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摘要：翼伞作为可操纵柔性飞行器，具有气动性能好、质量轻、包装体积小等优点。本文引入柔性翼伞加装于船

舶，通过系留翼伞滞空飞行、利用高空强劲风能作为船舶辅助动力。基于牛顿–欧拉定律，建立翼伞升空段、助航

段纵向平面内的动力学模型，并采用四阶龙格-库塔方法开展升空和助航两过程的仿真计算。结果表明：在升空

段，当系留绳伸长速度过慢时，伞绳拉力过大，当伸长速度过快时，翼伞难以顺利升空，因此，在升空过程存在系留

绳安全伸长速度区间为 1~2 m/s，在安全区间内，系留绳伸长速度越快，翼伞升空越快，轨迹越平缓，伞绳拉力和翼

伞攻角越小；在助航段，滞空高度越高，翼伞面积和攻角越大时，翼伞助航效果越好，助航翼伞安全工作攻角范围

远大于空投翼伞。

关键词： 翼伞助航； 动力学； 风能； 绿色船舶

中图分类号： V244.4　TK89　U661.3　　 文献标识码： A         doi: 10.3969/j.issn.1007−7294.2026.01.003

Dynamics modeling and simulation of parafoil-assisted
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Abstract: As  a  maneuverable  flexible  aircraft,  the  parafoil  has  the  advantages  of  superior  aerodynamic
performance, lightweight and small packing volume. The flexible tethered parafoil on a ship employs strong
wind energy as an auxiliary propulsion power during high-altitude hover flights. The dynamic models in the
longitudinal  plane  for  the  lift-off  and  the  flight-assisting  phares  were  established  based  on  Newton-Euler's
law. The simulation calculations for these two processes were carried out using the fourth-order Runge-Kutta
method. The findings demonstrate that the tension of the tethered rope is excessive when the rope elongates
too slowly during the lift-off phase. Furthermore, it becomes challenging for the parafoil to achieve a smooth
take-off when the rope elongates too fast. Therefore, there exists a safe elongation velocity range of 1-2 m/s
for the tethered rope during the lift-off  phase.  When operating within the safe velocity range,  the faster  the
tethered  rope  elongates,  the  faster  the  parafoil  lifts  off,  the  smoother  the  trajectory  is,  and  the  smaller  the
tension and the angle of attack are. In the flight-assisting phase, parafoil-assisted propulsion's effectiveness is
found to be positively correlated with the hovering height, the parafoil area, and the angle of attack. Besides,
the range of safe operational angles of attack for a propulsion parafoil is considerably broader than that of an
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airdrop parafoil.
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0  引　言

