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摘要 为探究系留气球在近地面工作时缆绳系统以及整体动力学响应特性,提出了一种系留气球-缆绳复

杂系统动力学建模方法.通过将系留缆绳离散为若干圆柱型刚体,并以轴套力进行连接,描述系留缆绳的柔

性多体特性,对系留气球系统在稳态风环境、风廓线环境以及阵风环境下进行了系统动力学建模与仿真.开

展了系留气球系统结构以及环境参数对系留气球运动姿态的影响量化分析.研究结果表明,600米高度的系

留气球在相同外部载荷下,系留缆绳分段数为320段时,系统的运动响应特性较为理想.
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Abstract It
 

is
 

difficult
 

to
 

perform
 

dynamics
 

modeling
 

of
 

tethered
 

balloon
 

system
 

due
 

to
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

cables
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

gust
 

forces.
 

In
 

this
 

work,
 

we
 

propose
 

a
 

novel
 

modeling
 

method
 

for
 

near-ground
 

tethered
 

balloon
 

system
 

to
 

analyze
 

its
 

dynamic
 

responses
 

while
 

considering
 

complicated
 

boundary
 

conditions.
 

The
 

proposed
 

dynamics
 

model
 

can
 

describe
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

flexible
 

cable
 

when
 

it
 

suffers
 

large
 

translations
 

and
 

bending.
 

A
 

three-dimensional
 

dynamics
 

model
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

cou-
pling

 

of
 

the
 

tethered
 

balloon
 

system
 

and
 

flexible
 

cables
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

multibody
 

dynamics
 

theory.
 

The
 

dynamic
 

responses
 

of
 

the
 

tethered
 

balloon
 

system
 

under
 

complicated
 

operating
 

conditions
 

are
 

investigated.
 

Finally,
 

how
 

the
 

critical
 

parameters
 

affect
 

the
 

dynamic
 

responses
 

of
 

the
 

tethered
 

bal-
loon

 

system
 

is
 

explored
 

in
 

details.The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

dynamics
 

modeling
 

method
 

of
 

the
 

tethered
 

balloon
 

system
 

is
 

effective.
 

The
 

motion
 

responses
 

of
 

the
 

system
 

are
 

the
 

most
 

stable
 

when
 

a
 

600
 

meter
 

high
 

tethered
 

balloon
 

has
 

320
 

segments
 

of
 

tethered
 

cables
 

under
 

the
 

same
 

external
 

loads.
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引言
  

系留气球是一种新型的浮空平台,在灾后无线

通信救援、科学观察以及气候观测方面应用广

泛[1-3].相比较于传统飞行装置,系留气球具有驻空

时间长,耗能少以及成本低等优势[4,5].近年来美
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国、日本、韩国、中国等国家都对系留气球开展了大

量研究[4,6].高空系留气球载荷能力强,但随风自由

飘飞,应用受限于高空风场和航管[2,7].
平流层无雨雪天气,大气垂直运动微弱,是长

航时飞行器的理想飞行环境,但同时平流层大气密

度低,大气压强小,飞行器面临的挑战严峻[8].对流

层空气流速变化大,且天气环境更加恶劣,因此,分
析系留气球及其缆绳系统在对流层中的运动响应

有助于了解系留气球受载的姿态变化情况,对于提

高系留气球稳定性、延长航行时间十分重要.作为

将系留气球锚泊于地面的关键性部件,系留缆绳对

系留气球姿态变化的运动响应不可忽略.且系留气

球的缆绳较长,跨度风场范围大,受力复杂,水平风

阻积分效果明显[6],因此,系留缆绳的运动响应将

会直接影响系留气球的运动姿态.
  

系留气球系统的设计是一项交织多门学科的

复杂工程问题,近年来由于计算机技术的发展,多
体系统动力学方法、有限元方法、计算流体力学方

法等被广泛应用于机械工程、航空航天以及船舶领

域[9-12].其中多体系统动力学方法对于分析复杂多

体系统的运动响应特性具有独特优势,因此,多体

系统动力学方法为评估系留气球在不同环境下的

响应提供了一种有效的解决方案.
  

