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机载拖曳体动力学建模及分析
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摘 要：在某些航空应用场景，需要通过飞行器拖曳功能性部件完成特定性任务，例如机载拖曳对潜通信天线

等，在这些应用中，通过建立科学的模型和方法，准确地分析稳态、动态特性是保证拖曳体正常工作的前提条

件。本文以对潜通信天线为例，建立考虑天线气动力、惯性力以及弹性力的多体动力学的机载天线动力学模

型，并对该模型的稳态结果进行算例验证；对考虑载机非定常运动以及突风作用等扰动后的天线系统动态响应

进行分析，并对天线断裂等极端情况进行评估。结果表明：本文所建立的模型在垂直度、天线张力等方面的分

析结果较好，能够应用于航空拖曳体的稳态及动态特性分析，在对潜通信天线、加油管等系统的设计方面有一

定的工程价值。
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Abstract：In some aviation application scenes，it is necessary to complete the specific missions of functional towed
by aircrafts，such as airborne trailing submarine communication antenna. In these applications，the establishment of
scientific models and methods to accurately analyze the steady and dynamic characteristics is a prerequisite to ensure
the normal operation of the towed objects. Taking the airborne trailing submarine communication antenna as the ex⁃
ample，the dynamic model considering aerodynamic force，inertia force，and elastic force of airborne antenna sys⁃
tem is established and verified through published steady state results. The dynamic response of the antenna system
under disturbance of aircraft unsteady motion and gust is studied，and the extreme conditions such as antenna frac⁃
ture are evaluated. The results show that the established model has good analysis results of verticality and tension，
which can be applied to the analysis of the steady and dynamic characteristics of air towed objects，and has a certain
engineering value in the design of submarine communication antenna，refueling pipe and other systems.
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0 引 言

机载拖曳体系统在航空领域有着较多的应

用，机载甚低频拖曳天线是目前对潜通信最为重

要和有效的方式［1］。一般情况下，拖曳体系统的构

型与内部应力分布对其工作性能影响较大，例如

对潜天线的稳态构型垂直距离影响了其信号发射

能力，天线的内部应力分布，对其安全性有着重要

影响，因此需要对拖曳体的构型、应力等要素进行

合理的预测、分析，以确保拖曳系统功能性与安

全性。

国外对拖曳体的动力学特性做了较多的研

究，20世纪 60年代末，S. L. Huang［2］、R. A. Skop
等［3］提出了针对“塔康木”对潜通信天线稳态构型

的数值分析方法，在良好的初值条件下，该方法能

够较好地收敛；20世纪 90年代，J. M. Clifton［4-5］基
于离散微元的思想，针对微元受力平衡建立了拖

曳天线的稳态模型，结果与实测值一致性较好；R.
G. Borst等［6］、F. Zhu等［7］对风导致的拖曳天线振

动等稳定性问题进行了研究；M. I. Friswell［8］基于

绳索动力学理论，对水下拖曳绳索稳态构型进行

了研究；20世纪 90年代以后，P. Williams等［9-10］介

绍了基于多体动力学理论的拖曳天线建模与仿真

研究，对周期性运动的载机—拖曳体模型进行了

分析，得到了载机进行圆周、椭圆运动时，拖曳天

线的动态响应情况，在此基础上开展了载机非周

期运动时，拖曳天线的响应问题研究。

国内对拖曳绳索类问题也开展了较多的研

究，贾忠湖和郑小洪等［11-13］在拖曳天线稳态构型以

及稳定性等方面取得了较好的成果。柔性绳索动

力学理论及建模方法，作为机载拖曳问题的理论

基础，在近些年得到了较为深入的发展［14-15］，并在

船 舶 、航 天 等 领 域 开 展 了 大 量 的 工 程 应 用 研

究［16-19］。

在上述研究中，对天线的建模研究一般仅考

虑拉力［2-13］，忽略弯曲内力及剪切内力的影响。本

文基于一阶梁理论，建立考虑弯曲内力矩、剪切内

力以及扭转内力矩的天线结构模型。首先对拖曳

天线的稳态构型进行分析，并与文献［5］中的实测

结果进行对比；其次基于天线动力学模型，开展载

机阶跃、简谐运动时的天线动力学响应问题研究；

再次对突风作用下的天线动态响应及稳定性进行

评估；最后对天线发生断裂的复杂响应问题进行

初步探索。

1 建模方法

1. 1 结构模型

取任意一段天线，如图 1所示，基于Timoshen⁃
ko一阶梁理论［20］，天线截面位移式矢量为
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式中：wx、wy、wz为天线截面各个方向的线位移；

