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系泊系统在不同海况下的适应性分析与设计!
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摘 要

!!近海观测网的传输节点由浮标系统%系泊系统和水声通讯系统组成#其中系泊系统对设备的水声通讯能力影

响显著8本文巧妙地利用静力学知识对系泊系统的各个组成部分进行受力分析#大大改进了已有的悬链线方程#从

而可以更精准地刻画锚链形状#并在此基础上#建立了受风力%水流力以及水深影响的系泊系统优化设计模型#最

后列举实例进行数值模拟分析8

关键词%系泊系统#静力学#悬链线方程#优化模型8

中图分类号%\a&& &̂_

收稿日期+"#$bP#aP$a

!国家自然科学基金 !$$’#$’%##$$&#$’(("资助项目#天津市

)十三五*专业建设项目#天津工业大学)十三五*专业建设项目#天

津市普通高等学校本科教学质量与教学改革研究计划重点课题项目

!项目代码+4#"P#b#$"

!!通讯作者8

=>引>言

随着科技的发展#人类对海洋的开发利用也加
快了脚步8任何形式的开发利用都离不开工程设备#

如水下探测器%海底观测站%海洋平台等8所有这些

设备都需要系泊定位#才能长期可靠地工作 -$.8近
浅海观测网的系泊系统由钢管%钢桶%重物球%电焊

锚链和锚组成8水声通讯系统安装在一个密封的圆
柱形钢桶内8当钢桶与竖直方向角度超过一定角度
时#设备工作效果较差#因此对系泊系统进行合理的
设计及显的尤为重要8

某型传输节点的浮标系统可简化为圆柱体#系

泊系统由钢管%钢桶%重物球%电焊锚链和特制的抗
拖移锚组成#如图 $ 所示8为保证设备的工作效果#

要求钢桶的倾斜角度!相对于竖直方向"不超过 _k%

锚链末端与锚的连接处的切线与海床的夹角不超过

$ak8因此#系泊系统的设计问题就是确定重物球的
质量#使得浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾

斜角度尽可能小8

图 $!水声通讯系统中系泊系统组成

?>符号说明

符号说明见表 $8

@>系泊系统模型的建立
@P?>改进的悬链线方程

锚链结构复杂#形状不固定#难以直接对其进行
受力分析8考虑到在对海水中锚链各参数的研究中#
悬链线模型是一种被广泛用的模型#因此本文用悬
链线方程对锚链进行分析#查阅文献得到一般情况
下的悬链线公式如下 -". +

J*2123>( ))2 ,[ ]$
其中 2*

94
$IA

#94表示最低点的拉力#$I表示锚链线

密度#A 表示重力加速度8

%$
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表 ?>符号说明
符号名称 符号说明 符号名称 符号说明

? 钢管从上到下对应的根数 !?*$#"#’#&" (# 锚链最低点的切线与海床所夹锐角
J’$ 浮标的水上部分相对于风速方向投影的形心坐标 $ 锚链任一点切线与水平方向夹角
J’" 浮标的水下部分相对于水速方向投影的形心坐标 )# 浮标中心轴与竖直方向的夹角
K$?!1 海面的风速 )? 钢管与水平方向的夹角
K$54+# 海水的流度 *# L# 与竖直方向的夹角

A 当地重力加速度 *? L?与水平方向的夹角

; 锚链的重力 *_ L_ 与水平方向的夹角

;6 浮标的重力 % 钢桶相对竖直方向倾斜角度
;? 第 ?根钢管的重力 & 海水的密度
;H 重物球的重力 $I 锚链的线密度
;_ 钢桶的重力 1# 浮标的直径
;) 锚链的重力 14 钢管的圆截面直径
96# 浮标受到的浮力 11 钢桶的圆截面直径
96? 第 ?根钢管的浮力 M$?!1 9$?!1 对浮标形心的力矩

