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　　摘要：开展水上飞机带动力模型规则波试验，对试验装置、采集方式进行了设计，解决了常规采集方式存在信

号阶跃式突变的技术难题。通过试验得到了模型在波浪上运动时纵摇、升沉和过载响应曲线随遭遇频率、波长的

变化规律。结果表明：纵摇和升沉运动响应曲线具有单峰值的特点，在波长为 １．５～３．５ 倍机身长度时达到峰值，

过载响应曲线具有双峰值，第一谐振波长在 １．５～３．５ 倍机身长度范围内，第二谐振波长为 ０．５ 倍机身长度。根据

模型运动响应特性，对飞机在涌浪上的运动响应进行了分析，对飞机在涌浪上起降使用环境的选择提出了参考意

见。
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０　引　言

　　水上飞机的耐波性是飞机在波浪上运动时的滑

行稳定性、快速性、过载特性等水动力性能的综合体

现，具有一定的抗浪能力是飞机在相应等级海况下安

全起飞和降落的先决条件，对于任何水上飞机都必须

开展全面的耐波性研究，以确定飞机能够安全使用的

海况等级。

　　美国在 ２０ 世纪 ５０、６０ 年代对水上飞机、高速滑

行体的耐波性进行了大量的研究，Ｅｌｍｏ Ｊ．Mｏｔｔａｒｄ

开展静水和波浪对比试验，研究了波浪对水上飞机阻

力的影响［１］，Ｒ．M．Hｏｐｋｉｎｓ 对飞机在规则波中的

起飞和着陆距离进行了分析［２］，Ｇｅｒａｒｄ Fｒｉｄｓｍａ 开展

了规则波和不规则波试验，系统地研究了斜升角、船

体长宽比、波高、试验速度对高速滑行体在波浪中运

动响应的影响［３-４］。到２ ０世纪末，维护海洋权利的
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迫切需求对水上飞机的耐波性提出了更高的要求，在

