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摘要：风暴是深海采矿作业的重要威胁。本文建立了深海扬矿立管系统的仿真分析模型，开展了风暴环境下扬

矿立管系统的力学性能分析，对抗风暴和避风暴作业的安全性进行了评估，计算了避风暴航行的速度窗口，同时

开发了一种作业窗口的优化算法。结果表明：扬矿立管系统在风暴海况下非常危险，弱点位置位于悬挂位置附

近；风暴环境下中间舱的垂向振荡较横向振荡要更为显著，立管对采矿车的作用力的波动幅值不大；避风暴撤离

过程中，上部转角是影响撤离航速的限制因素，顺流航向允许的航速最大，逆流航向允许的航速最小；撤离过程

中，立管作用于采矿车的水平力受航速影响大；本文开发的优化算法可以大大减少作业窗口的计算时间。
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Abstract: Storm is  an  important  threat  to  deep-sea  mining  operations.  To  assess  this  risk,  asimulation  and
analysis  model  of  the  deep-sea  mining  riser  system  was  established  in  this  paper  and  the  mechanical
performance of mining riser system under a storm environment was analyzed. The safety of storm-resistant
and storm-avoidance operations was evaluated. The speed envelope for storm evacuation was calculated and
an  optimization  algorithm  for  calculating  operation  envelopes  was  developed.  The  results  show  that  the
mining riser system is very dangerous under stormy sea conditions, and the weak point is near the rigid pipe's
suspension position. The vertical oscillation of the transfer tank is more significant than lateral oscillation in
storm environments, and the fluctuation amplitude of the force exerted by the hose on the mining vehicle is
not  significant.  During  the  storm  avoidance  evacuation  process,  the  upper  rotation  is  the  limiting  factor
affecting the evacuation speed, and the maximum permitted speed occurs in the downstream direction, while
the minimum occurs in the countercurrent direction. In the evacuation process, the horizontal force exerted by
the hose on the mining vehicle is greatly affected by the speed. The optimization algorithm proposed in this
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paper can greatly reduce the calculation time of the operation envelope.
Key words: deep-sea mining; storm; mining riser; operational safety 

0  引　言

海底矿产资源在全球的分布十分广泛[1–2]，其中多数海域存在台风/飓风（以下统称风暴）灾害。我

国已在国际海底获得了多片专属探矿区，我国海底矿区及全球热带气旋的分布情况如图 1所示，通过对

比可以看出，我国在国际海底的矿区基本都位于风暴的发生海域，其中结壳矿区更是位于西北太平洋的

台风频发区。风暴对海上作业的危害极大[3–4]，如 2002年，飓风 Lili袭击路易斯安娜沿海，导致了 12座

平台和 31座导管架损坏的严重事故。在风暴环境中，水下立管承受着极端波浪和海流载荷的冲击，面

临损坏甚至断裂的风险。
 

（a）我国在国际海底获得的探矿区分布[5]

（b）全球热带气旋分布（数据来源于美国海洋与大气管理局）
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图 1  我国国际海底矿区及全球热带气旋分布

Fig.1  Distribution of China's exploration contract areas and global tropical cyclones
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针对这一问题，国内外部分学者已对风暴环境下的深水钻井隔水管和油气生产立管的力学特性及

作业应对策略开展了研究。例如，Wu等[6] 介绍了深海多金属结核商业开采中立管配置设计的主要考

虑因素，总结了初步设计需要考虑的临界载荷，此外，他们还探讨了应对风暴的作业模式。Kwon
等[7] 进行了悬挂模式下隔水管在强迫振动条件下响应特性的模型试验，使用水下摄像系统测量了隔水

