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深层搅拌船处理机位置推算

及自动锚泊定位系统设计

魏晓楠１ꎬ２ꎬ 陈　 定１ꎬ２ꎬ 刘东波１ꎬ２

(１. 中交天津航道局有限公司ꎬ 天津 ３００４６１ꎻ ２. 天津市疏浚技术企业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５７)

摘要: 依托香港机场第三跑道建设项目ꎬ 针对沉桩施工深层搅拌船人工移船缓慢、 精度偏差大等问题ꎬ 通过查阅国内

外相关资料ꎬ 研究如何通过 ＧＰＳ 推算目标桩实时位置ꎬ 并在短时间内通过自动锚泊定位将船舶移动到目标位置ꎻ 采用高精

度坐标系转换、 基于船舶空间坐标系桩位推算以及降低船舶摇晃周期影响的滤波算法ꎬ 利用高精度传感器及控制单元设计

出高精度自动锚泊定位系统ꎬ 定位精度在 ０􀆰 １ ｍ 内ꎬ 角度偏差在 ０􀆰 ２°以内ꎮ 该系统的成功应用不仅提高了深层搅拌船的施

工效率与施工精度ꎬ 而且降低了施工人员的劳动强度ꎬ 并为类似船舶的移船控制系统设计提供了有效的解决方案ꎮ
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作者简介: 魏晓楠(１９９１—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事疏浚工程装备集成监控系统研究和设计开发ꎮ

　 　 深层搅拌船是港口、 海上机场、 海上垃圾堆

场等建设项目中必不可少的特种工程设备ꎬ 为打

破日韩企业对其核心技术的垄断、 提高公司该领

域的核心竞争力ꎬ 研发拥有自主知识产权的深层

搅拌船势在必行ꎮ 搅拌船集成控制系统直接关系

着施工效率的高低ꎬ 是研发的重点部分ꎮ

该研究以中交海建新造的 ２ 艘深层搅拌船为

依托ꎬ 研制 １ 套集工业控制以太网、 现场总线、
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计算机控制、 智能仪器仪表等技术于一身的自动

