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风切变对舰载系留无人机系统动力学响应的影响研究 

张素侠 1, 2, 3，朱清荣 1, 2, 3，吴思琛 1, 2, 3 

(1. 天津大学机械工程学院，天津 300350；2. 天津市非线性动力学与控制重点实验室，天津 300350； 

3. 车用动力系统全国重点实验室，天津 300350) 

摘 要：舰载系留无人机工作在海洋上，必定会受到海洋上风的作用．海洋风场中存在着垂直切变现象．为探究垂

直切变对舰载系留无人机系统动力学响应的影响，本文忽略大气层结状态以及边界层厚度等因素，采用指数律模型

来描述海洋风场的垂直切变，同时由于无人机与缆绳相互耦合，因此将无人机平台看作系留缆绳上端点的边界条

件；将舰船的垂荡运动看作缆绳下端点的垂向激励，建立了垂直切变风场下舰载系留无人机系统的动力学模型，计

算了不同切变指数下缆绳各位置处的最大张力以及无人机运动速度与位移，分析了切变指数对缆绳最大张力和无人

机运动的影响．结果表明：最大张力沿缆绳的分布呈现非线性上升趋势；与不考虑切变的情况相比，切变指数为

0.30 时上端点的最大风速增大为 1.37 倍，缆绳最大张力减小了 11.4%，说明风切变的影响不可忽略；3 种风速下缆

绳最大张力均呈现先减小后增大的趋势，即缆绳最大张力都存在极小值，并且风速越大，缆绳张力曲线极小值处的

切变指数越小；切变指数增加不会改变无人机的运动性质，无人机始终为倍周期运动，但会改变无人机的偏移量，

在计算参数范围内，水平最大偏移增大了 9.4 m，竖直最大偏移减小了 3.1 m，以水平偏移为主．研究结果明确了风

切变对舰载系留无人机系统的影响规律，为舰载系留无人机系统的工程设计与安全工作提供了参考． 

关键词：垂直切变；舰载系留无人机系统；动力学响应；缆绳张力；无人机运动 
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Effect of Wind Shear on the Dynamics Response of Shipborne  

Tethered Unmanned Aerial Vehicle System 

Zhang Suxia
1, 2, 3，Zhu Qingrong

1, 2, 3，Wu Sichen
1, 2, 3

 

(1. School of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Nonlinear Dynamics and Control，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

3. National Key Laboratory of Vehicle Power System，Tianjin 300350，China) 

Abstract：The shipborne tethered unmanned aerial vehicle(UAV)system operating on the ocean is inevitably affected 

by ocean winds，which exhibit vertical shear. To investigate the impact of vertical shear on the dynamic response of

the shipborne tethered UAV system，this paper employed an exponential law model to describe the vertical shear in 

the ocean wind field while excluding factors such as atmospheric junction state and boundary layer thickness. Addi-

tionally，owing to the coupling between the UAV system and the tethered cables，the UAV platform was treated as 

the boundary condition at the tether endpoints. Considering the ship’s heave motion as the vertical excitation at the

cable lower end，a dynamics model of the shipborne tethered UAV system under vertical shear wind conditions was 

developed. The maximum tension at each position along the cable，as well as the speed and displacement of the UAV 

system under different shear indices，were calculated. The effects of shear indices on the maximum tension in the

cable and the drone motion of the UAV system were analyzed. The results show that the distribution of maximum ten-
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sion along the cable exhibits a nonlinear upward trend. Compared with the case where shear is not considered when

the shear index is 0.30，the maximum wind speed at the upper endpoint increases by 1.37 times，while the maximum 

tension in the cable decreases by 11.4%. This indicates that the influence of wind shear is significant and cannot be

ignored. Under the three wind speeds，the maximum tension in the cable firstly decreases and then increases，

meaning that the maximum tension has a minimum value. As the wind speed increases，the shear index at which the 

minimum tension occurs decreases. The increase in the shear index does not alter the motion characteristics of the

UAV，which always exhibits period-doubling motion. However，it does affect the UAV offset：within the range of 

the calculated parameters，the maximum horizontal offset increases by 9.4 m，while the maximum vertical offset 

decreases by 3.1 m，with the horizontal offset being the primary change. The research results highlight the effect of 

wind shear on the shipborne tethered UAV system and provide a reference for the engineering design and safety of

such systems. 

