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系泊系统动力学特性的研究进展!

杜 度，张纬康

（海军工程大学 船舶与海洋工程系，湖北 武汉 &%""%%）

摘 要：综述了系泊系统动力学特性的研究现状和方法，讨论了所存在的问题及发展趋势 +
关键词：系泊系统；非线性振动；分叉；混沌
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系泊系统包括系泊浮体与系留系统两部分 +在系留系统的约束下，系泊浮体可以在一定范围内保持
自身的位置 +系泊系统广泛地应用于海洋生产、抵御台风等需要海洋结构物维持其位置相对固定的场
合 +由于海洋环境的多变和恶劣，在系泊系统的设计中，如何设计出安全性、经济性两方面都合理的系留
系统是一个至关重要的问题 +为此，必须正确掌握整个系泊系统的运动特性，在考虑到系统非线性特征
的基础上，对它的动力学特性作全面深入的分析 +

! 数学模型的建立
按系泊点的配置，系泊系统可以分为单点系泊系统（/01234 56017 8669012 /:/748）与多点系泊系统（包

括两点系泊系统）或扩展系泊系统（/594;< 8669012 /:/748）+对于它们的研究，通常采用以下几种数学模型
来描述其动力学行为 +
! "! #$%&’()*操纵性方程
考查系泊浮体的纵荡、横荡和首摇等 %个自由度的运动，文献［!］引入 .=>6?07@整体式操纵性方程

以刻划系泊系统的运动：
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式中：! 表示系泊浮体质量；%、’、& 分别表示浮体的纵荡速度、横荡速度和首摇角速度；#（ %，’，&）、-
（%，’，&）分别表示与速度有关的水动力；/（%，’，&）为与速度有关的水动力矩；* 表示系缆张力；,ABCD、

,A.EF、2ABCD、2A.EF分别代表由风及波浪作用引起的力与力矩 +

! "+ ,,-操纵性方程
文献［)］提出以 GGH分离式操纵性方程描述系泊浮体在水平面内的纵荡、横荡、首摇运动：
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式中：!、!+、!.分别表示系泊船体的质量、+ 轴及 . 轴方向的附加质量；,+、,.、21分别表示沿 + 轴、.
轴的外力及沿 1 轴的外力矩；*+、*.、21*分别为由系缆张力引起的 + 轴、. 轴分量及沿 1 轴方向的力矩 +
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! !" 单自由度运动微分方程
"#$$%&’(在研究多点系泊系统时，仅考虑系泊船只的纵荡运动，提出了如下单自由度数学模型［)］：
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式中：! 表示系泊浮体质量；$ 表示结构阻尼系数；%（ "）为非线性回复力；’（ )"，*"，(）表示波浪、流的非
线性激励力 !

* 单点系泊系统的非线性响应
由于舰船系泊防风以及海上采油单点系泊系统的发展，对单点系泊船只在风浪流联合作用下的非

线性动力学响应的研究有着重要的实用意义 !
+’,-&$./.和 0/1#2%&/.研究了单点系泊系统的稳定性与分叉问题［3，4］!他们以三阶 5(6#7&$8方程为数

学模型，研究了其平衡点的稳定性、静态和动态分叉 !研究认为，在一定条件下，平衡点会失去其稳定性，
此时系泊船将只发生振转运动（鱼尾状摆动）；当系泊系统参数变化时，他们还观察到鞍结分叉、叉形分

叉和 9#1:分叉现象，表明了单点系泊系统动力学行为的复杂性 !
宝田直之助在 ;;"方程的基础上，计算了单点系泊船只的系缆张力，并对计算结果作了试验检

验［*］!小保方准、佐佐木纪雄［<，=］采用运动稳定性理论讨论了单点系泊船只的振转运动，分析了船形参
数、风和流的夹角对于船舶动力学行为的影响，并运用模型试验验证了理论分析结论 !黄国梁和藤野正
隆［>］用李亚普诺夫理论与模型试验手段相结合的方法研究了单点系泊船体在风和潮流作用下的鱼尾状

摆动特性 !他们发现，对于深水系泊而言，存在着风促进鱼尾状摆动而潮流阻止这种运动的倾向；当风和
潮流的方向一致时，鱼尾状摆动最剧烈 !

?/$和 @&AB’,.［C］研究了风浪流的联合作用对于单点系泊油轮动力学响应的影响，并对油轮的振转
运动及系缆张力进行了数值仿真 !他们发现，系缆长度的减少以及风和流夹角的增大都会增加平衡点的
稳定性，而且船舶在轻载状态下更易发生振转运动 !

5DB/E#B/EE/F&和 GB#E1.#-［H］对鱼尾状摆动做了船模试验研究，观察到 9#1:分叉现象，并得到它的
分叉图 !
佐尾邦久、沼田敏晴、菊野敏［3I，33］对单点系泊系统的运动响应和水动力进行了数值计算，并与试验

结果作了对比，表明他们的计算与试验有着良好的一致性 !
9/%%&7’%%和 9/,,&.采用模型试验研究了环境及系泊系统参数的变动对于系泊响应的影响［3*］!他们

分析了波长、波高、锚链长度及锚链刚度对于运动响应与系泊力的影响，结论如表 3所示 !
表 ! 系泊系统参数对于低频系泊响应的影响

系泊系统参数 响应周期 + 响应幅值 , 系泊力 ’

波高 - -增大，+增大 无影响 -增大，’增大
波浪周期 +7 无影响 +7增大，,减小 +7增大，’减小
锚链长度 . .增加，+增大 .增加，,增大 .增加，’增大
锚链刚度 / 无影响 无影响 /增大，’增大
船体吃水 0 0增大，+增大 无影响 无影响

J&/-D和 KAB’%%&-［3)］运用时域内的数值仿真手段预报了单点系泊油轮的水平面运动，提出了一种数
值仿真方法，并通过算例验证了这种方法的有效性 !在文献［34］中，他们对 4种不同配置形式单点系泊
油轮的非线性动力学响应进行了系统的数值研究，着重探讨了其中所蕴含的丰富的分叉现象 !

