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系泊系统设计的多目标优化模型

摘要

本文针对系泊系统的设计问题，通过对影响系泊系统的各个部分和浮标进行

受力分析和力矩分析，建立了使钢桶倾斜角、浮标吃水深度和游动区域半径最小

的多目标优化模型，最终得到系泊系统的最优设计。

当海面风速为 12m/s 和 24m/s 时，对于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半径的计算问题，基于悬链线方程的推导，首先

对锚链线进行微元处理，然后对系泊系统各部分进行受力分析和力矩分析，得到

系泊系统平衡时的刚体力学方程组。利用 fsolve 函数求解得到：海面风速为 12m/s
时 , 钢 桶 倾 角 约 为 1.14  , 从 下 至 上 各 节 钢 管 的 倾 斜 角 度 依 次 为

1.09  ,1.08  ,1.07 ,1.06 、锚链形状呈双曲余弦函数型，锚链左侧约 6.7m 贴在海

底、浮标的吃水深度为 0.71m，游动区域半径为 14.33m。海面风速为 24m/s 时，

钢桶倾角为 4.32°，浮标的吃水深度为 0.72m，游动区域半径为 17.48m。

针对海面风速为 36m/s 时，系泊系统和浮标系统的参数计算以及重物球质量

的优化设计问题。首先基于问题 1 中的刚体力学方程组，求解得到当海面风速为

36m/s，重物球质量为 1200kg 时，钢桶倾角为 8.98，从下到上各节钢管的倾斜

角度依次为 8.65  ,8.59°,8.53  ,8.47 、浮标的吃水深度为 0.75m，游动区域半径

为 18.77m。由于其不满足角度约束，故建立以钢桶倾斜角、浮标吃水深度和浮

标游动区域半径最小为优化目标的多目标优化模型，对三个目标赋予不同权重。

通过多重搜索算法，对重物球质量进行遍历，求解得到三个优化目标权重比值为

0.8:0.1:0.1 时，最优重物球质量为 4090kg 时，锚链左端点与海床夹角为 0 ，钢

桶倾角为 1.27  .
针对考虑水流力和风力作用时，在水深变化的情况下系泊系统的锚链种类、

长度、重物球质量的最优设计问题。仍建立多目标优化模型，以锚链种类、长度，

重物球质量为决策变量，以钢桶倾斜角、浮标吃水深度和游动区域半径最小为优

化目标，约束条件为锚链左侧与海平面夹角不超过 16 度。通过多重搜索算法对

三个决策变量进行遍历，求解得到当水流速度与距海底高度成正比时，系泊系统

的最优设计为：选取锚链型号 5，长度为 20.9m，重物球质量为 4635.24kg。最终

得到水中各点水流速度相同，以及水流速度自上而下线性递减时，水流力与风力

同向、反向、垂直的情况下，海水深度为 16m,17m,18m,19m,20m 的系泊和浮标

系统的各个参数。其中当水流力与风力同向、水中各点水流速度相同、海水深度

为 20m 时，钢桶的倾角为 4.37°，从下至上各节钢管的倾斜角度依次为

4.28  ,4.22  ,4.16  ,4.10 、浮标的吃水深度为 1.81m，游动区域半径为 15.86m。

最后本文模型三中通过计算发现优化目标的权重发生一定改变时最优设计

的参数不变，并对水流力与风力夹角任意时、对考虑无档链环连接的影响时的模

型进行了分析和计算。
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一、问题重述

系泊系统的设计就是要确定锚链的型号、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尽可能小。基于此要求解决以下问题：

1.某型传输节点选用 II 型电焊锚链 22.05m，选用的重物球的质量为 1200kg。
现将该型传输节点布放在水深 18m、海床平坦、海水密度为 1.025×103kg/m3的海

域。在海水静止时，分别计算海面风速为 12m/s 和 24m/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。

2.在问题 1 的假设下，计算海面风速为 36m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、

锚链形状、浮标的游动区域。需调节重物球的质量，使得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。

3.水深介于 16m~20m 之间，布放点海水速度最大可达到 1.5m/s、风速最大

可达到 36m/s。在考虑风力、水流力和水深情况下进行系泊系统设计，并分析所

设计的系泊系统在不同情况下钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水深

度和游动区域。

二、问题分析

系泊系统的设计问题首先要求在给定设计参数下，求解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。然后要根据不同风速和水速的

数据，设计系泊系统的参数，使得浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角尽

可能小，且应该满足锚链左侧与海平面夹角 16 度。

2.1 基于力学分析的系泊系统参数计算

当海面风速一定且海水静止时，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，与锚链线的方程、系泊系统各部分之间的受力平衡和

力矩平衡的约束密切相关。由于传输节点各部分相互影响，根据力学相关知识，

可以按照锚链→钢桶和重物球→钢管→浮标的顺序依次进行受力分析，从而得到

各部分受力平衡时的定量解析式，通过这些表达式可以确定钢桶和各节钢管的倾

斜角度、锚链形状。由于吃水深度与浮标受力直接相关，还可以确定浮标的吃水

深度。对于浮标的游动区域，可以由稳定后系泊系统各个部分在水平方向投影的

总长度来计算游动区域的最大半径。

考虑将给定参数数据代入解析式，利用 Matlab 求解方程组的数值解，能够

得到受力平衡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。

2.2 海水静止时系泊系统的设计分析

系泊系统的设计就是要确定重物球的质量，使得浮标的吃水深度、游动区域、

钢桶的倾斜角尽可能小，因此问题 2 可以看做是一个优化问题。首先应在问题 1
的假设下，即利用问题 1 提供的系泊系统数据和各部分受力平衡时的定量解析式，

求解风速为 36m/s 时的钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形状和浮标的游动区域。

需要调节重物球的质量时，应先分析重物球质量对方程组中其他变量的影响，然

后将重物球视为决策变量，使得浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角都尽

可能地小。对所建立的优化模型，在满足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 度的情况下，考虑进行遍历搜索，找出尽可能小的浮

标的吃水深度、游动区域及钢桶倾斜角度所对应的的重物球质量，即为最优的设

计。

2.3 考虑风力、水流力和水深情况下的系泊系统设计
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问题 3 与问题 2 的不同之处在于：锚链型号和长度未知、增加了水速的影响、

且外界条件变化为水深 16m~20m、海水流速最大 1.5m/s、风速最大 36m/s，即锚

链型号，长度，重物球质量三个值均未知，这在很大程度上增加了优化模型的求

解难度。

问题 3 模型可建立在问题 2 模型之上，难点在于：由于锚链型号和长度未知，

使得优化模型的决策变量会增加两个，但优化目标仍然可以为浮标的吃水深度和

游动区域及钢桶的倾斜角尽可能小。由于此问增加了水速的影响，而水速和风速

的夹角会直接影响系泊系统各部分的受力，可以分别讨论二力夹角分别为同向、

反向、相互垂直的情况。此外，考虑到海面下各点的水速未必相同，还需要对各

点水速不同时，以及海水高度 16m 到 20m 分别进行讨论。

基于以上分析，可以将此问分为两个部分：第一部分求解并找到在最坏情况

下，设计锚链的型号、长度和选择的重物球长度；第二部分基于第一部分的设计，

利用问题 1 中系泊系统的受力方程组和问题三中需要考虑的优化目标，对于确定

的最优的锚链型号、长度和重物球质量，求解相应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。

三、模型假设

1.假设锚链质量均匀，整体视为一条可微的曲线且不考虑锚链自身的弹性伸长。

2.风力和水流力均视为水平方向的力，且不考虑浮标倾斜的情况。

3.不考虑锚链与海底平面的摩擦力。

四、符号说明

4.1 名词解释

1.锚链线密度：即某种锚链单位长度的质量。

2.钢管两侧拉力角度：钢管两侧拉力与竖直方向的夹角。

3.钢管倾斜角度：由于钢管属于刚体，所以钢管倾斜角度与钢管两侧拉力角度可

能不同。

4.钢桶倾斜角度：钢桶中心轴线与竖直方向的夹角。

5.锚链线方程：由于锚链线近似认为可微，故在所建立的直角坐标系下锚链线方

程可以得到。

6.水流力：即水流对物体的作用力。

4.2 变量说明

变量名称 含义 单位

1 锚链左侧与海床的夹角 

2 锚链右端点与海床的夹角 
T 锚链两侧所受力 N
f 各物体所受浮力 N
y(x) 锚链线方程 /
kind 某一种型号的锚链线密度 kg/m
s 锚链线长度 m
iF 每根钢管两侧的拉力 N

i 钢管两侧拉力角度 

i 钢管倾斜角度 
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i 钢桶倾斜角度 
R 浮标游动区域半径 m
d 浮标吃水深度 m
H 海水深度 m

五、模型建立与求解

5.1 基于刚体力学分析的系泊系统参数计算方程组

当海面风速一定且海水静止时，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与锚链线的方程、系泊系统各部分之间的受力平衡和力

矩平衡的约束密切相关，因此需要对锚链的曲线，钢桶、钢管、浮标进行系统的

力学分析，进而得出各部分受力平衡时的定量解析式。将给定的数据代入，可以

求解相应的系泊系统参数。

5.1.1 系泊系统各部分的力学分析

稳定后的系泊系统可以分为锚、锚链、钢桶和重物球、钢管、浮标五个部分。

对于锚而言，由于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 度

时，锚保持静止，因此无需分析锚的受力情况。建立系泊系统坐标系如图 1 所示，

其中 x 轴为风力方向；xAy 平面为海平面；原点 A 为锚链末端与锚的链接处。

图 1 系泊系统坐标系

下面对锚链、钢桶和重物球、钢管、浮标四部分的力学分析依次进行讨论：

(1)锚链形状的方程推导

由于假设锚链质量均匀，且不考虑锚链自身的弹性伸长，因此锚泊船的锚链

完全符合悬链的基本条件[1]。参照悬链线方程的推导[2]，将锚链整体视为一条可

微的曲线，锚链坐标系 AC 段如图 2 所示：

图 2 锚链 AC 段坐标系

在图 2 中，x 轴为风力方向；xAy 平面为海平面；原点 A 为锚链末端与锚的

链接处； 1 表示锚链 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角；T1表示锚链 A 点所受

拉力，方向沿绳；锚链右端视为 C 点，坐标设为(x1,y1)；T2表示 C 点所受拉力，
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方向沿绳； 2 表示锚链 C 端切线方向与 x 轴正方向的夹角；B 为锚链线上任意

一点，坐标设为(x,y)； 表示锚链 B 端切线方向与 x 轴正向的夹角；T 表示 B
点所受拉力。

对 B 点(x,y)进行受力分析，受力平衡时有如下方程：

1 1

1 1

sin sin
cos cos

T mg T
T T

 
 
 

 
(1)

其中 m 表示 B 点左侧的锚链质量和，g 代表重力加速度， 记为 B 的切线方向

与 x 轴正向的夹角。

由坐标系可知，y 对 x 的导数可以表示为：

tandy
dx



将(1)式代入得：

1 1

1 1

sin
cos

mg Tdy
dx T





 (2)

对于锚链，m=σs ，其中 s 是 AB 锚链的长度，σ是锚链的线密度，即单位长

度锚链的质量[1]。代入(2)式得：

1 1

1 1

sin
cos

sg Tdy
dx T

 



 (3)

根据勾股定理可以得到弧长公式：
2

1 dyds dx
dx

    
 

