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失控船舶靠泊变节流主动防撞系统设计
郭兆松１，　 刘　 静１，２，　 陈道智３

（１．南京交通职业技术学院汽车工程学院，江苏南京２１１１８８；
２．江苏大学汽车与交通工程学院，江苏镇江２１２０１３；
３．江苏远洋运输有限公司，江苏南京２１０００９）

摘　 要：针对失控船舶靠泊过程冲击大、回弹难控制的问题，通过变节流主动缓冲方法解决，设计失控船舶靠泊变
节流主动缓冲原理。建立该系统的数学模型，基于ＡＭＥＳＩＭ搭建该系统的仿真模型，对比被动缓冲系统和主动变
节流系统的仿真结果，验证变节流主动缓冲系统的有效性，分析变节流腔压力、船舶靠泊缓冲位移和速度，研究变
节流阀开度和溢流阀开启压力对变节流主动缓冲性能的影响规律。结果表明：使用靠泊变节流主动缓冲系统后，
船舶靠泊过程减速平缓无回弹、变节流腔无压力冲击和波动；增大变节流开度可延长变节流腔压力响应时间；增大
溢流阀开启压力可延长变节流腔压力衰减时间；低速轻载靠泊工况下，船舶靠泊缓冲减速较平缓。
关键词：失控船舶；靠泊；变节流；主动缓冲；回弹；压力衰减
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　 　 船舶作为一种重要的水上运输设备，靠泊码头
过程若船速过大或失控，极易发生撞船事故，严重影
响船舶的使用寿命［１３］，因此，为降低撞船风险，对
船舶靠泊缓冲方面的研究引起重视。

传统方法中，通过安装木材类和橡胶类护舷装
置防止小型失控船舶碰撞码头［４５］，但难以预防大
型失控船舶靠泊碰撞码头。一种柔性吸能防撞设施
由高等级钢材和高质量焊接而成，其通过桩头水位
变化可有效吸收碰撞冲击，但其成本较高［６９］。

而液压式缓冲技术相对成本低，并在船舶靠泊
缓冲中得到应用，且取得一定防碰撞效果：赵璐
等［１０］采用节流阀和蓄能器、液压缓冲油缸组合吸收
失控船舶靠泊冲击，有效地解决了失控船舶的冲击
问题，但蓄能器储能易导致船舶回弹，造成船舶剧烈
晃动；李胜永［１１］对船舶撞击力进行计算并设计被动
式缓冲系统元件选型，建立船舶撞击防撞系统数学
模型，仿真溢流阀预压缩量和船舶等效质量对系统
缓冲性能的影响，但溢流阀为常闭式液压元件，存在
开启滞后性，易造成缓冲腔较大的压力冲击。

本文基于失控船舶靠泊过程冲击大、回弹难控
制的问题，提出采用主动变节流液压缓冲方法解决，
先设计失控船舶靠泊变节流主动缓冲原理，建立靠
泊变节流主动缓冲系统数学模型，基于ＡＭＥＳＩＭ搭
建靠泊变节流主动缓冲系统仿真模型，对比被动缓
冲系统和主动变节流系统的仿真结果，验证变节流
主动缓冲系统的有效性，研究变节流腔压力、船舶靠
泊缓冲位移和速度的动态性能，分析变节流阀开度、
溢流阀开启压力和靠泊工况对缓冲性能的影响规
律，为实船验证提供参考依据。
１　 船舶靠泊变节流主动缓冲系统设计

船舶靠泊变节流主动缓冲系统原理见图１。其
由若干变节流主动缓冲单元（图１中虚框）组成，根
据靠泊船舶吨位匹配一定数量的变节流主动缓冲单
元数量。图１中：变节流主动缓冲单元由位移变送
器、变节流缓冲缸、信号转化模块、变节流阀和溢流
阀组成。其中，变节流缓冲缸活塞杆穿过靠泊终点
装置与碰撞板固定连接，靠泊终点装置上敷设一定
厚度的橡胶缓冲垫，变节流缓冲缸设计安装位移变
送器进行位移采集传输。
　 　 船舶靠泊变节流主动缓冲原理为：当船舶以一
定速度撞向碰撞板时，碰撞板使变节流缓冲缸活塞
收回，压缩无杆腔液压油，无杆腔液压油通过变节流

