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摘  要：随着计算机性能的高速发展以及数值方法的不断完善，计算流体动力学（CFD）在船舶与海

洋工程领域应用越来越广泛。上海交通大学万德成教授课题组在开源 CFD 平台 OpenFOAM 基础上，自主

开发了三维数值造波和消波模块、船舶六自由度运动和带桨带舵的多级物体运动求解模块，以及浮式结构

物的系泊系统求解模块等，同时引入动态重叠网格技术，形成了专门面向船舶与海洋工程的水动力学求解

器 naoe-FOAM-SJTU。本文采用重叠网格方法实现船、桨、舵系统复杂运动求解，并通过控制螺旋桨旋转

和舵角，直接数值求解带桨带舵船舶在复杂操纵运动中的水动力变化。通过全粘性流场的整体求解，给出

了自航船舶在典型操纵运动过程中的细致流场信息，分析了流场对船舶操纵运动以及船桨舵间相互干扰的

影响。文中通过对全附体标准船模 ONRT 在静水和波浪中的操纵性进行数值预报，并同相关的试验数据

进行对比验证，充分证明了 naoe-FOAM-SJTU 求解器在不同海况下船桨舵配合的船舶操纵性问题数值预

报中的适用性和可靠性。同时，采用当前的数值手段，可以为船舶整体设计提供有效的前期评估手段。 
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Abstract:  With the great progress in supercomputers and the development of numerical methods, the application 

of computational fluid dynamics (CFD) are advancing rapidly in the field of ship hydrodynamics. A CFD solver 

named naoe-FOAM-SJTU is developed by Professor Wan Decheng’s research team in Shanghai Jiao Tong 

University. The solver is based on the open source platform OpenFOAM and mainly comprises a numerical wave 

generation and absorption module, a full 6DOF motion module with a hierarchy of bodies and a mooring system 

module. The present work shows the capability of naoe-FOAM-SJTU solver in predicting ship maneuvering with 

direct rotating propeller and moving rudder. Detail information of the flow field during standard maneuvering 

motion are presented and used for better understanding of the hydrodynamic performance. The fully appended 

ONR Tumblehome model is applied for the maneuvering simulation both in calm water and waves. The predicted 

results are compared with the available experimental data and good agreement is achieved, which indicates that the 

present solver coupled with dynamic overset grid method can be suitable and reliable in predicting ship 

hydrodynamic problems. Furthermore, the present solver can be an effective approach for the overall design of a 

ship. 
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0  引言 

船舶操纵性是船舶设计中最为关心的性能之一，操纵性能的优劣直接决定了船舶航行安全和能耗，其重

要性不言而喻。1993 年负责海事安全的国际海事组织 IMO（International Maritime Organization）通过了

A.751(18)号决议“船舶操纵性暂行标准”（Interim Standards for Ship Manoeuvability），并于 2002 年底正式通

过第 MSC.137(76)号决议“船舶操纵性标准”（Standards for Ship Manoeuvability）[1]。船舶设计工作人员在设

计船舶时就不仅要满足船舶快速性要求还要满足操纵性要求。即在船舶设计初期，设计人员就需要评估所设

计船舶的操纵性能，以降低船舶运营生命周期中出现安全事故的几率。因此在船舶设计的初始阶段，一个准

确的评估船舶操纵性能的研究方法就变得极其重要。 

传统的船舶操纵性的数值研究，主要是基于约束船模试验，构建操纵性数学模型，分离出相关水动力导

数，通过数值模拟预报出船体水动力，进而回归得出描述操纵运动所需的水动力导数值，最后基于上述参数

仿真得出船舶对应的操纵运动。这部分的研究由来已久，操纵性数学模型主要分为两种，一种是整体型，

Abkowitz[2,3]提出的简化数学模型，把船、桨、舵视为一个不可分割的整体，不考虑他们之间的流体动力干扰，

研究船、桨、舵的整体受力情况，相应的数学模型如公式（1）；另一种为分离型，由日本拖曳水池操纵性委

员会提出的 MMG 模型，分别考虑船体、敞水浆、敞水舵的单独受力情况及其之间的相互干扰，作用于裸船

体的流体力和力矩按照产生的性质分为惯性力和非惯性力，由于该方法中每一项都具有明确的物理意义，方

便求解得到数学模型中的各个系数。现在应用比较广泛的是 Inoue 等[4,5]提出的数学模型，如公式（2）。上述

两种操纵性数学模型都在 Crane 的第三版 PNA 中有收录。Hirano 等[6]在 MMG 模型基础上提出考虑横摇运动

的四自由度运动模型,回归水动力导数值主要依据 /T L， BC , /B L 和 /B T 等船型参数，是第一次采用四自由

度考虑横摇对船舶运动影响的尝试。 
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到目前为止，国内外针对这种手段进行的数值研究很多，Simonsen 等[7]分别利用 CFD 计算得的和 EFD

