ship form is verified by using the naoe-FOAM-SJTU solver based on the
viscous flow theory. The results show that this optimization design reduces
the heave motion amplitude of the KCS in the wave, and proves that the
program can be applied to ship hull form optimization.

KEY WORDS: Strip method, Seakeeping, Lewis section, Tasai graphics,
Ship hull foam optimization
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第一章 绪论

1.1 课题的背景及意义

随着国家的发展和人民生活水平的提高，无论是国防军事还是物流运输，都

对船舶的性能提出更高的要求，船舶各项性能的提升以及高性能船舶的设计成为

目前船舶领域的重要课题。船体型线对船舶性能有重要的影响，型线的改变会使

船舶的各项性能发生改变，因此船体的型线设计是船舶设计中的重要一环。如何

通过改变船舶型线使船舶性能达到最优是目前船舶领域急需解决的关键技术。传

统型线设计方法多采用母型船改造的方法，通过各种方法对优秀船型进行改造，

并进行船模试验来验证经改造后的新船型是否满足性能要求，若不能满足要求，

则重新修改船型再进行性能评估，反复迭代，直到满足性能要求。这种传统方法

设计周期长，成本高，并且需要船舶设计师的大量经验，同时，最终得到的船型

仅是满足要求的可行船型，而非各项性能相对优秀的最优船型。

随着计算机科学的飞速发展，计算流体力学（Computational Fluid Dynamics）
成为船舶设计的一个重要学科。基于 CFD技术的船型优化设计成为船舶设计的重

要课题。船体型线的综合优化设计是通过一系列变形方法对母型船型线进行改变，

生成一系列不同型线的样本船，对样本船进行水动力性能评估，并在评估结果与

船型之间建立近似模型，最后采用最优化技术寻找最优船型，使船舶各种水动力

性能达到相对最优。

a)传统的船型设计 b) 基于 CFD的船型优化
a)Traditional ship hull design b) Ship hull form optimization based on CFD

图 1-1船型设计模式对比图
Fig.1-1 Comparison of ship hull form design models
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船舶性能评估是船舶型线设计优化过程中的重要环节之一，快速有效的评估

手段和方法是船型优化设计得到优秀船型的基础。在船舶型线的优化设计中，我

们考虑的船舶水动力性能主要包括快速性、耐波性以及操纵性，通常我们使用 CFD
方法来进行水动力性能的评估，比如船舶兴波阻力评估方面常用的方法有Michell
积分、格林公式方法、面元法等；评估粘性阻力分方法主要有边界层理论和考虑

粘性的 RANS方法；评估船舶耐波性的方法也可以分为基于粘流的 RANS方法以

及基于势流理论的切片法、三维面元法、二维半理论等；计算船舶操纵性的方法

有细长体理论、RANS方法、切片理论等。虽然每个性能都有若干方法可以选择，

但有些方法并不适用于船型优化设计。由于船型优化过程中需要计算大量的样本

船型的水动力性能，因此性能评估方法需要满足计算速度快，计算占用量少等特

点。

目前，课题组已经自主开发出基于考虑粘性的 RANS 方法的求解器

naoe-FOAM-SJTU，该求解器能够准确地评估求解上述提到的三种主要的水动力

性能，即快速性、耐波性和操纵性。然而，虽然利用考虑粘性的 RANS方法来计

算水动力性能更接近实际情况，但是计算时间长，占用计算资源多，不适合进行

批量计算。而我们现在研究的船体型线优化问题是通过给定船型变换的变量参数，

利用多种变形方法，在一定范围内得到几十个甚至上百个优化样本点，即几十个

甚至上百个不同的优化船型，通过对这几十个样本船型水动力性能的分析计算，

建立近似模型，并利用最优化方法得到最优船型。如果我们利用 RANS方法计算

大量的样本船型的水动力性能，那么计算量是巨大的，计算时间非常长，占用大

量的计算资源。因此，如何快速有效评估船舶水动力性能，并应用到船型优化问

题上，缩短船型优化周期，节约计算资源成为船型优化的一个重要课题。利用势

流方法计算船舶水动力性能时间短，可以节约大量计算资源，适合于船舶型线优

化课题的研究。目前由课题组自主开发的基于 Neumann-Michell 势流理论的

NMShip-SJTU求解器可以快速计算船舶的兴波阻力，且精度良好，大大降低了船

舶兴波阻力的优化周期。同样，船舶的耐波性也可以采用势流的方法比如切片法

和面元法进行计算，再结合现有的船体变形方法和最优化方法，我们就可以对船

舶的耐波性进行快速优化。

基于势流方法的船舶在波浪中航行的运动计算发展较为成熟。主要有切片法、

三维面元法等。三维势流方法是直接根据船舶在波浪中运动的定解条件求解三维

扰动速度势，从而得到船舶在波浪中的受力情况和运动情况，然而三维势流方法

的求解过程复杂且需要大量时间，尤其是考虑船舶以一定航速行驶时。基于细长
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体假设的二维切片理论可以计算船舶在波浪中航行时的五自由度运动，包括升沉、

横荡、纵摇、横摇，首摇。切片法无需求解三维有航速的边值问题，仅通过求解

二维横剖面的零航速水动力系数等即可以求得船舶在波浪中的运动情况，将三维

问题转化为二维问题解决。同时，切片法求解船舶耐波性，计算速度快，对船型

的适用性好，运动评估结果较为准确，因此非常适用于船型优化中的耐波性评估。

目前，由课题组自主开发的船型优化求解器 OPTShip-SJTU 结合了

NMShip-SJTU求解器，能够进行船舶兴波阻力的优化计算，并取得良好效果。而

耐波性的计算还仅能通过基于黏流的方法进行计算，优化周期相当长，且消耗大

量计算资源。因此，本文致力于编写一套基于切片法计算船舶在波浪中垂荡和纵

摇运动的程序，来完善组内船型优化求解器 OPTShip-SJTU在快速计算耐波性方

面的欠缺，在完成程序后利用标准船模进行验证，并进行以船舶耐波性为目标的

船型优化设计，验证程序在船型优化中的适用性，为船舶水动力性能的综合优化

提供条件。

1.2 国内外相关研究与进展

1.2.1 国外研究进展

（1）船舶在波浪中的运动研究

船舶在波浪中的运动的数值分析和计算经过几十年的发展，经历了从二维到

三维，从线性到非线性的发展。基于势流理论的船舶波浪中运动计算已较为成熟，

尤其是二维切片理论已经广泛应用到船舶工程中。切片法最早是由

Korvin-kroukovsky 等[1]（1955）提出，将细长体的概念应用到船舶运动计算中，

随后，Korvin-kroukovsky 等[2]（1957）进行完善，利用相对运动的概念推导出了

船舶迎浪前行的纵向运动方程，即普通切片法（O.S.M.），普通切片法是首个计算

船舶在波浪中运动的方法，但仅限于船舶的垂荡和纵摇运动。

随后，Gerritsma等[3]（1967）对普通切片法加以修正，考虑了船舶航速的影

响，修正后的切片法计算船舶迎浪时的运动结果与试验结果吻合良好，该方法也

被称为改良切片理论（M.S.T.）。
到六十年代末，一种新型切片方法被提出，日本学者田才福造和高木又男[4]

（1969）通过假定船体二维剖面的流体动力是由该二维剖面相对于周围流体的平

均速度来确定的，这样可以导出辐射力项不考虑顶端效应的船舶运动方程。

Salvesen等[5]（1970）在建立了船舶以一定航速斜浪运动的数学模型后，引入切片
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理论的假定，进行简化，推导出船舶在规则波中垂荡纵摇耦合运动、横荡、横摇

及首摇耦合运动的简化方程，从而使理论更加合理，与田才福造的方法不同点在

于扰动力的计算方法和考虑端部效应影响，Salvesen提出的方法被称为 STF方法，

该方法可以计算船舶在任意遭遇角下，不包括纵荡在内的垂荡、纵摇、横摇、首

摇以及横荡五自由度运动。

与此同时，苏联学者 Borodai[6]（1969）和德国学者 Soding[7]（1969）也同时

进行了基于切片理论的船舶运动分析。Conolly等[8]（1969）研究了船舶在一定航

速下任意遭遇角时，垂荡、纵摇和横摇的耦合运动。

由于 STF方法存在一定的限制条件，适用范围有限，学者们开始将各种理论

应用到切片法中，来扩大切片法的适用范围。Maruo[9]（1970）提出插值理论，在

波长较短时，该理论可以转化为切片法，当波长较长时，该理论转化为细长体理

论。Newman[10]（1978）提出统一场理论（unified theory），其在内部流场中包括

基于切片理论的速度势解，而在外部域中，考虑到水动力对船长方向的干扰，需

要由一个解来匹配外部流场的船舶扰动。这种方法利用切片法来解内部流场，在

船长方向上放置三维源强来表示外部流场，在内部流场和外部流场交接处应用匹

配法，使中间流场中也可以得到速度势的解。之后，Lee 等[11,12]（1967,1971）结

合切片法和统一场理论，将 Frank精密拟合方法应用到双体船的运动预报，计算

了 SWATH4和 SWATH6A两个小水线面双体船的垂荡、纵摇、横摇运动，与试验

结果符合较好。Nakos 和 Scalvounos[13]（1990）根据统一场理论进行理论计算，

所得结果与试验结果进行比较，得到了较切片法更优的评估结果。

理论上，切片理论适用于中低速船舶的计算，而不适用于高速船舶，然而 Blok
等[14]（1984）利用切片法对高速排水型船舶进行计算，结果表明当傅汝德数达到

0.57-1.4时，利用切片法计算船舶的垂荡纵摇运动仍可以得到满意结果。Keuning[15]

（1988）通过比较船舶在高航速下沿船长分布的各剖面的附加质量和阻尼系数的

计算结果，证实了当傅汝德数在 0.57以下时，利用切片法可以计算得到船体水动

力系数，当傅汝德数达到 1.4时，需要进行吃水修正，也可以得到满意的计算结

果。

切片理论除计算线性频域问题外，各国学者逐渐将切片法应用到解决非线性

和频域问题中去。Jensen 和 Pedersen[16]（1981）提出了一种预报船舶在不规则波

中非线性垂向响应的频域二阶理论，利用二阶的切片理论计算航行在单向随机海

浪中的船舶的波浪垂向诱导载荷。Fang等[17]（1993）将切片理论应用到船舶运动

的时域计算中，求解了船舶在大幅波中的非线性运动。
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随着二维切片法的不断发展，一种新型介于二维和三维间的计算方法逐渐形

成。Chapman[18,19]（1975,1976）首先提出了高速细长体理论，即二维半理论的思

想，所谓二维半理论指的是控制方程和物体表面条件均为二维的，但是由于考虑

航速的影响，自由表面条件为三维的。Yeung等[20]（1981）将二维半理论的思想

拓展应用到船舶耐波性上，将切片法中的低速假设除去，仅保留细长体假设并且

不考虑定常流动的影响，这样便可以计算告诉船的耐波性能。随后 Faltinsen等[21]

（1991）、Takaki等[22]（1995）在求解二维剖面时域非线性问题时使用简单格林函

数法。但是对于复杂船体形状该方法不够完善，并且会消耗大量时间进行求解且

耗费时间，Faltinsen[23]（2005）对二维半方法进行了系统的阐述。

学者 Schellin和 Ostergaard[24]（1996）分别利用二维切片理论和三维面元法对

大型高速集装箱船 FLOKSTRA，进行了船舶运动及波浪载荷线性响应的计算，结

果表明切片理论方法预报的垂向波浪诱导载荷通常高于面元法预报的结果，而对

于水平波浪载荷出现相反的结果。

近年来，为了解决工程上的非线性问题，许多学者开始从频域计算转向时域

计算，Kristiansen 等[25]（2005）、Fan 等[26]（2006）、Kim 等[27]（2007）利用频域

计算结果，通过变换得到辐射力的时延函数以及脉冲响应函数，并进行卷积计算

得到辐射力和干扰力，对时域微分方程积分即可解得船舶的运动响应。Graefe[28]

（2014）将稳态扰动势分为两部分，分别由平底上下稳定源进行模拟，满足了平

底的边界条件，进而分析了浅水中的耐波性问题。Martic[29]（2014）基于线性势

流理论，将波浪漂移力作为二阶波浪荷载计算了附加阻力并利用传递函数给出了

船舶的响应幅值。比较了完整船和受损船的耐波特性。

综上所述，二维切片理论虽然有诸多限制，但是计算简便，耗时少，同时在

不断改进和发展中，因此目前仍然是计算船舶在波浪中运动响应的最普遍的方法。

（2）二维剖面水动力系数研究

切片法计算船舶在波浪中的载荷和运动情况的一个重要条件首先就是需要计

算各个横剖面的二维水动力系数，即剖面的附加质量和阻尼系数，这是切片法的

基础。目前，计算二维剖面水动力系数的方法主要有二参数保角变换法，即 Lewis
剖面法，源汇分布法以及有限元法。

早在 1929年，学者 Lewis[30]便率先利用切片的概念来研究船体结构在高频率

震动时的水动力问题，进而提出用简单的剖面参数，如剖面的宽度、吃水以及横

剖面积等来定义剖面，这样定义的剖面又叫做 Lewis剖面。
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Havelock[31]（1942）和 Ursell[32]（1949）利用满足波浪条件以及柱体表面条件

的一系列脉动源放置于柱体表面来替代做垂荡运动的二维柱体，认为二维柱体所

受阻尼力在单位时间内所做的平均功等于其在振荡时单位时间内向两边传播的波

能。Grim[33]（1960）将 Ursell所求解得到的二维圆柱体在水表面振荡的边值问题

的解加以变形，将圆柱问题的解通过二参数的保角变换映射到 Lewis剖面上，便

可求得问题的解。

Lewis 剖面仅在剖面系数上与原剖面相同，而实际形状却并不相同，这对于

常规船型的横剖面是满足精度要求的，但对于一些横剖面面积系数较小，或者包

括球鼻艏切面面积导致面积系数过大的剖面，Lewis剖面在精度上便有所欠缺。

Landweber等[34]（1957）将 Lewis 的二参数保角变换推广到更一般 N参数形式。

日本学者 Tasai[35]（1960）采用多个参数而非两个参数进行映射，将满足要求的源

汇放置在坐标原点，使其产生满足辐射条件的速度势，同时选取另一个速度势，

使其和源汇产生的速度势叠加来满足所有的边界条件，根据该叠加速度势便可求

得剖面的二维水动力系数，这样使得方法的适用范围以及解得精度都有所改善，

同时，Tasai[36]（1960）又对足够多的船体横剖面外形进行了计算，绘制出确定二

维水动力系数的参数图谱。

a)
0 2/ 3H  b)

0 1.0H 

图 1-2 Tasai绘制的计算水动力系数图谱[36]

Fig.1-2 Tasai graphics for hydrodynamic coefficient calculation
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Landweber等[37]（1967）采用 Bieberbach逆变换方法来进行映射转换。Smith[38]

（1967）将 Lewis剖面进行改进，成功利用保角变换的方式将船体剖面转换成一

个圆形剖面，并且确定了让任意船体剖面达到要求精度的保角变换系数。

Von Kerczek 和Tuck[39]（1969）提出了一种基于最小二乘法和Newton-Raphson
方法的迭代方法用来改进保角变换的映射。De Jong[40]（1973）基于 Fourier 级数

的正交性又提出了另一种方法。

与此同时，Frank[41]（1967）将点源分布在船体剖面周界来拟合外部流场，使

其满足二维拉普拉斯方程以及各个边界条件，求解定解条件得到任意剖面的振荡

速度势，进而求解船体表面压力分布。这种方法适用于各种形状的剖面，精度不

受剖面形状影响，尤其是可以保证船舶首尾处较为复杂的剖面形状的精度。

随后，Bei 等[42]（1974）将有限元法应用到二维水动力系数的求解中，该方

法同样可以计算任意剖面形状，还可以求解三维物体的附加值阿玲，但较为复杂。

除此之外，不少学者还对船舶的二维剖面进行了试验研究，Porter[43]（1960）
测量了鼓形圆柱体上的总垂直力和压力分布。Paulling和 Richardson[44]（1962）在

四个不同的剖面上进行了实验，测量了总力、压力分布、波高和相位角。Vugts[45]

（1968）在五个不同的截面上进行了升沉、首摇和横摇运动的实验，并将实验结

果与基于多参数保教变换的理论方法进行了比较。结果表明理论方法在升沉和首

摇运动上与试验值吻合较好。

Westlake等[46]（2000）提出了一种多参数保角映射技术，可以准确描述现实

船舶剖面。利用物理面和参考平面间的单一坐标关系，将圆变换到任意形状部分

的非线性方程组进行线性化，这样可以计算弓形凹入部分以及舱底龙骨和轴支架

的特殊剖面，并且可以计算不对称剖面。

（3）以耐波性为目标的船型优化研究

无论对民船还是军舰来说，耐波性都是船舶及其重要的性能之一，良好的耐

波性可以保证船舶的安全性以及军舰的作战能力。然而长久以来，船舶型线优化

多侧重于船舶的快速性优化，基于船舶耐波性的型线优化研究不是很多，而船舶

快速性优良的船舶在波浪上航行的性能并不一定优良，因此，船舶耐波性的优化

成为当下的一个重要课题。

上世纪 90年代末，各国的学者开始利用最优化理论，使用较为简单的优化算

法，在性能评估上采用基于势流理论的较为快速的兴波阻力计算方法对中高速船

舶的型线进行优化研究，以降低船舶的兴波阻力，并展开了广泛的研究[5-11]。
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Peri和 Campana[47-48]（2003）通过 Bezier 曲面进行船型变换，得到 172个样

本船型并构建近似模型，建立变形量与性能评估结果之间的函数关系，基于势流

理论原理对总阻力以及耐波性指标，即船舶的垂荡和纵摇运动进行了多目标优化，

优化后总阻力降低 5.38%，垂荡运动的峰值降低了 2.54%，纵摇运动峰值降低了

5.42%。

之后，Tahara 和 Peri、Campana[49-51]（2006, 2008）分别采用 NURBS 方法和

自由变形方法（FFD）两种方法变换船型，利用 RANS方法计算阻力，利用切片

理论进行纵摇运动和横摇运动的计算，来同时优化船舶的阻力性能和耐波性能，

得到优化船型。

由于船舶的静水中的水动力性能与其耐波性能之间存在着权衡，通常不能获

得推进与耐波这两个函数的全局最优，Zalek[52]（2007）通过利用多目标种群进化

算法，来搜索同时考虑推进性能和耐波性能的全局非占优解或 Pareto 前沿。Kim
和 Yang[53]（2010）采用 RBF和平移法对船舶局部和整体的型线进行了变换，基

