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摘    要:［目的］海上吊装作业时，波浪补偿装置对保障作业安全和延长作业窗口期意义重大。旨在系统剖

析便携集成式波浪补偿装置，结合国内外研究现状，为我国相关研究及装备国产化提供有力支撑。［方法］通

过系统探讨便携集成式波浪补偿装置，详细阐述被动式、自适应式、主动式和混合式波浪补偿装置的工作原

理，对比分析其优缺点；深入研究张力补偿、位置补偿和混合补偿在不同海上作业场景下的补偿原理与智能

控制算法；分析国际主流产品特点，结合我国实际情况探讨发展现状；总结装置的特性与优势，展望未来研究

方向。［结果］研究发现，各类便携集成式波浪补偿装置在性能、适用场景等方面各有长短；不同补偿目标

与海上作业场景紧密适配；国际市场产品成熟度高，而我国在该领域仍处于研发探索阶段。［结论］该

装置未来应朝着结构轻量化、模块化与标准化、稳定性与智能化控制发展，我国需强化技术创新，突破关键

技术瓶颈，优化制造工艺，提升材料性能、密封技术和防腐能力，以推动相关装备国产化进程，增强我国在海

洋工程领域的竞争力。

关键词：便携集成式装置；波浪补偿；张力补偿；位置补偿；运动补偿；船舶设备；船舶减摇装置

中图分类号: U664.7 文献标志码: A DOI：10.19693/j.issn.1673-3185.04310 

 

0    引　言

随着海洋资源勘探与开发需求的持续增加，

依靠海上吊装技术的海底钻井、深海采矿、沉船

打捞、海上货物转运、无人潜水器布放与回收等

海上作业任务量显著增长 [1-2]。与地面吊装作业不

同，海洋作业时的风、浪、流等外部环境会导致工

作船产生六自由度摇荡运动，影响作业的平稳性

和工作效率。为减少水平方向干扰对工作船的影

响，通常使用动力定位系统将工作船稳定在一定

平面区域内 [3]。然而，船舶竖直方向的升沉运动

会造成缆绳张力变化剧烈、负载碰撞、设备对接

困难等问题 ，严重时甚至会引发吊装作业事

故 [4]。因此，需要使用波浪补偿装置对船舶升沉

运动进行补偿，将负载运动与船舶升沉运动解

耦，以延长恶劣海况下的作业窗口，保障吊装作

业顺利进行。

海上吊装过程中常见波浪补偿装置类型包括

非便携式和便携集成式 2 种。

1） 非便携式波浪补偿装置。

需要固定于船体上，通过控制绞车或液压机

械机构收放缆绳，进而实现缆绳末端负载的波浪

补偿（图 1），主要包括 3 种类型：

（1） 针对绞车的波浪补偿装置。

通过控制系统读取船舶运动状态，调整绞车

正转与反转，进而收放缆绳，实现负载的波浪补偿[5]。

（2） 针对缆绳的波浪补偿装置。

通过机械结构（如图 1（b）中液压缸活塞杆）

控制缆绳放缩，实现缆绳末端负载的波浪补偿 [6]。

（3） 基于六自由度平台的波浪补偿装置。

采用六自由度平台的控制技术，通过调节平

台的位置与姿态 ，实时补偿船舶对负载的扰

动 [7]。非便携式波浪补偿装置具有较高的补偿精

度，能够应对复杂的海况变化，具有高效的波浪
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补偿能力 [8-10]。但由于补偿装置被集成固定于船

体上，占用舱室空间较大，设备失效风险较高，需

要在船舶设计阶段进行统筹考虑。

2） 便携集成式波浪补偿装置。

这是一种新型补偿装置，使用时可悬挂于吊

机、A 架等吊装设备的缆绳吊钩上，进而对负载

位置以及缆绳张力进行补偿 [11]。图 2 为 Safelink
AS 公司便携集成式补偿装置的海试图，该装置即

挂即用，在维护和更新波浪补偿器时，无须拆卸

整个吊装系统，只需更换备用设备，从而降低故

障误工率和因维护而产生的误工成本。相较于非

便携式装置，便携式装置行程具有一定限制；此

外，便携式装置需要在有限空间内集成高效能源

系统，因此工作时间受限。整体而言，便携集成

式波浪补偿装置灵活性高、维护便捷、成本低，相

较传统非便携波浪补偿装置具有极大优势。 

1    便携集成式波浪补偿装置类型

根据是否依赖外部能量输入，波浪补偿装置

目前主要包括被动式波浪补偿装置（passive heave
compensation，PHC）、自适应被动式波浪补偿装置

（adaptive passive heave compensation，adaptive PHC）、

主动式波浪补偿装置（ active heave compensation，
AHC）、主−被动混合型波浪补偿装置（active−pas-
sive hybrid system）。其中，常规的 PHC 装置和能

够根据外部环境调节系统参数的自适应 PHC 装

置无须外部能量输入即可实现波浪补偿；AHC 装

置需要外部能量驱动，具有更高的精度和补偿效

率；主−被动混合型波浪补偿装置也被称为半主

动式波浪补偿装置 （ semi-active heave  compensa-
tion，SAHC） [13]，结合 PHC 和 AHC 的优点，能够以

较低的能耗实现较高的补偿精度，综合成本较

低，适应性更强 [14]。 

1.1    被动式波浪补偿装置

如图 3 所示，PHC 装置由液压缸和气液蓄能

器组成，可以近似等效为一种并联弹簧−阻尼系

统 [15]，其中等效刚度 k 体现为装置内部气体的压

缩特性，等效阻尼 c 体现为装置内部液压系统的

阻尼特性。等效弹簧阻尼系统能够有效分离船舶

和负载的耦合运动：当船体静止不动或补偿装置

活塞杆锁死不工作时，补偿油缸产生的拉力等于

负载重量；当船体上升时，补偿装置的缸筒会随

着船体一起上升，补偿缸的活塞杆下端所连接的

负载由于惯性作用，具有保持停留在平衡位置的

趋势，油缸有杆腔内油液被压入蓄能器，蓄能器

中气体压缩，补偿船体上升位移并存储能量；当

船体下降时，补偿装置的缸筒随船体一起下降，

补偿缸的活塞杆下端所连接的负载由于惯性作用

仍然倾向于保持在平衡位置，有杆腔从蓄能器中

 

(b) 针对缆绳的波浪补偿装置

(c) 基于六自由度平台的波浪补偿装置

(a) 针对绞车的波浪补偿装置
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图 1　非便携式波浪补偿装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the non-portable heave compensation
device system

 

便携集成式
自适应被动

波浪补偿装置

图 2　Safelink AS 公司便携集成式波浪补偿装置
[12]

Fig. 2    Portable  integrated heave compensation device by Safelink
AS[12]
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吸入油液，蓄能器中的气体膨胀，补偿下降位移

并释放能量，从而实现升沉补偿。

在使用被动波浪补偿装置时，初始状态将装

置活塞杆设置到中位，记液压缸有杆腔环面积为

Ap，液压缸活塞杆的面积为 Arod，负载在空中的质

量为 mair。在水下时，由于受到浮力和拖曳力的

影响，记负载在水中的等效质量为 mwater，水的密

度为 ρ。气瓶的预充压力记为 P0，气体体积为 V0，

当活塞杆伸出长度增加 x 时，气体体积会被压缩

至 (V0 − Apx)，则此时气体的压力 P 会变为

P =
P0V

γ

0

(V0−Apx)γ
=

P0

(1−Apx/V0)γ
(1)

式中，γ是绝热指数，对于氮气，γ一般取 1.4，在高

压或高温状况下，γ取为 1.7。
1/(1− z)n ≈

1+nz Apx/V0

由泰勒展开公式可知，当 z 很小时，

，式（1）中的 是一个小量，又 P−P0 = ΔP =
ΔF/Ap，则

P−P0 = P0

(
1+γ

Apx
V0
−1

)
∆P = P0γ

Apx
V0

(2)

此时，对应等效弹簧力的变化为

∆F = ∆P ·Ap =
γP0A2

p

V0
x (3)

装置的等效刚度 k 是等效弹簧力对位移的变

化率，即

k = dF/dx =
γP0A2

p

V0
(4)

由式（4）可得，等效刚度 k 与液压缸环面积以

及初始充气压力呈正相关，与装置氮气的体积呈

负相关。

ẋ ẋ

液压管道的阻尼力与液压管道自身的几何参

数以及通过液压管道的流量有关。液压管道直径

记为 d，管道长度记为 l，液压油的密度记为 ρoil，通

过液压管道的流量 Q 由液压缸活塞杆的运动速

度 所决定：Q = Ap 。则管道的液压油流速 u 为

u =
4AP ẋ
πd2

(5)

液压油通过液压管道的压力损失 Δp 为

∆p = λ · l
d
· ρoil ·u

2

2
(6)

4
√

Re

式中，λ表示管道摩擦系数，主要由管道流速决

定。当管道内液压油的流动为层流，即雷诺数 Re <
2 320 时，λ = 64 / Re；当液压油流动为湍流，雷诺

数 Re > 2 320 时，λ = 0.316 4 / 。

则液压管道阻尼力的大小 Fc 为

Fc = ∆p ·Ap =
8λlρoilA3

p

π2d5
ẋ2 (7)

由式（7）可得，装置的阻尼力与活塞杆速度平

方成正比，速度平方项前面的系数定义为等效阻

尼系数：

c =
8λlρoilA3

p

π2d5
(8)

