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基于修正 Ｍｏｒｒｉｓ 筛选的软刚臂单点系泊装置

主尺度参数局部敏感性研究∗
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摘要: 软刚臂单点系泊装置作为典型的大型多体运动结构ꎬ 设计中考虑的变量众多ꎬ 其主尺度的确定是设计中的难题ꎮ

通过 Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法的敏感性分析ꎬ 采用扰动分析的方式(固定步长 ５％ꎬ扰动范围±２５％)ꎬ 以设计中着重关注的最大水平系泊

力和水平系泊位移为考察对象ꎬ 考虑系泊浮体的定常力、 高频力和二阶波漂力ꎬ 建立软刚臂单点系泊理想力学模型ꎬ 并进

行参数局部敏感性分析ꎬ 以更好地对模型参数的不确定性进行识别ꎬ 为系统主尺度的设计提供决策依据ꎮ 结果表明: 对于

具有 １３ 个自由度、 ８ 个主要设计变量的软刚臂型单点系泊装置ꎬ 模型参数中与最大水平系泊力和系泊位移的敏感性大小依

次为系泊刚臂长度、 系泊腿长度和压载力ꎬ 设计中应优先考虑确定上述参数值ꎮ
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　 第 ７ 期 郑锦涛ꎬ 等: 基于修正 Ｍｏｒｒｉｓ 筛选的软刚臂单点系泊装置主尺度参数局部敏感性研究∗

