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Abstract 
This paper focuses on the studies of mooring system parameters’ design. Firstly, the force analysis 
and torque analysis of the anchor chain, steel drum and heavy ball, steel pipe and buoy in the 
mooring system are carried out respectively. And the force balance equation and the moment 
balance equation are established. Then the buoy depth and the anchor chain are obtained, and the 
two expressions related to the horizontal angle of the left end tangent are finally obtained by 
MATLAB. The following results are obtained when the sea surface wind speed is 36. The inclina-
tion angle of the steel drum is 7.8566, the inclination angles of the four sections are 7.6962, 7.6557, 
7.6156 and 7.5759, the draught-depth of the buoy is 0.7810 meters, and the area is 951.246. In ad-
dition, it is also discussed how to adjust the weight of the heavy ball such that the tilt angle of the 
steel drum is less than 5. 
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摘  要 

研究了系泊系统参数的设计问题。首先对系泊系统中锚链、钢桶和重物球、钢管、浮标这四个部分单独

进行受力分析与力矩分析，建立受力平衡方程与力矩平衡方程；然后得出浮标深度和锚链左端点切线的

水平夹角相关的两个表达式；最后利用matlab软件编程求出：海面风速为36 m/s时，钢桶的倾斜角为

7.8566˚，四段钢管的倾斜角度分别为：7.6962˚, 7.6557˚, 7.6156˚, 7.5759˚，浮标吃水深度为0.7810米，

游动区域的面积为951.246 m2。此外，还讨论了如何对重物球质量进行调节可以使得钢桶的倾斜角小于

5˚。 
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1. 引言 

海洋作为战略性的资源基地，其中蕴含着极其丰富的资源，然而这些资源的探测、开采和运输都要

用到海洋平台以及各类船舶。要使这些海洋结构物安全地生产，必须要有可靠的系泊系统来为它们定位，

这就促使系泊动力分析成为一项重要的技术领域([1] [2] [3] [4] [5])。本文分析船舶在系泊系统作用下的动

力特征，再据此讨论系泊系统的参数设计。 
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([6] [7])，如图 1。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the transmission node 
图 1. 传输节点示意图 

 
浮标系统可简化为圆柱体(本文假设底面直径 2 m、高 2 m，浮标的质量为 1000 kg)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(本文假设锚的质量为 600 kg，锚链选用 II 型无档普通链

环，钢管共 4 节，每节长度 1 m，直径为 50 mm，每节钢管的质量为 10 kg)。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固定度数，否则锚会被拖行，致使节点移位丢失(见文献[8] [9] [10] [11])。
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本文假设固定度数为 16˚，水声通讯系统安装在一个长 1 m、外径 30 cm 的密封圆柱形钢桶内，设备和钢

桶总质量为 100 kg。钢桶的倾斜角度(钢桶与竖直线的夹角)超过 5˚时，设备的工作效果较差。 
问题：某型传输节点每节链环长度：105 mm，单位长度质量：7 kg/m，锚链总长：22.05 m，重物球

质量：1200 kg。将该型传输节点放在水深 18 m、海床平坦、海水密度为 1.025 × 103 kg/m3 的海域。若海

水静止，海面风速为 36 m/s，求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。

若要求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˚，如何调节重物球的质量？ 

2. 传输节点受力分析 

假设锚链、钢桶、钢管都由刚性物质组成，不会被压缩或拉伸。海面为平面且风力与水流力的方向

都平行于海面。 

2.1. 传输节点的整体水平受力分析如图 2 

 
Figure 2. Schematic diagram of the overall force of the transmission node 
图 2. 传输节点整体受力示意图 

 
浮标所受的近海风荷载 F 与锚链所受的水平分力 0T 为一对平衡力，即： 

0T F=                                        (1-1) 

近海风荷载可通过近似公式计算为： 
20.625F Sv= ×  (单位：牛)                           (1-2) 

其中，S表示浮标在风向量的平面投影面积，单位m2；v表示风速，单位(m/s)。又因为浮标受到重力和钢

管拉力的作用，会有一部分浸没在水中，所以浮标在风向量的平面投影面积S： 

( )S D H h= × −                                   (1-3) 

其中，D表示圆柱体浮标的底面直径；H表示圆柱体浮标的高度；h表示浮标沉浸在水中的深度，即

浮标的吃水深度。 
将式(1-3)带入式(1-2)中，求解得到近海风荷载F的表达式为： 

( )20.625F v D H h= −                               (1-4) 