波浪补偿装置的等效刚度和阻尼可以通过上

述公式近似计算，对于不同类型的波浪补偿装置

以及同一装置的不同工作状态（装置初始充气压

力不同或阀组开度不同），其等效刚度阻尼特性

曲线会有所差异。以 Norwegian Dynamics 公司的

RIGEL PHC 为例，其安全载荷为 150 t，行程是 3 m，

缸体外径为 680 mm，氮气瓶的预充压力为 177 bar，
其刚度阻尼曲线如图 4 所示。

由图 4 可得，波浪补偿装置的等效刚度曲线

存在一定曲率，说明装置的刚度具有非线性，等

效弹簧力大小随着液压缸活塞杆外伸（氮气气体

被压缩）而逐渐增大；装置的等效阻尼曲线近似

关于原点对称，液压缸活塞杆在低速运动状态下

阻尼力较小，而在高速运动时阻尼力迅速增大，

这种特性有助于在平稳海况提供较小的阻尼，在

恶劣海况大振幅运动时提供较大的阻尼，增强系
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(a) PHC 原理图
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载

(b) 弹簧−阻尼等效模型

图 3　PHC 示意图

Fig. 3    Schematic diagram of PHC
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统的稳定性。

在波浪补偿装置设计过程中，应综合考虑静

态负载和波浪特性来确定刚度。刚度过大会导致

系统响应较快，刚度过小会影响补偿效果。阻尼

的选择则须确保系统具有足够的能量耗散能力，

以减缓波浪引起的位移，但过大的阻尼会影响动

态响应。刚度和阻尼确定后，装置初步设计方案

随之确定，在进行强度校核并参考相关规范和标

准后可得出装置的详细参数。另外补偿装置装配

完成后，实际的刚度和阻尼曲线仍需要通过试验

进行标定与修正。

PHC 装置目前产品较为成熟，因其结构简

单、无需复杂的控制系统，且不消耗额外的能源，

具有较高的可靠性、较低的维护成本以及显著的

成本效益优势，主要应用于缆绳张力补偿领域。

基于等效弹簧−阻尼模型，PHC 装置能够优化系

统刚度，改善系统频幅特性，补偿远离其固有频

率的高频运动与受力 [17]。然而，其补偿精度较低，

在复杂海况下适应性差，难以满足高精度位置补

偿的需求 [2-3,18]。 

1.2    自适应被动式波浪补偿装置

海上吊装作业过程复杂，主要包括空中吊装

（负载由船上到入水前）、浪溅区（负载通过波浪

表面）、波浪区（负载低于水面，但仍受波浪运动

的影响）、水中区（负载在水中不断下降）以及海

底着陆（负载降落在海底）等工作阶段 [19]。在不同

作业阶段中，氮气压力需要通过适当的调节以适

应作业环境的变化，具体来说，对应于 1.1 节所述

的预充压力 P0 在不同作业环境下是不同的。

P0 =


mairg/Ap 在空中

mwaterg/Ap 浪溅区

(mwaterg+ρghArod)/Ap 在水下

(9)

在不同工作阶段，波浪补偿装置面临的挑战

不同。例如在空中吊装阶段，波浪补偿装置需要

解决负载因风、船舶运动导致的剧烈运动。在浪

溅区，负载会受到海浪的“脉冲撞击”，进而导致

负载的严重损坏以及缆绳断裂，因此该阶段需要

波浪补偿装置提供缆绳张力补偿 [20]。在波浪区，

负载受到波浪周期性载荷影响，需要波浪补偿装

置进行动态补偿，减少负载的动态变化，消除吊

索松动和负载弹跳的风险。在水中区，“船舶−缆
绳−波浪补偿装置−负载”系统的固有周期与外界

环境激励周期相等时，会产生共振现象，可以通

过调整装置自身固有频率进而避免共振。在海底

着陆区，波浪补偿装置需要拥有优异的减速性

能，用于降低负载的着陆速度，以避免负载与海

底碰撞。在吊装作业的每个阶段，PHC 装置的最

佳参数都是不同的，然而传统 PHC 装置的系统参

数在使用前已经配置完毕，在使用过程中无法自

动调整系统参数，因此不能针对所有阶段进行系

统参数优化 [21]。为克服传统 PHC 装置的局限性，

研究者设计自适应 PHC 装置，用于优化系统在不

同吊装阶段的性能。

自适应 PHC 装置能够自动调节系统的刚度

与阻尼，以 Cranemaster 公司的自适应 PHC 装置

为例，其在不同工作阶段可选用的功能如表 1 所

示 [19]。自适应 PHC 装置在吊装前进行编程设置，

在空中以及水下不同深度，可以通过传感器以及

辅助水下机器人调节系统刚度阻尼。由于能够根

据应用场景动态调整系统的刚度与阻尼，因此相

较于常规 PHC 装置，自适应 PHC 装置具有更高

的补偿精度和海况适应性，但由于其结构较为复
 

表 1    自适应 PHC 装置的功能

Table 1    Function of adaptive PHC device

功能 描述

干重校正 根据实际干重自动调整活塞杆至平衡点

湿重校正 根据实际湿重自动调整活塞杆至平衡点

深度补偿
连续调整平衡行程位置，以抵消活塞杆

上的静液压力

海底着陆 系统设置调整到最小着陆速度

数据记录
记录力、速度、加速度、压力、冲程和

温度，供提升后下载和分析
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图 4　RIGEL PHC（150 t/3 m）的刚度阻尼曲线
[16]

Fig. 4    Stiffness and damping curve of RIGEL PHC (150 t/3 m)[16]
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杂，其可靠性略低且成本略高。 

1.3    主动式波浪补偿装置

与开环的 PHC 装置不同，结合主动控制的闭

环 AHC 装置，波浪补偿效率更高、更精确、对恶

劣海况的适应性更好。AHC 装置的基本原理如

图 5 所示，首先使用运动参考单元（motion refer-
ence unit，MRU）或其他位置测量传感器检测当前

船舶在所有方向上的位移和旋转，然后基于极短

期预报技术（ short-term prediction）获得吊点未来

短 期 运 动 ， 再 通 过 可 编 程 逻 辑 控 制 器 （ pro-
grammable logic controller，PLC）计算出装置在升

沉方向的位移补偿量，进而驱动电动机与泵，实

现液压缸活塞杆运动的控制，抵消由于船舶升沉

运动而引起的负载额外运动。
 
 

主油缸

液压油

泵
氮气

液压油

阀组

液
压
油活

塞
杆

负
载

蓄能器

图 5　AHC 基本原理图

Fig. 5    Schematic diagram of AHC
 

极短期预报技术通过分析船舶的历史运动数

据对船舶未来 10 s 左右的运动进行预测。根据各

种方法之间的理论差异，预测方法主要分为基于

流体力学和基于统计学 2 类 [22]：基于流体力学的

预测方法是线性模型，适用于小振幅波浪引起的

船体运动，其性能依赖于简化后的线性流体力学

方程系数的计算，如卷积预测器 [23] 和卡尔曼滤波

器 [24]；基于统计学的预测方法核心在于分析浮体

历史数据并提取规律进行预测，建模相对简单，

经典时间序列模型如自回归模型（AR）、自回归

滑动平均模型（ARMA） [25] 等，基于智能学习的模

型如人工神经网络 （ ANN） [26]、支持向量回归

（SVR） [27] 等。

此外，根据船舶运动时域信号特性，极短期预

报方法可分为 4 类：线性平稳、非线性平稳、线性

非平稳以及非线性非平稳的预测方法，各类方法

的细分如图 6 所示。

在极短期预报中，预测方法的选择应根据海

况、船舶运动特性及数据条件决定。对于小幅波

浪引起的线性船舶运动，基于流体力学的线性模

型较为适用；而对于强非线性波浪引起的复杂船

舶运动，在船舶运动历史数据充足的条件下，基

于统计学的非线性模型更具优势。此外考虑到船

舶运动时域信号的非平稳性问题，可以结合经验

模态分解、小波分析[22] 等方法进行信号分解处理。

采用极短期预报技术对船舶运动进行预测，

PLC 控制器根据预测的运动信号结合液压缸活塞

杆位移传感器信号，利用内部 PID 计算模块计算

调整偏差值，并将其传递至比例放大器以实现液

压泵电机驱动器精确控制 [29]，输出的控制信号为

u(t) = Kpe(t)+Ki

w t

0
e(τ)dτ+Kd

de(t)
dt

(10)

式中：u(t) 为 PLC 控制器的输出信号；e(t) = r(t)–
y(t)–z(t)，表示误差信号 （其中 r(t) 为参考输入 ，

y(t) 为极短期预报的船舶运动信号，z(t) 为液压缸

活塞杆传感器采集到的位移信号）；Kp，Ki，Kd 分别

为 PID 控制的比例增益、积分增益和微分增益。

基于上述控制策略，液压油泵通过控制液压

缸两侧的液压油量，实现对活塞杆下方负载位置

的精确控制。对于图 5 所示的泵控系统，忽略液

压泵的流量脉动以及油液因管道压力和沿程阻力

所产生的流量损失，液压缸无杆腔记为 A 腔，有
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图 6　极短期预报方法的分类
[28]

Fig. 6    Classification of short-term prediction approaches[28]
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杆腔记为 B 腔，泵连接 A，B 两腔的流量可表示为qA = Dpωm−Cip (pA− pB)−Cep (pA− p0)

qB = Dpωm−Cip (pA− pB)+Cep (pB− p0)
(11)

