
 

•Ⅱ-249• 

文章编号：CSTAM2022-P01-E0101 

柔性超细长缆索传播波分析 
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摘  要：论文研究了柔性超细长缆索系统的动力响应，考察了动载荷作用下缆绳顶端位移、顶端张力、锚泊点接

触角以及缆长的变化，分析了系统粘性阻尼比对于缆索传播波现象的影响。研究发现，柔性超细长缆索系统的振

动响应存在行波和驻波两种形式，且缆索系统阻尼比越大，振动响应越趋向于表现为行波。 
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Abstract:  This paper studied the dynamic response of the flexible cables with super-large length-diameter ratio. 

Firstly, we investigated the dynamic variation of the top displacement, the top tension, the contact angle at anchor 

location or the tether length. From the results, we found there are two response forms called traveling wave and 

standing wave respectively in the system. Then, we analyzed the influence of damping rate on the propagating 

waves. The results demonstrated that the propagating waves are more significant at larger damping rate. 
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缆索结构是一种重量轻、灵活的结构元件，由于其能够传输力、承载有效载荷和远距离传导信号，被

广泛应用于机械、土木、电气、海洋和航天工程等领域。由于其应用的多样化，且不同工况下所需考虑因

素也有所差异，因而衍生了多种弹性缆索模型。主要包括小垂度(或抛物线)或大垂度(悬链线)缆索，对于小

垂度缆索的固有频率和振型，可以采用连续介质公式获得解析解，分析时可采用抛物线近似进行简化。而

大垂度缆索的解析解较难获得，可以用离散公式和有限差分、有限元、集总参数技术、多体动力学等数值

方法处理[1]。 

对于长度较短的低阶缆索模态来说，可通过模态叠加法来研究其动态响应，然而对于长度很长的高阶
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缆索模态，研究其模态将变得低效，应采用传播波方法对系统的动态响应进行描述。研究发现有着平衡曲

率的缆索模型，不同于一般的弹性杆或张紧弦，因为缆索的曲率不仅耦合了张紧弦模型和弹性杆模型，产

生了纵向主导波和横向主导波两种结构波，而且曲率还会使模型频散，影响到缆索内部的能量传递[2]-[3]。 

缆索结构有一个很重要的几何特征，即长度方向的维度要远大于另外两个方向的维度，像这种具有较

大长径比的结构，在海洋、土木、航天中具有广泛的应用，如立管、海底锚链、斜拉索以及航天系留缆索

等。综合来看，已有大量文献针对较大长径比结构的传播波现象展开研究，主要集中于海底系泊缆索和海

洋立管，对于海洋立管来说，传播波现象的发生与系统的阻尼比、立管长度以及模态阶数有关[4]，而海洋

系泊缆索的传播波则受到船舶速度、扰动频率和缆索长度的影响[5]。这些文献中结构的长径比大多都在
45 10 以内[6]-[9]，对于航天系留缆索来说，受到工作高度的影响，其长径比常常可达到

610  这一量级，以

平流层系留气球下部缆索系统为代表，其工作高度常常大于 20 km，且与海洋系泊缆索具有相似的受载情

况和边界条件，针对该系统的传播波现象及相关影响因素的研究，目前尚不多见。 

超大长径比的系缆，在高空系留气球中较为常见，到目前为止针对上端气球研究较多，针对下端超长

系缆的研究较少。从 20 世纪 90 年代开始，就有许多学者对高空系留气球系统进行了可行性研究[10]-[11]，

虽然已经有大量学者对于系留气球系统展开研究，但大多集中于气球或是系统某一部分[12]-[16]，而对于下

端超长系缆的研究主要集中于缆索的强度[17]、气动参数[18]等，针对超大长径比缆索系统的动力研究基本没

有。史献林等[19]采用有限元方法建立了上端有拉力作用的缆索多质点动力学模型，研究了风场中缆索的动

态上升过程；Chiba 等[18]推导了顶端有张力作用的超长缆索系统的静力平衡控制方程，研究了气动升力、

浮力、缆索风阻系数对于缆索位形的影响；Redi 等人[20]基于有限元方法，对工作高度为 6000 m 的系留气

球下端超长缆索系统在阵风和持续湍流风作用下的响应进行了动力学仿真，并提出了新算法，验证了算法

的可行性。目前来说，基本没有文献针对下端超长系缆的传播波现象展开研究。 

基于此，本文研究了顶端有张力作用的超大长径比缆索系统的动力学响应，从动力响应结果中发现了

传播波现象，针对此现象展开分析，并分析了阻尼对于缆索振动响应形式的影响。 

1  数学模型 

1.1  系统组成 

 