θx、θy、θz为天线截面各个方向的角位移。

取图 1天线段的右侧截面，如图 2所示。

图 1 天线段及其坐标系、截面内力示意图

Fig. 1 Local coordinate and internal forces of
segment of antenna

图 2 截面应力示意图

Fig. 2 Stress in the section
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由截面变形关系、内力—应力关系以及应力

应变关系，可以得到天线截面内力与位移的关

系为
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式中：σx、σy、σ z分别为截面上一点各个方向的应力；

A为截面积；Ax、A y为截面剪切面积；Sx、Sy为截面

静矩；Ixx、Ixy、Iyy、Izz 为截面二次距；E、G分别为弯

曲、剪切模量。

假设天线截面为圆形，天线弯曲与扭转中心

均过截面形心，忽略剪切折减系数影响，忽略角度

位移诱导的切向力，对式（2）沿天线长度方向积

分，则可以得到：
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式中：Qx、Qy、N分别为各个方向的内力；Mx、My、

Mz分别为各个方向的内力矩；L为天线段长度。

基于上述推导，可以建立天线结构模型，如图

3所示。将天线离散为若干个长度为 L的刚性段，

其外力、力矩集中作用于其几何中心，刚性段之间

由 6元线弹性内力约束，内力—位移表达式如（3）
所示。

1. 2 气动力模型

天线的气动力在每个离散刚性段上分别计

算，天线的气动力可以分解为径向的气动力分量

和轴向气动力分量，其中轴向的气动力对天线系

统的动力学影响作用较小，在本文中忽略其影

响［21］。对天线径向气动力进行准定常假设，其值

由式（4）给出。

Fr= Crdl
1
2 ρhV

2
r （4）

式中：Cr 为天线径向气动力系数；d为天线直径；l

为天线刚性段长度；ρh为当地密度，如式（5）所示；

Vr 为当地真空速在天线段径向的分量。

ρh= ( 288.15- 0.006 5h288.15 )
4.255 88

ρ0 （5）

式中：ρ0为海平面空气密度。

为了保证拖曳体在空中的稳定性，一般在末

图 3 天线刚性分段模型及其受力示意图

Fig. 3 Rigid segments of antenna and force diagram
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端均有风标，本文仅考虑风标的阻力，如式（6）
所示。

F= CdS
1
2 ρhV

2 （6）

式中：Cd为风标的阻力系数；S为风标参考面积；V

为风标的当地真空速；F为风轴系的量。

由于 F无法在式（1）中直接使用，因此需要投

影至体轴系，如图 4所示，可以看出：在图中所示的

坐标轴定义中，转换关系为绕风轴系 z轴转 β度后

至稳定系，再绕稳定系 y轴转 α度至体轴系。转换

矩阵 L如式（7）所示，迎角 α及侧滑角 β依据刚性段

的 真 空 速 在 体 轴 系 的 投 影 关 系 计 算 ，如 式（8）
所示。
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式中：ub、vb、wb分别为天线刚性段在其自身体轴系

x、y、z方向的速度分量； U 为速度的模，当迎角

与侧滑角超过反正切与反正弦定义域时，依据其

定义进行周期性拓展。

1. 3 动力学方程与求解

将天线离散为 n个刚性段，以质心的笛卡尔坐

标 和 欧 拉 角 作 为 广 义 坐 标 ，即 q j=

[x，y，z，ψ，θ，φ ]T
j
，则天线系统的广义坐标系为 q=

[qT1，qT2，⋯，qTn ]T。
天线系统的约束方程为

Φ (q，t) =
é
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ΦD ( )q，t
= 0 （9）

