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船用柔性绳索的仿真研究 

梁民仓，尹勇 
(大连海事大学航海动态仿真和控制交通部重点实验室，大连 116026) 

摘要：针对仿真系统中船用柔性绳索模拟存在实时性差、逼真度不够及易发散等问题，提出了一种

基于质点-弹簧模型的结构-弯曲弹簧模型，该模型通过添加弯曲弹簧以限制绳子质点处的不正常弯

曲现象，并可通过设置两种弹簧不同的弹性、阻尼系数以模拟不同硬度的绳索。为了保证模型运行

稳定性及精度，采用改进的 Euler 法进行数值解算，同时运用位置调整法、速度调整法解决柔性绳

索仿真时的超弹性问题，并通过仿真实验对该模型进行了验证。 
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phenomenon in the particle of model by setting different elasticity and damping coefficient for two kinds 
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1 

引言 

柔性物体的模拟是真实感图形学研究领域的

重点内容之一，其在虚拟手术、织物仿真、虚拟吊

装系统仿真、拖轮拖带作业、船舶靠离泊等工程领

域应用十分广泛。船用缆绳或者吊索的模拟本质上

属于柔性物体仿真[1]。随着计算机硬件设备性能的

                                                        
收稿日期：2016-03-31      修回日期：2016-07-11； 
基金项目：863 课题(2015AA016404)，海洋公益性
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务费专项资金(3132016310)； 
作者简介：梁民仓(1991-)，男，河南濮阳，硕士

