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论文标题 

摘要 

本文通过受力分析、最小二乘法、非线性规划、变步长搜索算法等方法，建立了系

泊系统状态模型、多目标非线性规划模型对系泊系统的设计问题进行了研究。 

针对问题一，首先建立以锚为原点、风向为 x 轴，竖直方向为 z轴，海床所在平面

为 O-xy平面，风向所在铅锤面为 O-xz平面的标准坐标系，从而刻画浮标的游动区域。

其次，为描述系泊系统的状态，通过对该系统的各组成部分进行隔离受力分析，确定了

浮标所受的杆拉力与风速、吃水深度的表达式，以及钢杆、钢桶、锚链倾角的递推关系，

并结合海水深度的几何约束，最终建立了系泊系统状态模型；接着，基于锚链着地现象

的考虑，对着地处的锚链进行了受力分析，从而得到了着地锚链的倾角关系，并结合未

着地的倾角关系以及海水深度的几何约束，建立了系泊系统状态的修正模型；最后，本

文针对复杂多元非线性方程组的求解问题，设计了基于最小二乘法的搜索算法，求解出

了海面风速分别为 12m/s 和 24m/s时，钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标吃

水深度与游动区域，见图 5.4.3，见表 5.4.2。 

针对问题二，首先利用问题一建立的系泊系统状态模型和基于最小二乘法的搜索算

法，对海面风速为 36m/s 时，钢桶与各节钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标吃水深度和

游动区域进行了求解见文中 XXX页，XX表。其次，针对题目所给出的系泊系统设计要求，

将浮标吃水深度，浮标的游动区域，钢桶的倾角作为优化目标，以各个构件在竖直方向

投影的几何约束作为约束条件，以重物球的配重作为决策变量，建立了多目标非线性规

划模型。接着，采用熵权法对各优化目标分配权重，从而将多目标规划问题转化为单目

标规划问题。最后，利用循环搜索算法对模型进行求解，得到的满足设计要求的配重范

围为2200 4100kgqm  、最佳配重为 2894kg 。 

针对问题三，首先基于海水流速与近海风速夹角的考虑，建立了以锚为原点，海水

流速方向为 x轴, 竖直方向为 z轴, 海床所在平面为 O-xy平面, 水流速度所在法平面

为 O-xz平面的标准坐标系，从而描述浮标的游动区域。其次，根据海水流速与海水深

度的关系，结合“近海水流力”的近似公式，从而得到水流力与海水深度的关系。接着，

对系泊系统进行受力分析，确定了各参数间的关系，进而建立了系泊系统的三维状态模

型。再次，结合问题二对优化目标的分析，以锚链型号，锚链长度，重物球配重作为决

策变量，建立了多目标非线性规划模型。最后，考虑到模型的复杂程度，通过变步长搜

索算法对模型进行求解，结果如表 7.3.2所示。 

本文的特色在于将机理分析与多目标规划相结合，运用熵权法将多目标问题转化为

单目标问题，使得求解结果更加客观。此外，对于解空间较复杂的模型，设计了变步长

搜索算法，在保证了求解的精度的同时，极大地提高了运算的时间复杂程度，为日后系

泊系统的设计的发展提供了参考依据。 
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一、问题重述 

近浅海观测网的传输节点由浮标系统、系泊系统和水声通讯系统组成（如图 1所示）。

某型传输节点的浮标系统可简化为底面直径 2m、高 2m的圆柱体，浮标的质量为 1000kg。

系泊系统由钢管、钢桶、重物球、电焊锚链和特制的抗拖移锚组成。锚的质量为 600kg，

锚链选用无档普通链环，近浅海观测网的常用型号及其参数在附表中列出。钢管共 4 节，

每节长度 1m，直径为 50mm，每节钢管的质量为 10kg。要求锚链末端与锚的链接处的

切线方向与海床的夹角不超过 16 度，否则锚会被拖行，致使节点移位丢失。水声通讯

系统安装在一个长 1m、外径 30cm 的密封圆柱形钢桶内，设备和钢桶总质量为 100kg。

钢桶上接第 4 节钢管，下接电焊锚链。钢桶竖直时，水声通讯设备的工作效果最佳。若

钢桶倾斜，则影响设备的工作效果。钢桶的倾斜角度（钢桶与竖直线的夹角）超过 5 度

时，设备的工作效果较差。为了控制钢桶的倾斜角度，钢桶与电焊锚链链接处可悬挂重

物球。系泊系统的设计问题就是确定锚链的型号、长度和重物球的质量，使得浮标的吃

水深度和游动区域及钢桶的倾斜角度尽可能小。 

问题 1：某型传输节点选用 II 型电焊锚链 22.05m，选用的重物球的质量为 1200kg。

现将该型传输节点布放在水深 18m、海床平坦、海水密度为 1.025×103kg/m3 的海域。若

海水静止，分别计算海面风速为 12m/s 和 24m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形

状、浮标的吃水深度和游动区域。 

问题 2：在问题 1 的假设下，计算海面风速为 36m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、

锚链形状和浮标的游动区域。请调节重物球的质量，使得钢桶的倾斜角度不超过 5 度，

锚链在锚点与海床的夹角不超过 16 度。 

问题 3：由于潮汐等因素的影响，布放海域的实测水深介于 16m~20m 之间。布放

点的海水速度最大可达到 1.5m/s、风速最大可达到 36m/s。请给出考虑风力、水流力和

水深情况下的系泊系统设计，分析不同情况下钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标

的吃水深度和游动区域。 

二、问题假设 

1. 假设浮标在水面上不存在偏斜； 

2. 假设各构件均为刚体，不发生变形； 

3. 假设问题三中海水流速随深度呈抛物分布； 

4. 假设海水流速方向水平。 

三、符号说明 

类型 符号 含义 

上标 

a  在 xoy平面 

b  在 xoz 平面 

c  在 xoy平面 

下标 
i  构件编号 

,i j  构件 i 对构件 j 作用量 

变量 F  构件相互作用力 
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变量 

G  构件重力 

T  构件所受浮力 

f  构件所受水流力 

  构件倾角 

  作用力与竖直方向夹角 

四、问题分析 

4.1 问题一的分析 

问题一要求建立系泊系统内钢桶和各节钢管倾斜角度，锚链形状和浮标吃水深度变

化的数学模型，因此需要对不同结构分别进行受力分析，从而找到题目要求的各个参数

的递推关系，进而构建本问题的非线性方程组。 

其次，为了分析各个参数与风速的关系，则需要根据“近海风荷载”的近似公式，

对浮标进行进一步受力分析。 

此外，为了求解出海面风速为 12m/s 和 24m/s 时钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链

形状、浮标的吃水深度和游动区域，需要求解之前构建的非线性方程，进而确定各个参

数。考虑到解空间不大，因此本文采用基于最小二乘法的搜索算法进行求解。 

4.2 问题二的分析 

为了计算海面风速为 36m/s 时，钢桶和各节钢管的倾斜角度，锚链形状和浮标的游

动区域，则只要将海面风速带入模型一进行求解即可。 

为了满足钢桶的倾斜角度不超过 5 度，锚链在锚点与海床的夹角不超过 16 度的要

求，需要建立以重物配重为决策变量，海水深度为几何约束条件的多目标非线性规划模

型。由于数据规模不大，本文采用循环搜索算法对模型进行求解。 

4.3 问题三的分析 

为了分析在海水深度、海水速度，风速变化情况下钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形

状、浮标的吃水深度和游动区域，需要依据问题二的思路建立多目标非线性规划模型，

决策变量为锚链型号、锚链长度以及重物配重。 
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五、问题一模型的建立与求解 

5.1 模型准备 

对于本问，可通过引入决策变量浮标吃水深度h，以海面风速和海水深度H 在作为

已知条件，借助物理学与力学原理进行机理分析得到系统内在关系，进而求得系泊系统

各状态参数。 

首先，本文以锚和锚链的交点为原点，建立空间直角坐标系来讨论系统内部的受力

情况，示意图如下： 

 
图 5.1.1 系统空间坐标系 

接着，为了方便表述，我们用 1 ~ NP P 来依次表示系统内部从上到下的 N 种构件，由

题中锚链长度除以单个链环的长度可以得到锚链共有 210 个链环，由此得到 N 的数值： 

1 4 1 210 1 218N        

各编号代表的具体构件如下表所示： 

表 5.1.2 各构件编号 

编号 iP  1i   2 5i   6i   7 216i   217i   

构件类型 浮标 钢管 钢桶 锚链 锚 

 

5.2 模型建立 

5.2.1 系泊系统受力分析 

本文假设风向平行于海平面，当风速度不变时，海风方向的变化会使浮标在圆形区

域内运动，并且各方向平衡时系统状态相同。因此，本文在平面内对系统进行受力分析。 

（一）浮标的受力 

如图 5.2.1 所示，浮标受到速度为 v 的海风作用在海面上达到平衡，设其吃水深度为

h，此时浮标一共受到 4 个力的作用。 
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图 5.2.1 浮标受力示意图 

其中 1T 表示浮标所受浮力大小，方向竖直向上。由阿基米德定律可以得到浮力 1T 与

吃水深度h的关系为 

                      
2

1
1

4

d h
T g


                                （5-2-1） 

式中，  为海水的密度； 1d 为浮标底面直径。 

浮标还受到水平方向的风力 0F 的作用，由题中已知关系式可知风力和风速有如下关

系： 

                           

2

0 1

1 1 1

0.625

S ( )

F S v

l h d

  


 
                           （5-2-2） 

其中 1S 为浮标在风向法平面的投影面积， 1l 为浮标高度。  

浮标下表面与第一节钢管铰接，钢管对浮标作用力的大小用
2,1F 表示，其与竖直方

向的夹角为 1 。此外，物体还受到竖直向下的重力 1G 。物体受力平衡根据牛顿第一定律

有浮标在 ,x y方向的合力为零，即： 

                       
0 2 1 1

1 2 1 1 1

0

c o s 0

F F s i n

T F G





 


  

，

，

                       （5-2-3） 

对方程组进行求解并分离变量得到钢管对浮标作用力大小
2,1F 和夹角 1 表达式为： 

                   