2.2. 单位悬链线静力矩分析及静力分析 

以每一小节悬链线的几何中心为力矩中心，由于悬链线处于稳定状态，则各个力的力矩之和必定为

零。受力分析如图 3：从而可以从 ,x y 两个方向建立力矩平衡关系式： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d , d , , ,

d , d , , , , ,T T

F T T x L T T x F T x L T x

F T T y L T T y F T y L T y G T y L T y

+ ∗ + = ∗


+ ∗ + = ∗ + ∗
       (1-5) 

https://doi.org/10.12677/aam.2019.85110


易采桥 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2019.85110 968 应用数学进展 
 

 
Figure 3. Static diagram of the unit catenary 
图 3. 单位悬链线的静力图 

 
其中，W表示单位悬链线的重量； dl 表示单位悬链线的长度；T表示单位悬链的张力；dT 表示增加一小

段 dl 后增加的张力；θ 表示张力T与水平方向的夹角； dθ 表示增加一小段 dl 后增加的角度。 
建立单位悬链线在水平方向和竖直方向上的长度方程： 

d cos d
d sin d
x l
y l

θ
θ

=
 =

                                (1-6)  

建立单位悬链线在水平方向和竖直方向上的力平衡方程[1]： 

( ) ( )d cos d cos 0T T Tθ θ θ+ + − =                         (1-7) 

( ) ( )d sin d sin d 0T T T W lθ θ θ+ + − − =                      (1-8) 

2.3. 完整悬链线静力分析与静力矩分析 

参考文献[12]，对完整的悬链线进行受力分析，得到力矩平衡方程和力平衡方程。根据受力分析可以

绘制出完整悬链线的静力图，并建立直角坐标系，如图4所示： 
 

 
Figure 4. Static diagram of the entire catenary 
图 4. 整条悬链线的静力图 

 
结合完整悬链线的受力分析和 aT 、 bT 、 0T 三个力的平衡条件以及静力矩，可以得到张力 aT ， bT 与

水平分力 0T 的关系式和力矩关系式： 

0 cos cosa a b b

bx bx ax ax

by by ay ay

T T T
T L T L
T L T L G L

θ θ = =


∗ = ∗
 ∗ = ∗ + ∗

                          (1-9) 
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其中， aT 表示锚对锚链的张力； bT 表示锚链对铁桶的张力； , , ,ax ay bx byT T T T 分别表示锚对悬链在水平与竖

直方向的分力和钢桶对悬链在水平与竖直方向的分力； aθ 和 bθ 表示 aT 和 bT 与水平方向的夹角； 0T 表示

锚链的张力沿水平方向的分力； , , ,ax ay bx byL L L L 分别表示锚对悬链在水平与竖直方向的径向矢量和钢桶对

悬链在水平与竖直方向的径向矢量；锚链的总长度 22.05l = 米。 
对式(1-6)~式(1-9)联立求解，计算出整条悬链线的参数方程： 

( ) ( )1 10 sinh tan sinh tanb a
T

x
W

θ θ− − = −                        (1-10) 

( )2 20 1 tan 1 tanb a
T

y
W

θ θ= + − +                         (1-11) 

其中，x表示悬链线由a到b的水平距离，y表示悬链线由a到b的竖直距离。 

2.4. 悬链线方程求解 

令 ( )1sinh tana at θ−= ， ( )1sinh tanb bt θ−= 。将 at ， bt 带入式(1-10)和式(1-11)中化简得到： 

( )0
b a

T
x t t

W
= −                                   (1-12) 

( )0 cosh coshb a
T

y t t
W

= −                               (1-13) 

再对式(1-12)进行变形，得到 bt 关于x的关系式为： 

b a
xWt t
T

= +                                    (1-14) 

将式(1-14)带入式(1-13)进行化简，求解出悬链线方程为： 

0 cosh cosha a
T Wxy t t
W T

  = + −    
                        (1-15) 

2.5. 悬链线水平长度随浮标吃水深度变化规律 

在悬链线上取单位长度的曲线，这段曲线可视为线段，满足 2 2 2d d ds x y= + 。利用曲线积分的思想将

完整的悬链线分成数量无穷大，长度无穷小的线段。利用勾股定律 2 2 2d d ds x y= + 求得每一段线段的长度，

在将所有的线段长度依次相加得到悬链线的总长度。 

在图2所示的直角坐标系中，悬链方程 0 cosh cosha a
T Wxy t t
W T

  = + −    
在 [ ]00, x 区间中的长度为： 

( )0 2

0
1 d

x
l y x′= +∫                                  (1-16) 

悬链线方程 0 cosh cosha a
T Wxy t t
W T

  = + −    
对x进行求导，得到 y′的表达式为： 

0

sinh tana b
Wxy t
T

θ
 

′ = + = 
 

                             (1-17) 

