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Abstract 
According to adjusting the type and length of the anchor chain model, and mass of the ball, the 
draft depth and moving area and the minimum value of the inclined angle of the buoy are deter-
mined. This article is divided into two parts to make a systematic study on the design of mooring 
system. Firstly, in the case of single parameter change, using the method of isolation to make the 
force analysis towards each structure of the transmission node in turn, the anchor chain can be 
regarded as a catenary, and Taylor series expansion is used for formula processing. Secondly, in 
the comprehensive consideration of the balance conditions of wind, drag force and water depth, 
the balance conditions of force and torque are established to determine the type of anchor chain 
model, length and weight of the ball, and analyze the tilt angle of steel drum and steel pipe, anc-
hor’s shape, and draft depth and moving area of buoy under different parameters. Finally, using 
MATLAB to write algorithm of each nonlinear equations and provide graphic description, and has 
carried on the reasonable test and objective advantages and disadvantages evaluation about 
whole model, and the promotion in other areas, and has put forward the improvement on stress 
analysis, improve the practicability and reality of the model. 
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摘  要 

根据调整锚链的型号、长度和重物球的质量，确定浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角度的极小

值。本文分为两个部分对系泊系统的设计作系统的研究。首先，在考虑单一参数变化的情况下，运用隔

离法依次对传输节点的各个结构进行受力分析，其中，锚链可近似看成一条悬链线，利用泰勒级数展开

进行公式处理。其次，在综合考虑风力、水流力和水深的情况下，由力和力矩的平衡条件建立模型，确

定出锚链型号、长度、重物球的质量，并分析求解不同参数变化下钢桶、钢管的倾角，锚链形状，浮标

的吃水深度和游动区域。最后，运用MATLAB对各个非线性方程组编写算法以及提供图形描述，并对整

个模型进行了合理性检验与客观的优缺点评价，以及在其他领域的推广使用，并提出了在受力分析上的

改进，提高了模型的实用性与现实性。 
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1. 引言 

目前常见的海洋结构物定位方法有两种：一为动力定位，二为用锚链系泊定位。但是锚链系泊定位

由于其结构简单、工作安全可靠、经济性好等优点，成为在海洋中对移动式海洋结构物定位的主要形式。

目前在海上油田开发、船舶防风以及援救打捞作业场布置中都有十分广泛的应用。在舰艇防风方面，单

点系泊具有安全度高、位置精确、标志明显、系泊方便等特点，在援救打捞作业场布置中，利用浮筒系

泊系统，给救援工作的开展既能节省时间提高效率，又能提高系统的稳定性，尤其对救援周期比较长、

需频繁进出作业场的情况，其优点就特别明显。2016 年全国大学生数学建模竞赛 A 题是通过确定在不同

条件下锚链的型号、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，

从而实现对系泊系统状态的分析。本文基于悬链线方程，在对锚链的处理中，将其近似看成一条悬链

线，并利用泰勒级数展开进行公式处理。同时以分析系泊系统的静力平衡状态为主线，逐步建立理论

递推模型。 

2. 单个参数变化时的理论递推模型 

漂浮于海平面上的浮标，在恒定的风力作用下将产生漂移运动，但由于系泊系统的牵制作用，浮标

漂移至一定距离后，一定会处于某一静力平衡状态[1]。假设浮标在海平面上的运动为定常和慢漂运动，

忽略系泊系统本身的动态效应。可以运用隔离法依次对传输节点各个结构进行受力分析，其中将上面的

钢桶和钢管分别作为刚体来处理，将下部的锚链简化为悬链线，画出各自对应的受力分析图，并列出静

力平衡方程组。每个结构所求的变量夹角均可以用浮标的倾斜角度和吃水深度 ch 表示出来，为了避免复
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杂性，可以将这些方程提取出来，再构造一投影方程与之联立。符号说明见表 1。 
首先对浮标进行受力分析。假设系泊系统对浮标的拉力始终与浮标的轴线平行，以浮标质心为原点

建立平面直角坐标系，具体受力见图 1。由图 1 可列静力平衡方程： 

1

1

0 0

0 0
x N x

y F y

F F F

F F F G

= − =


= − − =

∑
∑

 