随着全球能源日趋短缺和温室效应增强，为实现“双碳”愿景，《船舶制造业绿色发展行动纲要

（2024–2030年）》提出要加快风力助航等船用节能低碳技术的研发应用。传统风力助航系统主要采用

帆[1−2]、转筒风帆[3] 和翼型风帆[4−5] 等结构。本文引入柔性翼伞加装于船舶，柔性翼伞作为可操纵柔性

飞行器[6−7]，在流场作用下可形成良好的气动外形，借助风力长期滞空，有效利用高空稳定而强劲的风力

作为船舶辅助动力，其不工作时可以收拢折叠，且包装体积小、重量轻、无需占用大面积甲板空间等优

点，便于现有船舶加装改造[8]。因此，船用翼伞

助航系统是未来利用高空风能、实现低碳航行

的重要新装置，其设计应用具有重要的战略意

义。当前世界具有代表性的翼伞助航系统有欧

洲 Airseas[9] 和 SkySails[24] 两种（如图 1所示），

但尚未正式投入商业使用，而我国仍处于起步

阶段。

当前针对翼伞助航系统的动力学研究较少，大多集中于空投翼伞滑翔雀降过程。李宇辉等[10] 利用

翼伞系统质点模型，考虑复杂环境下航迹规划问题提出组合式航迹规划方法；杨华等[11] 忽略伞绳质量

建立小型动力翼伞纵向 4自由度动力学模型，提出新的雀降操纵方式；朱虹等[12−14] 通过提升气动参数

的准确性，进而改进了 6自由度动力学模型；胡文治等[15] 建立翼伞系统 9自由度动力学模型，分析了翼

伞攻角、空投物阻力特征等对翼伞飞行的影响；OCHI[16]、杨海鹏[17]、周洪淼等[18] 学者基于 9自由度模

型研究了翼伞系统的转弯运动特性；Vishniak[19] 在将翼伞和载荷视作两个刚体基础上考虑中间连接绳

的弹性，建立翼伞系统 12自由度非线性动力学模型，对翼伞系统的滑翔、转弯、减速和雀降进行仿真

分析。

助航翼伞主体结构与空投翼伞相似，但二者工作特点明显不同。首先，助航翼伞面积通常更大，因

此其时滞性更强；其次，助航翼伞为系留系统，因此其滞空飞行过程与翼伞空投系统滑翔过程的动力学

特性差异较大；此外，空投翼伞主要是利用翼伞的高升阻比特性实现滑翔、操作，而助航翼伞助航系统

更多是利用翼伞产生的气动阻力作为船舶前进的辅助动力，同时依赖气动升力抵消重力影响以实现滞

空飞行。

当前关于翼伞助航动力学研究主要集中在滞空飞行时的助航性能方面。Fagiano等[20] 采用系统的

数学模型和有效的非线性模型预测控制规律对动态翼伞助航性能进行研究；Dadd等[21] 采用零质量模

型对八字飞行的动态翼伞轨迹进行仿真，并与实验数据进行比较；Leloup等[22] 采用零质量模型对动态

翼伞和静态翼伞节能效果进行对比并得出结论，当风速与船速夹角小于 50º时，静态翼伞对船舶助航效

果更好；Formosa等[23] 采用考虑伞绳质量而忽略翼伞质量的静态翼伞数值模型，对翼伞面积和风速对翼

伞动力学性能影响进行理论评估。遗憾的是，上述研究未涉及翼伞升空段动力学研究，且尚未完整建立

翼伞助航过程的动力学模型；在研究中采用零质量模型，忽略了翼伞和伞绳质量对助航特性的影响。

为实现翼伞助航系统工作过程的动力学仿真，本文分别针对翼伞升空段和风能助航段建立动力学

模型，基于四阶龙格–库塔方法求解，通过计算结果与文献对比，验证本文模型的准确性。针对翼伞升空

段，开展系留绳不同伸长速度对翼伞上升特性的影响研究；在风能助航段，获得翼伞高度、攻角、面积等

参数对翼伞助航性能的影响规律。本文计算结果可为我国未来船用翼伞助航系统的工程应用提供技术

参考。 

 

后缘

肋片稳定幅

弦长 下翼面
气室

展长

前缘
上翼面

 

图 1  船用翼伞助航系统

Fig.1  Parafoil-assisted ship system
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1  翼伞助航系统动力学模型

在翼伞助航系统工作过程中，翼伞在高空风

作用下滞空飞行，产生的气动力通过系留绳带动

船舶前行，该过程主要在纵向平面内运动，二者

的受力情况如图 2所示。其中，取船头与绳连接

处为坐标原点，船舶前进水平方向为 X轴，竖直

向上为 Y轴；w为风速；v为翼伞空速；Fline 为系

留绳对翼伞拉力；不计系留绳所受气动升力，

FL 是翼伞升力；FD 是翼伞和系留绳构成的系统

所受阻力；Gs 为翼伞和伞绳重力；θ为翼伞俯仰

角；η为风相对翼伞速度与坐标系 OX轴夹角；

α为翼伞攻角；β为系留绳与坐标系 OX轴夹角；Ff 为船舶所受浮力；Gc 为船舶重力；f为船舶所受水阻

力；Fp 为船舶主机提供的推力。 

1.1 翼伞升空段

翼伞升空过程如图 3所示[24]。针对翼伞升

空段建立牵引动力学模型，在建模过程中作出如

下基本假设：

（1） 平面大地假设；

（2） 翼伞升空过程处于充满状态；

（3） 翼伞处于力矩准平衡状态，力矩平衡点

为翼伞质心，翼伞所受到的气动力、重力、系留

绳的牵引力，均汇交于翼伞质心；

（4） 翼伞具备足够的航向静稳定度，忽略侧滑角影响，俯仰角取 10º；
（5） 翼伞升空阶段假设船舶水平方向受力平衡。

基于地面坐标系，根据牛顿–欧拉定律建立升空段翼伞动力学模型
m

d2x
dt2
= FD cosη+FL sinη−Fline cosβ

m
d2 y
dt2
= FL cosη−FD sinη−Fline sinβ− m̄g

(1)