积分得到 21 's y dx  ，代入(3)式移项可得：

2
1 1 1 1cos sin 1 'dyT T g y dx

dx
    

对上式做一次变量替换，令 'p y ，得到如下方程：

2
1 1 1 1cos sin 1pT T g p dx    

为了将积分符号去掉，上式两边对 x 求导， 1 是待确定的常量，得到：

2
1 1cos 1dpT g p

dx
  

然后对 x 和 p 分离变量并对两端进行积分得到：

2
1 1cos1

dp g dx
Tp






 

即：  1
1

1

sinh gp x C
T
   (4)

其中 C1可以由 x=0,y=0 时的值确定，原点 A 处 1' tanp y   ，可得 C1为：

  1
1 1

1sinh  sinh (t n )aC p    (5)
经过上述求解已经得到了 dy/dx 的函数形式，即：

1
1 1

sinh
cos

dy g x C
dx T




 
  

 
对上式进行分离变量：
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1
1 1

sinh
cos
gdy x C dx

T



 

  
 

 
积分得到：

1 1
1 2

1 1

cos cosh
cos

T gy x C C
g T
 

 
 

   
 

(6)

其中 C2同样可以由坐标系原点来确定，(0,0)点代入得常数 C2为：

 1
2

1
1

cos coshT C
g

C 


  (7)

由于对系泊系统整体而言，水平方向受力平衡，可知：

1 1coswind TF 
其中 Fwind表示海面风力。

综上(5)(6)(7)式，在所设定的直角坐标系下，锚链的曲线方程可以表示为：

 11 1 1 1
1 1

1 1

1sinh tacos coscosh ( ) cosh ( )
c

n sinh t n
os

aT Tgy x
g T g
   

  
  

  
 



a.锚链无沉底时

锚链末端纵坐标为 y1，横坐标为 x1，由于锚链从坐标系原点开始，全部锚

链均高于海水底面。对锚链总长度进行曲线积分得：

 1 2
1 10

1 ' ,
x

y dx s y y x   (8)

锚链末段满足：

1 2' | tanxy 

其中 s 为锚链长度，此问中为已知量。

b.锚链有沉底时

锚链沉在水底部分的长度为 x0米，锚链末端纵坐标为 y1，横坐标为 x1，由

于锚链从(x0,0)点开始，右侧的锚链均高于海水底面。对锚链总长度进行曲线积

分得：

 1

0

2
0 1 11 ' ,

x

x
y dx s x y y x    (9)

锚链末段仍然满足：

1 2' | tanxy 

其中 s 为锚链长度。

(2)钢桶与重物球的受力平衡和力矩平衡

将钢桶和重物球作为一个整体进行受力分析，如图 3 所示，

图 3 钢桶和重物的整体受力分析图示
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在图 3 中，钢桶与重物球整体受到四个力的作用，分别是总重力 Gbucket+Gball，

钢桶浮力 fbucket，钢球浮力 fball，左侧锚链的拉力 T2，右侧钢管的拉力 F1。

最下面一节钢管记为钢管 1，钢桶及钢管 1 各角度表示如上图所示。钢桶中

心轴线与竖直方向的夹角为 ；钢桶与锚链接触的位置处锚链的切线方向与 x
轴正向的夹角为 2 ；钢管 1 与竖直方向的夹角记为 1 ；钢管 1 的下端力的方向

与钢桶中心轴线的夹角为 1 。

按照锚链中所选取的参考系，钢桶重物球系统在 x 轴 y 轴方向受力平衡：

1 1 2 2

1 12 2

: sin cos
: sin cosbucket ball ball bucket

x F T
y T fG G f F

 
 


   

(10)

其中 T2, F1, 1 , 2 , ballf , bucketf 的含义见图 3。
由于钢桶可以绕质心旋转，应对该整体进行受力分析和力矩分析。为使该整

体处于平衡状态，需要各个力达到力矩平衡。因为钢桶重力、浮力均可认为作用

在质心，不产生力矩，而重物球重力 Gball、左侧锚链的拉力 T2、右侧钢管的拉

力 F1均会产生力矩。

根据力矩定义：M=L×F=LFsin  。其中 M 为力矩，F 为受力；L 为力臂；
为 F 与 L 的矢量夹角。对于钢管 1，计算力矩时 为 1  ；对于钢桶与左侧锚

链接触的位置，计算力矩时 为为 2/ 2    。对于重物球，计算力矩时所用

角度为。

因此钢桶的力矩平衡式如下：

 1 1 2 2sin sin sin
2ballG L F L T L           

 
(11)

其中 Gball为重物球重力，F1为右侧钢管的拉力，T2为左侧锚链的拉力。

(3)四根钢管的受力平衡与力矩平衡

4 节钢管从下至上依次记为钢管 1，钢管 2，钢管 3，钢管 4。对于系泊系统

的四段钢管部分，每一段都是受到重力 pipeG 、浮力 pipef 、钢管左侧的拉力和右侧

的拉力。记 1 号钢管左侧拉力为 F1，右侧拉力为 F2；由 1 号 2 号钢管连接处微

分的受力平衡可知，2 号钢管左侧拉力为 F2，右侧拉力为 F3。以此类推，4 号钢

管左侧拉力为 F4，右侧与浮标连接处的拉力为 F5。

故 1 号钢管的受力分析与力矩分析如图 4：

图 4 钢管 1 的受力分析图示
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受力平衡：
1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos

sin sin
pipe pipeG F f F

F F

 

 

  



(12)

力矩平衡：    1 1 1 2 1 2sin sinFL F L     

同理，2 号钢管受力平衡与力矩平衡方程为：

   

2 2 3 3

2 2 3 3

2 2 2 3 2 3

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F
F F
F L F L

 

 

   

  



   

(13)

3 号钢管的受力平衡与力矩平衡方程为：

   

3 3 4 4

3 3 4 4

3 3 3 4 3 4

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F
F F
F L F L

 

 

   

  



   

(14)

4 号钢管的受力平衡与力矩平衡方程为：

   

4 4 5 5

4 4 5 5

4 4 4 5 4 5

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F
F F
F L F L

 

 

   

  



   

(15)

其中力臂长度 L 均相等；钢管 1,2,3,4 与竖直方向的夹角分别记为 1 , 2 , 3 , 4 ；

钢管 1,2,3,4 的下端力的方向与钢桶中心轴线的夹角分别为 1 , 2 , 3 , 4 ；1 号钢管

左侧拉力为 F1，右侧拉力为 F2；2 号钢管左侧拉力为 F2，右侧拉力为 F3；以此

类推 4 号钢管左侧拉力为 F4，右侧拉力为 F5；每一段钢管的重力为 pipeG ，浮力

为 pipef 。

(4)浮标受力分析

对于浮标而言，当水流力为零时，共受到四个力作用，分别为 4 号钢管的拉

力 F5，自身重力 Gbuoy，水面风力 Fwind以及自身浮力 fbuoy。当不考虑浮标倾斜时，

浮标吃水深度最终将稳定为长度 d，浮标在四个力的作用下保持平衡。

竖直方向受力平衡： 5 5cosbuoy buoy Ff G   (16)
水平方向受力平衡： 5 5sin windF F  (17)

式(16)中
22

2buoy gV dgf       
 

，式(17)中  2 20.625 0.625 2 2wind SF v d v    

其中， 5 为 4 号钢管所受拉力 F5 与竖直方向的夹角；  代表海水密度； g代表

重力加速度；V 代表浮标沉在海水中的体积；S 代表物体在风向法平面的投影面

积；v 为风速；d 为浮标吃水深度。

(5)水下总高度与游动区域的计算

结合前面四部分的受力分析方程，可以列出总的高度 H 和游动区域最大半

径 R 的方程。

水下总高度 H 在此问中取定值 18m，可以表示为锚链末端纵坐标 y1、钢桶

和 4 根钢管的 y 轴投影长度、浮标吃水深度 d 之和：

 1 1 2 3 4cos cos cos cos cosbucket pipeH y l l d           (18)

式(18)中 y1可以由锚链形状的方程确定，即  1 2
1 10

1 ' ,
x

y dx s y y x  
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其中 s 为锚链长度,此问中为已知量， 1x 和 1y 分别代表锚链末端 C 点的横坐标和

纵坐标。 bucketl 为钢桶长度， pipel 为钢管长度， 1 2 3 4 分别代表钢管 1-4 的倾斜

角度， 代表钢桶倾斜角度，d代表浮标吃水深度。

将游动区域理解为一个圆形区域，当风力达到最大且方向保持不变时，该圆

形区域的半径达到最大。最大半径值等于稳定后系泊系统各个部分在水平方向投

影的总长度。因此游动区域的最大半径 R 可以表示为锚链末端横坐标 x0，钢桶

和 4 根钢管的 x 轴投影长度之和：

 0 1 2 3 4sin sin sin sin sinbucket pipeR x l l          (19)
5.1.2 模型汇总

基于上述(1)-(5)的分析，共得到 20 个从系泊系统底部到顶部的刚体力学方

程。通过求解这 20 个方程构成的刚体力学方程组可以得到钢桶的倾斜角度，

各节钢管的倾斜角度 、锚链形状  y x 、浮标的吃水深度 d 和一些中间变量。

通过对前面所求出变量的组合，可以求出浮标的游动区域半径R。

最终需要求解出数值的变量为：钢桶的倾斜角度，各节钢管的倾斜角度 ，
悬链左端倾角 0 ，锚链形状  y x 的图像，浮标的游动区域半径 R。

刚体力学方程组共包含的 20 个变量，按照系泊系统从下到上的方程组求解

排列顺序、各参数的求解顺序罗列如下：

刚体力学方程组(12)-(19)表示为：

锚链：

 

 
1

1

1

1

0

2

2
1 10

2
1 1

2

0

' | ta

1 ' ,

1 '

' | t

,

n

an

x

x

x

x

x

y dx s y y x

y dx s x y y x

y

y





  

    














无沉底：

有沉底：

(20)

钢桶及重物球：
 

1 1

2
2

1 1

1

2
2

1 co

: sin

: sin
cos

sin sin sin

s

cos 2

bucket ball ball bucket

ba

wind

wind

wind
ll

x F

G

F
FG f Fy f

FL F L LG






   









 
   

  



      
  

(21)

钢管 1：

   

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 1 2 1 2

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F

F F
FL F L

 

 

   

  



   

(22)

钢管 2：

   

2 2 3 3

2 2 3 3

2 2 2 3 2 3

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F

F F
F L F L

 

 

   

  



   

(23)

钢管 3：

   

3 3 4 4

3 3 4 4

3 3 3 4 3 4

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F

F F
F L F L

 

 

   

  



   

(24)
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钢管 4：

   

4 4 5 5

4 4 5 5

4 4 4 5 4 5

cos cos

sin sin
sin sin

pipe pipeG F f F

F F
F L F L

 

 

   

  



   

(25)

浮标：

 

2

5 5

5 5
20.625 2 2

2 cos
2

sin

buoydg F

vF

G

d

  



      




  





(26)

总高度：  1 1 2 3 4cos cos cos cos cosbucket pipeH y l l d           (27)
上述 20 个方程为一个不可分割的整体，各参数在方程中出现和求解的顺序

如下图所示：

图 5 各参数在方程中出现和求解的顺序

式(20)中

 11 1 1 1
1 1

1 1

1sinh tacos coscosh ( ) cosh ( )
c

n sinh t n
os

aT Tgy x
g T g
   

  
  

  
 

 (28)

游动区域的最大半径：  0 1 2 3 4sin sin sin sin sinbucket pipeR x l l          (29)
其中各个力矩平衡方程中力臂长度均相等，钢管 1,2,3,4 与竖直方向的夹角分别

