
第28卷第3期, 2015年7月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 首届中国高校优秀科技期刊奖 

Vol.28 No.3, July 2015 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 浙江省优秀科技期刊一等奖 
 

舰船水下拖曳缆索的回转构形研究 
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摘要: 采用柱坐标系建立舰船水下拖曳缆索回转构形问题的数学模型, 推导得到表征拖缆在回

转拖曳过程中形状及张力的拖缆运动方程组. 使用 Matlab编制计算程序, 采用四阶 Runge-Kutta

法对拖缆运动方程组进行数值积分, 并对拖缆空间构形进行仿真. 计算分析了舰船不同参数变

化下, 拖缆首尾端点回转半径及拖缆尾端深度值的变化规律. 数值计算结果表明, 舰船拖曳回转

半径、拖曳缆索缆长、舰船拖曳速度对拖缆空间回转构形有显著影响.  
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水下拖曳系统由拖缆、深海拖曳体或声纳线列

阵构成. 拖曳缆索是一类具有挠性且极端细长的

挠性部件, 易受波浪、流等外界环境条件影响[1], 

研究拖缆的力学现象、运动规律对于拖曳系统的合

理设计、提高作业效率等具有极其重要的意义[2].  

朱克强等[3-5]采用集中质量法对海洋缆索进行

了动态分析和仿真研究. Choo等[6]及 Chapman[7]曾

先后对拖船做回转机动的水下拖曳系统进行了稳

态分析, 并且Chapman在拖速一定的情况下给出了

临界半径的概念. Mark[8]对拖曳系统三维定常回转

的瞬态特性进行了详细分析, 且从动力学角度对

缆索构形进行分析进而重新定义了临界半径的概

念. Kordkheili[9]提出一种升级的拉格朗日有限元方

程用于三维挠性管线的动力分析. 

1 柱坐标系下拖缆定常回转数学模型 

在研究拖曳系统三维定常回转问题时采用柱

坐标系可使计算更为简便. 如图 1所示建立柱坐标

系OψRZ , 原点O固定于海底某处, OZ 轴方向垂

直向上. 图中舰船绕轴OZ做回转机动. 如图 2 所

示建立局部直角坐标系 1 1 1 1O X Y Z 固连于缆索上的

点 P , 其单位向量依次为 i、j、k . 在缆索末端建

立直角坐标系 0 0 0 0O X Y Z .  

 

图 1  柱坐标系下舰船拖曳回转数学模型 

 

图 2  局部直角坐标系 

在柱坐标系单位坐标矢量 ψe 、er 、ez中, ψe 和

er沿拖缆随缆长 s而变化, 所以由其定义可得: 

d / d ,d / dr rψ ψ   e e e e , (1) 

Ѱ 

eѰ 
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则:  

d /d = (d /d ) / (d /d ) = d /d ,

d /d = (d /d ) / (d /d ) = d /d .
r

r

s ψ ψ s ψ s

s ψ ψ s ψ s
 

 


 

e e e

e e e
 (2) 

位置矢量 r可记为: r zR Z  r e e , 则: 

d / d cos sin sin cos sinr zs φ θ φ θ φ    i r e e e  

(d / d )(d /d ) d /d d /d ,r r zR ψ ψ s R s Z s  e e e  (3) 

将(1)式代入(3)式, 可得柱坐标系中的方向导数为:  
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/ sin s

d d

d d
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柱坐标系下, 定常回转拖曳系统的缆索运动

方程可由直角坐标系下的直航拖曳缆索运动方程

/ / w z t s nm u t T s f f f f        i e i j k 经修正得

到. 添加附加质量力 amf 后有[10]:  
2/ ( ) /rm u t mR T s       e i  

amw z t s n rf f f f f   e i j k e , (5) 

其中 , / d / d d / dT s T s T s   i i i , d / d sins  i  

(d / d ) (d / d )s s j k , sin sin cosr      e i j k  

cos sin  , ijμ 为附加质量系数, am ( )r ijf μ m  e  
2

rR e . n t nf R f  为垂向流体力, t t tf R f   为

切向流体力, 其中, nf φ和 tf φ为载荷函数, tR   

/ 22
rρu tc 为φ  90o时单位缆索长度所受阻力, t 为

缆索在运动方向投影宽度, rc 为阻力系数. sf   

/ 22
yρu cc 为流体侧向力, 其中, yc 为侧向力系数, 

c为缆索侧向投影宽度.  

