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碎冰中船舶斜航运动船体冰水动力数值计算研究
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摘要：本文基于 CFD–DEM方法对碎冰域中船舶斜航时的冰水动力进行了数值预报。计算结果表明，与定常、稳

定的水动力部分相比，时域冰力呈现非定常、随机脉冲群的特征。文中对这一特征形成的机理进行了阐述，并根

据船舶巨大惯性的特点，提出了以该船操舵频率为界，将冰力分成用于运动预报的低频量，以及用于振动及结构

损伤评估的高频量。鉴于滤波后的低频冰力依然是随机量，本文除了继续采用传统的“时间平均法”提取冰水动

力的解析表达式外，还提出了一种“随机取数法”，用于提取时域曲线中不同漂角或角速度对应的冰力。因此，船

舶的操纵运动预报将不再是一条确定的迹线，而是一个带区。文中创新性地开展了冰力机理分析、滤波频率选

取原则以及冰力随机取数法等方面的研究，可供碎冰域中船舶操纵性预报参考。
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Numerical calculation of ice force on ship’s oblique
motion in brash ice
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Abstract: Using the CFD-DEM numerical  simulation method,  this  paper  predicts  the hydrodynamic forces
and ice forces on a ship sailing obliquely in brash ice region. The results show that, compared with the steady
and stable hydrodynamic component, the ice force in the time domain exhibits characteristics of unsteady and
random pulse groups. The mechanism of this feature was explained in the paper. Considering the large inertia
of the ship, this paper proposed to divide the ice force into low-frequency components for motion prediction
and high-frequency components for vibration and structural damage assessment based on the ship's steering
frequency.  Since  the  filtered  low-frequency  ice  force  remains  random,  a  "random  sampling  method"  was
proposed  alongside  the  conventional  'time  averaging  method',  This  new  method  extracts  the  ice  force
corresponding  to  different  drift  angles  or  angular  velocities  from  the  time-domain  curve  for  analytical
representation.  Therefore,  predicting  the  ship's  maneuvering  motion  yields  not  a  unique  trajectory  but  a
probability  band  instead.  The  paper  investigates  the  mechanism  of  ice  force,  filtering  frequency  selection
criteria,  and  a  random  sampling  method  of  ice  force.  The  findings  can  serve  as  a  reference  for
maneuverability prediction in brash ice.
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0  引　言

自货船“永盛”轮在东北航道首航以来，我国商船已多次航行于东北航道。东北航道航行的一个典

型特征是船舶需穿越海冰区。船舶在冰区航行风险较高，冰情严重时易出现冰困事故。船舶在冰区航

行时，海冰广泛存在，使得船−冰作用力成为主要的环境载荷，船舶的航行性能也因此发生变化。船舶

在冰区航行时，需由推进器或者舵提供足够的操纵力，以克服作用于船体的冰水作用力，从而保持或改

变航向。因此，准确预报作用于船体的冰水载荷，是研究人员关注的重点，也是影响船舶冰区操纵性能

的关键。

目前，国际上对于船舶在冰区航行的操纵性研究方法主要包括理论方法、数值计算、模型试验以及

实船试验。在冰区航行船舶的设计初期，就需要对其在冰区中的操纵性能进行评估，而船−冰作用力是

进行此项评估的基础。胡晓芳等[1] 分析了北极航道航行船舶对操纵性设计的特定需求，并开展了初步

研究。Lau等[2] 对破冰船在平整冰中的操纵性能进行了研究，该研究主要基于冰水池船模试验来测量

冰力，进而确定船−冰作用力。基于冰水池模型试验的方法比较可靠但耗时较长，而且这种方法常因研

究机构缺乏相关设施而难以开展。狄少丞等[3] 基于离散元方法对船舶在平整冰中的破冰阻力及回转特

性进行了数值模拟。王超等[4] 对破冰船在平整冰中的操纵性进行了预报，其研究中冰力通过经验公式

估算获得。冰区航行船舶的船体冰力估算方法很多，目前常用的有 Lindqvist公式   [5]（1989）、
Keinonen公式[6]（1996）和 Riska公式[7]（1997）。这些公式大多用于估算冰阻力，计算快捷；但其不足之

处在于难以考虑船体线型对冰力的影响，也未能计入船舶操纵运动状态参数对冰力的影响。在船−冰
相互作用力研究方面，也逐渐出现了离散元（DEM）[8]、DEM–FEM[9] 和 SPH–DEM耦合数值方法[10]。

