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摘要：考虑瞬时波面影响，建立了 Spar 平台垂荡-纵摇运动的参数激励耦合运动方程，应用多尺

度法导出了波浪频率接近垂荡固有频率时响应方程的一阶摄动解并做数值验证。计算结果显示：

当波浪高度达到一定值时，纵摇运动中出现大量的亚谐频率成分；随着波浪高度进一步增大，纵

摇运动将出现明显的幅值跳跃现象。研究结果表明，能量渗透现象是纵摇运动失稳的主要原因，

波浪激励力矩对于纵摇本身的贡献很小。由于垂荡模态存在能量饱和现象，多余的垂荡能量将会

向纵摇模态转移，导致出现大幅值的纵摇运动。 
关键词：Spar 平台；参数激励耦合方程；亚谐运动；渗透现象 
中图分类号：P751          文献标识码： A 

1 引  言 

传统Spar平台主体是一个大直径、大吃水且具

有规则外形的圆柱式浮桶结构，由于垂向上波浪载

荷较小，且垂荡固有频率远低于波浪卓越频率，因

此可以将垂荡运动控制在很小范围内。同时由于采

用了系泊索固定，其运动响应对水深变化不敏感，

更适宜于在深水海域应用，目前已投入使用的Spar

平台均表现出良好的运动特性[1]。 
传统Spar平台具有较长的垂荡自然周期，具有

良好的动力稳定性，然而在某些海洋环境下（例如

西非），一年中的长周期涌浪工况占据了一定比例，

会使主体产生线性激励的垂荡共振运动，从而产生

大幅值的耦合纵摇运动[2]，这逐渐成为动力响应研

究的热点。 
Spar 的壳体设计通常由最大纵摇（横摇）角决

定，要求在百年一遇的风暴中，最大纵摇（横摇）

角小于 10o(0.175rad)[3]。当Spar平台处于垂荡主共振

区域时，平台垂荡幅值可达到波高的 8~10 倍[4]。大

幅值垂荡运动可导致平台浮心位置发生较大变化

从而改变纵摇初稳性高GM值，同时引起不稳定纵

摇运动。文献[5]对有垂荡板的Spar平台模型在规则

波作用下的垂荡和纵摇运动进行了试验模拟,当波

浪频率接近垂荡固有频率时，Spar平台极易发生耦

合非线性运动，在此过程中，垂荡模态能量向纵摇

模态传递；文献[6]在对规则波中经典式Spar平台的

马休类型不稳定性研究时发现，阻尼装置能增加阻

尼，减小平台的垂荡运动，改善平台的运动稳定性，
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但并不能改变垂荡固有周期和纵摇固有周期的比

例关系。数值分析和试验结果表明，当调整模型的

重量参数使纵摇与垂荡固有周期为 2∶1 或近似这

种比例关系时，即使波高较小，也将发生纵摇不稳

定运动。 

作为大直径深吃水的结构，采用 Morison 方程

确定 Spar 平台水动力系数将不再适用。本文根据三

维绕射理论计算一阶波浪激励力，考虑瞬时波面引

起的静水恢复力的变化以及对于纵摇运动的参数

激励作用，建立垂荡-纵摇非线性耦合方程，应用多

尺度法进行求解，得到了方程的一阶近似摄动解。

以试验平台为算例，得到了当平台处于垂荡主共振

状态时垂荡-纵摇运动幅值随波浪高度的变化曲线

和频响变化曲线，做出了不同波高下平台响应的时

间历程图和频谱图。 

2  运动方程的建立 

 
图 1  Spar 平台垂荡-纵摇耦合示意图 

当 Spar 平台发生垂荡-纵摇耦合运动时，垂

荡静水恢复力和纵摇静水恢复力矩会受到各自运

动的影响。如图 1 所示，平台垂荡静水回复力

可表示为 
HSF

3
5

1[( ) ]
cosHS w gF gA H Hρ ξ η

ξ
= − + − g   (1) 

其中： 为平台重心与静水面的距离；gH η为瞬

时波面升高； 3ξ 为垂荡位移； 5ξ 为纵摇位移；

为平台水线面面积。 
wA

纵摇静水回复力矩主要依赖于平台的瞬时排

水体积与稳性高度，其中平台瞬时排水体积为 
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其中∇为 Spar 平台的静排水量。而影响新稳性高

newGM 最主要的因素是浮心 B 相对于重心G沿平

台轴线距离 BG，因为 BM 值较小（水线面惯性矩

相对于平台整体的排水量较小），因此 
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其中 dB 表示浮心 B 沿平台轴向的移动距离。由于

