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    摘  要：在波浪与平台相互作用时，波浪会沿平台立柱爬升，甚至能爬升至平台下甲板的情况，严重影响平台安全。

该文应用基于 OpenFOAM 开源平台的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，对固定的半潜式平台在规则波下的波浪爬升现象进行

了数值模拟，采用边界输入法进行造波，并且在数值水池末端设置松弛区进行消波。该文重点聚焦在由于入射波浪和平

台相互作用导致的波浪爬升，以及入射波和反射波的叠加造成的波面非线性扰动特性，对固定平台的波浪爬升和气隙响

应进行了数值模拟，并考察了固定平台立柱间距以及波浪浪向对波浪爬升的影响。 
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Numerical simulation of wave run-up of semi-submersible offshore 
platform under regular wave 
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(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture, Ocean and Civil 

Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 
 

Abstract: When the wave interacts with the platform, the wave will climb along platform columns, and even climb to the 

platform deck, which seriously affects the safety of the platform. In this paper, the naoe-FOAM-SJTU solver based on the  open 

source package OpenFOAM is used to numerically simulate wave run-up on the fixed semi-submersible platform under the 

regular wave, the boundary input method is used to generate the wave, and the sponge layer is provided at the end of the 

numerical wave tank to eliminate the wave. This article focuses on the wave run-up caused by the interaction between the 

incident wave and the platform, and the nonlinear disturbance characteristics of the wave surface caused by the superposition of the 

incident wave and the reflected wave. The numerical simulation of the wave run-up and air gap response of the fixed platform is
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引言 
 
 

半潜式平台在海洋工程中的应用广泛，当其在

工作海域作业时，会受到波浪的冲击，由于半潜式

平台立柱群和下浮体的干扰，波浪会沿着平台的立

柱向上爬升，会有强烈的非线性特性，在极限海况

下会出现波浪砰击平台下甲板的现象，会对平台结

构造成严重的破坏，需要对平台各处上浪危险点进

行局部加强，因此研究半潜式平台的波浪爬升问题，

对平台设计工作有着重要意义。 
有关平台波浪爬升的问题，国内外许多学者进

行了研究，主要有实验方法和CFD方法，CFD方法

又分为势流理论和黏流理论。实验方法中，

S.A.Mavrakos等[1]实验研究了TLP平台与规则波的

相互作用，针对平台的固定状态和系泊状态，讨论

了入射波波频对波浪爬升的影响，结果发现系泊状

态下的平台波浪爬升要低于平台固定状态，但是在

平台的垂荡固有频率附近，平台大的垂荡运动造成

的辐射波对水面有严重扰动。Contento等[2]实验研

究了固定多立柱周围的波浪爬升，并监测了其所受

的高阶波浪力，实验发现，由于波浪与立柱以及立

柱间的相互干扰作用，在平台立柱中间区域的波面

易放大。Simos等[3]对半潜式平台的小型模型在固定

和系泊状态下均进行了在规则波下的实验，除了实

验方法，他们也使用CFD方法进行了研究，使用

势流软件WAMIT进行数值模拟，并与实验值进行

对比，以进行初步的气隙估计。在规则波下的测试

结果显示，对于超过4%的波陡度下会发生明显的非

线性影响，尤其是在靠近立柱的区域由于波浪爬升

现象造成的波面升高。Stansberg等 [4]同样利用

WAMIT 对该问题进行了数值模拟，采用线性理论

和二阶非线性方法计算了平台气隙，得到了与

Simos等[3]一致的研究结果，即发现二阶非线性方法

基本能较好地预报平台不同位置的波面升高，但对

于波陡较大的情况，势流方法会低估立柱附近区域

的波浪爬升。姜胜超等[5]使用边界元方法对四立柱

在规则波下的近场干涉问题进行了研究。讨论了入

射波频率对圆柱波浪爬升和圆柱所受的二阶漂移

力造成的影响。 
Iwanowski等[6]应用基于黏性流理论的Com- 

FLOW 软件对该问题进行了理论研究，该方法可以

较好地模拟固定平台立柱周围的波浪爬升和平台

气隙现象，但平台运动状态下的情形不能真实反映，

因为没考虑波浪和平台之间的非线性耦合运动。单

铁兵等[7]使用FLUENT软件对刚性固定的半潜式 

 
 
