
系泊系统的设计

摘要
针对问题一，我们首先对浮标，钢管和钢桶进行受力分析，得出所有的力和角度都

和浮标的吃水深度有关。对锚链分析我们采用悬链线方程描述锚链受力状态以及形态特

征。在给定锚链长度，水深，重物球质量的情况下，我们以系统整体受力平衡为约束条

件，以钢桶竖直方向上受力平衡，即以钢桶竖直方向上向上和向下所受到的力误差最小

为目标函数，我们利用遗传算法可以得到浮标的吃水深度的最优解，进而通过力学关系

可以求出问题一中所需要求解的相关量。

针对问题二，我们首先利用问题一的模型求解出第一问的解。对于第二问我们首先

建立确定自悬链和约束链分界点的模型，得出一个重物球浮重量的值作为锚链是否为自

悬链的分界点。我们选定步长，对此浮重量的值向左和向右进行搜索，利用问题一的模

型，从而可以求解出满足条件的重物球浮重量的取值范围，送而得出重物球质量的取值

范围。

针对问题三，在考虑海水流速的情况下，我们同样对浮标，钢管和钢桶进行受力分

析。由于受到水流力作用我们对锚链的受力情况和形态特征采用分段外推法进行分析。

通过相关文献我们确定系泊系统的设计理念，即在极限状态下锚链为自悬链，且钢桶倾

角，浮标吃水深度和游动区域尽可能小。我们建立模型分别求解五种型号的锚链在极限

状态下，以钢桶倾角最小，浮标吃水深度最小为目标函数，锚链为自悬链情况下受力平

衡为约束条件，求解出锚链长度和重物球质量的最优解。通过比较五种型号锚链此时的

各项指标，我们选取型号 V的锚链作为我们所设计的系泊系统的锚链。在系泊系统锚链

的型号、长度和重物球质量确定下来后，我们通过改变水深，风速和海水流速，分析不

同情况下此系泊系统各指标量的变化。

关键词：悬链线方程；遗传算法；分段外推法
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一、问题重述

近浅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（如图1所示）。

某型传输节点的浮标系统可简化为底面直径 2m、高 2m 的圆柱体，浮标的质量为 1000kg。

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。锚的质量为 600kg，

锚链选用无档普通链环，题中给出了近浅海观测网的常用型号及其参数（见附录一）附

表一。钢管共 4 节，每节长度 1m，直径为 50mm，每节钢管的质量为 10kg。要求锚链末

端与锚的链接处的切线方向与海床的夹角不超过 16 度，否则锚会被拖行，致使节点移

位丢失。水声通讯系统安装在一个长 1m、外径 30cm 的密封圆柱形钢桶内，设备和钢桶

总质量为 100kg。钢桶上接第 4节钢管，下接电焊锚链。钢桶竖直时，水声通讯设备的

工作效果最佳。若钢桶倾斜，则影响设备的工作效果。钢桶的倾斜角度（钢桶与竖直线

的夹角）超过 5度时，设备的工作效果较差。为了控制钢桶的倾斜角度，钢桶与电焊锚

链链接处可悬挂重物球。

图 1 传输节点示意图（仅为结构模块示意图，未考虑尺寸比例）

系泊系统的设计问题就是确定锚链的型号、长度和重物球的质量，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。现要求通过数学建模的方法，解决以下问

题：

问题一：某型传输节点选用 II 型电焊锚链 22.05m，选用的重物球的质量为 1200kg。

现将该型传输节点布放在水深 18m、海床平坦、海水密度为 1.025×10
3
kg/m

3
的海域。若

海水静止，分别计算海面风速为 12m/s 和 24m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形

状、浮标的吃水深度和游动区域。

问题二：在问题 1的假设下，计算海面风速为 36m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、

锚链形状和浮标的游动区域。请调节重物球的质量，使得钢桶的倾斜角度不超过 5度，

锚链在锚点与海床的夹角不超过 16 度。

问题三：由于潮汐等因素的影响，布放海域的实测水深介于 16m~20m 之间。布放点

的海水速度最大可达到 1.5m/s、风速最大可达到 36m/s。请给出考虑风力、水流力和水

深情况下的系泊系统设计，分析不同情况下钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的

吃水深度和游动区域。
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二、问题假设

1、由于重物球质量过大，忽略水流对重物球的作用力；

2、忽略浅海区不同水深位置水流速度的差异；

3、忽略波浪对系泊系统的影响；

三、问题分析

问题一：

首先，在静力平衡条件下，分别求出浮标、四个钢管和钢桶的水平方向的力和垂直

方向的力。再由可进行转动的杆的力方向一定是沿着杆，得出倾角和水平方向力和垂直

方向力的关系。接着对锚链进行悬链线理论方程建模，可以得出锚链生任意一点的横纵

坐标和张力的关系，又得出自悬链方程和约束链方程的二种形式。最后锚链顶端作用在

在钢桶车的力和钢桶受到其他力的合外力为零。列出关于锚链高度 h和浮标吃水深度 0h
的一元二次方程组。由于方程过于复杂，无法得到准确的解析解，于是我们其中一组方

程作为约束条件，另外一组方程作为目标方程的相似解的误差最小值，利用遗传算法，

即可以得出海面风速为 12m/s 和 24m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标

的吃水深度和游动区域。

问题二:

我们首先利用问题一的模型求解出第一问的解。对于第二问我们首先建立确定自悬

链和约束链分界点的模型，以系统整体受力平衡且锚链成自悬链，卧链为 0的状态为约

束条件，同样以钢桶竖直方向上向上和向下所受到的力误差最小，即钢桶受到锚链和钢

管的拉力以及自身重力在竖直方向上平衡为目标函数。给定浮标吃水深度和重物球浮重

量的取值范围，利用遗传算法，求出浮标吃水深度和重物球浮重量的最优解。得出一个

重物球浮重量的值作为锚链是否为自悬链的分界点。我们选定步长，对此浮重量的值向

左和向右进行搜索，利用问题一的模型，在重物球浮重量已知的情况下可以求解出钢桶

倾角和锚链与海床的夹角。从而可以得到满足条件的重物球浮重量的取值范围，得出重

物球质量的取值范围。

问题三:

在考虑海水流速的情况下，我们同样对浮标，钢管和钢桶进行受力分析。由于锚链

受到水流力作用，我们对锚链的受力情况和形态特征采用分段外推法进行分析。通过相

关文献我们确定系泊系统的设计理念，在极限状态下，取水深，风速，海水速度为最大

值时锚链为自悬链，且钢桶倾角，浮标吃水深度和游动区域尽可能小。我们建立模型在

锚链型号已知的情况下，在极限状态下，以钢桶倾角最小，浮标吃水深度最小为目标函

数，锚链为自悬链情况下受力平衡为约束条件，利用遗传算法求解出锚链长度和重物球

质量的最优解。利用模型对五种型号的锚链分别进行求解，通过比较五种型号锚链此时

的各项指标，我们选取型号 V的锚链作为我们所设计的系泊系统的锚链。在系泊系统锚

链的型号、长度和重物球质量确定下来后，我们可以通过改变水深，风速和海水流速，

分析不同情况下此系泊系统各指标量的变化。
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四、符号说明

符号 符号说明

0h 浮标的吃水深度

0 浮标的浮重力

1 单个钢管的浮重力

2 钢桶的浮重力

3 重物球的浮重力

4321  、、、 钢管 1、2、3、4（从上到下）的倾角

5 钢桶的倾角

F 近海风荷载

1T 浮标与钢链 1之间的相互作用力

2T 钢链 1与钢链 2之间的相互作用力

3T 钢链 2与钢链 3之间的相互作用力

4T 钢链 3与钢链 4之间的相互作用力

5T 钢链 4与钢桶之间的相互作用力

6T 钢桶底端所受的作用力

0l 卧链长度

1l 钢管的长度

2l 钢桶的长度

Tv 锚链垂向力

p 锚链在水中单位长的重量
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1 锚链上端切线倾角

2 锚链下端切线倾角

S 链长

五、模型的建立与求解

5.1 问题一

5.1.1 理论基础与原理

（1）遗传算法
[1]

遗传算法是一种基于自然群体遗传演化机制的高效搜索算法，它摒弃了传统的搜索

方式，模拟自然界生物进化过程，采用人工进化的方式对目标空间进行随机化搜索。它

将问题域中的可能解看作是群体的一个个体或染色体，并将每一个个体编码成符号串形

式，模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的生物进化过程，对群体反复进行基于遗传学的

操作（遗传、交叉和变异），根据预定的目标适应度函数对每个个体进行评价，依据适

优化群体中的最优个体，求得满足要求的最优解。

遗传算法主要是用来寻优，它具有很多优点：它能有效避免局部最优现象，有及其

顽强的鲁棒性。并且在寻优过程中，基本不需要任何搜索空间的知识和其他辅助信息等。

利用遗传算法，可以解决很多标准优化算法解决不了的优化问题，其中包括目标函数不

连续、不可微、高度非线性或随机的优化问题。

（2）海水中单位长度锚链重力估算
[2]

在海水中，锚链将会受到浮力作用，所以其单位长度的重量也会减轻，则锚链在海

水中单位长度的重量为：

空水  k
式中： k——系数；

空 ——锚链在空气中单位长度重量；

水 ——锚链在海水中单位长度重量；

其中：

8694.0
85.7
025.185.7








gv

gvgv
k

钢

海水钢

空

水







于是

空水  8694.0

5.1.2 模型的建立



5

1、浮标受力模型的建立

Step1:对浮标进行受力分析，画出浮标的受力分析图，如下图所示：

0

F

1T
图 1.1 浮标的受力分析图

Step2:根据图 1.1 列出浮标分别在竖直方向、水平方向的受力方程，从而得出浮标

的受力模型如下所示：

 



















ghgV

T
hdS

SvFT

y

fx

浮标海水浮标排海水 M-2dgM-g

)2(

0.625

0
2

10

01

01

2
1



 (1.1)

Step3:根据上述模型可得出钢管 1的倾斜角度 1 满足
F
T y1

1tan  。 （1.2）

2、钢管受力模型的建立

观察图 1，为区分各节钢管，不妨假设 4节钢管从上至下分别为钢管 1、钢管 2、钢

管 3、钢管 4。设下述各 iT在水平方向的分量为 ixT ，在竖直方向的分量为 iyT 。

Step1:对钢管 i进行受力分析，画出钢管 i的受力分析图，如下图所示：

iT

1i

1iT i
图 1.2 钢管 i的受力分析图

Step2:根据图 1.2 列出钢管 i分别在竖直方向、水平方向的受力方程，从而得出钢

管 1的受力模型如下所示：

 


















1
2

21

1011)(i

i1)(i

2dg-gMg-gM

1)-(i-

lV

TT

FTT

iyy

xx





海水钢管排海水钢管

(1.3)

Step3:根据上述模型可得出钢管i+1的倾斜角度 1i 满足
F

T yi
i

)1(
1tan 
  。 （1.4）

i
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3、钢桶受力模型的建立

Step1:对钢桶进行受力分析，画出钢桶的受力分析图，如下图所示：

5T

6T

2

3
图 1.3 钢桶的受力分析图

Step2:根据图 1.3 列出钢桶分别在竖直方向、水平方向的受力方程，从而得出钢桶

的受力模型如下所示：

 































重物球

重物球
重物球

重物球海水重物球

海水铁桶排海水铁桶









M
-g

2gl-gM-gM

3

2
322

2
6

2
66

5326

56

V

gVM
dgV

TTT

TT
FTT

yx

yy

xx

(1.5)

Step3:根据上述模型可得出钢桶的倾斜角度 5 满足:

FF
T

F
T yy 210256

5
4tan 

 



 （1.6）

4、
锚链上任意点的坐标或距离模型的建立

[3]