本文基于多体系统动力学理论,将系留缆绳离

散为多段有质量的刚体.不同与传统的球铰连接方

式,我们采用轴套力模型连接各刚体,研究系留缆

绳多刚体系统与系留气球浮空平台耦合运动响应

问题.建立平均风廓线以及离散阵风模型,作为外

载荷施加到系留气球-缆绳系统,开展动力学仿真

分析及运动响应评估,并初步验证所建立的动力学

模型的有效性;同时深入分析了系留缆绳离散段数

对系统运动响应的影响.
  

全文组织结构如下,在第一节中,阐述并建立了

系留缆绳的离散多刚体系统模型,并推导了系统动

力学方程和轴套力计算公式.在第二节中,引入了系

留气球的线性化气动力公式,确定了系留气球系统

工作的风廓线和阵风环境,建立了系留气球-缆绳

的复杂动力学模型.第三节系统性地分析了不同工

作环境下系留气球-缆绳系统的运动响应,包括气

球以及缆绳的的姿态角和各方向的位移变化情况.
第四节总结了系留气球-缆绳系统动力学仿真结

果,并对影响系留气球运动的部分因素进行了探讨.

1 系留缆绳多体系统动力学建模

1.1 缆绳系统建模方法
  

系留缆绳作为绳索系统的一种,其动力学建模

的研究已经开展了多年.不同类型的绳索系统建模

方法从效率与精度上存在一定差异.Shabana总结

了其中的浮动坐标系法、对流坐标系法、有限线段

法和大旋转矢量法等,但仅限于建立2D的缆绳动

力学模型[13-15].Xu对绳索系统的建模方法进行了

分析与比较,缆绳系统动力学建模方式已经从二维

平面拓展到三维空间[16].
  

离散多刚体-铰链模型是目前应用非常广泛

的缆绳系统动力学模型.多刚体-铰链模型会使得

绳索系统轴向拉伸力集中于系留缆绳底部固定点,

在绳索变形较小的情况下是十分有效的,但是当绳

索弯曲程度明显增大时会导致模型的求解时间大

幅增长,甚至无法收敛.综合考虑模型的计算效率

与收敛性,本文提出了一种离散多刚体-轴套力耦

合建模方法.
   

轴套力模型起源于汽车悬架领域的研究,作为

球铰副的等效形式,在其三个平移运动方向和三个

转动方向均设置为弹簧模型[17-19],如图1所示.值
得注意的是,这种建模方式虽能够一定程度上体现

绳索6自由度上运动学和动力学相关特性,但是并

没有将绳索的变形特性考虑在内.有限元法是另一

种能够很好地体现其变形特性的方法,但是在大位

移-大旋转情况下因网格畸变而产生的精度和收

敛性问题阻碍了其在系留缆绳领域的应用.本文侧

重于多体系统运动响应特性的研究,因此缆绳自身

的变形特性可以忽略.

1.2 缆绳系统模型参数
   

缆 绳 材 料 为 高 强 度 凯 夫 拉 纤 维,密 度 为

1.45
 

g/cm3,弹性模量为110GPa,泊松比为0.27,

与气球部分相连接的缆绳直径为16mm,与地面系

留缆绳直径为20mm,缆绳总长度为620m.在本文

中,主要讨论近地面系留气球的运动响应特性,故

升空高度最大限制在600m.
  

每根缆绳离散段数并不是相同的,几何建模输

入参数为缆绳两端的位置、方向、凯夫拉纤维的材

料特性(如弹性模量、泊松比、密度等).全局坐标系
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图1 缆绳系统模型图

Fig.1 Cable
 

system
 

model
 

diagram

图2 系留气球-缆绳系统示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tethered
 

balloon-cable
 

system

设定为:X 正方向为系留气球纵向对称面内指向

尾翼方向,Y 正方向为气球上升方向,Z 方向为气

球偏航方向,利用程序化语言在Adams
 

View中建

立相关几何模型,如图2所示.
  

缆绳建模的基本假设为:①离散化绳段均视为

刚体,不考虑变形情况.②缆绳分段后呈类链状,离

散刚体之间采用柔性连接,故系统整体为由柔性连

接组成的多刚体系统,如图1所示.缆绳上端与气

球连接处需添加球铰副,保证气球与绳段工作过程

中不分离.绳索系统的漏斗部分12根缆绳尾端以

球铰副与地面系留缆绳相连接,如图2所示.缆绳

与地面采用球铰副连接.