式中：qA，qB 表示液压缸 A，B 腔流量；pA，pB 表示

液压缸 A，B 腔压力；Cip，Cep 表示泵的内、外泄漏

系数；p0 表示回油腔压力；Dp 表示泵的排量。

将上式进行整合，得到泵的流量连续公式为

Qp = Dpωm−CpPL (12)

式中：Qp = (qA + qB)/2，表示系统流量；Cp = (Cip +
Cep)/2，表示泵总泄漏系数；PL = pA − pB，表示 A，

B 腔压差；ωm 表示泵的电机转速。

考虑液压缸活塞杆的运动和油液压缩等因

素，可以得到液压缸 A，B 腔流量连续性方程为
qA = AA ẋp+Cic(pA− pB)+CecpA+

VA

βe
ṗA

qB = AB ẋp+Cic(pA− pB)−CecpB−
VB

βe
ṗB

(13)

式中：Cic，Cec 表示液压缸内、外泄漏系数；VA，VB

表示液压缸 A、B 腔有效体积；AA，AB 表示液压缸

A，B 腔有效工作面积；xp 表示液压缸活塞位移；βe

表示油液有效体积弹性模量。

基于上述理论模型，补偿装置的控制目标是

通过调节电机转速 ωm 控制液压泵输出流量，进

而实现对液压缸活塞位置的精准控制，具体的控

制信号由式（10）决定。

AHC 装置具有补偿速度快、精度高以及抗干

扰能力强等优点，但其运行依赖于电源驱动电动

机、液压泵等执行机构，故需要额外消耗较多能

量，受限于其高能耗特性，AHC 装置更适用于轻

载的中小型吊装系统 [30-31]。 

1.4    主−被动混合式波浪补偿装置

为降低 AHC 装置的能耗需求，研究者提出了

包含 PHC 和 AHC 的 SAHC 装置 [13,32]。与 AHC 装

置类似，SAHC 装置包含执行器的完整闭环系统，

具体包括控制器、阀组、泵站、复合油缸、蓄能

器、绞车、缆绳和传感器等。如图 7 所示，该 SAHC
装置 [13] 包括由刚性板联合的 2 个被动液压缸和

1 个较小的主动液压缸。被动液压缸承担负载的

主要重量，主动液压缸只需要提供额外的调节

力。因此相比于传统 AHC 装置，SAHC 装置能耗

更低。

此外，AHC 装置的性能很大程度上取决于精

密的控制系统以及运动传感器，电气设备的故障

会导致整个系统瘫痪。相比之下，SAHC 装置具

备在被动模式、主动模式之间快速切换的能力，

即使 SAHC 装置中的 AHC 部分突发严重故障，装

置仍可以运行被动模式。在此模式下系统补偿精

度虽有所下降，但这种设计能有效避免系统全面

崩溃，提升系统的可靠性 [4]。 

1.5    不同波浪补偿装置优缺点对比

常规被动式、自适应被动式、主动式以及混

合式波浪补偿装置优缺点如表 2 所示。
 
 

表 2    被动式、自适应被动式、主动式和混合式波浪补偿装置

对比

Table 2    Comparisons of PHC, adaptive PHC, AHC and SAHC

常规被动式

（PHC）

自适应被动式

（adaptive PHC）

主动式

（AHC）

混合式

（SAHC）

能量需求 无需外部能量 无需外部能量 较高 较低

系统结构 简单 相对简单 复杂 复杂

补偿精度 有限 高于PHC，低于SAHC 高 高

可靠性 高 中等 较低 较高

维护成本 较低 中等 高 高

海况适应性 较差 中等 非常好 较好

 

PHC 装置依靠蓄能器吸收母船升沉运动，无

须外界提供能量，结构较为简单，能够改善系统

的幅频特性，维护成本较低、可靠性高，但存在补

偿精度低、对于恶劣海况的适应性较差、滞后严

重等问题。自适应 PHC 装置较 PHC 装置复杂，

但能够根据工作环境自动选择工作模式，具有更

高的补偿性能和海况适应性。SAHC 装置兼具

主、被动波浪补偿的特点，能够以较少的能耗达

到较高的补偿精度。同时由于 SAHC 装置能够

在 PHC 和 AHC 两种模式之间切换，具有较高的

可靠性。AHC 装置需要传感器、执行器等实现闭

 

被动
液压缸

被动
液压缸

主动
液压缸

连接
蓄能器

图 7　SAHC 基本原理图
[13]

Fig. 7    Schematic diagram of SAHC[13]
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环反馈控制，补偿精度最高，抗干扰能力最强，但

耗费能量较大，工作时间受能源系统限制。 

2    便携集成式波浪补偿装置的补偿
目标

在吊装作业过程中，不同应用场景下需要补

偿的目标不同，主要包括针对缆绳张力的补偿、

针对负载位置的补偿，以及混合补偿 3 类。 

2.1    张力补偿技术

张力补偿技术主要聚焦于缆绳的恒张力控

制，适用于设备的水下拖曳、水下回收、沉船打

捞、海洋结构物安装、深海养殖设施投放等应用

场景。在此类应用场景中，缆绳张力的稳定性至

关重要：张力过小，缆绳会呈现松弛状态，进而引

发缆绳打结乃至脱钩；反之张力过大，则可能导

致缆绳承受不住拉力而断裂，导致负载丢失 [33]。

因此张力补偿技术的核心任务在于确保缆绳张力

能够持续保持在安全、合理的范围内，这一技术

在便携式与非便携式波浪补偿装置中得到了广泛

的研究。

设备的水下拖曳与水下回收是海洋工程中重

要的操作过程，由于负载质量较轻，属轻载张力

补偿范围。设备的水下拖曳主要指通过缆绳系统

拖曳遥控水下机器人 （ remotely  operated  vehicle，
ROV）、水声科考设备、渔网等完成相关任务。在

设备拖曳过程中，受波浪和工作船升沉运动影

响，被拖曳设备会产生明显的上下起伏运动，此

时如果缆绳张力波动过大，会导致缆绳断裂以及

负载丢失。

设备的水下回收指将设备回收至母船的过

程，在此过程中，水下设备通过浪溅区时会导致

缆绳张力急剧变化，对缆绳的使用安全和水下设

备的回收安全造成极大威胁 [34]。

以上应用场景中，需要使用张力补偿装置将

船舶与负载之间的运动解耦，即当缆绳因风浪或

负载变化而张力增大时，补偿装置能够自动释放

缆绳，以缓解过大的张力；相反，当缆绳张力减小

时，装置则回收缆绳，确保张力的稳定。

为实现上述功能，传统张力补偿装置通常为

PHC 装置，如图 8 所示 [35-37]。传统张力补偿装置主

要由动滑轮、固定滑轮、液压缸以及蓄能器等部

件组成，当工作船上升时，缆绳的张力增加，动滑

轮向下运动，释放缆绳，并产生恢复力；相反，如

果船下降，张力会降低，动滑轮将向上运动并回

收缆绳。选择 PHC 的原因主要有 2 点：首先，PHC

具有“弹簧−阻尼”特性，是一种隔振器，能够有效

缓解缆绳上张力；其次，PHC 装置组件少、结构简

单，制造成本较低，方便后续维护与保养。
 
 

动
滑
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蓄
能
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蓄能器

阀

连接绞车 负载

(a) 被动波浪补偿装置

(b) 被动波浪补偿装置

(c)  Oceanworks 集成式被动波浪补偿装置

图 8　恒张力波浪补偿装置示意图

Fig. 8    Schematic diagrams  of  some  constant  tension  heave  com-
pensation devices

 

尽管 PHC 的“弹簧−阻尼”结构适用于补偿缆

绳张力，但补偿精度相对有限，无法满足对精度

要求较高的应用场景 [38]，而 SAHC 及 AHC 由于具

有控制系统，能够实现更高精度的张力补偿。因

此研究者们提出采用 SAHC 或 AHC 进行张力补

偿的方案，如 Yan 等 [2] 为 SAHC 装置设计了一种

基于反推法的自适应鲁棒积分滑模控制器，应用

于深海拖曳系统中。如图 9 所示，SAHC 装置在

传统波浪补偿装置的基础上增加伺服阀以及张力

传感器元件，通过调节液压缸内部压力，实现对

负载的恒张力控制。实验结果表明，在 6 级海况
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下，张力补偿效率高达 99.21%。

由电驱动的波浪补偿装置以伺服电机为动力

源，与液压驱动的波浪补偿装置相比，电驱动的

AHC 装置补偿精度与速度都更具优势 [1]，如 Tran
等 [39] 设计了如图 10 所示的电驱动 AHC 系统用于

ROV 回收，通过模型预测控制器实现张力控制，

降低缆绳断裂、ROV 与船舶撞击的风险。
  

图 10　基于 AHC 的波浪补偿装置
[39]

Fig. 10    A heave compensation device based on AHC[39]

 