其中，g为重力加速度；不计系留绳所受气动升力，FL 是翼伞升力；FD 是翼伞和系留绳构成的系统所受

阻力；x、y分别对应翼伞相对船头牵引装置的水平、竖直距离。

在图 3中，角度 β、η、α、θ满足以下关系

η = arcsin
(vy

v

)
α = θ−η

β = arcsin

 y√
x2+ y2


(2)

其中，vy 为翼伞相对空气竖直速度。

m̄

针对翼伞助航系统，系留绳一端连接着翼伞，另一端连接船舶。由于系留绳是柔性体，本文对系留

绳和翼伞系统质量进行近似处理[25]：系统重力的计算采用重力质量 ；系统运动状态变化的质量使用惯

性质量 m。两种形式计算如下
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图 2  船舶–翼伞系统受力分析

Fig.2  Force analysis of ship-parafoil system

 

 

图 3  翼伞升空过程

Fig.3  Ascent process of the parafoil
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
m̄ = ms+

mline

2

m = ms+
mline

3

(3)

mline = dcc
2π(rt+nl)ρc/4其中，ms 为船的质量； 为系留绳质量，与系留绳长度有关，rt 为 t时刻系留绳长度；

dcc 为系留绳直径；n为伞绳数量；l为伞绳长度；ρc 为系留绳密度。系留绳拉力为

Fline = FD cos(β+η)+FL sin(β+η)− m̄gsinβ+

(
dx
dt
− drx

dt

)2

+

(
dy
dt
−

dry

dt

)2

r
m (4)

r = rt+ l
drx

dt
dry

dt其中， 为 t时刻翼伞到舰面牵引电机距离； 、 分别为系留绳速度在地面坐标系两个坐标轴

方向分量的大小，具体为 
drx

dt
= vr · cosβ

dry

dt
= vr · sinβ

(5)

其中，vr 为系留绳伸长速度。 

1.2 风能助航段

在翼伞辅助船舶前进过程中，假设系留绳长度不变，处于张紧状态，船舶在翼伞和发动机的共同作

用下前进，该过程中风相对翼伞速度与大地坐标系 OX轴夹角 η为 0。
建立风能助航段的俯视图，如图 4所示，以船舶前进方向为 x轴，水平面内垂直船中轴线为 z轴，船

γ舶前进方向与风向之间夹角为风偏角，记为 。

由于翼伞产生升力与船舶自重差距很大，所

以忽略翼伞升力对船舶浮态的影响。基于地面

坐标系，根据牛顿–欧拉定律可得
(m+mc)

d2x
dt2
= FDcosγ+Fp− f

(m+mc)
d2z
dt2
= FDsinγ− f ′

(6)

f f ′其中， 为船舶前进受到的水的阻力， 为船舶受

到横向阻力，mc 为船的质量，Fp 为船舶主机提供

的推力。

根据方形系数得到船舶质量
mc = BdcLCBρs (7)

其中，B为船宽，dc 为船吃水深度，L为水线长，

CB 为方形系数，ρs 为海水密度。

P′
无翼伞船舶发动机提供的推力为 Fp=f，船舶

主机功率 P和船舶发动机提供的推进功率 为{
P′ = Fp · vc

P = P′/k
(8)

其中，k为主机推进效率，vc 为船速。 

1.3 海面风场模型

本文采用指数律公式进行风速计算[26−27]，如

图 5所示。风速廓线指数律公式为

w = w0

(
h
h0

)µ
(9)

其中，w0 为参考风速；h为高度；h0 为参考高度；μ为稳定度参数，取值为 1/7。 
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图 4  风能助航过程的俯视图

Fig.4  Top view of wind assisted navigation process
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图 5  海上风速分布