Keywords：vertical shear；shipborne tethered unmanned aerial vehicle(UAV)system；dynamics response；cable 

tension；drone motion 

 

舰载系留无人机系统由舰船、系留缆绳以及无人

机组成，工作高度一般在 100～200m，必然受到海洋

切变风场的作用．海洋风场的切变现象[1]，是指随着

高度的增加，风速逐渐增大的现象．切变现象的存在

会使系统产生复杂的动力学响应，影响系统的正常工

作，甚至对系统安全造成威胁，因此研究切变风场下

的系留无人机系统的动力学响应具有重要意义． 

目前对舰载系留无人机系统的研究主要针对在

均匀风场下的问题．陈松领等[2]研究了舰船运动幅值

和频率对缆绳张力的影响，发现舰船运动幅值和频率

的增大都会增加缆绳张力；Tao 等[3]基于应力波方

法，发现增大缆绳弹性模量与横截面积会提高纵波波

速，使得张力最大幅值增大；邢龙涛等[4]研究了缆绳

法向频率与振型，发现了频率转向现象；李书等[5]利

用遗传算法对系留点的位置进行优化，最终确定了最

佳的系留座布局形式；Kumar 等[6]研究了风速对系

统动力学响应的影响，发现随着风速的增大，无人机

运动范围逐渐扩大，当风速达 6m/s 时常规四轴飞行

器失效，而倾转旋翼无人机仍能正常工作．以上研究

均未考虑风切变对系留系统的影响． 

但是海洋环境中是存在风切变的，Frédéric[7]指

出：系留无人机在甲板上起降时必须考虑大气的影

响，大气中的风切变是未来需要重点考虑的因素. 

Marques 等[8]关于系留无人机系统的研究也表明，目

前风切变对舰载系留无人机系统的影响规律尚不明

确．对同样在海上工作的风机系统的研究发现，风切

变会使风机系统产生大量不对称涡度，导致尾迹结构

不对称[9]、输出功率减小[10]、风机叶片寿命变短等[11]. 

这表明风切变会对海上工作系统造成复杂影响，因此

研究风切变对舰载系留无人机系统的影响是十分有

必要的． 

本文采用指数律模型来描述海上风场的垂直切

变，建立考虑风速垂直切变的舰载系留无人机系统的

动力学模型，研究切变指数对系留缆绳张力和无人机

运动的影响，结果可为舰载系留无人机系统的工程设

计提供参考． 

1 系留无人机系统模型的建立 

舰载系留无人机系统示意如图 1所示，系留缆绳

上端与无人机连接，下端与舰船连接．假设缆绳材质

均匀且各向同性，
0

χ 为自然悬垂状态下的初始构形，

i
χ 为缆绳静平衡构形，

f
χ 为在外部荷载作用下的动

态构形， r

U 为缆绳动态位移，
1

U 、
2

U 分别为动态位

移在切向和法向上的投影，
i

α 为缆绳在静平衡构形

下的倾角，
wind
v 为风速，

chuan
h 为缆绳下端系留点到海

面的高度，
i
y 为静平衡构形下缆绳距离下端系留点

的高度． 

 

图 1 舰载系留无人机系统示意 

Fig.1 Schematic of the shipborne tethered UAV system 

在动态构形中，缆绳上任一点的高度 h可表示为 

   
chuan i 1 i 2 i

sin cosα α= + + +h h y U U  (1)
 

静平衡构形下的缆绳微元段示意如图 2 所示，
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i
ds 为缆绳微元段在静平衡构形下的弧长，

i
dy 为

i
ds

在竖直方向上的投影，则有 

   
i i i

sin dα= ∫y s  (2)
 

 

图 2 静平衡构形下缆绳微元段示意 

Fig.2  Schematic of a cable element segment under static

equilibrium configuration 

本文研究具有切变特性的脉动风场下的舰载系

留无人机系统动力学响应，此时风场由平均风与脉动

风两部分组成，其中脉动风可采用简谐函数模拟[12]；

平均风在水平维度不变，在竖直维度有切变．将以往

只在时间上变化的风场拓展至时间和空间上都存在

变化，更加贴近实际．由标准 DNV-RP-C205
[13]可知，

忽略大气层结状态以及边界层厚度等因素，选用指数

律模型作为平均风速廓线模型，缆绳上高度为 h 处的

风速表达式为 
 

   ( )wind 1 w w

1

sin 2

η
⎛ ⎞= + π⎜ ⎟
⎝ ⎠

h
v v A f t

h
 (3)

式中：
1
h为参考高度；

1
v 为高度

1
h 处的平均风速；η为

风切变指数；
w

A 为周期风幅值；
w
f 为周期风频率． 

沿缆绳切向、法向的相对风速
1f
v 、

2f
v 的表达式

分别为 

   ( )1f wind i r
cos α α= + −v v  

     1 2

r r
cos sinα α∂ ∂⎛ ⎞+⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

U U

t t
 (4)

