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海洋工程船克令吊装卸仿真系统的运动模型 

神和龙，尹勇，王秀杰 
(大连海事大学航海动态仿真和控制交通行业重点实验室，大连 116026) 

摘要：海洋资源的开发对海洋工程设备有着高度的依赖性，其中海洋工程船应用领域广泛，船舶上

常用的设备克令吊对货物的移动起到至关重要的作用。选取海洋工程船上最为常见的挺杆式克令吊

为研究对象，根据其运动规律，利用拉格朗日方程建立克令吊系统的运动模型，并采用四阶龙格库

塔方法对模型进行求解，分析了克令吊在不同作业形式下的动力学特性，并对模型进行了验证。 
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1 

引言 

海洋资源是具有战略意义的新兴领域，有着巨

大的开发潜力[1]。开发海洋资源对工程设备有着高

度的依赖性，海洋工程船是为离岸作业工程提供服

务的一系列船舶的统称[2]。起重船是海洋工程中常

用的工程船舶，应用领域广泛，是港口船舶装卸作

业、港建水工作业、桥梁建设以及各种海上建筑物

建造和安装的必备工具，属于工程船的一种。在起

                                                        
收稿日期：2016-05-02       修回日期：2016-07-11; 
基金项目：863 课题(2015AA016404)，海洋公益性行

业科研专项(201505017-4)，中央高校基本科研业务费

(3132016310)； 
作者简介：神和龙(1984-)，男，山东，博士，讲

师，研究方向为虚拟现实、航海动态仿真技术。 

重船上工作的起重机又称吊车，克令吊是外来词，

主要用于各种物料的起重、搬运、装卸等。海上作

业时，起重船受到风浪的影响发生运动，进而激励

吊臂，使悬吊重物发生摆动。建立起重船的吊重系

统动态响应计算模型，分析吊重的运动轨迹，对于

起重船的高效和安全作业具有重要意义。 

二十世纪 60 年代以来，国内外研究学者对起

重机吊摆系统的数学模型进行了大量的研究。如

Ziad N.Msaoud 和 Alih.Nayfeh 根据实际集装箱起

重机系统，建立了带有四根吊绳的平面吊摆系   

统[3]；Henry R J 等建立了一个由无质量的刚性索和

集中质点组成的平面单摆模型，对吊重的摆动进行

了分析[4]；Elling 和 Mcdlinton 把安装在船上的挺

杆式起重机视为锥形的空间摆模型，考虑了由于船

1
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体的运动而引起的负载摆动影响，得到了谐振状态

下负载系统的运动微分方程[5]；国内的李伟等人建

立了桥式起重机吊摆系统的参变振动模型[6]；大连

海事大学航海动态仿真模拟实验室赵猛等人根据

拉格朗日方程建立了集装箱吊具装卸的 4 自由度

数学模型[7]。然而据统计资料表明，海洋工程船上

安装最多的是一种带有底座，可以进行回转、俯仰

和吊物升降运动的挺杆式克令吊，所以本文针对此

类克令吊进行研究，运用拉格朗日运动学方程[8-10]

建立了海洋工程船吊物系统的非线性动力学模型，

通过数值仿真的方法分析了吊绳长度、吊臂加速度、

吊物的质量等因素对吊物系统动力响应的影响。 

1  克令吊吊摆系统的动力学模型 

对于实际的克令吊吊摆系统来说，它的模型是

非常复杂的，除了自身系统的非线性外，在作业的

过程中还会受到诸如风、浪的干扰。为了方便分析

系统的动力学特性，同时也保证其模型能有效的反

映实际系统运动形式，对挺杆式克令吊吊摆系统进

行如下简化处理： 

1) 把吊绳视为刚性绳，忽略其质量； 

2) 吊臂视为刚体； 

3) 忽略克令吊内各机构间的摩擦。 

根据上述假设，将图 1 所示的实际模型简化为

图 2 所示的几何模型，用回转角 α和俯仰角 β来描

述克令吊系统吊杆的运动，Lb 为吊臂长度。图 2

中 P 点坐标设为(xp, yp, zp)，则有： 

 
图 1  起重船克令吊 

 

图 2  广义坐标系的建立 
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式中的 θ1, θ2, α, β都是时间的函数，考虑绳长 l 也

是时间的函数，则对位移求导： 
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在受力系统中加入一个阻尼力来模拟减摇控

制的效果。介质中物体所受阻力为： 

2
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Fdamp=rv                              (4) 
式中： = 6πr Rη− 。其中 η为介质的粘性系数；R

