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1.1 项目背景
深海管缆分为静态管缆和动态管缆。其中动态管缆非常容易受到浮式结构运动、波浪海流、管土接触效
应的影响，其结构安全性的设计分析极为重要。动态管缆的构型分为多种：钢悬链型、柔性立管、脐带
电缆。

Free 
Hanging

（钢悬链型）

Steep wave
（陡波型）

Lazy wave
（缓波型）

Lazy S
（缓波S型）

Tethered 
wave

（系链型）

Chinese lantern
（灯笼型）

1 . 课 题 背 景
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1.1 项目背景

不同构型管缆的力学性能差别很大，但目前工

程中采用的管缆构型多根据经验得到，其力学

性能和经济性未必是最优的，因此管缆的优化

设计是必要的。

但现有的管缆受力分析软件，如Ocaflex，计

算时间成本非常大，模拟时间与CPU运行时间

比甚至可达10:1，由此可见采用海工计算软件

进行优化设计显然时不现实的。

机器学习模型为海工计算软件提供了替代的代

理模型，能够显著降低计算时间，为管缆构型

的优化设计提供了可能。

1 . 课 题 背 景
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1.2 项目选址

本组选择南海某油田作为项

目作业地址，作业油田水深

330m，考虑百年一遇台风

工况，浪和流同向。波浪为

Stokes五阶波，并考虑近向

和远向风浪流两种工况。海

况参数如下：

1 . 课 题 背 景
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2.1 流程与分工

了解工程背景

确定优化参数

整体力学建模

确定极端海况

水动力计算获取船型信息

最优化解的整理 智能优化 机器学习 整理样本数据

时域分析

机器学习的代理模型替代
时域分析进行智能优化

2 . 前 期 工 作
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2.2 浮体及动态管缆初步选型

2 . 前 期 工 作

本组浮体模型来自于科研项目其他课题输入，该浮体是国内某驳船的实际模型，船体水线面处
直径72m，主甲板直径82.8m，垂荡板直径90m，满载吃水14m，其主要参数如下：

总长 173.24m

垂线间长 153m

型宽 35m

型深 20

吃水 4.5m

浮心高度 -2.073m

稳性高
(COG:25m)

170.616m

稳性半径
(COG:25m)

197.689m
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驳船的动态管缆设计

静水悬挂点 锚点650m

远向悬挂点 近向悬挂点

-90m +90m

浪与流方向 浪与流方向

水深330m 管缆长度：950m

2.2 浮体及动态管缆初步选型

动态管缆采用系链缓波构型，通过配重

块和浮力块来满足张力和弯曲半径的要

求，设置系链和系链基础约束管缆运动，

末端设置限位基础。动态管缆固定参数

如图所示。

2 . 前 期 工 作
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2.3 水动力分析

Hydrostar Ocaflex

Femap

FEMAP API转换
成.hst形式网格文件

频域水动力参数

设置频率、浪向、阻
尼、质量等信息输入

全耦合非线性时
域分析

动态管缆动力
特性输出

n 采用水动力频域计算软件Hydrostar计算频域水动力系数，输出的频域水动力系数将作为Orcaflex的输入进行全
耦合非线性时域计算。

n 通过有限元软件femap划分网格，自主开发femap与hydrostar网格转换的API将femap中建立的网格模型转换成
Hydrostar能够识别的.hst格式。网格划分完成之后，在hydrostar设置频率、浪向、阻尼、重心等信息，便可以
运行输出水动力参数。

n 完成水动力参数输出后，可以利用开源软件BEMRosetta可视化并校核水动力系数，检查结构的自然频率、二阶
力等信息。

2 . 前 期 工 作
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2.4 优化参数确定 配重块：为管缆中的质量块，其可以增加一段范
围内的管重，使其构型快速下沉，减少受到波浪
和海流的影响。
浮力块：提供向上的浮力，提升管段的位置，并
减少上部和下部结构的动力耦合效应，增强触地
段疲劳性能。

优化参数

l 浮力块数量与位置

l 重力块数量与位置

12*1数组: x = [4,6,10,210,30,50,12,8,410,590,75,50]

经过初步设计与简化，所有重力浮力块的信息可由12个数进行表
示。其分为两个重力块段及两个浮力块段，每段分别由3个数值来
表示数量、起始位置和持续长度。

2 . 前 期 工 作
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2.5 优化目标 力学性能要求：按照工程概况，选取管缆最大允许轴向张力为490 kN，最
小弯曲半径为2.5 m。