 

   ( )2f wind i r
sin α α= − + −v v  

     1 2

r r
sin cosα α∂ ∂⎛ ⎞− +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

U U

t t
 (5)

 

式中
r

α 为缆绳在动态构形相较于静平衡构形的变化

倾角． 

  根据文献[14]，缆绳切向动力学方程为 

   
2 2

1 2

r r2 2
cos sinα α⎛ ⎞∂ ∂+ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

U U
m

t t
 

     ( )f

i r d

f

sin τα α∂ − + +
∂
T

mg F
s

 (6)

缆绳法向动力学方程为 

   
2 2

1 2 i r

r r f2 2
sin cos

α αα α⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞− + = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

U U
m T

t t s s
 

    ( )i r d
cos α α+ +

n
mg F  (7)

式中：m为缆绳单位长度质量；
f
T 为缆绳上任一点的

拉力，表达式为 

   
( )

( )Ai

f Ai Gr3

Gr

1 2

1 2

ε ε ε
ε

−= +
+

T EA  (8)

 

式中：E 为缆绳弹性模量；A为缆绳横截面面积；

Ai
ε 、

Gr
ε 分别为缆绳在静平衡构形下的阿尔曼西应变

和动态构形下的相对格林应变． 

dτF 、
dn

F 分别为单位长度切向和法向气动力，即 

   

1

4

Gr

d a d 1f 1f

Ai

1 21
π

2 1 2
τ τ

ε ρ
ε

⎛ ⎞+= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
F DC v v  (9)

 

   

1

4

Gr

d a d 2f 2f

Ai

1 21

2 1 2

ε ρ
ε

⎛ ⎞+= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
n n

F DC v v  (10)

 

式中：
a

ρ 为空气密度；D为缆绳直径；
dτC 、

dn
C 分别

表示缆绳切向、法向气动系数． 

无人机的动力学方程为 

   
1l UAVe1 i lift UAVe2

cos( ) ( )θ α= + + + ⋅��MU F F F  

     i up r isin( ) cos sinθ α α α+ − −T Mg  (11)
 

   
2l lift UAVe2 i

( )cos( )θ α= + + −��MU F F  

     UAVe1 i up r isin( ) sin cosθ α α α+ − −F T Mg (12)
 

式中：M 为无人机及负载质量；
1l

��U 、
2l

��U 分别表示无

人机沿缆绳切向和法向的加速度；
lift

F 为无人机旋翼

提供的升力；θ为无人机倾角；
up

T 为缆绳上端点的拉

力，无人机与缆绳通过缆绳上端点拉力进行耦合；

UAVe1
F 、

UAVe2
F 分别表示无人机受到的切向和法向气

动力，其表达式分别为 

   
UAVe1 a UAVe1

1

2
ρ= − ⋅F C  

     
1l i 2l i wind
cos( ) sin( ) cosθ α θ α θ⎡ ⎤+ − + − ⋅⎣ ⎦

� �U U v  

     
1l i 2l i wind
cos( ) sin( ) cosθ α θ α θ+ − + −� �U U v  

    (13)
 

   
UAVe2 a UAVe2

1

2
ρ= − ⋅F C  

     
1l i 2l i wind
sin( ) cos( ) sinθ α θ α θ⎡ ⎤+ + + − ⋅⎣ ⎦

� �U U v  

     
1l i 2l i wind
sin( ) cos( ) sinθ α θ α θ+ + + −� �U U v  

    (14)
 

式中：
UAVe1

C 、
UAVe2

C 分别为无人机切向和法向气动系

数；
1l

�U 、
2l

�U 分别表示无人机切向和法向的速度． 

只考虑舰船垂荡运动，运动表达式[15]为 

   
sc sc sc

sin(2 )= πU A f t  (15)
 

式中：
sc

U 为舰船垂荡运动位移；
sc

A 为舰船垂荡运动

幅值；
sc
f 为舰船垂荡运动频率． 

缆绳下端与舰船相连，以舰船运动为下端边界条
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件．缆绳下端点的切向与法向运动表达式分别为 

   
10 sc i

sinα=U U  (16)
 

   
20 sc i

cosα=U U  (17)
 

式中
10

U 、
20

U 分别表示缆绳下端点切向和法向的位移. 