2 4 2 2

1 1 1 1

2 , 1

2

1 1
1 2

1 1

25( ) 4( 4 )
=

8

5( )
arctan

8 2

l h d v g d h G
F

l h d v

G g d h

 




   




 
 

          （5-2-4） 

 

 

 

 



 

6 

（二）钢管的受力 

 

图 5.2.2 钢管受力示意图 

钢管 iP （2 5i  ）受力如图 5.2.2 所示，首先对于底面直径为 id ，轴向高度为 il 的

圆柱形钢管的浮力由阿基米德定律有 

                         
4

4

i i
i

d l
T g


                             （5-2-5） 

物体静止不发生移动由牛顿第一定律有： 

                 
1 , 1 1 ,

1 , 1 1 ,

s i n s i n 0

c o s c o s 0

i i i i i i

i i i i i i i i

F F

T F G F

 

 

  

  

   


     
               （5-2-6） 

求解方程组分离变量得到钢管上下端点作用力递推关系式为： 

                 

1 , 1

1 , 1

1,

1,
1, 1

1, 1

sin
arctan

cos

sin

sin
sin(arctan )

cos

i i i

i

i i i i i

i i i

i i
i i i

i i i i i

F

T F G

F
F

F

T F G












 

 




 

 




  




 


  

              （5-2-7） 

接着，物体不发生转动由力矩平衡定理对钢管下端点取矩有 

        1 , 1 1 , 1s i n c o s c o s s i n ( ) s i n 0
2

i
i i i i i i i i i i i i i

l
F l F l G T                 （5-2-8） 

对上式进行分离变量得到钢管倾斜角 i 关于上端点作用力的递推关系式： 

                 
1 , 1

1 , 1

s i n
a r c t a n

0 . 5 ( ) c o s

i i i

i

i i i i i

F

T G F






 

 


 

                 （5-2-9） 

（三）钢桶的受力 

如图 5.2.3 所示，钢桶静止时共受到 6 个外力作用，其倾斜角度（与竖直方向夹角）

为 6 ，其上端与钢管 5P 铰接，钢管对钢桶作用力大小为
5,6F ，倾角为 5 ；下端与锚链链

环 8P 铰接并悬挂一重物球，链环对钢管作用力大小为
8,6F ，倾角为 6 。 
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图 5.2.3 钢桶受力示意图 

首先，同样由阿基米德定律得到钢桶浮力 6T 与重物球浮力
qT 表达式如下： 

                        

2

6 6
6

4

q q q

d l
T g

T g m




 


 


  

                          （5-2-10） 

式中， 6 6,d l 分别为钢桶的底面直径和轴向高度； ,q qm  分别为重物球的质量和密度。 

接着由牛顿第一定律得到钢桶平衡不发生移动时满足如下关系： 

              
5 , 6 5 8 , 6 6

6 5 , 6 5 8 , 6 6 6

s i n s i n 0

c o s c o s 0q q

F F

T T F F G G

 

 

 


     
             （5-2-11） 

同样的对方程组进行求解分离变量得到
5,6F 与

8,6F ， 5 与 6 的关系式如下 

             

5 , 6 5

6

5 , 6 5 6 6

5 , 6 5

8 , 6
5 , 6 5

5 , 6 5 6 6

s i n
a r c t a n

c o s

s i n

s i n
s i n ( a r c t a n )

c o s

q q

q q

F

F T T G G

F
F

F

F T T G G















   







   

            （5-2-12） 

此外，物体平衡不发生转动还需满足合力矩为零的条件，本文统一选取构件下端中

心点取矩，这里对钢桶下端点取矩满足如下关系： 

        6
6 6 6 5 , 6 6 5 6 5 , 6 6 5 6( ) s i n c o s s i n s i n c o s 0

2

l
T G F l F l               （5-2-13） 

对上式分离变量得到钢桶倾斜角 6 的关于
5,6F , 5 表达式为 

                
5 , 6 5

6

6 6 5 , 6 5

s i n
a r c t a n

0 . 5 ( ) c o s

F

T G F









  
                  （5-2-14） 

（四）锚链的受力 

锚链各节链环的受力情况与各节钢管受力情况相似，因此上文中的钢管递推关系式

同样适用于锚链链环。但对于链环浮力的计算，题中只给出了各节链环的质量，体积是
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未知的，本文参考题目背景中“采用无档普通链环”查阅资料[1]得一般链环密度 m ，这

样链环 iP （7 216i  ）浮力计算公式： 

                          i m iT g m                             （5-2-15） 

式中 im 为链环质量。得到各节链环作用力与倾角递推关系如下： 

                   

1 , 1

1 , 1

1,

1,
1, 1

1, 1

1, 1

1, 1

sin
arctan

cos

sin

sin
sin(arctan

cos

sin
arctan

0.5( ) cos

i i i

i

i i i i i

i i i

i i
i i i

i i i i i

i i i

i

i i i i i

i m i

F

T F G

F
F

F

T F G

F

T G F

T g m

















 

 

 




 

 

 

 




  

 




   




 

  

            （5-2-16） 

至此，本文通过受力分析得到了系泊系统中各构件作用力与倾角的递推关系。 

5.2.2 系泊系统几何约束分析 

根据以上受力分析，系泊系统状态由决策变量浮标吃水深度 h确定，可通过海床深

度约束对其进行求解。 

 

图 5.2.4 构件投影示意图 

如图 5.2.4 所示，系统稳定时在海水中各构件在竖直方向上的投影总长度应该等于

海床深度，即 

                            
1

c o s
N

i i

i

h l H


                      （5-2-17） 

由各构件在水平方向上的投影长度进一步得到浮标游动圆半径 r ： 

                             
1

s i n
N

i i

i

r l 


                        （5-2-18） 

综合以上分析得到系泊系统的状态模型总的表述为： 
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2 4 2 2

1 1 1 1

21

2

1 1
1 2

1 1

5,6 5

6

5,6 5 6 6

5,6 5

8,6
5,6 5

5,6 5 6 6

5,6 5

6

6 6 5,

25( ) 4( 4 )
=

8

5( )
arctan

8 2

sin
arctan

cos

sin

sin
sin(arctan )

cos

sin
arctan

0.5( )

q q

q q

l h d v g d h G
F

l h d v

G g d h

F

F T T G G

F
F

F

F T T G G

F

T G F
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1, 1

1, 1

1,

1,
1, 1

1, 1

1, 1

1, 1

cos

sin
arctan

cos

sin

sin
sin(arctan )

cos

sin
arctan

0.5( ) cos

[2,5] [7,216]

i i i

i

i i i i i

i i i

i i
i i i

i i i i i

i i i

i

i i i i i

F

T F G

F
F

F

T F G

F

T G F

i i z
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1

1

cos

sin

N

i i

i

N

i i

i

h l H

r l










































 










        （5-2-19） 

5.3 模型修正 

在实际情况中，当风速过小时锚链会提前沉底，导致以上模型对于锚链链环作用力

与倾角的递推关系不再适用，因此本文针对这一情况对模型进行修正。示意图如图 5.3.1

所： 

 
图 5.3.1 完全沉底链环受力图 

由图可知，锚链第一个完全沉底的链环共受到 5 个外力作用，分别为重力 iG ，浮力

iT ，摩擦力
fF ，海床提供的支撑力 NF 以及上一个链环的拉力

1,i iF 
。 

在链环处于将要被提起处于临界状态时，其与海床的夹角 0  ，对 A点取矩有 
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       1 , 1 1 , 1( ) c o s c o s c o s s i n s i n
2

i
A i i i i i i i i i i

l
M T G F l F l                  （5-3-1） 

由于链环不发生转动，故合力矩为零，且 0  ，则 sin 0  ，cos 1  。故有： 

                       
1 , 1c o s 0 . 5 ( )i i i i iF G T                        （5-3-2） 

进而得到链环 iP 完全沉底时，上一个链环对其作用力满足如下关系： 

                        
1 , 1c o s 0 . 5 ( )i i i i iF G T                      （5-3-3） 

此时，若将 iP 以上构件看做一个整体，对该整体的浮力和重力作差，则满足 

                            
1

1 , 1

1

c o s
i

j j i i i

j

T G F 


 



                   （5-3-4） 

联立上式得到竖直方向受力约束条件为： 

                            
1

1

0 . 5 ( )
i

j j i i

j

T G G T




                    （5-3-5） 

综上所述，对模型作出如下修正： 

 增加海水中构建竖直方向受力约束：
1

1

0.5( )
i

j j i i

j

T G G T




   。 

 更改锚链递推关系式适用范围：7 i j  ， j 表示第一个脱离海床链环的编号。 

 更改浮标游动半径表达式：
216

1 1

sin
j

i i i

i i j

r l l
  

   。 

至此，针对链环沉底情况对模型修正完毕。 

5.4 模型求解 

对于系泊系统状态模型的求解，难以直接通过大量状态方程得到定解，所以联立非

线性方程组求定解方法不适用。因此本文采用一种基于最小二乘思想的循环搜索算法对

模型进行求解。 

5.4.1 基于最小二乘思想的循环搜索算法 

描述系泊系统状态模型中的未知变量包括吃水深度h，钢桶，各节钢管以及锚链刚

体的倾斜角度 i ，由模型的可确定各个倾斜角度 i 与钢桶吃水深度h的递推关系，故倾

斜角度可由钢桶的倾斜角度确定，故风速 v 确定的情况下，系泊系统的状态可由吃水深

度h一个变量确定。因此将吃水深度 h为连续变量，故将其离散化进行定步长搜索可对

模型进行求解，具体算法步骤如图 5.4.1 所示： 
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图 5.4.1 搜索算法流程图 

图 5.4.1 中，模型 I 为未修正模型。模型 II 为针对锚链提前触底修正后的模型。 

5.4.2 算法精度检验 

对于定步长的循环搜索算法，误差的主要来源为变量的步长，因此可以通过减小步

长，根据最优解变化幅度来判断步长是否合理。 

取变量h步长没原步长的
1

50
，则算法精度应提高50倍，定义相对优化量 q 为目标

函数优化量与理论优化量的比值： 

( ) ( )

50

S h S h
q

 
  