沉船打捞是张力补偿的另一应用场景，需要

将已经沉没在海底的船舶打捞出海面，由于沉船

质量大，属于重载补偿。传统方法是在船体周围

加装打捞浮筒，抽出密封腔室内部的水以获取浮

力。受损严重的船排出水不足以获得足够的浮

力，因此还需使用浮式起重机将沉船打捞到海

面。当把沉船从海底拉起的瞬间，缆绳需要克服

海底对沉船巨大的吸附力，沉船打捞出海底后吸

附力消失，导致缆绳上张力变化巨大。在沉船上

升过程中，由于受海流干扰，沉船将会产生晃动，

从而改变沉船运动的方向与速度，导致缆绳上张

力剧烈波动。此外，沉船结构易损坏，无法承受

大幅度的张力变化。因此，在打捞过程中需要使

用波浪补偿装置控制缆绳上的张力在合理范围

内，而目前使用的单体起重机无法处理 1 万 t 以
上的大型沉船，需要使用如图 11 所示的双驳船同

步吊装技术进行打捞 [40]。2017 年，中国上海海事

局利用最大起重能力为 1.1 万 t 的双驳船成功打

捞韩国“世越号”沉船 [41]。若需要完成大吨位沉船

起重的任务，AHC 和 SAHC 因需要大量能源供给

往往不被选用，而 PHC 结构简单，承载能力大，因

此在沉船打捞等重载作业场景中，PHC 装置仍占

据主导地位 [40]。
  

液压
千斤顶

蓄
能
器

PHC

沉船

波浪

图 11　双驳船打捞系统示意图
[40]

Fig. 11    Schematic  diagram  of  a  salvage  of  twin-barge  hydraulic
salvaging system[40]

 

便携集成式波浪补偿装置在重载补偿应用领

域已有相关研究。如图 12 所示，Xu 等 [42] 针对便

携集成式 PHC 装置应用于大型平底结构穿越浪

溅区时的张力补偿方法进行研究。该补偿装置是

一种自适应 PHC 装置，能够根据运动补偿模式以

及设备所处环境设置不同的补偿方式、动态调整

参数。
  

气体

液压油

图 12　应用便携集成式 PHC 的海上起重系统示意图
[42]

Fig. 12    Schematic  diagram  of  an  offshore  lifting  system  using
portable integrated PHC [42]

 

海洋结构物安装是指在海洋环境中对各种工

程设施（如油气平台、风机、海底管道等）的建设

与组装过程。以风机为例，按照支撑结构是否触

底，可以将海上风机分为固定式和漂浮式 2 类。

固定式风机的安装过程中，风电机组吊装作业是

海上风电场建设施工的关键环节 [43]。风电机组安

装方法可分为整体式安装法和分体式安装法。整

体式安装是指在海上风机吊装前，在组装基地将

机舱、轮毂、叶片、塔筒等主要部件组合成风机

组合体，通过特种运输船运输至施工现场，使用

重型起重船完成风机整体的安装工作，如图 13 所

示。受潮流、波浪等气象不利条件的影响，船舶

与风机组合体之间会产生相对运动，此外由于风

机结构复杂，受海风的影响会产生难以预测的运

动，导致缆绳上的张力不断变化，增加操作难度

和作业风险，因此需要使用波浪补偿装置对缆绳

 

负载

伺服阀

图 9　基于 SAHC 的波浪补偿装置
[2]

Fig. 9    A heave compensation device based on SAHC[2]
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上张力进行补偿。针对该问题，Safelink AS 公司

设计了一种名为串入式主动波浪补偿装置（inline
active heave compensator，IAHC）的 SAHC 装置，保

留被动波浪补偿装置的液压缸与蓄能器，增加主

动控制部分，从而实现更高精度的波浪补偿。
  

IAHC 补偿后运动轨迹

船舶运动轨迹

桩运动轨迹

图 13　海上风机整体式安装法
[44]

Fig. 13    Integral installation method of offshore wind turbines[44]

 

分体式安装法则是在装配基地只对风电机组

的各个部件进行适当组装，而后将这些部件运输

至海上风电场进行整体组装，如图 14 所示。虽然

分体式安装方法负载的质量较整体式安装小，但

由于叶轮等结构在起吊过程还需调整姿态，缆绳

上的受力也在不断变化，因此也需要使用波浪补

偿装置对缆绳上的张力进行控制。目前国外已经

出现应用于风电场建设的商业化便携集成式波浪

补偿装置，如 Cranemaster 公司基于 PHC 原理设

计了 CM3-1000T-4300 设备，其安全工作载荷为

1 000 t，可靠性高，能够在恶劣环境中有效运行，

延长作业窗口，保障设备及工作人员的安全。
  

图 14　海上风机分体式安装法实例照片
[45]

Fig. 14    Example photograph of the split installation method of off-
shore wind turbines[45]

 

图 15 为风机整机湿拖运输的示意图：浮体湿

拖运输过程中，受到海风以及海洋波浪的影响，

会产生垂直和水平运动，导致缆绳上受力时松时

紧，张力不断变化，此时需要使用张力补偿装置

保证拖航稳定，防止浮体失去控制 [46-48]。在码头完

成风机安装后，整个系统的尺寸和质量进一步增

加，结构与受力更加复杂，因此在整机湿拖过程

中缆绳上产生的张力也更加复杂，更加需要张力

补偿来防止缆绳在使用中断裂。

波浪补偿装置在深海养殖设施投放中也有重

要应用。如图 16 所示，深海养殖主要是指以重力

式网箱、桁架类网箱及养殖平台、养殖工船等大

型渔业装备为主体，以机械化、自动化、智能化装

备技术为支撑，在深远海进行集约化、规模化的

高效养殖方式 [49]。安装网箱时需要提前将网箱湿

拖至指定位置，而后与预先安装好的锚系系统进

行连接。如图 16（a）所示，在安装过程中，需要使

用吊机将网箱部署在预定位置。在此过程中，网

箱体积大、质量高，运动惯性大，当受到波浪等自

然环境影响产生不规则运动时，连接网箱的缆绳

将受到较大的力，容易导致缆绳断裂，因此需要

使用张力补偿装置对缆绳上的张力进行控制。此

外深海养殖设施在使用过程中还需要具有鱼苗投

放、饵料投喂等功能，需使用起重机将鱼苗、饵料

从船投放至网箱或鱼舱。在此过程中，受海面风

以及船舶不规则运动影响，饵料、鱼苗等负载被

吊起后也会产生不规则运动，从而导致缆绳张力

变化。由于质量较轻，可使用轻载张力补偿技术

对缆绳张力进行补偿。

目前波浪补偿装置已经被应用于深海科考设

备拖曳、沉船打捞、海上结构物安装、深海养殖

设施安放等张力补偿应用场景中，在设计阶段需

综合考虑应用场景的控制精度、安全载荷质量以

及成本等因素选择合适的补偿装置。不同应用场

景的特点及波浪补偿技术的适用性如表 3 所示。

PHC 结构简单，可靠性高，适用于轻载及重载系

统，但存在补偿精度有限的问题。AHC 补偿精度

高，但能耗大，因此更适用于需要高精度补偿的

轻载系统。SAHC 控制精度、系统的安全载荷均

处于 PHC 及 AHC 之间，因此被广泛应用于设备

拖曳等各类海上安装施工应用场景中。

在便携化、集成化设计中，应重点关注设备

的体积与质量。传统恒张力波浪补偿装置为保证

控制精度，往往会使用体积较大的液压系统与滑

轮组，而便携集成式波浪补偿装置悬挂于缆绳挂

 

图 15　海上风机湿拖
[46]

Fig. 15    Diagram of wet towing operation of wind turbine[46]
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钩与负载之间，需要具有体积小且质量轻的特

点，因此对装置的结构设计、材料选择提出更高

要求。 

2.2    位置补偿技术

位置补偿技术使用传感器检测船舶运动，将

数据传输给控制器，由控制单元计算控制信号驱

动相关执行元件实现对负载位置的精确控制。因

此，位置补偿技术采用 AHC 或 SAHC 装置，广泛

应用于海上石油平台设备维修、海洋科考以及船

只间货物转移等应用场景，辅助负载稳定、准确、

快速移动至目标位置，实现空中对接作业、物资

补给等任务。

海上石油平台设备在使用过程中，受海水侵

蚀、海风破坏等因素的影响，会导致设备工作效

率下降、设备损坏，因此需要对海上石油平台损

坏设备进行及时维修 [50- 51]。通常由专业人员乘坐

工作船抵达平台附近，登上石油平台进行维修。

当平台距离海岸较远或海况不佳时，也可通过直

升机登上平台。受潮汐和海上风浪影响，工作船

进行无规律的六自由度运动，会增加工作人员及

相关物资在平台与甲板移动时的危险性，降低维

修效率。为保障登上平台的安全性，工作船采用

如图 17 所示的带有位置补偿装置的舷梯将维修

人员送达平台 [52]。以平台衔接点的位置为控制变

量，计算控制指令，驱动执行机构实现回转、变幅

和伸缩动作，保证平台衔接点位置的稳定，为工

作人员提供一个相对稳定的环境，减少滑倒、碰

撞等受伤风险，确保工作人员安全。

如图 18 所示，吊装施工在海洋平台维修过程

中被广泛使用。在维修过程中，需要使用吊机将

 

(a) 重力式网箱

(b) 桁架式网箱(德海一号)

(c) 养殖工船(国信101)

图 16　深海养殖装备
[49]

Fig. 16    Deep-sea aquaculture facilities[49]

 

表 3    张力补偿技术在不同应用场景下的适用性比较

Table 3    Comparison of the applicability of tension compensation technology in different application scenarios

