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摘要: 掌握延绳钓渔具的沉降过程对于提高目标鱼种的渔获率、减少其他物种的兼捕具有重要意义。本研究基于

有限元理论, 采用集中质量法建立延绳钓三维动力学沉降模型, 把 2016 年 3 月至 2016 年 7 月海上实测的 12 个站

点的风速和风向、不同深度的三维海流数据、渔具参数以及作业参数输入模型, 应用七级六阶龙格库塔法求解模

型, 得出与 12 个实测站点对应的 80 枚钓钩的深度和沉降时长, 3 个代表性站点代表性节点的模拟沉降速度和渔具

空间形状, 并与海上实测数据进行对比分析。结果表明: (1)建立的延绳钓三维沉降模型可计算得出 X、Y 和 Z 方向

流速分别在−0.05~0.80 m/s、−0.30~0.28 m/s 和−0.12~0.10 m/s 范围内的钓钩深度、沉降时长、沉降速度和渔具空间

形状; (2)延绳钓三维沉降模型得出的钓钩深度、沉降时长、沉降速度与实测钓钩深度、沉降时长、沉降速度无显

著性差异(P>0.05); (3)模拟得出的渔具空间形状与实测的空间形状基本一致。本研究建立的延绳钓三维动力学沉降

模型能预测三维海流作用下的钓钩深度、沉降时长、沉降速度、空间形状并达到三维动态可视化。 
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掌握延绳钓渔具的沉降过程对于将钓钩投放

