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摘　 要： 为研究波浪补偿吊具的升沉补偿能力，采用常规油缸和常规蓄能器替代结构复杂且昂贵的专用补偿缸和专用蓄能缸，搭
建了波浪补偿吊具的模拟实验台，并基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立了该模拟实验台的仿真模型，通过实验和仿真对吊具在被动、半主动和主动

３ 种补偿模式下的补偿率与能耗进行了对比研究。 结果表明，被动补偿模式下，仿真补偿率为 １４．６４％，实验补偿率为 １３．５１％；半主

动补偿模式下，仿真补偿率为 ９１．０１％，实验补偿率为 ８９．８０％；主动补偿模式下，仿真补偿率为 ９４．４４％。 仿真结果与实验数据表明，
该替代方案在实现高补偿率的同时能耗低，是一种低成本、高效的波浪补偿吊具模拟实验方案，为后续波浪补偿吊具设计与优化提

供了验证平台。
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　 　 深海矿产资源开发受到全球广泛关注，海上吊装

作业变得更加繁忙，对船用起重机的需求随之增

长［１］。 然而，相较于陆地起重机，海洋作业环境中的

船用起重机在吊装过程中受升沉运动的影响，极易导

致设备失效、损伤，从而引发安全问题［２］。 为保证吊

装作业的安全和高效，船用起重机须具备波浪升沉补

偿功能，从而抑制升沉摇摆产生的纵向变形等问

题［３］。 目前，船用起重机波浪补偿的方案主要有两

种：方案 １ 是采用专门设计的具有波浪补偿功能的吊

机［４］；方案 ２ 是在普通吊机的吊钩上串联一个波浪补
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偿吊具［５］。 方案 １ 存在占用空间大、成本高、维护困难

和灵活性差等缺点［６］。 方案 ２ 可与常规船用吊机配合

使用，具有可移动、低成本、易于维护和拆卸等特点，应
用前景广阔。 因此，研制可与常规吊机配合使用，具有

可移动、低成本、易于维护和拆卸特点的波浪补偿吊

具，对推动波浪补偿技术的发展和应用具有重要意义。
本课题组近年来一直对波浪补偿吊具的升沉补偿

能力开展研究［７］，鉴于补偿缸与蓄能缸特殊结构［８］ 导

致加工复杂且制造成本高昂，采用了常规元件替代补

偿缸和蓄能缸，搭建了 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型，并通过实验

分析了被动和半主动补偿模式下的补偿率。

１　 波浪补偿吊具的工作原理

本文所研究的波浪补偿吊具具备两种补偿模式，
分别为被动补偿模式［９］ 和半主动补偿模式［１０］。 波浪

补偿吊具原理简图如图 １ 所示。 当波浪补偿吊具处于

被动补偿模式作业时，伺服电机和二位二通电磁换向

阀均不工作。 以船舶上升为例，船体的上升动作经缆

绳传递至补偿缸缸筒，带动其上升，因惯性因素的影

响，补偿缸的空心活塞杆与吊物具有保持原有运动状

态的趋势。 此时，补偿缸被动腔内的油液会被挤压流

向蓄能缸被动腔，使得蓄能缸被动腔油压升高，推动大

活塞向上运动，致使气腔中的氮气受到压缩，进而储存

能量。 同时，由于蓄能缸的大、小活塞是由同一根杆连

接，小活塞也向上运动，促使蓄能缸主动腔中的油液经

电磁换向阀流入补偿缸主动腔室内，使空心活塞杆和

吊物向下运动，维持吊物绝对位置不变。

图 １　 波浪补偿吊具原理简图
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当波浪补偿吊具处于半主动补偿模式作业时，伺
服电机和二位二通电磁换向阀均处于工作状态。 其工

