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大型起重船海上吊装动力学特性与
稳性控制研究

史耀东

（中国铁建港航局集团有限公司新能源分公司，广东 珠海 519000）

摘　要　大型起重船是海洋油气与风电工程的核心装备，其海上吊装作业的安全性与效率直接决定工程成败。本

文研究起重船在复杂海况下的动力学特性与稳性控制问题。首先分析了起重船—柔性吊索—大型组块耦合系统所

受的海洋环境载荷；其次介绍了基于多体系统动力学的耦合建模方法，并探讨了系统在波浪激励下的运动响应规

律，揭示了吊重参数、波浪频率与船舶运动的共振机理。在此基础上，综述了以动力定位（DP）系统、压载调载

系统为核心的主动稳性控制策略，以及吊重摆动减摇控制技术；最后提出了基于作业窗口预报与多系统协同的动

力学—稳性综合优化框架。本文旨在为显著提升大型起重船在极端海况下的作业安全边界与操作效能提供参考。
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0　引言

海洋工程向深远海、大型化发展，海上安装需求

增加，大型起重船因为起吊能力大、灵活性好成为关

键装备。但是海上环境复杂，风浪流等载荷使起重船

产生六自由度运动，通过吊索引发组块摆动，形成船、

缆、物耦合系统，具有强非线性、多自由度。相互作

用增大吊装难度，改变船舶载荷和运动，影响稳性，

由于估计不足或者控制失效而发生事故。因此，对动

力特性进行准确的预报，并且找到有效的稳定控制策

略是当前的主要课题 [1]。本文对其研究进展进行了梳

理，从动力学建模理论、参数对运动响应和稳性的影响、

主动与被动控制技术、智能化作业优化方向四个方面

进行总结，为相关实践提供参考。

1　海上吊装作业动力学建模

海上吊装作业本质上是多体耦合动力学的过程。

建立能真实反映系统本质特性并适合工程分析的数学

模型，是开展动力学特性研究和稳性控制设计的前提。

1.1　系统构成与载荷环境

典型的海上吊装系统由三个部分组成：起重船本

身作为承载平台，连接船体和被吊物的吊索系统（吊钩、

滑轮组、钢丝绳），以及被吊的组块或者结构物。该

系统的作业环境为开放的海洋，受以下三种载荷激励：

1. 环境载荷：风产生的持续作用力与力矩，波浪

引起的船舶一阶振荡运动和二阶慢漂力，海流带来的

定常力。波浪载荷是造成系统耦合振荡的主要激励源，

它的特性可以用波浪谱（JONSWAP 谱）与船舶运动响应

幅值算子（RAO）结合来描述。

2. 操作载荷：主要是指起重船作业过程中，由动

力定位系统或者锚泊系统产生的主动推力或者系泊力，

用来抵抗环境载荷，并保持船位。

3. 惯性载荷：由于船舶运动、吊重摆动而产生的

动载荷，是耦合效应的直接体现。尤其当吊索长度很

长的时候，被吊物可以看成是一个大摆锤，它的摆动

周期会和波浪周期或者船舶的横摇、纵摇周期相近，

从而产生动力放大的效应。

1.2　耦合动力学建模方法

为了分析上述复杂系统，需建立集总参数动力学

模型。主流方法将起重船和大型组块视为刚体，吊索

系统则作为具有刚度、阻尼和质量属性的柔性连接单

元，通常采用拉格朗日方程或牛顿—欧拉法推导运动

方程 [2]。

对于简化的平面内（二维）模型，系统自由度一

般包括起重船的纵荡（或横荡）和纵摇（或横摇），

以及吊重相对于船体的摆动角。其动力学方程的一般

形式为：

    M(q)q̈ +C(q,q
.
)q
.
+K(q)q=Fenv+Fthr+Fcable    （1）
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式（1）中，q为广义坐标向量；M为系统质量矩阵（含