成本最优化：体现在重力块和浮力块的数量上，数量越小，成本越低。而由
于无法获取重力块和浮力块的确切成本，则直接采用其数量作为优化目标。

最终的优化目标为安全性能和成本指标的复合得分。其中安全性能的目标判
决有助于帮助优化算法确立优化梯度目标，朝着更安全的方向进行设计，避免
落入不安全设计的参数区域。

� =  &0.6 ⋅ �1 + 0.4 ⋅ �2&&&&&&����
&0&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&����
�� = 140 − �� − ��

�2 = 40 ⋅
��

��
490 ⋅ 0.1 +

��
50 ⋅ 0.6 + ��

20 ⋅ 0.3

��和��为重力块和浮力块的数量;
��和��分别为所有工况下的最小弯曲半径
（m）和最大轴向张力（kN）
若结构的计算不满足安全条件，则总得分为0。
优化的最终目标则是让得分�最大化。

优化目标

l 满足力学性能要求

l 尽可能节约成本

最终的优化目标由如下函数表示

2 . 前 期 工 作
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2.6 约束条件 在确定优化参数和目标后，需确定优化的约束条件。
n 由于工程生产上精度的限制，长度一般为整数设计，因此，

x(12*1)是一个正整数数组。
n 按照一般工程经验，后一段重力段或浮力段的位置必须在前一

段之后，因此有：

n 根据工程合理性及初始测试结果，取各个参数的上下限:

 

&� 10 + � 12 ≤ 950
&� 9 + � 11 ≤ � 10 
&� 4 + � 6 ≤ � 9 
&� 3 + � 5 ≤ � 4 

约束条件

l 精度限制

l 重力块和浮力块位置关系

l 工程合理性

2 . 前 期 工 作
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Matlab程序接口

OrcaflexAPI计算

2.7 模型接入

参数化模型

1*12数组形式作为优化输入量

包含所有重力块与浮力块信息

Input[1]:

[4,6,10,210,30,50,12,8,410,590,75,50]

输出结果

Output[1]:
All calculations completed at far Point 
All calculations completed at near Point 
Maximum Tension: 241.1 kN, Position: 0.00 m, at far Point. 
Minimum Bending Radius: 2.04 m, Position: 688.75 m, at near Point. 
Time Used:17.19s

近向远向极端情况的力学性能信息

包括最大轴力、曲率、系链情况等

2 . 前 期 工 作
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2.8 参数采样

均布拉丁超立方采样(Latin hypercube sampling, LHS)：使用LHS对12*1样本空间进行采样。用
该方法随机抽取10个样本，对所有样本进行相关性分析，得出其平均相关系数为0.3591，说明样本之
间的相关性很弱，质量较好。

2 . 前 期 工 作
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2.8 参数采样

L HS 采样

15000个随机均匀样本

条件筛选 并行计算

充分发挥计算机多核算力仅4672个满足边界条件

利用模型接口进行初始样本的计算

2 . 前 期 工 作
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2.9 代理模型思路

L HS 采样

参数是否合理？

分类模型
分 类 树 集 成 算 法

回归模型
B P 神 经 网 络 算 法

得分为0

否

是

最终得分

回归拟合

有效参
数集

条件筛选

9347个符
合条件样本 有效参数集

拆分

训练集
验证集

混淆矩阵

判断分类模型
有效性

2 . 前 期 工 作

时域并行
计算

训练集
验证集

损失函数
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总样本

计算不收
敛的样本

计算收敛
的样本

不安全
的样本

不符合实际
情况的样本

有效样本

软件输出
结果初筛

结果输出缺失，为0分

不满足张力和曲率半径要
求。根据力学性

能和工程实
际情况筛选

存在无躺底段或多躺底段，
不符合实际情况。

受力符合要求且符合实际情况。
作为回归模型

样本输入

9347个 3948个

5399个

93个

2.9 代理模型思路

样本分类

作为分类模型
样本输入
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该算例的重力块和浮力块构型可以极大程度上减少曲率，最