至适当深度、提高目标鱼种的渔获率、减少其他

物种的兼捕具有重要意义[1-9]。研究三维海流与延

绳钓渔具作业深度之间的关系尤为重要[10-13]。为

获得延绳钓钓钩深度, 许多学者对延绳钓渔具空

间形状、钓钩深度进行了研究。Wan 等[14-15]和 Lee

等[16-17]对延绳钓进行数值模拟, 模拟时将海流设

置为均匀流, 模拟得出渔具的空间形状和钓钩深

度, 模拟的空间形状和钓钩深度与实际存在一定

的误差。周际[18]和宋利明等[19-20]建立延绳钓三维

静力学模型可获得钓钩深度与渔具形状, 但不能

展示渔具在不同时刻的动态变化过程, 数值模拟

运算的速度和精度有待提高。曹道梅[21]根据有限

元方法建立了动力学模型, 分析了延绳钓渔具各

节点的运动, 通过隐式欧拉法, 利用 R 语言对模

型进行求解, 但未考虑浮子与浮子绳和干线之间

的相互作用, 与实际情况存在偏差。Song 等[2]采

用集中质量法建立了动力学模型, 但模型中的集

中质量法受库朗条件 (courant condition)的限制 , 

节点太多会导致计算出现发散。Song 等[22]运用集

中质量法建立了延绳钓渔具的动力学模型, 并采

用欧拉-梯形法求解延绳钓渔具起绳过程中的空

间位置、张力和形状, 但模型求解的速度有待进

一步提高。关于延绳钓数值模拟的研究还存在一

定的局限性, 主要包括部分模拟出现发散、计算

精度和速度不高、未考虑渔具与风力之间的相互

作用[10]等。 

本研究应用集中质量法与有限元分析对延绳

钓浮子、浮子绳、干线和支线建立动力学模型, 并

考虑渔具与海流、风力之间的相互作用, 运用显

式七级六阶龙格库塔法求解, 采用 MATLAB并行

计算, 以提高计算精度和速度, 为今后利用显式

七级六阶龙格库塔法求解延绳钓动力学模型、延

绳钓渔具的设计改进和合理投放提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  海上调查 

1.1.1  调查船、地点和时间  调查船为以长鳍金

枪鱼(Thunnus alalunga)为目标鱼种的延绳钓渔船

“丰汇 18”, 渔船参数如下: 总长 42.3 m, 型宽

5.7 m, 型深 2.6 m, 最大功率 400 kW, 投绳速度

8.7~9.2 kn。调查时间为 2016 年 1 月 28 日至 2016

年 8 月 8 日。调查区域为波利尼西亚以北的公海

海域(4°30ʹS~10°30ʹS、151°30ʹW~143°30ʹW)(图 1)。 

1.1.2  调查渔具  延绳钓渔具: 直径为 360 mm

的塑料浮子, 浮子绳为直径 3.5 mm的聚丙烯捻线, 

长 28 m; 干线为直径 4 mm 的单丝, 两浮子间的

长度为 1047~1182 m; 支线全长 20.5 m, 由 3 段组

成, 第一段为长 1.5 m、直径 3.5 mm 的聚丙烯捻

线, 第二段为长 17 m、直径 1.8 mm 的尼龙单丝, 

第三段为长 2 m、直径 1.5 mm 的尼龙单丝。两浮

子之间的钓钩数为 28 枚, 其展开示意图见图 2, 图

中所标钩号和节点编号将用于后续数值模拟研究。 
 

 
 

图 1  延绳钓作业站点和验证站点分布图 

1–12 表示验证站点编号. 

Fig. 1  The distribution of longline fishing operating sites and validating sites 
1–12 means the number of validating site. 

 

 
 

图 2  延绳钓渔具展开示意图 

Fig. 2  The sketch of longline 
 

1.1.3  三维海流数据  用挪威诺泰克公司生产的单

点式多普勒三维海流计(型号 ADCP2000, NORTEK 

Co, Norway, 精度 0.001 m/s)测定 0~350 m 每沉降

50 m 左右处的三维海流。按照三维海流大小、钓

钩深度分布和实测数据的覆盖情况, 筛选出 12 个

具有代表性的站点作为模型验证站点。12 个验证站

点根据不同水层的实测三维海流数据采用多项式

回归的方法得出 X、Y 和 Z 方向的海流分布(图 3)。 
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(待续 to be continued) 
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(续图 3  Fig.3 continued) 

 
 

图 3  12 个代表站点的海流拟合曲线 

a. 站点 1 (3 月 24 日); b. 站点 2 (3 月 27 日); c. 站点 3 (3 月 28 日); d. 站点 4 (3 月 29 日); e. 站点 5 (3 月 30 日);  

f. 站点 6 (4 月 2 日); g. 站点 7 (4 月 3 日); h. 站点 8 (5 月 26 日); i. 站点 9 (6 月 5 日); j. 站点 10 (6 月 7 日);  

k. 站点 11 (6 月 11 日); l. 站点 12 (6 月 12 日). 

Fig. 3  Current fitting curve of 12 representative sites 
a. Site 1 (24 Mar); b. Site 2 (27 Mar); c. Site 3 (28 Mar); d. Site 4 (29 Mar); e. Site 5 (30 Mar); f. Site 6 (2 Apr);  
g. Site 7 (3 Apr); h. Site 8 (26 May); i. Site 9 (5 Jun); j. Site 10 (7 Jun); k. Site 11 (11 Jun); l. Site 12 (12 Jun). 

 

1.1.4  沉降深度、沉降时长和沉降速度  用加拿

大 RBR 公司生产的微型温度深度计(TDR-2050 RBR 

Co, Canada; 量程为 10~750 m; 精度为 0.1 m; 误

差为±0.05%以内)测定不同钩号的钓钩随时间变

化的深度变化、最终沉降稳定时在一定范围内波

动的深度和最深钩号钓钩首次达到稳定所花的沉
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降时长(该时长作为该站点渔具的沉降时长)。将

