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帆船运动的风力分析及仿真
安徽财经大学信息工程学院 王 芳

［摘 要］本文讨论了帆船运动的基本动力学原理 ，分析了风力对帆的影响 ，如何使帆产生推力驱动帆船的前进 ，并
采用三维动画软件 3ds max 和此平台上的动态模拟系统 reactor 进行帆船的建模和运动仿真 ，通过设置物理属性值
及不同的风向和所得到的运动轨迹图分析和观察帆船的运动 ，得出结果表明用 3ds max 的动态模拟系统 reactor 来
模拟帆船运动是可行的 ，符合动力学规律 。
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1 引言

帆船是一项海上运动项目，它的运动依赖于作用在船体
和帆上的水流动力和空气动力的平衡[1]。最近几十年来，对帆
船的研究已有很大进展，但是研究方向大都集中在对帆船结
构的优化，重点是帆船的稳态空气动力和水动力特性。近几
年，由于在娱乐和体育竞赛领域中小型帆船的数量有了极大
的提高，对于帆船自动舵以及抢风行驶的研究也日益得到了
重视[4]，但在帆船运动仿真方面研究的较少。
3ds max 是世界上应用最广泛的三维动画制作软件, 它的

动力学仿真系统 reactor 功能较完善,在动力学预览窗口中具有
实时人机交互的功能，可以自由移动物体来观看动力学效果，
这样就可以把它的很强大的实时交互环境与一定精度的动力
学仿真结合起来。这种仿真方法在模拟布料运动,机械零件运
动,刚体碰撞等许多外界现象时[6],快速而直观,本文就是使用
这种仿真方法来模拟帆船的运动。
虽然现在船舶仿真技术发展迅速，目前也已有用 3ds max 软

件进行仿真的文章发表，其一是利用其脚本语言 Max script 来描
述船舶在不规则波浪下的运动，其二是文献[7]中利用 reactor 动
力学模块,对船舶模型在水中的交互运动进行了预报，但具体
到帆船运动的仿真研究，即如何以直观的方式得到帆船在海
上运动的模拟效果，目前还没有这方面的研究成果出现。因
此，如何找到一种好的方法，能够较精确地建立帆船模型，并
能够通过改变一些力学参数来仿真帆船运动，就成为一项非
常有必要的研究。
本文的工作是探讨帆船运动的基本原理和分析风力作用

于船帆的情况，然后利用 3ds max 8 平台的 reactor 动力学系统
来仿真帆船在海面上运动，通过改变对帆船运动有影响的一
些物理参数，比如风向，以直观的方式得到帆船在海水中的运
动效果。
2 帆船运动的力学原理

帆船在海上运动所需考虑的因素很多，所受到的总的力
可以用下面的公式来表达：

总的受力 = 水动力 + 空气动力 + 扰动
其中水动力是水作用在船体上的力，空气动力是风作用

在帆上的力，扰动是依赖于海况的风、浪和气流的波动力[3]。
一般人认为帆船是被风推着跑的，其实风的动力以两种

形式作用于帆，如图 1、图 2 所示，帆船的最大动力来源是所
谓的“伯努利效应”。
当空气流动得快的时候，在正面挡住它的物体就会受到

空气的冲击，这种冲击产生的压力称为动压力。当帆船如图 1
所示顺风行驶时，就是空气对帆的动压力推动帆船前进的。由
“流速增加，压强降低”的伯努利原理知道，当空气向一个方向
流动时，它向侧面作用的力就要相对减小。也就是说气体流动
速度越大的地方，动压力压强越大，而静压力压强越小。流速
愈小的地方，动压力压强愈小而静压力压强愈大。这样气体流
速小的地方对流速大的地方就会产生一个侧向的压力，这个
力称为静压力。当迎风行驶时，船正是在风的静压力推动下前
进的[4]，如图 2 所示。

图 1 帆船顺风行驶

图 2 帆船迎风行驶
帆所受静压力的产生，主要是帆具有像机翼一样的弧形。

把帆的横截面和机翼的横截面对照一下，就可以看到它们的
共同点。当气流通过帆或机翼时，由于机翼上面和帆的前面的
气流要走更长的距离来和机翼下面和帆后面的气流相会合，
因而就加快了流速，使帆的前面和后面及机翼的上面和底面
的气流产生了不同的流速。流速慢处的压强比流速快处的静
压强大，这个压强差使机翼产生了向上的升力，也使帆获得了
向前的推力[4]。
帆船与普通船只的最大区别是没有内在的动力装置，风