 
 
 
平台在规则波中的波浪非线性爬升问题进行了研

究，讨论了波陡对波浪爬升的影响，着重研究了较

大波陡的规则波对平台造成的强非线性现象，文章

采用的数值方法捕捉到了水体分离和波浪破碎等

强非线性现象。Cao等 [8]基于实验室内部求解器

naoe-FOAM-SJTU自主开发了数值水池，进行了规

则波下单圆柱及四圆柱波浪爬升的数值模拟，并将

单圆柱波浪爬升的数值模拟结果与实验值进行对

比分析，数值模拟结果与实验值对比良好，探讨了

入射波参数对圆柱周围波浪爬升造成的影响，验证

了该求解器求解波浪爬升问题的可行性和准确性，

四立柱下波浪爬升的数值模拟结果显示立柱群间

的干涉对波浪爬升的影响，四立柱的波浪爬升大于

单立柱的波浪爬升，迎浪下的波浪爬升要大于斜浪

下的波浪爬升。Wang等[9]详细介绍了基于CFD方法

的OpenFOAM平台上开发的内部求解器的开发。首

先说明了OpenFOAM中用于海洋流体动力学的基

本功能。介绍了naoe-FOAM-SJTU中主要模块的实

现，包括波浪生成和吸收， 6DOF运动，系泊系统，

动态重叠网格，流固耦合和非稳态制动线模型。讨

论了其在海洋水动力问题中的广泛应用，重点讨论

了其在解决波浪条件下船舶操纵性问题上的发展

和优势，相比于传统实验，CFD仿真不仅可以预测

船舶运动，也可以展现出船舶推进性能，并给出细

节的流场信息。 
不同于实验方法和势流理论，本文应用基于

CFD方法的OpenFOAM平台上开发的内部求解器

naoe-FOAM-SJTU进行了规则波与半潜式平台的相

互作用的数值模拟，本文选取的波浪波陡较大，并

且在数值模拟过程中出现了波浪破碎等强非线性

现象。与多立柱问题不同在于本文考虑了平台立柱

浮筒和横撑的影响，主要关注最大波浪爬升高度到

平台下甲板之间的距离。文章聚焦在入射波浪和平

台相互作用导致的波浪爬升，以及入射波和反射波

的叠加造成的波面非线性扰动特性，对比了前后立

柱不同的波浪爬升现象，以及距离立柱不同位置测

点的波浪爬升情况，讨论了来浪浪向和半潜式平台

立柱间距对波浪爬升造成的影响，并给出了相应的

流场细节图。 
 
 

1 数值方法 
 
 
    本文的计算使用的是OpenFOAM平台上自主开

发的内部CFD求解器naoe-FOAM-SJTU[10]，现对使用

的该求解器中涉及的数值方法进行简单的介绍。 

carried out. And The effect of the distance between the platform columns and the wave direction on the wave run-up is also 

investigated. 

    Key words: wave run-up; fixed platform; regular wave; naoe-FOAM-SJTU 
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1.1 控制方程 
 

    对于气液两相不可压缩黏性流体使用RANS方
程作为控制方程，如公式(1-2)所示 
 

0 U                                                                        (1) 
 

 g-
t
     

U U U U         

 

d ( )p       g x U                                          (2) 
 
式中：U 为流体的速度； gU 为网格节点的速度；

为气和水混合流体的密度； dp 为动压力，与总压力

p 的关系是 dp p gz  ； g 为重力加速度；  为

气和水混合流体的动力学黏性系数。 
离散方法使用的是有限体积法FVM(Finite 

Volume Method)。本文使用层流模型来处理流体的

流动状态。速度压力的解耦使用的是PISO方法。 
 
1.2 自由面捕捉 
 

    在本文中，自由面的捕捉使用的是结合了界面压

缩技术的VOF(Volume of Fluid)方法[11]，首先定义代表

了每个单元流体的性质的体积分数 ，如公式(3)
所示 
 

=1           
0< <1       

=0           







水

气和液混合流

空气





                                      (3) 