Liu等 [11] 采用离散元方法研究了船舶在层冰中航行的冰阻力，该方法使用扩展多面体的 DEM模拟船−
冰相互作用，其接触力和粘结破坏准则考虑了海冰的碰撞和破裂。上述研究大多针对层冰冰况，重点考

虑了冰阻力以及冰载荷预报问题，所采用的方法以经验公式以及 DEM模型为主。而对于碎冰工况，目

前的研究都集中于冰阻力，针对操纵工况下的冰水耦合作用力的研究尚显不足。

碎冰中船舶操纵性预报需要考虑船−冰−水耦合作用，并计算碎冰作用下的船−冰相互作用力。本

文将计算流体力学（CFD）方法和离散元（DEM）方法相结合，采用 CFD–DEM耦合数值方法，对碎冰区

中处于操纵状态下的船舶进行船体冰力和水动力的时域求解，并分析不同漂角下船体冰力时历特性，以

期为船舶在碎冰区的操纵运动研究与分析提供基础。 

1  数值方法验证及计算参数
 

1.1 数值方法与验证

离散元方法是一种用于研究非连续介质问题的数值模型方法，也被用于船舶冰区航行时的冰载荷

计算，并在层冰破冰载荷计算方面取得了进展。该方法的一个关键是建立了离散单元间相互作用的力

模型，该模型能较好地模拟冰块与船体之间的碰撞、摩擦等动力作用过程。

为了计算分析碎冰中作用在船舶上的船−冰作用力，本文采用 CFD–DEM耦合数值方法模拟船舶

在碎冰环境中的斜航运动受力。其中，通过 CFD方法计算不可压缩流体作用于船舶的流体动力。船舶

在碎冰环境下航行时，除受常规水动力外，还会受到由海冰作用产生的船−冰作用力。本文利用

DEM方法计算船−冰作用力，模拟船舶与海冰之间的碰撞、摩擦等现象。

利用 CFD–DEM数值模拟方法，可模拟船舶与碎冰接触时冰块的翻转、堆叠、滑动等现象。将小

碎冰简化为具有一定直径和厚度的圆形，未考虑其二次破碎。采用线性弹簧接触模型来模拟单元间的

接触，单元形状为圆盘，每个单元代表一块冰，碎冰线位移与角位移的运动遵循牛顿第二定律，基本方程

简约表达式为
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mp
d−→vs

dt
=
−→
Fd+
−→
Fp+
−→
Fg+
−→
Fc (1)

mp Vs Fd Fp Fg Fc

Fd Fp Fg Fc

式中： 为冰粒子的质量， 为冰的速度， 为碎冰拖曳力， 为压力梯度力， 为重力， 为碎冰接触

力。以上运动参数和力参数均是广义的矢量参数。 、 、 以及 的具体计算方法见文献[12]。其

中，单元接触力采用线性弹簧接触模型计算获取。

CFD–DEM法的模型试验验证在之前的研究工作中已开展，具体参见文献[12]。如图 1所示，船模

在碎冰中直航时，总阻力数值计算结果与模型试验值之间的偏差在 20% 以内。随着航速的增加，水阻

力和总阻力均增大，且总阻力的增长速率明显高于水阻力。
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图 1  文献[12]数值计算结果与模型试验结果的比较

Fig.1  Comparison between numerical calculation results and those of model test
  

1.2 计算对象与计算参数

本文以一条冰区航行船舶的缩比模型为计算对象，采用上述数值计算理论，进行开敞水域的水动

力和碎冰中航行的冰水动力数值计算。船模的

主尺度参数如表 1所示。

数值模拟中采用速度入口和压力出口模拟

流体从计算域的流入和流出，以生成恒速流动的

水流。在船体前方布置碎冰喷射器，所生成的碎

冰速度与水流速度相同。船体保持静止，实现船−
冰−水的相对运动。水流和碎冰均无法通过计算

域的不可穿透壁面。计算参数为：碎冰直径取

0.10 m，厚度为 0.02 m，碎冰密集度为 75%，水速

为 0.4 m/s，计算时漂角分别取为 0°、3°、6°、9°。
数值模拟边界条件的设置如图 2所示，具体的数

值计算对象及船首局部网格划分如图 3所示。

由于模拟的是碎冰环境中的船舶斜航运动，

船体表面与冰接触的区域需要较细的网格，对于

远离船体的区域，则可适当增大网格尺度。在进行

冰区斜航运动冰−水动力数值计算时，海冰的密度设为 900 kg/m3，泊松比为 0.3，弹性模量为 50 MPa。
  

（a） （b）
 

图 3  计算对象及船首局部网格划分

Fig.3  Mesh of the calculation object and the local area of bow 

 