生，研究方向为航海动态仿真、交通系统虚拟现实

技术等。 

不断提升，虚拟现实场景的真实感、实时性等众多

需求的不断提升，柔性物体仿真要求也越来越高。 

柔性物体建模主要采用质点—弹簧模型、有限

元分析法两种，其中质点-弹簧模型易于理解、算

法复杂度低并且易于实现，因此众多国内外学者对

其进行了深入研究[2-3]。上海交通大学刘浩基于质

点-弹簧模型，运用结构、弯曲和剪切三种类型的

弹簧搭建布料的平面质点网格，开发了三维布料仿

真系统[4]，谢海波等人基于质点弹簧模型，介绍了

3D 软体的建模方法，实际仿真时将绳索简化为 1D

的弹簧系统，并且未对绳索的弯曲度进行限制，最

终的研究成果应用于虚拟战场运输机空降绳索的

1
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模拟[1]；王崴等人改进了质点-弹簧模型，提出了

蜂窝状弹簧-质点模型并使用改进的 Verlet-梯形预

测-校正法进行数值求解，并将仿真模型应用于虚

拟吊装训练系统[5]，该模型具有很好的仿真效果，

但模型结构比较复杂，计算量较大；大连海事大学

孙霄峰将质点弹簧模型应用于渔网的模拟，建立了

单船中层拖网系统的数学模型[6]；大连海事大学刘

鑫等人基于质点弹簧模型，建立了柔性缆绳模型并

应用于船舶操纵模拟器系统[7-8]，其模型就是简单

的 1D弹簧系统，不能较好的模拟绳索的几何效果。

柔性绳索的仿真最主要的问题就是容易发散，出现

不规则运动。本文基于质点-弹簧模型方法，运用

位置调整法、速度调整法解决柔性绳索仿真时的超

弹性问题，建立了更稳定的绳索模型，通过更改不

同参数模拟不同类型的缆绳效果。论文的最终成果

已应用于蛟龙号潜器的收放操作仿真系统，验证了

论文算法的可靠性。 

1  模型的建立 

质点-弹簧模型是将柔性绳索离散成一系列有

质量的质点，质点之间通过无质量的弹簧进行连接

的 1D 弹簧系统，如图 1(a)所示，此方法简单直观、

容易理解。传统上，利用质点-弹簧模型模拟布料

等柔性物体时，采用结构弹簧、弯曲弹簧以及剪切

弹簧三种弹簧连接构成网格状的质点平面[9]，根据

经典力学理论并选取合适的数值解算方法，可以较

好的对柔性物体进行仿真。但柔性绳索模拟是将绳

子质点和弹簧进行线性连接，中间连接的弹簧为结

构弹簧，由于未能限制质点之间的弯曲度，因此造

成模型不能很好的模拟绳索的几何效果，并且容易

发散，效果失真。 

本文基于前人的研究成果，提出了结构-弯曲

弹簧模型。该模型中绳索的质量均匀分布在质点

上，质点之间由两种无质量弹簧进行连接：结构和

弯曲弹簧，相邻质点之间由结构弹簧进行连接，以

限制绳索在相邻质点方向上的过度拉伸和挤压；间

隔一个质点的两质点之间添加弯曲弹簧，以防止绳

索因缠绕、扭结受力时发生弯曲或折叠的过度变

形。通过外加弯曲弹簧对质点之间的弯曲度进行限

制，如图 1(b)所示，并且可通过调整弯曲弹簧的弹

性系数和阻尼系数模拟不同硬度的绳索，并结合经

典力学和胡克定律可以很好地模拟柔性绳索的物

理特性。 

 
(a) 传统的质点-弹簧模型 

 
(b) 限制弯曲的质点-弹簧模型 

图 1  质点弹簧模型的结构图 

1.1 受力分析 

对物体进行合理的受力分析是给出精确模型

的前提。此处质点受力分为内力和外力，内力是质

点之间的相互作用力，主要包括弹簧的弹性形变力

和阻尼力[10]；外力是外界对质点施加的扰动力，

主要包括重力、摩擦阻力以及外界施加的力等。质

点的受力满足牛顿第二定律，即： 
2 2

out in

= = ( ) ( ) =

( , ) + ( , )

F ma m X t

F X t F X t

∗ ∂ ∂

             (1)
 

式中：m 为质点质量；X 为所需要求解的质点位置；

Fout(X, t)为质点所受外力；Fin(X, t)为质点所受内力。 

质点所受内力主要包括弹簧的弹性形变力和

阻尼力，本模型的质点受力计算需要分别计算结构

弹簧和弯曲弹簧所产生的内力。理想的质点-弹簧

模型，弹簧的形变是线性变化，与弹簧的弹性系数

和形变量有关，满足胡克定律，即： 

spring = ( ) ( )S AB AB ABF K L− ∗ − ∗X X X    (2) 

式中：Fspring为弹簧拉(压)力；KS 为弹性系数；XAB

为质点 A、B 的位置向量；L 为弹簧的初始长度。 

2
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弹簧的阻尼力与相连质点的速度有关，是阻止

弹簧发生过度变形、维护系统稳定的力，作用于质

点 A 的阻尼力表示为： 

= ( )SD SD A BF K V V−                     (3) 

式中：FSD 为弹簧的阻尼力；KSD 为弹簧的阻尼系

数；VA，VB分别为质点 A、B 的速度矢量。 

质点的重力计算公式：G=mg            (4) 

式中，g 为重力加速度矢量，取值为(0.0, -9.81, 0.0)。 

质点所受外界摩擦阻力主要包括空气摩擦阻

力以及与其他物体表面接触产生的摩擦阻力，其中

后者不是一直存在的，可视模拟的环境进行添加。

质点所受空气阻力： 
2 2= 0.5 =A A AF C SV K Vρ                (5) 

式中：C 为空气流系数；ρA为空气密度；S 为绳索

在运动方向上的投影而积；V 为质点瞬间速度；KA

为空气阻力系数。由于绳索的投影面积变化不大，

此处可简化为后者，KA可在模拟环境中自行设定。 

1.2 限制模型 

柔性物体模拟最大的问题就是容易发散(质点

剧烈抖动的不规则运动现象)，需要健壮的积分算

法保证系统运行的稳定性。弹簧的增长量与受力的

关系是在一定范围内为线性变化(如图 2)，受力过

大会出现超弹性现象[11-12]。实际仿真过程中，出于

计算效率、精度以及弹簧的胡克定律适用限制等因

素考虑，会采用折中的解算方法，发散问题以及超

弹性问题需要在算法上添加约束条件予以解决。 

 
图 2  质点-弹簧模型中弹簧受力/形变图 

为了使本文中的模型能更真实、稳定的模拟柔

性绳索的运动，本文同时采用位置调整法[11]和速度

调整法[13]解决超弹性问题。算法步骤如下： 

1) 结构弹簧及弯曲弹簧设置伸长量阈值 δmax； 

2) 每次迭代都按照上述模型解算质点的位

置，计算出质点间弹簧的伸长量 ABX Lδ = − ； 

3) 位置调整法：当弹簧伸长量超过限定阈值，

即 maxδ δ≥ 时，在两质点连线方向上，朝向对方质

点等幅度的调整质点位置，如图 3 所示，使得两质

点之间的距离恢复成预设长度，此操作既保证弹簧

长度在限定范围内，同时保证调整下一个质点位置

时弹簧伸长量具有一定富余量。 

 
图 3  超弹性弹簧质点的位置调整图 

4) 速度调整法：当弹簧伸长量超过限定阈值

并进行位置调整之后，同时将质点沿弹簧方向的速

度分量设置为 0，如图 4 所示，将质点 A、B 的速

度分别分解为解为质点连线方向 VA0、VB0 和垂直

于弹簧方向 VA1、VB1 的两个分量，调整时既是同

时将 VA0 和 VB0 设置为 0，防止了弹簧进一步被拉

伸，可减少多次进行位置调整的计算量。 

2  数值解算 

质点-弹簧模型中质点的运动状态方程在时间

域上可表示为： 

0 0

0 0

0

( ) =

( ) =

( ) = ( , , )

