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Abstract 
Through the mooring system’s own parameters and the surrounding environment parameters, 
mooring system analysis is to solve steel drums and sections of the steel pipe tilt angle, buoy of the 
draft depth, and swimming area of the mooring system, which determine the working state of the 
mooring system. Firstly, the model is established by static analysis of the mooring system and the 
components, and the catenary line equation is introduced to solve the equation of anchor chain, 
recurring equations to solve the unknown parameters. Secondly, we substitute the known para-
meters of subject into the equation, and use the exhaustive method to solve the critical wind speed 
and to determine the state of motion of the system. In different circumstances, we respectively use 
MATLAB to solve the equation. Finally, the range of heavy weight is determined by exhaustive 
method so as to realize the state judgment and analysis of mooring system. 
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摘  要 

系泊系统分析是通过获取系泊系统的自身参数以及周围环境参数，对系泊系统的钢桶和各节钢管的倾斜

角度、浮标的吃水深度、和游动区域进行求解，从而判断系泊系统的工作状态。首先，通过对系泊系统

整体和各部件的力学分析建立模型，并引入悬链线方程求解锚链方程，运用递推方程求解未知参数。其

次，将数学建模题目中已知参数代入，利用穷举法求解临界风速，判断系统运动状态，在不同情况下分

别运用MATLAB编程求解。最后，利用穷举法求出重物球重量变化范围。从而实现系泊系统状态的判断

与分析。 
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1. 引言 

海洋因其蕴含着丰富的资源，故而作为我国战略性的资源基地。随着对海洋资源的逐渐开发，对于

海洋平台的研究也变得愈加紧迫，如何维持系泊系统的稳定成为了各国学者研究的热点。 
浮标系统、系泊系统和水声通讯系统共同组成近浅海观测的一个传输节点[1]。本文首先基于对系泊

系统的静力分析[2]，进行方程递推，从而分析系统状态。根据对系泊系统的自身参数以及周围条件因素

的获取，并进行静力分析，逐渐递推方程，从而求解出钢桶和各节钢管的倾斜角度、浮标的吃水深度、

和游动区域，判断系泊系统的工作状态。然后通过控制变量法，在不同环境条件下，调整系泊系统的内

部参数，使得系泊系统维持平衡。 
本文基于系泊系统稳定的研究，能够帮助系泊系统稳定设计，保证海洋平台在海洋复杂环境下的

稳定，从而保证了海洋平台及其设施的正常工作，对促进我国海洋资源开发和海洋数据观测具有重要

作用。 

2. 系泊系统数学模型 

2.1. 模型假设 

1) 系泊系统所有构件为刚体，忽略在力的作用下产生的变形。 
2) 系泊系统仅在平面内受力，不考虑空间三维受力。 
3) 系泊系统各构件材质均匀，即重心与形心重合。 

2.2. 求解思路 

首先将系统上部浮标、钢管及钢桶视为刚体，将下部锚链视为柔软的绳索，从而简化为悬索线求解，

分别列出系统整体和各部分的力和力矩平衡方程[3]。然后联立各方程组递推，引入整体高度条件作为补

充方程，再带入任意一个基础变量参数值，求解其他基础变量[4]。在求解出基础变量的基础上，建立几

何方程求得浮标的游动区域，通过引入悬索链方程求解锚链的悬索链方程和锚链形状，最终建立模型。 
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2.3. 系统分析 

在一定水深的静止海域，对材质均匀各部件的系泊系统进行力学分析如下。 

2.3.1. 系统整体分析 
系统受到的外力有：重力 tG 、浮力 tB 、摩擦力 fF ，海风荷载 wF ，支持力 NF ，以及近海水流力 tW ，

如图 1 所示。 
设 tm 为系统的总质量， mm 、 lm 、 sm 、 am 、 zm 、 fm 依次为锚、锚链、钢管、重物球，钢桶和浮

标的质量，故 t m l s a z fm m m m m m m= + + + + + ，根据 t tG m g= × 求得系统总重力；设 sV 、 zV 、 fV 分别为

钢管、钢桶和浮标的体积， tV 为系统总体积，故 t s z fV V V V= + + ，根据 t tB V gρ= ，求得整体所受的浮力；

再根据 2374t wW Sv= × 求得近海水流力，其中 wv 为海水流速。最后根据 20.625wF Sv= × ，求得海风荷载，

其中 v为海风风速。 
由于系统整体在外力作用下保持平衡，分别列出系统在水平和竖直方向的力学平衡方程： 

w f tF F W= +                                      (1) 