超大长径比缆索系统中一个典型的模型为平流层系留气球缆索系统，该系统的长径比可达到 63 10  ，

系统结构组成如图 1 所示，主要由底部的绞车、中部的缆绳以及顶部的气球组成。 
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图 1  超大长径比系缆系统结构示意图 

1.2  缆索运动方程 

缆索系统可以建模为忽略弯曲和扭转刚度，考虑轴向拉伸的一维弹性连续体，其边界条件由底端的绞

车和顶部的气球提供，若只考虑缆绳在垂直平面内的运动，采用有限元方法进行数值求解，则连续的缆绳

可以离散化为有限个质量弹簧单元，将缆索的响应转化到直角坐标系下，则缆索系统有限元模型如图 2    

所示。 
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图 2  缆索系统有限元模型示意图 

缆绳中每个离散的节点对应的运动方程为[11]：   
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式中上标 j 表示缆绳中节点编号，对应的坐标系已在第一节中定义。与式(1)、式(2)类似，顶端气球的

运动方程为： 
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式中： Bm 表示气球的自重以及载重所结合的总重、 AF 为由于风场引起的拖曳力、 BF 为作用于气球的总浮

力。需要注意的是，本文中将缆索系统考虑为阻尼系统，阻尼力对应于运动方程中和速度有关的项，即式

(3)~(4)中的最后一项。运动方程对应的边界条件为，近地面端锚泊点约束所有自由度，靠近气球端节点，

其所受的力，与气球所受的力互为作用力与反作用力。 
将式(1)-(4)中有关时间项的导数都看成零，即可得到缆索微元的静力平衡方程。式(1)~(4)中 DF 、 LF 以

及 AF 为缆索节点所受到的气动力，与缆索微元的形状和风场有关，在局部坐标系下，缆索节点所受的气

动力 nD 、 D 为
[21]： 

  2 2
n

1
( ) ( )sin

2 n air airD C z v z dS                             (5) 

  2 21
( ) ( )cos

2 air airD C z v z dS                               (6) 

式中： nC 、C 分别表示缆索的法向和切向风阻系数，dS 表示缆索微元特征面积， 为缆索与水平面的夹

角， ( )airv z 为风速， ( )air z 为大气密度，采用美国 1976 年标准大气模型[22]。利用局部坐标系和总体坐标

系的转化关系，可以将局部坐标系下的气动力转化到总体坐标系下。 

气球所受的气动力为： 
 air he bL( ( ) )BF z V D                                    (7) 

 bL b b bLD q S C                                            (8) 

 bd b b bdD q S C                                            (9) 

 21
( ) ( )

2b air airq z v z                                      (10) 

式中： he 表示气球内氦气密度，V 表示气球体积， bq 为气球动压， bs  为气球特征面积， bLC 、 bdC 分别

为气球升力系数和阻力系数。 
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总体坐标系和缆索节点局部坐标系示意图的转化关系如下： 

 
x

y n

   
   

   
Γ                                          (11) 

式中，Γ为转换矩阵，为： 

 
cos sin

sin cos

 
 

 
  
 

Γ                                   (12) 

2  振动参数分析 

气球漂浮于 20 km 的高空，在风场作用下气球系缆系统达到平衡，顶端气球参数如下：体积为 3.0×104 

m3，气球自身质量和载荷重量分别为 300 kg、500 kg，阻力系数为 0.44，不计气球升力系数；而下端缆索

为直径为 6 mm，密度为 20 g/m，阻力系数为 1.5 的轻质缆绳。模型中风场数据参考了文献[23]，即 European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF)的北半球 7 月风场观测数据的最大风速集合以及平均

