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Abstract 
The transmission nodes of offshore observation network are composed of buoy system, mooring 
system and underwater acoustic communication system. The mooring system has a significant 
impact on the underwater acoustic communication capability of the equipment. Considering the 
specific sea area of Beibu Gulf, this paper simplifies the mooring system and establishes the ma-
thematical model of optimal matching with the objective of minimizing the relative error of the 
vertical height of the anchor chain. By solving the nonlinear equations, the optimal calculation of 
stratified variables is carried out. 
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摘  要 

近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，其中系泊系统对设备的水声通讯能

力影响显著。本文考虑北部湾具体海域情况，将系泊系统进行简化，建立锚链的垂直高度相对误差最小

为目标的优化匹配的数学模型。通过求解非线性方程组，进行分层变量优化计算。 
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1. 引言 

近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，其中系泊系统对设备的水声通

讯能力影响显著。北部湾是我国大西南的出海口。随着中国–东盟战略伙伴关系的建立以及迅速发展，

环北部湾地区作为中国与东盟跨海战略的纽带，海上经济合作海洋石油和天然气开发越来越频繁，对北

部湾生态环境造成的影响越来越显著。有必要加强北部湾近海观测网的建设。 
北部湾目前拥有的观测系统为近岸观测系统，以沿岸站台的连续监测为主。但是，近海的环境过程

与近岸的差距很大，近岸获得的数据不能代表近海的海洋现象。近浅海观测网是海洋监测事业的一个重

要分支，其传输节点由浮标系统、系泊系统和水声通讯系统组成。本文的工作是针对北部湾的具体情况

进行系泊系统的设计，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并对系泊系统进行模型优化。 
通过建立北部湾近海观测网，可以对海上活动形成环境保障能力，对近岸海洋灾害形成远程预警能

力，对海洋环境质量形成综合检测能力，对我国海上的军事活动形成实时保障能力。 

2. 数据收集 

1) 从美国国家海洋和大气管理局网站及英国海洋数据中心分别获取了全球海洋风速、水流速数据以

及海洋水深度数据，通过数据处理筛选得到北部湾海域(107.5˚E: 109.5˚E, 20.5˚N: 21.5˚N)的风速、水流速

和水深的简化后的数据如表 1。 
2) 系泊系统所使用的锚链，由于型号众多，我们从 96 年发布的电焊锚链国家标准中选取了一部分

无档锚链型号及参数如表 2。 

3. 符号说明 

如表 3。 

4. 模型分析与设计 

选用一类传输节点模型如图 1，其浮标系统可简化为底面直径 2 m、高 2 m 的圆柱体，浮标的质量为

1000 kg，重物球的质量为 1200 kg，锚的质量为 600 kg。钢管共 4 节，每节长度 1 m，直径为 50 mm，每

节钢管的质量 10 kg。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。钢桶上接第 4 节钢管，下接电焊锚链。在钢桶与电焊锚链链接处悬挂重物球控制钢桶的

倾斜角度。 
根据历史经验，为保证设备的工作效果，钢桶竖直时，水声通讯设备的工作效果最佳，倾斜超过 5˚

时，设备的工作效果较差。锚链末端与锚的连接处的切线与海床的夹角超过 16˚时，锚可能被拖动，丢失

监测节点[1]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2018.710155
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李嘉源，颜亚聪 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2018.710155 1336 应用数学进展 
 

Table 1. Results of data filtering 
表 1. 数据筛选结果 

项目(单位) 最小值 最大值 历史平均值 

风速(m/s) 0 20 6 

水流速(m/s) 0.2 3 1.6 

水深(m) 1 46 20 

 
Table 2. Some anchor chain models and their parameters 
表 2. 部分锚链型号及其参数 

型号 链径 d (mm) 单位长度的质量(kg/m) 