应用场景 应用场景特点 波浪补偿技术适用性

设备水下拖曳

与回收

负载较轻，受波浪及船舶升沉运动影响，缆绳张力波动

较大，易导致缆绳断裂、设备丢失

PHC：能够有效减缓波浪引起的张力波动，但补偿

精度有限

SAHC：补偿精度较高，与AHC系统相比，能源需

求小

AHC：补偿精度和速度更具优势，但能源消耗较

大，适用于精度要求较高且负载轻的应用场景

沉船打捞
沉船质量大，拔出淤泥时张力变化剧烈，受海流干扰时

沉船会产生晃动，造成张力波动，需要防止缆绳断裂

PHC：承载能力强，适合重载应用，能够有效控制

大负载的张力波动，结构简单、易于维护

海洋结构物安装
风电机组等重型结构物，受到海浪、风力和船舶运动影

响，张力变化较为复杂，精度要求较高

PHC：承载能力强，适用于重载的吊装应用，能够

有效控制缆绳上的波动

SAHC：控制精度更高，适用于对精度要求较高的

应用场景

深海养殖设施投放

安装网箱时，受波浪等自然环境影响，缆绳张力变化

大，且在鱼苗、饵料的投放过程中，缆绳张力变化也较

为复杂，需要保持稳定

PHC：承载能力强，适用于网箱安装等重载吊装应

用场景，能够有效控制缆绳上的波动

SAHC：控制精度更高，适用于对精度要求较高的

应用场景
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所需维修工具、备件等材料从工作船的储存区域

吊装至工作现场。此外，在更换或维修大型设备

时，需要使用吊机拆卸故障设备并安装新的或修

复后的设备。对于高精度的维修工作，还需要将

维修设备准确地对准故障设备，方便技术人员操

作。然而，受到海面风浪影响，被吊起的负载往

往会产生剧烈的晃动，为提升维修效率、延长作

业时间窗口、保证工作人员安全，需要对负载位

置进行补偿 [53]。

在水下设备回收过程中，需稳定控制回收装

置的空间位置。以自主水下航行器（autonomous
underwater vehicle，AUV）为例，位置补偿可应用

于 AUV 的自主对接和起吊回收阶段。

图 19 为 Bluefin Robotics 公司为其 AUV 设计

的对接设施 [54]。在 AUV 自主对接阶段 ，需要

AUV 靠近捕捉装置，进而完成回收。在此过程

中，AUV 需要实时测量其与对接装置的距离、方

位等信息，完成对接操作。为提升工作效率，在

复杂海洋环境的干扰下，需要保证回收机构稳定

在水中固定位置，这一过程可使用位置补偿算法

对回收机构位置进行稳定性控制 [55]。
  

图 19　Bluefin AUV 对接装置
[54]

Fig. 19    Bluefin AUV docking device[54]

 

在起吊阶段，受船舶升沉运动干扰，需要使用

波浪补偿装置将 AUV 的运动与船舶运动解耦。

以“蛟龙”号为例，如图 20 所示，“蛟龙”号的回收

装置采用恒张力波浪补偿装置以缓解“蛟龙”号

的快速升沉运动，该系统已经完成了近 200 次布

放回收作业，能够很好地适应恶劣海况下的升沉

运动，满足三、四级海况的布放回收要求 [56]。

船只间货物转运是位置补偿装置的又一重要

应用场景。将货物或设施从一艘船转移到另一艘

 

外舷梯
伸缩机构

内舷梯

变幅机构

回转机构

图 17　带有波浪补偿装置的舷梯示意图
[52]

Fig. 17    Schematic  diagram  of  gangway  with  wave  compensation
device[52]

 

图 18　海洋平台吊装施工现场照片
[53]

Fig. 18    Photo of offshore platform hoisting construction site[53]

 

门架
抗纵摇油缸

海面

回转梁

“蛟龙”号

后甲板

① 三位四通换向阀; ② 梭阀; ③ 先导顺序阀;
④ 先导安全阀; ⑤ 二位二通阀; ⑥ 高压溢流阀;

⑦ 液压马达; ⑧ 液压马达;

(a) A 型架的主要结构

35°48°

DR
V2 V1

DR
V2 V1

(b) 主绞车恒张力控制系统

⑧⑦

⑥

⑤

④ ③

③

②

①
P

T

DR

图 20　A 型框架式布放回收装置
[56]

Fig. 20    Placement and recovery device for A-frame[56]
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船的过程中，受风、浪、流等外部扰动影响，船只

间会发生相对运动 [57]。这种相对运动若不加以补

偿，将导致已被提起的货物与甲板发生碰撞，造

成负载损坏。因此需要使用波浪补偿装置对负载

位置进行准确控制。目前波浪补偿装置设计厂商

已经开发主动波浪补偿装置 ，如图 21 所示为

Cranemaster 公司研发的主动波浪补偿装置，该装

置能够通过传感器检测平台运动，准确调整负载

位置，保持负载在作业过程中的稳定性。该装置

被广泛应用于海上风电场建设、码头货物转移、

海上维护作业以及船只间货物转移等需要在船只

之间或船只与码头之间进行负载转移的应用场

景，有效扩大海上作业窗口期，降低设备损坏风

险，节约建设与运营成本 [58]。

位置补偿技术可以应用于海上石油平台维

修、水下设备回收、船只间货物转运等应用场景，

其共同特点是环境复杂多变，因此需要控制系统

能够实时应对波浪、潮汐、风力等多种外部扰动

影响，确保负载在作业过程中的位置稳定性。场

景特点和装置适用性归纳如表 4 所示。
 
 

表 4    位置补偿技术在不同应用场景下的适用性比较

Table 4    Comparison of the applicability of position compensation technology in different application scenarios

应用场景 应用场景特点 波浪补偿技术适用性

海上石油平台维修
需保障工作人员安全，对位置控制精度要求高。此外，在

吊装作业中，需准确控制负载位置，提升维修效率

AHC/SAHC：升沉补偿精度高，能够实现对平台衔接

点以及负载位置的准确控制

水下设备回收

水下工作，需要降低船舶运动以及海流对对接装置的影

响，保证对接装置位置相对稳定

在AUV的拖曳过程中，为保障设备安全，需维持缆绳张力

恒定

AHC/SAHC：补偿精度高，适合对对接系统位置进行

准确控制

PHC：能源需求低，补偿精度有限，能满足较低海况

布放回收要求

船只间货物转运 需避免负载与甲板发生碰撞
AHC/SAHC：补偿精度高，适合对负载位置进行准确

控制
 

位置补偿技术使用传感器实时检测船舶运动

状态，利用控制算法实现对位置的高精度控制。

根据控制策略的不同，常用的位置控制算法可以

分为经典控制算法、现代控制算法以及智能控制

算法 3 类。经典控制算法认为升沉补偿系统是线

性时不变的单输入单输出系统，常见的算法有

PID 控制算法、前馈控制等。现代控制算法基于

状态空间模型，可以处理多输入多输出模型，常

见的有模型预测控制 （ model  predictive  control，
MPC）、滑模控制（sliding model control，SMC）等。

智能控制算法结合人工智能技术，能够处理复杂

非线性系统的控制问题。为比较不同控制算法的

效果，Zinage 和 Somayajula[59] 基于线性模型研究

比例微分、线性二次积、MPC 和 SMC 控制器对

干扰和噪声的响应，仿真结果表明 SMC 对噪声的

抑制效果较好，MPC 具有较强的抗干扰能力，而

PD 控制器在实际应用中具有最佳的折中性能。

在经典控制算法领域，PID 算法是较为成熟

的基于反馈的控制技术。如图 22 所示，PID 通过

计算误差信号的比例、微分和积分，控制执行机

构，具有结构简单，稳定性好，可靠性高的特点，

能够有效控制负载位置。例如，Zhao 等 [60] 提出如

图 23 所示的适用于深海水下安装的波浪补偿装

置，使用运动参考单元检测船舶运动，并将该信

号传给控制单元，采用 PID 控制方法，以负载位

移为被控制量，通过调节泵的流量实现升沉补偿。

在负载位移控制的过程中，整个控制系统结

构复杂，受机械摩擦、电子元件迟滞效应等影响，

系统具有较强的非线性特征，同时船舶及负载具

有很大的惯性，此外波浪、风等因素会对系统造

成强干扰 ，这些都导致预先设置参数的传统

 

图 21　Cranemaster 公司从供给船向安装船吊装风电机组件
[58]

Fig. 21    Cranemaster transferring wind turbine components from a
supply vessel to an installation vessel[58]

 

输入
比例

+

−
积分 执行机构

输出

微分

测量元件

图 22　PID 控制示意图

Fig. 22    Diagram of PID control
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PID 算法无法始终达到最佳效果，需要根据工作

状态动态调整 PID 参数，实现最优控制。以包含

空中阶段、入水阶段的救生艇下放过程为例，在

下放过程中根据海况、工作阶段、工作船及救生

艇运动状态调整 PID 参数，Mei 等 [61] 设计如图 24
所示绞车型波浪补偿装置，用于救生艇的安全下

放任务，使用传感器检测波浪、工作船以及救生

艇的运动参数。基于变参数 PID 算法计算控制信

号，通过调节绞车卷筒控制救生艇下降速度，从

而保障救生艇稳定运动并安全入水。变参数

PID 控制算法能够考虑船舶在海上运动时参数不

确定且时变的特点，能够根据不同的海况和工作

模式调整 PID 控制器参数，进而实现最优控制。
 
 

初始位置

绞车卷筒 救生艇
安全位置

海平面

图 24　救生艇下放系统示意图
[61]

Fig. 24    Schematic diagram of lifeboat lowering system [61]

 