于 Neumann-Michell 势流理论和 Bale 的耐波性指数对 DTMB 5415 进行了船舶阻

力和耐波性优化，并采用多目标遗传算法对三个航速下的阻力和耐波性进行综合

优化，最终得到系列优化船型。

Campana等[54-57]（2009,2010,2012）采用 FILLED，DIRECT， DDFPSO等不

同的优化算法对集装箱船 S175顶浪航行时的垂荡幅值响应算子进行了优化，结果

表明由于 FILLED算法本身具有局部搜索步骤所以 DDFPSO以及 DIRECT优化算

法需要至少 600次高精度评价，而 FILLED 最少需要 320次高精度评价就可以达

到相同的减小幅度。

Bagheri[58]（2014）利用遗传算法，以首垂线向后 0.15倍垂线间长处的垂向运

动幅值作为目标函数，在两个航速下对 S60船型和Wigley船型在顶浪规则波中的

耐波性进行了优化，优化后垂向运动响应幅值分别下降 33%和 27%。

北约 RTO 任务小组 AVT-204[59]（2015）整合了欧美六个国家数值试验水池

的 SBD方法，以 DTMB 5415船型为优化对象，以阻力性能和耐波性为优化目标

对各个 SBD方法进行了测试。在这些 SBD 方法中，水动力性能评估手段包括势

流方法和 RANS方法；设计修正方法包括正交基函数的线性扩展、基于控制点上

的松弛系数法，以及基于 CAESES/FRIENDSHIP框架的参数化建模等；多目标优

化算法包括确定性粒子群优化算法的多目标扩展、序列二次规划方法，以及非占

优排序遗传算法。结果表明意大利 INSEAN水池和美国爱荷华州大学采用的低保
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真度求解器达到了最好的优化效果，阻力性能优化了 10%，同时耐波性能优化了

9%。

图 1-3 INSEAN水池 DTMB5415优化型线对比图[59]

Fig.1-3 Comparison of Optimal and initial hull lines of DTMB5415 by INSEAN

a)垂荡运动响应优化结果 b)纵摇运动响应优化结果
a) Optimization results of heaving b) Optimization results of pitching

图 1-4 INSEAN水池 DTMB5415耐波性优化结果[59]

Fig.1-4 Seakeeping optimization results of DTMB5415 by INSEAN

Vernengo等[60]（2015）对某小水面高速双体船的阻力和耐波性能进行了优化，

兴波阻力和耐波性均采用线性 Rankine 源三维面元法进行计算，采用多目标全局
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遗传算法，同时给定全局以及局部变形，最终优化后，兴波阻力下降 15%，垂向

运动加速度下降了 30%。

目前，国外学者对以船舶耐波性为目标的船型优化研究已有一些成果，应用

到船型优化中的耐波性评估方法主要集中在基于势流理论的二维切片理论和三维

面元法等，也有少数学者使用基于粘性流方法对船舶耐波性进行评估，而优化的

目标主要集中在船舶在波浪中的运动，以及包括阻力在内的多目标优化。

1.2.2 国内研究进展

（1）船舶在波浪中的运动研究

国内学者对船舶在波浪中运动的研究紧随国际的步伐，戴遗山等[61]（1977）
利用切片法加多系数保角变换将单位半圆高精度地拟合成任意形状的二维剖面

后，推导出船舶迎浪前行时，推导出剖面的升沉附加质量和阻尼系数，计算船舶

垂荡和纵摇运动的水动力系数以及波浪力，求解纵向运动耦合方程组，得到船舶

迎浪航行于规则波中的垂荡、纵摇运动幅值。随后,在此基础上，戴遗山等[62]（1978）
又用同样的基本方法进行延伸计算船舶在任意遭遇角下规则波中五自由度的运动

幅值以及二维不规则波中五自由度运功的平均幅值等。

与此同时，方钟圣[63]（1978）对于船舶在不规则横波中的非线性横摇运动的

计算方法，提出了一种基图谱的估算船舶横摇角的实用计算方法，并将计算结果

与非线性横摇运动时域解进行对比，结果表明图谱方法是简单有效的。

于家鹏等[64]（1979）根据 Smith[38]提出的 Lewis剖面法的改进方法，提出了

更方便在计算机上进行计算的多参数保角变换方法，并进行了二维剖面水动力系

数的计算，同时根据切片法计算了船舶在波浪中的运动。

孙伯起等[65]（1984）阐述了三维势流方法的数值方法，给出了计算运动响应

函数的理论基础以及计算公式，包括二阶力（矩）的计算公式，并对对称剖面的

物体给出循环矩阵方法求解方程，使计算内存降低，提升了计算速度。

徐能兹等[66]（1984）就日本 S-175集装箱船舶的波浪载荷进行了船模试验与

线性切片理论的计算结果进行比较，结果表明利用切片理论计算的船舶波浪载荷

沿纵坐标分布情况与试验值存在较大差异，但纵向运动结果与试验较为吻合，一

般来说，线性切片理论可以用来预报快速船舶的纵向运动。

刘应中和缪国平[67]（1985）阐述了规则波对固定二维物体的二阶非线性影响

并求得二阶绕射势，进而求得了二阶定常波浪力，结合切片理论，可以预报船舶

以及半潜平台的二阶波浪力和二阶运动。
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a)垂荡运动计算结果 b)纵摇运动计算结果
a) Results of heaving b) Results of pitching

图 1-5 S-175集装箱船纵向运动计算结果[65]

Fig.1-5 Longitudinal motion results of S-175

贺五洲等[68]（1986）提出利用简单格林函数求解三维物体做各项振荡时水动

系数的数值方法，并编制程序，计算了水面振荡半球、圆盘等典型情况的水动力

系数，将水面振荡的方盒三维计算结果与切片理论结果进行比较，结果表明基于

简单格林函数的三维方法具有效率高，适用性广的优点。

陈超核等[69]（1989）提出了一种预报船舶在迎浪规则波中升沉纵摇耦合运动

以及垂向弯矩的非线性响应的方法。在原有的切片法的基础上，增加非线性的浮

力项、流体动量以及阻尼力项，并求解运动方程的频域解，结果表明非线性切片

理论的计算结果与试验结果较为一致。

段文洋[70]（1995）研究了从频域一阶理论到二阶理论，从时域线性理论到非

线性理论，系统研究了船舶在波浪中运动的水动力问题，提出了基于格林函数线

元积分的解析公式，大幅提高时域计算的精度。系统阐述了二维剖面水动力的线

性及非线性计算，根据频域和时域的方法编写了全套计算程序，为二维水动力问

题提供完备的手段。

贺五洲等[71]（1998）将预报船舶运动和波浪载荷的切片理论进行了扩展，应

用到船舶在有限水深中迎浪航行的波浪力和纵向运动进行求解，并且将是表面积

变化后引起的船舶受力和运动的非线性考虑进去，结果表明该方法便捷实用，可

用于船舶大幅纵向运动的预报中。
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高速细长体理论被提出后，国内学者开始对二维半理论进行研究。段文洋等[72]

（2001）引入瞬态自由表面格林函数，提高了数值计算的效率和健全性。随后，

段文洋等[73]（2002）又对高速双体船Model5b的辐射水动力应用高速细长体理论

进行计算，并给出在顶浪规则波中的垂向运动幅值响应的理论预报结果。

a)垂荡附加质量 b)垂荡阻尼系数
a) Heaving added mass b) Heaving damping coefficient

c)垂荡耦合纵摇附加质量 d)垂荡耦合纵摇阻尼系数
c) Heaving coupling pitching added mass d) Heaving coupling pitching damping coefficient

图 1-6 Wigley（Fr=0.3）水动力系数计算结果[74]

Fig.1-6 Hydrodynamic coefficient results of Wigley (Fr=0.3)

马山[74]（2002）采用二维时域格林函数求解告诉细长体理论下的流场以及船

舶水动力系数等，将结果与切片理论计算结果进行对比，并分析了自由面的航速

效应对船舶运动水动力系数的影响。段文洋和马山[75]（2003）根据二维半理论对
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Wigley船模的纵向运动水动力系数以及波浪力（矩）进行计算，将结果与 STF法、

三维时域方法以及船模试验数据进行对比，结果表明二维半理论计算结果和三维

方法给出的预报结果精度相当，且计算效率高，适合高速船舶的耐波性预报。戴

仰山等[76]（2007）对二维半方法进行了系统的阐述。

张海彬[77]（2004）利用基于三维频域格林函数的分布源法，对 FPSO储油轮

以及半潜式平台的波浪载荷进行了研究，结果表明三维方法的计算结果较切片法

的计算结果更接近于试验值。朱仁传等[78]（2007）利用在时域内直接给出基于时

域格林函数的积分方程的方法，由物面边界条件求解到物理量的时历。王毅等[79]

（2012）应用 Rankine源三维面元法对三体船在波浪中的纵摇和升沉进行了计算，

结果表明三维 Rankine源法的计算时间比三维移动脉动源方法更短，且较好地反

映了三体船侧体布局对运动响应的影响。

（2）以耐波性为目标的船型优化研究

国外基于 CFD技术的船型优化不断发展，并取得良好进展，国内学者也开展

关于船型优化的研究。

国内船型优化研究起步较晚，冯佰威和刘祖源[80]（2008）对于国内外的船型

优化研究进展进行综述，并提出基于 CFD 技术的船型优化的关键技术和优化流

程。冯佰威、刘祖源等[81-87]（2009 ~ 2010）以降低总阻力为目标，对某集装箱船

进行了首部型线优化设计，在船型变换方法上采用叠加融合方法，水动力性能评

估方面，兴波阻力利用 SHIPFLOW软件计算，摩擦阻力以及粘压阻力采用 Holtrop
方法进行估算，优化算法上采用遗传算法，并且将这些模块用 iSIGHT 优化平台

集成起来。

杨铭[88]（2010）以金枪鱼围网渔船为优化对象，利用 iSIHGT 多学科优化软

件平台，搭构了一个基于此优化平台软件的船型生成和耐波性优化优化系统。其

中船型生成系统是通过对船型参数的改变，进而改变船体型线；耐波性优化系统

是基于Wasim的耐波性计算结果所绘制图谱的耐波性插值计算程序，以有义纵摇

角、砰击程度、首部垂向加速度、有义横摇角等船舶运动响应指标为目标，最终

得到优化船型。

王殿飞等[89]（2011）对一艘主体和片体均为Wigley船型的五体船在波浪中的

运动和增阻性能的片体布局的多目标优化研究，运动和增阻均采用三维面元法进

行计算，以片体相对于主体的位置为设计变量，采用遗传算法进行了优化，得到

了 Pareto优化解集。
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邱辽原等[90]（2011）以船舶阻力和耐波性为目标，对某油船进行了型线优化

这几，同样也采用 iSIGHT 优化平台进行集成，利用叠加融合法进行船型变换，

最后采用多目标遗传算法来求解 Pareto优化解集，最终总阻力降低了 3%。

王道远[91]（2016）利用Massurf 软件建立滑行艇的船体模型，并进行船型变

换，将船体模型导入 Gambit软件进行有限元划分，并将有限元模型导入 Hydrostar
软件进行耐波性计算，对滑行艇的耐波性进行型线优化设计，最后利用层次分析

法选出最优船型。

陈悦等[92]（2016）基于 ISIGHT 平台对三体维护船侧体布局进行了阻力和耐

波性能的多目标优化研究，三体维护船在不规则波中运动的总阻力、垂荡纵摇有

义值作为优化目标，设计变量为侧体的纵向及横向位置，采用多目标遗传算法进

行优化，最终获得阻力和耐波综合最优的三体维护船的侧体布局。

王刚成等[93]（2018）对 KCS标准船模进行了以船舶兴波阻力、垂荡和纵摇幅

值的多目标优化，利用 Rankine源非线性势流理论和三维频域面元法对 KCS的耐

波性进行评估，利用遗传算法进行多目标优化设计，优化船字设计航速下兴波阻

力降低 16.01%，垂荡纵摇运动有益幅值分别降低 1.69%和 4.81%。

本课题组吴建威和刘晓义等[94-98]（2014 ~ 2017）对船型变换方法进行了研究，

包括自由变形方法、平移法以及径向基函数方法；同时对各类优化算法以及近似

技术进行研究，包括多目标遗传算法、基于随机搜索的遗传算法以及基于梯度的

序列二次规划算法，通过 C++程序形成了一套本课题组自主开发的船型优化软件

OPTShip-SJTU，其中水动力性能评估模块包括基于 Neumann-Michell（NM）理论

的势流方法和基于 RANS方程的粘性流方法。同时应用 OPTShip-SJTU对Wigley
船模、Series60 船模、DTMB5415 船模等进行了单目标和多目标优化设计，并取

得了一定的优化效果。

图 1-7 DTMB5415优化前后兴波对比[98]

Fig.1-7 Comparison of wave pattern between initial hull and optimal hull of DTMB

本课题组缪爱琴等[99]（2018）使用 OPTShip-SJTU船型优化软件对 KCS船模

进行了垂荡和纵摇运动的多目标优化设计，利用课题组自主开发的基于 RANS方
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程的粘性流求解器 naoe-FOAM-SJTU求解器对 KCS的垂荡和纵摇运动进行评估，

采用多目标遗传算法进行优化设计，最终得到两条最优船型，第一条优化船型垂

荡运动幅值降低 9.94%、纵摇运动幅值降低 1.69%，第二条优化船型垂荡运动幅值

降低 9.6%、纵摇运动幅值降低 2.89%。

综上所述，国内学者对船型优化的研究紧跟国际步伐，研究了不同几何重构

方法、水动力性能评估方法、以及优化算法等。但是大多数研究是基于商业软件

或对其的二次开发，缺少自主创新，同时优化目标大多数集中在阻力的降低，而

对耐波性的优化较少。

1.3 本文主要工作

本论文根据切片理论编写了一套计算船舶在线性规则波中垂荡及纵摇运动的

评估程序，其中二维剖面水动力系数计算采用基于多参数保角变换法的 Tasai图谱

进行插值计算，降低评估时间，并利用Wigley船模和 Series60船模对程序的计算

结果进行验证，最后对 KCS船模进行以耐波性为目标船型优化设计，在运动评估

计算时采用本文编写的评估程序，最终得到垂荡运动幅度降低的优化船型并利用

RANS方法对优化结果进行验证，结果表明本程序可以应用到以耐波性为目标的

船型优化设计中。

本文具体工作如下：

（1）了解船舶在波浪中的运动的各类方法，掌握切片理论的基本原理，根据

参考文献及相关教材，分析推导船舶在线性规则波中的运动时的力学关系以及运

动分析，推导求解船舶船体运动的附加质量和阻尼系数，推导船舶所受波浪力（矩）

的公式，推导船舶在规则波中垂荡纵摇运动的微分方程组，建立船舶在波浪中垂

荡纵摇运动的数学模型。

（2）了解二维剖面水动力系数的各种计算方法，掌握多参数保角变换方法的

原理及在计算水动力系数时的应用，掌握 Tasai图谱的绘制原理，根据 Tasai图谱

对船舶剖面进行计算得到无因次水动力质量以及无穷远处波幅与船体振荡运动幅

值之比，求解船体剖面的附加质量和阻尼系数。

（3）根据切片理论，利用数值积分方法计算船体水动力系数，利用三次样条

曲线插值方法对 Tasai图谱进行插值计算，利用追赶法对插值方程进行求解，利用

Gauss列主元消去法求解船舶垂荡纵摇运动耦合方程组，集成各种数值计算方法，

基于 C++程序语言，编写了一套快速计算船舶在波浪中垂荡纵摇运动的评估程序。

该程序可以得到船舶在波浪中纵向运动的水动力系数、所受波浪力（矩）以及垂
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荡纵摇频率响应。

（4）以 Wigley 船模和 Series60 船模为对象，利用本文程序计算了一些列波

浪条件下的船体的垂荡、纵摇及其耦合运动的附加质量和阻尼系数、船体所受波

浪力和绕 y轴的波浪力矩、以及船体垂荡纵摇运动的频率响应。并与试验值进行

对比，结果表明本文程序的大多数计算结果与试验结果较为吻合，一些结果存在

一定误差但在可接受范围内，验证了本文自编程序的快速性和有效性，为船型优

化设计提供条件。

（5）最后，本文以 KCS集装箱船模为对象，首先利用本文自编程序计算了

其在各个波浪条件下的垂荡纵摇运动，并与试验值进行比对，结果表明在某些波

浪条件下，程序计算结果与试验值较为吻合，在该波浪条件下，利用课题组自主

开发的船型优化软件 OPTShip-SJTU，进一步对 KCS船模进行了以降低垂荡运动

幅值为目标的船型优化设计，得到垂荡运动幅值最小的优化船型，并利用基于

RANS 方法的 naoe-FOAM-SJTU 求解器计算母型船和优化船的相关数据进行比

较，验证优化结果的可靠性。

（6）目前本课题组对以耐波性为目标的船型优化研究中，主要使用基于

RANS方程的粘性流方法进行船舶运动的计算，虽然评估结果精确可靠，但是计

算时间较长，使优化周期增长。利用本文编写的程序对船舶在波浪中的纵向运动

进行评估可以极大缩短评估时间，进而降低船型优化时间，节约计算资源，适合

作为性能的初步评估手段。

本文各章节主要内容概括如下：

第一章介绍了课题的研究背景与意义，对船舶在波浪中的运动、二维剖面水

动力系数计算、以及以耐波性为目标的船型优化设计三个方面，进行了国内外研

究进展的梳理，对现阶段的研究成果和未来的方向提出看法，最后详细阐述了本

文的主要工作和框架。

第二章主要介绍程序的理论基础。首先对船舶在波浪中运动进行概述，进而

介绍的基于线性势流理论的切片法。阐述了保角变换法求解二维切片水动力系数。

最后介绍了田才图谱的原理、适用条件和使用方法。

第三章呈现了本文自主编写的程序流程图，然后对程序中使用的数值方法，

包括数值积分方法、三次样条插值方法、追赶法求解插值方程、Gauss 列主元消

去法求解线性方程组等进行了简要的介绍，最终形成了船舶波浪中纵向运动评估

程序。
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第四章以Wigley船模和 Series60船模为对象进行计算，来验证本文程序的有