舰船垂荡运动频率
sc
f 与幅值

sc
A 会改变舰船的

垂荡运动位移
sc

U ，进而改变缆绳下端点的位移
10

U 、

20
U ，从而影响整个系统的动力学响应． 

2 仿真分析与结果讨论 

本文以一艘长为 220.3 m 的 3 万吨级舰船为例，

舰载系留无人机系统参数如表 1 所示．研究极端海

况下，舰船垂荡运动频率
sc

0.1Hz=f 、幅值
sc

6 m=A ，

周期风频率
w

0.4 Hz=f 、幅值
w

10 m/s=A
[16]时，切变

指数对舰载系留无人机系统的影响． 

表 1 舰载系留无人机系统参数[17] 

Tab.1 Parameters of the shipborne tethered UAV system 

参数 数值 

无人机及负载质量M /kg 7.3 

无人机升力
lift

F /N 198.94 

无人机倾斜角度θ /(°) 5 

无人机切向气动系数
UAVe1

C /m2 0.064 

无人机法向气动系数
UAVe2

C /m2 0.089 

缆绳长度 L /m 100 

缆绳直径 D /m 0.004 5 

缆绳承力极限 /N 490 

缆绳轴向刚度 EA /N 19 950 

缆绳单位长度质量 m /(kg/m) 0.023 

缆绳切向气动系数
d

C τ  0.062 

缆绳法向气动系数
dn

C  0.9 

空气密度
a

ρ /(kg/m3) 1.205 

缆绳下端系留点到海面的高度
chuan
h /m 20.2 

 

2.1 考虑风切变的必要性 

根据羲和能源气象大数据平台记录数据[18]和欧

洲 北 海 的 海 上 试 验 场 的 实 测 数 据 [19] ，选 取 风 速

1
5 m/s=v ，分别计算得到风切变指数 η 为 0、0.12、

0.20、0.25、0.30 时最大风速沿缆绳的分布曲线如图 3

所示．可以看出，当 0η = 即不考虑切变时，各点的最

大风速都相同．当考虑垂直切变时，最大风速沿缆绳

弧长按照幂函数规律增长，并在上端点处达到最大

值 ．不 考 虑 切 变 时 ，上 端 点 最 大 风 速 为 15m/s、

0.12η = 时，即 DNV-RP-C205 规范中的取值状态，上

端点最大风速为 16.76 m/s，是不考虑切变时最大风

速 的 1.12 倍 ； 0.30η = 时 上 端 点 最 大 风 速 为

20.55 m/s，是不考虑切变时最大风速的 1.37 倍，表明

风切变的影响不可忽略． 

此时计算得到的最大张力沿缆绳的分布曲线如

图 4 所示，可以看出最大张力沿弧长非线性增大，缆

绳最大张力发生在上端点 100 m=s 处．不考虑切变

时，缆绳上端点的最大张力为 201.20 N，常规规范

0.12η = 时，缆绳上端点的最大张力为 187.75 N，比

不考虑切变时的最大张力减小了 6.68% ； 0.30η = 时

缆绳上端点的最大张力为 178.35 N，比不考虑切变时

的最大张力减小了 11.4% ，在缆绳张力的角度同样表

明了风切变的影响不可忽略． 

 

图 3 最大风速沿缆绳的分布曲线 

Fig.3 Distribution curves of the maximum wind speed

along the cable 

 

