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Abstract 

The mooring system is connected with a fixed point by means of a cable or other mechanical de-
vice, while the choice of chain is diverse. It is necessary to determine the type, length and mass of 
the ball, so as to make the buoy’s draft depth and swimming area and steel barrel tilt angle as 
small as possible. Otherwise the anchor will be dragged, which will cause the node shift to be lost. 
Firstly, the whole stress analysis of mooring system is carried out. Based on setting the angle to be 
θ1 between the end of the anchor chain and the link of the anchor to the sea bed, and setting the 
buoy’s draft depth to be h, the model of θ1 – F(h) is built. Using MATLAB software to solve the 
model, the draft depth h and the angle θ1 are obtained. Then, using differential equation method, 
the function relation of anchor chain is obtained to be a catenary line. Furthermore, the swimming 
area of the buoy can be determined according to the range of θ1. In order to make the steel barrel 
meet the requirement of working condition, the adjustment method of weight ball quality is dis-
cussed at last. 
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摘  要 

系泊系统是通过缆绳或其他机械装置将水面结构实施与固定点连接，而锚链的选择是多样性的，需要确

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，否
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则锚会被拖行，致使节点移位丢失。首先，对系泊系统进行整体受力分析，将锚链末端与锚的链接处的

切线方向与海床的夹角设为θ1，将浮标的吃水深度设为h，建立 ( )F h1θ − 方程模型h与 1θ 进行表示，运

用MATLAB软件求解方程 ( )F h1θ − ，得到了吃水深度h与夹角θ1。然后，运用微分方程方法得出锚链的

函数关系为悬链线。更进一步，可以根据θ1的范围确定浮标的游动区域。为了使得钢桶满足工作状态的

要求，最后讨论了重物球质量的调节方法。 
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1. 引言 

系泊系统是通过缆绳或其他机械装置将水面结构实施与固定点连接，被系泊结构物具有抵御一定环

境条件的能力，保证设计环境下的作业需求，遭遇极端海况时，能够保证结构物和系泊系统本身安全。

典型的系泊系统组成可分为上浮体固定端，导向装置，系泊主体，和海底固定端。由于近浅海观测网的

传输节点由浮标系统、系泊系统和水声通讯系统组成。而锚链的选择是多样性的，为了尽可能的节省锚

链的材料、根据不同要求选择不同的锚链型号以保证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˚，否则锚会被拖行，致使节点移位丢失。还需要确定锚链的型号、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。 
本文主要讨论的问题有二： 
对于问题一，在已知重物球的质量以及锚链的长度下，将该传输节点放在水深 18 m、海水平坦且海

水密度确定的环境下，分别计算风速为 12 m/s 和 24 m/s 时的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。 
在问题二中，在以上假设条件均不变的情况下，如何调节重物球的质量才能使钢管的倾斜角度不超

过 5˚，锚链在锚点与海床的夹角不超过 16˚。 
在讨论上述问题中我们主要采用了基本的几何受力分析方法、微分方程方法和最优化方法优化求解

文中 ( )1 F hθ − 模型，从而得出结果。 

2. 计算模型 

问题一中，我们构造了 ( )1 F hθ − 模型帮助计算吃水深度与各节钢管之间的倾斜角度。此处引用参考

文献[1] [2] [3]。 
该模型是由以下三个受力分析部分综合而来： 
第一步：首先对该系泊系统整体进行受力分析(图1)： 
水平方向： F f= 摩风

； 
竖直方向： F F G+ =支 浮 风

； 
其中，F支是海床对锚的支持力，F浮 为系泊系统中所有物体受到的浮力，F风为浮标上半部分所受到

的风力， f摩 为锚受到海床的摩擦力。 
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Figure 1. Overall force analysis of mooring system 
图 1. 系泊系统整体受力分析图 

 

由受力分析图得出两个方程： 

①
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其中，h 是浮标的吃水深度，v 是风速。 
第二步：再对锚单独受力分析(图 2)： 
水平方向： 1cosT fθ = 摩 ； 
竖直方向： 1sinF T F Gθ+ + =支锚浮 锚； 

由受力分析得出两个方程： 
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其中， F锚浮 是锚所受到的浮力，T 是锚所受锚链的拉力，G锚 是锚所受到的重力， f摩 是锚受到海床对它

