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摘  要  针对水下航行体不规则波中波浪力计算的问题，基于三维边界元方法，考虑有限水深的影响，

开展了不同航速、航行深度和海况等级下的波浪力特性研究。首先，建立了适用于水下航行体波浪力计算的

三维边界元模型。然后，采用数值积分方法解算速度势，并通过脉冲响应函数方法获得不规则波中航行体的

波浪力和力矩时历数据。随后，通过模型试验结果验证了该方法的有效性。最后，对不同工况下的波浪力时

历数据进行了统计分析。研究结果表明：增加航行深度可以显著降低波浪力，而恶劣的海况条件会显著增加

波浪力。提出的基于三维边界元法的波浪力数值计算方法能够有效预测水下航行体在不同工况下的波浪力特

性，为优化水下航行体的设计与控制提供了重要的理论支持和实际应用价值。 
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Abstract  This paper focuses on the issue of wave load calculation for underwater vehicles in irregular waves. Based on 
three-dimensional boundary element method，and considering the influence of finite water depth，the wave load characteristics 

under different speed，depth，and sea state conditions are studied. Firstly，a three-dimensional boundary element model for 

underwater vehicle wave load calculation is established. Then，the velocity potential is calculated by numerical integration 

method，and the time history data of wave loads and moments acting on the vehicle in irregular waves are obtained by impulse 

response function approach. Furthermore，the effectiveness of this method is verified by model test results. Finally，the time 
history data of wave loads under various operating conditions are analyzed. The results indicate that increasing the navigation 
depth can significantly reduce the wave loads，while adverse sea states can lead to a significant increase in wave loads. The 
three-dimensional boundary element method based numerical calculation method proposed in this paper can effectively predict 
the wave load characteristics of underwater vehicles under different conditions. The results provides important theoretical 
support and practical application value for optimizing the design and control of underwater vehicles. 

Key words  underwater vehicle；irregular wave；wave load；three-dimensional boundary element method；

numerical computation；time domain analysis 
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0  引言 

