
 

 

·67·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2026-04 
45(4) 

doi: 10.7690/bgzdh.2026.04.014 

船舶吊放系统 A 型门架的结构设计与仿真分析 
赵浩博，李迪阳，孔  辉 

(山东交通学院航运学院，山东 威海 264210) 

摘要：为加强海洋探测，设计一种安装在船舶上便于运输的小型紧凑吊放系统。根据相关的作业和设计原则，

使用建模软件 SolidWorks 对 A 型门架的机械结构进行建模。利用 ANSYS 的 Workbench 有限元分析软件，对 A 型    
门架的主承重部位、门架定滑轮连接部位以及门架和机架连接处的销轴进行了形变量和应力分析。研究发现：负    
载 85 000 N 时，A 型门架形变和受力最大的地方为横梁处最大应力为 260 MPa，符合所选材料要求；最大形变量为  
17.5 mm，形变量仅占总长度的 0.643%符合设计要求。滑轮处销轴与横梁连接处应力最大有 132.45 MPa，最大形变

量仅为 0.054 mm；门架和机架连接处的销轴的应力最大处为销轴两侧，有 130.41 MPa，最大形变量集中在销轴中间，

为 0.05 mm；二者均满足所选材料 45 号钢的性能要求，微小形变对使用无影响。验证结果表明：该设计具备可行性，

并能够确立一些部位的型号。 
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Structural Design and Simulation Analysis of A-type Gantry in 
Ship Hoisting System 

Zhao Haobo, Li Diyang, Kong Hui 
(School of Navigation and Shipping, Shandong Jiaotong University, Weihai 264210, China) 

Abstract: In order to enhance the ocean exploration, a small and compact lifting system installed on the ship for easy 
transportation is designed. According to the relevant work and design principles, the mechanical structure of A-type gantry 
is modeled by using the modeling software SolidWorks. The finite element analysis software of ANSYS Workbench is used 
to analyze the deformation and stress of the main bearing part of A-type gantry, the connection part of fixed pulley of 
gantry and the pin shaft at the connection of gantry and frame. The results show that when the load is 85 000 N, the 
maximum deformation and stress of the A-type gantry is at the beam, and the maximum stress is 260 MPa, which meets the 
requirements of the selected material; the maximum deformation is 17.5 mm, and the deformation only accounts for 0. 
643% of the total length, which meets the design requirements. The maximum stress is 132.45 MPa and the maximum 
deformation is only 0.054 mm at the joint of the pin shaft at the pulley and the cross beam, the maximum stress is 130.41 
MPa at the two sides of the pin shaft at the joint of the gantry and the frame, and the maximum deformation is 0.05 mm in 
the middle of the pin shaft; Both of them meet the performance requirements of the selected material 45 steel, and the small 
deformation has no effect on the use. The verification results show that the design is feasible, and the model of some parts 
is established. 
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0 引言 

随着社会的发展和科技的进步，人们已经不满

足于对陆地的探索，越来越多的探测和记录仪器走

向海洋。 
海洋中有丰富的石油、天然气和潮汐矿产资源，

渔业、水产、水资源、生物资源及潮汐能量蕴藏十

分丰富，石油含量超过了 1 350 亿吨，天然气含量

超 140 万亿立方米[1]。海洋底层观测一般是将观测

仪器放至于海底观测地点，待观测结束后将观测仪

取回，对采集的数据进行后处理，观测手段一般有 

海底机器人、海床基及坐底式潜标等装置[2]。 
海底探索设备为传统海洋结构物和快速发展的

可再生能源提供技术支持 [3]。这些设备的使用离不

开布放回收系统，又称吊放系统。吊放系统的负载

主要有海底岩芯钻机，沉积物提取器，海底观测站，

缆控机器人(ROV)和无缆机器人(AUV)等。 
笔者设计一种小型的紧凑型门架，并预留了足

够的空间可将滑轮组液压组件、缆绳、绞缆机直接

安放在机架上，便于运输。根据相关的作业目标和

机械结构设计原则，使用 SolidWorks 对 A 型门架的 
             1 
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各部分机械结构进行建模，并完成总体装配。利用

ANSYS 的 Workbench 有限元分析软件中，对 A 型

门架的主承重部位、门架定滑轮连接部位以及门架

和机架连接处的销轴进行了静力学分析，验证了该

设计的可行性 [4]。重点对吊放系统的主要承重部位

进行了承载能力的计算和主要连接部位进行了强度

的计算，并确立了滑轮的型号。 

1  总体结构设计 

1.1  机架和门架设计 

该系统是为小型深海探测器设计的吊放系统，

主要特点是体积小，便于运输，采用了门架形式[5]，

整体设计成矩形，留有足够的空间来放置监测设备

以及一体式绞缆机。 
机架的整体结构如图 1 所示。 

 
图 1  整体结构 

主要支撑部分(编号 1～11)采用机械制造常用

的方形空心钢，该材料结构具有优良的力学性能和

良好的焊接性，并且具有耐腐蚀性能，很适合船上

的恶劣的工作环境。其中编号 1、4、5、6、8、9、
10、11 主体部分采用规格 220 mm×220 mm×10 mm
的方管，编号 2、3、7 的辅助支撑部分采用 180 
mm×180 mm×8 mm 的方管。编号 12、13、14、15、
16 为底座部分统一采用 28B 工字钢，工字钢具有很

