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基于改进二分法的线导系统导线

布放运动研究

张　洁１，２，刘卫东１，２，汤伟江１，３，高立娥１，２
（１．西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２；２．西北工业大学 水下信息与控制重点实验室，西安　７１００７２；

３．中国船舶重工集团公司 第７０５研究所，西安　７１００７７）

摘要：分析了线导系统放线装置中导线布放运动的动能、势能、流体力，基于改进的变质量系统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理建立了放线装置中

导线布放运动动力学模型；对一维非线性方程的传统解法二分法进行改进，使其可用于高维非线性方程组；将改进的二分法运用于导线

布放动力学方程，解决了Ｎｅｗｔｏｎ迭代法出现的雅克比矩阵计算量大且奇异的问题，并且相对局部收敛的Ｎｅｗｔｏｎ迭代法，改进的二分法

具有全局收敛性；采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件对放线装置中导线布放运动进行数值仿真；仿真结果表明导线沿着绕线芯轴方向的布放速度

大小对导线的布放运动影响较大，并且该速度越大，导线完成一圈布放运动时放线装置中导线长度和质量变化越小。

关键词：线导系统；导线布放；二分法；Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代
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０　引言

导线布放运动状态的研究是放线系统的主要内容，其可以

分为两个阶段：导线在放线装置中的布放运动和导线在海水中

的布出运动。本文所研究的为导线在放线装置中的布放运动。

该内容国内目前尚无人研究。

导线在放线装置中的布放形式分为外放线和内放线形式。

相对于外放线而言，内放线对所用导线的强度要求不高。内放

线使用的线团是通过将导线一圈一圈地缠绕在绕线芯轴上，然

后抽出绕线芯轴制作而成［１］。放线时，海水从放线装置的注水

口进入线团中空的内腔，不仅可以支撑线团而且可以使导线在

海水的作用下从线团的内层逐层放出，最终导线布放的终止点

和导线缠绕的起始点相同［１２］。研究放线装置中导线的受力状

况，建立放线装置中导线布放动力模型，这对于考虑导线布放

过程中的影响因素至关重要。

１　导线布放动力学模型

将长度为犾的放线导线等间隔划分为狀段，设导线从线团

脱离的点为第狀个导线微元，记为犘狀；导线布出放线装置进入

放线通道的点为第０个导线微元，记为犘０；导线微元犻和导线微

元犻＋１之间的长度为犱犾＝
犾
狀
，且犻＝０～狀－１。以犘０为原点，

绕线芯轴所在直线为狕轴，建立如图１所示柱坐标系。在放线

装置出口，即犘０ 处对导线施加一个沿狕轴负方向的初始拉力

犜０，在布放过程中该拉力将由犘０ 和犘狀 之间所有导线微元共同

承担。不考虑布放过程中导线与线团内壁的碰撞，假设导线沿

狕轴负方向的布放速度恒定为犞，在犘０和犘狀之间任意选取一个

导线微元犘，则导线微元犘 将沿着一定的运动轨迹布出放线

装置。

１１　导线动能分析

布放过程中导线沿着逆时针方向匀速从线团上脱离，相对

于绕线芯轴有一个逆时针方向的转速珤狑，它的大小与绕线芯轴

的半径（即线团内壁到狕轴的距离）犚成反比，与导线的布放速
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图１　导线布放柱坐标