Fig.5  Distribution of offshore wind
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1.4 风场下的翼伞气动力模型

翼伞气动力与空速相关，受风场影响很大。空速、绝对运动速度、风速满足速度矢量三角形关系，

本文假设风场为水平方向，则存在以下关系 
vx =

dx
dt
−w

vy =
dy
dt

v =
√

vx
2+ vy

2

(10)

其中，vx 为翼伞相对空气水平速度。

根据速度关系式，可以得到气象风影响下的气动力为

FL =
1
2
ρqv2ACL(α)

FD = Ds+Dline

Ds =
1
2
ρqv2ACD(α)

Dline =
CDCρq(rt+nl)dcc

8
v2

(11)

其中，CL（α）、CD（α）为翼伞的升力系数、阻力系数，ρq 为空气密度，A为翼伞特征面积，Ds 是翼伞气动阻

力，Dline 是系留绳气动阻力，CDC 为系留绳气动阻力系数，（rt+nl）dcc 代表系留绳特征面积。

本文研究对象根据 SkySails翼伞系统 [28] 设

计，其气动特性参数随攻角变化的规律如图 6所

示，则可以得到的气动系数为

CL(α) =
0.47+0.0425α α < 8◦

0.81 8◦ ⩽ α < 25
◦

0.81−0.009385(α−25.0) 25
◦
⩽ α < 90

◦
(12)

CD(α) =
0.12 α < 0◦
0.12+0.01α 0◦ ⩽ α < 10◦

0.22+0.012(α−10.0) 10◦ ⩽ α < 20◦

0.34+0.015(α−20.0) 20◦ ⩽ α < 90◦
(13)

 

1.5 模型验证

为验证本文建立的动力学模型 ，以文献

[28]中翼伞为对象，翼伞面积为 500 m2。采用四

阶龙格–库塔法对本文翼伞升空段动力学方程进

行数值计算，并将本文结果与文献[28]结果进行对

比，如图 7所示。可以看出，两条轨迹规律一致，

平均误差为 0.53%，结果表明本文计算方法可以合

理描述翼伞升空运动阶段。

对风能助航段，采用本文动力学模型计算得

到稳定前进速度为 6.471 m/s，采用经典力学平衡

理论计算可得稳定前进速度为 6.418 m/s，二者误

差为 0.83%，验证了本文计算方法可以合理描述风

能助航段运动。 
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图 6  翼伞气动特性

Fig.6  Aerodynamic characteristics of the parafoil
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图 7  翼伞升空轨迹对比

Fig.7  Comparison of parafoil ascent trajectory
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2  研究对象

本文研究采用的翼伞结构如图 8所示。船舶采用系列 60船舶[23] 作为研究对象，根据实验数据，系

列 60船舶总阻力与船速关系如图 9所示。翼伞和船舶的结构参数如表 1所示。本文翼伞飞行高度在

15~500 m范围，假设助航过程的船舶吃水深度不变，伞绳和系留绳材质、规格等完全一样，空气密度为

定值，取 1.23 kg/m3，海水密度取 1025 kg/m3。 

3  结果与分析
 

3.1 翼伞升空段

在升空段，系留绳伸长速度由舰面牵引电机控制，通常为匀速伸长，本文控制翼伞升到 500 m为滞

空高度。本文针对翼伞在系留绳不同伸长速度约束下升空开展计算，范围取 0.5~4 m/s，间隔 0.5 m/s，翼
伞初始位置为 x=0 m，y=25 m。

不同系留绳伸长速度下的翼伞轨迹如图 10所示，可以看出，系留绳伸长速度越快，翼伞上升轨迹

越平缓。当系留绳伸长速度为 4 m/s时，翼伞无法顺利升空，这是由于系留绳伸长速度过快导致翼伞空

速过小，使得气动升力小于重力，导致翼伞失速坠落。由此可得系留绳最大伸长速度为 3.5 m/s。
不同系留绳伸长速度下，翼伞的系留绳绳长、攻角与升空高度的关系分别如图 11~12所示。可以

