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单点系泊潜标系统动力学建模与姿态分析
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摘 要院 通过对单点系泊潜标进行动力学分析袁 利用集中质量法建立系统的动力学模型袁 编制
Matlab仿真程序袁通过数值模拟获取不同海流条件下袁分析潜标系统的姿态遥文中将一个典型潜标
系统的浮球尧锚链尧重力锚等部件袁利用集中质量法简化为节点袁通过模拟真实环境中的海流流速
在垂直方向的分布袁设计 1~5 m/s的流速剖面分布遥 将节点的物理参数和海流参数代入仿真程序
中袁得到各节点的姿态尧节点间张力以及重力锚与海底摩擦力等数据遥 分析仿真结果袁海流流速与
节点的偏降尧节点间的张力以及重力锚与海底的摩擦力成正比袁仿真结果与实际情况相符遥 文中
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海洋潜标系统是对海洋水下环境进行长期、定

点、多参数剖面观测的仪器设备系统,是海洋环境立
体监测系统的重要组成部分。海洋潜标系统具有观

测时间长、隐蔽、测量不易受海面气象条件影响，可

以在极端海况下完成观测任务, 在国外，20世纪 70
年代以来就得到了广泛的应用。20世纪 90年代以
来,随着我国海洋科学研究、海洋综合利用和国防事
业发展的需要, 我国对海洋环境监测的力度不断加
强,对海洋水下环境监测仪器设备的需求日益增加,
海洋潜标系统在我国也逐渐得到了较广泛的应用。

潜标系统的设计是必须考虑布放环境条件、所

选仪器性能、连接结构和布放回收方法的系统工程,
主要包括系统配置设计、姿态和系统受力分析和结

构连接及其可靠性设计。

1 潜标系统坐标系

潜标系统的构成复杂，部件和绳索的种类很

多，如图 1所示为典型潜标系统组成示意图。本文
利用集中质量法对潜标系统进行简化，将主要的部

件如 CTD、海流计、声学释放器等简化为一个单独

的质点，这样在原理上保证重要部件的计算参数准

确度。同时将不同的绳缆简化成质点和无质量弹簧

的形式，弹簧和质点之间通过铰接的型式连接。

将潜标系统简化成为集中质量弹簧系统，并建

立如图 2所示的笛卡尔全局坐标系 O-XYZ，定义该
坐标系的 X、Y、Z轴的方向。将 Z轴定义为水的深

图 1 潜标系统示意图

Fig.1 submersible buoy
system schematic diagram

图 2 节点 i的坐标
Fig.2 the coordinates of node i
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图 3 节点 i受力分析简图
Fig.3 static analysis of node i
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度方向即竖直向上，将 X 轴 Y 轴定义为海平面的方
向，将 O点定义在潜标重力锚的质心上。为了描述
潜标系统各个节点在 O-XYZ坐标系下的姿态，引
入了方向角 兹和俯仰角 椎。结合节点的位置信息、
方向角和俯仰角建立了节点 i的坐标示意图，如图
2所示。
节点 i的坐标写成矩阵形式则 i的坐标表示为：
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式中：L i -1 为节点之间的空间距离，L i-1 =
(xi -xi-1 )2 +(yi -yi-1 )2 +(z i -z i-1 )2姨 。