　 　 单点系泊凭借特有的 “风标效应”ꎬ 使其所系

泊浮体具备良好的海洋环境适应性ꎬ 从而为浮式

生产储卸油装置(ＦＰＳＯ)、 海洋核动力平台等海上

浮式结构提供了重要的系泊支撑点和综合能源传

输通道ꎬ 在全球近岸、 码头与岛礁附近ꎬ 以及深

远海油气产区应用广泛ꎮ 然而ꎬ 由于单点系泊装

置构成复杂、 研制难度大ꎬ 其设计长期被国外公

司垄断ꎮ 近年来ꎬ 国内先后有学者对软刚臂单点

系泊装置的设计技术进行过相关研究ꎮ 席时春

等 １ 介绍单点系泊系统的设计原理ꎬ 根据水下软

刚臂式单点系泊装置的特殊性ꎬ 对其系泊系统设

计进行简述ꎬ 着重探讨并分析其系泊刚度特性ꎮ

Ｘｉａｏ 等 ２ 给出软刚臂单点系泊装置的水动力系泊

特性和理想动力学计算模型ꎮ 唐永刚等 ３ 在单点

系泊装置及环境荷载研究的基础上ꎬ 探讨单点系

泊系统的设计技术ꎬ 并根据模型试验获得软刚臂

单点系泊装置的时域耦合图谱ꎮ 肖泥土等 ４ 针对

软刚臂单点系泊装置历次系泊腿失效及风险事件ꎬ

通过统计学方法拟合效应的概率分布ꎬ 为单点系

泊系统的风险防范设计提供初步定量分析ꎮ 韦晓

强 ５ 探讨渤海单点系泊转场至南海的改造设计技

术及其可行性ꎮ

单点系泊装置设计技术虽然一直是学术讨论

的热点ꎬ 但单点系泊的研制ꎬ 尤其是主尺度设计

却始终是困扰我国高端系泊装备产业纵深发展的

难点之一ꎮ 因此ꎬ 针对软刚臂单点系泊装置设计

变量多、 设计难度大的特点ꎬ 开展系统系泊特性

对模型参数敏感性的研究ꎬ 为系统主尺度设计提

供有力的参考依据ꎬ 可以加强对模型的认识ꎬ 有

助于软刚臂单点系泊系统的国产化研制ꎮ

模型敏感性分析主要是研究模型输入参数对

输出结果的影响程度ꎬ 该方法可有效识别影响模

型的关键输入参数ꎮ 现有的研究方法主要包括

Ｓｏｂｏｌ 法 ６ 、 Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法 ７ 、 傅立叶幅度敏感性

分析方法( ＦＡＳＴ)  ８ 等ꎮ 乔东生等 ９ 在时域范围内

建立深水锚泊线串联浮筒系统的动力分析模型ꎬ 考

虑锚泊线和海床之间的接触作用ꎬ 对串联浮筒的大

小和所处位置进行参数敏感性分析ꎮ 霍发力等 １０ 

运用风洞和水池试验结果ꎬ 以一个典型双浮体四

立柱半潜式平台为例ꎬ 对半潜式平台气隙响应进

行非线性数值分析ꎬ 得出工作水深对平台气隙影

响非常敏感ꎮ 宋林峰等  １１ 针对一座传统式张力

腿平台进行数值模拟和分析ꎬ 研究系泊筋腱受

力以及平台位移对筋腱刚度、 布置角度、 预张

力和筋腱数目的敏感性ꎮ 但是迄今仍罕见关于

软刚臂单点系泊装置主尺度设计参数敏感性研

究的报道ꎮ

基于以上分析ꎬ 本文建立 “系泊浮体￣软刚臂

单点系泊装置” 的理想力学模型ꎬ 结合修正的

Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法ꎬ 针对典型作业工况下的环境条件ꎬ

开展主尺度模型的局部参数敏感性分析ꎮ

１　 软刚臂单点系泊装置理想力学模型

１.１　 水平刚度曲线

软刚臂单点系泊装置及其理想化力学模型如

图 １ 所示ꎮ 考虑软刚臂系泊装置静力稳定状态ꎬ

根据软刚臂结构的力平衡与力矩平衡关系ꎬ 可得

到式(１) ~ (４)ꎮ

图 １　 软刚臂单点系泊装置及其理想化力学模型

ＦＡｘ ＝ＦＣｘ (１)

􀅰５１􀅰
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式中: ＦＡ ｘ、 ＦＡ z分别为 Ａ 点 ｘ、 z 方向受力ꎻ ＦＣ ｘ、

ＦＣ z分别为 Ｃ 点 ｘ、 z 方向受力ꎻ Ｈ 为单点系泊系

统两端系泊点 Ａ 和 Ｃ 点间的高差ꎻ Ｌ１为系泊刚臂

结构重心(不含内部压载水)到系泊点 Ａ 的距离ꎻ

Ｌ２为系泊刚臂结构重心(考虑内部压载水)到系泊

点 Ａ 的距离ꎻ Ｌ３为系泊腿长度ꎻ Ｌ４ 为系泊刚臂有

效长度ꎻ Ｗ１为系泊刚臂结构自身重力ꎻ Ｗ２为压载

力ꎻ Ｗ３为系泊腿重力ꎻ α 为 ＡＢ 与系泊刚臂中心轴

线的夹角ꎻ β 为系泊腿与竖直垂线的夹角ꎻ θ 为

ＡＢ 与水平面的夹角ꎮ 式(１)、 (２) 为单点系泊装

置沿 ｘ、 z 方向受力平衡ꎻ 式(３)、 (４)分别为系泊

腿对于 Ｂ、 Ａ 点的力矩平衡ꎮ 联合求解式( １) ~

(４)ꎬ 可得软刚臂单点系泊装置在静力平衡状态下

的纵向位移与纵向系泊力之间的关系ꎬ 如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 软刚臂单点系泊装置典型刚度曲线

１.２　 平均波浪漂移力

ＮＯＮＡＫＡＫ １２ 采用双时标展开方法证明: 在理

想流体的假设下ꎬ 可以将浮体在波浪中的运动视

为一阶高频运动、 一阶和二阶低频运动的叠加ꎮ

平均波浪漂移力即由波浪的一阶低频运动引起的

二阶波浪力ꎬ 这里采用谱分析法ꎬ 通过式(５)计算

平均波浪漂移力:

Ｆｍｅａｎ ＝ ２ ∫＋∞

０
Ｓ(ω)Ｔｘ(ωꎬω)ｄω (５)

