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摘要：采用ＰＭ谱对长峰波海浪进行仿真，并给出船舶在风浪中的摇荡数学模型，同时利用ＭｕｌｔｉＧｅｎ
Ｃｒｅａｔｏｒ／Ｖｅｇａ软件，设计出船舶运动视景仿真平台，并在ＶＣ＋＋中设置人机交互界面，实现可视化控制
仿真。仿真效果表明此仿真系统能很好地模拟船舶航行运动过程，为船舶减摇研究提供直观的事实

根据，在虚拟训练等方面有一定的应用价值。
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　　研究船舶在随机海浪环境中的摇荡，不仅是
研究船舶耐波性的必要前提，也是船舶动力定位

的必需。特别在动力定位船舶研究中，需要运动

仿真系统作为调试平台。因此，需要建立海浪模

型，产生海浪信号，从而为后续研究奠定基础。对

海浪信号的仿真研究还对海浪预报、船舶动力定

位等方面具有重要意义［１］。在海浪仿真中，二维

不规则长峰波海浪的实时仿真在许多船舶控制系

统的研究和设计中得到了广泛的应用，也对模拟

海域中的成熟海浪及其对船舶结构物的作用奠定

了基础。本文主要采取计算机仿真及视景仿真技

术研究船舶在海浪中的运动情况。首先，确定长

峰波海浪模型并进行频谱分析，然后建立船舶摇

荡的数学模型，并进行数值仿真，最后在软件中实

现了人机交互界面，满足了可视化控制的需求。

１　长峰波海浪
海浪的仿真是一个比较复杂的问题。如果用

规则波研究这个问题，则与实际的海浪相差甚远，

不能取得令人满意的效果。自上世纪５０年代以
来，许多海洋工作者对随机海浪做了大量的观察

与研究，从大量数据中分析海浪的各种统计值，

研究结果表明海浪属于窄带谱的正态随机过程，

海浪幅值服从雷利分布［２］。本文采用的 Ｌｏｎｇｕｅｔ
Ｈｉｇｇｉｎｓ模型就是基于谱分析的描述长峰波海浪
的模型。
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１．１　ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型
ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型把长峰波随机海浪视为

无数个不同波幅和波长的微幅余弦波叠加而成，

其数学表达式为：

ζ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１
ζａｉｃｏｓ（ｋｉξｃｏｓμ＋ｋｉηｓｉｎμ－ωｉｔ＋εｉ）

（１）
　　式中，ζａｉ、ｋｉ、ωｉ，分别为第ｉ次谐波的波幅、波
数、角频率，εｉ为在０～２π间均匀分布的初相位。
考虑到实际应用，可以忽略高次谐波，则定点

（ξ＝０，η＝０）长峰波海浪方程为：

ζ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ζａｉｃｏｓ（ωｉｔ＋εｉ） （２）

１．２　频谱分析
目前，在船舶运动控制研究中应用较多的海

浪谱密度有Ｐ－Ｍ谱、ＩＴＴＣ双参数波谱（ＩＳＳＣ波
谱）、ＪＯＮＳＷＡＰ波谱等。Ｐ－Ｍ谱能很好地代表
实际充分成长的随机海浪谱，在海洋工程和船舶

工程中得到了广泛的应用［２］。其表达式为：

Ｓζ（ω）＝
８．１×１０－３ｇ２

ω５
[ｅｘｐ －０． (７４ ｇ

ｖ )ω ]４

（３）
式中，ｖ为海面上１９．５ｍ高度处的风速，单位是
ｍ·ｓ－１；Ｓζ（ω）单位是ｍ

２·ｓ。
按表１所列的参数在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真，可

得到如图１所示的结果。

表１　不同海情的仿真频段和频率增量
　Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓ（ｚｏｎｅｓ）ａｎｄｉｎ

ｃｒｅｍｅｎｔｓ（ａｄｄｉｔｉｏｎｓ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ

ｖ／ｍ·ｓ－１ ｗ／（°）·ｓ－１ Δｗ／（°）·ｓ－１

＜８ ０．４～３．４ ０．１
８～１２ ０．３５～２．７５ ０．０８
１２～１６ ０．２～２．０ ０．０６
＞１６ ０．１～１．３ ０．０４

为了检验所仿真的海浪是否符合要求的海浪

频谱，首先根据等间隔法对频谱进行离散化，然后

确定各种特定频率下的各种谐波的幅值，以及根

据各谐波初相位的分布确定各个谐波。将谐波叠

加后得到的长峰波随机波浪进行离散化并利用快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行频谱分析。根据频谱分
析得到的所仿真的海浪频谱同要求的海浪频谱进

