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摘要：针对船舶在波浪中航行的频域水动力问题，本文探究定常兴波以及水线积分在水动力数值计算中的影

响。采用有航速的三维移动脉动 (3DTP)源格林函数法求解船舶绕辐射问题，移动兴波流场分别采用叠模和均

匀流两种线性化方案，编写了数值程序并对不同航速下 Wigley I、Wigley III、S60和 S175四种船型进行了水动

力计算分析。研究表明，物面条件中考虑定常兴波的影响能够显著降低船舶运动共振区的响应幅值，且考虑与定

常兴波势相关的回复力可进一步提高共振区和长波范围内船舶运动响应的预报精度。此外，边界积分方程中的

水线积分项容易导致数值计算不稳定，将水线下沉至相邻面元的形心处时，数值结果稳定收敛且与忽略水线积分

时的计算结果基本一致。从工程计算角度来说，考虑定常兴波的影响能提升结果精度，忽略水线积分的 3DTP方

法则较为实用。
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Abstract: For the frequency domain hydrodynamic problems of ship sailing in waves, the influence of steady
wave  potential  and  waterline  integral  terms  on  ship  hydrodynamic  calculation  is  explored.  The  boundary
integral  equation  is  solved  using  the  three-dimensional  translating  and  pulsating  (3DTP)  source  Green's
function method, and the background flow field is linearized using two schemes: double-body (DB) flow and
Neumann-Kelvin (NK) uniform flow. A numerical program is developed and hydrodynamic calculations on
Wigley I, Wigley III, S60, and S175 ships are performed. The results show that taking into account the steady
potential can significantly improve the calculation accuracy of ship motion response on the resonance band of
frequency. In addition, directly adding the waterline integral term to the boundary integral equation can easily
lead  to  unstable  numerical  results.  When  the  waterline  is  sunk  to  the  centroid  of  the  adjacent  panel,  the
numerical  results  converge  and  are  generally  consistent  with  the  results  when  the  waterline  integral  is
neglected,  From  an  engineering  perspective,  in  the  3DTP  method,  considering  the  influence  of  steady
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potential enhances the accuracy of the results, whereas neglecting the waterline integral is more practical.
Key words: frequency domain; seakeeping; free surface Green's function; steady wave; waterline integral 

0  引　言

在船舶设计的初级阶段，频域势流方法凭借其快速、高效的优势，常作为船舶耐波性能评估的主流

手段。对于有航速的船舶，现阶段与设计相关的运动性能评估计算仍主要采用二维切片法[1]。近年来，

该问题的研究逐渐从二维向三维方向发展。在三维频域势流理论范畴，无航速的三维脉动（three-
dimensional pulsating, 3DP）源格林函数方法发展较为成熟，3DP格林函数计算高效且数值稳定，工程上

多采用航速修正 [2] 的方法将其应用于有航速船舶的水动力问题。三维移动脉动（three-dimensional
translating and pulsating, 3DTP）源格林函数考虑了自由面的航速效应，理论上更为准确，但其积分核在

