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摘要：为解决游艇模拟器中现有船舶阻力建模方法普适性较差，计算精度不高的问题。对现有高速

艇阻力近似建模方法进行分析与总结，将实际游艇模型简化成棱柱形船体，复现查洁法和 SIT 法并

与模型试验数据进行比对，探讨阻力近似建模方法在游艇模拟器中的应用。试验表明简化后的模型

与 SIT 法结合的方法比查洁法适用范围更广泛，求解的阻力与试验值吻合度良好。该方法具有良好

的普适性，能解决多种艇型的阻力计算，基本满足游艇模拟器对船舶阻力的仿真需求。 
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Abstract: In order to solve the problem that the existing resistance modeling method of yacht has poor 

universality and the calculation accuracy is not high, approximate resistance modeling methods of high 

speed craft are analyzed and summarized. The actual yacht model is simplified into a prismatic hull. 

“ЦАГИ” method and SIT method are reproduced and the simulation results are compared with model test. 

The application of resistance approximate modeling in the yacht simulator is discussed. The results reveal 

that the resistance is in good agreement with the experimental value, and the SIT method with simplified 

hull form is more widely applicable than the “ЦАГИ” method. The SIT method with simplified hull form 

has good universality, which can be used for resistance calculation of multiple yachts and meet the 

requirements of the yacht simulator for resistance calculation. 
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引言1 

随着游艇产业的快速发展，游艇驾驶员的需求

日益提高。由于海上环境的复杂性与危险性，游艇

驾驶员需要具备扎实的业务水平与随机应变的处
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置能力[1]。此外，主管机关对游艇驾驶员的资格认