表 1  模型参数

Tab.1  Parameters of the ship model
 

参数 数值

船长L/m 4.175
型宽B/m 0.565

设计吃水T/m 0.200
∇排水体积 /m3 0.276
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图 2  数值模拟边界条件示意图

Fig.2  Setting of boundary conditions of CFD
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2  冰水动力特性计算结果时域与频域分析
 

2.1 斜航冰水动力数值计算结果

为了分析水动力、冰力以及冰水动力的时域曲线特征，在图 4~5中给出了漂角 0°和 6°时，作用在

船体上的水动力和冰力时历曲线的计算结果，按纵向力和侧向力分别给出，图 6则给出两者的叠加结果。
 

（a）纵向水动力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）

−10

−8

−6

−4

−2

0

0 10 20 30 40 50 60 70

纵
向

水
力

/N

t/s
0 10 20 30 40 50 60 70

t/s

0 10 20 30 40 50 60 70
t/s

0 10 20 30 40 50 60 70
t/s

−10

−8

−6

−4

−2

0

纵
向

水
力

/N

（b）侧向水动力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）
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图 4  船体纵向水动力和侧向水动力（漂角 0°和 6°）
Fig.4  Longitudinal and lateral hydrodynamic forces on the ship model (Drife angles: 0° and 6°)
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（a）纵向冰力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）

（b）侧向冰力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）
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图 5  船体纵向冰力和侧向冰力（漂角 0°和 6°）
Fig.5  Longitudinal and lateral ice force of the ship model (Drife angles: 0° and 6°)
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（a）总纵向力（漂角 0°、3°、6° 和 9°）

（b）总侧向力（漂角 0°、3°、6° 和 9°）
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图 6  船体总纵向力和总侧向力

Fig.6  Total longitudinal forces and total lateral forces of the ship model
 

（1）水动力计算结果

图 4给出了漂角为 0°和 6°时作用在船体上的纵向和侧向水动力计算结果。表 2为不同漂角下的

船体纵向力和侧向力的计算结果。
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表 2  不同漂角下的船体纵向力和侧向力计算结果

Tab.2  Longitudinal and lateral forces on the ship model at different drift angles
 

漂角/°
水动力计算结果

纵向力/N 侧向力/N
0 −1.014 0.000
3 −1.014 0.617
6 −1.038 1.167
9 −1.054 2.296

 

显然，在图 4的时历曲线中，当时间 t小于 20 s，曲线波动为 CFD计算尚未进入收敛稳定所致，应

予以忽略。t = 20 s后对应的稳定值即是定常水动力，列于表 2。
（2）冰力计算结果

基于表 1中船模尺度数据，本文开展了船舶在碎冰中运动的冰水动力数值计算。图 5展示了作用

在船体上的纵向冰力和侧向冰力数值计算结果。

显然，与图 4相比图 5的时历曲线存在显著差异。水动力曲线除了在时间 t小于 20 s内，因

CFD求解尚未收敛产生的时域振荡外，均呈现定常、稳定特点，而所有时段的冰力均表现出非定常、随

机特性，整个时历曲线由密集脉冲力组成，脉冲宽度和高度变化显著。纵向冰力由单向脉冲群组成，侧

向冰力呈现双向脉冲群，且随着漂角增加呈现不对称性，表现为脉冲宽度和高度及密集度均向正侧向力

方向偏移。

在碎冰区航行的船体，持续遭受碎冰与船壳的碰撞。每一块碎冰与船壳碰撞就会产生脉高为 hi，脉
宽为 τi 单脉冲。在船舶保持斜航时，此类碰撞沿水线位置持续随机发生。斜航时某一时刻的冰力即为