作流程与被动补偿模式基本一致，只不过补偿缸与蓄

能缸主动腔的油液不通过电磁换向阀，而是由液压泵

负责充油和排油。 当船体随波浪上升时，通过传感器

检测到船体位移并传递给控制器［１１］，控制器经计算后

向伺服电机输出相应电压，驱动液压泵向补偿缸主动

腔充油，油压升高，吊物相对缸筒下移，抵消船体上升

对吊物的影响［１２］；船体下沉时，泵将补偿缸主动腔内

油液泵回到蓄能缸主动腔。
波浪补偿吊具的补偿缸和蓄能缸是具有特殊结构的

非标准件，定制价格昂贵，搭建完整的实验台成本高昂，
因此通过常规油缸和蓄能器等普通元件替代补偿缸和蓄

能缸，以低成本搭建能模拟波浪补偿吊具的实验台。

２　 实验方案设计及实验台搭建

根据相似原理，针对四级海况下 １０ ｔ 级负载的波

浪补偿吊具，搭建了 １００ ｋｇ 负载、模拟波浪幅值３０ ｍｍ
的缩比原理样机实验台，如图 ２ 所示。 图 ２ 中右侧的

升沉补偿缸替代了补偿缸，左侧的上油缸和下油缸通

过连接法兰与皮囊式蓄能器连成一体，替代了蓄能缸。

１—升沉模拟缸； ２—三位四通比例电磁换向阀； ３—升沉补偿缸；
４—下油缸； ５—皮囊式蓄能器； ６—连接法兰； ７—上油缸；
８—手动溢流阀； ９—单向阀； １０—齿轮泵； １１—伺服电机；

１２～１５—高压球阀

图 ２　 波浪补偿吊具实验台

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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为了平衡升沉补偿缸的无杆腔与上油缸的无杆

腔，以及升沉补偿缸的有杆腔与下油缸的无杆腔之间

的流量，需要确保升沉补偿缸的有杆腔和无杆腔的面

积比尽量与下油缸的无杆腔和上油缸的无杆腔的面积

比相近。 升沉补偿缸的有杆腔与无杆腔的面积比为

０．６０９ ３７５，下油缸的无杆腔与上油缸的无杆腔的面积

比为 ０．６２０ １５６。 虽然这 ２ 个面积比接近，但仍存在一

定差异，会导致一定的容积差。
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补偿缸具有 ２ 个工作腔室，分别是空心活塞杆内

部的腔室（主动腔）和有杆腔（被动腔）。 为了模拟升

沉补偿缸，采用 ＨＯＢ⁃４０⁃３００ 重型液压缸，其中无杆腔

用于模拟补偿缸主动腔，有杆腔则用于模拟补偿缸被

动腔。 利用实验室现有油缸作为升沉模拟缸，固定于

横梁上，通过位移传感器监测活塞杆位移，借助三位四

通比例电磁换向阀控制油缸活塞杆伸缩，模拟船舶的

升沉运动［１３］，升沉模拟缸活塞杆通过锁紧螺母连接升

沉补偿缸，带动升沉补偿缸进行升沉运动。
蓄能缸具有 ３ 个工作腔室：小活塞上表面腔室

（主动腔）、大活塞下表面腔室（被动腔）和两活塞之间

的气体腔室 （气腔）。 使用 ＨＯＢ⁃６３⁃２００ 和 ＨＯＢ⁃８０⁃
２００ 重型液压缸与 ＮＸＱ⁃２．５ Ｌ ／ ３１．５ ＭＰａ皮囊式蓄能器

模拟这些腔室。 上油缸和下油缸的无杆腔分别模拟蓄

能缸的主动腔和被动腔。 下油缸的有杆腔通过皮囊式

蓄能器连接，以模拟气腔。 上、下油缸的活塞杆通过法

兰连接，实现联动。 上油缸的有杆腔通过 Ｃ 形空气过

滤器与大气相连，防止灰尘进入腔室。 实验台主要元

件如图 ３ 所示。

图 ３　 实验台主要元件
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半主动补偿模式采用 ＰＩＤ 控制方法，其控制原理

框图如图 ４ 所示。 在硬件测控上，利用差动变压器实

时测量升沉绝对位移，电子尺位移传感器测量缸体相

对位移，数据通过美国 ＮＩ 公司的 ＵＳＢ⁃６００２ 数据采集

卡输入至控制系统。 由于系统仿真步长设定为 ０．０１ ｓ，
对应实际控制系统采用 １００ Ｈｚ 的采样频率与 １０ ｍｓ
的控制周期。
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图 ４　 控制原理框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

