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一种大型船舶减速鳍的实尺度减速性能研究
郝　 帅，　 李祚重，　 张泽栋，　 南方方，　 潘　 骥，　 赵崇宇

（天津理工大学海运学院，天津３００３８４）

摘　 要：大型船舶在设计航速下的操纵性通常不佳，导致船舶安全航行不断面临风险挑战。与此同时，在船舶智能
化、无人化不断发展的今天，大型船舶的先天操纵性不佳问题也对实现安全的船舶自主操控提出了更为严苛的技
术要求。为了提升现有船舶的减速性能，文章提出了一种减速鳍装置，基于实尺度计算流体动力学（ＣＦＤ）绕流阻
力分析研究其减速性能，并对其减速效果进行仿真。研究表明，配备设计得当的减速鳍，可明显提升大型船舶的减
速及转艏性能，从而大幅改善船舶操纵性及航行安全性。
关键词：大型船舶；减速装置；计算流体动力学（ＣＦＤ）；实尺度模拟；航行阻力
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　 　 大型船舶的操纵性通常较差，其主要表现为加
减速耗时、转艏迟缓，航行中遭遇突发情况存在撞船
风险，如图１所示，不但会造成人员伤亡、经济损失，
甚至可能破坏海洋环境。对此，航运业过去始终依
靠船员的驾驶经验来弥补，如预留充足的减速冲程、
限速及限制最小船间距等。然而，这些过于保守的
应对措施极大地降低了海上通航效率，也增加了操
船难度。而在船舶智能化、无人化不断发展的今天，
大型船舶的操纵性不佳还导致了自主操船指令的下

达存在严重的回馈迟滞，进而对实现船舶自主闭环
控制提出了更为严苛的要求。
　 　 在航空及车辆交通领域，利用控制面来增强交
通工具操控性能的案例屡见不鲜，如民航客机的扰
流板（又称减速板），又如跑车的尾翼等，如图２及
图３所示。它们都能在必要时展开以实现或辅助其
减速和转向。现代船舶虽然时常配备减摇鳍，但该
装置因结构强度有限，主要用于减摇，不适用于船舶
减速，因此需提出一种新型船舶减速装置。



（ａ）交叉相撞

（ｂ）对遇相撞
图１　 撞船事故
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图２　 民航客机扰流板
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（ａ）左后翼
　

（ｂ）右前翼
图３　 跑车的自动升降前后翼
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　 　 在船舶减速装置的设计探索方面，以往的研究
大多围绕专利的提出上［１５］，并未进行系统性的实
际减速效果验证，导致人们对该类装置的作用效果
知之甚少，而这些专利也未得到广泛实船应用。尽
管如此，仍有大批学者致力于大型船舶的航行阻力
问题研究：孙晨光等［６］以ＯｐｅｎＦＯＡＭ为基础，采用
ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ求解器及重叠网格技术，对带桨
ＫＶＬＣＣ２船模进行了紧急倒车停船的数值模拟，并
将其与模型试验结果进行了对比验证，证明了求解
器对于此类工况预报的正确性。ＩＳＬＡＭ等［７］采用
ＲＡＮＳ（时均ＮＳ方程）方法，对ＫＣＳ（ＫＲＩＳＯ Ｃｏｎ

ｔａｉｎｅｒ Ｓｈｉｐ）船模在三种不同傅汝德数及吃水下的航
行阻力进行了数值预报，并完成了水池试验验证。
ＦＥＮＧ等［８］对ＫＣＳ集装箱船进行了船体外形参数优
化，以寻求其静水及波浪中的最小航行阻力。ＯＢ
ＷＯＧＩ等［９］利用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）重叠网格技术及组分体积分数
（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）法对商船上舵附推力鳍的设
计过程展开了研究，并进行了模型试验。然而，以上
这些研究，均采用缩尺比水池模型试验结果来验证
相同缩尺比数值模型计算结果的研究思路。该方法
虽然大幅降低了数值模型计算的成本与难度，但需
要有模型向实船的换算过程，导致尺度效应带来的
误差不可避免。

本文以客机及跑车为启发，提出了一种用于大
型船舶快速减速的减速鳍装置，将其对称布置于船
舶两舷的设计水线之下。为了研究该装置的减速效
果，以大型集装箱船的标准船型为例，基于ＣＦＤ理
论及数值计算方法，以实尺度船体建模研究该船型
配备减速鳍后在高速航行中的减速及转艏性能改善
情况。
１　 数值仿真理论及计算模型

本研究基于ＣＦＤ方法，以大型集装箱船为搭载
减速鳍装置的母船，以该船型的标准船模试验数据
为依据，单独验证母船阻力数值计算结果，证明本研
究所采用的建模方法及计算设置的正确性，从而保
证集装箱船减速鳍组合体的阻力计算结果有效而
可信。
１ １　 流动基本方程与湍流模型

船体周围流场中的速度、压强分布须满足流动
基本方程以及该流场在时间和空间上的限制条件。
流动基本方程主要包括质量守恒方程和动量守恒方
程。通过上述条件建立方程组，可求解相应的流动
问题［１０］。另外，船舶航行时周围水体通常处于湍流
状态，为了降低求解难度，还需引入基于雷诺平均法
的湍流模型来封闭方程组，使之顺利求解［１１］。