96_ 钢桶的浮力 M$54+# 9$54+#对浮标形心的力矩

9$?!1 浮标所受的风力 M? L?对 N?点的力矩

9$54+# 浮标所受的水力 M_ L_ 对钢桶形心 N_ 的力矩

94$? 第 ?根钢管所受的水流力 MH ;H对钢桶形心 N_ 的力矩

91$ 钢桶所受的水流力 ’$ 浮标上风力作用区域的形心
94 锚链在最低点所受拉力 ’" 浮标上水力作用区域的形心

L 锚链上任意一点 O所受拉力 N? 第 ?根钢管的形心
L# 第一根钢管与浮标之间作用力 N_ 钢桶的形心
L?,$ 前一根钢管的拉力 P$ 风力对浮标作用的有效面积
L? 后一根钢管的拉力 P" 水力对浮标作用的有效面积
L_ 锚链对钢桶的拉力 P? 第 ?根钢管受水力的有效面积
I# 浮标的长度 P1 钢桶受水流作用的有效面积
I4 钢管的长度 = 浮标的吃水深度
I1 钢桶的长度 Q 浮标的游动半径

I 锚链的长度 1(!;H" 系泊系统的设计适应度

!!上述公式最低点受力沿水平方向#但实际中#锚
链末端与锚的链接处的切线方向与海床的夹角并非
一定为零度8因此#本文将对已有的悬链线模型进行
改进#推导最低点为任意角度时的悬链线方程8

任取一段锚链进行分析#如图 " 所示#O点是锚
链上任意一点#此段锚链受三个力的作用#分别有+
锚链的重力 ;#O点所受拉力 L#最低点所受拉力 940
画出锚链力平衡示意图如图 ’ 所示8

图 "!悬链线受力情况

对悬链线的受力进行分解#由静力学平衡条件

图 ’!锚链受力平衡示意图

可得+

$9) *#+L123(,94123(# *# !$"

$9J *#+L3@0(,;),943@0(# *# !""

!!由上式可得#悬链线任意一点 O的斜率为+

($
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./0(* 2IA
94123(#

3./0(# !’"

!!式!’"中#2表示锚链单位长度的质量#I表示悬
链线的弧长#A 表示重力加速度#(# 表示所受拉力与
)轴的夹角8

为导出悬链线的一般规律#消去不定量 I#将式
!’" 两边对 )求微分+

1!./0(" * 2A
94123(#

1I

* 2A
94123(#

!1)" " 3!1J"槡
"

* 2A
94123(#

$ 345!"槡 (O) !&"

将!&"式整理#两端进行积分+

* $
$ 3./0"槡 (

1!./0(" **2A
94123(#

O)

!!对上式进行积分得+

./0(*H= 2A
94123(#

)3’( )$
!!进行分离变量并积分#有+

*1J**H= 2A
94123(#

)3’( )$ O)
!!于是得到悬链线上任一点的纵坐标为+

J*
94123(#
2A

123> 2A
94123(#

)3’( )$ 3’" !_"

!!式!_"是悬链方程的一般形式#式中 ’$%’" 为
积分常数0本文中#坐标原点位于悬链线最低点#得
到初始条件#当 )*# 时+

./0(*./0(#
J*{ #

!a"

!!由式!a"可求出两个积分常数+
’$ */-13@0>!./0(#"

’" *,
94123(#
2A

123=-/-13@0>!./0(#{ ".

!!将 ’$#’" 带入式!_"可得一般情况下的悬链线
方程+

! J*
94123(#
2A

123> 2A
94123(#

)3/-13@0>!./0(#[ ]" ,

94123(#
2A

123>-/-13@0>!./0(#".

@P@>系统受力分析

在考虑水深%风力和水流力情况下#为了便于建
模#本文做出了如下两点假设+风力%水力与海面平
行,一定海域内风力和水流力保持方向不变 -b.8

@P@P?!浮标受力分析
本文将浮标看作刚体进行分析#浮标在风力和

水力的作用下发生倾斜#定义浮标吃水深度 = 为海
平面与浮标中心轴的交点到浮标的底面圆的中心距
离#如图 & 所示8

图 &!浮标受力情况

如图 &%_ 所示# 96# 表示浮标所受浮力#;6为浮
标所受重力#)# 为浮标中心轴与竖直方向的夹角#L#
为第一根钢管对浮标的拉力#*# 为 L# 与竖直方向的
夹角#P$%P" 分别为风力与水力作用的面积#点 ’$%
’" 分别为风力作用区域和水力作用区域的形心
位置8

图 _!浮标沿风速法向面投影示意图

$"通过浮标排开水的体积#可以求出浮标所受
浮力为+

96# *$A"
1#( )"

"

