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摘 要：工程海域潮差大、潮水涨落速度快、潮流作用明显，钢管桩施工过程中船舶锚缆及锚力受潮水涨落发生变

化，影响施工船舶定位精度，进而影响施工效率。为实现大潮差环境下船舶高精度自动驻位及长时间驻位保持，针

对船舶锚缆高精度自动监测调整技术进行研究，在钢管桩打设施工过程中对船舶位置进行监控，根据船舶打桩 GPS
定位系统提供的船舶当前定位坐标和目标桩位坐标，实时计算得到当前船舶各个缆绳实际长度的调整量，由锚机的

控制系统通过锚机卷筒的收放输出调整缆绳的长度和拉力实现精准定位，减少因人员操作带来的误差，实现智能化

作业，提高施工效率。相关技术在厦门第二东通道钢管桩打设过程中进行了实际应用，效果良好，船舶定位偏差精

度控制在 5 cm以内，可供类似工程参考借鉴。
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Abstract： The project sea area has large tidal range, fast tidal fluctuation and obvious tidal current effect. During the

construction of steel pipe piles, the ship忆 s anchor cable and anchor force are subject to tidal fluctuation, which affects the
positioning accuracy of construction ships and further affects the construction efficiency. In order to achieve high-precision
automatic mooring and long-term mooring hold of ships in the environment of large tidal range, the high-precision automatic
monitoring and adjustment technology for ship anchor cables was studied. During the construction of steel pipe piling, the ship忆s

position was monitored. According to the ship's current positioning coordinates and target pile position coordinates provided by
the GPS positioning system for ship piling, the adjustment amount of the actual length of each current ship忆 s cable was
calculated in real time. The control system of the windlass adjusts the length and tension of the cable through the retracting and

releasing output of the windlass drum to achieve accurate positioning, reduce the error caused by personnel operation, realize
intelligent operation, and improve the construction efficiency. Relevant technologies have been applied in the process of steel
pipe pile driving of Xiamen Second East Passage, and the effect is good. The accuracy of ship positioning deviation is controlled

within 5 cm. The relevant technology can be used as a reference for similar projects.
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潮汐特征 数值

