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摘要 本文研究了柔性细长体运动的动力学模型。细长柔性体在科学研究、工程和国防领域等都有广

泛的应用，由于系统的复杂性，细长柔性体的运动稳定性、操纵性、安全性和和控制特性在使用之

前都不容易进行完全的评估。本文建立了细长柔性体动力学模型，基于该模型建立了三维的计算仿

真软件，并通过与实测数据的对比，检验了数值仿真结果。 
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引    言 

细长柔性体的运动、空间姿态和定位是工

程安全、海洋监测数据质量控制和工程作业效

率的关键所在，细长柔性体在科学研究、工程

和国防领域等有广泛的应用，尤其广泛应用于

海洋研究、海洋监测与军事领域，如图 1 所示。

细长柔性体通常由细长缆索和系挂于缆上的装

置组成。根据不同的用途，系挂物可以搭载温、

盐、压力、营养盐盐及声纳等各种海洋化学元

素探测传感器或声、光等物理探测传感器。建

立严格的理论模型对细长柔性体进行系统完整

的理论分析、数值仿真模拟并以此为基础进行

实验室模型试验和海上现场样机试验是开发研

制出成功的拖曳系统的必要条件和前提。 

 

图 1 细长柔性体应用示意图 

在目前的细长柔性体动力学模型中, 其拖

曳缆绳索的运动方程一般都忽略缆索中的剪

力、扭转和弯曲而只考虑其承受张力。即使如

此，由于缆索的材料特性、水动力载荷都是非

线性的, 要从理论上描述其水动力特性仍有相

当难度。目前描述细长柔性体的理论模型大致

可以分为四种类型：解析解方法、 有限元法、 

集中质量法和有限差分法。解析解和有限元方

法大多应用于静力分析，不适合作为非定常状

态下细长柔性体运动的动力性能分析的有效手

段。目前细长柔性体的动力研究中应用最广的

方法是集中质量法和有限差分法。但是，有限

差分法无法模拟缆索中存在零张力的状态，使

得它的应用都受到限制。 

在集中质量法中, 缆索由一系列的直线单

元代表, 作用在缆索单元上所有的分布力( 流

体阻尼力、惯性力、重力、浮力等) 被认为集中

作用在其计算节点上。在这种方法中细长体模

型被认为是由一系列无质量线弹性单元连接节

点上集中质量而构成。 

针对细长柔性体的运动，本文根据集中质

量法建立了一套动力学模型，在有系挂物时，

系挂物也作为一个独立单元与缆索单元衔接。

数值模拟结果表明，依据本文所建模型的仿真

结果与实测结果基本一致。 

1 动力学模型 

1.1 缆索模型 

可以将细长柔性体从一个端头开始到另一

个端头离散为 N 段 ,即 N+1 个节点 ,假设所

有力都作用在这 N + 1 个节点上 ,节点间的缆

索段为无质量化的索元。对系统上的第 i 个节

点应用牛顿第二定律则得系统的控制方程: 
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， 

iM 为质量矩阵，T 为节点 i 两侧索元内的缆索

张力，B 为作用在 i 点上的缆索浮力 ,G 为作用

在节点 i 上的缆索重力 , DiF  为作用在节点 i 

上的流体阻力 , wiF 为作用在节 i 点上的波浪

干扰力,θ和φ角为缆索段的姿态角。 

1.2 缆索张力 

缆索张力根据缆索材料的弹塑性和变形确

定。一般情况下 ,缆索变形处于线弹性范围内 ,

根据 Hooke 定律得缆索张力。 

1.3 流体阻力 

流体阻力同样也取作用在节点两侧索元上

的流体阻力一半之和 。 

1.4 浮力 
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1.5 重力 
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1.6 边界条件 

拖曳系统中,拖缆的边界条件分为两个部

分 ,一部分是拖曳端边界条件 ,即速度与拖曳

器速度相同;另一部分是自由端边界条件 ,根据

是否考虑拖体的旋转运动 ,该边界条件可分为

质点型边界条件和刚体型边界条件。 

1.7 初始条件 

初始条件包括缆索初始时刻在每一节点的

位置坐标、速度。它们可表示为: 
0
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其中 ,所有右侧量均为给定值 , i = N 为给定的

拖曳端边界条件。 

1.8 控制方程的求解 

利用龙格－库塔方法求解控制方程。 

2 数值仿真和结果分析 

2.1 潜标系统水下姿态的数值仿真 

为了有效监测浅海域下温度、电导率、深

度、海流等海洋环境要素，对各测量仪器所处

的测层都会有一定要求，潜标的设计首先要满

足典型流速剖面条件下的整个系统姿态要求。

利用上述模型建立的水动力仿真软件对潜标姿

态变化进行了数值仿真。 

图 2 为某潜标上两个位置的深度随时间的

变化，布放期长达 4 个月。横坐标为时间（天），

纵坐标为深度（米）。从图中可以看出，模拟结

果与实际测量结果基本相符。 

 

 
（A）四月份数据对比 

 

 
（B）八月份数据对比 

图 2 深度随时间的变化 
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2.2 潜标布放和回收动态过程数值仿真 

布放过程的动态仿真是潜标布放定点和定

位的关键。在潜标的布放实践中，往往会由于

风和流的耦合作用，使作业船漂移，更由于海

流的作用，潜标在锚触底前会随流运动，时间

越长，漂流距离越远，而海域越深，布放过程

中的垂向速度越小，时间越长，也飘得越远。

因此，在布放时，必须对潜标的落水点、锚的

落水点与布放点之间的距离和方位以及潜标落

水到触底的时间进行精确的仿真。 

回收过程的动态仿真是潜标回收打捞的关

键。对潜标的出水点预报得不准确，不但会影

响潜标的回收时间和效率，甚至可能导致回收

打捞失败。 

 

图 3  布放回收动态过程 

图 3 是对南海某海域一套潜标的布放回收

动态过程仿真与实测结果对比。带星的线是仿

真的结果，光滑线是实测的结果，前半部分是

布放过程，后半部分是释放器打开后的回收过

程，从图中可以看出，数值模拟得到的布放和

回收的时间、潜标下降（布放过程）速度与上

升速度（回收过程）与实测结果符合得非常好。 

3 结    论 

本文建立了细长柔性体动力学模型，基于

该模型编制了三维的计算仿真软件，能够模拟

三维海流作用下的细长柔性体的运动和姿态，

可以对其运动的漂移距离、方位和时间的进行

预报，而且和海试结果进行了比对和检验，表

明所建立模型的有效性。 
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NUMERICAL SIMULATION OF LONG TOWED CABLE  

PENG Shiliu, GUO Zongkai 

State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China 

Abstract  Dynamic model of long towed cable was studied in this paper. The long towed cable has a wide 

range of applica- tions in science, industry and defense. Due to the extreme complexity of the system, the 

stability, maneuverability, safety and control characteristics of a specific long towed cable usually cannot be 

fully evaluated until it has been constructed and actually in operation. Dynamic model of long towed cable was 

constructed at first, A software of three dimension simulation was  coded based on the model. The feasibility of 

the model and the credibility of the software was verified by the sea trial data. 
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