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摘 要 

当船舶在中高浪级下航行时，船体将在非线性水动力（包括砰击）的作用下产生大幅

运动，船体运动和总体载荷呈现明显的非线性特征，总体载荷中包含很强的高频颤振成分，

使得船体所承受的载荷极值显著增大；另外，随着船舶的大型化和高强度钢的大量使用，

船体梁结构的弹性自振频率越来越低，当它与所遭遇波浪主要能量的频率发生耦合时，船

体梁将发生明显的波激振动现象，船体结构中的应力循环次数显著增加。这些非线性因素

和弹性振动响应现象将极大地威胁船体结构的安全性。船舶水弹性力学理论能够将波浪作

用与船体结构变形之间的流固耦合问题协调起来，为保障船体结构在波浪中的安全性提供

有力的预报分析工具。本文在经典三维水弹性力学理论的基础上，发展了基于内外场匹配

技术的三维时域非线性水弹性力学理论，计及了瞬时湿表面和瞬态砰击载荷效应。分别以

半圆球、Wigley 船型、大型集装箱船和大型散货船为研究对象，开展了船舶运动、载荷和

三维水弹性效应的预报和分析。主要研究内容和结论如下： 

（1） 结合结构振动模态叠加理论和三维势流理论建立了基于三维时域格林函数方法

的有航速船舶三维时域水弹性力学理论（简称“TDGF”方法），给出了基于四阶微分方程

的三维时域格林函数及其导数的数值求解方法。进一步，通过虚拟的控制面将流域划分为

内场和外场，外场采用三维时域格林函数方法，内场采用 Rankine 源方法，最终建立了基

于内外场匹配技术的有航速船舶三维时域水弹性力学理论方法（简称“IORM”方法），编

制了相应的计算机软件。 

（2） 以半圆球和 Wigley 船型为研究对象，采用“TDGF”和“IORM”方法和软件分

别计算了其在波浪中的水动力系数和船体运动响应，并与文献和其它商用软件结果进行了

比较分析，验证了理论方法和计算软件的正确性。研究了船体水动力响应对自由面选取范

围、自由面网格、船体湿表面网格、控制面网格参数和时间间隔的敏感性。研究认为自由

面半径取 1.5 倍船长，计算脉冲响应函数时无量纲时间范围和间隔分别取-6.0~6.0 和 0.1 即

可得到稳定合理的计算结果；求解船舶水动力系数和运动时所消耗的计算时间对船体湿网

格数量和自由面网格数量不敏感，但对控制面网格数量比较敏感；内外场匹配方法（IORM）

中并不需要非常密集的控制面网格，因此其计算速度快于三维时域格林函数方法（TDGF）。 
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（3） 在三维时域水弹性力学（IORM）的基础上，考虑船体大幅运动和波面的变化，

在瞬时湿表面上对入射波浪压力和静水压力积分，获得各阶模态激励力，从而计入了非线

性 Froude-Krylov 力和非线性静水恢复力对船体水弹性模态、运动和总体载荷响应的影响。

进一步，结合三维外飘砰击压力计算方法，获得了砰击压力在船体局部区域上关于空间和

时间的分布规律，通过各阶模态砰击激励力的线性叠加计入了弹性船体结构颤振对船体总

体载荷响应的影响，建立了三维时域非线性水弹性方法； 

（4） 当波高较大时，大型集装箱船的运动和总体载荷的非线性现象十分显著，非线

性水动力（非线性入射波力和非线性静水恢复力）的作用主要引起垂向弯矩的倍频响应，

包括倍频力可能引起的二节点垂向弯矩弹性共振；而砰击载荷主要引起船体二节点垂向弯

矩振动。大型散货船在中等不规则海况下的非线性运动和载荷响应现象不明显，但其线性

波激振动响应较大。 

通过研究，论文建立了三维时域非线性水弹性力学方法，发展了三维水弹性理论体系，

并形成了相应的数值计算软件，掌握了非线性因素对船体运动和总体载荷响应的影响规

律，研究成果对大型船舶和大型海洋浮式结构物的总体载荷预报和结构设计具有一定的指

导意义。 

 

关键词：水弹性；非线性；时域；格林函数；Rankine 源；波激振动；颤振 
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Abstract 

When ships are travelling in medium or high sea states, they might experience large 

amplitude motions under nonlinear hydrodynamic forces (including slamming impact). The 

nonlinear characteristics of motions and global loads of ships are generally very remarkable. The 

global loads contain strong high frequency components (including whipping), which enlarge the 

extreme loads. On the other hand, the elastic natural frequencies of ship hull girders become 

lower and lower with the increasing of ship dimensions and extensive applications of high 

strength steel. When the elastic dynamic deformation of the girder couples with excitation force 

from main wave energy at same frequency, the resonant vibration (springing) of the hull girder 

might happen, and the number of stress cycles in ship structures will notably increase. These 

nonlinear and dynamic effects are going to threaten the structural safety of ships. The 

hydroelastic theory of ship and marine structures rationally combines the interaction between 

waves and elastic motions of ships, and is a useful prediction tools to guarantee the safety of ship 

structures at sea. Following the steps of classical three-dimensional hydroelastic theory, a 

three-dimensional nonlinear hydroelastic theory in time domain, which considers instantaneous 

wetted surface and slamming loads, is developed based on Rankine source method. The motions, 

hydroelastic responses and global wave loads of a semi-sphere, a Wigley ship, a large 

containership and a large bulk carrier are investigated by the hydroelastic method and in-house 

software in time domain. The main research contents and conclusions are summarized as 

follows:  

（1） The hydroelastic method considering forward speed in time domain is developed by 

combining structural vibration mode superposition theory and 3D potential theory, which is 

based on three-dimensional Green’s function in time domain, simplified as TDGF. The 

numerical solving methods of the three-dimensional Green’s function and its derivatives in time 

domain are given using fourth-order differential equation. One virtual control surface is 

established with a certain distance to ship hull, which divides the fluid into two parts. Then the 
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TDGF method is used in outer region, and the Rankine source method is used in inner region. 

The method is simplified as IORM. 

（2） The hydrodynamic coefficients and motions of a semi-sphere and the Wigley ship in 

waves are calculated, and the results are compared with other references and numerical results 

of commercial software, which validates the correctness of the theory and numerical programs 

in the thesis. The convergence of free surface scale, wetted panels on free surface, wetted 

panels on ship hull, wetted panels on control surface and time interval is investigated. And the 

radius of free surface should be 1.5 times of ship length. The non-dimensional time duration 

and time step size respectively are -6.0 to 6.0 and 0.1 during calculating the impulse response 

functions. The cost of time in the solution is not sensitive to the number of wetted panels on 

floating structures and the number of free surface, but the number of control surface has large 

influence on calculation cost. IORM is faster than TDGF as the former does not require very 

fine grid on control surface. 

（3） Based on 3D hydroelasticity in time domain (IORM), the modal exciting forces of 

each mode are obtained by integrating the pressure of incident waves and hydrostatic pressure 

on the instantaneous wetted surface of ships due to large amplitude motions and wave surface 

variation. Then the influences of nonlinear Froude-Krylov force and nonlinear hydrostatic 

restoring force on hydroelastic modal response, motion and global loads are analysed. The 

principles of slamming pressure varying with time and space on local zone of hull are obtained 

by 3D flare slamming formula. And the influences of whipping on the hydroelastic responses 

and global loads of ship hull are taken into account by linear superposition of the modal 

exciting forces of each elastic mode. The 3D nonlinear hydroelastic method in time domain is 

developed. 

（4） The nonlinear responses of large container ship can be significant for large wave 

height. The nonlinear hydrodynamic effect (including nonlinear Froude-Krylov force and 

nonlinear hydrostatic restoring force) mainly causes the nth order responses of VBM including 

elastic two-node vertical bending mode vibration. But the slamming force only induces 

two-node vertical bending mode vibration. The nonlinear hydrodynamics of the bulker carrier 
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are not obvious in the medium sea state, but there are comparatively large linear springing 

responses. 

The 3D nonlinear hydroelastic method in time domain is developed which extends the 3D 

hydroelastic theoretical system and it’s application, and the corresponding numerical software is 

also developed and tested. Furthermore, the influences of nonlinear effects on the motion and 

global loads are better understood. The achievements made in this study are expected to benefit 

the global load prediction and structural design in the future. 

 

Keywords: Hydroelasticity; Nonlinear; Time domain; Green function; Rankine; Springing; 

Whipping 
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第一章 绪 论 

1.1 概述 

随着船舶大型化和大型浮式结构物的出现，刚体在波浪中的运动理论也已经不再完全

适用于船体运动和载荷的预报。Bishop and Price（1974）较为系统地阐述了弹性体假设下

船体与波浪之间的耦合作用，Bishop and Price（1976（a），1976（b））对二维水弹性力学

进行了深入的研究。Wu（1984）给出了三维水弹性力学的表达形式，为三维水弹性力学的

发展打下了基础。上世纪90年代在日本和美国分别提出了超大型浮体（Mega-Float和MOB）

的发展计划后，水弹性力学得到了很大的发展和应用。近十几年来，大型集装箱船、LNG、

矿砂船、散货船和油船等由波激振动引起的疲劳现象越来越明显，高航速下船体上时常发

生严重的砰击作用，船舶工业界对水弹性在这些领域应用的关注度越来越高，已经组织了

大量的研究力量开展分析研究，进一步扩展了水弹性的应用。水弹性力学是研究流体水动

力和结构弹性响应之间相互耦合作用的学科，与传统刚体理论相比，能够更加准确地考虑

浮式结构物的水动力运动和载荷响应，因而具有很强的工程实用价值和很好的发展前景。

目前水弹性理论和工程使用的研究主要集中在大型船舶和超大型浮式结构物的运动、波浪

载荷、应力响应、疲劳损伤和结构安全可靠性等方面。 

近几年集装箱船已经向大型化方向有了快速的发展，最大集装箱量从原来的几千箱扩

大到了现在的 2 万箱以上。由于大型集装箱船采用高强度钢建造，并具有大开口的结构特

点，其船体在波浪载荷作用下显得较为柔软，水弹性效应较为明显，容易出现垂向和扭转

波激振动。另外由于大型集装箱船的艏部和尾部外飘较大，船速较高，在恶劣海况下容易

发生现象并引起船体的颤振响应。ITTC 和 ISSC 在 2014 年成立了联合工作组，该工作组

的任务就是研究考虑水弹性效应后的船舶运动和外载荷响应特征。 

三维线性频域水弹性方法尚不能考虑大幅运动、瞬时湿表面和砰击效应对船体运动和

总体载荷响应的影响。三维频域二阶非线性水弹性理论在平均湿表面上考虑了一阶速度势

和一阶响应（包括刚体运动和结构弹性变形）对二阶水动力的贡献，但是仅限于二阶响应

范畴，而大量的模型试验和实测经验表明更高阶的水动力也能显著激起船体的弹性振动，

例如三阶、四阶和五阶高频波浪力与船体弹性结构的两节点垂向弯矩或者一节点扭转耦合
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后，在船体上有显著的高阶波浪载荷响应（Kim et al.，2015a；Zhu and Moan，2015）。这

些均需要迫切发展时域非线性水弹性方法，并开发相关数值预报软件。 

1.2 三维水弹性力学方法 

1.2.1 三维线性水弹性方法 

Wu（1984）、Price and Wu（1985）首先将三维势流理论与结构动力学相结合，提出了

广义的流固耦合物面边界条件，该理论基于模态叠加法，适用于任意三维弹性体并能够分

析结构的动响应。杜双兴（1990）使用分区域展开的无限水深零航速三维频域 Green 函数

的快速计算方法加快了水弹性分析软件的计算速度。杜双兴（1996）通过计及非均匀稳态

流场的物面边界条件、自由面条件和三维移动脉动源格林函数，改进了有航速船体的水弹

性分析方法。王大云（1996）采用无限水深有航速三维时域格林函数建立了有航速三维时

域线性水弹性力学方法，进行了船舶的运动和结构应力预报，计算结果与模型试验结果进

行了比较。 

在求解船体的三维水弹性响应中，经典的做法是将结构有限元计算的干模态最为基函

数空间，然后采用模态叠加法求解船体在波浪中的结构动力学水弹性响应。后来，为了求

解那些难以获得结构干模态振型的船体，Newman（1994）引入了一组正交函数作为基模

态来求解船体的水弹性响应。 

Hirdaris et al（2003）分别使用二维线性水弹性理论和三维线性弹性力学方法计算了一

艘散货船的波浪载荷传递函数，计算结果显示对于对称响应这两种计算方法较为一致，而

对于非对称情况这两种方法差别较大，文中认为这是因为梁模型的不准确性引起的。 

谢永和等（2005）在吴有生院士开发的三维线性水弹性力学软件的基础上，结合有限

水深格林函数，研究了水深对一艘 FPSO 船舶的运动和载荷的影响。 

Kim et al（2009）分别在时域中使用 Rankine 源方法，在频域中使用复杂 Green 函数

方法计算了 LNG 船型和集装箱船型的线性波激振动，结果显示这两种计算方法的垂向弯

矩和剪力结果较为一致。 

Chapchap et al (2012)在时域中使用欧拉-拉格朗日方法研究了三维水弹性辐射问题，计

算了半球和 Wigley 船型的附加质量和附加阻尼系数（包括首阶弹性模态的响应结果）。并
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与其他文献中的数据进行了比对，指出进一步的工作重点是研究瞬时湿表面下的辐射问

题。 

Kim et al (2012)使用 B 样条 Rankine 源方法在时域中计算了有航速浮式结构物的水弹

性响应，其中使用隐式迭代方法考虑了流固耦合效应，计算结果与试验进行了比较分析。 

ISSC（2006）载荷委员会的报告中认为：当今势流理论经过几十年的发展，已经涵盖

二维理论和三维理论，频域理论和时域理论，线性理论和非线性理论，同时采用水弹性方

法计算波浪载荷也遵循了该思路。目前，二维线性和二维非线性水弹性力学方法以及三维

线性水弹性力学方法较为成熟，并得到了广泛应用，而考虑非线性水动力因素或结构非线

性弹性变形的三维非线性水弹性方法尚未成熟。Temarel（2008）认为在未来的水弹性力学

研究中非常有必要考虑非线性因素的影响。在解决非线性三维水弹性问题时，相比于频域

方法，时域方法显得更加有优势。Wu and Cui（2009）对三维线性和非线性水弹性的发展

以及试验技术进行了综述。Temarel and Hirdaris（2009）在第五届国际水弹性会议上对水

弹性在船舶和海洋结构物设计方面的理论发展和应用进行了总结。另外 ISSC 载荷委员会

（2012）对现有水弹性力学的研究进展和方法进行了总结，2009 年（Temarel & Hirdaris，

2009）、2012 年（Takagi & Ogawa，2012）、2015 年分别在英国、日本、克罗地亚召开了第

5~7 届国际水弹性力学会议。 

1.2.2 三维非线性水弹性方法 

Wu、Maeda and Kinoshita（1997）提出了三维频域二阶非线性水弹性力学理论，Maeda、

Masuda and Ikoma（1997）和 Ikoma、Madea and Masuda（1998）研究了 VLFS（Very Large 

Floating Structure）的二阶水弹性响应。陈徐均（2001）和 Tian and Wu（2006）在该二阶

非线性水弹性力学理论的基础上开发了相应软件，并应用于船体的系泊分析和小水线面双

体船在不规则波中的非线性水弹性响应预报中。Hu et al（2012）使用三维频域二阶非线性

水弹性力学方法计算了超大型矿砂船的波激振动，给出了无航速和有航速、顶浪和斜浪的

波浪载荷传递函数、以及不规则波中的水弹性响应，同时结合模型试验对上述计算结果进

行了比较分析，评估了波激振动对结构疲劳的影响。汪雪良（2012）使用三维线性和非线

性频域水弹性方法对超大型矿砂船和 LNG 船进行了理论分析和模型试验对比，同时对结
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构阻尼、船舶吃水、装载工况、船体刚度对水弹性的影响进行了系统分析，研究了波激振

动对疲劳寿命的影响。 

李辉（2009）在时域中分析了船舶的非线性水弹性响应，其中辐射力和绕射力通过在

平均湿表面上的频域计算获得，而入射波力和静水恢复力在瞬时湿表面上获得，但是该方

法给出的时域三维非线性分析方法只适用于规则波。 

Shao and Faltinsen（2012）针对无限水深情况在时域中使用高阶面元法研究了顶浪中

改进的 Wigley 船型在波激振动时的二阶波浪激励力，研究表明二阶速度势对和频波浪力起

主要作用，而伯努利方程中的二次项贡献较小。 

1.3 三维势流问题的求解方法 

1.3.1 复杂 Green函数法 

该方法的格林函数既满足船体物面不可穿透条件，同时满足自由面、远方辐射和海底

不可穿透条件。在求解船体在波浪中的运动和载荷响应时，一般需要解决波浪入射势、绕

射势和辐射势问题，其中绕射势和辐射势的求解较为困难，因为其涉及到格林函数及其导

数值的求解。 

1. 无航速频域脉动源格林函数 

为了满足自由面边界条件、无穷远辐射条件和水底不可穿透条件，有限水深下无航速

频域格林函数一般采用两种形式：积分形式（Wehausen and Laitone，1960）和级数形式（John，

1950）。只有在有限水深格林函数及其偏导数的准确求解得到保证后，才能得到正确的船

体在波浪中的响应结果。Li（2001）、谢永和等（2005）和刘日明等（2008）给出了一些数

值积分方法来计算有限水深格林函数及其导数。有限水深格林函数求解方法有积分形式和

级数形式两种，积分形式计算精度高，远场和近场均适用，但是计算效率低。级数形式计

算效率高，但是在近场附近很难收敛，同时在 R = 0 处存在奇点。所以在计算有限水深格

林函数及其导数时一般是近场采用积分形式，远场采用级数形式。另外，Chen（2004）采

用分区间的切比雪夫多项式逼近方法计算了有限水深格林函数。 

积分形式的解是主值积分且存在奇异性，这是有限水深格林函数及其导数求解的难点

所在，传统的有限水深格林函数积分计算公式是采用多点 Gauss-Laguerre 公式直接积分或

多项式逼近。前者一般需要取 64 个高斯积分点（Li，2001）方能满足精度要求，但是该方
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法计算耗时且误差较大，尤其在高频率处计算失真。后者例如法国船级社的 Hydrostar，其

需要计算大量的数据点并选择适当的逼近区间，实施起来比较困难。同时 Newman（1985）

认为在 R/H > 0.5（半径和水深比）时采用适当项数的级数解可以得到理想精度的数值结果，

但是并没有给出小 R/H 情况下的简化解。 

无限水深下无航速频域脉动源格林函数的形式与有限水深存在差异，其求解方法也不

同。Newman（1984a,1984b）给出了无限水深情况下格林函数及其导数的计算方法和双精

度值，Newman（1985）为了提高计算效率，对积分区域进行分割，并进行级数展开，给

出了更为高效的计算方法。杜双兴（1990）也对无限水深下无航速频域脉动源格林函数的

快速计算方法进行了研究，采用分区域和级数展开，其计算效率和精度得到了实际算例的

验证。另外王如森（1992）也开展了类似研究。 

2. 有航速的频域移动脉动源格林函数 

求解有航速情况下的流场速度势问题时有两种方法，第一种方法是在无航速的基础上

进行遭遇频率修正，该方法基于“高频低速”假设（戴仰山等，2007），对低航速有较好

的效果，但是在高航速情况下由于其自由面的波形与实际波形相去甚远，其计算结果也已

失真（叶明和许勇，2013；朱仁传和缪国平，2013）。第二种方法是使用带航速的频域移

动脉动源格林函数，该形式结构非常复杂，但是对于有航速的船舶其计算精度高于第一种

方法（Xu and Dong，2011；朱仁传和缪国平，2013）。频域移动脉动格林函数的 Fourier

积分形式首先由 Haskind（1946）导出，随后 Hanaoko（1953）、Havelock（1952）、高木又

男（1992）、缪国平等（1995）又分别推导了 Fourier 积分形式的 Havelock 型与 Michell 型

表达式。另一种不同于 Fourier 积分型的移动脉动源格林函数的表达式由 Bessho（1977）

首次推导。宗智等（1991）、Xu and Dong（2011）和洪亮等（2013）均对单重积分的 Havelock

形式的数值计算方法进行了研究。Iwashita 和 Ohkusu（1989）针对 Bessho 形式，采用最速

下降方法等数值积分处理技术，计算了水下椭球体及肥大型船体的水动力问题。杜双兴和

吴有生（1998）在最速下降路径方法的基础上，发展了复平面曲线路径上的分段局部自适

应数值积分方法，完善了确定最速下降路径的实施方案和处理奇异积分的方法，进而发展

完成了具有较强数值稳定性与实用性的 Bessho 型三维频域移动脉动源格林函数的快速计

算方法和计算程序。高木又男（1992）比较了 Fourier 积分型和 Bessho 单重积分型的表达
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式特征及数值计算途径，认为所有被积函数项均为初等函数的 Bessho 型是频域移动脉动源

格林函数数值计算中最为合适的形式。 

3. 时域复杂格林函数 

基于线性自由面假设，Finkelstein（1957）给出了二维、三维、有限和无限水深的时域

格林函数，其中在三维情况下无限水深时域格林函数的数值计算方法研究相对较多，其表

达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 0
0

, ; , 1/ 1/ 2 sin
k z

G p t q r r t H t gk gk t e J kR dk


    
 +

= − − + −   −  （1.1） 

其中， ( ) ( )
2 2

R x y = − + − ， ( )
22r R z = + − ， ( )

22

1r R z = + + ；t 为波动时间； ( ) 、 ( )H

和 ( )0J 分别为脉冲函数、阶跃函数和第一类零阶 Bessel 函数；( ), ,   和 ( ), ,x y z 分别为源

点和场点。上式的右端两项分别反映了瞬时效应和记忆效应（也称波动效应）。 

King（1987）提出了一种三维时域 Green 函数的计算方法，该方法根据 和 值的范

围将 Green 函数在四个区域用不同方法进行展开计算。Ferrant（1988）使用插值法计算了

格林函数值，Magee&Beck（1990）针对 划分了两个区域，同时结合插值法提高了计算效

率。Newman（1991）、Lin 和 Yue（1990）也开展了时域格林函数计算方法的研究，对大

使用渐近展开式，对小 用插值法，同时 Newman 还对有限水深时域格林函数进行了研究。

黄德波（1992）推导了时域格林函数及其导数的简化计算表达式，结合造表插值提高了计

算速度，王大云（1996）基于黄德波的方法将其应用到了水弹性的时域分析中。 

申亮等（2007）也提出了一种方法用于提高三维时域格林函数的计算速度和效率，刘

昌凤等（2010）提出了一种新算法用于计算时域格林函数的卷积。韩凌等（2004）对时域

有限水深格林函数进行多项式展开，以加快格林函数的计算。Clement（1998）、朱海荣（2009）

和 Tong（2013）提出了一种基于精细积分法计算时域格林函数及其导数值的方法，通过与

解析方法相比，证明了其方法的精确性、稳定性以及高效性。 

总之，时域格林函数满足线性化自由面条件、自动满足辐射条件，那么奇点只要分布

在船体湿表面上即可。但时域格林函数计算存在几个问题：l）用分布源模型求时域解时，

不论是否有航速，对于外飘非直壁船型，可能会发生分布源密度振荡发散的现象，使得数

值计算无法进行下去；2）处理有航速问题时积分方程会出现难以数值处理的水线积分项，
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通常的作法是忽略该项的贡献；3）时域模型中定常势的处理方法还不完善；4）仅满足线

性自由面条件，无法考虑自由面条件非线性因素的影响。 

1.3.2 Rankine源方法 

Rankine 源方法也称简单 Green 函数法，它是一种在物面和自由面上均分布奇点的边

界元方法。与复杂脉动源 Green 函数相比，此方法的分布奇点计算较为简单，对边界的适

应性较强。Gadd（1976）、Dawson（1977）首次采用 Rankine 源方法研究了 Kelvin 兴波。

近三十年来大量科研人员研究了该方法。Nakos（1990）和 Nakos 等（1990）在研究浮体

的定常速度势和非定常速度势中采用了 Rankine 源，计算了船体的水动力系数和运动，并

与模型试验结果进行了比较。另外，Sdavounos 等（1993）采用该方法研究了较大外飘船

舶的载荷，Sclavounos（1995）总结了 Rankine 源方法在频域中的应用。 

Chapman（1981）在时域方法中采用 Rankine 源方法研究了有航速浮体的水动力。Nakos

等（1993）和 Kring（1994）采用线性时域方法研究了浮体的水动力系数。Sclavounos 等（1988）

和Kring 等（1995）分别研究了Rankine源法在频域中和时域中的数值稳定性。Kim等（1997）

使用 Rankine 源方法研究了二阶自由面效应。后期对 Rankine 源方法有过研究的文献很多，

涵盖了线性、非线性、频域、时域等方法，例如（Huang（1996）；Kring et al（1996）；Huang 

and Sclavounos（1998）；贺五洲、戴遗山（1986）；张国庆（2004）；吴静萍（2004）；马健

（2005）；王化明（2005）；赵耀中（2007））等。另外，在使用 Rankine 源计算速度势时一

般需要配套采用数值海岸、内外场匹配法和人工边界条件法等（（徐蒙，2004）；（尹晓辉，

2006））。匹配法是 Lin et al（1999）提出的一种满足线性自由面条件的数值方法，该方法

在距离浮体一定距离位置处构建一个虚拟面，从而将流场划分为内场和外场，内场采用

Rankine 源方法，外场采用时域格林函数法，这样可以合理满足远方辐射条件。童晓旺

（2013）、唐恺等（2014）也对 Rankine 源和时域 Green 函数的混合方法进行了研究，并给

出了一些数值计算结果。 

相比于复杂格林函数法，Rankine 源方法的优点在于其计算简单，可以灵活地适用于

各种边界条件，例如非线性自由面条件。另外全时域计算过程中只有基于线性自由面假设

下的时域复杂格林函数形式，现今还未有人推导出非线性形式，而 Rankine 可以实现真正

的全时域非线性计算。 
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经过数十年的发展，现在已经有一些基于 Rankine 源的软件可用于评估海洋结构物在

波浪中的运动和载荷响应。美国麻省理工学院开发了以 Rankine 源方法为基础的波浪运动

和载荷分析软件 SWAN。其中 SWAN-1 为频域版本，SWAN-2 为时域版本，包括线性、准

非线性和全非线性版本。同时美国海军以物面非线性理论为基础开发了评估船舶运动和波

浪载荷的软件系统 LAMP（Shin，2003），该系统是在时域里采用混合源法（Lin，1999），

即内场采用 Rankine 源，外场采用时域复杂 Green 源。其中，LAMPl 是线性版本；LAMP2

是准非线性版本，考虑了非线性静水恢复力和非线性 Froude-Krylov 波浪力，以及三维线

性水动力（辐射势和绕射势）和平均自由面边界条件；LAMP4 为全非线性版本，在瞬时

湿表面上考虑了非线性静水恢复力和非线性 Froude-Krylov 波浪力、绕射速度势和辐射速

度势。开发 LAMP-2 的目的是为了在保证考虑重要的非线性静水恢复力和波浪主干扰力的

同时，大幅减少计算所需的输入数据和计算时间。除了计算运动响应外，LAMP 系统还可

以分析船体任一横剖面处的波浪诱导总载荷，包括垂向和横向弯矩、剪力及扭矩。但是实

际数值计算经验和结果表明，在中低航速（Fr < 0.5）情况下，LAMP 的混合源方法计算结

果较为理想，而在高航速下该方法很难得到稳定的数值计算结果，此时需要使用 Rankine

源和数值阻尼海岸方法（Shin，2003）。该方法成功地应用于 Fr = 0.85 的高航速情况下的

运动和载荷预报，但是该方法相比于混合源法，其自由面网格数量较多。另外挪威船级社

（DNV，2005）基于 Rankine 源在时域里开发了 WASIM 模块用于计算有航速船舶，该软

件在物面和自由面分布 Rankine 源，并考虑了部分非线性因素。 

1.3.3 船体在波浪中的三维非线性方法 

在中、高海情下，船舶运动尤其波浪载荷的非线性效应不容忽视，另外海洋工程中需

要考虑低频非线性波浪力对系泊系统的影响，同时随着海洋结构物大型化的发展，高频非

线性波浪力对结构水弹性响应的影响越来越显著，这些现实的需求使得三维非线性理论的

发展显得十分迫切。一般来说海洋结构物的非线性效应主要包括物体湿表面的变化、自由

面非线性、砰击效应、甲板上浪等，这会导致船体所受的静水恢复力、入射波力、绕射波

力和辐射波力出现非线性，这些非线性计算方法大致分为频域方法和时域方法。 

1. 频域方法 

频域方法中具有典型代表性的非线性方法是 Jensen 和 Pedersen（1979）基于摄动原理

所建立的二阶理论，该方法属于二维切片理论，其线性项等同于经典的线性切片理论，该
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理论中的二阶项考虑了激励波浪力的非线性、船舶的非直舷以及由此引起的船舶垂向运动

