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海上浮式观测平台上浪和运动稳定性分析 

摘要 

 

海上浮式观测平台作为高频地波雷达等观测设备的载体，在海洋观测领域有着十分重要

的作用。本毕业论文主要通过对三种海上浮式观测平台的平台形式，即三体浮标形式、三立

柱式半潜式平台形式、四立柱式半潜式平台形式，进行运动的数值模拟，分析比较三种平台

形式的运动稳定性，为海上浮式观测平台的设计提供参考。本文工作主要基于开源代码

OpenFOAM，通过有限体积法数值离散求解流体控制方程，采用 VOF 方法处理自由面，采

用 PISO 算法处理速度压力耦合，并使用动态变形网格技术模拟平台的运动。首先对三种平

台形式进行模型的建立，并选取适合的工况进行计算。进而得出三种平台形式各自的运动情

况，随后比较三者之间的运动稳定性，最终得出何种平台形式更为适合的结论。 

 

关键词：浮式观测平台，平台形式，运动稳定性，数值模拟，OpenFOAM 
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Numerical Analysis of Green Water and Motion Stability of 

Floating Observation Platform on the Sea 

ABSTRACT 

 

As the supporter of equipment like high frequency ground wave radar, floating observation 

platform on the sea is of great importance in the field of sea observation. In this paper, motion of 

three types of floating observation platforms are investigated through numerical method, which 

are three-hull buoyancy, three column semisubmersible platform and four column 

semisubmersible platform respectively, and motion stability between them is compared. This 

comparison is a reference of design of floating observation platform. All the work is based on the 

open source code OpenFOAM. The Finite Volume Method is applied to discretize the governing 

equations to solve them numerically, and the free surface is tracked by the Volume of Fluid 

method. PISO algorithm is applied to solve velocity pressure coupling, and moving mesh method 

is applied to simulate motion of platform. To develop the simulation, calculating model of three 

types of platforms are generated, and reasonable working states are chosen. After finishing the 

simulation, motion of three platforms are firstly analyzed separately and secondly compared. 

Finally, conclusion of the best type of platform is drawn. 
Key words: floating observation platform, type of platform, motion stability, numerical 

simulation, OpenFOAM 

 



   

 

海上浮式观测平台上浪和运动稳定性分析 

1 

 

目录 

 

第一章 绪论 ....................................................................................................................... 1 

1.1 课题研究背景及意义 ................................................................................................ 1 

1.2 OpenFOAM 简介 ....................................................................................................... 1 

1.3 课题研究主要内容 .................................................................................................... 2 

第二章 数值模拟的基本理论与方法 ............................................................................... 3 

2.1 控制方程 .................................................................................................................... 3 

2.1 数值方法 .................................................................................................................... 3 

2.1.1 方程的离散 ................................................................................................... 3 

2.1.2 自由表面处理 ............................................................................................... 6 

2.1.3 速度压力耦合求解 ....................................................................................... 7 

2.1.4 动态变形网格 ............................................................................................... 8 

2.2 本章小结 .................................................................................................................... 9 

第三章 计算模型及计算工况 ......................................................................................... 10 

3.1 平台形式的选取 ...................................................................................................... 10 

3.2 平台模型的建立 ...................................................................................................... 10 

3.2.1 平台模型建立的要求 ................................................................................. 10 

3.2.2 三体浮标平台形式的计算模型 ................................................................. 10 

3.2.3 三立柱式半潜式平台形式的计算模型 ..................................................... 11 

3.2.4 四立柱式半潜式平台形式的计算模型 ..................................................... 13 

3.3 计算工况 .................................................................................................................. 14 

3.4 造波方法 .................................................................................................................. 14 

3.5 六自由度运动 .......................................................................................................... 15 

3.6 计算网格 .................................................................................................................. 15 

3.7 本章小结 .................................................................................................................. 16 

第四章 数值模拟结果及分析 ......................................................................................... 17 

4.1 横摇与垂荡运动耦合的验证 .................................................................................. 17 

4.2 三体浮标形式数值模拟结果 .................................................................................. 18 

4.2.1 三体浮标形式在 1m 波高下的数值模拟结果 .......................................... 18 

4.2.2 三体浮标形式在 2m 波高下的数值模拟结果 .......................................... 25 

4.3 三立柱式半潜式平台形式数值模拟结果 .............................................................. 31 

4.3.1 三立柱式半潜式平台形式在 1m 波高下的数值模拟结果 ...................... 31 

4.3.2 三立柱式半潜式平台形式在 2m 波高下的数值模拟结果 ...................... 42 

4.4 四立柱式半潜式平台形式数值模拟结果 .............................................................. 52 

4.4.1 四立柱式半潜式平台形式在 1m 波高下的数值模拟结果 ...................... 52 

4.4.2 四立柱式半潜式平台形式在 2m 波高下的数值模拟结果 ...................... 59 

4.5 三种平台形式数值模拟结果比较 .......................................................................... 66 

4.5.1 1m 波高下的平台运动情况比较 ................................................................ 66 

4.5.2 2m 波高下的运动情况比较 ........................................................................ 69 

4.6 结果分析 .................................................................................................................. 71 

4.7 本章小结 .................................................................................................................. 72 

第五章 总结与展望 ......................................................................................................... 73 



   

 

海上浮式观测平台上浪和运动稳定性分析 

2 

 

5.1 总结 .......................................................................................................................... 73 

5.2 展望 .......................................................................................................................... 73 

参考文献 ................................................................................................................................. 75 

谢辞......................................................................................................................................... 76 

 

 

  



   

 

海上浮式观测平台上浪和运动稳定性分析 

1 

 

第一章 绪论 

 

1.1 课题研究背景及意义 

海洋是地球特有的产物，21 世纪是海洋科学的新世纪，是人类进入开发利用海洋的新

世纪。中国是个陆地大国，但同时拥有长达 18000 多 km 的大陆海岸线，含海岛岸线的总长

度约 32000km。根据《联合国海洋法公约》，中国的可管辖海域约为 300 万 km
2[1]。因此，

如何跟好地开发利用海洋的资源对我国具有十分重要的现实意义。 

美国、加拿大等海洋强国不断强化海洋监测体系，开发新的海洋检测技术[2]。海洋监测

对我国也有着防灾抗灾、开发资源等重要作用[3]。作为重要的监测手段的高频地波雷达[4]，

已经在我国海岸线上陆地上有着广泛的应用。浮标式高频地波雷达的研制突破传统地波雷达

在布置地区的限制，能够通过接受天地混合路径回波，将探测范围扩展至远海区，大大增强

雷达部署系统的灵活性。 

装载高频地波雷达的海上浮标观测平台需要保证良好的抗风浪稳定性，以满足数据采集、

存储、处理及实时传输等需要，保证设备的正常使用。这就需要在浮标平台的设计阶段选取

良好的平台结构形式，而如何判断选取平台结构形式，就需要知道各种平台结构在波浪中的

运动幅度。 

随着计算机硬件与计算技术的发展，数值计算逐渐成为了水池模型试验之外，对结构物

在波浪中的运动性能进行研究的另一种选择，采用数值计算的方法对船舶与浮式结构物的运

动作预报越来越普遍。传统的计算方法通常基于势流理论，由于方法相对简单而且可以有效

地粗估运动性能，这些方法得到了广泛的应用。例如，切片法[5]、三维频域方法以及三维时

域方法等。但是这些方法也有其局限性，比如，并未考虑粘性影响，无法考虑非线性因素等。

近年来，计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, 简称 CFD）的方法被越来越多地用

来解决船舶与浮式结构物在波浪上的运动问题[6]。CFD 不仅可以充分考虑流体的粘性作用，

还可以将流体的非线性因素计及在内，因而可以得到相对准确的结果。 

近年来，一种三体浮标[7]等的发展给海上浮标观测平台提供了良好的平台结构形式的设

计思路。此外，半潜式平台[8]，包括三立柱式、四立柱式等，以其优越的稳定性，已在海洋

工程领域有着广泛的实际应用，可以作为探索海上浮标式观测平台结构形式的选择。 

1.2 OpenFOAM 简介 

应用计算流体力学进行数值模拟，有很多的软件可以选用[9]，如在世界上广为应用的

FLUENT
[10]等。作为众多 CFD 软件中的后起之秀，OpenFOAM

[11]有着优越的性能与鲜明的

特点。本课题是基于 OpenFOAM 对海上浮标观测平台进行数值模拟，因此需对 OpenFOAM

进行介绍。 

OpenFOAM 是一个开源的 CFD 软件包，其前身为 FOAM（Field Operation and 

Manipulation 的简写）。OpenFOAM 是一个完全由 C++编写的面向对象的 CFD 类库，将偏微

分方程有限体积离散化，支持多面体网格，能有处理复杂的几何外形，并且支持大型并行计

算等。作为开源软件，其源代码对公众开放，因此软件的使用、修改等不受许可的限制，这

使得 OpenFOAM 被不断地完善开发，使其拥有了日益强大的功能，从而受到更多的青睐。 

此外，OpenFOAM 还具有如下的功能和特点： 

（1） 支持用户为特定问题自行修改或编写程序 

（2） 可以自动生成网格； 

（3） 可以模拟 拉格朗日粒子追踪及射流 
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（4） 支持滑移网格层消等； 

