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海上起重作业交互式视景仿真与数值模拟
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摘　 要： 为建立准确的海上起重作业视景仿真系统，以“海洋石油 ２０１”起重船为研究对象，构建综合考虑海情海况、船舶动力

定位系统、起重船压载系统等影响下的起重作业数学模型． 综合应用虚拟现实技术、多通道数据交互技术、数值模拟技术以及

半物理仿真技术，构建交互式三维动态虚拟场景． 采用布利斯近似积分法对起重作业数学模型进行实时求解，在保证求解精

度的基础上，实现了视景仿真系统的实时数据交互． 仿真系统重点对起重作业过程中的船舶位移、船舶姿态角、吊物系统摆角

和受力以及起重船受到的反作用力等参数的动态响应过程进行了仿真模拟，得到起重作业过程中船舶和吊物系统的运动规

律． 将仿真系统结果与海试数据进行对比，仿真系统偏差保持在 １０％以内，起重作业数学模型准确度满足仿真系统需求． 视景

仿真结果表明：仿真系统在保证精度的前提下，可以对海上起重作业的施工项目进行工程预演，能有效地降低海上起重作业

风险，提高工程作业的安全性．
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　 　 海上起重工程船［１～３］是深海资源开发的重要装

备之一，承担着海上平台起吊、安装以及货物卸载等

多项任务． 海上起重作业过程中，受到风载荷、波浪

载荷以及动力定位系统、压载系统［４］ 等多种条件的

影响，操作失误会影响被吊物安装作业精度，甚至导

致作业失败，造成无法挽回的巨大损失． 由于起重

作业的外部环境复杂多变，很难得到实时准确的吊

物系统响应模型，海上起重作业的运动响应一直是

起重行业关注研究的重点． 对海上起重作业过程进

行准确的计算和仿真模拟，得到起重船和吊物系统

的运动规律，尽可能降低实际的施工风险［５～６］，对实



际的海上工程作业具有重大意义．
Ｍａｓｏｕｄ 等［７］考虑了海况对起重作业的影响，分

析了吊物系统摇摆幅度的影响因素． 王立权等［８］ 研

究了深水起重作业的动力学响应特性；Ｔｒａｂｋａ［９］ 利

用三维球原理模型建立了吊物系统的摆动模型．
Ｔｒａｂｉａｔ 和 Ｂｏｃｋｓｔｅｄｔｅ 等［１０～１１］ 研究了海上起重作业

的控制方法和策略． 所有这些研究，大多都是对于

起重作业过程中吊物系统数学模型的研究，没有综

合考虑实际起重作业过程中船舶动力定位系统、压
载系统、起重船实时操纵、海况等条件与吊物系统之

间的相互影响关系．
本文以“海洋石油 ２０１”船的起重作业过程实时

仿真为目标，基于深水起重船特点及其工作环境实

测数据，建立了一套海上起重作业的视景仿真系统．
基于 Ｃ＋＋编程实现了仿真系统的软件开发与数据

通讯，利用视景仿真平台 Ｑｕｅｓｔ－３Ｄ 搭建了三维虚

拟场景的驱动，通过起重操纵与三维动态视景相结

合实现了身临其境的沉浸感．

１　 起重作业视景仿真系统介绍

１．１　 海上起重作业介绍

起重船结构如图 １ 所示．

起重系统 舱室系统

推进器

图 １　 起重船结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｓｈｉｐ

　 　 海上起重系统主要由起重船船体、吊物系统、舱
室系统以及目标安装平台构成． 舱室系统包括船体

的动力定位系统、压载系统以及各种控制和监控系

统都设置在舱室系统区域．
海上起重作业的目标安装平台（被吊物）多为

大型海上采油平台，用于浅海和深海的石油开采工

作，质量多达几千吨． 目标安装平台由起重船吊起

后，安装到预先放置于海面的导管架上． 导管架是

承载目标安装平台的空间桁架，导管架由钢桩和张

力筋腱预先固定在海床上．
１．２　 仿真系统总体功能

“海洋石油 ２０１”深水起重仿真系统主要由船体

运动仿真系统、调载系统、起重控制仿真系统、视景

系统、教练员系统、辅助系统 ６ 个系统组成，系统结

构如图 ２ 所示．

教
练
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系
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起重控制
仿真系统
起重控制台