其中， 20.625NF S v= ⋅ ⋅ ， S 为物体在风向法平面的投影面积， v 为风速。由于浮标迎风面可近似认为是

矩形，故 ( )12 sinS r h h α= − 。 

对于浮力： F h pF gVρ= ， ( )1 2
1
2p dV h h S= + ， 2πdS r= ， 2 1

2
tan

rh h
α

= + ， pV 为浮标排开水的体积，h

为浮标总高度， 1h 、 2h 见图 1 所示， r 为浮标底面圆半径， dS 为浮标的底面面积。 

根据以上公式，可求得： 

( )

2

1

2
1

π
sin

1.25 sin cos

h c
y

x c

g h rF G

F rv h h r

ρ
α

α α


= −


 = − +

                            (1) 

故， 

( )

2

1
2

1

π
sintan

1.25 sin cos

h c

y

x c

g h r GF
F rv h h r

ρ
αα
α α

−
= =

− +
                         (2) 

对钢管 1 进行受力分析。其受力为浮力 1FF 、重力 1G 、拉力 1T ′与 2T ，钢管 1 的倾角为 1α 。以钢管 1
的质心为坐标原点，建立平面直角坐标系，具体受力见图 2。 

由图 2 可列静力平衡方程： 

( ) ( )

1 2

1 1 2 1

1 2 1 1 2 1

0 0

0 0

0 sin cos 0
2 2

x x x

y F y y

O y y x x

F F F

F F F F G

l lM F F F Fα α


 ′= − =
 ′= + − − =

 ′ ′= + − + =


∑
∑

∑

 

其中， 1 1F h pF gVρ= ， 1pV 为钢管 1 排开水的体积。 
由此可求得： 

2 1

2 1 1 1

x x

y y h p

F F
F F gV Gρ

′=
 ′= + −

                                 (3) 

1 2 11
1

1 1 2 1 1 1

2sintan
cos

x x x

y y y h p

F F F
F F F gV G

αα
α ρ

′ ′+
= = =

′ ′+ + −
 

因为 1xF ′ 与 1xF 、 1yF ′ 与 1yF 互为作用力与反作用力，大小相等、方向相反，由公式(1)得： 

( )2

1 2

1 1

2.5 sin cos
tan

2π 2
sin

c

h c
h p

rv h h r
g h r G gV G

α α
α

ρ ρ
α

− +
=

− + −
                           (4) 

同理，对钢管 2、3、4 进行受力分析，其受力分析图、所列静力平衡方程均与钢管 1 的相似，在此

不再赘述，所求结果分别为： 
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Table 1. Symbol description 
表 1. 符号说明 

符号 说明 

αi (i = 1, 2, 3, 4) 第 i 节钢管的倾斜角度 

α5 钢桶的倾斜角度 

hc 浮标的吃水深度 

ρh 海水的密度 

 

 
Figure 1. The stress analysis diagram of buoy 
图 1. 浮标受力分析图 

 

 
Figure 2. The stress analysis diagram of steel pipe 1 
图 2. 钢管 1 受力分析图 

 
对钢管 2 有： 

3 2

3 2 2 2

x x

y y h p

F F
F F gV Gρ

′=
 ′= + −

                                (5) 

( )
( )

2

2 2
1 1 2 2

2.5 sin cos
tan

2 π sin
c

h c h p h p

rv h h r
g h r gV G G gV G

α α
α

ρ α ρ ρ
− +

=
+ − − + −

                  (6) 

对钢管 3 有： 
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4 3

4 3 3 3

x x

y y h p

F F
F F gV Gρ

′=
 ′= + −

                                (7) 

( )
( )

2

3 2
1 2 1 2 3 3

2.5 sin cos
tan

2 π sin
c

h c h p h p h p

rv h h r
g h r gV gV G G G gV G

α α
α

ρ α ρ ρ ρ
− +

=
+ + − − − + −

            (8) 

对钢管 4 有： 

5 4

5 4 4 4

x x

y y h p

F F
F F gV Gρ

′=
 ′= + −

                                (9) 

( )
( )

2

4 2
1 2 3 1 2 3 4 4

2.5 sin cos
tan

2 π sin
c

h c h p h p h p h p

rv h h r
g h r gV gV gV G G G G gV G

α α
α

ρ α ρ ρ ρ ρ
− +

=
+ + + − − − − + −

     (10) 

对钢桶进行受力分析。其受力为浮力 5FF 、重力 5G 、拉力 5T ′与 6T ，重物球对其的拉力 5G′，钢桶的倾

角为 5α 。以钢桶的质心为坐标原点，建立平面直角坐标系，具体受力见图 3。忽略重物球的浮力，其对

钢桶的拉力即为自身的重力。 
由图 3 可列静力平衡方程： 

( ) ( )