管模型的横向位移，并将实验结果与 OrcaFlex的时历仿真结果进行了对比。Lim[8] 和 Nguyen等[9] 提出

了防台风隔水管的概念，在常规隔水管的基础上增加脱离装置和浮力罐，在台风来临时可实现紧急脱离

和快速撤离。Yang等 [10] 对解脱后的防台风钻井隔水管系统进行了建模，并进行了影响因素分析。

Sullivan等[11] 采用轴向动力学分析方法，建立了恶劣环境下的隔水管系统分析模型，分析了隔水管的轴

向振动特性。许亮斌等[12−15] 研究了深水钻井悬挂隔水管撤离防台风的模式，提出了一种新型的隔水管

专用软悬挂方案来补偿隔水管的垂荡载荷，对系统进行了仿真计算，并开展了海上试验与评估。毛良杰

等[16–17] 建立了硬悬挂条件下钻井隔水管系统的动力学分析模型，分析了撤离过程中隔水管变形和弯矩

的影响因素。陈黎明等[18] 探讨了深水钻井隔水管的避台风策略，研究了悬挂隔水管的动态响应，对撤

离过程中的悬挂长度和撤离速度等进行了初步分析。刘秀全等[19] 建立了钻井隔水管触底事故的分析

模型，研究了悬挂隔水管断裂事故的发展过程，制定了台风环境下隔水管事故的应对策略。

上述研究表明，国内外学者对风暴环境下深海立管力学特性与作业技术的研究集中在钻井隔水管

和油气生产立管方面。深海扬矿立管系统在结构组成、下部边界条件以及作业要求方面，与钻井隔水

管和油气生产立管系统存在显著差别，不能直接借鉴油气领域的分析结果与经验。因此，本文以风暴环

境下的深海采矿系统为研究对象，分析扬矿立管耦合系统的动力学特性，评估其抗风暴作业和避风暴作

业的安全性，并开发一种新型的优化算法以提高作业窗口的计算效率。 

1  风暴环境下扬矿立管系统动力学特性分析
 

1.1 工况参数

本文以作业于水深 1150 m的某深海采矿试

验系统为例进行分析。考虑采矿船、硬管、软

管、扬矿泵、中间舱和采矿车等关键部件及其连

接关系建立分析模型。管道上部采用设置有万

向节的悬挂装置，万向节转动过程中具有一定的

阻尼，其转动刚度为 1030 kN·m/°。扬矿立管系

统的配置及各部分的主要参数见表 1~3。软管

采用拱形构型设计，中部布置总浮力 80% 的浮

球，采矿车附近布置总浮力 20% 的浮球。
  

表 2  硬管和软管主要参数

Tab.2  Main parameters of rigid pipe and hose
 

外径/mm 壁厚/mm
单位长度重量/（kg·m−1） 接头重量/kg

空气中 水下 空气中 水下

硬管 219 12.5 65.56 56.9 233 202.2
软管 205 27.5 30 18 35 30

 

不规则海浪选用 JONSWAP谱进行模拟，1年一遇海况有义波高为 8.4 m，跨零周期为 12.1 s；10年

一遇海况有义波高为 11.2 m，跨零周期为 14.3 s。采用的海流剖面见表 4。
 

 

表 1  硬管和软管各段长度

Tab.1  Length of each section of rigid pipe and hose
 

管段 长度/m

硬管
硬管段1 440
硬管段2 600

软管

软管段1 130
软管段2 50
软管段3 80
软管段4 20
软管段5 10
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表 3  扬矿泵、中间舱及采矿车主要参数

Tab.3  Main parameters of ore lifting pump, transfer tank and mining vehicle
 

尺寸/m 重量/kg
长 宽 高 空气中 水下

扬矿泵 0.75 0.75 6.4 7500 6509
中间舱 4 4 6 25 000 22 700
采矿车 9.2 5.2 3 32 000 11 000

 

 
 

表 4  风暴工况下海流剖面参数

Tab.4  Current profile parameters under storm conditions
 

海面以下深度/m
流速/（m·s−1）

1年一遇 10年一遇
0 1.07 1.55
25 1.03 1.49
247 0.79 1.05
411 0.55 0.62
576 0.54 0.61

离底1 m 0.31 0.36
 

采矿船在波浪作用下的振幅响应算子（RAO）根据耐波性计算得出，图 2展示了部分浪向角下的

RAO曲线。
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图 2  采矿船在部分浪向角下的 RAO曲线[20]