不同钩号的钓钩在一定深度范围内波动的深度平

均值作为该钩号的沉降深度。根据不同钩号的钓

钩沉降至各个目标水层[(50.0±5.0) m、(100.0±5.0) m、

(150.0±5.0) m、(200.0±5.0) m]的时间差计算出各

个目标水层的沉降速度。 

1.2  数值模型和解模方法 

浮子、浮子绳、干线、支线、钓钩为主要的

受力部件, 本研究采用集中质量法建立延绳钓沉

降过程动力学模型, 假设延绳钓由许多集中质量

点和无质量的弹簧单元组成, 集中质量点被称为

节点。模型中将延绳钓分为有限个杆单元, 杆单

元受到的力集中分配到节点, 节点除了受到重力

和水动力外, 还受到张力作用, 节点之间的张力

把不同受力质量节点结合成延绳钓整体, 建立模

型[19]。 

1.2.1  基本假设  

(1)浮子始终漂浮于水面, 浮子提供浮力与整

个渔具所受重力及垂直方向水动力动态平衡。 

(2)延绳钓每两个浮子间的渔具受力状态相同, 

用其中两个浮子间的渔具状态代表。 

(3)将每个站点不同水层(0 m、50 m、100 m、

150 m、200 m、250 m、300 m 和 350 m)的三维海

流(图 3 海流拟合曲线中各深度对应的三维海流)

分别代入模型中, 作为对应水层渔具节点所受到

的三维海流。如果拟合的三维海流曲线中无法查

得 0 m、50 m、100 m 对应的流速, 或对应的深度

出现 2 个流速, 则根据海上实测的海流确定流速。 

(4)数值模拟过程中在浮子绳、干线与支线中

不产生弯矩、扭矩和压力, 浮子绳、干线与支线

内部张力只有轴向张力[22]。 

1.2.2  建立坐标系  本研究的研究对象是两个浮

子间的延绳钓渔具。海平面上相邻两浮子之间的

连线为 X 轴, 左侧一端点为原点, 垂直于海平面

竖直向下为 Z 轴方向, 垂直于 XOZ 平面的一方为

Y 轴正方向, 建立坐标系, 如图 2。建立的坐标系

为直角坐标系, 与实际的大地坐标系不同, 二者

之间存在一定的夹角, 三维海流计以大地坐标系

进行测量, 本研究将三维海流转化为直角坐标系

中的三维海流。 

1.2.3  模型的建立  根据实际作业情况, 渔具在

XOZ 平面内将从左到右进行投放。浮子、浮子绳、

支线分别看作是单独的一部分, 浮子作为一个节

点, 又因支线和浮子绳较短, 将其看成一个杆单

元, 把支线钓钩处作为一个节点, 浮子绳与干线

连接处作为一个节点, 把支线与干线的连接点作

为一个节点, 两连接点之间的干线作为一个杆单

元。每一部分的受力情况如下:  

(1)浮子相当于一个质量点, 其所受到的外力

有重力、浮力、风力[22]。计算方法如下:  
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式(1)~(5)中, G为浮子的重量; F1为浮子所受浮力; 

Rx 为浮子的水阻力; F2 为风作用在浮子上的力; d0

为浮子直径; ρ为浮子密度; ρ1为海水密度; ρ2为空

气密度; h1 为浮子高; h2 为浮子水下高度; Cx 为水

阻力系数; S0 为浮子垂直来流的投影面积; S1 为浮

子在风速垂直方向上的投影面积; v 为海流速度; 

Q 为风速; α 为冲角; CN90 为垂直阻力系数, 为

1.12[2]; Cf 为海水摩擦系数。 

(2)水下部分的渔具所受到的外力基本相同 , 

有水中重力 (GS)和水动力(包括阻力 RD 和升力

RL)[23-25]。计算方法如下:  
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式(6)~(10)中, GS 为杆单元水中重量; RD 为作用在

杆单元上的水阻力; CD 为水阻力系数; RL 为作用
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在杆单元上的升力; CL 为升力系数; ρ3 为杆单元

