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水陆两栖飞机顶浪中滑行运动特性研究
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摘要：为了掌握水陆两栖飞机在顶浪中滑行运动的运动特性，采用数值水池−直角网格有限差分方法研究波长和

波高对飞机垂荡、纵摇响应及舯部、艏部垂向过载的影响规律。该方法基于分步法对 Navier-Stokes方程进行空

间离散，采用浸没边界法捕捉复杂物体边界，并准确模拟其大幅运动，同时利用 THINC/SW算法有效模拟自由液

面的剧烈运动。计算结果表明：波长和波高对水陆两栖飞机的滑行运动响应影响较大，随着滑行速度的增大，纵

摇谐振波长不断增大，垂荡谐振波长呈现先减小、后增大的规律，同时飞机的纵摇和垂荡运动响应、艏部和舯部

的垂向过载与波高之间的线性关系也会随之减弱。
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Abstract: In order to understand the motion characteristics of amphibious aircraft planing in head waves, in
this paper, the Chinese numerical tank-Cartesian grid finite difference method was used to study the planing
motion  response  characteristics  of  an  amphibious  aircraft  in  waves  under  different  wave  conditions.  The
effects of wavelength and wave height on heave and pitch response of the aircraft and the vertical overload of
mid-ship  and  stem  were  summarized.  Based  on  the  step-by-step  method,  the  Navier-Stokes  equation  was
discretized in space.  The immersed boundary method was used to capture the boundary of complex objects
and accurately simulate its large motion. At the same time, the THINC/SW algorithm was used to effectively
simulate  the  violent  motion  of  free  surface.  The  results  show  that  the  wavelength  and  wave  height  have  a
great influence on the planing motion response of the amphibious aircraft. With the increase of planing speed,
the  pitch  resonance  wavelength  increases,  and  the  heave  resonance  wavelength  decreases  first  and  then
increases,  while  the  linear  correlation  between  the  heave  and  pitch  response  of  the  aircraft,  the  vertical
overload of the mid-ship and stem and the wave height will also be weakened.
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0  引　言

水陆两栖飞机是一种同时具备水上和陆地起降能力的飞行装置，在海上运输、海洋巡查、医疗救援

以及森林消防等领域应用广泛，相比于普通的救援直升机，具有航速快、航程远和载重量大的优点。然

而，由于水陆两栖飞机特殊的船身式构型和较大的结构重量，使其在水面起降和水上滑行阶段的抗浪性

要求很高，目前对于两栖飞机的研究大多集中在其入水砰击效应和其在静水面上的运动响应上，但中高

海况下的波浪要素对水陆两栖飞机的滑行运动特性有着十分重要的影响，需要做出更进一步的研究。

早期对于水陆两栖飞机的水动力性能研究主要通过模型试验的方法来进行[1−3]，但试验研究准备周

期较长、成本较高，近些年来，随着计算机性能的大幅提升和计算流体力学的发展，数值模拟方法逐渐

成为了研究此类问题的主要手段。胡开业等[4] 基于商业粘流软件 STAR-CCM+对 NACA TN 2929型水

陆两栖飞机在规则波中的滑行运动进行数值仿真研究，得到了该型两栖飞机在迎浪规则波中滑行运动

响应规律；鞠安然等[5] 分别模拟了不同滑行速度以及不同浪向角情况下，水陆两栖飞机在波浪水面上的

滑行过程；胡奇等[6] 采用粘流分析方法，根据网格划分特点，分析了第一层网格节点高度、船体表面网

格尺寸及重叠网格大小等网格因素对水陆两栖飞机着水性能计算结果的影响，得到了一套精度较好的

着水仿真计算的网格设置参数。

目前粘流方法虽然可以较高精度地模拟大部分的水动力学问题，但在处理浮体大幅运动问题时

依然存在计算效率低、计算周期长的缺陷。本文采用数值水池–直角网格有限差分方法（Chinese
numerical tank-Cartesian grid finite difference method，CNT-CGFDM），研究在不同的波浪要素下水陆两