5 6

5 5 6 5 5

1 1
5 6 5 5 5 6 5

0 0

0 0

0 sin cos 0
2 2

x x x

y F y y

O y y x x

F F F

F F F F G G

l lM F F G F Fα α


 ′= − =
 ′ ′= + − − − =

 ′ ′ ′= + + − + =


∑
∑

∑

 

其中， 5 5F h pF gVρ= ， 5pV 为钢桶排开水的体积。 
由此可求得： 

6 5

6 5 5 5 5

x x

y y h p

F F
F F gV G Gρ

′=
 ′ ′= + − −

                             (11) 

5 5 6 5
5

5 5 6 5 5 5 5

sin 2tan
cos 2

x x x

y y y h p

F F F
F F G F gV G

αα
α ρ

′ ′+
= = =

′ ′ ′+ + + −
 

因为 5xF ′ 与 5xF 、 5yF ′ 与 5yF 互为作用力与反作用力，大小相等、方向相反，由公式(1)、公式(3)、公式

(5)、公式(7)、公式(9)得： 

( )
( )

2

5 2
1 2 3 4 5 5

2.5 sin cos
tan

2 π sin
c

h c h p h p h p h p h p

rv h h r
g h r gV gV gV gV G gV G

α α
α

ρ α ρ ρ ρ ρ ρ
− +

=
′+ + + + − + −

 

其中， 

1 2 3 4G G G G G G′ = + + + +                                (12) 

对锚链进行受力分析。忽略其在水中的浮力，受到重力 6G 、拉力 6T ′与 7T ，锚链末端与锚的链接处的

切线方向与海床的夹角为 6α 。以锚链与锚的链接处为坐标原点，建立平面直角坐标系，具体受力见图 4。 
由图 4 可列静力平衡方程： 

6 7

6 7 6

0 0

0 0
x x x

y y y

F F F

F F F G

′= − =
 ′= − − =

∑
∑

 

求得： 
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Figure 3. The stress analysis diagram of steel drum 
图 3. 钢桶受力分析图 

 

 
Figure 4. The stress analysis diagram of anchor chain 
图 4. 锚链受力分析图 

 

7 6

7 6 6

x x

y y

F F
F F G

′=
 ′= −

                                   (13) 

因为 6xF ′ 与 6xF 、 6yF ′ 与 6yF 互为作用力与反作用力，大小相等、方向相反，由公式(1)、公式(3)、公式

(5)、公式(7)、公式(9)、公式(11)得： 

( )

2
7 1 2 3 4 5 5 5 6

6 2
7

π sin
tan

1.25 sin cos
y h c h p h p h p h p h p

x c

F g h r gV gV gV gV gV G G G G
F rv h h r

ρ α ρ ρ ρ ρ ρ
α

α α
′ ′+ + + + + − − − −

= =
− +

  (14) 

锚链曲线方程可近似为悬链线方程[2] [3]，即 

6 6sec cosh 1 tan sinhH x xy
H H
ρ ρα α

ρ
 ⋅ ⋅  = − + ⋅    

                     (15) 

其中 ρ 为锚链的线密度， H 为最低点处受水平向左的拉力。 
对悬链线方程进行求导以及利用弧长公式整理得： 
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2

2

2sinh cos
2 2sin sinh cosh sin

244.1
cos

b
b bH
H Hb H

ρ α
ρ ρα α

ρ α

  
       − + −   

    = +  
 
 
  

           (16) 

令
2b X
H
ρ
= ，根据泰勒公式对式(16)进行展开。 

由
( )

2
1ee 1

2! 1 !

x
x nxx x

n

θ
+= + + + +

+
 ，

( ) ( )
2

1ee 1
2! 1 !

x
nx xx x

n

θ−
+− = − + + + −

+
 ，泰勒展开式中保留前三项得： 

( )2 e e 2sinh sinh
2

X Xb bX X
H H
ρ ρ−−  = = = = 

 
 

( )
222 e ecosh cosh 1 1 2

2 2

X Xb X bX
H H
ρ ρ−+   = = = + = +   

   
 

将其带入公式(16)，整理得： 
2 2

2 2
22.05cos

sin 2sin4sin
H H Hb α

α ρ α ρα ρ
⋅

= + −
⋅ ⋅⋅

                      (17) 