的密度; Cm=3[12], 附加质量系数 Cm包括了杆单元

自身的重量; d1 为杆单元直径; lab 为杆单元长度; v

为各层海流速度(将海平面下 0~350 m 海流分为 7

层, 每层 50 m, 各层海流均不相同)。本研究中雷

诺数 Re 为 0~4.59×103, 因此, 可不考虑振动, 也

不会产生卡门涡列。 

(3)张力由外力作用产生, 为模型中的主要内

力[24]。计算方法为:  

 

2
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式中, T 为杆单元的张力; E 为尼龙 1010 的弹性模

量, 取 2.83×108 Pa; d 为杆单元直径(支线的直径, 

以支线中最长的尼龙单丝的直径进行计算 , 为

1.8 mm); lab 为杆单元长度; Δlab 为杆单元的伸长

量。 

1.2.4  模型解法  通过以下(xi1, yi1, zi1, xi2, yi2, zi2, 

xi3, yi3, zi3, xi4, yi4, zi4)对点 i 进行位置校正。节点空

间位移的二阶导数(xiʹʹ、yiʹʹ、ziʹʹ)是基于杆单元和

节点的张力分析后的 X、Y 和 Z 轴方向的加速度。

对应的一阶导数(xiʹ、yiʹ、ziʹ)是节点的速度[26]。内

部张力在渔具上的作用体现在各节点受到相邻节

点张力的影响。 
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节点在 X、Y 和 Z 轴上的运动方程是非线性二阶

微分方程。二阶方程通过以下方程可以降阶为一

阶方程进行求解[26-27]。 
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本研究通过二阶导数确定节点加速度, 通过

一阶导数确定节点速度, 采用七级六阶龙格库塔

法提高求解方程的稳定性和精确度。 
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式(18)~(24)的实现需要前 6 个步骤的系数赋值。

阶数越高, 模型的稳定性越好[10]。通过系数 k1、

k2、k3、k4、k5、k6 值对模型中 X、Y、Z 轴的速度、

加速度进行计算, 提高了稳定性和运算精度并减

了少发散。 

运用 MATLAB 求解上述方程。通过 MATLAB

并用公式(1)~(10)对各节点的受力进行赋值。根据

实测数据设定方程的初值和基本参数, 其中基本

参数包括: 两个浮子间节点的数量(n+2)、浮子直径

(d0)、浮子高度(h1)、杆单元直径(d1)[分为干线直径

(dg)、支线直径(dz)和浮子绳的直径(ds)]、杆单元长

度(lab)[分为线长度(lg)、支线长度(lz)和浮子绳长度

(ls)]、阻力系数(CN90)、弹性模量(E,E= 2.83×108 Pa)、

附加质量力系数(Cm)、海水密度(ρ=1.030 g/cm3)、

流速在 X、Y 和 Z 方向的分量(vx、vy 和 vz)等。 

1.2.5  模型验证的方法   

(1) 沉降深度、沉降时长和沉降速度  针对

12 个验证站点, 模拟得出与海上实测结果相对应

的 80 枚钓钩的深度和沉降时长。按照下列方法确

定 12 个验证站点中流速为高、中和低的 3 个代表

性站点并模拟得出该 3 个代表性站点的钓钩(节点)

沉降至 50.0 m、100.0 m、150.0 m、200.0 m 时的
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沉降速度: ①实测钓钩深度与模拟深度无显著性