栖飞机在波浪中的滑行运动响应特性，借助 THINC/SW算法精确捕捉自由液面，并基于浸没边界法准

确模拟浮体大幅运动，同时直角网格在计算过程中无需更新和重建，可大大提高计算效率，从而实现快

速精确地预报波长和波高对两栖飞机在规则波中滑行运动特性的影响规律。 

1  数值模型建立

在流场求解中，控制方程在固定的规则笛卡尔网格系统上采用有限差分法（FDM）进行空间离散。

为了减小传统迎风格式的数值扩散，本求解器采用了结构紧凑的高阶迎风格式 CIP方法[7]，粘性项采用

中心差分格式在空间上离散。

ϕm m = 1、2、3∑
ϕm = 1 ϕ3

ϕ2 ϕ2 = 1−ϕ1−ϕ3

ϕ1 λ =
∑3

1ϕmλm

在本研究中，整个计算域被视为一个多相场，定义体积分数 ，其中 分别代表液相、气

相和固相。在每个计算单元中 ， 用以确定直角笛卡尔网格系统中的物体几何形状，可以通过

给定刚体物面一系列的网格点计算获得[8]； 可以由 计算得到；利用 THINC/SW算法求

解 来捕捉自由液面，流场中每一个计算单元的其他物理特性，例如密度和粘度等，可以通过

来求解确定。

在现有的直角网格有限差分方法中，刚体是由一组虚拟表面粒子构成的，通过求解六自由度刚体

运动方程，在拉格朗日框架下跟踪这些表面粒子，这样可以方便地处理刚体的大幅运动，而不需要在计

算域内进行网格划分。流动是在欧拉框架中基于固定的规则笛卡尔网格系统确定的，而刚体运动是在

拉格朗日框架中描述的。因此，基于浸没边界法方法的耦合方案是流动求解与六自由度刚体运动求解

两者耦合的较好选择[9]。 

2  数值模拟
 

2.1 研究对象

本文的研究对象为现代某典型大型水陆两栖飞机，该飞机具有深 V型设计的类船底结构，机身舯

352 船舶力学 第 29 卷第 3 期



部存在一级纵向断阶，机身艏部具有提高飞机抗浪性和抑制流体喷溅设计的抑波板。同时，飞机还包括

大长宽比上单翼、T型尾翼、升降舵、双侧浮筒和四台涡桨发动机等附体结构。本文在研究中为了提高

计算效率，不考虑对计算结果影响不大的发动机螺旋桨结构。数值模拟采用 1:8.5的缩尺模型，如图 1
所示，参考坐标系采用笛卡尔坐标系，以飞机重心正下方与机身底部基线相交点为坐标原点，X轴正方

向由飞机尾部指向首部，Y轴正方向指向飞机左舷方向，Z轴正方向垂直向上。两栖飞机实机与计算模

型的主要参数如表 1所示。 

2.2 数值模拟方法和计算精度验证

根据模型参数，设计计算域的水深为 4.0 m，计算域的长度和宽度分别设置为 24 m和 8 m，并确定

其边界条件，如图 2所示。计算域左侧为速度入口，规则波输入五阶 Stokes波，不规则波输入 PM谱，

在右侧流动出口处设置波浪阻尼区用以避免波浪反射。模型尺度下，机体表面网格尺寸为 0.01 m，在对

自由液面附近进行网格细化时，选取水线上下 2倍波高的区域进行加密，高度 z方向上的网格尺寸为波

高的 1/20，并且将机体周围加密区网格尺寸与机身表面的网格尺寸保持一致，如图 3所示。

 

 

图 1  水陆两栖飞机三维模型示意图

Fig.1  Schematic diagram of the three-dimensional model of amphibious aircraft
 

表 1  实机与模型的主要参数

Tab.1  Principal dimensions of real and model planes
 

名称/单位 实机 模型 名称/单位 实机 模型

机身长度/m 37.000 4.350 吃水/m 1.598 0.188
翼展/m 38.800 4.560 排水量/kg 49 000 79.79
船宽/m 3.230 0.38 纵向转动惯性半径/m 7.098 0.835

 

无滑移壁面

阻尼消波区
尾流区

造波区

无滑移壁面

4.0 m
L 2.0L

1.5L

4.0 m

入口
出口

 

图 2  计算域及边界条件

Fig.2  Calculation domain and boundary conditions
 

 

图 3  计算域网格

Fig.3  Computational domain grid

第 3期 胡开业等：水陆两栖飞机顶浪中滑行运动特性研究 353



ζa k

η3 η5 η3/ζa

η5/ (kζa)