式中: Ｓ(ω) 为波浪谱ꎬ 本文选用标准 ＪＯＮＳＷＡＰ

波能谱ꎻ Ｔｘ(ωꎬω) 为平均波浪漂移力传递函数ꎮ

根据平均波浪漂移力 Ｆｍｅａｎꎬ 通过图 ２ 中的刚度曲

线可得系统平均位移 Ｘｍｅａｎꎮ

１.３　 系泊浮体一阶高频位移

根据式(６)、 (７)可分别求得系泊船的一阶高

频位移有义值 ＸＨ－１∕３与最大值 ＸＨ￣ｍａｘ:

ＸＨ－１∕３ ＝ ２ ∫＋∞

０
Ｈｘ(ω) ２Ｓ(ω)ｄω (６)

ＸＨ￣ｍａｘ ＝ ２ｌｎＮ ∫＋∞

０
Ｈｘ(ω) ２Ｓ(ω)ｄω (７)

式中: Ｎ 为震荡次数ꎻ Ｈｘ(ω)为高频传递函数ꎮ

１.４　 系泊浮体二阶低频纵荡运动

二阶低频纵荡位移有义值 ＸＬ－ １
３
与最大值 ＸＬ－ｍａｘ

根据式(８)、 (９)进行计算:

ＸＬ－１∕３ ＝ ２ π
２ＣＫ

ＳＦ (８)

ＸＬ－ｍａｘ ＝ πｌｎＮ
ＣＫ

ＳＦ (９)

式中: Ｃ 为系统纵荡阻尼ꎻ Ｋ 为系统刚度ꎬ 即图 ２

中的刚度曲线在原点处斜率ꎻ ＳＦ 为低频运动的波

漂力谱ꎬ 按(１０)式进行计算:

ＳＦ ＝ ８ ∫＋∞

０
Ｓ(ω ＋ μ)Ｓ(ω)Ｑ２

ｘ(ω ＋ μꎬω)ｄω (１０)

式中: Ｑｘ(ω＋μꎬω) 为波漂力幅二阶传递函数ꎻ μ

为差频ꎬ 近似为系统固有频率ꎮ

１.５　 纵向总位移与系泊力

按照图 ３ 所示的计算流程ꎬ 综合式 ( ５) ~

(１０)ꎬ 可得系泊船的总位移:

Ｘ ｔ ＝Ｘｍｅａｎ ＋ｍａｘ(ＸＬ－ｍａｘ ＋ＸＨ－１∕３ꎬＸＨ￣ｍａｘ ＋ＸＬ－１∕３) (１１)

进而通过图 ２ 中的刚度曲线ꎬ 插值求得浮体的纵

向总系泊力 Ｆ ｔꎮ
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图 ３　 系泊力和系泊位移计算流程

２　 修正的 Ｍｏｒｒｉｓ 局部敏感性分析

２.１　 Ｍｏｒｒｉｓ 局部敏感性分析

参数敏感性分析包括全局敏感性分析和局部

敏感性分析ꎮ Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法的基本思想是评估单

个因素产生的微量变化对输出结果的响应变化ꎬ

该方法针对各相关因子引入了初级影响值的概念:

假设 ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ꎬ 􀆺ꎬ ｘｎ 是影响模型输出结果的

ｎ 个输入量ꎬ ｙ 为模型模拟输出的结果ꎮ 选取模型

中的一个变量 ｘｉꎬ 其余参数值固定不变ꎬ 在变量

阈值范围内随机改变 ｘｉꎬ 通过运行模型即可得到

目标函数 ｙ(ｘ) ＝ ｙ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ)的值ꎬ 则可用

第 ｉ 个因子的初级影响值 ｅｉ评估参数变化对目标函

数的影响程度:

ｅｉ ＝
ｙ∗ －ｙ

Δｉ
(１２)

式中: ｙ∗ ＝ ｙ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｉ ＋Δ ｉꎬ􀆺ꎬｘｎ)为模型参

数变化后的目标函数值ꎻ ｙ ＝ ｙ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｉꎬ􀆺ꎬ

ｘｎ)为模型参数变化前的目标函数值ꎻ Δｉ为第 ｉ 个

因子的模型参数的变化值ꎮ

修正的 Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法改进了敏感性判别参数ꎬ

对相关自变量按固定步长在一定扰动范围内变化ꎬ

灵敏度判别因子则如式(１３)取 Ｍｏｒｒｉｓ 多个平均值:

Ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ－１

ｉ ＝０

(ｙｉ＋１ － ｙｉ) ∕ｙ０

(Ｐ ｉ＋１ － Ｐ ｉ) ∕１００
(１３)

式中: Ｓ 为敏感性判别参数ꎻ ｙｉ为计算模型第 ｉ 组

变量对应的目标函数值ꎻ ｙｉ ＋１为计算模型第 ｉ＋１ 组

变量对应的目标函数值ꎻ ｙ０ 为按照模型参数初始

变量计算得到的初始目标函数值 ( 即基准值)ꎻ

Ｐ ｉ为第 ｉ 组变量对应的目标函数值相对于基准值的

变化百分率ꎻ Ｐ ｉ ＋１为第 ｉ＋１ 组变量对应的目标函数

值相对于基准值的变化百分率ꎻ ｎ 为敏感性分析所

用的变量组数ꎬ 与扰动范围和固定步长有关ꎮ

对于不同 Ｓ 值的各相关参数ꎬ Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法一

般按照表 １ 对参数的敏感性进行敏感性层次划分ꎮ
表 １　 敏感性层次划分

｜ Ｓ ｜范围 [１ꎬ＋∞ ) [０􀆰 ２ꎬ １􀆰 ０) [０􀆰 ０５ꎬ ０􀆰 ２) [０ꎬ ０􀆰 ０５)

敏感程度 高度灵敏 灵敏 一般灵敏 不灵敏

２.２　 软刚臂单点系泊主尺度参数敏感性

本文以某双瓶型软刚臂单点系泊装置为研究

对象ꎬ 分析其各主尺度参数的敏感性ꎮ 根据实际

设计经验ꎬ 双瓶型软刚臂单点系泊装置的系泊刚

臂有效长度 Ｌ４与其结构重心到系泊点距离 Ｌ２、 压

载重心到系泊点距离 Ｌ１之间存在如下近似关系:

Ｌ２≈０􀆰 ７５Ｌ４ (１４)

Ｌ１≈０􀆰 ６５Ｌ２ (１５)

于是ꎬ 图 １ 所示的主尺度变量缩减为两端系

泊点高差 Ｈ、 系泊腿长度 Ｌ３、 系泊刚臂有效长度

Ｌ４、 系泊刚臂结构重力Ｗ１、 压载力Ｗ２、 系泊腿重

力 Ｗ３等 ６ 个变量ꎮ

选取设计中特别关心的水平系泊力和系泊位

移为目标函数ꎬ 按照表 ２ 以固定步长 ５％对单个变

量进行扰动分析ꎬ 扰动范围取为初始变量的±２５％

变化幅度ꎮ 扰动分析过程中ꎬ 每次单个参数沿步

长变化时ꎬ 其他参数均保持不变ꎮ

表 ２　 计算模型主要参数及其取值范围

取值 Ｈ∕ｍ Ｌ３ ∕ｍ Ｌ４ ∕ｍ Ｗ１ ∕ｋＮ Ｗ２ ∕ｋＮ Ｗ３ ∕ｋＮ
初始值 ４􀆰 ５ １２􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２ ５４８􀆰 ０ ２ ８４２􀆰 ０ ３９２􀆰 ０
取值范围 ３􀆰 ４ ~ ５􀆰 ６ ９􀆰 ０ ~ １５􀆰 ０ ２２􀆰 ５ ~ ３７􀆰 ５ １ ９５０􀆰 ０ ~ ３ ２５０􀆰 ０ ２ １７５􀆰 ０~ ３ ６２５􀆰 ０ ３００􀆰 ０ ~ ５００􀆰 ０