水下航行体作为一种新兴的海洋探测手段，具

有成本相对较低且能够提供直接有效的海洋信息

等优势，在国内外均得到了迅速的发展。然而，在

复杂的海洋环境中航行时，水下航行体的运动不可

避免地会受到波浪的影响。因此，如何准确高效地

预报波浪力成为了船舶与海洋工程领域关注的重

要问题。 

近年来，针对水下航行体在波浪中的运动特

性，相关理论和计算方法得到了不断发展和完善。

从二维切片理论[1-2]发展至三维边界元方法[3-4]、从

零航速发展至有航速，从频域发展至时域，取得了

一系列的进展。 

切片理论是目前相关规范中建议的，用于预报

水下航行器以中低航速航行时受到的波浪力的线

性预报[5]。切片法由于其计算高效，在计算机性能

不高时得到广泛应用。目前随着计算机性能的高

速发展，三维面元法已应用于水下航行体和水面

船舶波浪中水动力问题的研究。频域无航速无限

水深自由面格林函数的数值计算方法已经较为成

熟 [6]。对于频域有航速问题，很多学者进行了大

量的研究 [7-9]。CUMMINS[10]提出脉冲响应函数的

概念，把任一结构物运动的时间历程看作一系列瞬

时脉冲运动所组成，波浪力也看作是一系列脉冲响

应的线性叠加。林子[11]基于脉冲响应函数方法对小

尺度圆柱上的波浪力进行了计算，结果表明：脉冲

响应法求得的波浪力谱与线性谱分析法的波浪力

谱较为接近。MICHEL[12]基于线性势流理论，将不

规则波浪分解成多个规则波成分，并对每个成分的

线性响应进行叠加，从而得到浮体的不规则波响

应。QIN[13]研究了水下航行器在不同潜深和环境条

件下，二阶差频波浪力对其运动的影响。结果表明：

忽略二阶差频波浪力可能低估水下航行器的动力

响应。现有研究大多集中于水面和近水面的温和海

况，对于有限水深极端海况下水下航行体受波浪力

的特性研究较少。 

本文基于三维势流理论，以 Rankine 源为内核，

建立了适用于水下航行体在有限水深不规则波中

的波浪力数值计算方法。同时结合脉冲响应函数方

法，可更好地反映瞬态动力响应特性。根据本文计

算方法计算得到水下航行体 6 个自由度方向上的

波浪力和力矩时历数据。进一步通过统计分析，探

讨了航行深度、航速以及海况等级对波浪力特性的

影响规律。 

1  物理模型 

1.1  坐标系构建 

在研究平台耐波性问题时，一般引入如图 1 所

示的三维空间直角坐标系，分别是：空间固定坐标

系 0 0 0 0O X Y Z 、空间平动坐标系 Oxyz 和空间随动坐

标系 ' ' ' 'O x y z 。其具体定义如下。 

空间固定坐标系 0 0 0 0O X Y Z ：该坐标系始终固

定于流场中，不随流体或平台运动。其原点 0O 位

于未受扰动的静水面上，平面 0 0 0O X Y 与未受扰动

时的静水面重合， 0 0O X 轴正向与平台航行方向相

同， 0 0O Z 轴铅直向上。 

空间平动坐标系 Oxyz ：该坐标系位于平台的

平衡位置上，以平台航速 U 随船平移。其原点 O 为

平台重心在未受扰动的静水面上的投影点，平面

Oxy 与未受扰动时的静水面重合， Ox 轴正向与平

台航行方向相同，Oy 轴正向指向平台左舷，Oz 轴

铅直向上。在 0t  时刻，空间平动坐标系 Oxyz 与

空间固定坐标系 0 0 0 0O X Y Z 重合。 

空间随动坐标系 ' ' ' 'O x y z ：该坐标系与平台固

联，随其一起作摇荡运动。在 0t  时刻，空间随动

坐标系 ' ' ' 'O x y z 与空间平动坐标系 Oxyz 重合。空间

随动坐标系在空间平动坐标系 Oxyz 中的位置表示

了平台的六自由度运动：原点 'O 在平动坐标系

Oxyz 的位置 1 2 3( ) ( ) ( )t t t  ， ， 分别表示平台的纵

荡、横荡和垂荡运动；随动坐标系绕平动坐标系

Oxyz 这 3 个坐标轴的转动 4 5 6( ) ( ) ( )t t t  ， ， 分别

表示平台的横摇、纵摇和艏摇运动。 

 

图 1  三维空间直角坐标系 
Fig. 1  Coordinate system in three dimensions 
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1.2  三维势流理论 

假设流体为均匀、不可压缩和没有粘性的理想

流体，忽略流体的表面张力，且流动无旋。假设入

射波为平面微幅规则波，其传播方向与平台航向间

的夹角为浪向角。=180°时表示顶浪，=90°时表

示横浪，=0°时表示顺浪。根据无限水深线性势流

理论，入射波速度势 0 可以表示为 

e
0 0( ) e i tx, y,z,t           （1） 

0 0 ( cos sin )
0

0

e ek z ik x yaig  



       （2） 

式中： 0 为入射波速度势的空间部分； e 为波浪

遭遇频率； 0k （ 2
0 0k / g ）为波数； 0 为波浪频

率， g 为重力加速度； a 为波幅。 

流场中的总速度势 ( )T x, y,z,t 可以表示为 

( ) ( ) ( )T sx, y,z,t Ux x, y,z x, y,z,t       （3） 

式中， s 和 分别为定常速度势和非定常速度

势。在一阶线性问题中，假定平台在波浪中的非

定常运动为周期性的稳态运动，则非定常速度势

 可表示为  

e

6

7 0 7 0
1

( ) ( )e i t
R j j

i

x,y,z,t         



      （4） 

式中： R 和 7 分别为辐射速度势和绕射速度势；

j 为平台在第 j模态以单位振幅振动时产生的辐射

势幅值； ( 1 6)j j ~  为平台的六自由度运动幅值，

下标1 6~ 分别表示平台的纵荡、横荡、垂荡、横摇、

纵摇和艏摇运动； 7 为绕射速度势的空间部分。 

速度势 j 应满足场内条件、自由面条件、物面

条件、水底条件和远方辐射条件，其具体表达为 

场内条件[L]： 

2 0j             （5） 

线性自由面条件[F]： 
2

2 2
e e 0 0 2

2 0j j j
j i u u g

x zx

  
  