期间流体动力的非线性变化，戴仰山等（2007）对该方法进行了详细阐述。Pinkster（1974，

1980）给出了三维情况下的频域二阶波浪力计算方法，该方法利用船体表面的压力分布来

计算船舶所承受的总波浪力和力矩，给出的二阶力最终形式中包含五项：相对波高的贡献、

由流体速度平方项引起的压力变化、一阶压力梯度与一阶运动的耦合、一阶作用力的转动

效应以及二阶速度势的影响。Pinkster（1980）的计算结果显示二阶力的前两项占主导作用，

其中 Pinkster 对二阶速度势进行了近似。刘应中和缪国平（1987）经过推导认为 Pinkster

推导的二阶力中漏掉了一阶运动间的耦合影响项。刘日明（2009）使用 B 样条面元法计算

了浮体的二阶水动力参数。 

总的来说，频域二阶波浪理论主要是考虑了速度势的二阶项、伯努利方程的二次项和

湿表面和其法向的变化，同时该理论主要分为近场压力积分和远场压力积分方法。近场压

力积分方法是在船体表面对波动压力进行积分，而远场压力积分方法是在远场流域通过动

量守恒和能量守恒定律推导得到。近场积分可以考虑全自由度的力和力矩，而远场积分方

法只能考虑水平方向的力和力矩，但是远场积分准确度高于近场积分，且计算难度也较小。

频域二阶波浪力理论的近场法和远场法在现有的商业软件得到了应用，例如 WADAM

（DNV）、AQWA（ANSYS）和 Hydrostar（BV），这些软件中远场法计算的结果比较一致，

但是近场法存在较大差异。 

2. 时域方法 

时域方法是直接在时域内建立初边值求解问题，与频域方法相比，时域方法在处理瞬

态问题（砰击、甲板上浪等）具有频域无法替代的优势。时域完全非线性理论最初是由

Longutt-Higgins 和 Cokelet（1976）提出的，在每一瞬时考虑了湿表面及其方向的变化、自

由面的非线性、伯努利方程的二次项、入射势的非线性等。完全非线性理论下，每个时间

步均需在真实的物体湿表面和自由面上求解积分方程，这需要在每一时刻都重新调整网格

并建立求解方程组，对计算机的计算速度和存储能力要求很高。另外这要求每一时间步的

格林函数能够满足这些非线性条件，而 Finkelstein（1957）给出的时域格林函数是基于线

性自由面假设，要想实现真正的全时域非线性求解只能使用 Rankine 源。Isaacson（1982）、

Lin 等（1984）、Dommermuth 和 Yue（1987）在时域中研究了全非线性问题。Kring 等（1999）、

Kring et al.（2000）采用 Rankine 源法研究了时域全非线性问题，同时采用预校正 FFT 方
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法提高了计算效率。Landrini et al.（1999）采用 Rankine 源法和 B 样条函数研究了全非线

性自由面流动问题。钱昆（2004）研究了多种计算浮体运动理论和数值方法的稳定性和计

算效率。张海彬（2004）发展了刚体的时域非线性方法，考虑了非线性静水恢复力和非线

性 Froude-Krylov 力等，该方法被用于实际船舶的运动和载荷评估中，并与模型试验结果

进行了比较。 

在线性自由面假设下，船体的物面条件在瞬时湿表面得到满足，Ferrant（1988）、Beck

和 Magee（1990）用时域 Green 函数研究了水下潜球的大幅运动及受力，Lin 和 Yue（1990）、

Lin 等（1994）计算了椭球和 Wigley 船等浮体的大幅运动问题。Chapman（1981）、蔡泽伟

等（1989）用 Rankine 源法也讨论了物面非线性问题。 

总之，无论是线性自由面假设还是非线性自由面假设，时域全非线性理论的计算量较

大，同时计算效率和稳定性也有待研究，因此目前较难应用于工程计算。 

工程中现在应用比较多的是准非线性方法，即附加质量、附加阻尼和绕射力在频域里

通过线性理论求得，然后反变换到时域（Cummins，1962），而在时域里考虑湿表面及其法

向瞬时变化引起的静水恢复力和入射波浪力的非线性。Cummins（1962）基于脉冲响应函

数方法将扰动势分解为瞬时效应和记忆效应两部分分别求解，从而将船体的几何形状与运

动相分离。在准非线性方法中涉及到一阶水动力系数（附加质量和附加阻尼）、物面非线

性（湿表面和物面法向）和入射波理论，其中非线性方面考虑湿表面和物面法向变化引起

的恢复力和入射波力的非线性。在利用线性一阶入射波力理论考虑非线性入射力时考虑了

湿表面和物面法向的变化，虽然入射波力是非线性的，但是入射速度势、绕射速度势和辐

射速度势还是线性的。一阶水动力系数通过反傅立叶变换到时域，而入射波力直接在时域

中考虑湿表面和物面法向的变化对其的非线性影响。在此基础上可以考虑非线性二阶入射

波理论，这样在入射波速度势和水动压力中可以考虑二阶波浪激励力的影响。同时还可以

在此基础上参考频域二阶非线性理论考虑一阶辐射势对二阶力的影响，从而考虑二阶水动

力系数。同时也可考虑一阶辐射势和一阶入射势对二阶绕射波浪激励力的影响，从而考虑

二阶绕射波浪力。同样，一阶和二阶水动力系数可通过反傅立叶变换到时域。 

DNV（2005）的WASIM软件基于时域Rankine源，可以考虑瞬时湿表面的Froude-Krylov

力和静水恢复力、伯努利方程的二次项、在惯性力和重力项中精确考虑旋转角的影响、二

次横摇阻尼等，而辐射势和绕射势均是在平均湿表面或者平均自由面求解（通过线性和非

线性项开启）。AQWA（2014）使用准非线性方法来考虑船体的时域非线性运动，采用频
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域二阶理论在频域里计算一阶力波浪激励力、二阶波浪激励力和一阶辐射势有关的附加质

量、附加阻尼，然后通过卷积方法将频域结果转换到时域中计算船体的一阶和二阶运动。 

总之，在势流理论假设下，海洋浮式结构物与波浪相互作用的非线性主要来自以下四

个方面： 

（1） 流体伯努利方程压力表达式中的速度平方项； 

（2） 船体大幅运动时瞬时湿表面及其法向的变化； 

（3） 自由面液面的非线性条件； 

（4） 船体底部出水引起的底部砰击、外飘砰击和甲板上浪等。 

1.4 波激振动 

当船体弹性振动模态与线性波浪激励力耦合时，船体结构上会出现波激振动，称为线

性波激振动，但是海洋中的波浪频率一般在较低，很难直接激起线性波激振动，除非顶浪

高速航行中的超大型船舶（其弹性自振频率必须很低）。现实中出现较多的是在波浪中做

大幅运动的非直壁船型，非线性高频波浪激励力与船体弹性振动耦合，引起船体梁上出现

倍频响应，称之为非线性波激振动。波激振动现象导致船体总体载荷和结构应力循环增加，

从而加重船体结构的疲劳损伤。上个世纪六十年代起波激振动现象引起了研究人员的大量

关注。Sauvalle（1960）测量了一艘名为“Jean Schneider”矿砂船在中等海况下的两节点弹

性振动，这可能是最早实测波激振动的资料。Yagle（1963）测量了一艘长 216m 的大湖型

矿砂船“Shenago II”的波激振动，Cleary等（1971）测量了一艘长 217m的大湖型货船“Edward 

L. Ryerson”的波激振动。测量结果表明，大湖型矿砂船波激振动明显，需要在设计阶段给

予考虑。 

大型船舶的波激振动现在时有发生，有时候它会被误认为是噪声。Gunsteren（1978）

对一些有关波激振动的文献进行了综述，包括大湖型散货船、10 艘海洋中航行的散货船、

14 艘油船和 8 艘集装箱。后来，Storhaug 等（2003）和 Moe 等（2005）也开展了相关方面

的调查。只有少部分人对波激振动进行了非常详细的调研，Mathews 和 Kawerninski（1967）

调查了一艘大湖型散货船“S.S. Ontario Power”，这艘船经加强后被用于海洋航行。 

Bell 和 Taylor（1968）对一艘 47,000 吨油船在压载工况下的波激振动进行了实测。

Nordenstrom 等（1970）对一艘 203,000 吨油船的压载和满载工况下的波激振动进行了实测。 
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Storhaug 等（2003）和 Moe 等（2005）对一艘散货船在压载和载货工况下的波激振动

引起的疲劳进行了实测。Storhaug 等（2006）对一艘好望角型散货船的波激振动引起的疲

劳进行了研究。 

上述文献中主要是对船舶进行波激振动情况测试，但是现实海况中因素很复杂，而模

型试验能在可控的波浪环境中开展。Belgova（1962）以一艘内陆型船舶为对象，开展了规

则波中的线性波激振动模型试验研究。Achtarides（1979）和 Tasai（1974）分别用分段模

型和连续模型开展了波激振动模型试验。Tasai（1974）认为连续刚度模型会给出过高的波

激振动频率，或者过高的阻尼（Hashimoto 等，1978）。 

Hoffman（1972）认为模型试验中短波的造波质量太差，但是这对波激振动测试又是

必要的。Kumai（1974）开展了规则波中的高阶谐振载荷模型试验，但是不能够区分出波

激振动和颤振的贡献。Slocum 和 Troesch（1982）开展了两分段的模型试验，但认为两分

段模型可能影响波激振动效果。Hoffman 和 van Hoof（1976）的模型试验表明阻尼与航速

和频率有关。Malenica 等（2003）认为分段模型试验中的水密密封带可能会引起附加的阻

尼效应和作用力。林吉如（1992）以某型驱逐舰为对象，开展了整船弹性模型试验研究。

顾学康和胡嘉骏（2004）通过模型试验研究了一艘超大型油船的线性和非线性波激振动，

认为非线性波激振动主要由某阶倍频波浪激励力引起，船体两节点垂向弯曲振动与该阶倍

频成分耦合。Strohaug 等（2006，2007）采用弹性船模技术研究了散货船的线性波激振动

和非线性波激振动，认为压载工况下，船体波激振动引起的结构疲劳损伤占据主要部分。

汪雪良等（2009）开展的超大型矿砂船波浪载荷模型试验表明，压载工况比满载工况更容

易引起船体结构的波激振动。Zhu 等（2011）采用弹性梁模型来同时模拟一艘集装箱船的

垂向、横向和扭转刚度，研究船体上垂向弯矩、横向弯矩和扭矩的载荷情况。 

Storhaug（2007）通过模型试验和实船测量研究了矿砂船的波激振动及其对船体结构

疲劳寿命的影响，指出航速对波激振动引起的疲劳影响很大，在北大西洋海况下，当矿砂

船从压载顶浪工况变化到满载随浪工况时波激振动引起的疲劳破坏从 51%减少到 19%。

Drummen（2008）通过试验和数值计算方法研究了一艘长 281m 集装箱船考虑水弹性的非

线性波激振动响应及其对极限载荷和疲劳的影响，试验中采用了四分段模型，认为砰击可

以使得垂向弯矩增大 35%。Kim and Kim（2014）采用全耦合（即考虑结构弹性变形与流

场耦合）水弹性方法计算了船舶的波激和砰击响应。 
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1.5 砰击载荷与颤振 

船舶在航行过程中，当船体运动剧烈时，底部会露出水面，当它重新入水时，会与波

浪产生猛烈的冲击，这种现象称为底部砰击。船舶在波浪中运动时（底部不一定出水），

当波浪冲击船艏外飘区域时，也会产生可观的冲击力，使得船体加速度发生突变，称为外

飘砰击。与底部砰击相比，外飘砰击引起的压力较小，作用的船体面积较大，砰击过程的

持续时间也较长。在砰击瞬时，船体上局部区域会受到巨大的冲击力，船体的垂向加速度

会突然改变，并且紧接着船体梁上会出现高频振动，即颤振，在船体剖面中产生砰击振动

弯矩、扭矩和剪力。严重情况下，船体经受的高频砰击振动弯矩与低频波浪弯矩可能在同

一量级，因此合成后的弯矩将会极大地威胁船体的总纵强度。 

由于砰击的复杂性，目前的理论研究主要集中在二维物体的入水砰击问题上。最早对

该问题进行理论探索的是 von Karman（1929）和 Wagner（1932），他们采用势流理论方法

建立了砰击压力的解析表达式。后来有大量学者对砰击问题进行了研究，近几年也有很多

研究成果。司海龙和陈震（2012）、陈小平等（2012）采用 Msc.Dytran 开展了船体与波浪

之间的砰击仿真，并统计了砰击压力值。Chen et al. (2012) 通过分段模型试验研究了砰击

压力以及颤振对剖面总体载荷的影响。骆寒冰等（2012，2013）结合任意拉格朗日-欧拉算

法（ALE）和隐式有限元方法分别研究了二维刚性和三维弹性楔形体的入水压力问题，应

用该理论计算了砰击加速度和砰击压力，其数值计算结果和试验数据符合性很好。贾敬蓓

等（2012）基于冯•卡门砰击理论的基本思想，对任意形状的二维剖面入水砰击问题进行

了数值研究，并且将该数值计算方法应用在了三体船船艏底部二维剖面的砰击压力计算

中。其数值计算结果和试验的对比显示在底部斜升角大于 10°的情况下，两者符合良好。

Yang and Qiu（2012）基于 N-S 方程使用 CIP（Constrained Interpolation Profile）方法计算

了三维楔形回转体的入水砰击压力，并与试验结果进行了比较分析。Korobin（2013）采用

势流方法研究了恒定加速度下 2D 和轴对称浮体的砰击载荷，湿表面大小由接触点速度与

局部速度成比例关系决定，其通过 Abel-type 积分方程隐式求解。段文洋等（2013）基于

MLM 砰击模型（Modified Logvinovich Model）研究了有限宽度楔形剖面匀速入水受力问

题，并将计算结果与非线性数值解、试验值进行比较后认为该方法是一种相对简单且计算

快速的有效方法，易于工程实际应用。 
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二维广义 Wagner 方法（GWM）因为其在计算砰击压力时的可靠性和快速性，近年来

被广泛应用到船舶总体颤振响应求解的时域模拟中（Khabakhpasheva et al.，2014）。由于

结合三维水弹性理论和砰击理论计算船体的总体颤振响应时需要采用时域方法，而在每一

个时间步开展时域的砰击压力计算又是非常耗时的（例如 CFD，边界元方法），因此实用

的数值方法中常采用二维广义 Wagner 方法（GWM，Jung-Hyun Kim et al，2015）、楔形体

近似（即动量定理，Jung-Hyun Kim et al，2015）、三维广义 Wagner 砰击理论（Stavovy 和

Chuang，1976；Miao、Price and Temarel，1997）等进行砰击载荷的模拟。 

陈占阳等（2012（a），2012（b））对一艘超大型船舶进行了变截面梁分段模型的载荷

试验研究，同时使用三维时域非线性水弹性程序计算了该船舶船舯合成弯矩，其中使用动

量砰击原理考虑了砰击载荷响应，文中显示其数值计算结果与试验吻合较好。Drummen 和

Holtmann（2014）以一艘渡船为研究对象开展了砰击和颤振的 Benchmark 研究，文中开展

了模型试验，并给出了六种数值计算方法和结构模型的振型、结构干频率和湿模态谐振频

率，另外结合不同的计算方法研究了砰击压力及垂向弯矩响应，这些方法包括采用二维剖

面计算砰击压力、CFD 方法等。Jung-Hyun Kim et al（2015）结合三维水弹性方法和广义

Wagner 方法（GWM）以及楔形体近似方法计算了一艘垂线间长 382 米的 18000TEU 集装

箱船的非线性波激振动和颤振响应，并考虑了非线性入射波浪力、非线性静水恢复力等，

同时展开了缩尺比为 1:60 的七分段模型试验，文中给出了分别采用 1D 梁模型和 3D 结构

模型的运动和载荷结果与模型试验的比较，重点分析了非线性波激振动、砰击压力、砰击

模态力和颤振响应数值计算结果与试验结果。 

为了在船舶结构设计中考虑颤振的影响，需要开展数值计算和模型试验工作。韩国

（MOERI，2010，2013）曾经结合 WILS 联合项目（Wave Induced Loads on Ships - Joint 

Industry Project）系统地开展了船舶的波激振动和颤振模型试验，这些模型试验结果可以有

效地验证数值计算结果的正确性和可靠性。另外 Kim et al（2013）使用基于 2D 广义 Wagner

法和 Rankine 源的三维水弹性软件计算了一艘 18,000TEU 集装箱船（长 337m）的颤振响

应，采用小波分析方法对颤振引起的船体弯矩响应进行了研究。2014 年开始韩国首尔大学

的 Yongwhan Kim 发起了一系列计算集装箱船波激振动和颤振的国际性研究，船型包括

6750TEU、10000TEU（Jung-Hyun Kim and Yonghwan Kim，2015；Hong et al，2015；

Kyong-Hwan Kim et al 2015；Lee et al，2015）、18000TEU（Jung-Hyun Kim et al，2015）。

在 2015 年 ISOPE 国际会议上有一些学者通过数值计算方法和模型试验研究了一艘 10000
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箱集装箱船的非线性波激振动和颤振响应，例如 Hong et al（2015）计算了艏部砰击引起的

颤振响应，Kyong-Hwan Kim et al（2015）计算了尾部砰击引起的颤振响应，Lee et al（2015）

计算了艏部和尾部砰击引起的颤振响应。Jung-Hyun Kim and Yonghwan Kim（2015）计算

了一艘 10000 箱集装箱船的砰击和颤振响应，并开展了模型试验。 

1.6 本论文的主要研究工作 

本论文将在 Wu（1984）建立的有航速浮体三维水弹性力学方法和王大云（1996）建

立的三维线性时域水弹性方法的基础上，进一步发展三维时域非线性水弹性方法，研究三

维时域格林函数方法和 Rankine 源方法，考虑入射波浪力、静水恢复力、砰击效应等非线

性因素，并开发相应的数值计算程序，用于准确预报超大型船舶（尤其集装箱船）的非线

性波激振动和颤振响应等水弹性问题，为超大型船舶的极限载荷、疲劳载荷规律研究和船

级社规范制定服务。本论文主要研究工作概括如下： 

（1） 基于经典的三维水弹性力学理论，推导有航速三维时域水弹性方法的速度势控

制方程、物面边界条件、自由面条件、流体压力和广义作用力等，并将总的速度势分解为

入射速度势、绕射速度势和辐射速度势，分别建立控制方程和边界条件进行求解。 

（2） 引入三维时域格林函数，并结合水弹性理论给出了有航速船舶绕射速度势和辐

射速度势的积分方程和数值求解方法，并推导了时域方法中有航速船舶的广义水动力系数

和水弹性力学时域响应方程，包括附加质量、附加阻尼、辐射速度势脉冲响应函数、入射

速度势脉冲响应函数和绕射速度势脉冲响应函数。另外介绍了微分方程法计算三维时域格

林函数及其导数的过程，并给出了数值计算方法。然后分别以半圆球体和 Wigley 船型为对

象，采用基于三维时域格林函数的水弹性方法计算了各阶模态的附加质量、附加阻尼、波

浪激励力和辐射速度势脉冲响应函数，并与文献进行了比较。研究了船体湿表面网格和时

间间隔的收敛性，验证了理论方法和数值计算程序的正确性，并奠定后续内外场匹配技术

的基础。 

（3） 结合 Rankine 源和三维时域格林函数法，提出了内外场匹配的三维时域水弹性

方法，给出了辐射速度势和绕射速度势的积分方程及数值处理方法，并重点研究了自由面

条件、辐射速度势中瞬时速度势和记忆速度势的求解方法。分别以半圆球体和 Wigley 船型

为对象，采用基于 Rankine 源的内外场匹配水弹性方法计算了模态附加质量、附加阻尼、
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波浪激励力和辐射速度势脉冲响应函数，并与文献进行了比较。研究了自由面范围大小、

自由面网格数量、船体湿表面网格、控制面网格和时间间隔的收敛性，验证了理论方法和

数值计算程序的正确性。 

（4） 考虑大幅运动和瞬时湿表面引起的非线性入射波浪激励力、静水恢复力和砰击

效应，建立了三维时域非线性水弹性响应方程，并自主开发了相关的数值分析软件。以一

艘 6,750TEU 集装箱船为例，研究了非线性入射波浪激励力、非线性静水恢复力、砰击效

应单独作用和三者综合作用对船体运动和垂向弯矩载荷的影响和区别。详细计算了多个规

则波工况和不规则波工况下非线性波激振动和颤振响应，研究了非线性因素对船体运动和

载荷的影响、砰击效应下的模态激励力等，并与其他数值计算结果进行了交叉比对。另外

以一艘 205,000 DWT 散货船为例，分别采用三维时域格林函数方法和内外场匹配方法计算

了无航速和有航速情况下的运动和载荷，并与模型试验结果进行了比较，同时研究了船体

在不规则波中的波激振动响应。总之，形成了三维时域非线性水弹性力学的数值计算方法

和软件，以满足船舶和海洋工程的载荷预报和结构设计评估需要。 
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第二章 三维时域水弹性力学的理论基础 

2.1 概述 

对于有航速刚性船体的适航性理论，无论是二维方法还是三维方法，均有大量的研究

人员做过阐述。Wu（1984）提出的三维水弹性理论则考虑了弹性体的变形对周围流场的影

响，该理论结合了线性结构动力学和势流理论，可以理性地考虑流固耦合问题。本章将基

于前人的研究成果采用模态叠加原理推导有航速三维时域水弹性方法的速度势控制方程、

物面边界条件、自由面条件、流体压力和广义作用力等，并将总的速度势分解为入射速度

势、绕射速度势和辐射速度势，分别建立控制方程和边界条件进行求解，同时给出广义水

弹性力学响应方程。 

2.2 基本假定和坐标系定义 

2.2.1 基本假定 

在研究海洋结构物与波浪之间的相互作用时，一般是假设弹性船体周围为均匀不可

压、无粘、无旋的理想流体，同时不计入升力和表面张力的影响。另外结构弹性变形为小

量，其总体响应满足各模态变形的线性叠加原理。 

2.2.2 坐标系定义 

船舶以恒定速度 U0 直线航行，为方便表述，建立图 2.1 所示的三个坐标系，即： 

（1） 空间固定坐标系 O0x0y0z0：坐标原点位于静水面处，O0x0 轴指向船艏，O0y0 轴

指向左舷，O0z0 轴垂直于静水面向上； 

（2） 平衡坐标系（也叫参考坐标系）Oxyz：随船体以恒定航速 U0 沿 x 方向运动，

在初始时刻其与空间固定坐标系 O0x0y0z0 重合，且在船舶运动过程中保持 Ox 轴与

O0x0 轴重合； 

（3） 随体坐标系 O’x’y’z’：此坐标系固结于船体上，当船体处于平衡位置时该坐标

系与平衡坐标系重合，随船体平动而改变原点位置，随船体的转动而改变方向。 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

18 

o x
0

z0

y
0

o x

z
y

0

o' x'

z'
y'

U
0

S F

n

Sb
Γ Ω

S∞

 

图 2.1 坐标系示意图 

空间坐标系和参考坐标系均服从右手定则，存在如下坐标系转换关系式： 
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,,,

    (2.1) 

计算边界分别为：瞬时物面
bS ，瞬时自由表面

FS ，瞬时物面与自由面的交线 ，远方

边界 S ， n

指向船体内部， 0U 为航行速度。 

2.3 控制方程和边界条件 

势流理论框架下，流场  中任意位置处水质点的速度可由速度势表示，

( ) ( )txtxV ,, 00


= ，流场中任意点的速度势满足 Laplace 方程。由于自由面上的压力恒等

于大气压且自由面上的点总在自由面上，可得非线性自由面条件： 

( ) 0
2

1
2

2

2

=+



+




+





tz
g

t
             (2.2) 

假设船体在其平衡位置作微幅运动，对非线性自由面条件进行线性化处理，那么流场

中的速度势 ( )0 ,x t 和定解条件为： 

[L]    ( ) 0,0
2 = tx


                  在流体域中； 

[F]    0
0

2

2

=



+





z
g

t
               在自由面 0z = 处； 
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[S]    nV
n

=



                      在瞬时湿表面 bS 上；               （2.3） 

[B]    0
0

=
−→z

lim 或者
0

0
z H
lim

n→−


=


   水底； 

[R]   2 20,  R x y = = + →           远方辐射条件； 

[I]   ( ) ( )0 00 , 0 , 0t t t t z
t


 =  = = =


    初始条件； 

其中，k 为波浪的波数，
nV V n=  为物面的法向速度，H 为水深；初始条件的前者表示 0t t

时流体是静止的，后者表示初始时刻水面无起伏。 

2.3.1 速度势的分解 

在研究海洋结构物在波浪中的运动时，通常将固定坐标系中的总速度势 ( )0 0 0, , ,x y z t

分解为：结构物在静水中以 U0 速度航行所产生的兴波流场速度势 ( , , )x y z 和由波浪的入

射、绕射和物体的运动（包括刚体运动和弹性变形）所诱导的辐射势所组成的非稳态流场

速度势 ( ), , ,x y z t ，其可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0
ˆ, , , t, , , , , , , , , , ,x y z t x U y z t x y z t U x y z x y z t   =  + = = + （2.4a） 

这里引进了一个新的函数 ( )ˆ , , ,x y z t ，事实上，可以证明 ( )ˆ , , ,x y z t 即为平衡坐标系中表

达的流场的绝对速度势，在该坐标系中也满足 Laplace 方程，它对平衡坐标系变量的梯度

给出的是流场中水质点的绝对速度，即： 

0 0 0

ˆ ˆ ˆ
, ,

x x y y z z

       
= = =

     
                             （2.4b） 

而且 

0
ˆU

t t x


   
= − 

   
                                     （2.4c） 

非稳态流场速度势 ( ), , ,x y z t 可以进一步表示为： 

( ) ( ) ( )0 D R, , , ( , , , ) , , , , , ,x y z t x y z t x y z t x y z t   = + +           （2.4d） 
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其中， 0 和 D 分别表示入射波和绕射波的速度势， R 为结构物在其平衡位置附近作微幅运

动时所引起辐射波的辐射势。依据线性结构动力学的理论，结构物的运动和变形可以分解

为一系列主模态运动和变形的线性叠加，所以相应的将辐射势 R 表示为对应于每个干结构

主模态独立运动的速度势 ( ), , ,r x y z t 之和，即： 

( ) ( )R

1

, , , , , ,r

r

x y z t x y z t 


=

=                              （2.4e） 

其中，r = 1，2，…，6 表示结构物的六个刚体运动模态，即：纵荡、横荡、升沉、横摇、

纵摇和艏摇。 

2.3.2 物面边界条件 

记结构物的瞬时湿表面 b ( )S t ，处于平衡位置时的平均湿表面为 bS 。在平衡坐标系 Oxyz

中，物面上任意一点偏离平衡位置的非稳态位移为 ( ) ( ), , , , ,u x y z t u v w= 。因为平衡坐标系

Oxyz 是以恒定速度 0U i 相对固定坐标系 O0x0y0z0平动的坐标系，所以在固定坐标系中的物

面速度为： 

b 0SV U i u= +                                          （2.5） 

那么物面的法向速度 nV 为： 

( ) ( )n 0 0V U i u n U i W n= +  = + +    

即： 

( )u n W n = +                                       （2.6） 

其中， ( )0W U x=  − 为相对于平衡坐标系的稳态流场速度，  为单位航速下相对于空间

坐标系的稳态兴波流场速度。另外上式在瞬时湿表面 b ( )S t 上成立。 
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图 2.2 物面示意图 

图 2.2 示意性地描述了物面上某一点的非稳态位移 ( ) ( ), , , , ,u x y z t u v w= ，瞬时湿表面

法向量 n （指向船体内部）及稳态流场W 的变化。 

若物体仅为平动，则： 

b bS S
n n=  

当物体有个小转角 时： 

( ) ( )
b b b

2

S S S

n n n O u= +  +                                 （2.7） 

其中，
1

2
u =  。 

在前面的假设下，瞬时湿表面 b ( )S t 与平均湿表面 bS 之间的差异是个小量，且 b ( )S t 的

空间位置是已知的；因此，可将 b ( )S t 上的物理量在 bS 上以 Taylor 级数展开，并略去二阶

以上小量： 

( )
( )

b b

1
S t S

W u W = + 
 

                                  （2.8a） 

( ) ( )
b b

1
S t S

u   = +  
 

                                （2.8b） 

在平均湿表面 bS 上稳态流场均满足： 

0W n =                 ( ) ( ) bb, , ,x y z S t S                 （2.9） 

将方程（2.7）-（2.9）代入方程（2.6）中，并略去二阶以上小量，得到： 

( )u W u W n
n




  = +  −  
 

   ( ) ( ) bb, , ,x y z S t S           （2.10） 
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上式被称为广义 Timman-Newman 条件（Timman & Newman, 1962），在平衡坐标系中，上

式既可以适用于瞬时湿表面 b ( )S t ，也可适用于平均湿表面 bS ，两者之差为二阶小量。 

结构动力学理论中认为真空中弹性体干振型是一个完备正交系，因此在平衡坐标系中

结构做微幅运动的位移可用以干振型为基的广义空间坐标系表达，其一阶近似结果如下： 

( ) ( ) ( )
1

, , , ', ', ',r r

r

u x y z t u x y z t p t


=

=                        （2.11a） 

( ) ( ) ( )
1

, , , ', ', ',r r

r

x y z t x y z t p t 


=

=                        （2.11b） 

其中， ( ), ,r r r ru u v w= ； ( )
1

, ,
2

r r xr yr zru   =  = ； ( )rp t 为振型的广义坐标，也称之为结

构的第 r 阶主坐标； ru 、 rv 和 rw 分别为干结构的第 r 阶主模态的 x’、y’和 z’方向的位移。

相当于在平衡坐标系中物体上任一点的位移可分解成三部分：随体坐标系相对于平衡坐标

系的线位移（Surge、Sway、Heave）、角位移（Roll、Pitch、Yaw）和物体相对于随体坐标

系的弹性模态（r = 7，…，）叠加的变形 ( ), , ,u x y z t 和 ( ), , ,x y z t 。 

由于入射波和绕射波与物体的运动无关，满足的物面边界条件为： 

( )D 0o
n

 