控制算法根据期望与实际位移计算所需补偿量

后，经采集卡 Ｄ ／ Ａ 转化为电压信号输出给伺服电机。
伺服电机的转速 ｎ 与输入电压 ｕ 成正比，从而驱动齿

轮泵输出流量 Ｑ。 其电压⁃流量映射关系为：

Ｑ ＝ ｕ
ｕｍａｘ

× ｎｍａｘ × Ｖ × η （１）

式中：ｕｍａｘ为最大电压；ｎｍａｘ 为最高转速；Ｖ 为泵排量；
η 为容积效率，取 ９５％。

控制器通过该映射关系精准控制进入补偿缸的

流量。

３　 仿真模型

在 ＡＭＥＳｉｍ 中搭建的波浪补偿吊具实验台仿真模

型如图 ５ 所示，系统各组件连接与原理图基本一致。

图 ５　 波浪补偿吊具实验台仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

ＡＭＥＳｉｍ 液压库中标准液压缸模型的缸筒无法移

动，因此利用 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ（ＨＣＤ）库搭

建用于模拟升沉补偿缸的液压缸模型［１４］。 此外，上、
下油缸是对顶关系且有一腔无需充入油液，标准液压

缸模型无法满足需求，故也采用 ＨＣＤ 库搭建仿真模

型。 波浪补偿吊具实验台仿真模型主要参数如表 １
所示。

表 １　 实验台仿真模型主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

缸种类 活塞直径 ／ ｍｍ 活塞杆直径 ／ ｍｍ 工作行程 ／ ｍｍ

升沉模拟缸 ５０ ３５ ３００
升沉补偿缸 ４０ ２５ ３００

下油缸 ６３ ３５ ２００
上油缸 ８０ ４０ ２００

各连接管道
通径 ／ ｍｍ

截止阀
通径 ／ ｍｍ

皮囊式蓄能器
体积 ／ Ｌ

齿轮泵排量 ／
（ｍＬ·ｒ－１）

１５ ６ ２．５ ６

３１１第 ３ 期 肖体兵，等：波浪补偿吊具模拟实验台的设计



４　 仿真与实验分析

在仿真与实验数据处理中，补偿率 α 的计算公

式为：

α ＝
ｈｓ － ｈｃ

ｈｓ

× １００％ （２）

式中：ｈｓ 为模拟缸活塞杆升沉位移范围的绝对值；ｈｃ

为补偿缸活塞杆升沉位移范围的绝对值。
４．１　 被动补偿模式

被动补偿模式下模拟缸与补偿缸的升沉位移曲线

如图 ６ 所示。 仿真模拟中，升沉模拟缸活塞杆的升沉

位移（对地）范围为－２９．９６ ～ ２９．８７ ｍｍ；升沉补偿缸活

塞杆升沉位移（对地）范围为－２４．８４～２６．２３ ｍｍ。 实验

中，升沉模拟缸活塞杆升沉位移（对地）范围为－３０．２１～
３０．１７ ｍｍ，升沉补偿缸活塞杆升沉位移（对地）范围为

－２６．１３～２６．０９ ｍｍ。
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（ａ） 仿真曲线； （ｂ） 实验曲线

图 ６　 被动补偿模式下模拟缸与补偿缸的升沉位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

被动补偿模式仿真与实验的补偿率如表 ２ 所示。
根据表 ２ 可知，在被动补偿模式下，波浪补偿吊具的仿

真模型预测的补偿率（１４．６４％）略高于实验测得的补

偿率（１３．５１％）。 该被动补偿率较低主要是因为蓄能

器体积较小，影响了补偿性能。

表 ２　 被动补偿模式仿真与实验的补偿率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

项目 蓄能器体积 ／ Ｌ 负载 ／ ｋｇ 补偿率 ／ ％

仿真 ２．５ １００ １４．６４
实验 ２．５ １００ １３．５１

图 ７ 是不同蓄能器体积下仿真被动补偿率的变

化。 由图 ７ 可知，体积 ２．５ Ｌ 蓄能器升沉补偿缸活塞

杆的升沉位移（对地）范围为－２４．８４ ～ ２６．２３ ｍｍ；体积

２０．０ Ｌ蓄能器升沉补偿缸活塞杆升沉位移（对地）范围

为－２２．４５ ～ ２１．９２ ｍｍ；５０．０ Ｌ 体积蓄能器升沉补偿缸

活塞杆升沉位移（对地）范围为－２０．８３～１９．７７ ｍｍ。
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图 ７　 不同蓄能器体积下仿真被动补偿率的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