质量守恒方程又称连续性方程，对于匀质不可
压缩流体，其基于雷诺平均的瞬态连续性方程表达
式为

ρ
ｔ
＋ 
ｘｉ
（ρｕｉ）＝ ０ （１）

式中，ρ为流体密度，ｔ为时间变量，ｘｉ为第ｉ个方向
上的坐标，ｕｉ为第ｉ个方向上的速度。

对于黏性不可压缩流体，基于雷诺平均的动量
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守恒方程表达式可写为：

ｔ
（ρｕｉ）＋ ｘｊ（ρｕｉｕｊ）＝ －

ｐ
ｘｉ
＋ 
ｘ [
ｊ

(μ ｕｉｘｊ ＋
ｕｊ
ｘｉ
－ ２３

δｉｊ
ｕｌ
ｘ ) ]
ｌ

＋ 
ｘｊ
（－ ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ） （２）

其中，ｘｊ表示区别于ｉ的第ｊ个方向上的坐标，ｕｊ为
第ｊ个方向上的速度，δｉｊ为单位张量分量，ｕ′ｉ及ｕ′ｊ为
平均脉动速度，－ ρ ｕ′ｉ ｕ′ｊ为雷诺应力项。式（１）与式
（２）共同组成了基于雷诺平均的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
（ＲＡＮＳ方程）。

标准ｋ － ε湍流模型的运输方程［１２］为：

ｔ
（ρｋ）＋ ｘｉ（ρｋｕｉ）＝

　 　 
ｘｊ
（μ ＋ μｔσｋ）

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋ Ｇｋ － ρε


ｔ
（ρε）＋ ｘｉ（ρεｕｉ）＝

　 　 
ｘｊ
（μ ＋ μｔσε）

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ Ｇｋ － Ｃ２ερ

ε２

















ｋ

（３）

其中，ｋ为湍流动能，ε为湍流耗散率，ｕｔ 为湍流黏

度，ｕｔ ＝ ρＣμ ｋ
２

ε
，σｋ和σε为湍流普朗特数，Ｇｋ代表由

平均速度梯度造成的湍流动能生成量。各模型系数
采用普适性较强的默认值，具体为Ｃ１ε ＝ １ ４４，Ｃ２ε ＝
１ ９２，Ｃμ ＝ ０ ０９，σｋ ＝ １ ０，σε ＝ １ ３。
１ ２　 母船参数

本研究选用搭载减速鳍装置的母船为ＫＣＳ大
型集装箱船。该船作为现代大型商船的代表船型，
常被作为多家研究机构水动力模型试验的测试对
象，其中包括船舶操纵仿真方法验证与确认国际研
讨会（Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｉｐ
Ｍａｎｏｅｕｖｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ，ＳＩＭＭＡＮ）及日本国
家海事研究所（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
ＮＭＲＩ）。经过长期研究，现已总结出一套水池试验
和ＣＦＤ数值模拟相互之间的校准方法，该船型也因
此积累了大量可参考测试数据。其船体外形，如图
４所示，主要设计参数，见表１。
１ ３　 减速鳍设计参数

结合客机及跑车扰流板的基本特征，经过对减
速鳍尺寸、材质、布局方式等设计参数的优化，本文

（ａ）俯视图
　 　

（ｂ）侧视图

（ｃ）前视图
　 　

（ｄ）斜视图
图４　 ＫＣＳ船体外形及减速鳍的布置位置
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提出减速鳍的设计外形，如图５所示，其设计参数，
见表２。
　 　 减速鳍由液压系统推动，正常航行时处于完全
收起状态。当船舶制动时，两舷减速鳍对称展开一
定或全部角度，通过增加船体在水中的航行阻力来
实现船舶制动。当船舶转向时，仅展开其中一舷的
减速鳍，使船体两舷受到非平衡的阻力作用，形成转
艏力矩，以实现船舶快速转向。减速鳍在船体上的

具体布置位置，如图４所示，减速鳍的不同展开角
度，如图６所示。
１ ４　 模型建立与验证

数值模拟计算借助ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ完成。为了
校准计算模型，先采用ＶＯＦ法对缩尺比（１∶ ３１ ６）及
实尺度（１∶ １）裸船体进行了基准航速下的瞬态绕流
阻力分析，又采用叠模法对实尺度裸船体及船鳍组
合体的定常阻力变化规律进行了瞬态绕流分析。
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图５　 减速鳍设计外形及尺寸（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｒ ｆｉｎｓ

表１　 母船主要设计参数
Ｔａｂ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｓｈｉｐ

参数 数值
垂线间长ＬＰＰ ／ ｍ ２３０． ０

最大水线面宽ＢＷＬ ／ ｍ ３２． ２

型深Ｄ ／ ｍ １９． ０

吃水ｄ ／ ｍ １０． ８

排水体积
!