差异; ②根据 X、Y 和 Z 方向流速多项式回归公式, 

计算 175.0 m 处(150.0~200.0 m 的平均值)的三维

合成流速, 按照流速高、中和低, 选定站点 6 (合

成流速为 0.22 m/s, 高)、3 (合成流速为 0.16 m/s, 

中)和 9 (合成流速为 0.11 m/s, 低)作为代表性站

点。应用成对样本 t 检验的方法, 分析 80 枚钓钩

实测深度与数值模拟深度之间的差异; 分析 12 个

站点实测沉降时长与模拟沉降时长的差异; 分析

站点 6、3 和 9 代表性钓钩(节点)沉降至 50.0 m、

100.0 m、150.0 m、200.0 m 时的实测沉降速度与

模拟沉降速度的差异[19]。因为模型中节点数量较

多, 选择代表性的节点用于研究沉降速度[12]。代

表性的节点为支线节点(2, 2)、(2, 4)、(2, 6)、(2, 8)、

(2, 10)、(2, 12)和(2, 14)或支线节点(2, 1)、(2, 3)、

(2, 5)、(2, 7)、(2, 9)、(2, 11)和(2, 13), 具体节点位

置见图 2。 

(2) 渔具在沉降过程中形状的变化   选择

175.0 m 处流速为高、中和低对应的站点 6、3 和

9, 分析其沉降过程, 以第 10 分钟、第 20 分钟和

最终沉降稳定时刻画出其展开图, 再把实测钓钩

的深度(Z 方向的坐标)叠加到对应的节点位置(由

于未测定 X 和 Y 方向的坐标, 把数值模拟得到的

X 和 Y 方向的坐标作为实测钓钩在该 2 个方向的

坐标), 用成对样本 t 检验的方法比较钓钩实测深

度与数值模拟深度之间的差异, 定性和定量验证

模型的可靠性。 

2  结果与分析 

2.1  沉降深度和时长 

12 个站点的 80 枚钓钩(节点)的最终沉降深度

(实测值与模拟值)见表 1。通过 t 检验得出钓钩实

测深度与模拟深度无显著性差异(P>0.05), 每一

站点的最终沉降时长与模拟沉降时长无显著性差

异(P>0.05)(图 4)。 

2.2  沉降速度 

175.0 m 处流速为高、中和低的站点分别为 6、

3 和 9, 选择该 3 个站点的代表性节点(钓钩)沉降

至 50.0 m、100.0 m、150.0 m、200.0 m 时的实测

沉降速度与模拟沉降速度进行对比, 对比结果如 

 
 

图 4  12 个代表性站点延绳钓沉降时长 

模拟值与实测值对比 

Fig. 4  Comparison of simulated and measured sinking dura-
tion of pelagic longline at 12 representative sites 

 

图 5~7 所示。结果表明实测沉降速度与模拟沉降

速度无显著性差异(P>0.05)。 

站点 6、3、9 的代表性节点沉降速度(实测值

与模拟值)保持在 0.017~0.383 m/s。随着沉降, 站

点 6 中的节点(2, 2)、(2, 4)、(2, 6)、(2, 8)、(2, 10)

和(2, 12)的模拟沉降速度与实测沉降速度无显著

性差异(P>0.05); 站点 3 中的节点(2, 1)、(2, 3)、(2, 

5)、(2, 7)、(2, 11)和(2, 13)模拟沉降速度与实测沉

降速度无显著性差异(P>0.05); 站点 9 中的节点(2, 

1)、(2, 3)、(2, 5)、(2, 7)、(2, 11)和(2, 13)模拟沉降

速度与实测沉降速度无显著性差异(P> 0.05)。 

2.3  渔具在沉降过程中形状的变化 

站点 6、3、9 渔具沉降至第 10 分钟、第 20

分钟和最终沉降稳定时刻的展开形态见图 8、9、

10。站点 6 在 175.0 m 处, 合成流速较大; 沉降至

第 10 分钟时, 渔具已完全展开; 在第 31.3 分钟, 

达到稳定, 节点(2, 14)模拟深度和实测深度分别

为 243.2 m 和 225.8 m。站点 3 在 175.0 m 处, 合

成流速中等, 在沉降 10 min 的过程中, 渔具还未

完全展开, 沉降至第 20 分钟时, 渔具已基本展开, 

Z 轴方向的深度继续增加, 但沉降速度变慢, 在

36.7 min 时达到稳定, 节点(2, 13)模拟深度和实

测深度分别为 217.7 m 和 218.3 m。站点 9 在

175.0 m 处, 合成流速较小, 沉降至第 10 分钟时, 

还未完全展开, 沉降至第 20 分钟时, 渔具已基本

展开, 在 48.3 min 时达到稳定, 节点(2, 13)模拟深

度和实测深度分别为 192.7 m 和 179.8 m。渔具沉

降至最终深度后在海流的作用下保持动态平衡且

呈现不平滑的状态。 
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表 1  延绳钓模拟沉降深度与实测沉降深度对比 

