
第48卷第lJ期 机械 工 程 学报 vol-48 No．11

20 l 2年6月 JOURNAL 0F MECHANICAL ENGINEERING Jun． 20 1 2

DOI：10．3901／JME．2012．11．166

甚低频拖曳天线的稳态动力学研究
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摘要：甚低频0奶r low frequency,VLF)拖曳天线力学特征和控制是飞机对潜通信系统进一步深入论证需要解决的关键问题之

一，而对其稳态动力学研究是进行甚低频拖曳天线力学特征和控制研究的基础。通过对载机盘旋时甚低频天线运动状态及其

受力进行分析，应用牛顿定律建立机载甚低频拖曳天线稳态动力学模型。运用打靶法对其稳态动力学模型进行求解，分析载

机速度、倾斜角和天线末端锥袋质量对天线末端锥袋量纲一半径和天线垂直度的影响。仿真结果表明在阻力系数较，J、时，在

一定的倾斜角和载机飞行速度范围内其垂直度和天线末端量纲一半径存在多值情况，会导致拖曳天线系统的不稳定；在一定

的阻力系数下，减小飞机速度，增加载机的倾斜角，能够提高甚低频拖曳天线的垂直度；单一增加天线末端锥袋质量来提高

垂直度是不可行的。
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AbsUoct)The dym皿_ic chamcter and eon血ol ofvery low frequency(WF)trailing antomla oll a aircraft is 0nc of most important

probkmas which戚tO research．The蚴dy咖ic is the base ofthe dynamic character and control ofthe VLF trailing antetma．
The mathematics model based Newton law ofthe trailing alltenlm is founded,and solved via a shooting technique．The influences of

the aagle of bank and the velocity of airoraft t0 the non-dismensionalization end radius and verticality are researched．The result

shows that under the low drag．for ce曲ranges ofthe angle ofbank and the velocity,the equilibrium solution is mulfivolume；under
certain ranges ofai『drag,it is possible协descend the velocity ofthe aireraR and inff／maso the bank angle to improve the verticality of

the alltewllla．But it’S impossible to incrc鼬e the mass ofthe drogue only t0 improve the verticality ofthe锄te衄a-
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0前言

飞机对潜通信是各国重点研究解决的关键技

术，其中甚低频飞机拖曳天线是机载发射系统的最

关键部分。例如，美国的塔卡木系统(Take charge and

lllOVe out，TACAMO)开始时使用单根半波长拖曳天

线，天线长近万米，为保证天线有效的正常工作状

20110605收到初稿，20120227收到修改藕

态，郾保证天线的垂直度不小于70％(所谓垂直度是

指载机和末端锥袋之间的垂直高度与天线总长度之

比)，载机必须以一定状态进行稳定盘旋飞行。国内

外研究和实践表明，拖曳天线力学特征和控制是飞

机对潜通信系统进一步深入论证需要解决的关键问

题之一。而对其稳态动力学研究是进行拖曳天线力

学特征和控制的基础¨1。

机载甚低频拖曳天线在力学上属于绳索动力

学研究范围，具有无限自由度，国内外学者对绳索
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系统的复杂动力学问题进行了大量的研究H。