为确定计算策略及验证计算精度，根据自由液面和机体周围网格的加密要求，选取模型尺度下

两栖飞机在波长为 8 m、波高为 0.06 m的规则波中，以 5 m/s的速度滑行作为网格收敛性分析算例，设

计了粗、中、细三套不同的计算网格方案，网格数量分别为 382万、496万和 645万。图 4显示了不同

网格尺寸下两栖飞机在波浪中的垂荡和纵摇运动的时间历程及与试验值的对比。其中， 为波幅， 为

波数， 和 分别为两栖飞机的垂荡和纵摇运动幅值，垂荡和纵摇无因次化运动 RAO分别为 和

。

对比该计算工况下各网格划分方案得到的垂荡和纵摇运动 RAO可以发现，与试验值相比，粗网格

方案得到的垂荡和纵摇运动响应的平均误差约为 11.4%，中网格方案得到的平均误差约为 8.5%，细网

格方案得到的平均误差约为 6.7%，中网格和细网格方案下得到的 RAO平均误差较为接近，此时网格已

经收敛。尽管细网格方案得到的运动幅值较试验值误差更小，但考虑到中网格方案的计算效率较细网

格大大提高，且计算精度已满足要求，故本文后续关于两栖飞机运动响应的数值模拟均采用中网格方案

进行计算。

由于本文中所使用的数值模拟程序在计算中是变时间步长的，时间步长由库朗数控制，设定的目

标库朗数为 0.5，从而可以保证随着计算的推进达到自适应调节的目的，故本文不在此进行时间步长的

收敛性分析。

水陆两栖飞机在波浪中做滑行运动时，其兴波阻力占主要成分，因此，水陆两栖飞机波浪中的模型

试验以傅汝德数相似准数为基础[2−3]，由此可得模型试验速度与实机速度之间的关系为

vm = vs

√
Lm/Ls = vs/

√
λ (1)

λ = Ls/Lm式中，下标 m表示模型，下标 s表示实机， 为实机和模型尺度的比例系数。

实机在滑行阶段，对运动影响较大的典型滑行工况为 50～100 km/h，由（1）式可知，此时模型的

滑行速度约为 5～10 m/s。实机规则波滑行，典型波高工况为 1.25～2 m，不规则波典型波高工况为有义

波高 2 m，故对于本文缩比模型数值模拟研究，选取的规则波波高为 0.147～0.235 m，不规则波有义波

高为 0.235 m。 

2.3 顶浪规则波中波长对两栖飞机滑行运动响应的影响

为了研究波长对飞机垂荡、纵摇和垂向过载的影响规律，本文在波高为 0.147 m下，改变波长要

素，并选取不同的典型滑行速度，同时开放飞机在垂荡和纵摇两个方向的自由度，对其在规则波下的滑

行运动进行数值模拟，因水陆两栖飞机一般只在迎浪工况进行起降，故本文的数值仿真选取的浪向均为

迎浪，具体的计算工况如表 2所示。
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（a）垂荡运动响应
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−0.5
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（b）纵摇运动响应

 

图 4  网格收敛性分析

Fig.4  Grid convergence analysis
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as az

图 5和图 6分别展示了不同滑行速度下水陆两栖飞机的垂荡幅值和纵摇幅值随波长的变化情况，

其中， 和 分别代表飞机的艏部和舯部垂向过载。可以看出，在中低航速（U=5 m/s、6.5 m/s和 8 m/s）
下，飞机垂荡和纵摇运动幅值均随着波长的增大呈现先增大、后减小的规律，当达到高航速（U=10 m/s）
时，飞机的垂荡和纵摇运动随着波长变化的规律性减弱，随着波长的不断增大，运动响应幅值均显现出

若干极值。在此定义波长变化过程中，垂荡和纵摇运动出现峰值时对应的波长为谐振波长，可以发现，

随着滑行速度的增大，纵摇谐振波长不断增大，垂荡谐振波长呈现先减小、后增大的规律，这表明两栖

飞机的垂荡恢复力和纵摇恢复力矩基本上都随滑行速度的增加而增大。

图 7和图 8分别展示了不同滑行速度下水陆两栖飞机的艏部过载和舯部过载随波长的变化情

况。可以发现，当波长不断增大时，飞机艏部和舯部的垂向过载呈现出先增大、后减小的规律特征，水

上飞机在同一滑行速度下，当艏部和舯部的垂向过载出现峰值时，其对应的规则波的波长基本一致，当

波长相同时，艏部垂向过载约为舯部垂向过载的 2倍左右。

 

表 2  研究波长影响的计算工况

Tab.2  Calculation conditions for studying the influence of wavelength
 

波高H/m 滑行速度U/（m·s−1） λ波长 /m

0.147

5.0

2、4、6、8、10、12、14、16、18、20
6.5
8.0
10.0

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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80η 3