Fig.2  RAO curves of the mining vessel at partial wave angles[20]
  

1.2 分析模型

本文所采用的分析模型组成如图 3所示。扬矿系统的主体部分均为管状结构，可以通过三维管单

元进行模拟。其他部件如中间舱和扬矿泵等，在不需要分析其内部受力时，经适当的简化和等效转换

后，同样可采用三维管单元进行模拟。采矿船的运动作为管柱系统的上部动边界予以考虑。

扬矿立管系统的动态有限元平衡方程形式为

Mδ̈+Cδ̇+KTδ = F (1)
KT δ

δ̇ δ̈

式中：M、C和 分别为扬矿立管系统的整体质量矩阵、整体阻尼矩阵和整体切线刚度矩阵， 为整体位

移增量向量， 和 分别为整体速度向量和整体加速度向量，F为整体载荷向量。

KT切线刚度矩阵 又可进一步表示为[21–22]

KT = KE+KG (2)
式中：KE 和 KG 分别表示线性刚度矩阵和几何刚度矩阵。

整体质量矩阵 M反映了管柱系统的总质量，包括管柱本身、附加的管缆质量以及内外流体随之运
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动引起的附加质量。

阻尼矩阵 C通常与结构的频率有关，精确

计算比较困难。在工程应用中，常将阻尼矩阵简

化为刚度矩阵和质量矩阵的线性组合，即

C = αM+βKT (3)
式中：α和 β均为与频率无关的常数，可通过下

式进行计算

ξi =
α

2ωi
+
βωi

2

ξ j =
α

2ω j
+
βω j

2
(4)

ωi ω j

ξi ξ j

式中： 和 为感兴趣范围内的 2个不同频率；

和 为对应的振型阻尼比。

扬矿立管上的载荷主要包括海流载荷、波

浪载荷、重力和浮力载荷。其中，海流和波浪作

用于扬矿立管上的横向载荷沿扬矿立管长度分

布，可根据功等效的原则，用等效的集中节点载

Fi荷和弯矩来替代。扬矿立管单元 i的单元载荷矩阵 可以表示为

Fi =



Fx, j

Fy, j

Fz, j

Mx, j

My, j

Mz, j

Fx, j+1

Fy, j+1

Fz, j+1

Mx, j+1

My, j+1

Mz, j+1



=



FcL
2
+

(Fw+Fm)L
2

0
Fb

2
− mg

2
0

−FcL2

12
− (Fw+Fm)L2

12
0

FcL
2
+

(Fw+Fm)L
2

0
Fb

2
− mg

2
0

FcL2

12
+

(Fw+Fm)L2

12
0



(5)

Fb式中：j和 j+1表示单元节点编号， 和 mg分别表示作用于扬矿立管上的浮力和重力，Fc、Fw 和 Fm 分

别表示作用于扬矿立管上的分布海流力、分布波浪拖曳力和分布惯性力，L表示单元长度。

海流分布载荷可由 Morison方程计算得出，根据 Morison方程，对于等效水力学直径为 D的扬矿

立管，其分布的海流力 Fc 可表示为
Fc =

1
2

CdρD |u| u (6)

u式中：ρ为海水密度，D为立管的水力学直径，Cd 为拖曳力系数， 为水质点相对于立管运动的速度。

波浪载荷包括拖曳力和惯性力两部分，拖曳力 Fw 同样可用Morison方程计算，惯性力 Fm 的计算式如下

Fm =
π
4

Cmρu̇D2 (7)

u̇式中：Cm 为惯性力系数， 为水质点相对于立管运动的加速度。

在理论模型的基础上，采用 MATLAB软件设计了扬矿立管系统动力学求解程序，其求解流程如

图 4所示。 

 

海流

重力浮力

采矿船

硬管

中间舱

软管

采矿车

扬矿泵

波浪

 