注：１为位移变送器；２为靠泊终点装置；３为橡胶缓冲垫；
４为碰撞板；５为变节流缓冲缸；６为信号转化模块；

７为变节流阀；８为溢流阀；９为油箱。
图１　 船舶靠泊变节流主动缓冲系统原理
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阀流回油箱，变节流阀产生一定节流背压；缓冲过程
中信号采集转化模块通过位移变送器实时采集变节
流缓冲缸活塞位移并将其位移数字量信号转化成变
节流阀的开度模拟量信号，这样变节流阀的过流面
积可依据变节流缓冲缸的活塞位移实时变化，使无
杆腔压力跟随活塞位移变化主动改变，从而达到船
舶靠泊变节流主动缓冲的目的。

靠泊变节流主动缓冲结束后，变节流缓冲缸弹
簧腔的弹簧推动活塞复位之后进行下一轮靠泊缓冲。
２　 变节流主动缓冲系统数学模型分析

主动缓冲阶段，满足能量守恒定律［１２１３］，有
Ｍｖ２０ ／ ２ ＝ Ｆ（ｘ）ｘ ＝ Ｐ１（ｘ）Ａ１ｘ （１）

式（１）中：Ｍ为船舶总质量；ｖ０ 为靠泊法向初速度；
Ｆ（ｘ）为变节流缓冲缸缓冲力；Ｐ１（ｘ）为变节流腔压
力；Ａ１为变节流腔面积；ｘ为靠泊位移。

变节流腔流量满足：
Ｑ（ｘ）＝ ＣＡ（ｘ） ２Ｐ（ｘ）槡ρ

（２）
式（２）中：Ｃ为节流系数；Ａ（ｘ）为有杆腔连接的变节
流阀面积；ρ为液压油密度，ρ ＝ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３。

变节流腔流量同时满足［１４１５］，有

３３　 　 郭兆松，等：失控船舶靠泊变节流主动防撞系统设计



Ｑ（ｘ）＝ Ａ１ｄｘ ／ ｄｔ （３）
３　 船舶靠泊变节流主动缓冲系统仿真
建模

　 　 基于ＡＭＥＳＩＭ搭建的船舶靠泊变节流主动缓
冲系统仿真建模见图２。

注：１为变节流缸弹簧；２为变节流腔；３为活塞；４为补油腔；
５为碰撞接触模块；６为船舶；７为靠泊位移反馈模块；
８为信号转化模块；９为变节流阀；１０为油箱；
１１为重力模型；１２为液压油模型；１３为溢流阀。
图２　 船舶靠泊变节流主动缓冲系统仿真建模
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

　 　 船舶靠泊变节流主动缓冲系统仿真参数见
表１。
　 　 靠泊变节流函数见图３。图３中：变节流阀口
开度和过流面积分别由最大值１和７８ ５ ｍｍ２ 逐渐
减小。
３ １　 靠泊变节流主动缓冲系统有效性验证

删除变节流阀和信号转化模块时，若缓冲缸无
杆腔油液只连接溢流阀，则构成被动节流式１缓冲
系统；若缓冲缸无杆腔油液同时连接溢流阀和蓄能
器，则构成被动节流式２缓冲系统。根据表１设置
被动节流式１、被动节流式２缓冲系统和变节流主
动缓冲系统仿真参数，蓄能器容积选取１０ Ｌ，充气