1.3 缆绳系统动力学方程

图1所展示的缆绳系统被切分为数段,Rbi 表

示第i段刚体,每段刚体的直径与长度分别为Dt,

Lt,Bui 表示第i个轴套力模型,k11 到k66 表示轴

套力模型中刚度系数矩阵主对角线上的值.根据拉

格朗日动力学方程,图1左侧的球铰副-缆绳系统

的动力学方程可以写为:

d
dt
∂L
∂X
·  -∂L∂X +ΦTx =F (1)

L=T-V (2)
 

其中,L 为拉格朗日量,X 为缆绳系统的广义坐标

矩阵,Ф 为约束方程的雅可比矩阵,F 为广义力矩

阵,T 为系统动能,V 为系统广义位能.
将球铰副替换为轴套力模型之后,球铰副约束

将会以广义力的形式添加到方程右边,简化方程

(1)后可得:

M(x)x··+M
·(x)x· =∑

n

i=0
K(xi-xi+1)+

 C(x·i-x
·
i+1)+Fpre+Fex (3)

其中,x 表示缆绳系统整体的广义坐标矩阵,xi 表

示第i个离散刚体的广义坐标矩阵,K,C 分别为轴

套力模型中的刚度系数矩阵和阻尼系数矩阵,Fpre

为上一个迭代步轴套力,Fex 为外部力,相应的K,

Fpre 计算公式如下:

Fpre=K(xi-1-xi)+C(x·i-1-x
·
i)

(i=1,2,…n) (4)

K=

k11 0 0

0 ⋱ 0
0 0 k66  

k11=ES/Lt

k22=k33=ES/2(1+μ)Lt

k44=EπD4
t/128(1+μ)Lt

k55=k66=EπD4
t/64Lt (5)

对于阻尼系数矩阵,按照工程经验选取为1~10之

间,同时,在方程(3)中利用Bui 表示第i个离散刚

体所受到的轴套力,则动力学方程简化为:

M(x)x··+M
·(x)x· =∑

n

i=0
Bui+Fex

Bui=K(xi-xi+1)+C(x·i-x
·
i+1) (6)

其中,Bu0=0,图3展示了轴套力在缆绳系统中的

作用,当外部力作用在缆绳的某一段离散刚体Rbi

上时,刚体发生相应的位移Δε与偏转角度η,而位

移与角度的变化会引起刚体之间的轴套力变化,从
而对Rbi产生相反方向的力.同样地,第i个刚体

图3 轴套力作用效果图
Fig.3 Effect

 

diagram
 

of
 

bushing
 

force
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受到的轴套力会传递给第i+1个刚体Rbi+1,由此

体现了缆绳系统中力传递的连续性.图3中τ表示

两离散刚体间的初始距离.

2 系留气球动力学及风廓线建模

2.1 系留气球动力学建模
  

在研究系留气球的基本飞行动力学性能时,通
常对动力学方程做如下基本假设:①气球为刚体,

认为压力调节系统可以保证其在任何情况下体积

形状不变,②地面坐标系近似为绝对惯性系,③气

球质量、质心保持不变,④仅考虑刚体运动,忽略气

动弹性影响,⑤气球体积中心与重心重合.地球大

气密度随高度变化,但在求解气球动力学问题时通

常认为气球周围大气密度近似均匀.作用在气球上

的力和力矩公式如下:

F=FG+FB+FΛ+FI+FT (7)
                                                 

MR=MRG+MRB+MRΛ+MRI+MRT (8)
   

其中FG 和MRG 为作用在气球上的重力和重力矩;

FB 和MRB 为作用在气球上的空气浮力和浮力矩

阵;FΛ 和MRΛ 为作用在气球上的气动力和气动力

矩阵;FI和MRI 为作用在气球上的附加惯性力和

附加惯性矩阵;FT 和MRT 为缆绳作用在气球上的

张力和张力矩.
  

气动力、附加惯性力与雷诺数、空气密度、温
度、流体粘度相关.将空气动力学的细节整合到本

文的建模中无疑是一项巨大的挑战,故本文根据有

限实验数据,以及相关国家标准对气动力、附加惯

性力等进行拟合计算.对于气动力,考虑作用在气

球上气动升力、气动阻力、俯仰力矩;对于附加惯

性,考虑沿三个轴平动附加惯性和转动附加惯性.
  