 
定义 1  表示为水， 0  表示为空气，

0 1  表示为气与水交界面。 
对于气和水两相混合流体的  和  ，在VOF方

法中的表示方法如公式(4)所示 
 

w a

w a

(1 )
(1 )

   
   
  

   
                                                  (4) 

 
式中：w 为水的密度，w 为水的动力学黏性系数，

a 为空气的密度， a 为空气的动力学黏性系数。 
 
1.3 造波与消波 
 

本文使用 OpenFOAM 工具箱 waves2foam[12-13]

进行造波和消波，通过直接在入口边界输入目标波

的波形参数进行造波，使用 Stokes 一阶波。 
为了避免波浪在出口边界反射，从而引起在计

算域内部的反射而造成对计算结果的干扰或者造

成解的发散，在计算域末端设置松弛区，松弛区的

消波方式如公式(5)所示 

R computed R target(1 )                                             (5) 
 
式中： 为自由面速度或者流体液相参数，变量

target 为根据Stokes波理论得出的时空方程， computed

为根据FVM计算得出的变量，加权系数 R 在入口

边界为0，在计算域的非松弛区域为1，在松弛区平

稳地从1到0，如图1所示，这样就实现了造波和消

波，并且避免了边界的波浪反射。 
 
 
 
 
 
 

图 1 (网上彩图)  R 在计算域的变化情况 

Fig.1 (Color online)  R  in the computational domain 
 
 

2 数值模拟收敛性分析 
 
 
    数值水池范围设置x方向为-6 m至6 m，y方向

为-2 m至2 m，z方向为-3 m至1 m，水深为3 m，示

意图如图2所示。为后续保证计算的数值收敛，需

对空场造波进行数值收敛性验证。本文平台作用的

规则波参数为：波高 0.104 mH ，周期 1sT ，波

陡参数 0.21KA ，波浪散射参数 0.42KR ，其中，
2π


K 为波数，A为入射波幅，为入射波长，R

为立柱的等效半径。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) 数值水池示意图 
Fig.2 (Color online) Schematic diagram of numerical wave tank 

 
首先选取了两种不同的时间离散格式，Euler

和CrankNicholson 0.95。网格划分同为一个波高范

围内20个网格，一个波长范围内50个网格，时间步

选择为0.002 5。两种不同的时间离散格式得到的规

则波波高时历曲线如图3所示。 
由图3可以看出，更高精度的Crank Nicholson0.95

格式相较于Euler格式得到的波高更贴合设置所需

的波高，衰减明显减小。 
    随后在Crank Nicholson0.95的时间离散格式下

进行了网格收敛验证，选取了不同的网格划分方式，

表 1 中给出了不同网格划分方式下自由面附近的网

格尺寸，粗糙和中等网格选取的时间步为 0.002 5， 
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图 3 (网上彩图) 不同时间离散格式的波高时历曲线对比图 
Fig.3 (Color online) Comparison chart of wave height and time 

history curves in different time discrete formats 
 

表 1 三种网格划分方式 
Table 1 Three meshing methods 

网格划分方式 网格数量 

粗糙 10/H，50/   

中等 20/H，100/   

精细 40/H，200/   
 

精细网格下为保证库朗数 1u tCourant
x


 


始终成

立，保证计算的稳定性，选取的时间步为0.001。 
三种不同的网格得到的规则波波高时历曲线

与理论波形的对比如图4所示。由图中可以看出，

计算得到的规则波波峰相比理论波形要略尖瘦，波

谷相比理论波形平坦。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 (网上彩图) 三种网格划分方式的波高时历曲线 