附加质量）；C为科里奥利力与阻尼矩阵K为恢复力（矩）

矩阵；Fenv为环境载荷向量；Fthr为推力器控制力向量；

Fcable为吊索张力向量。该方程呈非线性，主要源于质

量矩阵与运动状态的耦合、阻尼的非线性特性，以及

吊索张力方向随摆角的变化。对于更精确的三维全耦

合分析，需考虑起重船六自由度运动与被吊物的三维

空间摆动（面内、面外摆动）。此时常用耦合刚度法，

将船舶与吊物在吊点处视为铰接的两刚体，建立九自

由度（船舶六自由度加吊物相对摆动三自由度）耦合

运动方程。此类模型能更真实地模拟横浪下船舶横摇

与吊物横荡间的强烈共振。

近年来，随着计算能力提升，基于三维势流理论

的水动力分析（AQWA、WAMIT）与有限元方法（ANSYS）

的联合仿真成为研究热点。前者可精确计算船舶水动

力系数与波浪载荷，后者能细致分析吊臂、A型架等局

部结构的柔性变形及其对整体动力学的影响，从而提

升动态性能预报的准确性。

2　耦合系统运动响应特性与稳性影响分析

根据建立的动力学模型，采用数值仿真或者模型

试验的方法，可以深入研究吊装系统在不同海况和作

业参数下的响应规律，定量评价其对船舶稳性的影响。

2.1　关键参数敏感性分析

研究表明，起重船—吊物耦合系统的运动响应幅

值对多个作业与环境参数极为敏感。在特定参数组合

下，系统可能发生强烈的非线性耦合共振，严重威胁

作业安全 [3]。

1. 波浪激励频率：当波浪的主频率接近船舶横摇

固有频率时，船舶会发生大幅横摇共振。更严重的是，

如果波浪频率接近吊物—吊索系统的摆动固有频率，

将引起船舶运动和吊物摆动的双重耦合共振，使吊物

产生剧烈的水平运动（横荡或纵荡），吊缆动张力急

剧增大。数值研究表明，除了主共振（波浪周期与吊

物摆动周期之比为 1:1）外，当吊物摆动周期与波浪周

期之比达到2:1时，系统还会出现显著的亚谐共振现象，

同样会导致吊物摆幅大幅增加。在实际海况中，当有

效波高达到 1 ～ 1.5 m 时，吊物可能出现无法预测的

大幅摆动，通常迫使作业中断。据统计，全球大部分

海域适合吊装作业的时间窗口普遍低于正常作业时间

的 50%，在中国东海海域这一比例仅为 34%。

2.吊索长度：这是决定吊物摆动频率的主要参数。

根据单摆原理，吊物摆动周期为：

                               （2）

式（2）中，L 为吊索长度，g为重力加速度。吊

索越长，固有周期越大。在涌浪等长周期波浪海域作

业时，当吊索长度超过 25 m 时，其摆动周期将进入典

型涌浪周期范围（约 10 ～ 15 s），与波浪发生共振的

风险显著增加。吊索长度同时影响系统的阻尼特性，

进而影响摆动衰减速率。

3.吊重质量：吊重质量影响系统的惯性。质量越大，

船舶在起吊和回转过程中产生的横倾力矩就越大，对

初稳性高度（GM 值）的瞬态削减效应也越明显。工程

实践中，当装卸重大件货物产生的横倾角可能超过 3°

时，必须通过侧翼压载水舱进行调整以保证作业安全。

此外，大质量吊物的摆动动能很大（与质量成正比），

一旦失控，对船舶和人员安全的破坏力也会更大。

4. 浪向角：浪向角对系统响应具有决定性影响。

相比顶浪或随浪工况，横浪（浪向角接近 90°）是吊

装作业的最不利工况之一。横浪直接激励船舶的横摇

运动，而横摇是与吊物摆动耦合最强烈的船舶运动模

态。频域分析表明，横荡幅值响应算子（RAO）的峰值

随浪向角的增大而增大，在横浪时达到最大；而纵荡

RAO 峰值则随浪向角的增大而减小。横浪条件下，船舶

横摇与吊物摆动的耦合最容易引发系统的不稳定响应，

应尽可能避免在此浪向下进行大型吊装作业 [4]。

2.2　对船舶稳性的动态影响机制

吊装作业对船舶稳性的影响是动态且复杂的，主

要体现在两个方面：

1. 重心变化和横倾力矩。在起吊离地瞬间，重量

由外部支撑完全转移到船舶吊钩上，造成船舶重心瞬

间升高，初稳性高度 GM 值减小。吊臂做回转动作时，

由于吊重水平移动所产生的一组连续的静态横倾力矩

会使船体产生一个固定的横倾角。稳性损失在起吊超

大件货物的时候更加明显 [5]。

2. 动力倾覆力矩。在波浪环境下，船舶的摇荡运

动与吊重的摆动相结合，就会产生周期性的动力倾覆

力矩。尤其在发生共振的时候，动力力矩的幅值会比

静态力矩大得多。动力效应会大大消耗船舶的稳性储

备，使它在动态情况下有效复原力矩减小，增大倾覆

的风险。国际海事组织（IMO）第二代完整稳性衡准中

有关瘫船稳性等问题，在起重船作业时需要特别评估。

因此，吊装作业稳性评价要由静态计算扩展到动

态稳性评价，考虑时变环境载荷和耦合动力响应，才

能真实反映作业期间安全裕度。

3　稳性控制策略与技术

为了保证吊装作业的安全，必须采取综合性的稳

性控制措施，这些措施主要是围绕船舶运动与位置控

制、抑制负载摆动这两个目标进行的。
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3.1　船舶运动与位置控制