当 x b= 时，用泰勒展开近似求解为： 
2

2 2
6

2 2

2 2

62 2

sec 22.05cos
2 sin 2sin4sin

22.05cos tan
sin 2sin4sin

H H Hy
H

H H H

ρ α α
α ρ α ρα ρ

α α
α ρ α ρα ρ

 ⋅
 = + −
 ⋅ ⋅⋅ 

⋅
+ + −

⋅ ⋅⋅

 

对整体进行受力分析可得： 

( )
( )

2
1

2

0.625 2 sin

1.25 sin cos
N

c

H F rv h h

rv h h r

α

α α

= = × −

= − +
 

将锚链、钢桶、四节钢管、与浮标的吃水深度向竖直的 y 轴进行投影，得一投影方程： 

( )

2
2 2

6
2 2

2 2

62 2

1 5 4 3 2 1

sec 22.05cos
2 sin 2sin4sin

22.05cos tan
sin 2sin4sin

cos cos cos cos cos 18c

H H H
H

H H H

l l h

ρ α α
α ρ α ρα ρ

α α
α ρ α ρα ρ

α α α α α

 ⋅
 + −
 ⋅ ⋅⋅ 

⋅
+ + −

⋅ ⋅⋅

+ + + + + + =

                   (18) 

其中 1l 表示钢桶的长度， l 表示每节钢管的长度。 
联立公式(2)、公式(4)、公式(6)、公式(8)、公式(10)、公式(12)、公式(14)、公式(18)，可得到非线性

方程组。 
由题目所给信息： 

G mg= , 1 2 3 4 1G G G G m g= = = = , 5 2G m g= , 5 3G m g′ = , 6 4G m g= ,  

( ) ( )2 2
10.625 2 sin 1.25 sin cosN cH F rv h h rv h h rα α α= = × − = − + ,  

3 31.025 10 kg mhρ = × , 1 mr = , 2 mh = , 37 kg mρ = , 1 1 ml l= = ,  
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1000 kgm = , 1 10 kgm = , 2 100 kgm = , 3 1200 kgm = , ( )4 22.05 7 154.35 kgm = × = ,  

( )2 3
1 2 3 4 0.025 π 0.002 mp p p pV V V V= = = = = , ( )2 3

5 0.15 π 0.071 mpV = =  

利用 MATLAB [4]对以上 8 个公式组成的非线性方程组编程求解。 
对于 12 m/s 风速对应的求解：对应于上述非线性方程组的所有未知数的取值见表 2。 
将所求得的数据带入公式(15)，可得锚链形状为： 

( ) ( )92.07 cosh 0.012 92.07 3.8sinh 0.012y x x= − +  

利用 MATLAB 绘出其图形[5]，见图 5。 
浮标的移动区域为一半径为 R 的圆，由公式(17)求得 8.45 mb = ；四节钢管与钢桶在水平面上的投影

长度为： 

( )1 1 5 1 2 3 4sin sin sin sin sin 0.0921 mb l lα α α α α= + + + + = , 2 0.0858 m
tan

chb
α

= = , 

1 2 8.8 mR b b b= + + = ，故浮标的移动区域为 8.8 mR = 的圆。 
对于 24 m/s 风速对应的求解：对应于上述非线性方程组的所有未知数的取值见表 3。 
将所求得的数据带入公式(15)，可得锚链形状为： 

( ) ( )125.6cosh 0.008 125.6 22sinh 0.008y x x= − +  

利用 MATLAB 绘出其图形，见图 6。 
浮标的移动区域为一半径为 R 的圆，由公式(17)求得 13.7 mb = ；四节钢管与钢桶在水平面上的投影

长度为： 

( )1 1 5 1 2 3 4sin sin sin sin sin 0.26 mb l lα α α α α= + + + + = , 2 0.13 m
tan

chb
α

= = , 

1 2 14.09 mR b b b= + + = ，故浮标的移动区域为 14.09 mR = 的圆。 
对于 36 m/s 风速对应的求解：对应于上述非线性方程组的所有未知数的取值见表 4。 