证标准也愈加完善与严格。因此，游艇驾驶员需要

经过充分并系统的培训才能持证上岗。目前，从事

游艇驾驶培训的机构大多采用实艇培训的方法训

练驾驶员，该方法存在经费成本高、训练效率低、

过程风险大等问题，而通过模拟器培训方式可有效

解决上述问题。此外，船舶操纵模拟器在海员培训

领域的成功应用也证明了游艇模拟器培训的可  

行性。 

游艇模拟器是船舶操纵模拟器的一种扩充，故

1
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物理真实感、行为真实感和环境真实感的船舶操纵

模拟器三要素研究是游艇模拟器的关键技术。其中

物理真实感和环境真实感属于模拟器之间的通用

技术，可直接借鉴并应用至游艇模拟器。而由于游

艇特殊的运动特性，游艇的运动数学模型与普通排

水型船舶并不相同，尤其在阻力建模方法上存在较

大差异。因此，游艇模拟器研究的重点和难点在于

行为真实感。游艇由其水动力特性，在船舶分类中

一般属于单体高速滑行艇，其阻力具有以下特点：

船舶低速航行时，阻力比普通排水型船舶稍高，二

者阻力的形成因素相同，阻力变化趋势相似，随船

速的增加而增大。当船舶进入高速时，普通排水型

船舶阻力成因不变，阻力仍随船速增加而增大，滑

行艇在高速时进入滑行状态，阻力构成发生变化，

其浮力忽略不计，船舶重力由水动升力提供，船舶

阻力趋于稳定，随航速增加几乎不发生变化。国内

外学者对滑行艇的阻力性能做了大量研究[2]。早期

滑行艇阻力预报多采用系列模型试验资料进行估

算，较为常见的系列模型包含：系列 62 (美国系列

62 和荷兰系列 62)、系列 65 和美国海军学院系列

等。随后有模型试验方法和半经验半理论方法进行

阻力预报，前者采用船模在试验水池中进行一系列

试验的方法进行阻力预报，后者采用棱柱形滑行平

板理论结合经验修正的方法进行阻力预报。上述方

法均属于阻力的近似建模方法。现在，由于计算机

性能的迅猛提升和理论计算的飞速发展，计算流体

力学方法成为滑行艇阻力预报的主要方法。 

由于游艇模拟器对算法的效率要求非常高，需

要进行实时解算，所以本文重点对近似建模方法进

行对比研究，而计算流体力学方法普遍需要较好的

计算设备和较长计算时间，本文暂不对其进行讨

论。借鉴排水型船舶建模中的箱型体假设，本文将

游艇几何模型做棱柱形假设，复现了查洁法和 SIT

法，对比仿真结果与模型试验结果，并将两种方法

加入游艇模拟器进行测试。结果表明两种方法计算

精度基本满足游艇模拟器阻力建模需求，从船型适

用范围和相关研究内容考虑，SIT 法更适合游艇模

拟器应用及后续研究。 

1  阻力建模方法研究 

游艇的阻力近似建模方法可分为 3 种： 

(1) 系列图谱法 

该类方法以模型试验为基础，由试验者打造一

系列相似的船舶模型并进行相关实验，根据试验数

据回归出阻力计算图谱。系列图谱法是一种计算结

果受模型几何形状影响非常大的方法，船舶模型与

试验模型越匹配，计算结果越准确，普适性较差，

因此具有很大的局限性，不能满足模拟器对多种艇

型进行计算的算法要求。 

(2) 模型试验法 

模型试验法是精度最高的阻力计算方法，同时

也是成本最高的方法，每一艘船型都需要建造相应

的实体模型，并在试验水池中进行阻力实验，根据

试验结果计算游艇阻力。该方法消耗巨大的人力、

物力，违背了采用游艇模拟器训练驾驶员的降低成

本原则，因此该方法并不适合作为模拟器中的阻力

计算方法。 

(3) 半理论半经验方法 

这种方法一般以平板滑行理论为基础，结合模

型试验数据对计算公式进行经验系数修正，该方法

兼具理论研究基础与模型试验数据，计算结果虽不

及模型试验法精确，却能够适用于大多数艇型，从

而降低试验成本，可以较好的兼顾计算精度与计算

成本。因此该方法对工程应用较为友好。 

基于游艇模拟器对阻力计算成本和计算方法

普适性的要求，半理论半经验方法是最适合游艇模

拟器阻力研究的方法。半理论半经验方法中应用最

为广泛的是苏联中央流体动力研究中心的查洁法

与美国 Stevens 实验室的 SIT 方法。 

图 1 是游艇运动建模中常用的局部坐标系：坐

标原点 O 为游艇重心；X 轴指向船艉；Y 轴指向右

舷；Z 轴垂直 XY 平面指向上。 

2
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图 1  游艇局部坐标系 
Fig. 1  Local coordinate system of yacht 

1.1 查洁法 

查洁法是由苏联中央流体动力研究中心提出

的一种方法[5]，在 1940 年发表的棱柱形艇的升力

和力矩方程基础上，采用大展弦比有限宽度滑行面

薄翼模型计算船舶浸湿面积、纵倾角等参数，然后

根据经验进行修正，从而得到较为准确阻力结果的

方法。近些年来，随着计算流体力学的迅猛发展等

一些因素，查结法的发展基本停滞不前。 

查结法中，游艇高速运动时船舶重力与动浮力

和静浮力之和相等，即 

2 3 0
0= 0.5

2(1 2 )

l
L L V S gbl

l

   


         

 

(1) 

式中： 为船舶排水量；L 为动浮力；L0为静浮力；

α为船舶纵倾角；为海水密度；V 为游艇速度；S

为浸湿面积；为浸湿长宽比；b 为船宽；l 为船

长；l0 为船体与静水面交线至船尾距离。将式(1)

无因次化并做经验修正可得式(2) 
2

2

0.7 0.4

1 1.4 0.4
b

B

C

F

  
  

 
  

 
              (2) 

式中：Cb 为升力系数；FB为船宽傅氏数。 

按照薄翼比拟，船舶动压力中心位于距离船艉

0.75l 处，由查洁法经验数据修正可知，动压力中

心位于距船艉 0.8650.75 0.08( )Bl F l 处，船舶静

浮力中心作用于容积中心处，此时可得出船舶静浮

力对船艉力矩 

3
0

1 0.8

2 3 1.2PM gbl
 






                (3) 

将式(3)无因次化可得 
0.865 2

2

2

2

0.7 0.8
0.75 0.08

1 1.4 3 1.2

0.7 0.4
1 1.4 0.4

BB

B

FF
m

F

   
 

 
 



  
      
 

 
 

(4) 

式中：m 为重心纵向位置系数 G=m l b ；lG为船

舶重心至船艉距离。 

采用牛顿法求解式(2)、(4)可得 α和 λ，再对其

进行斜升角修正 

0.8 0.28

0.44

0.8

0.3

1
= (1 0.29(sin ) )

cos

       1 1.35(sin )

1 0.17 cos0.15(sin )
=

cos

B

B

m

F

F








  




  
 





 
  

 


 

  

(5)

 

式中：β为游艇斜升角。 

由修正后的αβ和 λβ可以计算游艇的浸湿面积、

浸湿长度以及雷诺数 
2S b

I b
Rn V I












 

                           
(6)

 