吊物系统
数学模型

压载系统
数学模型

船体和环
境干模型

船体运动
仿真系统

调载系统

数据通讯

辅助系统（HLA/RTI网络）

视景数据

压载控制台DP控制台

图 ２　 ２０１ 船视景仿真系统
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　 　 起重控制系统提供仿真系统的软件操作界面，
该界面可以进行参数输入输出以及数据监测，吊物

系统数学模型的解算在该部分实现． 调载系统根据

船体和吊机状态，通过压载水仓的调整来抵消船体

的倾覆力和倾覆力矩． 船体运动仿真系统，主要用

于控制船体的位置和姿态． 教练员系统拥有仿真系

统最高权限，可设置参数发布指令． 船体运动仿真

系统、调载系统、起重控制仿真系统、视景系统接收

到训练要求后，受训人员开始操纵各类控制台，设备

操纵信号通过通过数据采集，输入到各控制系统计

算模型中． 视景系统接收各起重船和吊物系统的位

置和姿态数据实时更新图像显示．

２　 起重作业数学模型建立

２．１　 起重船运动数学模型

海上起重过程中受到水动力、锚泊力、风干扰力

以及海浪的干扰力等各种因素［１２］ 的影响，起重船和

吊物系统的位置和姿态［１３］实时改变． 图 ３ 所示为世

界坐标系和随船坐标系．
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图 ３　 世界坐标系和随船坐标系
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　 　 选在空间固定不动的惯性坐标系为世界坐标

系，世界坐标系下船舶位置和姿态表示为： γ ＝
［ｘ， ｙ， ｚ， ξ， η， ζ］ Ｔ； 世界坐标系下速度和角速度：
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κ ＝ ［ｕ， ｖ， ｗ， ｐ， ｑ， ｒ］ Ｔ；随船坐标系下的力和力矩：
τ ＝ ［Ｘ， Ｙ， Ｚ， Ｋ， Ｍ， Ｎ］ Ｔ ． 那么船舶运动数学模型

可表达为

Ｍκ· ＋ Ｃ（κ）κ ＝ τ， （１）
式中： Ｍ 是刚体质量矩阵，Ｃ 是刚体科氏向心力矩

阵．
将式（１）根据刚体动力学动量和动量矩定理［１４］

展开，那么船体在随船坐标系中六自由度运动普遍

形式为：

ｍ（ｕ
·
＋ ｑｗ － ｒｖ） ＝ Ｘ ＋ Ｘｗｉｎｄ ＋ Ｘｗａｖｅ ＋ ＸＴ，

ｍ（ｖ
·
＋ ｒｕ － ｐｗ） ＝ ＹＨ ＋ Ｙｗｉｎｄ ＋ Ｙｗａｖｅ ＋ ＹＴ，

ｍ（ｗ
·
＋ ｐｖ － ｑｕ） ＝ ＺＨ ＋ Ｚｗａｖｅ ＋ ＺＴ，

Ｉｘｐ
·
＋ （ Ｉｚ － Ｉｙ）ｑｒ ＝ ＫＨ ＋ Ｋｗａｖｅ，

Ｉｙｑ
·
＋ （ Ｉｘ － Ｉｚ） ｒｐ ＝ ＭＨ ＋ Ｍｗｉｎｄ ＋ Ｍｗａｖｅ，

Ｉｚｒ
·
＋ （ Ｉｙ － Ｉｘ）ｐｑ ＝ ＮＨ ＋ Ｎｗｉｎｄ ＋ Ｎｗａｖｅ ＋ ＮＴ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）
式中： ｍ、Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ 分别为船舶的质量和转动惯量，Ｘ、
Ｙ、Ｚ、Ｋ、Ｍ、Ｎ 表示船舶受到的合力和合力矩，式（２）
中下标 Ｈ、Ｔ、ｗｉｎｄ、ｗａｖｅ 表示船体受到的水动力、锚
泊力、风载荷和波浪载荷．

船体水动力包括惯性类水动力和黏性类水动

力，不考虑相互之间的影响，可以将水动力分成两大

组：一组为水平面水动力，另一组为升沉与横摇、纵
摇水动力．

１）水平面运动的水动力包含纵向水动力 ＸＨ、横
向水动力 ＹＨ 和艏摇水动力 ＮＨ：

ＸＨ ＝ － λ１１ｕ
· ＋ λ２２ｖｒ ＋ ＸＮ，

ＹＨ ＝ － λ２２ｖ
· － λ１１ｕｒ ＋ ＹＮ，

ＮＨ ＝ － λ６６ｒ
· ＋ ＮＮ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中： － λ １１ｕ
·、 － λ ２２ｖ