表１　 船舶靠泊变节流主动缓冲系统仿真参数
Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ

ａｃｔｉｖｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｂｅｒｔｈｉｎｇ

参数名称 数值
变节流缸弹簧刚度Ｋ ／（Ｎ ／ ｍｍ） １００

变节流腔直径Ｄ ／ ｍｍ １００

活塞杆直径ｄ ／ ｍｍ ７５

行程Ｌ ／ ｍ １

阻尼Ｂ ／（Ｎ ／ ｍ ／ ｓ） ５０

变节流阀初使开度ｘ０ １． ０（全开）
船舶质量Ｍ ／ ｋｇ １０５

靠泊法向速度ｖ ／（ｍ ／ ｓ） ２

溢流阀压力／ ＭＰａ ４０

靠泊接触刚度／（Ｎ ／ ｍ） １０６

靠泊接触阻尼／（Ｎ ／ ｍ ／ ｓ） １０４

图３　 靠泊变节流函数
Ｆｉｇ． ３　 Ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

压力选取１５ ＭＰａ，仿真步长０ ０１ ｓ，仿真４． ００ ｓ，得
到被动节流和主动变节流系统的仿真结果对比见
图４。

（ａ）缓冲腔压力对比 　 （ｂ）船舶靠泊缓冲位移对比 　 （ｃ）船舶靠泊缓冲速度对比
图４　 被动节流和主动变节流系统的仿真结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 由图４可知：采用主动变节流缓冲方法后液压
缸缓冲腔压力衰减平缓，坡度大，从船舶速度位移曲
线看船舶无回弹位移和速度；采用被动节流式１缓

冲方法后缓冲腔压力衰减较快，船舶有０ ０７６ ｍ ／ ｓ
的回弹速度；采用被动节流式２缓冲方法后缓冲腔
压力呈“两阶梯”衰减，船舶有０ ２９１ ｍ ／ ｓ的回弹速
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度，验证主动变节流缓冲方法的有效性和优越性；主
动缓冲和被动缓冲方法相同之处在于溢流阀开启过
程中缓冲腔压力、船舶速度位移基本吻合，不同之处
在于溢流阀关闭后的状态，主动缓冲实现了缓冲腔
压力平缓衰减，很好地控制船舶无回弹。

缓冲腔节流背压作用于缓冲缸活塞上产生的制
动力使船舶减速，显然影响主动缓冲系统缓冲性能

的主要因素是溢流阀开启压力和变节流阀初始
开度。
３ ２　 靠泊变节流主动缓冲性能影响因素研究

设置变节流阀初始开度为１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、
１４ ｍｍ、１６ ｍｍ进行仿真，得到变节流阀开度对系统
缓冲性能影响见图５。

（ａ）变节流阀开度对变节流腔压力的影响　 （ｂ）变节流阀开度对缓冲位移的影响　 （ｃ）变节流阀开度对缓冲速度的影响
图５　 变节流阀开度对系统缓冲性能影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３． ２． １　 变节流阀开度的影响
由图５可知：当变节流阀开度由１０ ｍｍ间隔

２ ｍｍ增大至１６ ｍｍ，缓冲初期变节流腔压力缓慢增
加至溢流阀开启压力值４０ ＭＰａ，保压０ ５ ｓ后缓慢
减小；船舶靠泊缓冲位移由０ ７ ｍ增大至０ ９ ｍ；船
舶缓冲速度逐渐呈三阶段变化，缓冲初期和后期缓

慢减速，中期为匀减速。结果表明：增大开度，变节
流腔压力响应时间延长。
３． ２． ２　 溢流阀开启压力的影响

设定溢流阀开启压力为３０ ＭＰａ、３５ ＭＰａ、
４０ ＭＰａ和４５ ＭＰａ进行仿真，得到变溢流阀开启压
力对系统缓冲性能的影响见图６。

（ａ）变溢流阀开启压力对变节流腔压力的影响　 （ｂ）变溢流阀开启压力对缓冲位移的影响　 （ｃ）变溢流阀开启压力对缓冲速度的影响
图６　 变溢流阀开启压力对系统缓冲性能的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ ｏｎ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图６可知：当溢流阀开启压力设定３０ ＭＰａ
时，变节流腔压力衰减时间约为０ １ ｓ；当溢流阀开
启压力设定４５ ＭＰａ时，变节流腔压力衰减时间约为
１ ０ ｓ，结果表明：增大溢流阀开启压力，变节流腔压
力衰减时间延长，船舶靠泊更平缓。