由节点 i-1和节点 i的瞬时坐标值可以得到方
向角和俯仰角的瞬时值，方向角 琢和俯仰角 茁利用
坐标值表示的表达式为：

琢i-1 =atan yi -yi-1
xi -xi-1

（2）

茁i-1 =acos zi -z i-1
L i-1

（3）

2 潜标系统数学建模

根据图 3所示，可以得到节点 i的运动学方程为：

mi·a軆i =B軑i +G軑i +F軋di
+F軋li

+T軋i +T軋i-1 +f軆i （4）
式中：

mi为节点 i的质量；a軆i为节点 i的加速度矢量；

B軑i为节点 i受到的浮力，Bi=籽·g·V i；G軑i为节点 i受到

的重力，G i=mi·g；F軋di
为在水流 Ui下节点 i受到的水

阻力矢量；F軋li
为节点 i受到的惯性力矢量；T軋i，T軋i-1 为

节点 i 受到的绳的张力矢量； f軆i为节点 i受到的海
底作用力矢量。

节点 i受到张紧力T軋i和T軋i-1的作用，根据上节建

立的坐标系在 x，y，z 方向进行分解，得到张紧力在
3个方向上的解析方程：

T軋ix
+T軋i-1x

=Ti sin茁i cos琢i -Ti-1 sin茁i-1 cos琢i-1

T軋iy
+T軋i-1y

=Ti sin茁i sin琢i -Ti-1 sin茁i-1 sin琢i-1
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=Ti cos茁i -Ti-1 cos茁i-1
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（5）

式中：由于潜标系统在主浮体和重力锚节点与

中间节点受力型式有区别，为了能够统一解析方程

的表达，设置T軋0 =0，T軋n =0。

潜标在布放过程中受到复杂的环境载荷，为方

便研究系统的运动过程简化环境载荷，只考虑海流

对潜标系统各个部件的水阻力的影响。水阻力是部

件在水中运动过程中水流流速U軑和部件的运动速度
v軆耦合作用。按照 Blow和 Huang等[14-15]关于将节点
的流体水阻力的计算公式，得到部件 i的流体水阻
力的表达式：

F軋di
= 12 籽Cdi

A i U軑i -v軆i (U軑i -v軆i ) （6）
式中：Cdi

为节点 i的流体阻力系数；A i为节点 i

在水流方向上的迎流面积；U軑i为节点 i所在深度的

流速矢量；v軆i为节点 i的运动速度矢量。

将F軋di
的矢量公式在坐标系中 x，y，z 方向进行分

解，得到 3个方向的标量方程：
F軋dix

= 12 籽Cdi
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（7）

当节点在流体中做加速运动时，节点要引起周

围流体进行加速运动。由于流体的惯性将引起节点

运动的驱动力大于节点本身质量所产生的惯性力。

因此节点的惯性力主要由节点的附加质量和节点

排开水体积引起的惯性力组成。参考流体力学与海
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洋工程结构力学中的相关知识，惯性力的表达式：

附加质量的惯性力：F軋lim =mai
( dU軑idt - dv軆idt )；

流体排开体积的惯性力：F軋liv =籽V i ( dU軑idt )；
节点 i的惯性力F軋li

的数学表达式：

F軋li
=mai

( dU軑idt - dv軆idt )+籽V i
dU軑idt =mv i

dU軑idt -mai

dv軆idt （8）
式中：Cm为附加质量系数，mai

=Cm 籽V i；mv i
为总

体附加质量，mv i
=(1+Cm) 籽V i；

将F軋li
的矢量公式在坐标系中 x，y，z 方向进行分

解，得到 3个方向的标量方程：
F軋lix

=mv i

dU軑ixdt -mai

dv軆ixdt

F軋liy
=mv i

dU軑iydt -mai

dv軆iydt

F軋liz
=mv i

dU軑izdt -mai

dv軆izdt
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当潜标系统节点着地时，节点受到海底在 z 方
向的支持力和在 x和 y方向的摩擦力，可以将海底
等效成非线性弹性阻尼来考虑。为了简化系统分析

模型，采用常洪波和 Gobat有关海底摩擦力的方法
[10-16]，将海底等效成线性弹性阻尼模型来考虑。将海
底在 x和 y方向上的摩擦力用库伦摩擦力的相关理
论来计算。由此可以得到节点（包括重力锚）在着地

时的受力情况，并得到着地节点的 fi的方程，并将 f軆i

的表达式在 x、y、z方向进行分解，得到方程组为：

f軆i =f軆cix
+f軆ciy

+f軆ciz

fcix
=-滋fciz

sgn(v ix
)
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=-滋fciz
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)
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zi臆-h （10）