通过 matlab 编程计算可得 30.38 10q   ，由于长度范围在 0.1 数量级，因此 q 可以

忽略不计，故目前搜索算法中设置的步长可认为是合理的。 

5.4.3 结果分析 

本文假设锚链和重物球材料为普通铸铁，其密度为 3 37.8 10 /kg m ，由此参数求解。 

当海面风速为12 /m s时，本文通过 matlab 编程对模型进行求解，结果表明此时锚

链出现提前触底的情况，此时各构件倾角与浮标吃水深度如表 5.4.2 所示： 
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表 5.4.2 求解结果 

钢桶倾角 1.2089  钢管 3 倾角 1.1799  

钢管 1 倾角 1.1641  钢管 4 倾角 1.1880  

钢管 2 倾角 1.1720  浮标吃水深度 0.6818m  

由于锚链提前沉底，本文假设沉底锚链完全拉直，得到浮标游动半径为14.7232m，

进而得到游动区域面积为 2681m ，在 xoy 平面表达式为 2 2 681x y  ，单位为 m。此时锚

链从 152 个链环开始触底，沉底链环个数为 59 个，锚链形状及各构件在 xoz 坐标平面中

形状如图 5.4.3 所示： 

 

图 5.4.3 锚链形状示意图                   图 5.4.5 锚链形状示意图 

当海面风速为24 /m s时，求解结果表明此时锚链完全脱离海床没有提前触底。求解

得到系统各参数如表 5.4.4 所示： 

表 5.4.4 求解结果 

钢桶倾角 4.5837  钢管 3 倾角 4.4871  

钢管 1 倾角 4.4294  钢管 4 倾角 4.4516  

钢管 2 倾角 4.458  浮标吃水深度 0.6959m  

浮标游动半径17.8224m得到其游动区域面积为 2997.89m ，在 xoy平面表达式为
2 2 997.89x y  ，单位为 m。此时锚链在锚点与海床夹角为5.7059，求解得到锚链形状

如图 5.4.5 所示。 

六、问题二模型的建立与求解 

6.1模型准备 

本问首先要根据问题一中模型计算海面风速为36 /m s时系统的各状态参数。接着题

目要求通过调节重物球的质量来使钢桶倾角和锚链在锚点与海床的夹角小于给定阈值，

由此可以通过问题一模型计算得到重物球的质量范围。但结合题目背景考虑，本文建立

优化模型，在满足约束范围内搜索重物球的最优质量使得系统达到最优状态。 

6.2系泊系统优化模型的建立 

（一）决策变量的确定 
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根据题目要求，本文假设重物球材料不变，确定重物球的质量
qm 为模型的决策变

量，通过调节
qm 的大小来对目标进行优化。 

（二）目标函数分析 

由题目背景可知，要对系泊系统进行优化就要使得浮标的吃水深度和游动区域以及

钢桶的倾斜角度尽可能小。据此本文一共确立如下 3 个优化目标。 

 钢桶的倾斜角度尽可能小： 

5,6 5

6

6 6 5,6 5

sin
min arctan

0.5( ) cos

F

T G F









  
 

 浮标的吃水深度尽可能小： 

1

min = cos
N

i i

i

h H l 


  

 浮标的在海面上的游动区域为圆形，目标可以转化为浮标的游动半径尽可能小： 

1

min sin
N

i i

i

r l 


  

（三）约束条件分析 

问题二同样满足问题一的假设，因此优化模型需要满足问题一模型的约束条件。此

外根据题目要求，还需要满足锚链在锚点与海床夹角不超过 16 度： 

                                216 16
2


                        （6-2-1） 

式中 216 为与锚点相连接的链环与竖直方向的夹角。此外，对于优化目标钢桶的倾

角 6 还需满足约束： 

                   
5 , 6 5

6

6 6 5 , 6 5

s i n
a r c t a n 5

0 . 5 ( ) c o s

F

T G F







  

  
            （6-2-2） 

综合以上分析，并结合问题一模型中系统中各构件作用力与倾角的递推关系得到系

泊系统的优化模型为： 
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1

5 , 6 5

6

6 6 5 , 6 5

1

2 4 2 2

1 1 1 1

21

2

1 1
1 2

1 1

5,6 5

6

5,6 5 6 6

8,6

min cos

sin
min arctan

0.5( ) cos

min sin

25( ) 4( 4 )
=

8

5( )
arctan

8 2

sin
arctan

cos

.

N

i i

i

N

i i

i

q q

h H l

F

T G F
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l h d v g d h G
F
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sin

sin
sin(arctan )

cos

sin
arctan

0.5( ) cos

sin
arctan

cos

sin

sin
sin(arctan

cos

q q

i i i
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i i i
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，

      （6-2-3） 

6.3 模型求解 

6.3.1多目标转化单目标求解 

对于三个目标的权重值的确定，基于赋权的可靠性考虑，本文在此选择了主观性相

对较小，能够充分利用数据特征的熵权法。熵权法可以根据各个目标的变异度，利用信

息熵计算出各个目标的客观权重值。信息熵越小，变异程度最大，重要程度越大。期计

算结果为 11.46, 1.5, 0.05A B C    
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接着我们对以上三个目标分别赋以权重 , ,A B C ，将多目标优化转化为单目标优化问

题，用U 表示总的优化目标： 

6min U A B h C r       

 

6.3.2风速为 36m/s时系统参数求解 

通过 matlab 编程代入风速对问题一模型进行求解，结果表明此时锚链全部浮于水

中，此时各构件倾角与浮标吃水深度如表 6.3.1 所示： 

表 6.3.1 求解结果 

钢桶倾角 9.4767  钢管 3 倾角 9.2935  

钢管 1 倾角 9.1822  钢管 4 倾角 9.3502  

钢管 2 倾角 9.2375  浮标吃水深度 0.7187m  

得到浮标游动半径为18.8906m，进而得到游动区域面积为 21121.092m ，其在 xoy平

面表达式为 2 2 1121.092x y  。此时锚链在锚点与海床的夹角大小为21.397 16  ，表

明锚点被拖动。锚链在 xoz 坐标平面中形状如图 6.3.2 所示： 

 
图 6.3.2 锚链形状示意图 

6.3.3 系泊系统优化模型的求解 

（一）循环搜索算法求解 

Step 1: 根据系泊系统的设计要求求解重物球的质量范围
min max~q qm m ，令重物的初

始重量值为质量范围下限
minqm ； 

Step 2: 将重物球最小质量
qm 带入模型一，按照模型一的求解算法求解出并记录此

时的吃水深度h，钢桶倾斜角度 6 ，锚链在锚点与海床夹角 21690  ,浮标游动半径 r ，

并求解出此时的目标函数值u ，并令minu u ； 

Step 3: 判断此时的系统状态是否满足 21690 16  ， 6 5  的约束条件，若满足

进入 Step 4,不满足进入 Step 5； 

Step 4: 若 minu u ，则令minu u ，并记录h， 6 ， r ，否则minu 保持不变。 
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Step 5: 令 0.5q qm m   

Step 6: 若
maxq qm m ，返回 Step 2，否则结束程序，输出h， 6 ， r 。 

（二）结果分析 

根据以上算法，本文通过 matlab 编程求解，得到满足题目要求时重物球的质量范围，

并在此范围求得重物球最佳质量，使得系统达到最优状态，结果如表 6.3.3 所示 

表 6.3.3 具体结果 

重物球质量范围 重物球最佳质量 浮标吃水深度 浮标游动半径 钢桶倾角 

2200 4100kgqm   2894kg  1.16m  18.2831m 2.9954  

（三）灵敏度分析 

为进一步研究重物球质量变化对每个优化目标的相关性及相关程度，我们对模型进

行灵敏度分析，结果下图所示： 

     

图 6.3.4 重物质量对浮标游动及吃水影响           图 6.3.5 重物质量对钢桶倾角影响 

如图 6.3.4 所示随着重物球质量增加，浮标游动半径减小，吃水深度增加，但变化

范围很小，表明重物球质量对二者关系影响较小；由图 6.3.5 可知，钢桶倾角随重物球

质量增加而减小，且相对幅度较大，即重物质量变化对钢桶倾角具有较大影响。 

七、问题三模型的建立与求解 

7.1 模型准备 

与问题一不同，问题三中增加了海水流动这一因素，当海水流动方向与风速方向不

在同一平面时，需要在三维空间中对系统各个构件进行研究。但如果直接在空间坐标系

中对构件进行受力分析，过程繁琐且不方便表述，因此我们将各个构件及其受力投影到

, ,xoy xoz yoz 三个平面内，如图 7.1.1 所示，进而在每个平面内对构件进行受力分析。 
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图 7.1.1 构件投影示意图 

此外，为方便表述，本在问题一中符号系统增加上标 , ,a b c 来分别构件或力在 xoy，

xoz ， yoz平面内的投影。 

7.2 模型建立 

7.2.1系泊系统的水流力分析 

（一）水流力函数分析 

根据参考文献[2]可知，在海域浅水区不同水深的水流速度服从抛物线分布，即： 

                               
2v k z                             (7-2-1) 

式中 z 表示离海床的竖直高度。因此，只要给定海面最大水速 maxv 和海水最大深度

H ，就可解得系数 k ，进而得到随深度变化的水流函数： 

                               
2m a x

2

v
v z

H
                           (7-2-2) 

接着，由题中已知海水速度与水流力关系式得到系泊系统水流力函数为： 

                              
2

4m a x

4

3 7 4S v
F z

H


                      (7-2-3) 

（二）构件水流力计算 

 
图 7.2.3 投影面微元示意图 

由于水流沿 x 轴方向，故构件在 yoz平面投影即为在水流法方向面投影。如图 7.2.3

所示，在构件投影中取面积微元ds，当浮标底面半径为D时，根据式(7-2-3)得到对应水

流力为： 
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4max

4

374v
dF z Ddz

H
   

对上式积分即可得到浮标受到水流力大小： 

                           
2

1

4m a x

4

374Z

Z

Dv
f z dz

H
                     （7-2-4） 

7.2.2系统构件受力分析 

为方便分析，本文以锚点为原点，海水流动方向作为 y 轴正方向在系泊系统中建立

空间直角坐标系。由于只要确定构件在两个平面内的投影状态就可构件的空间状态，因

此本文下面只在两个投影面对构建进行受力分析。 

（一）浮标的受力分析 

           