I 11 2.63 

II 19 7.83 

III 24 12.50 

IV 30 19.50 

V 36 28.12 

注：长度 L = 5d。 
 
Table 3. Symbol used and its description 
表 3. 所用符号及其说明 

符号 说明 符号 说明 符号 说明 

m0 浮标重量 ωj 从上往下第 j 个链环的倾斜角 G 球 球所受重力 

Fml 锚链所受浮力 θ 桶 桶的倾斜角 G 管 四根钢管所受重力 

Ff 风力大小 m 铁 链环质量 G 链 锚链所受重力 

F0 浮标所受浮力 m 链 锚链质量 r 浮标半径 

Ftf 钢桶所受浮力 β 锚链上端与竖向夹角 hml 锚链在竖向的投影长度 

Fg 4 根钢管所受浮力 α 锚链下端与海床夹角 n 链环节数 

G0 浮标所受重力 hg 4 根钢管在竖向的投影 ρ 铁 钢的密度 

G 桶 桶所受浮力 htf 桶在竖向的投影长度 lg 每节钢管长度 

h 浮标吃水深度 ltf 钢桶长度 lml 每节链环长度 

θi 从上往下第 i 个钢管的倾斜角     

 

 
Figure 1. Schematic diagram of a transmission node 
图 1. 某型传输节点示意图 
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在受力模型中，无论风力和水流力在哪个方向，都可分解成水平方向和竖直方向的合力。但这些问

题并未对模型造成影响。因为这里只需要讨论临界情况即可，而水平方向的情况正好的是临界情况。 
利用受力分析与总深度，通过不断逼近得到吃水深度范围。当风速过大会使钢桶过于倾斜且锚点与

水平面的夹角过大，通过增加重物球的质量并求出质量所需达到的临界值。如果仅考虑减少浮标的吃水

深度，只需减少重物球等水下物体的重量即可，如果仅考虑浮标的游动区域和钢桶的倾角，则只需增加

重物球的质量。 
通过上述分析，本文将分层次进行模型的设计和建立： 
首先假设海水静止，选用 III 型锚链 21.6 m，当水深为平均值 20 m，计算海面风速为平均值 6 m/s 和

最大值 20 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。判断是否钢桶

的倾斜角度超过 5˚，锚链在锚点与海床的夹角超过 16˚ [2]。 

然后针对北部湾海域的具体实测水深以及布放点的海水速度、风速等，给出结合风力、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。 

5. 模型建立与求解 

浮标受到的重力，浮力和风力的计算公式分别是： 
2 2

0 0 0, , 0.625 2 (2 ) .G m g F gr hg F h vρ= = = × × − ×风 风  

从上往下第 1 根钢管与浮标连接点进行分析，将浮标看成整体 1，四根钢管、钢桶、重力球、锚链

和锚作为另外整体 2，通过受力分析，可以用这个合力的方向近似地表示钢管的倾斜方向，通过将第一

根钢管再提取出来作为新的整体 1 [3]，可以得到： 

( ) ( ) ( )
( )2

0 0

tan 1,2,3,4 ,
+ 1 π 0.05 2 g 1 10 9.8

f
j

F
j

F j G j
θ

ρ
= =

− − − − × ×
 

( ) ( )2
0 0

tan ,
4 π 0.05 2 10 9.8

f

tf

F

F g F G
θ

ρ
=

+ + − + ×
桶  

( ) ( )
1

2
0 0

tan tan .
4 π 0.05 2 4 10 9.8

f

tf

F

F g F G G G
β α

ρ
−= =

+ + − + × × + +桶 球

 

对于锚链，用微分的思想分成很多的小段，得到： 

( ) ( )2
0 0

tan
4 π 0.05 2 4 10 9.8

f
j

tf lf

F
m

F g F F j g G G G G jm g
ω

ρ ρ
ρ

=
+ + + + − + × × + + + +铁

桶 球 链 铁

铁

 

于是可得： 

( )1 2 3 4
1
cos , cos cos cos cos ,

n

ml ml j g g
j

h l h lθ θ θ θ θ
=

= × = × + + +∑  

而游动半径： 

( )1 2 3 4 2 3
1

sin sin sin sin sin sin
n

r g j
j

x l l lθ θ θ θ θ ω
=

= + + + + + ×∑桶  

接着建立起一个关于多元非线性方程组，通过 matlab 程序求解得到。 
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由表 4 和表 5 可得，在特定情形平均风速和最大风速下，钢桶倾斜角度和锚链末端与锚的链接处的