·、 － λ ３３ｗ
·、 － λ ４４ｐ

·、 － λ ５５ｑ
·、 － λ ６６ｒ

·

为惯性类水动，λ １１ ～ λ ６６ 为船体的附加质量和附加

质量系数．
黏性流体水动力为［１５］：

ＸＮ ＝ Ｘｕｕｕ２ ＋ Ｘｖｖｖ２ ＋ Ｘｖｒｖｒ ＋ Ｘｒｒｒ２，
ＹＮ ＝ Ｙｖｖ ＋ Ｙｒｒ ＋ Ｙｖ｜ ｖ｜ ｖ ｜ ｖ ｜ ＋ Ｙｖ｜ ｒ｜ ｖ ｜ ｒ ｜ ＋ Ｙｒ｜ ｒ｜ ｒ ｜ ｒ ｜ ，

ＮＮ ＝ Ｎｖｖ ＋ Ｎｒｒ ＋ Ｎｒ｜ ｒ｜ ｒ ｜ ｒ ｜ ＋ Ｎｖｖｒｖ２ｒ ＋ Ｎｖｒｒｖｒ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）
式（４）中黏性水动力系数由经验公式［１６］计算：

　 Ｘｕｕ ＝ － １
２
ρＳＣ ｔ， （５）

　 Ｘｖｖ ＝
１
２
ρＬｄ ０．４ Ｂ

Ｌ
－ ０．００６ Ｌ

ｄ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （６）

　 Ｘｖｒ ＝ １．１１Ｃｂ － ０．０７( ) λ ２２ － λ ２２， （７）

　 Ｘｒｒ ＝
１
２
ρＬ３ｄ ０．０００ ３ Ｌ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

　 Ｙｖ ＝ － １
２
ρＬｄＶ π

２
２ｄ ／ Ｌ( ) ＋ １．４Ｃｂ

Ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

１ ＋ ０．６７
ｄａ － ｄｆ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （９）

　 Ｙｒ ＝ －
π
８
ρＬｄＶ ２ｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１ ＋ ０．８（ｄｚ － ｄｆ））， （１０）

　 Ｙｖ｜ ｖ｜ ＝ １
２
ρＬｄ ０．０４８ ２６５ － ６．２９３ １ － Ｃｂ( )

ｄ
Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

（１１）

　 Ｙｖ｜ ｒ｜ ＝ １
２
ρＬ２ｄ － ０．３７９ １ ＋ １．２８ １ － Ｃｂ( )

ｄ
Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

（１２）

　 Ｙｒ｜ ｒ｜ ＝ １
２
ρＬ３ｄ ０．００４ ５ － ０．４４５ １ － Ｃｂ( )

ｄ
Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

（１３）

　 Ｎｖ ＝
１
２
ρＬ２ｄＶ ２ｄ ／ Ｌ( )·

　 　 　 １ － ０．２７

（ｄａ － ｄｆ）
ｄ

２ｄ／ Ｌ( ) ／ π
２

２ｄ／ Ｌ( ) ＋ １．４Ｃｂ
Ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

，

（１４）

　 Ｎｒ ＝
１
２
ρＬ３ｄＶ ０．５４ ２ｄ ／ Ｌ( ) － ２ｄ ／ Ｌ( ) ２( )·

１ ＋ ０．３ ｄａ － ｄｆ( ) ／ ｄ( ) ， （１５）

　 Ｎｒ｜ ｒ｜ ＝ １
２
ρＬ４ｄ － ０．０８０ ５ ＋ ８．６０９ ２ Ｃｂ

Ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－é

ë
êê

３６．９８１ ６ Ｃｂ
Ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
ù

û
úú ， （１６）

　 Ｎｖｖｒ ＝
１
２Ｖ

ρＬ３ｄ － ０．４２３ ６１ － ３．５１９ ３Ｃｂ
Ｂ
Ｌ

＋é

ë
êê

１３５．４６６ ８ Ｃｂ
Ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ６８６．３１０ ７ Ｃｂ
Ｂ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
ù

û
úú ，

（１７）

　 Ｎｖｒｒ ＝
１
２Ｖ

ρＬ４ｄ ０．０５８ ７７ － ０．４３９ ５８Ｃｂ
ｄ
Ｂ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１８）