大张力和最小弯曲半径分别为260.9kN和10.94m，其最终得

分达到了315.93分，但在近向情况下无躺底段，完全不符合

工程实例要求，因此排除。在任何时候，线缆末端躺底段长

度不足时，将安全状态设为0。

该算例的分散浮体段使得整条曲线的曲率最小化，其最大张

力和最小弯曲半径分别为251.7kN和10.50m，最终得分为

342.79分，但近向情况下存在两个躺底段，实际工程中极易

导致线缆疲劳破坏，不符合实际情况，同样剔除。在躺底段

多于1时，安全状态设为0。

不符合实际情况的样本说明

2 . 前 期 工 作

2.9 代理模型思路
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2.10 优化思路

随机生成
输入参数

2 . 前 期 工 作

遗传算法

代理模型
全局近似最优解

模式搜索算法

代理模型
局部近似最优解

有限个12维输入参
数列向量样本

在近似全局最优解

附近搜索更优解



智 能 优 化
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3.1 机器学习代理模型

输入参数

参数是否合理？

分类模型
分 类 树 集 成 算 法

回归模型
神 经 网 络 算 法

得分为0

否

是

最终得分

• 机器学习代理模型一个看一眼参数就能出大致结论的专家

• 用初始采样计算的数据进行训练

• 输入1*12优化参数数组，快速得出最终分数�

• 只要样本够多，就能又快又准

回归拟合

机器学习代理模型：较高准确性，<0.05s

3 . 智 能 优 化

模型简述

Orcaflex理论计算：准确，耗时20s

机器学习算法由Matlab统计与机器学习工具箱（Statistics and Machine Learning Toolbox）提供
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3.1 机器学习代理模型

3 . 智 能 优 化

分类模型

机器学习分类算法

随机森林

分类树

朴素贝叶斯

支持向量机

……

分类树集成算法
加权

集成

训练数据
9 3 4 7 组

分类模型

混淆矩阵

• 由于具有有效得分的样本很少，所以不适合使用带有交叉检验的算法

• 模型很可能存在过拟合问题，但在实际优化中可靠性较好
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3.1 机器学习代理模型

3 . 智 能 优 化

拟合模型

• 取用MSE损失函数，评估拟合模型

误差

• 进行5折交叉检验，确保准确性，

减少过拟合

• 进行神经网络参数的Bayes迭代优

化，取迭代中损失函数最低的拟合

模型

• 优化参数包括神经网络排布，激活

函数，标准化和正则化权重
拟合模型训练过程

如何提高拟合精度？
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3.1 机器学习代理模型

3 . 智 能 优 化

拟合模型

拟合模型结果检验

最 终 拟 合 模 型 参 数

神经网络排布
LayerSize

 215,191,153 

激活函数
Activation

Relu

是否标准化
Standardize

True

正则化权重
Lambda

3.2141

• 标准化（Standardization）：对原始数据进行正态分布标准化处理，使得不同特征之间的数值数量级相同，防止因为不同特征数值差异而导

致的不利影响。

• 正则化权重（Lambda）：通过权重衰减来防止神经网络的过拟合。Lambda越大，正则化程度越高，模型复杂度越低，对于降低过拟合效果

也就越好。但过高的lambda会导致模型欠拟合的问题。



土木工程CAE课程作业汇报

3.2 智能全局优化求解

随机参数 全局近似最优解 局部近似最优解
全 局 搜 寻 附 近 搜 寻

3 . 智 能 优 化

Ø 12维输入参数空间

• 参数量巨大，无法遍历

• 参数存在复杂约束条件

• 输入到输出计算复杂

• 使用代理模型替代计算

优化简述

优化算法由Matlab全局优化工具箱（Global Optimization Toolbox）提供

Ø 确定目标 � 取得最大值的位置

• 全局优化搜寻最优解可能的位置

• 局部优化在该位置附近寻找最优

• 二者结合，多次调用
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3.2 智能全局优化求解

3 . 智 能 优 化

全局优化-遗传算法

精英种群

初始种群

自
然

选
择

，
适

者
生

存

基
因

突
变

与
重

组

代数+1
统计信息

数目庞大

[4,6,10,210,30,50,12,8,410,590,75,50]

• 原始输入参数

• 基因突变

[4,8,10,210,41,50,12,8,410,590,75,47]

[4,7,10,210,30,50,12,8,403,590,75,53]
…………

• 基因重组

[4,7,10,210,30,50,12,8,410,590,75,47]

[4,8,10,210,30,50,12,8,410,590,75,53]
…………

• 边界条件筛选、数量确认

• 计算个体得分

样本 1 2 3 … N MAX SUM

得分 120 180 300 … 150 300 3000

标准
得分

0.4 0.6 1.0 … 0.5 1 10

样本 1 2 3 … N 预计存活：4

生存
概率

16% 24% 40% … 20%
对最优样本3

采取保护措施是否
生存 0 0 1 1

• 适者生存

存活率� = 20% 初始样本� = 20

存活率指数 � =
��

��� �� 
= 0.4
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3.2 智能全局优化求解

3 . 智 能 优 化

全局优化-遗传算法

遗传算法迭代过程

• 遗传到第130代达到收敛

• 共调用代理模型12456次

• 预测最优得分：250.068

• 实际最优得分：252.80

• 最优构型参数：

Ø 全局优化结果

[6,9,150,246,75,120,21,15,476,743,108,66]