由于实际工况下，船舶载重和靠泊速度具有一
定的不确定性，故有必要开展不同靠泊工况的系统
缓冲性能研究。

３ ３　 不同靠泊工况的系统缓冲性能
３． ３． １　 不同船舶质量

设定船舶质量为６ ０ × １０４ ｋｇ、８ ０ × １０４ ｋｇ、
１ ０ × １０５ ｋｇ和１ ２ × １０５ ｋｇ进行仿真，得到不同船
舶质量的系统缓冲性能曲线见图７。
　 　 由图７可知：当船舶质量由６ ０ × １０４ ｋｇ增大至
１ ２ × １０５ ｋｇ时，船舶靠泊冲击总能量翻倍，变节流
腔保压时间增大至４倍，船舶缓冲位移由０ ５５ ｍ增
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（ａ）船舶质量对变节流腔压力的影响　 （ｂ）船舶质量对缓冲位移的影响 　 （ｃ）船舶质量对缓冲速度的影响
图７　 不同船舶质量的系统缓冲性能曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｓｓｅｌ ｍａｓｓｅｓ

加至０ ７８ ｍ；从速度曲线看，船舶轻载靠泊减速更
平缓，船舶质量为６ ０ × １０４ ｋｇ时，船舶缓减速时间
约有２ ７ ｓ。
３． ３． ２　 不同的船舶靠泊法向初速度

设定船舶靠泊法向初速度为１ ６ ｍ ／ ｓ、１ ８ ｍ ／ ｓ、
２ ０ ｍ ／ ｓ和２ ２ ｍ ／ ｓ进行仿真，得到不同的靠泊法向

初速度下的系统缓冲性能曲线见图８。
　 　 由图８可知：当船舶靠泊法向初速度由１ ６ ｍ ／ ｓ
增大至２ ２ ｍ ／ ｓ时，靠泊缓冲总能量增大至１ ９倍，
变节流腔保压时间增大至３倍，船舶靠泊缓冲位移
由０ ６０ ｍ增加至０ ７８ ｍ；从速度曲线看，船舶低速
靠泊减速更平缓，逐渐呈三阶段减速。

（ａ）靠泊法向初速度对变节流腔压力的影响　 （ｂ）靠泊法向初速度对缓冲位移的影响　 （ｃ）靠泊法向初速度对缓冲速度的影响
图８　 不同的靠泊法向初速度下的系统缓冲性能曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｅｒｔｈｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｓｐｅｅｄｓ

４　 系统实际应用可行性分析
系统实际应用关键点为靠泊变节流函数控制，

即变节流阀开度随缓冲位移增大而逐渐减小，可采
用ＣＡＮ总线控制器ＩＭＣＴ３２４０和ＣｏＤｅＳｙｓＶ３ＳＰ２编
程实现，配套使用高频响位移变送器，实时采集缓冲
缸动态位移，缓冲缸可选恒立国产缸，变节流阀可选
用布赫比例阀（２４ Ｖ电磁铁，开度控制电流０ ～
１ ５００ ｍＡ），船舶靠泊冲击可用配重块施加速度（配
重块自重下落或借用外部作用力产生速度）进行试
验模拟，后续重点是ＣｏＤｅＳｙｓＶ３ＳＰ２程序设计和编
制，通过程序实现比例阀随缓冲位移增大而逐渐关
闭，在进行一定试验后即可在整船上进行验证和
应用。
５　 结束语

主动变节流缓冲方法有效解决船舶回弹难控制

的问题，可控制缓冲腔压力冲击过大。本文开展被
动节流缓冲和主动变节流缓冲系统性能的对比研
究，验证主动变节流缓冲系统的优势，并分析其系统
缓冲性能的影响因素，最后研究不同工况下的系统
缓冲性能，并进行系统实际应用可行性分析，主要结
论如下。
１）采用被动节流式１缓冲方法后缓冲腔压力

衰减较快，船舶有０ ０７６ ｍ ／ ｓ的回弹速度；采用被动
节流式２缓冲方法后缓冲腔压力呈“两阶梯”衰减；
船舶有０ ２９１ ｍ ／ ｓ的回弹速度，而采用主动变节流
缓冲系统后船舶零回弹，且靠泊减速更平缓。
２）通过增大变节流开度，可延长变节流腔压力

响应时间；通过增大溢流阀开启压力，可延长变节流
腔压力衰减时间。
３）增大船舶质量或靠泊法向速度，变节流腔保

压时间延长；低速轻载工况下，船舶靠泊减速更
平缓。
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