PASCA掣叫研究了大气阻力摄动下的近地轨道绳
系系统的非线性动力学问题，并分别建立了大气阻

力摄动下的刚性和柔性绳系系统系留动力学模型。

彭建华等州研究了由绳系的弹性因素引起的纵向振

动与绳系系统姿态运动的耦合问题，利用Melnikov

方法和Poinear6截面的计算证明了绳系卫星具有不

可预测的混沌动力学行为。杜敬利等p叫以牵引并联

机器人跟踪控制为背景，考虑柔索垂度影响推导出

索端张力与索端位移和索长变化之间的关系。针对

航空拖索系统，HUANGtTj以航空拖索为背景，在圆

柱坐标系下，通过对作用在拖索元上的受力和为零

来推导出拖索的静态形状；文献[8．9】则根据弹性力

学的方法，建立柔索系统在圆周运动下的非线性动

力学模型，分析了柔索系统长度对稳定构型的影响；

PAUL等u¨副采用多刚体动力学建模方法，将索的质

量集中在节点，把刚性段当作为无质量的二力杆，

段与段之间用球铰连接。多刚体动力学模型能有效

处理强非线性问题，并在一定程度上反映绳索的实

际工况。总之，针对载机的飞行状态对拖索稳态的

研究还存在一定的空间，目前较多的文献多局限于

研究拖索的构型及拖索的受力情况。

本文参考文献[8．9】的方法，建立机载甚低频拖

曳天线的非线性动力学模型，运用打靶法计算甚低

频天线的稳定构型，讨论载机的飞行状态对天线稳

定构型的影响，为下一步研究天线的非线性动力学

响应奠定基础。

1甚低频拖曳天线的建模

针对机载甚低频天线建模研究，为了简化系

统，结合国内外研究资料p。2J，在建模过程中作出

如下合理假设。

(1)甚低频天线不能伸长，但十分柔软。

(2)不存在风或不考虑风的剪切力。

(3)甚低频天线上的位移都是小位移。

在建立其动力学模型之前，首先要选定合适的

空间坐标系，如图1所示，建立惯性坐标系6k，Z

和旋转直角坐标系Oxyz，旋转坐标系绕纵轴坐标系

以载机旋转角速度旋转，它们具有相同原点。设

i’，歹’，詹’分别为惯性坐标系下沿Ok’轴、C少r轴和Oz'

轴方向的单位矢量，f，J，k分别为旋转坐标系下沿

仇轴、@轴和侥轴方向的单位矢量。％为天线
末端锥袋在旋转坐标系下的工轴坐标。

如图1所示，&、墨和岛分别为拖曳天线自

然无伸张状态、稳定状态和动态平衡状态下甚低频

天线任意位置E的弧坐标。E点位移为

￡，(岛，乃=垦一墨=U“％，+％量 m
、一，

式中 U(岛，r)——占点从稳定状态到r时刻动态平
衡状态的位移

U，％，％——u(岛，r)在旋转坐标系下沿工、

Y和z轴方向的分量大小

焉——动态平衡下图l中D点到E点在

r时刻的距离

墨——稳定状态下D点到E点的距离

蔗

图1拖曳天线的相关坐标系

E点速度吒和加速度吒分别为

％：等+cokC0k删+舭 (2)％。焉+ ×Ⅲ+墨J’ qJ

4E=c02k×(蠢×墨)+C02k×(露×口)+

2cokx面aU+豢 (3)
ar ar2

’’

式中，∞为载机盘旋的角速度。

在E点取微元，对其进行受力分析见图2。

P

图2天线的受力示意图

由牛顿定律得天线的运动方程为

P／”＼淤．
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等+R+五+％=0 (4)
Vu0

由文献[8．9】可知，切向阻力部分很小，可以忽

略，因此本文中空气阻力只考虑法向空气阻力。式

(4)中天线的拉力P、重力乓，惯性力屁和法向空
气阻力，D分别为

P：P垫
a品

R=一(Pb一成心)站 (5)

FL=--(岛+见Ao)口E

R=一见l《k
式中 P——天线拉力的数值大小

岛——天线单位长度质量密度

成——空气密度

4——天线的横截面积

g——重力加速度
或——法向空气阻力系数

p：——法向速度

《=急x(vE×象 (6)吲2赢HvE×耐 (6)

机载甚低频拖曳天线末端连着一个锥袋，由于

锥袋的作用存在固有边界条件

P+fk+j-DL+晶H=0 (7)

锥袋受到的重力‰、惯性力昂。和空气阻力
晶H分别如下

l‰=-(G—G’)七，
{‰=--(m+m’)口D (8)

·I‰=-D1％1％
式中G——锥袋重力

挪——锥袋质量

D——锥袋的空气阻力系数
G7——空气对锥袋产生的浮力

m’——由于空气使得锥袋增加的附加质量

％=兰》+础×(％+墨)％=u(o，r)
口D=c02k×(★×墨)+国2詹×(七×uj)+

20)k×盟-t-堡

2稳态动力学模型

在稳态时，即位移U=0，将U=O、式(1)、式

(5)和式(6)代入式(4)并量纲一化得

昙(p砉)=肚+埘瞳卜×c置×，，+吒ltI，，：]∽

，=墨／a s=So忙羽
4

。32一a(02，，一现埘=——d．=——坚一

：二PP_!二∞，风一p．以
”⋯

=一 口=二_生—二_出

t=刮㈣，)x軎l
式中，口为载机盘旋半径， ，=对+J5f+瘟，工、J，、

2分别是，在旋转坐标系下沿仉轴、0少轴和统轴
方向的分量大小。

同理，稳态时天线末端锥袋的位移％=0，将
％=0和式(8)代入式(7)并量纲一化得到

风_de：wk+蚋∞’2k×(蠡×，)+
c18

dwnIk×，l(蠡×，) (11)

式中 内——s=O时绳索的张力，即风=p(o)

G—G’

(Oh+成心)ag

m+m’

1魄+岛4)口

d： 2
pb七p4An

令垩=_r／p，则

p=(f，f)1胆 (12)

由式(9)可以得到

ddfJl=_f_D2x_以∞’2mJ，一『10fl一吃x)／p2】

ddr。2_．w2y_屯国’2啡x—r2(xv2一‘力／p2]

堕ds=1吲2以悱q魄一砭x)／p2】
(13)