该时刻所有碎冰作用力沿水线的矢量积分。作用力同相或反相叠加会导致冰力脉冲宽度增加或减少，

而错相叠加除了会引起脉高变化，还会使合成的脉冲变宽。这正是斜航碎冰力时域曲线呈现出脉冲高

度参差不齐、频率较为丰富、随机的非定常脉冲群特征的机理。其频率覆盖范围约为 0~fmax Hz，其中

fmax 可视为单元碎冰与船体碰撞力的特征频率。与图 4水动力仅与船舶外形、船速、水密度有关不同，

图 5的冰力还取决于碎冰几何尺度、冰力学特性和碎冰密集度。

（3）冰水动力计算结果

基于 CFD–DEM方法，图 6给出了船模在 0°、3°、6°和 9°漂角下斜航运动时冰水动力（纵向力和侧

向力）计算结果。显然，船舶在碎冰域斜航时所受的总纵向力和侧向力为相应漂角下冰力与水动力两者

的瞬时矢量叠加。

为分析船舶斜航运动条件下的冰水动力特性，以 6°漂角为例进行说明，可以看出船体总受力和水

动力之间存在显著差异与变化。从图 6可以看出，作用在船模上的总冰水动力呈现明显的非定常特性，

船体纵向力以及侧向力都具有脉冲特征。该特性与较为稳定的水动力特性相比差异显著，主要原因是

船舶在碎冰中斜航运动时，船体与海冰不断碰撞产生了船−冰作用力。此外，船体与海冰碰撞接触产生

的冰力表现出一定的脉冲特性。 

2.2 斜航冰水动力数据处理方法 1–传统时间平均法

（1）水动力数据处理

对于定常水动力，依然采用常规表达方法，将船体纵向力 X和侧向力 Y的计算结果按式（2）进行无

因次化数据处理，可得

X′ = X/
(
1
2
ρL2V2

)
Y ′ = Y/

(
1
2
ρL2V2

)
(2)

式中：L为船长，V为船模的航速。

根据船舶操纵性理论，斜航运动受力无因次化后用式（3）表示为
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X′ = X′0+X′vvv
′2

Y ′ = Y ′vv
′+Y ′vvvv

′3 (3)

v′ v′ = −sinβ

β

式中： 为船体的无因次横向速度， ，

为船舶运动时的漂角。

根据表 2中的船体水动力数据，采用式（3）
分别对船体纵向力和侧向力进行拟合，得到无冰

水域中的的船体斜航水动力导数如表 3所示。

（2）冰水动力数据处理

为处理斜航时的纵、侧向冰水动力，参考一般的冰阻力数据处理方法，即选取船−冰接触的计算时

间段，计算船体冰力的平均值，并以该平均值表征该工况下船体在碎冰中所受的力。

表 4为不同漂角下的船体纵向力计算结果，表 5为不同漂角下的船体侧向力计算结果。从表 4和

表 5可以看出，随着船舶斜航运动的漂角增大，船体纵向力和侧向力均呈增大趋势，且侧向力的增长速

率明显高于纵向力，这是由于斜航运动时漂角的增大会使船体的迎流面积增大，也会增加船体与冰的接

触面积，这与船舶直航状态存在较大差别。

对于碎冰区的冰水动力，参考水动力的常规数据处理方法，将船体冰水动力的计算结果按式（2）进

行无因次化处理，斜航运动受力无因次化后用式

（3）表示。

根据表 4和表 5中的船体受力，采用式（3）分别

对船体水动力和碎冰环境中的冰水动力进行拟合，得

到碎冰环境下的船体斜航水动力导数如表 6所示。

从表 4~6可以看出：

（1） 水动力、冰力以及水动力导数、冰水动力导数，它们对应的符号均相同，说明对于碎冰而言，它

对船舶受力所起作用可以看作是一种“广义流体”所为。

（2） 从占比分析，水动力与碎冰力占比较为接近，两者几乎不相上下，均是操纵性受力中不可忽略

的重要因素。

X′0 X′vv（3） 纵向力方面，对比二者 ，可知在直航情况下，冰力可以显著增加船体总阻力；对比导数 ，可

以看出随着漂角增大，冰力的增加速率高于水动力增加速率。

Y ′v
Y ′vvv

（4） 侧向力方面，对比二者 ，可知随漂角增加，冰力对侧向力的贡献远大于水动力，超过了两倍。

虽然这种趋势在 上出现了反转，但后者毕竟是更高阶小量项，对总体侧向力的影响相对较小。 

2.3 碎冰中斜航运动冰力数据处理方法 2−随机取数法

（1）滤波必要性及滤波频率选取原则

当研究者从船舶操纵性的角度来研究冰力时，其目的是预报船舶在碎冰中的运动。斜航中船舶所

 

表 3  斜航运动水动力导数（×10−3）

Tab.3  Hydrodynamic derivatives of the ship
model in oblique motion

 

