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锚操作模拟器中锚泊系统的建模与仿真 

朱忠显，尹勇，神和龙 
（大连海事大学航海学院，大连 116026） 

摘要：锚泊系统的建模与仿真是锚操作模拟器中的关键技术之一，模型的质量和可视化效果将会影

响到场景仿真的实时性、逼真度和沉浸感，从而影响到利用模拟器进行抛起锚培训的效果。基于集

中质量法建立了锚泊系统的动力学模型，采用四阶龙格-库塔法进行了数值解算，模型解算的速度

能够满足仿真的实时性要求；建立了非线性海床土中锚泊线的受力模型，实现了锚泊线与海床土的

交互建模，能够反映嵌入海床土中锚泊线的运动情况；采用了一系列可视化技术，实现了海洋工程

中锚操作过程的动态仿真及可视化。 
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Abstract: Dynamics modeling and simulation of the mooring system are the key technologies in Anchor 
Handling Simulator (AHS), the model's quality and the visualization have great impact on the real-time, 
fidelity and immersed feeling in the scene simulation, and hence affect the quality of training on the 
anchor handling operation by using AHS. Based on the Lumped Mass Method the dynamics model of the 
mooring line was built up, and 4-order Runge-Kutta method was used to solve the model, and the 
computing speed could meet the demand on real-time; A model for the mooring line embedded in seabed 
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line's motion in seabed soil; By applying a series of visualization technologies, the dynamic simulation of 
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引言1 

随着各式海洋浮式结构物的使用越来越多并

逐渐向深水延伸，结构物的定位问题越来越受到重

视。当前船舶与海洋工程中主要采用两种定位系
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作者简介：朱忠显(1986-)，男，山东单县，博士生，
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男，湖北郧县，教授，博导，研究方向为航海动态仿