对于升力、阻力、俯仰力矩气动力系数等,以某

型号系留气球系数与气球攻角实验数据为例,经多

项式拟合得到以下计算公式:

 CD=0.0004328θ2-0.000417θ+0.03134(9)
   

 CL=-0.0002555θ2+0.03812θ+0.01988
(10)

  

 Cma=(2.023e-07)θ2-0.00619θ+0.02149
(11)

   

其中,CD、CL 和Cma 分别为气动升力系数、气动阻

力系数以及气动俯仰力矩系数,θ为系留气球俯仰

角.
  

对于附加惯性系数,根据不同长细比椭球的附

加质量系数进行设置[20],X 轴平移附加惯性系数

为0.0465,Y/Z 轴平移附加惯性系数为0.9148,

Y/Z 轴转动附加惯性系数为0.7560.

2.2 风廓线建模
   

系留气球的工作环境设定在近地面离地600
 

m的对流层,而风速是一个随高度变化的量,目前

已有研究通过将风速与表层摩擦速度归一化来研

究陆地表面的风廓线[21,22],其风速计算公式如下:

U h  = u*/Ka  ·lnh·g/Ac·Z0    
(12)

其中,U(h)表示高度为h 处的风速,g 为重力加速

度,Ac 为Charnock常数,一般取0.014;u*为地表

摩擦速度,本文考虑为0.4186m/s,Ka 为冯·卡尔

曼常数,一般取0.4,由方程10可以确定出高度为

600m的风廓线模型.

3 系留气球动力学仿真分析

3.1 稳态风下系留气球仿真分析
  

评估系留气球的运动响应特性是检验系留气

球抗风特性中不可或缺的一个环节.根据公式10,

气球部分的风速设定为15m/s.在这种情况下对系

留气球系统进行运动响应评估,评估的主要参数为

气球的俯仰角、侧倾角、偏航角以及气球沿三个轴

向的位移,离散刚体的转角和位移.尽管许多参数

都能描述系留气球运动响应,但上述参数的变化最

为明显且具有代表性.
  

考虑气球受恒定X正向15
 

m/s风作用时系

图4 气球位移与角度变化图
Fig.4 Balloon

 

displacement
 

and
 

angle
 

change
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图5 缆绳不同部位角度与位移变化图

Fig.5 Variations
 

in
 

angle
 

and
 

displacement
 

across
 

different
 

sections
 

of
 

the
 

cable

统的整体动态响应,图4展示了系留气球在该工况

下的运动状态变化.由图4(b)可知,系留气球俯仰

角在2.75°水平线上呈周期性振荡变化,偏航角与

侧倾角在0°波动.图5展示了靠近气球端、缆绳中部

以及近地面端离散刚体沿X 轴位移和沿Z 轴转角.
缆绳越接近气球,位移变化越大,角度变化越小;且
缆绳系统整体弯曲小,近似于弹性支撑梁结构.

  

3.2 风廓线条件下系留气球仿真分析
  

参照第2节设置并开展风廓线条件下系留气

球仿真分析.图6展示了气球耦合了风廓线模型时

的位移、姿态角曲线.与稳态风工况相比,气球整体

X、Y 方向位移在更大.图7展示了不同部位离散

刚体沿X 方向位移变化情况.
  

系统受风的影响大略呈现三个阶段,即:气球

下降阶段、回升阶段与震荡阶段.在气球下降阶段,
与气球仅受稳态风影响不同,将缆绳所受风载荷引

入到系统整体载荷之中后,缆绳中部由于风的作用

会产生沿风速方向较大位移,与此同时气球由于受

缆绳拉力增大而开始下降,直至缆绳中部位移变化

趋缓,气球进入下一阶段.气球回升阶段,当缆绳中

部受风位移变化趋缓,气球所受缆绳拉力小于浮

力,系统会由于浮力的作用整体向上缓慢升高,上
升过程中缆绳对气球的拉力逐渐增大,直至下一阶

段.气球震荡阶段,缆绳拉力与气球浮力处于动态

平衡阶段,主要表现为气球竖直方向位移在一定范

围内呈现出波动趋势,仅从二维平面考虑,则系统

将会逐渐到达稳态阶段;但若将侧倾与偏航考虑在

内,气球在震荡阶段会由于缆绳与气球相连接的漏

斗式拉索作用使气球发生侧倾与偏航,故震荡阶段

的运动是不稳定的.通常综合考虑气球的俯仰角、

偏航角、侧倾角来描述气球姿态,当其中任一姿态

角过大,气球则因姿态异常而失效.