 
Table 2. The resulting data of 12 m/s wind speed 
表 2. 12 m/s 风速对应的结果 

α/rad α1/rad α2/rad α3/rad α4/rad α5/rad α6/rad hc/m 

1.4673 0.0181 0.0182 0.0183 0.0184 0.0191 0.4260 0.8256 

84.07˚ 1.037˚ 1.043˚ 1.049˚ 1.054˚ 1.094˚ 24.41˚ 0.8256 

 
Table 3. The resulting data of 24 m/s wind speed 
表 3. 24 m/s 风速对应的结果 

α/rad α1/rad α2/rad α3/rad α4/rad α5/rad α6/rad hc/m 

1.4325 0.0508 0.0509 0.0510 0.0511 0.0551 0.1765 0.9168 

82.08˚ 2.91˚ 2.92˚ 2.92˚ 2.93˚ 3.16˚ 10.11˚ 0.9168 

 
Table 4. The resulting data of 36 m/s wind speed 
表 4. 36 m/s 风速对应的结果 

α/rad α1/rad α2/rad α3/rad α4/rad α5/rad α6/rad hc/m 

0.4429 0.1280 0.1287 0.1293 0.1299 0.1374 0.9065 0.2526 

25.39˚ 7.34˚ 7.38˚ 7.41˚ 7.45˚ 7.82˚ 51.62˚ 0.2526 
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Figure 5. 12 m/s: The shape of the achor chain 
图 5. 风速为 12 m/s 时的锚链形状示意图 

 

 
Figure 6. 24 m/s: The shape of the achor chain 
图 6. 风速为 24 m/s 时的锚链形状示意图 
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将所求得的数据带入公式(15)，可得锚链形状为： 

( ) ( )561.7 cosh 0.003 561.7 440sinh 0.003y x x= − +  

浮标的移动区域为一半径为 R 的圆，由公式(17)，求得 17.27 mb = ；四节钢管与钢桶在水平面上的

投影长度为： 

( )1 1 5 1 2 3 4sin sin sin sin sin 0.548 mb l lα α α α α= + + + + = , 2 0.53 m
tan

chb
α

= = , 

1 2 18.35 mR b b b= + + = ，故浮标的移动区域为 18.35 mR = 的圆。 
对钢桶和锚链分别进行受力分析，根据所得的变量之间的关系表达式(见公式(12)、公式(14)、公式(2))，

结合题目要求即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。考虑其极限情况，

取等号可以得出钢桶的倾斜角与重物球质量的关系式。由此可得方程组(19)。 

( )
( )

( )

2

5 2
1 2 3 4 5 5

2
1 2 3 4 5 5 5 6

6 2

2

1

1

2.5 sin cos
tan tan 5

2 π sin

π sin
tan tan16

1.25 sin cos

π

tan

c

g c h p h p h p h p h p

g c h p h p h p h p h p

c

g c

y

x

rv h h r
g h r gV gV gV gV G gV G

g h r gV gV gV gV gV G G G G
rv h h r

g h r
F
F

α α
α

ρ α ρ ρ ρ ρ ρ

ρ α ρ ρ ρ ρ ρ
α

α α

ρ

α

− +
= =

′+ + + + − + −

′ ′+ + + + + − − − −
= =

− +

= =





( )2
sin

1.25 sin cosc

G

rv h h r
α
α α










 −

 − +

 (19) 

通过 MATLAB 编程即可求解重物球质量不应小于 4930.6 kgM = 。 

3. 多个参数变化时的数学模型 

为给出考虑风力、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，取风向与水流方向一致的情形进行分析，当风速和水流速度同

时达到最大值时，各自相应的力也是最大值。对系泊系统采用“先整体后隔离”的思想，对各个结构进

行受力分析，并列出静力学平衡方程，在第一个模型的基础上，可推出模型二的非线性方程组[6] [7]。在

风速，水速达到极限值时，考虑到水深在 16 m 到 20 m 之间，不同型号对应的链长，即可求出不同水深

时所对应的钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水深度和游动区域。  
我们取风的方向与水流方向一致的情形进行分析，当风速和水流速度同时达到最大值时，各自相应

的力也是最大值。在综合考虑水流力的情况下，即在只考虑风力 NF 时对各个结构的受力分析的基础上，

又增加了一个过质心的水平方向的水流力 tF 。可知，在各个结构的平衡方程中，力矩方程和竖直方向的

方程均不改变，只是水平方向的平衡方程发生了改变。因此： 
浮标水平方向的平衡方程为： 1 1x N tF F F= +  

四个钢管水平方向的平衡方程为：

2 1 2

3 1 2 3

4 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5

x N t t

x N t t t

x N t t t t

x N t t t t t

F F F F
F F F F F
F F F F F F
F F F F F F F

= + +
 = + + +
 = + + + +
 = + + + + +

 