测量得到的 PMM 数据，根据操纵性数学模型，对 KCS 船模在静水中的回转操纵和 Z 形操纵实现进行模拟。

Sadat-Hosseini 等[8]同样也是利用类似方法，分别进行 ONR Tumblehome 船模的 PMM 试验和数值计算，获取

船模的水动系数，并基于操纵性数学模型，对该船模在波浪上的各类侧翻、骑浪、周期性运动等各类现象进

行了模拟。Sakamoto 等[9,10]对水面舰艇 5415 船模采用 CFDShip-Iwoa 进行了静态和动态的 PMM 试验数值模

拟，并且同试验结果进行对比分析，给出了数值结果的验证与确认(V&V)。 Marcu 等[11]采用 RANS 方法计

算了 VLCC 船模在平面运动机构作用下的水动力特性。Zhang 等[12]使用支持向量机（Support Vector Machine）

方法从船舶约束试验数据中的获取水动力导数，并进行操纵性模拟。Kang 等[13]开发了一种针对单桨双舵的操

纵性数学模型，基于约束试验和自航试验数据中获取的相关水动力导数，进行 Z 形操纵和回转试验的模拟。

其中，Z 形操纵的模拟结果与试验吻合较好，但是回转操纵的运动轨迹却和试验偏差较大。Khanfir 等[14]利用

基于 MMG（Mathematical Modeling Group）表述方法的操纵性模型，对单桨双舵以及双桨双舵的船型进行 Z

形操纵和回转操纵的计算，但是回转操纵的计算结果与试验测量值普遍相差较大。 

虽然目前对操纵性的数值研究，很大一部分仍采用约束模参数加操纵性数学模型来进行，但是这种方式

无法考虑到操纵运动过程中尾流场以及桨舵间的相互干扰，以及对自由航行的简化（四自由度或三自由度模

型），其预报精度仍达不到设计需求，因此采用 CFD 方法直接数值模拟自航模的操纵运动成为目前的研究热

点。重叠网格方法是实现船、桨、舵同时运动以及自航操纵计算的最有效和最精确的数值方法之一。随着高



 

性能计算的快速发展已经重叠网格技术的逐步完善，直接数值模拟自航模的操纵运动已经成为现实。美国爱

荷华大学Stern团队，利用自己开发的基于有限差分法的水动力学求解器CFDShip-Iwoa并引入重叠网格技术，

从而实现对多级物体运动的直接模拟。Carrica 和 Stern[15]利用重叠网格方法来分别划分螺旋桨和舵的网格，

对 KVLCC1 船型进行回转和 Z 形操纵的直接 CFD 模拟，但是由于该文中舵支承被简化，导致有效舵面积增

大，以至于计算得到的转向性能高于试验值。Mofidi 和 Carrica[16]改进该问题，使用重叠网格对 KCS 船型的

舵支撑和舵面进行更精确的划分，保证了有效舵面积不变，同时还划分了螺旋桨网格，进行了两个 Z 形操纵

试验的计算，并得到良好的计算结果。沈志荣等基于开源 CFD 平台 OpenFOAM，开发了船舶水动力学求解

器 naoe-FOAM-SJTU[17]，并引入了重叠网格模块，并扩展到船桨舵配合下的自航和操纵运动中去，验证了在

任意多面体网格中直接数值模拟船桨舵协同作用下的操纵运动的适用性。 

本文采用 CFD 方法，结合重叠网格技术，直接数值模拟了船桨舵协同配合下的典型操纵运动，如航向保

持、自由回转和 Z 形操纵等，并扩展到复杂的波浪工况中去，预报出不同工况下的船舶操纵运动以及水动力

变化，详细的流场数据以及操纵特征参数可以为船舶设计提供有效的参考。当前的船桨舵整体预报手段，可

以作为船舶设计阶段的操纵性能预估的便捷工具，为数字化船舶设计提供强有力的支撑。 

1  数值模型 

1.1 流场计算 

针对非定常不可压粘性流体，其控制方程采用 RANS 方程： 
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其中：U 代表速度场， gU 表示网格移动速度。 x  dp p g 为动压力，其数值等于总压力值减去静