结果 X′0 X′vv Y ′v Y ′vvv

无冰水域 −0.73 −1.23 −6.89 −145.49

 

表 4  不同漂角下的船体纵向力计算结果

Tab.4  Longitudinal forces on the ship model
at different drift angles

 

漂角/°
纵向力/N

水动力 冰力
总力

（冰水动力）

占比

（水动力/总力）

0 −1.014 −0.776 −1.790 56.6%

3 −1.014 −1.036 −2.050 49.5%

6 −1.038 −1.008 −2.046 50.7%

9 −1.054 −1.507 −2.561 41.2%

 

表 5  不同漂角下的船体侧向力计算结果

Tab.5  Lateral forces on the ship model at differ-
ent drift angles

 

漂角/°
侧向力/N

水动力 冰力
总力

（冰水动力）

占比

（水动力/总力）

0 0.000 0.700 0.700 0%

3 0.617 1.050 1.667 37.0%

6 1.167 1.157 2.324 50.2%

9 2.296 1.885 4.181 54.9%

 

表 6  斜航运动水动力导数（×10−3）

Tab.6  Hydrodynamic derivatives of the ship
model in oblique motion

 

结果 X′0 X′vv Y ′v Y ′vvv

无冰水域 −0.73 −1.23 −6.89 −145.49
碎冰环境 −1.32 −20.01 −17.44 −55.94
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受的冰力在时域曲线上呈现随机、频率较为丰富的脉冲群特性，而由于船舶拥有巨大的质量，其操纵运

动呈现出慢变的特点。显然，那些较高频率的冰力基本不影响船舶的操纵运动，我们以实尺度研究对象

的实际操舵频率 fd（约为 0.08 Hz）为界，将冰力的时历曲线分为两部分，以 fd 为滤波频率，将频率小于

fd 的冰力用于船舶的操纵运动预报，而将频率大于 fd 的冰力用于船舶壳体结构损伤及振动研究。对于

本文数值模拟对应的船模，有 fdm  =  0.5 Hz。
（2）滤波前后冰力时域曲线

碎冰中船体与碎冰发生碰撞，船体冰水动力非定常特性显著。对 2.1节中的船体冰水动力结果进

行了频域处理。图 7给出了采用低通滤波处理后漂角为 0°和 6°时的船体冰力数据，可以看出在过滤掉

高频部分的力后，冰力的幅值明显减小。
 
 

（b）侧向冰力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）
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（a）纵向冰力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）

 

图 7  滤波后的船体纵向冰力和侧向冰力（漂角 0°和 6°）

Fig.7  Longitudinal and lateral ice force after filtering （Drift angles: 0°and 6°）
 

（3）冰力高低频分量的能量谱

船舶在碎冰区运动时，无数持续不断的冰单元碰撞脉冲力随机组合，形成了频率低于 fmax 的各种

脉冲。从统计学的角度看，任何频率的脉冲都不比其他频率脉冲更具出现优势，可视为等概率事件，这

与图 8所示的近似均匀的功率谱密度相符。

利用傅里叶变换将冰力信号从时域转换到频域，图 8给出了进行频域处理后船体纵向冰力和侧向

冰力的功率谱密度，结果表明漂角的增大会使 0 Hz附近的冰力成分增大。

（4）冰力低频分量统计特性

以 fdm 为截止频率，对图 5中不同漂角 β（0°, 3°, 6°, 9°）的冰力时域曲线数据进行滤波，分别得到纵

向和横向冰力的低频（< fdm）和高频（> fdm）部分时历曲线。高频部分如前文所述，本文不再继续研究。

而对于操纵运动起作用的低频部分数据，本文进行了统计分析，得到了不同漂角 β时的每条时域曲线的
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平均值、四一值和四三值，列于表 7中。表中还给出了滤波后冰力数据的方差统计特征，其中方差表示

数据在平均值附近的波动程度。
 
 

（a）纵向冰力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）

（b）侧向冰力（左图漂角 0°, 右图漂角 6°）
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图 8  船体纵向冰力和侧向冰力的功率谱密度

Fig.8  Power spectral density of longitudinal and lateral ice forces
 

 
 

表 7  滤波后冰力数据统计特征

Tab.7  Statistical characteristics of filtered ice force data
 

漂角/° 平均值/N 四三值/N 四一值/N 方差

纵向冰力

0 −0.532 −0.320 −0.684 0.119
3 −0.568 −0.295 −0.793 0.143
6 −0.744 −0.348 −1.025 0.297
9 −1.210 −0.653 −1.683 0.530