钢桶水平方向的平衡方程为： 6 1 2 3 4 5 6x N t t t t t tF F F F F F F F= + + + + + +  
锚链水平方向的平衡方程为： 7 6x xF F=  

其中 
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( )2 2

2 2
1 1

2
2 1 1

2
3 2 2

2
4 3 3

2
5 4 4

2
6 5 5

0.625 1.25 sin cos
374 374 2
374 2 cos
374 2 cos
374 2 cos
374 2 cos
374 2 cos

N c

t t c t

t t

t t

t t

t t

t t

F Sv rv h h r
F S v r h v
F r v
F r v
F r v
F r v
F r v

α α

α
α
α
α
α

 = = − +


= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ ⋅


= ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ ⋅

, 

且联立由仅考虑风速的公式(1)，(3)，(5)，(7)，(9)，(11)，(13)，(18)，可推出综合考虑风速，水流

速度的非线性方程组(20)。其中， CH 为布放海域的实测水深， 1 2 3 4F h p h p h p h pF gV gV gV gVρ ρ ρ ρ′ = + + + ， 

1 1 2 2 3 3 4 4cos cos cos cos cosr r r r rα α α α α′ ′ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ， 1 2 3 4G G G G G G′ = + + + + ， 

( ) ( )2 2
5 51.25 sin cos 748 cos cosc t cH r h h r v v rh r rα α α α′ ′= − + ⋅ + + + ⋅ 。 

考虑锚链型号与长度，重物球的质量，水深，风速及水流速度在不同定值情况下，由 MATLAB 编

程可得钢桶及钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水深度和游动区域。进而比较风力、水流力和水深

的不同情况下，设计出合理的系泊系统。 
对于 1 36 m sv = ， 2 1.5m sv = ， 16 ~ 20 mCH = ，我们考虑几个典型值的情况，如下述所示： 
1) 36 m sv = ， 1.5m stv = ， 18 mCH = ， 4930.6 kgM = ， 22.05 mL = ，Ⅱ型锚链， 
2) 36 m sv = ， 1.5m stv = ， 20 mCH = ， 4930.6 kgM = ， 22.05 mL = ，Ⅱ型锚链， 
3) 36 m sv = ， 1.5m stv = ， 20 mCH = ， 4930.6 kgM = ， 22.05 mL = ，V 型锚链， 
4) 36 m sv = ， 1.5m stv = ， 18 mCH = ， 4930.6 kgM = ， 22.05 mL = ，V 型锚链。 
由于此处与模型一的求解过程类似，在此不再赘述所求结果。 

( )
( ) ( )

( )
( )

2

1
2 2

1

2 2
1 11 2

1 2
1 2 1 1

2 2
2 3

2
2 3

π
sintan

1.25 sin cos 748

2.5 sin cos 748 2 cos
tan

2 π sin 2

2.5 sin cos 748 2
tan

h c

y

x c t c

c t cx x

y y h c h p

c tx x

y y

g h r GF
F rv h h r v rh

r h h r v v rh rF F
F F g h r G gV G

r h h r v v rF F
F F

ρ
αα

α α

α α α
α

ρ α ρ

α α
α

−
= =

− + +

− + ⋅ + + ⋅′ +
= =

′ + − + −

− + ⋅ +′ +
= =

′ +
( )

( )
( ) ( )

( )

1 1 2 2
2

1 1 2 2

2 2
1 1 2 2 3 33 4

3 2
3 4 1 2 1 2 3 3

4 5
4

2 cos cos
2 π sin

2.5 sin cos 748 2 2 cos 2 cos cos
tan

2 π sin

tan

c

h c h p h p

c t cx x

y y h c h p h p h p

x x

h r r
g h r gV G G gV G

r h h r v v rh r r rF F
F F g h r gV gV G G G gV G

F F

α α
ρ α ρ ρ

α α α α α
α

ρ α ρ ρ ρ

α

+ ⋅ + ⋅

+ − − + −

− + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅′ +
= =

′ + + + − − − + −

′ +
=

′
( ) ( )

( )
( )

2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

2
4 5 1 2 3 1 2 3 4 4

2 2
5 6

5
5 6

2.5 sin cos 748 2 2 cos 2 cos 2 cos cos
2 π sin

2.5 sin cos 748 2 2 cos
tan

c t c

y y h c h p h p h p h p

c t cx x

y y

r h h r v v rh r r r r
F F g h r gV gV gV G G G G gV G

r h h r v v rh r rF F
F F

α α α α α α
ρ α ρ ρ ρ ρ

α α α
α

− + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=

+ + + + − − − − + −

′ ′− + ⋅ + + +′ +
= =

′ +
( )