自由面附近高频振荡的特性[3] 使其计算相对耗时且数值稳定性较低。针对这一问题，Hong等[4] 推导

了 Havelock型 3DTP格林函数的半解析形式，通过在水平线段上对格林函数进行积分并交换积分顺

序，降低了格林函数的奇异性。在此之后，Huang等[5] 推导了 Havelock型 3DTP格林函数在面元上的

解析积分表达式。无论是在水平线段还是在面元进行解析计算，均提高了格林函数积分计算的效率和

稳定性。

当采用自由面格林函数进行有航速船舶绕辐射水动力计算时，现有研究多假定定常兴波势为小

量，从而可对非定常扰动势简化求解。然而，也有研究表明，考虑定常兴波势对非定常扰动势的影响可

以提高船舶水动力的计算精度。Nakos[6] 采用频域 Rankine面元法探究了定常兴波势对非定常绕辐射

势计算的影响，背景流场分别采用叠模（DB, double-body）和均匀流（NK, Neumann-Kelvin）近似，通过对

Wigley船进行水动力计算，发现 DB方法水动力系数的计算精度比 NK法更高。Zhang等[7] 采用时域

Rankine面元法分别在自由面和物面考虑定常兴波势的影响，探究两种边界条件的线性化方法对船舶

水动力计算的影响，发现在物面 m项中考虑 DB定常势的影响可较为显著地提升水动力系数的计算精

度，而边界条件的线性化方法对波浪力的影响较小。

此外，相比无航速情况，采用自由面格林函数进行有航速船舶绕辐射势计算时，边界积分方程会多

出水线积分项。当场点与源点均位于水线上时，格林函数的高频振荡特性使得该项的数值计算极为困

难，Iwashita等[8] 在计算斜浪航行肥大型船的波浪力时直接将水线积分项忽略，计算结果与实验值在长

波范围吻合较好。水线积分项在定常兴波问题中研究较多[9−10]，其对波浪中航行船舶的水动力计算的

影响尚不明确，已有研究[11] 表明，水线积分项对直立圆柱和半球的一阶绕射波浪力和二阶平均力的影

响可以忽略不计。通过数值方法探究水线积分项的影响时，为避免场点和源点均落在水线上，一般直接

将水线忽略或取水线上的源强为相邻面元上的值。

为进一步提高有航速船舶在波浪上运动问题的数值计算精度和稳定性，本文采用半解析的移动脉

动源格林函数法求解船舶绕辐射问题，并考虑了物面定常兴波势的影响。通过对 Wigley I、Wigley III、
S60和 S175进行水动力计算，对比分析 NK和 DB两种线性化方法的预报精度，并对当前研究较少的

与定常兴波势相关的回复力和水线积分项的影响进行探讨，最终得到一种数值稳定且计算精度较高的

水动力计算方法。 

1  船舶频域运动理论
 

1.1 坐标系定义

对于船舶在波浪上运动问题的描述，引入两

个笛卡尔直角坐标系，如图 1所示。O0X0Y0Z0 为
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图 1  坐标系定义

Fig.1  Definition of coordinate system
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大地坐标系，其位置固定，常用来描述入射波浪，Oxyz为参考坐标系，其随船体匀速前进，是描述船舶摇

荡运动的基准坐标系，Oz轴竖直向上，Oxy平面位于静水面，Ox轴指向船艏。β为浪向角，定义为波浪

传播方向与 Ox轴正向的夹角。

船体相对于 Oxyz参考系的位置变化即为船舶的运动位移。由于多普勒效应，在参考系中，船舶在

自然频率为 ω0 的入射波激励下所感受到的频率为遭遇频率，其表达式为
ωe = ω0− k0U0 cosβ (1)

ωe式中： 为遭遇频率，k0 为波数，U0 为船速。 

1.2 速度势的边值问题

Ψ

在参考系中，基于流体无粘、均匀不可压且流动无旋的假定，引入速度势求解船舶在波浪上的运动

问题。基于微幅波假定，总的速度势 可分解为定常兴波势和非定常扰动势

Ψ = −U0x+ϕ+

φ0− iωe

6∑
j=1

ξ jφ j+φ7

e−iωet (2)

ϕ φ0 φ7 ξ j,φ j( j = 1,2, · · · ,6)式中： 为定常兴波势， 和 为入射势和绕射势的空间复速度势， 分别表示第 j模态

的船舶复数运动幅值和规范化辐射势。入射波为无限水深的线性 Airy波，其速度势为

φ0 =
Ag
iω0

ek0z+ik0(xcosβ+ysinβ) (3)

式中：A为入射波幅值，g为重力加速度。

ϕ = 0当采用 NK均匀流模型时，视定常势 ；当采用 DB叠模模型时，其满足的边值问题为

[L]∇2ϕ = 0 在Ω中

[F]
∂ϕ

∂z
= 0 在z = 0处

[S ]
∂ϕ

∂n
= U0n1 在S 0上

[R]lim
R→∞
ϕ = 0

(4)

式中：Ω为流体域，S0 为船体平均湿表面，R为辐射面的距离。

φ j( j = 1,2, · · · ,7)对于非定常扰动势 ，其满足的边值问题为

∇2φ j = 0 在Ω中

g
∂φ j

∂z
= ω2

eφ j−2iωeU0

∂φ j

∂x
−U2

0

∂2φ j

∂x2
在z = 0处

∂φ j

∂n
= n j+

i
ωe

m j, j = 1, · · · ,6;
∂φ7

∂n
= −∂φ0

∂n
在S 0上

∇φ j→ 0 在z→−∞处

lim
R→∞

√
R
(
∂φ j

∂R
− ik0φ j

)
= 0

(5)

n j m j式中： 为物面广义法向， 为物面 m项，其体现了定常兴波势对非定常扰动势的影响(m1,m2,m3) = − (n · ∇)W
(m4,m5,m6) = − (n · ∇) (r×W)