最高潮位 4.54

最低潮位 -3.30

平均高潮位 2.47

平均低潮位 -1.41

最大潮差 6.92

最小潮差 0.99

平均潮差 3.98

表 1 厦门海洋站潮汐特征值（基准面：1956高程）
Table 1 Tidal characteristic values of Xiamen Ocean

Station（Datum：1956 Elevation）

0 引言

随着海洋技术的不断发展，船舶作为海上交

通及开发工具越来越常见，船舶系统定位技术的

研究也逐渐深入，20世纪 50年代以来，出现了
动力定位技术 [1-2]。动力定位是通过自动控制系

统，使船舶或浮动平台利用自身的动力抵御海上

风、波浪和海流的影响，自动就位并保持在设定

位置或方位上的一种定位方法。目前船舶常用的

定位技术主要有锚泊系统定位技术、动力系统定

位技术及动力定位辅助锚泊系统定位技术[3]。随着

全球海洋经济的蓬勃发展和海洋资源的深度开发，

船舶锚泊定位技术在海洋工程领域扮演着越来越

重要的角色。特别是在海洋施工、海上平台安装、

海洋救援等领域，对船舶锚泊定位的准确性和稳

定性要求极高[4]。然而，传统的锚泊定位方法多依

赖于人工操作和经验判断，存在效率低下、精度

难以保证等问题，特别是在复杂多变的海洋环境

中，这些问题尤为突出[5]。

当前，随着信息技术的快速发展和智能化水

平的提高，自动化、智能化的锚泊定位技术逐渐

成为研究热点。国内外学者和工程师们纷纷致力

于研发新的锚泊定位技术和系统，以提高船舶锚

泊定位的精度、效率和安全性[6]。其中，自动锚缆

监测调整系统作为一种新型锚泊定位技术，通过

实时监测锚缆状态、自动调整锚缆参数，能够实

现高精度定位和长时间驻位保持，为海洋工程领

域的发展提供了新的解决方案[7]。然而，目前自动

锚缆监测调整系统仍面临一些挑战和问题。首先，

系统的复杂性和集成度较高，需要综合考虑船舶

结构、锚缆特性、海洋环境等多种因素，才能实

现精确控制和稳定运行。其次，系统的智能化水

平还有待提高，需要进一步优化算法和控制策略，

以实现更高效的自动化和智能化控制。此外，系

统的可靠性和稳定性也需要进一步加强，以确保

在复杂多变的海洋环境中能够稳定可靠地运行[8]。

针对以上问题，本文旨在介绍一种自动锚缆

监测调整系统，该系统通过集成船舶现有设备资

源，对锚机、绞车、数控操作等系统进行升级改

造，并结合先进的 GPS信号输出系统和自动锚力
数据接收系统，实现了锚缆长度、角度以及拉力

的实时监测与自动调整。该系统不仅具有高精度

定位和长时间驻位保持的功能，还具有数据共享

传输功能，能够与 GPS打桩系统等其他施工设备

无缝对接，实现施工过程的实时监控和数据分析。

本文将从系统原理、设计实现、应用效果等方面

对系统进行详细介绍和分析，以期为自动锚缆监

测调整系统的研究和应用提供有益参考。

1 工程概况

厦门第二东通道工程跨海桥梁桩基采用钢管

复合桩，承台及墩身为预制拼装结构，上部结构

为钢箱梁结构。项目海中区桥梁共需安装 72根钢
管桩，桩长范围 23~38.2 m。为确保钢管桩施工的
顺利进行，采用了打桩船与移动导向架相结合的

沉桩工艺。主要施工步骤涵盖船舶驻位、移动导

向架定位、钢管桩吊装进入移动导向架并自沉、

振动锤初打以及液压冲击锤复打等多个环节。本

工程对钢管桩的施工精度要求极高，垂直度允许

偏差须小于 1/250，平面偏位须控制在 80 mm 以
内。这一高标准对施工船舶的定位精度提出了极

大的挑战。

本工程海域潮汐类型属规则半日潮，工程区

域潮汐特征值见表 1，最大潮差约为 7 m，平均潮
差约为 4 m，潮差较大，按照平均潮差计算潮水
涨落速度约为 65 cm/h，潮水涨落速度快且明显。
施工区域受潮流影响明显，流速为 0.86 m/s。潮汐
的快速涨落和显著潮流对船舶锚缆及锚力产生显