+ =


          ( ) ( ) bb, , ,x y z S t S               （2.12） 

然后，由方程（2.4b）、（2.4c）和（2.10）~（2.12）可得： 

( )
1

0r
r r rr r r

r

p u n p W n p u W n
n






=

 
−  +   −   =  

    ( ) ( ) bb, , ,x y z S t S  

因为上式对任何时刻记任意的模态组合均成立，所以关于辐射势 r 的物面边界条件为： 

( ) ( ) ( ) ( )r
r r rr ru n p t W n u W n p t

n




  =  +   −  
 

   ( ) ( ) bb, , ,x y z S t S （2.13） 

即： 

( ) ( )r
r r r ra p t b p t

n


= +


                               （2.14a） 

其中， 

1 2 3rr r r ra u n u n v n w n=  = + +                           （2.14b） 

1

1

2

r r r r
r z y

u w v u
b n W W

z x x y

        
= − − −    

        
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2
r r r r

x z

v u w v
n W W

x y y z

       
+ − − −    

       
 

3
r r r r

y x

w v u w
n W W

y z z x

       
+ − − −     

       

 

1 2r r r x r r r yn u v w W n u v w W
x y z x y z

        
+ + + + +   

    


−

   



 

3 r r r zn u v w W
x y z

   
+ + 

   


+ 


        1,2,...,r =      （2.14c） 

式中，  1 2 3,  ,  n n n n= 。 

特别地，当忽略船体兴波，即  0 ,0,0W U= − 时，上式可大大简化为： 

( )0
2 3 0 3 2

2

r r r r
r yr zr

U v u u w
b n n U n n

x y z x
 

      
= − − − − = −    

      
 （2.14d） 

其 中 ， 可 令 3 2r yr zrm n n = − ， 则 0r rb U m= 。 另 外 ， 对 于 前 六 阶 刚 体 模 态 ，

 3 20,  0,  0,  0,  ,  m n n= − 。 

表 2.1 刚体模态对应的物面边界条件 

模态 ru  r  rra u n=   

1p （Surge）  1, 0, 0   0, 0, 0  1n  

2p （Sway）  0, 1, 0   0, 0, 0  2n  

3p （Heave）  0, 0, 1   0, 0, 0  3n  

4p （Roll）  0, ', 'z y−   1, 0, 0  4 3 2' 'n y n z n= −  

5p （Pitch）  ', 0, 'z x−   0, 1, 0  5 1 3' 'n z n x n= −  

6p （Yaw）  ', ', 0y x−   0, 0, 1  6 2 1' 'n x n y n= −  

对于前六阶刚体模态，浮体上各点的 ru 、 r 和 ra 值见表 2.1，其中各点坐标向量

 ' ', ', 'r x y z= 为 随 体 坐 标 系 下 相 对 于 浮 体 重 心 的 值 。 另 外 ， 各 点 的 'r n 为
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 3 2 1 3 2 1' ' ,  ' ' ,  ' 'y n z n z n x n x n y n− − − ，其正好是三个刚体转动模态的
ra 。可见六个刚体模态

对应的
ra 正好是传统刚体耐波性势流理论中的

1

2

3

3 2

1 3

2 1

' ''

' '

' '

n

n

nn

y n z nr n

z n x n

x n y n

 
 
 

      
=   

−    
 −
 

−  

。 

2.3.3 自由液面条件 

自由液面波形可由 ( )0 0 0, ,z x y t= 所定义，它可根据 Bernoulli 方程给出： 

( )0 0

0

1 1
, ,

2
z

x y t
g t




=

 
= − +  

 
                      （2.15） 

在波浪理论中，通常是假设入射波波幅与波长之比为小量。假定非稳态速度势和船体

运动为小量，可对非稳态速度势进行线性化。利用（2.4c）的 Lorentz 变换，公式（2.3）

中线性化的自由面变为： 

( ) ( ) ( )
2

02

1
2 0

2
W W W g W W W gU

t t z z

   
 

   
+  +   + + +    + =

   
 

( ), ,z x y t=        （2.16） 

稳态流动的兴波速度势 所满足的自由表面条件为： 

( ) 0

1
0

2
W W W gU

z


  + =


    ( ), ,z x y t=                  （2.17） 

稳态流动的自由表面形状 ( ), ,x y t 为： 

( ) ( )
2

2 0
0

1
, , 2

2 2
z z

U
x y t W W U

g g x
 


  

= =

 
= −  − = −   − 

 
      （2.18） 

因为 和 的差异为二阶小量（Newman，1978）： 

/

z

W
W g W

t z



  

=

   
− = − +  +   

    
                    （2.19） 

所以可将方程（2.16）在 z = 处用 Taylor 技术展开，并忽略所有 的二阶小量，有： 
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( ) ( )
2

2

1
2

2
W W W g W W

t t z

  
 

  
+  +   + +   

  
 

( ) ( )0

1
0

2
W W W gU

z z


 

  
+   + − = 

  
    ( ), ,z x y t=  （2.20） 

如果进一步假设船体的定常运动对稳态流场的扰动为小量，即  0 ,  0,  0W U= − ，则上

式可进一步简化为： 

2

0 0U g
t x z




   
− + = 

   
           ( ), ,z x y t=           （2.21） 

而方程（2.17）可简化为： 

2 2

0

2
0

U

x g x

  
+ =

 
                                        （2.22） 

可见，完全线性化的自由表面方程（2.21）和（2.22）使得非稳态速度势 和稳态速度

势 的求解相互独立，易于进行。实际上，即使是在线性自由面假设下关于非稳态速度势

的方程（2.21）也是难以求解的。同时方程（2.21）和（2.22）的成立意味着船体的几何形

状须是平、薄或细长的，才能确保船体对稳态流场的扰动是可忽略不计的。 

2.3.4 流体压力分布 

根据 Bernoulli 方程，作用于物面上的流体压力可以表示为： 

( ) ( )
2

2

0

1 1
, , ,

2 2
p x y z t W W U gz

t


   

 
= − +  + − +   +  

  ( ) ( )b, ,x y z S t  （2.23） 

但是，瞬时湿表面 ( )bS t 本身就是待求量，克服此困难的最简单方法是在平均湿表面 bS

上进行压力计算，为此，将上述压力表达式方程在平均湿表面上用 Taylor 级数展开

（Newman，1978）： 

( )
( ) ( ) ( )

bb

21
, , , 1 ...... , , ,

2S t S
p x y z t u u p x y z t

 
= +  +  + 

 
       （2.24） 
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假设扰动位移u 及非稳态速度势均为小量，设 'z 为结构物上某点在随体坐标系内 'z 方

向的坐标，则 'z w z= + ，忽略二阶小量后有压力在平均湿表面 bS 上的展开式： 

( )
( ) ( )

2 2
2

0

, , , 1 1
'

2 2

bS
p x y z t

W W U gz gw u W
t






    
= +  + − + + +    −     

 ( ) b, ,x y z S （2.25） 

上式意味着非稳态流动及结构的运动均已线性化，而稳态流场W 仍为非线性的。 

当船体的几何形状是平、薄或细长时，船体对稳态流场的扰动为小量，可令

 0 ,  0,  0W U= − ，此时上式可以进一步简化为： 

( ) ( )0, , , '
bS

p x y z t U g z w
t x

 
 

  
= − − − + 

  
                （2.26） 

其中，上式的右端第二项为静恢复力项。 

2.3.5 广义作用力分析 

1）广义流体作用力 

流体的压力沿着物面的法向作用于物体表面，其表达式为（Wu，1984）： 

( )
( )

( ), , ,

b

rr

S t

Z t n u p x y z t dS=         1,2,...,r =              （2.27） 

其中，积分在瞬时湿表面 ( )bS t 上进行，物面法向 n 指向船体内部。 

将式（2.4d）和（2.25）代入上式，并取前 m 阶主振型，则有： 

( )
( )

( )
b

0 D

1

m

rr k

kS t

Z t n u W W
t t

   
=

     
= −  +  + + +    

    
  

( ) ( )
2 2

2

0

1 1
'

2 2
gw u W W U gz dS

   
+ +  + − +    

   
 

即： 

( ) ( ) ( ) ( ) rr r r rZ t F t E t K t K= + + +         1,2,...,r m=         （2.28） 

其中， 

( )
( )

( )
b

0 D drr

S t

F t n u W S
t

  
 

= −  +  + 
 

                  （2.29a） 
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( )
( )b

1

d
m

rr k

kS t

E t n u W S
t

 
=

 
= −  +  

 
                     （2.29b） 

( )
( )

( )
b

21
d

2
rr

S t

K t n u gw u W S
 

= −  +  
 

                   （2.29c） 

( )
( )

b

2
2

0

1
' d

2
r r

S t

K n u W U gz S
 

= −  − + 
 

                    （2.29d） 

上式中 ( )rF t 、 ( )rE t 、 ( )rK t 和 rK 分别表示广义波浪激励力、广义辐射力、广义恢复力和

稳态力（静水力）。进一步当船体的几何形状是平、薄或细长时，船体对稳态流场的扰动

为小量，即  0 ,  0,  0W U= − ，有： 

( )
( )

( )
b

0 0 D drr

S t

F t n u U S
t x

  
  

= −  − + 
  

                  （2.30a） 

( )
( )b

0

1

d
m

rr k

kS t

E t n u U S
t x

 
=

  
= −  − 

  
                     （2.30b） 

( )
( )b

drr

S t

K t n u gw S= −                                  （2.30c） 

( )b

'dr r

S t

K n u gz S= −                                    （2.30d） 

假定结构相对于自由面的运动量为小量，则 ( ) bb bS t S S= +  ， bbS S 。忽略二阶小

量后，上式所表示的积分将在平均湿表面 bS 上进行，因此上面的式子在平均湿表面上也是

适用的。在平均湿表面上将 ( )
1

m

k k

k

w w p t
=

=  代入（2.30c）可以得到： 

( ) ( ) ( )
b b

1 1

d d
m m

r rr k k k k

k kS S

K t n u g w p t S g n u w S p t 
= =

= −  = −       （2.31a） 

当在平均湿表面 bS 上考虑静水恢复力 K 时，并考虑重力变化分量对恢复力的贡献，可得： 

( ) ( )
1

m

r rk k

k

K t C p t
=

= −                                    （2.31b） 

b

drrk k rk

S

C g n u w S G=  −                                （2.31c） 
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其中， rkG 为重力变化分量矩阵的元素， 1,5G g= − ， 2,4G g= ， 4,4 5,5 gG G z g= = −  ，

6,4 gG x g=  ， 6,5 gG y g= ，其余元素为零； ( )g g g, ,x y z 为重心坐标。 

2）广义集中力和体积力 

广义集中力的矢量表达式为： 

( ) ( ) ( )rr i

i

R t f t u t=                                     （2.32） 

其中，i 为集中力个数。 

广义体积力的具体表现为广义重力，其形式为： 

( ) dr rQ t gw V


= −                                    （2.33） 

2.3.6 流固耦合问题的定解条件 

经过上述讨论，可以得出弹性体边界问题的定界条件为： 

（1） 稳态流场 

[L]    ( )2 , , 0x y z =             在流体域中； 

[F]    ( ) 0

1
0

2
W W W gU

z


  + =


  在自由面 z = 处；                   （2.34） 

[S]    ( )1 , ,n x y z
n


=


             在湿表面 bS 上； 

[B]    lim 0
z


→−

 = 或者 lim 0
z H n



→−


=


  水底；  

加上远方辐射条件，上面的方程构成了稳态流场 ( ), ,x y z 的定解条件，有许多学者对

此进行过详细而深入的研究，在此不再详述。 

（2） 绕射速度势 

[L]    ( )2

D , , , 0x y z t =                 在流体域中； 

[F]    

2

D
0 D 0U g

t x z




  
− + = 

   
        在自由面 z = 处； 

[S]    0D

n n

 
= −

 
                     在湿表面 bS 上；             （2.35） 
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[B]    Dlim 0
z


→−

 = 或者 Dlim 0
z H n



→−


=


        水底； 

[R]   2 2

D 0,  R x y = = + →              远方辐射条件； 

[I]    ( ) ( )D
D 0 , 0 , 0t t z

t





= → − = → − =


  初始条件； 

（3） 辐射速度势 

[L]    ( )2 , , , 0r x y z t =              在流体域中； 

[F]    

2

0 0r
rU g

t x z




  
− + = 

   
     在自由面 z = 处； 

[S]    ( ) ( )r
r r r ra q t b q t

n


= +


         在湿表面 bS 上；                  （2.36） 

[B]    lim 0r
z


→−

 = 或者 lim 0r

z H n



→−


=


   水底； 

[R]   2 20,  r R x y = = + →        远方辐射条件； 

[I]    ( ) ( )0 0 , 0 0, 0r
r t t z

t





=  = = =


 初始条件； 

2.4 广义水弹性力学响应方程 

在波浪中弹性体的动力学方程一般形式为： 

                    +a p b p c p F E K K Q R+ + = + + + +     （2.37） 

其中， a 、 b 和 c 分别为结构动力学的船体惯性质量矩阵、结构阻尼矩阵和结构弹性恢

复力矩阵； F 、 E 、 K 、 K 、 Q 和 R 分别为广义的波浪激励力、辐射力、水动

力恢复力、稳态力、重力、集中力； p 为主坐标响应。 

当船体受到恒定集中力 R 在静水中等速航行时，结合静水恢复力表达式（2.31），上

式存在如下稳态解： 

        c C p K Q R+ = + +                              （2.38） 

从方程（2.37）中去除稳态解部分，则浮式结构物的非稳态解所满足的方程为： 

                'a p b p c p F E K R+ + = + + +             （2.39a） 
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当在平均湿表面 bS 上考虑静水恢复力 K 时，结合式（2.31），可得： 

              'a p b p c C p F E R+ + + = + +               （2.39b） 

其中， 'R 为随时间变化的集中力，例如锚泊力。 

在主坐标响应为稳定的正弦运动时， ( )    ie tp t p −= ，在平均湿表面 bS 上，上式将可

进一步简化为（Wu，1984）： 

            'a A p b B p c C p F R+ + + + + = +             （2.39c） 

其中， A 和 B 分别为广义水动力附加质量和附加阻尼。 

2.5 小结 

本章推导了三维时域水弹性力学的基础理论，给出了速度势控制方程、物面边界条件、

自由面条件、流体压力和广义作用力等，并将总的速度势分解为入射速度势、绕射速度势

和辐射速度势，分别建立控制方程和边界条件求解。这为后续结合三维时域格林函数和

Rankine 源求解流场速度势、水动力系数和模态响应奠定了基础。 
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第三章 基于三维时域格林函数的时域水弹性方法 

3.1 概述 

船舶在波浪中航行时往往存在大幅运动、湿表面变化、砰击、上浪等非线性效应，在

时域里求解船舶的水动力系数和运动时可以恰当地考虑这些问题。求解时域水动力响应比

较常用的一种方法是三维时域格林函数法（King，1987；Ferrant，1988；Beck & Magee，

1990），简称为 TDGF（Three Dimensional Green Function method）。常规的时域方法主要是

基于刚体假设，而对于刚度较小的船体来说，其在波浪作用下的水弹性效应较为明显，因

此建立三维时域格林函数的水弹性方法非常有意义。王大云（1996）结合三维时域格林函

数和水弹性理论推导了三维时域水弹性力学的理论基础，并给出了一些计算结果。本文将

在其基础以上进一步开展研究，给出采用微分方程的三维时域格林函数数值计算方法、速

度势积分方程的表达、时域水弹性响应方程的数值求解方法等。然后结合该理论编制可靠

的数值计算程序开展船舶的三维时域水弹性响应研究，通过算例验证本文理论和数值计算

程序的正确性，并奠定后续内外场匹配方法的实现基础。 

3.2 非定常扰动势的时域求解方法 

上一章对流场速度势的控制方程和边界条件进行了详细推导，现在将就基于时域格林

函数方法建立辐射势和绕射势的积分方程进行论述。首先引入无限水深下的复杂时域

Green 函数（Finkelstein，1957）： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ; , , ;G p q t G p q t H t G p q t    − = − + − −             （3.1） 

( ) ( )( ) ( ) ( )0
0

, ; 2 sin e J ' d
k z

G p q t gk gk t kR k


 
 +

− =  −           （3.2a） 

( )
1

1 1
,G p q

r r
= −                                            （3.2b） 

其中， ( ) ( )
2 2

R x y = − + − ， ( ) ( ) ( )
2 2

0'R x U t y  = − + − + −   ， ( )
22r R z = + − ，

( )
22

1r R z = + + ；t 为波动时间； ( ) 、 ( )H 和 ( )0J 分别为脉冲函数、阶跃函数和第
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一类零阶 Bessel 函数； ( ), ,q    和 ( ), ,p x y z 分别为源点和场点。式（3.1）的右端两项分

别反映了瞬时效应和记忆效应（也称波动效应）。 

该 Green 函数具有以下性质： 

( ) ( ) ( )2 , ; 4G p q t p q t    − = − − −      流域内， ,p q  

2

0 0
G

U G g
t x z

   
− + = 

   
               自由面处， 0z =  

0
G

G
t


= =


                            0t −                         （3.3） 

0G →                               水深H →   

( )3G O R− →                          无穷远处，R →   

格林定理给出： 

( )
0

2 2 d d
S

G
G G V G S

n n


  



  
 −  = − 

  
                   （3.4） 

其中，n为指向域包络面 S0 的单位外法向（即指向船体内部），S0 包括物面、自由表面、

海底及无穷远包络面。 

将式（3.1）代入（3.4），然后在（3.4）两边对 积分，并利用 Stokes 定理消去自由表

面上、海底和无穷远包络面上的积分，可以得到关于非定常扰动势 ( ),p t 的边界积分方程

为： 

( )
( )

( )
b 1 1

,1 1 1 1
2 , , d q

q qS

q t
p t q t S

r r n n r r


 

    
= − − −    

      
  

( )
( )

( ) ( )
0 b

,
, ; , , ; d

t

q

q qt S

q
d G p q t q G p q t S

n n

 
    

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )
0

2

0

,1
, ; , , ;

t

t

q
d U G p q t q G p q t

g

 
    

 


  
+ − − −  

   
   

( )
( )

( ) ( )0

,
, ; , , ; d

q
U G p q t q G p q t

 
    

 

  
− − − −  

   
         （3.5） 

另外辐射速度势和绕射速度势的积分下限 0t 取： 
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辐射速度势： 0 0t =  

绕射速度势： 0t → −  

其中， 为水面与船体湿表面的交线； qn 为船体湿表面上源点 q 的单位法向矢量（指向船

体湿表面内部）。由于绕射问题求解时，假定原点处给予脉冲激励，那么 0=t 之前入射波

已经接触船体表面，从而绕射现象已经开始，因此绕射问题的相关计算都是从 t → − 开始，

体现了自由表面的延迟效应。 

3.3 辐射速度势 

为了将辐射势进一步分解以便达到求解瞬时效应和记忆效应的目的，这里采用脉冲响

应方法，该方法能够分离物体的几何形状和运动速度的影响。在平均湿表面上将公式（2.36）

的辐射问题的物面条件改写为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

, , , , d
t

r
r r r r r r ra x y z q t b x y z q t a b H q t

n


    


= + = + −      （3.6） 

仿照上式，将辐射势 ( ),r p t 改写为： 

( ) ( ) ( )
0

, , d
t

r r rp t p q t    = −                                （3.7） 

结合上面的两个式子，可知 ( ),r p t 所满足的物面条件为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

,r

r r

p t
a p t b p H t

n





= +


                            （3.8） 

进一步把 ( ),r p t 分解为瞬时效应和记忆效应： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, ,r r r rp t p t p H t p t    = + +                   （3.9a） 

将式（3.9a）带入式（3.7）中，可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
0

, , d
t

r r r r r r rp t p q t p q t p t q      = + + −       （3.9b） 

其中， ( )t 和 ( )H t 分别为 Dirac 脉冲函数和阶跃函数； ( )1r p 、 ( )2r p 和 ( ),r p t 分别满

足以下定解条件： 

[L]    ( )2

1 , , 0r x y z =            在流体域中； 
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[F]    1 0r =                     在自由面 0z = 处； 

[S]    1r
ra

n


=


                     在湿表面 bS 上；                 （3.10a） 

[B]    1 0r
z
lim 
→−

 = 或者 1 0r

z H
lim

n



→−


=


  水底； 

[R]   2 2

1 0,  r R x y = = + →        远方辐射条件； 

 

[L]    ( )2

2 , , 0r x y z =               在流体域中； 

[F]    2 0r =                        在自由面 0z = 处； 

[S]    2r
rb

n


=


                     在湿表面 bS 上；                  （3.10b） 

[B]    2 0r
z
lim 
→−

 = 或者 2 0r

z H
lim

n



→−


=


  水底； 

[R]   2 2

2 0,  r R x y = = + →        远方辐射条件； 

 

[L]    ( )2 , , , 0r x y z t =                 在流体域中； 

[F]    ( )
2

0 2 0r rU g
t x z

 
    

− + + =  
     

  在自由面 0z = 处；t > 0 

[S]    0r

n


=


                         在湿表面 bS 上；               （3.10c） 

[I]    1

0
0

0, 0r r
r t

t

g
t z

 


=
=

 
= = − 

 
      初始条件；在自由面 0z = 处 

可以证明 ( ),r p t 具有和方程（3.5）相同形式的解，将式（3.9a）代入该解中，然后将

含有 ( )t 的项组成一个关于 1r 的方程，将含有 ( )H t 的项组成一个关于 2r 的积分方程，

剩余的项组成另外一个积分方程，则可以得到如下的表达式： 

( ) ( )
( )1

1 1

1 1

1 1 1 1
2 d d

b b

r

r r q q

q qS S

q
p q S S

n r r r r n


 

   
+ − = −   

    
            （3.11a） 

( ) ( )
( )2

2 2

1 1

1 1 1 1
2 d d

b b

r

r r q q

q qS S

q
p q S S

n r r r r n


 

   
+ − = −   

    
           （3.11b） 



中国舰船研究院博士学位论文 

35 

 

( ) ( )
( )

1 1

,1 1 1 1
2 , , d d

b b

r

r r q q

q qS S

p t
p t q t S S

n r r r r n


 

   
+ − = −   

    
   

( )
( )

( ) ( )1

1, ; d , ; d

b b

r

q r q

q qS S

q
G p q t S q G p q t S

n n




 
+ −

    

( )
( )

( ) ( )2

2

0

d , ; , ; d

b

t

r

r q

q qS

q
G p q t q G p q t S

n n


   

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )
0

,
, ; , , ; d

b

t

r

r q

q qS

q
d G p q t q G p q t S

n n

 
    

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )
2

0

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
G p q t q G p q t

g

 
     

 


 
− − − − 

  
   

( )
( )

( ) ( )0

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
G p q t q G p q t

g

 
     

 


 
+ − − − 

  
   （3.11c） 

将（3.10）中的边界条件分别代入（3.11）中，（3.11）式可以简化为： 

( ) ( )1 1

1 1

1 1 1 1
2 d d

b b

r r q r q

qS S

p q S a S
n r r r r

 
   

+ − = −   
    

            （3.12a） 

( ) ( )2 2

1 1

1 1 1 1
2 d d

b b

r r q r q

qS S

p q S b S
n r r r r

 
   

+ − = −   
    

            （3.12b） 

( ) ( ) ( )
1

1 1
2 , , d , ; d

b b

r r q r q

qS S

p t q t S G p q t a S
n r r

 
 

+ − = 
  

   

( ) ( ) ( ) ( )1

0

, ; d , , ; d

b b

t

r q r q

q qS S

q G p q t S d q G p q t S
n n

    
 

− − −
     

( ) ( ) ( )2

0

d , ; , ; d

b

t

r r q

qS

G p q t b q G p q t S
n

   
 

+ − − − 
  

   

( )
( )

( ) ( )
2

0

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
G p q t q G p q t

g

 
     

 


 
− − − − 

  
   

( )
( )

( ) ( )0

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
G p q t q G p q t

g

 
     

 


 
+ − − − 

  
   （3.12c） 
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对于无航速情况，只需求解（3.12a）和（3.12c），同时将（3.12c）中右端最后与时间

有关的两个积分项去掉。 

式（3.12c）中的水线项积分直接进行难度较大，需要进行适当的变形，令： 

1 2I I I= +                                                   （3.13a） 

( )
( )

( ) ( )
2

0
1

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
I G p q t q G p q t

g

 
     

 


 
= − − − − 

  
  （3.13b） 

( )
( )

( ) ( )0
2

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
I G p q t q G p q t

g

 
     

 


 
= − − − 

  
    （3.13c） 

船体的水线局部坐标系如下图所示，对于直壁或近水面近似为直壁的船体，图中的法

向 n 即为此处面元的法向。 

 

图 3.1 水线局部坐标系示意图 

I1 中的导数
( ),r q 






可以进行如下变形： 

( ) ( ) ( )1 1d d dr r r r rG n G l n G l i n i s i l
l n s

    


 
  

     
− = =  +  +       
    

( ) ( )1 dr rn G l i n i l
l n

 



  
=  +    

  

( )1 22

1 1 2d dr
r r

n nG
n G l n n G l

n l l


 

 

  
= − + 

   
             （3.14a） 

I2 中的含有
G






，虽然在数值计算上是可行的，但是水线上 0z = 时，Green 函数对时间

的导数项随时间剧烈震荡，不如速度势 r 对时间的导数平滑，因此进行如下的变形： 
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( ) ( )0 0
2 1 1

0
0 0

d d d d

t t
t

r r
r

U U
I n G l l G t G n

g g

 
    

 
 

  
= − + − − 

  
     

( ) ( )0 0
1 1

0
0

2
d d d

t
t

r
r

U U
n G l l G t n

g g


   


 

  = − + −
            （3.14b） 

因为初始条件 ( ) ( )0 0,  0 0rG = = ，所以： 

0
2 1

0

2
d d

t

r
U

I n G l
g








= −

                                    （3.14c） 

利用（3.13）和（3.14a）、（3.14c），另外对于直壁或近水面近似为直壁的船体 0r

n


=


，

可得： 

( )
( )2

1 20 0
1 1 2 1

0 0

2
d , d d d

t t

r
r

n nU UG G
I q n n n G l n G l

g l l g


   

 
 

    
= − + + −  

      
    （3.15） 

在数值处理中，常采用一系列平面四边形或三角形单元来近似表示三维船体表面，对

于每一个面元其速度势为常数。对（3.12）和（3.15）中的式子进行离散化，分别得到关

于求解 ( )1r p 、 ( )2r p 和 ( ),r p t 的线性代数方程组： 

1

M

ij j i

j

A B
=

=                   1,2,...,i M=                （3.16a） 

( ) ( )
1

M

ij r N N ij
j

A t B t
=

=           1,2,...,i M=                （3.16b） 

其中：M 为面元个数；N 表示当前的时间步； j 表示第 j 个单元的速度势 1r 或 2r ；

( )r N j
t   表示在第 Nt 时刻第 j 个单元的速度势 r ； ijA 为影响系数矩阵， iB 和 ( )N i

B t 为右

端项向量，其表达式为： 

1,

1,

1 1
d ,

1
2 d ,

j

j

ijj ijS

ij

j ijS

S i j
n r r

A

S i j
n r



  
−              

= 
 

−         =     





                         （3.17a） 
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( )

( )

1

1 1,

2

1 1,

1 1
d ,

1 1
d ,

j

j

M

r rj
ijj ijS

i
M

r rj
ijj ijS

a S for
r r

B

b S for
r r





=

=

  
−               

  
= 

 
−               

 





                   （3.17b） 

( ) ( ) 
( )

( )1

1 1

, ,
, , d d

j j

M M
i j N

N i j N r ri jj
j j jS S

G p q t
B t G p q t a S S

n


= =


= −


    

( )
( )

1

0 1

, ,
, d

j

N M
i j N n

k j n
j

n j jS

G p q t t
t q t S

n


−

= =

 −
 −
 

  

( ) 
1

0 1

, , d

j

N M

i j N n r j
n j S

t G p q t t b S
−

= =

+ −  

( )
( )

1

2

0 1

, ,
d

j

N M
i j N n

r j
n j jS

G p q t t
t S

n


−

= =

 −
−


  

( )
( )2 1

1 20
1 1 2

0 1

, d
N L

k j n
j

n j

n nU t G G
q t n n n G l

g l l




−

= = 

   
 − + +      

   

( ) ( )  ( )
1

0
1 1

0 1

2
, , , , d

j

N L

k j n k j n i j N n
j j

n j

U
n q t q t G p q t t l

g
 

−

+

= = 

   − − −
     （3.17c） 

其中，L 表示水线上的线单元个数； t 为时间步长， Nt N t=  ， nt n t=  。 

3.4 广义水动力系数和时域水弹性力学响应方程 

在 2.3.5 节中给出了广义辐射力的一般表达式，现在结合前面的推导给出更为具体的

表达形式。将式（3.7）和（3.9）代入表达式（2.29b）中，并在平均湿表面积分得到： 

( )
b

1

d
m

rr k

kS

E t n u W S
t

 
=

 
= −  +  

 
  

b
1

d
m

k
r k

k S

n u W S
t


 

=

 
= −  +  

 
  

( ) ( )
b

1

d d
m

k
r r r rk k

k S

n u u W W u S n u l n W l
t


  

= 

   
= −  +  −  +        

    