式中：I 为浸湿长度；Rn 为雷诺数；v 为黏性系数。 

游艇总阻力可有式(7)计算 

  2
t f f

1
tan

2
R C C V S              (7) 

其中， 

 
3

f f2

0.075
= , 0.4 10

lg 2
C C

Rn

  


         (8) 

1.2 SIT 方法 

SIT 方法是由美国 Stevens 工学院实验室通过

一系列滑行平板的试验数据整理发表[6]。自 1964

年 Savitsky 提出该方法至今，众多欧美学者围绕该

方法开展相关研究，包括滑行艇的阻力研究，斜升

运动研究以及海豚运动研究等，SIT 方法是滑行艇

相关研究的主要近似方法[7]。 

SIT 方法表示平板滑行面的升力系数为 
1.1 0.5 2.5 2

L0 deg (0.012 0.0055 )BC F         (9) 

式中：CL0为斜升角为 0 时的升力系数，当平板底

3
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部变为斜升角不为 0 时，经验修正后的升力系数为 
0.6

L L0 L00.0065C C C                  (10) 

式中： L
2 2

=
1
2

C
V b





。 

在游艇进入滑行阶段时，滑行面中心的位置可

表示为： 

G nl
K

l
                             (11) 

式中：
0.84 0.015

=
m

K





； 0.125 0.004 2m   ；

0.05 0.01n    。 

在计算过程中，首先由式(10)迭代法求解出升

力系数 CL0，然后选取一系列的纵倾角 α，计算对

应角度下升力系数与 α 的比值，带入式(9)后迭代

法求解与 α对应的 λ。同理计算 m, n 以及与 α对应

的 K 值，进而解算出各纵倾角下对应的压力作用

点，根据已知游艇重心位置，就可得到该运动状态

下的 α和 λ。 

SIT 法总阻力计算公式与查洁法相似 

2
t f f

1
tan

2
R C C V S     ( )         (12) 

式中： 2 cosS b   。 

2  游艇几何模型简化 

箱型体假设是船舶运动数学模型中的一种常

用的简化方法。该方法通过将船舶假设成箱型体，

简化船舶建模难度，降低模型运算量并保证一定的

仿真精度。由于箱型体假设能够兼顾仿真速度与精

度的特点，该方法在工程应用方面有着良好的效果。 

本文借鉴箱型体假设理论，结合游艇自身特

点，将游艇几何形状假设为棱柱形，从而简化游艇

几何模型的数学表达，降低了运动模型的建模难度。

同时，由于半理论半经验方法是基于平板滑行理论

和棱柱形模型试验修正研究，棱柱形船型既扩展了

半理论半经验方法的应用范围，又增强了阻力计算

的理论依据。游艇几何模型简化的前后对见图 2。 

游艇几何模型简化的关键在于选取恰当的参

数，棱柱形简化需要 3 个参数：船舶长度、船舶宽

度和斜升角。不同艇型的参数又可以具体细化为：

船舶总长、船舶水线面长、船舶最大宽度、折角线

最大宽度、船舯宽度，船舶平均宽度、船舯斜升角

和平均斜升角等。简化后的艇形应和原艇形相似度

最高，可通过组合试验的方法确定最优的参数，进

而得到最精确的计算结果。 

 

图 2  游艇几何模型简化对比 
Fig. 2  Comparison between yacht model and simplified 

model 

3  数值仿真试验 

为了对比上述两种算法的计算精度和普适性，

本文选择形状具有较大差别的五艘模型进行试验，

哈尔滨工程大学[12]和国立首尔大学[13]的相关学者

曾对这些模型进行过水池试验，试验结果可为本文

提供对比数据。模型主体特征参数由表 1 可见。 

表 1  模型主尺度 
Tab. 1  Main dimensions of models 

参数 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5

模型长度/m 0.927 1.092 1.123 2.2 2.2 

模型水线长/m 0.796 1.026 1.072 \ \ 

船宽/m 0.308 0.308 0.292 0.73 0.73

折角线船宽/m \ \ \ 0.43 0.43

吃水/m 0.080 0.087 0.072 0.125 0.125

船舶重量/kg 9.103 9.467 9.467 55.8 55.8

重心距船艉位置/m 0.42 0.42 0.42 0.75 0.79

船艏斜升角/deg 20 17 20 \ \ 

船舯斜升角/deg 23 30 22 13.6 13.6

船艉斜升角/deg 32 80 75 \ \ 

由表 1 可知，依据船型特点可将模型可分为两

类。前三艘模型为同一类型，该类模型船宽固定不

变，斜升角由船艏至船艉逐渐变化，三艘模型之间

的船长、船宽、吃水等参数各不相同。本文选择模

型的水线长度与船舯位置的斜升角作为简化棱柱
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形船体的参数，讨论了阻力算法对不同船型的适用