效性，计算得到二者在各工况下的垂荡纵摇及其耦合运动的水动力系数、波浪力

（矩）以及垂荡纵摇运动幅值响应。基本与试验值吻合，可以较为准确地计算船

舶的纵向运动。

第五章以 KCS船模为优化对象，利用 OPTShip-SJTU船型优化软件开展船体型

线优化设计。采用平移法方法对船舶整体进行船型变换，以降低船舶垂荡幅值为

目标进行优化。利用本文开发的程序对样本船进行评估，得到垂荡运动幅值响应。

构建 Kriging近似模型，利用遗传算法求解最优船型。最后利用 naoe-FOAM-SJTU
求解器对优化结果进行验证，结果表明优化结果是可靠的。

第六章对本文的工作内容进行了梳理总结，并对未来的研究工作提出展望。
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第二章 船舶在波浪中垂荡纵摇运动分析

2.1 船舶在波浪中运动概述

首先定义坐标系，本文在描述船舶在波浪中运动时，坐标系选取随船行进的

直角坐标系O xyz ，z轴穿过船舶重心G，垂直向上，xOy平面与静水面重合，x

轴正向为船舶的前进方向，整个坐标系为右手坐标系。

首先考虑无航速时，船舶在规则波下的微幅运动，则船舶在规则波中作六自

由度运动， 1 、 2 、 3 分别表示纵荡、横荡和垂荡， 4 、 5 、 6 分别表示横摇角、

纵摇角和首摇角。入射波为规则波，将波幅和船舶的运动作为一阶无穷小，忽略

二阶以及更高阶的无穷小，则将问题转化为线性问题，适用于叠加原理。

根据线性势流理论，由于船体无航速，则船体周围流场总速度势仅由非定常

势组成，为了求得稳态解，将总速度势的时间和空间因素剖离，可以写成如下形

式：

( , , , ) Re ( , , ) i tx y z t x y z e       （2.1）

根据叠加原理，总速度势由入射波势 0 、辐射势 ( 1~ 6)k k  以及绕射势 7

和构成：

7

0
( , , , ) ( , , , )k

i
x y z t x y z t



   （2.2）

6

0 7
1

( , , ) + j j
i

x y z    


  （2.3）

其中， j 表示含有相位差的复振幅。

根据伯努利方程，仅考虑一阶动压力，且不计 - zg 项，则船体表面一点动压

力：

6

0 7
1

( , , , ) =Re ( + ) i t
j j

i
p x y z t i e

t
      



  
     

 （2.4）

将动压力 p沿船体平均湿表面积 HS 积分，则可以得到船体所受的流体动力

和动力矩：
6

0 7
1

Re ( + )
H

i t
k k k jk j k

iS

F pn ds f T f e  



 
   

 
 （2.5）
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其中， 0 0

H

k k
S

f i n ds   为入射波的力（矩）；

7 7

H

k k
S

f i n ds   为绕射波的力（矩）；

H

jk j k
S

T i n ds   为船体做单位速度 j自由度运动时收到 k方向的辐射力

（矩）。

对辐射力（矩）进行如下分解：

Re( ) Re( )
H

i t i t
jk j j j k j kj j kj

S

T e i e n ds A B              （2.6）

Re( )
H

kj j k
S

A n ds   （2.7）

Im( )
H

kj j k
S

B n ds   （2.8）

辐射力（矩）由两部分组成，其中第一部分和船体的加速度成正比，比例系

数 kjA 为附加质量，第二部分与船体的速度成正比，比例系数 kjB 为阻尼系数。

将辐射力（矩）分解后，船体所受流体动力（矩）可以表达为：
6

0 7
1

Re ( ) ( ) ( 1~ 6)i t
k k k j kj j kj

j
F f f e A B k  



          （2.9）

由船体在规则波中线性响应的物面条件，

7 0( 1~ 6)j
jn j

z n n
    

   
  

， （2.10）

绕射波的力（矩） 7kf 可由辐射势 k 和入射势 0 来表达：

0
7

H

k k
S

f i ds
n


 



 （2.11）

船体除了受到流体动力（矩）外，还受到静力（矩）的作用，即伯努利公式

中 - zg 项。仅考虑一阶力，忽略二阶及以上的力，静力可表达为：

3 5( )wp f= g gA x     F k k （2.12）
1

f
wp wp

x = xdxdy
A  （2.13）

其中，为船舶的排水体积；wp为水线面； wpA 为水线面面积。

静力矩的一阶部分可表达为：

4 4 22 5 5 11 3( ) ( )B B wp f= g z L g z L A x          M i j （2.14）
其中，

2
1 2

1
B jj j

V wp

z = zdv L x dx dx
  ， （2.15）
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同时，静力矩还需考虑船体重力的影响，船体重力 (0,0, )= mgG ，m为船

体质量，重心位置记为 (0,0, )G G= zr ,由重力引起的静力矩为：

4 5( ) ( , ,0)R G G Gmgz mgz   r G （2.16）
再由质量矩阵，最终可以得到无航速船体在规则波中的线性运动方程组：

11 1 11 1 13 3 13 3 15 5 15 5

01 71

31 1 31 1 33 3 33 3 33 3 35 5 35 5 35 5

03 73

51 1 51 1 53 3 53 3 53 3 22

( ) ( )

Re[( ) ]
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i t
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f f e
A B m A B C A B C

f f e
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（2.17）

其中，
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35 53

2
44

2
55

( )

( )

wp

wp

B G
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B G
wp
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C =C g xdxdy

C = g z z g y dxdy
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


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



（2.18）

上述微分方程组可以分为两组，前三个微分方程可以求解纵荡 1 、垂荡 3 、

纵摇 5 三个自由度的运动；后三个微分方程可以求解横荡 2 、横摇 4 、首摇 6 三

个自由度的运动。

2.2 基于线性势流理论的切片法

由于求解船体表面的流体载荷是三维流动问题，而且直接求解船体周围的辐

射势和绕射势并不容易计算，因此，目前常用切片法预报船舶在波浪中行进时的

运动，切片法无需求解三维有航速的边值问题，仅需要求解船舶各个横剖面的二

维零航速的水动力问题即可，是一种可应用到工程实际的理论计算方法。
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2.2.1 切片法的基本假设

首先，切片法需要对船体和波浪条件做一系列假定：

（1）细长体假定，船体为细长体，船体表面的单位法线向量的三个方向分量

中 x方向忽略不计，流场沿纵向的变化很慢，可以用在各个横剖面处的二维流场

来代表相近区域的三维流场；

（2）船舶航速不太高，波浪频率不太低；

（3）不计定常扰动势的影响。

2.2.2 入射波及遭遇频率

设船舶航速为U ，入射波波幅为 a ，船舶与波浪的遭遇角为 ，波浪的波数

为 k，波浪频率为，则遭遇频率为：

cose Uk    （2.19）

当船舶迎浪前行时，遭遇角μ=π，遭遇频率为：

2

+e
U
g
  （2.20）

入射波的波形坐标为：

cos( cos sin )a ekx ky t       （2.21）

2.2.3 船体运动方程

由前文所述，船舶在规则波中可以建立六自由度运动方程，且可以分为两组

分别由三个微分方程组成的互不耦合的运动方程组，纵向运动方程组包括纵荡、

垂荡和纵摇，横向方程组包括横荡、横摇和首摇。由切片理论，不考虑船舶的进

退运动即纵荡，则由刚体力学可以得到船舶在波浪中运动的纵向及横向运动方程

组，纵向运动方程组为：

3

5

( , )

( , )

zL

yy zL

m f x t dx

J xf x t dx





 


 







（2.22）

横向运动方程组为：
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2

4

6

( , )

( , )

( , )

yL

xx GL

zz yL

m f x t dx

J M x t dx

J xf x t dx







 

 














（2.23）

其中， xxJ 、 yyJ 、 zzJ 表示船体质量对 x、 y、 z轴的惯性矩； ( , )yf x t 和 ( , )zf x t 分

别为作用在单位长度船体上的流体力 ( , )f x t 的水平分量和垂直分量； GM 为流体力

( , )f x t 对Gx轴的矩。

2.2.4 船体切片的运动分析

设某一切片距离船体重心G的纵向距离为 x，由于在实际情况下，船舶的纵

摇和首摇角度很小，暂且忽略不计，则船体切片做平面运动。在切片平面内建立

平面坐标系 yOz，基点O为Ox轴与切片的交点。基点O的水平位移和垂向位移分

别记为 ( )v t 和 ( )w t ，切片绕基点O旋转的角位移记为 ( )x 。

由运动学理论，切片的平面位移和速度可表达为：

2 6 4

3 5

4

( )v x OG
w x

  
 

 

   


 
 

（2.24）

2 6 4 6

3 5 5

4

( )
+

v x OG U
w x U

   
  

 

    


 
 

  
 

 
（2.25）

2.2.5 船体切片的流体载荷分析

对于在波浪中航行的船舶，由于航速的存在，其周围流场不仅包括非定常势

还包括定常势，因此，总速度势可以表达为：

),,,()],,([),,,( tzyxzyxUxtzyx TS  （2.26）
其中， ( , , )S x y z 为定常扰动势，通常可以忽略不计； ( , , , )T x y z t 为非定常势，

包括已知的入射波势 W 、未知的绕射势 D 和辐射势 R 。

根据伯努利方程，船体表面上任一点的脉动压力：

DWRS pppp
t

gztzyxp 



 ),,,( （2.27）

其中， gzpS  表示由于船体运动而引起的流体静压力的变化；
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RR dt
dp   表示由于船体运动而引起的辐射压力；

WW dt
dp   表示入射波所引起的波浪压力；

DD dt
dp   表示由于船体存在引起的绕射波压力。

将脉动压力 p沿船舶横剖面的水下周界C进行积分，便可得到作用于该横剖

面纵向位置附近船体单位长度的水平流体力 ( , )yf x t 、垂直流体力 ( , )zf x t 以及流体

力 ( , )f x t 对Gx轴的矩 GM ：

( ( ) ) [ ( ) ]

y C C

z C C

G C C

yf p dl pdz
n
zf p dl pdy
n

z yM p y z OG dl p ydy z OG dz
n n

    
   


         

 

 

 

（2.28）

由上面公式的形式，流体力 ( , )yf x t 和 ( , )zf x t 以及矩 GM 与压力 p相对应也可

以分成四部分来表示，即回复力 Sf 、辐射力 Rf 、绕射力 Df 以及入射波浪力 Wf 。

下面将会对每个组成部分进行分析。

船体横剖面的静吃水设为T ，水线宽度设为 B，浸湿面积设为 S及其对Gx轴
的静矩设为 GS ，横剖面的二维水动力系数包括：垂荡附加质量 zm 、横荡附加质

量 ym 、横摇附加质量 m 、垂荡阻尼系数 zN 、横荡阻尼系数 yN 、横摇阻尼系数 N ，

横荡及横摇的附加质量耦合力臂为 ml 、横荡及横摇的阻尼系数耦合力臂为 nl 。
（1）静水回复力 Sf
当横剖面发生垂向位移w或转动角位移时，静水回复力以及静水回复力矩

为：

3 5

3
4

0

: ( ) ( )

1( )[ ( ) ] ( )
12

SY

S SZ C

SG GC

f

f f gw dy gB x

M gy ydy z OG dz g B S

   

   


 
     

       





（2.29）

（2）辐射力 Rf
单位复速度的二维辐射势与二维水动力系数之间存在一定关系，可以将横剖

面的辐射力由切片复速度与二维水动力系数表示：
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4

4

:

y y n
RY y y m

e e

z
RZ z

eR

y n
RO y m

e e

RG RO RY

N N ldf m v m l
dt i i

ndf m w
dt if

N l ndM m l v m
dt i i

M m OG f





 




 

     
         

     


       
   


                  
   







（2.30）

（3）波浪主干扰力 Wf
由线性波浪理论，无限水深情况下的入射波势为：

( cos sin )( , , , ) ei t kx kykz
W a

gx y z t i e e   


   （2.31）

入射波压力为：
)sincos(  kykxtikz

a
kz

W
eeegegp  （2.32）

对入射波压力沿横剖面的周界C积分，可以得到波浪主干扰力：

:

[ ( ) ]

WY WC

W WZ WC

WG WC

f p dz

f f p dy

M p ydy z OG dz

  

 


  





（2.33）

（4）绕射力 Df
为了得到绕射力的表达式，首先取适当点 ),0,( Tx  作为波浪代表点，假定该

点的水平和垂向复速度分别为 yu 、 zu ，此时，绕射力可以近似地用等效的辐射

力来表示：

:

=

y
DY y y

e

z
DZ z z

eD

y n
DO y m y

e

DG DO DY

Ndf m u
dt i

Ndf m u
dt if

N ldm m l u
dt i

m m OG f







   
    

   


      
   


         
  

（2.34）

其中，计算水平复速度 yu 时， = / 2T T ，在计算垂直复速度 zu 时， *=T T ， *T 可

以看成由波浪造成的波浪压力的合力作用点在静水面以下的距离，对于一般船

型， *T 可以近似取为横剖面的平均吃水。波浪代表点的水平和垂向复速度可表达

为：
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( cos ) *

( cos )

sin ,

, / 2

e

e

i t kxkT
y a

i t kxkT
z a

u i e e T T

u i e e T T

 

 

 







    


   
（2.35）

2.2.6 船舶在波浪中运动的微分方程

将上述切片的流体力和流体力矩代入船舶纵向运动方程（2.22）和横向运动

方程（2.23）中，进行整理，得到船舶运动微分方程。纵向运动微分方程组标准

形式：

33 3 33 3 33 3 35 5 35 5 35 5

3 3

53 3 53 3 53 3 22 55 5 55 5 55 5

5 5

( ) +
cos sin

( )
cos sin

C e S e

C e S e

m A B C A B C
F t F t

A B C I A B C
F t F t

     
 

     
 

    
 
      
 

   

   
（2.36）

横向运动微分方程组的标准形式为：

22 2 22 2 22 2 24 4 24 4 24 4

26 6 26 6 26 6 2 2

42 2 42 2 42 2 11 44 4 44 4 44 4

46 6 46 6 46 6 4 4

62 2 62 2 62 2 64

( )
cos sin

( )
+ cos sin

C e S e

C e S e

m A B C A B C
A B C F t F t
A B C I A B C
A B C F t F t
A B C A

     
    

     
    

  

     

    

     

   

  

   
 
   
 
  4 64 4 64 4

33 66 6 55 6 55 6 6 6( ) cos sinC e S e

B C
I A B A F t F t

  
    







  

     


 

（2.37）

由于本文主要研究船舶在规则波中的纵向运动，因此仅列出纵向微分方程中

的系数表达式，横向微分方程组的系数表达式可以参见文献[101]。

33 2( ) a
z zL

e

UA m x dx N


  （2.38）

33 ( ) a
z zL

B N x dx Um  （2.39）
2

35 2 2 2( ) ( ) a a
z z a z zL L

e e e

U U UA m x xdx N x dx x N m
  

      （2.40）

2

35 2( ) ( ) a a
z z a z zL L

e

UB N x xdx U m x dx Ux m N


      （2.41）

53 2 2( ) ( ) a
z z a zL L

e e

U UA m x xdx N x dx x N
 

     （2.42）

53 ( ) ( ) a
z z a zL L

B N x xdx U m x dx Ux m     （2.43）
2 2

2 2
55 2 2 2( ) ( ) a a

z z a z a zL L
e e e

U U UA m x x dx m x dx x N x m
  

     （2.44）
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2 2
2 2

55 2 2( ) ( ) a a
z z a z a zL L

e e

U UB N x x dx N x dx Ux m x N
 

     （2.45）

其中， ( )zm x 和 ( )zN x 分别表示纵向位置为 x的船体横剖面的垂荡附加质量和阻尼

系数； ax ， a
zm 和 a

zN 分别表示最后一个剖面的纵向位置、最后一个剖面的垂荡附

加质量和阻尼系数。

*

*

*

0

3
2

cos
2 ( cos ) cos( sin )

sin
sin( )( ) ( cos )
coscos

=
sinsin

( ) ( cos )
cos

cos
( cos )

sin

wy kz

L

kTz
zL

F a
kT

zL

kT
a

e

g kx e ky dy dx

dm xN x U e kx dx
dx

F
m x e kx dx

U e kx

  

 
 

 

 








  
    
       
 
 
 
   

 






（2.46）

*

*

*

*

0

2
5

cos
2 ( cos ) cos( sin )

sin
sin( )( ) ( cos )
cos

cos cos
= ( ) ( cos )

sin sin
cos

( ) ( cos )
sin

cos
( co

sin

b kz

L

kTz
zL

kT
M a zL

kT
zL

e

kT
a a a

e

g kx x e ky dy dx

dm xN x U xe kx dx
dx

F m x xe kx dx

U N x e kx dx

U N x e kx

  

 

   

 













    

    

 





 







s )

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

（2.47）

其中， F 和 M 分别表示船体垂向波浪力 3F 和绕 y轴的波浪力矩 5F 与波浪的相位

角。

3 3

3 3

= cos
= sin

C F

S F

F F
F F








（2.48）

5 5

5 5

= cos
= sin

C M

S M

F F
F F








（2.49）
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2.3 二维水动力系数的计算

利用切片理论计算船舶在规则波中运动响应的基础是计算船体各个横剖面的

水动力系数。目前较为典型并且应用广泛的方法主要是源汇分布法和保角变换法，

而本文采用的刘易斯剖面方法是一种多参数保教变换法，该方法能够避免在确定

保角变换系数时存在的一些困难，并且对于常规的船型剖面是足够精确的，且计

算时间要比源汇分布法少很多，因此非常适合作为快速计算船舶在波浪中运动的

方法。

2.3.1 二维辐射问题

二维辐射问题指的是一无限长的柱体，在静水面做微幅简谐强迫振荡运动，

从而产生扰动流场，对应的速度势为二维辐射势。

考虑柱体的振荡频率为。其振荡运动包括横荡 1( )X t 、垂荡 2 ( )X t 、横摇 3( )X t

三种基本运动，复数表示形式为：

( ) i t i i t
j j jaX t X e X e e    （2.50）

其中， jaX 为 j模式运动的幅值， j 为运动初始相位， jX 表示复数振幅。

运动的速度和加速度可表示为：

( ) ( )j jX t i X t （2.51）
2( ) ( )j jX t X t  （2.52）

扰动速度势可以表示成上述三种基本运动的叠加：

3 3

1 1
( , , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )i t i t

j j j j
j j

x y t x y e e i X x y X t x y    
 

     
（2.53）

( , )j x y 可为复数函数表示具有单位复速度的 j模式运动所引起的辐射势。

求解扰动速度势的定解条件包括连续性方程 ][L 、底部条件 ][B 、自由表面条

件 ][F 、物面条件 ][S 以及远方辐射条件 ][R ：
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2 2[ ] : 0 ,