被动补偿模式下不同蓄能器体积的仿真补偿率如

表 ３ 所示。 随着蓄能器体积增加，系统的补偿率有所

增加，但并非线性增加，增幅越来越小。

表 ３　 被动补偿模式下不同蓄能器体积的仿真补偿率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

蓄能器体积 ／ Ｌ 负载 ／ ｋｇ 补偿率 ／ ％

２．５ １００ １４．６４
２０．０ １００ ２５．８４
５０．０ １００ ３２．１４

４．２　 半主动补偿模式

半主动补偿模式下模拟缸与补偿缸的升沉位移曲

线如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，半主动补偿模式仿真模

拟中，升沉模拟缸活塞杆升沉位移（对地）范围与被动

补偿模式相同，升沉补偿缸活塞杆升沉位移（对地）范
围为－２．７０～ ２．６７ ｍｍ。 半主动补偿模式实验中，升沉

模拟缸活塞杆升沉位移（对地）范围与被动补偿模式

相同，升沉补偿缸活塞杆升沉位移 （对地） 范围为
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－３．１２～３．０４ ｍｍ。
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（ａ） 仿真曲线； （ｂ） 实验曲线

图 ８　 半主动补偿模式下模拟缸与补偿缸的升沉位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

半主动补偿模式下仿真与实验的补偿率如表 ４ 所

示。 根据表 ４ 可知，半主动补偿模式下，波浪补偿吊具

的仿真补偿率略高于实验补偿率。 这种差异源于容积

差与面积比不完全匹配、传感器精度与间接计算误差、
液压油泄漏与非线性摩擦等多方面因素的影响。

表 ４　 半主动补偿模式下仿真与实验的补偿率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

项目 蓄能器体积 ／ Ｌ 负载 ／ ｋｇ 补偿率 ／ ％

仿真 ２．５ １００ ９１．０１
实验 ２．５ １００ ８９．８０

４．３　 补偿率及能耗仿真对比分析

基于所搭建的实验台仿真模型，本文对被动、主动

与半主动 ３ 种补偿模式的补偿精度及能量消耗特性进

行比较分析。 不同补偿方式下升沉位移仿真曲线如

图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，被动补偿位移变化范围为
－２４．８４～２６．２３ ｍｍ，主动补偿位移变化范围为－１．６５ ～
１．６８ ｍｍ， 半主动补偿位移变化 范 围 为 － ２． ７０ ～
２．６７ ｍｍ。 主动补偿模式下位移波动小，能够保证负

载在波浪下保持较好的稳定性。
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图 ９　 不同补偿方式下升沉位移仿真曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 １０ 展示了不同补偿模式下的系统能耗变化曲

线。 被动补偿模式下系统能耗曲线始终与时间轴重

合，能耗为 ０，而另外两种补偿模式下系统能耗随时间

延长而不断增大，主动补偿模式完全由电机供能，能耗

最高；半主动模式由系统本身和电机共同供能，因此需

要的能量远低于主动模式。
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图 １０　 不同补偿模式下的系统能耗曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

３ 种补偿方式的补偿率与能耗结果对比如表 ５ 所

示。 从表 ５ 可知，在补偿效果方面，半主动补偿模式的

补偿能力略逊于主动补偿模式，但显著优于被动补偿

模式；在能量消耗方面，半主动补偿模式的能耗明显低

表 ５　 不同补偿模式下的补偿率与能耗结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

补偿模式 补偿率 ／ ％ 能耗 ／ Ｊ

被动 １４．６４ ０
主动 ９４．４４ １ ８２５．４７

半主动 ９１．０１ ９６．１８
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于主动补偿模式，能耗约为 ９６．１８ Ｊ，仅占主动补偿模

式系统能耗的 ５．２７％，被动补偿模式不消耗能量。 综

合考虑 ３ 种补偿模式的补偿效果与能量消耗，半主动

补偿模式不仅具备较好的补偿能力，而且能耗较低，运
行稳定，具有较高的应用价值。

５　 结论

本文利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件搭建了波浪补偿吊具仿真

模型，对仿真模型的主要参数进行了详细说明，并以常

规油缸和蓄能器等元器件代替价格昂贵的专用补偿缸

和蓄能缸搭建实验台，分析对比被动、半主动和主动补

偿模式的补偿能力与能耗，得出以下结论。
１） 仿真和实验结果实现了预期的高补偿率和低

能耗，说明采用常规油缸和蓄能器替代结构复杂且昂

贵的专用补偿缸和专用蓄能缸来搭建波浪补偿吊具模

拟实验台的方案是可行的，是一种低成本高效的波浪

补偿吊具模拟实验方案。
２） 半主动补偿系统补偿能力好、能耗低。
３） 仿真结果与实验数据误差较小，说明仿真与实

验具有较好的一致性。
４） 实验台虽然是面向四级海况下 １０ ｔ 级负载搭

建，但也可用于定性验证其他规格吊具补偿器的控制

算法。
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