与理论波形对比图 
Fig.4 (Color online) Time history curves of wave surface 

elevations for three meshing methods and theoretical wave profile 
 

粗糙网格中的规则波波高是0.093 8 m，衰减约

为9.9%，中等网格演化的规则波波高是0.101 m，衰

减为3.4%，精细网格演化的规则波波高是0.102 8 m，

衰减为1.14%。结合图4和数据可以看出，中等网格

和精细网格演化的规则波较为接近，粗糙网格演化

的规则波衰减较多。在保证计算精度的情况下为节

省计算资源，后续将选用中等网格来进行平台波浪

爬升的数值模拟。 
图 5 展示了计算域不同位置测点的波高时历曲

线，其中 WP1 位于造波区，WP5 位于消波区，WP3
位于计算域的中心位置，WP4 位于计算域靠后位置。

由图可以看出，计算域消波区消波显著，避免了波浪

反射。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 (网上彩图) 不同测点位置的波高时历曲线对比图 
Fig.5 (Color online) Time history curves of wave surface 

elevations for different wave probes 
 
 

3 数值模拟 
 
 

3.1 模型建立与网格划分 
 

本文进行了深水半潜式平台在规则波下的波

浪爬升数值模拟，选取的模型参考了文献[14-15]中
的半潜式平台，平台主要有甲板，四根立柱，两个

浮筒组成，平台沿中纵剖面以及中横剖面对称。平

台立柱长宽高为21 cm×21 cm×32.7 cm，横截面带有

6 cm的导角。半潜式平台模型参数如表2所示。 
 

表 2 半潜式平台模型参数 
Table 2 Main parameters of semi-submersible platform 

model 
参数 尺寸 

总长 1.54 m 
总宽 1.33 m 

立柱长×宽×高 0.21 m×0.21 m×0.327 m 
浮筒长×宽×高 1.36 m×0.24 m×0.13 m 

初始吃水 0.26 m 
初始气隙 0.197 m 

 

为了考察平台的立柱间距以及波浪方向对波

浪爬升的影响，进行了3个算例的数值模拟，如表3
所示，立柱间距为两立柱中心点之间的距离，计算

模型如图6所示。 
 

表 3 计算算例 
Table 3 Cases of numerical simulation 

Case 立柱间距 浪向 
Case 1 0.45 m 迎浪 0° 
Case 2 1.1 m 迎浪 0° 
Case 3 1.1 m 横浪 90° 

 
 
 
 
 
 

图 6 (网上彩图) 半潜式平台计算模型 
Fig.6 (Color online) Computational models of semi- 

submersible platform 
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计算域网格划分如图7所示。网格划分方式选

取上文网格收敛性验证中的中等网格，自由面处的

网格大小约为0.015 m×0.015 m×0.005 m，总网格量

为682万。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 (网上彩图) 计算域网格划分 
Fig.7 (Color online) Computational domain meshing 

 

3.2 浪高仪的设置 
 

   为了监测平台立柱附近的波浪爬升状况，在立

柱周围设置了浪高仪，在迎着波浪来流方向的前立

柱的前方设置了gauge_A1，gauge_A2，gauge_A3和
gauge_A4四个浪高仪，距离立柱分别为0.006 25 R，
0.2 R，0.6 R和1.0 R，其中 R 为立柱的等效半径。

在后立柱的前方同样设置了四个浪高仪gauge_I1, 
gauge_I2，gauge_I3和 gauge_I4，与立柱间的距离同

前立柱设置。另外设有多个浪高仪分别位于平台的

中心gauge_1，下浮体的中心gauge_2，前立柱的侧面

gauge_B1、gauge_D1、gauge_C1、gauge_G1，后立

柱的侧面gauge_F1、gauge_H1和前立柱的背面

gauge_E1等用来测量相应的气隙分布，浪高仪设置

如图8所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 (网上彩图) 浪高仪位置图 
Fig.8 (Color online) Distributions of wave gauges 