/m
m 100
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140
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180
200

U=5 m/s
U=6.5 m/s
U=8 m/s
U=10 m/s

λ/m
 

图 5  垂荡运动幅值随波长的变化

Fig.5  Variation of heave motion amplitude with wavelength
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图 6  纵摇运动幅值随波长的变化

Fig.6  Variation of pitch motion amplitude with wavelength
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图 7  艏部垂向过载随波长的变化

Fig.7  Variation of vertical overload at the bow with wavelength
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图 8  舯部垂向过载随波长的变化

Fig.8  Variation of vertical overload at the midship with wavelength
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图 9给出了不同航速下，飞行器底部气液分布图，图中蓝色表示空气，红色表示水。从该图可以看

出，中低航速下，飞行器底部基本都为水，机体受力以浮力及水动力为主，飞行在波浪中的滑行运动规律

与常规滑行艇近似，随着航速的增加，飞行器底部断阶处形成明显的气穴，机体部分受力除了水动力外，

还有气穴升力。图 10给出了不同航速下，机翼气动升力与飞机重量的占比关系，从该图可以看出，随着

速度的增加，机翼气动升力进一步增加，飞机吃水将会减小，飞机受力愈发复杂，运动的非线性也愈发

明显。 

2.4 顶浪规则波中波高对两栖飞机滑行运动特性的影响

为了研究波高对飞机垂荡、纵摇和垂向过载的影响规律，同样采取控制变量法，在波长为 8.0 m下

改变波高要素，并选取不同的滑行速度，对其在迎浪规则波下的纵向滑行运动进行数值模拟，具体的计

算工况如表 3所示。

图 11和图 12分别给出了波长为 8 m时不同滑行速度下水陆两栖飞机的垂荡和纵摇运动幅值随

波高的变化情况。在中、低航速（U=5 m/s、6.5 m/s和 8 m/s）下，飞机的纵向运动响应均随波高的增大而

增大，并且与波高的变化几乎呈现线性递增的关系，随着飞机滑行速度的增大，这种线性相关程度逐渐

减弱。当航速进一步增大时，飞机的垂荡和纵摇运动幅值较中、低航速时更小，同时其纵向运动幅值随

着波高的变化已无明显规律，可见在高航速下水陆两栖飞机的滑行运动已经失稳。图 13和图 14分别

 

（a）5.0 m/s （b）6.5 m/s

（c）8.0 m/s （d）10.0 m/s
 

图 9  波长 4 m时不同航速下飞行器底部气液分布图

Fig.9  Gas-liquid distribution diagram of the bottom of the aircraft for different speeds (Wavelength is 4 m)
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图 10  不同速度下机翼升力与飞机重量占比

Fig.10  Proportion of wing lift to aircraft weight at different speeds

 

表 3  研究波高影响的计算工况

Tab.3  Calculation conditions for studying the influence of wave height
 

λ波长 /m 滑行速度U/（m·s−1） 波高H/m

8.0

5.0

0.147、0.165、0.182、0.200、0.218、0.235
6.5
8.0
10.0
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显示了波长为 8 m时不同滑行速度下水陆两栖飞机的艏部和舯部垂向过载随波高的变化情况，与垂荡

和纵摇的变化规律类似。 

2.5 顶浪规则波中两栖飞机滑行运动特性分析

根据 Katayama等[10] 关于滑行艇在规则波中纵向运动规律模型试验研究，可将水陆两栖飞机在波

浪中的纵向滑行运动分为无跳跃运动、规则跳跃运动和不规则跳跃运动三种运动模式。下面分别从定

性和定量的角度来描述这三种运动模式发生时的运动现象。

（1） 无跳跃运动

图 15所示为波长为 10 m、波高为 0.147 m、滑行速度为 8 m/s的工况下，水陆两栖飞机在波浪中的

运动情况，当飞机分别处于上坡面、波峰、下坡面和波谷时，整个机身始终与水面相接触，飞机随波浪做

规律性起伏运动。

图 16分别给出了飞机在规则波中做无跳跃运动时的垂荡、纵摇运动响应和舯部垂向过载时历曲

线。可以发现：飞机的垂荡和纵摇运动规律明显，波峰和波谷对称，时历曲线近似为正弦曲线，即飞机在

波浪的作用下做周期性正弦运动。飞机的舯部垂向过载在水动力的作用下出现震荡，但整体的变化规

律仍近似呈正弦曲线，幅值约为 0.57 g。可见，水陆两栖飞机在该波浪参数下高速运动时，其运动形式

与普通排水型船舶迎浪运动规律相似。
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图 11  垂荡运动幅值随波高的变化