（5） 提供各种样的工具箱，包括 ODE 求解器、ChemKIN 接口等； 

（6） 具备网格转换工具，支持多种网格接口，可以转换多种网格形式为 OpenFOAM

可以处理的网格形式 。 

1.3 课题研究主要内容 

本课题以探究平台形式对于海上浮标观测平台运动稳定性的影响为目的，基于

OpenFOAM 对三种平台形式进行数值模拟，分析其在波浪中的运动幅度以及受力情况。三

种平台形式即三体船形式（原定的形式）、四立柱式半潜式平台形式和三立柱式半潜式平台

形式。 

本文的主要内容可分为如下部分： 

首先在第二章中对数值模拟所涉及的基本理论做出较为详细的介绍，包括所建立的控制

方程以及求解中用到的一些数值方法。 

第三章中对计算中建立的三种平台模型、计算工况以及计算网格等进行介绍。 

第四章中对三种平台形式分别在 1m 波高和 2m 波高的情况下的数值模拟的结果，即其

运动及受力情况进行介绍，并进行比较分析。 

第五章中对上述工作进行总结，并分别从几个方面对后续工作进行展望。 
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第二章 数值模拟的基本理论与方法 

 

要用数值方法解决浮式观测平台在波浪中运动的问题，首先需要建立符合其问题物理现

象本质的数学模型，亦即能够反映问题所涉及的物理量之间的关系的微分方程，即控制方程。

在建立了控制方程后，为求解这些微分方程，需要应用一些数值方法对方程进行相应处理。

本章主要对本课题所应用到的控制方程以及数值方法进行介绍。 

2.1 控制方程 

在本课题涉及的数值模拟中，水面波动问题涉及到水和空气两种不同态的物质，属于气

液两相流问题。通常可将水看作不可压缩流体；对于空气来说，由于其流速较低，也将其视

为不可压缩流体。因此，本问题即为求解非定常、不可压粘性流的气液两相流问题。为了求

解该问题，本文选择的控制方程为 RANS（Reynolds-averaged Navier-Stokes）方程，也称为

雷诺时均 N-S 方程。控制方程如下[12]： 

  

 0 U  (1) 

 ( ( ) ) ( ) ( ) 


   


            


g d eff eff

U
U U U p g x U U f

t
 (2) 

其中：U 为速度场； gU 为网格移动速度；   dp p g x为流体动压力，等于总压力

减去静水压力；  为液体或者气体的密度； g 为重力加速度向量； ( )eff t     称为有

效动力粘性，式中 和
t 分别称为运动粘度和涡粘度，后者由湍流模型求解而得，本例中

不考虑湍流。 f 为两项模型中的表面张力项，在 2.2.2 节将做出进一步说明。  

对于这类问题，由于流体域存在一个不能事先预知其形状与位置的自由边界，即所谓的

自由面，如何处理这个自由面就相当关键，具体的处理方法在后面小节将有介绍。 

2.1 数值方法 

2.1 节给出了针对非定常、不可压缩粘性流的气液两相流问题的控制方程。对于这样一

个非线性二阶偏微分方程组，要想通过理论求解得到解析解，一般来说是非常困难的，因此

对方程组进行数值求解就具有很重要的现实意义。在数值就求解是，会用到一些数值方法对

方程组进行处理。下面将对本文用到的一些数值方法进行介绍。 

2.1.1 方程的离散 

 方程离散化的目的 2.1.1.1

理论上来说，建立在求解域内的偏微分方程是有解析解的。但是，由于方程本身的复杂

性以及复杂的边界条件等原因，得到方程的解析解显得十分困难。因而，得到方程的数值解

就显得十分具有实际意义。要求得方程的数值解，就需要通过数值方法将计算域内的有限数

量个点上的因变量当作未知量处理，建立关于这些未知量的代数方程组，求解代数方程组后，

的到这些有限个点上的节点值，而计算域内其他位置上的值就通过这些节点值来确定。 

因此，求偏微分方程的数值解的方法可以归纳为两个步骤： 

(1) 通过划分网格的方式将连续的计算域划分为有限个离散点的集合，并通过适当

的数值方法建立这些有限个离散点上的代数方程组，即离散方程组； 
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(2) 运用计算机求解离散方程组，得到节点上的解，再根据插值得到计算域内的近

似解。 

 

 方程离散化的方法 2.1.1.2

数值方法经过多年发展，由于应变量在节点之间的分布假设以及推到离散方程的方法不

同，就形成了有限差分法（Finite Difference Method，简称为 FDM），有限元法（Finite Element 

Method，简称为 FEM）和有限体积法（Finite Volume Method，简称为 FVM）等多种不同类

型的离散化方法。 

其中，有限体积法有着思路易于理解、计算效率较高等优点，并且本课题所涉及的

OpenFOAM 是给予有限体积法编写的，因此本文中着重介绍有限体积法的基本理论。 

有限体积法有称为控制体积法（Control Volume Method，简称为 CVM）。其基本思路是：

首先需要将计算区域划分为不同的网格区域，并使每个网格点周围都有一个互不重复的控制

体积；然后将待求解的微分方程对每一个控制体积积分，这样就得到一组离散方程，其中的

未知数就是网格点上的因变量。为了求出控制体积的积分，必须假定因变量值在网格点间的

变化规律。从积分区域的选取方法来看，有限体积法属于加权余量法中的子域法；从未知解

的近似方法来看，有限体积法属于采用局部近似的离散方法。 

下面列举一个关于二维瞬态对流-扩散问题的例子来具体地说明离散过程[13]。 

图 2-1 表示了该问题中所应用的计算网格。其中，网格中实线的交点是计算节点，由虚

线围成的方格为控制体积。控制体积的界面设置在两个节点中间，这样，每一个计算节点就

由一个由虚线围成的控制体积所包围。 

现考虑图中的节点 P，并分别用大写的 E、W、S 和 N 来表示与之相邻的东、西、南和

北四个方位的节点，再用小写的 e、w、s 和 n 来表示控制体积相应方位的界面，与节点对

应的控制体积也用表示该节点的字母来表示。例如，图中所示的阴影部分即为节点 P 对应

的控制体积 P。Δ𝑥和Δ𝑦分别表示控制体积在 x 与 y 方向的宽度，体积值Δ𝑉 = Δ𝑥 × Δ𝑦，而

节点 P 到 E、W、S 和 N 各个节点的距离分别用(𝛿𝑥)𝑒、(𝛿𝑥)𝑤、(𝛿𝑦)𝑠和(𝛿𝑦)𝑛表示。  
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图 2-1 二维瞬态对流-扩散问题的计算网格与控制体积 

 

控制方程的通用形式为： 

  
( )

( )u S
t


  


      


 (3) 

其中，  是密度， 是广义变量，u

是速度矢量，是广义扩散系数，是广义源项。

方程（2-5）左边第一项为时间导数项，也可称为瞬态项，左边第二项为对流项；方程右边

第一项为扩散项，右边第二项为源项。对于动量方程中的压力梯度项，也将其放到广义源项

中。 

针对图 2-1 所给的网格，对方程（2-5）从控制体积 P 的体积值和时间段 t （时间从 t

到 tt  ）到上积分，可以得到： 

 

( )
( )

( )

t t t t

t V t V

t t t t

t V t V

dVdt u dVdt
t

dVdt SdVdt


 



 

 

 

 


 



   

   

   

 (4) 

下面针对方程（2-6）中的各项说明如何进行积分计算处理。 

对于瞬态项来说，假定整个控制体积P上变量的值 p 均具有节点P处变量的值 的值，

并且假定密度在时间段时间段 t （时间从 t 到 tt  ）上的变化量极小，则方程（2-6）中

的瞬态项可变为： 
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( )

( )
t t t t

t

P P
t V V t

dVdt dt dV V
t t

 
   

 

 

  
      

     (5) 

对于源项，可以用局部线性化的方法对其进行处理。假定在未知量微小的变动范围内，

源项 S 可以表示为该未知量的线性函数： 

 C P PS S S    (6) 

其中，SC是常数部分，SP是 S 随变化的曲线在 P 点的斜率。 

这样，方程（2-6）中的源项可变为： 

 ( ) ( )
t t t t t t

C P P C P P
t V t V t

SdVdt S S dVdt S V S V dt 
  

 
           (7) 

对于对流项，应用 Gauss 散度定理，将体积分转变为面积分，即有： 

  

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

t t

t V

t t

e w n s
t

t t

e e e w w w n n n s s s
t

u dVdt

u A u A v A v A dt

u A u A v A v A dt

 

       

       









 

   

   

 