水压力， 为液体或者气体的密度，g 为重力加速度向量。 eff ( )  t    表示有效动力粘性， 表示运动

粘度，t 表示涡粘度。 f 为表面张力项， sf 是用于消波的源项。 

本文中采用SST k 湍流模型[18]来实现 RANS 方程的闭合。其中 k 表示流体质点的湍动能， 表示特

征耗散率。该湍流模型综合了标准 k 模型和 k 模型的优点，既不受自由面的影响，又能保证在壁面处

求解的精确性和可靠性。本文使用带有人工可压缩项的 VOF 方法来处理自由面。VOF 输运方程定义为： 

 [( ) ] [ (1 ) ] 0g rU U U
   
        

t
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其中， rU  为用于压缩界面的速度场， 为两相流体的体积分数，代表液体部分所占体积的百分比，具

体分布如公式（4）所示。 
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RANS 方程和 VOF 输运方程都采用有限体积法来进行离散。对于离散后所得到的压力速度耦合方程，采

用 PISO（Pressure-Implicit-Split-Operator）[19]算法进行循环迭代求解。 

1.2 重叠网格技术及船桨舵模型构建 

重叠网格是将模型中的每个部分单独划分网格，然后再嵌套到背景网格中去。网格可以是结构化网格或

者非结构化网格，同时各套网格之间存在网格重叠的部分。计算过程中首先标记洞单元、活动单元、边界单

元和贡献单元等，然后执行挖洞命令，去除物面内部的单元和多余的重叠单元，通过在重叠网格区域相互的

插值，使得每套网格可以在重叠区域的边界进行数据的交换，从而完成整个流场的求解。 

对于船舶操纵性能预报问题，一般都具有大幅度的物体运动，传统的变形网格在物体进行大幅度的运动

中网格质量会下降，从而影响求解精度，因此对于当前处理的问题不太适用；而重叠网格技术可以允许多个

相互独立的网格之间产生无约束的相对位移，计算过程能够保证网格不发生变形，从而保证计算过程中网格

的质量，既而提高问题的求解精度，因此它对动态问题尤其是具有大幅度运动和多级物体运动具有极强的处

理能力。 
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动态重叠网格技术实现船、桨、舵的相互作用和耦合模型构建如下。为了将螺旋桨和舵的运动耦合到船

体运动当中，需要使用多级物体（Hierarchy of bodies）以及其运动耦合的概念。在这个多级层级物体的概念

当中，最高一级为计算域的背景网格。第二级为父对象。一般情况下选择船体本身为父类对象。船体可以相

对于背景网格（第一级）有六个自由度的运动。第三级为子对象，是在船体（第二级）坐标系内运动的附体，

如螺旋桨和舵等附体。第一级的背景网格，通常可以跟随第二级中的船体一起运动，但是仅局限于水平内的

运动，如纵荡、横荡和首摇。在处理多级物体运动时，首先从较低层级的物体开始。各层级的关系是：最高

级是背景网格；第二级是船体网格；第三级是螺旋桨网格。网格的移动是先从第三级开始，根据螺旋桨或者

舵的运动在船体坐标系下更新相应网格位置；第二步处理的是第二级船体网格，根据六自由度运动求解模块，

预报出下一个时间步的船体位移和姿态角度，在地球坐标系下，同时平移和旋转船体和螺旋桨网格；最后是

处理背景网格，如果背景网格跟随船体一起运动，平移和旋转背景网格至船体位置，背景网格的运动仅局限

于水平平面内，即纵荡、横荡和首摇三个自由度，如果背景网格是固定的，则保持背景网格不变。至此，整

个船桨舵多级物体运动模型构建完毕。 

 