"’,(’,和 L-D’%(,’AB$［3<］研究了系泊于铰接塔台的大型油轮 !讨论了它的系泊响应中的次谐波共振
解、拟周期解，还分析了可能出现的混沌运动 !
此外，;/ M2N&/- 与 O& "2&P& 应用非线性频谱分析方法研究了随机海浪中单点系泊系统的非线性响

应［3=］!这种方法不需要线性化，能够通过频域手段直接求解系泊系统中的非线性振动问题 !

·3C·第 )期 杜 度 等：系泊系统动力学特性的研究进展

万方数据



! 两点及扩展系泊系统的非线性响应
与单点系泊相比，扩展系泊系统的主要特点在于系泊点的增多和系泊要素配置的复杂多样 "因此，

它具有一些与单点系泊系统不同的特性 "
#$%&’ ()&*+%’ 和 ,-.&)/010［2345］研究了双线拖带 6系泊系统的非线性慢变水平运动，绘出了系统的分

叉图，并分析了动力响应中的分叉与混沌问题 "他们的研究表明，在两点系泊系统中同样存在着静态分
叉、动态分叉以及混沌运动等复杂的动力学现象 "同时，他们还对非线性稳定性理论应用于两点系泊系
统的设计作了初步探讨 "

78//9)-:和 ;)<对非线性多点系泊系统进行了系统的研究 "他们的工作主要集中于以下几个方面：

! 对于强几何非线性的多点铰接系泊系统，基于渐近解稳定性分析，提出了一种研究方法，并探讨了其
中的分叉与混沌问题［!］；" 从理论和试验两方面系统研究了小型海洋系泊系统的非线性动力学问
题［424!］，检验了理论分析的适用性；# 研究了复杂大型浮体的系泊响应，通过分叉研究，找到了两条通
往混沌运动的途径［4=］"

,-.&)/010和 71.>1*?)80用三阶非线性操纵性方程研究了扩展系泊系统的动力学响应，其主要工作包
括：! 运用李亚普诺夫稳定性理论导出了扩展系泊系统平衡点稳定的充要条件［4@］；" 在变动系泊系统
参数的条件下，讨论了扩展系泊系统中的稳定性丧失、奇异性及混沌运动等问题［4A，43］，得到了稳定性及

分叉边界的解析表达式［4B］；# 研究了稳定性分析、分叉与混沌理论在扩展系泊系统设计上的应用，并
给出了具体的设计实例［4@，4C］"

D).’)&与 ,)0$8E采用单自由度模型研究了张力腿平台系泊的纵荡运动［!5，!2］"他们的研究表明，张力
腿平台系泊系统存在着复杂的动力学响应，典型的包括竞争吸引子的存在、次谐波共振以及混沌运动 "
伴随着理论研究上的进展，以非线性动力学理论来分析系泊系统运动响应的方法近来已被应用于

海上浮式生产系统及大型油轮系泊的设计使用实践中［!4!A］"

= 讨论与结论
微分动力系统理论在系泊系统动力学响应研究中的应用，是近 45年才逐步深入的 "这也是原本只

掌握在数学家手中的奇异性、分叉与混沌理论渐次为工程界所接受和使用的必然结果 "从描述系泊系统
运动的数学模型来看，它本质上就是一个非线性问题 "可以预料的是，随着微分动力系统理论的进一步
发展，必将为系泊系统的动力学特性研究提供更有力的工具 "
在当前的研究中，大多采用上面介绍的 !种数学模型 "这 !种模型各有其优越性 " F:G8H)/>方程将系

泊船只看成一个整体，不单独考虑船 I桨 I舵的相互作用，理论推导较为便利；JJ7方程物理意义明
确，便于试验资料的积累；单自由度模型仅仅考虑了船体的纵荡运动，必然与系泊实际有一定的偏差，但

由于单自由度微分动力系统理论已经发展到相当高度，对于单自由度数学模型的研究来说，又是一个十

分有利的条件 "
船舶的实际系泊响应包含六自由度运动，在小波浪条件下可以假定横摇、纵摇及升沉运动对于系泊

响应的影响很小 "然而在恶劣的海况下，这种影响就不得不加以考察了 "但限于目前微分动力系统理论
的发展，对于六自由度运动微分方程的研究仍是一个相当困难的问题 "
在系泊系统动力学特性的研究中，理论分析、数值仿真以及试验研究都是十分重要的方法 "根据研

究现状，理论分析与试验大多还囿于定性研究［3，C，2!］，而且试验缺乏系统化、系列化的数据积累，给理论

研究的检验与改进带来了不便 "
在今后的一段时间，对于非线性系泊系统的研究，预计可能在以下几个方面获得进展：

（2）考察系泊浮体的六自由度运动，建立更加真实反映系泊实际的数学模型 "
（4）发展应用于高维微分动力系统研究的理论工具，并付诸于系泊系统的研究实践 "
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（!）发展应用于系泊系统动力学响应研究的计算机仿真方法 "
（#）开展系列化试验研究，为系泊系统动力学特性的理论分析提供必要的试验基础 "
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