式中，Hi-【巧2(工2+y2)+(确+％)2】1，2／p2。
上述量纲一化模型的边界条件如下。在s=0处

工=％／4=丸Y=z=0(14)

在s=L／a=，处

工2+y2=1Ⅳ=0 05)

式中，Ⅳ为u的量纲一量，Ⅳ=U／a。

由式(11)、(12)、(14)可以得到
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f(o)=-Co：啊xdl+dc02《．『+wk 06)

3基于打靶法的稳态动力学仿真

为保证甚低频天线的有效正常工作状态，即保

‰是载机的真实空速。则载机的旋转半径和旋转

舻毒 ∽，

国：鳖 Os)

式(13)是一个具有两点边值问题的常微分方程

初值，可以用打靶法进行求剥B141。已知甚低频天

位长度的天线密度,Oo=0．598 kg／m，d=O．1dn。由

(11载机倾斜角对甚低频拖曳天线稳定特性的

量纲～半径的值出现多值情况。当200<西<380时，

当空气阻力系数较小时，垂直度小于70％，机载甚低

频拖曳天线系统不能正常工作；当38．Oo<石<41．50

时其垂直度也出现多值情况，当41．50<击<50．Oo时

逻

襄
察

鬈
娄
隈

填斜角≯，(’'

图3不同空气阻力系数下天线末端量纲一半径

随倾斜角变化情况

奎

赵
栅
御

图4不同空气阻力系数下天线垂直度随倾斜角变化情况

(2)载机飞行速度对甚低频拖曳天线稳定特性

的影响。当载机倾斜角矿=320肘，甚低频拖曳天线

末端锥袋的量纲一半径和天线的垂直度随载机速度

变化情况分别如图5、6所示。由图5、6中可以知

道，随着空气阻力系数的增大，甚低频天线末端锥袋

的量纲一半径不断减小，当91．0m／s<v0<95．5 m／s

时，其量纲一半径的值出现多值情况。当
60．0 trds<吒。<91．0 m／s时，甚低频天线的垂直度随

空气阻力系数的增加而减小，其垂直度均大于70％，

机载甚低频拖曳天线系统均可以正常工作；当

91．0m／s<‰<95．5m／s时其垂直度也出现多值情
况；当95．5 rr,／s<vo<120．0m／s时其垂直度随空气

阻力系数的增加而增加，当空气阻力系数较小时，

垂直度小于70％，系统不能正常工作。

鼋

聋
1

蓄
舞
*

霰

图5不同空气阻力系数下天线末端量纲一半径

随载机速度变化情况

(3)末端锥袋质量对甚低频拖曳天线稳定性的

影响。当瓯=0．5，‰=114．Om／s时，甚低频拖曳

天线末端锥袋的量纲一半径和天线的垂直度随倾斜

角变化情况分别如图7、8所示。在载机倾斜角较大

时，随着锥袋质量的增加才可能使天线末端量纲一

半径变小，垂直度变大；当载机倾斜角较小时，随

着天线末端锥袋质量的增加，天线末端量纲一半径
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却逐渐变大，天线垂直度逐渐变小。

些
韬
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稍

图6不同空气阻力系数下天线垂直度随载机速度变化情况
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倾斜角帆‘)

图7不同锥袋质量下天线末端量纲一半径

随倾斜角变化情况

顿耨角●Ⅸ‘)

图8不同锥袋质量下天线垂直度随倾斜角变化情况

当以=0．5，≯=32。时．甚低频拖曳天线末端

锥袋的量纲一半径和天线的垂直度随载杌速度变化

情况分别如图9、10所示。当速度较小时，随着天

线末端锥袋质量的增加。天线末端量纲一半径逐渐

变小，天线垂直度却逐渐变大。当速度较大时。锥

袋质量的增加却可能适得其反，天线末端量纲一半

径变大，垂直度变小。

些

糕
糊
御

图9不同锥袋质量下天线末端量纲一半径

随载机速度变化情况

载机盘旋速度vturl(m／s)

图lO不同锥袋质量下天线垂直度随载机速度变化情况

4结论

(1)在阻力系数较小时，在一定的倾斜角和载

机飞行速度范围内其垂直度和天线末端量纲一半径

存在多值情况，即存在多个平衡状态。这与文献[15】

得到的结论是相符的。由文献【15】可以知道，当工

作条件使得有多种稳态形状同时存在时，甚低频拖

曳天线会发生相当大的偏移，导致整个系统工作的

不稳定。因此在实际的问题中应加以避免，

(2)在一定的空气阻力系数下，为保持垂直度

大于70％，载机应减小速度，增大倾斜角，由此来

增加垂直度。

(3)在机载甚低频天线系统中，不能通过单一

的增加天线末端锥袋质量来提高垂直度。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