代入式(1-17)，得到悬链线长度的表达式为： 
0

0

0 0

sinh
x

a
T Wxl t
W T

 
= + 

 
                               (1-18) 
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将式(1-4)带入式(1-18)整理得到悬链线长度方程： 

( )
( )

( )
2

0
2

0.625
sinh sinh

0.625 a a

v D H h Wx
l t t

W v D H h

  −
= + −   −   

            (1-19) 

3. 钢桶受力分析 

3.1. 钢桶静力矩分析 

由于钢桶在力的作用下是静止作用，因此钢桶的静力矩和为零，因此可以建立静力矩方程式： 

2 2

2 2

x x cx cx

y y cy cy

F L T L
F L T L G L

∗ = ∗
 ∗ = ∗ + ∗

                             (2-1) 

3.2. 钢桶受力分析 

在悬链线受力不变的情况下，对钢桶进行受力分析，分别建立钢桶关于水平方向，竖直方向和力矩

的平衡方程式。根据受力分析，可以绘制出钢桶的静力图如图5所示： 
 

 
Figure 5. Static analysis of steel drum 
图 5. 钢桶的静力分析 

 
首先根据钢桶的静力分析，建立钢桶沿水平方向和竖直方向的力平衡方程： 

2 2

2 2

sin sin
cos cos

c c

c c

F T
F W W T W

α θ
α θ

=
 + = + + 浮 桶

                          (2-2) 

其中， 2F 表示钢管1对钢桶的拉力； 2α 表示钢管1倾斜的角度； cT 表示锚链对钢桶的拉力， cT 与式(3-9)
中的 bT 为一对相互作用力； cθ 表示 cT 与竖直方向的夹角；W桶 表示钢桶的重力；W浮 表示钢桶的浮力；W球

表示选用重物球的重力。由于钢桶不转动，则有： 

( ) 0M d= × =∑ ∑ F                                 (2-3) 

其中， 1α 表示钢桶倾斜的角度；l表示钢桶的长度。求解得到： 1 1sinx l α= ⋅ ， 2 2cosx l α= ⋅ 。又因为钢桶

的力矩保持平衡，可列出方程： 

2 21 1 1-
1sin cos sin 0
2y xl F l F Wα α α− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =重 浮                     (2-4) 

其中，
2xF 和

2yF 分别表示 2F 沿水平方向和竖直方向的分力； 1α 表示钢桶的倾斜角度；将式(2-2)求解出

的结果带入式(2-3)得到： 
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1 2 2 1 2 2 1
1sin cos cos sin sin 0
2

l F l F Wlα α α α α⋅ + ⋅ + =桶 桶 桶                (2-5) 

将式(2-2)带入式(2-5)中，消去拉力 2F ，在式两边同时除以 1cosl α⋅ ，通过化简得到： 

( )
1

sin
tan

3 cos
2

c c

c c

T

W W W T

θ
α

θ

− ⋅
=

− + − ⋅球桶 浮

                        (2-6) 

3.3. 钢管静力矩分析 

由于钢管在力的作用下是静止作用，因此钢管的静力矩和为零，因此可以建立静力矩方程式： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1,

n x n x n x n x

nnn y n y n y n y

F L T L

F L F L T L G L
− − + +

− − + +

∗ = ∗
 ∗ + ∗ = ∗ + ∗ 浮

                  (2-7) 

3.4. 钢管受力分析  

在钢桶受力不变的情况下，对钢管1~钢管4进行受力分析，分别建立钢管1~钢管4关于水平方向，竖

直方向的力平衡方程。根据受力分析，可以绘制出钢管1~钢管4的静力图如图6： 
 

 
Figure 6. Static analysis of steel pipe 1 
图 6. 钢管 1 的静力分析 

 
首先根据钢管1的静力分析，建立钢管1沿水平方向和竖直方向的力平衡方程： 

1 1

3 3 2 2

3 3 2 2

sin sin
cos cos

F F
F F W W

α α
α α
=

 ⋅ = ⋅ + − 管 浮

                         (2-8) 

其中， 3F 表示钢管2对钢管1的拉力； 3α 表示钢管2的倾斜角度；
1

W管 表示钢管1的重力；
1

W浮 表示钢管1
所受的浮力。对式(2-8)进行平方后相加，得到方程： 

( ) ( )1 11 1

22 2 2 2
3 2 1 02F F W W W W F T= + − + − −管 管浮 浮                    (2-9) 

再同理对钢管2~钢管4进行静力分析，整理后得到方程： 

( ) ( )22 2
2 2 cosc c cF T W W W T W W Wθ= + − + + ⋅ − +球 球桶 桶浮 桶 桶浮            (2-10) 