度犞成正比
［３］，记为狑＝

犞
犚
。则导线微元实际布放速度由沿狕

轴负方向的恒定速度犞 和相对于绕线芯轴的逆时针转速珤狑 共

同组成，记为珗狏，将其沿运动轨迹的切向方向和法向方向进行

分解，可以得到导线：

切向速度为：珗狏１ ＝ （珗狏·珗犫狊）珗犫狊

法向速度为：珗狏２＝珗狏－珗狏１＝珗犫狊× （（珗犫狋－犞珗犫狊＋珤狑×珗犫）×珗犫狊）

其中：（）狊 为对空间的求导，即
犱（）

犱狊
；（）狋 为对时间的求导，

即犱
（）

犱狋
；珗犫为导线微元相对于放线装置出口的位移。

则任意时刻导线微元犘的动能为犱犓 ＝
１

２ρ
犃（珗狏·珗狏）犱犾，在

犘０ 和犘狀 之间对导线微元进行积分，可以得到任意时刻放线装

置中导线的动能为：

犓＝
１

２∫

犘
狀

犘
０

ρ犃（珗狏·珗狏）犱犾 （１）

　　其中：犘狀为放线装置中导线脱离线团的位置；犘０为放线装

置出口位置；ρ为导线的密度，即单位长度导线质量；犃为导线

的横截面积。

１２　导线势能分析

放线装置出口对导线施加的初始拉力犜０ 在布放过程中由

犘０ 和犘狀 之间的导线共同承担。不同位置处导线微元所承担的

拉力不同，其大小由该处导线微元离狕的距离，即导线微元在

该处的弯曲半径决定。假设导线微元犘 到狕轴的距离为狉狆 ，

则犘处导线微元所承受放线装置出口位置拉力大小为：

犜＝犜０－
１

２
犿狑２狉２狆

其中：犜０ 为放线装置出口施加的初始拉力；犿为导线微元

犘 和放线装置出口之间导线的质量；狑为导线相对于绕线芯轴

转速大小。

则任意时刻导线微元犘处在放线装置出口拉力作用下所

产生的势能为：犱犈 ＝
１

２
犜 珝犱狊·珝犱（ ）狊 犱犾，在犘０ 和犘狀 之间对导

线微元进行积分，可以得到任意时刻放线装置出口施加拉力

犜０ 产生的势能为：

犈＝
１

２∫

犘
狀

犘
０

犜 珗犫狊·珗犫（ ）狊 犱犾 （２）

　　其中：犜为放线装置中不同位置处导线微元所受放线装置

出口的拉力。

１３　流体力分析

放线装置中导线在海水环境下进行布放，因此流体力扮演

着重要角色。导线所受流体力不仅与自身的材料特性，周围海

水的密度有关，同时也与导线的布放速度密切相关。放线装置

中导线受到的流体力［３４］为：

犉＝－
１

２
犆犇ρ犳犇 珗狏２ 珗狏２ ＝－犇狀狘珗狏２狘珗狏２ （３）

其中：犆犇 为导线的阻力系数，它由导线自身的性质所决

定；ρ犳 为海水的密度，取海水密度为１０２４ｋｇ／ｍ
３；犇为导线的

直径，取０．４４ｍｍ；犇狀 为流体系数，取１．２ｋｇ／ｍ
２；珗狏２ 为导线

法向布放速度；犇狀 ＝－
１

２
犆犇ρ犳犇。

１４　动力学模型