X t X

X t V

X t F V X t m

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

                  (6) 
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图 4  超弹性弹簧质点的速度调整图 

对于微分方程的求解通常利用差分代替微分，

将非线性连续变化的曲线离散化为线型问题进行

近似求解。通常就是运用数值积分求解二阶微分方

程，常用的方法有：显式 Euler 法、隐式 Euler 法、

梯形法、四阶 Runge-Kutta 法以及 Verlet 法，无论

何种方法都会涉及到计算效率、精度以及稳定性问

题[14]。显式欧拉法计算效率高，但是精度较低，

系统运行不稳定；隐式 Euler 法以及四阶

Runge-Kutta 法计算精度高，但是计算量大，效率

会受到影响，可能达不到实时性要求。综合计算精

度和计算效率，本文采用改进的 Euler 法进行求解。 

针对质点速度使用改进的 Euler 法求解方程为： 

1

2 1

1 2

= ( , )

( , * )

1 = *( )2

n n

n n

n n

K f t V

K f t h V h K

hV V K K

⎧
⎪
⎪ + +⎨
⎪
⎪ + + +⎩

=              (7) 

式中：f (tn,Vn)是关于速度和时间的导数，此处相当

于质点的加速度；h 为时间步长；tn、Vn 表示当前

时刻状态变量。tn+1、Vn+1 是要求取的下一时刻的

状态值，K1 表示当前 tn 时刻的质点加速度，K2 表

示根据加速度 K1 改变质点位置和速度之后的加速

度大小。 

改进的欧拉算法是将当前时刻的加速度 K1 和

下一时刻的加速度 K2 取平均值，进而根据平均加

速度求取下一时刻的速度 Vn+1。此方法对积分进行

两次计算，计算量不大，但精度有了很大提高，满

足仿真系统的需要。 

3  仿真实现及在船用绳索仿真中的

应用 

基于质点-弹簧模型建立的柔性绳索模型，模

拟的精度与设定的质点数量、弹簧初始长度以及模

拟的时间步长有关，实际应用中也与场景的渲染复

杂度有关。本文提出有限制的结构-弯曲弹簧模型，

利用 C++编程并使用 OpenGL 进行简单渲染，通过

仿真实验对本文模型在柔性绳索物理行为方面的

改进进行了验证。仿真实现的流程如图 5 所示。 

 
图 5  模拟实现流程图 

分别用不加弯曲弹簧的质点-弹簧模型和本文

提出的有限制的结构-弯曲弹簧模型仿真柔性物

体，图 6 为不加弯曲弹簧的仿真效果，明显可以看

出多个质点处弯曲超过 180°，弯曲效果过于僵硬，

很不真实。采用本文模型的模拟效果如图 7，绳子

弯曲更加真实，并且可通过调整两种弹簧的弹性系

数和阻尼系数，模拟不同硬度的绳索。 

4
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图 6  未添加弯曲弹簧的模拟效果 

 

图 7  限制弯曲模型的模拟效果 

船舶系泊以及货物吊装设备中，绳索的种类和

规格非常多，而在船舶操纵模拟器、拖轮模拟器等

仿真系统中，对柔性绳索的模拟直接影响到仿真的

环境真实感。本文提出的结构-弯曲弹簧模型，通

过修改相关限定参数，即两种连接弹簧的弹性系数

和阻尼系数，可以较好的模拟不同材质、硬度的船

用绳索。 

船用绳索按照材质的不同，可分为：植物纤维

绳、化学纤维绳和钢丝绳三大类[15]。不同类型的

绳索由不同的材质和不同的制作工艺加工而成，具

有自身独特的优缺点，在船上的用途也不尽相同。 

船用绳索具有软、硬之分，硬度与材质、绳索

半径有关。如图 8~9 是应用本文的模型建模并绘制

的不同种类船用绳索，通过调整结构弹簧和弯曲弹

簧的弹性、阻尼系数的大小，可模拟不同硬度的绳

索效果。具体应用时，可根据需要改变渲染材质、

绳索半径以及硬度大小。模拟时由于需要进行绳索

质点之间的内部碰撞检测，所以质点的碰撞体包围

盒设置较小，质点碰撞体之间有一定空隙，所以会

出现穿透现象。图 8 模拟柔软、质轻的植物纤维绳

如撇缆绳、测深绳等。图 9 模拟弹性、强度较大的

钢丝绳。实验表明，本文提出的模型较好解决了原

模型的超弹性问题，保证了系统运行的稳定性。 

 

图 8  弹簧弹性、阻尼系数较小时效果图 

 
图 9  弹簧弹性、阻尼系数较大时效果图 

4  结论 

本文针对柔性绳索进行模拟仿真，提出了基于

结构-弯曲弹簧模型的绳索建模方法，为保证计算

精度和效率要求，采用改进的 Euler 法求解质点运

动微分方程，同时利用位置、速度调整法较好地解

决了质点弹簧模型的超弹性问题，保证了系统运行

的稳定性。 
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