图 1 螺旋桨在船体坐标系下旋转示意图 

本文计算采用的求解器naoe-FOAM-SJTU是在开源CFD软件OpenFOAM平台基础上加入重叠网格技术

和多级物体运动求解模块。在基于 OpenFOAM 的数值方法、数据存储方式以及非结构网格的特点上，利用

插值程序 SUGGAR++[20]生成重叠网格的插值信息 Domain Conectivity Informaition (DCI)，然后在计算过程中

通过流场与 DCI 信息的交互，从而最终完成整个流场的求解。 

2  典型操纵问题数值模拟 

本文计算船型采用全附体双桨双舵的 ONRT 船模，该船模被广泛应用于 CFD 验证的标准船型，列为

Tokyo2015 CFD 研讨会上的自航模问题的标准船型。针对该船型，有非常丰富的操纵试验数据，从而可以验

证当前数值预报手段的可靠性。下图为船体的几何模型。 

 
图 2 ONRT 船几何模型 

船体的主尺度见下表： 
表格 1 船体模型主要参数 

主要参数 模型尺度 实尺度 

水线长 ( )WLL m 3.147 154.0 

船宽 ( )WLB m 0.384 18.78 

吃水 ( )T m  0.112 5.494 



 

排水量 ( )kg  72.6 8.507e6 

螺旋桨直径 ( )PD m  0.1066  

螺旋桨轴倾斜角  (deg.) 5  

螺旋桨旋转方向  内旋 内旋 

转舵速度  35.0 deg./s  

 

根据 1.2 节中的重叠网格方法直接构建船桨舵耦合计算的模型，计算域划分为 6 个部分，即背景网格，

船体周围网格，两套螺旋桨网格和两套舵的网格，划分完成的网格如下图所示： 

 

图 3 重叠网格布置 图 4 桨和舵周围网格分布 

 

2.1 静水和波浪中航向稳定性问题 

海上航行船舶为了保持其航向需要进行必要的操舵，在斜浪航行中的船舶更需要注意。因此，准确的预

报复杂海况下的船舶航向保持能力就显得尤为重要，本文这部分针对全附体的 ONRT 船模在静水以及不同浪

向下的航向稳定性问题进行了数值模拟。计算工况如下： 
表格 2 航向稳定性计算工况 

工况 航速 浪向 波高 波长 

 0U (m/s)  (deg.) H (m)  (m) 

静水 1.11 无 无 无 

波浪 

迎浪 1.11 0 0.06294 3.147 

首斜浪 1.11 45 0.06294 3.147 

横浪 1.11 90 0.06294 3.147 

为了计算自航模的操纵性问题，首先需要进行自航计算，即预报在给定航速下的螺旋桨转速值。下图给

出了采用 naoe-FOAM-SJTU 求解器计算得到的在航速为 Fr=0.2 工况下的螺旋桨转速和船舶航速的历时曲线。 

 

图 5 螺旋桨转速和船舶航速历时曲线 
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计算过程中采用 PI 控制器来调整螺旋桨转速，从图中可以看出，采用重叠网格方法处理船桨舵的复杂运

动方式，可以精确的预报出自航船模的自航点，当前数值结果 8.819r/s 比试验值 8.97r/s 小 1.7%，从而为接下

来船桨舵协同配合下的操纵性数值预报提供了很好的基础。航向稳定性研究，首先固定螺旋桨转速，即采用

数值预报的结果，然后舵的调整根据试验进行，即舵角等于摇首角。下图给出了迎浪工况下的船舶运动响应

与试验值的对比， 

 

 

 
图 6 迎浪工况下船舶垂荡，纵摇，航速随时间的变化 

 

从图中可以看出，当前数值预报的船舶垂荡和纵摇值同试验值吻合的非常好，鉴于迎浪工况下船舶运动

响应主要为纵向运动，因此可以看出自航模在迎浪工况下的计算精度很高。此外，还给出了船舶航速随时间

的变化，从图中可以看出，CFD 结果同试验结果均有明显的失速现象，并且数值预报结果同试验值表现一致，

但是数值结果的振荡幅值要小于试验值，这主要是因为试验中很难保证螺旋桨的转速保持恒定值，从而引起

了更大幅度的推力变化，进而使得航速振荡幅值更大。迎浪工况下由于没有侧向干扰，因此摇首角度变化较

小，因此可以保持原有航向，不需要进行操舵。而对应首斜浪工况来说，通过操舵来实现航向稳定则不可避

免。下图给出了首斜浪工况下的船舶运动历时曲线。 

 

 



 

 

 

 
图 7 首斜浪工况下的船舶运动历时曲线 

 