行比较，分析误差，直至误差满足要求。图２给出

图１　不同风速下的ＰＭ谱
Ｆｉｇ．１　Ｐ－Ｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

了风速为１０ｍ·ｓ－１时的频谱误差。可以看出，
仿真误差在±０．０２左右。
１．３　波倾角仿真

在对船舶的运动控制系统进行研究时，必须

考虑海浪波倾角αω的影响，同时，还必须考虑船
舶自身的航速和航向及几何尺寸对海浪的影响。

因此，可以用有效波倾角αωｅ来代替波倾角αω。有
效波倾角频谱的计算可按下式计算：

Ｓαω（ω）＝ｋ
２
ｂｋ
２
ｔ
ω２

ｇ２
Ｓζ（ωｅ） （４）

　　其中，ｋｂ和ｋｔ是修正因子，受船舶船宽和吃
水的影响；Ｓζ（ωｅ）是有效遭遇频率下的海浪频

谱，关系为：Ｓζ（ωｅ）＝
Ｓζ（ωｅ）

１－２ωｇＶｃｏｓμ
，式中 Ｖ为船

速，μ为航向角。
则空间上某一点的波倾角仿真模型为：

αω（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ω２ｅｉ
ｇ ２Ｓζ（ωｅｉ）槡 Δωｃｏｓ（ωｅｉ＋εｉ）

（５）

２　船舶摇荡
船舶在不规则波中的摇荡可视为由无数不同

频率的规则波各自线形变换所得的相应不同频率

的规则摇荡分量的叠加［３］。若设波能谱密度函

数为Ｓｘ（ω），船舶摇荡能谱密度函数为Ｓｙ（ω），则
根据随机过程理论，对于平稳随机过程的系统，有

Ｓｙ（ω）＝｜Ｗ（ｉω）｜
２Ｓｘ（ω），其中，｜Ｗ（ｉω）｜是船

７７３
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图２　风速为１０ｍ·ｓ－１时的频谱误差

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｒｒｏｒｗｈｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ１０ｍ·ｓ－１

的幅频响应函数，可以通过船在规则波中的理论

计算求得。

２．１　规则波中横摇频率响应函数
设横摇角为 ，则船舶线性横摇可以表

示为：

（Ｉｘ＋ΔＩｘ）̈＋２Ｎ＋Ｄｈ＝
－Ｘ（ΔＩｘ̈αω＋２Ｎμαω＋Ｄｈαω） （６）

　　其中，Ｉｘ和ΔＩｘ分别为纵轴惯量和附加惯量，
２Ｎ为船舶阻尼力矩，Ｄ为排水量，ｈ为横稳心高，
αω为有效波倾角，Ｘ为波面角修正因子。实验证
明，等号右边的前两项比第三项要小得多，所以又