 
3.3 立柱周围的波浪爬升 
 

当波浪与半潜式平台相遇后，将沿着平台立柱

爬升，并在立柱间出现波浪反射和波浪叠加等非线

性现象，并且不同的立柱间距以及不同的浪向会有

不同的结果，本文将通过数值模拟结果展示该现象。

浪高仪的数据均进行了无因次化处理，无因次化的

波面升高可以表示为 / ( / 2) H ，无因次化的波浪爬

升程度可以表示为 / ( / 2)rA H ，其中， 为浪高仪

实测的波面高度，H 为入射波波高， rA 为波浪爬升

的最高点到静水面之间的垂向距离。 
图9展示了数值模拟case 1与实验的对比，图中

展示了前立柱迎浪向的A4 至 A1 点波浪爬升程

度，可以看出，该结果与实验算例中结果的变化趋

势一致，测波点距离立柱越近，波浪爬升数值越高。

但是数值模拟结果还是要略小于实验结果，这是由

于选取的波浪波陡较大，并且数值模拟精度不够造

成的，数值模拟与模型实验设置的测波点位置等数

值误差也会导致结果的差异。图10展示了数值模拟

三种工况下前立柱迎浪向的A4至A1点波浪爬升程

度的计算结果，由图可以看出，随着立柱间距的增

大，波浪爬高明显下降，这是因为立柱间的波浪反

射叠加的作用被削弱，而在波浪浪向为90°时，由于

半潜式平台的浮筒迎着来浪方向，损耗了一部分的

波浪能量，使得波浪爬升比浪向为0°时较弱。图11
展示了立柱间距较大的半潜式平台在迎浪条件下

前立柱测波点A4到A1的无因次化后的波高时历曲

线，展示了波浪爬升随时间的周期性变化，并且波

峰呈现逐渐减小的趋势。当波浪靠近前立柱，波面

沿着立柱表面迅速爬升；测点与立柱间距越小，

波浪爬升越高，波形越来越细长，非线性特征越发

显著。 
图12展示了三种工况下后立柱附近的I4点至I1

点波浪爬升峰值的变化曲线，图13展示了立柱间距

较大的半潜式平台在迎浪条件下后立柱测波点I4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 (网上彩图) 数值模拟结果与实验结果对比图 
Fig.9 (Color online) Comparison of numerical simulation and 

experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 (网上彩图) 沿浪高仪组 Row A 的波浪爬升曲线 
Fig.10 (Color online) The normalised wave elevation around 

row A 
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图 11 (网上彩图) 沿浪高仪组 Row A 的波面升高时历曲线 

Fig.11 (Color online) Time history curves of wave elevation 
around row A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 (网上彩图) 沿浪高仪组 Row I 的波浪爬升曲线 
Fig.12 (Color online) The normalised wave elevation around 

row I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13 (网上彩图) 沿浪高仪组 Row I 的波面 
升高时历曲线(case2) 

Fig.13 (Color online) Time history curves of wave elevation 
around row I(case2) 

 
到I1的无因次化后的波高时历曲线。同前立柱趋

势基本一致，当波浪传播至后立柱时，波浪沿着

立柱表面迅速爬升，尤其是在平台立柱间距较小

的情况下，波浪爬升更为明显，波浪的非线性特

征较为强烈。而在波浪浪向为90°时，其波浪爬升

情况比浪向为0°时较弱。对比前立柱和后立柱的

波浪爬升特性可知，后立柱附近的波浪爬升较为

剧烈，波浪非线性特征更为显著。这是因为后立

柱处于前立柱的流场影响范围内，会受到前立柱

流场的干扰。 
图14展现了立柱间距较大的情况下，前立柱

迎浪点gauge_A1，以及立柱内前侧点gauge_B1和
立柱内后侧点gauge_D1的波浪爬升时历曲线，由

图可以看出，迎浪点gauge_A1的波浪爬升最高，

前侧点gauge_B1处由于在导角附近，波浪爬升比

中心位置稍低，后侧点gauge_D1处由于立柱与波

浪的相互作用，出现了二次波峰，非线性性较强。

图15展现了立柱间距较小的情况下，前立柱迎浪

方向gauge_A1，以及立柱前外侧gauge_C1和立柱

中外侧gauge_G1的波面升高时历曲线，由图可以

看出，迎浪方向gauge_A1的波浪爬升最高，相比

于间距较大的情况，出现了二次波幅的情况，说

明立柱间距较小的情况下，非线性特征越显著。

前侧点gauge_C1处在导角附近，也出现了二次波

幅的情形，后侧点gauge_G1处位于立柱的中间侧

点，出现了边波回荡的情形。图16展示了平台后

立柱外侧的波浪爬升分布时历曲线，由于平台侧

面会出现边波回荡，故gauge_F1测点处出现多个

小波峰的情况，迎浪点以及前侧点gauge_H1位置

处也出现了二次波峰的情况，后立柱的流场相比

于前立柱的流场非线性更强。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14 (网上彩图) 前立柱周围测点的爬升特性(case2) 
Fig.14 (Color online) The normalised wave elevation around 