导线在放线装置中不断脱离线团，通过放线通道布入海

水，所以放线装置中导线的质量不断发生变化，即该放线系统

为变质量系统。为了建立导线在放线装置中的动力学模型，引

入 ＭｃＩｖｅｒ提出的改进的变质量系统 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理
［５］：

∫

狋
１

狋
０

（δ犓－δ犈＋δ犠１＋δ犠２）ｄ狋＝０ （４）

　　其中：δ犓 为系统动能的变分形式；δ犈 为系统势能的变分

形式；δ犠１ 为放线装置中导线在流体力作用下的虚功；δ犠２ 为

放线装置中动量的变化，δ犠１ 和δ犠２ 的计算公式分别为：

δ犠１ ＝∫

犘
狀

犘
０

珝犉·δ珗犫犱犾

δ犠２ ＝∫

犘
狀

犘
０

∫
犃

ρ（珗狏·δ珗犫）（－犞）［ ］犱犃 犱犾＝

－ρ犞∫
犃

（珗狏·δ珗犫）［ ］犱犃 狘犘
０

犘
狀 ＝

－ρ犞犃（珗狏·δ珗犫）狘犘０
犘
狀 ＝ －ρ犞犃（（犱珗犫＋珤狑×珗犫）·δ珗犫）狘犘０

犘
狀

（５）

　　其中：珗犫为放线装置中任意位置导线微元的实位移；δ珗犫为

放线装置中任意位置导线微元的虚位移；犱珗犫为导线微元的实位

移按照柱坐标求导法则进行求导。

将式 （１）～ （３）、（５）代入式 （４），可以得到放线装置

中导线的连续型动力学模型：

ρ犃（珗犫狋狋－２犞珗犫狋狊＋犞
２珗犫狊狊＋２珤狑×（珗犫狋－犞珗犫狊）＋

珤狑×（珤狑×珗犫））－（犜珗犫狊）狊－珝犉＝０ （６）

　　其中：（）狋，（）狊，（）狋狋，（）狋狊，（）狊狊分别为在时间域、空间域上的

一阶导和二阶导；犞 为放线装置中导线沿着负狕轴的恒定布放

速度；ρ为导线的线密度，即单位长度导线质量；犃为导线横截

面积；珤狑为导线相对于绕线芯轴的转速；犜为不同位置处导线

所受放线装置出口的拉力；珝犉为导线所受流体力。

１５　离散型模型

对导线布放连续型动力学方程 （６）中的 珗犫狋狋、珗犫狋狊、珗犫狊狊、珗犫狋、珗犫狊

按照柱坐标求导原则进行求导后，采用有限差分法［５］对连续型

动力学模型在空间上进行离散化，可以得到放线装置中导线空

间离散动力学模型：

犃珗犫
¨
狋＋Δ狋＋犅珗犫

·
狋＋Δ狋＋犆珗犫

狋＋Δ狋＋犇＝０ （７）

　　其中：犃、犅、犆分别表示系统的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；珗犫狋＋Δ狋、珗犫狋＋Δ狋、珗犫狋＋Δ狋 分别表示狋＋Δ狋时刻导线的位移、
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速度和加速度。工程上通常采用 Ｎｅｗｍａｒｋ隐式积分法
［６］将狋