[ ] : 0 ,

[ ] : 0 , 0

[ ] : ,

[ ] : lim 0 ,

j

j

j

j j

jx

L
x y

B

F y
y

S n C
n

R ik x
x





 







        

  


 
     

 



        

流体域内

无限水深情况

平均水表面

横剖面周界 上

控制面

（2.54）

其中，
2= / g  。

通过求解上述定解问题可以得到 ( , )j x y ，进而可以求解真实扰动势

( , , )x y t 。

2.3.2 二维振荡流场的多级展开

多级展开法求解二维振荡流场是将二维流场速度势 ( , , )x y t 分解成两部分

(1) ( , , )x y t 和
2 ( , , )x y t（ ）

来满足定解条件（2.54），从而简化问题。

(1) 满足底部条件 ][B 、自由表面条件 ][F 以及在远方考虑物体兴波的辐射条

件 ][R ，可以通过在原点处放置点源和点汇以及偶极来实现。

(2) 满足底部条件 ][B 、自由表面条件 ][F 以及在远方波幅为零的辐射条件

][R ，需要取拉普拉斯方程在极坐标下分离变量解，对于船体剖面需要进行保角变

换。

最终，总速度势
(1) (2)    ，需要满足物面条件 ][S 。

2.3.3 多参数剖面保角变换形式

将 z平面上的任意形状剖面轮廓C及其关于 x轴的镜像轮廓作为整个周界的

外部域，通过保角变换，将其转化为 平面上的单位圆外部域，并且使两个外部

域的无限远点所对应的解析函数满足如下形式：
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1
1

0

( ) n
n

n

z f a 


 




  （2.55）

其中， 1na  为实系数，复数 z x iy  ；
ix iy re     ，0    。

图 2-1 剖面的保角变换
Fig.2-1 Conformal transformation of cross-section

当剖面关于 y轴对称，则上述的保角变换函数可以简化改写为：

2 1
2 1

0

( ) n
n

n

z f a 


 




  （2.56）

所谓 Lewis 剖面是指保角变换函数为三参数，即 n=2，当设 1M a ：为尺

度因子，保角变换函数转换为二参数，可表达如下：

1 3
1 3/ ( ) /z M f M a a        （2.57）

通过上述三参数保角变换函数将 平面上的单位圆转换为 z平面上的半剖面

轮廓，该剖面的吃水为T 、水线半宽为b、横剖面面积为 A。由此得到保角变换

函数的系数为：

1 3

2
3

1

= / (1 )

4= ( ) ( ) 8( ) / 4

=( ) / 2

M b a a

a b T b T Tb A M

a b T M



 


         
 

 

（2.58）
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2.3.4 奇点势的求解

根据直角坐标系与极坐标的转换公式，将连续性方程 ][L 条件，即二维拉普拉

斯方程转换为极坐标形式：

2 2

2 2 2

1 1 ( , ) 0 (0 )r
r r r r

   


   
        

（2.59）

该方程解的基本形式如下：

( , ) ( cos sin ) , 1,2,3m
m m mr r A m B m m       （2.60）

自由表面条件 ][F 借助边界上法向导数的转换关系，得到极坐标形式：

( , ) 0 ( 0, )dzkr r
d

   
 

 
     

（2.61）

其中，

1 0,
00,

1
0

1
0

= ( 1) cos

( 1) , 0

( 1) ( 1) ,

n
n

n

n
n

n

n n
n

n

dz n a r n
d

n a r

n a r

 
 






 




 














 

   
   








（2.62）

将底部条件 ][B 以及远方辐射条件 ][R 合并，可表示成如下形式：

( , ) 0 ( )r r    （2.63）

对于圆柱体，上述问题基本解可以表达为：

+1 11
0

cos( 1) sin( )( , )m nm m n
n

m m nr k b
r r

  


 


 
   （2.64）

为了让上述基本解同时满足自由表面条件，只需令

n-1 1
1 , 0,1, 1,2,n

nb a n m
m n 


   


 。 （2.65）

当考虑剖面关于 y轴对称，则基本解变化为：

+1 2 11 2
0

cos( 1) 2 1 sin( 2 )( , ) +
2m nm m n

n

m n m nr k a
r m n r

  


 


  


 （2.66）
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当 m取奇数，则所对应的流场关于 y轴也是对称的，基本解变化为：

2 2 12 2 2 1
0

cos 2 2 1 sin(2 2 1)( , ) +
2 2 1m nm m n

n

m n m nr k a
r m n r

  


  


  


  （2.67）

考虑 Lewis剖面，即 n=2，上述基本解转换为：

2 12 2 1

1 32 1 2 3

cos2 1 sin(2 1)( , ) +
2 1

1 sin(2 1) 3 sin(2 3)+ +
2 +1 2 3

m m m

m m

m mr ka
r m r

m mka ka
m r m r

  

 

 

 

 



 



（2.68）

2.3.5 振荡流场速度势表达式

振荡流场速度势的完整表达式可以表示为：

 
 

0 0 0 0

1 1 1 1

1 1 1
1

( , ) ( ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

( ) ( , )

c s

c s

m m m
m

x y p jq x y j x y

p jq x y j x y

p jq x y

  

 




  


  

  

 
（2.69）

其中，  0 0( , ) ( , )c sx y j x y  和  1 1( , ) ( , )c sx y j x y  分别表示放置在原点处

的单位强苏点源和偶极子的速度势； 1( , )m x y  为上一小节推导得出的奇点势；

1 1( )m mp jq  为一组待定系数。

点源的势函数与流函数为：

0 0
0

+
i z

i zei PV d j e
v


   





  
 （2.70）

偶极子的势函数与流函数为：

1 1 0 0
0

1+ ( + )
i z

i zei i i PV d j e
x z v


      



 
      

 （2.71）

分离实数部分与虚数部分：

0 0 0
0

cos= + cos
y

y
c s

e xj PV d j e x
v


     



 
  

 （2.72）
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1 1 1 2 2
0

sin+ sin
y

y
c s

x e xj PV d j e x
x y v


      



 
 

      
 （2.73）

由于船体剖面关于 y轴对称，速度势的表达式可以进一步简化：

  2 2 2
1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )l l cl sl m l m l m l
m

x y p jq x y j x y p jq x y   


  


     （2.74）

其中， 0,1l  分别表示对称流场（垂荡）和反对称流场（横荡和横摇）。

得到振荡流场速度势待定表达式后，根据物面条件 ][R ，便可以进一步确定表

达式中的待定系数，然后根据前文所述，代入到伯努利方程中得到水动压力，根

据二维水动力系数的定义便可以求得船体剖面的附加质量和阻尼系数。

2.3.6 Tasai图谱

由于本文主要探讨船舶在波浪中的纵向运动，由纵向运动微分方程组（2.36）
以及船体水动力系数表达式（2.38）~（2.45），横剖面二维水动力系数中，本文主

要关注垂向阻尼系数和附加质量，日本学者 Tasai 利用 Ursell 的方法，同时利用

Lewis剖面就散了一般船体剖面的垂荡水动力系数，并形成了 Tasai图谱。

根据 Tasai图谱，二维剖面垂荡阻尼系数可以表达为：

2 2

3

( )( ) z
z

e

g A xN x 


 （2.75）

其中， ( )= /z a aA x z 表示在 x处剖面的无穷远处的波幅与柱体垂荡运动的幅值之

比。二维剖面的垂荡阻尼系数可以表达为：

21( ) ( ) ( )
8zm x B x C x （2.76）

其中， ( )C x 表示无因次水动力质量。当我们已知船体剖面的形状以及振荡频率，

系数 ( )zA x 和 ( )C x 势函可以由 Tasai图谱查得。

Tasai 图谱由两组图谱组成，分别用来计算系数 ( )zA x 和 ( )C x ，剖面的形状

参数由无因次化参数 0H 和 表示：

0

( )( )
2 ( )
B xH x
T x

 （2.77）
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( )
( )

( ) ( )
S x

x
B x T x

  （2.78）

振荡频率也由无因次化形式表示：

2 ( )( ) e
T

T x
g

x 
  （2.79）

上述各参数的变化范围为：

0 ( ) 0.2 ~ 2.0H x  （2.80）

( ) 0.5 ~ 1.0x  （2.81）

( ) 0.25 ~ 2.0T x  （2.82）

文献[36]中所呈现的 Tasai图谱根据当参数 0H 分别为 2/3、1.0、1.25、1.5、2.0

时，在不同 情况下绘制成的 ( )zA x 和 ( )C x 值关于 T 值变化的曲线；文献[100]

中所呈现的 Tasai图谱是 T 分别为 0.25、0.5、1.0、1.5、2.0时，在不同 0H 情况下

绘制成的 zA 和C值关于 值变化的曲线，本文采用第二种图谱形式，计算 zA 和

C值的步骤如下：

（1）确定剖面 值，在每张图谱上进行第一次插值得到不同 0H 值和 T 值对

应的 zA 和C值插值结果；

（2）确定剖面 0H 值，由不同 0H 值对应的 zA 和C值进行第二次插值，得到

满足 值和 0H 值的不同 T 值对应的 zA 和C值插值结果；

（3）最后根据剖面的 T 值进行第三次插值，得到同时满足三个参数的 zA 和

C值。

确定 zA 和C值后，代入公式（2.75）和（2.76），便可得到剖面的垂荡阻尼系

数和附加质量，在代回船体水动力系数表达式，便可以得出船体垂荡、纵摇及其

耦合运动的水动力系数。

2.4 本章小结

本章主要介绍程序的理论基础。首先对船舶在波浪中运动进行概述，进而介

绍的基于线性势流理论的切片法计算船舶在波浪中的运动，包括切片法的基本假
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设和适用条件、入射波的基本概念、船舶的运动方程、船体切片的运动分析以及

流体载荷分析，最终得到船舶在波浪中运动的两组微分方程组，并对纵向运动方

程组中的系数加以说明。然后阐述了二维剖面水动力系数的计算，这是切片法的

基础，着重介绍保角变换法求解二维切片水动力系数，包括二维辐射问题、二维

振荡流场的多极展开、多参数的保角变换形式、奇点势的求解以及振荡流场速度

势的表达式。最后介绍了 Tasai图谱的原理、适用条件和使用方法。
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第三章 船舶纵向运动评估程序实现

3.1 程序流程图

本程序流程图如图 3.1所示。

图 3-1 垂荡纵摇运动评估程序流程图
Fig.3-1 The flowchart of the evaluation program of heaving and pitching motions
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本文自主编写的船舶纵向运动快速评估程序所需的主要输入参数包括波浪频

率 和船体型线，程序首先会对各个横剖面进行计算，得到各横剖面的水线宽

( )B x 、吃水 ( )T x 以及横剖面积 ( )S x ，进一步确定各个横剖面的波浪参数 ( )T x

和形状参数 0 ( )H x 、 ( )x 。利用三次样条插值法，对 Tasai图谱进行插值计算，

得到系数 ( )zA x 和 ( )C x ，从而计算出每个横剖面的垂向附加质量 ( )zm x 和阻尼系

数 ( )zN x 。由各个横剖面的水动力系数，进一步计算船体垂荡和纵摇及其耦合水

动力系数 ijA 、 ijB ，船体所受垂向波浪力 3F 和绕 y轴旋转的波浪力矩 5F 参数最终

将各个系数代入纵向运动微分方程组，根据微分方程组的特解形式，进一步得到

四元一次线性方程组，利用龙格-库塔法求解该线性方程组，得到纵向微分方程组

的特解，便可得到垂荡和纵摇运动的频率响应。

3.2 Tasai图谱插值

3.2.1 剖面形状计算

设船舶纵向位置为 x的横剖面均匀分布 2 1N  个型值点，由于船舶横剖面的

对称性，现仅考虑 0y  半个剖面的 N 个型值点 ( , , )i ix y z ，其中 1,2, ,i N  ，

首先将这 N 个型值点按照 z 坐标进行排序，由于考虑水面及以下部分， 0z  ，

因此设定 1 2 Nz z z   剖面型值点排序之后，剖面的型宽、吃水可以用下面公

式求解：

 1 22max( ) , , , NB x y y y  （3.1）

( ) NT x z  （3.2）

剖面的面积由数值积分方法梯形法求解：

1

1 1
1

2( ) ( )( )
N

i i i i
i

S x y y z z


 


   （3.3）

3.2.2 三次样条插值方法

程序中 Tasai图谱的插值方法选取节点具有二阶连续导数的三次样条插值法，

该方法计算简便，具有较好的稳定性和收敛性，并且易于在计算机上实现。

三次样条插值法是利用待定的三次插值多项式 3 ( )P x 逐步迭代来逼近原函数
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( )f x 的方法。首先，定义三次多项式插值函数，在区间[ , ]a b 上的若干节点 ( , )i ix y

满足 0 1= na x x x b    ，这些节点构成原函数 ( )i if x y 。则可定义三次插

值多项式 3 ( )P x ：

（1） 3( ) ( 0,1, , )i iP x y i n   ；

（2） 3 ( )P x 为一分段三次多项式函数，满足：

2 3
3 0 1 2 3 1( ) , [ , ]i i i i i i iP x x x x x x x         （3.4）

（3） 3 ( )P x ， 3 ( )P x ， 3 ( )P x
在区间[ , ]a b 上连续。

下面利用三弯矩法求解插值函数，首先设

3 ( ) ( 0,1, , )i iP x M i n    （3.5）

在子区间 1[ , ]i ix x 上的三次多项式函数 3 3( ) ( )iP x P x ，满足：

1
3 1 1

1 1

( ) , [ , ]i i
i i i i i

i i i i

x x x xP x M M x x x
x x x x


 

 

    
 

（3.6）

连续进行两次积分，可以得到：

3 3
1

3 1 1

( ) ( )( ) ( )
6 6
i i

i i i i i i
i i

x x x xP x M M A x x B
h h


 

 
     （3.7）

其中， 1i i ih x x   ，根据插值条件 3 -1 -1( )i i iP x y ， 3 ( )i i iP x y ，代入上式，可

以得到：

1
1( )

6
i i i

i i i
i

y y hA M M
h





   （3.8）

2
1 1

1
6i i i iB y M h   （3.9）

根据连续条件，有

3 3 1( 0)= ( 0)i i i iP x P x
   （3.10）

由式（3.7）可以得到：

1
3 1( 0)

6 3
i i i i

i i i i
i

y y h hP x M M
h




     （3.11）
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+1 +1 +1
3 +1 +1( +0)

6 3
i i i i

i i i i
i

y y h hP x M M
h
    （3.12）

将式（3.11）和（3.12）代入（3.10），整理可以得到：

+1 1
-1 +1 +1

1

+2( + ) + =6( )i i i i
i i i i i i i

i i

y y y yhM h h M hM
h h





 
 （3.13）

设定边界条件为自然边界条件，即 3 0 3( )=0 ( )=0nP x P x ， ，表示两两端没有

弯矩作用，即 0=0 =0nM M， ，则可以得到含有 1n  个未知数 1 2 1, , , nM M M  的

线性方程组，该方程组为主三对角方程组，因此可以使用追赶法进行数值求解。

0 1 1 1

1 1 2 2 2

2 2 3 3

2 1 1

1 02 1

1 0

3 2 2 1

2 1

4 3 3 2

3 2

1 1 2

1 2

2( ) 0 0
2( ) 0

0 2( ) 0

0 0 0 2( )

6

n n n

n n n n

n n

h h h M
h h h h M

h h h M

h h M

y yy y
h h

y y y y
h h

y y y y
h h

y y y y
h h

  

  

 

   
      
   
   
   
      

  
 
  

 
 
   

 
 



   





    


 




（3.14）

3.2.3 追赶法求解插值方程组

将方程组（3.14）写成 Ax b 形式，将其中的三对角系数矩阵 A进行 LU 分

解：

A LU （3.15）
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[ , 1] [ , 1] / [ 1, 1] , 2,3, ,
[ , ] 1 , 1, 2, ,
[ , ] [ , ] [ 1, ] [ , 1] , 2,3, ,
[ , 1] [ , 1] , 1, 2, , 1
[1,1] [1,1]

L i i A i i A i i i n
L i i i n
U i i A i i A i i L i i i n
U i i U i i i n
U A

     
        
     









（3.16）

则原方程组可以写成：

1Ux L b （3.17）

根据上式，对b矩阵进行更新：

[ ] [ ] [ 1] [ , 1] , 2,3 ,  ,b i b i i Lb i i i n       （3.18）

对于（3.17）上三角方程组，从最后一行开始进行回代求解，可逐步求得

1 2 1, , ,n nM M M   ：

[ ] [ ] / [ , ]
[ ] ( [ ] [ , 1] [ 1]) / [ , ] , 1, 2, ,1
x n b n U n n
x i b i U i i x i U i i i n n


