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摘  要: 本文根据舰载直升机系留索的受力特点 ,推导出系留索的张力计算表达式, 利用遗传算法对系留点

的位置进行优化,得到了各海况下系留点的优化布局形式和系留索的张力值, 最后对得到的结果进行综合分

析比较,确定了最佳的系留座布局形式。
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Abstr act: The ship2based helicopter s ar e in complicated cir cumstances because of winds and waves. In this pa2

per, the movements of t he ship on the sea and the externa l loads on the helicopt er on a ship are analyzed. The

helicopter and the deck of the ship are t reated as r igid bodies. Moor ing the helicopt er is realized usually by u2

sing cables. The cable is considered as a flexible element, and can be only subjected t o tension. The forces of

the cables are calculated by using two different methods. The expressions of the mooring cable tension calcula2

tion are derived. The locations of the mooring points ar e optimized by the genetic algorithm. Based upon the

mathmat ic model and the genetic algorit hm feature, the operator routine is designed. The programming

language of MATLAB is applied the program design. According t o the char acteristics of the mooring cable,

some added constraint conditions ar e taken into account for optimization. The optimum layout and t he tension

forces in the moor ing cables are obta ined for different sea conditions. Finally, the optim izat ion results ar e

found after making general compar ison and analysis.
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  当舰船在海面上航行或者静止停留时,在海

浪及海风的作用下, 舰船将会处在不断的运动之

中。为了使直升机能够相对比较平稳的停留在舰

船之上, 就必须给直升机配备相应的系留装置。

特别是在高海况下, 直升机机体将会承受各个方

向的载荷,并且载荷较大,机体结构及系留索具是

否具有足够的承载能力, 就显得异常重要。如果

不满足各自的强度要求, 系留设备、直升机机体等

将会受到破坏。

为保证直升机在舰船上系留时的平稳性、安

全性及机身结构本身强度要求, 需要对直升机

的系留状况进行计算分析, 得到舰载直升机在

外载荷作用下的各个系留点以及系留索的受

力。在系留计算的基础上对系留座进行优化布

置, 使直升机在舰船上系留时机体和系留索具

等受力合理。

系留常用的系留载荷计算方法主要有矩阵力

法和位移法
[ 1]
,但这两种方法在应用上较繁琐,且

不利于生成计算机程序来进行计算。1996年李

进军等人[ 2, 3]采用能量法进行了这方面的计算研

究,这种方法比较方便于使用计算程序来实现,基

本上可以解决舰载直升机的系留载荷计算问题,

得到的结果也较为满意。

本文研究了舰载直升机系留载荷的计算和

系留座的优化布置问题, 建立了张力的计算模

型, 针对系留座和系留点不在同一高度这类边

界条件, 推导出系留索张力计算表达式。通过

分析为系留座合理布置提供依据, 并在得到的

系留座布置方案前提下, 计算舰载直升机在此

系留状态时各根系留索承受的张力。采用遗传

算法进行优化时, 设计遗传算子考虑了系留索

实际受力特点。

1  系留载荷计算

( 1) 系留外载荷分析

¹ 系留状态  在系留情况下, 舰船运动引起

的惯性载荷、机身风载和直升机重力等载荷, 计算



      航  空  学  报 第 26卷

时都将其简化到直升机的重心 C上,如图 1所示。

图 1  坐标系及受力简图

Fig1 1  Coordinate system and force direction s

一般来说, 直升机机身、系留索等构件的变形

均能对力的大小和分布均产生影响, 但实际上往

往是系留索等构件的变形较大, 而直升机机身的

变形相对很小。因此,当使用计算方法来求解时,

可以把直升机机身作为刚体来进行处理。

并且直升机机轮不得承受向下的反作用力,

系留索不能承受压力作用。

º 系留外载荷  直升机在舰船甲板上系留

时,舰船的运动情况对直升机的受力影响较大,需

要对舰船运动产生的惯性载荷和风载等系留外载

荷一一进行分析计算。

Ó 初始载荷  确定初始载荷应考虑直升机的

自重和系留索的预紧力,对于系留索而言需要考

虑有无预紧力(只考虑预紧力为零而不松开的临

界状态)两种情况。在本文分析系留索张力时,为

了使系留索的形状确定对系留索均施加了一定的

预紧力。

Ó 舰船运动引起的惯性载荷  舰船的运动包

括横摇、纵摇、升沉和前进(本文称作海况 Ñ 、Ò 、

Ó 、Ô ) ,由舰船的运动引起的作用在直升机重心

处的惯性载荷可由文献[ 1]确定1

Ó 风载  由风载的作用而产生的载荷,可从

下式
[ 1]
计算得出

Q = 1676S( V/ 100) 2 (1)