／ ｍ３ ５２ ０３０

重心纵向坐标ｙＧ（距尾垂线）／ ｍ １１５． ０

湿表面积ＳＷ ／ ｍ２ ９ ４２４

设计航速Ｕ ／ ｋｎ ２４． ０

设计航速下的傅汝德数Ｆｎ ０． ２６０

艏摇惯性（回转）半径ＫＺＺ ／ ｍ ５７． ５

舵叶湿表面积ＳＲ ／ ｍ２ １１５ ０

表２　 减速鳍设计参数
Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｒ ｆｉｎｓ

参数 数值
最大展开角度θｍａｘ ／ ° ３０

完全收起角度θ０ ／ ° ０

鳍片厚度ｔ ／ ｍｍ ３０

正投影面积ＳＰ ／ ｍ２ ６６ ３１

外表面积ＳＳ ／ ｍ２ ７２ １６

材料体积ＶＦｉｎ ／ ｍ３ １ ９８９

轮廓体积Ｖ′Ｆｉｎ ／ ｍ３ ４０． ７１３

　 　 设定计算流域的原点与船舶重心重合，Ｘ轴沿
船体纵向，Ｙ轴沿船体横向，Ｚ轴竖直向上。基于现
有计算硬件条件，网格数量控制在５００万级，均采用
四面体网格形式，在船体表面及附近进行网格加密，
并沿船体固壁外法向增加膨胀层网格以准确计算对
阻力影响较大的边界层区域。船体周围的湍流区域
采用标准ｋ － ε模型，并采用标准壁面函数进行近壁

（ａ）完全收起

（ｂ）不同角度展开
图６　 减速鳍的不同展开角度

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｒ ｆｉｎｓ

处理。流场边界条件选择速度入口及压力出口，在
压力速度耦合过程中采用ＳＩＭＰＬＥ算法。上述主
要建模及计算过程，如图７ ～图９所示。

（ａ）全部计算流域

（ｂ）船体湿表面
图７　 几何模型建立

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 不同于以往文献主要基于缩尺比数值模型计算
来得出结论，本文采用实尺度数值模拟，建立与实船
等大的ＣＦＤ计算模型，因此本研究在船模尺度及实
船尺度下对数值模型均进行了验证。将裸船体在双
尺度模型下的阻力计算结果与ＳＩＭＭＡＮ及ＮＭＲＩ公
布的ＫＣＳ标准模型试验结果进行比对，证明了本研
究建模方法及计算设置的正确性，也同时证明了在
此基础上形成的船鳍组合体阻力计算的有效性。
验证结果如下，具体验证过程见第１ ５节。
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（ａ）三维网格剖切

（ｂ）湿表面及静水面网格
图８　 网格划分
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｓｈｉｎｇ

图９　 数值计算求解
Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 缩尺比条件下，建立与ＫＣＳ试验船模等大的数
值船模，并采用ＶＯＦ法考虑自由液面兴波影响，计
算Ｆ ＝ ０ ２６时（模型航速Ｕｍ ＝ ２ １９６ ｍ ／ ｓ）的阻力
值。当瞬态计算稳定后，阻力计算结果为８９ １７ Ｎ。
而水池试验测得的总阻力系数为ＣＴ ＝ ３ ７１１ ×
１０ －３，求得相应的试验总阻力ＲＴｍ为８５ ４３ Ｎ。然
而，由于模型和实船的傅汝德数及雷诺数无法同时
相等，单纯依靠模型阻力系数求得的实船阻力将可
能存在误差。
　 　 实尺度条件下，采用二因次法、三因次法［１３］，将
标准船模试验的测试数据换算至实船尺度，再与实
尺度数值计算结果进行比对。同样采用ＶＯＦ法考
虑其兴波影响，计算实船航速Ｕ ＝ １０ ｍ ／ ｓ时的阻力

值。瞬态计算稳定后，求得阻力为１ １５３ ｋＮ（１１７ ６０
ｔ）。若简化数值计算过程，采用叠模法忽略自由液
面影响，则阻力结果为９０７ ｋＮ（９２ ４６ ｔ）。据试验数
据，经二因次法换算的实船结果为１ ０４５ ｋＮ（１０６ ５８
ｔ）；三因次法的换算结果为９７１ ｋＮ（９８ ９７ ｔ）。

综上可见，双尺度下的数值模型验证误差均很
小，故本文所采用的建模方法及计算设置的准确度
满足要求。另外，对比上述ＶＯＦ法及叠模法的阻力
结果，兴波阻力在总阻力中的占比较小，尽管ＶＯＦ
法预报阻力更为精确，但计算成本较叠模法大幅增
加。鉴于本研究属于对减速鳍性能的初步探究，统
一采用叠模法依然可以接受。

为了更加直观地表达阻力的大小，后文阻力结
果以ｔ为单位进行表示。除验证某一特定航速下的
计算结果外，还验证了不同航速下原裸船体及减速
鳍完全收起时的船鳍组合体阻力变化规律，如图
１０所示。

图１０　 布置减速鳍对原裸船体阻力的影响
Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｏｉｌｅｒ ｆｉｎｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｎａｋｅｄ ｈｕｌｌ

１ ５　 模型验证过程
根据ＳＩＭＭＡＮ及ＮＭＲＩ对ＫＣＳ船开展水池模

型试验获得的公开数据，对本文研究采用的数值模
型进行验证。不同航速下的船模阻力试验数据见
表３。

表３　 不同航速下的船模阻力试验数据
Ｔａｂ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

Ｆｒ ＣＴ × １０
３ Ｒｅ Ｃｆｍ Ｕｍ

０． １０８ ３． ７９６ ５． ２３０ × １０６ ３． ３６９ × １０ －３ ０． ９１５

０． １５２ ３． ６４１ ７． ３３０ × １０６ ３． １６９ × １０ －３ １． ２８１

０． １９５ ３． ４７５ ９． ４２０ × １０６ ３． ０３１ × １０ －３ １． ６４７

０． ２２７ ３． ４６７ １． １００ × １０７ ２． ９５１ × １０ －３ １． ９２２

０． ２６０ ３． ７１１ １． ２６０ × １０７ ２． ８８３ × １０ －３ ２． １９６

０． ２８２ ４． ５０１ １． ３６０ × １０７ ２． ８４６ × １０ －３ ２． ３７９

　 　 １）船模阻力换算过程
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根据所公开的船模阻力系数换算船模阻力值，
公式如下。换算过程中的参数取值见表４。