式中：fi为节点 i的库伦摩擦力；滋为库伦摩擦
系数，用于表示节点与海底的摩擦；k 为海底等效弹
性刚度系数；c 为等效阻尼系数；sgn(v iy

)为符号函数，
用于表示摩擦力方向与运动速度相反。

根据前文潜标系统部件的受力分析，得到F軋di
，F軋li，

T軋i，f軆i的数学表达式，将其表达式代入到方程（2）中，
得到潜标系统动力学方程的矩阵型式：

式中：当 i=1和 i=n的表达式略有不同，假定T軋0

=0，T軋n =0，将系统的动力学方程组简化为一种形式
便于系统动力学仿真。

3 潜标系统姿态数值模拟

由于真实海洋环境中不同深度的海流差异巨

大，且流速在 X，Y，Z方向均有速度分量，使得仿真
难度较大。由于本文是将潜标的姿态分析简化到

O-YZ平面，因此假设不同深度流速为沿 OY 方向，
考虑到近海底的海流流速较小，因此假设海底流速

为 0 m/s。仿真的流速数据如表 1所示，流速数据通
过线性插值获取 0~200 m之间的流速剖面，流速剖
面如图 4所示。

仿真计算流程如图 5所示，首先初始化各节点
参数；然后判断总浮力和总重力，若总浮力大于总

重力则说明潜标配置错误，结束仿真；然后计算各

节点的水阻力、节点间张力以及张力角度等参数；

利用张力和张力角度，计算节点间的弹性伸长量，

进而计算各节点的实际位置；判断当前锚是否到

mi +mai
0 0

0 mi +mai
0

0 0 mi +mai

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

dv ixdt
dv iydt
dv izdt

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=

12 籽Cdi
A ix

Uix
-v ix (Uix

-v ix
)+mv i

dUixdt +Ti sin茁i cos琢i -Ti-1 sin茁i-1 cos琢i-1 +fcix
sgn(v ix

)
12 籽Cdi

A iy
Uiy

-v iy (Uiy
-v iy

)+mv i

dUiydt +Ti sin茁i cos琢i -Ti-1 sin茁i-1 sin琢i-1 +fciy
sgn(v iy

)
12 籽Cdi

A iz
Uiz

-v iz (Uiz
-v iz

)+mv i

dUizdt +Ti cos茁i -Ti-1 cos茁i-1 +k'(h+z i )+c'v iz

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

（11）

表 1 流速剖面数据

Tab.1 current profile data
深度/m

0 20 40 60 70 80 100 160 200

流速/
m窑s-1

1 0.6 0.3 0.15 0.1 0.075 0.05 0.03 0
2 1.2 0.6 0.3 0.2 0.15 0.1 0.06 0
3 1.8 0.9 0.45 0.3 0.225 0.15 0.09 0
4 2.4 1.2 0.6 0.4 0.3 0.2 0.12 0
5 3 1.5 0.75 0.5 0.375 0.25 0.15 0
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底，若没到底修正各节点的位置，并重复计算所有

节点的数据。若锚到达海底，结束仿真计算，输出仿

真结果。

以图 6所示的潜标系统为例，对单点系泊潜标
在流场环境下的姿态进行分析。该潜标系统主要包

括：浮球、重力锚、锚链以及卸扣。根据集中质量法，

将不同结构部件单独考虑，浮球、重力锚和卸扣不

考虑它们的长度，将其质量集中成为一个节点。将

一个锚链分为两个等长段，每段的质量集中为一个

节点，并设置节点的长度属性为锚链长度的一半。

简化后的节点参数如表 2所示。潜标节点外形复
杂，浮球、浮球以及不同锚链的水动力系数获取困

难，因此本文中各节点的水阻力系数参考 RK
Dewey[9]的试验数据，应用在本文的仿真程序中。

本文以利用 MATLAB软件实现潜标的姿态仿
真研究，将上述参数代入到仿真程序中，得到不同

流速下的姿态如图 7所示，随流速的增大，潜标姿
态变化明显。表层流速 1 m/s时，节点 1水平偏移
1.89 m，表层流速 5 m/s时，节点 1的水平偏移量为
30.6 m。