由于舰船为定常运动, 则有 / 0m u t   , 将以

上各式代入(5)式并进行适当整理后, 最终可得:  
2
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至此, (4)式和(6)式联立构成了非线性常微分

联立方程组, 该方程组为柱坐标系下表征拖缆在

定常回转拖曳过程中形状及张力的拖缆运动方程.  

为便于计算, 采用圆柱体附加质量系数且因

缆索不可拉伸, 则:  

11 0  , 2
22 33 π / 4d    . (7) 

对(4)式和(6)式联立构成的非线性常微分方程

组采用四阶 Runge-Kutta 法进行数值积分, 可得拖

缆在给定边界条件下, 定常回转时的缆索构形及

张力. 

2 数值模拟算例 

当舰船定常回转时, 其拖曳系统的主要参数

见表 1. 

表 1  舰船拖曳回转主要参数 

参数名称 数值 

拖缆长度 L/m 8 000 

拖缆直径 d/m 0.017 3 

拖缆单位长质量 m/(kg·m-1) 0.751 

拖缆单位长湿重 fw/(N·m-1) 5 

法向阻尼参数 Cd 2.0 

切向阻尼参数 Ct 0.02 

舰船拖曳回转半径 R/m 300 

舰船拖曳速度 v/(m·s-1) 4 

使用 Matlab 对给出的拖缆运动方程进行数值

积分, 可得如图 3所示的拖缆在表 1参数条件下的

缆索空间构形仿真图. 图 4为缆索空间构形曲线在

水平面的投影曲线. 图 3及图 4中 A点为舰船与缆

索的连接点即缆索的首部端点, B 点为缆索的尾部

端点(图 5与图 6与此相同). 

 

图 3  拖曳缆索空间构形仿真图 

 

图 4  R = 300 m时的拖曳缆索空间构形俯视图 
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3 仿真分析 

3.1  改变舰船拖曳回转半径 
在拖曳船舶做回转机动时, 拖船的回转半径

不尽相同. 通过改变拖船定常回转半径R可得拖缆

缆长 L一定时, 不同回转半径 R下的拖缆空间构形

曲线. 为研究方便可进一步得到如图 5和图 6所示

的不同回转半径时拖缆空间构形曲线的俯视图.  

 

图 5  R = 350 m时的拖曳缆索空间构形俯视图 

 

图 6  R = 400 m时的拖曳缆索空间构形俯视图 

对比图 4~图 6可以看出, 拖船定常回转半径 R

对拖曳缆索空间构形影响较大. 在图 4~图 6 算例

中保持拖缆缆长 L  8 000 m 不变, 随着舰船拖曳

回转半径 R由 300 m增大到 400 m, 缆索首部端点

回转半径 AR 与其尾部端点回转半径 BR 间的差值越

来越小. 即随着回转半径 R 与拖缆缆长 L 的比值

/R L由 0.037 5 逐步增大到 0.050, 缆索首尾端点

处回转半径的差值 A BR R ( A BR R )与首部端点回

转半径 AR 的比值 ( ) /A B AR R R 越来越小.  

当回转半径与拖缆缆长的比值 /R L较小时, 

如图 4算例中 /R L  0.037 5, 部分缆索超出舰船拖

曳回转圈. 在舰船回转拖曳机动中应注意类似的

问题, 以避免碰撞. 同时相较于瞬态分析方法, 由

于输出结果为拖缆最终达到稳定姿态时的结果, 

故无法在连续时间域上考察拖曳缆索达到稳定姿

态前的机动变化历程, 亦无法确定 Chapman 定义

的舰船拖曳回转中“临界半径”的取值.  

3.2  改变拖曳缆索长度 
设定舰船拖曳回转半径 300R  m, 拖曳回转

速度 4v  m·s-1, 只改变拖曳缆索缆长 L. 使用

Matlab编制计算机程序辅助计算、作图, 可以得到

如图 7 所示的不同缆索长度下的拖曳缆索空间构

形侧视图组. 由图 7 可见, 拖曳船舶做回转机动时

的拖曳缆索构形姿态大致呈空间螺旋曲线状. 此

外,从拖曳缆索尾端处垂向位移坐标值可以看出, 

拖曳缆索缆长对拖曳缆索空间构形中拖缆尾端深

度值影响较大. 在该算例中, 随着拖曳缆索缆长 L

由 7 000 m逐渐减小为 2 000 m, 拖曳缆索尾端深度

值逐渐减小且减小幅度较大. 亦有随着拖曳缆索

缆长的增大, 拖曳缆索尾端深度值逐渐增大.  