  
    

 
 （6） 

物面条件[S]： 

e

7 0

i 1 6

7

j
j jn m j ~

n

j
n n




 


        

 

    （7） 

水底条件[B]： 

0j

z h
n









          （8） 

控制面条件[C]： 

 cos 0 1,2, ,6j
s jik j

n


 


     


  （9） 

式中：U 为航行体航速；h 为水深；k 为辐射波的

波数；场内条件为满足 Laplace 方程；物面条件在

平台平均湿表面 S 满足。 1 2 3( )n ,n ,n  n， 4 5 6( )n ,n ,n   

r n。n为物面单位外法线向量，r为指向平台重

心的方向向量。若忽略定常速度势对非定常速度势

的干扰作用，则物面条件中的 jm 项可以简化为

0( 1 4)jm j ~  ， 5 3m Un 及 6 2m Un  。 

2  数值计算方法 

2.1  分布源方法 

满足上述边界条件的速度势 j 可以采用直接

速度势法或分布源法[14]来求解。直接速度势法在物

面上混合分布点源和点偶，分布源法在物面上仅分

布点源。本文采用分布源法，在物面上分布合适的

Rakine 源来表达速度势，进而将定解条件中的微分

方程转换为平台平均湿表面 S 的边界积分方程，采

用数值方法进行求解。物面以及自由面上的辐射势

和绕射势可以表示为 

1
( ) ( ) ( )d

4
H CF

j j
S S S

p q G p,q s 
 


      （10） 

式中： ( )j q 为点源 ( )q , ,   处的源强分布密度；

( )G p,q 为 Rankine 源格林函数。其具体表达式 

2 2 2

2 2 2

1
( )

( ) ( ) ( )
1

              
( ) ( ) ( 2 )

 

G x,
x y z

x y z h


  

  

 
    

     

 

（11）

 

求解得到平台平均湿表面上的速度势后，代

入伯努利方程即可得到平台表面的压力分布。忽略

高阶项和静压，则非定常速度势对应的线性伯努

利方程可以表示为 

e
e

(1 ) e ei tU
P i

i x
  




 


     （12） 

平台受到的波浪干扰力 iF 包括入射波作用

力（傅汝德–克雷洛夫力）和绕射波作用力，可以
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表示为 

e 0 7
e

i 1 ( ) d
i

H

i i
S

U
F n S

x
   


 

     
  （13） 

2.2  波浪力计算理论 

不规则波可采用不同频率、不同幅值的规则波

叠加而成，如 

1

cos[ ( cos sin ) ]i i i i
i

( x,y,t ) A t k x y    




    （14） 

式中： iA 是第 i 个规则波的波幅； i 是第 i 个规则波

的圆频率； ik 为第 i 个规则波的波数； i 为第 i 个规则

波的相位角，在[ ],   区间上均匀分布的随机数。其

中频率谱 ( )S  与波幅之间存在如下关系： 

2

0
1

1
( )d

2 i
i

S A 




        （15） 

2 ( )i i iE S             （16） 

i iA E             （17） 

频率的生成可以采用频率等分法 [15]或能量等

分法[16]，在研究中选取能量等分法来获得组成不规

则时选取的规则波频率。能量等分法生成不规则波

具体步骤如图 2 所示。 

 