高的抗压和抗弯强度，并且能有效承受和分散压力，

并在整体焊接处放置筋板来进一步保证结构的安全

性和稳定性[6]。 
具体长度参数如表 1 所示。 

表 1  机架和门架的具体参数 

编号  数量  长度/mm 编号  数量  长度/mm
1 2 2 050 9 1 2 720
2 2 2 240 10 2 2 100
3 2 1 948 11 2 1 820
4 2 2 640 12 2 5 580
5 1 2 280 13 1 1 593
6 1 2 720 14 4 2 490
7 2 1 850 15 2 1 940
8 2 3 080 16 2 2 280

编号 2、3、7 的方形空心钢斜置在底座上，主

要起增强稳定性的作用。表 1 中的长度为最长边，

整体质量为 4 373 kg。 
钢架整体选择 Q235b 作为主要材料，A 型门架

的横梁处和门架支撑梁作为最主要的承重部分选择

性能更加优质的 Q345 钢材，其余部分选择使用更

加经济实惠的 Q235b 钢材。Q345 低合金钢由于具

有良好的低温性能、塑性和可焊性，以及成本低、

综合力学性能良好等特点，在海洋工程装备、机械

零件、建筑结构等领域有着广泛应用 [7]。考虑到耐

用性、性能和使用寿命 Q345 均优于 Q235b，如    
果预算充足也可使整个装配体均采用 Q345 钢材。

门架的最大工作角度为 135°，通常根据作业的需 
求选择合适的工作角度，并不一直以最大角度进行

作业[8]。 

1.2  滑轮设计 

滑轮的选择和使用的缆绳和负荷的负载有关。

假定的负载为 8 t 左右，起吊 10 t 的负载通常需要

20 mm 粗的钢缆，搭配的滑轮轮槽宽度需要大于  
20 mm，滑轮轴承的额定载荷也要大于 8 t。滑轮的

剖视图如图 2 所示。 

 
图 2  滑轮剖视图 

滑 轮 的 轴 承 选 择 RNK 公 司 的 圆 柱 滚 子

NCF2312V-2RS 轴承，该轴承能够承受较大的径向

载荷和冲击负荷，并且双面密封性良好，适合海上

恶劣的工作环境，尺寸为 60 mm×130 mm× 46 mm，

额定载荷为 12 t。 

2  有限元分析 

2.1  门架整体应力分析 

该系统的 A 型门架整体组成方式是型钢焊接，

在工作中门架的最大工作角度为 135°。最大角度作

业时，系统受力最大，因此仅需要分析最大工作角

度时的应力与形变[9]。 
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在分析装配体时，选择使用 ANSYS2022R1 的