执行任务时需要飞机能在 ４、５ 级海况（有义波高达到

２．５～４ｍ）起降，日本、俄罗斯等国家研制了性能优良

的水陆两栖飞机，如日本 ＵS-２ 水陆两栖飞机的抗浪

能力达到 ３ｍ。我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代研制了水轰五

飞机，而后对水上飞机的研究较少，但是一些学者对

高速滑行体的耐波性进行了相关研究，朱鑫等在考虑

瞬时波面对各水动力系数及波浪载荷的影响下，给出

了高速滑行体在迎浪运动中的时域解和频域解［５-６］，

苏玉民等提出了一种基于六自由度运动模型的滑

行艇水动力性能预报方法，实现其在波浪中自由运

动的水动力性能预报［７］，王硕等应用基于 ＶＯF

ＲＡＮS 求解器对高速滑行艇在规则波浪中的迎浪运

动进行数值计算［８］，邹劲等利用切片法计算了三体滑

行艇在迎浪规则波中的纵摇和升沉幅值响应函数［９］。

　　国外在研究水上飞机的耐波性时往往采用不带

动力的模型进行试验，研究在水动力和气动力作用

下飞机在波浪上的运动响应，但是对于螺旋桨式

水上飞机，螺旋桨的拉力对飞机形成低头力矩，使

飞机纵倾角减小、船体与水面接触面积增大，从而

增强飞机的运动响应，因此采用带动力的模型试验

能更真实地反应出飞机在波浪上的运动特性；国内对

耐波性的研究主要集中在数值计算方面，由于飞机与

波浪相互作用的非线性特性，其计算精度有待检验。

此外，国内在耐波性气动／水动设计、大傅汝德数条件

下的波浪试验技术、飞机耐波性分析等方面与国外的

差距较大。针对我国水上飞机耐波性研究技术瓶颈，

本文采用某型螺旋桨式水上飞机带动力模型开展规

则波试验，着重在试验设计、试验数据处理与分析等

方面开展研究工作，对飞机在规则波上的运动响应特

性进行分析。

１　试验设计

１．１　波浪试验的特点

　　飞机是六自由度运动系统，当飞机在波浪上运动

时，其纵向运动稳定性、过载特性和快速性是影响飞

机抗浪能力的重要因素，因此在实验室进行飞机模型

波浪试验时，将模型限制为三自由度，分别为沿 X 轴

的平移、沿 Z 轴的平移（升沉运动）和绕Y 轴的转动

（纵摇运动），坐标系的定义如图 １ 所示。

　　规则波试验时，拖车系统带动模型匀速运动，模

型运动响应有如下特点：

　　（１）由于波浪水面非常规则，模型与波浪接触面

积的大小、接触面积相对船体的位置具有明显的周期

性，因此模型运动响应也具有周期性变化的特点。

　　（２）当波长大于机身长度时，飞机从波谷向波峰

运动时由于机身与波浪的撞击作用，水阻力急剧增

大，甚至会大于螺旋桨的拉力，试验模型在瞬时减速

运动，当飞机越过波峰向波谷运动时水阻力减小，试

验模型在螺旋桨拉力的作用下加速运动，而拖车系统

一直保持匀速运动，在这种情况下模型相对于拖车系

统在航向会出现前后窜动。

１．２　试验装置

　　设计的试验装置如图 １ 所示，整个试验装置安装

在大功率高速拖车上，为保障模型能进行自由纵摇运

动、升沉运动和航向平移，设计了小滑车和升沉杆组

合装置，小滑车能在与拖车系统固结的适航杆上在一

定范围内沿航向平移且没有侧滑运动，升沉杆穿过小

滑车能在竖直方向上自由运动，升沉杆下端的连接杆

与模型在重心位置铰接，导航杆穿过模型艏部导航片

限制模型的偏航运动。在模型的内部安装有陀螺仪

和过载传感器，测量模型的纵倾角以及机身艏部和舯

部的过载，安装在拖车系统顶部的拉线式位移计测量

模型的升沉。由于试验过程中模型会前后窜动，在适

航杆上安装有两个拉线式阻力仪，利用细软钢索和弹

簧将阻力仪和小滑车连接，并使弹簧具有一定的预拉

力，这样设计的优点是能保证前后阻力仪时刻都处于

受力状态，当模型前后窜动时其受力值会连续变化，