=

!!""合力为零8通过空间变换及投影#得到侧视
投影图如图 _#其中风力等效作用区域为 P$#水力等
效作用区域为 P"# 计算得+

P$ *1#!I# ,="3@0) 3
$
" "
1"#123)

P" *1#=3@0) 3
$
" "
1"#123{ )

#"
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!!由近海风荷载近似公式 !9*# â"_ RPK"!S""
和水流力近似公式!9*’b& RPK"!S""#得风力%水
流力为+

9$?!1 *# â"_ 1#=3@0) 3
$
" "
1"#123( )) K"$?!1

9$54+# *’b& 1#!I# ,="3@0) 3
$
" "
1"#123[ ]) K"{

$54+#

!!浮标在最远处平衡#其所受的合力等于零+

$9) *#+9$?!1 39$54+#,L#123*# *# !b"

$9J *#+96# ,;6,L#3@0*# *# !%{ "

!!’"合力矩为零8浮标为刚性件#由静力学知
识可得#浮标平衡不仅合力为零#合力矩也为零8
区域 P$ #P" 均关于J轴对称#故各自形心 都位于J
轴上#各区域形心离 N点的距离为其纵标的绝
对值8

浮标在水上的部分相对于风速方向的投影为一
个矩形和一个半椭圆形#可分别求出各自的形心坐
标8易得矩形区域形心坐标为+

J’$$ *
I# ,=
"

3@0)

!!已知半圆的形心坐标为J:*"1#-’"#则将其如
图倾斜角度 ’后#得到半椭圆的形心坐标为+

J’$" *J’$$ 3
"1#
’"
123)

!!于是可得浮标在水面上的部分形心坐标为+

J’$ *
J’$$P$$ 3J’$"P$"
P$$ 3P$"

!!其中 P$ 为半椭圆区域面积#P" 为矩形区域面
积0同理#可求出浮标在水下部分相对于水速方向投
影的形心坐标 J’"# 整理后有+

J’$ *
"& !I# ,="

" 3@0") 3-’"!I# ,="3@0) 3&1#123).1#123)

a !%!I# ,=""
" 3!"1#"槡

"3@0!) 3!$"
# 其中 !$ */-1./0

"1#
%!I# ,="

J’$ *
a=" 3@0") 3-’"=3@0) 3&1#123).1#123)

a !%=" " 3!"1#"槡
"H?!!) 3!""

# 其中 !" */-1./0
"1#
%











 =

!!浮标在水面上的面积为 P$#作用在其的风力等
价于相同大小的力作用在 P$ 的形心上#则风力对浮
标形心的力矩为+

M$?!1 *9$?!1J’$
!!同样#可得水流力对浮标形心的力矩为+

M$54+# *9$54+#J’"
!!综上所述#可列出浮标在 N点的力矩平衡
方程+

$M# *#+9$?!1J’$ ,9$54+#J’" ,L#3@0!*# ,)" *#

!("
!!&"参数求解8联立求解上述方程组!b"%!%"%
!("时#发现其中 ’不易求出其解析解#但可利用计
算机仿真的方法#给定一个仿真误差#求出其数值
解8因此设

T*9$?!1J’$ ,9$54+#J’" ,!96# ,;#"123) 3!9$?!1
39$54+#"3@0)#对 ) 在之间以 2为步长#( 为误差进行
仿真#满足+

T 8+

将仿真得到的 ’带入方程组!b"%!%"可得+

L# * !9$?!1 39$54+#"
" 3!96# ,;#"槡

"

./0*# *
96# ,;#
9$?!1 39

{
$54+#

@P@P@!钢管受力分析
将四根钢管均可看作刚体#由上到下对钢管进

行排序#现对其中任意第 ?根!?*$#"#’#&" 钢管受
力分析#其受力示意图如下+

如图 a 所示#第 ?根钢管受水流力 94$?%重力 ;?%
浮力 96?%前一根钢管的拉力 L?,$ 以及后一根钢管的
拉力 L?#)?表示钢管相对于水平方向的倾斜角度#
*?,$%*?分别表示 L?,$%L?与水平方向的夹角#N?点表
示钢管的形心8

图 a!钢管受力示意图

$"通过钢管排开水的体积#可求得钢管所受浮力+

96? *$A"
14( )"

"

I4

$"
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!!""合力为零+因钢管端面面积较小#故可忽略
端面水流力影响#水流作用在第 ?根钢管上的有效
面积为+