式（５） ～（１８）中： Ｃｔ 为中横剖面系数，Ｓ 为中横剖面面

积，ｄａ、ｄｆ 为船体的首尾吃水深度，ρ 为海水密度，Ｖ 为

船速， ｄ、Ｂ 和 Ｌ 分别为平均吃水深度、船宽和船舶水

线间长，Ｃｂ 为船体方形系数，ｍ 为船体质量．
２） 升沉水动力 ＺＨ 与横摇水动力 ＫＨ、纵摇水动

力 ＭＨ 表达式为

ＺＨ ＝ － λ３３ｗ
· － Ｚｗｗ － Ｚｑ·ｑ

· － Ｚｑｑ － Ｚθθ － Ｚｚｚ，
ＫＨ ＝ － λ４４ｐ

· － ２Ｌｐｐ － Ｖδ·ＧＭ·ｓｉｎ φ － ＹＨ·ｚＨ，
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ＭＨ ＝ － λ５５ｑ
· － Ｍｑｑ － Ｍθθ － Ｍｗ·ｗ

· － Ｍｗｗ．

式中： － λ ４４ｐ
·
项为横摇惯性力； － ２Ｌｐｐ 项为横摇阻

尼力矩，Ｌｐ 可由 Ｌｐ ＝ μφ （ Ｉｘ ＋ λ ４４）·Ｖδ·ＧＭ 估算，
其中， ＧＭ 为船体初稳性高，为船舶重心与稳心之间

的垂直距离，μφ 为无因次横摇衰减系数，Ｖδ 为排水

量； － ＶδＧＭ·ｓｉｎ φ 项为横摇恢复力矩； ｚＨ 项为横向

流体动力 ＹＨ 对横摇的影响系数； － Ｍθ ＝ ρｇ▽·ＧＬθ
为船体纵摇恢复力矩，ＧＬ 为船体纵稳性高，由ＧＬ ＝
Ｌ２ （５．５５Ｃｗ ＋ １） ３ ／ （３ ４５０Ｃｂｄ） 估算； － Ｚｚ ＝ － ρｇＡｗｚ
为垂向的恢复力，Ａｗ 为水线面面积．
２．２　 吊物系统数学模型

２．２．１　 起重坐标系

图 ４ 所示为起重系统坐标系． 坐标系均采用垂

直轴沿垂线向上的右手坐标系［１７］ ．

▲ ▲

▲Xn

On

Yn
Zn

Y2
Z2

O0
X0

Y0Z0
O1 X1

Z1 a
b

O

Z Y

X

O2 X2

图 ４　 起重系统坐标系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｓｈｉｐ
　 　 空间固定不动的世界坐标系 ＯｎＸｎＹｎＺｎ；随船移

动的随船坐标系 ＯＸＹＺ；船体坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０；起重

机坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１ ． 为便于分析载荷的摆动运动，
在吊臂尾部端点建立右手直角坐标系 ＰＸ２Ｙ２Ｚ２；为
了研究风载对吊物运动姿态的影响，在载荷中心处

上建立姿态坐标系 ＱＸ３Ｙ３Ｚ３，与被吊物固定在一起．
２．２．２　 吊物运动方程

被吊物系统受力分析见图 ５． 点 Ｐ 和 Ｑ 分别代

表吊臂顶端和吊物，Ｌ 代表绳长．
　 　 起重机坐标系原点在世界坐标系系下的坐标为

ｘ１

ｙ１

ｚ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
１ ０ ０ ０ ｚ０１ － ｙ０１ 　
０ １ ０ － ｚ０１ 　 ０ ｘ０１

０ ０ １ ｙ０１ － ｘ０１ 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

｛γ｝ ．

式中 （ｘ０１， ｙ０１， ｚ０１） 是点 Ｏ１ 在船体坐标系的坐标；
｛γ｝ 是船体六自由度运动向量．
　 　 在船体坐标系中吊臂端点 Ｐ 的位置为

ｘＰ

ｙＰ

ｚＰ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｘ１ ＋ （ρｃｏｓ α ＋ ａ）ｃｏｓ β
ｙ１ ＋ （ρｃｏｓ α ＋ ａ）ｓｉｎ β

ｚ１ ＋ ρｓｉｎ α ＋ ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

式中： ρ 是起重机吊臂长度，α 为起重臂的俯仰角，
β 为 吊臂旋转角．

▲ ▲
▲

▲

▲

▲

▲

▲
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图 ５　 被吊物受力分析

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ

　 　 在随船坐标系中载荷重心点 Ｑ 的坐标为

ｘＱ

ｙＱ

ｚＱ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｘＰ ＋ Ｌｓｉｎ θｃｏｓ φ

ｙＰ ＋ Ｌｓｉｎ φ
ｚＰ － Ｌｃｏｓ θｃｏｓ φ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