 (8) 

其中，A 为控制体积界面处的面积值。 

至于扩散项，同样应用 Gauss 散度定理，将体积分转变为面积分；同时，对于界面上的

值，使用中心差分格式做离散处理，可得： 

 

       

( )
t t

t V

t t

t
e w n s

t t
P W N P P SE P

e e w w n n s s
t

e w n s

dVdt

A A A A dt
x x y y

A A A A dt
x x y y



   

      

   









  

          
              

           

   
        

  

 





 (9) 

现在得到了方程（2-6）经过处理后各项的表达式，另外还需要做以下两方面工作： 

1) 对流项（2-10）中界面上的值，需要引入特定的离散格式，由节点的物理量表

示，就和（2-11）所做的一样； 

2) 在对流项、扩散项和源项中引入全隐式的时间积分方案，例如

t t

P P
t

dt t 


  。这样，方程（2-6）就转化为： 

 P P W W E E S S N Na a a a a b          (10) 

这就是全隐式时间积分方案下得到的二维瞬态对流-扩散问题的离散方程，式中的系数

𝑎𝑊、𝑎𝐸、𝑎𝑆和𝑎𝑁取决于在对流项中引入的离散格式的特定形式。 

 

2.1.2 自由表面处理 

2.1节中提到，本课题的内容属于气液两相流问题，因此，对于自由表面的处理就显得

十分关键。随着计算流体力学的不断发展，已经产生了不同的处理自由面问题的数值方法。

按照处理自由面方式的不同，可以将这些方法分为界面追踪法（Interface Tracking Method）

和界面捕捉法（Interface Capturing Method）两大类。其中，应用广泛的Volume Of Fluid（简
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称VOF）方法就属于界面捕捉法[14][15]。本课题正是基于OpenFOAM使用VOF进行自由面的

追踪与捕捉。下面对VOF进行简单的介绍[16][17][18]。 

VOF法的输运方程可以定义为： 

 [( ) ] [ (1 ) ] 0


  


    


g rU U U
t

 (11) 

其中 为体积分数，代表每一个单元网格中液体部分所占体积的百分比，因此在所有

单元中， 的值介于0和1之间: 

 

0

=1

0 1










  

 (12) 

通过体积分数 ，我们可以将密度  和动力粘度 分别定义为： 

 (1 )l g       (13) 

 (1 )l g       (14) 

其中：下脚标 g 和 l 分别代表气体和液体。 

则方程(2)中的表面张力项可以定义为： 

 f     (15) 

其中 代表表面张力，在本文中取 20.07 /kg s  ； ( / | |)      为自由液面

的曲率大小。 

在方程(11)中，等号左边前两项为质量守恒方程中的体积分数项，第三项为考虑自由液

面存在的可压项。 

本文通过求解方程(11)来确定自由液面。这种方法的优点是可以控制数值扩散并拥有较

高的自由液面捕捉精度。 

 

2.1.3 速度压力耦合求解 

在 RANS 方程中，速度不仅出现在连续性方程(1)中，而且同时出现在动量方程中(2)。

不仅如此，动量方程中又有压力项的出现，这就导致了速度与压力耦合在一起，使直接求解

变得十分困难，这就需要解决这种速度压力耦合的方法。 

通常，解决这类速度压力耦合问题，有耦合式解法（coupled method）和分离式解法

（segregated method）两种方法。耦合式解法需要同时离散化控制方程组，并联立求解各个

变量，因而需要建立一个十分庞大的代数方程组，使得计算量巨大，占用时间较长且效率较

低。相比之下，分离式解法是逐个、按顺序地求解各个变量的代数方程组，这样就有了相对

较高的效率，也使得分离式解法有着更为广泛的应用。目前应用最为广泛的分离式解法有

SIMPLE、SIMPLEC、SIMPLER 以及 PISO
[19]等。本课题中所应用的解法为 PISO，下面对

PISO 算法进行简单的介绍。 

压力的隐式算子分割算法（Pressure Implicit with Splitting of Operators，简称 PISO），是

由 Issa 于 1986 年最先提出，最早是针对非定常可压流动问题的无迭代计算而建立，后来在

定常的流动问题中也得到了广泛应用。 

PISO 算法包含了一个预测步和两个修正步，先使用一个预估的速度或压力值，求解出

相应的压力或速度值，然后再通过两次修正，得到满足精度的物理量。由于其使用了预测—

修正—再修正的步骤，可以加快单个迭代步中的收敛速度，其具体的步骤方法如下[20][21]： 

空气中 

水中 

两相交界 
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（1） 预测步：利用假定或上一时刻计算得到的压力场𝑝∗，求解动量离散方程，得到当

前时刻的速度分量𝑢∗和𝑣∗； 

（2） 第一修正步：定义压力修正值𝑝′，速度修正值𝑢′、𝑣′，求解压力修正方程，要求

与𝑝′相应的速度修正值𝑢′，𝑣′能使(𝑢∗ + 𝑢′)和(𝑣∗ + 𝑣′)满足连续性方程，得到经修正后

的𝑝∗∗、𝑢∗∗和𝑣∗∗； 

（3） 第二修正步：类似于上一步，定义二次压力修正值𝑝′′，求解二次压力修正方程，

得到𝑝′′，进而得到经二次修正的压力场： 

 '' ' ''p p p p p p        (16) 

通过𝑝∗∗∗，可得到经二次修正的速度场𝑢∗∗∗和𝑣∗∗∗。 

通常认为经过两次修正后得到的速度场和压力场已经满足精度要求，可以作为初值代入

下一时刻计算。 

 

2.1.4 动态变形网格 

本课题采用动态变形网格技术模拟海上浮式观测平台的的运动情况。在求解过程中，网

格之间的拓扑关系不发生变化，而只通过单元的拉伸、压缩等变形运动来用不断变形的网格

来模拟船体的运动情况。图2-2表示了一种二维圆柱运动问题的三角形动态变形网格，从各

图中可以清晰的看出当圆柱处在不同的位置是，网格会随之产生变形以适应圆柱的运动。 

 
图2-2 二维圆柱运动问题的动态网格 

 

整个流场中网格节点的位置通过求解以下Laplace方程获得： 
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 ( ) 0  gU  (17) 

其中： 为diffusivity field，与网格单元中心到平台表面边界的距离有如下关系： 

 
2

1
 

r
 (18) 

2.2.5 数值计算的流程 

数值计算需要有一个清晰的流程，作为计算迭代过程的根据。本课题采用的数值模拟计

算流程如下： 

(1) 通过上一步预测得到的船模速度求解动态网格节点位置方程，如果是计算的第一步，

则通过设定初值的方式来处理。 

(2) 求解VOF方程； 

(3) PISO内迭代求解速度压力耦合； 

(4) 求解当前时间步中平台各自由度下船模所受力和力矩； 

(5) 求解当前时间步中平台的加速度场； 

(6) 求解当前时间步中平台的速度场； 

(7) 通过当前时间步的速度场预测下一时间步的速度场，并将其作为方程(17)的边界条

件； 

(8) 返回步骤 1，进入下一个时间步的计算。 

 

2.2 本章小结 

本章主要对采用计算流体力学方法模拟海上浮式观测平台运动的基本理论和方法进行

了介绍。首先介绍了该问题的基本方程，即控制方程。求解控制方程组的解析解十分困难，

从而考虑采用数值方法。随后通过结合一个二维瞬态-对流问题介绍了使用有限体积法离散

方程的过程。介绍了在处理两相流问题中捕捉追踪自由面的 VOF 方法。为了将流场内速度

和压力解耦，又对 PISO 算法进行了介绍。最后对整个计算流程做了介绍。 
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第三章 计算模型及计算工况 

 

为了保证高频地波雷达等海上浮式观测平台所载设备的正常运转，较高平台的运动稳定

性就有着十分重要的意义。这就使得如何选择平台的结构形式成为了重要的课题。本章主要

介绍平台结构形式的选取，所建立的计算模型以及计算工况。 

3.1 平台形式的选取 

在绪论中已经提到，近年来，三体浮标等的发展给海上浮标观测平台提供了良好的平台

结构形式的设计思路。而半潜式平台，包括三立柱式、四立柱式等，以其优越的稳定性，已

在海洋工程领域有着广泛的实际应用，可以作为探索海上浮标式观测平台结构形式的选择。 

事实上，本课题作为浮标式高频地波雷达课题的组成部分之一，需要配合其整体的设计

思路。在该课题的研发当中，已经有了一种三体浮标的平台设计思路，即一种类似三体船形

式的平台形式。再加上近年来三体浮标等的发展及应用，本课题首先选取的平台形式就是三

体浮标形式。 

于此同时，半潜式平台由于拖曳便利、运动稳定性高以及甲板面积较大等优势，已经在

海洋工程界有着十分广阔的应用。正是由于半潜式平台在运动稳定性上的良好性能，符合本

课题对于海上浮式观测平台运动稳定性上的要求，本课题选取半潜式平台作为浮式观测平台

的平台形式选择之一。而半潜式平台的具体形式有许多，如三立柱式、四立柱式、五立柱式

等等。鉴于本课题研究时间有限，并且如果只采用一种半潜式平台形式对于探究平台形式对

于海上浮式观测平台的运动稳定性并不十分有效，因此选择三立柱式半潜式平台形式以及五

立柱式半潜式平台形式作为选择对象。 

综上所述，在本课题的研究当中，选择已有思路中的三体浮标形式，以及参考海洋工程

领域的三立柱式半潜式平台形式和五立柱式半潜式平台形式作为研究对象。通过比较他们在

相同工况中的运动稳定性来探究何种平台形式适用于浮标式高频地波雷达的平台设计。 

 