(6)

W = ∇
(
−xU0+ϕ

)
式中： 。当采用 NK均匀流模型时，物面 m项简化为(m1,m2,m3) = (0,0,0)

(m4,m5,m6) = (0,U0n3,−U0n2)
(7)

 

1.3 速度势的计算方法

从式（6）可以看出，物面 m项的计算涉及定常兴波势的一阶和二阶偏导数计算，对于定常兴波势所
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满足的边值问题式（4），采用源分布法求解，具体可参考文献[12]。
φ j( j = 1,2, · · · ,7)在求得物面 m项后，采用源偶混合分布的方法求解非定常扰动势 所满足的边值问

题式（5），其中格林函数 G（p,q）采用满足自由面条件和远方辐射条件的移动脉动源格林函数

α (p)φ (p) =
1
4π

x
S 0

[
∂φ (q)
∂nq

G (p,q)−φ (q)
∂G (p,q)
∂nq

]
dsq−

1
4πg

z
WL

[
2U0iωeφG−U2

0

(
φ
∂G
∂ξ
−G
∂φ
∂ξ

)]
dη (8)

α(p)式中：p为场点，q为源点， 为 p点的固体角，nq 为 q处的法向，指向流域外为正，S0 为船体物面，

WL为水线。格林函数 G（p,q）采用 Havelock形式的移动脉动源格林函数，其可表示为 Rankine部分和

航速波动部分

G =
1
r
− 1

r1
+

2∑
m,n=1

πw
0

(−1)m−1kmekmαn [E1(kmαn)+2πiHmn]

π
√

1−4τcosθ
dθ (9)

αn = (z+ ζ)+ i
[
(x− ξ)cosθ+ (−1)n+1 (y−η) sinθ

]
τ = U0ωe/g

式中：r和 r1 分别为场点和源点及源点镜像的距离，km 为积分核的奇点，E1 为复指数积分函数，Hmn 为
Heaviside阶跃函数， 为位置函数， ，参数的具体

表达式可进一步参考文献[4]。 

1.4 流体作用力与船舶频域运动方程

F I
j FD

j

在求得速度势后，可根据伯努利方程得到流场的压力分布，进而沿船体湿表面积分得到流体作用

力。其中入射波浪力 和绕射波浪力 经推导可表示为
F I

j =

{
ρiω0

x
S 0
φ0n jds−ρ

x
S 0

(
∇φ0 · ∇ϕ

)
n jds

}
e−iωet

FD
j = −ρ

x
S 0
ΦDtn jds−ρ

x
S 0

(W · ∇ΦD)n jds
(10)

φ0 ΦD = φ7e−iωet式中： 为入射势， 为绕射势。

FR
j辐射波浪力 可表示为

FR
j = −

6∑
k=1

µ jk ẍk −
6∑

k=1

λ jk ẋk (11)

µ jk λ jk( j,k = 1,2, · · · ,6)式中： 和 分别为船舶第 k模态运动诱导其所受到的第 j方向的附加质量和阻尼系

数，可表示为 
µ jk = Re

[
ρ
x

S 0
φkn jds+ρ

i
ωe

x
S 0

(
W · ∇φk

)
n jds

]
λ jk/ωe = Im

[
ρ
x

S 0
φkn jds+ρ

i
ωe

x
S 0

(
W · ∇φk

)
n jds

] (12)

与航速无关的静压力沿船体湿表面积分得到与航速无关的静水回复力 Fcj

Fc j = −ρg
x

S 0
(ξ3+ yξ4− xξ5)n jds =

6∑
k=1

{C} jkξk (13)

式中：C为与航速无关的回复力矩阵，其具体表达可参考文献[13]。
F s

c j与航速相关的静压力沿船体湿表面积分得到与航速相关的回复力

F s
c j = −ρ

x
S 0

[
(δ · ∇)

(
1
2
∇ϕ · ∇ϕ

)
+ (δ · ∇)

(
−U0ϕx

)]
n jds =

6∑
k=1

{Cs} jkξk j = 1,2, · · · ,6 (14)