式中： Ｌ 为吊索长度，φ 为吊索在 Ｘ２ＰＺ２ 平面内的投

影与吊索的夹角，θ 为吊索在 Ｘ２ＰＺ２ 平面内的投影

与 Ｚ２ 轴之间的夹角．
根据受力分析得吊物运动方程为

ｍｘ̈Ｑ

ｍｙ̈Ｑ

ｍｚ̈Ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
－ Ｔｓｉｎ θｃｏｓ φ ＋ Ｆｗｃｏｓ α１ｓｉｎ θｃｏｓ φ

－ Ｔｓｉｎ φ － Ｆｗｓｉｎ α１ｓｉｎ φ
Ｔｃｏｓ θｃｏｓ φ － ｍｇ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

（１９）
式中： ｍ 为被吊物质量，Ｔ 为吊绳张力，Ｆｗ 为被吊物

所受风载荷力．
考虑吊物摆动运动过程中的阻尼现象［１８］，将吊

物运动方程组里加入阻尼项 ２ζωｎθ
·
和 ２ζωｎφ

·． 吊物

摆动角一般在 ５°以内，利用正余弦等效原理对吊物

运动方程进行简化处理［１９］ ． 根据拉格朗日方程［２０］

得出 ２ 阶非线性吊物方程：

θ¨ － ２φ·φ － ２Ｌ·

Ｌ
－ ２ζωｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ· ＋

ｚ̈ｐ
Ｌ

＋ ｇ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ －

ｘ̈ｐ
Ｌ

＝ ０，

φ¨ － ２Ｌ·

Ｌ
＋ ２ζωｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ φ· ＋ θ·２ ＋

ｘ̈ｐθ
Ｌ

＋
ｚ̈ｐ
Ｌ

＋ ｇ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ φ －

ｙ̈ｐ
Ｌ

＝ ０ ．

式中： ζ为无因次阻尼比，ζ ＝ Ｃ ／ ２ ＪＫ( ) ，本文取 ζ ＝
０．０３， Ｃ为阻尼系数， Ｊ为吊物对吊钩的转动惯量，Ｋ
为吊物运动恢复力矩系数，ωｎ 固有圆频率．
２．２．３　 压载响应数学模型

根据吊物系统受力分析（１９）得到吊绳张力：
Ｔ ＝ ｍｚ̈Ｐｃｏｓ θｃｏｓ φ － ｍｙ̈Ｐｓｉｎ φ － ｍｘ̈Ｐｓｉｎ θｃｏｓ φ －

ｍＬ¨ ＋ ｍＬθ·２ｃｏｓ ２φ ＋ ｍＬφ·２ ＋ ｍｇｃｏｓ θｃｏｓ φ ＋
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Ｆｗ（ｃｏｓ α１ｓｉｎ θｃｏｓ φ － ｓｉｎ α１ｓｉｎ φ） ．
　 　 根据吊物系统的吊臂尾部端点 Ｐ 的受力分析

可推导出吊物系统对船体的作用力和力矩：
Ｆｘ ＝ － Ｔｓｉｎ θｃｏｓ φ ＋ Ｆｗｃｏｓ α１ｓｉｎ θｃｏｓ φ，
Ｆｙ ＝ Ｔｓｉｎ φ ＋ Ｆｗｓｉｎ α１ｓｉｎ φ，
Ｆｚ ＝ － Ｔｃｏｓ θｃｏｓ φ，
Ｍｘ ＝ ＦｚｙＰ － ＦｙｚＰ，
Ｍｙ ＝ ＦｘｚＰ － ＦｚｘＰ，
Ｍｚ ＝ ＦｙｘＰ － ＦｘｙＰ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２０）