看出，系留绳伸长速度越快，翼伞升空所需系留绳越长，与图 10现象一致；系留绳伸长速度越快，翼伞升

空后的攻角越小，结合图 6翼伞的气动性能参数变化可知，翼伞攻角位于−10º~10º区间时，随着攻角减
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图 8  系留翼伞结构图

Fig.8  Structure of tethered parafoil
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图 9  船舶阻力随航速变化

Fig.9  Range of drag at different velocities

 

表 1  船舶–翼伞助航系统参数

Tab.1  Parameters of the ship-parafoil system
 

名称 符号/单位 数值 名称 符号/单位 数值

翼伞展长 b / m 41.6 伞绳阻力系数 CDC 0.04
翼伞弦长 c / m 12 伞绳密度 ρc / (kg·m

−3) 370
翼伞质量 ms / kg 50 船宽 B / m 10.75
伞绳长度 l/ m 25 水线长 L / m 75.23
伞绳直径 dcc / m 0.02 船吃水深度 dc / m 3.58
伞绳数量 n 208 方形系数 CB 0.7
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小，其升阻比不断减小，翼伞水平方向阻力比竖

直方向的气动升力更大，导致上升相同高度水平

位移更大，所需绳长更多。

图 13是翼伞升空高度随时间的变化，可以

看出，系留绳伸长速度越快，翼伞更快到达指定

高度。这是由于系留绳伸长速度快可以减小对

翼伞束缚，使翼伞更快上升。而图 13中系留绳

以 3.5 m/s速度伸长时上升到 500 m高度比以

2.5 m/s速度伸长所需时间长，因为图 11~12中

所示系留绳伸长速度较大，上升到相同高度所需

绳长更长，导致系统质量大、翼伞攻角小，从而

导致翼伞竖直向上的升力小。然而，若使翼伞上

升到更高的高度，随着空速增加，翼伞竖直上升的力不断增加，仍然呈现系留绳伸长速度越快，翼伞到达

相同高度所需时间更短的规律。

图 14是系留绳拉力与升空高度的关系，可以看出，随着系留绳伸长速度增加，绳所受拉力逐渐减

小。这是由于系留绳伸长速度越快，翼伞到达相同高度时所需的绳长越长，绳伞系统的质量越大，同时

翼伞攻角越小，竖直向上升力越小，进而使系留绳拉力越小。
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图 10  翼伞上升轨迹

Fig.10  Parafoil ascent trajectory
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图 11  系留绳长随升空高度变化

Fig.11  Evolution of the tethered rope length over
ascent altitude
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图 12  翼伞攻角随升空高度变化

Fig.12  Evolution of the attack angle over ascent altitude
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图 13  翼伞升空高度随时间变化

Fig.13  Evolution of ascent altitude over time
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图 14  系留绳拉力随升空高度变化

Fig.14  Evolution of the rope tension over ascent altitude
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在不同系留绳伸长速度下，翼伞上升到 500 m时的特征参数对比如表 2所示。根据表中数据可以