其中， ( )1,2,3,4
i

W i =管 表示钢管1~钢管4的重力； ( )1,2,3,4
i

W i =浮 表示钢管1~钢管4所受的浮力； cT 表示

https://doi.org/10.12677/aam.2019.85110
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锚链对钢桶的拉力。 

4. 浮标受力分析 

4.1. 浮标静力矩分析 

建立静力矩方程式： 

( ) ( )

( ) ( )

4, 4,

4, 4,

x x

y y

F L F L

F L G L F L

∗ = ∗
 ∗ + ∗ = ∗ 浮

风
                            (3-1) 

4.2. 浮标受力分析 

考虑浮标在风向量法平面的投影面积，由图7得到浮标受近海风荷载的影响公式为： 

( ) 20.625F D H h v= × −                               (3-2) 

其中D表示浮标底面直径；H表示浮标的高度；h表示浮标吃水的深度；v表示海面风速。 
在钢管4受力不变的情况下，对浮标4进行静力分析，绘制出浮标的静力图(如图8)。分别建立浮标关

于水平方向和竖直方向的力平衡方程： 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of the buoy on the projection plane 
图 7. 浮标在投影平面的示意图 

 

 
Figure 8. Static analysis of the buoy 
图 8. 浮标的静力分析 
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5. 系泊系统整体分析 

5.1. 系泊系统受力分析 

对系泊系统整体进行受力分析，由作用力等于反作用力的条件： 

6 6

6 6 5 5

5 5 4 4

4 4 3 3

3 3 2 2

2 2

0

sin
sin sin
sin sin
sin sin
sin sin
sin sin
sin

c c
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F T
T T

α
α α
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α α
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α θ
θ

=
 =
 =


=
 =
 =


=

                               (4-1) 

5.2. 系泊系统竖直长度分析 

系泊系统竖直长度 Y 为海平面到海床平面的距离，由锚链竖直方向的长度、钢桶竖直方向的长度、

钢管 1~钢管竖直方向的长度、浮标的吃水深度组成。即： 

0 1 2 3 4 5cos cos cos cos cosY y l l l l l hα α α α α= + + + + + +管 管 管 管桶            (4-2) 

5.3. 浮标游动区域的确定 

浮标游动的区域由锚链水平方向的长度、钢桶水平方向的长度、钢管1~钢管4水平方向的长度6部分

组成，即： 

0 1 2 3 4 5

2

sin sin sin sin sin

π

L x l l l l l

S L

α α α α α= + + + + +


=

管 管 管 管桶              (4-3) 

其中，L表示系泊系统水平长度；S表示浮标游动的区域面积； 

6. 模型求解 

[13] [14] [15] 
step1：将锚链左下端切线与海床的夹角 aθ 和锚链水平长度 0x 带入(1-17)，计算出锚链对钢桶张力的

方向与水平线的夹角 bθ  
step2：由图 4 可知 bθ 与 cθ 互余，求得 cθ ；根据(1-6)可以求得 bT 。因为 bT 与 cT 为一对相互作用力，

可计算出 cT 的值。 
step3：将 cT 和 cθ 带入(2-5)，(2-12)，分别计算出钢桶倾斜角度 1α 和 2F 。  
step4：将 cT ， cθ 和 2F 带入式(3-3)，计算出钢管 1 的倾斜角度 2α ，钢管 2 的倾斜角度 3α ，钢管 3 的

倾斜角度 4α ，钢管 4 的倾斜角度 5α ，锚链张力沿水平方向分力 0T 。 
step5：将 aθ 和 0T 带入(1-11)，求得悬链线方程；利用 Matlab 做出锚链的形状图。 
step6：将锚链水向长度 0x ，钢管 1~钢管 4 的倾斜角 2α ~ 4α 带入(4-3)，求解出系泊系统水平长度 L，

浮标游动的区域面积 S。即系泊系统浮标的游动区域是以锚为原点，半径为 L 的圆，浮标游动区域面积

为 S。 
通过 Matlab (R2010a)编程实现上诉步骤，计算出系泊系统各个参数的值和锚链方程，画出锚链图像，

并最终确定浮标的游动区域。 
将重物球质量 1200ballW = ，海面风速 36 m sv = 带入问题建立的模型进行求解结果如表1所示： 
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Table 1. Tilt angle of steel drum and each section of steel pipe when sea surface wind speed is 36 (unit: ˚C), buoy draft depth 
(unit: m) 
表1. 海面风速为36 m/s时钢桶和各节钢管的倾斜角度(单位：度)、浮标吃水深度(单位：米) 