的摩擦力， F支是锚受到地面的支持力。 

第三步：锚以外的系统作总的受力分析(图 3)： 
水平方向： 1cosT Fθ = 风

； 
竖直方向： 1sinF G T θ′ ′ ′= +浮 ； 

由受力分析图得出两个方程： 
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其中， F ′浮 是锚以外的系统所受的浮力， F风是浮标所受的风力；为除锚外系统所受到的重力，T ′为锚对

锚链的拉力， 1θ 是拉力方向与水平方向的夹角。 

综合以上①②③，可得 h 关于 θ1 的方程： ( )1 F hθ − 函数模型。利用 MATLAB 软件编程，将 θ1 作为

参量，令 1 180 πm θ= × ； 

( )
( )( )( )

2 1000 1200 40 100 22.057 9.8

2 9.8 1000 1.025 7.85 9.8

G

f G

 = + + + +


= −
; 

其中 G2 为该系泊系统所受的出去浮力之后的重力；f 为该系统受到的浮力。 
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Figure 2. Force analysis of the anchor 
图 2. 锚的受力分析图 

 

 
Figure 3. Force analysis of the system except anchor 
图 3. 除锚以外系统受力分析 

 
( )( ) ( )( )2 2 32 2.5 tan 1.25 tan 1.025 10 9.8πh G f v m v m= − + + × ×  

该 ( )1 F hθ − 函数模型用于求解吃水深度与风速之间关系，还可以帮助计算出各节钢管之间的倾斜

角度。 

3. 结果与分析 

3.1. 海面风速为 12 m/s 和 24 m/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 

通过 ( )1 F hθ − 函数模型，带入以上两个风速可得锚的吃水深度以及各节钢管的倾斜角度，其结果如

表 1 展示。 
其中钢管的倾斜角度为弧度(rad)。 
对于锚链的形状的模型建立：此处引用参考文献[4] [5] [6]。 
此时设铁桶下方距离海床为 y，则由题意得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )18 cos 1 cos 2 cos 3 cos 4 cos 5y a a a a a h= − − − − − − ；
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其中，a1、a2、a3、a4和a5分别为第一、第二、第三、第四和第五根钢管相对于竖直方向的偏转角。
 

通过微分方程可得出： 

( ) ( )( ) ( )arccos ln tan sec secy a x a a a a a = × + + − ×  ； 

其中， a R q= 是参量。 

浮标的游动区域的计算：此处引用参考文献[7]。 

建立相应的平面直角坐标系，已知 y 的范围 0 12.28y≤ ≤ ；从而得出 x 最大值为 6.9448 m；x 的最小

值为 6.118 m。 
其中 x 为所建立的平面直角坐标系的横坐标，即所求浮动区域的内径。 
进而浮标的浮动区域为一个内径为 6.1182 m，外径为 6.9448 m 的圆环，圆环面积为 8.4762 m2。 

3.2. 风速为 36 m/s 时模型的结果 

通过 ( )1 F hθ − 函数模型得出当风速为 36 m/s 时浮标的吃水深度以及各钢管之间的倾斜角度，如表 2
所示。 

此处引用参考文献[8] [9]。 
此时得出 x 的范围是18.25 24.86x≤ ≤ ；圆环面积为：223.69 m2。 

3.3. 重物球质量的调节 

调节重物球的质量使 a5 的角度小于 5 度；将第一题中的重物球质量设为 M，建立一个 a5—(M)的函

数，由此得出：新系统的重物球必须保证能够使钢桶满足偏转角度小于 5 度，即得出此时为 M = 2017 千

克(即为 M 的最小值)。此处引用参考文献[9]。 
同样，另一方面必须保证整体最大浮力(即当浮标全部没入水中时的浮力)大于整体的重力，从而此时

的重物球质量 6043 kgM ≤ 。 

4. 结论 

在简化了系泊系统的设计问题上，采用数值模拟的手段计算系泊系统的各类数值，主要得出如下主

要结论： 
1) 本文中所得出的锚链的形状符合一般情况下的悬链线方程； 
2) 在风速为 36 m/s 时，浮标的吃水深度为 0.7233 m； 
3) 当风速为 36 m/s 时，为使钢桶的倾斜角度不超过 5˚，锚链在锚点与海床的夹角不超过 16˚，重物

球的质量 M 的范围应为 2017 kg 6043 kgM≤ ≤ 。 
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