记为 1 , 2 , 3 , 4 ,钢管 1,2,3,4 的下端力的方向与钢桶中心轴线的夹角分别为

1 , 2 , 3 , 4 , 1 号钢管左侧拉力为 F1，右侧拉力为 F2，2 号钢管左侧拉力为 F2，

右侧拉力为 F3，以此类推 5 号钢管左侧拉力为 F4，右侧拉力为 F5，每一段钢管

的重力为 pipeG ，浮力为 pipef 。重物球所受浮力为 ballf ，代表钢桶与竖直线夹角；

代表海水密度，g代表重力加速度；V 代表浮标沉在海水中的体积；S 代表为

物体在风向法平面的投影面积(m2)，v 为风速(m/s）； ballm 为重物球质量。

5.1.3 模型的求解算法

某型传输节点选用 II 型电焊锚链 22.05m，选用的重物球的质量为 1200kg。
现将该型传输节点布放在水深 18m、海床平坦、海水密度为 1.025×103kg/m3 的

海域。若海水静止，分别计算海面风速为 12m/s 和 24m/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。

(1)算法分析：

由 5.1.2 节可知，有 20 个力学方程组，20 个待求未知量，可以通过 MATLAB
的“fsolve”函数[3]来求解方程组。因锚链可能会有一部分贴在海底地面上(即拖
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地现象)，故要对这两种情况进行判断。

(2)算法步骤：

Step1：由于需要进行锚链是否有贴在海底部分的判断，利用 MATLAB 的“fsolve”
函数及力学方程组函数“方程 1”和“方程 2”：其中方程 1 表示锚链存在

拖地部分，方程 2 表示锚链不存在拖地部分。对于不存在拖地的情况，需

要将原未知量锚链与海底夹角赋值 0，增加锚链贴在海底的长度为未知量。

Step2：为了用“fsolve”求解方程组，要反复设置并调整“fsolve”函数的迭代初

始值 x0，当求解方程组返回值 exitflag=1 时，表示对于此方程组而言该

初始解 x0是可行、可取的。

Step3：调用“fsolve”函数，先以“方程 1”为子程序，对 20 个力学方程求解，

并绘出锚链线的形状图。

Step4：比较得到的锚链与海底的夹角与 0 的大小，如果锚链与海底夹角 1 小于

0，则表示锚链会有一段贴在海底地面上。需要再次调用“方程 2”并计

算锚链拖地的长度，并绘出锚链线的形状图。

5.1.4 模型的求解结果及分析

(一)海面风速为 12m/s

求解得到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最大半

径如下表：
表 1 海面风速为 12m/s 时系泊系统参数表

海面风速为 12m/s 计算值

钢桶与竖直线夹角 1.1353°
钢管 1 倾斜角度 1 1.0887°
钢管 2 倾斜角度 2 1.0802°
钢管 3 倾斜角度 3 1.0719°
钢管 4 倾斜角度 4 1.0637°
浮标吃水深度 d 0.7087m

游动区域最大半径 R 14.3341m

绘制的锚链形状图形如下：
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图 6 海面风速为 12m/s 时锚链形状图形

根据图 6 可知，锚链末端与锚的衔接处的切线方向与海床的夹角为 0 度，即

锚链有一部分沉在海床面上，之后角度再逐渐增大。经过计算，锚链沉在海床上

的长度为 6.7401m，水中锚链部分在 x 轴的投影长度为 7.4992m，在 y 轴的投影

长度为 12.2922m。分析原因可知，由于海面风速较小，风力也较小，因此锚链

不需要全部伸展就可以使得浮标达到平衡，证明了求解的正确性。

(二)海面风速为 24m/s

求解得到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最大半

径如下表
表 2 海面风速为 24m/s 时系泊系统参数表

海面风速为 24m/s 计算值

钢桶与竖直线夹角 4.3158°
钢管 1 倾斜角度 1 4.1457°
钢管 2 倾斜角度 2 4.1147°
钢管 3 倾斜角度 3 4.0841°
钢管 4 倾斜角度 4 4.0540°
浮标吃水深度 d 0.7231m

游动区域最大半径 R 17.4809m
对比表 1 和表 2 进行分析，当风速由 12m/s 增加到 24m/s 时，由于风力增大，

钢桶和各节钢管的倾斜角度、浮标的吃水深度、游动区域最大半径均有不同幅度

地增加，但是钢桶与竖直线夹角仍在 5 度范围内，因此设备的工作效果可以得到

保证。

绘制的锚链形状图形如下：

图 7 海面风速为 24m/s 时锚链形状图形

根据图 7 可知，锚链沉在海床上的长度为 0.1307 m，处于脱离海床的边缘，

因此锚链末端与锚的衔接处的切线方向与海床的夹角仍为 0 度。水中锚链部分在

x 轴的投影长度为 16.9891m，在 y 轴的投影长度为 12.2900 m。由此可知，当风
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速增加时，风力的增大对锚链形状的影响很大。

5.2 海水静止时的系泊系统多目标优化模型

在问题 1 的假设下，即锚链长度和型号、水深及海水密度不变时，改变重物

球的质量，会导致钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形状和浮标的游动区域均有

所不同。通过优化模型，在满足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 度的情况下，找出尽可能小的浮标的吃水深度、游动区域最大

半径及钢桶倾斜角度所对应的的重物球质量，即为最优的设计。

5.2.1 建模前的准备

由于锚链是否有沉在海床的部分对锚链形状及重物球质量的选择影响较大，

因此需要先进行判断。类似于模型 1 中的处理方式，假设锚链没有沉在海床的部

分，尝试计算锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 。若 1 <0，则表

示假设不成立，证明此时锚链有沉在海床的部分，对锚链悬挂部分的处理应采用

(20)式无沉底；若求得 1 >0，则表示假设成立，锚链没有沉在海底的部分，全部

处于悬挂状态，对锚链部分的处理应采用(20)式有沉底部分。经过上述处理后，

然后调节重物球质量 ballG ，使得钢桶倾角5 度，锚链左端点与海床夹角16 度。

同时要使得浮标的吃水深度，游动区域最大半径，钢桶倾斜角度都尽可能地小，

基于此建立多目标优化模型。

5.2.2 多目标优化模型的建立

(1)优化目标一：钢桶倾斜角度最小

按题目所述，钢桶竖直时，水声通讯设备的工作效果最佳，若钢桶倾斜则影

响设备的工作效果。当钢桶与竖直方向的夹角即倾斜角超过 5 度时，设备工作效

果较差，所以保证钢桶倾斜角度最小是系泊系统正常工作的重要条件。钢桶倾

斜角度可由方程组(20)-(27)联立求解得到，分析由于 ballm 的改变，使得(20)-(27)
式方程形式完全不变，但是钢桶左侧受力的大小发生变化，从而引起刚体力学的

20 个方程的求解结果发生改变，因而钢桶的倾斜角度由于受到钢桶受力平衡和

力矩平衡方程所影响，也同样发生变化。

按照问题 1 假设，锚链长度和型号、水深及海水密度均已知。因此当重物球

质量 ballm 确定时，(20)-(27)方程中各参数和结果均已确定，仅受重物球质量 ballm
影响。

故优化目标一可以表示为：

 ballmin m
(2)优化目标二：浮标的吃水深度最小

题目要求系泊系统的设计要使得浮标的吃水深度d尽可能小，d处于(20)-(27)
方程中，不能独立求解。由优化目标一中的分析可知由于 ballm 的改变，钢桶倾斜

角度改变，刚体力学方程组求解的 1-4 号钢管倾斜角度也发生改变，4 号钢管倾

斜角度的改变会使得浮标竖直方向受力发生改变，即浮标浮力发生改变，故浮标

的吃水深度发生改变。故这时浮标吃水深度的变化也完全取决于重物球质量的变

化。

同样利用问题 1 提供的数据，当重物球质量 ballm 确定时，各参数和结果均可

通过(20)-(27)式确定，故吃水深度 d 仅受重物球质量 ballm 影响。该优化目标可以

表示为：

 ballmin d m
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(3)优化目标三：游动区域的半径最小

系泊系统的设计中同样要求浮标的游动区域要尽可能小，按照模型 1 中的分

析，当风力等外界因素大小固定、方向任意时，浮标的游动区域可以表示为以锚

为起点的最大半径为 R 的圆，由上述分析可知，重物球质量改变时，钢桶，钢

管各倾角，锚链形状均会发生改变，R 即为系泊系统水平方向的投影长度，R 的

求解基于(29)式，故该问中游动区域半径也完全也完全取决于重物球质量的变化。

同样利用问题 1 提供的数据，游动区域仅受重物球质量 ballm 影响，通过

(20)-(29)式联立可以求解。该优化目标可以表示为：

 ballmin R m
(4)决策变量与约束条件

通过对优化目标一，二，三的分析可知，唯一的决策变量即为重物球质量 ballm 。

由于问题 1 中重物球质量为 1200kg，重力加速度 g 取 9.8m/s2，故在此先大致限

定重物球范围，再求解过程中可以进一步修正：

ball1200 5000m 
约束条件即为锚链在锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 不超

过 16 度，钢桶倾斜角度不超过 5 度。由于优化目标一为钢桶倾斜角度最小，所

以只需在最后检验钢桶倾角是否满足不超过 5 度的条件。此外还需验证浮标是否

露在水面上、以及各指标参数是否符合常理。因此限定 1 如下：

10 16   
(5)多目标优化模型的最终确立

基于(2)(3)(4)的分析，对于重物球质量的选择的问题，建立多目标优化模型

如下：

 ballmin m

 ballmin d m (30)

 ballmin R m

ball

1

1200 5000
. .

0 16
m

s t

 

    
(31)

其中 1 表示锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角， ballm 为重物球质量

大小，为钢桶的倾斜角度，求解基于方程组(20)-(27)； d 为浮标吃水深度，求

解基于方程组(20)-(27)；R为浮标游动区域的最大半径，求解基于(29)式。

先对三个目标函数进行无量纲化处理，再采用线性加权法对三个目标函数进

行归一化处理，将多目标函数化归为单目标函数：

     ball ball ball
1 2 3

max max max

min
m d m R m

d R


  


 

1 2 3 1    
其中权重 1 , 2 , 3 代表了每个目标函数的重要程度，三个权重之和等于 1。

max , maxd , maxR 分别代表在所选取的自变量范围内，钢桶倾斜角度，浮标吃水深

度，浮标游动区域的半径可能达到的最大值。对不同的权重组合进行求解并对结

果进行比较和分析。

5.2.2 模型的求解算法

(1) 算法分析：
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对于风速 Vwind=36m/s 时，钢桶，各根钢管的倾角，锚链形状和浮标游动区

域的计算问题，只需要将问题 1 中的求解程序中风速参数进行修改即可。

对于重新设计重物球质量使得优化目标函数达到最优的问题。可以将重物球

质量 Mball 作为全局变量以便修改。在主程序中，使用 for 函数，以重物球质量

Mball 循环，并通过钢桶倾角、锚链左侧与海面夹角等约束条件，查找满足条件的

重物球质量的可行解，然后以优化目标最小为标准，从这些可行解找到最优解。

(2) 算法步骤：

Step1：类似模型一的求解步骤 step1，编写函数判断有拖地或无拖地的情况下，

20 个力学方程的求解，程序中需要修改风速 Vwind=36m/s，重物球质量取

决于全局变量的设定。

Step2：编写主程序，计算不同的重物球质量下，满足使用“for”函数对重物球

质量 Mball 从 1200 遍历到 5000，求解钢桶钢管倾角，浮标吃水深度，浮

标游动区域的半径。通过判断模型 2 中约束指标锚链左侧与海面夹角

<16 ，钢桶倾角小于 5 等。进行选取可行解。

Step3：对目标函数进行无量纲化和归一化：将钢桶倾角、吃水深度、区域半径

除以各自最大值，并以不同的权重组合，如 0.8:0.1:0.1，0.4:0.3:0.3，
1/3:1/3:1/3，0.1:0.8:0.1 加权相加得到不同的优化目标，用“min”函数查