对帆的推力就成为帆船前进的主动力。风向和风力不仅影响
船的航向，而且还影响船的前进速度[4]。运动员必须正确掌握
风向角，才能充分利用风力来驾驶帆船。风向角有六类，为了
简化控制，将其分为两类，一类称为迎风角(0°～80° )，另一类
称为顺风角(80°～180° )。这样对于帆船，就有两种操船的策
略：一个是当风向角 <80°时，顶风行驶；另一种是风向角 >80°
时，顺风自由航行[2]。
3 船帆受力分析
图 3 描述了真风风速、相对风速和船速三者之间的矢量

关系。其中V T代表真风风速矢量，它表示固定目标上感知的
风速和风向；V B为船速，方向是沿着船体的中轴线；V A为相对
风速或表观风速，方向由速度三角形确定，它是运动员在航行
中感觉到的风的特征量。在估计空气阻力或风的推进效果时，
考虑的应是相对风速和风向。在船速已知的情况下，知道了真
风和相对风中两者之一，即可由三角关系式推算出另一个[4]。
当风以一定的攻角吹向帆时，帆上作用有升力和阻力。它

们在帆船前进方向的分量的合力即构成了帆船的推进力。帆
的升力和阻力在垂直于前进方向上的合力形成了横漂力，这
一横漂力由船体以一定的漂角运动时所受水动作用力的横向
分量平衡。帆船的受力可由图 4 表示，这时帆船以速度 vB 与真
风 vT 成 α 角航行，漂角为 γ，相对风 vA 与船速成 β 角，与风帆
弦线间的夹角为 αω（即几何攻角），φ 为帆的调整角。帆所受的
升力为 L，阻力为 D；船体所受的水动升力为 S，阻力为 R。按
几何关系可得帆的推力为[5]
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T=Lsinβ-Dcosβ （1）
横向力（垂直于前进方向）为
Tt=Lcosβ+Dsinβ （2）

帆的推力 T 须克服船体的阻力 R，推船前进。若 T>R，船
即加速；T<R 则船速渐减；在船速稳定时即有 T=R。帆的横向
力 Tt 须与船体的横向力 S 平衡。如果不然，则船将产生一横漂
加速度，导致漂角的增加或减少，达到新的平衡状态[5]。

图 3 船速、真风向和相对风向的速度三角形

图 4 帆船受力图
如图 5 所示，风以相对速度 VA 吹向光滑的帆面，风向和

帆面之间的夹角为 α。速度 VA 可以分解为平行和垂直于帆面
的两个分速度 VA1 和 VA2。当帆面较光滑时，VA1≈VAcosα，VA2≈
VAsinα。单位时间里吹到帆面的质量为 m 的空气动量改变大
小约为 mVA2，方向垂直于帆面指向外。因此，帆面所受到的压
力为：

FT=mVAsinα=ραAV
2

A sinα （3）

式中，ρα为空气密度，A 为帆的面积。压力 FT 可分解为沿
着船的龙骨线指向前进方向的分力 FR 和垂直于前进方向的
横向分力 FH。由于帆船船体具有特殊的流线型构造（船体浸入
水中的横向面积远大于纵向截面积），故水对船体侧面的推力
远大于正面的阻力。垂直于船的前进方向的横向分力 FH 与这
个方向上水对船的作用力 FS 相互抵消，即 FH=FS。假设帆面与
船前进方向的夹角为 β，则指向前进方向的分力如下式：

FR=FTsinβ

=ραAV
2

A sinαsinβ

= 1
2
ραAV

2

A [cos(α-β)-cos(α+β)] （4）

分力 FR 通过帆与船体的连接轴传递到船体，这就是使帆船
前进的动力[4]。

图 5 帆船迎风行驶受力分析
4 帆船运动仿真实验
4.1 实验原理
首先在 3ds max 8 平台上建立帆船模型，设置场景、灯光

等，然后利用此平台上的 reactor 动力学系统对模型的属性进
行设置，使其满足帆船运动的条件。在时域中对其分析并求
解，可以得到每个自由度的解随时间变化的离散值，然后通过
本仿真系统将解自动加载到帆船三维模型上，让其产生实时
运动，并可生成一般的动画文件或图片，最后可以通过轨迹视
图面板，得到每一时刻的精确值[6]。
4.2 实验步骤
在 3ds max 中建模有三种方式，mesh、patch 和 NURBS 方

式，本文中用到的帆船模型是采用 mesh 方式建模的。将帆船
的船体、桅杆、帆和稳向板按一定的比例建好，并赋予相应的
材质，图 6 是建好的帆船模型。由于帆船的船体、桅杆和稳向
板是一起运动的，所以要放在同一个 group 组中，创建一个复
合刚体。打开组，为每个组成员设置 Mass（质量），因是复合刚
体，只能整体指定 Elasticity（弹性）和 Friction（摩擦力）的大小。
同时把舵加入到已创建的刚体集中。为帆创建一个布料集合，
并将将帆固定在桅杆上。