Workbench 模块进行分析。为减轻计算机的运行负

担，提高仿真效率，在设置网格时，仅在受力多的

地方采用较细的网格划分方式[10]。 
将简化后的模型导入 ANSYS，在最大工作角度

液压缸锁死，此时装配体整体几乎不存在相对位移，

可近似地认为液压缸、门架和机架成为一个刚体。

网格采用四面体，方法选择补丁适形法，横梁处网

格单元尺寸设置为 20 mm，其他部分设置成 50 mm。

选择工字钢为固定支撑。设计最大载荷为 8 t，为了

保证使用时的安全性，留有 0.5 t 的余量，因此在横

梁处施加大小为 85 000 N 竖直向下的力和钢材自

重，分析结果选择总变形，如图 3 和 4 所示，详细

数据如表 2 和 3 所示。 

 
图 3  A 型门架总变形 

 
图 4  A 型门架等效应力 

表 2  总变形 

部位  形变量/mm 
横梁中心  17.48 
横梁两侧  14.22 

两侧支撑梁中点   4.14 

表 3  等效应力 

部位  应力/MPa 
横梁中心  260 

横梁与支撑梁连接处   25 
两侧支撑梁中点  103 
液压杆连接处  137 

根据分析结果可以看出：应力较大的部位为 A
型门架横梁处以及液压杆连接处，有 260 MPa。材

料 Q345 的屈服强度为 345 MPa；因此，最大载荷

时不会发生断裂。最大形变部位也为横梁处，约为

17.5 mm，横梁整体长度为 2 720 mm，形变量仅占

总长度的 0.643%，该形变对工作几乎无影响。Q345
具有良好的耐腐蚀性，很适合应对船上恶劣的工作

环境，为了进一步提高安全性可对危险部位部分进

行加固，或者更换性能更好的材料，具体方法因作

业情况而定。 

2.2  滑轮销轴分析 

滑轮网格划分如图 5 所示。 

 
图 5  滑轮网格划分 

对滑轮的最大工作负载状态进行有限元仿真，

在最大工作角度时滑轮与横梁成 135°夹角，对滑轮

机构的整体部分选择 10 mm 网格，滑轮销轴、接触

面受力采用 5 mm 网格。模拟极限受力情况，在滑

轮上表面施加 85 000 N 的竖直向下的力，分别对横

梁连接处销轴和滑轮轴承的销轴进行有限元仿真，

输出结果为总变形和等效应力如图 6-7 所示。 

 
图 6  横梁连接处轴销总变形 

 
图 7  横梁连接处轴销等效应力 

由图 7 可知：销轴与横梁连接处应力最大有

132.45 MPa，销轴材料选择 45 号钢有 455 MPa 的

屈服强度，满足材料设计要求，最大形变量仅为
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0.054 mm，对工作无影响。 

2.3  门架销轴分析 

在工作中，门架的打开和闭合主要有 3 处销轴

参与转动，即机架和门架连接处销轴、门架和液压

杆连接处销轴、液压缸和机架连接处销轴，这 3 处

销轴起支撑或拉紧作用。使用 ForceEffect 软件对 3
处销轴进行计算，得出的结果如表 4 所示。 

表 4  销轴受力 

位置  直径/mm 受力/kN 
机架和门架连接处  75 173 

门架和液压杆连接处  75  87 
机架和液压缸连接处  75  87 

销轴材料选择 45 号钢，切应力强度为 25～   
45 MPa，3 处的销轴直径相同，因此选择受力最大

的一处进行分析，如图 8 所示。 

 
图 8  销轴剪切力 

机架和门架连接处两侧挡板主要起固定和防止

偏移作用，本身并不起到主要支撑作用。因此只需

分析支撑部位即可，该连接处的轴销两侧受力为一

个双剪切结构，剪切面 m-m和 n-n 的剪切力 Fs=F/2，
根据剪切强度公式[11]： 
 [ ]Sτ F A τ= ≤ 。 (1) 

式中：FS 为剪切力；A 为剪切面的横截面积。 
根据表 4 中的数据，将参数代入式(1)，得到此

处的切应力 τ=19.58 MPa，满足 45 号钢的剪切强度。 
使用 ANSYS Workbench 对该处轴销进行有限

元分析，结果如图 9 和 10 所示。 

 
图 9  销轴总变形 

 
图 10  销轴等效应力 

结果显示：销轴的应力最大处为销轴两侧连接

时的剪切处为 131.66 MPa，而 45 号钢具有 455 MPa
的屈服强度，满足材料设计要求。最大形变量集中

在销轴中间为 0.05 mm，微小形变对使用无影响。 

3  结论 

笔者主要对 A 型门架的整体进行初步设计，使

用 SolidWorks 软件建立了较为完整的框架模型，并

对门架系统的主要承重部位进行了受力分析和仿

真，得到了各部位所受应力大小和形变量，找出了

结构危险部位，为今后进行局部结构优化提供了参

考。验证了该结构整体设计的可行性，并对材料的

选择给出了一定的参考。以后的研究将重点对本文

中没有提到的部位，如缆绳、绞缆机、液压回路等

进行分析研究。 
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通过仿真，获得负荷降低时系统单位阶跃响应

曲线如图 9 所示。 

 
图 9  负荷降低时主汽温单位阶跃响应 

由图 6、8 和 9 可看出：当系统负荷变化(增加

或降低)时，主汽温对象参数发生摄动时，笔者提出

的改进遗传算法优化并行式二自由度 PID 的控制方

法得到的控制效果仍然是最好的；有着极小的超调

量和调节时间，且 IAE 和 ISE 也很小，其性能指标

值与其他 4 种方法相比是最优的。此外，通过对比

发现改进 GA 调节并行式二自由度 PID 的方法，在

理论上可更好地运用到主汽温控制回路中，且有着

更好的鲁棒性。 

5  结束语 

笔者提出的改进 GA 算法以遗传算法为主体，

融入粒子群算法思想，提升了收敛速度。用改进 GA
算法对并行式二自由度 PID 控制器进行优化，用于

主汽温控制回路中，并运用 Matlab 进行仿真验证。

仿真实验结果表明：基于改进 GA 算法的并行式二

自由度 PID 控制器，在火电厂主蒸汽温度的控制中

具有更为优良的性能指标值，可更好地满足主汽温

回路控制需求。 
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