找新的优化目标的最优解，得到决策变量值：重物球质量“Mball”。 并

对不同权重组合下求得的结果进行比较。

5.2.3 模型求解结果及分析

(一)海面风速为 36m/s，重物球质量为 1200kg 时

求解得到的钢桶和各节钢管的倾斜角度、浮标的吃水深度、游动区域最大半

径和锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 如下表：

表 3 重物球质量为 1200kg 时系泊系统参数表

重物球质量为 1200kg 计算值

钢桶与竖直线夹角 8.9804°
钢管 1 倾斜角度 1 8.6485°
钢管 2 倾斜角度 2 8.5878°
钢管 3 倾斜角度 3 8.5279°
钢管 4 倾斜角度 4 8.4688°
浮标吃水深度 d 0.7448m

游动区域最大半径 R 18.7654m
锚链左端切线方向与海床夹角 1 18.3881°

根据表 3 可知，仍采用问题 1 中假设的情况下，即重物球质量仍取值 1200kg，
且锚链长度和型号、水深及海水密度不变时，锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴

正方向的夹角 1 达到了 18.3881 度，超过题目中规定的 16 度。此时钢桶倾斜角

度为 8.9804 度，也超过了 5 度的上限。由此可知，重物球质量过低会导致系泊

系统设备工作效果较差，甚至锚被拖行从而致使节点移位丢失。

绘制的锚链形状图形如下：
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图 8 重物球质量为 1200kg 时锚链形状图形

(二)调节重物球质量时

根据(一)中结果可知，重物球质量过小会导致设备无法工作，因此需要调节

重物球的质量，使得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。将重物球质量视为变量，绘制吃水深度 d、钢桶的倾斜角度、游动

区域半径 R、锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 和优化目标加权

和这五个参量随重物球质量变化的曲线如图 9 所示：

图 9 参量 d、α1、β、R及优化目标随重物球质量的变化曲线

根据图 9 可知，钢桶的倾斜角度 、游动区域半径 R、锚链左端点 A 端切

线方向与 x 轴正方向的夹角 1 和优化目标值均随重物球质量增加而减小，而吃水

深度 d 随重物球质量增加而增加。

当优化目标钢桶倾角β：吃水深度 d：区域半径 R 的权重比值 1 2 3: :   分别

为 0.8:0.1:0.1、0.4:0.3:0.3、1/3:1/3:1/3、0.1:0.8:0.1 时，求得重物球质量、钢桶和

各节钢管的倾斜角度、浮标的吃水深度、游动区域最大半径和锚链左端点 A 端

切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 如下表：
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表 4 不同权重 1 2 3, ,   组合时系泊系统参数表

不同权重组合 1 2 3, ,   0.8,0.1,0.1 0.4,0.3,0.3 1/3,1/3,1/3 0.1,0.8,0.1

重物球质量 4090kg 4090kg 4090kg 2010kg
钢桶倾角 1.2664° 1.2664° 1.2664° 4.9550°

钢管 1 倾斜角度 1 1.2492° 1.2492° 1.2492° 4.8313°
钢管 2 倾斜角度 2 1.2461° 1.2461° 1.2461° 4.8084°
钢管 3 倾斜角度 3 1.2427° 1.2427° 1.2427° 4.7857°
钢管 4 倾斜角度 4 1.2397° 1.2397° 1.2397° 4.7631°
浮标吃水深度 d 1.4995m 1.4995m 1.4995m 0.9556m

游动区域最大半径 R 17.4354m 17.4354m 17.4354m 18.4735m
锚链左端切线方向与海床夹角 1 0° 0° 0° 14.0765°

对比不同权重可知，当优化目标—钢桶倾角最小分别处于绝对重要、相对重

要、各优化目标同等重要时，得到的重物球质量均需要增加到 4090kg 时。当优

化目标—吃水深度最小处于绝对重要时，所需重物球质量为 2010kg。综上可知，

三个优化目标中钢桶倾角最小这个目标处于决定性的作用。按照题意，应使得钢

桶倾角最小这个目标处于主要地位以保证系泊系统工作状态最佳，所以最终确定

重物球质量为 4090kg，（重力为 4090kg 9.8m/s2=40082N）

上述重物球质量达到最优的条件下(即重物球质量为 4090kg)，锚链左端点 A
端切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 为 0 度(即存在锚链沉在海床上的部分)，满足

不超过 16 度的条件。此时钢桶倾斜角度减小至 1.2664 度，同样满足不超过 5 度

的条件。由此可知，此时系泊系统的设备可以正常工作。

绘制的锚链形状图形如下：

图 10 重物球质量为 4090kg 时锚链形状图形

5.3 考虑风力、水流力和水深的系泊系统优化模型

5.3.1 模型前准备

(1)同时考虑风力，水流力，水深时，与模型 2 相比，外界的条件由水深 18m、
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海水流速=0m/s、风速最大 36m/s，变化为水深 16m-20m、海水流速最大 1.5m/s、
风速最大可达到 36m/s。基于前面的结果分析不难得知，流速和风速越大，系泊

系统越危险，且需要考虑不同水深水流不同造成的影响。因此需要合理设计系泊

系统的参数，使得其在不同情况下均可达到最优的工作状态。

(2)系泊系统参数确定后，对于题目中的所提到的不同情况，将其理解为：

a.水流力与风力的夹角分别为同向、反向、相互垂直的情况；

b.水流速度从海面到海底的规律分别为各点水流速度相同、水流速度自上而

下线性递减或者其他形式；

c.实测水深分别为 16m、17m、18m、19m、20m 的情况。

因此，首先需要分析水流力与风力的三种夹角的受力情况，对于水流速度的

变化规律及实测水深分别进行讨论。然后利用多目标优化模型确定不同情况下最

优的锚链型号、长度和重物球质量。

5.3.2 水流力与风力的三种夹角下的受力分析

由模型 1 中所推导的方程(20)-(27)可知，当考虑水流力时，水流力仅对水平

方向作用力有影响，对竖直方向作用力和力矩均无影响。将钢管作用力的作用点

简化为钢管中心，根据模型 2 中求解结果显示，钢桶与各钢管的夹角均小于 2
度，因此可以将水流力 Fwater对钢桶和钢管的作用面积视为钢桶和钢管的纵截面

积。

每一截钢管所受到的水流力： 3 22
_ 37 374 1 50 104wat pipe vF Sv      

钢桶所受到的水流力： _
2 2374 1 30 10wat bucketF v   

浮标所受到的水流力： _
2374 2wat floatF d v   

下面对各点水流速度相同时，水流力与风力的夹角分别为同向、反向、相互垂直

的情况，以及各点水流速度不同时水流力的计算分别进行讨论：

(1)水流力与风力同向时

此时系泊系统的受力仍然处于同一个平面内，对锚链进行受力分析，基于模型一

中锚链线方程的推导，可知加入水流力后，锚链线函数 y(x)发生如下改变：

 

 

ind
1 1

1
1

1

1
1

1sinh tan sinh tancosh ( ) cosh ( )

' 'co sinh tan sinh tash ( ) cosh ( )
'

n

wind w

wind

F Fgy x
g F g

F g Fy x
g F g

  
 

  
 

 

 

 
  

 
     
 



(32)

其中改变后的力 F’表示为 _ _ _' 4 wat pipe wat bucketw wat flo tin ad F F FF F    (33)
对钢桶重新进行受力分析和力矩分析，由于钢桶左侧力由 Fwind变为 F’，因

此和模型一相比，钢桶受力平衡的方程组发生如下改变：

 

1 1

2
2

1 1

1

2
2

1 co

: sin

: sin
cos

sin sin sin

s

cos 2

bucket ball ball bucket

ba

wind

wind

wind
ll

x F

G

F
FG f Fy f

FL F L LG






   









 
   

  



      
  
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 

1 1

1 1

2
2

1 1 2
2

cos

: sin '
': sin

cos
'sin sin sin

cos 2

bucket ball ball bucket

ball

x F F
FG Gy f

FL F L L

f F

G






   









 
   

  



      
  

(34)

对钢管进行受力分析，由于对每一根钢管，水流力对竖直方向作用力和力矩

平衡式均无影响，仅对水平方向的受力平衡式有影响。因此和模型一相比，1-4
号钢管水平方向上受力平衡式依次发生如下改变：

1 1 2 2 1 1 2 2 _sin sin sin sin wat pipeF F F F F       (35)

2 2 3 3 2 2 3 3 _sin sin sin sin wat pipeF F F F F       (36)

3 3 4 4 3 3 4 4 _sin sin sin sin wat pipeF F F F F       (37)

4 4 5 5 4 4 5 5 _sin sin sin sin wat pipeF F F F F       (38)
对浮标进行水平方向的受力分析，浮标受到同侧的水流力和风力，和模型一

相比，水平方向的平衡方程发生如下改变：

5 5 _5 5sin sin wat flowind win atd FF F F F    

具体变化可以带入风力和水流力的公式，即：

   2 2
5 5 5 5

2sin sin 374 20.625 2 2 0.625 2 2d v dF F d vv           (39)
其中：钢管 1,2,3,4 与竖直方向的夹角分别记为 1 , 2 , 3 , 4 ,钢管 1,2,3,4 的下端力

的方向与钢桶中心轴线的夹角分别为 1 , 2 , 3 , 4 , 1 号钢管左侧拉力为 F1，右侧

拉力为 F2，2 号钢管左侧拉力为 F2，右侧拉力为 F3，以此类推 5 号钢管左侧拉

力为 F4，右侧拉力为 F5，每一段钢管的重力为 pipeG ，浮力为 pipef 。重物球浮力

为 ballf ，代表钢桶与竖直线夹角；代表海水密度， g代表重力加速度；V 代

表浮标沉在海水中的体积；S 代表为物体在风向法平面的投影面积(m2)，v 为风

速(m/s）； ballm 为重物球质量。

(2)水流力与风力反向时

与二力同向相比，只需将水平方向的受力平衡式中含水流力的部分取反处理

即可。上述 (32)-(39)式改变为：

_ _ _' 4 wat pipe wat bucketw wat flo tin ad F F FF F    (40)

_1 1 2 2sin sin wat pipeFF F   (41)

2 2 3 _sin sin wat pipeF FF   (42)

_3 3 4 4sin sin wat pipeFF F   (43)

_4 4 5 5sin sin wat pipeFF F   (44)

  2
5 5

20.625 2 2sin 374 2d vF d v       (45)
(3)水流力与风力垂直时

基于(1),(2)部分的计算可知，作用在钢桶上的水流力约为 252.5N，作用在每

根钢管上的水流力约为 42.1N，而钢桶和钢管两端的作用力量级为 1.5104N。故

在近似计算时，可近似认为水下的钢管和钢桶受到的水流力可以忽略不计，仅考

虑浮标所受到的水流力。

此时系泊系统的总体仍然处于一个平面内，和水流力与风力同向、反向这两
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种情况不同之处在于：当水流力与风力垂直时，系泊系统的所处平面会发生旋转，