可写成：（Ｉｘ＋ΔＩｘ）̈＋２Ｎ＋Ｄｈ＝－ＤｈＸαω。
进行拉氏变换得：

Ｗ（ｓ）＝
（ｓ）
αω（ｓ）

＝
Ｘ

Ｔ２ｓ
２＋２Ｔｎμｓ＋１

（７）

　　（７）式即为船舶横摇传递函数。其中，Ｔ为
船舶的固有横摇周期，Ｔ ＝１／，μ为无因次阻

尼衰减系数，且有 ω ＝ Ｄｈ／（Ｉｘ＋ΔＩｘ槡 ），μ ＝
Ｎ／（Ｉｘ＋ΔＩｘ）ω。设Λ＝ω／ω，即波浪频率与横
摇固有频率之比，可得横摇幅频特性为：

｜Ｗ（ｉω）｜＝
Ｘ

（１－Λ２）２＋４μ２Λ槡
２
（８）

２．２　规则波中升沉频率响应函数
设升沉量为 ｚ，迎浪时独立的升沉运动方

程为：

ｚ̈＋２ｖｚｚ＋ｎ
２
ｚｚ＝

Ｆｚｚ
Ｄ／ｇ＋λｚｚ

（９）

　　其中Ｆｚｚ为升沉扰动力，Ｆｚｚ＝ρｇζαＸｚＳｅｃｏｓωｔ，
Ｘｚ为修正因子，Ｓω为水线面面积。类似求解横摇
频率响应的方法，记Λ＝ω／ωｚ，可得：

Ｗｘ（ｉω）＝
ω２ｚＸｚ

－ω２＋２ｉｖｚω＋ω
２
ｚ
＝

Ｘｚ
（１－Λ２）＋２ｉμｚΛ

（１０）
那么幅频响应函数即为：

｜Ｗｚ（ｉω）｜＝－
Ｘｚ

（１－Λ２）２＋４μ２ｚΛ槡
２

（１１）

２．３　规则波中纵摇频率响应函数
类似升沉运动，设纵摇角为 θ，迎浪时独立的

升沉运动方程为：

θ̈＋２ｖθ＋ｎ２θθ＝
Ｆθθ

Ｊθθ＋λθθ
（１２）

　　其中 Ｆθθ为升沉扰动力，Ｆθθ ＝ω
２
θζａＸθｓｉｎωｔ，

Ｘθ为修正因子。类似以上求解方法，记Λ＝ω／ωθ，
可得：

Ｗθ（ｉω）＝
ω２θＸθ

－ω２＋２ｉｖθω＋ω
２
θ

＝
Ｘθ

（１－Λ２）＋２ｉμθΛ
（１３）

那么幅频响应函数即为：

８７３
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｜Ｗθ（ｉω）｜＝
Ｘθ

（１－Λ２）２＋４μ２θΛ槡
２

（１４）

３　仿真结果
仿真实验在惠普工作站上完成。

前台可视化仿真采用Ｖｅｇａ软件，Ｍａｔｌａｂ作为
后台计算工具，并在ＶＣ＋＋中设计了人机对话界
面，通过Ｍａｔｃｏｍ工具调用 Ｍａｔｌａｂ，实现了交互式
控制。

某船在风浪中航行的仿真输入参数如下：风

速１５ｍ·ｓ－１，船速６ｍ·ｓ－１，船与浪向之间夹角
为０，即迎浪航行。其中船舶有关参数为：船长
９８ｍ，船宽１０．２ｍ，正常排水量１４５７．２６ｔ，平均吃
水３．１ｍ，初稳心高１．１５ｍ．

从仿真图３中可以看到，迎浪航行时，波浪遭
遇周期减小，趋近于船升沉和纵摇固有周期，且纵

摇和升沉运动幅值随航速增加而增大，除非特别

高航速例外；纵摇和升沉周期相当，而横摇周期约

为纵摇和升沉周期的两倍。

（ａ）波倾角和有效波倾角

（ｂ）横摇运动仿真

（ｃ）纵摇运动仿真

（ｄ）升沉运动仿真

图３　船舶运动仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

９７３
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　　图４所示的海浪仿真图分别模拟的是２级海
况和１级海况时的海面情况。Ｖｅｇａ中的各级海
况由１０个规则波组成，可分别对每个规则波的特
征参数进行设置，如波长、周期、幅值、相位等。

（ａ）２级海况

（ｂ）１级海况

图４　不同风速下的海浪视景仿真
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

　　船舶运动视景仿真平台中，可以设置船舶和
海洋环境的相关参数，如航速、航向、海况等级等，

并通过Ｍａｔｃｏｍ调用Ｍａｔｌａｂ的源文件计算出船舶
的六自由度位姿并加以可视化显示。图５为某舰
无航速时在横浪上的随浪运动截图。

图５　人机对话界面
Ｆｉｇ．５　Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　结论
基于ＭＦＣ开发平台并利用Ｖｅｇａ视景仿真软

件实现了船舶运动视景仿真，有良好的操纵性和

可视性。但是本文所作的研究仍有局限性，今后

需要改进的方面为：１）基于微幅海浪的假设，本
文的船舶摇荡为线性摇荡，未考虑大风浪下的非

线性大幅摇荡；２）本文在长峰波基础上进行海浪
及船舶的动态仿真，而实际中常遇到多向不规则

波，因此还须加强短峰波对船舶摇荡作用的研究；

３）在长峰波对船舶运动作用的研究中，忽略了运
动耦合的影响，因此频率响应函数的形式及精度

有待进一步改善。
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