压载水箱的水移动量根据式（２０）和压载舱尺

寸得到

Ｖ ＝ Ｍｙ ／ （ ｓｇρｗ） ．
式中： ｓ 为压载舱的中心到船体纵垂面距离， ｇ 为重

力加速度， ρｗ 为海水密度．

３　 视景仿真案例分析

３．１　 仿真算法

仿真系统在保证算法准确的前提下，计算速度

必须满足实时性［２１］的要求． 吊物系统模型为二阶非

线性偏微分方程组，所以利用高阶微分方程的布利

斯近似积分法［２２］对吊物系统进行迭代求解． 首先给

定方程组的近似初始值（ｘ０，ｙ０），取固定步长 ｈ ＞ ０，
可以逐步地求出未知函数 ｙｖ ＝ ｙ（ｘｖ） 以及其导数

ｙ′
ｖ ＝ｙ′（ｘｖ），ｙ″

ｖ ＝ ｙ″（ｘｖ），首先根据给定初值解算出

ｖ ＝１，…，５ 时的值．
根据泰勒公式近似得到

ｙｖ ＝ ｙｖ－１ ＋ ｈ ｙ′
ｖ－１ ＋ ｈ２

２
ｙ″
ｖ－１，

ｙ′
ｖ ＝ ｙ′

ｖ－１ ＋ ｈ ｙ″
ｖ－１ ．

　 　 当 ｖ ＝ ５ 时，将方程二阶导数的值按照泰勒公式

来表示，可得到近似解：

ｙ５ ≈ ｙ０ ＋ ５ｈ ｙ′
０ ＋ ２５ ｈ２

２！
ｙ″
０ ＋ ９０ ｈ３

３！
ｙ‴
０ ＋

４２０ ｈ４

４！
ｙ（４）
０ ＋ １ ９２０ ｈ５

５！
ｙ（５）
０ ＋ ８ ７９０ ｈ６

６！
ｙ（６）
０ ．

　 　 方程真正的解可由泰勒公式直接给出：

η５ ＝ ｙ０ ＋ ５ｈ ｙ′
０ ＋ ２５ ｈ２

２！
ｙ″
０ ＋ １２５ ｈ３

３！
ｙ‴
０ ＋

６２５ ｈ４

４！
ｙ（４）
０ ＋ ３ １２５ ｈ５

５！
ｘｙ（５）

０ ＋ １５ ６２５ ｈ６

６！
ｙ（６）
０ ．

　 　 为得到真正的值，必须对近似值增加修正：

δ∗ ＝ η５ － ｙ５ ＝ ３５ ｈ３

３！
ｙ（３）
０ ＋ ２０５ ｈ４

４！
ｙ（４）
０ ＋

… ＋ ６ ８３５ ｈ６

６！
ｙ（６）
０ ．

为避免高阶导数，用 δ 替换 δ∗

δ ＝ ｙ－ ５ － ｙ５ ＝ ５
２４

ｈ２

２！
（９ ｙ″４ ＋ ２０ ｙ″

１ － ２９ ｙ″
０） ．

相应的在 ｙ′ 上的修正量为

ε ＝ ｙ－ ′５ － ｙ′
５ ＝ ｈ

２４
（１１ ｙ″

５ ＋ ５ ｙ″
１ － １６ ｙ″

０） ．

　 　 下一步计算是在近似解 ｙ５ 和ｙ′
５ 上添加修正量

δ 和 ε，然后用 ｘ５ 代替 ｘ０，对微分方程继续迭代求

解．
３．２　 仿真案例

３．２．１　 仿真案例的作业工况

起重仿真系统是基于“海洋石油 ２０１”起重船的

实际数据建立的． 起重船全长为 ２０４．６ ｍ，最高航速

６．２ ｍ ／ ｓ，采用 ＤＰ３ 动力定位系统，最大起吊能力为

４ ０００ ｔ．
起重仿真作业过程是对 ２ ４００ ｔ 的海上平台进

行安装，根据“海洋石油 ２０１”船实际作业工况与海

况资料，制定了两种不同海况级别的仿真案例． 作

业海况和工况参数如表 １ 所示．
表 １　 作业工况参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

案例

编号

风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

风向 ／
（ °）

浪高 ／
ｍ

流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

流向 ／
（ °）

谱峰

周期 ／ ｓ
组块

质量 ／ ｔ

吊机回
转速度 ／
（ｒａｄ·ｓ－１）

吊臂拔杆
速度 ／

（ｒａｄ·ｓ－１）

吊绳
速度 ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

ｔ ／ ｓ

起吊

开始

起吊

完成

卸载

开始

卸载

完成

工况 １ ７．５ ５０ ２ ０．３１ ２２．５ ８ ２ ４００ ０．１０５ ０．０１０ ２．２ １５０ １８０ ６２０ ６５０

工况 ２ １５．０ ５０ ４ ０．６２ ２２．５ １２ ２ ４００ ０．１０５ ０．０１０ ２．２ １５０ １８０ ６２０ ６５０

３．２．２　 起重视景仿真工艺流程

为了确保仿真系统的可靠性，起重仿真案例是

根据实际海上平台吊装作业的工艺过程制定的．
具体的起重仿真工艺过程如下：
１）根据导管架位置，定位起重船；２）驳船载被

吊物靠近起重船；３）提升吊臂并旋转 １８０°至船尾；
４）起重船与驳船缆绳连接；５）操纵吊机运动和吊钩

升降，完成被吊物起吊过程；６）驳船移走；７）ＤＰ 系

统控制移船靠近导管架；８）安装平台完毕，卸载吊

钩． 安装完毕如图 ６ 所示．
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图 ６　 海上平台组块安装完毕