锚泊定位系统ꎬ 为操作人员提供一个集成化的实

时施工监控操作平台ꎬ 提高施工成桩精度与施工

效率ꎬ 降低操作人员劳动强度ꎮ

１　 位置推算原理

１.１　 基于大地坐标的投影转换算法

大地坐标投影转换算法的精确程度直接影响

打桩的精度与效率ꎬ 对降低废桩的产生非常重要ꎮ

该算法对打桩施工的定位是否准确直接关系到桩

位与施工设计能否相符ꎬ 研究高精度的大地投影

坐标转换算法对保证整个系统的正常运行非常

必要ꎮ

通过查找国内外的投影定位资料ꎬ 结合船舶

高精度的施工需求ꎬ 添加了如下高精度投影转换

算法: 通用横轴墨卡托投影( ＵＴＭ)  １ 、 墨卡托投

影 ２ 、 高斯—克吕格投影 ３ 、 兰勃特等角投影ꎮ

１.２　 基于船舶空间三维坐标的计算算法

船舶空间三维坐标计算算法是船体坐标推算

成大地坐标必不可少的一个重要步骤ꎬ 船体 ＧＰＳ

大地坐标经过算法推算可以得到船体施工位置的

精确坐标ꎮ

将全船整体的物理坐标看成一个空间立体坐

标系ꎬ 船舶物理位置的每个点均可以通过空间立

体坐标系推算出来ꎮ 通过 ＲＴＫ 以及其他专业工具

将全船空间立体坐标系建立起来ꎬ 对全船关键位

置进行高精度的建模ꎬ 并由此开发出计算算法ꎮ

任何 ２ 个不同的空间立体坐标系均可通过旋

转、 平移将其重合到一起ꎬ 地理工程位置坐标系

和以船为基点的坐标系是不同的ꎬ 利用高精度

ＲＴＫ 设备测量船体相对位置的地理工程坐标系ꎬ

再将船舶自身的坐标系与之关联ꎬ 从而推算出该

船真实精确的地理工程坐标ꎮ

１.３　 基于船舶横纵倾与船舶摇晃周期的滤波算法

深层搅拌船施工时ꎬ 会受到外界风、 浪、

流以及其他因素的影响ꎬ 船舶不停摇晃、 姿态

实时发生改变ꎬ 导致系统计算得出的打桩位置

点与实际定位位置的误差不停变化ꎮ 系统根据

采集到的船舶姿态信息对船舶的姿态进行反向

补正ꎬ 进一步减少该部分误差ꎬ 从而提高打桩

精度ꎮ

该系统接入横纵倾传感器ꎬ 利用高频率收集

传感器的信号ꎬ 分析船舶摇晃的周期和规律ꎬ 利

用算法通过规律预测船舶未来几秒内的姿态ꎬ 并

通过船体空间立体坐标系旋转反向修正打桩位置

的偏差ꎮ

１.４　 校核比对结果

对同一时间内高精度手持 ＧＰＳ 测量坐标和软

件推算坐标进行比对ꎬ 校核点位数 ２ 个ꎬ 累计校

核次数 ９ 次ꎮ 经校核ꎬ 最大误差为 ０􀆰 ０４６ ８ ｍꎬ 最

小误差为 ０􀆰 ００２ ８ ｍꎬ 平均误差为 ０􀆰 ０２３ １ ｍꎬ 结

果见表 １ꎮ

表 １　 船体校核比对结果

船体校核点 Ｘ Ｙ

校核点 １

１ 次校核(１)

２ 次校核(２)

３ 次校核(３)

４ 次校核(４)

软件计算 ８１０ ３７６􀆰 ５８５ ８２１ ４３７􀆰 ０１９

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７６􀆰 ５８４ ８２１ ４３７􀆰 ０４６

误差差值 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２７

软件计算 ８１０ ３７６􀆰 ６３５ ８２１ ４３７􀆰 ３６９

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７６􀆰 ６７０ ８２１ ４３７􀆰 ３８０

误差差值 ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０１３

软件计算 ８１０ ３７６􀆰 ５５１ ８２１ ４３７􀆰 ０２７

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７６􀆰 ５６８ ８２１ ４３７􀆰 ０１２

误差差值 ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１５

软件计算 ８１０ ３７６􀆰 ６７１ ８２１ ４３７􀆰 ４２０

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７６􀆰 ６５８ ８２１ ４３７􀆰 ３７５

误差差值 ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０４５

􀅰４１１􀅰
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续表１

船体校核点 Ｘ Ｙ

校核点 ２

１ 次校核(５)

２ 次校核(６)

３ 次校核(７)

４ 次校核(８)

５ 次校核(９)

软件计算 ８１０ ３７４􀆰 ７７７ ８２１ ４４３􀆰 ９３６

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７４􀆰 ７８２ ８２１ ４４３􀆰 ９２８

误差差值 ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００８

软件计算 ８１０ ３７４􀆰 ７０１ ８２１ ４４３􀆰 ７７０

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７４􀆰 ７１５ ８２１ ４４３􀆰 ７５１

误差差值 ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１９

软件计算 ８１０ ３７４􀆰 ７０２ ８２１ ４４３􀆰 ８５４

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７４􀆰 ７０９ ８２１ ４４３􀆰 ８４７

误差差值 ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００７

软件计算 ８１０ ３７４􀆰 ６９９ ８２１ ４４３􀆰 ８１３

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７４􀆰 ７０１ ８２１ ４４３􀆰 ８１５

误差差值 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２

软件计算 ８１０ ３７４􀆰 ６３２ ８２１ ４４３􀆰 ８７６

手持 ＧＰＳ 实测 ８１０ ３７４􀆰 ６５８ ８２１ ４４３􀆰 ８６３

误差差值 ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０１３

２　 高精度自动锚泊定位系统

深层地基改良工法( ＤＣＭ)需要严格管理每个

改良桩的位置、 与相邻桩的重合宽度ꎬ 对船舶打

桩定位系统的精度要求非常严格ꎮ 深层搅拌船自

动锚泊定位系统由数据采集与监控系统、 数据组

态展示系统、 可编程控制器、 带 ＲＴＫ 功能的 ＧＰＳ

定位系统、 锚绞车驱动单元、 锚绞车制动单元和

相应传感器组成ꎮ 船舶的旋转、 平动需要通过锚

绞车驱动单元、 利用驱动电机控制所有锚绞车的

收放来完成ꎮ

２.１　 控制模型

２.１.１　 钢丝绳长

绳长模型见图 １ꎬ 设定锚与海底连接相对固

定ꎬ 固定点为 Ｏꎬ 海水深度为 Ｈꎬ 锚缆海底接触

点与海底呈平行状态ꎬ 将锚缆所在平面进行投影ꎬ

并分析锚缆的受力情况ꎬ 得到以下公式 ４￣５ :