          （3.19）

将求得的 1 2 1, , , nM M M  代入式（3.7）中，便可得到三次样条插值函数。

3.2.4 Tasai图谱插值结果

根据前两小节的方法，实现插值程序代码，利用图像取点程序，在 Tasai图谱

的每一条曲线上取若干样本点 ( , )i ix y ，以 1.0T  ， 0 1.0H  时系数 zA 关于

的单一曲线为例，样本点如表 3-1所示。

表 3-1 Tasai图谱曲线样本点（ 1.0T  ， 0 1.0H  ）

Table 3-1 Sample points of Tasai graphic（ 1.0T  ， 0 1.0H  ）

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 0.472 0.501 0.534 0.576 0.613 0.663 0.694 0.722 0.748

zA 1.06 1.03 1.01 0.98 0.948 0.903 0.871 0.847 0.814
序号 10 11 12 13 14 15 16 17 18
 0.774 0.803 0.844 0.860 0.889 0.925 0.946 0.962 0.982

zA 0.788 0.749 0.702 0.675 0.634 0.581 0.542 0.513 0.474

根据选取的样本点，计算插值函数，为了验证插值结果的可靠性，以 1.0T 

时计算 zA 的图谱为例，绘制插值函数图像，并与图谱进行对比，如图 3-1所示。
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从图中可以看出，插值函数与原图谱基本保持一致，可以应用到下一步计算中。

a) Tasai zA 图谱 b) Tasai zA 图谱插值函数

图 3-2 Tasai图谱与其插值函数曲线对比图( =1.0T )
Fig.3-2 Comparison between Tasai graph and its interpolation function curves

3.3 纵向运动微分方程求解

3.3.1 船体水动力系数求解

在利用 Tasai图谱得到船体各个横剖面的水动力系数之后，需要进一步计算船

体垂荡纵摇及其耦合水动力系数，程序采用复合梯形法进行数值积分。首先建立

梯形法函数，对于沿船长 L进行的积分，各横剖面纵向位置为 ( 1,2, , )ix i n  ，

对应被积函数为 ( 1, 2, , )iy i n  ，其中 n为剖面数量，设首尾处的纵向位置为

0x 和 1nx  ，对应被积函数 0y 和 1ny  通常取 0，则复合梯形法的形式为：
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1 1
0

1 ( )( )
2

n

i i i iL
i

ydx y y x x 


   （3.20）

当横剖面选取的间隔一致，设步长均为 x ，则上述公式可改写为：

1
0

( )
2

n

i iL
i

xydx y y 



  （3.21）

将船舶垂荡、纵摇及其耦合运动的水动力系数表达为梯形法形式：

（1）垂荡附加质量 33A

1
33 2 2

0

( )+ ( )( ) ( )
2

n
a z i z i

z z nL
ie e

m x m xU UA m x dx N x N x
 





     （3.22）

（2）垂荡阻尼系数 33B

1
33

0

( )+N ( )( ) ( )
2

n
a z i z i

z z z nL
i

N x xB N x dx Um x Um x



     （3.23）

（3）纵摇附加质量 55A
2 2

2 2
55 2 2 2

2
2 2

1 1 12
0 0

2
2

( ) ( )

[ ( ) + ( ) ] [ ( )+ ( )]
2 2

[ ( ) ( )]

a a
z z a z a zL L

e e e

n n

z i i z i i z i z i
i ie

n z n n z n
e

U U UA m x x dx m x dx x N x m

x U xm x x m x x m x m x

U x N x Ux m x

  





  
 

   

 
 

 

 

  （3.24）

（4）纵摇阻尼系数 55B
2 2

2 2
55 2 2

2
2 2

1 1 12
0 0

2
2

2

( ) ( )

[ ( ) + ( ) ] [ ( )+ ( )]
2 2

( ) ( )

a a
z z a z a zL L

e e

n n

z i i z i i z i z i
i ie

n z n n z n
e

U UB N x x dx N x dx Ux m x N

x U xN x x N x x N x N x

UUx m x x N x

 





  
 

   

 
 

 

 

  （3.25）

（5）垂荡耦合纵摇附加质量 35A
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2

35 2 2 2

1 1 12
0 0

2

( ) ( )

[ ( ) + ( ) ] [ ( )+ ( )]
2 2

[ ( ) ( )]

a a
z z a z zL L

e e e

n n

z i i z i i z i z i
i ie

n z n z n
e

U U UA m x xdx N x dx x N m

x U xm x x m x x N x N x

U x N x Um x

  





  
 

    

 
  

 

 

  （3.26）

（6）垂荡耦合纵摇阻尼系数 35B
2

35 2

1 1 1
0 0

2

2

( ) ( )

[ ( ) + ( ) ] [ ( )+ ( )]
2 2

( )

a a
z z a z zL L

e
n n

z i i z i i z i z i
i i

z n
e

UB N x xdx U m x dx Ux m N

x U xN x x N x x m x m x

U N x





  
 

    

 
  



 

  （3.27）

（7）纵摇耦合垂荡附加质量 53A

53 2 2

1 1 12
0 0

2

( ) ( )

[ ( ) + ( ) ] [ ( )+ ( )]
2 2

( )

a
z z a zL L

e e
n n

z i i z i i z i z i
i ie

n z n
e

U UA m x xdx N x dx x N

x U xm x x m x x N x N x

U x N x

 





  
 

   

 
  



 

  （3.28）

（8）垂荡耦合纵摇阻尼系数 35B

53

1 1 1
0 0

( ) ( )

[ ( ) + ( ) ] [ ( )+ ( )]
2 2

( )

a
z z a zL L
n n

z i i z i i z i z i
i i

n z n

B N x xdx U m x dx Ux m

x U xN x x N x x m x m x

Ux m x

  
 

   

 
  



 

  （3.29）

3.3.2 波浪扰动力（矩）求解

式（2.46）和（2.47）给出了波浪力和波浪力矩的正弦和余弦部分与波浪幅值

之间的关系式，求解可以得到波浪力（矩）与波浪幅值之比，表达式之中的积分

项同样采用梯形法进行数值积分。

将波浪力的表达式分为四个部分进行计算后相加，得到波浪力正弦和余弦部

分与波浪幅值比：
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1 1-1

1
1

cos cos
( cos ) ( )+ ( cos )yzc( )

sin sin=2 g 
2

i i i in

i

kx yzc x kx x
f x

 


 



 （3.30）

其中，参数 ( )iyzc x 表达为：

1-1
1

1

cos( sin ) cos( sin )( )=
2

i ikz kzn
i i

i
i

e ky e kyyzc x z  





 （3.31）

*

*

-1

2
1

1 1 1

sin
( ) ( ) ( cos )

cos 1=
sin 2

( ) ( ) ( cos )
cos

kT
z i z i in

i kT
z i z i i

N x Um x e kx
f x

N x Um x e kx








 
  

       
      

 （3.32）

其中，参数 ( )z im x 表达为：

1 1

1 1

( ) ( ) ( )( )= =z i z i z i
z i

i i

dm x m x m xm x
dx x x

 

 




（3.33）

* *

1 1-1
2

3
1

sin sin
( ) ( cos ) ( ) ( cos )

cos cos=-
2

kT kT
z i i z i in

i

m x e kx m x e kx
f x

 


 
 




 （3.34）

*

4

cos
= ( cos )

sin
kT

c a
e

Uf e kx 


 （3.35）

波浪力的表达式为：

1 2 3 4

cos
( )

sina F aF f f f f      （3.36）

绕 y轴的波浪力矩可以使用同样的方法进行计算得到，这里不进行赘述。

3.3.3 纵向运动幅值响应求解

根据前两小节的计算，船舶在规则波中纵向运动微分方程组（2.36）中的各

项系数均已得到，根据微分方程组的形式，我们可以得到该方程组的特解形式为：

3 3 3 3 3

5 5 5 5 5

cos( ) cos sin
cos( ) cos sin

a e c e s e

a e c e s e

t t t
t t t





       
       

   
    

（3.37）

该特解便是在遭遇频率为 e 时船舶的垂荡和纵摇运动。其中， 3a 和 5a 分别

为垂荡运动幅值和纵摇运动幅值； 3 和 5 分别为垂荡和纵摇与波浪的相位。对

垂荡和纵摇运动特解表达式求导得到：
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3 3 3

5 5 5

sin cos

cos cos
c e e s e e

c e e s e e

t t

t t

      

      

    


   
（3.38）

2 2
3 3 3

2 2
5 5 5

cos sin

cos sin
c e e s e e

c e e s e e

t t

t t

      

      

    


   
（3.39）

将垂荡纵摇运动特解表达式及其导数回代到微分方程中，可以得到关于 3c ，

3s ， 5c 和 5s 的四元一次方程组：

2 2
33 33 3 33 3 35 35 5 35 5 3

2 2
33 3 33 33 3 35 5 35 35 5 3

2 2
53 53 3 53 3 55 22 55 5 55 5 5

2
53 3 53 53 3

[ ( )] ( )
[ ( ) ] ( )

( ) [ ( )]
( )

e c e s e c e s C

e c e s e c e s S

e c e s e c e s C

e c e s

C m A B C A B F
B m A C B A C F

C A B C I A B F
B A C

       
       

       
   

      

       

      

    2
55 5 22 55 55 5 5[ ( ) ]e c e s SB I A C F   






    

（3.40）

将波浪力（矩）的幅值响应代入上述方程组中进行求解，便可求得垂荡和纵

摇运动的幅值响应 3 / a  和 5 / a  。

对于四元一次方程组，采用解析法进行求解时，会出现当计算得到趋近于 0
的极小值时，除法运算使最终结果为极大值的扩大效应，因此采用数值解法。对

于四元一次方程组求解，Gauss 列主元消去法算法稳定，易于编程实现，本文开

发的纵向运动评估程序采用 Gauss列主元消去法对线性方程组进行求解。

列主元消去法的基本思想是在进行第 k步消元时，将第 k列上绝对值最大的元

素 ika 作为主元素，将元素 ika 所在的第 i个方程与第 k个方程位置进行调换，然后

再按顺序消元法进行消元计算。当 =i k时，则无需调换。

对于n阶线性方程组 Ax b ，首先按列选取主元素：

max 0pk ikk i n
a a

 
  （3.41）

交换增广矩阵 ,A b 的 p、 k两行的元素后进行消元：

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

, ( , 1, , )k k k
ij ij ik kj

k k k
i i ik k

a a m a i j k n

b b m b





   


 


（3.42）

将消元后的结果存储在系数矩阵中，进行回代得到线性方程组的解：
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

/

( ) / , 1, ,1

n n
n n nn

n
i i i

i i ij j ii
j i

x b a

x b a x a i n
 



    

  （3.43）

3.4 本章小结

本章首先呈现了本文自主编写的程序流程图，然后分 Tasai图谱插值和纵向运

动微分方程求解两个模块对数值方法以及程序实现进行介绍，在 Tasai图谱插值模

块，首先利用数值积分方法进行剖面形状和参数的计算，然后利用三次样条插值

方法建立插值方程，利用追赶法求解插值方程，得到插值函数，最后将 Tasai图谱

数据导入程序文档中，进行插值计算。在纵向运动微分方程求解模块，首先利用

数值积分方法求解船体水动力系数和波浪扰动力（矩），然后利用 Gauss列主元消

去法求解纵向运动微分方程形成的四元一次线性方程组，得到最终的运动幅值响

应。
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第四章 船舶在规则波中纵向运动评估

4.1 Wigley船型验证计算

4.1.1 Wigley船体参数及工况设置

Wigley船型是一种数学船型，常用于船舶数值试验的验证中，本文首先利用

Wigley 船型对本文开发的评估程序进行验证。船模的主尺度及船型参数如表 4-1
所示，模型图如图 4-1所示。

表 4-1 Wigley 船型的主尺度及参数
Table 4-1 Main dimensions and parameters of Wigley

项目 符号 单位 数值

垂线间长 LPP m 3.0

型宽 B m 0.3

吃水 T m 0.1875

方形系数 CB － 0.56

排水体积 ∇ m3 0.0945

重心高度 Gx m 0.17

纵向惯性半径 yyK m2 0.75

图 4-1 Wigley船模示意图
Fig.4-1 Wigley model

由于Wigley船型关于中横剖面对称，选取两侧各 8个剖面，共 17个横剖面
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进行计算，剖面间隔为 0.15米，如图 4-2所示。

图 4-2 Wigley水下切片示意图
Fig.4-2 the sections of Wigley under waterline

船舶在 Fr=0.3航速下迎浪前行，遭遇波浪为线性规则波，波浪频率变化范围

为 2.6 -1s 到 5.2 -1s ，每隔 0.2 -1s 设置一个工况进行计算，共十四个工况。对应波长

变化范围为 2.28m到 9.12m。

4.1.2 Wigley剖面水动力系数计算

将Wigley各剖面型值点写入 txt文档中，首先利用程序进行型值点读取和排

序，从而计算水线下各剖面的面积及形状参数，结果如表 4-2所示。

表 4-2 Wigley船水线下各剖面形状参数
Table 4-2 Shape parameters of each section under waterline of Wigley

剖面序号
纵向位置 x

（m）

剖面面积 S
（m2）

剖面系数 剖面系数 0H 波浪系数 T

01 -1.20 0.0135 0.6666 0.2874 0.5849

02 -1.05 0.0191 0.6667 0.4075 0.5849

03 -0.90 0.0240 0.6666 0.5119 0.5849

04 -0.75 0.0281 0.6666 0.5997 0.5849

05 -0.60 0.0315 0.6666 0.6715 0.5849

06 -0.45 0.0341 06665 0.7277 0.5849

07 -0.30 0.0360 0.6665 0.7676 0.5849

08 -0.15 0.0371 0.6664 0.7917 0.5849

09 0.00 0.0375 0.6664 0.7995 0.5849

10 0.15 0.0371 0.6664 0.7917 0.5849

11 0.30 0.0360 0.6665 0.7676 0.5849
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表 4-2（续）

剖面序号
纵向位置 x

（m）

剖面面积 S
（m2）

剖面系数 剖面系数 0H 波浪系数 T

12 0.45 0.0341 0.6665 0.7277 0.5849

13 0.60 0.0315 0.6666 0.6715 0.5849

14 0.75 0.0281 0.6666 0.5997 0.5849

15 0.90 0.0240 0.6666 0.5119 0.5849

16 1.05 0.0191 0.6666 0.4075 0.5849

17 1.20 0.0135 0.6666 0.2874 0.5849

在得到各横剖面参数后，运行 Tasai_Spline()函数，求解各横剖面的插值系数

zA 和C，以及水动力系数 ( )zm x 和 ( )zN x ，结果如表 4-3所示。

表 4-3 Wigley 各剖面水动力系数
Table 4-3 Hydrodynamic coefficients of each section of Wigley

剖面序号
纵向位置 x

（m）
系数 zA 系数C

垂向附加质量

zm (kg)
垂向阻尼系数

zN (kg s/m )

01 -1.20 0.2387 0.4222 1.974 33.204

02 -1.05 0.3204 0.4712 4.428 59.831

03 -0.90 0.3901 0.5086 7.545 88.679

04 -0.75 0.4471 0.5345 10.882 116.487

05 -0.60 0.4923 0.5508 14.060 141.247

06 -0.45 0.5267 0.5602 16.792 161.673

07 -0.30 0.5506 0.5654 18.854 176.647

08 -0.15 0.5648 0.5680 20.150 185.892

09 0.00 0.5694 0.5688 20.580 188.928

10 0.15 0.5648 0.5680 20.150 185.896

11 0.30 0.5506 0.5654 18.854 176.673

12 0.45 0.5267 0.5602 16.792 161.692

13 0.60 0.4924 0.5508 14.059 141.285

14 0.75 0.4471 0.5345 10.881 116.519

15 0.90 0.3902 0.5086 7.544 88.728
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表 4-3（续）

剖面序号
纵向位置 x

（m）
系数 zA 系数C

垂向附加质量

zm (kg)
垂向阻尼系数

zN (kg s/m )

16 1.05 0.3205 0.4710 4.426 59.874

17 1.20 0.2388 0.4220 1.973 33.220

4.1.3 Wigley纵向运动水动力系数计算

得到Wigley各剖面的二维水动力系数后，计算各个波浪频率下船舶整体垂荡

和纵摇及其耦合水动力系数，其中，附加质量计算结果如表 4-4所示。

表 4-4 Wigley 纵向运动附加质量
Table 4-4 Added mass of longitudinal motions of Wigley

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )
垂荡附加质

量 33A (kg )

垂荡耦合纵

摇附加质量

35A (kg m )

纵摇耦合垂

荡附加质量

53A (kg m )

纵摇附加质量

55A ( 2kg m )

2.6 3.721 54.233 -36.377 24.242 23.090

2.8 4.100 51.810 -30.679 19.962 20.827

3.0 4.493 49.050 -26.071 16.492 18.723

3.2 4.898 46.207 -22.057 13.450 16.856

3.4 5.317 43.669 -18.319 10.588 15.383

3.6 5.749 41.754 -14.807 7.878 14.408

3.8 6.195 40.534 -11.630 5.421 13.897

4.0 6.654 39.965 -8.857 3.283 13.765

4.2 7.126 39.838 -6.519 1.496 13.846

4.4 7.611 39.758 -4.612 1.223 13.884

4.6 8.109 39.647 -3.082 1.531 13.816

4.8 8.621 39.718 -1.869 1.188 13.760

5.0 9.146 40.290 -0.921 1.022 13.904

5.2 9.685 41.506 -0.189 1.002 14.344

根据上表结果，将遭遇频率和各运动的附加质量进行无因次化，绘制各运动

附加质量随遭遇频率变化的曲线，与试验值、基于源汇法的切片法、三维势流理
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论结果进行对比，如图 4-3所示。其中遭遇频率和水动力系数的无因次化公式如

式（4.1）和（4.2）所示。

( )

( )

0 3 0 3
1 5 1 5

/

i j

i j

ij
ij m n

i j
ij

ij m n

a
A

i jL
m n

b i j
B L g

L










            

其中， （4.1）

= /L g  （4.2）

各运动附加质量的对比结果表明：

（1）垂荡附加质量 33A 其在低频率时与试验值及其他方法计算得到的结果基

本一致，在较大频率时与试验值有一定偏差，精度较三维方法略差；

a)垂荡运动附加质量 b)垂荡耦合纵摇运动附加质量

a)Added mass of heaving b)Added mass of heaving coupled with pitching

c)纵摇耦合垂荡运动附加质量 d)纵摇运动附加质量

c)Added mass of pitching coupled with heaving d)Added mass of pitching
图 4-3 Wigley (Fr=0.3)纵向运动附加质量结果对比

Fig.4-3 Comparison of added mass of longitudinal motions of Wigley (Fr=0.3)
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（2）垂荡耦合纵摇附加质量 35A 在低频时与试验值相比有一定偏差，当频率