通常平台吃水远大于GM ，因此GM 是影响纵摇静

水回复力的关键，可近似认为 ，此时纵摇

静水恢复力矩可表示为 
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                                       (4) 
根据小角度假设，垂荡波浪激励力与纵摇波浪

激励力矩在纵摇角较小时可被近似表示为 
2
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耦合运动方程可表示为 
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(6) 
其中：m为平台质量； 为平台垂荡附加质量；

为平台纵摇转动惯量； 为平台附加转动惯量。 

33m
I 33I

由于 Spar 平台工作水深较大，选取线性 Ariy
波计算波面，同时忽略平台静水面处波面高度的差

别。在考虑一阶波浪力后，波面、垂荡波浪激励力

和纵摇激励力矩可分别表示为 
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其中： 0η 为波浪幅值； 、 分别为平台在单位

波幅作用下受到的一阶垂荡激励力、纵摇波浪力

矩； 为波浪激励频率；

3K 5K

Ω 1θ 、 2θ 分别为垂荡、纵

摇激励力相对于波面的滞后相位角。在考虑辐射阻

尼力、静水恢复力、系泊张力和一阶波浪力条件下，

平台垂荡-纵摇耦合方程可表示为 
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忽略式(8)中的高阶非线性项，方程可简化为 
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其中 
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从式(9)中可以看出，在垂荡方程中波面、纵摇

运动可看作强迫激励项，而在纵摇方程中，波面、

垂荡运动均作为参数激励项影响方程。 

以文献[6]试验平台作为算例，平台的技术参数

如表 1 所示。根据文献[7]程序求解平台受到的一阶

波浪激励力得到 和 ，进而平台在不同频率波浪

作用时，单位波幅作用下受到的一阶垂荡激励力矩

和纵摇激励力矩如图 2、图 3 所示。 

3k 5k

表 1  平台参数表 

 

图 2 单位波幅垂荡激励力  3k

 

图 3 单位波幅垂荡激励力  5k

3  垂荡主共振时耦合方程的 
一阶摄动解 

由于两自由度数值和各参数相差较大，现对

式(9)的变量进行线性变换[8-9]，令 

3 3 5
5 3 5

1 1,   

平台长度/m 212.9 GM/m 10.08

平台直径/m 37.2 水深/m 1018 

平台吃水/m 198.1 垂荡固有周期/s 29.3 

平台排水量/m3 215872.2 纵摇固有周期/s 57.2 

KB/m 99.1 垂荡阻尼比 0.012

KG/m 89 纵摇阻尼比 0.019

5x x
a a a

ξ ξ= =      (10) 
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通过对于波浪计算发现，当波浪周期较大时，

01 ≈θ ，即在长周期涌浪下垂荡激励力与波面间

没有相位差，因此式(9)可转化为 
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再令 
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(12) 
得到 
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由于 3μ ， 5μ ， ， ， 均较小，引入

小参数

D 3F 5F
ε ，并根据主共振形式，令 

2
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(14) 
将式(14)代入到式(13)中，得到 
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(15) 

采用多尺度法求式(15)的近似解析解，设解的

形式为 
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其中： tT =0 ； tT ε=1 。将式(16)代回到式(15)中，

比较ε 的同次项可得 
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其中 , ( 1, 2)n
n

D n
T
∂
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方程（17）解的形式为 
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其 中 ： 与 均 为 时 间 的 实 函 数 ；31A 51A 1T
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−
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将式(19)代入式(15)中，可得
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根据平台实际结构的特征，平台垂荡和纵摇固

有频率比约为 ，且当平台处于垂荡主共振状态

时，波浪频率接近或等于平台垂荡固有频率，因此

令 

2 :1

           (22) 30 1 30 50 22Ω ω εσ ω ω εσ= + = −，

其中： 1σ 、 2σ 分别为垂荡、纵摇调谐参数；式(22)

中第一式表示波浪频率与垂荡频率接近的程度，第

二式表示垂荡频率与 2 倍纵摇频率接近的程度。将

式(22)代入式(20)、式(21)中，得到消除永年项的条

件为 
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将 与 表示成极坐标的形式为 31A 51A
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其中 iα 和 iβ 为关于 的实函数，将式(24)代回方程

组(24)，并令实部虚部均为零可得 
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其中： 1 1 1Tγ σ β= − ； 2 3 5 22 T1γ β β σ= − − 。 