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
b

1 2

1 0

,
d

tm
k

r k k k k k

k S

Q t
a Q Q q t Q q t q d S

t

 
    

=

   −
= −  + +  

  
    



中国舰船研究院博士学位论文 

39 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
b

1 2

0

, d

t

r r k k k k k k

S

n u W W u Q q t Q q t Q t q d S     
 

+  −  + + − 
 

   

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

0

, d

t

r k k k k k ka Q l n W Q q t Q q t Q t q d l     


  
+   + + −  

  
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0

' d

tm

rk k rk k rk k rk k

k

A q t B q t C q t K t q  
=

 
= − + + + − 

 
                   （3.18） 

其中，Q 为面元上的点。在上面的推导中用到了如下式子（具体证明见附录 A）： 

( )( ) ( )
b b

d dr r r

S S

n u W S n u W W u S   =   −                        （3.19） 

上式可将对速度势的偏导数  转化为对广义位移的偏导数 ru 。那么： 

( )
b

1 drk r k

S

A a S  =                                                       （3.20a） 

( ) ( ) ( )( ) ( )
b b

2 1 1d d dr rrk r k k r k

S S

B a S n u W W u Q S a Q l n W Q l     


= +  −  +     （3.20b） 

( ) ( ) ( )( ) ( )
b

2 2' d dr rrk k r k

S

C n u W W u Q S a Q l n W Q l   


=  −  +              （3.20c） 

( ) ( )
( )

( ) ( )
b b

,
d , d

k
r rrk r k

S S

Q t
K t a Q S n u W W u Q t S

t


  


= +  − 

    

( )( ) ( ), dr ka Q l n W Q t l



+   


          , ,2,...,r k m=                 （3.20d） 

从上面的表达式可以看出，所有系数 rkA 、 rkB 、 'rkC 和 ( )rkK t 均与非定常运动的历史

无关。其中， rkA 称为时域中的水动力附加质量，它是船体几何形状、航速、运动和变形

模态的函数，对应无穷大频率处的附加质量； rkB 和 'rkC 分别称为时域中的流体阻尼和流体

恢复力，是仅依赖于航速 U0 和船形的常数；当航速 U0 = 0 时， rkB 和 'rkC 均为 0；记忆效

应函数 ( )rkK t 包含了一切流体响应的记忆部分，它是物体几何形状、航速和时间的函数，

但与物体的运动历史无关。特别值得注意的是，式（3.18）、（3.20a）~（3.20d）只需计算

一次。 

特别是，当 ( )0 ,0,0W U= − 时，表达式（3.20a）~（3.20d）可以进一步简化为： 
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b

1 drk r k

S

A a S =                                          （3.21a） 

b b

2 0 1d d
r

rk r k k

S S

u
B a S U n S

x
   


= +

                         （3.21b） 

b

0 2' d
r

rk k

S

u
C U n S

x
 


=

                                  （3.21c） 

( )
b b

0d d
rk

rk r k

S S

u
K t a S U n S

t x


  

 
= +

                       （3.21d） 

其中，因为一般船体在水线处近乎直壁，那么水线处 l n 与W 几乎是垂直的，因此忽略水

线上积分。 

特别是当 1,2,3,4,5,6r = 时，可以证明：
0

r

r

u
U n b

x


− =


，此时上式可进一步简化为： 

( )
b b b

2 0 1 2 1d d d
r

rk r k k r k r k

S S S

u
B a S U n S a b S

x
      


= + = −

       （3.22a） 

b b

0 2 0 2' d d
r

rk k r k

S S

u
C U n S U b S

x
   


= = −

                     （3.22b） 

( )
b b b

0d d d
rk k

rk r k r r k

S S S

u
K t a S U n S a b S

t x t

 
    

   
= + = − 

   
   （3.22c） 

结合（2.39b）、（3.21a）~（3.21d）式可以得到时域水弹性响应方程的进一步表达式： 

  ( )        ( ) ( )     
0

' d '

t

a A q t b B q c C C q K t q F R  + + + + + + + − = +   （3.23） 

其中， a 、 b 、 c 和 C 的物理意义见前面 2.4 节； A 、 B 、 'C 和 K 分别为以 rkA 、

rkB 、 'rkC 和 rkK 为元素的矩阵，其物理意义分别为附加质量常数、附加阻尼常数、航速效

应引起的静水恢复力、辐射势脉冲响应函数； ( ) q t 为主坐标响应。 

3.5 波浪激励力 

作用在船体上的波浪激励力由绕射波浪力和 Froude-Krylov 力（入射波浪力）两部分

组成，后者由入射波在船体湿表面的压力积分给出，对于绕射问题需要如求解辐射力一样
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重新构建复杂的积分方程，与辐射势的差别在于物面边界条件由入射波给出。而在刚体运

动理论中有学者（刘应中和缪国平，1987；童晓旺，2013）推导了使用反向辐射势表示绕

射波浪力，但此方法不适用于水弹性理论。King、Beck & Magee（1988）提出了利用脉冲

响应函数直接求解绕射势的方法，这种在时域中将船体当做线性系统的直接输入的概念是

由 Davis & Zarnick（1964）在研究船模的运动响应时首先引入的。 

3.5.1 绕射速度势 

绕射势的定解条件已在公式（2.35）中列出，其求解过程与辐射势类似，主要是边界

条件存在差别，在时域中对绕射势直接求解时最为重要的是合适地确定物面边界条件。正

弦波输入仅能给出单频信息，且不满足速度势的初始条件。而所需要的边界条件是其能提

供入射波在所有频率上的特性，瞬时脉冲是个自然的选择，因为它表示对所有频率都是恒

幅输入。 

假设入射波波面的升高为 ( )0 t ，脉冲响应函数为 ( ),K p t ，那么： 

( ) ( ) ( )0 0, , dp t K p t    


−

 = −                           （3.24） 

其中， ( )0 ,p t 表示入射波波面升高为 ( )0 t 时，对应的入射波水质点速度。 

波浪传播方向

β

U
0

 

图 3.2 浪向示意图 

上图给出了波浪的传播方向定义，  为浪向角，其中 0 = 表示随浪， 180 = 表示顶

浪。对于入射波为规则波的情形，即 ( ) ei

0 e
t

t
 −

= ，那么单位入射波速度势可以用下式表示： 

( ) ( ) ei i

0

i
, , , e e

k z tg
x y z t

 


+ −−
=                               （3.25） 
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其中，g 为重力加速度； 和 e 分别为波浪自然频率和遭遇频率；波数
2

k
g


= ；

e 0 coskU  = − ； cos sinx y  = + ； 

根据上式可以进一步得到规则波入射势的速度梯度： 

( ) ( ) e
i i

0

cos

, sin e e
k z t

i

p t j

i k

 



  
+ −

 
 

 =  
 

−   

                            （3.26a） 

式（3.24）可变形为： 

( ) ( ) ( )e e ei i i

0 , , e d e , e d
t

p t K p t K p
        

 

− −

− −

 = − =            （3.26b） 

结合（3.26a）和（3.26b）可以得到： 

( ) ( ) ( )e e
i i i

cos

sin e , e d , e d

i

k z

i

j K p K p

k

    



     
 

+ −

− −

 
 

 = = − 
 

−   

           （3.27） 

可以看出上式即为 ( ),K p − 的傅立叶变换，将上式反傅立叶变换，可得： 

( ) ( ) ( )e ei ii i

e e

0

cos cos
1 1

, Re sin e e d Re sin e e d
2

i i

k z k z

i i

K p t j j

k k

    

 

     
 

 
+ +

−

       
         

− =  =       
      

−  −             

   （3.28a） 

其中，Re 表示取实部。上式进一步可变形为： 

( ) ( ) ei i

e

0

cos
1

, Re sin e e d

i

k z

i

K p t j

k

  



  



+ −

  
   

=   
  

−     

                    （3.28b） 

转化为对自然频率积分，有： 

( ) ( )

2

0i cos
i 2 0

0

cos
2 cos1

, Re sin e e d

i

U t
gk z

i
U

K p t j
g

k


 






   


 
 − −  +  

  
     

=  −    
   

−     

 （3.28c） 

对于脉冲输入波 ( ) ( )0 t t = ，公式（3.24）变为： 
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( ) ( )0 , ,p t K p t =                                         （3.29） 

因此，脉冲输入波 ( ) ( )0 t t = 的绕射速度势的物面边界条件有： 

( ) ( )
( )D 0, ,

,
p t p t

K p t n
n n

  
= − = − 

 
                         （3.30a） 

进而绕射速度势的物面边界条件变为： 

( )
( ) ( ) ei iD

1 2 3 e

0

, 1
Re cos sin i e e d

k z tp t
n n n

n

 
   




+ −

 
= − + − 

  
     （3.30b） 

转化为对自然频率积分，有： 

( )
( ) ( )

2

0i cos
iD 2 0

1 2 3

0

, 2 cos1
Re cos sin i e e d

U t
gk zp t U

n n n
n g


 

 
    



 
 − −  +  

   
 = − + − − 
   
 

 （3.30c） 

结合公式（3.5），可知绕射势 ( ),D p t 的求解方程为： 

( ) ( )
( )

b b

D

D D

1 1

,1 1 1 1
2 , , d dq q

q qS S

q t
p t q t S S

n r r r r n


 

   
+ − = −   

    
   

( )
( )

( ) ( )
b

D

D

,
, ; , , ; d

t

q

q qS

q
d G p q t q G p q t S

n n

 
    

−

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )D2

0 D

,1
d , ; , , ;

t q
U G p q t q G p q t

g

 
    

 
− 

  
− − − −  

   
   

( )
( )

( ) ( )D

0 D

,
, ; , , ; d

q
U G p q t q G p q t

 
    

 

  
− − − −  

   
       （3.31） 

因为在某一个负时刻之前绕射势及其导数已经趋于零，因此实际计算中并不需要从−开

始，只需要选取合适的负时刻开始计算。 

另外参考辐射势求解中水线项积分的推导方法，初始条件 ( )0 0G = 和 ( )D 0 − = ，可

得： 

0 D
2 1

2
d d

t
U

I n G l
g





− 


= −

                                      （3.32a） 

因此，绕射势的水线项积分变为： 
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( )
( )

( )2
D 1 220

1 D 1 1 2

,
d , d

t q n nU G G
I n G q n n n G l

g n l l

 
  


− 

    
= − − + + +  

      
   

0
1

2
d d

t

D
U

n G l
g





− 


−

                                      （3.32b） 

对（3.31）和（3.32b）中的式子进行离散化，得到关于求解 ( )D ,p t 的线性代数方程

组： 

( ) ( )
1

M

ij r N N ij
j

A t B t
=

=           1,2,...,i M=                （3.33） 

其中：M为面元个数；N表示当前的时间步； j 表示第 j个单元的速度势 1r 或 2r ； ( )r N j
t  

表示在第 Nt 时刻第 j 个单元的速度势 r ； ijA 为影响系数矩阵， iB 和 ( )N i
B t 为右端项向量，

其表达式为： 

1,

1,

1 1
d ,

1
2 d ,

j

j

ijj ijS

ij

j ijS

S i j
n r r

A

S i j
n r



  
−              

= 
 

−         =     





                        （3.34a） 

( )
( )D

1 1,

,1 1
d

j

M
j N

N i
ijj ij qS

j

q t
B t S

r r n



=

  
= −         

  

( )
( )

0

1
D

1

,
, , d

j

N M
j n

i j N n

n N j qS
j

q t
t G p q t t S

n

−

=− =

 
+ −  

  
   

( )
( )

0

1

D

1

, ,
, d

j

N M
i j N n

j n
j

n N j jS

G p q t t
t q t S

n


−

=− =

 −
 −
 

   

( )
( )

0

2 1
D 20

1

1

,
, , d

N L
j n

N n

n N j q
j

q tU t
n G p q t t l

g n

−

=− = 

 
 −     

    

( )
( )

0

2 1
1 20

D 1 1 2

1

, d
N L

j n
j

n N j

n nU t G G
q t n n n G l

g l l




−

=− = 

   
 − + +      

    

( ) ( )  ( )
0

1
0

1 D 1 D

1

2
, , , , d

j

N L

j n j n i j N n
j j

n N j

U
n q t q t G p q t t l

g
 

−

+

=− = 

   − − −
      （3.34b） 
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其中，L 表示水线上的线单元个数； t 为时间步长， Nt N t=  ， nt n t=  ， 0N− 表示从某一

负时刻开始。 

3.5.2 入射波浪激励力和绕射波浪激励力 

根据线性系统、脉冲响应理论，任意入射波 ( )0 t 所产生的第 r 阶模态的波浪激励力为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 dr ro rDF t K t K t    


−

= − + −                      （3.35） 

其中， ( )roK t 和 ( )rDK t 分别为 0t = 时刻产生于原点的瞬时脉冲波 ( )t 所诱导的入射波浪激

励力和绕射波浪激励力，称为这些力的脉冲响应函数。 

按照 Bernoulli 方程，波浪力由水质点压力在物面上积分给出： 

( ) ( )
b

, drr

S

F t n u p P t S=                                     （3.36） 

任意波浪产生的压力场可以表示成： 

( ) ( ) ( )0
ˆ, d ,p P t p P t   



−

= −                               （3.37） 

结合上面的两式，可得： 

( ) ( ) ( )0
ˆd , d

b

rr

S

F t n u p P t S   


−

=  −   

( ) ( )0
ˆd , d

b

r

S

n u p P t S  


−

=  −   

( ) ( )0d rK t  


−

= −                                 （3.38） 

其中， 

( ) ( ) ( )
b b

ˆ ˆ, d , drr r

S S

K t n u p P t S a p P t S=  =                       （3.39） 

上面两式对入射波浪激励力和绕波浪激励力均适用， ( )rK t 即为所要求的脉冲响应函数。 

（1）入射波浪激励力 

对于入射波为规则波的情形，即 ( ) ei

0 e
t

t
 −

= ，线性化的压力 p0 是： 
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( ) ( ) e
i i

0 , e e
k z t

p P t g
 

+ −
=                                     （3.40） 

此时结合（3.37）和（3.40）有： 

( ) ( ) ( )e e e ei i i i iˆ ˆe e d , e e d , e
k z t t

g p P t p P
          

 
+ − − − −

− −

= − = −   

即： 

( ) ( ) ei iˆe d , e
k z

g p P
    


+ −

−

= −  

上式即为 ( )0
ˆ ,p P − 的傅立叶变换，通过反傅立叶变换可得： 

( ) ( ) ( )e ei ii i

0 e e

0

1
ˆ , Re e e d Re e e d

2

k z k zt tg
p P t g

  
  

 

 
+ +

−

  
− = =   

   
   

即，压力 ( )0 ,p P t 的脉冲响应函数分别为： 

( ) ( ) ei i

0 e

0

ˆ , Re e e d
k z tg

p P t
 





+ −

 
=  

 
                           （3.41a） 

转化为对自然频率积分，有： 

( ) ( )

2

0i cos
i 0

0

0

2 cos
ˆ , Re e 1 e d

U t
gk z Ug

p P t
g


 

 
 



 
 − −  +  

 
 

 = −  
  
 
     （3.41b） 

然后结合（3.39）式便可得到入射波浪力的脉冲响应记忆函数（具体数值计算方法参见附

录 B）。 

（2）绕射波浪激励力 

当 ( ) ( )0 t t = ，通过式（3.37）有： 

( ) ( ) D
D D D

ˆ , ,p P t p P t W
t





 

 
= = − +   

                    （3.42） 

其中， D 表示入射波为瞬时脉冲波 ( )t 时的绕射速度势，其求解方法已在绕射速度势求

解法中给出。将上式代入（3.39）中可以得到绕射势波浪激励力的脉冲响应记忆函数： 

( )
b

D
D D drr

S

K t n u W S
t





 

 
= −  +   

  
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( ) ( )
bb

D
D Dd d dr r r r

S S

n u S n u W W u S n u l n W l
t


 


    




= −  −   −  −   

   （3.43a） 

其中，物面法向 n 和前面的一样为指向船体内部。 

当 ( )0 ,0,0W U= − 时，上式可大大简化为： 

( )
bb

D
D 0 Dd d

r

r r

S S

u
K t a S U n S

t x





  

  
= − −  

  
                  （3.43b） 

其中引入了假设水线处物面为直壁或近似直壁，此时水线处 l n 与W 几乎是垂直的。 

至此（3.35）式中波浪激励力 ( )rF t 所有的项均已给出求解表达式。 

另外当 ( ) ( )0 t t = 时依据（3.35）式总的波浪激励力为： 

( ) ( ) ( )Dr ro rF t K t K t= +                                        （3.44） 

当 ( ) ei

0 e
t

t
 −

= 时，依据公式（3.35）式，总波浪激励力为： 

( ) ( ) ( ) ei

Dd er ro rF t K t K t
   



−

−

= − + −    

( ) ( )e ei i

De d e
t

ro rK K
    



− −

−

= − + −    

( ) ei
e

t

rX
 −

=                                          （3.45a） 

即： 

( ) ( ) ( ) ei

D= d er ro rX K K
    



−

−

− + −                            （3.45b） 

显然 ( )rX  为 ( ) ( )Dro rK t K t− + − 的傅立叶变换，即频域中的绕射波浪力幅值，所以上式体

现了时域与频域中波浪激励力的变换关系，即： 

( ) ( ) ( ) ei

D e

1
Re d e

2

t

ro r rK t K t X
 





−

 
− + − =  

 
                     （3.46a） 

也即： 
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( ) ( ) ( ) ei

D e

0

1
Re e

t

ro r rK t K t d X
 





−
 

+ =  
 
                        （3.46b） 

3.6 时域与频域水动力系数的对应关系 

考虑如下的简谐运动： 

( )
ei

e , 0

0, 0

t

k

k

q t
q t

t

−   
= 

          
                                        （3.47a） 

将上式代入公式（3.18）中并取 t →  ，有：

 

( ) ( ) e ei i2

e e e

1 0

' i e d e
m

t

r k rk rk rk rk

k

E t q A i B C K
      



−

=

 
= − − − + − 

 
         （3.47b） 

此时在频域里面对应的表达式为： 

( ) ( ) ( ) ei2

e e e e

1

' e
m

t
rk rkr k rk

k

Z t q A i B C
    −

=

 = − − − +                 （3.47c） 

比较上面两式，可以得到频域中的水动力附加质量 ( )erkA  和附加阻尼 ( )erkB  与时域中的

水动力系数存在下述关系： 

( ) ( ) ( )e e

e 0

1
sin drk rk rkA A K    





= −                         （3.48a） 

( ) ( ) ( )e

0

cos drk e rk rkB B K    


= +                           （3.48b） 

'rk rkC C=                                                （3.48c） 

根据之前的推导，已经证明 rkA 和 rkB 与时间和频率无关，仅为船体几何形状、航速以

及运动与变形模态的函数，其分别对应的是频率无限大时的附加质量和附加阻尼。对于水

面无航速船体，一般情况下 0rkB = 。所有与频率有关的部分均包含在记忆函数 ( )rkK t 中。

'rkC 则是由航速引起的恢复力系数。反过来，在获得了频域中的附加阻尼后，也可以获得

脉冲响应函数 ( )rkK t 或 ( )rkL t ： 

( ) ( ) ( )e e e

0

2
cos drk rkK t B t  





=                            （3.48d） 
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( )
( )

( )e

e e

e0

2
sin d

rk

rk

B
L t t


 

 



=                             （3.48e） 

其中 ( ) ( )rk rkK t L t
t


=


， ( ) ( )0 0rk rkL L=  = 。 

3.7 数值计算 

3.7.1 时域格林函数的计算方法 

Finkelstein（1957）给出了三维无限水深时域 Green 函数表达式，表达式中瞬时项 0G 的

曲面积分通过 Hess and Smith（1960）提供的方法实现，而波动项 ( ), ,G P Q t 由于在积分项

中存在三角函数和 Bessel 函数，其积分存在较大的振荡性。King（1987）提出了一种 Green

函数的计算方法，该方法根据 和 值的范围将 Green 函数在四个区域用不同方法进行展

开计算。Ferrant（1988）使用插值法计算了格林函数值，Beck & Magee（1990）针对 划

分了两个区域，同时结合插值法提高了计算效率。Newman（1991）和 Lin & Yue（1990）

也开展了时域格林函数计算方法的研究，对大 使用渐近展开式，对小 用插值法。Clement

（1998）提出了使用微分方程来求解格林函数，该方法实用性很强，朱海荣（2009）和童

晓旺（2013）也对该方法进行了研究并应用于船体的时域运动计算中，下面对该方法进行

介绍。 

对格林函数波动项表达式作如下无因次处理： 

'

0
0

( , , ) 2 sin ( ) e J ( )dkZG P Q t gk gk t kR k 


 − = −
  ( ),2

3
G

r

g 


=  （3.49） 

其中： 

rk =                                                  （3.50a） 

 0,1
z Z

r r




+
= − = − 

 
                                    （3.50b） 

( ) −


= t
r

g
                                           （3.50c） 

( ) ( ) ( )
2 2'

0R x U t y  = − + − + −                            （3.50d） 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

50 

( )
2'2'r R z = + +                                      （3.50e） 

Z z = +                                               （3.50f） 

( ) ( ) ( )2

0
0

, sin e J 1 dG       


−  = −
                （3.51） 

其中， 为无量纲化积分自变量， 和 分别为无量纲化空间位置和时间参数。同理，可

得时域Green函数波动项对空间导数的无因次式： 

( ) ( ) ( )3 2

' 1
0

, sin e J 1 dRG       


−  = −
              （3.52） 

( ) ( ) ( )3 2

0
0

, sin e J 1 dZG       


−  = −
              （3.53） 

Clement（1998）提出如下引理，对于0 1  的双参数函数 ( ), ,v lA   ，定义如下： 

( ) ( ) ( )2

,
0

, e J 1 sin dl

v l vA       


−= −             （3.54） 

当 和 为独立自变量时，上式是如下常微分方程（ODE）的解，具体证明过程见 Clement

的研究论文。 

( )
4 3 22

, , , ,

4 3 2

d d d d5
3 2

d d 4 d 4 d

v l v l v l v lA A A A
l l


  

   

   
+ + + + + +   

  
 

( )( ) 01 ,
22

=−++ lvAvl                                   （3.55） 

对比式（3.51）和上式（3.55），可知 0=v ，
2

1
=l ，并记算子：

( )

( )
( )n

n

n

FF =





。所

以 ( ),G


满足关于自变量 的四阶常微分方程。另外，对于有航速问题， 和 均与公式

（3.50d）中航速项 ( )0U t − 有关，因此 和 不再相互独立，Clement 提出的常微分方程

方法便不再适用，此时建议采用 Newman（1991）提出的方法。 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
4

9

4

7
4

4

12
2

34
=++













+++ GGGGG





          （3.56） 

同理可得 ( )' ,RG   ， ( ),ZG


满足的常微分方程： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

4 3 2 1

' ' ' ' '

11 21
6 0

4 4 4
R R R R RG G G G G


  

 
+ + + + + = 

 
         （3.57） 
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( ) ( ) ( ) ( )
2

4 3 2 111 25
6 0

4 4 4
Z Z Z Z ZG G G G G


  

 
+ + + + + = 

 
          （3.58） 

观察式（3.51）和式（3.53），得到了 ( ),G


和 ( ),ZG


的关系： 

( ) ( )( ) ,, 2
GGZ


−=                                       （3.59） 

引入函数: ( )2

1 0J 1 eF   −= − , ( )2

2 1J 1 eF   −= − 。对 ( ),G


求关于  的一阶导

数： 

        ( ) ( ) 


dcos,
0

1


=



FG


 

                   





























−= 





0
1

2

3

0

1
2

3

d)sin()sin(
2







FF  

                   ( )













−+−−=

0
2

2
1

2

3

1
2

1

d1
2

3
)sin(

2



FFF

 

( ) ( ) ( )







−−




+−= 







,1

,
,

2

32 2

2

2

RG
G

G





 

（3.60） 

据此可得 ( )' ,RG   ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

'
2

1 3
, , , ,

2 21
RG G G G


        



 
= + + 

 −
      （3.61a） 

另外，根据定义容易得出 ( ),G   关于无量纲时间 的一阶偏导数为： 

( ) ( ) ( )1
, ,G G    =                                       （3.61b） 

可见时域 Green 函数波动项关于空间的导数 ( )' ,RG   和 ( ),ZG


可以通过 ( ),G


或

者其关于无因次时间变量 的各阶导数组合得到，当 =1 时， ( )' ,RG   从原有表达式可

知其恒等于零。最后给出时域 Green 函数波动项及其关于空间、时间的导数具体形式： 

( )3
( , , ) 2 ,

g
G P Q t G

r
  − =


                                 （3.62a） 
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( )' '5
( , , ) 2 ,R R

g
G P Q t G

r
  − = −


                              （3.62b） 

( )5
( , , ) 2 ,Z Z

g
G P Q t G

r
  − =


                                （3.62c） 

( ) ( )
( ) ( )1 0

0 '2 '
( , , ) 2 , ( , , )R

x U tg
G P Q t G U G P Q t

r R


 
   

− + −
− = − − −


（3.62d） 

将式（3.56）写成一阶线性微分方程组的形式，有： 

DY
AY

D
=                                                   （3.63） 

其中： 

( ) ( ) ( ) 1 2 3
, , ,

T

Y G G G G=                                       （3.64a） 

( )2

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

9 / 4 7 / 4 4 / 4

A

   

 
 
 

=
 
 
− − − + −  

                    （3.64b） 

四阶常微分方程需要四个初始条件，由G 及其各阶导数的表达式可知（Clement，1998）： 

( ) ( ) ( )2
,0 ,0 0G G = = ， ( ) ( )1

,0G  = ， ( ) ( ) ( )3 2,0 3 1G  = − −     （3.65） 

Y 的解为： 

( ) ( ) ( ) ( )2
2 4, , 3 1 ,Y Y Y       = − −                          （3.66） 

其中， ( )2 ,Y   和 ( )4 ,Y   分别为 ( ),Y   的基本解，它们的初始值为： 

( )  2 , 0,1,0,0
T

Y   =                                         （3.67a） 

( )  4 , 0,0,0,1
T

Y   =                                         （3.67b） 

结合上面的初始值条件，使用四阶龙格库塔方法便可分别求得基本解 ( )2 ,Y   和

( )4 ,Y   ，然后结合公式（3.66）依次求得格林函数及其各阶导数值 ( ) ( ) ( ) 1 2 3
, , ,

T

Y G G G G= 。 

经过本文的计算经验认为，在应用四阶龙格库塔方法时，时间步长取 0.001 可以得到

稳定的值。图 3.3 和 3.4 给出了无量纲化格林函数 ( ),G   及其导数值，从图中可以看出当
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0 = 时（即原点和场点均在自由面上），格林函数及其导数值随无量纲时间 的增大而加

剧振荡，当 变大时，格林函数及其导数值随无量纲时间 的增大而减小，最后趋于零，

 越大，其趋于零的速度越快。 

 

（a） ( ),G    

 

（b） ( ),G    

 

（c） ( ), / 'G R    

 

（d） ( ), /G Z    

图 3.3 无量纲化格林函数 ( ),G   及其导数 
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（a） ( ),G   （ 0 = .01） 

0 5 10 15 20 25 30
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2



G
( 

, 


)

 

（b） ( ),G   （ 0 = .1） 
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（c） ( ),G   （ 2 = ） 
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  

（d） ( ),G   （ 28 = ） 

图 3.4 无量纲化格林函数 ( ),G    

由于 0 = 时，格林函数及其导数值随无量纲时间  的增大而加剧振荡，因此其计算

结果的稳定性至关重要，Clement（1998）给出了 ( ),0G


的解析表达式： 

( )
2 2 2 2 2

1 4 1 4 3 4 3 40, J J J J
8 8 8 8 82 2

G
     

 − −

        
= +        

        
    （3.68） 

并指出当 → 时， ( ),0G


始终在渐近线
2


 之间，即： 

( )
2

,0
2





→− G


                               （3.69） 
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下图给出了 [0,20] = 时，本文使用四阶龙格库塔方法计算的值，从图中可以看出本文

计算结果与解析解十分吻合，计算结果稳定。 

0 5 10 15 20
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0

5
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

G
( 

, 


)

 

2


−

2



 

图 3.5 无量纲化格林函数 ( ),G   （ 0 = ） 

在计算每个时刻的辐射势和绕射势的时候，方程（3.12）和（3.31）需要当前时刻的

格林函数及其导数值，而且还需要以前所有时刻的格林函数及其导数值，因此为了加快计

算需要保存每个时刻的格林函数及其导数值，但这也会占用更多的存储空间。 

3.7.2 时域水弹性响应方程的计算方法 

前面式（3.23）给出了时域水弹性模态响应方程的表达式： 

  ( )    ( )    ( )  ( ) ( )  ( )  ( ) 
0

' d '

t

a A q t b B q t c C C q t K t q F t R t  + + + + + + + − = +   （3.70a） 

其中， a 、 b 和 c 分别为结构动力学的船体惯性质量矩阵、结构阻尼矩阵和结构弹性恢

复力矩阵； A 和 K 分别为附加质量和脉冲响应记忆函数； C 为静水恢复力； B 和 'C

分别为时域中航速引起的附加阻尼和流体恢复力，无航速时为 0； ( ) q t 为主坐标响应；

( ) 'R t 为随时间变化的集中力，例如锚泊力； ( ) F t 为广义的波浪激励力，第 r 阶模态的

波浪激励力可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )D 0 dr ro rF t K t K t    