式中：ΦK (q，t)为运动学约束方程；ΦD (q，t)为驱动

约束方程。

考虑约束方程，基于拉格朗日乘子法，建立天

线多刚体系统的拉格朗日运动微分方程［19，22］：

d
dt ( ∂T∂q̇ j )

T

- ( ∂T∂q j )
T

= F qj+ ∑
i= 1

nDOF

λi
∂Φ
∂q j

（10）

式中：T为系统的动能；F qj为 q j方向上的广义力；λi

为拉格朗日乘子。

采用 GSTIFF积分器，通过预测、迭代校正、

积分误差分析以及步长优化等步骤［23］，对运动微

分方程进行数值求解。

2 稳态构型分析及验证

以“塔康木”天线为计算模型，选取与文献［5］
中相同的计算参数：载机稳定盘旋真空速 108. 083
m/s，载机巡航高度为巡航高度 5 585. 46 m，载机

倾 斜 角 34°，天 线 长 度 6 184 m，天 线 线 密 度

0. 092 54 kg/m，天线直径 0. 006 m，天线气动力系

数 1. 03，风标参考质量 37. 2 kg，参考面积 0. 29 m2，

风标阻力系数 0. 5，质心与压心距离 0. 25 m。

天线离散为 200个刚性段，计算在时域中进

行，以无载机运动时的平衡状态作为初始值，为了

使天线容易收敛至稳态构型，缓慢加速载机运动

速度至稳定盘旋状态，天线系统不同位置的竖直

方向坐标收敛曲线如图 5所示，可以看出：本文所

建立的模型收敛性较好。

（a）气流系至稳定系 （b）稳定系至体轴系

图 4 气流系到体轴系的转换关系

Fig. 4 Transformation from wind coordinate frame to
body coordinate frame

图 5 天线不同位置垂竖直方向坐标收敛过程

Fig. 5 Convergence process of vertical coordinates in
different positions of antenna
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天线稳态构型仿真结果如图 6所示，可以看

出：天线稳态构型与“塔康木”等典型对潜通信天

线的稳定构型形态基本一致，证明本文所研究的

动力学模型对拖曳天线的稳态构型形状计算结果

较为准确。

风标的轨迹在水平面的投影是拖曳天线稳定

性的指标之一，风标的水平方向的坐标随时间变

化规律如图 7所示。

从图 7可以看出：在载机的牵引下，风标开始

运动，其水平方向坐标在初始扰动后很快收敛于

形状固定的环形区域（如图 8所示），不随时间推进

而改变，此项计算结果与该天线的在实际应用中

的稳态构型在形态上较为一致，表明了本文建模

方法的有效性。

拖曳天线一般工作在甚低频波段，为了实现

良好的信号发射，天线长度一般应不低于信号波

长的一半，因此天线稳态构型的竖直方向长度（垂

直度）以及坐标分布是此类问题研究的重点。本

文方法所计算的竖直方向坐标相对弧长分布与文

献［4-5］的结果对比如图 9所示，可以看出：两种计

算方法所得的天线末端高度几乎一致，天线各个

弧长位置下的竖直方向坐标分布一致性较好，证

明了本文建模方法在天线垂直度计算方面的准

确性。

拖曳天线的另一个研究重点为拉力分布问

题，沿天线长度任何位置的拉力，不应大于天线的

强度极限，否则将导致结构失效，因此需要对拉力

进行准确预测。本文建模方法所计算的拉力相对

弧长分布与文献［4-5］的结果对比如图 10所示，可

以看出：两种计算方法所得的拉力在天线末端一

图 7 风标质心水平面的收敛过程

Fig. 7 Convergence process of the center of mass of the
drogue in the horizontal plane