Tab. 1  Comparison of simulated depth and measured depth of pelagic longline 
m 

站点 1 site 1 站点 5 site 5 站点 6 site 6 站点 7 site 7 
节点 
node 实测值 

measured value 
模拟值 

simulation value 
实测值 

measured value
模拟值 

simulation value
实测值 

measured value
模拟值 

simulation value 
实测值 

measured value 
模拟值 

simulation value

(2, 2) 67.7 68.0 91.9 95.5 111.6 109.5 86.7 103.7 

(2, 4) 88.7 83.3 156.0 117.7 146.8 145.4 118.2 133.7 

(2, 6) 99.7 115.6 141.3 136.5 153.9 177.0 164.0 159.6 

(2, 8) 120.9 134.0 152.2 151.6 176.8 203.5 182.7 180.8 

(2, 10) 138.7 147.7 / / 228.9 223.8 202.7 196.8 

(2, 12) 142.6 152.5 164.0 170.1 226.8 237.3 203.2 207.2 

(2, 14) / / 176.2 173.3 225.8 243.2 205.0 211.7 

P  0.0833  0.3967  0.0908  0.2511 

站点 2 site 2 站点 3 site 3 站点 4 site 4 站点 8 site 8 
节点 
node 实测值 

measured value 
模拟值 

simulation value 
实测值 

measured value
模拟值 

simulation value
实测值 

measured value
模拟值 

simulation value 
实测值 

measured value 
模拟值 

simulation value

(2, 1) 69.1 70.1 73.6 88.0 99.9 88.8 69.7 65.6 

(2, 3) 109.2 107.7 78.3 121.4 207.3 123.9 92.7 114.2 

(2, 5) 127.1 141.2 149.3 150.9 208.3 174.9 136.1 139.0 

(2, 7) 148.3 190.0 149.8 175.8 216.4 181.3 157.3 159.8 

(2, 9) 194.1 213.1 198.9 195.6 / / 162.9 176.1 

(2, 11) 224.2 229.7 215.3 209.7 228.3 217.3 184.0 187.6 

(2, 13) 238.1 239.2 218.3 217.7 / / 192.4 194.0 

P  0.0921  0.1659  0.0580  0.1219 

站点 9 site 9 站点 10 site 10 站点 11 site 11 站点 12 site 12 
节点 
node 实测值 

measured value 
模拟值 

simulation value 
实测值 

measured value
模拟值 

simulation value
实测值 

measured value
模拟值 

simulation value 
实测值 

measured value 
模拟值 

simulation value

(2, 1) 84.1 85.4 63.1 78.5 73.0 87.4 55.1 83.1 

(2, 3) 112.0 113.7 94.8 87.6 126.9 119.4 60.9 107.0 

(2, 5) 141.3 138.3 114.3 112.1 158.4 147.6 142.2 127.6 

(2, 7) 152.1 158.8 140.8 151.9 188.1 171.3 115.0 144.6 

(2, 9) 175.9 174.9 158.7 166.7 198.1 190.0 147.4 157.9 

(2, 11) 178.8 186.3 160.3 176.3 199.8 203.3 162.8 167.3 

(2, 13) 179.8 192.7 175.8 180.8 211.2 210.9 173.4 173.6 

P  0.1258  0.0933  0.3873  0.1057 

 

 
 

图 5  站点 6 代表性节点的实测沉降速度 

与模拟沉降速度的对比 

Fig. 5  Comparison of measured sinking velocity and  
simulated sinking velocity of representative nodes at site 6 

 
 