由于基于反馈的控制算法没有考虑执行器与

控制系统之间的通信延迟，系统在时间和相位上

存在滞后 [38]。为解决该问题，研究者将船舶升沉

运动预测数据作为系统的前馈输入，提高控制精

度。Chu 等 [62] 使用多层感知器预测船舶运动，并

根据船舶升沉速度计算绞车升沉运动参考速度实

现前馈，最后基于 PID 控制系统实现对负载的升

沉补偿。Hu 等 [63] 针对浮式平台，分别验证了基于

反向传播神经网络 （ back propagation  neural  net-
work，BPNN）以及长短期记忆递归神经网络（long
short-term  memory  recurrent  neural  network， LSTM）

控制算法的性能。结果表明，基于 BPNN 的控制

算法计算成本低，性能可靠，基于 LSTM 的控制

算法性能更优，在不规则波的运动情况下具有更

好的表现。尽管预测船舶运动参数能够补偿校正

控制系统中的滞后，但是由于船舶起伏运动本质

上难以长时间预测，且错误率较高，因此面对不

规则干扰或不确定系统时，就很容易导致控制精

度降低 [38]。

现代控制算法采用状态空间表达式，能够更

全面地反映系统的动态特性，目前常用的算法有

MPC，SMC 等。例如 Chen 等 [15] 针对比例阀液压

驱动系统固有的非线性问题，基于非线性模型预

测控制算法，为液压驱动的绞车设计二级调节主

动升沉补偿控制器，如图 25 所示。该控制器的外

层为 NMPC−PID 负载位置控制器，内层为 NMPC−
PID 扭矩控制器。实验结果表明，这种双层结构

能够保证内环扭矩严格跟踪外环提供的参考轨

迹，在面对模型的不确定性和不规则扰动时，补

偿效率较高。Richter 等 [64] 使用船舶吊点姿态和

升沉运动进行估计，基于 Levinson 递归最小二乘

法对升沉运动进行预测，使用 MPC 和基于模型的

两自由度控制器对绞车运动进行控制，结果表明

该算法在短时间内有较高的控制精度。为提高系

统的实时性和控制精度，Leng 等 [13] 针对 SAHC 系

统，设计波浪补偿装置，如图 26 所示。该装置采

用改进的自回归算法预测船舶升沉运动，并设计

自适应反步滑模控制器，与传统 PID 控制算法相

比，系统的实时性得到了明显提升，且能够抑制

非线性因素和扰动带来的影响。相比于传统控制

算法，现代控制算法能够提升系统控制精度和实

时性，具有较为广阔的应用场景。
  

N2

N2 P
T
L

MM

图 25　配备波浪补偿装置的液压绞车
[15]

Fig. 25    Hydraulic winch equipped with a wave compensation sys-
tem[15]

  

D/A D/ADO

M 计算机

Zp

Ze

Zs

图 26　集成 SAHC 的绞车
[13]

Fig. 26    Winch integrated with SAHC[13]

 

运动参
考单元

控制
单元

蓄能器
泵

图 23　适用于深海安装的波浪补偿装置结构图
[60]

Fig. 23    The  structure  map  of  heave  compensation  device  for  the
deep water installation[60]
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智能控制算法结合了人工智能算法，理论上

更适合处理升沉补偿这种非线性、时变、多变量

的系统。例如，针对船舶升沉运动高度动态且非

线性的特点，Zhang 等 [65] 将强化学习算法与传统

PID 算法结合，提出一种基于行为−评价（actor−
critic）框架的混合控制方法，使用 actor 网络输出

动作，critic 网络评估动作质量，并将船舶的升沉

位移、控制平台动作、评估结果（奖励）以及下一

状态存入经验回放池用于训练。在不同海况下，

该方法的补偿效率超过 92%，并且在 3～4 级海况

下补偿效率高于 96%。然而该方法仅进行了仿真

验证，且模型复杂，计算量大，其有效性还需进一

步验证 [61]。

如表 5 所示，在位置补偿技术设计过程中，需

要结合应用场景、对补偿效果的要求以及设备的

计算能力，选择合适的控制算法。传统 PID 方法

结构简单，计算成本极低，但控制精度有限；相较

于传统 PID 算法，变参数的 PID 控制算法虽然计

算成本稍高，但具有更高的控制精度。基于强化

学习的 PID 算法理论上具有更高的控制精度，但

其有效性还需进一步验证。基于最小二乘法、

BP 神经网络、LSTM 神经网络等利用预测算法构

建前馈的控制算法具有较高的控制精度，但相较

于 PID 算法，该类控制算法计算成本较高。
 
 

表 5    不同控制算法对比

Table 5    Comparison of different control algorithms

控制算法 补偿精度 抗干扰能力 计算成本 预测船舶运动需求

PID
补偿精度中等，适用于线

性定常系统

抗干扰能力一般，易受外

部干扰影响
结构简单，计算成本极低 无需预测船舶未来的运动

变参数PID控制

补偿精度高，能够动态调

整参数，补偿效果优于传

统PID

抗干扰能力较强，适合动

态环境

结构较PID复杂，计算成本

较低
无需预测船舶未来的运动

基于强化学习的PID控制

算法

适合非线性、环境复杂的

船舶系统，补偿精度非

常高

适合复杂多变的环境，抗

干扰能力强

训练过程复杂，计算成

本高
无需预测船舶未来的运动

基于BP神经网络预测的控

制算法
补偿精度较高 抗干扰能力较强 计算成本较低

控制性能依赖于BP神经网

络的预测结果

基于LSTM预测的控制

算法

补偿精度较高，优于基于

BP神经网络预测的控制

算法

抗干扰能力优于基于BP神
经网络预测的控制算法

计算成本高于基于BP神经

网络预测的控制算法

控制性能依赖于LSTM算

法预测结果

基于MPC的控制算法 补偿精度较高 抗干扰能力较强 计算成本较低

控制性能依赖于MPC的预

测结果，该预测结果受构

建的物理模型影响

基于Levinson递归最小二

乘法预测的控制算法

在短时间内具有较高的补

偿精度
抗干扰能力较强 计算成本较低

控制性能依赖于Levinson
递归最小二乘法预测结果

基于改进自回归预测自适

应反步滑模控制算法
补偿精度较高

能够抑制非线性因素和扰

动带来的影响

计算成本较低，具有较高

的实时性

控制性能依赖于自回归预

测算法

 

在设计便携集成式波浪补偿装置时，由于 AHC
或 SAHC 系统需要消耗大量能量调节控制系统中

的执行元件，而便携集成式波浪补偿装置通常采

用独立集成的能源供给系统。为防止因能量供应

不足而导致系统无法实现持续、稳定的补偿，需

要研发功耗更低的波浪补偿装置，以确保系统运

行的可靠性与持久性。 

2.3    混合补偿技术

当系统所处环境复杂时，单一变量的补偿方

法难以确保其补偿效果，例如仅对缆绳张力进行

补偿不能保证负载位移的稳定性 [66]；同时当系统

面临不规则干扰或存在不确定性时，即便仅针对

系统位置进行控制，其精度也仍有提升的空间。

因此在空中阶段、入水阶段以及水下波浪区等负

载受到剧烈扰动且需要精确控制的阶段，必须综

合考虑波浪补偿装置中的缆绳、负载甚至工作船

的受力、运动参数等多个状态变量进行补偿，从

而提升控制系统精度，增强其抗干扰能力。

在负载的空中阶段，尽管位置补偿技术已经

取得了一定成果，但其控制性能仍然存在着进一

步提升与优化的空间。为抵抗海风、海浪等不确

定干扰的影响，Raja Ismail 等 [67] 在如图 27（a）所示

的起重机系统中设计了一种鲁棒滑模控制器，综

合考虑负载运动状态、缆绳长度等状态变量，实

现对负载位移的精确控制。此外结合人工智能技

术，能构建控制性能更为卓越的系统，例如 Yang
等 [68] 等设计的基于神经网络的自适应控制方法，
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可对如图 27（b）所示的系统进行波浪补偿。该方

法无须对系统进行线性化处理，即可实现对如起

重机吊臂的俯仰角度、绳索长度等驱动状态变量

以及负载摆动角度等非驱动状态变量的有效控制，

使负载能够准确达到期望位置并抑制其摆动，从

而提高船载起重机系统的安全性和稳定性。

负载入水阶段会受到水动力的影响，导致瞬

态载荷激增，进而造成负载损坏以及缆绳断裂。

考虑到负载的位移以及入水时受到的水动力，Skaare
和 Egeland[69] 借鉴机器人领域中常使用的力/位混

合控制方法，为如图 28（a）所示的系统设计了并

行力−位置控制器，采用频率分离方案，在高频率

范围主要控制负载位置，在低频率范围主要控制

力。与传统控制方法相比，并行力−位置控制器

能很好地降低缆绳张力，但在规则波设备出水以

及入水的应用场景下，控制器的性能仍可进一步

优化。考虑到波浪补偿装置与环境之间的相互作

用，研究者提出阻抗控制方案，其中阻抗产生单

位实际谐波速度位移（或旋转）所需的复杂谐波

力（或力矩），能够反映系统的动态刚度特性。阻

抗控制是一种基于力的控制方法，通过调节系统

动态刚度来控制波浪补偿装置与环境之间的动态

交互响应，从而控制负载的受力与位移[70]。Wu 等[71]

为如图 28（b）所示的系统提出一种双环控制结

构，外环使用拓展状态控制器估计负载状态，内

环使用阻抗控制器跟踪负载的轨迹并实现阻抗调

节。实验结果表明，综合考虑负载位移与受力的

控制器能够将有效载荷降低到期望位置，同时保

持缆绳张力、负载受到的水动力在可控范围内。

负载位于水下区域时，作业缆绳长度较长，而

绳上张力波传递速度有限，因此波浪补偿装置与

载荷之间存在力的时间延迟。如图 29（a）所示，考虑

到缆绳长度导致的时滞现象，Küchler 和 Sawodny[72]