著影响，进而影响施工船舶的定位精度。鉴于施

工海域潮汐与潮流的显著影响，传统的船舶定位

方法难以满足高精度施工要求。因此，研发船舶

锚缆高精度自动监测调整技术显得尤为重要。该

技术通过实时动态监测船舶坐标，在潮汐变化时

自动调整锚缆长度，以保持高精度驻位，减少人

为操作带来的误差，实现智能化作业，提升施工

效率。

m
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2 自动锚缆监测调整系统

2.1 自动锚缆监测调整原理

自动锚缆监测调整系统原理示意图如图 1所
示，通过集成高精度 GPS系统、用户友好的控制
指令输入界面、先进的测量技术以及智能核心运

算单元，保证了船舶锚泊定位高精度和灵活性。

该系统的核心在于其实时数据监测与动态调整能

力。GPS系统为系统提供船舶的三点实时位置数
据，确保船舶位置的精确追踪。同时，通过用户

友好的控制指令输入界面，操作人员可以轻松设

定船舶的目标移动位置，实现快速而准确的锚泊

定位。更为关键的是，系统配备了先进的测量技

术，能够实时监测各个锚机的缆绳张力、缆绳长

度以及绳速等关键参数。这些实时动态数据不仅

为核心运算单元提供了精确的控制依据，还为锚

泊过程中的风险评估提供了宝贵的数据支持。

而系统的核心运算单元，则是整个系统的

“大脑”，负责接收来自 GPS系统、控制指令输入
界面以及测量系统的数据，经过高速运算后，生

成精确的控制指令，并通过锚机控制单元，实现

对各个锚机的精确控制。这种闭环控制机制确保

了船舶能够按照预定的位置锚泊，并在遇到风浪

等不利条件时能够迅速调整锚缆参数，保持船舶

的稳定。

2.2 组成及功能

自动锚缆监测调整系统是一套基于工业以太

网技术的智能化系统，它集成了多个关键组成部

分，以确保船舶锚泊过程的精确控制和安全稳定。

系统核心是一个高性能的核心运算单元，负责接

收和处理来自各个子系统的数据，并据此发出控

制指令。这些指令通过工业以太网高效传输，确

保指令的及时性和准确性。锚缆的状态监测是系

统的关键功能之一，为此系统配备了 4个测量系
统，每个测量系统对应 1个锚机，通过张力传感
器和旋转编码器实时监测锚缆的张力、长度以及

绳速等关键参数。这些测量数据经过转换器转换

为标准信号后，直接输入到对应锚机控制单元的

PLC控制器中，为控制决策提供准确依据。锚机
控制单元作为系统的执行机构，由 PLC控制器和
手动/自动转换电路单元构成，结构示意图如图 2
所示。PLC控制器接收来自测量系统的数据，并
结合核心运算单元的控制指令，实现对锚机电机、

刹车系统和离合器等设备的精确控制。手动/自动
转换电路单元允许在手动控制和自动控制之间自

由切换，以应对不同情况下的需求。

此外，系统还配备了 GPS系统，用于实时获
取船舶的位置数据，为核心运算单元提供锚泊定

位的基础信息。同时，控制指令输入系统允许操

作人员输入目标位置等控制指令，实现对锚泊过

程的精确控制。为了便于操作人员监控和管理，

系统还配备了 4个数据显示终端挂载在工业以太
网上，与 4个锚机一一对应。这些终端实时显示
锚机的运行状态和关键参数，如缆绳张力、长度、

绳速、变频器数据以及锚机其他部件的状态，为

操作人员提供直观的监控界面。

3 自动锚缆监测调整控制方法

3.1 布锚与初始定位

在布锚过程中，通过 GPS系统和各个锚机的
测量系统获取船舶运动过程中的数据，船舶驻位

标准示意图如图 3所示。核心运算单元基于这些
数据计算出 8个锚点的坐标，为后续的定位控制
提供基础数据。

图 1 自动锚缆监测调整系统原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the principle of automatic
anchor cable monitoring and adjustment system
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Fig. 2 Schematic diagram of the structure of the windlass
control unit
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3.2 船首向与缆绳长度计算