图 2  不规则波生成步骤 
Fig. 2  Irregular wave generation steps 

采用上述方法对平台不同海况以及不同浪向

角时的波浪力进行计算。计算过程中涉及到频域波

浪力至时域波浪力的转换，研究中采用脉冲响应函

数方法[17]。 

平台受到的时域波浪力 iF 为 

( ) ( ) ( )d
t

i iF t h t   


      （18） 

式中： ( )ih  为脉冲响应函数；  为入射波波面

高度。  

0

1
( ) Re ( )e di t

i ih t F  
   

     （19） 

假设频域内的波浪力 ( )iF R iS   ，则 ( )ih 

可表示为 

0

1
( ) [ cos sin ]dih t R t S t  


 
    （20） 

频域转时域的脉冲响应函数方法已经在船舶

与海洋工程领域广泛采用，并已被集成到商用软件

AQWA 中。本文的研究中，进一步将其推广应用

于水下航行体不规则波中时域波浪力的计算。 

时域波浪力整体计算流程如图 3 所示。 

 

图 3  时域波浪力计算流程 
Fig. 3  Time domain wave load calculation process 

3  仿真结果及分析 

3.1  数值方法验证 

采用上述数值计算方法，开展了一条模型船的

波浪力计算。该模型船的波浪力试验来自于文献

[18]。模型实验时，该模型通过六分力传感器与拖

车平台固结，以用于测量模型不同速度和波浪条件
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下的入射力和绕射力。 

图 4 中给出了采用本文方法开展模型波浪力

计算时的网格离散，主要包括自由面网格、控制面

网格以及平均湿表面网格。图 5 和图 6 分别给出了

不同航速时该船的纵荡波浪力、垂荡波浪力以及纵

摇力矩的计算结果与试验结果的对比。从图 5 及图

6 的对比中可以看出：在研究的波长段（ 3 5/ L .  ）

和 2 个模型速度下（Fn=0.15，Fn=0.17），本文数值

方法计算得到的纵荡力、垂荡力以及纵摇力矩幅值

在趋势上以及幅值上均与试验结果吻合较好，其中

无因次垂荡力及纵摇力矩随着波长增大而增大，无 

因次纵荡力随着波长增大先增大后减小；系列数据

对比分析说明了本文数值算法的可靠性，可进一步

应用于本文水下航行体波浪力的计算。 

 

图 4  计算模型网格划分 
Fig. 4  Computational model meshing 

 

图 5  不同自由度下的波浪力响应幅值函数（Fn=0.15） 

Fig. 5  Wave load response amplitude operators（RAOs）for different degrees of freedom（Fn=0.15） 

 

图 6  不同自由度下的波浪力响应幅值函数（Fn=0.17） 

Fig. 6  Wave load RAOs for different degrees of freedom（Fn=0.17） 

 
3.2  水下航行体不规则波中波浪力数值结果 

采用边界元方法计算时，需要对平台表面进行

网格离散，如图 7 所示。不规则波中时域波浪力计

算的工况如表 1 所示。 

 

图 7  水下航行体网格离散 
Fig. 7  Discretization of underwater vehicle 

表 1  波浪力计算工况 
Table 1  Wave load calculation conditions 

工况
海况

等级
海浪谱 

水域深

度/m 

航行深

度/m 
航速
/kn 

浪向角

/（°）

1 4 JONSWAP 30 10 5 

2 4 JONSWAP 30 20 5 

3 8 JONSWAP 30 20 5 

4 8 JONSWAP 30 20 7 

5 8 JONSWAP 30 20 10 

0， 

45，

90，

135，
180 
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表 1 为 8 个计算工况，研究了不同海况下、不

同航行深度下、不同航速下、不同浪向角下平台所

受波浪力时历变化情况。工况 1 中 0°浪向和 135°

浪向下的六自由度波浪力/力矩的时历曲线如图 8

和图 9 所示。 

如图 8 和图 9 所示，航行体在 10 m 深度下航

行时会受到波浪力的作用，在迎浪作用下航行器

只受到纵荡、纵摇、垂荡 3 个自由度方向上的力，

当斜浪作用时航行体六自由度方向均会受到波浪

力作用。为更清晰地分析不同浪向、海况、水深

以及航行深度下波浪力变化，对六自由度下波浪

力，取前 1/3 大幅值的波浪力进行统计，取其平

均幅值为有义幅值进行对比，具体计算结果如表

2–4 所示。 

 