图 6  站点 3 代表性节点的实测沉降速度 

与模拟沉降速度的对比 

Fig. 6  Comparison of measured sinking velocity and  
simulated sinking velocity of representative nodes at site 3 
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图 7 站点 9 代表性节点的实测沉降速度 

与模拟沉降速度的对比 

Fig. 7  Comparison of measured sinking velocity and  
simulated sinking velocity of representative nodes at site 9 

 

 
 

图 8  站点 6 渔具沉降过程中不同时刻的延绳钓三维展开图 

Fig. 8  Three dimensional view of pelagic longline at different 
settlement time in the settlement process at site 6 

 

 
 

图 9  站点 3 渔具沉降过程中不同时刻的延绳钓三维展开图 

Fig. 9  Three dimensional view of pelagic longline at different 
settlement time in the settlement process at site 3 

 
 

图10  站点9渔具沉降过程中不同时刻的延绳钓三维展开图 

Fig. 10  Three dimensional view of pelagic longline at  
different settlement time in the settlement process at site 9 

 

3 个代表性站点实测钓钩的深度与数值模拟

得出的钓钩深度的差值在 0.06~26.46 m 范围内, 

成对样本 t 检验的结果表明该 3 个代表性站点的

实测钓钩深度与数值模拟得出的钓钩深度无显著

性差异(P>0.05), 3 个代表性站点的模拟空间形状

与实测的空间形状基本一致。 

3  讨论 

3.1  显式七级六阶的龙格库塔法的适用性 

显式七级六阶龙格库塔法提高了模型求解的

速度和精度, 比低阶龙格库塔法更适用, 高阶龙

格库塔法可获得高精度的数值解[27-29]。求解微分

方程的数值方法主要有显式法和隐式法, 求解延

绳钓模型的复杂数学方程属于非线性高阶刚性微

分方程 [15]。前人将渔具定义为一个非线性系统, 

常采用隐式方法来计算非线性高阶刚性微分方程, 

以提高解的稳定性和准确性[20]。前人研究也表明显 

式算法在求解这类刚性微分方程时是不稳定的[2]。

半隐式方法可以给出更稳定的解, 但仍然难以获

得平衡状态[30]。在阶数上, 4、5、6 阶龙格库塔法

对非刚性的方程求解十分有效, 通过比较 4、5、6

阶龙格库塔法, 都能求解本研究中的模型, 它们

的主要区别是阶数越高, 理论精度越高, 但求解

速度变慢[31-34]。本研究中的阶(k1, k2, k3, k4 k5, k6)

是影响计算速度的主要因素, 也影响模型求解是

否发散。本研究运用相邻节点的速度、加速度、
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张力计算各节点对应的六阶龙格库塔系数, 再由