Ｔｈ ＝ωｈ
２

ｓ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
êê

ù

û
úú (１)

ａ＝
Ｔｈ

ω
(２)

Ｘ＝ａａｒｃｃｏｓｈ １＋ ｈ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

ｓ＝ａｓｉｎｈ Ｘ
ａ

＝ｈ １＋２ａ
ｈ

(４)

Ｔ＝ω(ｈ＋ａ) (５)

θ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｔｈ

Ｔ
(６)

ｓ－Ｘ＝ｈ １＋２ａ
ｈ

－ａａｒｃｃｏｓｈ １＋ ｈ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中: Ｔｈ为水平拉力ꎻ Ｔｖ为垂直拉力ꎻ Ｔ 为钢丝绳

拉力ꎻ ｓ 为锚缆长ꎻ θ 为锚缆与水平方向夹角ꎻ ｈ

为锚缆高度ꎻ Ｘ 为水平宽度ꎻ ω 为单位长度钢丝绳

质量ꎻ ａ 为中间变量ꎮ

图 １　 绳长模型

该船锚缆受力情况有 ２ 种: 第 １ 种为锚缆受

力较小ꎬ 此时采用悬线来计算受力ꎻ 第 ２ 种为锚

缆受力很大ꎬ 此时可用直线来计算受力ꎮ 利用

Ｍａｔｌａｂ 对上述情况进行仿真计算可知: 锚缆所受

拉力越大ꎬ 整条锚缆受力情况与直线计算时结果

越相近ꎬ 见图 ２ꎮ
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图 ２　 悬链线模型

２.１.２　 船体受力分析

锚缆对船舶产生的拉力可以分为水平方向受

力与垂直方向受力ꎬ 由于锚缆长度较长ꎬ 垂直方

向受力可以由船体向上的力抵消ꎬ 因此可以简化

为只分析水平受力 ６ :

Ｔｘ ＝Ｔｃｏｓα

Ｔｙ ＝Ｔｓｉｎα{ (８)

式中: α 为锚缆线条方向与水平方向夹角ꎻ Ｔｘ 与

Ｔｙ分别为水平拉力沿坐标轴 ｘ、 ｙ 方向受力ꎮ

船体受 力 分 析 见 图 ３ꎬ 当 船 到 达 平 衡 位

置后:

∑Ｆ＝ Ｔｘ１＋ Ｔｘ２＋ Ｔｘ３＋ Ｔｘ４＋ Ｔｘ５＋ Ｔｘ６＋ Ｔ０＝ ０

(合力为零) (９)

∑Ｍ＝Ｍ１＋ Ｍ２＋ Ｍ３＋ Ｍ４＋ Ｍ５＋ Ｍ６＋ Ｍ０ ＝ ０

(合力矩为零) (１０)