3.2 平台模型的建立 

3.2.1 平台模型建立的要求 

在浮标式高频地波雷达的原有设计思路中，已经给出了对于海上浮式观测平台一些参数

的基本要求，现列举如下： 

(1) 为适应甲板上装置的布置，平台的甲板面积约为 51m
2； 

(2) 平台的排水量不低于 27 m
3； 

(3) 平台的气隙约为 2m。 

基于以上的基本要求，在三种平台模型的建立阶段需要保证平台形式的协调、平台的浮

性、平台的稳性等等。 

 

3.2.2 三体浮标平台形式的计算模型 

建立三体浮标平台计算模型时参考了原设计思路中的非硬性指标，如三体浮标的长、宽

的范围，参考现有的三体浮标的形式，并保证甲板面积、排水量、气隙符合要求。该种三体

浮标平台形式类似于三体船，下浮体由一个大浮筒以及两个小浮筒组成，甲板形状再考虑了

原有思路中的长、宽限制，以及原有思路中对甲板形式的描述，设计成五边形形式。事实上，

在考虑海上浮式观测平台的运动稳定性的数值计算中，甲板对于计算的影响十分之小，可以
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忽略不计，因此采用五边形的甲板形式仅是在初步设计阶段给出一种可行的思路，并不对海

上浮式观测平台的运动稳定性分析造成影响。 

最后综合以上考虑，得到本课题中三体浮标的具体参数如下： 

主要参数 单位 取值 

长度 m 14 

宽度 m 10 

甲板面积 m
2
 51 

气隙 m 2 

大圆筒直径 m 2 

小圆筒直径 m 1.4 

排水量 m
3 

28.975 

横摇转动惯量 kg∙m
2 

317377.5 

纵摇转动惯量 kg∙m
2
 255561.264 

通过以上参数建立三体浮标平台的计算模型，图 3-1 为建立后的平台计算模型。 

 
 

(a) 主视图 (b) 左视图 

  

(c) 俯视图 (d) 三维视图 

 

图 3-1 三体浮标形式计算模型 

 

3.2.3 三立柱式半潜式平台形式的计算模型 

对于三立柱式半潜式平台形式的模型建立，主要参考现阶段海洋工程领域的某些三立柱

式半潜式平台。然而，由于浮标平台的尺度较小，并且有诸如 3.2.1 节所给出的要求，需要

在现有的三立柱式半潜式平台的基础上进行适当调整，如增大立柱以及浮筒的相对大小，以

提升平台模型的浮性、稳性等。甲板形状采取常规的三角形形式，并保证所要求甲板面积。

通常这类平台在立柱之间会有加强结构，但是这些结构主要是为了平台的结构性能考虑，本

课题所涉及的平台尺寸较小且主要关心平台的运动情况，即流体性能，同时，如果考虑这些

较小的加强结构，会极大的增加网格数量，是运算量大大提高，效率降低，因此，在计算模

型的建立方面，不考虑立柱间的加强结构。 

综上因素，得到本课题中三立柱式半潜式平台形式的具体参数如下： 

主要参数 单位 取值 

甲板边长 m 10.94 
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甲板面积 m
2
 51 

气隙 m 2 

立柱直径 m 2.5 

立柱高度 m 2.6 

下浮筒直径 m 5 

下浮筒高度 m 1 

排水量 m
3 

67.448 

横摇转动惯量 kg∙m
2 

1326500 

纵摇转动惯量 kg∙m
2
 1326400 

通过以上参数建立三立柱式半潜式平台的计算模型，图 3-2 为建立后的平台计算模型。 

  

(a) 主视图 (b) 左视图 

 

 

(c) 俯视图 (d) 三维视图 

 

图 3-2 三立柱式半潜式平台形式计算模型 
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3.2.4 四立柱式半潜式平台形式的计算模型 

与 3.2.3 节所介绍的三立柱式半潜式平台形式的模型建立相同，四立柱式半潜式平台形

式同样参考了现有的海洋工程领域应用的四立柱式半潜式平台，如海洋石油 981 平台【】。

同样，由于尺寸的限制以及 3.2.1 节所给的一些要求，需要对模型进行适当调整，如调整模

型气隙以使其符合要求。与三立柱式半潜式平台一样，四立柱式半潜式平台同样在立柱及浮

筒间会有加强的结构。由于这种加强结构主要是出于对平台结构性能的考虑而非流体性能， 

且如果在计算中考虑会大大增加网格量，增加计算时间，降低计算效率，在建立四立柱式半

潜式平台形式的计算模型是，同样不考虑这些加强结构。 

进而，可以得到本课题中四立柱式半潜式平台形式的具体参数如下： 

主要参数 单位 取值 

甲板长 m 7.2 

甲板宽  7.2 

甲板面积 m
2
 51 

气隙 m 2 

立柱边长 m 1.68 

立柱高度 m 2.6 

下浮筒长 m 11.04 

下浮筒宽 m 1.95 

下浮筒高度 m 0.83 

排水量 m
3 

42.40 

横摇转动惯量 kg∙m
2 

370900 

纵摇转动惯量 kg∙m
2
 447660 

通过以上参数建立四立柱式半潜式平台的计算模型，图 3-3 为建立有的平台计算模型。 

  

(a) 主视图 (b) 左视图 

 
 

(c) 俯视图 (d) 三维视图 

 

 

图 3-3 四立柱式半潜式平台形式计算模型 
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3.3 计算工况 

由于本课题所探究的海上浮式观测平台需要在深水区域工作，且需要应对各种海况，因

此需要选取适合的计算工况。对于 0 级至 2 级海况来说，由于波高很小，因此对于平台运动

稳定性的影响很小，如果从这些海况级别开始计算，会大大增加不必要的计算量。而且本课

题的研究目的是探究平台形式对于其运动稳定性的影响，需要比较的是在相同海况下的平台

运动情况，因此计算工况从 3 级海况开始选取。本文主要探究的是平台在 3 级海况和 4 级海

况下的运动情况。 

3 级海况为轻浪，波高 0.5m 至 1.25m；4 级海况为中浪，波高 1.25m 至 2.5m。本课题

分别选取这两种海况中的一种典型波高进行计算分析，即波高 1m 和 2m。由于本课题主要

关注的是平台形式对其运动稳定性的影响，而且非规则波较规则波相比计算更为复杂，计算

量更大，因此主要选取规则波进行计算。 

由于海上浮式观测平台是在深水中使用，计算是只将波考虑为深水波。对于波的选择，

主要关注的波浪要素是波高 h，波长 λ以及波的周期 τ。其中，波高 h 已经选定，分别为 1m

和 2m。 

波陡 h/λ为表征波浪的平均斜率的参数。在有限振幅波理论中，当波陡大于 0.142 时，

波浪发生破碎，因此，需要控制波长 λ在适合的范围内。在本课题中，对应 1m 波高的波长

取 14m，对应 2m 波高的波长取 28m。 

这样，通过深水波的色散关系就可以得到波的周期 τ。根据公式： 

 
2 2=

g



 (19) 

 
2




  (20) 

其中，ω为波浪的圆频率。这样可以计算出对应 1m 波高、14m 波长的波的周期为 2.99s；

对应 2m 波高、28m 波长的波的周期为 4.237s。 

综上，本课题主要针对海上浮式观测平台在以下两种深水规则波中的运动情况进行计算，

即： 

(1) 波高 1m，波长 14m，周期 2.99s； 

(2) 波高 2m，波长 28m，周期 4.237s。 

 

3.4 造波方法 

本课题通过在计算域入口指定造波边界条件的方法来制造指定波浪。本文 4 种工况下的

入射波浪均为规则余弦波。造波的数学模型表示如下式所示： 

 ( , ) cos( )  x t a kx t  (21) 

 ( , , , ) cos( )  U x y z t a kx t  (22) 

 ( , , , ) sin( )  W x y z t a kx t  (23)                                
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其中：（x,t）为自由液面上各点在任意时刻的垂向位置；U(x,y,z,t)和 W(x,y,z,t)分别为

流体中各点在任意时刻水平方向和垂直方向的速度分量；a 为各工况下的波幅；为波浪的

自然频率，由
2 g




 确定；为波浪的波长；k 为波数。在 t=0 时刻，波浪的第一个波

峰到达 x=0 位置。 

 