图 7.2.1 浮标在 yoz 面投影               图 7.2.2 浮标在 xoy 面投影 

浮标在 xoz 面投影受力如图 7.2.1 所示， f 表示海水流动力，由牛顿第一定律并结合

式子(5-2-3)可得： 

                          
0 2 , 1 1 1

1 2 , 1 1 1

0

c o s 0

c c c c

c c c c

F F s i n f

T F G





   


  
                  （7-2-5） 

对方程组求解并分离变量得： 

                          

0 1
1

1 1

1 0
2,1

1

arctan

sin

c c
c

c c

c c
c

c

F f

T G

f F
F





 





 



                     （7-2-6） 

式中上标 c 表示在 yoz平面内。 

浮标在 xoy面上投影面受力如图 7.2.2 所示， 0 为风速与海水流动方向夹角的余角，

同样由牛顿第一定律得到平衡方程，求解分离变量得到： 

                         

0 0
1

1 0 0

0 0
2,1

1

cos
arctan

sin

cos

sin

a
a

a a

a
a

a

F

f F

F
F















 



                 （7-2-7） 

同样，式中上标 a 表示在 xoy平面。 
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（二）钢管的受力分析 

         
图 7.2.3 钢管在 yoz 面投影                     图 7.2.4 钢管在 xoy面投影 

钢管在 yoz平面投影如图 7.2.3 所示， b

if 为等效海水流动力，根据牛顿第一定律得

到物体受力平衡方程组，对方程组求解分离变量得： 

                       

1 , 1

1 , 1

1 , 1

1,

sin
arctan

cos

sin

sin

b b b

i i i ib

i b b b b

i i i i i

b b b

i i i ib

i i b

i

F f

F T G

F f
F










 

 

 



 


 







             （7-2-9） 

接着对钢管b 点取矩，平衡不发生转动时其合力矩必为零： 

  1, 1 1, 1( )sin 2 cos sin 2 sin cos cos 0b b b b b b b b b b b

i i i i i i i i i i i i iT G F l F f                (7-2-10) 

对式（7-2-6）进行分离变量得到钢管与 z 轴夹角： 

                     
1 , 1

1 , 1

s i n 0 . 5
a r c t a n

0 . 5 ( ) c o s

b b b

i i i ib

i b b b b

i i i i i

F f

T G F






 

 




 
           （7-2-11） 

钢管在 xoy平面内投影如图 7.2.4 所示，由与水流方向为 x 轴正方向，故由投影定理

水流力在 xoy平面与 yoz平面投影大小相等： 

                                 a b

i if f                         （7-2-12） 

同样由钢管静止不发生转动时满足合力为零且合力矩为零得到平衡方程，对方程求

解并分离变量得： 

                      

1 , 1

1 , 1

1 , 1

2 , 1 1

1 , 1

1 , 1

s i n
a r c t a n

c o s

s i n

s i n

s i n

0 . 5 c o s

2 5

a a

i i ia

i a a a

i i i i

a a

i i ia

i

a a

i i ia

i a a a

i i i i

F

f F

F
F

F

f F

i i z















 

 

 

 

 






 


 
 


   ，

                 （7-2-13） 
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（三）钢桶的受力分析 

         

图 7.2.5 钢桶在 yoz 面投影                  图 7.2.6 钢桶在 xoy 面投影 

钢桶及重物球在 yoz平面投影如图 7.2.5 所示，由钢桶静止不发生转动故在 ,x z 方向

合力为零且合力矩为零（对钢桶下端点取矩），得到平衡方程组： 
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 (7-2-14) 

对方程组(7-2-10)求解并分离变量得： 

                     

5 , 6 5 6

6

5 , 6 5 6 6

5 , 6 5 6

7 , 6

6

5 , 6 5 5

6

6 6 5 , 6 5

s i n
a r c t a n

c o s

s i n

s i n

s i n 0 . 5
a r c t a n

0 . 5 ( ) c o s

b b b

b

b b b b b b

q q

b b b

b

b

b b b

b

b b b b

F f

F T T G G

F f
F

F f

T G F















 


   
 



 
 

 

        (7-2-15) 

在 xoy平面内，钢桶投影如图 7.2.6 所示，对于海水流动力由式(7-2-8)可得： 

                               
6 6

a bf f                           (7-2-16) 

同样由钢管静止不发生转动时满足合力为零且合力矩为零得到平衡方程，对方程求

解并分离变量得： 
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（四）锚链的受力分析 

锚链受力情况与钢管类似，即各节锚链链环同样满足式（7-2-9），（7-2-11），（7-2-13），

这里不再重复分析。此外，由于链环形状未知，导致在计算链环水流力时无法直接得到

投影面积，因此本文根据其质量与密度将其转化为同体积圆柱体处理，满足： 

2

4

i i
i i

d l
m


  

7.2.3 系泊系统设计优化模型 

（一）决策变量的确定 

综合考虑环境因素以及系统内部构件参数对系泊系统的影响并结合题目背景，本文

选取如下 3 个决策变量以及 4 个环境变量对系泊系统进行研究。 

0

f

q

H

v

v

m

n

L



 
 



 

 



 

 
 

海水深度

海水速度
环境变量

海面风速

风速与水流方向夹角

重物球质量

决策变量 锚链链环数量

锚链链环长度

 

（二）目标函数及约束分析 

与问题二相同，选取浮标吃水深度，浮标游动半径以及钢桶倾斜角作为优化目标建

立多目标优化模型。同样本问模型需要满足问题二中约束条件，这里不再赘述。 

综合以上分析，并结合式(6-2-1)， (6-2-2) ，(6-2-3)得到系泊系统设计优化模型为： 
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7.3 模型求解 

由于决策变量增加直接导致问题三模型解空间过大，因此为了保证求解的时效性与

准确性本文采用变步长搜索算法对模型进行求解。 

7.3.1 变步长搜索算法 

1）连续变量的离散化 

模型的决策变量有重物球的配重
qm ，链环的个数 n ，链环长度  1 2 3 4 5, , , ,L L L L L L ，

需要对其进行全局搜索寻找目标函数的最小值，由于重物球的配重
qm 为连续变量，因

此先将其离散化，进行定步长搜索。 

2）变步长搜索算法 

由于解空间较大，使用变步长搜索算法对模型进行求解，即先使用较大步长进行全

局搜索，得到近似最优解，在找到的近似最优解附近使用较小步长进行局部搜索寻找目

标函数的最优解。 

7.3.2 结果分析 

基于以上模型和算法，本文首先将风速和水速定为最大值，且二者方向相同，再次

条件下分别计算海水深度为16m、20m时系泊系统最优状态，得到对应参数如表 7.3.1

所示： 

表 7.3.1 求解结果 

海水深度 重物配重
qm  链环个数 链环长度 

钢桶倾角 浮标吃水深

度 

浮标游动半

径 

16m 3000kg 140 180mm（型号 V） 4.593  1.59m 18.61m 

20m 2950kg 180 180mm（型号 V） 4.959  1.37m 11.41m 

为了进一步研究系统在不同情况下的参数变化，在海床深度为 16m 时本文对各环境

变量作适当的改变，求解得到此时系泊系统参数的变化情况，具体结果如表 7.3.2 所示： 

表 7.3.2 不同情况下系泊系统参数变化 

水流速度 m/s 风速 m/s 钢桶倾角 浮标吃水深度 浮标游动半径 

1.5 24 4.259  1.3m 18.795m 

1 36 3.615  1.295m 18.0m 

1.5 12 3.57  1.295m 17.977m 

0.5 36 2.543  1.288m 16.053m 

锚链在各个情况下形状变化情况如下图所示： 

               
图 7.3.3 风速 24m/s，水速 1.5m/s            图 7.3.4 风速 36m/s，水速 1m/s 
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图 7.3.5 风速 12m/s，水速 1.5m/s              图 7.3.6 风速 36m/s，水速 0.5m/s 

八、模型评价及推广 

8.1 模型的评价 

本文的亮点之一是建立的非线性规划模型，将系泊系统的实际问题通过目标函数的

设计转化为优化问题，本文的另一个亮点在于对多元非线性方程组的求解设计的基于最

小二乘法的搜索算法以及在保证求解精度条件下，当模型解空间较大时设计的变步长搜

索算法，且在能够接受的时间内提高了搜索精度。 

但是由于在实际情况下，系泊系统的结构存在变形，将其作为刚体进行计算会带来

计算误差。 

8..2 模型的改进 

在实际海洋中，由于海浪的作用力，会导致浮标的上下震动，这样会使得浮标的稳

态描述需要由一个竖直确定的振动方程确定，由于时间的限制以及模型的复杂程度，本

文对该情况尚未考虑。 

8.4 模型的推广 

本文建立的系泊设计模型具有一定的推广价值，在已知实际海洋的环境的条件下，

可以通过本文建立的模型，为系泊系统的参数设计提供理论依据。可以在航运，近浅海

勘探等方面得到应用。 
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附录 

附录 1：问题一的解答程序 

mq=1200;%ÖØÎïÇòÖÊÁ¿ 

n=210;%ÃªÁ´¸ÕÌå¸öÊý 

min=inf; 

minh=0; 
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minH=0; 

minbeta=0; 

minthita1=zeros(1,4); 

minthita2=zeros(1,n)+pi/2; 

minFt2=zeros(1,n+1); 

     

for h=0:0.0001:2 

    Ft=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦ 

    alpha=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·Ö¸÷ÀÁ¦µÄ·½Ïò 

    thita1=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹ÜµÄ·½Ïò 

    beta=0;%¸ÖÍ°µÄ·½Ïò 

    Ft2=zeros(1,n+1);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦ 

    gama=zeros(1,n+1);%ÃªÁ´²¿·Ö¸÷ÀÁ¦µÄ·½Ïò 

    thita2=zeros(1,n)+pi/2;%¸÷ÃªÁ´µÄ·½Ïò 

     