六阶龙格库塔系数建立各节点的平衡方程, 最后

使用七级六阶龙格库塔法进行求解[35]。本研究所

采用的龙格库塔法为显式龙格库塔法, 对步长很

敏感, 必须采用较小步长才能保证计算的精确性

和稳定性, 求解过程中步长变小运算速度相对变

慢[32,36]。本研究通过 MATLAB 并行计算, 将步长

设定为万分之一, 改善了前人研究中计算精度与

运行速度不能同时兼顾的情况[22,35-38]以及显式算

法常发散的情况, 提高了求解速度和精度。 

3.2  模型的改进 

本研究将风力对浮子的作用力加入模型, 使

模型与实际作业情况更加接近[19]。由于浮子受到

海面风力的影响 , 所以本研究运用集中质量法 , 

将所有节点按照实际分为浮子节点、浮子绳节点、

干线节点、支线节点分别进行受力分析, 更好地

模拟了浮子等的水动力性能。前人的研究仅限于

将浮子受力设置为固定值, 假设浮子在垂直方向

上保持不变, 仅在渔具其他部分的作用下在海面

运动。本研究中假设在沉降过程中, 浮子受到风

的影响, 并与整个渔具形成整体, 浮子作为渔具

的一部分在沉降过程中达到动态平衡, 在海表存

在有限的位移, 两浮子间的水平间距始终保持在

757~795 m 的范围内, 还原了实际作业情况, 提

高了模型的精度。 

3.3  渔具沉降深度、沉降时长、沉降速度和空间

形状的变化 

渔具数值模拟为渔具投放之前准确预测钓钩

最终沉降的深度、沉降时长、沉降速度和空间形

状提供了经济、有效的方法。海面风力和风向、

各水层的三维海流都会影响渔具沉降的最终深

度、沉降时长、沉降速度和空间形状。按照目前

的技术, 渔具模型试验很难同时有效模拟海面风

力和风向、各水层的三维海流等环境因子, 因此, 

通过渔具模型试验的方法准确掌握钓钩最终沉降

的深度、沉降时长、沉降速度和空间形状难度很

高; 海上实测钓钩最终沉降的深度、沉降时长、

沉降速度和空间形状需配备相应的仪器设备, 并

且只能在作业结束后才能得到这些数据, 对于指

导渔民准确投放钓具、确定渔具投放参数的作用

甚微。本研究方法可为渔民在渔具投放之前准确

确定渔具投放参数提供指导。 

不同水层的三维海流不同, 导致干线载荷分

布不均匀 , 使干线在稳定后呈现出非平滑的曲

线。由于海流流速变化, 在沉降过程中节点的运

动速度在一定范围内波动。由于沉降由左向右进

行, 张力首先作用于先投放的节点, 使相应的渔

具产生弹性变形; 弹性变形产生张力进而影响到

相邻侧节点[20]。理论上干线形状应以中间节点(2, 

14)或(2, 15)为中心, 左右对称, 但实际中左右形

状不对称, 主要是由于左侧干线张力先产生并作

用于整个干线。 

3.4  展望 

随着计算机技术的发展, 数值模拟在渔具研

究中的应用越加广泛与深入[10-38]。精细化的数值

模拟能较好地模拟出实际的作业状态, 数值模型

可还原渔具实际作业过程中的情况, 减小误差[38-44]。

在今后的研究中, 可测量动态流速、动态风速、

测定渔获物重量和钓获的钩号(节点), 在建立模

型时 , 增加这些因素对渔具水动力性能的影响 , 

使模型与实际更加接近, 提高数值模拟精度。 
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Dynamic numerical simulation of the pelagic longline settlement process 
based on the Runge-Kutta method 

SONG Liming1, 2, LI Yiting1 
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Abstract: Understanding the settlement process of longline gear is of considerable significance for increasing the 
catch rate of target species and reducing the bycatch of other species. In this study, based on the finite element 
theory, a three-dimensional dynamic settlement process model of longline settlement was constructed using the 
lumped-mass method. The wind speed and direction, three-dimensional current data, fishing gear parameters, and 
operational parameters of 12 sites measured at sea from March 2016 to July 2016 were used as inputs, and the 
seven level and six order Runge-Kutta method was used to solve the model. The depth and sinking duration of 80 
hooks corresponding to the measured sites were calculated and the simulated sinking speed and gear spatial shape 
were obtained. These data were then compared with the measured data at sea. The results showed that: (1) the es-
tablished three-dimensional settlement model of longline settlement could be used to calculate the hook depth, 
sinking duration, sinking speed, and gear spatial shape at the flow velocity in the X, Y, and Z directions of –0.05– 
0.80 m/s, –0.30–0.28 m/s, and –0.12–0.10 m/s, respectively; (2) there were no significant differences among the 
hook depth, sinking duration, and sinking speed obtained using the three-dimensional settlement model and con-
ventionally measured (P>0.05); (3) the simulated gear space shapes were similar to those of the measured space 
shapes. The numerical simulation model developed in this study can predict the hook depth, sinking duration, 
sinking speed, and spatial shape under the interaction of three-dimensional ocean currents and achieve dynamic 
three-dimensional visualization. 
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