切线方向与海床的夹角都没有超过临界值。 
下面结合北部湾的实际情况进行讨论。由于获取的水深数据中有相当一部分是 10 m 以内的数据，这

一部分海域投放系泊系统不适合，于是我们把适合投放节点的水深范围定为 10 m~42 m。 
当结合水流力以后，模型发生一些改变。针对风力和水流力的影响，对系统形成一个合力 ，我们来

讨论最大值和最小值[4]。 
当风力和水流力大小相等方向相反时，合力最小，根据风力和水流力计算公式有： 

2 2
1 20.625 374S v S v× × = × ×

风 水  

由于 

( )1

2

2 2 ,
2 4 1 0.05 1 0.3,

S h
S h
 = × −


= + × × + ×
 

故
2

2

748 187
2.5 1.25

v h
hv

× +
=

− ×
风

水

，此时合力取得最小值。 

当风速和水流速达到最大值且方向相同时，取得最大值 6232 2683F h= × +合
。 

0 6232 2683.F h< < × +合
 

在考虑水流力情况下，有： 
2

0 04

221
2

0 0

0.05π 4 10
2

0.05π 4 10
2

g g
i

F i g G g
h l

F F i G g

ρ

ρ
=

 + − − × × 
 = ×

  + + − − × ×     

∑

合

 

2

0 0

22
2

0 0

0.05π 4 10
2

0.05π 4 10
2

tf tf

F i g G g
h l

F F i G g

ρ

ρ

 + − − × × 
 = ×

  + + − − × ×     
合

 

2 2

0 0

22 21
2

0 0

0.05 0.34 π π
2 2

0.05 0.34 π π
2 2

n

ml ml
i

m m
F g g g g G G G G

h l
m m

F F g g g G G G G

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ

=

   + + + + − − − −   
   

= ×
    + + + + + − − − −         

∑
球 链

管 球 链

铁 铁

球 链
合 管 球 链

铁 铁

 

要满足 5 , 16θ α° °< <桶
，则 

0 0

0 0

tan 0 tan 5

tan 0 tan16

g g

g tf ml g

F
F F G G

F F F F G G G m g m g
F

° °

° °


≤ ≤ + − −

 + + + − − − − − ≤ ≤

合

桶 球 链

合

 

通过不等式组所得到的临界值，使用 matlab 程序求得结果如表 6。 
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Table 4. The parameters of wind speed 6 m/s 
表 4. 风速 6 m/s 时各项参数 

吃水深度 从上至下第 i 根钢管倾斜角 钢桶倾斜角 游动半径 

h (m) θ1 (˚) θ2 (˚) θ3 (˚) θ4 (˚) θ 桶 (˚) (˚) α Xr (m) 

0.70255 0.2704 0.2721 0.2739 0.2756 0.2774 0 3.9699 

 
Table 5. The parameters of wind speed 4 m/s 
表 5. 风速 4 m/s 时各项参数 

吃水深度 从上至下第 i 根钢管倾斜角 钢桶倾斜角 游动半径 

h (m) θ1 (˚) θ2 (˚) θ3 (˚) θ4 (˚) θ 桶 (˚) (˚) α Xr (m) 

0.71796 0.28545 0.28719 0.28896 0.29075 0.29256 0 13.7647 

 
Table 6. Parameter table of each model 
表 6. 各型号参数表 

型号 所需链节数 锚链长度(m) 锚链质量(m) 重物球质量(kg) 游动区域半径(m) 

I 2253 123.915 325.89645 6603.2918 119.1793 

II 1023 97.185 760.95855 6168.2297 90.36788 

III 715 85.8 1072.5 5856.6883 77.56693 

IV 505 75.75 1477.125 5452.0633 65.8447 

V 380 68.4 1923.408 5005.7803 56.85045 

 
我们要确定锚链的型号、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。从表中看，若以游动区域尽量小为目标的话，我们应该选取锚链型号为型号 V。 
于是选取 V 号锚链 68.4 m，重物球质量 5005.7803 kg。 
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