逐渐变高，误差逐步减小，精度与源汇法相差不多，但低于三维势流理论；

（3）纵摇耦合垂荡附加质量 53A 的计算结果整体与试验值相差不大，计算结

果吻合度甚至超过源汇法，但较三维势流理论精度略低；

（4）纵摇附加质量 A55的计算结果与试验值保持一致，三种计算方法结果一

致，计算精度略低于三维直流理论。

综上所述，由本文自主开发的程序计算的各运动附加质量总体趋势与试验值

基本吻合，虽然精度不如三维势流理论，但是仍可以计算出较为准确的附加质量

值，可以代入运动微分方程进行后续运动的求解。

程序计算所得的各运动阻尼系数结果如表 4-5所示。

表 4-5 Wigley 纵向运动阻尼系数
Table 4-5 Damping coefficient of longitudinal motions of Wigley

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )

垂荡阻尼系

数 33B
(kg s/m )

垂荡耦合纵

摇阻尼系数

35B (kg s )

纵摇耦合垂

荡阻尼系数

53B (kg s )

纵摇阻尼系数

55B
(kg s m  )

2.6 3.721 298.431 90.623 -102.626 108.488

2.8 4.100 309.669 85.726 -98.825 107.190

3.0 4.493 320.655 80.212 -94.698 106.669

3.2 4.898 328.245 74.581 -90.501 105.248

3.4 5.317 328.728 69.614 -86.675 101.262

3.6 5.749 320.599 65.944 -83.603 94.193

3.8 6.195 305.413 63.708 -81.400 84.827

4.0 6.654 285.294 62.794 -80.043 74.069

4.2 7.126 262.685 62.735 -79.320 62.826

4.4 7.611 239.993 62.678 -78.804 51.875

4.6 8.109 218.151 62.441 -78.429 41.568

4.8 8.621 197.499 62.459 -78.449 32.178

5.0 9.146 178.53 63.407 -79.233 24.089

5.2 9.685 161.612 65.590 -80.918 17.422

根据上表结果，将遭遇频率和各运动的阻尼系数进行无因次化，并绘制各阻

尼系数随遭遇频率变化的曲线，同样与试验值、三维势流方法以及以源汇分布法
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为基础的切片法结果进行对比，如图 4-3所示。结果表明：

（1）垂荡阻尼系数 33B 其在低频率时与试验值相差较大，和源汇法结算结果

相当，但在中高频时，与试验值完全吻合，精度甚至优于三维势流理论；

（2）垂荡耦合纵摇阻尼系数 35B 在中低频时与试验值较为一致，在高频时与

试验结果相差较大，精度低于三维势流方法以及源汇法；

（3）纵摇耦合垂荡阻尼系数 53B 的计算结果整体与试验值较为一致，精度与

源汇法相当，但是低于三维方法；

（4）纵摇阻尼系数 55B 的计算结果在低频时较试验值高，在高频频时较试验

结果低，计算精度较源汇法高，但仍低于三维势流理论。

a)垂荡运动阻尼系数 b)垂荡耦合纵摇运动阻尼系数

a) Damping coefficient of heaving. b) Damping coefficient
of heaving coupled with pitching.

c)纵摇耦合垂荡运动阻尼系数 d)纵摇运动阻尼系数

c)Damping coefficient d) Damping coefficient of pitching
of pitching coupled with heaving.

图 4-4 Wigley(Fr=0.3)纵向运动阻尼系数结果对比
Fig.4-4 Comparison of damping coefficient of longitudinal motions of Wigley(Fr=0.3)
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综上所述，由本文自主开发的程序计算的各阻尼系数总体趋势与试验值基本

吻合，虽然精度与三维势流方法有一定差距，但与源汇法不相上下，满足后续计

算的精度，可以代入运动微分方程进行后续运动的求解。

4.1.4 Wigley纵向运动求解

由各剖面的水动力系数，计算船体所受纵向波浪力以及绕 y轴旋转的波浪力

矩与波浪幅值的比值，计算结果如表 4-6所示。

表 4-6 Wigley波浪力（矩）
Table 4-6 Wave force and moment of Wigley

波浪频率

 ( -1s )
波长

 (m )

波浪力 3F 的

波浪幅值响应

3 / AF  (N/m )

波浪力矩 5F 的

波浪幅值响应

5 / AF  (N )

2.6 9.118 4543.18 1339.28

2.8 7.862 4263.68 1468.57

3.0 6.849 3960.63 1588.29

3.2 6.019 3632.30 1693.63

3.4 5.332 3305.87 1777.92

3.6 4.756 2859.95 1832.73

3.8 4.269 2448.02 1849.70

4.0 3.852 2016.81 1821.96

4.2 3.494 1636.33 1746.27

4.4 3.184 1318.78 1624.69

4.6 2.913 1047.99 1459.15

4.8 2.675 889.64 1249.92

5.0 2.466 525.75 997.71

5.2 2.280 428.98 709.71

将波浪力（矩）的波浪幅值响应进行无因次化，无因次化公式如下：

3 3 33

5 5 33

/ /
/ /

A A

A A

F F C
F F kC

 
 


 

（4.3）

绘制波浪力（矩）随无因次化波长变化的曲线，如图 4-5所示。对比结果表
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明，波浪力和波浪力矩的值总体趋势均与试验值保持一致，在具体数值上存在一

定误差，在波浪力的计算时，精度不如三维势流理论和源汇法好，但差距不大；

在计算波浪力矩时，与其他两个计算方法的精度不相上下，在某些波长的计算时，

甚至优于其他方法，可以代入微分方程进行运动求解。

a) 船体垂向波浪力 3F
a) Vertical wave force of Wigley

b) 船体绕 y轴波浪力矩 5F
b) Wave moment around y-axis of Wigley

图 4-5 Wigley(Fr=0.3)波浪力（矩）结果对比
Fig.4-5 Comparison of Wave force and moment of Wigley(Fr=0.3)
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得到各个水动力系数、波浪力（矩）后，将各个系数代入纵向运动微分方程

中，求解特解，得到 Wigley 在 Fr=0.3 时的垂荡和纵摇运动的幅值响应 3 / A  和

5 / A  ，计算结果如表 4-7所示。

表 4-7 Wigley垂荡纵摇运动幅值响应
Table 4-7 Heaving and pitching amplitude response of Wigley

波浪频率

 ( -1s )
波长

 (m )
垂荡幅值响应

3 / A 
纵摇幅值响应

5 / A  ( -1m )

2.6 9.118 0.7906 0.5116

2.8 7.862 0.9247 0.6135

3.0 6.849 1.0696 0.7860

3.2 6.019 1.2101 0.9958

3.4 5.332 1.3019 1.3634

3.6 4.756 1.6628 2.3255

3.8 4.269 2.3385 2.2801

4.0 3.852 2.6069 1.6421

4.2 3.494 1.8353 1.0546

4.4 3.184 0.8973 0.6053

4.6 2.913 0.4817 0.5335

4.8 2.675 0.3913 0.5772

5.0 2.466 0.2795 0.4950

5.2 2.280 0.2225 0.5236

将计算结果无因次化绘制随波长变化的曲线，并与试验值、三维势流方法进

行比较，如图 4-6所示。对比结果表明：

（1）由本文自主编写的评估程序对垂荡运动的计算结果整体比试验值偏大，

但总体趋势与试验结果保持一致。本文计算精度较三维势流理论略低，但仍能较

为准确地预报出Wigley船模在不同波浪条件下的垂荡运动幅值，对于船舶设计初，

船型优化设计的运动评估程序来说，精度是满足要求的。

（2）本文自编程序计算纵摇幅值的结果整体较试验值为小，同样，也与试验

结果的趋势保持一致，但是精度较三维势流方法略差，在波长较短时，略大于试

验结果，而在其他波长情况下均小于试验值。与垂荡运动相同，对于船型优化设

计来说，精度是满足要求的。
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a) 垂荡运动幅值
a) Amplitude of heaving of Wigley

b) 纵摇运动幅值
b) Amplitude of pitching of Wigley

图 4-6 Wigley(Fr=0.3)垂荡纵摇运动幅值对比
Fig.4-6 Comparison of heaving and pitching amplitude of Wigley(Fr=0.3)
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4.2 Series 60 船型验证计算

4.2.1 Series60船模参数及工况设置

为进一步验证本文开发程序计算船舶在波浪中纵向运动的有效性，本文采用

Series 60 船模进行进一步验证。船模的主尺度及船型参数如表 4-8所示，模型图

如图 4-7所示。

表 4-8 Series 60船模主尺度及参数
Table 4-8 Main dimensions and parameters of Series 60

项目 符号 单位 数值

垂线间长 LPP m 2.258

型宽 B m 0.322

吃水 T m 0.129

方形系数 CB － 0.7

排水体积 ∇ m3 0.0657

重心高度 Gx m 0.129

纵向惯性半径 yyK m 0.5645

图 4-7 Series 60船模示意图
Fig.4-7 Series 60 model

在船体中横剖面前后各取 11个横剖面，剖面间隔为 0.1米，如图 4-8所示。

由于靠近船首和船尾的两个剖面的剖面形状过于细长，计算得到这两个剖面的剖

面参数不满足 Tasai图谱的计算要求，因此在进行插值计算时将前后两个剖面舍

去，整体以数值积分的形式进行计算，因此共 21个剖面作为切片法切片进行计算。

Series 60船模在线性规则波中以 Fr=0.2的速度迎浪前行，波浪频率变化范围

为 3.0 -1s 到 6.0 -1s ，每隔 0.2 -1s 设置一个工况进行计算，共 16个工况。对应遭遇频

率变化范围为 4.5 -1s 到 12.0 -1s ，对应波浪波长变化范围为 1.71m到 6.84m。
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图 4-8 Series 60船模水下切片示意图
Fig.4-8 Sections of Series 60 under waterline

4.2.2 Series60剖面水动力系数计算结果

将 Series60 船模各剖面型值点写入 txt文档中，程序读取文档并计算水线下

各剖面的面积及形状参数，结果如表 4-9所示，其中波浪参数是以波浪频率为 4 -1s ，

遭遇频率为 6.65 -1s 的情况为例计算得到。

表 4-9 Series 60船模水线下各剖面形状参数
Table 4-9 Shape parameters of each section under waterline of Series60

剖面序号
纵向位置 x

（m）

剖面面积 S
（m2）

剖面系数 剖面系数 0H 波浪系数 T

01 -1.11 0.0063 0.7883 0.2402 0.5823

02 -1.01 0.0100 0.8011 0.3754 0.5822

03 -0.91 0.0148 0.8042 0.5522 0.5822

04 -0.81 0.0199 0.8213 0.7289 0.5822

05 -0.71 0.0252 0.8466 0.8931 0.5822

06 -0.61 0.0299 0.8678 1.1035 0.5822

07 -0.51 0.0339 0.9021 1.1299 0.5822

08 -0.41 0.0370 0.9297 1.1960 0.5822

09 -0.31 0.0387 0.9489 1.2243 0.5822

10 -0.21 0.0393 0.9521 1.2393 0.5822

11 -0.11 0.0400 0.9643 1.2467 0.5822

12 -0.01 0.0395 0.9521 1.2464 0.5822
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表 4-9（续）

剖面序号
纵向位置 x

（m）

剖面面积 S
（m2）

剖面系数 剖面系数 0H 波浪系数 T

13 0.09 0.0388 0.9387 1.2433 0.5822

14 0.19 0.0380 0.9225 1.2391 0.5822

15 0.29 0.0368 0.8975 1.2330 0.5822

16 0.39 0.0339 0.8403 1.2104 0.5822

17 0.49 0.0306 0.7825 1.1752 0.5822

18 0.59 0.0263 0.7203 1.0974 0.5822

19 0.69 0.0211 0.6469 0.9805 0.5822

20 0.79 0.0154 0.5715 0.8095 0.5822

21 0.89 0.0096 0.4837 0.5960 0.5822

在得到各横剖面参数后，运行 Tasai_Spline()函数，求解各横剖面的插值系数

zA 和C，以及水动力系数 ( )zm x 和 ( )zN x ，同样，以波浪频率为 4 -1s ，对应遭遇频

率为 6.65 -1s 的情况为例，计算结果如表 4-10所示。

表 4-10 Series 60各剖面水动力系数( -16.65se  )

Table 4-10 Hydrodynamic coefficients of each section of Series 60 ( -16.65se  )

剖面序号
纵向位置 x

（m）
系数 zA 系数C

垂向附加质量

zm (kg)
垂向阻尼系数

zN (kg s/m )

01 -1.11 0.1938 0.4954 0.766 12.577

02 -1.01 0.2738 0.5396 2.038 25.106

03 -0.91 0.3770 0.5762 4.707 47.587

04 -0.81 0.4692 0.6143 8.746 73.736

05 -0.71 0.5415 0.6451 13.789 98.199

06 -0.61 0.5953 0.6691 19.196 118.685

07 -0.51 0.6149 0.7035 24.064 126.638

08 -0.41 0.6248 0.7344 28.147 130.745

09 -0.31 0.6186 0.7704 30.945 128.165

10 -0.21 0.6226 0.7762 31.940 129.795

11 -0.11 0.6166 0.7957 33.136 127.327
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表 4-10（续）

剖面序号
纵向位置 x

（m）
系数 zA 系数C

垂向附加质量

zm (kg)
垂向阻尼系数

zN (kg s/m )

12 -0.01 0.6259 0.7753 32.269 131.139

13 0.09 0.6374 0.7469 30.932 136.066

14 0.19 0.6517 0.7195 29.595 142.220

15 0.29 0.6648 0.6937 28.256 148.007

16 0.39 0.6994 0.6558 25.745 163.828

17 0.49 0.7155 0.6215 22.996 171.416

18 0.59 0.7091 0.5943 19.174 168.400

19 0.69 0.6743 0.5824 15.002 152.260

20 0.79 0.6003 0.5862 10.293 120.692

21 0.89 0.4779 0.5716 5.440 76.475

4.2.3 Series60纵向运动水动力系数计算

得到 Series60船模各个剖面的二维水动力系数后，根据切片法原理，计算不

同波浪频率下船舶整体垂荡和纵摇及其耦合水动力系数，其中，附加质量计算结

果如表 4-10所示。

表 4-11 Series 60纵向运动附加质量
Table 4-11Added mass of longitudinal motions of Series 60

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )
垂荡附加质

量 33A (kg )

垂荡耦合纵

摇附加质量

35A (kg m )

纵摇耦合垂

荡附加质量

53A (kg m )

纵摇附加质量

55A ( 2kg m )

3.0 4.493 53.513 -24.300 26.713 19.981

3.2 4.898 51.752 -18.544 21.441 18.136

3.4 5.317 49.897 -14.244 17.604 16.578

3.6 5.749 48.130 -10.873 14.614 15.296

3.8 6.195 46.747 -8.137 12.075 14.328

4.0 6.654 46.098 -5.902 9.752 13.727

4.2 7.126 46.281 -4.136 7.626 13.455

4.4 7.611 47.265 -2.810 5.713 13.455
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表 4-11（续）

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )
垂荡附加质

量 33A (kg )

垂荡耦合纵

摇附加质量

35A (kg m )

纵摇耦合垂

荡附加质量

53A (kg m )

纵摇附加质量

55A ( 2kg m )

4.6 8.109 48.895 -1.872 4.028 13.656

4.8 8.621 50.838 -1.245 2.599 13.959

5.0 9.146 52.585 -0.824 1.462 14.238

5.2 9.685 53.995 -0.543 0.572 14.467

5.4 10.236 55.210 -0.342 -0.148 14.679

5.6 10.801 56.479 -0.251 -0.776 14.923

5.8 11.379 58.042 -0.269 -1.342 15.240

6.0 11.971 59.893 -0.378 -1.883 15.624

根据上表结果，将垂荡和纵摇及其耦合运动的附加质量进行无因次化，绘制

其随遭遇频率变化的曲线，并与试验值三维势流法计算结果对比，如图 4-9所示。

Series60船模垂荡和纵摇及其耦合附加质量的对比结果表明：

（1）垂荡附加质量 33A 的本文计算结果的整体趋势与试验值保持一致，在各

个频率下的计算结果均略小于试验结果，在中高频率情况下与试验值非常接近，

在低频率条件下精度低于三维势流方法；

（2）垂荡耦合纵摇附加质量 35A 的计算对比结果与Wigley船型的计算对比结

果类似，在低频率时与试验结果有较大的偏差，精度远不如三维势流方法；随着

频率的增大，偏差逐渐减小，在中高频时，本程序的计算结果与实验结果颇为一

致，精度甚至略优于三维势流方法；

（3）纵摇耦合垂荡附加质量 53A 的计算结果与 35A 的计算结果趋势相反，在

低频率时，计算结果偏大，与试验值有较大偏差，精度低于三维势流方法；当频

率变大，与试验值的差异逐渐减小，在中高频时，本程序计算结果与试验值较为

一致，可以应用到下一步计算中；

（4）纵摇附加质量 55A 的自编程序计算结果在各个频率下都与试验值吻合较

好，趋势和试验值一致，在高频时甚至优于三维势流理论的结果。

同时考虑Wigley船模和Series60船模的计算对比结果，本文自编程序计算 33A

和 55A 在各个频率下都能够与试验值吻合较好，误差均在允许范围内。而 35A 和 53A

的结果在低频率时与试验值结果相差较大，但是在中高频时与试验值结果较为一
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致，可以代入运动微分方程进行后续运动的求解。

a)垂荡运动附加质量 b)垂荡耦合纵摇运动附加质量

a)Added mass of heaving b)Added mass of heaving coupled with pitching

c)纵摇耦合垂荡运动附加质量 d)纵摇运动附加质量

c)Added mass of pitching coupled with heaving d)Added mass of pitching
图 4-9 Series 60(Fr=0.2)纵向运动附加质量结果对比

Fig.4-9 Comparison of added mass of longitudinal motions of Series 60(Fr=0.2)

自编程序计算所得的垂荡和纵摇及其耦合阻尼系数结果如表 4-11所示。

表 4-12 Series60纵向运动阻尼系数
Table 4-12 Damping coefficient of longitudinal motions of Series60

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )

垂荡阻尼系

数 33B
(kg s/m )

垂荡耦合纵

摇阻尼系数

35B (kg s )

纵摇耦合垂

荡阻尼系数

53B (kg s )

纵摇阻尼系数

55B
(kg s m  )

3.0 4.493 360.865 -18.162 -10.293 155.210

3.2 4.898 342.701 -18.205 -13.276 143.540
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表 4-12（续）

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )

垂荡阻尼系

数 33B
(kg s/m )

垂荡耦合纵

摇阻尼系数

35B (kg s )

纵摇耦合垂

荡阻尼系数

53B (kg s )

纵摇阻尼系数

55B
(kg s m  )

3.4 5.317 328.447 -19.136 -16.814 134.918

3.6 5.749 314.984 -20.052 -25.109 127.645

3.8 6.195 299.320 -20.784 -33.511 120.343

4.0 6.654 279.370 -21.237 -42.156 112.110

4.2 7.126 256.028 -22.273 -49.097 103.106

4.4 7.611 230.974 -25.116 -56.850 93.740

4.6 8.109 205.977 -26.693 -63.222 84.443

4.8 8.621 182.762 -27.849 -70.250 75.648

5.0 9.146 162.691 -29.672 -75.109 67.716

5.2 9.685 145.525 -32.416 -79.857 60.663

5.4 10.236 130.563 -33.559 -82.423 54.421

5.6 10.801 117.322 -34.984 -85.489 48.996

5.8 11.379 105.615 -38.602 -89.483 44.390

6.0 11.971 95.551 -39.897 -94.389 40.517

绘制 Series60船模垂荡和纵摇及其耦合运动的无因次化阻尼系数随遭遇频率

变化的曲线并与试验值、三维势流结果进行对比，如图 4-10所示。

a)垂荡运动阻尼系数 b)垂荡耦合纵摇运动阻尼系数

a) Damping coefficient of heaving. b) Damping coefficient
of heaving coupled with pitching.