表４　 船模阻力换算过程
Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

参数 数值
ＣＴｍ ３． ７１１ × １０ －３

Ｕｍ ／（ｍ ／ ｓ） ２． １９６

Ｓ０ｍ ／ ｍ
２ ９ ５５２

ＲＴｍ ／ Ｎ ８５． ４３

ＲＴｍ ＝ ＣＴｍ
１
２ ρＵ

２
ｍＳ０ｍ （４）

其中，ＲＴｍ为船模总阻力，ＣＴｍ为船模总阻力系数，Ｕｍ
为船模速度，Ｓ０ｍ为船模湿表面积。
　 　 ２）实船阻力换算过程

二因次法换算。利用二因次法进行由模型向实
船的阻力换算，其公式表达如式（５）。换算过程中
的各参数取值见表５。

表５　 二因次法换算过程
Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｆｒｏｕｄｅ Ｍｅｔｈｏｄ

参数 数值
Ｃｆ １． ４２ × １０ －３

ＣＴｍ ３． ４７ × １０ －３

Ｃｆｍ ２． ９９ × １０ －３

ΔＣｆ ２． ６７ × １０ －４

Ｃａａ ２． １６ × １０ －５

Ｃｔ ２． １９ × １０ －３

Ｕ ／（ｍ ／ ｓ） １０

Ｓ０ ／ ｍ
２ ９ ５３７ ８７

Ｒｔ ／ ｋＮ １ ０４５

Ｃ ｔ ＝ Ｃ ｆ ＋ （Ｃ ｔｍ － Ｃ ｆｍ）＋ ΔＣ ｆ ＋ Ｃａａ
Ｒ ｔ ＝ Ｃ ｔ

１
２ ρＵ

２Ｓ{
０

（５）

式（５）中，Ｃ ｆ 为实船摩擦阻力系数，Ｃ ｆｍ为船模摩擦
阻力系数，ΔＣ ｆ 为粗糙度补贴系数，Ｃａａ为空气阻力
系数，Ｒ ｔ表示实船总阻力，Ｃ ｔ为实船总阻力系数，Ｕ
为实船航速，Ｓ０为实船湿表面积。
　 　 三因次法换算。利用三因次法进行由模型向实
船的阻力换算，其公式表达如下，根据Ｃ ｔｍ ／ Ｃ ｆｍ与
Ｆ４ｒ ／ Ｃ ｆｍ线性关系图的直线截距确定形状因子（１ ＋
ｋ）。换算过程中的各参数取值见表６，其他参数取
值同二因次法。

Ｃ ｔ ＝ Ｃ ｔｍ － （１ ＋ ｋ）（Ｃ ｆｍ － Ｃ ｆ）＋ ΔＣ ｆ ＋ Ｃａａ
Ｃ ｔｍ
Ｃ ｆｍ
＝ （１ ＋ ｋ）＋ ｙ Ｆ

４
ｒ

Ｃ ｆｍ

Ｒ ｔ ＝ Ｃ ｔ
１
２ ρＵ

２Ｓ













０

（６）
其中，（１ ＋ ｋ）为形状因子，ｙ为测试数据点连线的斜
率，Ｆｒ为傅汝德数。

表６　 三因次法换算过程
Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ

参数 数值
１ ＋ ｋ １． １

Ｃｔ ２． ０４ × １０ －３

Ｒｔ ／ ｋＮ ９７１

　 　 ３）校验结果汇总
最终，缩尺比船模阻力及实船阻力的校验结果

汇总，如表７所示。

表７　 校验结果汇总
Ｔａｂ． ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ 单位：Ｎ

对比项目 船模试验阻力结果 ＣＦＤ阻力计算结果
设计航速相应速度下的缩尺比模型阻力 ８５． ４３ ８９． １７

１０ ｍ ／ ｓ航速下的实船阻力
１． ０４５（二因次法） １． １５３（ＶＯＦ法）
０． ９７１（三因次法） ０． ９０７（叠模法）

１ ６　 网格依赖性分析
在ＣＦＤ计算中，网格质量是取得可靠计算结果

的基本保证。为此，本文在进行船鳍组合体阻力计
算前，对减速鳍完全展开条件下的计算网格进行了
网格依赖性分析。具体做法为：逐步依次降低和提
高已生成计算域网格的网格密度，在其他计算设置

完全相同的条件下测试阻力值随网格数量的变化
趋势。
　 　 图１１为针对当前５００万级计算网格数量的网
格依赖性分析结果，可见当前阻力值已十分接近阻
力随网格数量增加而下降的收敛值。虽然可以继续
提升网格密度以获得更高的计算精度，但这将大幅
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增加计算成本，且性价比较低。

图１１　 网格依赖性分析
Ｆｉｇ． １１　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

２　 鳍展开后的船体绕流分析
本文采用参数化建模方法，建立一系列用于减

速鳍减速性能计算的定常绕流分析模型，以便形成
关于航速和鳍角度的双参数图谱。设置不同航速的
计算工况，也为后续研究船鳍组合体的惯性停船完
整时间历程提供了必要基础。
２ １　 不同航速下的阻力计算