图 3  分析模型组成

Fig.3  Composition of the analysis model
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1.3 模型验证

ωt

采用单一截面的简支梁模型进行求解程序

的可靠性验证。模型截面形状为管截面，坐标轴

定义如图 5所示。在梁长度方向的中间位置

C点处加载一集中激励载荷 F，作用方向为 y轴
负方向，大小为 Psin 。

根据机械振动理论，C点 y方向位移的时历

响应为

y(t)
x=

l
2
=

2Pl3

EIπ4

∞∑
n=1

1
n4

sin
nπ
2

[
1

1−ω2/ω2
n

sinωt− ω/ωn

1−ω2/ω2
n

sinωnt
]

(8)

ω

ωn

式中：t表示时间，P表示激励幅值， 表示激励频率，l表示梁的长度，E表示梁的材料弹性模量，I表示

梁的截面惯性矩，n表示模态阶次， 表示梁的第 n阶模态频率，可通过下式计算得出

ωn =
n2π2

l2

√
EI
ρA

(9)

ρ式中： 、A分别表示梁的材料密度和截面积。

本文采用与扬矿硬管单根相近的截面参数

进行验证，管道长度 10 m，外径 0.219 m，壁厚

0.0127 m， 材 料 密 度 7850 kg/m3， 弹 性 模 量

206 GPa。将集中激励载荷 F幅值设为 1000 N，

周期设为 0.257 s。分别采用本文设计的有限元

程序以及基于机械振动理论的解析方法对模型

中点 y向位移的时历响应进行求解，计算结果的

对比情况如图 6所示。可以看出，有限元求解程

序的计算结果与解析法基本一致，曲线形状整体

吻合，仅在极值附近出现少许偏差，验证了本文设计的求解程序具有较为可靠的求解精度。 

1.4 动力学特性分析

本节基于 10年一遇风暴工况展开分析。计算得到的扬矿硬管轴向动态张力和动态等效应力包络

线分别如图 7和图 8所示。从图中可以看出，扬矿硬管的最大张力发生于硬管上部悬挂位置处，同时该
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图 4  扬矿立管系统动力学求解流程

Fig.4  Dynamic solution process of mining riser system
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图 5  管截面简支梁验证模型

Fig.5  Model of simply supported beam with pipe section for
verification
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图 6  本文求解程序与解析法计算结果对比

Fig.6  Comparison  of  calculation  results  between  FFM
program and analytical method
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处也是动态张力幅值最大的位置；扬矿硬管的最大等效应力同样发生于硬管上部，但与动态张力不同的