最终系泊系统稳定时，以浮标所受的水流力与风力的合力为 x 轴正方向，y 轴正

方向仍然为竖直向上，建立坐标系如图 11 所示：

图 11 考虑水流力时的系泊系统坐标系

对比水平力与风力同向时的刚体力学方程(32)-(39)可知：

对锚链进行分析，忽略钢管，钢桶所受水流力，锚链曲线表示为

 1 1
1 1' 'cosh ( ) cosh ( )sinh tan sinh

'
tanF g Fy x

g F g
  

 
     

 
(46)

其中改变后的力 F’表示为 _' wind wat floatFF F  (47)
对钢桶和重物球重新进行受力分析和力矩分析，与模型二相比，钢桶左侧力

发生由 Fwind变为 F’，如下改变：

 

1 1

1 1

2
2

1 1 2
2

cos

: sin '
': sin

cos
'sin sin sin

cos 2

bucket ball ball bucket

ball

x F F
Fy f

FL F L L

G G f F

G






    





 
   

        
  

  (48)

对钢管进行受力分析，由于对每一根钢管，水流力对竖直方向作用力和力矩

平衡式均无影响，仅对水平方向的受力平衡式有影响。因此和模型二相比，1-4
号钢管水平方向上受力平衡式依次发生如下改变：

1 1 2 2sin sinF F  (49)

2 2 3 3sin sinF F  (50)

3 3 4 4sin sinF F  (51)

4 4 5 5sin sinF F  (52)
对浮标进行水平方向的受力分析,浮标受到相互垂直的水流力和风力,4 号钢

管的拉力的水平分量和水流力与风力的合力平衡。代入风力和水流力的公式，即：

    2 2 22
5 5 0.625 2sin 32 74 2F d vd v        (53)

(4)各点水流速度不同时水流力的计算

各点水流速度不同时，应分段处理水流力的计算。假设系泊系统在水中的每

一个固定的高度 dy，水流速度不变，视为 vi。参照二力同向时钢管、钢桶和浮标

的水流力公式，得到：

每一截钢管所受到的水流力： _
3 2374 1 50 10wat pipe i

i
F v    
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钢桶所受到的水流力： _
2 2374 1 30 10wat bu ket

i
icF v   

浮标所受到的水流力： _
2374 2wat float i

i
F d v  

5.3.3 多目标优化模型的建立

由于同时考虑风力、水流力和水深时(以下统称为外界的条件)，外界条件较

为复杂，要求在系泊系统最危险的情况仍能使系泊系统正常工作。因此需要合理

设计系泊系统的参数：包括锚链型号 kind 、锚链长度 s、重物球质量 ballm 。其中

锚链型号直接影响了锚链单位长度的质量 kind 。因此基于问题 2 所建立的多目标

优化模型，找到不同情况下最优的工作状态对应的锚链型号及长度，即为最优的

设计。

(1)优化目标一：钢桶倾斜角度最小

按题目所述，保证钢桶倾斜角度最小是系泊系统正常工作的重要条件。钢

桶倾斜角度可由力学方程组联立求解得到，分析由于 Gball， ,kind s 的改变，刚

体力学方程组形式完全不变，但是钢桶左侧受重物球力的大小发生变化， kind 使

得锚链曲线方程发生改变，锚链长度同样影响了锚链在竖直方向的投影长度，从

而引起刚体力学方程组的求解结果发生改变，因而钢桶的倾斜角度由于受到钢桶

受力平衡和力矩平衡方程所影响，也同样发生变化。

按照问题 1 假设，锚链长度和型号、水深及海水密度均已知。因此当重物球

质量 ballm ，锚链型号长度 ,kind s 确定时，力学方程中各参数和结果均已确定，
仅受重物球质量 ballm ，锚链型号 kind ，长度 s影响。

故优化目标一可以表示为：

 ballmin , ,kindm s 
(2)优化目标二：浮标的吃水深度最小

题目要求系泊系统的设计要使得浮标的吃水深度 d 尽可能小，d 同样处于力

学方程中，与优化目标一的受力分析相同。当重物球质量 ballm 、锚链单位长度的

质量 kind 和锚链长度 s确定时，各参数和结果均可通过力学式确定，故吃水深度

仅受 ballm ， kind 和 s影响。该优化目标可以表示为：

 ballmin , ,kindd m s
(3)优化目标三：游动区域的半径最小

系泊系统的设计中同样要求浮标的游动区域要尽可能小，浮标的浮动区域表

示为以锚为起点的最大半径为 R 的圆内，R 的求解即(29)式。与优化目标一的受

力分析相同，游动区域仅受重物球质量 ballm 、锚链单位长度的质量 kind 和锚链长

度 s影响，通过力学方程组联立可以求解。该优化目标可以表示为：

 ballmin , ,kindR m s
(4)决策变量与约束条件

通过对优化目标一，二，三的分析可知，决策变量即为重物球质量 ballm 、锚

链种类 kind 和锚链长度 s。
由于问题 3 中重物球质量不定，重力加速度 g 取 9.8m/s2，故在此粗略限定

重物球范围：

ball0 5000m 
锚链种类 kind=1,2,3,4,5，对应的锚链单位长度的质量 kind 为：
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1 2 3 4 53.2, 7, 12.5, 19.5, 28.12        
由于锚链长度 s 为决策变量，基于第一二问中的求解规律，可以先粗略地进

行一定的范围约束：
11 30s 

题目要求锚链在左端锚点与海床的夹角 1 不超过 16 度，钢桶倾斜角度β不
超过 5 度。由于上文中要求优化目标一最小，由于优化目标一为钢桶倾斜角度最

小，所以只需在最后检验钢桶倾角是否满足不超过 5 度的条件。此外还需验证浮

标是否露在水面上、以及各指标参数是否符合常理。因此限定 1 如下：

10 16   
5.3.4 模型汇总

基于上述水流力与风力的三种夹角下的受力分析和计算，可以得到水流力与

风力同向、反向和垂直时汇总中的 20 个方程(参考模型 1 的汇总)。然后利用优

化目标、约束条件与决策变量之间的关系，通过外界条件下的方程组联立求解。

(1)刚体力学方程组（见附件 1）

(2)多目标优化模型的最终确立

 ballmin , ,kindm s  (54)

 ballmin , ,kindd m s (55)

 ballmin , ,kindR m s (56)

ball

1

0 4000
[3.2 7 12.5 19

11
.5 28.12]

. .

0
3
16
0

kind

m

s
s

t





 
 


    

 (57)

其中， 代表钢桶倾斜角度；d 代表浮标吃水深度；R 代表游动区域半径,均可由

力学方程组求解；决策变量为重物球质量 ballm 、锚链单位长度的质量 kind 和锚链

长度 s，受到锚链左端与海平面夹角 1 的约束。

同模型 2 处理方法相同，先对三个目标函数进行无量纲化处理，再采用线性

加权法归一化，将多目标优化问题化归为单目标优化：

     ball ball ball
1 2 3

max max max

, , , , , ,
min kind kind kindm s d m s R m s

d R
   

  


 

其中权重 1 , 2 , 3 代表了每个目标函数的重要程度，三个权重之和等于 1，即

1 2 3 1     。 max , maxd , maxR 分别代表在所选取的自变量范围内，钢桶倾斜角

度，浮标吃水深度，浮标游动区域的半径可能达到的最大值。对不同的权重组合

进行求解。

5.3.5 模型的求解算法

(1) 算法分析：

模型 3 需要先求解出系泊系统的最优设计，然后再对不同的情况进行系泊系

统浮标系统的参数计算。

在 5.2.2 节基础上进行修改可以得到最优设计的三个决策变量的求解程序。

调整求解方程，加上水流的影响；将锚链线密度、锚链长度、重物球质量均作为

全局变量；用多重搜索，对锚链线密度、锚链长度、重物球质量遍历，根据优化

目标值最小查找系泊系统的最优设计。
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确定最优设计后，对于水流力方向与风力方向的不同情况，各高度的水流速

度的变化，只要根据模型三修改部分力学方程组。然后参照 5.1.3 节中的算法求

解钢管、钢桶倾角，区域半径，吃水深度等相关数据。

(2) 算法思想：多重搜索

因为程序对锚链线密度、锚链长度、重物球质量，进行遍历查找最优解，算

法复杂度较大，求解时间较长，故采用多重搜索来减少程序运行时间。即先用较

大步长即粗精度查找粗略解，再在粗略解附近用较小步长求解最优解。

(3)算法步骤：

Step1：由于需要进行锚链是否有贴在海底的部分的判断，利用MATLAB的“fsolve”
函数以及力学方程组函数“方程 1”“方程 2”：其中方程 1 表示锚链存在拖

地部分，方程 2 表示锚链不存在拖地部分。

Step2：在 5.2.2 节基础上，为了方便各子程序中对变量的调用，修改程序中与水

流力相关的方程，将重物球质量“Mball”、锚链线密度“sigma”、锚 链长

度“maolian”作为全局变量。

Step3：为了让 MATLAB 自动进行锚链是否拖地的判断，需要编写子程序“fun”，
通过求解力学方程组，对返回值中的锚链与海底夹角 1 是否大于 0 进行

判断，得知锚链是否有贴在海底的部分，从而决定使用“方程 1”或者“方

程 2”再次计算。

Step4：编写主程序，以较大精度，使用“for”函数对重物球质量、锚链线密度、

锚链长度遍历，调用子程序“fun”(作用如 step3 所述)，求解钢桶倾角、

钢管倾角、吃水深度、区域半径，通过判断约束指标“ 1 <16°”，“β<5°”，

“d<5”等判断进行筛选得到一系列可行解。

Step5：对目标函数进行无量纲化和归一化：将钢桶倾角、吃水深度、区域半径

除以各自最大值，并以不同的权重组合加权相加得到优化目标，用“min”
函数查找新的优化目标的最优解，得到决策变量值：重物球质量“Mball”、

锚链线密度“sigma”、锚链长度“maolian”的粗略解。

Step6：将精度缩小，仍然按照 step5 的方法，查找重物球质量、锚链线密度、锚

链长度的最优解。并对不同权重组合下求得的结果进行比较。

Step7：修改使用 5.1.3 中算法，对得到的最优重物球质量、锚链线密度、锚链长

度，在不同深度下，各点水流速度不同时，水流力与风力夹角不同时，参

照模型三进行力学方程组的修改，仿照模型 1 的求解算法可以求解钢桶倾

角、吃水深度、区域半径等变量的值，并绘出锚链形状图。

5.3.6 模型的求解结果及分析

基于上述模型建立及求解算法，求解得到不同情况下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最大半径。

其中不同情况包括：1).各位置水流速度相同，水流力与风力同向；2). 各位

置水流速度相同，水流力与风力反向；3). 各位置水流速度相同，水流力与风向

垂直；4). 各位置水流速度自上而下线性递减，水流力与风力同向；令海水深度

H 分别为 16m、17m、18m、19m、20m，选择最优的锚链型号、长度和重物球

质量。

结果显示：当各位置水流速度相同时，仅 5 号锚链能够达到目标函数和约束

条件的要求，故选择锚链型号 5(即单位长度质量为 28.12kg/m)，锚链长为 20.90m，

重物球质量为 4601.88kg；当各位置水流速度自上而下线性递减(呈一次函数，海

面水速大海底水速为 0)时：选择锚链型号 5(即单位长度质量为 28.12kg/m)，锚链
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长为 20.90m，重物球质量为 4635.34kg。
可见各点水流速度的不同对三个决策变量的影响较小，为了保证系泊系统的