以左右舷减速鳍对称展开３０°最大角度为例，
研究不同航速对减速鳍减速效果的影响，分别计算
了２ ｍ ／ ｓ（３ ８９ ｋｎ）、４ ｍ ／ ｓ（７ ７８ ｋｎ）、６ ｍ ／ ｓ（１１ ６６
ｋｎ）、８ ｍ ／ ｓ（１５ ５５ ｋｎ）、１０ ｍ ／ ｓ（１９ ４４ ｋｎ）五种航速
下的阻力值，其流场计算结果如图１２ ～图１４所示。
不同工况下云图的数值显示范围已进行正则化。

　

　

　
图１２　 定常绕流速度分布云图（２ ～ １０ ｍ ／ ｓ，３０°）
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ

（２ ～ １０ ｍ ／ ｓ，３０°）

　

　

　
图１３　 定常绕流压强分布云图（２ ～ １０ ｍ ／ ｓ，３０°）
Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ

（２ ～ １０ ｍ ／ ｓ，３０°）

　

　

图１４　 压强分布云图局部缩放（２ ～ １０ ｍ ／ ｓ，３０°）
Ｆｉｇ． １４　 Ｚｏｏｍｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ

（２ ～ １０ ｍ ／ ｓ，３０°）
　 　 图１２为船鳍组合体周围的水流速度分布，按
照上述２ ～ １０ ｍ ／ ｓ共５个计算点将组图依次排序
（最后一幅为１０ ｍ ／ ｓ工况的局部缩放图）。可见由
于减速鳍的存在，使得鳍的根部外侧出现低速区，而
鳍的尖端处和内侧产生了很明显的高速区。在鳍下
游处的船体舷侧出现了狭长的低速区，且在此区域
内速度具有不均匀性。这说明此处为漩涡区域，湍
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流强度较大。从能量角度分析，减速鳍使下游生成
大量漩涡并激发出更强的湍流流态，从而加速耗散
船体行进中具有的动能。

另一方面，从受力角度进行分析，图１３和图１４
表明：当水流绕过减速鳍后，在鳍的根部前端形成了
明显的高压分布，而鳍内侧及部分下游船体舷侧则
出现了低压区。外侧高压与内侧低压共同作用于鳍
表面而产生合力，使鳍受到整体向后且向内翻转的
作用力。通过不同航速下的横向对比发现，上述速
度及压强分布情况，均随着航速的增加而愈发明显。
２ ２　 不同展开角度下的阻力计算

除３０°最大角度外，本文还计算了左右舷减速
鳍对称展开１０°和２０°的阻力值，再配合已求解的减
速鳍收起时（０°）的阻力值，进一步研究同一航速下
鳍的不同展开角度对其减速效果的影响。由于航速
计算点较多，这里仅展示１０ ｍ ／ ｓ航速下减速鳍０°、
１０°、２０°及３０°时的流场模拟结果，如图１５ ～图１７
所示。不同云图之间同样进行了正则化，并按照角
度顺序由小到大依次排序。根据速度及压强分布结

　

　
图１５　 定常绕流速度分布云图（１０ ｍ ／ ｓ，０° ～ ３０°）

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ
（１０ ｍ ／ ｓ，０° ～ ３０°）

　

　
图１６　 定常绕流压强分布云图（１０ ｍ ／ ｓ，０° ～ ３０°）
Ｆｉｇ． １６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ

（１０ ｍ ／ ｓ，０° ～ ３０°）

　

　
图１７　 压强分布云图局部缩放（１０ ｍ ／ ｓ，０° ～ ３０°）
Ｆｉｇ． １７　 Ｚｏｏｍｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ

（１０ ｍ ／ ｓ，０° ～ ３０°）
果，得到阻力随鳍展开角度的变化规律，即减速鳍展
开角度越大，在鳍附近区域形成的局部流场变化越
显而易见。
３　 计算结果分析及讨论

通过对集装箱船减速鳍组合体进行阻力计算，
得到特征航速及减速鳍角度下的阻力值。而后，拟
合绘制出阻力航速曲线、阻力展开角曲线，进而形
成一套阻力图谱。由于船体质量固定不变，又可将
阻力图谱转换为船舶反向加速度图谱，从而研究其
时变减速历程。

基于航速或展开角的阻力曲线，如图１８和图
１９所示。而裸船体、左鳍和右鳍在不同工况下的阻
力成分对比，如图２０所示。由于大型船舶减速过程
较为漫长，船舶在减速冲程中时刻处于“缓变运动”
状态［１４］，故近似使用准静态分析方法，将减速过程
中船舶每时每刻的受力状态等效为一系列对应不同
实时航速的船舶准定常绕流阻力问题。利用反向加
速度速度关系曲线进行时间积分而获得船舶速度
及位置变化的时间历程曲线，如图２１和图２２。

图１８　 不同航速、相同角度下的阻力曲线
Ｆｉｇ． １８　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｎｇｌｅ
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图１９　 相同航速、不同角度下的阻力曲线
Ｆｉｇ． １９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