N t tF B G+ =                                      (2) 

然后依次对系泊系统各构件分别进行力学分析，列出两个方向力的平衡方程和以各构件重心为中心

的力矩平衡方程。 

2.3.2. 浮标构件受力分析 
浮标所受作用力包括：海风荷载 wF ，下方钢管作用力 0F ，近海水流力 0W ，浮力 0B ，自重 0G ，如

图 2 所示。 
同理根据系统整体分析时公式，求得各力大小。根据浮标几何分析图(图 3)，设浮标吃水深度为 x ，

根据吃水深度对浮标浸水体积 rV 进行积分，可列出方程式为 
1 2 2 2

1 01

11 tan 2 1 2 1 d
2rV x h x x xθ

−
= − + ⋅ − ⋅ −∫  

化简为 1 0
8π tan
3rV h θ= + ，求出浮标浮力。带入根据浮标整体处于受力平衡状态，首先分别列出在水

平和竖直方向的受力平衡方程： 

0 0 0cos wF W Fα + =                                    (3) 

0 0 0 0sinF G Bα + =                                    (4) 

再以重心为中心列出力矩平衡方程： 

( )0 0 0 0 0 0 01 sin cos cos
2x y w
xB k W k F Fθ θ α θ  = + − + + +  

  
                   (5) 

2.3.3. 钢管构件受力分析 
钢管所受作用力有：上方钢管作用力 1iF − ，下方钢管作用力 iF ，近海水流力 iW ，浮力 iB ，自重 iG ，

如图 4 所示。 
根据钢管整体处于受力平衡状态，首先分别列出在水平和竖直方向的受力平衡方程： 

1 1cos cosi i i i iF F Wα α− − = +                                 (6) 

1 1sin sini i i i i iF B F Gα α− − + = +                               (7) 

再以重心为中心列出力矩平衡方程： 
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Figure 1. Dynamic model analysis of force 
图 1. 动态模型受力分析图 

 

 

Figure 2. Force diagram of buoy 
图 2. 浮标的受力图 

 

 

Figure 3. The geometry of the buoy 
图 3. 浮标的几何分析图 
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Figure 4. Force diagram of steel pipe 
图 4. 钢管受力图 

 

1 1

1 1

cos cos cos cos
2 2

sin sin sin sin
2 2

i i i i i i

i i i i i i

c cF F

c cF F

α θ α θ

α θ α θ

− −

− −

+

= +
                           (8) 

2.3.4. 钢桶构件受力分析 
钢管所受作用力有：上方钢管作用力 4F ，下方钢管作用力 5F ，近海水流力 5W ，浮力 5B ，自重 5G ，

物球重力 aG ，如图 5 所示。 
根据钢桶整体处于受力平衡状态，首先分别列出在水平和竖直方向的受力平衡方程： 

4 4 5 5 5cos sinF F Wα θ= +                                  (9) 

4 4 5 5 5 5sin cos aF B F G Gα θ+ = + +                             (10) 

再以重心为中心列出力矩平衡方程： 

4 4 5 5 5 5

4 4 5 5 5 5 5

cos cos cos cos
2 2

sin sin sin sin sin
2 2 2a

c cF F

c c cF F G

α θ α θ

α θ α θ θ

+

= + +
                      (11) 

2.3.5. 锚链构件受力分析 
引入悬链线方程对锚链的形状进行求解，假设锚链处处光滑，重心均在锚链的中心上[5]。锚链的具

体受力图如图 6 所示。 

由上述力学方程可求得已知量为锚链张力 5T F= 和锚链重力 lG ，代入方程组(12)。 

( )

( )

( )

5

n

e e
ch

2
cos

ch ln tan sec sec

sh ln tan sec tan

x x

h

h h
n n n

h

h h

h

x

T T

T Tqxy
q T q

T TqxL
q T q

α

α α α

α α α

− +
 =

 =
   = + + − 

 
  

= + + −  
  

                      (12) 

其中， nα 为锚链与锚连接点的相切处角度， y 为锚链在海水中所处的高度，h 为海水深度， hT 为拉力T
在水平方向上的分量， L 为锚链长度。 
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Figure 5. Force diagram of steel drums 
图 5. 钢桶受力图 

 

 
Figure 6. Force diagram of anchor chain 
图 6. 锚链受力分析图 

2.3.6. 锚构件受力分析 
钢管所受作用力有：锚链作用力 nF ，支持力 NF ，自重 MG ，摩擦力 WF ，如图 7 所示。 
根据锚整体处于受力平衡状态，分别列出在水平和竖直方向的受力平衡方程： 

cosw n nF F α=                                     (13) 
sinN n n mF F Gα+ =                                   (14) 