−

= − + −                        （3.70b） 
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其中， ( )roK  和 ( )DrK  分别为入射波浪激励力和绕射波浪激励力脉冲响应函数； ( )0  为

入射波面升高时历曲线。 

上述的卷积需要采用梯形积分做如下的离散化才能进行数值计算，假设总的计算持续

时间为从 0~T，时间间隔为 t ，总共有 M 个计算时间点， Nt t= 时： 

( ) ( )  ( ) ( )  ( ) ( ) 
0

d 0 0
2 2

t

N N

t t
K t q K q t K t q  

 
− = +            

( ) ( ) 
1

1

N

N n n

n

t K t t q t
−

=

+ −                      （3.71a） 

( ) ( ) ( ) ( )D 0 dr N ro rF t K t K t    


−

= − + −    

( ) ( ) ( )o D 0

1

M

r N n r N n n

n

t K t t K t t t
=

=  − + −                   （3.71b） 

因为数值计算中假设 0 时刻前没有波浪，T 时间后也没有波浪，因此（3.71b）中积分

上下限取 T（即 tM）和 0（即 t1）。将上式代入（3.70）式，可得： 

  ( )    ( )    ( )  ( ) 0 0 0A q t B q t C q t r t+ + =                     （3.72） 

其中： 

0A A a= + ， ( )0 0
2

t
B B b K


= + + ， 0 'C c C C= + +  

( )  ( ) ( ) ( )0

1

M

ro N n rD N n n

n

r t t K t t K t t t
=

 
=  − + −   

 
  

( ) ( )  ( ) ( ) 
1

1

0
2

N

N N n n

n

t
K t q t K t t q t

−

=


− −  −               （3.73） 

式（3.72）可采用四阶龙格库塔、精细积分或 Newmark 法计算，下面对 Newmark-  方

法进行介绍。 

（1）选择时间步长 t 和参数 、 ，并计算积分常数。 

为了计算稳定性，这里要求 0.5  ， ( )
2

0.25 0.5  + 。 

0 2

1
c

t
=


，

1c
t




=


，

2

1
c

t
=


，

3

1
1

2
c


= −  
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4 1c



= − ，

5 2
2

t
c





  
= − 

 
， ( )6 1c t =  − ， 7c t=     （3.74） 

（2）形成有效刚度矩阵 K̂ 
 

：      0 0 0 1 0K̂ C c A c B  = + +
 

。 

（3）形成有效载荷 Q̂ 。 

         0 0 2 3 0 1 4 5
ˆ

t t t t t tt tt t
Q Q A c q c q c q B c q c q c q

++
= + + + + + +   （3.75） 

（4）求解线性方程组，获得下一时刻的位移 
t t

q
+

。 

   ˆˆ
t t t t

K q Q
+ +

  =
 

                              （3.75） 

（5）计算下一时刻的加速度和速度。 

     ( )    0 2 3t t t t t t t
q c q q c q c q

+ +
= − − −

 
          （3.76a） 

       6 7t t t t t t
q q c q c q

+ +
= + +                     （3.76b） 

3.7.3 半圆球算例 

为了验证计算程序的正确性，利用左右和前后对称性，采用四分之一模型计算了半球

的水动力系数和波浪力，其半径 R=10m，水动力模型如图 3.6 所示。脉冲响应函数持续时

间 g / (2 )t t R= 为-8.0~8.0。 

Y

X

Z

 

（a）75 个面元 

X

Y

Z

 

（b）192 个面元 

图 3.6 半球水动力网格（四分之一模型） 

（1）网格收敛性 
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物体湿表面网格数量对水动力系数和波浪激励力有较大影响，因此为了获得稳定的数

值结果，需要开展网格的收敛性研究。一般情况下网格越精细，获得的数值计算结果越准

确，但是这会带来较大的计算代价，因此需要研究计算效率，工程上在开展船体的水动力

数值计算过程中往往是计算精度和计算代价之间的一个平衡。本次计算平台为 PC 机，其

配置如下，操作系统：Windows XP；CPU：Intel i5-2300，主频 2.80GHz，四核；内存：3.48GB。

此处取无量纲化时间间隔 / (2 )t t g R =  为 0.1。图 3.7 给出了两种不同网格数量（表 3.1）

下脉冲响应函数的变化，两种工况的计算结果极为接近，可见 Case1 工况已经具有足够的

精度。表 3.1 还给出了计算绕射速度势、辐射速度势、入射波浪激励力脉冲响应函数、绕

射波浪激励力脉冲响应函数、辐射效应脉冲响应函数的时间消耗，Case1 和 Case2 网格数

量变为 2.56 倍，数值计算消耗时间变为 6.92 倍，可见计算代价随网格数量增加很快，因

此在实际计算中应该合理选择网格的精细化程度。另外当无量纲化时间大于 4.0 后，脉冲

响应函数的值接近于零。 
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（a）纵荡 
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（b）升沉 

图 3.7 不同网格大小的辐射效应脉冲响应函数 

表 3.1 两种网格及计算时间消耗 

工况 时间（s） 

Case1（75 个网格） 201.281 

Case2（192 个网格） 1392.734 

（2）时间间隔收敛性 

以 Case1 网格为计算对象，图 3.8 给出了不同时间间隔下的辐射效应脉冲响应函数，

从图中可以发现三种时间间隔工况的结果很接近，因此无量纲时间间隔取到 0.1 便可以获
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得很好的计算结果。表 3.2 给出了不同无量纲化时间间隔工况消耗的计算时间，计算代价

随着时间间隔的减小而急剧增加。 
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（a）纵荡 
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（b）升沉 

图 3.8 不同时间间隔的辐射效应脉冲响应函数 

表 3.2 case1 工况不同计算步长的时间消耗 

工况（时间间隔） 时间（s） 

0.05 404.101 

0.10 201.281 

0.15 108.922 

（3）与已有文献结果比较 

Barakat（1962）给出了辐射势的脉冲响应记忆函数的解析解，Beck and King（1989）

绕射波浪激励力和入射波浪激励力的脉冲响应记忆函数，计算中取无量纲化时间间隔

/ (2 )t t g R =  为 0.1。从下面的图中可以看出本文的计算结果与文献结果十分吻合，这

验证了本文理论和计算程序的正确性。 

-10 -5 0 5 10

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

t(g/R)0.5

F
k
/ 

g
R

(g
R

)0
.5

 

 

Fk1 Present

Fk1 Beck and King

Fk3 Present

Fk3 Beck and King

 
图 3.9 入射波浪激励力脉冲响应函数 
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图 3.10 总波浪力传递函数（升沉） 
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（a）脉冲响应函数 
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（b）绕射波浪力传递函数（升沉） 

图 3.11 绕射波浪激励力 
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（a）脉冲响应函数 
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（b）附加质量和附加阻尼 

图 3.12 辐射速度势系数 

3.7.4 Wigley 船型算例 

为了验证本文理论和程序的正确性，以 Wigley 船型（Journee，1992）为对象开展了

数值计算研究工作。Wigley 船的外壳形状可用下面的无因次方程定义，其中方程的原点在

船舯静水面处。 

( )( ) ( )( )
4

2 2 2 4 2 8 2
2 4(1 ) 1 1 1 1a a       = − − + + + − −      （3.77） 

式中， 2 /x L = ， 2 /y B = ， /z T = ； 2a 、 4a 和 分别为系数，本处取 0.2、0 和 1.0；

30mL = 、B和T 分别为船长、型宽和吃水，而且： / 10L B = ， / 16L T = ；排水体积：  = 

94m3；方形系数为： b 0.5606C
LBT


= = 。采用如下式子进行无量纲化，升沉附加质量：
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' 33
33

A
A


=


；升沉附加阻尼： ' 33

33

B L
B

g
=


；纵摇附加质量： ' 55

55 2

A
A

L
=


；纵摇附加阻尼：

' 55
55 2

B L
B

L g
=


；升沉水动力脉冲响应函数： ' 33

33

K L
K

g
=


；纵摇水动力脉冲响应函数：

' 55
55

K
K

g L
=


；升沉波浪激励力脉冲响应函数： ' 3

3

F L
F

g A
=


；纵摇波浪激励力脉冲响应函

数： ' 5
5

F
F

g A
=


，A 为波幅。另外为了计算 Wigley 船型的运动响应，其重心和惯性矩在此

处取为：船舯静水面以下 1m 处， 4 29.847 10 kg mxxI =   ； 6 25.323 10 kg myyI =   ；

6 25.758 10 kg mzzI =   。 

由于 Wigley 船型前后和左右对称，因此本文采 1/4 水动力模型，图 3.13 给出了水动力

网格模型，该模型由 240 个四边形单元组成。另外在本模型后续的运动响应计算中粘性阻

尼取 0.0。 

Y

X

Z

 

图 3.13 水动力网格（四分之一） 

（1）无航速工况 

此次计算取无量纲时间 /t t g L= =-6.0~6.0，无量纲时间间隔 /t t g L =  =0.1，计算

水动力系数、入射波浪激励力、绕射波浪激励力共消耗 CPU 时间 764 秒。图 3.14 给出了

零航速情况下采用 AQWA 频域转时域间接方法和 TDGF 方法获得的升沉和纵摇的水动力

脉冲响应函数，从图中可以发现两种方法的结果很接近，另外当无量纲时间 t 超过 4.0 后，

其数值基本接近零。图 3.15 给出了升沉和纵摇的入射波浪激励力、绕射波浪激励力、总波
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浪激励力的脉冲响应函数，图中结果显示无量纲时间 t 超过 4.0 后，其数值基本接近零。

图 3.16 给出了本文时域方法计算的升沉和纵摇的运动响应传递函数，并与 AQWA（注：

采用遭遇频率方法考虑航速效应的三维频域边界元程序）的计算结果进行了比较，两者非

常一致。另外图 3.17 和 3.18 给出了波长船长比为 1.22 时顶浪情况下升沉和纵摇的运动响

应时历曲线，从第四个响应峰值开始，运动趋于稳定。 
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（b）纵摇 

图 3.14 无量纲水动力脉冲响应函数（Fr = 0） 
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（b）纵摇 

图 3.15 无量纲波浪力脉冲响应函数（Fr = 0，顶浪） 
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（b）纵摇 

图 3.16 运动响应传递函数（Fr = 0，顶浪） 
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图 3.17 升沉运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0，顶浪） 
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图 3.18 纵摇运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0，顶浪） 

（2）有航速工况 

此次计算取无量纲时间 /t t g L= =-6.0~6.0，无量纲时间间隔 /t t g L =  =0.1，计算

水动力系数、入射波浪激励力、绕射波浪激励力共消耗 CPU 时间 1105 秒。图 3.19 给出了
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有航速（Fr = 0.2）情况下升沉和纵摇的水动力脉冲响应函数，从图中可以发现当无量纲时

间 t 超过 4.0 后，升沉脉冲响应函数基本接近零。另外图中还给出了 TDGF 方法的无航速

结果（因为前面数值计算结果表明 TDGF 方法与 AQWA 频域转时域间接方法的无航速下

脉冲响应函数计算结果一致，此处仅列出一种），AQWA 频域转时域间接方法的脉冲响应，

结果表明采用 TDGF 方法时，航速对脉冲响应函数的影响非常明显，而频域转时域间接方

法变换不明显。图 3.20 给出了升沉和纵摇的入射波浪激励力、绕射波浪激励力、总波浪激

励力的脉冲响应函数，图中结果显示无量纲时间 t 超过 2.0 后，其数值基本接近零，可见

航速减小了该时刻点。图 3.21 给出了本文时域方法计算的升沉和纵摇的运动响应传递函

数，并与 AQWA 的计算结果进行了比较，当波长船长比小于 1.0 时两者数值计算结果较为

一致，但是超过 1.0 后时域方法的结果大于 AQWA 频域方法结果，尤其波长船长比 1.2 附

近。另外图 3.22 和 3.23 给出了波长船长比为 1.22 时顶浪情况下升沉和纵摇的运动响应时

历曲线，从第四个响应峰值开始，运动趋于稳定。 
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（b）纵摇 

图 3.19 无量纲水动力脉冲响应函数（Fr = 0.2） 
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（b）纵摇 
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图 3.20 无量纲波浪力脉冲响应函数（Fr = 0.2，顶浪） 
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（b）纵摇 

图 3.21 运动响应传递函数（Fr = 0.2，顶浪） 
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图 3.22 升沉运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0.2，顶浪） 
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图 3.23 纵摇运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0.2，顶浪） 
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3.8 小结 

本章结合结构振动模态叠加理论和三维势流理论建立了基于三维时域格林函数方法

的有航速船舶三维时域水弹性力学的理论，并给出了三维时域格林函数的数值求解方法和

绕射势、辐射势的数值离散方法，编制了相应数值程序。 

以半圆球和 Wigley 船型为研究对象采用三维时域方法计算了入射波浪激励力脉冲响

应函数、绕射波浪激励力脉冲响应函数、辐射效应脉冲响应函数、附加质量、附加阻尼和

船体运动等，并与文献和其他数值计算方法进行了比较分析，同时研究了船体湿表面网格、

时间间隔的收敛性，验证了理论和数值程序的正确性。研究认为计算脉冲响应函数时的无

量纲时间范围和间隔分别取-6.0~6.0 和 0.1 便可，求解船体水动力系数和运动的计算消耗时

间随着船体湿表面网格数量的增加而急剧增加。 

无航速情况下，基于三维时域格林函数的三维时域水弹性方法计算脉冲响应函数与三

维频域方法的计算结果一致。考虑航速后，三维时域水弹性方法计算的脉冲响应函数与零

航速情况差别较大。 

本章采用三维时域格林函数求解流场速度势的理论和程序为后续的内外场匹配方法

提供了坚实基础。 
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第四章 基于内外场匹配的三维时域水弹性方法 

4.1 概述 

采用三维时域格林函数方法可以较好地解决很多时域水弹性响应问题，但是对于大外

飘船体，例如大型集装箱船和军舰，三维时域格林函数方法常常存在数值计算结果不稳定

现象（Chen & Wu，2001；戴遗山和段文洋，2008）。为了避免船体大外飘引起的计算不稳

定性，Rankine 源方法也是现在运用较多的手段（Nakos et al，1993；Kring，1994；Kring & 

Sclavounos，1995；Kring et al，1996；Lin et al，1999），但是 Rankine 需要在自由面布源，

且远方需要满足辐射条件，本章采用时域格林函数和 Rankine 源混合方法，在离船体一定

距离处构造一个虚拟的控制面包围整个船体，构成内域，采用 Rankine 源方法求解整个内

域流场，同时在外域采用三维时域函数方法计算整个外域流场，并且在控制面上使内域和

外域的速度势和速度势导数匹配，从而合理地解决自由面源分布和远方辐射问题。文献

（Liu，2011；Tong，2013；Tang，2014）针对刚性船体在波浪中的运动对该方法进行了推

导，但是尚未涉及水弹性理论，因此本文将结合 Rankine 源的内外场匹配方法和三维水弹

性力学推导时域水弹性方法的理论，简称为 IORM（Inner and Outer Region Method），并自

主开发相应的数值计算程序，通过计算验证本文所推导公式和程序的正确性。 

4.2 内外场匹配方法的数学模型 

F

C

n

z y

x

n
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body
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Outer Fluid
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S

IIΩ Inner Fluid
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Incident wave

 

图 4.1 匹配法内外流场示意图 
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如图 4.1 所示，内域 I 由物面 bS 、自由面 FS 和控制面 CS 组成，而外域 IIΩ 包含控制面

CS 和无限流场，图中内域表面 S（包括物面 bS 、自由面 FS 和控制面 CS ）的方向均指向内

域 IΩ 的外部。该方法中整个流域内任意位置的速度势可表示为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

I I

0 I

II II

0 II

; ; ; ;

; ; ; ;

x t x t x t

x t x t x t

 

 

 = + 


 = + 
                      （4.1） 

其中， 0 为入射波速度势，在参考坐标系中其可表示为： 

( ) ( )0 e, , ; e sin cos sinkzg
x y z t k x y t   


= + −                    （4.2） 

其中，g 为重力加速度； 和 e 分别为波浪自然频率和遭遇频率；波数
2

k
g


= ； 为浪向

角， o=0 表示随浪， o=180 表示顶浪； e 0 coskU  = − 。 

4.3 辐射速度势的积分方程 

使用格林函数法可以推导出流场内域 I 中辐射速度势满足以Rankine源法建立的边界

积分方程： 

( ) ( )
( ) ( )I

I I

C F b

1/ ,1
2 , , d d

,

r

r r

q qS S

r q t
p t q t s s

n r n

p q S S S


 

 
+ =

 

 + +

                 （4.3） 

参照第 3.3 节方法，采用脉冲响应方法时可将流域中第 r 阶模态的辐射势 ( ),r p t 和

( ),r p t 分解为瞬时效应和记忆效应： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, ,r r r rp t p t p H t p t    = + +                  （4.4a） 

同时： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
0

, , d
t

r r r r r r rp t p q t p q t p t q      = + + −      （4.4b） 

那么，内域 IΩ 中求解物面 bS 、自由面 FS 和控制面 CS 上速度势的积分方程（4.3）变为： 

( ) ( )
( )

( )I I

1, 1, 1,

1/ 1
2 d dI

r r r

Q QS S

r
p q s q s

n r n
  

 
+ =

               （4.5a） 
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( ) ( )
( )

( )I I I

2, 2 2

1/ 1
2 d dr r r

Q QS S

r
p q s q s

n r n
  

 
+ =

  , ,             （4.5b）

 

( ) ( )
( )

( )I I I
1/ 1

2 d dr r r

Q QS S

r
p q s q s

n r n
  

 
+ =

                   （4.5c） 

其中上章节公式（3.10）中已给出自由面 FS 上 I

1, 0r = ， I

2, 0r = ， ( )I ,0 0r p = 。 

另外上章节中已经对使用时域格林函数求解船体速度势进行了详细推导，本章的法向

与上章相反，因此外域 II 中求解控制面 CS 上速度势的积分方程为： 

( ) ( )
( )II

1,II II

1, 1,

1 1

1 1 1 1
2 d d

r

r r q q

q qS S

q
p q S S

n r r r r n


 

   
− + − = −   

    
       （4.6a） 

( ) ( )
( )II

2,II II

2, 2,

1 1

1 1 1 1
2 d d

r

r r q q

q qS S

q
p q S S

n r r r r n


 

   
− + − = −   

    
      （4.6b） 

( ) ( )
( )II

IIII

1 1

,1 1 1 1
2 , , d d

r

r r q q

q qS S

p t
p t q t S S

n r r r r n


 

   
− + − = −   

    
   

( )
( )

( ) ( )
II

1, II

1,, ; d , ; d
r

q r q

q qS S

q
G p q t S q G p q t S

n n




 
+ −

    

( )
( )

( ) ( )
II

2, II

2,

0

d , ; , ; d

t

r

r q

q qS

q
G p q t q G p q t S

n n


   

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )
II

II

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r q

q qS

q
G p q t q G p q t S

n n

 
    

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )
II2

II0

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
G p q t q G p q t

g

 
     

 


  
− − − − 

  
   

( )
( )

( ) ( )
II

II0

0

,
d , ; , , ; d

t

r

r

qU
G p q t q G p q t

g

 
     

 


  
+ − − − 

  
   （4.6c） 

依据上章节的推导，上式（4.6c）中的水线项积分可以变形为： 

( )
( )2

1 20 0
1 1 2 1

0 0

2
d , d d d

t t

r
r

n nU UG G
I q n n n G l n G l

g l l g


   

 
 

    
= − + + −  

      
    (4.7） 

控制面 CS 上应该满足如下的辐射边界条件： 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

70 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

I II I II I II

1, 1, 2, 2,

I II I II I II

1, 1, 2, 2,

, , , ,

, ,
, ,

r r r r r r

r r r r r r

p p p p p t p t

p p p p p t p t

n n n n n n

     

     

= = =

     
= = =

     

（4.8） 

4.4 绕射速度势的积分方程 

上章节推导的绕射速度势的物面边界条件为： 

( )
( ) ( ) ei iD

1 2 3 e

0

, 1
Re cos sin i e e d

k z tp t
n n n

n

 
   




+ −

 
= − + − 

  
      （4.9） 

内域 I 中求解物面 bS 、自由面 FS 和控制面 CS 上绕射速度势的积分方程为： 

( ) ( )
( ) ( )I

DI I

D D

1/ ,1
2 , , d d

q qS S

r q t
p t q t s s

n r n


 

 
+ =

                （4.10） 

同时外域 II 中求解控制面 CS 上绕射速度势 ( )II

D ,p t 的积分方程为： 

( ) ( )
( )II

DII II

D D

1 1

,1 1 1 1
2 , , d dq q

q qS S

q t
p t q t S S

n r r r r n


 

   
− + − = −   

    
   

( )
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( ) ( )
II

D II

D

,
d , ; , , ; d

t

q

q qS

q
G p q t q G p q t S

n n

 
    

−

  
+ − − − 

   
   

( )
( )

( ) ( )
II

D2 II

0 D

,1
d , ; , , ;

t q
U G p q t q G p q t

g

 
    

 
− 

   
− − − −  

   
   

( )
( )

( ) ( )
II

D II

0 D

,
, ; , , ; d

q
U G p q t q G p q t

 
    

 

   
− − − −  

   

       （4.11a） 

因为在某一个时刻绕射势和绕射势的导数已经趋于零，因此实际计算中并不需要从−开

始，只需要选取合适的负时刻开始计算。另外参考辐射势求解中水线项积分的推导方法，

初始条件 ( )0 =0G 和 ( )D =0 − ，可得绕射势的水线项积分为： 

( )
( )

( )2
D 1 220

1 D 1 1 2

,
d , d

t q n nU G G
I n G q n n n G l

g n l l

 
  


− 

    
= − − + + +  

      
   

0 D
1

2
d d

t
U

n G l
g





− 


−

                                       （4.11b） 

控制面 CS 上应该满足如下绕射边界条件： 



中国舰船研究院博士学位论文 

71 

 

( ) ( )
( ) ( )I II

D DI II

D D

, ,
, ,

p t p t
p t p t

n n

 
 

 
= =

 
，                    （4.12） 

4.5 数值处理方法 

4.5.1 系数矩阵 

本文采用常值面元法求解辐射速度势满足的边界积分方程，离散定解问题的边界 bS 、

FS 和 CS 为四边形或者三角形，面元数分别为 bN 、 FN 和 CN 。引入系数矩阵： 

C b F

2 ,

1
d ,

ij

j ijS S S

i j

A
s i j

n r



+ +

=


 = 
     


                        （4.13a） 

C b F

1
dij

ijS S S

B s
r

+ +

=                                        （4.13b） 

C

C

1,

1,

1
2 d ,

1 1
d ,

j ijS

ij

j ij ijS

s i j
n r

C

s i j
n r r


  

− − =     
= 

 
−      





                      （4.13c） 

C 1,

1 1
dij

ij ijS

D s
r r

 
= −  

 
                                     （4.13d） 

同时为方便描述，定义任意变量 的法向导数记为：
n


= 


；且涉及运动模态的变量

均略去 r 角标，以及坐标点 p、q。 

4.5.2 辐射速度势 

4.5.2.1 瞬时速度势的求解 

通过引入上面的变量，内域 I 中的积分方程（4.5a）和（4.5b）可以表示为： 

   

I I

C C

I I

b b

I I

F F

A B

 

 

 

   
   

=   
   
   

                                   （4.14a） 
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控制面 CS 上的公式（4.6a）和（4.6b）可以表示为： 

     II II

C CC D =                                     （4.14b） 

上式求逆后可得： 

      
1II II

C CC D 
−

=                                     （4.15） 

同时考虑控制面上的连续边界条件后（4.14a）式变为： 

1 I I

CC CF Cb C CC CF Cb C

I I

FC FF Fb F FC FF Fb F

I I

bC bF bb b bC bF bb b

A A A C D B B B

A A A B B B

A A A B B B

 

 

 

−      
      

=      
            

        （4.16a） 

将上式中的未知量全部放到方程的左边，已知量放到方程的右边，同时因为自由面上

的瞬时速度势 I

1,F 和 I

2,F 为 0（见公式 3.10），有： 

 

1 I

CC CC CF Cb C Cb

1 I I

FC FC FF Fb F Fb b

1 I

bC bC bF bb b b

A C D B B A B

A C D B B A B

A C D B B A B



 



−

−

−

   − −  
     

− − =    
    − −     

            （4.16b） 

结合（3.10a）和（3.10b）中的物面法向导数，通过上式便可以求得控制面和自由面上

的速度势法向导数，以及物面速度势，然后通过（4.15）可以求得控制面上的速度势 II

C ，

同时利用下式可以求得初始时刻的 I

F / t  ： 

II
1,F IF

1,F

0t

g g
t z




=


= − = −

 
                               （4.17） 

4.5.2.2 记忆速度势的求解 

1）自由面条件 

公式（3.10c）中的自由面条件中含有记忆速度势项 ( ),p t 和瞬态项 ( )2 p ，直接求解

难度较大，童晓旺（2013）在前人的基础上给出了一种自由面离散格式用于求解有航速情

况 下 的 记 忆 速 度 势 ， 本 文 对 其 进 行 一 些 改 进 ， 提 高 计 算 效 率 。 引 入

( ) ( ) ( )2,, ,r r rp t p t p = + 建立内域 ( )I

F ,p t 的自由面数值离散格式，对于第 r 阶模态在自

由面上 ( ),r p t 满足条件： 
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( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

2

0

2 2
2

0 02 2

, , 0

,
, 2 , , 0

U p t g p t
t x z

p t
p t U U p t g p t

t t x x z

   
− + = 

   



   
− + + =

    

        （4.18） 

将上式进行一次时间积分，得到： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0

2
2

0 20 0

, , , ,
2 2

, , d

t t

t t

p t p t p t p t
U U

t t x x

U p d g p
x z

   

= =

   
− − +

   

 
= − −

  

               （4.19） 

继续对上式两边进行一次时间积分，同时考虑
( ) ( ) ( )1

0 0

, ,

t t

p t p t p
g

t t z

 

= =

  
= = −

  
和

( )

0

,
=0

t

p t

x
=




，得到： 

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

0 0
0

0

2
2

0 20 0

,
, ,0 2 , d 2

, d , d

t

t

t t

p p t
p t p gt U p tU

z x x

U t p g t p
x z


 

     

=

 
− = − + − 

  

 
− − − −

 



 

 （4.20） 

在自由面上， ( )2 =0p ， ( ),0 =0r p ，有 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 22

0
0

2
2

0 20 0

,1
, 2 d

2

, d , d

t

t t

p p p
p t gt gt U

z z x

U t p g t p
x z

   
 

       

  
= − − +

  

 
− − − −

 



 

           （4.21） 

上述表达式中含有速度势对 x 方向的一阶导数和二阶导数，如果直接在空间上对速度势求

导误差较大。在已知速度势的情况下可以通过点源法求得源强，然后再计算速度势的导数，

此方法可以获得较为光滑的导数，重复两次可依次获得一阶导数和二阶导数。 

若时间间隔为 t ，M t 、m t 分别表示当前时刻 t 和历史时刻 ，则内域中自由面条

件在“j”面元上的离散格式为： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

1
2

1,

0

21 1
2 2 2

2, 0 0 2
0 0

F,

1
2

2

M

j j j

m

M M
j j

j

m m

j

M gM t p g t M m m

m m
g M t p tU t U M m

x x

r M

  

 


−

=

− −

= =

= −  −  −

 
−  +  −  −

 

= −



  （4.22a） 

F1,2,...,j N= 。上式中含有卷积项，数值计算时比较耗时和占用空间，可以通过如下变形

去掉卷积项： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

1,

0

2

2 2 2

2, 0 0 2
0

1

1
2 1 2

2

M

j j j j

m

M
j j

j

m

M M g t p g t m

M m
g M t p tU t U

x x

   

 


=

=

+ = −  − 

 
− +  +  − 

 





     （4.22b） 

上式计算中不需要存储以前所有时刻的速度势导数，其中求和项可以临时保存，那么只需

要结合当前时刻的速度势及其导数便可计算得到下一时刻的速度势。 

2）控制面处理 

同时利用外域中的记忆速度势表达式（4.6c），对每个面元引入记号： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
C1

C1,

0 1

d
NM

i j j j

m j

r M t m G M m m G M m s 
−

= =

 =  − − −        （4.23a） 

( ) ( ) ( )
C1

C2, 2 2

0 1

d
NM

i j j j

m j

r M t G M m G M m s 
−

= =

 =  − − −  , ,            （4.23b） 

( ) ( ) ( )
C

C3, 1 1

1

d
N

i j j j

j

r M G M G M s 
=

 = −  , ,                        （4.23c） 

C1,2, ,i N= 。 

外域中对水线积分项定义如下： 

( )
( )L1

0
w1,

0 1

2 ( ) d
NM

j

i j

m j

mU t
I M G M m l

g





−

= =


= −


                     （4.24a） 

( )

L
1 1 22 1

0
w2,

0 1 1, 2,

( ) ( )

( ) ( ) d

( )

j j jNM

i j j

m l j j

G M m G M m
n n n

lU t
I M m l

g n n
G M m

l




−

= =

 −  − 
+    =

 
 + −

 


, , ,

（4.24b） 
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其中， L1,2, ,i N= ，而 NL为水线离散线元数，并假设水线单元上速度势等于其下方紧邻

单元上速度势；n1 和 n2 为单元的水平方向分量。假设： 

( ) ( ) ( ) ( )C, C1, C2, C3,i i i ir M r M r M r M= + +                        （4.25a） 