　 　 航速越高，则阻力值越大，且越高的航速下阻力
曲线爬升越快，这也符合阻力为航速平方关系的基
本规律［１５］。以３０°减速鳍为例，２ ｍ ／ ｓ航速下的阻
力值为１３ ５３ ｔ，４ ｍ ／ ｓ下为５５ ３８ ｔ，６ ｍ ／ ｓ下为
１２２ ５３ ｔ，８ ｍ ／ ｓ下为２１３ ７７ ｔ，１０ ｍ ／ ｓ下为３１８ ２０
ｔ，１２ ３５ ｍ ／ ｓ（２４ ｋｎ）航速下为４３９ ９５ ｔ。设计航速
下，减速鳍全开后的总阻力是单纯裸船体阻力值的
３ ４７倍。
　 　 鳍的展开角度越大，则阻力越大，且阻力的增加
与鳍的展开角度存在非线性关系，后半程减速效果
更加明显。以１０ ｍ ／ ｓ航速为例，裸船体阻力值为

（ａ）减速鳍０° 　 　 （ｂ）减速鳍１０°

（ｃ）减速鳍２０° 　 　 （ｄ）减速鳍３０°
图２０　 各工况下船、减速鳍产生的阻力成分对比

Ｆｉｇ． ２０　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ａｎｄ ｆｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２１　 船鳍组合体减速冲程的速度时间曲线
Ｆｉｇ． ２１　 Ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｆｉｎ ｂｏｄｙ ｉｎ

ｉｔｓ ｓｔｏｐ ｓｔｒｏｋｅ

９２ ４６ ｔ，０°减速鳍下为１０８ ５５ ｔ，１０°下为１６０ ３３ ｔ，

２０°下为２２２ １９ ｔ，３０°最大角度下为３１８ ２０ ｔ。基于
此种非线性变化关系可知，在单纯利用减速鳍停船
的过程中，若需要获得最大值５０％的减速力，则需
展开大于５０％行程的减速鳍角度，且该情况在高航
速下表现得更强。
　 　 随着航速提高，左右舷减速鳍产生的阻力在总
阻力中占比相对稳定，三者之间同步增长。然而，随
着展开角度增加，鳍阻力的占比则快速提高。单侧
减速鳍阻力占比在０°鳍下几乎为零，１０°下为
１６ ０８％，２０°下为２４ ５８％，３０°下为３１ ５６％。由于
结构对称性，左右鳍阻力数值相当。另一方面，尽管
角度增大，相同航速下裸船体的阻力成分数值几乎
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（ａ）全部范围

（ｂ）局部放大
图２２　 船鳍组合体减速冲程的位移时间曲线

Ｆｉｇ． ２２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐｆｉｎ ｂｏｄｙ
ｉｎ ｉｔｓ ｓｔｏｐ ｓｔｒｏｋｅ

不变，说明鳍的展开程度与裸船体自身阻力之间的
耦合关系较为微弱。因此，在初步设计时，对裸船体
单体或减速鳍单体进行研究而获得的各自阻力变化
规律可相互叠加并应用于船鳍组合体的研发与
设计。
　 　 本研究将船舶减速过程中不同时刻的准定常绕
流分析与减速运动时间历程相结合，利用准静态近
似将计算结果合成为完整的动态时间历程。由于本
文重点关注减速鳍的减速效果，故假设船舶减速过
程中均不用车（忽略螺旋桨推力和阻力），并利用舵
把定航向。当开始执行减速操作时，设船舶统一处
于设计航速（２４ ｋｎ）下的匀速直航状态，且认为减速
鳍能迅速展开至指定角度。利用反向加速度速度
关系曲线进行时间积分而获得的船舶速度时间曲
线图可知，初始时间段内的减速速率较快，这是由于
前文所得的高航速下船体阻力较大所致。而后，航
速逐渐降低，阻力也逐渐减小，故减速速率越来越
慢，最终形成了一条趋于横轴的渐近线。对比不同
曲线，阻力越大的减速鳍工况其曲线越处于下方，说
明经过相同减速时间后，阻力越大其剩余航速越小。
若船舶因紧急避险而选择减速，相同反应及处置时
间后（例如１０ ｍｉｎ），原船的剩余航速约为５ ｍ ／ ｓ，而

减速鳍全开条件下的剩余航速仅约为２ ｍ ／ ｓ。若碰
撞等危险发生，更低的船速意味着更轻微的损失后
果。且根据动能表达式１２ ｍｖ

２，破坏能量随瞬时速度
降低呈指数衰减形式，所以因额外减速而带来的安
全性提升幅度明显。
　 　 根据速度时间曲线，分别进行时间积分即可获
得对应的位移时间曲线。该组曲线的纵轴表示：以
初始船位为起点，船舶所在把定航向上的实时前进
距离。由于减速过程后期的减速速率越来越小，实
时位移曲线逐渐趋于水平。阻力越大的工况，其位
移曲线越靠近下方，说明相同时间内船舶继续行进
的距离较短。从局部缩放图可见，减速１ ｍｉｎ后，减
速鳍全开的情况比未展开减速鳍的少前进７０ ｍ；２
ｍｉｎ后少２４０ ｍ；３ ｍｉｎ后少４３０ ｍ；４ ｍｉｎ后则相差
６３０ ｍ。这是仅考虑用鳍减速的效果，若配合车舵则
效果更佳。在航行过程中，自险情出现起经过相同
时间后，船舶前进距离越少，则危险程度越低，因为
可争取到更宽裕的操船空间，甚至可能在碰撞发生
前实现完全停船。