目前国内外用悬链线方程解决锚泊系统锚链上任意点的坐标或距离时，通常采用的

计算方法之一为下式：

)1( 
a
xchay （1.7）

式中： p
Tha  （1.8）

Th为锚链顶端水平力， p为锚链在水中单位长的重量。

Step2:坐标系的建立。

（1）自悬链坐标系的建立

对应方程(1.7)的坐标系的坐标原点固定在海底，在此将坐标系原点做了改进，将

原来坐标原点下移距离a，从而使计算得到简化,坐标系如图 1.4 所示。同时（1.7）式

变为：

a
xachy  （1.9）
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Tv

Th

锚链顶端 B

触地点 A

海床

a

图 1.4 悬链线理论计算图

（2）约束链坐标系的建立：

当悬链定点 0A 时，锚链为约束链，此时锚链已不具有自悬链链型特点，而成为

约束链状态。假定将这端约束链长 0S 向下方延长，令其约束链成为自悬链的一部分，即

令延伸至 0A 点的链切角 0
0
A ，则约束链长 0S 是假想自悬链的一部分。所建坐标系如

下图所示：

X

Y

0

BY

h
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TV

Th
锚链顶端 B

海床

触地点

a

图 1.5 约束链定义图

Step3:锚链模型方程的建立。

（1）自悬链方程

利用式（1.10）可以推导出悬链上任一点的力学和几何方程。

斜率：
a
xshytg  ’ （1.10）

链长：
a
xshadxyS

x
 0

21 （1.11）

将上式两边平方，整理后： 22 ayS  （1.12）

垂向力: kpSTv  （1.13）

整理后可得自悬链方程如下：





















 

0

tan

)(

2

1

1

m

m
B

kpSTv
a
xsh

a
Sshax

（1.14）

（2）约束链方程

按照建立方程时的假想，只要能求出已知约束链长度 0S 及 ),( AA yxA 和 ),( BB yxB 在

这条假想自悬链中的位置，便可应用自悬链方程求出 A点全部几何、力学的特征值。

A

BY h

'
0S

0S
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为了方便计算，先求出 A点坐标，设虚链长 0S 延伸至 0A 点，便可按照假想自悬链方

程（1.14）式得出新的悬链方程：















hyy
aSSy

aSy

AB

B

A
22

0
*
0

2

22*
0

2

)( （1.15）

接上述联立方程组后，可消去 0S 项，则约束点 A点几何坐标 ),( AA yxA :

24
1

22
0

2

0
h

hS
aSyA 


 （1.16）

根据方程
a
ychax 1 可得：

a
ychax A

A
1 （1.17）

整理后可得约束链方程如下：















































a
xFshFTv

a
xsh

a
yachx

hyy
a
xsh

a
yachx

h
hS

aSy

B

B

B
B

AB

A

A
A

A

1

1

1

2

1

22
0

2

0

tan

tan

tan

24
1

（1.18)

Step1:根据自悬链和约束链判别式判断出链型；

对浮筒而言，系泊力Th、锚链悬挂高度H一定时，锚链形成自悬链的最小长度 mS 的

计算式为：

由






ahy
aSy

B

ABB
222

（1.19）

解联立方程，可得出悬链最小长度 mS ：

ahhSS ABm 22  （1.20）

当放链长 mSS 0 ，其悬链为自悬链，相应卧链长度为 mSSl  00

当放链长 mSS 0 ，其悬链为约束链，表明悬链定点 0A ，出现锚驻力减低或者锚

固不稳定。

5.1.2 模型的求解

设浮标的吃水深度为 0h ， S为浮标在风向法平面的投影面积， v为风速。

则：近海风荷载
2

01
2 )2(0.6250.625 vhdSvF  （1.21）
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将 md 21  代入上式，并分别计算：