Ｆｉｇ．６　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

３．２．３　 仿真结果分析

图 ７ 为在两种不同作业工况下起重船的纵荡、
横荡和垂荡随时间变化曲线．

横荡
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（ａ）作业工况 １ 下起重船位移曲线

横荡
垂荡
纵荡
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-3
0 100 200 300 400 500 600 700

t/s

船
舶

位
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/m

（ｂ）作业工况 ２ 下起重船位移曲线

图 ７　 不同作业工况下的船舶位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 在图 ７（ａ）和（ｂ）中，１８０ ｓ 后，平台组块被完全

吊起，船舶的垂荡明显增大，在 ６５０ ｓ 之后减小． 这

是因为船 １８０ ｓ 时组块起吊完成，吊物系统会给船

舶产生很大的作用力，这个作用力对船体而言，相当

于很大的干扰力． 在作业工况 １ 下，船舶垂荡的幅

值达到 １．２ ｍ；在作业工况 ２ 下，船舶垂荡的幅值达

到了 ３．０ ｍ，是工况 １ 的 ２．５ 倍． 在由工况 １ 变为工况 ２
的过程中，横荡增大了 ０．６５ ｍ，纵荡基本保持不变．

图 ８ 所示为起重船的艏摇、横摇和纵摇随时间

的变化． 从图 ８ 可以看出，艏摇和纵摇在 １８０ ｓ 组块

被吊起后时瞬间变大，尤其是纵摇增大特别明显，之
后纵摇又慢慢减小． 这是因为被吊物吊起后会产生

很大的倾覆力矩，让船舶瞬间开始倾斜，然后 ＤＰ 系

统马上对船舶姿态进行调节，使得船舶摇荡渐渐趋

于稳定． 由工况 １ 变为工况 ２ 时，船体纵摇从０．００８ ｒａｄ
增大到０．０２３ ｒａｄ，船体艏摇从 ０．０２８ ｒａｄ 增大到０．０５ ｒａｄ，
船体横摇基本无变化．
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　 （ａ）作业工况 １ 下起重船姿态角
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　 （ｂ）作业工况 ２ 下起重船姿态角

图 ８　 不同作业工况下船舶姿态角

Ｆｉｇ．８　 Ｓｈｉｐ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 ９ 所示为吊钩偏角为 φ和 θ随时间变化曲线．
在组块被吊起之前，吊钩只有自身的质量，并且初始

吊索绳长为 ３ ｍ，在船舶运动和吊机运动共同影响

下，吊钩在仿真系统运行后就产生了较大摆动． 在

作业工况 １ 下，随着吊钩的下放，吊索长度增加，吊
索的摆动角度慢慢减小，在组块吊起之后， θ 角有小

幅度增加． 在组块吊起之前，工况 １ 下的 φ 角幅值

达到 ０．２１ ｒａｄ， θ 角幅值达到 ０．１９ ｒａｄ；在第 １８０ ｓ 组

块被吊起之后， φ 角幅值为 ０．０４ ｒａｄ， θ 角幅值为

０．０９ ｒａｄ． 当由工况 １ 变为工况 ２ 时，在组块被吊起

之前， φ 角幅值达到 ０．７ ｒａｄ， θ 角幅值达到 ０．４ ｒａｄ；
在第 １８０ ｓ 组块被吊起之后， φ 角幅值为 ０．４７ ｒａｄ，
θ 角幅值达到 ０．６ ｒａｄ． 在尾吊的状态下，海况的增加

对于 θ 角度的影响比对 φ 影响更加明显．
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（ｂ）作业工况 ２ 下吊物系统摆角

图 ９　 作业工况 １ 和作业工况 ２ 下吊物系统摆角

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １０ 所示为船舶受到的反作用力． 垂向力变

化幅度最大，在组块被吊起之后，垂向力在工况 １ 下

达到－２．６×１０４ ｋＮ，在工况 ２ 下达到 ２．９５×１０４ ｋＮ． 由

工况 １ 变为工况 ２ 时，横向力幅值由 ０．０５×１０４ ｋＮ 变

为 ０．２５×１０４ ｋＮ，纵向力基本保持不变．
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（ｂ）作业工况 ２ 下船舶受到反作用力