Fig.11  Variation of heave motion amplitude with wave
height 　　　　　　　　　　　　　　　　 
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图 12  纵摇运动幅值随波高的变化

Fig.12  Variation of pitch motion amplitude with wave
height 　　　　　　　　　　　　　　　  
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图 13  艏部垂向过载随波高的变化

Fig.13  Variation of vertical overload at the bow
with wave height   　　　　　　　　 
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图 14  舯部垂向过载随波高的变化

Fig.14  Variation of vertical overload at the midship
with wave height 　　　　　　　　　　 
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（2） 规则跳跃运动

图 17给出了波长为 10 m、波高 0.182 m、滑行速度为 8 m/s的工况下水陆两栖飞机的迎浪运动情

况，相较于发生无跳跃运动时的工况，此时波高增大，飞机经过上坡面和波峰处的垂向加速后，机身整体

呈跃起姿态，仅机身后体部分与水面接触或是整体跃离水面，在越过下坡面后在波谷处入水，并开始下

一周期的运动。可见飞机在做规则跳跃运动时出现了周期性跳跃现象。
 

（a）上坡面处 （b）波峰处

（c）下坡面处 （d）波谷处
 

图 15  水陆两栖飞机迎浪无跳跃运动现象

Fig.15  Phenomenon of no-jumping-motion of amphibious aircraft in head sea
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图 16  无跳跃运动时飞机运动时历曲线

Fig.16  Time history curve of aircraft in no-jumping-motion

 

（a）上坡面处 （b）波峰处

（c）下坡面处 （d）波谷处
 

图 17  水陆两栖飞机迎浪规则跳跃运动现象

Fig.17  Regular jumping motions of amphibious aircraft in head sea
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图 18分别给出了水陆两栖飞机在规则波中做迎浪规则跳跃运动时的垂荡、纵摇运动响应和舯部

垂向过载时历曲线。此时垂荡运动响应仍近似为正弦曲线，但纵摇运动由于跳跃的影响，虽然仍随波浪

做周期性变化，但波峰和波谷之间相对于无跳跃运动时已无明显对称性。在飞机经过上坡面到波峰的

过程中，纵倾角逐渐增大，发生抬艏现象，飞机机身前体逐渐被抬离水面，经过波峰后在下坡面位置飞机

几乎整体跃离水面，中部垂向过载也由最大值逐渐减小为接近重力加速度的状态，同时抬艏现象减弱，

在重力的作用下飞机在波谷处入水，机身前体与水面接触，砰击效应明显，纵倾角迅速减小至最小值。

此工况下，飞机中部垂向过载峰值约为 0.84 g，可见，当水陆两栖飞机发生规则跳跃运动时，垂向过载接

近重力加速度，表明飞机几乎完全跃离水面。

（3） 不规则跳跃运动

如图 19所示，选取波长为 8 m、波高 0.235 m、滑行速度为 8 m/s的工况对水陆两栖飞机的滑行运

动进行数值模拟，此时飞机遭遇的波长更短，波陡更大，在经过上坡面和波峰处的垂直向上加速后，飞机

完全跃出水面，在越过整个波谷区域后在第二个波峰处入水。可见当飞机遭遇更为极端的海况时，运动

过程会脱离水面，且无明显的周期性和规律性，出现不规则跳跃运动现象。

不规则跳跃运动出现时，飞机的运动较为剧烈，图 20分别给出了飞机在发生不规则跳跃运动时的

垂荡、纵摇运动响应和中部垂向过载时历曲线。从垂荡运动响应结果来看，飞机的运动极不稳定，虽然

垂荡和纵摇运动的时历曲线在两个波长内仍表现出一定的周期性，但垂荡运动的幅值和频率变化明显，

纵摇运动的波峰和波谷之间已完全失去对称性。此时若在飞机的其他方向上添加扰动和干扰，不规则
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图 18  规则跳跃运动时飞机运动时历曲线

Fig.18  Time history curve of aircraft in regular jumping motion

 