图 8  0°浪向下六自由度波浪力/力矩时历曲线 
Fig. 8  Time history curve of six-degree-of-freedom wave loads/moments for 0° wave direction 

  

图 9  135°浪向下六自由度波浪力/力矩时历曲线 
Fig. 9  Time history curve of six-degree-of-freedom wave loads/moments for a 135° wave direction 

表 2 为 4 级海况下，30 m 水域深度，5 kn 航

速，10 m 和 20 m 航行深度下波浪力有义幅值对比。

如表 2 所示，随着波浪浪向不同，航行体所受波浪

力会发生改变，纵荡最大有义值发生在 180°浪向

下；当 90°浪向时，横荡、垂荡、横摇 3 个自由度

方向上所受波浪力达到最大；0°浪向时，纵摇波浪

力矩达到最大；在 45°浪向时，艏摇方向上的波浪

力/矩达到最大。随航行深度的增加，波浪在垂直

方向的衰减更快，航行体受到的动荡能量也相应减

小。此外，较大深度下航行体周围的流体动压力也

会较小，从而减小各自由度方向上的波浪力。10 m

和 20 m 航行深度下受到的纵荡波浪力最大有义值

分别为 3 602.1 N 和 2 451.0 N，随着航行深度下降

其波浪力减少了 31.9%。横荡、垂荡、横摇、纵摇、

艏摇方向上的最大波浪力/力矩分别减少 33.9%、

63.8%、41.1%、72.7%、63.2%。 
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表 2  不同航行深度下波浪力对比 
Table 2  Comparison of wave loads at different navigation depths 