    %¸¡±ê²¿·Ö 

    v=24;%·çËÙ 

    S=2*(2-h); 

    m=1000;%¸¡±êÖÊÁ¿ 

    rou=1025;%º£Ë®ÃÜ¶È 

    g=9.8;%ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È 

    V=pi*1^2*h;%³ÔË®Ìå»ý 

    Ffeng=0.625*S*v^2;%·çÁ¦ 

    Ffu=rou*g*V;%¸¡Á¦ 

    Gfu=m*g;%¸¡±êÖØÁ¦ 

    if Ffu-Gfu<0 

        continue; 

    end 

    alpha(1)=atan(Ffeng/(Ffu-Gfu)); 

    Ft(1)=sqrt(Ffeng^2+(Ffu-Gfu)^2); 

  

    %¸Ö¹Ü²¿·Ö 

    Vg=1*pi*0.025^2;%¸Ö¹ÜÌå»ý 

    Ggang=10*g;%¸Ö¹ÜÖØÁ¦ 

    Fgfu=rou*g*Vg; 

    for i=1:4 

        

alpha(i+1)=atan((Ft(i)*sin(alpha(i)))/(Ft(i)*cos(alpha(i))+Fgfu-Ggang)); 

        Ft(i+1)=Ft(i)*sin(alpha(i))/sin(alpha(i+1)); 

        

thita1(i)=atan(Ft(i)*sin(alpha(i))*1/((Fgfu-Ggang)*1/2+Ft(i)*cos(alpha(i)))

); 

    end 

  

    %¸ÖÍ°²¿·Ö 
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    Vt=1*pi*0.15^2;%¸ÖÍ°Ìå»ý 

    Vq=mq/7800;%ÖØÎïÇòÌå»ý 

    Gt=100*g;%¸ÖÍ°²¿·ÖÖØÁ¦ 

    Gq=mq*g;%ÖØÎïÇòÖØÁ¦ 

    Ftfu=rou*g*Vt;%¸ÖÍ°¸¡Á¦ 

    Fqfu=rou*g*Vq;%ÖØÁ¦Çò¸¡Á¦ 

    

gama(1)=atan(Ft(5)*sin(alpha(5))/(Ftfu+Ft(5)*cos(alpha(5))-Gt-Gq+Fqfu)); 

    Ft2(1)=Ft(5)*sin(alpha(5))/sin(gama(1)); 

    

beta=atan(Ft(5)*sin(alpha(5))*1/((Ftfu-Gt)*1/2+Ft(5)*cos(alpha(5))*1)); 

  

    %ÃªÁ´²¿·Ö 

    mm=0.735;%ÃªÁ´ÖÊÁ¿ 

    roum=6450;%ÃªÁ´ÃÜ¶È 

    Vm=mm/roum;%ÃªÁ´Ìå»ý 

    Fmfu=rou*g*Vm;%ÃªÁ´¸¡Á¦ 

    Gm=mm*g;%ÃªÁ´ÖØÁ¦ 

    Lm=0.105;%ÃªÁ´³¤¶È 

    for i=1:n 

        

gama(i+1)=atan(Ft2(i)*sin(gama(i))/(Ft2(i)*cos(gama(i))+Fmfu-Gm)); 

        if gama(i+1)<0 

            gama(i+1)=gama(i+1)+pi; 

        end 

        Ft2(i+1)=Ft2(i)*sin(gama(i))/sin(gama(i+1)); 

        

thita2(i)=atan(Ft2(i)*sin(gama(i))*Lm/((Fmfu-Gm)*Lm/2+Ft2(i)*cos(gama(i))*L

m)); 

        if thita2(i)<0 

            thita2(i)=thita2(i)+pi; 

        end 

    end 

  

    H=h+sum(cos(thita1))+cos(beta)+Lm*sum(cos(thita2)); 

    if abs(H-18)<min 

        minh=h; 

        min=abs(H-18); 

        minH=H; 

        minthita1=thita1; 

        minthita2=thita2; 

        minbeta=beta; 

        minFt2=Ft2; 

    end 

end 
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附录 2 问题一沉底修补程序 

function [r,minh,minbeta,minthita2,minH] = tuodir(n,mq) 

%UNTITLED3 Summary of this function goes here 

%   Detailed explanation goes here 

  

min=inf; 

minh=0; 

minH=0; 

minbeta=0; 

minthita1=zeros(1,4); 

minthita2=zeros(1,n)+pi/2; 

mini=0; 

     

for h=0.6:0.0001:0.72 

    Ft=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦ 

    alpha=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·Ö¸÷ÀÁ¦µÄ·½Ïò 

    thita1=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹ÜµÄ·½Ïò 

    beta=0;%¸ÖÍ°µÄ·½Ïò 

    Ft2=zeros(1,n+1);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦ 

    gama=zeros(1,n+1);%ÃªÁ´²¿·Ö¸÷ÀÁ¦µÄ·½Ïò 

    thita2=zeros(1,n)+pi/2;%¸÷ÃªÁ´µÄ·½Ïò 

     

    %¸¡±ê²¿·Ö 

    v=12;%·çËÙ 

    S=2*(2-h); 

    m=1000;%¸¡±êÖÊÁ¿ 

    rou=1025;%º£Ë®ÃÜ¶È 

    g=9.8;%ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È 

    V=pi*1^2*h;%³ÔË®Ìå»ý 

    Ffeng=0.625*S*v^2;%·çÁ¦ 

    Ffu=rou*g*V;%¸¡Á¦ 

    Gfu=m*g;%¸¡±êÖØÁ¦ 

    if Ffu-Gfu<0 

        continue; 

    end 

    alpha(1)=atan(Ffeng/(Ffu-Gfu)); 

    Ft(1)=sqrt(Ffeng^2+(Ffu-Gfu)^2); 

  

    %¸Ö¹Ü²¿·Ö 

    Vg=1*pi*0.025^2;%¸Ö¹ÜÌå»ý 

    Ggang=10*g;%¸Ö¹ÜÖØÁ¦ 

    Fgfu=rou*g*Vg; 

    for i=1:4 

        

alpha(i+1)=atan((Ft(i)*sin(alpha(i)))/(Ft(i)*cos(alpha(i))+Fgfu-Ggang)); 
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        Ft(i+1)=Ft(i)*sin(alpha(i))/sin(alpha(i+1)); 

        

thita1(i)=atan(Ft(i)*sin(alpha(i))*1/((Fgfu-Ggang)*1/2+Ft(i)*cos(alpha(i)))

); 

    end 

  

    %¸ÖÍ°²¿·Ö 

    Vt=1*pi*0.15^2;%¸ÖÍ°Ìå»ý 

    Vq=mq/7800;%ÖØÎïÇòÌå»ý 

    Gt=100*g;%¸ÖÍ°²¿·ÖÖØÁ¦ 

    Gq=mq*g;%ÖØÎïÇòÖØÁ¦ 

    Ftfu=rou*g*Vt;%¸ÖÍ°¸¡Á¦ 

    Fqfu=rou*g*Vq;%ÖØÁ¦Çò¸¡Á¦ 

    

gama(1)=atan(Ft(5)*sin(alpha(5))/(Ftfu+Ft(5)*cos(alpha(5))-Gt-Gq+Fqfu)); 

    Ft2(1)=Ft(5)*sin(alpha(5))/sin(gama(1)); 

    

beta=atan(Ft(5)*sin(alpha(5))*1/((Ftfu-Gt)*1/2+Ft(5)*cos(alpha(5))*1)); 

  

    %ÃªÁ´²¿·Ö 

    mm=0.735;%ÃªÁ´ÖÊÁ¿ 

    roum=6450;%ÃªÁ´ÃÜ¶È 

    Vm=mm/roum;%ÃªÁ´Ìå»ý 

    Fmfu=rou*g*Vm;%ÃªÁ´¸¡Á¦ 

    Gm=mm*g;%ÃªÁ´ÖØÁ¦ 

    Lm=0.105;%ÃªÁ´³¤¶È 

    for i=1:n 

        

gama(i+1)=atan(Ft2(i)*sin(gama(i))/(Ft2(i)*cos(gama(i))+Fmfu-Gm)); 

        if gama(i+1)<0 

            gama(i+1)=gama(i+1)+pi; 

        end 

        Ft2(i+1)=Ft2(i)*sin(gama(i))/sin(gama(i+1)); 

        

thita2(i)=atan(Ft2(i)*sin(gama(i))*Lm/((Fmfu-Gm)*Lm/2+Ft2(i)*cos(gama(i))*L

m)); 

        if thita2(i)<0 

            thita2(i)=thita2(i)+pi; 

        end 

        H=h+sum(cos(thita1))+cos(beta)+Lm*sum(cos(thita2));%½áËãÒ»´Î 

        if gama(i+1)>pi/2-0.015 

            break; 

        end 

    end 
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    if i<n&&abs(H-18)<min 

        minh=h; 

        minH=H; 

        minthita1=thita1; 

        minthita2=thita2; 

        minbeta=beta; 

        mini=i; 

    end 

end 

  

r=Lm*sum(sin(minthita2))+sin(minbeta)+sum(sin(minthita1)); 

  

end 

 

附录三：问题二优化程序 

n=210;%ÃªÁ´¸ÕÌå¸öÊý 

kxmq=[]; 

kxh=[]; 

kxr=[]; 

kxbeta=[]; 

zfenshu=[]; 

for mq=1800:4100%¶¨¸ÖÇòÖÊÁ¿ 

    mq 

    min=inf; 

    minh=0; 

    minH=0; 

    minbeta=0; 

    minthita1=zeros(1,4); 

    minthita2=zeros(1,n)+pi/2; 

    minFt2=zeros(1,n+1); 

    for h=0:0.01:2 

        Ft=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦ 

        alpha=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·Ö¸÷ÀÁ¦µÄ·½Ïò 

        thita1=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹ÜµÄ·½Ïò 

        beta=0;%¸ÖÍ°µÄ·½Ïò 

        Ft2=zeros(1,n+1);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦ 

        gama=zeros(1,n+1);%ÃªÁ´²¿·Ö¸÷ÀÁ¦µÄ·½Ïò 

        thita2=zeros(1,n)+pi/2;%¸÷ÃªÁ´µÄ·½Ïò 

  

        %¸¡±ê²¿·Ö 

        v=36;%·çËÙ 

        S=2*(2-h); 

        m=1000;%¸¡±êÖÊÁ¿ 

        rou=1025;%º£Ë®ÃÜ¶È 
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        g=9.8;%ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È 