提出一种非线性控制器，综合考虑载荷与工作船

运动状态，构建前馈控制算法并提升控制精度。

Li 等 [73] 提出如图 29（b）所示的 3 层自抗扰控制策

略，包括活塞位置、绞车转速控制以及负载位移

控制，每个回路的自抗扰控制器都能够从输入和

输出信号中实时提取总扰动信息进行补偿，具有

较好的控制性能和抗干扰能力，在各种海况下均

能精确、快速地控制负载位置。

为保障控制效果，混合控制技术基于 AHC 装

置进行设计，对缆绳的长度、倾角、负载的位置、

速度，活塞的位置等多个状态变量进行实时测量

与控制。然而过多的控制变量会带来较大的计算

负担，因此在设计中还需合理选择控制变量。

在设计便携集成式波浪补偿装置时，考虑到

便携集成式波浪补偿装置通常具有设计紧凑且空

间有限的特点，需将多个传感器、控制器和执行

器集成到有限的空间中，其对系统的硬件设计提

 

(a) 集装箱转运系统示意图
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图 27　空中阶段起重机系统示意图

Fig. 27    Schematic diagram of crane system in the airborne phase

 

弹簧

滑轮

电动机 月池水位

船舶升沉位置

负载船体
静水位

月池

(a) 月池负载入水示意图
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图 28　入水阶段起重机系统示意图

Fig. 28    Schematic  diagram  of  crane  system  in  the  water  entry
phase
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出更高要求，为此需要开发小型化、高集成度的

传感器与执行器，以满足便携、集成的需求。 

3    便携集成式波浪补偿装置产品发
展现状

便携集成式波浪补偿装置近年来在海洋工程

领域受到越来越多的关注，国际上相关研发公司主

要包括 Safelink AS，Cranemaster 和Vremac Cylinders
等。以上公司在 PHC，AHC 等领域开发出系列产

品，并深入研究了深度温度补偿、自适应 PHC 设

计、驳船起吊、快速提升以及活塞杆锁定与释放

等关键技术。 

3.1    国际主流产品

PHC 产品具有技术成熟、可靠性高、无需外

部能量驱动、成本相对较低、适应性强等优点，已

被广泛应用于减振、缆绳过载保护、快速升降、

张力控制、海底着陆以及重载提升等作业中。图 30
为 由 Safelink  AS， Cranemaster， Vremac  Cylinders，
Norwegian Dynamics 以及 Tensa 公司设计的 PHC
产品 [16,74-77]。Safelink AS 公司的 PHC 产品凭借其

具备的减振、过载保护、甲板快速起升等功能，显

著提高了海上吊装作业的安全性和效率；Crane-
master 公司 PHC 产品可靠性高，同时可以根据客

户需求，选配快速提升和锁定释放功能，即使在

恶劣天气下也可以准确定位负载，提高了作业效
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r
u r XValue

y u
y r

y u u VLoad

XLoad

图 29　水下区域波浪补偿系统示意图

Fig. 29    Schematic diagram  of  heave  compensation  system  in  un-
derwater zone
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(b) Cranemaster 公司 PHC 产品

(c) Vremac Cylinders 公司 PHC 产品

(d) Norwegian Dynamics 公司 PHC 产品
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(e) Tensa 公司 SPHC 产品
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图 30　不同公司生产的标准 PHC 产品示意图

Fig. 30    Standard PHC products designed by different companies
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率；Vremac Cylinders 公司为海上起重作业设计出

Maxine heave compensation 产品，该产品承载重量

范围高达 500 t，水上、水下均可使用，能够保障吊

装作业安全高效地进行；Norwegian Dynamics 公

司主要提供 PHC 产品，涵盖多种安全工作负载

（safe working load，SWL），从 10 t 到 250 t 不等的PHC
产品，并具有 3 000 m 的深海作业能力；Tensa 公

司提供一系列的水下被动升沉补偿产品（subsea
passive heave compensation，SPHC），可与现有的起

重机或绞车配合使用，TENSA SPHC 系列是模块

化的产品，能够迅速适应不同行程和工作条件，

还可以增加额外的蓄能器，进一步提高设备在极

端条件下的工作性能。

除传统 PHC 产品外 ，Cranemaster 及 Safelink
AS 等公司也推出新型的自适应 PHC 产品，如图 31
所示 [12,78]。自适应 PHC 产品改进了传统设计理

念，能够根据工作阶段动态调整系统参数，优化

吊装作业过程中的产品性能。
  

(a) Safelink AS 公司自适应 PHC 产品[12]

(b) Cranemaster 公司自适应 PHC 产品[78]

图 31　不同公司生产的自适应 PHC 产品

Fig. 31    Adaptive PHC products designed by different companies
 

AHC 产品主要由 Cranemaster 和 Safelink  AS
两家公司研发，适用于控制精度高、作业环境复

杂的海上环境。图 32 为 Cranemaster 公司的 AHC
产品，该设备将 PHC 与 AHC 相结合，利用被动补

偿降低主动补偿能耗，同时通过主动张力调节和

精确运动控制，实现产品的最佳性能。产品尤其

适用于要求苛刻的转运和提升作业，显著减少动

态载荷并避免负载与甲板发生碰撞。Safelink AS
公司的串入式升沉补偿装置 （ inline active heave
compensator， IAHC）如图 33 所示，该产品同样集

成 PHC 和 AHC 的优点，具有 PHC 的减振器功能

同时能够对位置精准控制，此外 IAHC 可在被动

和主动模式之间切换，具有较高的灵活性和可靠性。

Cranemaster 和 Safelink  AS 公司结合被动补

偿与主动补偿技术研制出智能化 AHC 产品，在复

杂工况和高精度需求场景中具有显著竞争优势；

对于大负载或深海作业场景，Vremac Cylinders 公

司以高达 500 t 的负载能力确保重载安全性；Nor-
wegian Dynamics 公司凭借 3 000 m 深海作业能力

覆盖多种深海作业需求；Tensa 公司则通过模块

化设计提供灵活适应各种工况的 PHC 产品。除

此之外，以上公司的市场份额与其所在地及供

销关系密切相关，总部位于挪威的 Cranemaster，
Safelink AS，Norwegian Dynamics 公司以及总部位

于荷兰的 Vremac Cylinders 公司受益于北欧发达

的海洋工程产业，他们的产品广泛应用于北海的

海上作业项目，在欧洲市场占据主要地位，而 Tensa
公司总部位于澳大利亚西部的珀斯，其业务重点

集中在澳大利亚和东南亚地区。对于上述国际主

流产品的对比总结如表 6 所示。 

3.2    国产化研究的发展方向

我国在便携集成式波浪补偿装置领域的研究

与应用尚处于研发阶段，相较于国际主流产品，

仍然具有一定差距。通过对国外相关产品的深入

分析，可以为我国国产化研究提供重要的借鉴。

总体而言，补偿装置未来的发展可以从技术创新

 

图 32　Cranemaster 公司设计的 AHC 产品
[58]

Fig. 32    AHC product designed by Cranemaster[58]

 

图 33　Safelink AS 公司设计的 IAHC 产品
[79]

Fig. 33    IAHC product designed by Safelink AS[79]