时刻和狋＋Δ狋时刻的值联系起来：

珗犫
·
狋＋Δ狋 ＝ β

αΔ狋
（珗犫狋＋Δ狋－珗犫狋）－β

－α
α

珗犫
·
狋
－
Δ狋（β－２α）

２α
珗犫
¨
狋

珗犫
¨
狋＋Δ狋 ＝

１

αΔ狋
２
（珗犫狋＋Δ狋－珗犫狋）－ β

αΔ狋
珗犫
·
狋
－
１－２α
２α

珗犫
¨
狋 （８）

　　其中：α＝０．２５，β＝０．５。

将式 （８）代入式 （９）可以得到放线装置中导线离散型动

力学模型为：

犃
１

αΔ狋
２
（珗犫狋＋Δ狋－珗犫狋）－ β

αΔ狋
珗犫
¨
狋
－
１－２α
２α

珗犫
·
狋）（ ＋

犅 β
αΔ狋
（珗犫狋＋Δ狋－珗犫狋）－β

－α
α

珗犫
·
狋
－
Δ狋（β－２α）

２α
珗犫
¨

（ ）狋 ＋
犆珗犫狋＋Δ狋＋犇＝０ （９）

　　则根据放线装置中导线动力学方程 （９）可以由前一时刻

导线的状态求得后一时刻导线的状态。

动力学方程 （９）是一个关于 珗犫狋＋Δ狋 的高维非线性方程组，

为了叙述方便我们将其简记为犉（狓）＝０，这里狓代表珗犫狋＋Δ狋 。

工程中求解该类方程组时大多采用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法。

韩国釜山国立大学的Ｌｅｅ等就通过该方法对导线布放运动状态

进行了数值仿真［３］。但是因为 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法是一

种切线逼近法，在逼近过程中需要求解非线性方程组的雅克比

矩阵及其逆阵，对于高维非线性方程组来说，求其雅克比矩阵

的工作量十分庞大，并且很难保证雅克比矩阵的非奇异。另一

方面由于Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法是一种局部收敛优化算法，

即只有初值在收敛域内，才可能通过切线的形式逼近精确值。

基于以上两点 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法的使用受到很大的限

制。本文通过对求解一元非线性方程的传统二分法进行改进，

使其可在高维非线性方程组中可用。改进后的二分法通过中点

优化的形式逐渐逼近精确值，该方法避免求解雅克比矩阵，减

小了工作量，同时也解决了 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ迭代中雅克比

矩阵奇异的问题；另一方面改进的二分法是在区间内通过中点

优化逼近精确值，只需要区间包含精确值即可，对区间的大小

不作要求，而确定包含精确值的区间比较简单，给定任意一个

初值，以初值为中心，沿初值的不同方向寻找函数符号相异的

值即可。所以改进二分法是一种全局收敛法。基于此本文采用

改进的二分法对放线装置中导线动力学方程进行数值求解。

３　改进的二分法

将一维非线性方程的传统解法———二分法进行改进，使其

在高维非线性方程组中可用。在使用改进的二分法求解非线性

方程组时只需要知道包含方程组符号相反的根的区间即可，在

该区间内通过中点优化法来逐渐逼近方程组的根。

首先对求解一维非线性方程的二分法进行一个简单的陈

述。二分法也称对称法，是求解一维非线性方程根的一种最基

本的数值解法，它的思想十分简单，即如果方程在某一个区间

内的符号发生变化，则该区间一定包含方程的根。基于此思想

可以观察非线性方程在区间两端的符号，如果两端符号相反，

就用区间中点代替与中点具有相同符号的端点值［７］。每经过如

上所述的一次优化，包含方程根的区间长度就减小一半，优化

狀次后包含方程跟的区间大小将会是原有区间的 （１／２）狀 ，所

以只要狀足够大，即优化的次数足够多，就可以将长度为

（１／２）狀 的区间中点作为方程的近似根。

以上所述的二分法仅针对一维非线性方程根的求解，并不

适用于高维非线性方程组。这里通过将传统二分法以嵌套的形

式进行扩展，使其可以用于高维非线性方程组。为了便于理

解，以一个三维非线性方程组为例来对改进的二分法进行说

明。设一个三维非线性方程组：

犳１（狓，狔，狕）＝０

犳２（狓，狔，狕）＝０

犳３（狓，狔，狕）＝
烅

烄

烆 ０

（１１）

　　其方程组根中３个元素所在的区间 （该区间也可以通过简

单的寻优来获得）分别为狓∈（犪，犫），狔∈（犮，犱），狕∈（犲，犳），

在区间 （犪，犫）中，犳１（犪，狔，狕）犳１（犫，狔，狕）＜０；在区间 （犮，犱）

中，犳２（狓，犮，狕）犳２（狓，犱，狕）＜０；在区间 （犲，犳）中，犳３（狓，狔，

犲）犳３（狓，狔，犳）＜０；并且取 （狓０，狔０，狕０）作为方程组的初值，

其中狓０ ∈ （犪，犫），狔０∈ （犮，犱），狕０∈ （犲，犳）。对于该非线性三

维方程组可以通过三层嵌套来求解，其求解可以总结步骤