2.3.7. 高度条件约束 
从整体系泊系统角度进行考虑，在模型求解过程中需满足如下关系式 

( ) ( )sin sin , 6,7, , , 1, 2,3, 4i i i i i ih l c x l i n c iθ θ= + + = =∑ ∑                  (15) 

2.4. 模型求解 

2.4.1. 浮标与钢桶作用力 

浮标所受浮力 0 0
0

81025 0.0785 π 2π tan
cos 3

xB θ
θ

  = + + −  
  

，浮标所受风作用力 

( ) 2
0 01.25 2cos 2sinwF x vθ θ= + −  

其中， v为风速，联立(3)(4)解得 

( ) ( )2
0 0 0wF F B G= + −                                 (16) 

0
0

arccos wF
F

α =                                     (17) 
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Figure 7. Force diagram of anchor  
图 7. 锚的受力图 

2.4.2. 钢管和钢桶的倾斜角度 
每一节钢管的倾斜程度可通过上一节钢管对它的作用力所列的力学方程进行迭代求解，方程化简为 

( ) ( )2
1 1 1 1cos sini i i i i i iF F F B Gα α− − − −= + + −                         (18) 

( )1, , 4iF i =  作用力对钢管所成夹角为 

1cosarccos i i
i

i

F
F
αα −=                                  (19) 

钢管的倾斜角度 ( )1, , 4i iθ =  为 

1 1

1 1

cos cosarctan
sin sin

i i i i
i

i i i i

F F
F F

α αθ
α α

− −

− −

+
=

+
                            (20) 

对于钢桶而言，所受到锚链对其的作用力 5F 为 

( ) ( )2
5 1 1 1 1cos sini i i i i i aF F F G Gα α β− − − −= + + − −                      (21) 

5F 作用力对钢管所成夹角为 

1
5

cosarccos i i

i

F
F
αα −=                                  (22) 

钢桶的倾斜角 5θ 为 

1 1
5

1 1

cos cosarctan
sin sin
i i i i

i i i i a

F F
F F G

α αθ
α α

− −

− −

+
=

+ +
                          (23) 

3. 模型应用 

将本模型运用到 2016 年全国大学生数学建模 A 题中，即可对一、二问静止水域的系泊系统进行求

解，并得出对应系泊系统的钢桶、各节钢管的倾斜夹角、锚链的形状、浮标的吹水深度和游动区域。 

3.1. 利用穷举法计算临界风速 

为了确定不同风速下系泊系统是否已经被拖动，从而判断锚所受摩擦力为静摩擦力还是动摩擦力，

首先确定临界风速的大小。临界风速是锚即将被拖动时所对应的风速，此时锚链末端与水兵方向的夹角

16nα = 。 
易知风速与锚链末端与水平方向夹角应为一一对应关系且单调，所以假设风速 fv 从 0 m/s 开始增加，

每次增加 1 m/s，并求出每个速度下的锚链末端与水平方向夹角，判断是否大于 16˚，初步找出临界风速
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存在的大致区间；然后在该区间内每次变化 0.1 m/s，确定临界风速区间，经多次迭代后确定临界风速。 
将已知条件带入力学模型中，通过 MATLAB 运算求解得到临界风速为 24 m/s [6] [7]。结果精度在小

数点后 7 位，因此第一问只需在锚未拖动情况下讨论，第二问锚已经被拖动。 

3.2. 问题一求解 

3.2.1. 倾斜角度 
当 12 m sv = ， 24 m sv = 时，锚未被拖动，此时锚所受摩擦力为静摩擦力，经力学方程可以求解。

其中由于系统整体并未运动，故海水流力 0tw = 。将风速作为已知条件带入上述方程中，通过 MATLAB
求解出不同风速下的系泊系统各构件的相关参数(见表 1)。 

3.2.2. 游动区域 
在此基础上，在风速、风向一定的情况下浮标的固定在海平面离锚最远的一个点，当风的方向发生

改变，游标可在距最远点为半径的圆内进行游动，所以浮标的游动区域应该为一个圆域，半径 r 需满足

下式。 

( ) ( )cos cos , 6, , , 1, , 4i i i i i ir c l l i n c iθ θ= + = =                       (24) 