看出，使翼伞能够上升到 500 m而不会坠落的系留绳伸长速度区间为 0.5~3.5 m/s；为确保系留绳拉力始

终低于其材料最大安全拉力（35 000 N），伸长速度应大于 1 m/s；同时，为保证翼伞在升空过程中处于正

攻角范围，则系留绳伸长速度区间为 1~2 m/s。因此，综合考虑，本文认为翼伞升空过程存在一个安全升

空的系留绳伸长速度区间，为 1~2 m/s。 

3.2 风能助航段

在风能助航段，船舶初始速度为 6 m/s，通过系留绳控制翼伞攻角为 30º，飞行高度 500 m。

不同风偏角 γ下的船舶速度变化如图 15所示，可以看出，不同风偏角下，翼伞助航过程中船舶速度

变化趋势基本相同，但随风偏角增大，助航效果

减弱。因此在翼伞助航过程中，当风向与船舶前

进方向夹角过大时，翼伞难以利用海洋风能实现

助航，此时需将翼伞进行折叠回收；当风场条件

合适时，再将翼伞升空进行风能助航。总体上，

翼伞升空助航是建立在前期风力资源航线轨迹

规划研究[29−31] 基础上的，在助航过程中应尽量

减小船舶航向与风向夹角。

为进一步明晰不同工况参数对助航效果的

影响，本文以顺风航行为例，采用控制变量法，

在研究某一参数的影响时 ，其他参数保持

不变。

翼伞攻角对系统运动性能的影响规律如

图 16所示，可以看出，随着翼伞攻角的增加，船舶稳定前行速度更快。但是，随攻角不断增加时，翼伞助

航系统前进速度增大，空速逐渐减小，且升力系数降低，因此翼伞产生的气动升力逐渐减小。该过程中

翼伞升力–重力比及空速随攻角的变化规律如图 17所示。与空投翼伞明显不同，当空投翼伞攻角大于

10°左右时，就会因为升阻比急剧减小而导致系统滑翔速度大幅降低，气动力急剧减小，产生失速现象。

而助航翼伞的动力是依靠风速，当攻角很大时，不会因为升阻比的减小而导致空速急剧减小。因此，存

在一个临界攻角，此时翼伞产生气动升力无法抵消重力，难以实现滞空。但基于冗余安全设计，本文取

的安全系数为 1.5，即升力最小为重力的 1.5倍，从而保证翼伞不会坠落。计算结果表明临界攻角为

55°。
翼伞飞行高度对助航性能的影响规律如图 18所示，可以看出随着翼伞飞行越高，船舶速度越快，

这是由于高度越高风速越大，翼伞所受气动力越大，为船舶提供的前进力越大。保持翼伞伞型、展弦比

不变，改变翼伞面积，得到的船舶运动变化情况如图 19所示，可以看出，船舶速度随翼伞面积增大而增

大，这是由于翼伞面积增大，翼伞所受气动力增大从而增大了对船舶的牵引力。 

 

表 2  翼伞升空到 500 m 处的参数对比

Tab.2  Comparison of parameters for parafoil ascent up to 500 m
 

系留绳伸长速度/（m∙s−1） 耗时/s 系留绳长度/m 系留绳拉力/N 攻角/º
0.5 997 498 35 798 7.49
1 509 509 30 368 5.38
2 269 539 19 992 0.95
2.5 234 589 15 096 −1.92
3.5 274 964 7628 −5.08
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图 15  不同风偏角下船舶速度随时间变化

Fig.15  Evolution  of  ship  velocities  over  time  at  different
angles of wind
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4  结　论

针对船用翼伞助航系统，本文建立了翼伞上升段和风能助航段的动力学模型，通过与文献结果对

比验证了本文模型的准确性，并在此基础上开展了不同阶段的动力学分析研究，得到以下结论：

（1） 在翼伞升空段，当系留绳伸长速度过慢时，系留绳拉力过大；当伸长速度过快时，翼伞攻角、空

速减小，系统质量增加，导致重力超过气动升力，翼伞难以顺利升空。因此，助航翼伞在升空过程中存在

一个系留绳安全伸长速度区间，为 1~2 m/s。
（2） 在升空安全伸长速度区间内，系留绳伸长速度越快，翼伞到达指定高度越快，升空轨迹越平缓，

所需系留绳越长，系留绳拉力越小，升空后的攻角越小。

（3） 在风能助航段，船舶的航行速度与翼伞攻角、飞行高度和翼伞面积正相关。需要指出的是，助

航翼伞与空投翼伞明显不同，其安全工作攻角范围远大于空投翼伞，且随着翼伞攻角的增加，船舶前行

速度增大，空速逐渐减小，升力系数降低，因此翼伞产生的气动升力逐渐减小。基于冗余安全设计，助航

翼伞的攻角不宜超过 55º。
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图 16  不同攻角下船舶速度随时间变化

Fig.16  Evolution  of  ship  velocities  over  time  at  different
angles of attack
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图 17  升力与重力比值和空速随攻角变化

Fig.17  Evolution  of  lift-to-gravity  ratio  and  airspeed  over
different angles of attack
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图 18  不同飞行高度下船舶速度随时间变化

Fig.18  Evolution  of  ship  velocities  over  time  at  different
flight altitudes
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图 19  不同翼伞面积下船舶速度随时间变化

Fig.19  Evolution  of  ship  velocities  over  time  at  different
parafoil areas
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