是，等效应力最大位置并非悬挂位置，而是位于悬挂位置往下 12 m处。动态张力和等效应力在

450 m深度附近扬矿泵位置发生突变，这是由于扬矿泵单位长度的重量相比硬管要大许多（导致张力梯

度变化），其壁厚假定值较大（导致等效应力降低）。从图 7还可以看出，硬管的张力在变化过程中始终

为正值，说明在该风暴工况下扬矿硬管未出现动态压缩的情况。

扬矿立管的上部转角和月池处偏移是评估其作业安全性的两个重要参数。其中上部转角在本文

中的定义为立管上部轴线与竖直方向的夹角，该转角值反映了立管上部的偏转情况，作业过程中不得超

过立管悬挂装置所允许的偏转角度。月池处偏移在本文中的定义为立管在月池处偏离其初始竖直位置

的最大距离，该偏移值间接反映了立管与月池处船体间的间隙情况，作业过程中同样不得超过许用值，

以免立管与月池发生碰撞。风暴环境下，这两项参数的时间历程分别如图 9和图 10所示。可以看出，

上部转角和月池处偏移均呈随机性变化，上部转角的均值为 7.7°，变化幅值为 6.6°。月池处偏移的均值

为 4.1 m，变化幅值为 2.9 m。

中间舱作为连接扬矿硬管和扬矿软管的结构，其动态特性对硬管及软管的受力均有着较大影响。

中间舱的垂向及横向位移随时间变化情况分别如图 11~12所示。从图中可以看出，中间舱的运动同样

呈现一定的随机性，其垂向振荡的幅值比横向振荡的幅值要大。

风暴工况下软管对采矿车的作用力如图 13所示。从图中可以看出，软管对采矿车的作用力中，

z向（垂向）分力占主要部分，其次为 x向（中间舱相对于采矿车偏移的方向）分力，y向分力很小。同时，

还可以看出软管对采矿车的作用力波动幅值不大，说明合理的软管构型能有效缓冲中间舱的运动，从而

优化采矿车的移动速度与方向控制。 
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图 7  硬管动态张力包络线

Fig.7  Dynamic tension envelope of rigid pipe
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图 8  硬管动态等效应力包络线

Fig.8  Dynamic equivalent stress envelope of rigid pipe
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图 9  上部转角时间历程

Fig.9  Time history of upper rotation
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图 10  月池处偏移时间历程

Fig.10  Time history of offset at moon pool position
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2  风暴环境下深海扬矿立管系统作业安全分析
 

2.1 抗风暴作业安全分析

管柱的上部转角过大及月池处与船体碰撞是扬矿立管系统常见的两种失效形式。图 14和

图 15分别展示了不同重现期风暴工况下的管柱上部转角和月池处偏移。可以看出，管柱上部转角在

10年一遇风暴工况下已大大超出许用值，即便在 1年一遇风暴工况下，在部分时刻也超出了许用值。

月池处偏移在 10年一遇风暴工况下多数时刻超出许用值，在 1年一遇风暴工况下，峰值接近许用值。

由此可见，上部转角过大是导致风暴环境下扬矿立管系统失效的主要因素。 
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图 11  中间舱垂向位移时间历程

Fig.11  Time history of vertical displacement of transfer tank
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图 12  中间舱横向位移时间历程

Fig.12  Time history of horizontal displacement of transfer tank
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图 13  风暴工况下软管对采矿车的作用力

Fig.13  Forces of hose on mining vehicle under storm condition
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图 14  不同重现期风暴下的管柱上部转角对比

Fig.14  Comparison of upper rotation of pipe string
under storms with different return periods
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图 15  不同重现期风暴下的月池处偏移对比

Fig.15  Comparison of offset at moon pool position
under storms with different return periods
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2.2 避风暴撤离作业安全分析

通过上述分析可知，扬矿立管系统在风暴海况下非常危险。常规的扬矿立管设计无法承受 10年

一遇的风暴载荷，即便在 1年一遇的风暴载荷下系统失效的风险也非常高。因此，在风暴来临前回收全

部的水下输送系统，并驾驶采矿船避开风暴的影响范围，是应对风暴的最安全的方案。但在实际操作

中，由于风暴预报的局限性以及天气发展迅速等原因，难免出现船舶摇摆幅度过大而不得不终止回收作

业的情况。此时，扬矿立管系统尚未完成回收，但风暴逼近，采矿船只能悬挂扬矿立管实施撤离。对于

扬矿立管系统而言，撤离避风暴作业具有一定的风险，撤离航行的参数选择显得非常重要。

u

为了方便对比撤离航行过程中各关键因素的安全余量情况，找出决定作业安全的关键因素，本文

引入使用率 进行各关键因素的分析对比，其计算表达式为

u =
a

[a]
×100% (10)

a [a]式中： 表示需要分析的因素值， 表示该因素的许用值。

根据撤离过程中扬矿立管系统可能出现的结构失效形式，确定作业中的主要限制条件如下：

（1） 扬矿立管上部通过万向节装置悬挂于甲板面，为保证该万向节结构的安全，硬管上部的偏转角

需小于万向节的最大许用转角，本文中该值为±6°。
（2） 为保证硬管和船体结构的安全，硬管的管体结构需严格避免和船体间发生干涉碰撞。硬管在

无偏转情况下与月池间的单边间隙为 3.89 m，撤离过程中硬管在月池处的偏移量不得超过该间隙值。

（3） 为保证扬矿硬管的结构安全，需须保证其最大的 von Mises等效应力小于管体材料屈服强度

的 0.8倍。硬管采用 P110钢材料，其屈服强度为 758 MPa，许用等效应力为 606 MPa。
计算得出撤离过程中扬矿立管各关键因素使用率随航速的变化情况如图 16所示。从图中可以看