图 6 帆船模型
创建海水，在视图中用鼠标左键拖拽出一个水面的空间

绑定物体，打开修改器面板，设置密度、阻尼、波动属性等相关
参数。因为水是一种空间绑定物体，在渲染时看不见，故要创
建一个网格物体来代替水面。创建一个平面并将其绑定到水
上，并赋予材质。
创建风力，设 y 轴为风力的正方向，调整风向，与 y 轴成

30°角，并修改相应的属性值。
给帆船模型和海水附以材质，所有场景搭建好后就可以进

行动力学求解了。在动力学求解前需进行预览，因为求解是不
可恢复的，所以在求解前进行预览是很有必要的。此外在动力
学预览窗口中具有人机交互的先进功能，可以自由地移动物体
来观看动力学效果，并且可以把当前的状态更新到 3ds max 的
视图中[7]，预览视图见图 7。

图 7 reactor 预览视图
时间轴设置从 0 到 300 帧（1 秒 30 帧），在 3ds max 中系统

默认是 0 到 100 帧，但 0 到 100 帧时间太短，渲染成动画后看
到的帆船运动不明显。设置完后就可以求解了，系统会自动求
解，求解完后的数据自动保存在文件中。
4.3 实验结果
图 8 是顺风时风向与帆成 30°角时的帆船运动轨迹图，显

示了从 0 到 300 帧的运动路线，横轴表示时间帧数，纵轴表示
位移。在本仿真实验中，风向设置的是 y 轴正方向。图中 x 轴、
y 轴、z 轴三条轨迹线分别表示的是帆船在 x 轴、y 轴、z 轴三个
方向的运动路线。x 轴轨迹是一条波动阻尼
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曲线，因为帆船在开始运动时是处于静止状
态，为了摆脱这个状态，由于海水的波动和风力的作用，帆船
就会上下波动，随着时间的推移波动逐渐减小，最后趋向于

零。Y 轴轨迹是帆船运动的速度曲线，因为帆船是由静止开始
运动，由于风力对帆的作用，使得帆的推力 T 需克服船体的阻
力 R 来推动帆船的前进，当 T=R 时，帆船开始作匀速直线运

动，所以开始时运动位移会有一个扰动，速度接近零，从 32 帧
左右开始，轨迹线趋于线性，即帆船以匀速直线运动前进，此

时外界合力为零。而 z 轴方向与受力方向和运动方向始终都
是正交,所以速度始终为零，位移也接近零。

图 8 风向（顺风）与帆成 30°角的帆船运动轨迹

图 9 风向与帆平行时的帆船运动轨迹

图 9 是风向与帆平行时的帆船运动轨迹。帆船航行的动
力是由风提供的，所以改变风对帆的作用力和方向就可以改

变帆船的运行状态。当风向平行于帆时，即风向与帆的夹角

=0，由式（3）可知帆面所受的压力为零，使帆船前进的动力也
就为零，所以就无法推动帆船的前进。由图中可看出，由于风
力的无效，帆船无法前进，x 轴、y 轴、z 轴三条轨迹线保持平
行，其位移值无变化。
5 小结

本文详细介绍了帆船运动的动力学原理，分析了船帆受
风力影响的情况，并利用 3ds max 平台的 reactor 动力学系统对

船帆受风向改变时的帆船运动进行了仿真，通过对其运动轨
迹的分析可以得出帆船运动符合动力学规律，即当帆的推力
大小等于船体的阻力时，帆船的运动为匀速直线运动；当风向

与帆的夹角为 0 时，风力无效帆船无法前进。帆船运动仿真的
完善将对了解研究帆船在海水中的运动起到重要作用。
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其中 K= (b-a)
b

系统在参数 α=8,β=14,γ=0.5,a=-1,b=1.5 时，处于混沌吸引
子状态，运动是不规则的，其相图如图 4 所示：

图 4 系统相图

当其它参数不变，只改变 α 时，系统的全局分岔图如图 5
所示：

图 5 系统的全局分岔图

图 6 给出了系统以 a 为变量的分岔过程的相图。
3 结论

本文通过对该混沌电路进行分析并采用 MATLAB 进行计

算机仿真[7]，在混沌振荡过程中，出现了双涡卷混沌吸引子，改

变其参数和初始值，电路呈现出丰富的混沌动力学行为。从图
5 和图 6 可以看出，当 a＜6.6 时，电路呈现出周期运动；当

6.6＜a＜17 时，系统出现混沌状态；当 a＞17 时，系统出现逆

分岔过程，又变回周期运动。

图 6 周期运动相图（当 α=5.2，6，6.6 时）
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