　 　 将表 ２ 中的主尺度参数ꎬ 按照图 ３ 所示计算

流程更新模型的水平系泊力和系泊位移(共 ６０ 组

主尺度参数)ꎬ 从而得到表 ３、 图 ４ 中的软刚臂主

尺度理想力学模型参数局部敏感性分析结果ꎮ
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表 ３　 计算模型参数局部敏感性分析结果

变量
水平系泊力 水平系泊位移

敏感性参数 Ｓ 敏感性等级 敏感性参数 Ｓ 敏感性等级

Ｈ ０􀆰 ０８１ 一般灵敏 －０􀆰 ０４９ 不灵敏

Ｌ３ －０􀆰 ５１１ 灵敏 ０􀆰 ８７９ 灵敏

Ｌ４ ０􀆰 ９０１ 灵敏 ０􀆰 ９１１ 灵敏

Ｗ１ ０􀆰 ０２７ 不灵敏 －０􀆰 １７８ 一般灵敏

Ｗ２ ０􀆰 ３９０ 灵敏 －０􀆰 ４８５ 灵敏

Ｗ３ ０􀆰 ００３ 不灵敏 －０􀆰 ０２１ 不灵敏

图 ４　 软刚臂单点系泊装置系泊特性对模型参数

的局部敏感性分析结果

由图 ４ 可直观地发现ꎬ 系泊刚臂有效长度 Ｌ４、

系泊腿长度 Ｌ３和压载力 Ｗ２是直接影响软刚臂单点

系泊装置的水平系泊力和水平系泊位移的敏感性

参数ꎬ 且敏感性远高于两端系泊点高差 Ｈ、 系泊

刚臂结构重力 Ｗ１ 和系泊腿重力 Ｗ３ 等其余参数ꎮ

图 ４ 还表明ꎬ 虽然软刚臂单点系泊装置的系泊力

和系泊位移互为负相关关系ꎬ 但系泊刚臂有效长

度、 系泊腿长度和压载力的小幅变化却同时显著

影响系泊力和系泊位移ꎬ 尤其是系泊刚臂有效长

度对系泊力和系泊位移的敏感性参数 Ｓ 均超过

０􀆰 ９ꎬ 接近表 １ 中高度灵敏的层次ꎮ 可以认为ꎬ

对软刚臂单点系泊装置海上系泊特性起主导作用

的设计参数依次为系泊刚臂有效长度＞系泊腿长

度＞压载力＞其他变量ꎮ

根据表 ２ 中的变量取值范围ꎬ 与压载力相比ꎬ

系泊腿重力 Ｗ３是一个相对小量ꎬ 对软刚臂单点系

泊装置的展开与收缩过程中的回复力贡献较小ꎻ 系

泊刚臂结构重力 Ｗ１与压载力数值相当ꎬ 但其沿系

泊刚臂长度范围内近乎均匀分布ꎬ 在图 １ 中相对于

Ａ 点产生的回复力矩小于压载力对应的回复力矩ꎬ

因而Ｗ１与Ｗ３的敏感性参数远小于压载力Ｗ２的敏感

性参数ꎮ 同理ꎬ 两端系泊点高差 Ｈ 与系泊刚臂有效

长度 Ｌ４、 系泊腿长度 Ｌ３相比数值较小ꎬ 且式(４)表明

Ｈ 只参与系统内水平方向力对应的力矩平衡ꎬ 因此其

敏感性等级自然小于其他长度变量的敏感性等级ꎮ

３　 结论

１)软刚臂单点系泊装置各设计参数中对最大

水平系泊力和系泊位移的敏感性大小依次为系泊

刚臂长度、 系泊腿长度和压载力、 两端系泊点高

差与系泊刚臂结构重力、 系泊腿重力ꎬ 设计中应

优先考虑确定系泊刚臂长度、 系泊腿长度和压载

力这 ３ 个参数值ꎮ

２)修正的 Ｍｏｒｒｉｓ 筛选法作为一种快捷的局部

敏感性分析方法ꎬ 可以实现对软刚臂单点系泊装

置模型参数不确定性的快速识别ꎬ 设计中可以通

过对潜在方案的参数化系列调整ꎬ 有效评判方案

的系泊特性ꎮ
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