海面风速 v为 sm /12 时， )-2(180 0hF  ；

海面风速 v为 sm /24 时， )2(720 0hF  。

1、对浮标受力模型的求解：

将 mlg /1.025海水 ， md 21  ， kgM 1000浮标 , 2/8.9 smg  代入式（1.1）中可得
3

01 108.9)1025.1(  hT y 
将上式代入式（1.2）中即可得；

当海面风速 v为 sm /12 时，
)-2(180

108.9)1025.1(tan
0

3
0

1 h
h





 ；

当海面风速 v为 sm /24 时，
)-2(720

108.9)1025.1(tan
0

3
0

1 h
h







2、对钢管受力模型的求解：

（1）钢管 1

将 mlg /1.025海水 ， mmd 501  ， kgM 10钢管 , 2/8.9 smg  代入式（1.3）中可得

9.80.640625-10-108.9)1025.1( 3
02  ）（ hT y

将上式代入式（1.4）中即可得；

当海面风速 v为 sm /12 时，
)-2(180

9.80.640625-10-108.9)1025.1(tan
0

3
0

2 h
h





）（  ；

当海面风速 v为 sm /24 时，
)-2(720

9.80.640625-10-108.9)1025.1(tan
0

3
0

2 h
h





）（ 

（2）钢管 2

将 mlg /1.025海水 ， mmd 501  ， kgM 10钢管 , 2/8.9 smg  代入式（1.3）中可得

9.80.640625-102-108.9)1025.1( 3
03  ）（ hT y

将上式代入式（1.4）中即可得；

当海面风速 v为 sm /12 时，
)-2(180

9.80.640625-102-108.9)1025.1(tan
0

3
0

3 h
h





）（  ；

当海面风速 v为 sm /24 时，
)-2(720

9.80.640625-102-108.9)1025.1(tan
0

3
0

3 h
h





）（ 

（3）钢管 3

将 mlg /1.025海水 ， mmd 501  ， kgM 10钢管 , 2/8.9 smg  代入式（1.3）中可得

9.80.640625-103-108.9)1025.1( 3
04  ）（ hT y

将上式代入式（1.4）中即可得；

当海面风速 v为 sm /12 时，
)-2(180

9.80.640625-103-108.9)1025.1(tan
0

3
0

4 h
h





）（  ；

当海面风速 v为 sm /24 时，
)-2(720

9.80.640625-103-108.9)1025.1(tan
0

3
0

4 h
h





）（ 
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3、对铁桶受力模型的求解：

将 mlg /1.025海水 ， mmd 501  ， kgM 10钢管 , 2/8.9 smg  代入式（1.3）中可得

9.81.5375-10-9.80.640625-104-108.9)1025.1( 3
06  ）（）（ hT y

将上式代入式（1.4）中即可得；

当海面风速 v为 sm /12

)-2(180
9.81.5375-10-9.80.640625-104-108.9)1025.1(tan

0

3
0

5 h
h





）（）（  ；

当海面风速 v为 sm /24 时，

)-2(720
9.81.5375-10-9.80.640625-104-108.9)1025.1(tan

0

3
0

5 h
h





）（）（ 

4、对锚链上任意点的坐标模型的求解:

由图1.4可知 5432100 sinsinsinsinsin   hhH (1.22)

由附录一中的附表可知 II 型电焊锚链 mkgp /7 ，代入式（1.14）、式（1.18）以

及锚链任意点坐标方程中可得锚链端点坐标和端点处切线倾角与浮标吃水深度 0h 的关

系式。

5、游动区域方程的求解










)(cos)coscoscos(cos
)(cos)coscoscos(cos)(

05214321

052143210

mAB

mBm

SSllxx
SSllxSS

L




整理上述求解过程，可得出所求结果均与浮标的吃水深度 0h 有关。

由式（1.6）得知： 325   TvT y

我们以 0325  TvT y 为目标函数，将问题转化成求解最优解的模型进行求解

可得模型如下：

 325min  TvT y （1.23）

自悬链 )( 0 mSS  ：

























重物球海水重物球

排海水铁桶

gVM
gV

kpSTv

T
h

ts m

y







-g
-gM

4
20

..

3

2

105

0

(1.24)

约束链 )( 0 mSS  ：
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 

























重物球海水重物球

海水铁桶排海水铁桶

gVM
dgV

a
xHshTv

T
h

ts B

y







-g
2gl-gM-gM

4
20

..

3

2
322

105

0

(1.25)

对于上述模型，我们采用遗传算法设置 0h 初始种群为 ]1,0[ ，求出浮标的吃水深度 0h
的最优解。

通过公式可得出钢桶和钢管的倾斜角度 1 、 2 、 3 、 4 、 5 的值以及锚链的形状。

当海面风速为 12m/s 时，链型为自悬链；吃水深度 0.6850m；钢管一夹角 1.1486

度；钢管二夹角 1.1563 度；钢管三夹角 1.1641 度；钢管四夹角 1.1719 度；钢桶夹角

1.2083 度；锚链高度 12.3161m；锚的链接处的切线方向与海床的夹角 0度；锚链上端

与水平面夹角 76.2245 度；卧链长度：6.3497m；游动区域 14.5877m。

当海面风速为 24m/s 时，链型为约束链；吃水深度 0.6988m；钢管一夹角 4.3764

度；钢管二夹角 4.4045 度；钢管三夹角 4.4045 度；钢管四夹角 4.4617 度；钢桶夹角

4.5945 度；锚链高度 12.3163m；锚的链接处的切线方向与海床的夹角 3.5332 度；锚链

上端与水平面夹角 56.4689 度；游动区域 17.7270m。

5.2 问题二

5.2.1 第一问求解

对第一问的求解我们采用与问题一同样的方法，得到的值如下：

当海面风速为 36m/s 时，链型为约束链。吃水深度 0.7214m；钢管一夹角 9.0836

度；钢管二夹角 9.1379 度；钢管三夹角 9.1928 度；钢管四夹角 9.2484 度；钢桶夹角

9.5043 度；锚链高度 12.3434m；锚的链接处的切线方向与海床的夹角 20.4378 度；锚

链上端与水平面夹角 45.7710 度；游动区域 18.8568m。

5.2.2 模型的建立与求解

调节重物球质量模型的建立

Step1:为使得钢桶的倾斜角度不超过 5度，锚链在锚点与海床的夹角不超过 16 度，

先大致确定重物球的质量范围。

（1）根据 5.2.3 中对本题第一问的求解结果，得知在重物球质量为 kg1200 时，钢桶

的倾斜角度为 9.5043，锚链在锚点与海床的夹角为 20.4378，均不满足上述要求。因此，

若想满足题目要求初步可以确定 N102343  ;

（2）对传输节点整体进行受力分析，在竖直方向上可得下式：

3214   GF浮 （2.1）

进而得出：

  321max 4   GF浮
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即   21max3 -4--  GF浮 （2.2）

代入相应数值得出 N526993 

综合（1）（2）可得重物球的浮重力 3 大致范围如下： NN 5269910234 3  。

Step2:我们首先求出重物球浮重力的自悬链和约束链的分界点。即重物球浮重力取

值多少时使得锚链 0SSm  。

将问题转化为求解最优解模型可建立模型如下：

 325min  TvT y （2.3）















5269910234
20..

3

0

0


h
SS

ts
m

（2.4）

使 用 遗 传 算 法 求 得 满 足 上 述 条 件 的 0h 和 3 的 最 优 解 。 其 值 为

0.33937,4475.1 30  h 。

Step3: 在求得上述模型结果的基础上，以步长为 1，对求出的重物球浮重力值向左和向

右搜索满足“使得钢桶的倾斜角度不超过 5 度，锚链在锚点与海床的夹角不超过 16 度”

这一条件的取值。进而确定满足条件的重物球质量的取值。得出结果浮重力范围

[18058,51950],从而重物球质量范围为[2117.38kg，6091.35kg]。

5.3 问题三

5.3.1 模型的准备

1、系泊系统设计
[2]
:

系泊泊系统的设计的核心问题是系统能提供与外力平衡的回复力，兼顾经济性。

因为系泊系统的主要任务是能提供平衡外力的系统回复力，所以首先取张力为极限

状态的锚线作为锚泊线组成成分确定的标准。

锚泊系统能提供足够的回复力与外部环境力作用相平衡。

选择合适的链长，要求当外载荷达到最大时张力最大的锚链未完全被拉起，仍有一

定长度的躺链平铺于海底，避免“走锚”现象发生。

所以我们系泊系统设计理念为：

（1）在极限状态下，即风速为 36m/s,海洋流速为 1.5m/s,水深为 20m 时，我们设

计的锚链为 0m SS  的悬链线。

（2）在极限状态下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。

2、经查阅资料以及结合附录一中附表可得知锚链常用型号及参数表如下表所示：

表 3.1 锚链型号和参数表

型号 长度(mm) 宽度（mm）
单位长度的质量

(kg/m)

I `78 45 3.2
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II 105 63 7

III 120 73 12.5

IV 150 93 19.5

V 180 108 28.12

表注：长度是指每节链环的长度。

5.3.2 模型的建立

设浮标受风力为 F，水流力为 水H ，浮标的吃水深度为 0h 。
2
f0 v2)h-(20.625 F

（3.1）
2

0 2h374 svH 水 （3.2）

1、浮标受力模型的建立

对浮标进行受力分析

水平方向： 水HFT x 1 （3.3）

竖直方向： GFT y  浮01 
（3.4）

2、钢管和钢桶受力模型的建立

对钢管和钢桶进行受力分析

设四个钢管（从上至下）、钢桶的上端点所受的垂直方向的力分别为

;,,,, 54321 yyyyy TTTTT 水 平 方 向 的 力 分 别 为 ;,,,, 54321 xxxxx TTTTT 倾 角 分 别 为

54321  ，，，， ；所受的水流力分别为 54321 ,,,, HHHHH 。由受力分析可以得出：

竖直方向：

























105

104

103

102

01

4

3

2











y

y

y

y

y

T

T

T

T

T

（3.5）

水平方向：

























43215

3214

213

12

1

HHHHHFT
HHHHFT

HHHFT
HHFT

HFT

x

x

x

x

x

水

水

水

水

水

（3.6）
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倾角：
































x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

5

25
5

4

4
4

3

3
3

2

2
2

1

1
1

-
arctan

arctan

arctan

arctan

arctan












（3.7）

水流力：

























2
5225

2
4114

2
3113

2
2112

2
1111

sin374

sin374

sin374

sin374

sin374

s

s

s

s

s

vldH

vldH

vldH

vldH

vldH











（3.8）

由钢桶受力平衡可得：

 













251432100

54321

3210

sinsinsinsinsin

4

1

1

llhhH

HHHHHHHT

T

X

Z





水风 （3.9)

3、锚链受力模型的建立

采用分段外推法
[5,6]

对单根锚泊线的静力问题进行求解，首先要进行单元的划分，按

照水深可以将其划分n段。各单元重量及外荷载均集中在单元的中心上，作用于单元中

心的外载荷有重力和海流力。对任意单元 i进行受力分析，可以得到单元 i上的平衡方程。

图 3.1 锚链划分单元图

x

y

i-1

i

i+1

1xT

1zT

n
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各质点受力如图所示：

图 3.2 单元受力图

设锚链长为 0s ，这 n段的锚链受到的水流力为 if ，每节链环与水平面的夹角为

),...,2,1 nii （ ，我们取每节链环长度为微元 ds，且同种型号锚链的每节链环长度 ds为
定值。

每段链环受到的水流力为：
22

i sin374vS×374 水水 vBdsf ii  ),...,2,1( ni  （3.10）

第 i段链环受力关系：






































dsns

T
T
dsZZ
dsXX

dspTT

fTT

i

i

ii

ii

X

Z
i

iii

iii

iZZ

iXX

0

1

1

tan

sin
cos

1

1






(3.11)

4、极限状态下系泊系统模型的建立

按照系泊系统的涉及理念，在极限状态下，即我们给定风速为 36m/s,海洋流速为

1.5m/s,水深为 20m 进行求解。

Step1:目标函数的确定。

由于 2h0 0  ， 5900 5   ，我们取 }
5

90
2
hmin{ 50 

 为我们系泊系统确定的目

标函数。

Step2：将问题转化为求解最优解，所得求解最优解模型如下所示：

 































hZ

llhHh

n

z

25143210

3

5

0

50

0T
sinsinsinsinsin

5269910234
5900

2h0

s.t.

}
5

90
2
hmin{

n







（3.12）

1i

i
if

1iT

iT
dspi
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5、非极限状态下（即不同情况下）系泊系统的建立

分析不同情况下钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水深度和游动区域。

 














0T
sinsinsinsinsin

2h0
s.t.

|}Z-hmin{|

nz

25143210

0

n

llhHh 
（3.13）

5.3.3 模型的求解

1、极限状态下系泊系统模型的求解

利用遗传算法，我们可以求解出五种锚链型号分别对应的 0h 和 3 的最优解。

将求解出的 0h 和 3 代入到公式中，我们可以得到如下表中的数据。

表 3.1 五种锚链型号 0h 和 3 的最优解表

锚链型号 重物球质量
)(kg

锚链长度 )(m 游动区域 )(m 铁桶与垂直向

上方向夹角

（度）

Ⅰ 5538.78 59.5140 58.1479 4.1240

Ⅱ 5526.11 41.3700 39.2789 4.0630

Ⅲ 5398.36 33.0000 29.9995 4.0645

Ⅳ 5262.37 27.9000 24.1518 4.0657

Ⅴ 5134.77 24.6600 19.0262 3.6691

从上表中，我们通过比较五种型号锚链浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角

度，我们选取锚链长度最小且游动范围最小的型号Ⅴ锚链作为我们设计的系泊系统的锚

链。从而我们设计的系泊系统为型号五的锚链 24.66m,重物质量 5134.77kg。

2、不同情况下系泊系统模型的求解

在锚链型号，长度和重物球质量给定的情况下可以通过分别改变风速，海水速度和

水深，通过遗传算法对本模型进行求解，求出最优解 0h ，进而可以分析不同情况下钢桶、

ds

B
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钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水深度和游动区域。