 
图 7  不同缆索长度下拖曳缆索空间构形侧视图 
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3.3  改变舰船拖曳速度 
为了研究舰船拖曳速度变化对拖缆空间构形

尾端深度的影响关系, 现重新给定拖缆缆长 L   

6 000 m, 舰船拖曳回转半径 300R  m, 其余参数

与前文规定相同. 仅改变舰船拖曳回转角速度值, 

舰船拖曳回转半径及拖缆缆长保持不变, 使用相

同的计算程序, 可以得到如图 8和图 9所示的不同

拖曳速度下的拖曳缆索空间构形侧视图组及俯视

图组(舰船拖曳回转角速度如图中所注).  

由图 8和图 9可看出, 拖曳船舶做回转机动时

拖曳缆索构形姿态大致呈空间螺旋曲线状. 根据

图 8 中各图标注的拖曳缆索尾端垂向位移坐标值

可以看出, 舰船拖曳速度对拖曳缆索空间构形中

拖缆尾端深度值影响较大. 随着舰船拖曳速度由

0.03 rad·s-1 逐渐增大至 0.09 rad·s-1, 拖曳缆索尾端

深度逐渐减小. 且在算例中, 0.03~0.05 rad·s-1 时拖

缆尾端深度值变化范围为 5 132~4 819 m, 而 0.07~ 

0.09 rad·s-1 时, 拖缆尾端深度值变化范围为 4 570~ 

2 743 m, 后者的变化范围相较于前者的变化范围

增大了许多. 即当舰船拖曳回转角速度较大时, 拖

曳缆索尾端深度值的减小变化量比拖曳回转角速

度较小时的缆索尾端深度值减小变化量大.  

 

图 8  不同拖曳速度下拖曳缆索空间构形侧视图 

 

图 9  不同拖曳速度下拖曳缆索空间构形俯视图 
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4 结语 

研究了舰船水下拖曳缆索回转稳态构形问题, 

采用柱坐标系建立了研究该问题的数学模型并进

行了数值仿真, 根据仿真结果可以得到以下结论:  

(1)在舰船拖曳定常回转机动中拖曳缆索姿态

大致呈空间螺旋曲线状且拖缆首部端点回转半径

大于拖缆尾部端点回转半径.  

(2)拖曳缆索缆长对拖曳缆索尾端深度值的影

响较大. 当舰船拖曳回转半径及拖速一定时, 随着

拖缆缆长的减小, 拖缆尾端深度值逐渐减小.  

(3)舰船拖曳速度对拖曳缆索尾端深度值的影

响较大. 当舰船拖曳回转半径及拖曳缆长一定时, 

随着舰船拖曳速度的增大, 拖曳缆索尾端深度逐

渐减小. 且当舰船拖曳回转角速度较大时, 拖曳缆

索尾端深度值的减小变化量较大.  

(4)由于输出结果为拖曳缆索最终达到稳定姿

态时的结果, 故无法捕捉 Chapman定义的“临界半

径”, 即造成拖缆尾端深度值在时域上摆动的舰船

最大拖曳半径.  
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Shape and Structure Configuration of Underwater Towed Cable for  
Ship Turning Maneuvers 

ZHANG Tian-yu1, ZHU Ke-qiang1*, JING Biao1, XU Wei-bing1, ZHANG Yang1, MIAO Yong-chao2 
( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2. Design House of Hudong Zhonghua Shipgroup Co., Ltd., Shanghai 200129, China ) 

Abstract: A mathematical model in cylindrical coordinate is presented for investigating the shape and structure 
configuration of underwater towed cable for ship turning maneuvers. A new motion equation for towed cable in 
cylindrical coordinate is derived. The space configuration of towed cable is obtained using the numerical 
integration of motion equations which are solved with Matlab program and fourth-order Runge-Kutta method. 
The relationship between radii of the head and the end of towed cable and the depth change of cable end are 
computed and analyzed by varying the influencing parameters. The numerical results indicate that the proposed 
configuration is influenced obviously by ship-turning radius, cable length and tow speed of ship. 
Key words: towed cable; steady turning; steady-state response; numerical integration 
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