浪向角/（°） 航行深度/m Fw1/N Fw2/N Fw3/N Fw4/N·m Fw5/N·m Fw6/N·m 

10 2 983.1 0.0 2 785.5 0.0 9 132.4 0.0 
0 

20 1 481.5 0.0 932.9 0.0 2 492.6 0.0 

10 2 528.6 2 549.6 3 270.7 203.9 7 353.3 5 531.3 
45 

20 1 331.8 1 343.2 1 133.1 107.4 1 921.5 2 034.5 

10 56.8 4 106.3 3 602.8 328.4 86.3 102.1 
90 

20 40.6 2 416.8 1 301.9 193.3 30.0 60.1 

10 2 691.2 2 713.4 3 157.4 217.0 5 267.9 4 199.4 
135 

20 1 753.0 1 767.0 1 223.4 141.3 1 611.8 2 044.5 

10 3 602.1 0.0 2 887.0 0.0 6 405.7 0.0 
180 

20 2 451.0 0.0 1 150.3 0.0 2 056.8 0.0 

 
表 3  不同海况下波浪力对比 

Table 3  Comparison of wave loads under different sea states 

浪向角/（°） 海况等级 Fw1/N Fw2/N Fw3/N Fw4/N·m Fw5/N·m Fw6/N·m 

8 17 605.0 0.0 6 259.4 0.0 8 930.8 0.0 
0 

4 1 481.5 0.0 932.9 0.0 2 492.6 0.0 

8 12 425.8 12 522.7 5 854.2 1 001.6 5 982.3 9 201.0 
45 

4 1 331.8 1 343.2 1 133.1 107.4 1 921.5 2 034.5 

8 659.3 16 672.1 5 154.2 1 333.4 103.4 414.8 
90 

4 40.6 2 416.8 1 301.9 193.3 30.0 60.1 

8 10 789.4 10 864.6 4 376.8 869.0 3 961.2 6 748.4 
135 

4 1 753.0 1 767.0 1 223.4 141.3 1 611.8 2 044.5 

8 14 662.3 0.0 4 066.8 0.0 5 045.3 0.0 
180 

4 2 451.0 0.0 1 150.3 0.0 2 056.8 0.0 

 
表 4  不同航速下波浪力对比 

Table 4  Comparison of wave laods at different navigation speeds 

浪向角/（°） 航速/kn Fw1/N Fw2/N Fw3/N Fw4/N·m Fw5/N·m Fw6/N·m 

5 17 605.0 0.0 6 259.4 0.0 8 930.8 0.0 

7 17 402.7 0.0 6 099.9 0.0 8 374.2 0.0 0 

10 14 840.6 0.0 5 288.5 0.0 7 073.7 0.0 

5 12 425.8 12 522.7 5 854.2 1 001.6 5 982.3 9 201.0 

7 12 614.4 12 710.4 6 332.5 1 016.6 6 527.0 9 927.1 45 

10 12 515.2 12 616.2 6 984.2 1 009.1 7 627.6 11 165.8 

5 659.3 16 672.1 5 154.2 1 333.4 103.4 414.8 

7 659.3 16 672.1 5 154.2 1 333.4 103.4 414.8 90 

10 659.3 16 672.1 5 154.2 1 333.4 103.4 414.8 

5 10 789.4 10 864.6 4 376.8 869.0 3 961.2 6 748.4 

7 10 438.8 10 477.4 4 168.1 838.0 3 707.2 6 431.0 135 

10 9 903.5 9 995.7 3 939.6 799.5 3 309.9 6 068.2 

5 14 662.3 0.0 4 066.8 0.0 5 045.3 0.0 

7 13 984.6 0.0 3 865.8 0.0 4 541.2 0.0 180 

10 12 890.3 0.0 3 437.9 0.0 4 051.9 0.0 
 

表 3 为 4 级和 8 级海况，30 m 水域深度，5 kn 航

速，20 m 航行深度下波浪力有义幅值对比。如表 3 所

示，随着海况等级的增加，波浪振幅和频率都会增大，

导致航行体受到更大的扰动，使航行体在各自由度方

向上受到的惯性力和流体动压力都大幅增加，从而使

波浪力显著升高，尤其是在纵荡方向上。其中，纵荡方

向上波浪力最大有义值从 1 481.5 N 增加至 17 605.0 N，

增加了 10.89 倍。横荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇方向
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上的最大波浪力/力矩分别增加了 5.9 倍、5.7 倍、5.9

倍、2.58 倍和 3.52 倍。 

表 4 为 8 级海况，30 m 水域深度，20 m 航行

深度，5 kn、7 kn 和 10 kn 航速下波浪力有义幅值

对比。如表 4 所示，随着航速的变化，航行体在横

荡、横摇方向上所受波浪力/力矩有义值变化很小。

在 0°浪向下，随着航速的增加，纵荡、垂荡、纵

摇 3 个自由度方向波浪力/力矩逐渐减小，当航速

从 5 kn 增长至 10 kn 时，纵荡、垂荡、纵摇 3 个方

向上的波浪力/力矩分别减小 15.7%、15.5%、20.8%。 

4  结束语 

本文首先建立了适用于水下航行体有限水深

航行时波浪力计算的边界元方法，并采用已有模型

试验结果对数值算法的有效性进行了验证。进一步

采用该数值方法开展了水下航行体不同航速、航行

深度以及海况等级等对其波浪力的影响规律，通过

研究得到以下结论： 

1）在有限水深下，随着航行深度增加，水下

航行体在六自由度方向上所受到的波浪力/力矩均

会大幅减小。当航行深度从 10 m 增加至 20 m 时，

航行体在纵摇方向上所受波浪力矩有义值减小了

72.7%。合理选择较大航行深度对于降低波浪对航

行体的影响很有帮助。 

2）随着海况增加，航行体在同一航行深度下

所受波浪力/力矩会大幅增加。当海况从 4 级变为 8

级时，纵荡方向上波浪力最大有义值从 1 481.5 N

增加至 17 605.0 N，增加了 10.89 倍。 

3）航速对横荡和横摇 2 个自由度方向上所受

波浪力/力矩影响较小，在迎浪和随浪状态下，纵

荡、垂荡、纵摇 3 个方向上所受波浪力/力矩会随

航速增加而减小。航速从 5 kn 增长至 10 kn 时纵摇

方向所受波浪力矩减小了 20.8%。在定深航行时，

适当提高航速也能在一定程度上减小波浪力，但需

谨慎平衡不同自由度方向的影响。 
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