（1）海水速度，风速取定值，改变水深对相关量的影响

图 3.3 倾角变化图 图 3.4 水深变化图

图 3.5 浮标吃水深度变化图 图 3.6 浮标游动区域变化图

（2）水深，风速取定值，改变海水速度对相关量的影响
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图 3.7 倾角变化图 图 3.8 水深变化图

图 3.9 浮标吃水深度变化图 图 3.10 浮标游动区域变化图

（3）水深，海水速度取定值，改变风速对相关量的影响

图 3.11 倾角变化图 图 3.12 水深变化图

图 3.13 浮标吃水深度变化图 图 3.14 浮标游动区域变化图
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六、模型的评价与改进

优点：

1、针对锚链受力情况的不同采用悬念线方程和分段外推法进行分析，针对性强且

误差较小；

2、第三问中考虑了水流力对锚链的作用，使结果更为准确；

3、对问题的求解中，将复杂的方程转化成求解线性约束的问题，求解更为简单。

缺点：

1、在对锚链投影面积的求解可能存在一定的误差；

2、在设计系泊系统选取锚链是未考虑锚链的最大张力。
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附录

附录一

附表

附录二 问题一
options=gaoptimset('PopInitRange',[0;2],'Generations',500,'StallGenLimit',5
00);
[h0,f]=ga(@lbw,1,options);
h0 %吃水深度
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
w3=1200*9.8-1025*9.8*(1200/7900);
s0=22.05;
p=0.8964*7*9.8;
H=0.625*2*(2-h0)*12*12;%第一问中修改风速
w0=31541.3*h0-9800;
b1=atand((w0)/H);90-b1%钢管 1角度

b2=atand((w0-w1)/H);90-b2%钢管 2角度

b3=atand((w0-2*w1)/H);90-b3%钢管 3角度

b4=atand((w0-3*w1)/H);90-b4%钢管 4角度
T5=w0-4*w1;
b5=atand((T5-w2)/H);90-b5%钢桶角度
h=18-h0-sind(b1)-sind(b2)-sind(b3)-sind(b4)-sind(b5)
a=H/p;
sm=sqrt(h^2+2*a*h);
if sm<=22.05

a2=0 %锚的链接处的切线方向与海床的夹角
xB=a*asinh(sm/a);
a1=atand(sinh(xB/a))%锚链上端与水平面夹角

L=(s0-sm)+xB+cosd(b1)+cosd(b2)+cosd(b3)+cosd(b4)+cosd(b5)%游动区域

ll=s0-sm %卧链长度
else

yA=s0*sqrt(1/4+(a^2)/(s0*s0-h*h))-h/2;
xA=a*acosh(yA/a);
a2=atand(sinh(xA/a))
yB=yA+h;
xB=a*acosh(yB/a);
a1=atand(sinh(xB/a))
L=xB-xA+cosd(b1)+cosd(b2)+cosd(b3)+cosd(b4)+cosd(b5)%游动区域
end

//////////////////////

options=gaoptimset('PopInitRange',[0;2],'Generations',500,'StallGenLimit',5
00);
[h0,f]=ga(@lbw,1,options);
h0 %吃水深度
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
w3=1200*9.8-1025*9.8*(1200/7900);
s0=22.05;
p=0.8964*7*9.8;
H=0.625*2*(2-h0)*12*12;%第一问中修改风速
w0=31541.3*h0-9800;
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b1=atand((w0)/H)%钢管 1角度

b2=atand((w0-w1)/H)%钢管 2角度

b3=atand((w0-2*w1)/H)%钢管 3角度

b4=atand((w0-3*w1)/H)%钢管 4角度
T5=w0-4*w1;
b5=atand((T5-w2)/H)%钢桶角度
h=18-h0-sind(b1)-sind(b2)-sind(b3)-sind(b4)-sind(b5)
a=H/p;
sm=sqrt(h^2+2*a*h);
if sm<=22.05

a2=0 %锚的链接处的切线方向与海床的夹角
xB=a*asinh(sm/a);
a1=atand(sinh(xB/a))%锚链上端与水平面夹角

L=(s0-sm)+xB+cosd(b1)+cosd(b2)+cosd(b3)+cosd(b4)+cosd(b5)%游动区域

else
yA=s0*sqrt(1/4+(a^2)/(s0*s0-h*h))-h/2;

xA=a*acosh(yA/a);
a2=atand(sinh(xA/a))
yB=yA+h;
xB=a*acosh(yB/a);
a1=atand(sinh(xB/a))
L=xB-xA+cosd(b1)+cosd(b2)+cosd(b3)+cosd(b4)+cosd(b5)%游动区域
end
/////////////////

附录三 问题二

function f= lbw2( x )
if (x(1)<=0|x(1)>=2|x(2)<10234|x(2)>52699)

f=inf;
else
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
p=0.8964*7*9.8;
H=0.625*2*(2-x(1))*36*36;
w0=31541.3*x(1)-9800;
b1=atan((w0)/H);
b2=atan((w0-w1)/H);
b3=atan((w0-2*w1)/H);
b4=atan((w0-3*w1)/H);
T5=w0-4*w1;
b5=atan((T5-w2)/H);
h=18-x(1)-sin(b1)-sin(b2)-sin(b3)-sin(b4)-sin(b5);
a=H/p;
sm=sqrt(h^2+2*a*h);
if abs(sm-22.05)>0.5

f=inf;
else

f=p*sm-T5+w2+x(2);
end
f=abs(f);
end

///////////////////////////////
options=gaoptimset('PopInitRange',[0,10000;2,50000],'Generations',500,'Stal
lGenLimit',500);
[h0,f]=ga(@lbw2,2,options);



23

f
vpa(h0,5)