为物体的等效半径；v 为物体的运动速度。则系统

的动能和势能的表达式为： 

2 2 2

1 2

1 1 2 2

2 1 2 2

1 ( )
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根据拉格朗日方程： 
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式中：L=T−V。 

最后求得： 
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2  仿真结果与分析 

根据文献[11]，利用四阶龙格库塔法求解微分

方程有较高的精确度，所以选择四阶龙格库塔方法

求解上述微分方程。从吊摆系统的动力学方程可以

看出，影响吊摆系统的主要因素可分为如下几方面： 

(1) 克令吊的回转运动； 

(2) 克令吊的俯仰运动； 

(3) 重物的升降运动。 

2.1 回转运动下吊摆系统的分析 

设吊物的质量 m 为 1 000 kg，吊绳的长度为

20 m，旋转加速分别为 0.02 rad/s, 0.04 rad/s，    

0.06 rad/s, 加速时间为 5 s，则吊摆的平面内角 θ1

和平面外角 θ2 的响应规律分别如图 3~4 所示，可

以看出在一定范围内旋转角加速度越大，摆动的角

度越大；改变吊绳的长度，固定旋转角加速度为  

3
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0.02 rad/s，则平面内角和平面外角响应规律分别为

图 5~6 所示，可以看出在一定范围内平面内摆角随

着绳长的增加而减小，而平面外摆角随着绳长的增

加而变大；改变吊物的质量，设吊物质量分别为  

100 kg 和 1 000 kg，旋转角速度设定为 0.02 rad/s，

平面内摆角和平面外摆角响应规律分别如图 7~8

所示，可以看出在一定范围内质量越大，摆角越大，

但摆动的幅度差不是很大。 

 
图 3  面内角 1θ 随回转角加速度的变化 

 
图 4  面外角 2θ 随回转角加速度的变化 

 
图 5  面内角 1θ 随绳长的变化 

 
图 6  面内角 2θ 随绳长的变化 

 
图 7  面内角 1θ 随吊物质量的变化 

 
图 8  面内角 2θ 随吊物质量的变化 

2.2 俯仰运动下吊摆系统的分析 

俯仰角加速度设为 0.02 rad/s，0.03 rad/s，  

0.04 rad/s，加速时间为 5 s，则吊摆平面内摆角的

响应规律如图 9 所示，可以看出平面内摆角在一定

范围内随着速度的增大而变大；通过数据分析，平

面外摆角一直为 0；改变吊绳长度，固定俯仰角加

4
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速度为 0.02 rad/s，平面内摆角的响应规律如图 10

所示，可以看出在一定范围内绳长越长，摆角越大。 

 
图 9  面内角 1θ 随俯仰角加速度的变化 

 
图 10  面内角 2θ 随绳长的变化 

2.3 重物升降运动 

重物仅作升降运动时，吊臂的回转角 α和俯仰

角 β不变，重新求解方程后发现平面内摆角和平面

外摆角均保持为 0。 

2.4 仿真结果的验证 

为验证本文模型的准确度和合理性，将仿真结

果与文献[12]中模型试验结果进行比对分析。设定

初始回转角加速度为 0.08rad/s 时的仿真图进行比

较：文献[12]中摆角周期在 10s 左右，本文仿真结

果的摆角周期也在 10 s 左右；文献[12]中面内角幅

值在±0.5 rad，本文面内角幅值也在±0.5 rad，文献

[12]中面外角幅值在±0.3 rad，本文面外角幅值也在

±0.3 rad。通过对比发现吊绳摆角在幅值、周期上

都和文献[12]的结果吻合。论文所建立的克令吊运

动数学模型已经初步应用于所开发的海洋工程船

仿真系统中，图 11~12 分别为回转运动和俯仰运动

的系统截图。 

 
图 11  克令吊回转运动仿真 

 
图 12  克令吊俯仰运动仿真 

3  结论 

克令吊装卸仿真系统是虚拟现实技术在生产

培训领域中的典型应用。挺杆式克令吊在海洋工程

船上是最常见、应用种类最多的一种克令吊，论文

以其为研究对象，根据挺杆式克令吊的运动规律，

利用拉格朗日方程建立了系统的运动模型，并验证

了所建模型的准确性。论文所建立的克令吊运动数

学模型已经初步应用于所开发的海洋工程船仿真

系统中，以后将研究在真实海况下船舶运动模型和

克令吊动力学模型的耦合运动。本文仅对船用克令

吊运动数学模型进行研究，克令吊运动在不考虑船

舶姿态变化的情况下与其他工程机械吊有类似之

处，本文方法也可应用于其他工程机械设备的仿真

模拟中。 
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