图6 系留气球位移与角度变化图

Fig.6 Displacement
 

and
 

angle
 

variation
 

of
 

the
 

tethered
 

balloon

图7 不同部位缆绳位移图

Fig.7 Displacement
 

of
 

the
 

cable
 

at
 

different
 

positions

3.3 阵风条件下系留气球仿真分析
  

将阵风模型简单设置为大小为10
 

m/s,持续

时间为1分钟的恒定阵风,将其附加到风廓线模型

上.图8展示了阵风条件下系留气球的位移和角度

变化情况,同时在图8中将阵风模型与风廓线模型

仿真结果进行了对比.图9描述了缆绳中部离散绳

段的轴套力变化情况.

图8 系留气球位移与角度变化图

Fig.8 Comparison
 

of
 

balloon
 

response
 

values
 

under
 

conditions
 

with
 

and
 

without
 

gusts
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对比阵风条件与风廓线条件下仿真分析结果可知,

不考虑涡流、空气粘度以及空气密度的情况下,空
气流速作为影响系留气球系统动态响应的主要因

素,阵风将会在下降过程中增大气球的俯仰运动,

且离散刚体之间位移更大,容易发生绳索断裂现

象.

图9 绳段轴套力变化图
 

Fig.9 The
 

change
 

in
 

bushing
 

force
 

of
 

the
 

rope
 

segment

4 结果分析与探讨

4.1 仿真结果分析
  

上文分析了系留气球在稳态风环境、风廓线环

境以及阵风与风廓线复合环境下的运动响应.在本

节中将系留气球运动响应的主要参数变化整理到

表1中.
对比稳态风环境与风廓线环境,系留气球沿风

方向的位移增加了43.5m,即缆绳载荷对于系留气

球X 方向位移运动的影响超过了30%,同时系留

气球的俯仰角变化超过10%.这意味着系留气球

的设计必须着重考虑缆绳所受的载荷对系统整体的

表1 系留气球主要参数变化

Table
 

1 The
 

range
 

of
 

the
 

main
 

response
 

values
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

conditions
参数 稳态风 风廓线 复合阵风

俯仰角/° (0,
 

5.5) (0,
 

6.04) (0,
 

6.59)

气球X 方向最大位移/m 134.4 177.9 196.4

气球Y 方向最大位移/m 18.3 29.9 36.1

Y 轴轴套力/N (0,
 

9849.7) (0,
 

12450.5) (0,
 

13660.7)

X 轴轴套力矩/Nm (-18.3,
 

12.7) (-44.97,
 

43.94) (-26.5,
 

27.1)

影响.在稳态风和风廓线结果的比较中,沿Y 轴的

轴套力和沿X 轴的轴套力矩也有明显增加,这说

明系留缆绳段在风廓线作用下产生了更大了轴向

拉伸力,且缆绳整体沿X 轴的摆动效应更加明显,
系留缆绳发生断裂的概率将会增大.因此在系留气

球及其缆绳设计阶段,需采用更大的安全系数来保

证系留气球航行工作的稳定性.
  

对比风廓线环境与复合阵风环境,系留气球的

位移值增加了18.5m,俯仰角增大了0.55°,在原有

增加的基础上再次扩大了10%,但是沿Y 向的轴

套力和沿X 向的轴套力矩均减小.可能的原因是

在阵风作用下,缆绳沿阵风方向的力大于其它方

向,故缆绳优先沿着X 方向移到,同时缆绳段间的

轴套力模型会带动相邻的缆绳段移动,绳索的摆动

现象因此减弱.
  

上述三个模型之间的对比表明,风速是影响系

留气球姿态变化的主要因素,且作用在系留缆绳上

的载荷不容忽视,故在系留气球动力学建模以及后

续应用时,需考虑缆绳所受载荷的影响.

4.2 缆绳分段数对运动姿态的影响
  

为了研究系留缆绳分段数对系留气球运动姿

态的影响,本文设置了系留缆绳的分段数分别为

220段、320段以及420段.在相同的外部载荷下对

系留气球的运动响应进行仿真分析.