3.5 六自由度运动 

海上浮式观测平台在波浪中的运动为六自由度运动，再计算时，需要考虑针对哪些自由

度的计算时有意义的，来确定何种运动成为计算的对象。 

3.2 节所给出的模型尺寸，我们可以看到，所建立的三种海上浮式观测平台模型均有长、

宽尺度十分接近的特点，这就与普通船舶船长明显大于船宽的情况不同。下面定义船长方向：

三体浮标平台形式中，按照顺浮筒轴线的方向为船长方向；三立柱式半潜式平台形式中，按

照顺等边三角形一对称轴（亦即等边三角形的一个高）的方向为船长方向；四立柱式半潜式

平台形式中，按照顺浮筒轴线的方向为船长方向。这样，就可以按照船舶的六自由度运动一

样分别定义海上浮式观测平台的横摇、纵摇、艏摇、横荡、纵荡、垂荡六种运动形式。 

在船舶的六自由度运动计算[22][23][24][25]中，艏摇、横荡、纵荡不是主要考虑对象，主要

的研究对象为横摇以及纵摇与垂荡耦合运动两种运动形式。同船舶的六自由度运动计算一样，

本课题中暂不考虑艏摇、横荡、纵荡三种运动形式，考虑纵摇与垂荡耦合的运动形式。然而，

与船舶的六自由度运动计算不同的是，由于本课题所研究的海上浮式观测平台的尺度较小，

并且所给的波的波长较船长、船宽来说很大，波高较模型高度来说较大，在考虑横摇运动的

同时，必然伴随着幅度较大的垂荡运动。因此，本课题在研究纵摇与垂荡运动的同时，考虑

横摇与垂荡的运动形式。 

在后文 4.1 节，通过数值模拟单独考虑横摇与同事考虑横摇与垂荡运动的结果，验证了

考虑横摇与垂荡运动耦合的必要性。 

 

3.6 计算网格 

本课题采用的 OpenFOAM 使用的是基于网格方法的有限体积法，因此在进行计算之前

需要对计算网格进行划分。 

在建立计算网格时采用的是 OpenFOAM 提供的网格生成工具 snappyHexMesh。其生成

网格的思路是：先在笛卡尔坐标系下生成均匀的结构化背景网格；再通过调整控制参数的方

法在背景网格中划分加密，生成所需的非结构网格。 

计算网格的质量与数量对于计算的精度以及计算的效率有着非常大的影响，因此在保证

网格质量的同时，需要考虑尽量减少网格的数量，以提高计算效率。减少网格数量主要从以

下方面考虑： 

1) 加密的程度适当，在保证网格质量的前提下减少网格的加密量； 

2) 使用对称方法。由于三种平台模型均有轴对称的特性，在可以应用轴对称的情况下

只计算对称轴的一侧，对另一侧使用对称处理，这样可以将计算量减少一半。 

按照以上的考虑，最终建立的就算各平台形式在不同运动形式下的网格数量如下表所示： 

平台形式 纵摇垂荡运动网格量 横摇垂荡运动网格量 

三体浮标形式 52 万 92 万 
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三立柱半潜式平台形式 55 万（单柱迎浪） 94 万 

 55 万（双柱迎浪） — 

四立柱半潜式平台形式 54 万 58 万 

从网格数量来看，计算网格量处在 50 万至 90 万之间，网格数量适中。实际计算结果表

明，使用 16 节点并行计算每个算例计算时间在 24h 左后，可以保证良好的计算效率。同时，

可以看到，计算三体浮标形式与三立柱式半潜式平台形式的横摇垂荡运动的网格量是纵摇垂

荡运动网格量的将近 2 倍，这是由于这两种模型在计算横摇垂荡运动的时候，无法使用对称，

因而网格量是使用了对称时的将近 2 倍。 

图 3-4 为三体浮标形式在计算纵摇垂荡运动中所使用的网格示意图。 

 

  

(a) 全局网格 (b) 模型局部网格 

 

图 3-4 三体浮标形式纵摇垂荡运动计算网格 

 

3.7 本章小结 

本章主要对本课题中的计算对象进行了介绍，给出了建模的要求与建立模型的结果。随

后介绍了所选取的计算工况与造波的方法，分析了在平台六自由度运动的计算中，需要选取

何种自由度进行计算。最后，给出了计算网格的情况。 
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第四章 数值模拟结果及分析 

 

通过第三章的讨论，得到了所要进行数值模拟的平台形式，即三体浮标形式、三立

柱式半潜式平台形式以及四立柱式半潜式平台形式。同时，确定了进行数值模拟的工况，

确定了造波的波浪要素。在生成了适当的计算网格后，就是数值模拟的计算分析。本章

主要介绍针对三种平台形式的数值模拟结果，并进行分析讨论。 

对于每种平台，分别模拟了其在 1m 和 2m 波高下的横摇垂荡运动以及纵摇垂荡运

动。首先得出每种平台运动的结果，分析后再将三种平台的结果进行比较，进而有助于

得出三种平台中最佳的平台形式。 

4.1 横摇与垂荡运动耦合的验证 

通常，在船舶六自由度运动的计算当中，横摇是单独考虑，而纵摇是与垂荡耦合进行计

算的。然而，由于本课题所研究的平台尺寸较小，单独考虑横摇可能导致在横浪过程中相对

于平台较大的波在垂向的作用没有考虑到，而这种垂向作用会对横摇产生一定的影响。图

4-1 为三体浮标模型 1m 波高下单独考虑横摇与考虑横摇垂荡耦合两种情况下，横摇运动的

时历曲线图。 

图 4-1 横摇与垂荡耦合运动验证 

 

图中，实线为单独考虑横摇时的情况，虚线为考虑横摇垂荡耦合后的情况。从图中可以

清晰的看出，单独考虑横摇时，平台成很好的周期性运动，其运动稳定性保持十分良好。然

而考虑横摇与垂荡耦合后，平台的运动有了显著的变化，从 8s 后与单独考虑横摇的曲线开

始出现差异，且在 17s 后平台趋于倾覆，平台运动稳定性不好。这就表明，垂荡运动在本课

题的研究中对横摇运动有着相当大的影响，考虑横摇垂荡耦合才能够真正表现平添的运动稳
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定性能，是十分有必要的。 

 

4.2 三体浮标形式数值模拟结果 

4.2.1 三体浮标形式在 1m 波高下的数值模拟结果 

 纵摇垂荡运动 4.2.1.1

 

图 4-2-1-1 垂荡时历曲线 
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图 4-2-1-2 纵摇时历曲线 

 

图 4-2-1-3 运动示意图 

 

图 4-2-1-1 与图 4-2-1-2 分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。图 4-2-1-3 为平台最后

倾覆的示意图。本算例平台最终倾覆。从曲线中我们可以看出，平台的运动基本上是按照波

浪的周期进行类周期性的运动。从垂荡曲线上看，22.5s 前，平台的垂荡运动较为稳定；然

而，在 22.5s 后，垂荡运动有着一个向下的突变。同样，纵摇运动在 22.5s 前较为稳定，22.5s

后也是有一个向下的突变。原因是由于平台的运动幅度较大，在 22.5s 左右甲板上浪，使得

其稳定性恶化，最终加速了平台的倾覆。 
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图 4-2-1-4  x 方向受力曲线 

 

图 4-2-1-5 z 方向受力曲线 
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4-2-1-6 力矩曲线 

 

图 4-2-1-4、图 4-2-1-5 和图 4-2-1-6 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力矩

的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，纵向、

垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化的。在

22.5s 后，平台的受力明显的产生不稳定，这就说明甲板上浪导致了平台受力的显著变化，

使得平台趋于并且最终倾覆。  

 

 横摇垂荡运动 4.2.1.2
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图 4-2-1-7 垂荡时历曲线 

 

图 4-2-1-8 横摇时历曲线 
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图 4-2-1-9 运动示意图 

 

图4-2-1-7与图4-2-1-8分别为该算例下的垂荡与横摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动，但运动幅度不断变大。在 16s

时平台并没有出现回复趋势，而是继续向倾覆方向运动，并最终倾覆。原因可能是平台运动

幅度过大导致，且平台两侧的结构形式不利于平台的平滑受力。同时由于与垂荡运动耦合计

算，使得垂荡对于平台的横摇运动有着较大的影响。图 4-2-1-9 为平台最终倾覆的示意图。 

 

 

4-2-1-10 y 方向受力曲线 
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4-2-1-11 z 方向受力曲线 

 

4-2-1-12 力矩曲线 

 