图 4 最大张力沿缆绳的分布曲线 

Fig.4 Distribution curves of the maximum tension along 

the cable 

2.2 切变指数对缆绳最大张力的影响 

由第 2.1 节可知，缆绳在上端点处达最大张力，

计算得到风速
1

5 m/s=v 时缆绳上端点处最大张力随

切变指数η 的变化曲线如图 5 所示．可以看出，缆绳

的张力并不是单调变化的，随着切变指数η 的增大，

缆绳最大张力由 201.20 N 减小至 177.74 N 再增大至

178.35 N，曲线在 0.25η = 处出现极小值．因为当风切

变指数由 0 增大到 0.30 时，风与无人机之间的相对

速度会先减小再增大，无人机受到的气动力随之先下

降后上升，所以缆绳张力会出现先减小再增大的变化

趋势．在工程中，若以 0η = 时的最大张力为工作载

荷，安全系数最小，为 2.4；若以 0.25η = 时的最大张

力为工作载荷，安全系数最大，为 2.8．表明缆绳的安

全系数会在 2.4～2.8 范围内变化． 
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图 5  

1
5 m/sv = 时缆绳最大张力随切变指数变化曲线 

Fig. 5  Curve of maximum cable tension vs shear index

when 
1

5 m/sv =  

为了确定缆绳最大张力曲线极小值出现的位置，

重点关注缆绳张力曲线出现极小值时的切变指数，根

据羲和气象大数据平台，考虑低于平均风速、平均风

速和最大风速，选取具有代表性的风速
1

4 m/s=v 、

1
5 m/s=v 和

1
6 m/s=v ，分别计算得到缆绳上端点处

最大张力随切变指数变化曲线如图 6 所示，工程范围

之外的部分采用虚线表示．可以发现，缆绳上端点处

最大张力均呈现先减小后增大的趋势，都存在极小

值．在 3 种风速下，缆绳最大张力的极小值点分别在

0.38η = 、 0.25η = 与 0.15η = 处．随着风速
1
v 的增大，

张力极小值点的切变指数减小．这是因为
1
v 增大后，

风与无人机的相对速度达到极小值时的切变指数η
变小，无人机气动力达极小值时η 也会变小，从而缆

绳张力极小值点的切变指数η 减小． 

 

图 6  3种风速下缆绳最大张力随切变指数变化曲线 

Fig.6  Curves of maximum cable tension vs shear index

under three wind speeds 

2.3 切变指数对无人机运动的影响 

为了研究风切变对无人机运动的影响，计算得到

0η = 与 0.30η = 时无人机的运动庞加莱截面点如图 7

所示．根据图 7(a)可以发现，切变指数 0η = 时，无人

机切向运动和法向运动均为 2 倍周期的倍周期运动；

根据图 7(b)可以发现，切变指数η＝0.30 时，庞加莱

截面点仍为 2 个，即无人机的运动仍为 2 倍周期的倍

周期运动．表明切变指数η 的增加不会改变无人机切

向和法向运动的周期性．这是因为风切变只改变了

风速的大小，而没有改变风的频率，所以切变指数增

加并不会改变无人机运动的周期性． 

计算得到不同切变指数下的无人机运动轨迹如

图 8 所示，可以发现，切变指数的增加会改变无人机

运动轨迹．无人机水平位移最大值由 0η = 时的 6.3 m

到 0.30η = 时的 15.7 m，增加了 9.4 m；对应的无人机

竖直位移最大值由 4.9 m 到 1.8 m，减小了 3.1 m，可

以看出切变指数对无人机水平方向的位移影响，比对

竖直方向的位移影响大．这是风向为水平风的缘

故．因此在工程中应重点关注切变指数变化带来的

无人机水平位移变化，确保系留无人机系统能正常 

工作． 

 

（a） 0η =  

 

（b） 0.30η =  

图 7 无人机运动庞加莱截面点 

Fig.7 Poincare cross-section points of UAV movement  

 

图 8 无人机运动轨迹 

Fig.8 Motion trajectories of the UAV 

2.4 验 证 

本文选用文献[20]的缆绳与无人机参数，采用本
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文的研究理论计算了文献[20]中工况 5、6、7 下的缆

绳上端点拉力，并与其实验数据进行对比，具体如表

2 所示． 

  通过表 2 中的数据对比可以看到，理论张力与实

验张力较为接近，误差在 10% 以内．考虑到计算误差

以及实验条件的限制，理论与实验所得的张力误差可

以接受，证明了本文理论结果的正确性． 

表 2 实验与理论张力对比 

Tab.2 Comparison of experimental and theoretical tensions 

工况 
风速/ 

(m/s) 

实验上端点 

张力/N 

理论上端点 

张力/N 

误差/

%  

5 4 13.221 6  14.243 7  7.73

6 6 18.602 3  19.266 9  3.57

7 8 30.638 3  28.935 9  5.56

3 结 论 

本文考虑了海洋风场中的垂直切变现象，将以往

只在时间维度上变化的风场拓展至时间和空间维度，

研究了具有切变特性的脉动风场下舰载系留无人机

系统的动力学响应，分析了风切变指数对系留缆绳张

力和无人机运动的影响，填补了目前舰载系留无人机

系统研究中有关切变风场影响的空白，得到如下结论. 

(1) 与不考虑切变的情况相比，切变指数为 0.30

时上端点的最大风速增大为 1.37 倍，缆绳最大张力

减小了 11.4% ，说明风切变的影响不可忽略． 

(2) 风速分别为 4m/s、5m/s 和 6m/s 时，随着切

变指数的增大，缆绳最大张力均呈现先减小后增大的

趋势，分别在切变指数为 0.38、0.25 和 0.15 处达到极

小值，风速越大，缆绳张力达极小值时的切变指数 

越小． 

(3) 切变指数增大，无人机运动的周期性不会改

变，但无人机位移会发生变化：水平最大位移增大了

9.4 m，竖直最大位移减小了 3.1 m．在工程中应重点

关注切变指数变化带来的无人机水平位移变化，确保

系留无人机系统能正常工作． 
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