图 １０　 不同工况下起重船受到反作用力曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 １１ 为吊索张力随时间的变化曲线． 在预加

载和卸载过程中，吊索张力基本呈线性变化，在被吊

物起吊后，吊索张力在 ２．４×１０４ ｋＮ 左右波动． 由工

况 １ 变为工况 ２ 时，吊索张力幅值由 ２．７５×１０４ ｋＮ变

为 ３．０５×１０４ ｋＮ．
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图 １１　 吊索张力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３．３　 海试试验对比验证

为了对起重仿真系统进行校核与验证，课题组

调研人员于 ２０１５ 年 ７ 月 １６ 日登上“海洋石油 ２０１”
起重船，全程跟踪了海上采油平台起吊安装作业，作
业地点为南海海域． 海试基本参数如表 ２ 所示．

表 ２　 海试参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅａ ｔｒｉａｌ

组块编号
组块质量 ／

ｔ
浪高 ／

ｍ
浪向 ／
（ °）

风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

ＷＺ１２－１ ２ ３７２．９４ ２ ９０ ７．５ ０．３１

　 　 起重船位置、姿态数据可以直接由船舶的动力

定位系统提供． 被吊物的运动位置和姿态，通过调

研人员与现场施工人员的目测记录获得． 实际的起

重作业过程十分漫长，无法获取整个施工作业过程

所有的数据． 这里提供采油平台被吊起一个小时内

的船舶与被吊物的姿态数据，将其与起重仿真系统

图 ８（ａ）和 ９（ａ）计算结果对比． 海试的数据曲线如
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图 １２ 所示， 为海试过程中记录的船舶摇荡与被吊

物姿态角的数据曲线，与仿真系统详细对比结果如

表 ３ 所示．
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图 １２　 海试船舶纵摇、艏摇以及被吊物姿态角

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｐｉｃｔｈｉｎｇ， ｙａｗｉｎｇ， ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｔｒｉａｌ

＾ 表 ３　 海试试验与仿真系统结果对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｔｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒａｄ

试验 纵摇角 艏摇角 φ θ

仿真 －０．００９～０．００８ －０．０２９～０．００６ －０．０３０～０．０４０ －０．０７～０．０９

海试 －０．００７～０．０１０ －０．０３２～０．０２８ －０．０３０～０．０３７ －０．０９～０．１０

偏差 ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．０１０

　 　 将海试试验与仿真系统结果对比可知，仿真系

统偏差保持在 １０ ％以内，满足仿真系统的精度要

求，利用仿真系统进行海上起重作业工程预演与人

员培训，都是可靠的．

４　 结　 论

基于“海洋石油 ２０１ 号”起重船实测数据，综合

利用虚拟现实技术、多通道数据交互技术、数值模拟

技术，构建了一套深水起重作业的交互式视景仿真

系统． 针对起重作业过程分别构建了船体运动和吊

物系统的数学模型． 将动力学模型通过软件技术嵌

入仿真系统当中，与仿真系统中的 ＤＰ 系统，压载系

统以及视景系统实时通讯．
对不同作业工况下起重作业进行了仿真模拟，

得到了船体和吊物系统的受力与运动状态，在仿真

和结果分析的基础上，得到以下结论：
１）船体位置和姿态主要受到海洋环境参数和

吊物系统反作用力影响． 在进行尾吊起重作业时，
船体垂荡和横荡主要受到吊物系统反作用力的影

响，纵荡基本无影响． 船体纵摇和艏摇受环境影响

变化很大．
２）起重船进行尾吊作业时，吊物摆动角度受工

作环境影响很大，其中 θ 角受环境影响更明显一些．
吊索张力增大会减小吊物系统的摆动角度．

３）海况的改变对起重船受到的反作用力影响

较大，吊物系统对船体的垂向力与吊索张力基本上

大小相等，方向相反．
深水起重作业视景仿真系统的建立，可为起重

作业人员培训和工程预演提供平台． 仿真过程中得

到的起重作业的相关数据与运动规律，都可以作为

海上起重作业的理论参考依据．
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［２１］吴有力， 袁利毫， 徐家哲，等． 深水铺管起重船作业视景仿真研
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