出，顺流航向下各因素使用率随航速的增大先减小，随后增大；垂直海流航向和逆流航向下各因素使用

率均随航速的增大而增大。各因素均在顺流航向下最小，逆流航向下最大。各因素中，上部转角是决定

撤离航速的限制因素。
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图 16  撤离过程中扬矿立管各关键因素使用率随航速的变化

Fig.16  Variation of the utilization rates of key parameters of the mining riser during evacuation as a function of sailing speed
 

避台风撤离过程中，采矿车和采矿船的联动航行有两种常见模式：“车在前”模式和“船在前”模

式。图 17展示了两种模式下撤离过程中软管对采矿车的作用力。从图中可以看出，相对于垂向力

（Fy），软管对采矿车的水平力（Fx）对撤离航速更敏感。撤离航速较大时，“船在前”模式下软管对采矿车

的水平作用力要明显小于“车在前”模式。
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作业窗口是展示不同作业环境条件下作业

安全性的图表。图 18所示为避台风作业中的撤

离航行速度窗口。图中不同方位代表了不同撤

离方向，到起始位置的不同距离代表了不同的撤

离速度。从图中可以看出，避台风撤离的安全航

速窗口为一近似圆形的工况区域。顺流航向允

许的航速最大，逆流航向允许的航速最小，随着

航速由顺流向逆流变换，其允许的航速越来

越小。 

3  作业窗口计算“人工藤蔓”优化算法

作业窗口需要计算的工况非常多，采用常规的遍历算法往往需要数天，极大地影响了设计和分析

工作的效率。采用临界值搜索的方法，通过一定的搜索策略可以快速找出各安全状态之间的临界工况，

减少不必要的工况计算，从而提升作业窗口计算的效率。临界值搜索可采用启发式算法，该算法是人工

智能领域常用的一种搜索方法，适用于解决多峰、非连续和不可微问题，在许多领域得到了应用[23]。近

年来，越来越多的学者受自然界的启发，提出了模拟动植物行为或物理现象的优化算法，如蝴蝶优化算

法[24]、人工蜂群算法[25]、秃鹰搜索算法[26]、黏菌优化算法[27]、樽海鞘算法[28]、引力搜索算法[29] 及模拟退

火算法[30] 等。

本文受生活中藤蔓攀缘行为的启发，提出一种新的优化搜索算法即：“人工藤蔓”算法，并将其应用

于深海扬矿立管系统撤离航行作业窗口的计算中。 

3.1 搜索策略

参照藤蔓攀缘的原理设计“人工藤蔓”算法，通过人工藤蔓的生成、生长和萎缩，找出目标物，并进

一步通过缠绕目标找出其边界。“人工藤蔓”算法计算过程包括搜索目标和缠绕目标 2个重要阶段。

搜索目标阶段：该阶段包括人工藤蔓的生成、生长和萎缩 3个重要步骤。搜索开始前，先根据一定

的规则生成若干人工藤蔓，藤蔓的初始生成点为藤根。藤蔓生成后即根据规则生长（往前查找）和萎缩

（回退查找）。在具有启发信息的搜索问题中，藤蔓的生成、生长和萎缩规则基于启发信息建立，在信息

的指引下可实现较高的搜索效率。当一根藤蔓根据规则无法继续生长时，即表示该藤蔓的消亡。藤蔓
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图 17  两种模式下的软管对采矿车的作用力

Fig.17  Hose-end forces applied on mining vehicle in two modes
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图 18  撤离航行速度窗口

Fig.18  Velocity envelope for the evacuation
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消亡后，可根据需要继续生成新的藤蔓。