最优设计，最终选定锚链型号为 5，锚链长度为 20.90m，重物球质量为 4635.34kg。
以各位置水流速度相同时，水力与风力同向时的求解结果为例，其余情况下

的结果见附件 2-4。
求解得到不同深度下的钢桶和各节钢管的倾斜角度、浮标的吃水深度、游动

区域最大半径和锚链左端点 A 端切线方向与 x 轴正方向的夹角 1 如下表：

表 5 各点水速相同、水力与风力同向时的系泊系统参数表

深度 H H=16m H=17m H=18m H=19m H=20m
钢桶与竖直线夹角 4.4868° 4.4555° 4.4252° 4.3945° 4.3674°
钢管 1 倾斜角度 1 4.3946° 4.3633° 4.3331° 4.3024° 4.2753°
钢管 2 倾斜角度 2 4.3328° 4.3021° 4.2723° 4.2422° 4.2155°
钢管 3 倾斜角度 3 4.2713° 4.2411° 4.2118° 4.1821° 4.1560°
钢管 4 倾斜角度 4 4.2101° 4.1803° 4.1516° 4.1224° 4.0966°
浮标吃水深度 d 1.7637m 1.7744m 1.7848m 1.7956m 1.8052m

游动区域最大半径 R 18.0025m 17.4934m 16.9661m 16.3961m 15.8630m
锚链与海床夹角 1 0° 0° 0° 0° 0°

根据表 5 可知，当深度 H 逐渐增加时，钢桶和钢管的倾斜角度均逐渐减小，

浮标吃水深度逐渐增加，而游动区域最大半径逐渐变小，锚链均存在沉在海底的

部分。

H 分别为 16m、17m、18m、19m、20m 时绘制的锚链形状图形如下：

H=16m H=17m H=18m

H=19m H=20m
图 12 不同深度时的锚链形状图形

各位置水流速度相同，水流力与风力反向、垂直，以及水流速度自上而下线

性递减，水流力与风力同向时，求解得到不同深度下的钢桶和各节钢管的倾斜角

度、浮标的吃水深度、游动区域最大半径和夹角 1 ，以及 H 分别为 16m、17m、

18m、19m、20m 时绘制的锚链形状图形见附件 2-4。

六、模型评价与改进
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6.1 模型优点

1.文中模型 5.1 仿照悬链线方程利用微元法的思想推导出了锚链线方程，使得求

结过程得到简化，利于后续结果的计算，使得模型更加可靠。

2.模型 5.2 以钢桶倾角最小，浮标吃水深度最小，浮标游动区域半径最小为优化

目标建立多目标优化模型，通过调整权重来衡量某个目标的重要程度，使得结果

更加客观。

3.由于问题 2 规模较小，采用直接多重遍历搜索即可求得最优的重物球质量。使

得模型较为简单直接，计算方便。

4.模型 5.3 中考虑到了不同的水流速度与距海底高度的情况，水流力与风力成不

同角度，不同水深条件下的情况，最后确定系泊系统的锚链型号，锚链长度，重

物球质量。对于各情况均进行分析，使得结果更加可信。

6.2 模型缺点

1. 第三问中模型求解时受到初始解的影响较大，有的可能缺失最优解。

2. 当水流力与风力同时作用在浮标上时，未考虑浮标产生倾斜时的情况。

3. 由于限制的最大吃水深度越大，钢桶倾角就越能够达到最小，所以对于浮标

最大吃水深度的限制，模型 2 中取 1.5 米，模型 3 中取 1.8 米，存在一定的主观

性。

6.3 模型改进

(1)水流力与风力夹角任意时

为了验证模型三求解出的系泊系统的锚链型号，长度，重物球质量。对于浮

标倾斜的情况进行重新受力分析，由于水平方向上浮标受力情况不变，但是风力

和水流力的角度可以是任意值，所以浮标受到的水流力和风力的合力发生变化。

浮标所受合力可以根据力的平行四边形法则和余弦定理表示为：
22

_ _2 coswiwa nd wit float wa nt dfloatF FF FF  

其中 _wat floatF 表示浮标所受到的水流力， windF 代表浮标所受到的风力，F 代表浮

标水平方向上所受到的水流力与风力的合力，代表风力与水流力夹角。

假设水流力与风力夹角为任意角度，按照模型三中所求解得到的三个决策

变量,当水深为 20m 时，对系泊系统各参数进行计算，锚链线见附件 5：
表 6 各点水速相同、水力与风力任意角度时的系泊系统参数表

任意角度 30   45   60  

钢桶与竖直线夹角 3.3920° 3.4691° 3.5655°
钢管 1 倾斜角度 1 3.3552° 3.4315° 3.5270°
钢管 2 倾斜角度 2 3.3483° 3.4245° 3.5197°
钢管 3 倾斜角度 3 3.3414° 3.4174° 3.5124°
钢管 4 倾斜角度 4 3.3345° 3.4104° 3.5052°
浮标吃水深度 d 1.7851m 1.7863m 1.7879m

游动区域最大半径 R 15.0511m 15.1108m 15.1836m
锚链左端切线方向与海床夹角 1 0° 0° 0°

由上表规律可知任意夹角时，均可满足系泊系统正常工作的条件，且各个参

数差异不大。

(2)模型三中优化目标的权重发生改变时
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模型三的求解中优化目标所设定的权重为 1 2 30.8, 0.1, 0.1     ，当修改

权重为 1 2 30.4, 0.3, 0.3     , 1 2 31 3, 1 3, 1 3     , 1 2 30.1, 0.8, 0.1    
即优化目标-钢桶倾角尽可能小，从占绝对重要的比重，改变为占相对重要的比

重或相等的比重时，浮标吃水深度最小占绝对重要比重时，按照模型三所设定的

优化目标进行重新计算，求解在新的权重下的三个决策变量的数值，即锚链型号，

锚链长度，重物球质量如下(此时海面下各点水流速度相同)：
表 6 各点水速相同、水力与风力同向，不同权重组合的系泊系统参数表

不同权重组合

1 2 3, ,  
1 2

3

0.8, 0.1
0.1

 

 


1 2

3

0.4, 0.3
0.3

 

 


1 2

3

1 3, 1 3
1 3

 

 


1 2

3

0.1, 0.8
0.1

 

 



锚链种类 第 5 种 第 5 种 第 5 种 第 5 种

锚链长度 20.9m 20.9m 20.9m 21.1m
重物球质量 4635.24kg 4635.24kg 4635.24kg 4014.14kg

由上表可知，优化目标-钢桶倾角尽可能小，从占绝对重要的比重，改变为

占相对重要的比重或相等的比重时，系泊系统的设定：锚链种类，长度，重物球

质量基本不变。

(4)模型三中考虑无档链环连接的影响

在模型三的处理中对锚链视为可微函数处理，未考虑无档链环产生的空隙对

结果造成的影响，所选取的 5 号链环每个链环的长度为 180mm，选取的锚链总

长度为 20.9 米，共约 117 个链环，链环之间的空隙会使得锚链质量的计算发生

变化。

不考虑锚链链环空隙时，锚链线密度为 28.12kg/m，锚链质量为 587.708kg，
考虑链环见空隙假定为 10mm 时，总空隙长度约为 1.17m，可以认为锚链总质量

应该减去这一空隙后，总质量为 554.82kg，这时估计计算锚链真实线密度大约为

26.55kg/m，利用估计的锚链真实线密度带入模型三进行重新求解。
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附件 10：问题 3 中，各点水速相同、水流与风同向时，锚链长度、型号、重物

球质量的 Matlab 求解程序

附件 11：问题 3 中，各点水速相同、水流与风同向时，钢桶和钢管的倾斜角度、

锚链形状的 Matlab 求解程序

九、附件
附件 1：风力方向与水流力方向同向时的刚体力学方程组

以水流力与风力同向为例，对模型 1 中的刚体力学方程组罗列如下：

锚链：

 

 
1

1

1

1

0

2

2
1 10

2
1 1
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 
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游动区域的最大半径：  0 1 2 3 4sin sin sin sin sinbucket pipeR x l l         

其中 20 个方程中的符号含义同模型一，上述方程是以水流力与风力同向为例，

水流力与风力反向、垂直时，对上述方程组的更改方式如(40)-(45)式，或(46)-(52)
式。

附件 2：问题 3 中，各点水速相同、水力与风力反向时的求解结果
表 7 各点水速相同、水力与风力反向时的系泊系统参数表

深度 H H=16m H=17m H=18m H=19m H=20m
钢桶与竖直线夹角 4.2767° 4.2466° 4.2174° 4.1891° 4.1615°
钢管 1 倾斜角度 1 4.2296° 4.2001° 4.1715° 4.1438° 4.1168°
钢管 2 倾斜角度 2 4.2206° 4.1913° 4.1629° 4.1352° 4.1084°
钢管 3 倾斜角度 3 4.2118° 4.1825° 4.1542° 4.1267° 4.1000°
钢管 4 倾斜角度 4 4.2029° 4.1738° 4.1456° 4.1183° 4.0916°
浮标吃水深度 d 1.7569m 1.7673m 1.7775m 1.7876m 1.7975m

游动区域最大半径 R 17.8246m 17.2931m 16.7433m 16.1768m 15.5948m
锚链与海床夹角 1 0° 0° 0° 0° 0°

H 分别为 16m、17m、18m、19m、20m 时绘制的锚链形状图形如下：

0 5 10 15 20
0

5

10
锚 链 形 状

锚 链 投 影 长 度 /m

距
离

海
底

高
度

/m

0 5 10 15 20
0

5

10

15
锚 链 形 状

锚 链 投 影 长 度 /m

距
离

海
底

高
度

/m

0 5 10 15
0

5

10

15
锚 链 形 状

锚 链 投 影 长 度 /m

距
离

海
底

高
度

/m

H=16m H=17m H=18m

0 5 10 15
0

5

10

15
锚 链 形 状

锚 链 投 影 长 度 /m

距
离

海
底

高
度

/m

0 5 10 15
0

5

10

15
锚 链 形 状

锚 链 投 影 长 度 /m

距
离

海
底

高
度

/m

H=19m H=20m
图 13 不同深度时的锚链形状图形

附件 3：问题 3 中，各点水速相同、水力与风力垂直时的求解结果
表 8 各点水速相同、水力与风力垂直时的系泊系统参数表

深度 H H=16m H=17m H=18m H=19m H=20m
钢桶与竖直线夹角 3.8142° 3.8056° 3.7974° 3.7895° 3.7820°
钢管 1 倾斜角度 1 3.7719° 3.7637° 3.7559° 3.7484° 3.7412°
钢管 2 倾斜角度 2 3.7639° 3.7558° 3.7480° 3.7406° 3.7334°
钢管 3 倾斜角度 3 3.7560° 3.7479° 3.7402° 3.7329° 3.7258°
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钢管 4 倾斜角度 4 3.7480° 3.7400° 3.7324° 3.7252° 3.7182°
浮标吃水深度 d 1.7506m 1.7610m 1.7713m 1.7814m 1.7914m

