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摘 要：针对海上浮式风力机，建立包括风轮旋转和浮式平台纵荡的二自由度动力学模型。基于该模型，推导风

轮推力和输出功率计算式，分析风、波耦合激励特性。以 5 MW DeepCwind半潜式浮式风力机为算例，计算当风向

和波向一致时，在多种风、波联合激励下，风轮推力、输出功率及浮式平台纵荡位移、速度及加速度的响应谱，进行

频响特性及风、波频耦合特性分析。结果表明，风力机性能指标响应谱中明显包含风频和波频成分；平台纵荡运动

指标响应谱中只明显包含波频成分，风频对其影响不大。
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0 引 言

为开发和利用丰富的深海风资源，海上浮式

风力机成为当今风能行业的研究热点之一。与基

础固定的风力机相比，浮式平台和复杂的海上服

役环境使浮式风力机的风-结构-波耦合动力学行

为非常复杂，而浮式风力机的耦合动力学行为及

其耦合机理是海上浮式风力机优化设计和减振控

制的理论基础，是当前海上浮式风力机重要的研

究领域。目前，对于海上浮式风力机耦合动力学

行为，国外已进行了较多研究，包括试验模型测试

分析［1，2］和动力学模型仿真分析［3~8］；国内有少量的

耦合动力学建模和分析文献［9，10］。这些文献建立

了复杂程度不同的耦合动力学模型，对测试或计

算结果进行描述和分析，得到一些有意义的结论，

但从未根据动力学计算理论分析风-结构-波耦合

激励特性。

动力学建模时考虑的自由度数越多，模型越复

杂，自由度间的耦合关系也越复杂，不易辨识耦合

行为。本文目的不是得到包含多个自由度的复杂

系统模型，而在于用包含关键自由度的简化耦合动

力学模型深入分析和理解浮式风力机的气-结构-波

耦合激励行为和机理，为进一步分析复杂耦合激励

行为提供基础。对于浮式风力机，风轮旋转实现气

动力的加载和能量的转化，故风轮旋转是一个关键

自由度；当波向与风向一致时，浮式平台纵荡响应

最突出，横荡、垂荡、纵摇、横摇及艏摇的响应相对

较弱［3］，故平台纵荡也是一个关键自由度。

对于复杂多体系统建模，与牛顿法和拉格朗日

法相比，凯恩法避开了动力学函数的微分运算，易

于求解。故本文针对海上浮式风力机，基于凯恩方

法建立包含风轮旋转和平台纵荡的二自由度耦合

动力学模型，并以此为基础，推导风力机性能指标

计算表达式，从理论上分析风-结构-波耦合激励特

性。再以 5 MW DeepCwind 半潜式浮式风力机为算

例，计算风力机性能指标及浮式平台纵荡动态特性

指标的响应谱，根据响应谱分析风-结构-波耦合激

励及响应特性。

1 建立二自由度耦合动力学模型

1.1 浮式风力机坐标系

把浮式风力机看成由浮式平台、塔架、机舱、轮
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毂及叶素单元组成的多体系统，不考虑机舱偏航、

风轮轴倾斜和叶片锥角，建立图 1 所示坐标系。惯

性系 xi - yi - zi ，原点 i ，xi 指向下风向，zi 轴沿塔架

中心线竖直向上，yi 由右手定则确定。平台随体系

xp - yp - zp ，原点 p为塔架中心线与静水面的交点，是

平台计算参考点，浮式风力机在无环境激励处于静

止平衡时，与惯性系重合。机舱系 xn - yn - zn ，原点 n

为塔架中心线与风轮轴线的交点，机舱系各轴与平

台随体系各轴方向一致。轮毂系 xh - yh - zh ，原点 h

为风轮旋转平面与风轮轴线的交点，绕机舱系中 xn

轴的正向旋转方位角 φ 得到，轮毂系随风轮转动，

其 zh 轴 与 叶 片 1 方 位 角 一 致 。 叶 片 过 渡 系

xm - ym - zm ，下标 m 指第 m 个叶片的过渡系，原点与

轮毂系原点 h 重合，由轮毂系绕 xh 轴的正向旋转

2π(m - 1)/B 弧度得到，B 为叶片数量。叶根系

xbm0 - ybm0 - zbm0 ，坐标原点 bm0 为叶片变桨轴线与叶根

的交点，由过渡系 xm - ym - zm 绕 zm 轴的负向旋转桨

矩角 αp 得到。叶素局部系 xbmr
- ybmr

- zbmr ，原点 bmr 在

叶素单元节点处，下标 mr 表示第 m 个叶片第 r 个

叶素，由叶根系 xbm0 - ybm0 - zbm0 绕 zbm0 轴的负向旋转结

构扭角 αt 得到。图 1 中只画了叶片 1 的过渡系和

无桨矩角和结构扭角时的叶素局部系，图 1 中的

d 、t 、s 及 e 分别为平台、塔架、机舱及轮毂的质

心点。
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图1 海上浮式风力机坐标系

Fig. 1 Coordinate systems of offshore floating wind turbine

约定用 iτ 、jτ 、kτ 表示各坐标系基矢量，下标 τ

为坐标系原点指明是哪个坐标系。设惯性参考系

各轴的单位矢量 ii =(1 0 0) 、ji =(0 1 0) 、ki =(0 0 1) 。
有 ip = in = ii 、jp = jn = ji 、kp = kn = ki 。
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因方位角 φ 是时变的，因此轮毂系、叶根系及