        V=pi*1^2*h;%³ÔË®Ìå»ý 

        Ffeng=0.625*S*v^2;%·çÁ¦ 

        Ffu=rou*g*V;%¸¡Á¦ 

        Gfu=m*g;%¸¡±êÖØÁ¦ 

        if Ffu-Gfu<0 

            continue; 

        end 

        alpha(1)=atan(Ffeng/(Ffu-Gfu)); 

        Ft(1)=sqrt(Ffeng^2+(Ffu-Gfu)^2); 

  

        %¸Ö¹Ü²¿·Ö 

        Vg=1*pi*0.025^2;%¸Ö¹ÜÌå»ý 

        Ggang=10*g;%¸Ö¹ÜÖØÁ¦ 

        Fgfu=rou*g*Vg; 

        for i=1:4 

            

alpha(i+1)=atan((Ft(i)*sin(alpha(i)))/(Ft(i)*cos(alpha(i))+Fgfu-Ggang)); 

            Ft(i+1)=Ft(i)*sin(alpha(i))/sin(alpha(i+1)); 

            

thita1(i)=atan(Ft(i)*sin(alpha(i))*1/((Fgfu-Ggang)*1/2+Ft(i)*cos(alpha(i)))

); 

        end 

  

        %¸ÖÍ°²¿·Ö 

        Vt=1*pi*0.15^2;%¸ÖÍ°Ìå»ý 

        Vq=mq/7800;%ÖØÎïÇòÌå»ý 

        Gt=100*g;%¸ÖÍ°²¿·ÖÖØÁ¦ 

        Gq=mq*g;%ÖØÎïÇòÖØÁ¦ 

        Ftfu=rou*g*Vt;%¸ÖÍ°¸¡Á¦ 

        Fqfu=rou*g*Vq;%ÖØÁ¦Çò¸¡Á¦ 

        

gama(1)=atan(Ft(5)*sin(alpha(5))/(Ftfu+Ft(5)*cos(alpha(5))-Gt-Gq+Fqfu)); 

        Ft2(1)=Ft(5)*sin(alpha(5))/sin(gama(1)); 

        

beta=atan(Ft(5)*sin(alpha(5))*1/((Ftfu-Gt)*1/2+Ft(5)*cos(alpha(5))*1)); 

  

  

        %ÃªÁ´²¿·Ö 

        mm=0.735;%ÃªÁ´ÖÊÁ¿ 

        roum=6450;%ÃªÁ´ÃÜ¶È 

        Vm=mm/roum;%ÃªÁ´Ìå»ý 

        Fmfu=rou*g*Vm;%ÃªÁ´¸¡Á¦ 

        Gm=mm*g;%ÃªÁ´ÖØÁ¦ 

        Lm=0.105;%ÃªÁ´³¤¶È 
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        for i=1:n 

            

gama(i+1)=atan(Ft2(i)*sin(gama(i))/(Ft2(i)*cos(gama(i))+Fmfu-Gm)); 

            if gama(i+1)<0 

                gama(i+1)=gama(i+1)+pi; 

            end 

            Ft2(i+1)=Ft2(i)*sin(gama(i))/sin(gama(i+1)); 

            

thita2(i)=atan(Ft2(i)*sin(gama(i))*Lm/((Fmfu-Gm)*Lm/2+Ft2(i)*cos(gama(i))*L

m)); 

            if thita2(i)<0 

                thita2(i)=thita2(i)+pi; 

            end 

        end 

  

        H=h+sum(cos(thita1))+cos(beta)+Lm*sum(cos(thita2)); 

        if abs(H-18)<min 

            minh=h; 

            min=abs(H-18); 

            minH=H; 

            minthita1=thita1; 

            minthita2=thita2; 

            minbeta=beta; 

            minFt2=Ft2; 

        end 

    end 

     

    if minthita2(n)>pi/2%ÅÐ¶ÏÊÇ·ñ´¥µ× 

        [r,minh,minbeta,minthita2,minH]=tuodir(n,mq); 

    else 

        r=Lm*sum(sin(minthita2))+sin(minbeta)+sum(sin(minthita1)); 

    end 

     

    if minbeta*180/pi>5%¸ÖÍ°Çã½Ç²»³¬¹ý5¶È 

        continue; 

    end  

    if (90-minthita2(n)*180/pi)>16%Ä©¶ËÃªÁ´Óëº£´²¼Ð½Ç²»³¬¹ý16¶È 

        continue; 

    end 

    if abs(minH-18)>0.2 

        continue; 

    end 

     

    a=36/pi;b=1.5;c=1/20; 

    fenshu=a*minbeta+b*minh+c*r; 
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    kxmq=[kxmq mq]; 

    kxh=[kxh minh]; 

    kxbeta=[kxbeta minbeta]; 

    kxr=[kxr r]; 

    zfenshu=[zfenshu fenshu]; 

end 

[fenshu,i]=max(-zfenshu); 

fenshu 

kxmq(i) 

  

  

  

  

  

 

附录四：熵值法 

function [ weight ] = shangzhifa( x) 

n= 10;    

[datanum,weights]=size(x); 

k=1/log(n); 

R=zeros(1,weights); 

weight=zeros(1,weights); 

P=zeros(datanum,weights); 

for i=1:datanum 

   for j=1:weights 

       if x(i,j)==0 

            P(i,j)=0.001;    

       else 

            P(i,j)=x(i,j)/sum(x(1:datanum,j)); 

       end 

   end 

end  

  

  

for i=1:datanum 

    for j=1:weights 

        P(i,j)=P(i,j)*log(P(i,j)); 

    end 

end 

for i=1:weights 

    P(1:datanum,i); 

    R(i)=1-(-k)*sum(P(1:datanum,i)); 

end 

for i=1:weights 
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    weight(i)=R(i)/sum(R(1:weights));    

end 

end 

 

附录五：二维模型制图 
n=140; 

xq=0; 

yq=0; 

Lm=0.105; 

L=1; 

%minthita1=minthita1(5:8); 

%minthita2=minthita2(211:420); 

%minbeta=minbeta(2); 

for i=n:-1:1%ÃªÁ´ 

    xz=xq+Lm*sin(minthita2(i)); 

    x=xq:0.0001:xz; 

    y=yq+cot(minthita2(i))*(x-xq); 

    yq=yq+cot(minthita2(i))*(xz-xq); 

    xq=xz; 

    plot(x,y,'LineWidth',2); 

    hold on 

end 

  

  

xz=xq+L*sin(minbeta); 

x=xq:0.0001:xz; 

y=yq+cot(minbeta)*(x-xq); 

  

x1=(xq-0.15):0.0001:(xq+0.15); 

y1=yq-tan(minbeta)*(x1-xq); 

x2=(xq-0.15):0.0001:(xz-0.15); 

y2=y1(1)+cot(minbeta)*(x2-x1(1)); 

x3=(xz-0.15):0.0001:(xz+0.15); 

y3=y2(size(y2,2))-tan(minbeta)*(x3-x2(size(y2,2))); 

x4=(xq+0.15):0.0001:(xz+0.15); 

y4=y1(3001)+cot(minbeta)*(x4-x1(3001)); 

plot(x1,y1,'LineWidth',2);hold on; 

plot(x2,y2,'LineWidth',2);hold on; 

plot(x3,y3,'LineWidth',2);hold on; 

plot(x4,y4,'LineWidth',2);hold on; 

  

yq=yq+cot(minbeta)*(xz-xq); 

xq=xz; 
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for i=4:-1:1 

    xz=xq+L*sin(minthita1(i)); 

    x=xq:0.0001:xz; 

    y=yq+cot(minthita1(i))*(x-xq); 

    yq=yq+cot(minthita1(i))*(xz-xq); 

    xq=xz; 

    plot(x,y,'LineWidth',2); 

    hold on 

    plot(xq,yq,'.','color','r','LineWidth',50) 

end 

  

  

line([0,22],[0,0],'color','k','LineWidth',2);hold on; 

line([0,22],[18,18],'color','k','LineWidth',2);hold on 

line([xq-1,xq+1],[yq,yq],'LineWidth',2);hold on 

line([xq-1,xq-1],[yq,yq+2],'LineWidth',2);hold on 

line([xq-1,xq+1],[yq+2,yq+2],'LineWidth',2);hold on 

line([xq+1,xq+1],[yq,yq+2],'LineWidth',2);hold on 

  

axis([0 30 -2 20]) 

ylabel('¾àº£´²¸ß¶È(m)'); 

xlabel('ÀëÃªµÄ¾àÀë(m)') 

  

hold off 

 

附录六  三维模型制图 
n=140; 

xq=0; 

yq=0; 

zq=0; 

Lm=0.18; 

L=1; 

%minthita1=minthita1(5:8); 

%minthita2=minthita2(211:420); 

%minbeta=minbeta(2); 

for i=n:-1:1%ÃªÁ´ 

    xz=xq+Lm*sin(minthita2(i))*cos(gama4(i)); 

    x=xq:0.001:xz; 

    y=yq+tan(gama4(i))*(x-xq); 

    yq=yq+tan(gama4(i))*(xz-xq); 

    z=zq+(x-xq)./cos(gama4(i)).*cos(minthita2(i)); 

    zq=zq+(xz-xq)./cos(gama4(i)).*cos(minthita2(i)); 

    xq=xz; 

    plot3(x,y,z,'LineWidth',2); 
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    hold on 

end 

grid on 

hold off 

 

附录 7 三 维考虑沉底函数 

function [ r,minh,minbeta,minthita1,minthita2,minH ] = 

tuodir2( n,mq,v,vshui,gdH ) 

%UNTITLED11 Summary of this function goes here 

%   Detailed explanation goes here 

  

  

mm=0.735;%ÃªÁ´ÖÊÁ¿ 

Lm=0.105;%ÃªÁ´³¤¶È 

alpha=0;%·çÏòÓëË®Á÷ÏòµÄ¼Ð½Ç 

min=inf; 

minh=0; 

minH=0; 

minbeta=0; 

minthita1=zeros(1,4); 

minthita2=zeros(1,n)+pi/2; 

mingama2=zeros(1,4); 

mingama3=0; 

mingama4=zeros(1,n); 

  