缠绕目标阶段：藤蔓搜索到目标物后，会持续缠绕目标物的裸露部分，直至完全覆盖目标物。同

样，人工藤蔓在搜索到目标物（点集）后，也会根据一定的规则缠绕目标（在目标点集边缘查找），直至覆

盖目标全部表面（找出目标点集与外部点之间的边界）。 

3.2 搜索流程

作业窗口通常表达为代表不同安全等级的色块的组合。计算作业窗口的关键是找出各色块的边

界。在“人工藤蔓”算法中，我们可将这些色块视为缠绕的目标物，通过人工藤蔓搜索和缠绕目标物，找

出色块边界上的关键节点，从而绘制作业窗口。“人工藤蔓”算法计算作业窗口的流程为（如图 19所示）：

（1） 建立人工藤蔓生成、生长、萎缩、识别目标物和缠绕目标物的规则。

（2） 根据藤蔓生成规则建立人工藤蔓（藤根），如图 19（a）所示。

（3） 藤蔓根据规则持续生长和萎缩，并最终识别目标，如图 19（b）所示。

（4） 依据规则缠绕目标轮廓，依次得出各缠绕节点，如图 19（c）所示。

（5） 根据需要生成新的人工藤蔓，继续搜索，如图 19（d）所示。

（6） 根据得出的缠绕节点绘制作业窗口。
 
 

（a）生成人工藤蔓 （b）藤蔓生长、萎缩、识别目标物

（c）缠绕轮廓 （d）生成新的人工藤蔓，继续搜索
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图 19  “人工藤蔓” 算法搜索轮廓的关键步骤

Fig.19  Key search steps of "Artificial Vine" algorithm
  

3.3 搜索实例

本节采用“人工藤蔓”算法计算图 18所示的撤离航行速度窗口，并与常规方法进行计算效率的比较。
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“人工藤蔓”算法计算作业窗口的第一步是确定各类规则。规则的科学性是决定算法搜索效率以

及搜索结果准确性的关键。根据撤离作业窗口的特点，确定搜索过程的相关规则如下：

（1） 人工藤蔓生成规则：

(v0，α0) v α

α0

v0 =

设藤根坐标为 ，其中 表示撤离航速， 表示撤离航向。选定初始航向为逆流航向，则

=180°。根据前面的分析，我们得出逆流航向的最大安全航速在 0.1 m/s到 0.2 m/s之间，可取

0.1 m/s。则藤根位置的坐标值为 (0.1，180°)。根据前面的分析，窗口中只存在一片连续的不安全区

域，说明只有一个目标物，因此该算例中仅需生成一根藤蔓。

（2） 藤蔓生长和萎缩规则：

(vi，αi)

α v

设定藤蔓的初始生长方向为沿航速变化的方向。根据风暴环境下深海扬矿立管系统各关键要素

变化的规律，若藤根位置的状态为安全（绿色），则目标轮廓大概率位于航速增大的方向，设定该方向为

藤蔓生长方向；反之若藤根位置的状态为不安全（红色），则目标轮廓大概率位于航速减小的方向，设定

该方向为藤蔓生长方向。生长长度由下一个生长节点 决定，在设定的生长方向下，生长节点为

坐标保持不变， 坐标可由下式计算得出

vi =


vi−1+dv i = 1

vi−1+
(vi−2− vi−1) (klim− ki−1)

ki−2− ki−1
i ⩾ 2 (11)

ki−1、ki−2 i−1 i−2 dv

dv = 0.1 klim

式中： 分别表示第 和第 个生长节点的关键因素计算值； 为第一个生长节点的增量，这

里取  m/s； 表示关键因素的限制值。

（3） 目标识别规则：

δ ki klim

作业窗口中，色块轮廓的特点是其关键因素值刚好等于限制值，搜索中可根据该特点来识别目标

轮廓。由于搜索过程中的步长不可能无限小，搜索中难以出现关键因素刚好等于限制值的情况。可定

义一个容差 ，当生长节点的关键因素值 与其限制值 之间的相对偏差在容差范围内时，可视生长节

点坐标为目标轮廓坐标，即目标识别规则为 ∣∣∣∣∣klim− ki

klim

∣∣∣∣∣ < δ (12)