式中: Q为作用于面积/ S0的形心并平行于风向

的风载合力, 单位: N; S 为直升机投影在垂直于

风向的平面上的面积,单位: m2 ;V为风速(节)。

图 2  确定风载简图

Fig1 2 Wind force sketch

( 2) 系留索张力计算

¹ 发生移动前后的坐标关系  当外载荷足

够大时,直升机将会相对于舰船甲板产生一个微

小的刚体位移。因舰船甲板的刚度较大,曲率较

小,故此位移可视为仅含 u, v和 Hy 3个自由度的

平面刚体移动。其中u 和v分别是直升机机体沿

H x 和H z 轴方向的平移量, Hy 为机体绕轴的转动

角度,如图 3所示。

图 3  直升机的刚体位移图

Fig1 3  Rigid b ody displacements of helicopter

设 H X , H Y, H Z 和 H cX, HcY, HcZ 分别为机体发

生刚体位移前后的坐标系,则发生刚体位移前后

的坐标变换关系为

H X

H Y

H Z =

= D #

H cX

H cY

H cZ

+ C ( 2)

令

D=

cosHY   0   sinHY

 0  1    0

- sinHY 0   cosHY

, C=

u

0

v

机体上任意一点因机体发生刚体位移后的位

置变化量(在 H X , H Y, H Z 坐标系中)

$X i

$Yi

$Z i

= (D - E) #

HcX
i

HcY
i

HcZ
i

+ C ( 3)

式中: E 为 3@3的单位矩阵。

  º 铅直力作用下系留索的张力计算模型[ 4]  一

根等截面系留索,若索的两端均固定, 沿索长作用

有铅直向下的分布载荷,张紧的索将只受张力作

用, 而不会出现松软情况, 但是它具有初始张力。

索的自重包含在铅直分布载荷 q中,外作用力与

索曲线同在一个铅直面内。

索只能受拉, 因此横截面上的内力仅有沿轴

线切向的拉力, 即张力。因索的形状及两端的张

力均未知,故无法由截面法直接来求得索张力,需

要建立基本平衡方程求解。在索中截取微段,其

受力情况如图 4所示。
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图 4  系留索微段受力示意图

Fig1 4  For ces on infinites imal element of cable

图中: T 为系留索张力; $T 为由于截面位置

改变而引起的张力变化量; $ l , $ x, $ y 分别为索

微段弧长及其在水平与铅直方向的投影。根据该

段索在水平与铅直方向的平衡条件

E X = $Tx = 0

E Y= $T y + q$ l = 0
(4)

  可得平衡方程

dT x

dl
= 0,  

dT y

dl
= - q (5)

式中: Tx 和 T y 分别为系留索张力 T 在 x, y 方

向的分量; $T x 和 $Ty 为沿长度方向的改变量。

由积分学原理:根据式( 5)的第 1个方程可得知

Tx 为一常量, 即索的各横截面的张力可以是变

化的, 但其水平分量却是恒定不变(包括两端固

定处)。

将式( 5)化成关于铅直位移 y 的二阶微分方

程。由于系留索一端与机身相连, 另一端与系留

座相连,相应的边界条件为

机身上:   y = H i

系留座上:  y = 0
(7)

式中:H i 表示某个系留点据甲板的高度。

将系留索横截面的水平坐标 x 作为基本变

量,水平分量 T x , 而 dl 2= dx2 + dy2 ,可得一个关

于系留索铅直位移 y( x )的二阶非线性常微分方

程,如下式

d2y
dx2 = -

q
T x

1 +
dy
dx

2

(8)

其通解为

y = -
T x

q
sh

q
T x

( x + C1) + C2 (9)

式中: sh 为双曲正弦函数;常数 C1 与 C2 可通过

两端边界条件来确定。

于是可得式( 9)关于边界条件式( 7)的解析解

为

 W1 = e
qL/ T

x , W2 = W1(W1 - 1)

W = 2W1H i
q
T x

+ 2 W
2
1H

2
1

q
T x

2

+

 W1 - 2W 2
1+ W3

1

1/ 2

y = -
Tx

q
ch

q
T x

x + ln
W
2b -

1 - W2
1

aW
+

W2H i

b

(10)

式中: ch 为双曲余弦函数。式( 10)确定了系留索

的形状,进而可得到系留索的张力为

T = T x
dl
dx

= T x 1+
dy
dx

2

=

T x 1+ sh
q
T x

x + ln W
2b

2 1
2

(11)

3  基于遗传算法[ 5, 6]对系留点布置进行优化

( 1) 优化设计的数学模型  针对本文所研究

的直升机在舰船甲板上的系留问题, 通过综合分

析考虑建立优化设计的数学模型如下。

目标函数

T max = Tx 1 + sh
q
T x

x + ln
W
2b

2 1/ 2

y min

(12)

约束条件: l T max < T允许 ; m F i < F i允许 ; n L i <

L i最大 ; o 舰甲板系留点坐标必须在指定的系留区

域范围内。

上述目标函数和约束条件中的符号意义:

Tmax为所有系留所中张力最大者; T允许为系留索

的最大允许张力; F i 为直升机上系留点 i的受

力; F i允许为直升机上系留点 i 处的最大允许受

力; L i为系留索 i 的长度; L i最大为系留索 i 的最

大允许长度。

( 2) 确定编码方法  直升机的系留点均位

于 XOZ 平面内,具有两个坐标值 x 和 z, 即有两

个决策变量。x 和 z 的精度均取为 01 01, x 方向

是从离散点- 51 00 m处到离散点 151 00 m处( z

方向从离散点 - 61 00 m 处到离散点 61 00 m

处) , 分别依次对应于从 00000000000 ( 0 ) 到

11111111111( 2048)之间的二进制编码。将分

别表示 x 和 z 的两个 11位长的二进制串连接在

一起, 组成一个 22 位长的二进制编码串, 构成

了优化问题的染色体编码。

X:  
00101101110

x i

00101100110
zi

上式就表示一个个体的基因型,其中前 11位

表示变量 x, 后 11位表示变量 z。

( 3) 确定解码方法  在染色体的二进制编码
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串中一个个体有两个决策变量组成, 故解码时需

要先将 22位长的二进制编码串切断为两个 11位

长的二进制编码串, 然后分别将它们解码成对应

的十进制整数代码 xc和 zc,依据个体编码方法和

对定义域的离散化方法可知,将代码 xc(或 zc)转

换为变量 x(或 z)的解码公式为

x = 201 00 @ xc
2047

- 51 00 (13)

  ( 4) 个体适应度评价  目标函数为在每一种

工况下各根系留索所中承受的张力最大者在不同

布置形式下能够取值最小,即为求目标函数最小

值问题。个体适应度函数 f (X)为

f (X)=
Cmax - T(Xi)  if 0 [ T (Xi ) < Cmax

0 其他
(14)

式中:取 Cmax= T max ,即预先指定的一个较大的数

在本文中取为系留索的最大允许张力值; T ( Xi )

为编号为 i的系留索的张力值。

由于在实际应用中, 系留索只能承受拉应力

而不能承受压应力, 故系留索张力只能取正值,若

在计算中出现 T ( Xi ) < 0的情况,则证明此时在

直升机机体位移变化量为{$X i , $Yi , $Z i}时, 第

i根系留索已经处于松弛状态, 故此时该系留索

张力应取 T (Xi ) = 0。

( 5) 选择算子  由于系留点分布在直升机

的两侧,如果群体中的个体仍然按照随机的方

式配对组成个体组, 那么就会按照一定的几率

将机身一侧的个体与另一侧的个体配成 1 个个

体组, 这样交叉后新个体就不一定仍是分布在

机体不同侧的, 从而产生混乱。故在交叉之前

配对中附加一定的限制条件, 避免这种情况的

发生。这种限制是将系留点按其在机身不同侧

分为 2组,称为 2 个小群体, 先让每个小群体中

的个体在各自的群体内按照随机的概率进行配

对, 然后再按随机概率进行交叉。这样虽然对

交叉运算进行了一定的限制, 但却是符合所研

究问题的实际情况的, 并且有效的避免了交叉

过程中所产生的交叉结果混乱问题。

( 6) 变异算子  以随机概率来进行变异操作,

也会存在机身一侧的系留点变异后成为机身另一

侧系留点的情况。这样的变异情况出现的概率虽

然在整个变异过程中看来并不大,但它对整个遗传

搜索过程来说却是有害的,使得整个种群产生的可

行解与实际情况不符, 故尽量避免这种情形的出

现。在子个体变异后,对所得到的新个体进行了解

码校对,如果出现上述情况应及早淘汰,以免影响

后面种群个体的选择、交叉、变异等运算。

4  舰载直升机系留点布置优化

系留直升机机身上系留点的位置如图 5所示

(系留点对称的分布在机身两侧) ;系留模型如图

6所示。

图 5  直升机机身系留点位置示意图

Fig1 5  Locat ions of the mooring points on fu selage

图 6  系留模型示意图

Fig1 6  T he mooring model

  舰体运动的加速度 ax = 01 068g, ay =

01 400 g , az= 01 107 g;风速为 201 8 m/ s, 与 Z 轴

夹角 A= 0b;舰船横摇角 <= 18b, 纵摇角 H= 4b;各

系留索的预紧力 T0= 01 5 kN。

综合以上计算结果, 可得到满足海况 Ñ 、Ò 、

Ó 、Ô 的布局形式如图 7所示:

图 7  系留点位置图

Fig1 7  Locat ions of the mooring points on deck
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5  结  论

对直升机在舰船上系留的受力情况做了一定

的分析研究,较全面的分析了舰船的运动情况,以

及舰船的运动对直升机所承受的外载荷的影响,

得到了在舰船不同运动状态下直升机的受力状

况,建立了张力的计算模型,针对系留座和系留点

不在同一高度这类边界条件, 推导出系留索的张

力计算表达式。根据所研究的舰载直升机系留问

题的特点,以在某一特定的工况下让所有系留索

中承受张力最大者在不同布置形式下能够取最小

值为目标函数建立了优化模型, 将遗传算法引入

到了系留布置优化中, 利用这种方法对系留点的

位置进行了寻优, 为系留点的位置优化布置提供

了依据,设计遗传算子时充分考虑问题实际受力

特点。
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