式中：δ为船上任意一点在参考系下的位移矢量，Cs 为与航速相关的回复力矩阵，体现了定常兴波势对

回复力的影响，经推导，其可表示为

{Cs} jk
ρ
=


1
2

x
S 0
ϕ̃kn jds+U0

x
S 0
ϕkn jds k = 1,2,3

1
2

x
S 0

(
⇀
r b×

⇀

ϕ̃

)
k−3

n jds+U0

x
S 0

(
⇀
r b×

⇀

ϕ
)

k−3
n jds k = 4,5,6

(15)

ϕ ϕ̃式中： 和 为定常兴波势的二阶导数项
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
⇀

ϕ =
(
ϕxx,ϕxy,ϕxz

) ⇀

ϕ̃ =
(
ϕ̃1, ϕ̃2, ϕ̃3

)
ϕ̃1 = 2

(
ϕxx+ϕyx+ϕzx

)
ϕ̃2 = 2

(
ϕxy+ϕyy+ϕzy

)
ϕ̃3 = 2

(
ϕxz+ϕyz+ϕzz

) (16)

在求得流体作用力后，根据动量定理可得参考系下船舶在波浪上的运动方程
6∑

k=1

M jkξ̈k (t) = F j j = 1,2, · · · ,6 (17)

式中：M为船舶的质量矩阵，Fj 为流体作用力。将所有流体作用力代入式（17）的右端项，并消去时间因

子，可得船舶运动的频域方程
6∑

k=1

[
−ω2

e

(
M jk +µ jk

)− iωeλ jk + (C+Cs) jk

]
ξk = f I

j + f D
j (18)

f I
j f D

j式中： 和 分别为入射波浪力和绕射波浪力的空间部分。
 

2  数值离散与计算
 

2.1 数值离散

采用常值面元法求解边界积分方程式（8），其离散形式可表示为

2πφ(pi)+
N∑

j=1

φ(q j)
x

∆S j

∂G(pi,q j)
∂nq

ds =
N∑

j=1

∂φ(q j)
∂nq

x
∆S j

G(pi,q j)ds+∆WL(pi,q j) (19)

式中：N为船体总的面元数，ΔSj 为第 j个面元，ΔWL为水线修正项，将在第四章详细介绍。

对于船舶在有航速工况下的水动力问题，满足自由面条件的格林函数是移动脉动（3DTP）源格林函

数。上述方程的求解涉及 3DTP源格林函数及其法向导数在面元上的积分计算，对于格林函数的

Rankine部分，采用 Gauss-Legendre数值积分方法计算，对于含航速的波动部分，为提高数值计算的效

率和稳定性，采用 Hong等[4] 提出的半解析的水平线段源方法进行积分计算：首先，将面元划分为多条

水平线段，并计算格林函数在这些线段上的积分值；随后，沿垂直方向采用高斯积分法计算整个面元上

的积分值。 

2.2 数值计算方案

本文采用 3DTP格林函数法求解船舶在波浪上运动的有航速频域问题，旨在探究定常兴波势和水

线积分的影响。对于定常兴波势，若将其忽略，即为经典的 NK方法，若考虑其影响，本文采用叠模近似

的方法求解。对于边界积分方程中的水线积分项，可将其视为小量并将其忽略，若将其保留，则需在数

值处理中细致计算并考察其影响。当然，这两个要素的影响也与航速高低以及船型肥瘦等因素相关，为

此，本文选取了四种不同方形系数的船型（见 2.3节），并在不同航速下进行了水动力计算。 

2.3 船型参数与网格划分

基于上述理论，编写了数值程序，选择数学船型Wigley I、Wigley III以及实际工程船型 S60和 S175进

行水动力计算。四种船型作为船舶耐波性分析的典型船型，具有丰富的实验数据，可为数值结果提供参考，

此外，船舶方形系数和型线复杂程度的不同也可体现研究的充分性。算例船的主要船型参数如表 1所示。
 

表 1  主要船型参数

Tab.1  Principal dimensions and parameters
 

Wigley I Wigley III S60 S175
船长 L/m 3 3 140 175
船宽 B/m 0.3 0.3 20 25.4
吃水 D/m 0.1875 0.1875 8 9.5

方形系数 Cb 0.561 0.462 0.7 0.586
重心x坐标 Xcg/m 0 0 0 −2.5
重心z坐标 Zcg/m −0.0175 −0.0175 0 0.02
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对四种船型进行网格收敛分析，达到收敛时的网格数分别为 640、640、680和 800，网格划分结果