风向集合。 

2.1  静力分析 

在平均风场作用下，系统最终将达到一个相对稳定的状态，在有限元分析中可以采用静力分析实现这

一过程的分析，分析得到缆索静位形和内部张力情况如图 3 所示，可以看出模型的张力沿着缆长变化存在

拐点，缆索张力最大处为缆索与气球的连接点，在设计时需要对连接点做特别处理，例如添加加强筋，防

止张力过大引起缆索断裂进而使系统失效。 

 
   (a) 缆索静位形                                  (b) 缆索静平衡轴向张力 

图 3  缆索静平衡状态位形与张力图 

对于绳索结构来说，其垂跨比小于 0.125 时缆索为张紧状态，考虑为张紧弦结构，而当其垂跨比大于

0.125 时为松弛状态[24]，考虑为锚链结构，在论文中，静力平衡状态，缆索系统的垂跨比为 0.34，对应于

松弛状态。 

2.2  动力响应分析 

为了考察缆索系统的动力稳定性，论文在定常风场的基础上，叠加了随时间简谐变化的风场进行动力

学仿真计算，叠加后任一高度的风载荷 f 为： 

 0 (1 sin( ))f f k t
T


                                     (13) 

式中： 0f 表示定常风载荷，该值是随着高度改变的； k 在本文取为 0.2；T 表示简谐风的周期，本文中对

应输入的简谐风周期为 10 s，在后文中将其简称为工况 C。  

在动力响应中，我们比较关心缆绳位移和内力的变化，尤其在缆绳与气球交接点，位移和张力往往对

应着最大值，往往是可靠性设计中需要重点关注的位置。此外，缆绳与绞车的锚泊点，接触角的变化也会

影响到系留状态的稳定性，实践中曾发生多起因锚泊点不稳定而引起的飞艇坠落事故。因而，在动力分析
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中我们将缆绳顶端位移、顶端张力、锚泊点接触角以及缆长作为振动的关键参数，观察它们的变化。 