（a）上坡面处 （b）波峰处

（c）飞机跃过整个波谷区域 （d）飞机在第2个波峰处入水
 

图 19  水陆两栖飞机迎浪不规则跳跃运动现象

Fig.19  Irregular jumping motion of amphibious aircraft in head sea
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跳跃会极易演变成更极端的运动甚至发生倾覆。

当波浪的遭遇频率较高时，飞机的不规则跳跃使其直接越过波谷，从一个波峰直接跳跃到下一个

波峰附近，此时飞机底部受到的波浪砰击极其严重，中部垂向过载的峰值甚至达到了 4.35 g，这对飞机

的结构安全和机组人员的工作环境造成了严重威胁。在水陆两栖飞机的设计和应用中，应重点避免不

规则跳跃运动的发生。 

2.6 顶浪不规则波中两栖飞机滑行运动特性

hs = 0.235 m Tp = 2.428 s U

不规则波波浪谱选定为 PM谱，模拟 4级海况有义波高 2 m的海上工况，对应的模型尺度下有义

波高 ，谱峰周期 ，水陆两栖飞机在波浪中的滑行速度 分别为 5 m/s、6.5 m/s、
8 m/s、10 m/s，通过直角网格有限差分方法预报不规则波中两栖飞机不同速度下的纵向运动和垂向加

速度时历响应。

U = 8 m/s
U = 6.5 m/s U = 10 m/s

图 21和图 22分别为水陆两栖飞机纵摇、垂荡运动响应幅值随滑行速度的变化规律图，从图中可

知，垂荡运动响应的最大值和有义值均随水陆两栖飞机滑行速度的增大而增大，二者变化趋势几乎一

致；而纵摇运动响应的最大值和有义值随水陆两栖飞机滑行速度变化无明显关联性，比如在滑行速度为

时水陆两栖飞机的纵摇运动最大幅值大于其它三个速度，而纵摇运动的有义值小于滑行速度

和 时的值，分析其原因，可能与水陆两栖飞机高速滑行时，纵向运动在某些时刻

出现海豚跳跃失稳运动有关。

图 23和图 24为水陆两栖飞机前部、中部的垂向过载最大值和有义值随滑行速度的变化规律，前

部、中部的垂向过载均随滑行速度的增大而增大，对于前部或中部，不同部位对应的垂向过载最大值和

有义值变化幅度趋势几乎相同。 
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图 20  不规则跳跃运动时飞机运动时历曲线

Fig.20  Time history curve of aircraft in irregular jumping motion
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图 21  纵摇幅值随速度变化图

Fig.21  Pitch amplitude variation with speed
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图 22  垂荡幅值随速度变化图

Fig.22  Heave amplitude variation with speed
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3  结　论

本文采用了数值水池–直角网格有限差分方法（CNT-CGFDM），对波浪中水陆两栖飞机的滑行运动

进行了数值计算，分别研究了规则波中波长和波高对两栖飞机纵向运动的影响规律，同时也开展了不规

则波中两栖飞机运动特性的研究，通过计算分析，得到了以下结论：

（1）在中、低航速下，随着波长的增大，飞机的垂荡和纵摇运动幅值呈现先增大、后减小的规律，

达到高航速时，飞机的运动响应随波长变化的规律性减弱，并出现若干极值。飞机首部和中部的垂向

过载在各航速下随波长增加均呈现出先增大、后减小的规律。随着滑行速度的增大，两栖飞机的纵摇

谐振波长不断增大，垂荡谐振波长呈现先减小、后增大的规律。在中低航速下，飞机的垂荡和纵摇响

应、中部和前部的垂向过载均随波高的增大而增大，高航速下，飞机的纵向运动响应与波高已无明显线

性关系。

（2）水陆两栖飞机在波浪中的纵向滑行运动分为无跳跃运动、规则跳跃运动和不规则跳跃运动三

种运动模式，当波浪的遭遇频率较高时，飞机的不规则跳跃使其直接越过波谷，从一个波峰直接跳跃到

下一个波峰附近，此时飞机底部受到的波浪砰击极其严重，对飞机的安全性形成严重威胁。

（3）不规则波中，垂荡运动响应随滑行速度的增大而增大，但纵摇运行响应幅值随航速变化的相关

性不明确，这与水陆两栖飞机高速滑行时运动失稳有关。
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图 23  艏部垂向过载随速度变化图

Fig.23  Variation of vertical overload at the bow
with speed  　　　　　　　　　　　 
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图 24  舯部垂向过载随速度变化图

Fig.24  Variation of vertical overload at the midship
with wave speed 　　　　　　　　　　 
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