如图 2所示。
 
 

（a）Wigley I （b）Wigley III （c）S60 （d）S175
 

图 2  船体面元划分

Fig.2  Elements division of hull surface
  

3  定常兴波势的影响分析

与航速相关的回复力式（14）体现了定常兴波势对回复力的影响。当采用 NK均匀流模型

（ 3DTP_NK）时 ，该项为 0。当采用 DB叠模模型时 ，对比分析在船舶运动方程式 （ 18）中考虑

（3DTP_DB_CIJ）与不考虑（3DTP_DB）航速相关回复力时运动响应 RAO的计算差异。

图 3为 Wigley I以 Fn = 0.3迎浪航行时的运动响应计算结果，实验值来自 Journee[14]。可以看出，

NK方法计算得到的垂荡和纵摇运动响应 RAO峰值偏大，考虑物面 DB定常势的影响后，运动响应峰

值降低，与实验值更为接近。此外，在 DB线性化方法中，考虑航速相关回复力后，垂荡运动响应在峰值

和长波范围略微增大，纵摇运动响应在峰值附近略微变小，且与实验值吻合较好。
 
 

（a）垂荡 RAO （b）纵摇 RAO

1 2 3
0

1

2

3

4
Journee(1992) 
3DTP_NK 
3DTP_DB 
3DTP_DB_CIJ

X 3
/A

1 2 3
0

1

2

3
Journee(1992) 
3DTP_NK 
3DTP_DB 
3DTP_DB_CIJ

λ/L λ/L

X 5
L/

2π
A

 

β图 3  Wigley I运动响应 RAO （Fn = 0.3,   = 180°）

βFig.3  Motion RAO of Wigley I (Fn = 0.3,   = 180°)
 

图 4为 S60（Cb = 0.7）以 Fn = 0.2迎浪航行时的运动响应计算结果，图中实验值来自 Gerritsma和

Beukelman[15]。可以看出，考虑 DB定常势的影响后，S60船型的垂荡和纵摇运动响应幅值在共振区间

降低，与实验值更为一致。此外，航速相关的回复力（3DTP_DB_CIJ）对 S60垂荡运动响应影响偏小，略

微降低了其纵摇运动响应在共振区间的幅值，使其纵摇运动响应预报精度得到了进一步提升。

图 5~6分别为 S175以航速 Fn = 0.2和 0.25迎浪航行时的运动响应计算结果，实验值来自

ITTC[16]。两个航速下的 S175船型算例表明，考虑定常兴波势的影响后，S175船垂荡和纵摇运动响应

在共振区间的幅值均有所降低，运动响应的预报精度得到提升。进一步考虑航速相关的回复力后，运动

响应幅值在共振区间和长波范围得到了微小的修正。

总之，相比 NK均匀流方法，考虑定常兴波势的影响能够有效提升航行船舶运动响应在共振区间附

近的预报精度。
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（a）垂荡 RAO （b）纵摇 RAO
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β图 4  S60运动响应 RAO （Fn = 0.2,   = 180°）

βFig.4  Motion RAO of S60 (Fn = 0.2,   = 180°)
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β图 5  S175运动响应 RAO （Fn = 0.2,   = 180°）

βFig.5  Motion RAO of S175 (Fn = 0.2,   = 180°)
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β图 6  S175运动响应 RAO （Fn = 0.25,   = 180°）

βFig.6  Motion RAO of S175 (Fn = 0.25,   = 180°)
  

4  水线积分项的处理和影响分析

理论上而言，在求解有航速船舶绕辐射势时，边界积分方程会多出水线积分项。为避免场点 p与

源点 q均位于水线上给数值计算带来的困难，不改变线性方程组的维数，仅在船体平均湿表面设置控制

点 p，而通过水线修正自由面附近第一层船体面元的强度，即假定水线处的源强等于其所在面元处的源

强，从而避免了场点 p与源点 q的垂向坐标均为零的情况。

由于水线位于自由面和船体湿表面的交界处，自由面条件为一阶线性自由面条件，而物面条件为

不可穿透条件，这会导致水线处的边界条件存在不一致性。由于假定水线处源强与其所在面元处的源
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强相等，这实际上在水线处采用了物面条件，为使得这一假定更为合理，可将水线适当下沉处理，一方面可使