( )

( ) ( )

5 5
2

5 5

2
7 5 5 5 6

6 2 2
7 5 5

2
2 2 2

6
2 2 2

cos
2 π sin

π sin
tan

1.25 sin cos 748 cos cos

sec 22.05cos
2 sin 2sin4sin 4sin

h c F h p

y h c F h p

x c t c

g h r F G gV G

F g h r F gV G G G G
F r h h r v v rh r r

H H H H
H

α
ρ α ρ

ρ α ρ
α

α α α α

ρ α α
α ρ α ρα ρ α

⋅

′ ′+ − + −

′ ′ ′+ + − − − −
= =

′ ′− + ⋅ + + + ⋅

 ⋅
 + − +
 ⋅ ⋅⋅ 

( )

2

62

1 5 4 3 2 1

22.05cos tan
sin 2sin

cos cos cos cos cos c C

H H

l l h H

α α
α ρ α ρρ

α α α α α






























⋅ + −
 ⋅ ⋅⋅

+ + + + + + =

(20)
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4. 算法描述 
结合题目中所给的重物球的质量、锚链长度、锚链在锚点的夹角等数据，运用隔离法依次对传输节点的各

个结构进行受力分析，用 AutoCAD 画出对应的受力图，并列出静力平衡方程，从中提取出每个结构所求的变

量倾角关于浮标的倾斜角度 α和吃水深度 hc的方程共 7 个。其中，锚链可近似看成一条悬链线，利用泰勒级数

展开得到锚链最高点对应横坐标表达式。构造一竖直面投影方程与提取出的 7 个方程联立成非线性方程组，计

算出浮标吃水深度、锚点的水平力和竖直力的大小，且数值求解在不同风速下锚链对应的悬链线方程式。 
其次，调节弧长，令第三段悬链线的末端与浮标下端高度相等，数值求解合适的重物球的质量。在

综合考虑风力、水流力和水深的情况下，由力和力矩的平衡条件建立模型，确定出锚链型号、长度、重

物球的质量，并分析求解出不同参数变化下钢桶、钢管的倾角，锚链形状，浮标的吃水深度和游动区域。 
最后，运用 MATLAB 对各个非线性方程组编写算法以及提供图形描述，并对整个模型进行了合理

性检验与客观的优缺点评价，以及在海上油田开发、船舶防风以及援救打捞作业场布置中的推广使用。 

5. 总结 
本文核心思路是基于悬链线方程，在对锚链的处理中，将其近似看成一条悬链线，并利用泰勒级数

展开进行公式处理。同时以分析系泊系统的静力平衡状态为主线，逐步建立理论递推模型。 
在考虑多个参数变化的情况，即更接近于实际情况时：首先，分析者告知选用重物球的质量 M，水

深 H，锚链的型号以及长度，风速 v，由此可代入所得非线性方程组(20)，运用 MATLAB 中的 fsolve 函

数即可求解，得出对应情况下的钢桶及钢管的倾斜角度，浮标的吃水深度 hc；然后借助公式 
2 2

2 2
22.05cos

sin 2sin4sin
H H Hb α

α ρ α ρα ρ
⋅

= + −
⋅ ⋅⋅

求出锚链的在水平面的投影长度，同时借助公式

( )1 1 5 1 2 3 4sin sin sin sin sinb l lα α α α α= + + + + 和公式 2 tan
chb
α

= ，求出四节钢管与钢桶在水平面上的投影

长度 b1 和 b2，进而利用公式 1 2R b b b= + + ，求出浮标的移动区域为 R 的圆；在此基础上，最后借助于公

式 6 6sec cosh 1 tan sinhH x xy
H H
ρ ρα α

ρ
 ⋅ ⋅  = − + ⋅    

，求出对应条件下的锚链形状，运用 MATLAB 编写程

序即可绘制出锚链对应的图形。 
本文中的模型通过对单个物体进行受力分析，利用简单力学知识求解未知变量，方法简单且准确程

度较高。同时在列举静力平衡方程时不会漏掉未知力，考虑较为全面。采用受力分析图与静力平衡方程

相结合的方法，使得分析更加直观明了。 
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