从图 7可以看出，首斜浪工况下船舶的横摇角度明显放大，此外，船舶的摇首角度也有很大的变化，因

此需要调整舵角来保证船舶的航向。 

 
图 8 首斜浪工况下舵角历时曲线 

 

图 8给出了首斜浪工况下为了保证航向稳定而进行的操舵情况，可以看出，最大操舵角度为 3.2°，并

且数值预报的舵角变化同试验值吻合较好，仅是在开始几个周期内有所区别，这部分差别是由于 CFD 计算时

是从稳定的自航状态开始，而试验是受到的初始波浪扰动较大。图 9 给出了首斜浪工况下的船舶航行运动轨

迹同试验值的对比。当前 CFD 方法结合重叠网格技术可以给出精确的船舶的操舵情况以及运动轨迹，为船舶

航向稳定性研究提供了有效的手段。 

此外，为了分析自航模在波浪工况尤其是斜浪工况下的水动力特性，这里给出了船舶航行过程中的流场

变化，如图 10和图 11，分别给出了一个波浪周期内的自由面变化和桨舵周围的涡量场变化。从自由面图中

可以看出，船体的兴波受到斜浪的影响较为明显，在迎浪面，兴波受到来波的挤压，而在背浪面，兴波和来

波的船舶方向一致，因此影响的范围更广。船体周围的流场呈现出非常明显的不对称特性，从而导致了船舶

受到了很大的侧向力和转首力矩，进而出现了摇首的现象，需要进行操舵来实现航向的保持。 
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图 9 首斜浪工况下船舶运动轨迹同试验值的对比 

 

图 11 给出了一个波浪周期内的尾部桨舵周围的涡量场变化。从图中可以很明显的看出桨、舵之间的强烈

干扰，螺旋桨由于旋转导致的叶尖涡受到后面舵的影响，在舵上部和下部分别发生干扰，并且桨毂涡也可以

观察到，桨毂涡的轨迹变化可以反映出船体的运动姿态，并且在不同时刻，涡的强度也可以看出明显的变化，

以上桨舵间的干扰现象又可以揭示出自航船舶在波浪中航行是的水动力变化，为船桨舵设计提供参考依据。 

 

  

图 10 首斜浪工况下船舶自由面变化                    图 11 首斜浪工况下尾部涡量场变化 

 

针对横浪工况，也进行了数值模拟，图 12 给出了一个横浪周期内自由面的变化，从图中可以看出，波

面变化非常大，A 和 C 时刻自由面波高明显小于 B 和 D 时刻，即船舶处于波峰和波谷时，波面高度会变大。

这主要是由于船舶在横浪工况下由于船舶运动产生的幅射波同入射波的叠加导致，即在 B 和 D 时刻，辐射波

同入射波正好波峰相遇，导致波高显著增大。图 13 给出了一个横浪周期内，桨、舵周围伴流场的变化，同

图中可以明显的看出横浪对伴流的影响，左舷桨周围的流场明显向右舷偏，并且还可以看出桨后舵对周围流

场的影响，即在整个波浪周期内，由于舵的轴线偏离于桨的轴线，因此舵会更多的影响到内侧的流场。根据

流场的变化，可以很好的分析横浪工况下船舶航行的水动力变化。 



 

图 12 横浪工况下自由面变化 图 13 横浪工况下桨舵周围伴流场 
 

2.2 静水和波浪中Z形操纵问题 

 

上面介绍了采用自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器在静水和波浪工况中的应用，取得了满意的结果，求解

器除了在航向稳定性中的应用外，还可以对典型操纵运动，如 Z 性操纵进行数值预报。这部分介绍了求解器

在静水和波浪中 Z 形操纵问题的数值研究。跟航向稳定性研究一样，自航船舶需要给定螺旋桨转速以保证额

定航速，这里 Z 形操纵中船舶航速同上面工况一致，螺旋桨转速选择之前数值预报的自航点，即转速为

8.819r/s。船舶 Z 形操纵运动的实现是通过对舵角的控制，如典型的 10/10 Z 形操纵运动过程的实现如下，首

先向一侧打 10 度舵角，船舶会在舵力的作用下向一侧偏转，当首向角达到 10 度后，立即反向打到 10 度舵角，

然后船舶会在方向舵力的作用下向另外一侧偏转，依次类推，得到船舶 Z 形运动。 

 
图 14 静水工况下舵角和首向角变化历时曲线 

 