图 4 1~5 m/s流速分布曲线
Fig.4 current profile of 1-5 m/s

图 5 仿真计算流程图

Fig.5 simulation flowchart

流速 /m·s-1

图 6 单点系泊潜标系统及集中质量模型

Fig.6 submersible buoy system and simplified model
表 2 节点物理参数

Tab.2 the physical parameters of nodes
节点

浮球 6.75 2.00E+11 1.00E-04 2000 37000 0.57
锚链 11 13.5 2.00E+11 1.00E-04 135 174.6 0.27
锚链 12 6.75 2.00E+11 1.00E-04 135 174.6 0.27
卸扣 6.75 2.00E+11 1.00E-04 1 1 0.01
锚链 21 13.5 2.00E+11 1.00E-04 135 174.6 0.27
锚链 22 6.75 2.00E+11 1.00E-04 135 174.6 0.27
卸扣 6.75 2.00E+11 1.00E-04 1 1.3 0.01
锚链 31 6.75 2.00E+11 1.00E-04 135 174.6 0.27
锚链 32 13.5 2.00E+11 1.00E-04 135 174.6 0.27
重力锚 0 0.00E+00 0.00E+00 15000 13000 0.4

参数

长度

/m
弹性

模量/Pa
横截

面积/m2
重力

/kg
浮力

/N
迎流

面积

/m2

表 3 系统物理参数

Tab.3 the physical parameters of the system
名称 摩擦系数 密度/kg窑m3 水深/m
参数 0.5 1 030 100
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潜标系统在不同流速下对应各节点之间的张

力曲线如图 8所示，可以得知在流速增大的过程中
越接近海面节点张力值变化越明显，这是由于节点

1 在静力平衡状态下节点间张力仅需平衡自身浮
力，在重力锚节点节点间张力需要平衡整个锚系结

构的浮力。

随着流速的不断增加，重力锚与锚链之间的张

力逐渐增大，在没有走锚的情况下，重力锚与海底

之间的摩擦力与流速之间基本呈线性关系，如图 9
所示。重力锚与锚链之间的角度随流速的增大而减

小，由 88.34毅减小为 61.8毅，角度随流速的变化曲线
如图 10所示。

4 结 论

本文在笛卡尔坐标系下给出节点的坐标，利用

集中质量法简化潜标系统并进行动力学分析，给出

各节点的水阻力、惯性力、重力浮力以及摩擦力等，

代入到系统的运动学方程中获得系统的动力学方

程。编写 MATLAB仿真程序，研究在流速剖面作用
下典型潜标系统的姿态和节点间张力分布情况和

变化规律。随着流速的增加，节点间的张力呈现线

性增长，重力锚与海底之间摩擦力也基本呈线性增

长，仿真结果与实际情况较为相符。

本文设计的建模方法和仿真程序为单点系泊

潜标系统的总体设计和锚系设计提供理论参考。本

文研究潜标在静力平衡下的姿态分析和仿真，为下

一步潜标系统布放过程的动态仿真分析打下理论

基础。

图 7 1~5 m/s流速下系统的姿态曲线
Fig.7 attitudes of the system at 1~5 m/s
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Research on the Dynamic Modeling and Attitude Analysis of the Single-Point
Submersible Buoy System

QI Zhan-feng, QIN Yu-feng, SHI Jian, JIA Li-shuang
National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China

Abstract院By analyzing the dynamics of single-point submersible buoy system, the dynamic model of the system
was established by the lumped mass method, and the Matlab simulation program was programmed. By numerical
simulation the attitude of submersible buoy system under different sea current conditions was obtained. By
analyzing the distribution of the currents in the vertical direction, a current profile of 1-5 m/s was design in this
paper. Using the lumped-mass method, the components of submersible buoy system were simplified to nodes. The
physical parameters of the nodes and current parameter ware brought into the simulation program, and the
attitude, the tension between the node, and the seafloor friction data were obtained. The simulation results that
the attitude, the tension and the friction were proportional to the current velocity are in accordance with the
actual situation. The modeling method and simulation program designed in this paper can provide engineering
reference for the overall design, attitude estimation and mooring configuration of submersible buoy systems.
Key words院submersible buoy system, lumped-mass method, dynamic modeling, attitude analysis.
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