式中: Ｔｘ １ ~Ｔｘ ６为船舶受到的 ６ 个锚的拉力ꎻ Ｔ０为

风浪流对船的合力ꎻ Ｍ０为合力矩ꎮ

图 ３　 船体受力分析

根据各锚绞车钢丝绳拉力传感器测得拉力值ꎬ

通过式(９) (１０)可以计算得到外界风浪流对船体

的作用力和作用力矩ꎮ 自动移船过程中ꎬ 放缆锚

反张力的设定值参考该计算结果ꎮ

２.１.３　 船体旋转分析

船舶的旋转分为向左、 右旋转 ２ 种情况 ７ ꎬ

见图 ４ꎮ

图 ４　 船舶旋转

如图 ４ 所示ꎬ 向左旋转过程中ꎬ １、 ３ 锚绞车执

行收绳动作ꎬ ４、 ６ 锚绞车执行放绳动作ꎬ ２、 ５ 锚

绞车收放不确定ꎬ 此时对 １、 ３ 锚绞车采用速度控

制ꎬ 其余锚绞车采用恒张力控制ꎮ 向右旋转过程

中ꎬ ４、 ６ 锚绞车执行收绳动作ꎬ １、 ３ 锚绞车执行

放绳动作ꎬ ２、 ５ 锚绞车收放不确定ꎬ 此时对 ４、 ６ 锚

绞车采用速度控制ꎬ 其余锚绞车采用恒张力控制ꎮ

２.１.４　 船体平动分析

船舶的任意平动都可以分解为沿船体方向和

垂直于船体方向的运动ꎬ 这 ２ 种运动的组合可以

将船移动到任意位置ꎬ 见图 ５ꎮ
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图 ５　 船舶平动

　 　 如图 ５ａ)所示ꎬ 向前移船过程中ꎬ １、 ４ 锚绞

车执行收绳动作ꎬ ３、 ６ 锚绞车执行放绳动作ꎬ ２、

５ 锚绞车收放不确定ꎬ 此时对 １、 ４ 锚绞车采用速

度控制ꎬ 其余锚绞车采用恒张力控制ꎮ 如图 ５ｂ)

所示ꎬ 向后移船过程中ꎬ ３、 ６ 锚绞车执行收绳动

作ꎬ １、 ４ 锚绞车执行放绳动作ꎬ ２、 ５ 锚绞车收放

不确定ꎬ 此时对 ３、 ６ 锚绞车采用速度控制ꎬ 其余

锚绞车采用恒张力控制ꎮ 如图 ５ｃ)所示ꎬ 向左移船

过程中ꎬ １、 ２、 ６ 锚绞车执行收绳动作ꎬ ３、 ４、 ５ 锚

绞车执行放绳动作ꎬ 此时对 １、 ６ 锚绞车采用速度

控制ꎬ 其余锚绞车采用恒张力控制ꎮ 如图 ５ｄ)所示ꎬ

向右移船过程中ꎬ ３、 ４、 ５ 锚绞车执行收绳动作ꎬ

１、 ２、 ６ 锚绞车执行放绳动作ꎬ 此时对 ３、 ４ 锚绞车

采用速度控制ꎬ 其余锚绞车采用恒张力控制ꎮ

张力大小根据施工工况确定ꎬ 通过实时计算

位移前后缆绳的长度差来设定锚绞车的速度配比ꎬ

并在运动过程中根据传感器反馈值实时修正ꎮ

２.２　 自动移船效果实测

研究成果应用于香港机场第三跑道建设项目

中的深层搅拌船ꎬ 在实际自动移船过程中ꎬ 船舶

在 １０ ｍｉｎ 内通过自动移船到施工位置ꎬ 距离偏差

为 ０􀆰 ０１ ｍꎬ 角度偏差为 ０􀆰 １°ꎬ 相比于人工手动移

船ꎬ 效率提升 ３０％以上ꎬ 效益提升明显ꎮ 自动移

船效果见图 ６ꎮ

图 ６　 自动移船效果
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３　 结语

１)采用高精度坐标转换算法、 三维坐标推算

算法以及船舶姿态与摇晃周期修正算法ꎬ 可将系

统物理计算精度控制在 ０􀆰 ０５ ｍ 以内ꎻ 利用高精度

自动锚泊定位系统ꎬ 将船舶整体定位偏差控制在

０􀆰 １ ｍ 内ꎬ 角度偏差控制在 ０􀆰 ２°以内ꎮ

２) 经实船应用ꎬ 平均自动移船时间小于

１５ ｍｉｎꎬ 定位精度满足施工设计要求ꎬ 相比于人

工手动移船ꎬ 效率提升 ３０％以上ꎬ 效益提升明显ꎮ

３)通过该研究ꎬ 形成了 １ 套完整的从定位推

算到自动移船系统的技术成果ꎬ 为类似船舶自动

化控制系统设计提供了强力支撑ꎮ
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安徽合肥引江济淮工程白山船闸主体完工

近日ꎬ 一航局承建的安徽合肥引江济淮工程白山船闸主体工程完工ꎮ 该项目位于合肥白石天河新开

航道入巢湖口处ꎬ 是引江济巢段关键性节点工程ꎮ 项目于 ２０１９ 年 ６ 月开工建设ꎬ 航道等级为Ⅲ级ꎬ 设计

代表船舶吨级为 １ ０００ 吨级ꎮ 项目的建设ꎬ 将极大缓解淮河流域水资源短缺情况ꎬ 改善巢湖淮河水生态环

境ꎬ 进一步提升长江、 淮河航运能力ꎮ
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