附录四 问题三

function f= lbw3( x )
if (x(1)<=0|x(1)>=2|x(2)<10234|x(2)>52699)

f=inf;
else

vf=36;
vs=1.5;
H0=20;

hf=0.625*(2-x(1))*2*vf*vf;
hs=374*x(1)*2*1.5*1.5;
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
p=0.8964*28.12*9.8;%单位长质量
w0=31541.3*x(1)-9800;
b1=atan((w0)/(hf+hs));
h1=374*sin(b1)*0.05*vs*vs;
b2=atan((w0-w1)/(hf+hs+h1));
h2=374*sin(b2)*0.05*vs*vs;
b3=atan((w0-2*w1)/(hs+hf+h1+h2));
h3=374*sin(b3)*0.05*vs*vs;
b4=atan((w0-3*w1)/(hf+hs+h1+h2+h3));
h4=374*sin(b4)*0.05*vs*vs;
T5=w0-4*w1;
b5=atand((T5-w2)/(hf+hs+h1+h2+h3+h4));
h5=374*sin(b5)*0.3*vs*vs;
h=H0-x(1)-sin(b1)-sin(b2)-sin(b3)-sin(b4)-sind(b5);
TZ=zeros(1);
TX=zeros(1);
TZ(1)=T5-w2-x(2);
TX(1)=hs+hf+h1+h2+h3+h4+h5;
n=1;
ds=0.180;%每节链长

d=0.108;%链宽
Z=0;
while TZ(n)>0

C=atan(TZ(n)/TX(n));
n=n+1;
TX(n)=TX(n-1)+374*d*ds*sin(C)*vs*vs;
TZ(n)=TZ(n-1)-p*ds;
Z=ds*sin(C)+Z;

end
if abs(h-Z)>0.5

f=inf;
elseif abs(90-b5)>5

f=inf;
else

f=x(1)/2+(90-b5)/5;
end

end
/***********/
options=gaoptimset('PopInitRange',[0,10000;2,50000],'Generations',500,'Stal
lGenLimit',500);
[x,f]=ga(@lbw3,2,options);
f
vpa(x,6)
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vf=36;
vs=1.5;
H0=20;

hf=0.625*(2-x(1))*2*vf*vf;
hs=374*x(1)*2*1.5*1.5;
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
p=0.8964*28.12*9.8;%单位长质量
w0=31541.3*x(1)-9800;
b1=atan((w0)/(hf+hs));
h1=374*sin(b1)*0.05*vs*vs;
b2=atan((w0-w1)/(hf+hs+h1));
h2=374*sin(b2)*0.05*vs*vs;
b3=atan((w0-2*w1)/(hs+hf+h1+h2));
h3=374*sin(b3)*0.05*vs*vs;
b4=atan((w0-3*w1)/(hf+hs+h1+h2+h3));
h4=374*sin(b4)*0.05*vs*vs;
T5=w0-4*w1;
b5=atan((T5-w2)/(hf+hs+h1+h2+h3+h4));
h5=374*sin(b5)*0.3*vs*vs;
h=20-x(1)-sin(b1)-sin(b2)-sin(b3)-sin(b4)-sin(b5);
TZ=zeros(1);
TX=zeros(1);
TZ(1)=T5-w2-x(2);
TX(1)=hs+hf+h1+h2+h3+h4+h5;
n=1;
ds=0.180;%每节链长

d=0.108;%链宽
Z=0;
X=0;
while TZ(n)>0

C=atan(TZ(n)/TX(n));
n=n+1;
TX(n)=TX(n-1)+374*d*ds*sin(C)*vs*vs;
TZ(n)=TZ(n-1)-p*ds;
Z=ds*sin(C)+Z;
X=ds*cos(C)+X;

end
sm=n*ds,%链长

X+cos(b1)+cos(b2)+cos(b3)+cos(b4)+cos(b5),%游动区域

90-b5*180/pi,%钢桶倾角

/*****************/
function f= lbw4( x )
if (x<=0|x>=2)

f=inf;
else

vf=36;%风速

vs=1.4;%洋流

H0=19;%深度
hf=0.625*(2-x)*2*vf*vf;
hs=374*x*2*1.5*1.5;
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
w3=43791.8;%重物球浮重力
p=0.8964*28.12*9.8;
w0=31541.3*x-9800;
b1=atan((w0)/(hf+hs));
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h1=374*sin(b1)*0.05*vs*vs;
b2=atan((w0-w1)/(hf+hs+h1));
h2=374*sin(b2)*0.05*vs*vs;
b3=atan((w0-2*w1)/(hs+hf+h1+h2));
h3=374*sin(b3)*0.05*vs*vs;
b4=atan((w0-3*w1)/(hf+hs+h1+h2+h3));
h4=374*sin(b4)*0.05*vs*vs;
T5=w0-4*w1;
b5=atand((T5-w2)/(hf+hs+h1+h2+h3+h4));
h5=374*sin(b5)*0.3*vs*vs;
h=H0-x-sin(b1)-sin(b2)-sin(b3)-sin(b4)-sind(b5);
TZ=zeros(1);
TX=zeros(1);
TZ(1)=T5-w2-w3;
TX(1)=hs+hf+h1+h2+h3+h4+h5;
n=1;
ds=0.180;
d=0.108;
Z=0;
while TZ(n)>0