运用 MATLAB 求解，得出 12 m sv = ， 24 m sv = 下游动区域分别是半径为 15.5099 m、18.3791 m
的圆域。 

3.2.3. 锚链形状 
将 5F 、 5α 、 nα ，带入悬索链方程，利用 MATLAB 求解得出 y 与 x 之间的关系。 

12 m sv = 时 

47.9 ch 4.61 4814.69
57.9

xy  = × + − 
 

                          (25) 

系泊系统锚链总长为 22.05 m，共 210 节，通过方程可以的出锚链拖地 6.195 m，即 59 节；拉起 18.855 
m，即 151 节。 

24 m sv = 时 

59.4 ch 2.95 1141
59.4

xy  = × + − 
 

                            (26) 

同理，可以判断此时锚链全部拉起。 

3.3. 问题二求解 

3.3.1. 初步求解 
当风速为 36 m/s 时，锚被拖动。根据动态系统下水平方向受力平衡方 maxw f tF F W= + ，求解出 tW 数

值，再由题目条件 2374t wW Sv= × ，倒推出水流相对物体运动速度。将风速 v = 36 m/s 带入上述方程中，

通过 MATLAB 求解出不同风速下的系泊系统各构件的相关参数见表 2。 
运用 MATLAB 求解 
对应的悬链线方程为： 

180 ch 0.695 193.5
180

xy  = × + − 
 

                           (28) 

系统在风速不变情况下一直处于匀速运动状态，故它的游动区域为无穷大。 
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Table 1. The relevant parameter of each component at v = 12 m/s, v = 24 m/s        
表 1. v = 12 m/s，v = 24 m/s 下各构件的相关参数表 

项目 v = 12 m/s v = 24 m/s 

钢管 1 与竖直方向的夹角 1θ  1.32˚ 5.55˚ 

钢管 2 与竖直方向的夹角 2θ  1.32˚ 5.55˚ 

钢管 3 与竖直方向的夹角 3θ  1.32˚ 5.55˚ 

钢管 4 与竖直方向的夹角 4θ  1.32˚ 5.55˚ 

钢桶与竖直方向的夹角 5θ  1.23˚ 4.96˚ 

浮标的吃水深度 x 0.754 0.7316 

5F  1535.9 1907.2 

5α
 1.74˚ 4.96˚ 

nα
 0.57˚ 2.98˚ 

 
Table 2. The relevant parameter of each component at v = 36 m/s     
表 2. v = 36 m/s 下各构件的相关参数表 

项目 v = 36 m/s 

钢管 1 与竖直方向的夹角 1θ  89.4˚ 

钢管 2 与竖直方向的夹角 2θ  89.4˚ 

钢管 3 与竖直方向的夹角 3θ  89.4˚ 

钢管 4 与竖直方向的夹角 4θ  89.4˚ 

钢桶与竖直方向的夹角 5θ  89.4˚ 

浮标的吃水深度 x 0.43 

5F  5954.2 

5α
 13.98˚ 

nα
 42.93˚ 

3.3.2. 穷举法求解重物球质量改变范围 
可知当 12000 NaG = 时，系统整体不满足原模型的假设，因此通过改变重物球的质量来改变吃水深

度，以及相互间作用力，进而改变钢桶与竖直方向的夹角，锚链末端与水平方向的夹角来满足约束条件。

在满足模型设定条件下，假设每次重物球的重量增加 1 N，经多次迭代后可以得出满足约束的最小重物

球重量。当重物球的重量超过最大承受值时，整个系统会由于重量太大，浮力不足难以满足平衡，系统

发生沉落，此时对应的重物球重量为最大重物球重量，由此可以得出重物球的变化范围[8]。 
通过 MATLAB 求解，解得重物球的的质量变化范围为(2100，5400) (单位：kg)。 

4. 总结与展望 

本文把建立的力学方程组进行递推，在不同的模型假设和约束条件下，设定变化量，运用软件通过

多次迭代得到模型的最优解，进一步求解出所需变量。计算方程中穷举法，先确定大区间，然后不断缩

小区间范围通过多次迭代来提高精度，最终确定最优解。由于精度的原因，使得计算结果会存在些许误

差，但在实际过程中，误差可被忽略，因此该计算方法可以推广使用。 
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该模型适用于对于浮标系统的追踪与工作状态的判断。在风速和水速一定的情况下，一方面可以判

断浮标的倾斜程度。另一方面根据钢桶的倾斜程度来判断系统能否正常工作，同时依据浮标的游动区域

可实现对系统的追踪和对工作情况的判断，方便工作人员随时进行管理和控制。 
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