如下：

１）第一层嵌套，取狓为自变量，狔０ ，狕０ 为已知参数，对

犳１（狓，狔０，狕０）＝０运用传统二分法，得到狓相对犳１（狓，狔０，狕０）

＝０的一个近似解狓 ；

２）第二层嵌套，取狔为自变量，狓 ，狕０ 为已知参数，对

犳２（狓，狔，狕０）＝０运用传统二分法，得到狔相对于犳２（狓，狔，

狕０）＝０的一个近似解狔 ；

３）第三层嵌套，取狕为自变量，狓 ，狔 为已知参数，对

犳３（狓，狔，狕）＝０运用传统二分法，得到狕相对于犳３（狓，

狔
，狕）＝０的一个近似解狕 ；

４）令狓０ ＝狓 ，狔０ ＝狔 ，狕０ ＝狕 ，重复步骤１），２），

３），直到非线性方程组犉（狓）＝０满足给定的精度。

类似地可以将二分法扩展到更高维非线性方程组犉（狓１，

狓２，狓３…狓狀）＝０。扩展到高维非线性方程组时，给定方程组的

初值为（狓０１，狓
０
２，狓

０
３…狓

０
狀），第一层嵌套得到狓１的近似解为狓１ ；

第二层嵌套得到狓２ 的近似解为狓

２ ．．．第犽层嵌套得到狓犽 的

近似解为狓
犽 ；第犽＋１层嵌套将狓１ ，狓２ ．．．狓犽 ，狓

０
犽＋２ ．．．狓

０
狀

作为第犽＋１层嵌套的已知参数，狓犽＋１作为自变量，再运用传统

二分法得出第犽＋１层嵌套狓犽＋１ 近似解狓

犽＋１ ；以此类推直到得

出第狀层嵌套狓狀 的近似解狓

狀 。令狓

０
１ ＝狓


１ ，狓

０
２ ＝狓


２ ．．．狓

０
狀

＝狓狀 ，再次重复狀层嵌套优化，直到满足给定的精度要求。

将以上所述述的改进二分法运用于本文的导线布放动力学

方程求解的程序流程如图２所示。

４　仿真分析

依据上述模型，在沿狕轴负方向布放速度犞大小不同的情

况下对放线装置中导线的运动状态进行仿真分析。导线布放

时，海水从放线装置的注水口进入线团内腔，对中空线团起到

一个支撑的作用同时也使导线的布放运动受到流体力的影响，

流体力的大小由海水密度、导线材料特性等决定，这里取海水

密度为１０２４ｋｇ／ｍ
３，海水的流体力系数１．２；所选用的导线直

径为０．４４ｍｍ，导线的密度即单位长度导线质量为０．２０５ｅ－３

ｋｇ／ｍ；线团半径，即线团内壁到狕轴的距离为０．１２３ｍ，本文

仅研究放线装置中导线退绕一圈时导线的运动状态，所以导线
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图２　程序流程图

脱离线团的点犘狀和放线装置出口犘０位置之间的垂直距离恒定

不变，为０．０５ｍ；同时线团半径即线团内壁和狕轴之间的距

离也恒定不变，为０．１２３ｍ。

在放线装置出口位置对导线施加６犖 的拉力，在该拉力

情况下，当沿着狕轴负方向的布放速度犞＝６ｍ／ｓ时，导线的

布放状态如图２和 图３所示；当沿着狕轴负方向的布放速度

为犞 ＝１２ｍ／ｓ时，导线的布放状态如图４和 图５所示。

图３　犞 ＝１２ｍ／ｓ时导线弯曲半径和垂直位移的关系图

图４　犞 ＝１２ｍ／ｓ时导线的极坐标图

图５　犞 ＝１２ｍ／ｓ时导线弯曲半径和垂直位移的关系图

仿真图３和图５的每一根曲线分别描述了该时刻中放线装

图６　犞 ＝１２ｍ／ｓ时导线的极坐标图

置中导线布放运动时不同位置导线微元的弯曲半径 （导线微元

和狉轴之间的距离）和垂直位移 （导线微元和放线装置出口

犘０ 之间的垂直距离）的关系，可以看出沿狕轴负方向布放速

度恒定时，随着导线的布放，相同垂直位移所对应导线微元的

弯曲半径逐渐增大，因为线团是锥形的，所以导线微元的弯曲

半径可能会超过线团半径 （线团内壁和狕轴之间的垂直距离）。

但是比较图３和图５可以发现沿狕轴负方向的布放速度增大

时，导线完成一圈布放时导线微元能达到的最大弯曲半径减

小。结合图４和图６的极坐标图，也就是说当沿狕轴负方向的

布放速度增大时，放线装置中导线长度变化减小。这是由于在

相同初始拉力下，导线脱离线团的速度相等，但是沿狕轴速度

增大时，布出放线装置的速度也相对增大。

５　总结

分析放线装置中导线布放运动的动能、势能以及流体力，

基于改进的变质量系 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理建立连续型导线布放动力

学模型；采用有限差分法和隐式 Ｎｅｗｍａｒｋ积分法对连续型动

力学模型进行离散化，得到离散型动力学方程；通过改进的二

分法对离散型动力学方程进行数值求解，并用 ＭＡＴＬＡＢ软件

进行仿真，仿真结果表明放线装置中导线完成一圈的布放运动

时，随着时间的增长，导线的弯曲半径逐渐增大，在这个过程

中放线装置中导线的长度和质量在不断变化，但是当沿狕轴负

方向的布放速度增大时，放线装置中完成一圈布放时导线长度

和质量的变化相对较小。
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