C=atan(TZ(n)/TX(n));
n=n+1;
TX(n)=TX(n-1)+374*d*ds*sin(C)*vs*vs;
TZ(n)=TZ(n-1)-p*ds;
Z=ds*sin(C)+Z;

end
f=abs(h-Z);

end
end
/*******************8
options=gaoptimset('PopInitRange',[0;2],'Generations',500,'StallGenLimit',5
00);
[x,f]=ga(@lbw4,1,options);

vf=36;
vs=1.5;
H0=19;

hf=0.625*(2-x)*2*vf*vf;
hs=374*x*2*1.5*1.5;
w1=10*9.8-1025*9.8*3.14*(0.05/2)^2;
w2=(100)*9.8-1025*9.8*(3.14*0.15^2);
w3=43791.8;%重物球浮重力
p=0.8964*28.12*9.8;
w0=31541.3*x-9800;
b1=atand((w0)/(hf+hs));
h1=374*sin(b1)*0.05*vs*vs;
b2=atand((w0-w1)/(hf+hs+h1));
h2=374*sin(b2)*0.05*vs*vs;
b3=atand((w0-2*w1)/(hs+hf+h1+h2));
h3=374*sin(b3)*0.05*vs*vs;
b4=atand((w0-3*w1)/(hf+hs+h1+h2+h3));
h4=374*sin(b4)*0.05*vs*vs;
T5=w0-4*w1;
b5=atand((T5-w2)/(hf+hs+h1+h2+h3+h4));
h5=374*sin(b5)*0.3*vs*vs;
h=H0-x-sind(b1)-sind(b2)-sind(b3)-sind(b4)-sind(b5);
TZ=zeros(1);
TX=zeros(1);
TZ(1)=T5-w2-w3;
TX(1)=hs+hf+h1+h2+h3+h4+h5;
n=1;
ds=0.180;
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d=0.108;
Z=zeros(1);
X=zeros(1);
while TZ(n)>0

C=atan(TZ(n)/TX(n));
n=n+1;
TX(n)=TX(n-1)+374*d*ds*sin(C)*vs*vs;
TZ(n)=TZ(n-1)-p*ds;
Z(n)=ds*sin(C)+Z(n-1);
X(n)=ds*cos(C)+X(n-1);

end
L=X(n)+(24.66-n*ds)+cosd(b1)+cosd(b2)+cosd(b3)+cosd(b4)+cosd(b5);
%cs1(4)=90-b1;%ch1(15)=90-b1;%cf1(18)=90-b1;%
%cs2(4)=90-b2;%ch2(15)=90-b2;%cf2(18)=90-b2;%
%cs3(4)=90-b3;%ch3(15)=90-b3;%cf3(18)=90-b3;%
%cs4(4)=90-b4;%ch4(15)=90-b4;%cf4(18)=90-b4;%
%cs5(4)=90-b5%;ch5(15)=90-b5;%cf5(18)=90-b5;%
%ss(4)=x;%sh(15)=x;%sf(18)=x;%
%ls(4)=L;%lh(15)=L;%lf(18)=L;%
%zh3=Z;xh3=X;
%zs2=Z;xs2=X;
%xf3=X;zf3=Z;

/***********************/
figure(1)
l=[16:1:20];
hold on
plot(l,cs1);
plot(l,cs2);
plot(l,cs3);
plot(l,cs4);
plot(l,cs5);
xlabel('水深(m)');
ylabel('倾角(度)');
legend('钢管 1倾角','钢管 2倾角','钢管 3倾角','钢管 4倾角','钢桶倾角');
figure(2)
hold on;plot(xs1,zs1);plot(xs2,zs2);plot(xs3,zs3);
line([xs1(106),xs1(106)+(137-106)*0.18],[zs1(106),zs1(106)]);
line([xs2(121),xs2(121)+(137-121)*0.18],[zs2(121),zs2(121)]);
legend('水深 16m','水深 18m','水深 20m');
set(gca,'xtick',[])
set(gca,'ytick',[])
figure(3)
plot(l,ss);
ylabel('浮标吃水深度(m)');
xlabel('水深(m)');
figure(4)
plot(l,ls);
ylabel('游动区域(m)');
xlabel('水深(m)');
figure(5)
l=[0:0.1:1.5];
hold on
plot(l,ch1);
plot(l,ch2);
plot(l,ch3);
plot(l,ch4);
plot(l,ch5);
xlabel('海水速度(m/s)');
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ylabel('倾角(度)');
legend('钢管 1倾角','钢管 2倾角','钢管 3倾角','钢管 4倾角','钢桶倾角');
figure(6)
hold on;plot(xh1,zh1);plot(xh2,zh2);plot(xh3,zh3); plot(xh4,zh4);
line([xh1(129),xh1(129)+(137-129)*0.18],[zh1(129),zh1(129)]);
line([xh2(130),xh2(130)+(137-130)*0.18],[zh2(130),zh2(130)]);
line([xh3(132),xh3(132)+(137-132)*0.18],[zh3(132),zh3(132)]);
legend('水速 0m/s','水速 0.5m/s','水速 1m/s','水速 1.5m/s');
set(gca,'xtick',[])
set(gca,'ytick',[])
figure(7)
plot(l,sh);
ylabel('浮标吃水深度(m)');
xlabel('海水速度(m/s)');
figure(8)
plot(l,lh);
ylabel('游动区域(m)');
xlabel('海水速度(m)');
figure(9)
l=[0:2:36];
hold on
plot(l,cf1);
plot(l,cf2);
plot(l,cf3);
plot(l,cf4);
plot(l,cf5);
xlabel('风速(m/s)');
ylabel('倾角(度)');
legend('钢管 1倾角','钢管 2倾角','钢管 3倾角','钢管 4倾角','钢桶倾角');
figure(10)
hold on;plot(xf1,zf1);plot(xf2,zf2);plot(xf3,zf3); plot(xf4,zf4);
line([xf1(135),xf1(135)+(137-135)*0.18],[zf1(135),zf1(135)]);
line([xf2(135),xf2(135)+(137-135)*0.18],[zf2(135),zf2(135)]);
line([xf3(136),xf3(136)+(137-136)*0.18],[zf3(136),zf3(136)]);
legend('风速 0m/s','风速 12m/s','风速 24m/s','风速 24m/s');
set(gca,'xtick',[])
set(gca,'ytick',[])
figure(11)
p1=polyfit(l,sf,2);
y1=polyval(p1,l);
plot(l,y1,l,y1);
ylabel('浮标吃水深度(m)');
xlabel('风速(m/s)');
figure(12)
p1=polyfit(l,lf,3);
y1=polyval(p1,l);
plot(l,y1,l,y1);
ylabel('游动区域(m)');
xlabel('风速(m/s)');