经过计算，叠加简谐风场后，缆索系统各参数只在小范围内波动，对于工况 C 而言，其顶端最大水平

漂移距离为 21.10 m,仅为静力平衡缆长的 0.1%，顶端最大垂向位移为 31.42 m,仅为静力平衡缆长的 0.15%，

缆索最大绳长变化为 10.65 m，仅为静力平衡时缆长的 0.05%，此外，顶端张力变化不超过 5.94 N，为静力

平衡时顶端张力的 0.02%，且锚泊点接触角变化不超过 0.47 °。 

3  传播波分析 

对于长径比较大的结构来说，随着长度的不断增加以及几何结构的复杂化，振动响应中常常会表现出

一些复杂的现象，比如宽带随机振动、多模态振动以及行波现象[4]。对于缆索系统来说，在某一位置处出

现明显的传播波现象，很可能意味着缆索的松弛甚至失效。对全结构进行分析之前，我们首先考虑无限长、

只受轴向拉伸的缆索结构的行波解，Behbahani[2-3]已经给出无限长缆索结构的线性化后的运动方程的自由

振动解和强迫振动解，研究指出有着平衡曲率的缆索结构的传播波耦合了杆波和弦波的特性。 

工程中的系留气球缆索系统，是有着复杂的边界条件和的非线性阻尼系统，其振动响应的解很难通过

解析方法得到，因而本节基于有限元模型，分别在缆索顶端加载简谐变化的位移载荷和水平力，观察轻载

模型和重载模型缆索水平和垂向位移波现象，为了便于分析，引入一个表示轴向相对位置的无量纲参数

0
/

s
ds L   ，式中 L 表示缆索全长。 

从响应的计算结果观察，可以发现缆索响应驻波和行波两种振动响应形式，而振动响应形式与缆索系

统的阻尼有关，经过计算和结果分析发现，阻尼会作用于振动响应的传播和反射过程，且对于不同方向有

着不同影响规律，对于水平位移来说，阻尼主要作用于初次传播过程，对于垂向位移来说，阻尼主要作用

于反射过程。在有限元计算中，可以用系统的粘性阻尼比 表征阻尼的大小，综合来看，缆索系统的粘性

阻尼比 越小，振动响应越容易表现出驻波形式，反之，缆索系统的阻尼比 越大，振动响应越容易随着

空间衰减，呈现出行波形式。 

3.1  顶端加载位移 

首先观察计算工况为，顶端以缆索一阶频率加载振幅为 5 m 的简谐位移载荷时，缆索系统的传播波现

象。位移响应时空云图对应于图 4，可以看出，缆索振动响应并非理想的行波或者驻波，而是两者同时存

在的中间状态。 

对于水平位移波，阻尼比对于水平位移波的作用主要体现在初次波传播的过程。当阻尼比较小时

( 0.05  )，顶端的水平位移可以沿着缆索传播到底部，到达底部锚泊点后发生反射并与原波叠加形成驻

波，此时缆索整体呈现驻波，但由于存在阻尼，因而反射的波无法完全传播回振源处，此时振源附近同相

位的响应幅值也会沿着空间传播，表现出一定的行波特性，与重载模型不同的是，轻载模型在空间中具有

多个波节点；当阻尼比增大( 0.25  )，此时顶端的水平位移响应在阻尼的作用下沿着空间衰减，无法传

播至底端，响应在 0.5  时趋于零；当阻尼比继续增大( 0.35  )，此时位移响应沿空间衰减得更快，当

响应衰减至零后，不再沿着空间传播，响应只在时间上波动。 

对于垂向位移，它是由顶端恒定水平位移载荷间接引起的响应，其位移波的规律与水平位移波有所区

别，水平位移波在阻尼的作用下可能无法传播至底端，但垂向位移波仍然能够继续传播，阻尼比对于垂向

位移波的传播主要体现在波的反射过程。可以看出越靠近激励处，行波效应越明显，这是由于振动响应从

顶端沿着缆绳传播至底端后反射，与原来的振动波叠加后，形成驻波，在阻尼的作用下，反射后的波在传

播过程发生衰减，无法完全传回顶端激励点，因而在激励附近只有单一的传播波。随着阻尼比的增大，垂

向位移响应的行波区就越大。  
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(a) 缆索水平位移时空演化图( 0.05  )                 (b) 缆索垂向位移时空演化图( 0.05  ) 

 
(c) 缆索水平位移时空演化图( 0.25  )                 (d) 缆索垂向位移时空演化图( 0.25  ) 

 
(e) 缆索水平位移时空演化图( 0.35  )                  (f) 缆索垂向位移时空演化图( 0.35  ) 

图 4  顶端加载位移时的超细长缆索振动响应时空演化图 

3.2  顶端加载力 

在上一部分中已经分析了顶端加载位移时的振动响应形式，在这一部分中将讨论在顶端加载简谐变化

的水平力时，缆索的振动响应形式。计算工况为，顶端以缆索一阶固有频率加载幅值为 5 kN 的水平载荷。

同样，取不同的阻尼比，观察阻尼对于缆索振动响应形式的影响。位移响应时空云图对应于图 5，与顶端

加载位移时相同，缆索的振动响应同时显示出行波和驻波两种状态，其规律与顶端加载水平位移时相同，

随着系统阻尼比的增大，缆索水平位移响应沿着空间的衰减得越快，而垂向位移随着阻尼比的增大行波区

逐渐增大。 



 

•Ⅱ-255• 

 
     (a) 缆索水平位移时空演化图( 0.05  )                  (b) 缆索垂向位移时空演化图( 0.05  ) 

 
(c) 缆索水平位移时空演化图( 0.25  )                (d) 缆索垂向位移时空演化图( 0.25  ) 

 
 (e) 缆索水平位移时空演化图( 0.35  )                (f) 缆索垂向位移时空演化图( 0.35  ) 

图 5  顶端加载力时的超细长缆索振动响应时空演化图  

4  结语 

论文研究了柔性超细长缆索的动力学响应，结果显示该缆索系统的振动响应中存在传播波现象。经过

分析发现，静力平衡状态处于松弛状态的超长轻质缆索系统，应视为锚链结构，其振动响应表现为行波和

驻波两种形式，且缆索系统的粘性阻尼比越大，缆索系统的振动响应形式越趋向于表现为行波。 
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