性。后两艘模型为同一类，该类模型斜升角大小

固定不变，船舶宽度自船舷至折角线逐渐变化，

两模型之间船舶参数完全一致，船舶载态不同，

重心至船艉位置不同。本文选择最大折角线处宽

度作为简化棱柱形船体的参数，讨论阻力算法对

不同船舶载态的适用性。本文计算不同航速下的

船舶阻力，仿真结果如图 3 所示。 

 

(a) 模型 1 阻力计算对比结果 

 

(b) 模型 2 阻力计算对比结果 

 

(c) 模型 3 阻力计算对比结果 

 

(d) 模型 4 阻力计算对比结果 

 

(e) 模型 5 阻力计算对比结果 

图 3  阻力计算对比结果 
Fig. 3  Comparison of resistance results 

图 3为 5组模型分别采用 2种近似建模方法计

算所得阻力值与水池试验结果对比图。由图 3 可

知：近似建模方法计算所得阻力值变化趋势与水池

试验结果变化趋势一致，不同模型的计算精度有所

差别，该误差由船型差别造成；近似建模方法可应

用于不同船舶载态，计算结果与试验结果较为吻

合。当模型处于低速航行状态时，两种近似建模方

法计算结果误差均较大；当模型处于中速航行状态

时，模型进入预滑行状态，两种近似方法计算结果

相近，基本与试验结果吻合；当模型处于高航速状

态时，模型进入滑行状态，两种方法计算结果准确，

SIT 法计算结果略优于查洁法。 

两种近似方法在求解阻力的同时，还可以计算

游艇的航行静水纵倾角。图 4 为前 3 条模型分别采

用两种近似算法所得纵倾角与水池试验结果对比

图。由图可知，近似算法所得纵倾角变化趋势与试
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验值变化趋势一致，计算精度受船型影响较大。纵

倾角仿真结果与阻力仿真结果相似，计算精度随着

航速的增加而提高。查洁法计算结果普遍低于试验

值，计算精度略高于 SIT 法。 

 

(a) 模型 1 纵倾角计算对比结果 

 

(b) 模型 2 纵倾角计算对比结果 

 

(c) 模型 3 纵倾角计算对比结果 

图 4  纵倾角计算对比结果 
Fig. 4  Comparison of trim angle 

本文将两种阻力建模方法加入游艇模拟器中

进行测试，图 5 为六自由度平台的游艇模拟器，由

六自由度液压平台，游艇操作系统和视景系统构

成。图 6 为作者在游艇模拟器环境中进行算法测

试。测试结果与仿真结果一致，两种方法计算效率

良好，船舶仿真航速与姿态能够实时反馈，数值准

确，证明近似方法在游艇模拟器中应用是可行的。 

 

图 5  六自由度游艇模拟器 
Fig. 5  Six degrees of freedom yacht simulator 

 

图 6  建模方法在游艇模拟器中测试 
Fig. 6  Modeling method tested in the yacht simulator 

4  试验结果分析 

本文通过对两种滑行艇阻力近似算法的对比

研究与仿真试验得到以下结论： 

国内外学者对 SIT 法的研究内容多于查洁

法，与 SIT 法结合的高速艇运动研究内容丰富，

模型试验数据较多，相关研究内容可为游艇模拟

器的后续研究提供更多参考，研究背景上 SIT 法

优于查洁法。 

仿真结果表明游艇几何模型的棱柱形假设具

有可行性，阻力计算结果与试验值基本一致，该假

设使得近似建模方法具有一定的普适性，有利于游
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艇模拟器应用。 

近似方法在低速域的计算精度有待提高，在高

速域的计算精度能够满足游艇模拟器的要求，SIT

法的阻力计算精度高于查洁法，查结法的纵倾角计

算精度由于 SIT 法，近似建模方法存在提升空间。 

近似方法计算效率良好，可在模拟器中进行应

用，计算速度与仿真效果基本满足游艇模拟器的要

求[14]。 

5  结论 

综上所述，两种阻力近似建模方法仿真精度相

似，均有可提升空间，SIT 法在研究内容和模型试

验数据方面具有优势，可为后续游艇模拟器相关研

究提供参考。采用棱柱形假设的 SIT 阻力建模方法

基本满足游艇模拟器要求，提高了游艇运动数学模

型的精确度，具有一定的工程应用意义。 
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