( ) ( )w, w1, w2,( )i i iI M I M I M= +                                （4.25b） 

考虑 II 内满足积分方程的记忆速度势矩阵形式为： 

              
1 1 1II II

C C C w

M M M M
C D C r C I 

− − −
= − −               （4.26） 

3）线性方程组 

应用控制面上的连续条件，可知内域 I 的记忆速度势满足如下方程： 

1 I 1 1 I

CC CF Cb C C w CC CF Cb C

I I

FC FF Fb F FC FF Fb F

I I

bC bF bb b bC bF bb b

A A A C D C r C I B B B

A A A B B B

A A A B B B

 

 

 

− − −   − −   
      

=      
            

（4.27） 

并且已令   F Fr = − 和（3.10c）中已有 b 0 = ，整理上式，将未知变量移到左边： 

1 I 1

CC CC CF Cb C CC CF

C w1 I 1

FC FC FF Fb F FC FF

F1 I 1

bC bC bF b b bC bF

A C D B B A A C A
r I

A C D B B A A C A
r

A C D B B A A C A







− −

− −

− −

     − −
+      

− − =      
     − −     

     （4.28） 

求解上式就可得到 I

C 、 I

F 和 I

b ，同时利用（4.26）式计算得到控制面上的记忆速度势，

进而通过（4.25a）获得下一时刻的 rc。进一步由式（4.4）得到物面上总的辐射速度势 ( ),r p t ，

另外辐射作用力和水动力系数参见 3.4 节。 

4.5.3 绕射速度势 

1）自由面条件 

在内域里面参照辐射速度势自由面的数值离散过程，下面对绕射速度势的自由面数值

离散进行推导。首先绕射速度势满足下面的自由面条件： 
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( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

2

0 D D

2 2
D 2

D 0 0 D D2 2

, , 0

,
, 2 , , 0

U p t g p t
t x z

p t
p t U U p t g p t

t t x x z

 


  

   
− + = 

   



   
− + + =

    

     （4.29） 

将上式进行一次时间积分，得到： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

D D D D

0 0

2
2

0 D D2

, , , ,
2 2

, ,

t t

t t

p t p t p t p t
U U

t t x x

U p d g p d
x z

   

     

=− =−

− −

   
− − +

   

 
= − −

  

          （4.30） 

继续对上式两边进行一次时间积分，同时考虑自由面上
( )D ,

0
p

t

 −
=


、 ( )D , 0p − =

和
( )D ,

0
p

x

 −
=


得到： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D D

2
2

0 D 0 D2

, , d

2 , d , d

t

t t

p t g t p
z

U p U t p
x x

    

      

−

− −


= − −



 
+ − −

 



 

           （4.31） 

数值离散化后为： 

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )

0

0 0

1
2

D,D,

21 1
D, D,2 2

0 0 2

F,

+2

M

jj

m M

M M
j j

m M m M

j

M g t M m m

m m
tU t U M m

x x

r M

 

 

−

=−

− −

=− =−

= −  −

 
 −  −

 

= −



         （4.32a） 

F1,2,...,j N= 。上式中含有卷积项，数值计算时比较耗时和占用存储空间，可以通过下式

去掉卷积项： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

0

2

D,D, D,

2

D, D,2 2

0 0 2

1

2

M

jj j

m M

M
j j

m M

M M g t m

M m
tU t U

x x

  

 

=−

=−

+ = − 

 
+  − 

 





                     （4.33b） 

上式计算中不需要存储以前所有时刻的速度势导数，其中求和项可以临时保存，那么只需

要结合当前时刻的速度势和导数便可计算得到下一时刻的速度势。 

2）控制面 
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同时利用外域中的绕射速度势表达式，对每个面元引入记号： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
C

0

1

D,C, D,

1

NM

ji j j

m M j

r M t m G M m m G M m ds 
−

=− =

 =  − − −       （4.34） 

C1,2,...,i N= 。 

外域中对水线积分项定义如下： 

( ) ( )
( )L

0

1
D,0

w1,

1

2
d

NM
j

i j

m M j

mU t
I M G M m l

g





−

=− =

 
= − 

 
                    （4.35a） 

( )

L

0

1, 1, 2,2 1
0

w2, D,

1 1, 2,

( ) ( )

( ) ( ) d

( )

j j jNM

i j j

m M l j j

G M m G M m
n n n

lU t
I M m l

g n n
G M m

l




−

=− =

 −  − 
+    =

 
 + −

 

  （4.35b） 

( ) ( ) ( )
0

2 1
20

w3, 1, D,

1

d
LNM

i j j j

m M j

U t
I M n G M m m l

g


−

=− =


= − −                    （4.35c） 

( ) ( ) ( ) ( )w, w1, w2, w3,= + +i i i iI M I M I M I M                             （4.35d） 

考虑 II 内满足积分方程的绕射速度势矩阵形式为： 

              
II1 1 1II

D,CD,C C w

MM M M
C D C r C I 

− − −
= − −                  （4.36） 

3）线性方程组 

应用控制面上的连续条件，可知内域 I 的绕射速度势满足如下方程： 

I
I

1 1 1
D,C

D,CCC CF Cb C w CC CF Cb
I

I

D,FFC FF Fb D,F FC FF Fb

I I
bC bF bb D,b bC bF bb

D,b

A A A C D C r C I B B B

A A A B B B

A A A B B B



 

 

− − −   − −            
=      

               

 （4.37） 

并且已令   D Fr = − ，整理上式，将未知变量移到左边： 

I
1 1

D,C
CC CC CF Cb CC CF Cb C w

I
1 1

D,FFC FC FF Fb FC FF Fb F

1 I 1 I
bC bC bF bb D,b bC bF bb

D,b

A C D B B A A C A B r I

A C D B B A A C A B r

A C D B B A A C A B





 

− −

− −

− −

      − − +         
− − =      

      − −         

   （4.38） 
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通过求解上面的线性方程组可以获得物面上的绕射速度势 I

D,b ，进一步求解波浪绕射力参

见（3.5）节。 

4.5.4 半圆球算例 

为了验证计算程序的正确性，利用左右和前后对称性，采用四分之一模型计算了半球

的水动力系数和波浪力。其中球体半径 R = 10m，控制面为高 50m 的圆柱形，选取脉冲响

应函数持续时间 / (2 )t t g R= 为-8.0~8.0。 

Y

X

Z

 

（a）Case1 网格 

Y

X

Z

 

（b）Case2 网格 

X

Y

Z

 

（c）Case3 网格 

X

Y

Z

 

（d）Case4 网格 
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Y

X

Z

 

（e）Case5 网格 

Y

X

Z

 

（f）Case6 网格 

图 4.2 半球水动力模型（四分之一模型） 

表 4.1 水动力网格模型 

网格类型 
物体湿表面 

网格个数 

自由面 控制面 

网格个数 半径（m） 网格个数 

Case1 75 30（R0/R = 3） 150 57 

Case2 75 30（R0/R = 3） 400 57 

Case3 75 30（R0/R = 3） 900 57 

Case4 75 50（R0/R = 5） 400 57 

Case5 192 30（R0/R = 3） 400 57 

Case6 75 30（R0/R = 3） 400 272 

注：R0 为自由面半径。 

（1）自由面网格收敛性 

图 4.2 和表 4.1 给出了不同自由面范围大小和网格粗细的水动力网格模型和数据，前

四种工况的物体湿表面和控制面网格数量一样，Case1、Case2 和 Case3 的自由面半径一样，

但是网格数量不一样，用于研究自由面网格粗细程度对水动力结果的影响，而 Case2 和

Case4 的自由面半径不一样，但是网格数量一样，用于研究自由面范围大小对水动力结果

的影响。此处无量纲化时间间隔 / / (2 )t g R 取 0.1。图 4.3 给出了不同网格类型下纵荡和

升沉运动的脉冲响应函数，图中结果显示 Case2、Case3 和 Case4 的结果非常接近，而 Case1

与这三者有一定差距，说明 Case2 已经获得了稳定的收敛结果，不需要再进一步细化自由

面网格，同时 Case2 与 Case4 的结果非常接近说明了自由面范围不需要取得更大，因此采

用 Case2 的自由面范围和网格粗细程度已经能够获得满意的数值结果。表 4.2 给出了不同

网格类型消耗的计算时间，表中数据表明虽然 Case2 与 Case4 的自由面范围不一样，但是
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网格数量一样，因此计算时间基本一样，由于 Case1~Case3 的自由面网格数量依次增加，

因此其计算时间消耗也是依次增加的，但是这三者之间的时间差距不是很大，因此它们的

控制面网格数量一样，而内外场匹配方法中最消耗时间的部分为外场采用三维时域格林函

数法计算速度势，因为其涉及到时域格林函数和卷积计算，并且计算代价直接由控制面网

格数量决定。可见细化自由面网格后，计算代价增加不明显。 
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（b）升沉 

图 4.3 不同自由面范围和网格大小的辐射效应脉冲响应函数 

表 4.2 不同自由面范围的计算时间消耗 

网格类型 时间（s） 

Case1 125.203 

Case2 136.031 

Case3 161.203 

Case4 132.469 

（2）浮体网格收敛性 

无量纲化时间间隔 / / (2 )t g R 取 0.1 后，图 4.4 给出了不同浮体网格大小的脉冲响应

函数，图中结果显示两种网格的数值计算结果基本一样，这说明 Case2 的网格粗细程度已

经满足计算需求。表 4.3 给出了计算消耗时间，细网格工况 Case5 时间增加量很小，可见

增加浮体网格数量后计算代价增加不明显。 
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（b）升沉 

图 4.4 不同浮体网格大小的辐射效应脉冲响应函数 

 

表 4.3 时间消耗 

网格类型 时间（s） 

Case2 136.031 

Case5 149.891 

（3）控制面网格收敛性 

无量纲化时间间隔 / / (2 )t g R 取 0.1 后，图 4.5 给出了不同控制面网格数量下的脉冲

响应函数数值计算结果，图中结果显示两种网格下的数值计算结果基本一样，这说明 Case2

的网格粗细程度已经满足计算需求，这也是内外场匹配方法的优点，其不需要密集的控制

面网格。另外表 4.4 给出了这两种网格下的计算时间消耗，细网格工况 Case6 计算代价急

剧增加，因此控制面网格不宜过多。 
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图 4.5 不同控制面网格大小的辐射效应脉冲响应函数 

表 4.4 时间消耗 

网格类型 时间（s） 

Case2 136.031 

Case6 2781.625 

（4）时间间隔收敛性 

以 Case2 网格为计算对象，图 4.6 给出了不同时间间隔下的辐射效应脉冲响应函数，

从图中可以发现三种时间间隔工况的结果很接近，因此无量纲时间间隔取到 0.1 便可以获

得很好的计算结果。表 4.5 给出了不同无量纲化时间间隔工况消耗的计算时间，计算代价

随着时间间隔的减小而急剧增加。 
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（b）升沉 

图 4.6 不同时间间隔的辐射效应脉冲响应函数 

表 4.5 时间消耗 

工况（时间间隔） 时间（s） 

0.05 443.969 

0.10 136.031 

0.15 65.922 

（5）与已有文献结果比较 

Barakat（1962）给出了辐射势的脉冲响应记忆函数的解析解，Beck and King（1989）

给出了绕射波浪激励力和入射波浪激励力的脉冲响应记忆函数。本文将计算结果与这些文

献结果进行了比较。此处采用 Case2 的水动力网格，无量纲化时间间隔 / / (2 )t g R 取 0.1。

从下面的图中可以看出本文的计算结果与文献结果十分吻合，这说明了本文理论和计算程

序的正确性。 
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图 4.7 入射波浪激励力脉冲响应函数 
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图 4.8 总波浪力传递函数（升沉） 
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（a）脉冲响应函数 
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（b）绕射波浪力传递函数（升沉） 

图 4.9 绕射波浪激励力 

0 2 4 6 8 10
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

t(g/R)0.5

K
rs

.R
/ 


g

 

 

K33 Present

K33 Barakat

 

（a）脉冲响应函数 
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（b）附加质量和附加阻尼 

图 4.10 辐射速度势系数 
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4.5.5 Wigley 船型算例 

为了验证本文理论和程序的正确性，以 Wigley 船型为对象开展了数值计算研究工作。

Wigley 船型信息和变量无量纲化方法参见前面的 3.7.4 节，此处不再重复阐述。 

由于 Wigley 船型前后和左右对称，因此本文采 1/4 水动力模型，图 4.11 给出了水动力

网格模型，该模型的船体、自由面和控制面网格数量分别为 240、600 和 125，自由面半径

为 45m，控制面为高 20m 的圆柱形。另外在本模型后续的运动响应计算中粘性阻尼取 0.0。 

X

Y Z

 

图 4.11 水动力网格模型（四分之一） 

（1）无航速工况 

此次计算取无量纲时间 /t t g L= =-6.0~6.0，无量纲时间间隔 /t t g L =  =0.05，计

算水动力系数、入射波浪激励力、绕射波浪激励力共消耗 CPU 时间 1143 秒。图 3.14 给出

了给出了零航速情况下采用 AQWA 频域转时域间接方法和 IORM 方法获得的升沉和纵摇

的水动力脉冲响应函数，从图中可以发现两种方法的结果很接近，另外当无量纲时间 t 超

过 4.0 后，其数值基本接近零。图 4.13 给出了升沉和纵摇的入射波浪激励力、绕射波浪激

励力、总波浪激励力的脉冲响应函数，图中结果显示无量纲时间 t 超过 4.0 后，其数值基

本接近零。图 4.14 给出了本文内外场匹配方法计算的升沉和纵摇的运动响应传递函数，并

与 AQWA（注：采用遭遇频率方法考虑航速效应的三维频域边界元程序）的计算结果进行

了比较，两者非常一致。另外图 4.15 和 4.16 给出了波长船长比为 1.22 时顶浪情况下升沉

和纵摇的运动响应时历曲线，从第四个响应峰值开始，运动趋于稳定。 
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（b）纵摇 

图 4.12 无量纲水动力脉冲响应函数（Fr = 0） 

t*sqrt(g/L)

F
3
'

-6 -4 -2 0 2 4 6

-2

0

2

4

6

8
Fk

Fd

F

 

（a）升沉 

t*sqrt(g/L)
F

5
'

-6 -4 -2 0 2 4 6

-1

-0.5

0

0.5

1
Fk

Fd

F

 

（b）纵摇 

图 4.13 无量纲波浪力脉冲响应函数（Fr = 0，顶浪） 
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（b）纵摇 

图 4.14 运动响应传递函数（Fr = 0，顶浪） 
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图 4.15 升沉运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0，顶浪） 

t*sqrt(g/L)

P
it

ch
/k

A

0 10 20 30 40 50
-1

-0.5

0

0.5

1

 

图 4.16 纵摇运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0，顶浪） 

（2）有航速工况 

此次计算取无量纲时间 /t t g L= =-6.0~6.0，无量纲时间间隔 /t t g L =  =0.05，计

算水动力系数、入射波浪激励力、绕射波浪激励力共消耗 CPU 时间 1474 秒。图 4.17 给出

了有航速（Fr = 0.2）情况下升沉和纵摇的水动力脉冲响应函数，从图中可以发现当无量纲

时间 t 超过 4.0 后，升沉脉冲响应函数基本接近零。另外图 4.17 中还给出了 IORM 方法的

无航速结果（因为前面数值计算结果表明 IORM 方法与 AQWA 频域转时域间接方法的无

航速下脉冲响应函数计算结果一致，此处仅列出一种），AQWA 频域转时域间接方法的脉

冲响应，结果表明采用 IORM 方法时，航速对纵摇脉冲响应函数的影响非常明显，而频域

转时域间接方法变化不明显。图 4.18 给出了升沉和纵摇的入射波浪激励力、绕射波浪激励

力、总波浪激励力的脉冲响应函数，图中结果显示无量纲时间 t 超过 2.0 后，其数值基本

接近零，可见航速效应减小了该时刻点。图 4.19 给出了本文时域方法计算的升沉和纵摇的

运动响应传递函数，并与 AQWA 的计算结果进行了比较，当波长船长比小于 1.0 时两者数

值计算结果较为一致，但是超过 1.0 后时域方法的结果大于 AQWA 频域方法结果，尤其波
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长船长比 1.2 附近。另外图 4.19 中的 AQWA 结果、TDGF 方法结果与 IORM 方法结果相比，

后两者更为接近。图 4.20 和 4.21 给出了波长船长比为 1.22 时顶浪情况下升沉和纵摇的运

动响应时历曲线，从第四个响应峰值开始，运动趋于稳定。 
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（b）纵摇 

图 4.17 无量纲水动力脉冲响应函数（Fr = 0.2） 
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（b）纵摇 

图 4.18 无量纲波浪力脉冲响应函数（Fr = 0.2，顶浪） 
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（b）纵摇 

图 4.19 运动响应传递函数（Fr = 0.2，顶浪） 
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图 4.20 升沉运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0.2，顶浪） 
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图 4.21 纵摇运动时历曲线（ / 1.22L = ，Fr = 0.2，顶浪） 

4.6 小结 

本章结合结构振动模态叠加理论和三维势流理论建立了采用内外场匹配方法的有航

速船舶三维时域水弹性力学的理论，通过虚拟的控制面将流域划分为内场和外场，外场采
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用三维时域格林函数方法，内场采用 Rankine 源方法，并给出了绕射势、辐射势的数值离

散方法和自由面离散格式、控制面处理方法等，编制了相应的数值程序。 

以半圆球和 Wigley 船型为研究对象采用内外场匹配方法计算了入射波浪激励力脉冲

响应函数、绕射波浪激励力脉冲响应函数、辐射效应脉冲响应函数、附加质量、附加阻尼

和船体运动等，并与文献和其他数值计算方法进行了比较分析，同时研究了自由面范围大

小、自由面网格数量、船体湿表面网格、控制面网格和时间间隔的收敛性，验证了理论和

数值程序的正确性。自由面半径取 1.5 倍船长，计算脉冲响应函数时的无量纲时间范围和

间隔分别取-6.0~6.0 和 0.1 便可，求解船体水动力系数和运动的计算消耗的时间对船体湿网

格数量和自由面网格数量不敏感，但是控制面网格数量对消耗时间影响很大。内外场匹配

方法中并不需要非常密集的控制面网格，因此其计算速度快于三维时域格林函数方法。 

无航速情况下，基于内外场匹配的三维时域水弹性方法计算脉冲响应函数与三维频域

方法的计算结果一致。考虑航速后，三维时域水弹性方法计算脉冲响应函数与零航速情况

差别较大。 
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第五章 三维时域非线性水弹性响应研究 

5.1 概述 

非线性水弹性力学包含的内容很多，包括结构变形和水动力。本章继续基于前面的假

设：结构弹性变形为小量，其总体响应满足各模态变形的线性叠加原理。本章将仅考虑与

水动力有关的非线性，例如大幅运动和瞬时湿表面引起的非线性入射波浪力和静水恢复

力、砰击效应等，作者独立自主开发了数值预报软件 openWALAS（open Wave Load Analysis 

Software），见网站“openwalas.github.io”。 

5.2 三维时域非线性水弹性响应方程 

时域非线性水弹性响应方程为： 

  ( )    ( )    ( )  ( ) ( ) ' d

0

t
a A q t b B q t c C q t K t q  + + + + + + −     

( )  ( )  ( )  ( ) I D rst slmF t F t F t F t= + + + （5.1a） 

其中， a 、 b 和 c 分别为结构动力学的船体惯性质量矩阵、结构阻尼矩阵和结构弹性恢

复力矩阵； A 为广义水动力附加质量常数矩阵；  C 为静水恢复力矩阵； B 和 'C 分别

为时域中航速引起的附加阻尼和流体恢复力矩阵； ( )K t   为辐射势脉冲响应函数矩阵；

( ) q t 为主坐标响应； ( ) IF t 为考虑大幅运动和瞬时湿表面影响的非线性入射波浪激励

力， ( ) DF t 为绕射波浪激励力； ( ) rstF t 为考虑大幅运动和瞬时湿表面影响的非线性静水

恢复力； ( ) slmF t 为砰击力；其中第 r 阶模态的线性绕射波浪激励力可以表示为： 

( ) ( ) ( )D, D, 0r rF t K t d   


−

= −                        （5.1b） 

其中， ( )D,rK  为绕射波浪激励力脉冲响应函数； ( )0  为入射波面升高时历曲线。 

在上述时域非线性水弹性方程中绕射问题和辐射问题是在平均湿表面开展，采用第四

章中基于内外场匹配技术（“IORM”）的三维线性水弹性力学方法进行求解，获得刚体模
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态和弹性模态的绕射波浪激励力脉冲响应函数和辐射势脉冲响应函数。接下来推导砰击

力、非线性入射波浪力和非线性静水恢复力的计算方法。 

5.3 砰击效应 

5.3.1 底部砰击 

（1）砰击速度 

底部砰击是在船底出水，然后入水的过程中发生的，但是并不是每次入水均会发生砰

击，只有垂向相对速度超过某一“临界速度”时才能够产生可计量的砰击压力或明显的船

体运动加速度突变。Ochi（1973）通过对模型试验结果进行分析后建议对 158.5m 的船舶，

临界速度 *RZ 取为 3.66m/s，船长改变时按傅汝德定律换算，即： 

* 0.093RZ gL=                                   （5.2） 

式中，L 为船长；g 为重力加速度。那么底部砰击发生的条件可以表示为： 

*

R

R R

Z d

Z Z

=      


 − 
                                     （5.3） 

式中 d 为剖面的静吃水。 

（2）砰击压力 

底部砰击研究中最关键的难点是建立砰击压力、船型与入水速度三者之间的关系。从

Von-Karman（1929）、Wagner（1932）开始至今，大部分学者给出的最大压力表达式为： 

2 2

0 1 0

1

2
R Rp kZ k Z= =                               （5.4） 

式中，k 为剖面形状系数，k1 为无因次的 k 值； 0RZ 为砰击瞬时垂向相对速度； 为流体密

度。Ochi（1973）在试验中发现，当 Froude 数小于 2.0 时，形状系数 k 或 k1 与航速无关，

而且与海情和波浪的不规则程度也无关，仅仅是船体剖面形状（尤其是 1/10 设计吃水以下

的部分船底形状）的函数。为了比较不同试验条件对形状函数的影响，Ochi（1970）利用

Mariner 号
1

3
2
站剖面，分别进行了三种冲击类型的压力测量：a）二因次模型的静水落体试

验；b）船模的静水落体试验；c）船模在规则波中的适航性试验。图 5.1 给出了部分测试

结果。从图中结果可以看出所有这三种试验，砰击压力都近似正比于砰击速度的平方。但
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是在同一速度下二因次模型静水落体试验的砰击压力却较波浪中的试验值约大 5 倍；同时，

船模静水落体试验的结果约为波浪中试验值的 2 倍。Ochi 认为，静水落体试验和适航性试

验所以有如此大的差别，主要是由于包括龙骨线与水表面之间的相位关系在内的表面条件

不同造成的。因此，预报用的 k 或 k1 值，应该从规则波或不规则波中的模型试验中获得。 

 

图 5.1 三种不同试验方法得到的砰击压力和速度的关系（Ochi，1970） 

在设计阶段，若无设计船的 k 或 k1 的试验值，可利用 Ochi 和 Motter 在分析船模适航

性试验资料的基础上提出的下述回归方程（Ochi，1973）。 

1 3 5exp{ 3.599 2.419 0.873 9.624 }k a a a= − + − +              （5.5） 

其中上述 k 为英制单位， 1a 、 2a 和 3a 按三参数保角变换系数，即把 1/10 设计吃水以下的船

体剖面形状映射于一圆上时的系数 

3 51
0 3 5

a aa
Z U 

  

 
= + + + 

 
                             （5.6） 

方程中 0Z x iy= + ，为船体剖面坐标； i  = + 是圆的坐标；U 是尺度比。 
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而无因次 k1 的表达式为： 

 1 3 51.377 2.419 0.873 9.624

1

a a a
k e

+ − +
=                              （5.7） 

（3）砰击压力的时间和空间分布 

对于常规船型，工程实用上目前多是通过将船舶运动的理论计算和 Ochi-Motter（1973）

的砰击压力试验结果相结合，来确定底部砰击时的水动力（戴仰山，贺五洲，1979）。下

图是砰击压力幅值沿剖面分布（Ochi，1973）。砰击发生时，龙骨及平底处的最大水动压力

p，根据砰击时的垂向相对速度确定。砰击压力计算的剖面最高点 A 取在约 1/10 设计吃水

处。试验表明，超过了这个高度后砰击压力已经变得很小。把曲线 OBA 展成直线 OBA’，

近似认为压力幅值沿舷侧按线性变化。根据试验统计，某点压力从零增至幅值再回到零（近

似按三角形分布）的持续时间约为： 

3

7.94

10
L =   （s）                               （5.8） 

式中，L 为船长(m)。 

 

图 5.2 砰击压力幅值沿剖面分布的图解 

假定在一次砰击过程中同一剖面各点发生砰击时的相对速度不变。这样，剖面上各点

水动压力随着空间和时间的变化情况便唯一被确定。当把不同时刻各点水动力压力在各刚

体和弹性模态上积分，便可获得由砰击载荷效应诱导的广义模态力。 

5.3.2 外飘砰击 

1932 年，Wagner 提出了著名的平板拟合理论。当底升角大于15 时，该方法算得的压

力与试验结果符合得较好。Stavovy 和 Chuang（1976）根据 Wagner 楔形体砰击理论、Chuang
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的锥体砰击理论和 NSRDC（David W. Taylor Naval Ship Research and Development Center）

的试验结果，对高速艇的底部砰击，给出了计算最大砰击压力的方法。Hwang 等（1983）

等则把这个方法应用于外飘砰击的情况。 

按照 Wagner 的理论，入水砰击压力可写为 

2

0 w np K V=                                        （5.9） 

式中， nV 为入水砰击速度，具体到外飘砰击，它可根据船舶和波浪在水面法向的相对速度

来求得（公式的推导见后面）； wK 为无因次压力系数，可利用 Stavovy 和 Chuang 由曲线拟

合导得的三因次计算公式类比确定。 

由于此处 nV 的计算与 Stavovy 和 Chuang 的方法稍有不同，所以系数 wK 的表达式也略

有区别。对应于这里定义的 nV ，发生最大入水砰击压力时的 wK 值为 

w

2

w

3 4 5

2

w

24.218 72.0,                                          0 2.2

314.22087 136.10614 29.34059

3.3681 0.19552 0.00451 ,           2.2 11

683.81885 193.6841 22.70183

K

K

K

 

 

   

 

= +  

= − + −

         + −  

= − + −

       

( )

3 4 5

2

w

1.3385 0.039384 0.0004606 ,     11 20

1 2.4674 / tan 0.3842824,                 20K

   

 








  + −  

= + 


     （5.10） 

式中， 为砰击表面的有效砰击角，单位为度，对于楔形体的静水砰击情况，  退化为船

的底升角。图 5.3 给出了 Stavovy 和 Chuang 方法与英国劳氏船级社规范（NSR，2005）给

出的无因次压力系数曲线。 

 (Deg.)

K

0 20 40 60 80
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K
w

β [Deg.]
 