游动区域最大半径 R 17.6114m 17.0670m 16.5060m 15.9300m 15.3403m
锚链与海床夹角 1 0° 0° 0° 0° 0°

H 分别为 16m、17m、18m、19m、20m 时绘制的锚链形状图形如下：

H=16m H=17m H=18m

H=19m H=20m
图 14 不同深度时的锚链形状图形

附件 4：问题 3 中，各点水速不同、水力与风力同向时的求解结果
表 9 各点水速不同、水力与风力同向时的系泊系统参数表

深度 H H=16m H=17m H=18m H=19m H=20m
钢桶与竖直线夹角 4.4417° 4.4105° 4.3803° 4.3511° 4.3226°
钢管 1 倾斜角度 1 4.3632° 4.3324° 4.3026° 4.2737° 4.2455°
钢管 2 倾斜角度 2 4.3150° 4.2846° 4.2552° 4.2267° 4.1990°
钢管 3 倾斜角度 3 4.2671° 4.2372° 4.2081° 4.1800° 4.1526°
钢管 4 倾斜角度 4 4.2142° 4.1847° 4.1560° 4.1283° 4.1014°
浮标吃水深度 d 1.7612m 1.7718m 1.7821m 1.7923m 1.8024m

游动区域最大半径 R 17.9413m 17.4212m 16.8888m 16.3368m 15.7695m
锚链与海床夹角 1 0° 0° 0° 0° 0°

H 分别为 16m、17m、18m、19m、20m 时绘制的锚链形状图形如下：
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图 15 不同深度时的锚链形状图形

附件 5：水流力与风力夹角为任意角度时，锚链形状

水流力与风力夹角为任意角度，按照模型三中所求解得到的三个决策变量，锚

链取五号，长度 20.9m，重物球质量 4635.24kg,当水深为 20m 时，锚链线形状：
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30  时锚链线形状： 45  时锚链线形状： 45  时锚链线形状：
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附件 6：问题 1 中，系泊系统参数求解的 Matlab 程序

function question1
x0=[1372.4,6,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.09,0.
09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';
options=optimset('MaxFunEvals',1e4,'MaxIter',1e4);
format long
[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng,x0,options)%设置初值

x(9:18)=x(9:18)/pi*180
function F=fangcheng(x)
Fwind=x(1);%风力

unuse=x(2);
alph1=0;%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=24;%风速

H=18;%水深

p=1025;%海水密度

sigma=7;
g=9.8;%重力加速度
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Mball=1200*0.869426751592357;%重物球质量

maolian=22.05;%锚链长度

maolian=maolian-x(2);%减去沉在海底的长度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)(Fwind/sigma/g*cosh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))-Fwind/sigma/g*co
sh(asinh(tan(alph1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))).^2));
xx=0:0.001:x1;
yy=y(xx);
xx=[0:0.001:unuse,xx+unuse+0.001];
u=length(0:0.001:unuse);
yy=[zeros(1,u),yy];
plot(xx,yy,'LineWidth',3,'markersize',8)
set(gca,'xtick',[0:x1+unuse+1],'ytick',[0:yy(end)+1])
title('锚链形状')
xlabel('锚链投影长度/m')
ylabel('距离海底高度/m')
grid on
R=sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4)+xx(end)-0.001
F(1)=quad(Dy,0,x1)-maolian;%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/Fwind+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1)
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+Fwind/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);
%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-Fwind*tan(alph2);% 竖 直 受

力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-Fwind;%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-Fwind;
F(10)=F3*sin(gama3)-Fwind;
F(11)=F4*sin(gama4)-Fwind;
F(12)=F5*sin(gama5)-Fwind;
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
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F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

附件 7：锚链部分沉底情况下，系泊系统参数求解的 Matlab 程序

function question1_luodi
x0=[1372.4,6,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.09,0.
09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';
options=optimset('MaxFunEvals',1e4,'MaxIter',1e4);
format long
[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng,x0,options)%设置初值

x(9:18)=x(9:18)/pi*180
function F=fangcheng(x)
Fwind=x(1);%风力

unuse=x(2);
alph1=0;%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

H=18;%水深

p=1025;%海水密度

sigma=7;
g=9.8;%重力加速度

Mball=4090*0.869426751592357;%重物球质量

maolian=22.05;%锚链长度

maolian=maolian-x(2);%减去沉在海底的长度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)(Fwind/sigma/g*cosh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))-Fwind/sigma/g*co
sh(asinh(tan(alph1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))).^2));
xx=0:0.001:x1;
yy=y(xx);
xx=[0:0.001:unuse,xx+unuse+0.001];
u=length(0:0.001:unuse);
yy=[zeros(1,u),yy];
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plot(xx,yy,'LineWidth',3,'markersize',8)
set(gca,'xtick',[0:x1+unuse+1],'ytick',[0:yy(end)+1])
title('锚链形状')
xlabel('锚链投影长度/m')
ylabel('距离海底高度/m')
grid on
R=sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4)+xx(end)-0.001
F(1)=quad(Dy,0,x1)-maolian;%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/Fwind+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1)
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+Fwind/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);
%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-Fwind*tan(alph2);% 竖 直 受

力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-Fwind;%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-Fwind;
F(10)=F3*sin(gama3)-Fwind;
F(11)=F4*sin(gama4)-Fwind;
F(12)=F5*sin(gama5)-Fwind;
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

附件 8：锚链不存在沉底的情况下，系泊系统参数求解的 Matlab 程序

function question1_weiluodi
x0=[1372.4,6,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.09,0.
09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';
options=optimset('MaxFunEvals',1e4,'MaxIter',1e4);
format long
[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng,x0,options)%设置初值\
x(9:18)=x(9:18)/pi*180
function F=fangcheng(x)
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Fwind=x(1);%风力

alph1=x(2);%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

H=18;%水深

p=1025;%海水密度

sigma=7;
g=9.8;%重力加速度

Mball=2010*0.869426751592357;%重物球质量

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)(Fwind/sigma/g*cosh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))-Fwind/sigma/g*co
sh(asinh(tan(alph1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))).^2));
Y=y(x1)
xx=0:0.001:x1;
yy=y(xx);
plot(xx,yy,'LineWidth',3,'markersize',8)
set(gca,'xtick',[0:x1+1],'ytick',[0:yy(end)+1])
title('锚链形状')
xlabel('锚链投影长度/m')
ylabel('距离海底高度/m')
grid on
% pause
F(1)=quad(Dy,0,x1)-22.05;%锚链长度

% alph2=atan((y(x1+0.001)-y(x1-0.001))/0.002);
alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/Fwind+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1);
R=x1+sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4)
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+Fwind/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);
%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-Fwind*tan(alph2);% 竖 直 受

力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-Fwind;%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
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F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-Fwind;
F(10)=F3*sin(gama3)-Fwind;
F(11)=F4*sin(gama4)-Fwind;
F(12)=F5*sin(gama5)-Fwind;
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

附件 9：问题 2 中，系泊系统参数求解的 Matlab 程序

function question2
global Mball
G=[];beta=[];alph1=[];d=[];R=[];
for Mball1=1700:10:5000

Mball=Mball1*0.869426751592357;
[x,fval,exitflag,r,Unuse]=fun;
if (Unuse==0&x(2)>0.279)|x(3)>1.5|x(13)>0.087%只选取阿发 1 小于 16°，浮

标深度小于 1.5 米，β小于 5 度的解

continue
elseif Unuse==0%代表没有落在地面的锚链

alph1=[alph1;x(2)];G=[G;Mball1];beta=[beta;x(13)];d=[d;x(3)];R=[R;r];
else%代表有落在地面的锚链

alph1=[alph1;0];G=[G;Mball1];beta=[beta;x(13)];d=[d;x(3)];R=[R;r];
end

end
G,beta=beta/pi*180,alph1=alph1/pi*180,d,R
figure(1)
plot(G,beta)
title('β随重物球质量变化图')
xlabel('重物球质量/kg')
ylabel('β/°')
grid on
figure(2)
plot(G,R)
title('区域半径随重物球质量变化图')
xlabel('重物球质量/kg')



36

ylabel('半径/m')
grid on
figure(3)
plot(G,d)
title('吃水深度随重物球质量变化图')
xlabel('重物球质量/kg')
ylabel('深度/m')
grid on
figure(4)
plot(G,alph1)
title('α1 随重物球质量变化图')
xlabel('重物球质量/kg')
ylabel('α1/°')
set(gca,'ytick',[0:16])
grid on
figure(5)
k=[0.1,0.8,0.1];%吃水深度：β：区域半径=0.1：0.8:0.1
y=d/max(d)*k(1)+beta/max(beta)*k(2)+R/max(R)*k(3);
plot(G,y)
title('优化目标随重物球质量变化图')
xlabel('重物球质量/kg')
ylabel('目标值')
grid on
[a,place]=min(y)
G(place),beta(place),alph1(place),d(place),R(place)
end
function [x,fval,exitflag,R,Unuse]=fun
global R Mball
options=optimset('MaxFunEvals',1e4,'MaxIter',1e4);
format long
x0=[1372.4,0.18,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.0
9,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';
[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng2,x0,options);
Unuse=0;%代表没有落在地面的锚链

if x(2)<0

x0=[1372.4,6,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.09,0.
09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';

[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng1,x0,options);
Unuse=1;%代表有落在地面的锚链

end
end
function F=fangcheng1(x)
global R Mball
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Fwind=x(1);%风力

unuse=x(2);
alph1=0;%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

H=18;%水深

p=1025;%海水密度

sigma=7;
g=9.8;%重力加速度

% Mball=1200;%重物球质量

maolian=22.05;%锚链长度

maolian=maolian-x(2);%减去沉在海底的长度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)(Fwind/sigma/g*cosh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))-Fwind/sigma/g*co
sh(asinh(tan(alph1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))).^2));
R=sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4)+x1+unuse;
F(1)=quad(Dy,0,x1)-maolian;%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/Fwind+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1);
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+Fwind/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);
%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-Fwind*tan(alph2);% 竖 直 受

力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-Fwind;%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-Fwind;
F(10)=F3*sin(gama3)-Fwind;
F(11)=F4*sin(gama4)-Fwind;
F(12)=F5*sin(gama5)-Fwind;
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%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

end
function F=fangcheng2(x)
global R Mball
Fwind=x(1);%风力

alph1=x(2);%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

H=18;%水深

p=1025;%海水密度

sigma=7;
g=9.8;%重力加速度

% Mball=1200;%重物球质量

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)(Fwind/sigma/g*cosh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))-Fwind/sigma/g*co
sh(asinh(tan(alph1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/Fwind+asinh(tan(alph1)))).^2));
R=x1+sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4);
F(1)=quad(Dy,0,x1)-22.05;%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/Fwind+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1);
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+Fwind/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);
%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-Fwind*tan(alph2);% 竖 直 受

力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-Fwind;%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
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F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-Fwind;
F(10)=F3*sin(gama3)-Fwind;
F(11)=F4*sin(gama4)-Fwind;
F(12)=F5*sin(gama5)-Fwind;
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