动力定位（DP）系统，对于没有锚泊限制的起重

船来说，DP 系统就是保持其预定船位和艏向的关键。

现代 DP控制系统采用分层结构，上层控制器根据位置、

艏向偏差来计算所需要的总控制力和力矩，下层推力

分配器把指令优化分配给各个推进器 [6]。为了克服吊

装耦合动力学的复杂性，先进的控制算法被引入，模

糊 PID 控制器可以依据运动误差以及变化率来在线调

节控制参数，提高鲁棒性，结合遗传算法等优化算法

进行推力分配，可以提高效率，减少能耗。DP 系统通

过抑制船舶低频漂移运动给吊装作业提供一个相对稳

定的平台。

3.2　吊重摆动抑制技术

抑制吊重摆动可提升作业精度与安全性。除优化船

舶运动减少激励外，直接控制负载的技术也迅速发展。

1. 被动减摇：在吊钩与负载间安装机械减摇框架

或液压阻尼装置，通过增大阻尼以消耗摆动能量。该

方法简单可靠，但对大幅值、低频摆动效果有限。

2. 主动减摇。输入整形技术通过预处理卷扬或变

幅指令，生成抵消摆动的运动轨迹。更先进的并联绳

索驱动稳定装置，采用多根独立收放的辅助缆绳，既

可提供阻尼，又能主动施加控制力，使负载在海浪扰

动下保持相对空间静止。有研究设计的并联绳索驱动

吊重限位机构，配合自适应抗摆张力控制方法，经仿

真与试验验证，在模拟 5级海况、吊重 20 吨条件下，

负载摆幅降低80%以上，显著提升了高海况作业能力 [7]。

4　动力学与稳性综合优化及展望

未来大型起重船吊装作业的发展趋向于智能化、

自主化、极限化。这就要求动力学分析、稳性控制和

作业决策三者更深层次的融合。

4.1　基于数字孪生的作业窗口动态预报

创建高保真动力学模型、实时环境感知数据（气

象预报、船载传感器）、船舶控制系统三者组成的数

字孪生平台。在实际作业前和作业过程中，该平台可

以进行快速、高精度的实时或者准实时的仿真，可以

动态预测未来几个小时特定海况下船舶运动、吊重摆

动、吊缆张力和稳性指标的变化。根据预测结果可以

科学地决定作业窗口，判断目前和近期是否满足安全

作业条件，并提前预警潜在的风险。

4.2　多系统智能协同控制

未来的控制核心将会是各个子系统（DP、压载、

起重机）的各自为政，转变为全局的协同优化控制。

智能化的协同控制器会接到统一的目标（安全、精准、

节能），并调配所有执行机构。当预测出大浪将产生

不利耦合运动的时候，控制器可以协同控制 DP 推进器

产生一个补偿力矩，并微调压载水的分布，命令起重

机主动减摇装置做好准备，实现多系统联动的前馈—

反馈复合控制，最大程度上发挥整体性能。

4.3　面向第二代完整稳性衡准的评估与控制集成

IMO 第二代完整稳性衡准发展之后，恶劣海况下动

力失稳模式（参数横摇、瘫船稳性失效等）的评价将

会成为强制性要求。研究起重船在吊装作业的特殊装

载工况下遇到极端动力现象的风险，把评价模型直接

嵌入控制系统中，实现稳性风险的在线实时评估与预

防性控制，将会是保证未来超大型起重船深远海安全

作业的重要课题。

5　结束语

大型起重船海上吊装作业复杂，需深入认识耦合

动力学特性和精准控制船舶稳性。研究显示，起重船—

吊索—重物系统在波浪中呈现非线性和共振特性，受

波浪频率、吊索长度和浪向影响。吊装作业动态影响

稳性，包括静态损失和动力倾覆风险，需动态评估。

现代稳性控制集成 DP系统、智能压载和主动减摇技术，

自适应抗摆控制等新技术有应用潜力。未来，依托数

字孪生、智能协同和集成控制，可实现主动预判和全

局优化，提升恶劣海况作业能力。随着技术的进步，

海上吊装作业的安全性、经济性和适应性将不断提升，

为海洋资源开发提供有力支撑。
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