图 6 稳定构型仿真结果

Fig. 6 Simulation results of steady state configuration

图 8 稳定状态下风标质心水在平面的轨迹

Fig. 8 The trajectory of the center of mass of drogue in the
horizontal plane

图 9 天线稳态构型垂直坐标

Fig. 9 Vertical coordinate distribution of the
antenna in the steady state
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致性较好，总体趋势上较为吻合，但在靠近载机的

区域，本文建模方法计算的拉力值要小于文献中

的结果。

基于 Timoshenko一阶梁理论天线建模方法，

不仅考虑了天线轴向的刚度，还包含了剪切效应、

弯曲效应以及扭转效应［20］，因此与文献［4-5］中仅

考虑拉伸的建模方法相比，天线稳态构型拉力值

有所差异，本文的建模方法更为合理。

3 瞬态响应研究

3. 1 载机垂直机动分析

飞机在飞行中，受突风或者大气湍流影响，可

能会出现纵向位移扰动，因此在稳态分析结果的

基础上，引入纵向位移扰动，分别为阶跃以及简

谐形。

载机阶跃运动规律由式（11）、式（12）给出。

Vystep =
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0 ( t≤ 800 )
AΔ21 ( )3- 2Δ1 ( 800< t< 820 )
A ( t= 820 )

A- AΔ22 ( )3- 2Δ2 ( 820< t< 840 )
0 ( t≥ 840 )

（11）

{Δ1 = ( t- 800 ) /20
Δ2 = ( t- 820 ) /20

（12）

式 中 ：Vystep 为 载 机 纵 向 速 度 ；A 为 幅 值 ，取 值

25 m/s。
在该运动规律的作用下，载机的纵向位移曲

线如图 11所示。天线的构型受载机运动扰动后，

偏离稳态位置，并重新收敛，风标的纵向位移曲线

如图 12所示，载机和天线的连接点拉力曲线如图

13所示，可以看出：在载机阶跃位移扰动的作用

下 ，天 线 系 统 的 构 型 和 内 力 等 方 面 的 稳 定 性

较好。

载机简谐运动规律由式（13）给出。

Vy cos = 2πfAcos [ 2πf ( t- 800 ) ] （13）
式 中 ：f 为 频 率 ，取 值 0. 1 Hz；A 为 幅 值 ，取 值

25 m/s。

图 11 载机竖直方向阶跃形位移曲线

Fig. 11 Step displacement of the aircraft in vertical direction

图 13 载机受天线拉力随载机垂直运动影响变化曲线

Fig. 13 The change of tension between aircraft and
antenna due to the step movement of the aircraft

图 12 风标竖直方向位移受载机阶跃运动影响变化曲线

Fig. 12 Vertical displacement of the drogue due to the
step movement of the aircraft

图 10 天线稳态构型拉力的分布

Fig. 10 Tension distribution of the antenna in the
steady state
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在该运动规律的作用下，载机的纵向位移曲

线如图 14所示。天线风标的纵向坐标（如图 15所
示）、载机和天线的连接点拉力（如图 16所示）也呈

现同频简谐振动，天线拉力变化值与阶跃位移扰

动相比，较为显著。

风标水平方向的坐标规律如图 17所示，可以

看出：扰动前及扰动后的轨迹均为环形，且坐标绝

对值差量较小。上述计算结果表明，载机纵向简

谐运动对天线的形态影响较小，但对天线拉力的

变化存在一定的影响，应该在应用中加以关注。

3. 2 水平突风扰动

突风除了能够影响载机的位移，同时也能够

以气动力的方式直接作用在天线上，对天线产生

影响，因此需要考虑天线模型在大气扰动（水平突

风）情况下的动态响应。

将突风速度投影至天线当地坐标系，以速度

增量的形式影响天线当地径向速度 Vr，进而实现

对气动力 Fr 的影响。所采用的突风作用方式为：

在沿天线方向上，仅最靠近中心的三个刚性段处，

受到速度为 51. 44 m/s（100节/小时）的持续水平

突风扰动。

突风作用下的风标竖直方向位移曲线如图 18
所示，可以看出：持续的水平突风，使风标纵向位

移出现周期性等幅振荡，且振幅较大。

水平方向的位移坐标轨迹（如图 19所示），在

突风扰动后，也出现较大的位置偏移，但在几个周

期后能够重新趋于稳定，且前后形状差异不大。

图 15 风标竖直方向位移受载机简谐运动影响变化曲线

Fig. 15 Vertical displacement of the drogue due to the
harmonic movement of the aircraft