上海交通大学硕士学位论文

- 64 -

c)纵摇耦合垂荡运动阻尼系数 d)纵摇运动阻尼系数

c)Damping coefficient d) Damping coefficient of pitching
of pitching coupled with heaving.

图 4-10 Series60(Fr=0.2)纵向运动阻尼系数结果对比
Fig.4-10 Comparison of damping coefficient of longitudinal motions of Series60(Fr=0.2)

Series60船模垂荡和纵摇及其耦合阻尼系数的对比结果表明：

（1）垂荡阻尼系数 33B 的本文程序计算结果与试验值较为一致，在高频时与

试验结果吻合良好，精度甚至优于三维方法，但在低频时计算结果稍低于试验结

果，精度也低于三维势流方法；

（2）垂荡耦合纵摇阻尼系数 35B 的两种方法的计算结果均与试验值存在一定

差异，相较来说，三维势流理论的计算精度更高；

（3）纵摇耦合垂荡阻尼系数 53B 的本文程序计算结果的整体趋势与试验值较

为一致，整体略小于试验值，相反，三维方法的结果要比试验值偏大，在精度上，

某些频率下，本文结果优于三维方法；

（4）Series60船模的纵摇阻尼系数 55B 的自编程序计算结果与Wigley船模 55B

的计算结果情况类似，二者均在低频时较试验值高，在高频频时较试验结果低，

精度也低于三维势流方法。但整体相差不大，计算得到的值基本满足后续计算的

要求。

同时考虑Wigley船模和Series60船模的计算对比结果，本文自编程序计算 33B

在各个频率下都能够与试验值颇为一致，误差较小。而 35A 、 53A 和 55A 的计算结

果在不同频率下与试验值有一定差异，但整体差异不大，可以代入运动微分方程

进行后续运动的求解。
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4.2.4 Series60纵向运动求解

由各剖面的水动力系数，计算 Series60船模所受纵向波浪力以及绕 y轴旋转

的波浪力矩与波浪幅值的比值，计算结果如表 4-12所示。

表 4-13 Series60波浪力（矩）
Table 4-13 Wave force and moment of Series60

波浪频率

 ( -1s )
波长

 (m )

波浪力 3F 的

波浪幅值响应

3 / AF  (N/m )

波浪力矩 5F 的

波浪幅值响应

5 / AF  (N )

3.0 6.849 4158.37 2164.80

3.2 6.019 3825.34 2283.16

3.4 5.332 3457.19 2386.85

3.6 4.756 3055.49 2466.88

3.8 4.269 2622.06 2514.18

4.0 3.852 2159.47 2519.76

4.2 3.494 1674.63 2476.72

4.4 3.184 1180.21 2379.65

4.6 2.913 702.12 2225.32

4.8 2.675 339.28 2014.00

5.0 2.466 440.74 1750.66

5.2 2.280 773.35 1442.30

5.4 2.114 1078.83 1098.02

5.6 1.966 1314.95 730.45

5.8 1.832 1467.15 362.82

6.0 1.712 1523.94 166.53

在得到 Series60 船模在各波浪频率下的垂荡、纵摇及其耦合运动的水动力系

数以及垂向波浪力，绕 y轴的波浪力矩后，代入垂荡纵摇耦合运动微分方程组中，

求解方程特解，便得到 Series60 船模在 Fr=0.2 时的垂荡和纵摇运动的幅值响应

3 / A  和 5 / A  ，本文程序计算结果如表 4-13所示。
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表 4-14 Series60垂荡纵摇运动幅值响应
Table 4-14 Heaving and pitching amplitude response of Series60

波浪频率

 ( -1s )
波长

 (m )
垂荡幅值响应

3 / A 
纵摇幅值响应

5 / A  ( -1m )

3.0 6.849 0.6530 1.3057

3.2 6.019 0.4777 1.5674

3.4 5.332 0.4868 1.8457

3.6 4.756 0.7356 2.1961

3.8 4.269 0.9997 2.5093

4.0 3.852 1.1928 2.7940

4.2 3.494 1.2362 3.0072

4.4 3.184 1.2425 3.0354

4.6 2.913 1.0080 2.4963

4.8 2.675 0.7735 1.8726

5.0 2.466 0.3371 1.4124

5.2 2.280 0.2067 1.0290

5.4 2.114 0.1901 0.7066

5.6 1.966 0.1770 0.4393

5.8 1.832 0.1574 0.3710

6.0 1.712 0.1335 0.3524

将 Series60船模在 Fr=0.2时的垂荡和纵摇运动的计算结果无因次化，绘制随

无因次化波长变化的曲线，并与试验值、三维势流理论方法比较，如图 4-11所示。

对比结果表明：

（1）对于垂荡运动幅值响应 3 / A  ，本文自编程序的计算结果与试验结果的

整体趋势保持一致，虽然计算精度与三维势流方法相比存在一定的差距，但是仍

能够反映 Series60船模在波浪中的垂荡运动情况。在波长较小时，程序计算结果

较试验值为小，在相对波长为 1.5左右时，程序评估结果与试验值最为接近。

（2）对于纵摇运动幅值响应 5 / Ak  ，本文自编程序计算结果总体趋势与试

验值相符，在波长较短，频率较高时，与试验值、三维势流方法计算结果吻合较

好，，精度略低于三维方法；在低频时，计算结果与试验值有一定偏差，整体较试

验值为大，计算精度远不如三维势流方法。
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a) Series60（Fr=0.2）垂荡运动幅值

a) Amplitude of heaving of Series60 (Fr=0.2)

b) Series60（Fr=0.2）纵摇运动幅值

b) Amplitude of pitching of Series60 (Fr=0.2)
图 4-11 Series60（Fr=0.2）垂荡纵摇运动幅值对比

Fig.4-11 Comparison of heaving and pitching amplitude of Series60 (Fr=0.2)

4.3 本章小结

本章首先以Wigley船模为对象进行计算，来验证本文程序的有效性，选取 17
个横剖面，设置不同频率共 14个工况进行计算，结果得到Wigley在各工况下的

垂荡纵摇及其耦合运动的水动力系数、波浪力（矩）以及垂荡纵摇运动幅值响应。
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与试验数据对比结果表明：大部分水动力系数吻合较好，B35和 B53、B55较试验值

有一定误差；波浪力较试验值偏大，而波浪力矩吻合较好；运动幅值响应总体趋

势与试验值吻合，其中垂荡幅值计算结果偏大，纵摇结果偏小。

然后又对 Series60船模进行计算，选取 21个横剖面，设置 16个工况。计算

结果与试验数据比较表明：水动力系数 A35、A53、B55在频率较小时有较大误差，

B35在频率较大时较试验值偏大，其余水动力系数吻合良好；垂荡运动计算结果与

试验值吻合良好，但纵摇运动的计算结果在长波时较试验值偏大。

根据两个船型的计算结果，本文评估程序计算得到结果基本与试验值吻合，

虽然精度不如三维势流方法，但是与源汇法不相上下，甚至在某些水动力系数的

计算上由于源汇法，因此可以较为准确地计算船舶的纵向运动。
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第五章 KCS纵向运动评估及船型优化设计

经过第四章Wigley和 Series60两个船模对程序的验证，本程序完成一条船的

纵向运动评估仅需要 3~5秒，可以快速对批量船型进行评估计算，适用于船体型

线优化设计。因此本章选取 KCS标准模型，以降低垂荡运动幅值为目标，首先进

行纵向运动评估结果验证，再利用平移法对船体进行变形，生成一系列样本船，

利用本文自编程序对样本船进行评估，最后采用遗传法进行寻优，得到最终优化

船型。

5.1 优化对象及工况设置

KCS（KRISO Container Ship）是韩国船舶与海洋工程研究所设计的现代集装

箱船，现作为标准模型广泛用于计算水动力学的验证中。本文中涉及的 KCS船模

及试验数据来自文献[101]。KCS船模示意图如图 5-1所示，主尺度及船型系数如

表 5-1所示。

表 5-1 KCS 船模主尺度及参数
Table 5-1 Main dimensions and parameters of KCS

项目 符号 单位 数值

垂线间长 LPP m 6.070

型宽 B m 0.850

吃水 T m 0.285

方形系数 CB － 0.651

排水体积 ∇ m3 0.9571

重心高度 Gx m 0.378

纵向惯性半径 yyK m 1.5175

图 5-1 KCS船模示意图
Fig.5-1 KCS model



上海交通大学硕士学位论文

- 70 -

在沿船长方向取 23个横剖面，剖面间隔为 0.2428m，如图 5-2所示。由于靠

近船尾的两个横剖面形状的剖面面积系数过小，不满足 Tasai图谱的计算要求，因

此在进行插值计算时将这两个剖面舍去，整体以数值积分的形式进行计算，因此

共 21个剖面作为切片法的切片进行计算。

KCS船模在线性规则波中以 Fr=0.261的航速迎浪前行，在纵向运动评估计算

中，波浪频率变化范围为 2.2 -1s 到 3.9 -1s ，间隔为 0.1 -1s 或 0.2 -1s 置一个工况进行计

算，共 14个工况。对应遭遇频率变化范围为 3.2 -1s 到 7.0 -1s ，对应波浪波长变化

范围为 4.1m到 12.7m。

图 5-2 KCS船模水下切片示意图
Fig.5-2 the sections of KCS under waterline

5.2 KCS纵向运动计算

5.2.1 KCS剖面水动力系数计算

将 KCS船模的各剖面型值点写入 txt文档中，程序读取文档并计算水线下各

剖面的面积及形状参数，结果如表 5-2所示，其中波浪参数是以波浪频率为 3 -1s ，

遭遇频率为 4.85 -1s 的情况为例计算得到。

表 5-2 KCS 船模水线下各剖面形状参数
Table 5-2 Shape parameters of each section under waterline of KCS

剖面序号
纵向位置 x

（m）

剖面面积 S
（m2）

剖面系数 剖面系数 0H 波浪系数 T

01 -1.4264 0.1421 0.5993 1.4907 0.6756

02 -1.1836 0.1715 0.7230 1.4907 0.6756
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表 5-2（续）

剖面序号
纵向位置 x

（m）

剖面面积 S
（m2）

剖面系数 剖面系数 0H 波浪系数 T

03 -0.9408 0.1933 0.8152 1.4907 0.6756

04 -0.6980 0.2084 0.8786 1.4907 0.6756

05 -0.4552 0.2194 0.9250 1.4907 0.6756

06 -0.2124 0.2273 0.9585 1.4907 0.6756

07 0.0303 0.2269 0.9569 1.4907 0.6756

08 0.2731 0.2282 0.9623 1.4907 0.6756

09 0.5159 0.2309 0.9737 1.4907 0.6756

10 0.7587 0.2267 0.9559 1.4907 0.6756

11 1.0015 0.2278 0.9606 1.4907 0.6756

12 1.2443 0.2139 0.9021 1.4907 0.6756

13 1.4871 0.2109 0.8897 1.4901 0.6756

14 1.7299 0.1934 0.8296 1.4653 0.6756

15 1.9727 0.1741 0.7858 1.3926 0.6756

16 2.2155 0.1486 0.7423 1.2583 0.6756

17 2.4583 0.1126 0.6693 1.0571 0.6756

18 2.7011 0.0853 0.6725 0.7977 0.6756

19 2.9439 0.0550 0.6753 0.5123 0.6756

20 3.1867 0.0319 0.7514 0.2673 0.6756

21 3.4295 0.0228 0.6432 0.2230 0.6756

在得到各横剖面参数后，运行 Tasai_Spline()函数，求解各横剖面的插值系数

zA 和C，以及水动力系数 ( )zm x 和 ( )zN x ，同样，以波浪频率为 3 -1s ，对应遭遇频

率为 4.85 -1s 的情况为例，计算结果如表 5-3所示。

表 5-3 KCS各剖面水动力系数( 14.85e s  )

Table 5-3 Hydrodynamic coefficients of each section of KCS ( 14.85e s  )

剖面序号
纵向位置 x

（m）
系数 zA 系数C

垂向附加质量

zm (kg)
垂向阻尼系数

zN (kg s/m )

01 -1.4264 1.0710 0.6904 196.469 993.143
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表 5-3（续）

剖面序号
纵向位置 x

（m）
系数 zA 系数C

垂向附加质量

zm (kg)
垂向阻尼系数

zN (kg s/m )

02 -1.1836 0.9836 0.6479 184.389 837.698

03 -0.9408 0.8993 0.6532 185.896 700.317

04 -0.6980 0.8375 0.6873 195.586 607.259

05 -0.4552 0.7904 0.7275 207.032 541.023

06 -0.2124 0.7491 0.7676 218.449 485.857

07 0.0303 0.7515 0.7651 217.751 489.028

08 0.2731 0.7433 0.7737 220.191 478.412

09 0.5159 0.7369 0.7874 224.078 470.187

10 0.7587 0.7530 0.7647 217.649 490.962

11 1.0015 0.7460 0.7719 219.673 481.876

12 1.2443 0.8137 0.7061 200.953 573.352

13 1.4871 0.8260 0.6957 197.831 590.696

14 1.7299 0.8746 0.6576 180.808 662.382

15 1.9727 0.8795 0.6327 157.131 669.803

16 2.2155 0.8397 0.6008 121.832 610.520

17 2.4583 0.7701 0.5600 80.129 513.553

18 2.7011 0.6185 0.5403 44.035 331.252

19 2.9439 0.4268 0.4736 15.921 157.692

20 3.1867 0.2331 0.4253 3.893 47.061

21 3.4295 0.2141 0.3378 2.150 39.683

5.2.2 KCS船模纵向运动水动力系数

得到 KCS船模各个剖面的二维水动力系数后，根据切片法原理，计算不同波

浪频率下船舶整体垂荡和纵摇及其耦合水动力系数，其中，附加质量计算结果如

表 5-4所示。



上海交通大学硕士学位论文

- 73 -

表 5-4 KCS 纵向运动附加质量
Table 5-4 Added mass of longitudinal motions of KCS

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )
垂荡附加质

量 33A (kg )

垂荡耦合纵

摇附加质量

35A (kg m )

纵摇耦合垂

荡附加质量

53A (kg m )

纵摇附加质量

55A ( 2kg m )

2.2 3.194 971.036 -1117.760 459.424 1904.95

2.4 3.583 924.249 -889.800 277.006 1730.78

2.6 3.988 879.029 -724.856 157.700 1578.05

2.8 4.410 848.830 -601.988 62.774 1463.85

2.9 4.627 843.110 -554.817 18.202 1425.84

3.0 4.848 844.085 -516.859 -25.222 1400.56

3.1 5.073 851.598 -487.637 -67.682 1387.40

3.2 5.302 865.011 -466.367 -109.031 1385.13

3.3 5.536 883.059 -451.853 -148.708 1391.74

3.4 5.773 903.686 -442.382 -185.635 1404.10

3.5 6.015 923.933 -435.640 -218.148 1417.89

3.6 6.261 941.913 -429.920 -245.420 1430.33

3.8 6.765 971.641 -420.078 -286.538 1451.27

3.9 7.023 984.360 -415.972 -301.863 140.52

自编程序计算所得的垂荡和纵摇及其耦合阻尼系数结果如表 5-5所示。

表 5-5 KCS 纵向运动阻尼系数
Table 5-5 Damping coefficient of longitudinal motions of KCS

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )

垂荡阻尼系

数 33B
(kg s/m )

垂荡耦合纵

摇阻尼系数

35B (kg s )

纵摇耦合垂

荡阻尼系数

53B (kg s )

纵摇阻尼系数

55B
(kg s m  )

2.2 3.194 3998.94 387.89 -3540.20 9385.71

2.4 3.583 3722.16 392.80 -3343.29 8601.84

2.6 3.988 3487.76 393.99 -3157.36 8008.12

2.8 4.410 3211.57 455.59 -2972.07 7399.25

2.9 4.627 3047.42 520.66 -2883.06 7060.99

3.0 4.848 2870.48 606.74 -2800.08 6704.97
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表 5-5（续）

波浪频率

 ( -1s )

遭遇频率

e ( -1s )

垂荡阻尼系

数 33B
(kg s/m )

垂荡耦合纵

摇阻尼系数

35B (kg s )

纵摇耦合垂

荡阻尼系数

53B (kg s )

纵摇阻尼系数

55B
(kg s m  )