最后需要指出的是，当船舶在航行中选择采取
紧急避碰措施时，单纯地进行直线减速是远远不够
的，还要充分利用船舶的转艏性能，即船舶改变初始
航向的初段反应能力。考虑到减速鳍在直航中非对
称展开能够形成船舶附加转艏力矩的情况，本文还
对减速鳍的辅助转艏性能进行了简要分析。

利用减速鳍对称展开的已有流场计算结果，求
解单侧减速鳍在船舶质心处形成的Ｚ轴力矩，可绘
制直航中不同工况下的附加转艏力矩曲线，如图２３
所示。在舵力基础上，这种附加初始转艏力矩能使
船舶更迅速地步入转艏过程，缩短转艏响应时长，从
而有助于提高船舶安全性。可以看出，该力矩随航
速的增加而增大，而增大的方向又与减速鳍的展开
角度有关。这里力矩以船体左转为正。设计航速

图２３　 减速鳍单侧展开形成的附加转艏力矩
Ｆｉｇ． ２３　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｎ ｏｎ ａ

ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｄｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
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下，当左鳍展开３０°时，左鳍可获得约７ ０００ ｔ·ｍ的
力矩。要注意的是，单侧鳍在收起状态下，由于外形
凸起形成吸力面，反而会产生反向力矩。由此，左鳍
３０°而右鳍０°，将共同形成约９ ４００ ｔ·ｍ的左转力
矩。利用该船配备舵设备的设计参数，估算其满舵
侧向力可在２００ ｔ上下［１６］，舵转艏力矩则约２０ ０００
ｔ·ｍ量级，而上述附加转艏力矩可在其中占比高达
５０％，故该减速鳍的辅助转艏作用也相当可观。
４　 结论

本文通过在船舶两舷水线以下对称布置一种减
速鳍装置来改善大型船舶的减速及转艏性能。当船
舶制动时，展开两舷减速鳍，通过增加船体在水中的
航行阻力来辅助船舶制动；当船舶转向时，展开其中
一舷减速鳍，利用船体两舷受到的不平衡力作用而
助船转向。经过实尺度ＣＦＤ建模与验证、数值计算
与分析，本文的主要研究结论可归纳为以下几点。
１）船舶航行中，当减速鳍展开，鳍根部外侧出

现低速高压区，而尖端及内侧产生高速低压区。二
者合力形成减速鳍的阻力。在下游舷侧附近产生低
速漩涡区，从而能够耗散船体大部分动能。航速越
高，减速鳍展开角度越大，上述流场分布情况越明
显。单侧减速鳍最大可获得与原船体阻力相当的附
加阻力。
２）航速越大，相同减速鳍角度下的整体阻力越

大；角度越大，相同航速下的整体阻力也越大，且相互
间均表现为非线性关系。利用减速鳍进行减速，相同
时间后剩余航速大幅减小，惯性冲程也大幅减少。附
加转艏力矩随航速增加而增大，增大方向又与减速鳍
的展开角度有关，减速鳍的辅助转艏性能优良。
３）减速鳍上阻力与裸船体自身阻力之间的耦

合关系较为微弱，对裸船体单体或减速鳍单体进行
研究而获得的各自阻力变化规律可相互叠加。

虽然为现有船舶配备减速鳍将一定程度上增加
船舶的设计、建造成本，但是能明显提升大型船舶的
减速及转艏性能，从而大幅改善船舶操纵性及航行
安全性。对于战斗舰艇、复杂特殊水域航行的船舶，
减速鳍无疑能够大大增强其机动性能。即使对于普
通商船，减速鳍能提高港口、锚地、狭水道等航行管
制区域内的船舶限速，在保证航行安全的前提下，增
加船舶航次内全速、中高速航行的有效时长，提升通
航效率。与此同时，良好的船舶操纵性将大幅降低
无人船安全航行所需的技术门槛，也为未来实现无人
船编队航行的整体控制提供更为有力的技术支撑。
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　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｂ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｌ． Ａ ｓｈｉｐ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ａ ｗｉｎｇｓｐａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ：ＣＮ１０８１４６６０７Ａ［Ｐ］．
２０１８０６１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 王绪明，洪畅，胡江，等． 一种高速艇的急停装置：
ＣＮ２０５４６９７５０Ｕ［Ｐ］． ２０１６０８１７．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＨＯＮＧ Ｃ，ＨＵ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｒａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｂｏａｔ：
ＣＮ２０５４６９７５０Ｕ［Ｐ］． ２０１６０８１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 鲁一南，高勋海． 多功能船舶控速鳍：ＣＮ１０５２９２４２６Ａ
［Ｐ］． ２０１６０２０３．

　 　 　 ＬＵ Ｙ Ｎ，ＧＡＯ Ｘ Ｈ． Ａ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆｉｎ ｏｎ ｓｈｉｐｓ：ＣＮ１０５２９２４２６Ａ［Ｐ］． ２０１６０２０３． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 朴成基． 利用空气的船舶阻力减速装置：
ＣＮ１１６０３４０７４Ａ［Ｐ］． ２０２３０４２８．

　 　 　 ＰＩＡＯ Ｃ Ｊ． Ａ ｓｈｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｉｒ
ｆｌｏｗ：ＣＮ１１６０３４０７４Ａ［Ｐ］． ２０２３０４２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 孙晨光，王建华，万德成． 基于重叠网格的船模停船
操纵ＣＦＤ数值模拟［Ｊ］． 中国舰船研究，２０１９，１４
（２）：８１４．