P? *14I4H?!)?
!!由近海水流力近似公式#得钢管所受水流力为+

94$? *’b&14I4H?!)?K
"
$54+#

!!钢管平衡时#所受的合力等于零+

$9) *#+94$?3L?,$123*?,$ ,L?123*? *# !$#"

$9J *#+96?3L?,$3@0*?,$ ,L?3@0*?,;?*# !$${ "

!!’"合力矩为零+同浮标一样#钢管也为刚性件#
平衡时不仅合力为零#合力矩也为零8水流力均匀作
用在每根钢管上#易知水流力对钢管形心 N?的力矩
为零0上一根钢管的拉力 L?,$ 对 N?点的力矩为+

M?,$ *
I4
"
L?,$3@0!*?,$ ,)?"

!!同样#可得下一根钢管的拉力 L?对 N?点的
力矩+

M?*
I4
"
L?3@0!)?,*?"

!!结合静力学知识#可列出钢管在形心 N?点的力
矩平衡方程+

$MN *#+
L?,$3@0!*?,$ ,)?"I4

"
,
L?3@0!)?,*?"I4

"
*#

!$""
!!综上#可得
L?*

!L?,$123*?,$ 394$?"
" 3!96?,;?3L?,$3@0*?,$"槡

"

*? */-1./0
96?,;?3L?,$3@0*?,$
L?,$123*?,$ 39










4$?

@P@PK!钢桶受力分析
当钢桶与竖直方向的倾斜角度超过 _k时#设备

工作效果较差8现对钢桶进行分析#受力示意图
如下+

如图 b 所示#钢桶受水流力 91$%重力 ;_%浮力
96_%重物球拉力 ;H前一根钢管的拉力 L& 以及锚链
的拉力 L_#"表示钢桶相对于竖直方向的倾斜角度#
*&%*_ 分别表示L&%L_ 与水平方向的夹角#N_ 点表示
钢桶的形心8

$"合力为零+钢桶所受水流力为作用在钢桶壁
及钢桶端面上水流力的合成8根据图 a#可求得钢桶
所受水流的等效作用面积为+

P1 *11I1123"3"1
"
13@0"

!!由近海水流力近似公式#得钢管所受水流力为+

图 b!钢桶受力示意图

91$ *’b&!11I1123"3"1
"
13@0""K

"
$54+#

!!钢桶平衡时#所受合力为零+

$9) *#+91$ 3L&123*& ,L_123*_ *# !$’"

$9J *#+96_ 3L&3@0*& ,L_3@0*_ ,

;_ ,;H *# !$&










"

!!""合力矩为零+同浮标一样#钢管也为刚性件#
平衡时不仅合力为零#合力矩也为零8钢管对钢桶的
拉力 L& 对钢桶形心 N_ 的力矩为+

M& *
5
"
L&3@0!*& ,""

!!同样#锚链对钢桶的拉力 L_ 对钢桶形心 N_ 的
力矩为+

M_ *
5
"
L_3@0!",*_"

!!重物球的拉力 ;H对钢桶形心 N_ 的力矩为+

MH *
5
"
;H3@0"

!!结合静力学知识#可列出钢桶在形心 <_ 点的
力矩平衡方程+

$MN *#+
I1
"
;H3@0",

I1
"
L&123!*& 3"" ,

I1
"
L_123!"3*_" *# !$_"

综上#可得
L_ *

!L&123*& 391$"
" 3!96_ 3L&3@0*& ,;_ ,;P"槡

"

*_ */-1./0
96_ 3L&3@0*& ,;_ ,;H

L&123*& 39













1$

@PK>系统约束条件及目标函数
@PKP?!不等式约束条件

上述!$" ‘!$_"式反应了系泊系统在不同海况
下的工作特性#也是系统的等式约束条件8

""
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为保证设备工作效果#钢桶的倾斜角度 !钢桶
与竖直线的夹角"需要小于 _k8同时#锚链在锚点与
海床的夹角不超过 $ak#否则锚会被拖行#致使节点
移位丢失+

(# 8$aU

"8_{ U
!!考虑近浅海的海风%海水实际速度#有如下
约束+

# 8K$?!1 8’a =e3

# 8K$54+# 8
{ $ _̂ =e3

!!在一定范围内增加重物球的质量#能够增加系
统的稳定性#但系统的总重力不能超过系统所受到
的浮力+

$
_

?*#
96? .;63$

&

?*$
;?3;H3;_ 3;)