图 4-2-1-10、图 4-2-1-11 和图 4-2-1-12 分别为该算例下的受力和力矩曲线。平台的受力

基本是按照波浪的周期呈周期状。但 16s 后，平台的受力有了显著的变化，尤其是力矩，原

因是平台运动幅度过大使其姿态变化过大，导致受力变化明显。受力的变化也导致了平台没

0 5 10 15 20

-80000

-60000

-40000

-20000

0

20000

40000

60000
F

o
rc

e
/N

t/s

 force-z

0 5 10 15 20

-200000

-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

M
o

m
e

n
t/
(N

*m
)

t/s

 moment-x



   

 

海上浮式观测平台上浪和运动稳定性分析 

25 

 

有足够的回复能力，最终倾覆。 

 

4.2.2 三体浮标形式在 2m 波高下的数值模拟结果 

 纵摇垂荡运动 4.2.2.1

 

图 4-2-2-1 垂荡时历曲线 

 

图 4-2-2-2 纵摇时历曲线 
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图 4-2-2-3 运动示意图 

 

图 4-2-2-1 与图 4-2-2-2 分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。图 4-2-2-3 为平台最后

倾覆的示意图。本算例平台最终倾覆。从曲线中我们可以看出，平台的运动基本上是按照波

浪的周期进行类周期性的运动,并且在 25s 之前，运动相当稳定。然而，在 25s 之后，无论从

纵摇运动还是垂荡运动来看，平台运动并没有得到回复，而是继续倾覆。原因可能是平台的

运动导致了其出水部分过多，使得受力变化，导致平台倾覆。 

 

 

图 4-2-2-4 x 方向受力曲线 
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图 4-2-2-5 z 方向受力曲线 

 

 

图 4-2-2-6 力矩曲线 

 

图 4-2-2-4、图 4-2-2-5 和图 4-2-2-6 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力矩
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的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。并且在 25s

之前相当稳定。这也保证了平台在 25s 前的运动的稳定性。然而，25s 后，受力发生了急剧

的变化。原因是平台运动导致出水部分过多，受力不稳等等。 

 

 横摇垂荡运动 4.2.2.2

 

4-2-2-7 垂荡时历曲线 
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4-2-2-8 横摇时历曲线 

 

 

4-2-2-9 运动示意图 

 

图4-2-2-7与图4-2-2-8分别为该算例下的垂荡与横摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动，但运动幅度不断变大。在 13s

时平台并没有出现回复趋势，而是继续向倾覆方向运动，并最终倾覆。原因可能是平台运动

幅度过大导致，且平台两侧的结构形式不利于平台的平滑受力。同时由于与垂荡运动耦合计

算，使得垂荡对于平台的横摇运动有着较大的影响。图 4-2-2-9 为平台最终倾覆的示意图。 
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4-2-2-10 y 方向受力曲线 

 

 

4-2-2-11 z 方向受力曲线 
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4-2-2-12 力矩曲线 

 

图 4-2-2-10、图 4-2-2-11 和图 4-2-2-12 分别为该算例下的受力和力矩曲线。平台的受力

基本是按照波浪的周期呈周期状。但 13s 后，平台的受力有了显著的变化，尤其是力矩，原

因是平台运动幅度过大使其姿态变化过大，导致受力变化明显。受力的变化也导致了平台没

有足够的回复能力，最终倾覆。观察 14.5s 的平台横向受力的变化，更加能够说明平台由于

过大的运动导致的受力变化情况。 

 

4.3 三立柱式半潜式平台形式数值模拟结果 

由于三立柱式半潜式平台形式同三体浮标形式和四立柱式半潜式平台形式不同，考虑其

纵摇垂荡运动时，一个立柱迎浪和两个立柱迎浪的受力及运动不同，因此将这两种情况分别

考虑。 

4.3.1 三立柱式半潜式平台形式在 1m 波高下的数值模拟结果 

 单立柱迎浪的纵摇垂荡运动 4.3.1.1
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4-3-1-1 纵摇时历曲线 

 

4-3-1-2 垂荡时历曲线 
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4-3-1-3 运动示意图 

 

图4-3-1-1与图4-3-1-2分别为该算例下的纵摇与垂荡时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动。从纵摇时历曲线图上看，曲线有

一个明显的下降趋势，然而，从纵摇的幅度来看，在 6°以内，如果纵摇运动能够控制在这

个范围之内，则运动稳定性很好的满足要求。从垂荡时历曲线来看呢，垂荡运动在 15s 时刻

后趋于稳定，且其平衡位置位于 0.35m 左右。从垂荡运动幅度来看，能够保持在 0.5m 以内，

可以保证垂荡运动的稳定性。图 4-3-1-3 为 35s 时刻平台在波浪中运动的示意图。 

 

图 4-3-1-4 x 方向受力曲线 

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

-40000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

F
o

rc
e

/N

t/s

 Force-x



   

 

海上浮式观测平台上浪和运动稳定性分析 

34 

 

 

图 4-3-1-5 z 方向受力曲线 

 

 

图 4-3-1-6 力矩曲线 

 

图 4-3-1-4、图 4-3-1-5 和图 4-3-1-6 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力矩

的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，纵向、
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垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化的，导

致其受力的幅度有所变化。平台所受垂向力以及力矩在峰值附近会伴随一个小的极值点，原

因可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作

用也可能导致平台受力的不稳定。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、垂荡纵摇的耦合运动等原因引起的。 

 双立柱迎浪的纵摇垂荡运动 4.3.1.2

 

 

4-3-1-7 垂荡时历曲线 
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4-3-1-8 纵摇时历曲线 

 

 

4-3-1-9 垂荡时历曲线 

 

图4-3-1-7与图4-3-1-8分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动。从纵摇时历曲线图上看，曲线同

单立柱迎浪的算例一样，有一个明显的下降趋势，然而，从纵摇的幅度来看，仍是在 6°以

内，如果纵摇运动能够控制在这个范围之内，则运动稳定性很好的满足要求。从垂荡时历曲

线来看呢，垂荡运动在较为稳定，从垂荡运动幅度来看，能够保持在 0.3m 以内，可以保证

垂荡运动的稳定性。图 4-3-1-9 为 35s 时刻平台在波浪中运动的示意图。 
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4-3-1-10 x 方向受力曲线 

 

4-3-1-11 z 方向受力曲线 
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4-3-1-12 力矩曲线 

 

图 4-3-1-10、图 4-3-1-11 和图 4-3-1-12 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力

矩的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。其中，垂向

受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化的，导致其

受力的幅度有所变化。从纵向受力的时历曲线可以看出，平台在纵向很好地按照周期性进行

受力，这就说明平台的运动稳定性保持的很好，使得纵向受力十分稳定。平台所受垂向力以

及力矩在峰值附近会伴随一个小的极值点，原因可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生

波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作用也可能导致平台受力的不稳定。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、垂荡纵摇的耦合运动等原因引起的。 

 

 横摇垂荡运动 4.3.1.3
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4-3-1-13 垂荡时历曲线 

 

 

4-3-1-14 横摇时历曲线 
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4-3-1-15 运动示意图 

 

图 4-3-1-13 与图 4-3-1-14 分别为该算例下的垂荡与横摇时历曲线。从曲线中我们可以看

出，平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动。从垂荡时历曲线图上看，15s

后曲线趋于稳定，其平衡位置处在 0.2m 附近。从垂荡幅度来看，能够保持在 0.25m 以内，

运动稳定性可以很好的满足要求。从横摇时历曲线来看呢，横摇运动在较为稳定，从横摇运

动幅度来看，能够保持在 3°以内，可以非常好的保证横摇运动的稳定性。图 4-3-1-15 为 35s

时刻平台在波浪中运动的示意图。 

 

4-3-1-16 y 方向受力曲线 
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4-3-1-17 z 方向受力曲线 

 

 

4-3-1-18 力矩曲线 

 

图 4-3-1-16、图 4-3-1-17 和图 4-3-1-18 分别为平台运动的横向受力、垂向受力和所受力

矩的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，横向
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受力、垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化

的，导致其受力的幅度有所变化。平台所受横向力、垂向力以及力矩在极值点附近会伴随一

个小的极值点，原因可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；

同时，粘性的作用也可能导致平台受力的不稳定。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、横摇垂荡的耦合运动等原因引起的。 

 

4.3.2 三立柱式半潜式平台形式在 2m 波高下的数值模拟结果 

 单立柱迎浪的纵摇垂荡运动 4.3.2.1

 

图 4-3-2-1 垂荡时历曲线 
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图 4-3-2-2 纵摇时历曲线 

 

 

图 4-3-2-3 运动示意图 

 

图4-3-2-1与图4-3-2-2分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动。从垂荡时历曲线图上看，曲线有

一个明显的上升趋势，从垂荡的幅度来看，最高达到 1.7m，运动较为剧烈。这是由于波高

与相对平台来讲较大，是平台垂荡运动剧烈。从纵摇时历曲线来看，纵摇运动在 0 点往复，

然而纵摇幅度较大，这也是由于波高、波长对平台来说相对较大的原因。然而纵摇能够保持

在20°以内，可以保证一定的运动稳定性。图4-3-2-3为35s时刻平台在波浪中运动的示意图。 
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图 4-3-2-4 x 方向受力曲线 