采集信号不会出现阶跃式的突变。

图 １　波浪试验装置图

Fig．１　Sketch of wave tester

１．３　相似条件

　　水上飞机在水面上运动时同时受到水阻力和气

动阻力的作用，在离水起飞前的运动阶段，水阻力起

主要作用。水阻力主要包括粘性阻力和兴波阻力（飞

机运动引起的水面兴波致使水流压力分布的改变所

产生的水阻力），对于高速滑行体，在水阻力中兴波阻

力占主要部分，对于给定的水上飞机船体外形，兴波

阻力系数仅与傅汝德数 Fr 有关
［１０］，傅汝德数的计算

公式为
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Fr ＝
v

g槡L
（１）

　　要保证实机与模型之间的兴波阻力相似，则需保

证实机和模型的傅汝德数相等，即：

v ｓ

gL槡 ｓ

＝
vｍ

gL槡 ｍ

（２）

　　可以得到模型试验速度与实机之间的速度对应

关系为：

vｍ ＝v ｓ Lｍ／L槡 ｓ ＝
v ｓ

槡λ
（３）

　　式中λ＝
L ｓ
Lｍ
为实机尺寸与模型尺寸的比例，v 为

速度，下标 ｓ 和 ｍ 分别代表实机和模型。满足式（２）

的函数关系则称为傅汝德数相似（或重力相似）。

　　根据式（３）和雷诺数的计算公式可以得到试验模

型与实机之间雷诺数的关系为：

Re ｍ ＝
Re ｓ

λ槡
３

（４）

　　可知采用傅汝德数相似的水动力试验模型和实

机之间的雷诺数并不相等，由于λ的影响，模型的雷

诺数一般比实机的雷诺数低 １ 个量级左右。雷诺数

主要影响粘性力。在水阻力中，粘性力所占比例在

５％～１０％左右；对于气动阻力，根据参考文献［１１］，

对采用大相对厚度翼型的运输类飞机，当雷诺数相差

１ 个量级时，翼型气动力系数差异最大值在 １５％左

右。进行试验时最大试验速度为起飞速度的 ６０％，

由于气动力与速度的平方成正比，因此相对水动力而

言气动力占比较小，故本文未考虑雷诺数差异对粘性

力的影响。

１．４　试验状态

　　试验状态包括模型和波浪的技术状态，模型的技

术状态是依据飞机的重量、重心位置、惯性矩，根据缩

比规则换算得到的，在模型安装前应将模型调整到某

一技术状态。波浪状态包括波长、波高 ２ 个参数，在

选择波长、波高时要保证所选的波长符合海浪统计特

性。

　　图 ２ 所示的是国际船模试验池会议推荐的标准

双参数海浪谱（简称 ＩＴＴＣ 双参数谱）和我国沿海海

浪谱在同一有义波高下的频率分布曲线，二者的形态

极为相似，频率分布也较为接近，基本上都处在 ０．３

～２．０ｒａｄ／ｓ 的范围内。在选择波长时，要保证经过

换算后飞机的频率要比 ０．３～２．０ ｒａｄ／ｓ 范围稍大，

根据深水规则波频率与波长的对应关系，以及基于傅

汝德数相似耐波性试验模型与飞机之间的比例关

系［１２］，可以推导出飞机的频率与试验波长的关系式，

如公式（５）所示。

ωｓ ＝
２πg

λL槡 b

（ｒａｄ／ｓ） （５）

式中 Lb 为试验波长，根据ωｓ 的范围可以计算出试验

波长的范围。

图 ２　海浪谱频率分布曲线

Fig．２　Ocean wave spectrum curves

２　试验数据处理

　　耐波性试验理想的采集信号是低频的，但是采集

到的信号受到电机中电流信号产生的磁场、拖车系统

振动的干扰，因此需要进行一定的处理。本文采用低

通滤波和经验模态分解的方法对试验数据进行处

理［１３］，然后读取各运动响应幅值，并按式（６）进行处

理

y（ω）＝
y
－

h
－

（６）

　　式中：y
－
和 h

－
分别为运动幅值和波幅，y（ω）表征

的是单位波高引起的模型运动响应。

　　当波长较短、试验速度较大时，船体与波峰的撞