图 16 载机受天线拉力随载机简谐运动影响变化曲线

Fig. 16 The change of tension between aircraft and antenna
due to the harmonic movement of the aircraft 图 18 突风作用下的风标竖直方向位移曲线

Fig. 18 Vertical displacement of the drogue due to the gust

图 17 风标水平方向位移受载机简谐运动影响变化曲线

Fig. 17 Horizontal displacement of the drogue due to the
harmonic movement of the aircraft

图 14 载机竖直方向简谐形位移曲线

Fig. 14 Harmonic displacement of the aircraft in
vertical direction
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突风作用下的载机与天线连接点拉力曲线如

图 20所示，可以看出：天线与载机连接点的拉力受

突风影响，也出现周期性等幅振荡。

持续水平突风，使天线的稳态构型发生了改

变，且带来了天线形状以及拉力的周期性振荡，与

载机纵向位移带来的扰动相比，对天线的影响

更大。

3. 3 天线断裂分析

拖曳天线使用中需要经常收放，进而出现磨

损，同时使用过程中的外部扰动带来的周期性振

荡会加速结构的疲劳，在极端情况下，天线会出现

断裂情况。

天线断裂，不仅会导致功能失效，断裂的天线

也会极大地威胁载机的飞行安全，因此需要对此

进行研究。文献［11-13］基于微元受力平衡所建

立的天线动力学模型，一般为非线性、强耦合的偏

微分方程组，采用 Galerkin等数值方法进行求解

时，需要引入满足天线边界条件的（连续）形状函

数，无法处理天线的瞬态断裂问题。

本文通过使控制方程中的指定约束失效（约

束内力置零），实现对天线断裂效果的模拟，断裂

点选取为天线几何中点。天线中点位置断裂后的

天线空间分布规律如图 21所示。以稳态构型为初

始状态，断裂后，下半段天线因失去拉力而下坠，

未出现上扬等危险状态，而上半段天线迅速趋于

水平，存在与载机碰撞的潜在危险。

上半段天线末端的纵向位移曲线如图 22所
示，可以看出：在天线断裂后，其纵向坐标迅速增

大，与载机纵向坐标差距不足 1 000 m，且呈现高度

随机摆动特征。

载机受残余天线的拉力情况如图 23所示，可

以看出：虽然由于天线质量减少、气动力减少而导

图 22 上半段天线末端的纵向位移曲线

Fig. 22 Vertical displacement of the end of the remaining
part of the antenna

图 19 突风作用下的风标水平方向位移曲线

Fig. 19 Horizontal displacement of the drogue due to the gust

图 20 突风作用下的载机与天线连接点拉力曲线

Fig. 20 The change of tension between aircraft and
antenna due to the gust

图 21 天线断裂后的空间分布变化规律

Fig. 21 The change of spatial distribution of antenna
segments after structural failure
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致拉力的均值低于断裂前，但天线末端的随机运

动导致拉力方差较大，较大的峰值对载机的姿态

影响也较大。

4 结 论

（1）本文所建立的模型得到的稳态结果与文

献［5］中的结果规律与绝对值均一致性较好，因此

本文所建立的方法有效、准确。

（2）本文所建立的模型能够用于拖曳天线系

统的复杂瞬态分析，如阶跃、简谐形的载机纵向机

动对天线的影响进行分析，突风对载机—天线动

态特性影响分析，所得到的天线位置、内力瞬态变

化规律等可以用于天线性能与强度设计等工程

问题。

（3）与基于 Galerkin等方法相比，本文所建立

的模型与方法能够处理天线断裂等非线性问题，

分析天线断裂后的拉力与空间位置分布，对恶劣

工况下的天线系统设计与安全评估有一定的工程
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