 

图 4-3-2-5 z 方向受力曲线 
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图 4-3-2-6 力矩曲线 

 

图 4-3-2-4、图 4-3-2-5 和图 4-3-2-6 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力矩

的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，纵向、

垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化的，导

致其受力的幅度有所变化。平台所受垂向力在峰值附近会伴随一个小的极值点，原因可能是

在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作用也可能

导致平台受力的不稳定。而平台所受力矩较为平滑，说明平台的纵摇运动能够保证一定的稳

定性。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、垂荡纵摇的耦合运动等原因引起的。 

 

 双立柱迎浪的纵摇垂荡运动 4.3.2.2
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图 4-3-2-7 垂荡时历曲线 

 

 

图 4-3-2-8 纵摇时历曲线 
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图 4-3-2-9 运动示意图 

 

图【1】与图【2】分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。图【3】为平台最后倾覆的

示意图。本算例平台最终倾覆。从曲线中我们可以看出，平台的运动基本上是按照波浪的周

期进行类周期性的运动。垂荡基本稳定，且保持在 1.5m 内。然而，纵摇有着明显的下降趋

势，并且在 22s 后，平台并没有回复的趋势而是倾覆。这与单立柱迎浪的状态有着显著的差

异，说明该种三立柱式半潜式平台形式需要考虑到平台对于浪向的选择。显然，单立柱迎浪

是明显优于双立柱迎浪的。 

 

 

图 4-3-2-10 x 方向受力曲线 
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图 4-3-2-11 z 方向受力曲线 

 

 

图 4-3-2-12 力矩曲线 

 

图 4-3-2-10、图 4-3-2-11 和图 4-3-2-12 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力
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矩的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，纵向、

垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化的，导

致其受力的幅度有所变化。平台所受垂向力在峰值附近会伴随一个小的极值点，原因可能是

在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作用也可能

导致平台受力的不稳定。在平台 25s 时刻倾覆之前，垂向力与力矩的变化较大，说明由于平

台的剧烈运动，导致受力的不稳定，使回复力矩不足，导致平台倾覆。此外，平台固有频率

与波浪频率接近，也可能是平台倾覆的原因。然而，由于没有进行进一步的频域分析，由于

频率的因素还不能确定。 

 

 横摇垂荡运动 4.3.2.3

 

图 4-3-2-13 垂荡时历曲线 
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图 4-3-2-14 横摇时历曲线 

 

 

图 4-3-2-15 运动示意图 

 

图 4-3-2-13 与图 4-3-2-14 分别为该算例下的垂荡与横摇时历曲线。从曲线中我们可以看

出，平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动，并且非常稳定。从垂荡时历

曲线图上看，曲线有略微上升的趋势，然而从垂荡幅度来看，能够保持在 0.8m 以内，运动

稳定性可以很好的满足要求。从横摇时历曲线来看，横摇运动十分稳定，从横摇运动幅度来

看，能够保持在 8°以内，可以非常好的保证横摇运动的稳定性。图 4-3-2-15 为 35s 时刻平台

在波浪中运动的示意图。 
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图 4-3-2-16 y 方向受力曲线 

 

 

图 4-3-2-17 z 方向受力曲线 
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图 4-3-2-18 力矩曲线 

 

图 4-3-2-16、图 4-3-2-17 和图 4-3-2-18 分别为平台运动的横向受力、垂向受力和所受力

矩的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。并且受力十

分稳定，呈现出很好的周期性质。这是与平台较小的运动相关的。平台运动幅度小，使受力

稳定，进而稳定的受力保证了运动的稳定性。 

 

 

4.4 四立柱式半潜式平台形式数值模拟结果 

4.4.1 四立柱式半潜式平台形式在 1m 波高下的数值模拟结果 

 纵摇垂荡运动 4.4.1.1
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4-4-1-1 垂荡时历曲线 

 

4-4-1-2 纵摇时历曲线 
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4-4-1-3 运动示意图 

 

图4-4-1-1与图4-4-1-2分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动，而运动在 22s 后处于稳定状态。

从垂荡时历曲线图上看，垂荡在 22s 前处于不稳定状态，22s 后趋于稳定，在-0.05m 左右做

周期性运动。而从垂荡幅度来看，纵摇幅度在 0.2m 之内，可以说保持了很好的运动稳定性。

从纵摇时历曲线来看，纵摇同样在 22s 前处于不稳定状态，在 22s 后趋于稳定。纵摇幅度在

8°以内，可以说保持了很好的运动稳定性。。图 4-4-1-3 为 35s 时刻平台在波浪中运动的示意

图。 

 

图 4-4-1-4 x 方向受力曲线 
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图 4-4-1-5 z 方向受力曲线 

 

 

 

图 4-4-1-6 力矩曲线 
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图 4-4-1-4、图 4-4-1-5 和图 4-4-1-6 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力矩

的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，纵向、

垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化的，导

致其受力的幅度有所变化。平台所受垂向力以及力矩在峰值附近会伴随一个小的极值点，原

因可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作

用也可能导致平台受力的不稳定。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、垂荡纵摇的耦合运动等原因引起的。 

 

 横摇垂荡运动 4.4.1.2

 

图 4-4-1-7 垂荡时历曲线 
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图 4-4-1-8 横摇受力曲线 

 

 

图 4-4-1-9 运动示意图 

 

图【1】与图【2】分别为该算例下的垂荡与横摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，平

台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动。从垂荡幅度来看，能够保持在

0.35m 以内，运动稳定性较可以满足要求。从横摇时历曲线来看呢，横摇运动在较为不稳定，

从横摇运动幅度来看，横摇幅度最大可以达到 20°左右，运动稳定性并不是特别良好。图【3】

为 35s 时刻平台在波浪中运动的示意图。 
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图 4-4-1-10 y 方向受力曲线 

 

 

图 4-4-1-11 z 方向受力曲线 
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图 4-4-1-12 力矩曲线 

 

图 4-4-1-10、图 4-4-1-11 和图 4-4-1-12 分别为平台运动的横向受力、垂向受力和所受力

矩的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，横向

受力、垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化

的，导致其受力的幅度有所变化。平台所受垂向力在极值点附近会伴随一个小的极值点，原

因可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作

用也可能导致平台受力的不稳定。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、横摇垂荡的耦合运动等原因引起的。 

 

4.4.2 四立柱式半潜式平台形式在 2m 波高下的数值模拟结果 

 纵摇垂荡运动 4.4.2.1
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图 4-4-2-1 垂荡时历曲线 

 

图 4-4-2-2 纵摇时历曲线 
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图 4-4-2-3 力矩曲线 

 

图【1】与图【2】分别为该算例下的垂荡与纵摇时历曲线。图【3】为平台最后倾覆的

示意图。本算例平台最终倾覆。从曲线中我们可以看出，平台的运动基本上是按照波浪的周

期进行类周期性的运动。垂荡与纵摇在 22s 之前相对稳定。然而 22s 后，垂荡与纵摇有着明

显的下降趋势，并且在 32s 左右突变，平台并没有回复的趋势而是倾覆。说明平台稳定性不

能满足要求。 

 

图 4-4-2-4 x 方向受力曲线 
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图 4-4-2-5 z 方向受力曲线 

 

 

图 4-4-2-6 力矩曲线 

 

图 4-4-2-4、图 4-4-2-5 和图 4-4-2-6 分别为平台运动的纵向受力、垂向受力和所受力矩

的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，在平台
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倾覆前，纵向、垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是

不断变化的，导致其受力的幅度有所变化。平台所受垂向力在峰值附近会伴随一个小的极值

点，原因可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘

性的作用也可能导致平台受力的不稳定。在平台 32s 时刻倾覆之前，纵向力、垂向力与力矩

的变化极大，产生非常的突变，说明由于平台的剧烈运动，其姿态趋于倾覆，受力已经不能

满足回复条件，导致平台最终倾覆。  

 

 横摇垂荡运动 4.4.2.2

 

图 4-4-2-7 垂荡时历曲线 
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图 4-4-2-8 纵摇时历曲线 

 

 

图 4-4-2-9 运动示意图 

 

图4-4-2-7与图4-4-2-8分别为该算例下的垂荡与横摇时历曲线。从曲线中我们可以看出，

平台的运动基本上是按照波浪的周期进行类周期性的运动。从垂荡时历曲线图上看，25s 后

曲线趋于稳定，其平衡位置处在 0.25m 附近。从垂荡幅度来看，能够保持在 1m 以内，运动

稳定性可以很好的满足要求。从横摇时历曲线来看，横摇运动在较为不稳定，从横摇运动幅

度来看，幅度最大可以达到 25°，运动稳定性并不是特别的良好。图 4-4-2-9 为 35s 时刻平台

在波浪中运动的示意图。 
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图 4-4-2-10 y 方向受力曲线 

 

 

图 4-4-2-11 z 方向受力曲线 
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图 4-4-2-12 力矩曲线 