钢桶倾斜 
角 1α′′  

钢管 1倾斜 
角 2α′′  

钢管 2倾斜 
角 3α′′  

钢管 3倾斜 
角 4α′′  

钢管 4倾斜 
角 5α′′  

浮标吃水 
深度 h′′  

7.8566 7.6962 7.6557 7.6156 7.5759 0.7810 

 
通过 Matlab (R2010a)软件编程得到锚链形状图像如图 9： 

 

 
Figure 9. Anchor chain shape when the sea surface wind speed is 36 
图 9. 海面风速为 36 m/s 时的锚链形状 

 
锚链方程为： 

3
1974.8 7cosh 0.3171 1.0507

7 1974.8
xy   = + −    

                      (5-1) 

浮标的游动区域是以锚为原点，半径为 18.6721 米，游动区域面积为 1095 m2。当海面风速为 36 m/s
时，锚链末端与锚的链的接处的切线与海床的夹角 17.8711aθ = 度。 16aθ > ，锚会被拖行。 

列出与重物球相关的方程组 
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通过联立求解，得到关于重物球重量的方程： 

2 2 0
2 0 tan c

T
W F T W W

θ
= − + − −重 浮 桶                          (5-3) 

根据重物球重量调节模型，利用Matlab编程求解得到：锚链末端与锚的链接处的切线方向与海床夹

角 aθ 在一定范围内，随着重物球的重量增加而减小；钢桶的倾斜角 1α 在一定范围内，随着重物球的重量

增加而减小。如图10所示 
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Figure 10. 1α  and aθ  the variation of the weight of the weight ball wF  
图 10. 1α 和 aθ 随重物球重量 wF 的变化示意图 

 
红色圆点表示不符合题目要求的角度，黑色圆点表示符合。由图9可知，当海面风速为36 m/s时，重

物球质量在1700 kg~3200 kg可满使得钢桶倾斜角度不超过5˚；锚链末端与锚的链接处的切线方向与海床

夹角 aθ 小于16˚。 

7. 结果分析 

通过海域深度H，海水速度u，风速度V对锚链形状影响探讨，可知随着海域深度的增加，水流速度

与风速度固定时，锚链中部略微下垂，但影响不大；随着u增加，在H与V固定的情况下，锚链左端与水

平相切角在增大，锚链的曲率半径在减小；随着V的增加，在H与水流速度固定的情况下，锚链左端与水

平切向角由负角慢慢变为正角，说明在此深度与水速下，锚链存在一定拖尾现象，随着V的增加，拖尾现

象消失，锚链的曲率半径随着水速的增大而增大。 
下面检验锚链末端与锚的连接处的切线方向与海床夹角 aθ ，铁桶倾斜角 1α 随着重物球质量的变化规

律。 
从图 11 分析可知，锚链在锚点与海床的夹角 aθ 随着重物球的质量增加而缓慢地增加，说明锚链所

受的张力在逐渐增大，且满足夹角 16aθ ≤ ；在 500 kg~1700 kg 的范围内，铁桶倾斜角度 1α 随着重物球

的质量增加而逐渐减小，且满足倾斜角度 1 5α ≤  ，说明重物球的质量增加可以使得铁桶中水声通讯设备

的工作效果较好。通过对铁桶、重物球和锚链所构成的系统受力分析，以上分析符合系统力学平衡变化(参
见文献[13] [14] [15])。 

 

 
Figure 11. Schematic diagram of the catenary of different weight balls 
图 11. 不同重物球的悬链示意图 
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本文模型的优点在于：1) 在求解问题的过程中，采用了逐层分析思想，依次对锚链、钢桶、钢管、

浮标进行受力分析，思路清晰，环环相扣，具有很好的可读性。2) 本文运用较多的受力分析图，可以形

象直观地反映出物体在水平和竖直方向上的受力关系，解题思路清晰明了。3) 通过单因素控制变量法，

简化模型但又不失去本质，较好地解决本题。缺点在于：1) 在考虑海面风对浮标的影响时，忽略了风力

在竖直方向的作用；2) 在海水静止时，忽略了海水阻力对浮标的影响。此外，在对基本模型的推导过程

中，忽略了水的阻力对浮标的作用。当海面风作用于浮标时，会产生一个水平方向的力 F，与海水对浮

标的阻力 f 为一对力偶。当风速 v 较大时，水平分力 F 和阻力 f 会使浮标的重心发生偏移。结合风速，可

以大致判断出求解得到的钢桶和各节钢管的倾斜角度比实际值要小，但因为浮标的重力较大，重心偏移

的角度非常微小，误差可以忽略不计。 
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