@PKP@!目标函数
在风力和水流力等因素共同作用下#以锚为圆

心#浮标的游动半径为+

Q*)3I13@0"3$
&

?*$
I1123)?3=123)#

!!在设计系泊系统时#改变重物球质量#可调节系
泊系统的各项指标8在设计时#应使浮标的吃水深度
和游动区域以及钢桶的倾斜角度应尽可能小#于
是得+

=@0 = *($!BH"

=@0 Q*("!BH"

=@0 "*(’!BH
{

"

!!为了求解这一多目标问题#本文首先利用计算
机仿真#改变重物球质量 ;H#得到关于 =%Q%"的三
组仿真数据#并对每组数据采用极差正规化#去除每
组数据的量纲+

)>?@*
)?@,

=@0
$"2"!4)2@5

=/V
$"2"!4)2@5 ,

=@0
$"2"!4)2@5

?*$#"#0#!,@*$#"#’
!!之后利用线性加权法#将多目标问题转化为单
目标8再对目标函数取倒数#并定义其为设计此类系
泊系统的适合度+

=/V(!;H" *
$

%$=H43%"QH43%’"H4
!!在设计时#设计者可调节重物球的质量#改变系
统的各项参数#使得其设计的适合度达到最大8

K>实例分析
为进行应用验证#考察模型的适用情况#本文选

取了具有较强代表性的海况进行分析+风速为
’a =e3#水流速度为 # =e3#水深 $% =8为得到重物
球的质量对设备工作情况的影响#本文对重物球质
量进行仿真#得到如下曲线+

图 %!钢桶倾斜角度变化曲线

图 (!锚链在锚点的切线与海床夹角变化曲线

从图中可以看出钢桶倾角 %%锚链末端与锚的
链接处的切线方向与海床的夹角 (# 与重物球的质
量 BH呈现明显的反比关系0因而存在重物球的临界
质量B=@0#使得钢桶倾角"8_U#锚链在锚点的切线
与海床的夹角 (# 8$aU0

利用计算机仿真#得出在此海况下#满足设备工
作要求的重物球最小质量#其结果如下表格+

表 @>仿真结果
重物球的临界质量

BB?!
吃水
深度 =

钢桶
倾角 %

锚链在锚点的切线
与海床的夹角 $

" &&% &̂a [J $ $̂_$ = & (̂(( %k $’ %̂b" #k

!!因而只要 B.B=@0#即可满足系统工作需求0但
重物球质量不能无限增大#当B过大时#浮标会沉入

水中#因而有浮力限制+$
_

?*#
96? .;63$

&

?*$
;?3;H3

;_ 3;)0求出重物球质量的上界为 _ ""# &̂ [J8所
以#重物球的质量 B可调节范围为 B# -" #a’ "̂

’"
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[J#_ ""# &̂ [J.8
同时#为了寻找在此海况下使系泊系统设计适

合度最大的重物球的质量#将仿真得到一系列关于
=%Q%"的三组仿真数据极差正规化#去除每组数据
的量纲#整合成单目标规划后#取权重分别为 # $̂%
# &̂%# _̂# 得到适应度与重物球质量关系图如下+

如图 $##当重物球质量为 ’ #(_ $̂( [J时#在此
权重下的设计适合度为 " #̂&& ( 且达到最大#此时
有锚链方程+
J*"# %̂## (123>!# #̂&% $)3# $̂_’ $" ,"$ #̂&_ ’

图 $#!锚链在锚点的切线与海床夹角变化曲线

!!得到锚链形状图像!图 $$"+

图 $$!锚链形状

!!此时#浮标的吃水深度为 $ ’̂&_ $ =,钢管相对
于水平方向的倾斜角度由上到下依次为 %b &̂(a (k%
%b &̂(# (k%%b &̂%& %k%%b &̂b% %k,钢桶倾斜角度为
’ _̂_( (k,浮标游动区域半径为 $( ’̂a’ ( =8

K>结>语

系泊系统在海洋中的工作状况是多变的#可根
据不同的环境需求#修改参数本文实例中的海风速
度%水流速度以及水深等参数#调节重物球质量#保
证系统在不同海况下的稳定工作8
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