完成布锚后，利用 GPS系统获取船舶的实时
位置数据。核心运算单元根据三点 GPS坐标计算
出船首向，并以此为基础绘制虚拟坐标系。在虚

拟坐标系中，结合船体结构和出锚点位置计算出

4个出锚点的坐标。进一步根据 8 个锚点的坐标
信息，计算出 8根缆绳在投影面上的长度。
3.3 船舶运动控制

核心运算单元根据船舶在坐标系中的目标定

位位置，计算出船体当前位置与目标定位位置的

偏差量。偏差量包括 X 轴偏差量、Y 轴偏差量和
船首向偏差角度。基于这些偏差量和初始数据（如

锚点坐标、投影面长度等），计算出 8根缆绳的收
紧长度控制数据。然后，生成对各个锚机的运动

控制指令，并通过对应的锚机控制单元实现锚机

的精确控制。通过调整缆绳的长度，实现船舶的

平移和旋转，使船舶逐步移动到目标位置。

3.4 控制策略与优化

在锚机动作过程中，GPS系统和各锚机的测
量系统实时向核心运算单元反馈数据。核心运算

单元根据反馈的数据进行闭环自动控制，确保船

舶运动的稳定性和精度，并防止锚机拉力过载。

此外，可采用鲁棒控制方案或 PID控制方案对锚
机进行控制。PID控制方案通过定期调整电机转
速来适应当前的偏差，提高系统的响应速度和稳

定性。

当船舶运动到位后，采用缆绳拉力控制实现

船舶位置的锁定与维持。通过采集缆绳拉力数据

并结合绳长计算结果实时调整每根缆绳的拉力值，

使其保持在设定的范围内，这有助于防止走锚并

确保船舶定位的准确性。在施工过程中，由于潮

汐变化、风浪等自然因素的影响，定位后的船舶

可能会出现偏移。此时，通过缆绳张力补偿及偏

移量补偿算法对船舶进行微调。缆绳的张力是控

制船舶位置的重要依据。通过控制锚机调整缆绳

张力，使船舶在海上保持平稳的施工作业状态。

张力补偿算法将反馈的张力传感器数据和 GPS数
据带入控制模型计算得到补偿值，并将其输出到

锚机实现微调。

4 应用效果

4.1 船舶自动驻位

通过本系统实现的船舶自动驻位功能，不仅

提高了锚泊的精准度，还极大地减少了人工操作

的时间和成本。如图 4所示，系统根据 GPS给定
的坐标，结合锚缆长度及角度的自动调整，实现

了船舶的全过程自动驻位。在距离目标桩位坐标

9 m处，船舶开始自动驻位流程。系统通过精确
计算和实时调整，仅经过 4次拉力平衡调整，总
计耗时 8 min，便成功地将船舶定位到目标位置，
展现了高效且高精度的自动驻位能力。

4.2 船舶驻位保持

在复杂的海洋环境中，施工海域潮差大、流

速快、潮汐变化迅速等情况下，保持船舶的稳定

驻位是一项具有挑战性的任务。结合钢管桩的实

际打桩需求，本系统在船舶自动精准驻位完成后，

进行了驻位保持试验。如图 5所示，在长达 3.5 h
的驻位保持期间，尽管潮汐变化高度达到了 2.2
m，但自动锚缆监测调整系统展现出了卓越的驻
位保持能力。系统通过实时监测船舶位置的变化

自动调整锚缆拉力进行实时纠偏，成功将船舶定

图 4 船舶自动驻位数据

Fig. 4 Data of ship automatic mooring
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图 3 船舶驻位标准示意图

Fig. 3 Schematic diagram of ship mooring standard
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位偏差精度控制在 5 cm以内，确保了船舶在复杂
海洋环境下的稳定驻位。

4.3 实时监控与数据分析

自动锚缆监测调整系统不仅实现了船舶的自

动驻位和驻位保持，还提供了实时监控和数据分

析的功能。系统通过实时收集船舶位置、锚缆状

态、拉力变化等数据，结合先进的算法进行分析

处理，为操作人员提供准确的船舶状态信息和锚

泊性能评估。这使得操作人员能够及时了解船舶

的锚泊情况，及时发现并解决问题，确保船舶的

安全和稳定。

5 结语

1）系统通过精确计算，确保了船舶在复杂海
况下能够准确锚泊定位。这不仅提高了定位的准

确性和稳定性，还为船舶的安全运行提供了有力

保障。

2）船舶锚缆高精度自动监测调整技术实现了
在钢管桩打设施工过程中对船舶位置的实时监控

和自动调整。通过全过程自动坐标纠偏、拉力调

整以及锚缆长度调整，系统能够在大潮差环境下

实现近距离船舶的高精度定位，并长时间保持驻

位状态，极大地提高了施工效率，降低了人为操

作误差。

3）在厦门第二东通道钢管桩打设过程中，船
舶锚缆高精度自动监测调整技术得到了实际应用

和检验。通过实际测试，系统展现出了良好的自

动驻位和长时间驻位保持功能，船舶定位偏差精

度控制在 5 cm以内，充分证明了该技术的有效性
和可靠性。

自动锚缆监测调整系统为船舶锚泊定位提供

了一种新的解决方案，其在提高定位精度、保证

施工安全、提升施工效率等方面具有显著优势。

随着技术的不断发展和完善，该系统将在未来海

洋工程领域发挥更加重要的作用。
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图 5 船舶驻位保持偏差数据

Fig. 5 Deviation data of ship mooring hold
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