图 5.3 无因次压力系数 
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下面介绍 、 nV 的计算方法，本文不考虑入射波变形和船体横向运动。坐标的选取如

图 5.4 所示。 

 

图 5.4 坐标系统及船舶遭遇角 的定义 

船体纵摇运动时，水线角 ，横剖线角 ，纵剖线角 （图 5.5）变化为： 

( )

( )

( )

'

'

' ' '

arctan tan cos

arctan tan cos

90 arctan tan tan 90

y

y y

  

   

  

= 

=  −

 = − −
 

                       （5.11） 

式中， y 为纵摇角。 

 

图 5.5 船体表面的角度 

船体表面切向流动速度不产生砰击压力，因此考虑同时垂直于船体表面和静水面的平

面上的相对速度，建立的垂直法平面见图 5.6。 

 

图 5.6 垂直法平面 

斜升角为（见图 5.7）： 
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( )

( )

'

2 ' 2 '

tan 90
arccos

tan tan 90 1




 

 −
 =
  + − +
 

                 （5.12） 

记 为浪向角（ 0 = 为随浪， 180 = 为顶浪，见图 5.8），迎浪侧砰击点的原始波倾

角为 ，有效波倾角 ' 为： 

( )' 'cos 90 180   = − − +                           （5.13） 

有效砰击角为： 

'  = −                                          （5.14） 

 

图 5.7 垂直法平面内的斜升角 

 

图 5.8 波浪关于垂直法平面内的相对方向 

砰击点 P 处的速度为： 

v G

h

cos sin

sin cos

y y y

y y y

V z x V

V x V

  

  

= − − 


= − + 

                      （5.15） 

式中， Gz 为升沉，V 为航速， hV 为水平速度， vV 为垂直速度。 

波浪质点在波面法线上的速度为： 

n,w sinpV V =                                    （5.16） 

pV 为规则波的相速度，对不规则波情况， pV 可取为海浪谱中特征频率对应的规则波的

相速度。波面对船体表面的法向相对速度： 

( )' ' '

n h n,w vcos 90 sin cosV V V V  = − + −              （5.17） 
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5.3.3 砰击压力和颤振响应理论 

波浪拍打船体时砰击位置处的压力一般是快速达到最大值，然后呈指数衰减，典型的

压力变化曲线如图 5.9 所示。砰击压力的衰减过程可以通过下述公式描述： 

( ) 0

1

0

0

e

t

tt
p t p

t

 
− 

 =                                （5.18） 

其中，p0 为峰值点压力，可通过上节 Stavovy 和 Chuang 经验公式获得，具体参见文献（戴

仰山等，2007）；t0 为达到最大压力值的时间，一般取 0.01s。 

砰击压力的持续时间一般取为： 

3

7.94

10
L =                                     （5.19） 

式中，L 为船长(m)；g 为重力加速度。 

time (s)

P
re
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u
re
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Formula

 

图 5.9 砰击压力变化曲线（参见公式 5.18） 

获得每个砰击点的压力时域变化后可通过下述公式获得第 r 阶砰击模态力： 

( ) ( )
b,slm

slm,r dr

S

F t n u p t S=                           （5.20） 

其中，n 和 ru 分别为面元的法向矢量和振型位移矢量； ,b slmS 为处于砰击响应过程的湿表面

局部区域。图 5.10 为一艘 6750TEU 集装箱在砰击载荷下的船舯垂向弯矩响应时域曲线（规

则波波高为 10.93m）可以看到存在明显的高频成分。在本文中仅在数值计算程序中考虑了

外飘砰击，尚未计及底部砰击，外飘砰击压力计算中的临界速度采用公式（5.2）计算。 
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图 5.10 考虑砰击效应的垂向弯矩响应（Kim，2014） 

5.4 非线性入射波浪激励力 

在线性微幅运动假设下，入射波浪力一般在平均湿表面积分，考虑恶劣海况下的船舶

大幅运动和瞬时湿表面影响后，非线性入射波浪力的表达式如下： 

( )
( )

( )
b

I, drr

S t

F t n u p t S=                             （5.21a） 

式中， ( )bS t 为考虑船体瞬时位置与波浪形状后的瞬时湿表面； ( )p t 为入射波压力，其可

以为一阶线性表达式，也可以为考虑伯努利方程二次项的压力。需要说明的是不考虑绕射

和辐射效应对入射波瞬时波面的影响，入射波压力的一阶线性表达式如下： 

( ) ( ) e
i i

e e
k z t

p t g
 

+ −
=                               （5.21b） 

其中，g 为重力加速度； 和 e 分别为波浪自然频率和遭遇频率；波数
2

k
g


= ；

e 0 coskU  = − ，U0 为航速； cos sinx y  = + 。 

5.5 非线性静水恢复力 

考虑恶劣海况下的船舶大幅运动和瞬时湿表面影响后，静水恢复力表现出一定的非线

性，因而不能够再表达成恢复力系数矩阵，时域非线性水弹性响应方程中的静水恢复力为： 

( )
( )b

rst,

1

d
m

rr k

kS t

F t g n u w S
=

= −                          （5.22） 

式中， ( )bS t 为考虑船体瞬时位置与波浪形状后的瞬时湿表面； kw 为第 k 阶模态的 z 方向

位移；m 为总模态数；  和 g 分别为流体密度和重力加速度。 
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5.6 6750TEU 集装箱船 

2014 年韩国首尔大学的 Yongwhan Kim 发起了一个计算 6750TEU 集装箱船波激振动

和颤振的国际性 Benchmark 研究，并提供了详细的型线、刚度和重量分布等信息。该集装

箱船在韩国的 KRISO 开展模型试验，但是 Kim 并没有提供试验数据结果。另外，近些年

Kim 的研究小组开发了可以考虑非线性 Froude-Krylov 力、非线性静水恢复力和砰击力的

三维时域非线性水弹性力学程序，已在公开文献中给出了一些计算结果（Jung-Hyun Kim 

and Yonghwan Kim，2015；Kyong-Hwan Kim et al 2015），本文中 Kim 给出的集装箱船运动

和载荷的数值计算结果也采用了该程序。采用本文的三维时域非线性水弹性力学方法和软

件计算该集装箱船的波激振动和颤振响应，可以与 Kim 的计算结果互校，并通过这些数值

计算分析来研究大型集装箱船舶的非线性波激振动和颤振水弹性响应特点，同时验证本文

采用的数值计算方法和程序的正确性和可靠性。本文采用吴有生院士 1984 年开发的

THAFTS 软件计算频域水弹性响应，采用考虑大幅运动和瞬时湿表面（入射波压力积分）、

非线性静水恢复力和砰击效应的非线性程序（作者自主开发）计算时域水弹性响应。 

5.6.1 船体参数 

该集装箱船设计可装载 6750 个集装箱，垂线间长为 286.6m，其主尺度信息见表 5.1。

图 5.11 给出了该集装箱船的分段示意图，图 5.12 和表 5.2 给出了模型试验中的箱型梁横剖

面信息，表 5.3 给出了分段的重量分布。集装箱船的水动力网格模型图 5.13 所示，蓝色和

黄色分别代表静水线以下和水线以上的单元，分别为 1574 个和 1308 个（全模型），自由

面半径为 450m，网格数量为 1200 个（半模型），控制面高 150m，网格数量为 336 个（半

模型）。其坐标原点在船尾基线处，x 正向从船尾指向船艏，y 正向指向左舷，z 轴向上。 

 

图 5.11 船体分段示意图 
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表 5.1 集装箱船主尺度 

类型 实尺度 模型 

Scale 1/1 1/70 

LOA (m) 300.891 4.298 

LBP (m) 286.6 4.094 

Breadth (m) 40 0.571 

Height (m) 24.2 0.346 

Draft (m) 11.98 0.171 

Displacement 85562.7 ton 249.454 kg 

Cb 0.61 0.61 

KM (m) 18.662 0.267 

GM (m) 2.1 0.03 

KG (m) 16.562 0.237 

LCG from AP (m) 138.395 1.977 

kxx (m) 14.4 0.206 

kyy (m) 70.144 1.002 

kzz (m) 70.144 1.002 

Natural Period of Roll (sec) 20.5 2.45 

Neutral axis from keel (m) 11.412 0.163 

 

 

图 5.12 模型中的船体箱型梁横剖面 

表 5.2 箱型梁横剖面信息 

箱型梁 实尺度 (m) 模型 (mm) 

B 7.000  100.000  

H 3.500  50.000  

t 0.161  2.300  

Young Modulus 14 (TPa) 200 (GPa) 

Neutral axis from keel 7.350  105.000  

Dry mode 0.785 6.571 

Wet mode 0.645 5.4 
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表 5.3 船体分段的重量分布 

Segment 
Mass 

Real(ton) Model(kg) 

1 10326.087 30.105 

2 4844.12 14.123 

3 10042.864 29.279 

4 11902.906 34.702 

5 12322.063 35.924 

6 10869.002 31.688 

7 9406.402 27.424 

8 15849.258 46.208 

Total 85562.7 249.454 

 

 

（a）水下和水面单元示意图 

 

（b）船体水动力网格 

Y

Z

X

 

（c）内外场匹配方法的水动力模型 

图 5.13 集装箱船水动力模型 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

102 

5.6.2 船体结构有限元模态 

图 5.14 给出了采用二维梁模型计算的船体结构有限元模态分析结果。频率从低到高依

次为：两节点垂向弯曲、两节点水平弯曲、三节点垂向弯曲、三节点水平弯曲。表 5.4 给

出了船体模态对应的干频率和湿频率。 

 

（a）两节点垂向弯曲 

 

（b）两节点水平弯曲 

 

（c）三节点垂向弯曲 

 

（d）三节点水平弯曲 

图 5.14 船体结构有限元振型 

表 5.2 船体模态频率 

类型 干频率（rad/s） 湿频率（rad/s） Kim 

升沉 - 0.70 - 

横摇 - 0.29 0.31 

纵摇 - 0.73 - 

两节点垂向弯曲 4.93 3.85 4.05 

两节点水平弯曲 8.49 7.56 - 

三节点垂向弯曲 12.37 9.05 - 

三节点水平弯曲 21.28 19.30 - 

另外在进行水弹性响应计算时，本文参照 Kim 提供的资料给 Roll 和弹性模态分别添

加 5%和 2%的人工粘性阻尼。 

5.6.3 载荷工况 

表 5.5 给出了 Kim 提供的三种规则波工况 NL1~NL3，NL4 工况为本文添加的不规则

波工况。下述三种规则波工况的遭遇频率分别为：0.502rad/s、0.502rad/s 和 0.575rad/s。表

5.5 中波浪频率对于不规则波来说为平均跨零周期（Tz）对应的平均跨零频率，波高为三一

有义波高 Hs，采用 P-M 谱描述短期海况，具体谱型见图 5.15。 

表 5.5 载荷工况 

编号 波浪频率(rad/s) 波高(m) 浪向角(degree) 航速(m/s) 

NL1(regular) 0.449 6.118 180 2.572 

NL2(regular) 0.449 10.93 180 2.572 

NL3(regular) 0.449 6.118 180 6.173 

NL4(irregular) 0.449 10.93 180 2.572 
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图 5.15 NL4 的波浪谱 

5.6.4 零航速情况 

本文将规则波线性频域结果转化到时域，图 5.16 和 5.17 给出了线性频域方法与线性

时域方法的结果比较。其中 VBM（Vertical Bending Moment）表示垂向弯矩，正值为 Sagging

（中垂），负值为 Hogging（中拱）。从图中可以看出无航速情况下两种方法的计算结果非

常一致，其中最开始段的不一致是时域方法的自由瞬态响应。 
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（b）纵摇 

图 5.16 运动时域曲线（Zero speed） 
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图 5.17 中横剖面垂向弯矩时域曲线（Zero speed） 

5.6.5 非线性因素的影响 

5.6.5.1 入射波力的非线性 

图5.18~5.21为NL2工况下考虑非线性入射波力的运动和载荷响应时域曲线和幅频图，

图中结果显示非线性入射波力对运动的影响很小，但是对载荷的影响非常大。图 5.20 中的

非线性计算结果表明非线性入射波力使得弯矩的中垂和中拱不再对称，中垂（波峰）明显

大于中拱（波谷），而且考虑非线性入射波力后存在明显的倍频响应。图中 A 为波幅，k 为

波数，g 为重力加速度，L 和 B 分别为船体垂线间长和船舯宽度，t 为时间，ω为波浪遭遇

频率。 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.18 升沉响应 
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（b）幅频图 

图 5.19 纵摇响应 
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（a）垂向弯矩 
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（b）局部放大 

图 5.20 中横剖面垂向弯矩时域曲线 

图 5.21 给出了垂向弯矩的幅频响应，图中结果显示考虑非线性入射波力后存在明显的

倍频现象（即水动力和载荷响应是遭遇频率的整数倍），例如二阶响应（1.0rad/s 处）和 8

阶响应（4.0rad/s 处），后者与船体二节点垂向弯曲模态湿固有频率十分接近。 
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二阶

2-node VB 

 

图 5.21 VBM 幅频图 
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5.6.5.2 静水恢复力的非线性 

图 5.22~5.25 为 NL2 工况下考虑非线性静水恢复力的运动和载荷响应时域曲线和幅频

图，图中显示非线性静水恢复力对运动和载荷的影响均较大，该因素使得升沉响应变小，

纵摇响应变大，垂向弯矩响应也变大，但是非线性静水恢复力并没有引起高频弯矩响应。 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.22 升沉响应 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.23 纵摇响应 
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（a）垂向弯矩 
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（b）局部放大 

图 5.24 中横剖面垂向弯矩时域曲线 
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图 5.25 给出了垂向弯矩的幅频响应，图中结果显示考虑非线性静水恢复力后没有引起

显著的倍频效应。 
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图 5.25 VBM 幅频图 

5.6.5.3 砰击效应的影响 

图 5.26~5.29 为 NL2 工况下考虑砰击效应后的运动和载荷响应时域曲线和幅频图。图

中结果显示砰击效应对运动的影响很小，但是对载荷的影响较大。图 5.28 中的非线性计算

结果表明砰击效应引起了较明显的高频弯矩振动，这增大了弯矩载荷幅值。 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.26 升沉响应 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.27 纵摇响应 
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（a）垂向弯矩 

t*sqrt(g/L)

V
B

M
/

A
g

L
2
B

13 14 15 16 17
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03
Nonlinear

Linear

 

（b）局部放大 

图 5.28 中横剖面垂向弯矩时域曲线 

图 5.29 给出了垂向弯矩的幅频响应，图中结果显示考虑砰击效应后存在较为明显的二

节点垂向弯矩响应（4.0rad/s 处）。 
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图 5.29 VBM 幅频图 

5.6.5.4 三种非线性的影响 

图 5.30~5.33 为 NL2 工况下考虑非线性入射波力、非线性静水恢复力和砰击效应后的

运动和载荷响应时域曲线和幅频图。图中结果显示非线性因素对运动存在一定影响，使得

其表现出一定的非线性。但是非线性因素对载荷的影响非常大，图 5.32 中的非线性计算结

果表明考虑非线性因素后引起了严重的高频弯矩振动，这增大了弯矩载荷幅值。通过在数

值计算程序中控制艏部砰击和尾部砰击，可以分别获得艏部砰击和尾部砰击模态力，图 5.32

（c）中一大一小的两种砰击波浪激励力峰值分别代表艏部和尾部砰击，在本文的砰击效应

计算中均考虑了艏部砰击和尾部砰击，但没有考虑底部出水砰击。 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.30 升沉响应 
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（a）时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.31 纵摇响应 
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（a）垂向弯矩 
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（b）局部放大 
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（c）砰击模态激励力（两节点垂向弯曲模态） 

图 5.32 中横剖面垂向弯矩时域曲线 
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图 5.33 给出了垂向弯矩的幅频响应，图中结果显示考虑非线性因素后存在明显的高频

响应，尤其二节点垂向弯矩响应（4.0rad/s 处）。图中的倍频响应为非线性水动力对弯矩的

作用，而砰击效应主要是引起船体弹性总振动，例如图中的二节点船体垂向弯矩。 
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图 5.33 VBM 幅频图 

5.6.6 NL1 工况 

图 5.34~5.35 给出了 NL1 工况下本文非线性时域水弹性力学方法及软件的数值计算结

果与 Kim 计算结果的比较，图中结果显示两者升沉和纵摇运动结果非常吻合，而本文的

VBM 响应的波峰值略大，且伴随轻微的高频响应。另外在这种大波高恶劣海况下 VBM 具

有较大非线性，图 5.35 中的波谷（中拱）明显小于波峰（中垂），而升沉和纵摇运动的波

峰和波谷值差别不大，波峰值略大于波谷值。可见大波高海况情况下，运动的非线性较小，

而 VBM 的非线性较大。考虑非线性因素的影响后，运动（升沉及纵摇）的波形几乎仍呈

简谐型，但是弯矩响应呈明显的畸变，且叠加上高频成分后呈现出中垂与中拱弯矩的不对

称性。 
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（a）升沉 
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（b）纵摇 

图 5.34 运动时域曲线（NL1） 
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（a）垂向弯矩 
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（b）局部放大 

图 5.35 中横剖面垂向弯矩时域曲线（NL1） 

图 5.36 给出了垂向弯矩的幅频响应，图中结果显示该工况存在明显的峰值点，分别对

应的频率为 0.5rad/s（波频）,1.0rad/s（二阶响应）、1.5rad/s（三阶响应）和 4.0rad/s（八阶

响应），其中 4.0rad/s 刚好为二节点垂向弯矩共振频率，说明倍频波浪力与船体结构发生了

谐振。另外图 5.37 给出了垂向弯矩的波频（WF，包括倍频响应）和高频(HF，船体垂向二

节点高频振动成分)时域曲线，其中高频成分有波激振动（Springing）和颤振（Whipping）

的共同作用效应。“Total”为原始的弯矩响应，包含所有的弯矩成分。 
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图 5.36 VBM 幅频图（NL1） 
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图 5.37 中横剖面垂向弯矩成分（NL1） 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

112 

图 5.38 给出了高频弯矩的时域响应，分别为 Springing&Whipping（“a”）、Springing（“b”，

在数值计算中关掉颤振功能）两种情况。图中结果显示同时考虑波激振动和颤振时的载荷

响应大于单独考虑 Springing 时的载荷响应。 
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图 5.38 高频弯矩响应（NL1） 

5.6.7 NL2 工况 

图 5.39和图 5.40给出了NL2工况下本文软件的数值计算结果与Kim计算结果的比较，

图中结果显示两者升沉、纵摇和 VBM 响应非常吻合，同时 VBM 的高频响应也较为吻合。

图 5.40 中的计算结果表明该工况下的弯矩高频响应非常明显，另外在这种大波高恶劣海况

下 VBM 具有较大非线性，图中的波谷（中拱）明显小于波峰（中垂），同时升沉、纵摇运

动的波峰值略大于波谷值。可见大波高海况情况下，运动响应存在一定的非线性，而 VBM

响应存在非常明显的非线性。 
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（b）纵摇 

图 5.39 运动时域曲线（NL2） 
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（b）局部放大 

图 5.40 中横剖面垂向弯矩时域曲线（NL2） 

图 5.41 给出了 VBM 的幅频响应，图中较为明显的峰值点分别对应的频率为 0.5rad/s

（波频）、1.0rad/s（二阶响应）、1.5rad/s（三阶响应）和 4.0rad/s（八阶响应）。主峰值（0.5rad/s）

对应的幅值最大，二阶和三阶响应也较大，再往后波浪激励力能量越来越小，因此激起的

垂向弯矩响应较小，但是 4.0rad/s（八阶响应）的能量却较大，这是因为其刚好对应的是船

体两节点垂向弯矩振动频率，此处激起了船体梁共振。需要说明的是该处的两节点垂向弯

矩振动响应既有波激振动的贡献，又有颤振的贡献，另外图 5.42 给出了垂向弯矩的波频

（WF，包括倍频响应）和高频(HF，船体垂向二节点高频振动成分)时域曲线，其中高频成

分有波激振动和颤振的共同作用效应。“Total”为原始的弯矩响应，包含所有的弯矩成分。 
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图 5.41 VBM 幅频图（NL2） 
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图 5.42 中横剖面垂向弯矩成分（NL2） 

表 5.6 给出了单位波幅化后，NL1 和 NL2 工况下的波频、高频和合成的中垂和中拱响

应幅值。表中数据显示单位波幅下 NL2 的中垂波频弯矩值和中拱波频弯矩分别为 NL1 的

1.46 倍和 0.71 倍，可见波频波浪弯矩与波高呈现非线性关系，随着波高增加，单位波幅化

后的中垂弯矩增大，而中拱弯矩减小，表中合成弯矩也是同样的规律。NL1 工况和 NL2

下的中垂合成弯矩分别为中拱合成弯矩的 1.74 和 2.77 倍，反映了中垂与中拱已呈现明显

的不对称性。单位波幅化后，NL2 的高频弯矩响应为 NL1 的 1.91 倍，可见高频波浪弯矩

响应也与波高呈现非线性关系。 

表 5.7 给出了垂向弯矩的“波频/合成”和“高频/合成”结果，NL1 工况的中垂“高频

/合成”和中拱“高频/合成”约占比 10%和 18%，而 NL2 工况的中垂“高频/合成”和中拱

“高频/合成”约占比 14%和 40%。NL1 工况的中垂“波频/合成”和中拱“波频/合成”约

占比 92%和 86%，而 NL2 工况的中垂“波频/合成”和中拱“波频/合成”约占比 97%和 70%。 

表 5.6 垂向波浪弯矩幅值统计（单位波幅） 

工况 
波频（Nm） 高频（Nm） 合成（Nm） 合成 

中垂 中拱 中垂 中拱 中垂 中拱 中垂/中拱 

NL1 (a) 8.34E8 4.48E8 9.47E7 9.50E7 9.07E8 5.20E8 1.74  

NL2 (b) 1.22E9 3.19E8 1.81E8 1.81E8 1.26E9 4.54E8 2.77  

b/a 1.46  0.71  1.91  1.91  1.38  0.87  - 

表 5.7 垂向波浪弯矩占比 

工况 
波频/合成（Nm） 高频/合成（Nm） 

中垂 中拱 中垂 中拱 

NL1 0.92  0.86  0.10  0.18  

NL2 0.97  0.70  0.14  0.40  

图 5.43 图中结果显示同时考虑波激振动和颤振时的载荷响应大于单独考虑波激振动

时的载荷响应。 
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图 5.43 垂向弯矩时域响应（NL2） 

5.6.8 NL3 工况 

图 5.44和图 5.45给出了NL3工况下本文软件的数值计算结果与Kim计算结果的比较，

图中结果显示除了本文升沉响应的波峰值略大外，两者升沉和纵摇运动结果非常吻合。

VBM 响应在波谷处有轻微的高频响应，同时本文计算的 VBM 波峰值略大。另外在这种大

波高恶劣海况下 VBM 具有非线性，图 5.45 中的波谷（中拱）明显小于波峰（中垂），而

升沉和纵摇运动的波峰和波谷值差别不大。可见大波高海况情况下，运动的非线性较小，

而 VBM 的非线性较大。 
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（b）纵摇 

图 5.44 运动时域曲线（NL3） 
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（b）局部放大 

图 5.45 中横剖面垂向弯矩时域曲线（NL3） 

图 5.46 给出了垂向弯矩的幅频响应，图中结果显示该工况存在一定的二阶、三阶和两

节点垂向弯曲响应。 
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图 5.46 VBM 幅频图（NL3） 

5.6.9 NL4 工况 

与规则波情况不同，在不规则波中，船体的砰击等强非线性现象并不发生在每个波浪

遭遇周期中。因此在耐波性计算或试验中统计发生概率较小事件时一般需要持续足够的时

间，使得样本完整性更好，短期海况一般是设定为 3 小时。ITTC 耐波性技术委员会对不规

则波试验持续时间有如下规定： 

（1）ITTC. 耐波性试验（7.5-02-07-02.1），波浪循环子样数应该大于 50 个，最好是大

于 200 个； 

（2）ITTC. 发生概率较小的耐波性试验（7.5-02-07-02.3），波浪循环子样数应该大于

100 个，标准是 200 个，最好是大于 400 个； 
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本工况的平均跨零周期 Tz 约为 14s，本文计算时间持续 3 小时，那么波浪子样数约为

771 个，满足发生概率较小的耐波性试验要求。 

图 5.47~5.51 给出了升沉、纵摇和 VBM 在不规则中的时域响应曲线和频谱图，图 5.47、

5.48、5.49 和 5.51 的频谱图（Nonlinear）均为时域响应经 FFT 变换后进行了频谱光顺的结

果，其横坐标为遭遇波浪频率，图 5.47（b）的纵坐标为 Wave 的谱能量，而 5.48、5.49 和

5.51 中的纵坐标为响应幅值。本文采用等能量法生成波浪时域曲线，图 5.47（a）给出了船

体遭遇的 Wave 时域曲线，图 5.47（b）中数值生成波浪时域历程的傅里叶变换结果与理论

波浪谱基本一致，由 100 个规则波构成。图 5.48（b）、5.49（b）和 5.51 中的线性响应频

谱结果（Linear）是通过图 5.47（b）中的数值模拟波浪时域历程的频谱乘上线性响应传递

函数获得，而非直接采用理论波浪谱作为输入。图 5.48 和 5.49 中的结果显示升沉和纵摇

运动基本只有波频成分，没有明显的非线性现象。但图 5.50 和 5.51 中 VBM 的时域曲线和

幅频图显示垂向弯矩有很明显的非线性成分，图 5.50（a）中的结果显示中垂和中拱明显不

对称，图 5.50（b）中显示了砰击引起的高频响应，图 5.51 中的结果显示在垂向二节点弯

曲（4.0rad/s）附近有明显的非线性响应，而线性频域方法只有低频响应。图 5.51 中的垂向

弯矩频谱特性显示其主要由遭遇频率成分（0.5rad/s 附近）、二阶响应（1.0rad/s 附近）及二

节点垂向弯曲振动成分（4.0rad/s 附近）组成。表 5.8 给出了垂向波浪弯矩的三一有义幅值，

包括中垂和中拱，中垂弯矩是中拱弯矩的 1.23 倍。 

time (s)

W
av

e
(m

)

200 400 600 800 1000 1200
-10

-5

0

5

10

 

（a）时域曲线 
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（b）频谱图 

图 5.47 船体遭遇的 Wave 时域曲线 
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（b）幅频图 

图 5.48 升沉响应 
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（b）幅频图 

图 5.49 纵摇响应 
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（a）垂向弯矩 
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（b）局部放大 

图 5.50 中横剖面垂向弯矩时域曲线 
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图 5.51 VBM 幅频图 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

120 

表 5.8 垂向波浪弯矩幅值统计（三一有义幅值） 

工况 
合成（Nm） 

中垂/中拱 
中垂 中拱 

NL4 2.23E9 1.82E9 1.23 

5.7 205,000DWT 大型散货船 

5.7.1 船体参数 

本文以一艘 205,000 DWT 大型散货船为对象，采用本文软件计算该船型的运动和载荷

等，并与模型试验结果进行了比较研究。表 5.9 给出了该大型船舶主尺度等信息，模型试

验缩尺比为 1:50。玻璃钢模型采用 10 分段，分段位置为 2, 4, 6, 8, 10 (-50mm), 12, 14, 16 和

18 站，如图 5.52 所示。该模型试验由中船重工第七〇二研究所结构试验室主办，在七〇

二研究所拖曳水池开展。图 5.53 给出了该大型散货船的水动力模型，其中图 5.53（a）为

船体湿表面网格模型，包括静水面以下和静水面上的网格，数量为 964 个（半模型），静

水面下的单元为 794 个（半模型），图 5.53（b）给出了采用 IORM 模型时的自由面及控制

面网格模型，自由面半径为 450m，网格数量为 1200 个，控制面为高 150m 的圆柱，网格

数量为 672 个。 

表 5.9 主尺度信息 

参数 实尺度 模型 

LBP (m) 295.0 5.9 

Breadth (m) 50.0 1.0 

Depth (m) 24.7 0.494 

(Draft)Tf (m) 17.71 0.354 

(Draft)Ta (m) 18.73 0.375 

Displacement 235610.1 (ton) 1.8389 (ton) 

Cb 0.86 0.86 

Design speed 14.8 (Kn) 1.077 (m/s) 

 

图 5.52 运动和弯矩测量点 
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(a) 船体水动力网格模型 
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(b) 自由面和控制面水动力网格模型 

图 5.53 大型散货船的水动力模型 

5.7.2 船体结构有限元模型 

为了获取散货船船体结构的干结构模态和振型信息，本文建立了三维船体结构有限元

模型，该模型有 178157 个 shell 单元，124032 个 Beam 单元，共 302189 个有限元单元，计

算获得模态频率和振型信息如图 5.54 所示，振型按固有频率升序排列依次为：两节点垂向

弯曲、一节点扭转、两节点水平弯曲、三节点水平弯曲。采用三维水弹性边界元软件可以

获得船体结构在水中的湿模态振动固有频率，如表 5.10 所示。另外在模型试验中通过无航

速静水锤击试验可以获得船体的湿模态频率，数值预报与模型试验湿频率的比较见表 5.11，

两者的差别很小。同时无航速静水锤击试验测得两节点垂向弯曲模态的总阻尼比为 4.55%，

其包括附加阻尼效应、水动力粘性阻尼和结构阻尼，在本文数值计算中人为施加的水动力

粘性阻尼比和结构阻尼比合计 1%。 

表 5.10 船体结构干模态和湿模态固有频率 

Type 干频率（rad/s） 湿频率（rad/s） 

升沉 - 0.547 

横摇 - 0.512 

纵摇 - 0.600 

两节点垂向弯曲 3.768 2.800 

一节点扭转 4.354 4.032 

两节点水平弯曲 5.253 4.570 

三节点垂向弯曲 7.632 5.533 

表 5.11 数值预报与模型试验湿频率比较 

类别 数值 

数值预报（rad/s）（a） 2.80 

模型测量（rad/s）（b） 2.68 

相对误差（%）（（a-b）/b） 4.48 
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(a) 两节点垂向弯曲 (3.768 rad/s) 

 

(b) 一节点扭转 (4.354 rad/s) 

 

(c) 两节点水平弯曲 (5.253 rad/s) 

 

(d) 三节点垂向弯曲(7.632 rad/s) 

图 5.54 三维结构有限元模态信息 

5.7.3 无航速情况 

图 5.55 给出了该大型散货船无航速顶浪情况下计算获得的 K33 脉冲响应函数、升沉、

纵摇和船舯垂向弯矩传递函数。其中图 5.55（a）中比较了 TDGF 方法和 IORM 方法计算

的 K33 脉冲响应函数，两者非常一致，同时无量纲时间超过 4.0 后其值基本为零。图 5.55

（b）~（d）中采用三种方法（THAFTS（三维频域水弹性软件，Wu，1984），TDGF，IORM）

计算了该型散货船的线性升沉、纵摇和垂向弯矩响应，这三种方法的数值计算结果基本相

同，遗憾的是项目并未开展无航速模型试验工作，数值计算结果无法得到试验验证。 
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(d) 船舯垂向弯矩 

图 5.55 散货船的刚体运动和垂向弯矩载荷传递函数（顶浪, 零航速） 
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5.7.4 有航速情况 