 

图 4-4-2-10、图 4-4-2-11 和图 4-4-2-12 分别为平台运动的横向受力、垂向受力和所受力

矩的时历曲线图。从三张受力图中可以看到，平台的受力是按照周期性变化的。然而，横向

受力、垂向受力以及力矩的振幅是不断变化的，原因是平台在运动过程中其姿态是不断变化

的，导致其受力的幅度有所变化。平台所受力矩在极值点附近会伴随一个小的极值点，原因

可能是在平台运动过程中，平台立柱上产生波浪爬高，使平台受力突变；同时，粘性的作用

也可能导致平台受力的不稳定。 

总之，平台受力是在可以接受的周期性变化范围内，这就表明平台运动的周期性不明显

并不是数值模拟方法的错误，而是由如粘性、横摇垂荡的耦合运动等原因引起的。 

 

4.5 三种平台形式数值模拟结果比较 

4.5.1 1m 波高下的平台运动情况比较 

图 4-5-1-1、图 4-5-1-2、图 4-5-1-3 和图 4-5-1-4 分别为三种平台在 1m 波高下的垂荡（与

纵摇耦合）、纵摇、垂荡（与横摇耦合）以及横摇运动的时历曲线。其中图例中，three hull

代表三体浮标；three column 代表三立柱式半潜式平台，其后面的 1 和 2 分表代表单立柱迎

浪和双立柱迎浪；four column 代表四立柱式半潜式平台。 
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图 4-5-1-1 垂荡（纵摇耦合）时历曲线 

 

图 4-5-1-2 纵摇时历曲线 
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图 4-5-1-3 垂荡（横摇耦合）时历曲线 

 

 

图 4-5-1-4 横摇时历曲线 

 

从上述图中可以看到，在 1m 波高下，三体浮标平台运动极不稳定，是最容易发生倾覆

的。而三立柱式半潜式平台和四立柱式半潜式平台的运动较为稳定，并且幅度在适当范围内。
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对于两种半潜式平台形式来说，三立柱式要比四立柱式的运动幅度小。此外，三立柱式中单

立柱迎浪的运动稳定性比双立柱迎浪的运动稳定性要好。从上述结果来看，三立柱式半潜式

平台的运动稳定性最好。 

 

4.5.2 2m 波高下的运动情况比较 

图 4-5-2-1、图 4-5-2-2、图 4-5-2-3 和图 4-5-2-4 分别为三种平台在 2m 波高下的垂荡（与

纵摇耦合）、纵摇、垂荡（与横摇耦合）以及横摇运动的时历曲线。其中图例中，three hull

代表三体浮标；three column 代表三立柱式半潜式平台，其后面的 1 和 2 分表代表单立柱迎

浪和双立柱迎浪；four column 代表四立柱式半潜式平台。 

 

 

图 4-5-2-1 垂荡（纵摇耦合）时历曲线 
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图 4-5-2-2 纵摇时历曲线 

 

 

图 4-5-2-3 垂荡（横摇耦合）时历曲线 
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图 4-5-2-4 横摇时历曲线 

 

从上述图中可以看到，在 1m 波高下，三体浮标平台运动极不稳定，是最容易发生倾覆

的。四立柱式半潜式平台与三立柱式半潜式平台双立柱迎浪两种垂荡纵摇的算例中，都发生

了倾覆，而三立柱式半潜式平台单柱迎浪的垂荡纵摇并没有发生倾覆，且运动稳定性较好。

对于横摇垂荡运动来说，三立柱式半潜式平台与四立柱式半潜式平台均具有良好的稳定性，

并且三立柱式的运动幅度比四立柱式小。从上述结果来看，三立柱式半潜式平台的运动稳定

性最好。 

4.6 结果分析 

从上述结果来看，三立柱式半潜式平台形式的运动稳定性要好于三体浮标形式与四立柱

式半潜式平台形式。从 3.2 节的平台参数中，我们可以发现，三立柱式半潜式平台的排水量

与转动惯量要比其他两种平台为大。这样，在相同的工况下，三立柱式半潜式平台形式的运

动幅度就较小，发生甲板上浪的机会也就较小。 

在保证甲板面积相同的前提下，建立的三种平台形式模型会有这种差异，是平台形式本

身造成的。对于三立柱式半潜式平台形式，其下浮筒分散在三角形的三个顶点处，并且其钢

料等材料作用较多，使得其排水量较大并且三个浮筒浮力的作用线远离平台中心。这样，平

台的质量、转动惯量较大并且回复力矩较大，使得平台运动相对稳定。然而，在同样的甲板

面积下，三体浮标形式和四立柱式半潜式平台的用料较少，排水量较小，并且浮筒在甲板下

较为集中，使得浮力所用线较平台中心较近，使得平台的转动惯量与回复力矩较小，导致了

平台运动的不稳定。 

由此可见，平台的结构形式对于其运动稳定性的影响很大，在设计阶段需要慎重地选择

平台的结构形式。 
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4.7 本章小结 

本章主要介绍了对于三种平台在 1m 和 2m 波高中的运动以及受力的数值模拟结果。首

先分别介绍了每一个算例中平台的运动与受力情况，分析了平台运动和受力的特征，以及出

现某些现象的原因。进而将三种平台的数值模拟结构进行了比较，得出三立柱式半潜式平台

形式的运动稳定性在三种平台形式中最好的结果。 
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第五章 总结与展望 

5.1 总结 

本毕业设计课题基于开源代码 OpenFOAM 对海上浮式观测平台的运动稳定性进行了数

值模拟分析。 

本课题以连续性方程和动量方程为控制方程，通过有限体积法对方程进行离散，采用

VOF 方法处理气液两相流问题中的自由面，利用 PISO 算法处理速度压力耦合求解问题，同

时应用动态变形网格技术模拟平台的运动。采用 OpenFOAM 中的 snappyHexMesh 非结构化

网格方法对计算网格进行生成。 

在平台形式的选取上，选择了原有海上高频地波雷达设计思路中的三体浮标形式，以及

在海洋工程领域得到广泛应用的三立柱式半潜式平台形式和四立柱式半潜式平台形式，并再

其基础上，针对平台较小的特点进行了一定的改进。计算工况选取为 3 级海况和 4 级海况，

波高分别选为 1m 和 2m，并控制波陡小于 0.142，保证波浪不发生破碎。 

在进行了求解运算有，得到各平台分别在 1m 和 2m 波高下的运动情况。其中，平台会

随着波的周期进行类似周期性的往复运动，大多数平台的运动幅度并不是周期变化的；平台

的受力是随着波浪的周期呈周期形式的，并且在峰值之外还会出现某些极致点。这是与粘性

作用以及波浪爬高等因素相关的。此外，在某些算例当中，如三体浮标形式算例，平台出现

倾覆，并且在倾覆之前，受力变化剧烈。这是与平台运动幅度过大与产生甲板上浪相关的。 

在比较三种平台的运动后发现，三体浮标平台的运动稳定性最差。三立柱式半潜式平台

与四立柱式半潜式平台稳定性较三体浮标为好，而三立柱式半潜式平台的运动幅度与稳定性

好于四立柱式半潜式平台。同时在纵摇垂荡问题上，三立柱式半潜式平台单柱迎浪的稳定性

比双柱迎浪的稳定性好。这是与平台形式所决定的排水量与转动惯量等有关的。可以得出的

结论是，在这三种平台形式中，三立柱式半潜式平台形式的运动稳定性最好。 

产生这种结果是平台自身的结构形式造成的。在保证相同甲板面积的前提下，三立柱式

半潜式平台形式的排水量、转动惯量、回复力矩比其他两种平台形式大，使得其运动更为稳

定。因而，选择良好的平台形式在平台的设计阶段是十分重要的。 

由于时间原因，本文中并未加入锚链的影响。在海上浮式观测平台的实际工作中，锚链

是重要的因素，在今后的研究中，需要加入锚链的影响，以全面反映平台的稳定性能力。 

 

5.2 展望 

由于时间等的限制，本课题对于海上浮式观测平台的上浪和运动稳定性的分析还有更多

的工作要做： 

(1) 选取更多的平台形式，不局限于三体浮标形式和半潜式平台形式，并对其进行优化

进行数值模拟计算； 

(2) 在方程中加入锚链力，并将锚链力写入计算程序，探究锚链力对平台稳定性的影响

以及如何优化锚链的布置形式； 

(3) 选取更多工况进行计算，从 3 级海况和 4 级海况向更高的海况发展，全面模拟平台

在实际问题中的运动稳定能力； 

(4) 在同一海况中选取对个频率的波进行数值模拟，并进行频域分析，探究频域下运动

相应对平台稳定性的影响； 

(5) 选取非规则波进行模拟，探究平台在更为复杂的波浪情况下的运动稳定性； 
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(6) 将甲板上所载设备的影响添加到计算中，模拟实际情况下平台运动、甲板上浪等对

仪器设备的影响。 
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