     

for h=0:0.01:2 

    Ftx=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄX·ÖÁ¿ 

    Fty=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄY·ÖÁ¿ 

    Ftz=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄZ·ÖÁ¿ 

    thita1=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹ÜµÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

    gama2=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹Ü·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

    beta=0;%¸ÖÍ°µÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

    gama3=0;%¸ÖÍ°·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

    Ft2x=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄX·ÖÁ¿ 

    Ft2y=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄY·ÖÁ¿ 

    Ft2z=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄZ·ÖÁ¿ 

    thita2=zeros(1,n)+pi/2;%ÃªÁ´¸÷Á´½ÚµÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

    gama4=zeros(1,n);%ÃªÁ´¸÷Á´½Ú·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

  

     

    %¸¡±ê²¿·Ö 

    S=2*(2-h); 

    m=1000;%¸¡±êÖÊÁ¿ 

    rou=1025;%º£Ë®ÃÜ¶È 
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    g=9.8;%ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È 

    V=pi*1^2*h;%³ÔË®Ìå»ý 

    Ffeng=0.625*S*v^2;%·çÁ¦ 

    Ffu=rou*g*V;%¸¡Á¦ 

    Gfu=m*g;%¸¡±êÖØÁ¦ 

    

Fshui=374*(vshui/gdH^2*(gdH-h)^2)^2*2*h;                       %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

    if Ffu-Gfu<0 

        continue; 

    end 

    Ftx(1)=Fshui+Ffeng*cos(alpha); 

    Fty(1)=Ffeng*sin(alpha); 

    Ftz(1)=Ffu-Gfu; 

     

    %¸Ö¹Ü²¿·Ö 

    Vg=1*pi*0.025^2;%¸Ö¹ÜÌå»ý 

    Ggang=10*g;%¸Ö¹ÜÖØÁ¦ 

    Fgfu=rou*g*Vg; 

    

Fshui2=[374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-0.5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-1.

5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-2.5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(g

dH-h-3.5)^2)^2*1*0.05];            %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

    for i=1:4 

        gama2(i)=atan(Fty(i)/(Fshui2(i)/2+Ftx(i))); 

        Ftp=Ftx(i)*cos(gama2(i))+Fty(i)*sin(gama2(i)); 

        

thita1(i)=atan((Ftp+Fshui2(i)*cos(gama2(i)))/((Fgfu-Ggang)/2+Ftz(i))); 

        Ftx(i+1)=Fshui2(i)+Ftx(i); 

        Fty(i+1)=Fty(i); 

        Ftz(i+1)=Fgfu-Ggang+Ftz(i); 

    end 

     

     

    %¸ÖÍ°²¿·Ö 

    Vt=1*pi*0.15^2;%¸ÖÍ°Ìå»ý 

    Vq=mq/7800;%ÖØÎïÇòÌå»ý 

    Gt=100*g;%¸ÖÍ°²¿·ÖÖØÁ¦ 

    Gq=mq*g;%ÖØÎïÇòÖØÁ¦ 

    Ftfu=rou*g*Vt;%¸ÖÍ°¸¡Á¦ 

    Fqfu=rou*g*Vq;%ÖØÁ¦Çò¸¡Á¦ 

    

Fshui3=0+374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-4.5)^2)^2*1*0.3;                     %È±ÉÙË®Á¦

µÄ»úÖÆ 

     

    gama3=atan(Fty(5)/(Fshui3/2+Ftx(5))); 
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    Ftp=Ftx(5)*cos(gama3)+Fty(5)*sin(gama3); 

    beta=atan((Ftp+Fshui3/2*cos(gama3))/((Ftfu-Gt)/2+Ftz(5))); 

    Ft2x(1)=Fshui3+Ftx(5); 

    Ft2y(1)=Fty(5); 

    Ft2z(1)=Ftfu-Gt+Ftz(5)+Fqfu-Gq; 

     

     

    %ÃªÁ´²¿·Ö 

    roum=6450;%ÃªÁ´ÃÜ¶È 

    Vm=mm/roum;%ÃªÁ´Ìå»ý 

    Fmfu=rou*g*Vm;%ÃªÁ´¸¡Á¦ 

    Gm=mm*g;%ÃªÁ´ÖØÁ¦ 

    Fshui4=zeros(1,n);                     %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

     

    for i=1:n 

        Fshui4(i)=0;                       %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

        gama4(i)=atan(Ft2y(i)/(Fshui4(i)/2+Ft2x(i))); 

        Ftp=Ft2x(i)*cos(gama4(i))+Ft2y(i)*sin(gama4(i)); 

        

thita2(i)=atan((Ftp+Fshui4(i)*cos(gama4(i))/2)/((Fmfu-Gm)/2+Ft2z(i))); 

        if thita2(i)<0 

            thita2(i)=thita2(i)+pi; 

        end 

        Ft2x(i+1)=Fshui4(i)+Ft2x(i); 

        Ft2y(i+1)=Ft2y(i); 

        Ft2z(i+1)=Fmfu-Gm+Ft2z(i); 

        H=h+sum(cos(thita1))+cos(beta)+Lm*sum(cos(thita2));%½áËãÒ»´Î 

        if Ft2z(i+1)<Gm/2; 

            break; 

        end 

    end 

  

  

    if i<n&&abs(gdH-H)<min 

        minh=h; 

        min=abs(gdH-H); 

        minH=H; 

        minthita1=thita1; 

        minthita2=thita2; 

        minbeta=beta; 

    end 

end 

r=Lm*sum(sin(minthita2))+sin(minbeta)+sum(sin(minthita1)); 

     

end 
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附录八 第三问优化设计 
 

mlcd=[0.078 0.105 0.12 0.15 0.18]; 

mlzl=[0.078*3.2 0.105*7 0.12*12.5 0.15*19.5 0.18*28.12]; 

kxl=[]; 

kxn=[]; 

kxmq=[]; 

kxh=[]; 

kxbeta=[]; 

kxt=[]; 

kxn=[]; 

zfenshu=[]; 

kxthita2=[]; 

for l=1:5 

    lm=mlcd(l); 

    mm=mlzl(l); 

    for n=100:20:280 

        n 

        for mq=2000:50:4500 

            v=36;%·çËÙ 

            vshui=1.5;%Ë®Á÷ËÙ¶È 

            gdH=20;%¹æ¶¨µÄº£´²Éî¶È 

            alpha=0;%·çÏòÓëË®Á÷ÏòµÄ¼Ð½Ç 

            min=inf; 

            minh=0; 

            minH=0; 

            minbeta=0; 

            minthita1=zeros(1,4); 

            minthita2=zeros(1,n)+pi/2; 

            mingama2=zeros(1,4); 

            mingama3=0; 

            mingama4=zeros(1,n); 

  

  

            for h=0:0.01:2 

                Ftx=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄX·ÖÁ¿ 

                Fty=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄY·ÖÁ¿ 

                Ftz=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄZ·ÖÁ¿ 

                thita1=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹ÜµÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

                gama2=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹Ü·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

                beta=0;%¸ÖÍ°µÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

                gama3=0;%¸ÖÍ°·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

                Ft2x=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄX·ÖÁ¿ 

                Ft2y=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄY·ÖÁ¿ 
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                Ft2z=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄZ·ÖÁ¿ 

                thita2=zeros(1,n);%ÃªÁ´¸÷Á´½ÚµÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

                gama4=zeros(1,n);%ÃªÁ´¸÷Á´½Ú·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

  

  

                %¸¡±ê²¿·Ö 

                S=2*(2-h); 

                m=1000;%¸¡±êÖÊÁ¿ 

                rou=1025;%º£Ë®ÃÜ¶È 

                g=9.8;%ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È 

                V=pi*1^2*h;%³ÔË®Ìå»ý 

                Ffeng=0.625*S*v^2;%·çÁ¦ 

                Ffu=rou*g*V;%¸¡Á¦ 

                Gfu=m*g;%¸¡±êÖØÁ¦ 

                

Fshui=374*(vshui/gdH^2*(gdH-h)^2)^2*2*h;                       %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

                if Ffu-Gfu<0 

                    continue; 

                end 

                Ftx(1)=Fshui+Ffeng*cos(alpha); 

                Fty(1)=Ffeng*sin(alpha); 

                Ftz(1)=Ffu-Gfu; 

  

                %¸Ö¹Ü²¿·Ö 

                Vg=1*pi*0.025^2;%¸Ö¹ÜÌå»ý 

                Ggang=10*g;%¸Ö¹ÜÖØÁ¦ 

                Fgfu=rou*g*Vg; 

                

Fshui2=[374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-0.5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(H-h-1.5)

^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(H-h-2.5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(gdH-h

-3.5)^2)^2*1*0.05];            %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

                for i=1:4 

                    gama2(i)=atan(Fty(i)/(Fshui2(i)/2+Ftx(i))); 

                    Ftp=Ftx(i)*cos(gama2(i))+Fty(i)*sin(gama2(i)); 

                    

thita1(i)=atan((Ftp+Fshui2(i)*cos(gama2(i)))/((Fgfu-Ggang)/2+Ftz(i))); 

                    Ftx(i+1)=Fshui2(i)+Ftx(i); 

                    Fty(i+1)=Fty(i); 

                    Ftz(i+1)=Fgfu-Ggang+Ftz(i); 

                end 

  

  

                %¸ÖÍ°²¿·Ö 

                Vt=1*pi*0.15^2;%¸ÖÍ°Ìå»ý 

                Vq=mq/7800;%ÖØÎïÇòÌå»ý 
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                Gt=100*g;%¸ÖÍ°²¿·ÖÖØÁ¦ 

                Gq=mq*g;%ÖØÎïÇòÖØÁ¦ 

                Ftfu=rou*g*Vt;%¸ÖÍ°¸¡Á¦ 

                Fqfu=rou*g*Vq;%ÖØÁ¦Çò¸¡Á¦ 

                

Fshui3=0+374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-4.5)^2)^2*1*0.3;                     %È±ÉÙË®Á¦

µÄ»úÖÆ 

  

                gama3=atan(Fty(5)/(Fshui3/2+Ftx(5))); 

                Ftp=Ftx(5)*cos(gama3)+Fty(5)*sin(gama3); 

                beta=atan((Ftp+Fshui3/2*cos(gama3))/((Ftfu-Gt)/2+Ftz(5))); 