图 5.56 给出了 14.8Kn 航速顶浪下的 K33 脉冲响应函数、线性升沉、纵摇和垂向弯矩传

递函数。其中图 5.56（a）给出了采用 TDGF 和 IORM 方法的 K33 脉冲响应函数，两种方法

的结果基本一致，同时其值在无量纲时间大于 3.0 基本为零，另外 TDGF 的计算结果在无

量纲时间大于 1.0 后有轻微的抖动。图 5.56（b）~（d）将三种数值计算方法（THAFTS（三

维频域水弹性软件，Wu，1984），TDGF，IORM）获得的运动和载荷传递函数与模型试验

结果（小波高线性传递函数）进行了比较，三种数值结果总体上与模型试验吻合，除了在

0.5rad/s~0.6rad/s 附近外（升沉和纵摇共振周期位于该区域）。在该区域附近，TDGF 和 IORM

方法获得的计算结果比频域方法更加接近试验结果，尤其 IORM 方法。另外图 5.56（d）

中结果显示 S1 点附近（波长船长比约 1.0）TDGF 和 IORM 时域方法以及试验结果均有一

个谷值。 
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(d) 船舯垂向弯矩 

图 5.56 散货船的刚体运动和垂向弯矩载荷传递函数（顶浪, 14.8 Kn） 



船舶三维时域非线性水弹性响应研究 

124 

5.7.5 规则波中非线性响应时域计算结果 

根据规则波中的模型试验工况设置和试验结果有效性分析，本节选取一些规则波工况

进行船体非线性响应时域预报，考虑非线性波激振动和砰击效应，并和试验结果进行比较

分析。表 5.12 和表 5.13 给出了模型试验中的规则波工况，均为顶浪 14.8Kn 航速。在响应

信号中定义“中垂弯矩”为正，“中拱弯矩”为负，图中“CM”代表合成弯矩，“WF”代

表波频弯矩，“HF”代表高频弯矩。 

表 5.12 小波高规则波计算工况（B01，4m 波高，顶浪 14.8Kn，模型试验 1:50） 

工况 周期 T（s） / L  波浪频率（rad/s） 遭遇频率（rad/s） 

B0116 6.147 0.2 1.022 1.833 

B0115 7.089 0.266 0.886 1.496 

B0114 9.513 0.479 0.661 0.999 

B0113 10.647 0.6 0.590 0.860 

B0112 11.848 0.743 0.530 0.748 

B0111 12.295 0.8 0.511 0.714 

B0110 13.040 0.9 0.482 0.662 

B0109 13.746 1.0 0.457 0.619 

B0108 14.417 1.1 0.436 0.583 

B0107 15.058 1.2 0.417 0.552 

B0106 16.264 1.4 0.386 0.502 

B0105 17.387 1.6 0.361 0.463 

B0104 18.442 1.8 0.341 0.431 

B0103 19.439 2.0 0.323 0.404 

B0102 21.734 2.5 0.289 0.354 

B0101 23.808 3.0 0.264 0.318 

注：表中斜体加粗的遭遇频率分别为 1/3 的两节点垂向振动频率和 

1/2 的两节点垂向振动频率。 

表 5.13 大波高规则波计算工况（B02，7m 波高，顶浪 14.8Kn，模型试验 1:50） 

工况 周期 T（s） / L  波浪频率（rad/s） 遭遇频率（rad/s） 

B0201 12.295 0.8 0.511 0.714 

B0202 13.040 0.9 0.482 0.662 

B0203 13.746 1.0 0.457 0.619 

B0204 14.417 1.1 0.436 0.583 

B0205 15.058 1.2 0.417 0.552 

B0206 16.264 1.4 0.386 0.502 
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表 5.14 B01 垂向弯矩统计（Nm，单位波幅化） 

工况 
数值计算 模型试验 

波频 高频 合成 波频 高频 合成 

B0101 3.90E+08 3.00E+06 3.93E+08 3.03E+08 3.93E+07 3.46E+08 

B0102 4.50E+08 6.00E+06 4.51E+08 4.23E+08 3.59E+07 4.84E+08 

B0103 8.80E+08 1.20E+07 8.90E+08 7.09E+08 3.59E+07 7.32E+08 

B0104 1.04E+09 4.43E+07 1.09E+09 5.81E+08 3.69E+07 6.01E+08 

B0105 1.06E+09 4.71E+07 1.11E+09 5.66E+08 6.99E+07 6.19E+08 

B0106 1.03E+09 4.33E+07 1.07E+09 1.03E+09 6.05E+07 1.03E+09 

B0107 9.60E+08 5.83E+07 1.02E+09 6.89E+08 5.53E+07 7.40E+08 

B0108 7.70E+08 5.62E+07 8.26E+08 5.18E+08 8.15E+07 6.60E+08 

B0109 6.45E+08 4.69E+07 6.50E+08 8.47E+08 2.24E+08 1.09E+09 

B0110 8.61E+08 4.06E+07 8.90E+08 6.37E+08 5.64E+07 6.85E+08 

B0111 9.16E+08 4.60E+07 9.20E+08 7.83E+08 4.41E+07 8.17E+08 

B0112 7.79E+08 4.77E+07 8.26E+08 7.18E+08 2.57E+07 7.56E+08 

B0113 5.32E+08 5.41E+07 5.86E+08 3.36E+08 4.04E+07 3.40E+08 

B0114 3.00E+08 2.35E+07 3.05E+08 1.38E+08 6.69E+07 1.66E+08 

B0115 5.20E+07 2.84E+07 5.60E+07 9.40E+07 3.35E+08 4.05E+08 

B0116 1.20E+08 1.57E+07 1.36E+08 7.50E+07 3.64E+08 4.02E+08 

表 5.15 B02 垂向弯矩统计（Nm，单位波幅化，数值计算） 

工况 
数值计算 模型试验 

波频 高频 合成 波频 高频 合成 

B0201 6.83E+08 4.16E+07 7.20E+08 7.51E+08 2.69E+07 7.77E+08 

B0202 6.89E+08 6.67E+07 7.40E+08 6.04E+08 6.10E+07 6.65E+08 

B0203 8.55E+08 9.25E+07 8.95E+08 8.57E+08 7.48E+08 1.61E+09 

B0204 7.00E+08 3.46E+07 7.23E+08 4.16E+08 2.19E+08 6.34E+08 

B0205 7.50E+08 3.03E+07 7.70E+08 6.66E+08 2.65E+07 6.92E+08 

B0206 1.61E+09 2.86E+07 1.63E+09 1.13E+09 1.34E+08 1.26E+09 

表 5.14 给出了 B01 工况下的数值计算结果和模型试验结果，图 5.57 对两者进行了比

较分析。图 5.57（a）为 B01 小波高工况的波频传递函数，总体上数值计算结果与模型试

验数据吻合良好，且除了波长船长比为 1.0 时，均是数值计算结果大于模型试验结果，但

在波长船长比 1.5~2.0 之间两者差别较大。图 5.57（b）的结果显示模型试验中 B0109、B0115

和 B0116 的高频信号显著，这是因为 B0109 工况中船体运动较大，B0115 和 B0116 的波浪

遭遇频率接近两节点垂向弯曲振动频率的一半，这三个波长处的合成弯矩相比波频弯矩显

著增加，而数值计算未能很好地预报出这些高频响应，但除了上述波长处，数值计算的高

频信号与模型试验较为一致，同时两者的合成弯矩传递函数曲线总体趋势也较为吻合。 
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（b）高频和合成 

图 5.57 B01 船舯垂向弯矩比较 

表 5.15 给出了 B02 工况下的数值计算结果和模型试验结果，图 5.58 对两者进行了比

较分析，该工况的波长船长比均在 1.0 附近。无论是模型试验数据，还是数值计算，B02

的高频响应较 B01 显著，尤其波长船长比为 1.0 时模型试验数据的高频响应与波频响应在

一个量级，需要说明的是该工况下试验中观察到砰击现象，但是数值计算尚未能预报到如

此显著的高频响应，这是本文有待改进的地方。模型试验数据的高频响应总体上大于数值

计算，但是波频弯矩传递函数中数值计算结果总体上较模型试验数据偏大，合成弯矩传递

函数中除了波长船长比为 1.0 时，也是如此。 
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（b）高频和合成 

图 5.58 B02 船舯垂向弯矩比较 

5.7.6 不规则波的非线性时域计算结果 

表 5.16 中给出了两种不规则工况，这两种工况的三一有义波高约为 4.0m，跨零周期

不同，这两种工况均属于中低海况。为了研究非线性 Froude-Krylov 力和非线性静水恢复

力对船体运动和载荷的影响，下面采用 P-M 波浪谱等能量规则子波（100 份）生成 C01 的

不规则时域波浪，波浪频谱和时域历程如图 5.59（a）和（b）。从图 5.59（a）中的数据显

示航速使得船体遭遇的波浪能量频率变大，在两节点弯曲模态（2.8rad/s）附近有比较显著
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的波浪能量，图 5.59（b）中的波浪时历曲线持续时间为 3 小时。图 5.59（c）给出了垂向

弯矩（VBM）的 3 小时非线性时域响应结果，而图 5.59（d）将线性结果与非线性结果进

行了比较，图中结果显示两者差别很小，说明该海况下此大型散货船的非线性响应不明显。 

表 5.16 不规则波工况（模型试验实测，实尺度） 

工况 三一有义波高 Hs（m） 跨零周期 Tz（s） 

C01 4.00 7.00 

C04 3.94 11.32 
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(b) 波浪时域历程（3 小时） 
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(c) 船舯垂向弯矩时域历程（非线性结果） 
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(d) 船舯垂向弯矩时域历程（线性和非线性结果，局部图） 

图 5.59 船舯垂向弯矩时历曲线（C01, 顶浪, 14.8 Kn）（+: 中垂, -: 中拱） 

图 5.60（a）和（b）分别给出了数值计算的垂向弯矩响应中的频率成分和响应谱，均

表明垂向弯矩中存在明显的高频响应（2.8rad/s 附近），而常规的刚体理论无法预报这种高

频响应。表 5.17 中给出了“波频”（Wave induced）和“合成”（Combined）波浪弯矩的中

垂和中拱弯矩统计有义值，“合成/波频”约为 1.05，可见高频响应增加了弯矩载荷幅值，

但是幅度不大。在该散货船甲板上取一典型节点，其结构剖面模数和应力集中系数分别取

55.4 m4 和 2.0，图 5.61 中给出了 3 小时短期海况下采用雨流计数方法的应力循环统计分布

规律（未包含应力集中系数 2.0），可以发现波激振动使得应力循环次数显著增加，这会比

低频波浪应力引起更加严重的结构疲劳损伤。 
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(a) 船舯垂向弯矩时域历程 (波频 & 波激振动，+: 中垂, -: 中拱) 
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(b) 船舯垂向弯矩响应谱（非线性结果） 

图 5.60 船舯垂向弯矩的时域历程和响应谱 (顶浪, 14.8 Kn, Hs = 4m, Tz = 7s) 
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图 5.61 上甲板典型节点的应力循环分布规律 

图 5.62（a）中将模型试验测得的波浪谱与理论波浪谱（其三一有义波高和平均跨零周

期采用水池实测的结果）进行了对比，发现两者存在一定的差别，在谱峰附近模型试验实

际造波的谱能量大于理论谱。将表 5.17 中的数值计算结果与表 5.18 和图 5.62 中的模型试

验数据进行对比，结果显示模型试验数据中的弯矩响应大于数值计算结果，波频成分误差

在 17%左右；模型试验的高频响应较数值计算结果明显，导致合成弯矩误差在 37%左右。

另外，模型试验中“合成/波频”大于相应的数值计算结果，可见模型试验中高频响应现象

更加明显。图 5.60（b）中数值计算结果在 2.7rad/s 附近有很尖的响应，可能是因为采用等

能量法划分规则子波时在该处附近的等分数较少，后期可在该处加密频率开展深入计算。 

表 5.17 垂向弯矩的三一有义值（C01，数值计算） 

类型 波频(Nm, a) 合成 (Nm, b) b/a 

中垂 (c) 86.46 10  
86.87 10  1.06 

中拱 (d) 86.51 10  
86.85 10  1.05 

c/d 0.99 1.00 - 

 

表 5.18 垂向弯矩的三一有义值（C01，模型试验，实尺度） 

类型 波频(Nm, a) 合成 (Nm, b) b/a 

中垂(c) 88.63 10  
91.09 10  1.26 

中拱 (d) 87.83 10  
91.00 10  1.28 

c/d 1.10 1.09 - 
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（b）船舯垂向弯矩响应谱 

图 5.62 船舯垂向弯矩响应谱（C01，模型试验，实尺度） 

表 5.19 和表 5.20 分别给出了 C04 不规则波工况下的数值计算结果和模型试验数据，

两者之间差别较小，同时从表中的数据可以看出无论是数值计算，还是模型试验，该工况

下的高频信号弱于 C01 工况，原因在于该工况的波长大于 C01 工况。模型试验中的中垂弯

矩约为中拱弯矩的 1.08 倍，而数值计算中两者基本一样，可见数值计算中的非线性响应弱

于模型试验，这也是数值计算程序有待改进的地方。 

表 5.19 垂向弯矩的三一有义值（C04，数值计算） 

类型 波频 (Nm, a) 合成 (Nm, b) b/a 

中垂 (c) 91.31 10  
91.33 10  1.02 

中拱 (d) 91.30 10  
91.33 10  1.02 

c/d 1.00 1.00 - 

 

表 5.20 垂向弯矩的三一有义值（C04，模型试验，实尺度） 

类型 波频 (Nm, a) 合成 (Nm, b) b/a 

中垂 (c) 91.29 10  
91.37 10  1.06 

中拱 (d) 91.19 10  
91.28 10  1.07 

c/d 1.08 1.05 - 

5.8 小结 

本章建立了可以考虑非线性入射力、非线性静水恢复力和砰击效应的船舶非线性时域

水弹性响应预报方法。然后采用该三维时域非线性水弹性力学方法及程序计算了一艘

6750TEU 集装箱船和一艘 205,000 DWT 大型散货船的非线性波激和颤振响应，分析了考虑

大幅运动和瞬时湿表面引起的非线性入射波力和非线性静水恢复力，以及砰击效应等因素

对水弹性响应的影响。通过综合分析，可以获得了如下结论： 

（1）对集装箱船这种具有大外飘的船型来说，非线性入射波力对运动的影响较小，

但是对垂向弯矩的影响较大；非线性静水恢复力对运动和载荷的影响均较大，但是没有引
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起明显的非线性响应；砰击效应对运动的影响较小，但对垂向弯矩的影响较大。砰击效应

引起了显著的船体弹性高频振动，增大了载荷幅值，但是其引起的合成中垂和中拱幅值相

差不大； 

（2）非线性水动力（非线性入射波力和非线性静水恢复力效应）的作用主要引起垂

向弯矩的倍频响应，包括倍频可能引起的二节点垂向弯矩弹性共振；而砰击效应主要引起

船体二节点垂向弯矩共振； 

（3）通过计算不规则波中散货船的线性和非线性波浪载荷的时域响应，可以发现由

于该散货船在中等海况下其运动和载荷响应的非线性现象不明显，因此该大型散货船的高

频波激振动响应主要由线性波激振动引起； 

（4）散货船模型试验中的高频弯矩响应现象比数值计算结果明显，在波长船长比为

1.0 附近数值计算的波频弯矩较模型试验数据偏大，这些是本文计算方法和数值软件有待

改进的地方。 

可见考虑非线性因素的影响后，运动（升沉及纵摇）的波形几乎仍呈简谐型，但是弯

矩响应呈明显的畸变，且叠加上高频成分后呈现出中垂与中拱弯矩的不对称性。因此在计

算船体（尤其大型集装箱船）的水弹性响应和载荷时，不能够忽略这些非线性因素，否则

会不恰当地估计运动和载荷响应，这在船级社规范制定和船舶设计中是非常危险的。 
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第六章 总结与展望 

6.1 全文总结 

随着船舶的大型化和高强度钢的大量使用船舶的刚度逐渐下降，波浪中的刚体运动理

论已经不能满足波浪载荷预报的现实需求，因此需要引入三维水弹性力学方法。虽然三维

频域线性水弹性理论在船舶与海洋平台的波浪载荷预报中已得到了大量应用，但是其无法

考虑中高浪级下船体所经受的非线性水动力作用和非线性响应问题，而二阶非线性频域理

论也仅适用于船体弱非线性载荷响应预报，不能解决更高阶的水弹性响应和载荷预报问

题，也不能考虑颤振响应问题，因此迫切需要建立三维时域非线性水弹性力学理论，并形

成相应的数值计算方法和软件，以满足船舶和海洋工程的载荷预报和结构设计评估需要。 

本文开展了以下研究工作： 

（1） 结合结构振动模态叠加理论和三维势流理论建立了基于三维时域格林函数方法

的有航速船舶三维时域水弹性力学的理论，给出了三维时域格林函数的数值求解方法和绕

射势、辐射势的数值离散方法，编制了相应的数值程序。以半圆球和 Wigley 船型为研究对

象采用三维时域方法计算了入射波浪激励力脉冲响应函数、绕射波浪激励力脉冲响应函

数、辐射效应脉冲响应函数、附加质量、附加阻尼和船体运动等，并与文献和其他数值计

算方法进行了比较分析。研究了船体湿表面网格和时间间隔的收敛性，验证了理论和数值

程序的正确性，为后续内外场匹配方法奠定基础。 

（2） 建立了基于内外场匹配技术的有航速船舶三维时域水弹性力学的理论，通过虚

拟的控制面将流域划分为内场和外场，外场采用三维时域格林函数方法，内场采用 Rankine

源方法，并给出了绕射势、辐射势的数值离散方法和自由面离散格式、控制面处理方法等，

编制了相应的数值程序。以半圆球和 Wigley 船型为研究对象采用内外场匹配方法计算了入

射波浪激励力脉冲响应函数、绕射波浪激励力脉冲响应函数、辐射效应脉冲响应函数、附

加质量、附加阻尼和船体运动等，并与文献和其他数值计算方法进行了比较分析。研究了

自由面范围大小、自由面网格数量、船体湿表面网格、控制面网格和时间间隔的收敛性，

验证了理论和数值程序的正确性。 

（3） 计入瞬时湿表面和砰击效应影响，建立了计及非线性 Froude-Krylov 波浪激励

力、非线性静水恢复力和瞬时砰击力的三维时域非线性水弹性力学方法，自主开发了相应
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的数值计算程序。采用三维时域非线性水弹性力学方法计算了一艘 6750TEU 集装箱船的非

线性波激振动和颤振响应，分析了考虑大幅运动和瞬时湿表面引起的非线性入射波力和非

线性静水恢复力，以及砰击效应等因素对水弹性响应的影响，计算结果与国外相应数值计

算结果进行了比较分析。以一艘 205,000 DWT 大型散货船为研究对象，计算了无航速和有

航速情况下的运动、载荷响应传递函数和时域曲线，分析了非线性波激振动线性，数值计

算结果与模型试验结果吻合较好。 

通过研究得到了以下结论： 

（1） 引入三维时域格林函数和 Rankine 源分别给出了流场速度势和水动力系数的边

界元实现方法和数值求解过程。通过多个算例的比较分析，证明了本文提出的“TDGF”

方法和“IORM”方法能够准确计算船体的水动力系数和时域响应； 

（2） “IORM”法只需在控制面上计算三维时域格林函数以及在外场计算卷积，且控

制面上不需要划分大量网格，因此该方法较“TDGF”方法效率高；同时“IORM”方法中，

物体湿表面和自由面增加后，数值计算消耗时间增加不明显，因此湿表面网格可以划分得

更细，而不会显著增加计算时间；  

（3） 采用“TDGF”和“IORM”方法计算脉冲响应函数时无量纲时间范围和时间间

隔分别取-6.0~6.0 和 0.1 即可得到稳定合理的数值计算结果，同时采用“IORM”方法计算

船体的水动力系数和水弹性响应时自由面半径只需要取 1.5 倍船长即可获得足够精度的计

算结果； 

（4） 大型集装箱船的运动和总体载荷响应计算结果表明非线性响应十分显著。详细

结论如下： 

a) 非线性入射波力对运动的影响较小，对垂向弯矩的影响较大，使得后者有明显的倍

频成分，同时中垂弯矩显著大于中拱弯矩，非线性入射波力也引起了明显的非线

性波激振动； 

b) 非线性静水恢复力对运动和载荷的影响均较大，但是没有引起显著的非线性响应。

非线性计算的升沉响应小于线性结果，而纵摇和垂向弯矩响应大于线性结果，中

垂弯矩变大； 

c) 砰击效应对运动的影响较小，但对垂向弯矩的影响较大，砰击效应引起了显著的船

体弹性高频振动，增大了载荷幅值，但是其引起的合成中垂和中拱幅值相差不大； 
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d) 非线性水动力（非线性入射波力和非线性静水恢复力效应）的作用主要引起垂向弯

矩的倍频响应，包括倍频力可能引起的二节点垂向弯矩弹性共振；而砰击效应主

要引起船体二节点垂向弯矩共振。 

（5） 大型散货船的非线性水弹性和载荷响应的数值计算结果表明该型散货船在中等

海况下的非线性水动力响应不明显，但是在此类海况中其线性波激振动响应较大。另外，

船体主甲板上一典型节点的应力计算结果表明循环次数显著增加。该海况下数值计算的合

成弯矩有义值约为波频弯矩有义值的 1.06 倍，模型试验中约为 1.26 倍，可见模型试验中

高频响应更加明显，这是数值计算有待改进的地方。 

基于以上主要研究成果，本论文的主要创新点可以归纳如下： 

（1） 基于经典的三维水弹性力学理论，给出了基于内外场匹配技术的三维时域水弹

性力学计算方法，解决了采用三维时域格林函数方法计算大外飘船型水弹性响应的发散问

题； 

（2） 通过变参数的数值计算分析，提出了内外场匹配技术中自由面范围、脉冲响应

函数计算时间间隔和时间范围的合理区间值； 

（3） 建立了可以考虑大幅运动、瞬时湿表面和砰击效应的三维时域非线性水弹性力

学方法，应用该方法可以计及非线性入射波浪力、非线性静水恢复力和砰击力对船舶响应

的贡献，并自主开发了相关的数值计算软件； 

（4） 采用三维时域非线性水弹性力学方法预报了大型集装箱船和大型散货船的水弹

性响应和总体载荷，探索了非线性因素对船体运动和总体载荷响应的影响规律，发现大型

集装箱船的非线性运动和载荷响应非常明显。大型散货船在中低海况下的非线性运动和载

荷响应不明显，但是在不规则波海况中顶浪航行时其线性波激振动较为显著。这些结论对

船级社规范更新和船舶结构设计具有一定的指导意义。 

6.2 研究展望 

由于论文开展时间和作者精力有限，本文提出的三维时域非线性水弹性力学方法及软

件还有很多研究工作尚未开展，作者认为还可以在以下方面进行深入研究： 

（1） 本文虽然采用三维Wagner经验公式建立了一种可以考虑砰击效应的三维时域非

线性水弹性力学方法，但是该方法对砰击作用力的大小和时间历程做了很大简化。砰击现

象本身是一个强非线性问题，并伴随有射流和飞溅，其与船体的瞬时运动、湿表面的法向
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和波面形状等息息相关，采用 CFD 方法解决这类问题更为合适。但是 CFD 方法处理船体

的水弹性响应、运动和载荷时计算代价太大，作者认为应该发展既能准确计算砰击作用力

时域历程，又能兼顾水动力响应计算效率的方法； 

（2） 本文给出的“IORM”方法目前仅计算了半圆球体、Wigley 船型、6750TEU 集

装箱船、205,000 DWT 大型散货船的水弹性响应和载荷，对其他船型，例如超大型矿砂船、

超大型油船、大型军舰、快艇等，或者最近发展中的 20000TEU 集装箱船，尚未涉及。多

种海况（例如大波高海况、短周期海况）、高航速、多浪向下的船体水弹性响应和载荷预

报也尚未广泛开展。这些对于检验理论方法正确性和程序的可靠性非常重要； 

（3） 对于有航速水面浮式结构物来说，非均匀定常兴波流场对船体在波浪中的水动

力系数、运动和载荷响应均有一定的影响，本文的三维时域非线性水弹性力学方法还没有

考虑该问题。常用的计及定常兴波流场的简化方法是定常均一流速假设，该假设可以较好

地满足工程应用，本文现阶段为了专注于波浪中的水弹性响应问题，也采用了定常均一流

速假设。更为精确地计及非均匀定常兴波流场影响的工作，可在下一步研究工作中开展。 
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附录 A 航速项系数的推导和简化 

采用第二斯托克斯定理（Dai, 1998, Eq. (1.3.6)），得到 

( ) ( ) ( )
b

d r r r

S

C u W u n W u n W  


 =   +    

( ) ( ) ( ) ( ) dr r rn W u n W u W u n S   +   −  −  
 

                  （A.1） 

其中，d dC l l= 和 l 分别表示沿水线的向量和单位向量；  , ,r r r ru u v w= 表示第 r 阶主

模态的每个结构节点的平移；  1 2 3, ,n n n n= 表示体表面 Sb 的法线方向；W 表示由前进速度

引起的定常流体的速度场； 表示非定常流体的速度势。 

由于流体是无旋的、不可压缩的， W 是湿体上定常流体的边界条件，则有

=0W , =0W 和 =0n W 。因此。公式（A.1）可以简化为 

( ) ( ) ( ) 
b

d dr r r

S

C u W u n W n W u S  


  =  − 
                         （A.2） 

然后， 

( ) ( ) ( )
b b b

d d d dr r r r

S S S

u n W S u n W S n W u S u W C   


 =  −  +            （A.3） 

对于细长的运动体， l i ，  0 ,  0,  0W U= − ，则 

   0,  ,  0,  0,  0x yW l W W = =                                       （A.4） 

将式（A.4）代入式（A.3），得到 

( ) ( ) ( )
b b b

d d dr r r

S S S

u n W S u n W S n W u S   =  −                      （A.5） 

此外，式（A.5）的 x 分量的表达式为 

( ) ( ) ( )
b b b

1 1d d dr r x r

S S S

n u W S u n W S n W u S   =  −                       （A.6a） 

用同样的方法，y 分量和 z 分量的表达式导出如下 

( ) ( ) ( )
b b b

2 2d d dr r y r

S S S

n v W S v n W S n W v S   =  −                       （A.6b） 

( ) ( ) ( )
b b b

3 3d d dr r z r

S S S

n w W S w n W S n W w S   =  −                      （A.6c） 

因此 
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( )( ) ( )
b b

d dr r r

S S

n u W S n u W W u S   =   −                            （A.7） 

如果  0 ,  0,  0W U= − ，上述方程可以简化为 

( )
b b

0 0d d
r

r

S S

u
n u U S U n S

x x




  
 − =  

  
                                （A.8） 
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附录 B 入射波压力和绕射波物面边界条件的求解 

王大云（1996）详细推导了入射波压力和绕射波物面边界条件的求解过程，本文进行

一些引证，其文中关于时间项的表达式为 ee
i t ，本文取 ee

i t− 重新推导。 

假设入射波压力脉冲响应函数 ( )0
ˆ ,p p t 表达式为： 

( ) ( ) ei i

0 e

0

ˆ , Re e e d
k z tg

p p t
 





+ −

 
=  

 
                                （B.1） 

同时绕射势 ( )D ,p t 的表达式为： 

( )
( ) ( ) ei iD

1 2 3 e

0

, 1
Re cos sin i e e d

k z tp t
n n n

n

 
   




+ −

 
= − + − 

  
           （B.2） 

其中，g 为重力加速度； 和 e 分别为波浪自然频率和遭遇频率；波数 2 / gk = ；

e 0 coskU  = − ； cos sinx y  = + ； 为入射角，180 度为顶浪。 

记： / ga z= − ； ( )0cos sin cos / gc x y U t  = − + − ； 0 02 cos / gd U = 。 

则： 

( ) ( ) ( )
2i i

0 0

0

ˆ , Re 1 d
a c tg

p p t e d e
 

 



− + 

− = − 
 
                       （B.3a） 

( )
( ) ( ) ( )

2iD i

1 2 3 0

0

, 1
Re cos sin i 1 e d

a c t
p t

n n n e d
n

 
    




− +  −

= − + − − 
  

 （B.3b） 

上面的两式可以化为下述积分的组合： 

2
0 i

1

0

e d
Z t

I
  



− +
=                                               （B.4a） 

2
0 i

2

0

e d
Z t

I
  



− +
=                                              （B.4b） 

2
0 i2

3

0

e d
Z t

I
  



− +
=                                             （B.4c） 

其中， 0 iZ a c= + 。 
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令， 

( )
2 2

2

0 0

1 1
4 4 0

R I

0 0

e d e i cerf i i
2

t t
x

Z Z Z t
I x I I

t Z


− −

−  −
= =   = + 

 
 

            （B.5a） 

上式 ( )cerf 为复域误差函数，但是当 t 较大时，误差函数在数值计算中可能会溢出，因此

也可以采用下列方法获得 I 。令
( )

2

2 24

t
d

a c

−
=

+
，那么 I 的实部和虚部可通过积分方程求解： 

( ) ( )
2

1
1 2

R

0

= e cos 1 d
da x

I cd x x
−

  −
                                （B.5b） 

( ) ( )
2

1
1 2

I

0

= e sin 1 d
da x

I cd x x
−

 −  −
                               （B.5c） 

在获得 I 值后，可很容易获得 1I 、 2I 和 2I 的值，如下所示。 

2

04

1 0 1,R 1,I

0

1
e i i

2

t

Z
I Z t I I I

Z


− 
 = + = +
 
 

                          （B.6） 

( )2 1 2,R 2,I

0

1
1 i i

2
I tI I I

Z
= + = +                                   （B.7） 

2

3 1 3,R 3,I2 2

0 0 0

i 1
i

4 2 4

t t
I I I I

Z Z Z

 
= + − = + 

 
                          （B.8） 

那么公式（B.3a）和（B.3b）的最终求解表达式为： 

( ) ( )0 1,R 0 2,R
ˆ ,

g
p p t I d I




− = −                                  （B.9a） 

( )
( )( ) ( )D

1 2 2,R 0 3,R 3 2,I 0 3,I

, 1
cos sin

p t
n n I d I n I d I

n


 



 −
 = − + − + − 

（B.9b） 
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