附件 10：问题 3 中，各点水速相同、水流与风同向时，锚链长度、型号、重物

球质量的 Matlab 求解程序

function question3_junyunshuili %水力与风力同向

clc
clear
tic
global Mball sigma maolian H G BETA ALPH1 D RR A
SIGMA=[3.2,7,12.5,19.5,28.12];
G=[];BETA=[];ALPH1=[];D=[];RR=[];A=[];XX=[];THETA=[];
H=20;

for xinghao=5:5
sigma=SIGMA(xinghao);
for maolian=21.1:0.1:22

for Mball=4000:1:4002
[x,fval,exitflag,r,Unuse]=fun;
if

(Unuse==0&x(2)>0.279)|x(3)>1.8|x(3)<0|x(13)>0.087|exitflag<1|(Unuse=
=1&x(2)<0)%只选取阿发 1 小于 16°，浮标深度小于 1.5 米，β小于 5
度的解

continue
elseif Unuse==0%代表没有落在地面的锚链

ALPH1=[ALPH1;x(2)];G=[G;Mball];BETA=[BETA;x(13)];D=[D;x(3)];R
R=[RR;r];A=[A;sigma,maolian,Mball];XX=[XX,[Unuse;x]];THETA=[TH
ETA,x(12:15)];

else%代表有落在地面的锚链
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ALPH1=[ALPH1;0];G=[G;Mball];BETA=[BETA;x(13)];D=[D;x(3)];RR=
[RR;r];A=[A;sigma,maolian,Mball];XX=[XX,[Unuse;x]];THETA=[THET
A,x(12:15)];

end
end

end
end

G,BETA=BETA/pi*180,ALPH1=ALPH1/pi*180,D,RR,A,XX%sigma,maolian,Mball
k=[0.1,0.8,0.1];%吃水深度：β：区域半径=0.1：0.8:0.1
y=D/1.5*k(1)+BETA/5*k(2)+RR/30*k(3);
[aim,place]=min(y)
D(place),BETA(place),RR(place),A(place,:)%sigma,maolian,Mball
sigma_cu=A(place,1)
maolian_cu=A(place,2)
Mball_cu=A(place,3)
aim_cu=aim
THETA=THETA
toc
end
function [x,fval,exitflag,R,Unuse]=fun
global R
format long
x0=[1372.4,0.18,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.0

9,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';
[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng2,x0)
Unuse=0;%代表没有落在地面的锚链

if x(2)<0

x0=[1372.4,6,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,
0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';

[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng1,x0)
Unuse=1;%代表有落在地面的锚链

end
end
function F=fangcheng1(x)
global R Mball sigma maolian H
Fwind=x(1);%风力

unuse=x(2);
alph1=0;%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th

eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标
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%%
Vwind=36;%风速

p=1025;%海水密度

g=9.8;%重力加速度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)((Fwind+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)/sigma/g*cosh(sigma*g*t/(Fwi

nd+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)+asinh(tan(alph1)))-(Fwind+42.0
75*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)/sigma/g*cosh(asinh(tan(alph1))));

Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/(Fwind+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)+asin
h(tan(alph1)))).^2));

R=sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4)+x1+unuse;
F(1)=quad(Dy,0,x1)-(maolian-x(2));%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/(Fwind+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)+asinh(tan
(alph1))));

y1=y(x1);
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+(Fwind+42.075*4+2*d*374*1.5*1.5)/cos(alph2)*sin(pi/2-
alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-(Fwind+42.075*4+252.45+2*
d*374*1.5*1.5)*tan(alph2);%竖直受力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-(Fwind+42.075*4+2*d*374*1.5*1.5);%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-(Fwind+42.075*3+2*d*374*1.5*1.5);
F(10)=F3*sin(gama3)-(Fwind+42.075*2+2*d*374*1.5*1.5);
F(11)=F4*sin(gama4)-(Fwind+42.075*1+2*d*374*1.5*1.5);
F(12)=F5*sin(gama5)-(Fwind+2*d*374*1.5*1.5);
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

end
function F=fangcheng2(x)
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global R Mball sigma maolian H
Fwind=x(1);%风力

alph1=x(2);%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th

eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

p=1025;%海水密度

g=9.8;%重力加速度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
f=2*d*374*1.5*1.5;
%%
y=@(t)((Fwind+42.075*4+252.45+f)/sigma/g*cosh(sigma*g*t/(Fwind+42.075*4+25

2.45+f)+asinh(tan(alph1)))-(Fwind+42.075*4+252.45+f)/sigma/g*cosh(asi
nh(tan(alph1))));

Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/(Fwind+42.075*4+252.45+f)+asinh(tan(alph1)))).^
2));

R=x1+sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4);
F(1)=quad(Dy,0,x1)-maolian;%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/(Fwind+42.075*4+252.45+f)+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1);
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+(Fwind+42.075*4+f)/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mba
ll*g*sin(beta);%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-(Fwind+42.075*4+252.45+f)*
tan(alph2);%竖直受力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-(Fwind+42.075*4+f);%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-(Fwind+42.075*3+f);
F(10)=F3*sin(gama3)-(Fwind+42.075*2+f);
F(11)=F4*sin(gama4)-(Fwind+42.075*1+f);
F(12)=F5*sin(gama5)-(Fwind+1683);
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
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F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

end

附件 11：问题 3 中，各点水速相同、水流与风同向时，钢桶和钢管的倾斜角度、

锚链形状的 Matlab 求解程序

function question3_fenxi_junyunshuili
global Mball H maolian sigma
Mball=4030;H=input('输入海深 H：');maolian=20.9;sigma=28.12;
[x,fval,exitflag,r,Unuse]=fun;

if Unuse==0%代表没有落在地面的锚链

alph1=x(2);beta=x(13);d=x(3),R=r;
else%代表有落在地面的锚链

alph1=0;beta=x(13);d=x(3);R=r;
end
beta=beta/pi*180,alph1=alph1/pi*180,d,R
x(9:13)/pi*180
end
function [x,fval,exitflag,R,Unuse]=fun
global R Mball
format long
x0=[1372.4,0.18,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.0
9,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';
[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng2,x0)
Unuse=0;%代表没有落在地面的锚链

if x(2)<0

x0=[1372.4,6,0.78,14496.80,14592.35,14687.92,14783.49,14879.07,0.09,0.09,0.09,0.
09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,0.09,17.75]';

[x,fval,exitflag]=fsolve(@fangcheng1,x0)
Unuse=1;%代表有落在地面的锚链

end
end
function F=fangcheng1(x)
global R Mball sigma maolian H
Fwind=x(1);%风力

unuse=x(2);
alph1=0;%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
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F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

p=1025;%海水密度

g=9.8;%重力加速度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
%%
y=@(t)((Fwind+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)/sigma/g*cosh(sigma*g*t/(Fwi
nd+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)+asinh(tan(alph1)))-(Fwind+42.075*4+252.
45+2*d*374*1.5*1.5)/sigma/g*cosh(asinh(tan(alph1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/(Fwind+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)+asin
h(tan(alph1)))).^2));
R=sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4)+x1+unuse;
F(1)=quad(Dy,0,x1)-(maolian-x(2));%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/(Fwind+42.075*4+252.45+2*d*374*1.5*1.5)+asinh(tan
(alph1))));
y1=y(x1);
xx=0:0.001:x1;
yy=y(xx);
xx=[0:0.001:unuse,xx+unuse+0.001];xx=(xx-xx(1))*0.89;
u=length(0:0.001:unuse);
yy=[zeros(1,u),yy];
plot(xx,yy,'LineWidth',3,'markersize',8)
% set(gca,'xtick',[0:x1+unuse+1],'ytick',[0:yy(end)+1])
title('锚链形状')
xlabel('锚链投影长度/m')
ylabel('距离海底高度/m')
grid on
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+(Fwind+42.075*4+2*d*374*1.5*1.5)/cos(alph2)*sin(pi/2-
alph2-beta)-Mball*g*sin(beta);%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-(Fwind+42.075*4+252.45+2*
d*374*1.5*1.5)*tan(alph2);%竖直受力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-(Fwind+42.075*4+2*d*374*1.5*1.5);%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
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%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-(Fwind+42.075*3+2*d*374*1.5*1.5);
F(10)=F3*sin(gama3)-(Fwind+42.075*2+2*d*374*1.5*1.5);
F(11)=F4*sin(gama4)-(Fwind+42.075*1+2*d*374*1.5*1.5);
F(12)=F5*sin(gama5)-(Fwind+2*d*374*1.5*1.5);
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

end
function F=fangcheng2(x)
global R Mball sigma maolian H
Fwind=x(1);%风力

alph1=x(2);%弧度<0.2793
d=x(3);%吃水深度 0.5
F1=x(4);F2=x(5);F3=x(6);F4=x(7);F5=x(8);theta1=x(9);theta2=x(10);theta3=x(11);th
eta4=x(12);
beta=x(13);gama1=x(14);gama2=x(15);gama3=x(16);gama4=x(17);gama5=x(18);
x1=x(19);%锚链末端横坐标

%%
Vwind=36;%风速

p=1025;%海水密度

g=9.8;%重力加速度

floatage_bucket=0.15*0.15*pi*p;%钢桶浮力

floatage_pipe=0.025*0.025*pi*p;%钢管浮力

F=ones(19,1);
f=2*d*374*1.5*1.5;
%%
y=@(t)((Fwind+42.075*4+252.45+f)/sigma/g*cosh(sigma*g*t/(Fwind+42.075*4+25
2.45+f)+asinh(tan(alph1)))-(Fwind+42.075*4+252.45+f)/sigma/g*cosh(asinh(tan(alp
h1))));
Dy=@(t)(sqrt(1+(sinh(sigma*g*t/(Fwind+42.075*4+252.45+f)+asinh(tan(alph1)))).^
2));
R=x1+sin(beta)+sin(theta1)+sin(theta2)+sin(theta3)+sin(theta4);
F(1)=quad(Dy,0,x1)-maolian;%锚链长度

alph2=atan(sinh(sigma*g*x1/(Fwind+42.075*4+252.45+f)+asinh(tan(alph1))));
y1=y(x1);
xx=0:0.001:x1;
yy=y(xx);
plot(xx,yy,'LineWidth',3,'markersize',8)
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% set(gca,'xtick',[0:x1+1],'ytick',[0:yy(end)+1])
title('锚链形状')
xlabel('锚链投影长度/m')
ylabel('距离海底高度/m')
grid on
%钢桶

F(2)=F1*sin(gama1-beta)+(Fwind+42.075*4+f)/cos(alph2)*sin(pi/2-alph2-beta)-Mba
ll*g*sin(beta);%力矩平衡

F(3)=F1*cos(gama1)+floatage_bucket-100*g-Mball*g-(Fwind+42.075*4+252.45+f)*
tan(alph2);%竖直受力平衡

F(4)=F1*sin(gama1)-(Fwind+42.075*4+f);%水平受力平衡

%4 个钢管力矩平衡

F(5)=F1*sin(gama1-theta1)-F2*sin(theta1-gama2);
F(6)=F2*sin(gama2-theta2)-F3*sin(theta2-gama3);
F(7)=F3*sin(gama3-theta3)-F4*sin(theta3-gama4);
F(8)=F4*sin(gama4-theta4)-F5*sin(theta4-gama5);
%4 个钢管水平受力平衡

F(9)=F2*sin(gama2)-(Fwind+42.075*3+f);
F(10)=F3*sin(gama3)-(Fwind+42.075*2+f);
F(11)=F4*sin(gama4)-(Fwind+42.075*1+f);
F(12)=F5*sin(gama5)-(Fwind+f);
%4 个钢管竖直受力平衡

F(13)=F1*cos(gama1)+10*g-F2*cos(gama2)-floatage_pipe;
F(14)=F2*cos(gama2)+10*g-F3*cos(gama3)-floatage_pipe;
F(15)=F3*cos(gama3)+10*g-F4*cos(gama4)-floatage_pipe;
F(16)=F4*cos(gama4)+10*g-F5*cos(gama5)-floatage_pipe;
F(17)=F5*cos(gama5)+1000*g-pi*d*p*g;%浮标竖直受力

F(18)=y1+cos(beta)+cos(theta1)+cos(theta2)+cos(theta3)+cos(theta4)+d-H;%水深

F(19)=2*(2-d)*0.625*Vwind*Vwind-Fwind;%风力

end