表2 不同分段数下系留气球主要参数

Table
 

2 The
 

main
 

response
 

values
 

of
 

the
 

balloon
 

under
 

different
 

segment
 

numbers

参数
220段 320段 420段

最大值 均值 最大值 均值 最大值 均值


X 位移/m 178.37 79.32 177.97 80.58 179.02 83.15

Y 位移/m 27.33 9.10 27.35 9.31 27.76 9.71

俯仰角/° 5.81 2.72 6.04 2.73 6.02 2.76

表2展示了不同分段数下系留气球的X 与Y
方向位移最大值和平均值及俯仰角的最大值和平均

值.我们也将仿真过程中系留气球位移与俯仰角的

时间序列数据以小提琴图的方式展现在图10中,以

探究仿真过程中气球姿态数据的具体姿态情况.
分析表2可知,模型的分段数并不会明显影响

系留气球的位移情况,这也侧面验证了模型的有效

性以及模型外载荷设置的准确性.对比不同分段数

下气球的俯仰角可以发现,缆绳分段数对系留气
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图10 气球在不同分段数下的姿态数据分布(小提琴图)
Fig.10 Violin

 

plot
 

of
 

the
 

balloon's
 

posture
 

data
 

distribution
 

under
 

different
 

segment
 

numbers

球的俯仰角有一定的影响,仅从表中最大值和平均

值的比较不能够准确说明这种趋势,结合图10中

不同分段数下气球俯仰角的数据分布情况,缆绳不

同分段数对气球俯仰运动影响更加清晰.
  

图10中时间数据集表明,当分段数为220段

时,系留气球俯仰角的最大值与平均值较小,但是

停留在较大俯仰角的时刻更多,这意味着缆绳分段

数为220的系留气球在同样的外载荷情况下回到

0俯仰角的时间更长,即系统的自调节能力较差.
当分段数为320段和420段时,数据分布的小提琴

图形状相似,但在俯仰角4°与6°时,分段数为420
段的模型数据分布多于分段数为320段的模型.一
种合理的解释为,缆绳模型的分段数越多,缆绳模

型的柔性体特性越明显,在相同的外载荷条件下绳

索的弯曲程度越大,所以系留气球受到绳索传递的

弯矩越大,俯仰角也相应地变大.
  

结合图10和表2进行分析,系留缆绳的分段

数影响了系留气球系统物理特性,当分段数过多

时,模型的柔性体特征更为明显,同样的外部载荷

情况下变形更大,表2中,缆绳分段数为420段的

气球位移最大值以及平均值都大于其余两种情况.

5 结束语
  

以近地面系留式浮空平台缆绳及气球为研究

对象,分别在稳态风,风廓线及复合阵风环境下开

展了系留气球的运动响应分析,得到结论如下:
   

(1)系留缆绳受到的载荷会明显影响系留气球

的位移与姿态角.其中对位移的影响超过30%,对
俯仰姿态角的影响接近10%.系留气球系统的设

计不能忽视系留缆绳所受到的载荷.
   

(2)风速是影响系留气球运动响应的主要因

素,在设计系留气球缆绳系统时,需按照大于实际

测量风速的值来设定系留气球缆绳的安全系数,确
保系留气球能够长时间稳定地工作.

   

(3)缆绳切分为轴套力连接的离散刚体的数量

影响了系留气球系统的物理特性.离散刚体和轴套

力数量过多时,系统整体呈现的柔性体特性较强,

相同条件下缆绳响应变化更大;离散刚体和轴套力

数量过少时,系统整体呈现的刚性体特性使得系留

气球面对时变风廓线模型时姿态调节性能较低.在
本文中,高度为600m的系留气球其缆绳分段数为

320段时,系留气球在时变风廓线模型下自调节性

能更好,相比较于将缆绳切分为220段和420段用

轴套力连接的离散刚体模型,切分段数为320段时

系留气球俯仰角数据点在4°~
 

6°之间更少,表明

缆绳的刚体特性和柔性体特性更加适中,且系留气

球能够恢复到较小俯仰角的能力更强.
   

通过对系留气球运动响应的分析,得到了一些

具有参考意义的结果,但所建立的动力学模型仍然

具有一定的局限性,比如本文对气球的偏航以及侧

倾方向的气动力特性并未涉及,建立完整的系留气

球三维动力学模型需要更多的风洞试验数据支持.
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