真，虚拟现实技术等。 

统：锚泊定位系统和动力定位系统。由于锚泊定位

系统具有投资少、可靠度高、使用和维护方便等优

点，因而锚泊系统被广泛应用于海洋工程中，是目

前主要采用的定位系统。 

随着海洋工程不断向深海延伸，抛起锚船为浮

式结构物安放锚泊系统的操作难度也越来越大，危

险性越来越高，对锚操作人员的专业素质也提出了

越来越高的要求。因此，如何对锚操作相关人员进

行高效和有效地专业培训，是目前一个迫切需要解

决的问题。传统的锚操作培训采用实船操作方式进

行，培训周期较长、效率较低，且存在较大安全隐

1
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患和风险，因而迫切需要一种安全、快速和高效的

培训方式。基于这种强烈的需求，应用多种先进的

高科技产品和计算机软硬件技术的锚操作模拟器

应运而生。 

国外一些知名的公司已经展开锚操作模拟器

的研发并逐渐投入使用，如挪威的 Kongsberg、英

国的 Transas 和荷兰的 MPRI 等。STCW 公约马尼

拉修正案中在第 B-V/e 节中增加了“关于近海供应

船上负责值班的船长和高级船员的培训和资格指

导”，对海洋工程船船员的培训与发证逐渐得到重

视，并明确了应用模拟器进行培训的法律效力。

DNV 船级社也对欲开展锚操作作业培训的模拟器

制定了详细的认证标准，这对锚操作模拟器的发展

与技术进步产生了极大的促进。在国内，锚操作模

拟器的研发还处于研究阶段。 

锚泊系统的建模与仿真是锚操作模拟器中的

关键技术之一，其动力学模型的质量将会影响到计

算结果精确性、实时性和实用性；其可视化效果将

会影响到锚操作模拟器中场景仿真的逼真度和沉

浸感，从而影响到利用锚操作模拟器对抛起锚相关

操作人员进行培训的效果。 

本文将基于集中质量法建立锚泊系统的动力

学模型，充分考虑各种环境作用力对锚泊系统的影

响[1-4]；建立合适的海洋土模型，并处理锚泊线与

海床土体之间的交互；应用四阶龙格-库塔法进行

模型解算，并采用一系列可视化方法实现锚操作过

程的动态仿真。 

1  锚泊系统的动力学模型 

锚泊系统的动力学模型应该建立在合适的坐

标系下，本文根据需要建立了惯性坐标系 o xyz−

和局部坐标系 i btn− ，如图 1 所示。惯性坐标系是

空间固定的坐标系，其原点位于锚泊系统末端与锚

的连接处，锚泊线的长度记为 0s = 。锚泊系统的

动力学模型建立在惯性坐标系中，所有的计算均应

转换到该坐标系下进行。局部坐标系附在锚泊线

上， t 轴为锚泊线切线方向，指锚泊线长度 s 的增

加方向， n 和 b 分别为锚泊线微元的法向和副法

向；欧拉角 ( , )φ θ 为锚泊线微元段的姿态角。两个

坐标系均为右手坐标系，通过姿态角 ( , )φ θ 进行关

联。局部坐标系到惯性坐标系的转换矩阵为： 

[ ]
cos sin cos sin sin

sin cos cos cos sin
0 sin cos

A
θ θ φ θ φ
θ θ φ θ φ

φ φ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

即：[ , , ] [ ][ , , ]T Tx y z A b t n= 。矩阵[A]为单位正

交矩阵，其逆矩阵为其转置矩阵。 

 
图 1  锚泊系统坐标系 

本文基于集中质量法建立锚泊系统的动力学

模型，将锚泊线在空间上离散为一系列节点，末端

0s = 为第 0i = 个节点，上端点处 s S= ，为第 i N=

个节点。锚泊线总长度为 S 。任取一微元段 ds 进

行受力分析，其运动将会受到重力与浮力、流体阻

力和锚泊线张力等的影响。对微元段应用牛顿第二

2
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定律，得到锚泊线第 i 个节点的控制方程： 

i i i i i Di puiM x T B G F F= Δ + + + +         (1) 

其中， ix 为第 i 个节点位置对时间的二阶导数，即

加速度； iTΔ 为节点受到的张力，张力-应变关系按

线性化处理，其本构关系采用虎克定律描述； iB 和

iG 分别为第 i 个微元段的浮力和重力； DiF 为微元

段所受流体阻力，按 Ablow[5]和 Huang[6]等人的方

法计算； iM 为锚泊线微元的质量矩阵，包括微元

段的惯性质量 im 和其在水中的附加质量 aiM ，均

取节点两侧质量和附加质量的一半之和，按王飞[4]

的方法计算； puiF 为锚泊线与海床土体的相互作用

力。 

1.1 与海床土体之间的交互 

卧底链通常为刚质锚链，自重较大，而海床表

面土体的承载能力通常较小，锚链将会嵌入到海床

土中。本文从土力学的角度出发，建立缆索-海床

土接触问题的动力学模型，实现缆索-海床接触的

动力学仿真[7-9]，锚泊线在土体中运动时的受力分

析如图 2 所示。其中，V 为该位置处的运动速度；

tF 和 nF 分别为锚泊线受到的土体摩擦力和土抗

力，分别作用在锚泊线切向和法向，与局部坐标系

下的速度方向相反。 

 

图 2  土体中锚泊线受力分析 

对于处于饱和粘土中的缆索单元，法向土抗力

q 参照承载力公式计算： 

c u bq N s b=                            (2) 

其中： cN 为承载力系数； us 为不排水抗剪强度；

~ 3b eb d d= 为有效承载宽度； ed 为与嵌入缆具有

相同重量的等效圆柱体的直径； d 为嵌入缆直径。 

切向土压力 f 为： 

s s uf b sα=                            (3) 

其中： sα 为折减系数，在饱和软粘土中取 1.0； sb

为有效剪切宽度，锚链 5.2 ~10.3sb d d= 。 
海床面以下土体采用线性化模型，土体不排水

抗剪强度 0u us s k z= + ⋅ ，其中 0 0.0us kPa= ，

1.57 /k kPa m= ，土体灵敏度 3ts = 。 

1.2 锚泊线收放 

锚泊线收放速度设为 drv ，是关于时间的函数，

0drv > 时放链， 0drv < 时收链。锚泊线的收放必然

引起节点数目的增减。设锚泊线新增减长度 lΔ 为： 

0

t
drl v dτΔ = ∫                         (4) 

放链时 0lΔ > ，最后两个节点之间的长度为

1/2Nl l− + Δ 。当 1/2Nl l −Δ ≥ 时增加一个节点，新增

节点的位置和速度为增加前两节点的位置和速度

之和的一半， 1/2Nl l l −Δ = Δ − ；收链时 0lΔ < ，最后

两个节点之间的长度为 1/22 Nl l− + Δ ，当 1/2Nl l −Δ ≥

时减少一个节点， 1/2Nl l l −Δ = Δ + 。最后两节点间

的长度介于 1/2 1/2~ 2N Nl l− − 之间。 

2  动力学模型数值解算 

若锚泊线与工作缆分离，由于锚的运动量很

小，设置锚泊系统的锚端边界条件为固定端；若锚

泊线与工作缆未分离，则将锚泊线和工作绳作为一

个整体，工作绳上端与锚作船的运动保持一致；设

置锚泊线顶端的位置和速度与平台的运动保持一

致。初始条件包括锚泊系统和工作绳在初始时刻

所有节点的位置坐标和速度，可通过静态求解方

法得到。 

联立控制方程(1)和边界条件，再加上给定的

锚泊系统初始条件，并由 v dx dt= ，得到完整的偏

微分方程组： 

3
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'

1

'
( 1,2, , 1)

i
ai i

i
i

d x M F
dt i N

dx x
dt

−
⎧
⎪ = •⎪ = −⎨
⎪

=⎪⎩      

(5) 

对此方程组采用显式四阶龙格-库塔法进行积

分求解，由各节点时间 nt 时刻锚泊线的运动状态即

可得到 1n nt t t+ = + Δ 时刻的运动状态。锚泊线解算

流程与图3所示，动力学模型解算流程如图4所示。 

         