　 　 　 ＳＵＮ Ｃ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｃ． ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１９，１４（２）：８１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＩＳＬＡＭ Ｈ，ＧＵＥＤＥＳ ＳＯＡＲＥＳ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｉｍ ｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ
ｄｒａｆｔｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１８３：１０６１１５．

［８］　 ＦＥＮＧ Ｙ Ｘ，ＯＵＬＤ Ｅ Ｍ，ＳＣＨＥＬＬＩＮ Ｔ Ｅ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｃａｌｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎ ｗａｖｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２２：１２４．

［９］　 ＯＢＷＯＧＩ Ｅ Ｏ，ＳＨＥＮ Ｈ Ｌ，ＳＵ Ｙ Ｍ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｈｒｕｓｔ ｆｉｎ ｆｏｒ
ｍｅｒｃｈａｎｔ ｓｈｉｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２３４：１０９２６３．

［１０］　 朱仁庆，杨松林，王志东． 船舶流体力学（第二版）
［Ｍ］． 上海：上海交通大学出版社，２０２２．

　 　 　 ＺＨＵ Ｒ Ｑ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｄ． Ｍａｒｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ （２ｎｄ ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 赵勇． 船舶与海洋工程流体力学［Ｍ］． 大连：大连海
事大学出版社，２０２３．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｙ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎａｖａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｍ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［１２］　 ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ． ． Ｆｌｕｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ｇｕｉｄｅ （２０２３Ｒ２ ｅｄｉｔｉｏｎ）
［Ｍ］． Ｃａｎｏｎｓｂｕｒｇ：ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ．，２０２３．

［１３］　 盛振邦． 船舶原理（上册第２版）［Ｍ］． 上海：上海
交通大学出版社，２０１７．

　 　 　 ＳＨＥＮＧ Ｚ Ｂ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｐｓ （Ｖｏｌｕｍｅ １，２ｎｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 梁霄，李巍． 船舶操纵性与耐波性［Ｍ］． 大连：大连
海事大学出版社，２０１９．

　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｘ，ＬＩ Ｗ． Ｓｈｉｐ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｋｅｅｐｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｍ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］　 刘红，郑剑． 船舶原理（第２版）［Ｍ］． 上海：上海

交通大学出版社，２０２０．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈ，ＺＨＥＮＧ Ｊ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｎａｖａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ （２ｎｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 盛振邦． 船舶原理（下册第２版）［Ｍ］． 上海：上海
交通大学出版社，２０１９．

　 　 　 ＳＨＥＮＧ Ｚ Ｂ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ （Ｖｏｌｕｍｅ ２，２ｎｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
）

（上接第９７页）
［４］　 ＷＯＥＲＮＥＲ Ｋ，ＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｍ Ｒ，ＮＯＶＩＴＺＫＹ Ｍ，ｅｔ ａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ：ｔｏｗａｒｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ＣＯＬＲＥＧＳ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ，２０１９，４３：９６７９９１．

［５］　 赵玺． 开阔水域船舶智能避碰算法的合规性测试方
法［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０２２．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘ． Ａ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ
［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＬＶＯＬＬ Ｅ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｅｍｉｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｗａｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ［Ｄ］．
Ｔａｉｂｅｉ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔａｉｗａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．

［７］　 翁建军，刘明俊． 船舶值班与避碰［Ｍ］． 武汉：武汉
理工大学出版社，２０１６．

　 　 　 ＷＥＮＧ Ｊ Ｊ，ＬＩＵ Ｍ Ｊ． Ｓｈｉｐ ｗａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ［Ｍ ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 李丽娜． 船舶自动避碰研究中安全会遇距离等要素
的确定［Ｊ］． 大连海事大学学报，２００２，２８（３）：２３２６．

　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｎ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓａｆｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，２８
（３）：２３２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 李丽娜，陈国权，李国定，等． 一种关联避让行为的
船舶碰撞危险及危险度评价方法：ＣＮ１０９８８７３３９Ａ
［Ｐ］． ２０２０９１５．

　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｎ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｑ，ＬＩ Ｇ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｈｉｐ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｄｅｇｒｅｅ ｂｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ：ＣＮ１０９８８７３３９Ａ［Ｐ］．
２０２０９１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 李丽娜，陈国权，杨凌波，等． 船舶拟人智能避碰决
策算法测试及应用［Ｊ］． 中国航海，２０２２，４５（１）：
１７．

　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｎ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｑ，ＬＩ Ｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｉｆｙｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２２，４５（１）：１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１１］　 李丽娜，王兴华，陈国权． 一种基于ＰＩＤＶＣＡ预测复

航时间的方法：ＺＬ２０２０１０３０５２１２ ６［Ｐ］． ２０２２７２６．
　 　 　 ＬＩ Ｌ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｑ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＤＶＣＡ：
ＺＬ２０２０１０３０５２１２ ６［Ｐ］． ２０２２７２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 马春野，于双志，王少洁，等． 智能网联汽车在智慧
城市应用中的评价体系研究与探索［Ｊ］． 现代交通与
冶金材料，２０２３，３（３）：２９．
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