3.1 5.073 2685.16 711.01 -2725.32 6336.68

3.2 5.302 2496.18 829.55 -2660.08 5962.36

3.3 5.536 2308.42 957.18 -2604.49 5588.76

3.4 5.773 2126.75 1087.18 -2556.96 5222.88

3.5 6.015 1955.82 1211.21 -2513.90 4871.63

3.6 6.261 1797.71 1324.46 -2472.54 4538.98

3.8 6.765 1519.34 1520.11 -2395.74 3935.58

3.9 7.023 1399.33 1604.47 -2362.25 3669.31

5.2.3 KCS纵向运动求解

由各剖面的水动力系数，计算 KCS船模所受纵向波浪力以及绕 y轴旋转的波

浪力矩与波浪幅值的比值，计算结果如表 5-6所示。

表 5-6 KCS波浪力（矩）
Table 5-6 Wave force and moment of KCS

波浪频率

 ( -1s )
波长

 (m )

波浪力 3F 的

波浪幅值响应

3 / AF  (N/m )

波浪力矩 5F 的

波浪幅值响应

5 / AF  (N )

2.2 12.735 30712.80 30184.83

2.4 10.701 27913.51 34683.42

2.6 9.118 24551.58 39402.15

2.8 7.862 21137.33 40617.00

2.9 7.329 20022.59 41148.61

3.0 6.849 17970.44 40177.82

3.1 6.414 17210.89 38282.18

3.2 6.019 15813.67 36262.62

3.3 5.660 15200.27 34247.28

3.4 5.332 13795.02 32386.35
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表 5-6（续）

波浪频率

 ( -1s )
波长

 (m )

波浪力 3F 的

波浪幅值响应

3 / AF  (N/m )

波浪力矩 5F 的

波浪幅值响应

5 / AF  (N )

3.5 5.032 13036.57 29810.66

3.6 4.756 11379.21 27566.71

3.8 4.269 9726.93 22193.90

3.9 4.052 9324.18 19127.40

在得到 KCS船模在各波浪频率下的垂荡、纵摇及其耦合运动的水动力系数以

及垂向波浪力，绕 y轴的波浪力矩后，代入垂荡纵摇耦合运动微分方程组中，求

解方程特解，便得到 KCS船模在 Fr=0.261时的垂荡和纵摇运动的幅值响应 3 / A 

和 5 / A  ，自编程序计算结果如表 5-7所示。

表 5-7 KCS垂荡纵摇运动幅值响应
Table 5-7 Heaving and pitching amplitude response of KCS

波浪频率

 ( 1s )
波长

 (m )
垂荡幅值响应

3 / A 
纵摇幅值响应

5 / A  ( 1m )

2.2 12.735 0.7262 0.3726

2.4 10.701 0.7591 0.4731

2.6 9.118 0.8245 0.6002

2.8 7.862 0.9605 0.7267

2.9 7.329 1.0166 0.8208

3.0 6.849 1.0611 0.9234

3.1 6.414 1.0464 1.0193

3.2 6.019 0.8762 0.9784

3.3 5.660 0.7452 0.8205

3.4 5.332 0.6120 0.6345

3.5 5.032 0.4625 0.4693

3.6 4.756 0.3595 0.3334

3.8 4.269 0.2482 0.1292

3.9 4.052 0.2015 0.0502
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将 KCS船模在 Fr=0.261时的垂荡和纵摇运动的计算结果无因次化，绘制随无

因次化波长变化的曲线，并与试验值比较，如图 5-3所示。对比结果表明：

（1）对于垂荡运动幅值响应 3 / A  ，本文自编程序的计算结果与试验结果的

整体趋势保持一致，在波长较短时，计算值较试验值偏大，当波长较长时，计算

值较试验值偏小。在无因次化波长为 1.371，即波长为 8.321m时，计算值与试验

值吻合较好，相对误差为 4.3%，因此在之后的船型优化设计中，拟选用波长为

8.321m时的工况进行以减小船舶垂荡运动幅值为目标的优化过程。

（2）对于纵摇运动幅值响应 5 / Ak  ，本文自编程序计算结果总体趋势与试

验值相符，波长较短时，计算值整体较试验值偏大，随着波长逐渐增长，计算值

与试验值逐渐贴近，当在波长较长时，程序计算值较与试验值偏小。在波长为

8.321m处，计算值略小于试验值，相对误差为 8.56%。

由此可以看出，对于 KCS船，当波长为 8.321m的工况下，无论是垂荡运动

还是纵摇运动，计算值与试验值均较为吻合，因此可以以该工况进行下一步的船

型优化设计。

a) KCS（Fr=0.261）垂荡运动幅值

a) Amplitude of heaving of KCS (Fr=0.261)
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b) KCS（Fr=0.261）纵摇运动幅值

b) Amplitude of pitching of KCS (Fr=0.261)
图 5-3 KCS（Fr=0.261）垂荡纵摇运动幅值对比

Fig.5-3 Comparison of heaving and pitching amplitude of KCS (Fr=0.261)

5.3 KCS垂荡运动优化设计

5.3.1 目标函数及约束条件

（1）目标函数

由试验数据可以看出，KCS船模在相对波长在 1到 2间，船舶的垂荡运动幅

值处于较高的状态，同时也是船舶常常遭遇到的波浪情况。又根据本文开发程序

对 KCS纵向运动的评估结果，当波长为 8.321m时，程序计算的垂荡运动幅值响

应结果与试验结果吻合较好，因此选定在该波长条件下进行船型优化设计。

本次优化设计的工况为：KCS 船模以 Fr = 0.261 的航速迎浪航行于波长为

8.321m，波高为 0.149m的线性规则波中。优化目标为在此工况下船舶的垂荡运动

幅度最小。目标函数为：

3 30/F   （5.1）

式中， 3 为优化船型在该工况下的垂荡运动幅值， 30 为母型船在该工况下的

垂荡运动幅值，由程序计算所得母型船垂荡运动幅值响应 30 /  为 0.8975。其中

为 0.07466m。因此母型船垂荡运动幅值 30 为 0.0652m。本次优化设计工况数据见

表 5-8。
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表 5-8 KCS 船型优化设计工况
Table 5-8 Work condition of KCS ship hull form optimization design

项目 符号 单位 数值

波长  m 8.321

波高 sH m 1.149

波幅  m 0.0745

傅汝德数 Fr － 0.261

母型船垂荡幅值 30 m 0.0669

母型船垂荡频率响应 30 /  － 0.8975

垂线间长 ppL m 6.070

型宽 B m 0.850

吃水 T m 0.285

排水体积  m3 0.9571

湿表面积 WS m2 6.699

（2）约束条件

在船型变换的过程中，为了防止变换得到与实际不相符的船型，需要明确变

形设计的约束条件。本次变形设计的约束条件为船体的主尺度 Lpp、B、T保持不

变，排水量变化幅度在±0.5%，船体湿表面积变化幅度在±0.5%。

5.3.2 船体变形方法

本次船型变换的方法采用平移法（Shifting Method），平移法是一种较为简便

的参数化建模方法。它的操作对象是船舶的横剖面面积曲线，利用修改函数，修

改船舶的横剖面面积曲线，再将各横剖面沿船长方向进行一定顺序的平移，最终

得到船型变换后新的型线。

为了在船舶横剖面进行平移后可以得到连续协调的船体型线，在平移法中需

要引入 g：
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0.5

2
1 1 2

2 1

0.5

2
1 2 2

2 2

0.5(1 cos 2 ) ,

0.5(1 cos 2 ) ,

0,

x x x
x

xg x x
x

elsewhere

  


  


  
      

         




（5.2）

其中， 1x 和 2x 为船舶变形区域的起始纵向位置， 1 为变形的最大幅度， 1 为变换

区域内的不动剖面的纵向位置。示意图如图 5-4所示。

平移法的特点是参数较少，及设计变量较少，简单易行效率高，且可以对船

舶进行大范围的变形，由于本次优化设计的船舶运动评估程序也是基于切片理论，

因此使用平移法进行全船范围内的整体变形，会使评估结果有较大变化，因此本

次优化设计采用平移法进行船体型线变换。

由于是全船范围的变形，因此参数 1x 和 2x 保持不变，分别为 0和 1，最大幅

度参数和不动点位置参数为本次优化设计的设计变量，取值范围均为

 -0.04 0.04： 。

图 5-4 平移法示意图[99]

Fig.5-4 Principle of shifting method
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5.3.3 优化策略

本次优化通过优化拉丁方 OLHS（Optimal Latin Hypercube Sampling）试验设

计方法在变量范围内选取 20个样本点，根据变量关系变化得到 20个样本船型，

并利用本文编写的船舶纵向运动评估程序，对该 20个新船型进行计算，得到 20
个新船型在优化工况下的垂荡运动幅值响应。结果如表 5-9所示。

表 5-9 样本船型计算结果
Table 5-9 Calculation result of sample ships

序号
设计变量

1
设计变量

2
垂荡幅值

3 / 
目标函数

F

01 -0.0172 0.0146 0.9154 102.0%

02 0.0202 0.0015 0.8432 93.9%

03 -0.0248 0.0008 0.873 97.3%

04 0.0346 0.0176 0.9627 107.3%

05 0.0011 0.0291 0.8932 99.5%

06 0.0286 0.0077 0.8312 92.6%

07 -0.0380 0.0178 0.9238 102.9%

08 -0.0208 -0.0124 0.9072 101.1%

09 0.0057 -0.0299 0.9512 106.0%

10 -0.0382 -0.0398 0.9208 102.6%

11 0.0205 0.0129 0.9291 103.5%

12 0.0014 -0.0132 0.8938 99.6%

13 -0.0077 0.0151 0.8829 98.4%

14 0.0031 -0.0235 0.9129 101.7%

15 -0.0172 0.0311 0.9038 100.7%

16 -0.0177 0.0143 0.9437 105.1%

17 -0.0033 0.0280 0.9183 102.3%

18 -0.0098 -0.0095 0.8936 99.6%

19 0.0167 0.0021 0.8539 95.1%

20 -0.0101 -0.0103 0.9214 102.7%

建立关于设计变量和垂荡运动幅值之间的 Kriging近似模型。最后，利用单目
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标全局优化算法遗传算法 GA（Genetic Algorithm）求解得到最优船型，遗传算法

参数如表 5-10所示。

表 5-10 遗传算法基本参数配置
Table 5-10 Basic parameters of genetic algorithm

每代个体数 遗传率 交叉率 变异率 最大迭代数

40 0.2 0.8 0.2 100

5.4 优化设计结果及验证

5.4.1 优化结果

当迭代次数达到 100次时，目标函数已达到最小值，设计变量 1 和 2 也已经

收敛，最优船型方案所对应的设计变量值、目标函数值以及约束条件变化量如表

5-11所示。

表 5-11最优方案
Table 5-11 Optimal solution

1 2 3 /  F ∇ Swet

0.0286 0.0077 0.8312 92.6% 0.416% 0.312%

图 5-5 优化船与母型船型线对比
Fig.5-5 Comparison of hull form lines between initial and optimal design
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最终船型优化设计方案使 KCS 船以 Fr = 0.261 的航速迎浪航行于波长为

8.321m，波高为 0.149m的线性规则波中时，垂荡运动幅值降低 7.4%，排水体积

增大 0.416%，湿表面积增加 0.312%，满足约束条件的要求。最优船型对应的横剖

线与母型船横剖线对比图如图 5-5所示。由横剖面型线的对比可以看出，优化船

首尾处向平行中体过度区域适当外扩，首尾处型线适当内缩，进流角减小。

再次利用本文程序计算优化船型在不同波长条件下的垂荡和纵摇幅值响应，

并与母型船进行对比，如图 5-6所示。

a) KCS（Fr=0.261）垂荡运动幅值

a) Amplitude of heaving of KCS (Fr=0.261)

b) KCS（Fr=0.261）纵摇运动幅值

b) Amplitude of pitching of KCS (Fr=0.261)
图 5-6 KCS(Fr=0.261)优化前后垂荡纵摇运动幅值对比

Fig.5-6 Comparison of heaving and pitching between initial and optimal hull of KCS(Fr=0.261)
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从图中可以看出，KCS船模在优化工况下垂荡运动幅值明显降低，同时在相

对波长为 1至 2之间，垂荡幅值均有明显下降，下降幅度较为均衡；在波长较短

时，优化船型的垂荡幅值高于原始船。对于纵摇运动，优化船和原始船型之间的

差异较小，在波长较长时，优化船的纵摇幅值略小于母型船，在波长较短时，优

化船的纵摇幅值与母型船基本保持一致。

5.4.2 优化结果验证

为了验证本 次优化设计结果的 可靠性，利用基于 RANS 方程 的

naoe-FOAM-SJTU求解器对优化船型和母型船的纵向运动进行计算。文献[100]利
用 naoe-FOAM-SJTU 求解器计算了 KCS在 5 个不同波长工况下的垂荡和纵摇运

动，并与试验值进行比对，结果表明 naoe-FOAM-SJTU求解器计算 KCS纵向运动

与试验值能够吻合良好，可以进行验证分析。

在相同波浪工况下，利用 naoe-FOAM-SJTU求解器对优化船和母型船进行计

算，得到二者在优化设计工况下垂荡和纵摇运动的时域曲线，并进行对比，如图

5-6 所示。从图中可以看出，对于垂荡运动，母型船的垂荡最大幅值的绝对值为

0.066m，优化船的垂荡最大幅值的绝对值为 0.057m，降低了 13.6%，验证了本次

船型优化设计的有效性。对于纵摇运动，原始船和优化船之间差异较小。

a) 垂荡运动时域曲线

a) Time domain curves of heave motion
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b) 纵摇运动时域曲线

b) Time domain curves of pitch motion

图 5-7 优化船与母型船垂荡纵摇运动对比
Fig.5-7 Comparison of heave and pitch motions between original and optimal design

5.5 本章小结

本章以 KCS船模为优化对象，首先利用本文程序对母型船的垂荡纵摇运动进

行计算，根据计算结果，选取与试验值最为吻合的工况，利用 OPTShip-SJTUc船
型优化软件开展船体型线优化设计。采用平移法方法对船舶整体进行船型变换，

选取波长为 8.321m，船舶 Fr = 0.261的航速迎浪航行作为优化工况，以降低船舶

垂荡幅值为目标进行优化。在设计变量的范围内生成 20个样本船型，分别利用本

文开发的程序对该 20个样本船进行评估，得到垂荡运动幅值响应。在垂荡幅值与

设计变量间构建 Kriging近似模型，最后利用遗传算法求解最优船型。结果表明优

化船型较母型船垂荡运动幅值降低 7.4%，并且船型满足约束条件。利用高精度地

基于 RANS方程的 naoe-FOAM-SJTU求解器对优化结果进行验证，结果表明以本

文自编程序作为耐波性评估手段，进行船型优化设计是合理的，结果是可靠的。
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第六章 结论与展望

6.1 结论

本论文对船舶在波浪中的运动、二维剖面水动力系数计算、以及以耐波性为

目标的船型优化设计三个方面的国内外研究进展进行梳理。以切片理论为基础，

在计算剖面水动力系数时采用 Tasai图谱插值，使用数值积分方法、三次样条插值

方法、追赶法、Gauss 列主元消去法等多种数值方法，以 C++为编译语言，编写

了一套计算船舶在线性规则波中垂荡及纵摇运动的评估程序。以 Wigley 船模和

Series60船模为对象，验证程序计算结果的准确性。最后，以 KCS船模为对象，

进行以耐波性为目标船型优化设计，在运动评估计算时采用本文编写的评估程序，

最终得到垂荡运动幅度降低的优化船型并利用 RANS方法对优化结果进行验证。

本论文主要结论如下：

（1）本文自编程序计算船舶垂荡、纵摇及其耦合运动的水动力系数，基本上

能够与试验值保持一致，尤其是系数 A33、A55、B33、B55的计算与试验结果吻合

较小，其余水动力系数与试验值有一定差异但总体可以接受；

（2）本文自编程序计算船舶在波浪中的垂荡和纵摇运动，结果的总体趋势与

实验数据保持一致，尤其在波长为船长的 0.8-1.4倍范围内，与试验结果吻合较好，

可以较为准确的评估船舶的运动情况，对于波长较长或较短的情况，本文程序的

计算结果与试验值有一定差异；

（3）以本程序作为耐波性能评估手段，进而展开船型优化设计得到的最终优

化船型，垂荡运动幅值有所降低，且经过高精度求解验证，优化结果是可靠的。

（4）利用本程序对船舶运动评估可以极大减少评估时间，一个工况计算时间

为 3-5秒，非常适用于批量船型的耐波性评估，对于船型优化问题，可以极大缩

短优化周期，节约计算资源。

（5）本程序在计算船体剖面的水动力系数时，使用 Tasai图谱进行插值，该

图谱对计算船型有一定限制，适合于计算横剖面较为饱满的船型。

（6）本程序虽然可以较为准确地评估船舶在波浪中的纵向运动，但是精度略

差，不适合进行船舶最终的分析计算，而是非常适用于船舶设计之初，对船体型

线进行修改计算。
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6.2 研究展望

本文完成了基于切片理论的船舶纵向运动评估程序的开发，并对若干船型进

行了验证，并对 KCS进行以耐波性为目标的船型优化设计，极大减小优化周期，

并且评估结果是可靠的。但是由于时间以及其他客观条件的限制，本文仍存在一

定的局限。在今后的研究工作中，可以进一步开展以下工作：

（1）本文在计算船体剖面水动力系数时，采用 Tasai图谱插值的方法，该图

谱对剖面形状存在一定限制，对于一些高性能新型船舶，该方法便不能适用，因

此可以利用源汇拟合法来求解二维水动力系数，以提高程序的适用性；

（2）本文仅对船舶在迎浪前行时的运动进行计算验证，但是没有对斜浪运动

的船舶进行评估，在之后的研究中，可以对船舶在斜浪情况下的垂荡纵摇运动进

行评估验证；

（3）本程序可以计算船舶在波浪中的垂荡纵摇运动进行评估，而在切片理论

中，还可以计算横摇、首摇、横荡的运动，在今后的研究中，可以进一步完善程

序来计算横向运动。

（4）在船型优化设计研究中，需要对大量样本船型进行计算，本程序计算船

型时需要手动生成型值文档，放入算例文件中，虽然不需耗费大量时间，但是仍

然较为麻烦，在今后的研究中可以尝试自动生成型值文档并放入程序文件夹中，

进一步节约优化时间。
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