图 3  锚泊线解算流程                             图 4  动力学模型解算流程 

3  锚操作过程仿真 

海洋平台的定位锚泊抛锚距离较长、水深较

深，锚的形式也多种多样，需要专用的抛起锚辅助

船(Anchor Handling Vessel，AHV)完成抛锚作业。

抛起锚船配备有专用的起抛锚设备，包括拖缆机、

鲨鱼钳、导销和艉滚筒等，并有开敞的艉甲板。抛

起锚作业是一项单调乏味、专业要求较高，费力、

费时又极其危险的工作。对抛起锚操作过程的仿真

有利用帮助受训人员对作业过程的认识、了解作业

风险，对改善工作环境、提高工作效率，控制和降

低作业风险有十分积极的意义。根据不同的锚型、

作业水域和锚泊系统特点，抛锚作业过程也略有差

异，但大致过程基本一致。 

本文对抛起锚船对平台实施布锚作业的过程

进行了动态仿真。仿真任务是将锚布放在距平台 2 

200 m、水深为 700 m 的海底平面上，锚操作过程

参考文献[10]中的步骤。图 5 所示为锚操作过程的

示意图。锚泊线与工作缆的参数如表 1 所示，并将

4
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锚设定为重量为 18 000 kg 的集中载荷[10]。 

首先，抛起锚船靠近平台并将船艉对准平台，

平台将锚、浮标传递到船上。抛起锚船将锚和浮标

固定于艉甲板上之后，平台以 1.0 m/s 的速度放出

锚链，抛起锚船按给定的航向、以 0.5 m/s 速度航

行。锚泊线的形状如图 6 所示，其中每两条曲线之

间的时间间隔为 2 分钟。抛起锚船所受锚泊线拉力

曲线如图 9 的第 0~23 min 所示。 

在距平台 750 m 处，平台放链长度略大于两倍

水深，达 1 450 m。此后平台放链速度控制在 0.4 

m/s，抛起锚船以略大于放链速度的航速沿给定航

线向前行驶，船速为 0.5 m/s。在距平台 1 550 m 处，

当放链长度达 2 100 m 时，平台暂停放链。该过程

中锚泊线的形状如图 7 所示。锚泊线对船的拉力大

小如图 9 第 24~48 min 所示。 

表 1  锚泊线与工作缆参数 

缆索类型 总长度 
/m 

重量

/kg·m-1 
水中重量 

/kg·m-1

直径  
/mm 

横截面积 
/m2 

杨氏模量

E(Pa) 
法向 

阻力系数 
切向 

阻力系数

工作缆绳 1 200 24.7 20.83 77.0 0.004 7 1.96E+11 1.8 0.004 9 
系泊链 2 450 92.0 80.0 84.0 0.011 1 1.96E+11 1.5 0.004 9 

 
图 5  锚操作过程中示意图 

 
图 6  平台放锚链过程中锚泊线形状 

 
图 7  拖锚向预定地点航行过程中锚泊线形状 

抛起锚船继续以 0.5 m/s 行驶，并在距平台 1 

650 m 处开始通过工作缆绳放锚，船速根据需要控

制在 0.5 m/s~0.8 m/s。抛起锚船放工作缆的速度为

0.5 m/s。并根据锚泊线形状和锚的位置适当调整平

台放链和抛起锚船放缆的速度。 

当抛起锚船的位置距平台 3 250 m 时，控制抛

起锚船的速度为 0，平台放出锚链总长度为 2 450 m,

抛起锚船放出工作缆绳长度为 1 200 m。图 8 为放

锚过程中锚泊线的形状，其中黑色点状曲线为锚的

位置。由于操作过程比较复杂，锚的位置变化取决

于平台放链、工作绳的释放速度和船的位置等。图

9 第 49~102 min 为该过程中锚泊线对船的拉力变

化曲线，在第 94 min 左右，锚泊线开始与海底发

生交互，锚泊线张力迅速下降，并在锚落地后降至

较低水平。 
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图 8  放锚及锚落地过程中锚泊线形状 

 
图 9  锚操作过程中锚泊线对船的拉力 

4  可视化方法和仿真结果 

本文以 Microsoft Visual Studio 2008 为平台，

应用 Open Scene Graph(OSG)的函数库，采用一系

列可视化技术对锚泊系统进行可视化，并实现了对

抛起锚船锚操作过程的动态仿真。在绘制锚链和工

作绳时采用轴向布告板技术，图 10 为锚链和工作

绳的可视化效果。图 11 是仿真的整体效果图。 

     

图 10  锚链和工作绳的可视化效果 

 

图 11  抛起锚船锚操作仿真效果图 

5  结论 

锚操作模拟器能够为预研人员和受训的锚操

作人员提供一个良好的可视化平台，对于改善工作

环境、提高工作效率，有非常重要的意义。基于集

中质量法建立了锚泊线的动力学模型，并采用四阶

龙格-库塔法进行了数值解算；充分考虑了各外力

对锚泊线的作用，建立了锚泊线与海床土体的相互

作用模型，并实现了锚泊线收放的模拟；最后通过

采用一系列可视化技术和手段，实现了对锚操作过

程的动态仿真。本研究所做的工作为锚操作模拟器

的研发打下了一定的基础。 
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