                Ft2x(1)=Fshui3+Ftx(5); 

                Ft2y(1)=Fty(5); 

                Ft2z(1)=Ftfu-Gt+Ftz(5)+Fqfu-Gq; 

  

  

                %ÃªÁ´²¿·Ö 

                roum=6450;%ÃªÁ´ÃÜ¶È 

                Vm=mm/roum;%ÃªÁ´Ìå»ý 

                Fmfu=rou*g*Vm;%ÃªÁ´¸¡Á¦ 

                Gm=mm*g;%ÃªÁ´ÖØÁ¦ 

                Fshui4=zeros(1,n);                     %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

  

                for i=1:n 

                    Fshui4(i)=0;                       %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

                    gama4(i)=atan(Ft2y(i)/(Fshui4(i)/2+Ft2x(i))); 

                    Ftp=Ft2x(i)*cos(gama4(i))+Ft2y(i)*sin(gama4(i)); 

                    

thita2(i)=atan((Ftp+Fshui4(i)*cos(gama4(i))/2)/((Fmfu-Gm)/2+Ft2z(i))); 

                    if thita2(i)<0 

                        thita2(i)=thita2(i)+pi; 

                    end 

                    Ft2x(i+1)=Fshui4(i)+Ft2x(i); 

                    Ft2y(i+1)=Ft2y(i); 

                    Ft2z(i+1)=Fmfu-Gm+Ft2z(i); 

                end 

  

  

                

H=h+sum(cos(thita1))+cos(beta)+Lm*sum(cos(thita2));%¸ß¶ÈµÄ½áËã 

  

                if abs(H-gdH)<min 

                    minh=h; 

                    min=abs(H-gdH); 

                    minH=H; 
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                    minthita1=thita1; 

                    minthita2=thita2; 

                    minbeta=beta; 

                    minFt2=Ft2; 

                end 

            end 

            if minthita2(n)>pi/2%ÅÐ¶ÏÊÇ·ñ´¥µ× 

                

[r,minh,minbeta,minthita1,minthita2,minH]=tuodir2(n,mq,v,vshui,gdH); 

            else 

                r=Lm*sum(sin(minthita2))+sin(minbeta)+sum(sin(minthita1)); 

            end 

            if minbeta*180/pi>5%¸ÖÍ°Çã½Ç²»³¬¹ý5¶È 

                continue; 

            end  

            if (90-minthita2(n)*180/pi)>16%Ä©¶ËÃªÁ´Óëº£´²¼Ð½Ç²»³¬¹ý16¶È 

                continue; 

            end 

            if abs(minH-gdH)>0.2 

                continue; 

            end 

  

            a=36/pi;b=1.5;c=1/20; 

            fenshu=a*minbeta+b*minh+c*r; 

  

            kxn=[kxn n]; 

            kxmq=[kxmq mq]; 

            kxl=[kxl l]; 

            kxh=[kxh minh]; 

            kxbeta=[kxbeta minbeta]; 

            kxr=[kxr r]; 

            zfenshu=[zfenshu fenshu]; 

        end 

    end 

end 

[fenshu,i]=max(-zfenshu); 

fenshu 

kxmq(i) 

kxl(i) 

kxn(i) 

 

附录 9 第三问不同情况分析计算 

 

v=12;%·çËÙ 

vshui=1.5;%Ë®Á÷ËÙ¶È 
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gdH=20;%¹æ¶¨µÄº£´²Éî¶È 

mm=0.18*28.12;%ÃªÁ´ÖÊÁ¿ 

Lm=0.18;%ÃªÁ´³¤¶È 

mq=2950;%ÖØÎïÇòÖÊÁ¿ 

n=180;%ÃªÁ´¸ÕÌå¸öÊý 

alpha=0;%·çÏòÓëË®Á÷ÏòµÄ¼Ð½Ç 

min=inf; 

minh=0; 

minH=0; 

minbeta=0; 

minthita1=zeros(1,4); 

minthita2=zeros(1,n)+pi/2; 

mingama2=zeros(1,4); 

mingama3=0; 

mingama4=zeros(1,n); 

  

     

for h=0:0.0001:2 

    Ftx=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄX·ÖÁ¿ 

    Fty=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄY·ÖÁ¿ 

    Ftz=zeros(1,5);%¸Ö¹Ü²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄZ·ÖÁ¿ 

    thita1=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹ÜµÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

    gama2=zeros(1,4);%¸÷¸Ö¹Ü·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

    beta=0;%¸ÖÍ°µÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

    gama3=0;%¸ÖÍ°·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

    Ft2x=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄX·ÖÁ¿ 

    Ft2y=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄY·ÖÁ¿ 

    Ft2z=zeros(1,n);%ÃªÁ´²¿·ÖµÄ¸÷ÀÁ¦µÄZ·ÖÁ¿ 

    thita2=zeros(1,n);%ÃªÁ´¸÷Á´½ÚµÄ·½ÏòÓëZÖáµÄ¼Ð½Ç 

    gama4=zeros(1,n);%ÃªÁ´¸÷Á´½Ú·½ÏòÔÚXOYÉÏÍ¶Ó°ÓëXÖáµÄ¼Ð½Ç 

  

     

    %¸¡±ê²¿·Ö 

    S=2*(2-h); 

    m=1000;%¸¡±êÖÊÁ¿ 

    rou=1025;%º£Ë®ÃÜ¶È 

    g=9.8;%ÖØÁ¦¼ÓËÙ¶È 

    V=pi*1^2*h;%³ÔË®Ìå»ý 

    Ffeng=0.625*S*v^2;%·çÁ¦ 

    Ffu=rou*g*V;%¸¡Á¦ 

    Gfu=m*g;%¸¡±êÖØÁ¦ 

    

Fshui=374*(vshui/gdH^2*(gdH-h)^2)^2*2*h;                       %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

    if Ffu-Gfu<0 

        continue; 
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    end 

    Ftx(1)=Fshui+Ffeng*cos(alpha); 

    Fty(1)=Ffeng*sin(alpha); 

    Ftz(1)=Ffu-Gfu; 

     

    %¸Ö¹Ü²¿·Ö 

    Vg=1*pi*0.025^2;%¸Ö¹ÜÌå»ý 

    Ggang=10*g;%¸Ö¹ÜÖØÁ¦ 

    Fgfu=rou*g*Vg; 

    

Fshui2=[374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-0.5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-1.

5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-2.5)^2)^2*1*0.05,374*(vshui/gdH^2*(g

dH-h-3.5)^2)^2*1*0.05];            %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

    for i=1:4 

        gama2(i)=atan(Fty(i)/(Fshui2(i)/2+Ftx(i))); 

        Ftp=Ftx(i)*cos(gama2(i))+Fty(i)*sin(gama2(i)); 

        

thita1(i)=atan((Ftp+Fshui2(i)*cos(gama2(i)))/((Fgfu-Ggang)/2+Ftz(i))); 

        Ftx(i+1)=Fshui2(i)+Ftx(i); 

        Fty(i+1)=Fty(i); 

        Ftz(i+1)=Fgfu-Ggang+Ftz(i); 

    end 

     

     

    %¸ÖÍ°²¿·Ö 

    Vt=1*pi*0.15^2;%¸ÖÍ°Ìå»ý 

    Vq=mq/7800;%ÖØÎïÇòÌå»ý 

    Gt=100*g;%¸ÖÍ°²¿·ÖÖØÁ¦ 

    Gq=mq*g;%ÖØÎïÇòÖØÁ¦ 

    Ftfu=rou*g*Vt;%¸ÖÍ°¸¡Á¦ 

    Fqfu=rou*g*Vq;%ÖØÁ¦Çò¸¡Á¦ 

    

Fshui3=0+374*(vshui/gdH^2*(gdH-h-4.5)^2)^2*1*0.3;                     %È±ÉÙË®Á¦

µÄ»úÖÆ 

     

    gama3=atan(Fty(5)/(Fshui3/2+Ftx(5))); 

    Ftp=Ftx(5)*cos(gama3)+Fty(5)*sin(gama3); 

    beta=atan((Ftp+Fshui3/2*cos(gama3))/((Ftfu-Gt)/2+Ftz(5))); 

    Ft2x(1)=Fshui3+Ftx(5); 

    Ft2y(1)=Fty(5); 

    Ft2z(1)=Ftfu-Gt+Ftz(5)+Fqfu-Gq; 

     

     

    %ÃªÁ´²¿·Ö 

    roum=6450;%ÃªÁ´ÃÜ¶È 
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    Vm=mm/roum;%ÃªÁ´Ìå»ý 

    Fmfu=rou*g*Vm;%ÃªÁ´¸¡Á¦ 

    Gm=mm*g;%ÃªÁ´ÖØÁ¦ 

    Fshui4=zeros(1,n);                     %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

     

    for i=1:n 

        Fshui4(i)=0;                       %È±ÉÙË®Á¦µÄ»úÖÆ 

        gama4(i)=atan(Ft2y(i)/(Fshui4(i)/2+Ft2x(i))); 

        Ftp=Ft2x(i)*cos(gama4(i))+Ft2y(i)*sin(gama4(i)); 

        

thita2(i)=atan((Ftp+Fshui4(i)*cos(gama4(i))/2)/((Fmfu-Gm)/2+Ft2z(i))); 

        if thita2(i)<0 

            thita2(i)=thita2(i)+pi; 

        end 

        Ft2x(i+1)=Fshui4(i)+Ft2x(i); 

        Ft2y(i+1)=Ft2y(i); 

        Ft2z(i+1)=Fmfu-Gm+Ft2z(i); 

    end 

  

     

    H=h+sum(cos(thita1))+cos(beta)+Lm*sum(cos(thita2));%¸ß¶ÈµÄ½áËã 

     

    if abs(H-gdH)<min 

        minh=h; 

        min=abs(H-gdH); 

        minH=H; 

        minthita1=thita1; 

        minthita2=thita2; 

        minbeta=beta; 

        minFt2=Ft2; 

    end 

end 

     

minbeta*180/pi 

minh 

r=Lm*sum(sin(minthita2))+sin(minbeta)+sum(sin(minthita1)) 

 

 

 