第 2 期 吕晓莹等：便携集成式波浪补偿装置研究综述 333



（主要包括产品设计、功能实现和控制策略等方

面）和制造工艺（主要包括材料选择、密封技术和

防腐设计等方面）两个方面推进。

1） 在技术创新方面，部分国外公司选择继续

优化传统 PHC 产品，如 Vremac Cylinders，Norwe-
gian  Dynamics 和 Tensa 公司推出的不同规格的

PHC 产品系列，能够使设备灵活适应不同工作条

件需求，且能够快速部署，降低系统综合成本。

此外，Safelink AS 和 Cranemaster 等公司通过应用

智能控制技术，推出自适应 PHC 产品和 AHC 产

品，通过动态调整系统参数，优化吊装性能。

对于产品设计，我国目前具备推出 PHC 产品

系列的能力，能够根据不同负载、行程以及作业

需求，定制匹配的 PHC 产品。之后可推进设备的

模块化设计，将复杂的产品分解成若干独立模块

（液压缸、蓄能器、气瓶、控制模块、传感器模块

等），每个模块进行独立开发与测试，以提高产品

灵活性、可扩展性和生产效率。同时，为保证不

同模块之间的兼容性，需采用标准化接口设计。

对于功能实现，主要是加强智能控制算法的研究

及其在补偿装置上的应用，需要深入研究与探索

实时数据分析与处理、系统自适应调整、波浪变

化预测、复杂海况下的实时响应、精确控制及多

模式操作控制技术等。对于控制策略，则需要针

对我国海洋作业区域的特点，根据实际作业需求

进一步优化，以提升设备整体性能。

2） 在制造工艺方面，便携集成式波浪补偿装

置的作业环境需求为深海，材料的选择和密封防

腐设计是保证装置可靠性和耐久性的关键。

（1）  在材料选择方面，国际产品的 PHC 设备

通常采用高强度合金钢作为装置主体的主要材

料，以实现设备的轻量化和高强度性能。我国在

高性能合金钢材料的研发和制造方面具备成熟条

件，后期可以在成本控制和重量控制方面，结合

我国新材料的研发现状，优选性价比高、强度高

和耐腐蚀的材料，逐步实现产品的轻量化和低成

本，进一步提升产品整体竞争力。

（2）  在密封设计方面，液压缸作为关键的执

行部件，其密封性能直接关系到波浪补偿装置运

行的稳定性。液压缸密封设计需要满足深海环境

的动态密封要求，特别是在往复运动条件下，需要

长期保持优异的密封性能，防止海水进入设备内部。

Norwegian  Dynamics 公司采用 Hunger  Dichtungen
品牌的密封设计 [16]，其密封件以低摩擦和高效密

封性能著称，能够满足深海高压环境的作业要

求 [80]。此外国际品牌 Trelleborg 的密封技术也被

用于各种液压设备，Trelleborg 密封的专有材料，

如基于聚四氟乙烯的 Turcon®或基于聚氨酯的

Zurcon®，可确保液压密封件的耐用性和性能 [81]。

我国在针对深海设备的密封技术研发过程中，可

以借鉴国际密封品牌的技术经验，积极推进自主

高性能密封材料的开发，以解决复杂海洋环境中

的多重挑战，满足便携集成式波浪补偿装置的深

海应用需求。

（3）  在防腐设计方面，便携集成式波浪补偿

装置需应对深海作业环境中压力、溶解氧诱发的

氧化反应、温度变化引起的应力效应以及微生物

侵蚀等多重挑战，而且补偿器在使用时还涉及海

洋大气区（受海盐微粒和陆地大气影响）、飞溅区

（海水飞溅）和全浸区（全部浸泡）3 种典型海洋环

境。这些环境条件会导致装置不同程度的腐蚀。

为延长波浪补偿器的使用寿命并确保其运行安

全，需采用经济且科学的防护策略以降低腐蚀风

险。国际产品在深海设备防腐领域已广泛应用多

 

表 6    国际主流产品对比

Table 6    Comparison of different international mainstream product

公司名称 公司总部所在地区 产品类型 产品特点

Safelink AS 挪威

PHC
Adaptive PHC

IAHC

Safelink在标准PHC产品基础上，首创自适应PHC，实现

自动化作业；之后推出AHC产品，提供活塞杆高精度闭

环控制，满足不同作业环境需求

Cranemaster 挪威

PHC
Adaptive PHC

AHC

Cranemaster在紧凑型减震器基础上逐步推出PHC产品系

列、自适应PHC以及AHC产品，提供浪溅区、水下、海

底着陆和回收等多种工作模式

Vremac Cylinders 荷兰 PHC
Vremac Cylinders主要提供基础PHC系列产品，专注于液

压缸制造，能够定制长行程和高负载的PHC产品

Norwegian Dynamics 挪威 PHC
Norwegian Dynamics致力于提供成本最低、重量最轻、

性价比最高的基础PHC系列

Tensa 澳大利亚 SPHC

Tensa主要提供水下被动升沉补偿设备（SPHC），与现有

绞车配合使用，通过模块化设计能够迅速适应不同行程

和工作条件
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种技术，主要包括激光熔覆技术、超音速火焰喷

涂、达克罗表面处理以及水下油漆涂层处理等。

激光熔覆技术是通过激光辐照将涂层材料与基体

表面同时熔化，快速凝固后形成与基体冶金结合

的防腐表面涂层 [82]；超音速火焰喷涂是通过电弧、

火焰、等离子体、压缩空气等为热源或动力源，将

具有特定成分的线材或者粉末加热和加速，以熔

化或部分熔化固态粒子流的方式，沉积在基板表

面，形成具有耐磨、耐蚀、耐高温等特殊功能的覆

层 [83]；达克罗表面处理技术是将锌铬涂料浸涂、刷

涂或喷涂于钢铁零件或构件表面，经烘烤形成的

防腐蚀涂层，我国有关标准中称为“锌铬涂层” [84]；

水下油漆防腐技术是在水下结构表面涂覆特殊配

方的油漆形成保护层，有效隔绝水和氧气与金属

基材的直接接触 [85]。以上防腐技术已在国内得到

应用，为满足深海设备不同位置的防腐需求，可

以选用多种防腐技术组合的方式，确保便携集成

式波浪补偿装置与海水接触的部分能够通过严格

的中性盐雾试验，达到耐腐蚀标准。 

4    结　语

便携集成式波浪补偿装置包括被动式、自适

应被动式、主动式以及混合式。被动式结构简单

稳定性高，但补偿精度较低；自适应被动式能够

根据外部环境调节系统参数，具有较高的适应

性，主动式补偿精度较高，但能耗较大；混合式结

构较为复杂，兼顾主动式和被动式的优点。在海

上吊装作业过程中，不同吊装阶段的补偿目标不

同，主要包括缆绳张力补偿、负载垂向位置补偿

和混合补偿。张力补偿主要为了防止缆绳动态载

荷剧烈波动，负载垂向位置补偿主要在于负载空

中与水下对接等应用场景，负载混合补偿主要应

用于载荷剧烈波动且位置需要精确控制的阶段。

目前便携集成式波浪补偿产品主要来自国外

公司，作为一种新型海洋吊装作业稳定性技术，

未来的主要发展趋势如下：

1）  结构轻量化。目前波浪补偿装置的自重

均较大，导致吊机的有效载荷减少，而轻量化设

计可以有效提高吊机的有效载荷。

2）  模块化与标准化。目前波浪补偿装置属

于定制化产品，由于作业需求的多样化，采用模

块化与标准化设计建造能够有效降低产品成本，

能够根据不同的作业环境和需求进行快速配置、

替换与维修，提高装置的市场适应性。

3）  稳定性与智能化控制算法。海上作业装

备稳定可靠至关重要，通过系统可靠性设计以及

智能化控制算法，可以降低装置在复杂环境中的

失效概率。
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A review of portable integrated heave compensation devices
LÜ Xiaoying, LIU Han, SU Yan*

School of Ocean Engineering and Technology, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China

Abstract: Heave compensation devices play a crucial role in offshore lifting operations, significantly enhanc-
ing operational safety and extending operational windows by mitigating the adverse marine environmental ef-
fects.  This  paper  presents  a  review of  portable  integrated  heave  compensation  devices,  offering  in-depth in-
sights into this field. Firstly, the paper classifies portable integrated heave compensation devices into four main
types: passive heave compensation (PHC), adaptive passive heave compensation (adaptive PHC), active heave
compensation (AHC), and semi-active heave compensation (SAHC). PHC is a mechanical system mainly com-
posed of a hydraulic cylinder and a gas-liquid accumulator,  which can be approximated as a parallel  spring-
damper system. It does not require a supply of energy and sensors for operation, and it has the advantages of a
simple structure, high reliability, and low maintenance costs. However, its compensation precision is limited,
and it  has  poor  adaptability  to  complex sea conditions.  Adaptive PHC can automatically  adjust  the  system’s
spring-constant  and  damping  according  to  different  lifting  stages,  improving  the  compensation  performance
and sea-state adaptability compared with traditional PHC. AHC involves closed-loop control, which uses mo-
tion sensors to detect ship motion. Through control algorithms and an actuator, it  can achieve high-precision
compensation.  However,  AHC  requires  a  large  amount  of  energy  input.  SAHC  combines  the  advantages  of
PHC and AHC, requiting less power to maintain adequate compensation compared to a strictly active system,
and achieving higher reliability through its ability to switch between passive and active modes. Secondly, the
paper elaborates on the compensation objectives of these devices, which mainly include tension compensation,
position compensation, and hybrid compensation. Tension compensation can maintain cable tension within a
safe range to prevent cable failure and load loss. This is crucial for applications such as underwater towing, un-
derwater recovery, shipwreck salvage, and marine structure installation. Position compensation focuses on ac-
curately  controlling the  position of  the  load to  ensure  the  operational  safety  and precise  equipment  docking,
and is widely used in scenarios like offshore oil platform equipment maintenance, underwater device recovery,
and  ship-to-ship  cargo  transfer.  Hybrid  compensation  comprehensively  considers  multiple  state  variables  to
improve  the  control  system's  accuracy  and  resistance  to  disturbances,  and  is  applied  in  complex  situations
where the load is severely disturbed and requires precise control, such as topside lifting, splash zone crossing,
and landing. Finally, this paper introduces mainstream portable integrated heave compensation devices avail-
able internationally and, by analyzing them, offers suggestions for the future direction of research in China. In-
ternationally,  companies  such  as  Safelink  AS,  Cranemaster,  Vremac  Cylinders,  Norwegian  Dynamics,  and
Tensa have developed a series of products that encompass a range of heave compensation devices. These prod-
ucts are characterized by high reliability, adaptability to varying operational conditions, and advanced control
functions.  Meanwhile,  through an  in-depth  analysis  of  these  international  products,  China's  integrated  heave
compensation devices can be further advanced in two main aspects: technological innovation and manufactur-
ing processes. Technological innovation includes optimization of product design, enhancement of functionali-
ty, and improvement  of  control  strategies.  Improvements  in  manufacturing processes  involve  material  selec-
tion,  sealing  technology,  and  corrosion-resistant  design.  In  conclusion,  this  review  provides  a  detailed
overview of portable integrated heave compensation devices, which is of great significance for promoting the
development of related technologies in China and enhancing the competitiveness of China's offshore engineer-
ing equipment.
Key  words: portable  integrated  device；wave  compensation； tension  compensation； position compensa-
tion；motion compensation；ship equipment；stabilizers (marine vessel)
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