对于定常响应，令 3 5 1 2 0a a γ γ′ ′ ′ ′= = = = ，应用

数值方法求解以上方程组确定 3α 、 5α 、 1γ 、 2γ ，

则方程(12)的一阶定常摄动解可表示为 
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(26) 
波浪频率接近平台垂荡固有频率时，垂荡与

纵摇的运动响应为 
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4 数值验证 

以文献 [6]的试验平台为算例计算得到： 

， ；量纲一的

系 数

30 0.215rad / sω = 50 0.110rad / sω =

3 0.002573μ = ； 5 0.002154μ = ； 

； ； ；

； 。如图 4 是波浪频

率

3 2.508a = 3 0.046b = 5 0.000638a =

3 0.014448k = 5 0.000692k =

0.225rad / sΩ = 时垂荡-纵摇幅值随波高变化

曲线。 
从图 4 可见垂荡运动幅值大致不变，纵摇幅

值出现明显的“跳跃”现象。这表明平台垂荡模态

能量将接近饱和。当波浪幅值进一步增大时平台

垂荡模态的能量会向纵摇模态渗透，从而使纵摇

幅值迅速增大。图 5~图 8 是采用龙格库塔法计算

波高分别为 0.2m 和 0.3m 时平台垂荡与纵摇时间

历程与频谱图。 
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(b) 

图 4  波浪频率 时垂荡-纵摇幅值随波高变化曲线 0.225Ω =

 

(a) 时间历程图 

 

(b) 频谱图 

图 5  波高 0.2 米时垂荡时间历程与频谱图 
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(a) 时间历程图 
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(b) 频谱图 

图 6  波高 0.2 米时纵摇时间历程与频谱图 
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(a) 时间历程图 
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(b) 频谱图 
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图 7  波高 0.3 米时垂荡时间历程与频谱图 
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(a) 时间历程图 

 

 (b) 频谱图 

图 8  波高 0.3 米时纵摇时间历程与频谱图 

从图 5~图 8中可以看出当波浪频率接近平台

垂荡固有频率时，在波浪幅值较小的情况下垂荡

纵摇幅值随波浪幅值线性增加，通过运动的时间

历程图发现两自由度运动均以强迫运动为主。同

时运动频率由先前的强迫运动频率“跳跃”至 1/2
倍的亚谐运动频率，而在波浪幅值超过某一临界

值时垂荡幅值将大致保持不变。由于有方程中的

二次非线性项，当纵摇运动达到一定的幅值后，

垂荡运动幅值出现非对称现象。这说明较大幅值

的纵摇运动对于垂荡运动也会有一定影响。考虑

到该算例平台二倍纵摇固有频率与垂荡固有频率

之差 ，为了更加清晰地反映波浪频率

对于平台运动的影响，做出 时垂荡-纵摇

幅值随波浪频率与垂荡频率之差

2 0.005σ =

0 0.3h =

1σ 的幅值变化

曲线，如图 9 所示。 
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图 9 时垂荡-纵摇幅值随调谐参数2 0.005σ = 1σ 变化曲线     
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（b） 

图 10 2 0σ = 时垂荡-纵摇幅值随调谐参数 1σ 变化曲线 

通过对图 9 与图 10 的比较可发现在相同波幅

作用下，2 倍纵摇固有频率与垂荡固有频率越接近

则垂荡主共振时平台纵摇幅值越大。这说明频率

差 2σ 越小在相同情况下越容易发生渗透现象。 

σ1
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5  结  论 

1） 总体来说长周期涌浪对于 Spar 平台非常危险。

平台耦合非线性因素将是导致平台出现大幅值纵

摇运动的首要原因。因此应用线性化方法无法准确

预测平台处于垂荡主共振区时的响应。 
2） 当涌浪周期接近平台垂荡固有周期时将激发大

幅纵摇运动。纵摇能量大部分来自垂荡模态；纵摇

激励力矩对于纵摇运动幅值本身作用很小；同时由

于二次非线性项的影响，垂荡运动还将出现幅值非

对称现象。 
3） 渗透现象对于垂荡运动有利，但对纵摇运动不

利。垂荡固有频率与 2 倍纵摇固有频率相差越大越

不利于能量传递。考虑到 Spar 的壳体设计通常由最

大纵摇（横摇）角决定，因此在设计平台时应尽量

错开垂荡固有频率与二倍纵摇频率。 
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