此假定更具一致性，另一方面可避免场点 p与源点 q垂向坐标之和 BZ = z+ζ趋于零引起的数值不稳定性。

为探究水线积分项对航行船舶频域水动力计算的影响，分别在 NK和 DB两种线性化方法中直接

添加水线，并将水线下沉一定深度进行计算分析，下沉深度取水线所在网格垂向距离的一半（0.5dz），即
将水线下沉至相邻面元的形心位置。这样选取的依据为，采用常值面元法离散时，控制点 p取在每个船

体面元的形心处，将水线下沉至相邻面元的形心处时，水线修正相邻面元强度的假定最为合理。

分别对 Fn = 0.2和 0.3的 S60和 Wigley III进行水动力计算。Wigley III的附加质量和阻尼系数计

算结果如图 7~8所示，图中实验值来自 Journee[14]。对于 NK线性化方法，图中 3DTP_NK为不考虑水

线积分项的计算结果；3DTP_NK_WL为直接添加水线的计算结果；3DTP_NK_WL（0.5dz）为添加水

线且将水线下沉至相邻面元形心处的计算结果，该表述同样适用于 DB线性化方法。可以看出，无论是

NK还是 DB线性化方法，直接添加水线均导致水动力系数数值计算不稳定，且 DB背景流场下水动力

系数曲线振荡更为显著。将水线下沉至相邻面元形心处后，水动力系数曲线变得光滑且与忽略水线积

分项时的计算结果基本一致。对比计算收敛的数值结果还可以看出，相比 NK线性化方法，DB方法计

算得到的水动力系数与实验值更为接近，这也是前述 DB方法在运动响应计算中更为准确的原因之一。
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图 7  水线积分对Wigley III附加质量的影响（Fn = 0.3）

Fig.7  Influence of waterline integral term on added mass of Wigley III (Fn = 0.3) 
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S60的附加质量和阻尼系数计算结果如图 9~10所示，图中实验值来自 Gerritsma和 Beukelman[15]。
同样可以看出，直接添加水线容易导致 S60船型水动力数值计算不稳定，将水线下沉至第一层面元的

形心处时，计算结果收敛且与忽略水线积分时的结果基本一致。
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图 9  水线积分对 S60附加质量的影响（Fn = 0.2）

Fig.9  Influence of waterline integral term on added mass of S60 (Fn = 0.2)
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图 8  水线积分对Wigley III阻尼系数的影响（Fn = 0.3）
Fig.8  Influence of waterline integral term on damping coefficient of Wigley III (Fn = 0.3)
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图 10  水线积分对 S60阻尼系数的影响（Fn = 0.2）

Fig.10  Influence of waterline integral term on damping coefficient of S60 (Fn = 0.2) 

通过对 Wigley III和 S60水动力计算表明，忽略水线积分项的 3DTP方法数值稳定，且与实验值吻

合较好。添加水线积分项且将其下沉至相邻面元形心处后，同样可得准确且稳定的结果，但在当前计算

中两者差异不大。此外，在前文船舶运动响应的计算中，均忽略了水线积分项，并取得了较为准确的结

果，故在当前计算中可认为水线积分项的影响偏小，实际计算中可将其忽略。未来可对其他船型进一步

验证或采用其他数值方法进一步探究水线积分项在有航速船舶绕辐射问题中的影响。 

5  结　论

本文采用三维移动脉动（3DTP）源格林函数方法，探究了定常兴波势和水线积分项对航行船舶频域

水动力计算的影响。通过对四种不同船型进行水动力数值计算，得到以下结论：

（1）在 3DTP方法中，考虑物面定常兴波势的影响可以显著降低船舶在共振频率处的运动响应幅

值，考虑与定常兴波势相关的回复力能够进一步提高共振区间和长波范围运动响应的预报精度。

（2）在 3DTP方法中，保留水线积分项的计算易导致数值计算的不稳定，将水线下沉至相邻面元的

形心处可获得准确且收敛的数值结果。

（3）在 3DTP方法中，忽略水线积分项与将水线下沉后的计算结果基本一致，可认为水线积分项在

当前船舶频域水动力计算中的影响较小。

综上所述，考虑物面定常兴波势的影响且忽略水线积分项的 3DTP方法高效稳定，在工程应用中是

较为实用的方法。本文的研究对相关研究人员理解频域理论方法、选择工程计算数值处理手段具有参

考价值。
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