• 全局优化算法具有较大的随机性，相同输入条件下会得出不

同的结果

• 实际情况下需要进行多次优化，结合所有结果并取最优解

Ø 可重复性
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3.2 智能全局优化求解

3 . 智 能 优 化

局部优化-模式搜索

• 在近似全局最优解附近搜索更优解

l 初始网格大小：25

l 收敛大小：1.0

粗 网 格

细网格

搜
索

成
功

，
扩

大
范

围

搜
索

失
败

，
缩

小
范

围

输入参量

l 迭代次数：29

l 代理模型调用次数：339

l 预测最优得分：261.0707

l 实际最优得分：274.01

l 构型参数：

输出结果

[6,4,177,297,27,48,19,14,473,745,71,81]



最 优 化 构 型
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4.1 最优化构型参数

l 重力块数量：6

l 起始位置：177m

l 持续长度：27m

平台中性位置（x=0）静态管缆构型

l 重力块数量：4

l 起始位置：297m

l 持续长度：48m

l 浮力块数量：19

l 起始位置：473m

l 持续长度：71m

l 浮力块数量：14

l 起始位置：745m

l 持续长度：81m

管缆坐标
0m（end A)

管缆坐标
950m

（end B)

l 浮力块总数：33

l 重力块总数：10

l 最大轴向张力：249.15 kN

l 最小弯曲半径：7.95 m

l 最终得分：271.42

设计&性能参数

4 . 最 优 化 构 型
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4.2 构型特点

n 整体结构受力拥有足够安全冗余

n 最大轴向张力249.15 kN，远小于极限张力490 kN

n 远向工况下线缆几乎被拉直，提供轴向张力

n 最小弯曲半径7.95 m，远大于极限弯曲半径2.5 m

n 多位置共同承担较大弯矩，充分发挥材料性能

n 近向工况下有足够的躺底段，不会发生堆积盘绕

4 . 最 优 化 构 型

• 根据所选海况，最优化构型在不同的浪与流方向下，有不同的动力特性

• 分别选取0°近向和180°远向两种工况，对最优化构型得分进行验证。

n 极端海况下管缆触地点位置相对固定，系链始终张紧

n 重力块的布置增加管缆起始处配重，减小其受到浅水

浪和流的影响，优化受力构型

n 浮力块的分段布置将管缆构型压至低位，避免浅水波

浪和海流的影响，达到很好的动力解构效应

n 双玻构型的使用有效消耗了线缆长度，管缆有足够躺

底长度，整体动力性能明显由于单波构型。
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4.3 远向位置工况优化结果

平台远向位置（x=-90）的动态构型 （百年一遇台风海况）

最大轴向张力：249.15 kN

取得位置： 0 m（顶端）

弯曲半径：11.74 m

取得位置： 328.75 m

浪与流方向

张力包络图

管缆始终不接触地面

4 . 最 优 化 构 型
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轴向张力：206.59 kN

取得位置： 0 m

最小弯曲半径：7.95 m

取得位置： 343.75 m

曲率包络图

浪与流方向

管缆始终不接触地面

平台近向位置（x=+90）的动态构型 （百年一遇台风海况）

4.4 近向位置工况优化结果

4 . 最 优 化 构 型
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项目亮点

初始采样
模型接口、LHS采样

计算样本
边界条件、并行计算

代理模型
分类树、神经网络

初 始 建 模 机 器 学 习
最优化解

遗传算法、模式搜索

智 能 优 化

未来展望

• 双波形构型的尝试与采用

• 自动化批量计算模型的使用

• 机器学习和代理模型的使用

• 多种优化算法结合的优化过程

• 一整套优化流程的实践与应用

• 更多的采样样本和覆盖面

• 更高效的样本筛选与计算算法

• 更高级机器学习方法的应用

• 针对特定问题的改良优化算法

5.1 项目总结
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5.2 未来应用前景

大型船舶系泊系
统的设计与开发

01 02

浮式风机电缆系
统的设计与开发

开题报告是指开题者对科研课

题的一种文字说明材料。这是

一种新的应用写作文体。

03

采油平台立管系
统的设计与开发

04

海洋无尽的可能
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