图 14 给出了静水工况下，10/10 Z 形操纵运动中舵角和首向角的历时曲线以及同试验值的对比，通过对

比可以看出，当前 CFD 预报方法可以精确的预报船舶 Z 形操纵运动中的首向角变化。此外，还给出了 Z 形

操纵运动过程中船舶的运动响应以及同试验值的对比，见图 15。从图中可以看出 CFD 预报的摇首速率摇小

于试验值，因此导致了首向角曲线中，超越角预报偏小（A 和 C 位置处）。另外，数值得到的横摇角变化同

试验值较为一致，但是最大横摇角预报偏小。Z 形操纵运动过程中的船舶航速也同试验值吻合较好，漂角结

果同试验值有一定的误差。 
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图 15 静水工况下船舶运动同试验值的对比 

 

本文还进行了迎浪工况下的船舶 Z 形操纵试验数值模拟，入射波浪波长为一个船长，波高为 0.06294m。

船舶舵角和首向角的变化如图 16所示。 

 
图 16 波浪工况下船舶Z 形操纵舵角和首向角历时曲线 

 

从图中可以看出，波浪工况下舵角和首向角变化同试验值吻合较好，其中数值预报结果较试验值周期更

长，这部分可以通过船舶的航速变化来进行解释。图 17 给出了波浪工况下 Z 形操纵过程中，船舶的运动变

化以及同试验值的对比，当前的数值结果可以精确的预报出船舶的垂荡和纵摇运动，横摇运动和漂角变化同

样和试验值一致，只是数值结果得到的由于波浪影响导致的振荡幅度较小。船舶在波浪中的失速现象同样在

这里出现，但是数值结果的幅度较小，即船舶航速的预报较试验值偏小，进而导致图 16 中需要更长的时间

完成一个 Z 形操纵运动。 



 

 
图 17 波浪中Z 形操纵运动中船舶运动历时曲线 

 

为了分析波浪工况下Z形操纵运动的水动力特性，图 18 给出了一个Z形操纵运动周期内的自由面变化，

从图中可以看出，船舶在第一次超越角和第二次超越角时对波面影响最大，即兴波影响的区域更大，周围流

场不对称性越明显，而在 B 和 D 时刻，虽然船舶处于平衡位置，但是由于有转首速度，因此周围的兴波也同

直航情况不同。图 19展示了一个 Z 形操纵运动周期内，桨、舵周围的涡量场变化，从图中可以清晰的看出，

船舶在不同位置时，螺旋桨的叶尖涡和桨毂涡有明显的不同，同时，舵对周围的流场影响也呈现明显不同，

如在 A 和 B 时刻，右舷的舵对前面的桨毂涡影响很大，而左舷则基本没有影响。在 C 和 D 时刻则这种现象

正好相反，这种变化最终会导致左右两侧螺旋桨的推进效率变化。通过流场的分析可以对船舶在 Z 形操纵运

动过程中的浮态和水动力特性进行详细的分析。 

 

图 18 波浪中Z 形操纵自由面变化 图 19 波浪中Z 形操纵运动中尾部涡量场 
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3  结论 

本文详细介绍了采用重叠网格方法直接数值模拟船桨舵协同配合下的船舶操纵性问题，并且成功应用到

了静水和波浪工况中的航向稳定性问题和 Z 形操纵运动问题。数值预报结果，如船舶运动、航速变化、运动

轨迹、舵角变化等同已有试验结果吻合较好，验证了当前求解器对船桨舵协同配合下的操纵性问题预报的适

用性和可靠性。此外，针对不同工况，还给出了详细的流场信息，如自由面变化，桨、舵周围伴流场、尾部

涡量场变化等等，分析了在特定操纵运动工况下水动力变化的原因。由于预报过程中还能对波浪工况下的操

纵运动进行直接数值模拟，解决了高频运动（波浪导致）和低频运动（操舵导致）的同时求解的问题，可以

整体预报出船桨舵协同配合下的运动形式和水动力特性，为船舶操纵性评估以及船舶整体设计提供了强有力

的手段。 

将来的工作将主要集中在典型操纵运动，如 Z 性操纵以及自由回转在不同浪向工况下的数值求解，以及

对当前数值求解方法进行更广泛的验证。 
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