front column(case2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15 (网上彩图) 前立柱周围测点的爬升特性(case1) 
Fig.15 (Color online) The normalised wave elevation around 

front column (case1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16 (网上彩图) 后立柱周围测点的爬升特性(case1) 
Fig.16 (Color online) The normalised wave elevation around 

back column (case1) 
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3.4 立柱周围的流场细节 
 

    规则波在数值水池中传播，当遇到半潜式平台

时，波浪首先沿着两个前立柱向上爬升，随后波浪

继续向前传播，并沿着立柱向两侧扩散回荡，向内

扩散的波浪会在两个立柱中间叠加并形成新的波

峰，如图17所示，当立柱间距较小时，由于立柱间

距较小，叠加兴起的波峰明显高于大间距的情况。

波浪继续向后传播，在前立柱周围回荡的边波向后

传播，以及从两立柱中间向后传播的波浪，在立柱

的背部攀升汇聚成脊状，如图18所示。如图18(b)
所示，在前立柱背部形成的脊状波浪继续向后传

播，传播过程中与两侧的水波汇聚又形成了小波

峰。如图18(a)所示，由于立柱间距远小于波长，在

前立柱背部形成的脊状波浪向后传播，直接沿着后

立柱向上爬升，并可以看出由于立柱间距较小，在

四立柱的中央位置汇聚成了一个明显的波峰。可以 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17 (网上彩图) 前立柱之间的波浪叠加云图 
Fig.17 (Color online) Wave superposition of front columns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 18 (网上彩图) 前立柱背面的波浪抬升 
Fig.18 (Color online) Uplift of waves on the back of the front 

column 

看出小间距平台之间的波浪场比大间距的非线性

要更显著。 
规则波流经前立柱之后，前立柱尾部爬升的波

浪，以及前立柱周围回荡的边波，穿越立柱中间的

波浪汇集在一起继续向后传播，沿着后立柱向上爬

升，与前立柱情形相似，如图19所示。但是由于后

立柱位于前立柱的流场影响范围内，波浪爬升更高。

小间距平台后立柱的波浪爬升和后立柱中央形成

的小波峰波高均高于大间距。由图20所示，在波浪

经过平台横撑时，会产生波浪破碎的强非线性现象。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19 (网上彩图) 后立柱前的波浪上涌 
Fig.19 (Color online) Wave run-up in the front of the back 

column 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 20 (网上彩图) 波浪破碎 
Fig.20 (Color online) Wave breaking 

 
 
4 结论 
 
 

本文基于CFD开源平台OpenFOAM中实验室

内部求解器naoe-FOAM-SJTU数值模拟了规则波与

固定式半潜式平台间复杂的相互作用，揭示了波浪

爬升的机理，分析了立柱间间距以及规则波浪向等

因素对波浪爬升造成的影响。得出的结论如下： 
(1) 立柱周围的波高数值与变化趋势，数值模

拟计算结果与实验基本一致； 
(2) 在波浪靠近立柱向上爬升过程中，迎浪位

置的测波点距离立柱越近，波浪非线性越明显；在
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立柱侧面的测波点可以看出由于边波回荡所产生

的二次波峰的现象； 
(3) 后立柱位于前立柱的尾流流场影响区域内，

现象比前立柱周围更为复杂，波浪爬升更为剧烈； 
(4) 迎浪情况下，立柱间距较小的情况下，波

浪爬升现象更为显著；横浪条件下，由于浮筒的阻

碍作用，波浪爬升减弱。 
本文进行了半潜式平台在规则波下的波浪爬

升的数值模拟研究，后期将继续开展聚焦波下半潜

式平台的波浪爬升和平台气隙问题的研究，深入探

讨聚焦波参数，如聚焦波聚焦位置和波陡等对波浪

爬升和平台气隙的影响。 
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