击作用较为剧烈，使得模型跳离水面并飞过 １～２ 个

波峰后才会与水面撞击，这就是跳波现象。跳波发生

后模型的遭遇频率发生了改变，本文用频率换算的方

法进行处理，即增大跳波点的波长（假想波长），模型

跳过几个波峰，则假想波长增大为原来波长的几倍，

这样将高频转换到接近实际的低频部分来处理。由

于假想波波倾角及波面的上升速度也比原来的要小，

当模型下沉速度一定时，转换后模型与波峰撞击时的

垂直相对速度较转换前变小，因此转换后过载响应偏

大，而纵摇和升沉响应稍偏小。考虑到整个试验过程

仅出现一次跳波现象，转换后并不影响运动响应的规

律性，因此可以忽略转换后的影响。
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３　模型运动响应分析

３．１　模型纵摇运动响应分析

　　模型以一定速度在波浪上运动时，运动响应在某

一波长条件下会出现最大值，这时的波长和遭遇频率

分别称为谐振波长和谐振频率。图 ３ 是纵摇运动响

应曲线随遭遇频率变化曲线，有如下规律：

　　（１）不同速度下的谐振遭遇频率基本在 １～

１．５Hｚ范围内，谐振频率随速度的增大而减小，在过

渡滑行阶段，谐振频率随速度的变化率较大，而在滑

行阶段变化率较小。

　　（２）纵摇谐振波长随速度变化线性增加，不同速

度条件下谐振波长基本处在 １．５～３．５ 倍机身长度范

围内。

　　（３）当模型在谐振波长上运动时，纵倾幅值比模

型在其它波长上运动时的纵倾幅值大的多。

图 ３　纵摇运动响应变化曲线

Fig．３　Pitching motion transfer function curve

３．２　模型升沉运动响应分析

　　图 ４ 是升沉运动响应曲线随遭遇频率变化曲线，

升沉运动随遭遇频率的变化规律与纵摇运动随遭遇

频率的变化规律相似，有如下变化规律：

　　（１）不同速度下的谐振遭遇频率基本在 ０．８～

１．２Hｚ范围内，升沉谐振频率随速度的增大而增大，

在过渡滑行阶段，谐振频率随速度的变化率较大，而

在滑行阶段变化率较小。

　　（２）升沉谐振波长随速度呈阶跃式变化，在航行

阶段，谐振波长在 ２．５ 倍机身长度附近，滑行阶段谐

振波长基本为 ３．５ 倍机身长度，在过渡滑行阶段谐振

波长随速度增加而迅速增大。

　　（３）模型在谐振波长上运动时，升沉幅值比在其

它波长上运动时升沉幅值要大的多。

　　通过比较可知，在同一速度下纵摇运动和升沉运

动的谐振波长并不是同时出现的，在低速时纵摇运动

谐振波长比升沉运动谐振波长稍短，而在高速时，二

者的谐振波长基本相等。

图 ４　升沉运动响应变化曲线

Fig．４　Heaving motion transfer function curve

３．３　模型过载响应分析

　　图 ５ 和 ６ 分别是机身艏部、舯部过载响应曲线随

遭遇频率变化曲线。与纵摇和升沉运动响应曲线不

同的是，过载响应随遭遇频率变化曲线的最大特点是

具有 ２ 个峰值。

图 ５　艏部过载响应变化曲线

Fig．５　Overload transfer function curve at fore-body

图 ６　舯部过载响应变化曲线

Fig．６　Overload transfer function curve at mid-body

　　（１）机身艏部、舯部过载第一谐振频率基本处在

１．１～１．５Hｚ 范围内，与纵摇和升沉的谐振频率接近，

第一谐振频率随速度的增大而减小；第二谐振频率基

本处在 ３．５～６ Hｚ 范围内，第二谐振频率随速度的增

大而增大。
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　　（２）在整个速度范围内机身艏部、舯部过载第一