δ本算例中取识别容差 =2%。

（4） 缠绕规则：

识别目标后，藤蔓需要缠绕目标以覆盖其整个轮廓。可从一个方向顺序缠绕目标，也可分出两枝

藤蔓从两个相对的方向依次缠绕至二者汇合。本文采用分枝缠绕的方法：藤蔓向两个相对的方向分别

生长和缠绕目标。缠绕的过程即环绕目标轮廓生长，并不断识别缠绕住的轮廓节点的过程。在每个缠

绕识别新轮廓节点的过程中，分枝缠绕生长节点的选取规则为

vi =


vi−1 i = 1
vi−1+dv i = 2

vi−1+
(vi−2− vi−1) (klim− ki−1)

ki−2− ki−1
i ⩾ 3

αi =


αi−1+dα
αi−1−dα
αi−1

i = 1,n = 1
i = 1,n = 2

i ⩾ 2
(13)

dα n式中： 为藤蔓缠绕一次的步长，本文取 15°； 为藤蔓分枝的编号。

δ

完成规则制定后，根据规则搜索目标轮廓点，最后根据轮廓点坐标绘制作业窗口。图 20所示为

“人工藤蔓”算法计算作业窗口的搜索过程，可以看出，“人工藤蔓”算法搜索临界点的效率非常高，算例

中目标识别容差 为 2% 的情况下，每个临界点平均只需计算 3次左右即可得出。而常规的遍历算法，

要达到相同精度每个临界点往往需要计算 100次以上。可以看出，本文开发的“人工藤蔓”算法在计算

作业窗口的效率方面具有明显优势。
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图 20  “人工藤蔓”算法计算作业窗口的搜索过程

Fig.20  Process of calculating operation envelope by “Artificial Vine” algorithm
  

4  结　论

本文基于有限元方法建立了风暴环境下深海扬矿立管系统的仿真分析模型，分析了扬矿立管系统

的耦合力学性能，评估了扬矿立管系统的安全性。同时，开展了避风暴撤离作业参数的分析，计算了避

风暴航行的速度窗口。根据藤蔓攀缘的原理，提出了作业窗口计算的“人工藤蔓”算法，并将其与常规

算法的计算效率进行了对比。得出的主要结论如下：

（1） 风暴环境下，扬矿立管系统的弱点位置为悬挂位置附近，该处的静态张力、动态张力和等效应

力均出现峰值，建议在作业过程中在该处采用加强的悬挂短节以提高作业的安全性。在随机波浪和采

矿船运动的激励下，上部转角、月池处偏移和中间舱的运动均呈现一定的随机性，中间舱的垂向振荡较

横向振荡更为显著。软管对采矿车的作用力以垂向力为主（波动幅值不大），但水平力对航速变化

敏感。

（2） 扬矿立管系统在风暴海况下非常危险，常规的扬矿立管设计无法承受 10年一遇的风暴载荷，

即便在 1年一遇的风暴载荷下系统失效的风险也非常高，因此有必要考虑避风暴的方案。避风暴撤离

过程中，各因素均在顺流航向下最小，逆流航向下最大，其中上部转角是决定撤离航速的关键因素。撤

离过程中，软管作用于采矿车的水平力受航速影响大。撤离航速较大时，“船在前”模式的水平力要明

显小于“车在前”模式。

（3） 撤离的安全航速窗口为一近似圆形的区域。顺流航向允许的航速最大，逆流航向允许的航速

最小，随着航速由顺流向逆流变换，其允许的航速越来越小。作业窗口优化算法和常规遍历算法计算效

率的对比表明，在有启发信息的情况下，本文开发的优化算法计算效率可以达到常规算法的数十倍，可

以大大缩短扬矿立管系统作业窗口的计算时间。
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