侧向冰力

0 0.044 0.243 −0.166 0.147
3 0.084 0.332 −0.190 0.204
6 0.413 0.742 0.070 0.284
9 1.147 1.616 0.354 1.439

 

从表 7可以看出，随着漂角增加，方差在增加；其次，[四三值+四一值 ]/2≠平均值，说明随机量相对

期望值为不对称分布。

取冰力平均值为基准点，分别用冰力数据的四三值（统计数据中小于该值的力占全部数据的四分

之三）和四一值表征持续作用于船体的冰力上限和下限，据此绘制船体纵向和侧向冰力随漂角的变化曲

线，如图 9所示。
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图 9  纵向冰力和侧向冰力随漂角的变化关系

Fig.9  Relationship of longitudinal ice force and lateral ice force with drift angle
 

（5）随机取数法

ε jϵ [0,1] ε j取整 ε j

将冰力时域曲线视为 N个离散数据组成的数据集 x（βi, nj）（通过数值预报或模型试验得到），其中

整数序号 nj = [0, 1, …, N−1]。通过计算机程序生成等概率的随机数 。令 N ，[N ] = nj，即
可对应选取离散数据集中的冰力数据点 x（βi, nj）。当进行碎冰区域船舶操纵性预报时，每个操纵预报时

刻采用随机选数法选取并更新冰力数据，区别于开敞水域船舶操纵预报结果的一条迹线，在碎冰区船舶

操纵运动预报的结果将是由多次预报生成的船舶航行迹线构成的航行带，由此实现碎冰区船舶操纵性

运动的“带区”预报。

至于如何将对操纵运动真正有意义的低频冰力运用到运动的数值预报中，本文认为有两种方法可

选择。第一种方法，即传统水动力方法，先将图 6中每一条时域曲线进行时间平均，得到定常数据，然后

类似于水动力数据的表 2、表 4和表 5，也可以得到对应的冰水动力及冰水动力导数，并且把结果列于

表 3和表 6。但作者并不看好这样的处理方法，因为水动力数值预报结果的微小起伏是因为收敛稳定

性所致，水动力模型试验值的起伏波动是一次、二次仪表正负偏差造成的，平均值有效地消除了它们，

而冰力曲线的起伏从机理上可知，是一种客观存在的物理现象。低频冰力起伏是真实作用在船舶上决

定运动的力，不宜平均，但它的出现又是随机的。第二种方法，随机选数法，见上描述。

目前，基于船舶操纵性应用出发，作者对该方面的船体冰力数据处理方法进行了探讨，该方法能一

定程度地反映碎冰中船−冰碰撞冰力的随机特性，但有待于后续试验验证。 

3  结　论

针对船舶在碎冰区斜航条件下的船−冰作用力问题，本文将碎冰形状简化为一定直径和厚度的圆

盘形，利用 CFD+DEM数值方法对斜航下船体水动力及冰力进行了数值模拟，获取了船舶在碎冰中的

冰水动力，得到了漂角对船体冰水动力的影响规律。得出的主要结论如下：

（1）在本文建立的船−冰相互作用理论模型下，船舶所受冰力呈现非定常随机脉冲群的时域特性，

与稳态的水动力时域曲线存在显著差异。

（2）从机理上讲，构成冰力的基础是单块碎冰与船壳碰撞产生的单个脉冲力，在时域中，无数单脉

冲的同相、反相和错相的叠加覆盖，最终形成了数值模拟的频率比较丰富、呈现非定常脉冲群特性的冰

力时域曲线；

（3）本文提出以所预报船模实际操舵频率 fd 为界，对时域曲线进行滤波，频率小于 fd 的冰力数据为

影响船舶操纵运动的低频冰力，频率大于 fd 的数据为影响船壳结构的高频冰力。

（4）本文提出了一种随机选数法，来提取已滤波低频冰力时域曲线中漂角 βi 所对应的冰力，以用于
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操纵运动预报。此方法同样适用于提取 DEM方法计算的关于角速度所对应的冰力。这样，由随机选

数法提供冰力的船舶操纵运动预报，将不再是一条确定的航迹线，而是航迹 “带区”。

（5）碎冰力显然与碎冰尺度、密集度、碎冰物理特性以及船型、船速、航行姿态密切相关。后续研

究需在理论以及试验验证方面不断完善 DEM数值模型，以实现碎冰区操纵性运动的“带区”预报。
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