谐振波长基本处在 １．５～３．５ 倍机身长度范围内，第

一谐振波长随速度的增大而增大，且近似呈线性关

系；第二谐振波长约为 ０．５ 倍机身长度，基本不随速

度变化而改变。

　　（３）机身艏部、舯部过载的比较。在第一谐振频

率附近，机身舯部过载明显比艏部过载要小，舯部过

载基本在艏部过载的 ７０％左右，而在第二谐振频率

附近，机身舯部过载比艏部过载稍小，舯部过载为艏

部过载的 ９０％左右。

　　造成这种差异的原因是机身过载第一谐振频率

与纵摇和升沉谐振频率非常接近，此时模型纵摇运动

和升沉运动非常剧烈，其角加速度和垂向加速度很

大，引起机身艏部过载与舯部过载差异较大。而在第

二谐振频率附近，模型纵摇运动和升沉运动较为温

和，机身角加速度很小，因而机身艏部和舯部过载差

异较小。

　　过载响应呈现双峰值的原因在于模型在不同波

长上的运动特点完全不同。过载第一谐振频率较低

（长波），此时模型运动状态表现为机身艏部间歇性穿

浪滑行，与波峰遭遇的瞬间冲击载荷较大，其作用区

域靠近艏部，模型受到很大的纵摇加速度和垂向加速

度，此时出现过载峰值完全是由于模型剧烈的纵摇和

升沉运动引起的。过载第二谐振频率较高（短波），模

型运动状态表现为机身断阶连续性的穿浪滑行，即断

阶刚经历一个波峰便迅速与下一波峰遭遇，高速时还

会发生跳波现象，冲击载荷很大且作用点在机身断阶

处，靠近重心位置，模型受到很大的垂向加速度而纵

摇角加速度较小，因而模型出现了过载峰值而并未出

现纵摇和升沉峰值。

４　飞机耐波性分析

　　海面上的波浪十分复杂，根据形态的不同可以将

海浪分为风浪和涌浪，风浪是在风直接作用下产生

的，形态极为不规则，而涌浪是从其它风区传递过来

的，形态和排列较为规则，可近似视为规则波。当飞

机在涌浪上运动时，其运动响应特性与试验模型在规

则波上的运动响应特性类似，但是由于缩尺效应的影

响，实机与模型之间运动响应剧烈程度不同，在数值

上有表 １ 所示的比例关系。

　　由此可以分析出飞机在涌浪上迎浪运动时，需要

注意以下 ２ 点：

　　（１）为了避免出现剧烈的纵摇和升沉运动，飞机

应避免在波长为 １．５～３．５ 倍机身长度的涌浪上起

降。剧烈的纵摇和升沉运动对滑行稳定性有非常不

利的影响：一是过大的纵摇幅值会使飞机的纵倾角超

过稳定区域边界，此外，剧烈的、周期性的纵摇运动容

易引发海豚运动［１４］；二是过大的升沉幅值会引起飞

机在高速时出现跳跃等不稳定的运动。

表 １　试验模型与实机运动响应比例关系

Table １　Motion response ratio relation between

test model and full scale plane

Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ Fｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｅ

Pｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ １ λ-１

Hｅａｖｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ １ １

Ｏｖｅｒｌｏｏｄ １ λ-１

　　（２）飞机较为理想的使用环境是在超长涌浪（４

倍机身长度以上）上起降，原因在于：一是此时飞机的

纵摇、升沉和过载响应均较低，对飞机的运动稳定性

和机体结构的不利影响小；二是涌浪的波长较长，飞

机在滑水过程中遭遇 ２～３ 个涌浪便能离水起飞。

　　飞机在涌浪上滑水起飞时运动响应在稳定上下

边界之内才能保证飞机稳定滑行，而飞机的运动响应

受到波长和波高的影响，以上分析了涌浪的波长对飞

机运动响应的影响规律，根据参考文献［１５］，当滑行

体进入滑行状态后，纵摇运动和升沉运动约与波高的

０．７～０．８５ 次方成正比，属于弱非线型关系，而过载

则与波高呈强非线型关系。因此在实际使用时还应

参考涌浪波高的大小，不能超过飞机的设计抗浪指

标。

５　结　论

　　通过水上飞机模型波浪试验，得到了试验模型纵

摇、升沉和过载响应特性曲线，得到了如下结论：

　　（１）纵摇和升沉运动响应曲线呈现单峰值特点，

在波长为 １．５～３．５ 倍机身长度时，由于机身艏部间

歇性的穿浪滑行，纵摇和升沉运动响应非常剧烈，并

达到峰值；

　　（２）过载响应曲线呈现双峰值的特点，第一谐振

峰是由于剧烈的纵摇和升沉运动引起的，谐振波长在

１．５～３．５ 倍机身长度范围内；第二谐振峰由飞机在

短波上运动时断阶连续性的穿浪滑行引起，谐振波长

在 ０．５ 倍机身长度附近；

　　（３）飞机在涌浪上运动时首要选择在超长涌浪

上起降，应避免在中长涌浪上起降。
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