叶片局部系的基矢量都是时变的。

1.2 二自由度耦合动力学建模

取广义坐标为平台参考点沿 xi 方向的位移 xp ，

即平台纵荡位移，和风轮角位移 φ 。取广义速率

u1 = ẋp 、u2 = φ̇。根据以下步骤建模：

1）求轮毂 H 、叶素 Bmr 、电机 G 的偏角速度 ω
(ς)
Γ

（Γ 指结构件 H ，Bmr ，G ；ς 指对第 ς 个自由度的

偏角速度，ς = 1,2），再用偏角速度表示它们的角速

度 ωΓ 和角加速度 εΓ 。

2）求平台参考点 p 、轮毂质心 e 及叶素节点 bmr

的偏速度 v
(ς)
τ（τ 指各参考点或质心点，ς 同上），再

用偏速度表示它们的速度 vτ 和加速度 aτ 。 d 、t 、s

及 h 点偏速度、速度及加速度与平台 p 点相同。因

在后续章节推导风轮推力计算表达式时要用到轮

毂质心 e和叶素节点 bmr 的速度及加速度，故在此给

出它们的表达式，为了简化计算，假定轮毂质心 e与

轮毂参考点 h重合，则有：

ae = ẍpv
(1)
e （5）

vbmr
= ẋpv

(1)
bmr
+ φ̇v(2)

bmr
（6）

abmr
= ẍpv

(1)
bmr
+ φ̈v(2)

bmr
+ φ̇ih ×(ωH ×   

hbmr) （7）
式中，ẋp ，ẍp ——平台参考点 p 处纵荡速度及加速

度；φ̇、φ̈——风轮转动速度及转动加速度；
  
hbmr ——

从轮毂系原点 h到叶素节点 bmr 的位置矢量。
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3）求广义惯性力 Fς

F *
ς = -mpap∙v(ς)

p -mtat∙v(ς)
t -msas∙v(ς)

s -meae∙v(ς)
e -

∑
m
∑

r

mbmr
abmr

∙v(ς)
bmr
- IHεH∙ω(ς)

H - IGεG∙ω(ς)
G

（8）

式中，F *
ς ——第 ς 个自由度的广义惯性力，N；

mτ —— τ 点的质量（ τ = p, t,s,e,bmr ），kg；IΓ ——结

构件 Γ 的转动惯量（Γ =H,G），kg·m2；

4）求广义主动力

Fς =FG
ς + LT

ς +F A
ς + LA

ς +F p
ς + Lp

ς （9）
式中，Fς ——第 ς 个自由度的广义主动力，N；

FG
ς —— 重 力 项 ； LT

ς —— 电 机 反 转 矩 项 ；

F A
ς、LA

ς ——气动力、力矩项；F
p
ς、L

p
ς ——平台水动

力、力矩项。

5）二自由度耦合动力学方程：

由 F *
ς +Fς = 0 求得：
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ẍp

φ̈
= æ
è
ç

ö
ø
÷

f1
f2

（10）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

m11 =mp +mt +ms +me +∑
m
∑

r

mbmr
+A11

m12 =∑
m
∑

r

mbmr
v
(2)
bmr
∙v(1)

bmr

m21 =∑
m
∑

r

mbmr
v
(1)
bmr
∙v(2)

bmr

m22 =∑
m
∑

r

mbmr
v
(2)
bmr
∙v(2)

bmr
+ IH +λ2IG

（11）

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

f1 = -[mbmr
ih ×(ωH ×   

hbmr)∙v(1)
bmr
]φ̇ +

∑
m
∑

r

Fbmr
∙v(1)

bmr
+Fp∙v(1)

p

f2 = -[mbmr
ih ×(ωH ×   

hbmr)∙v(2)
bmr
]φ̇ - TG -

megki∙v(2)
e -∑

m
∑

r

mbmr
gki∙v(2)

bmr
+

∑
m
∑

r

Fbmr
∙v(2)

bmr
+∑

m
∑

r

Lbmr
∙ω(2)

Bmr

（12）

式中，m11 、m12 、m21 、m22 ——广义质量，kg；f1、

f2 ——广义力，N；A11 ——平台水动力纵荡附加质

量，kg；λ——齿轮传动比；Fbmr
——叶素节点 bmr 处

的气动力，N；Fp ——平台参考点 p处的水动力，N；

g ——重力加速度，m/s2；Lbmr
——叶素节点 bmr 处的

气动力矩，Nm。

1.3 数值求解

本文建立的二自由度耦合动力学模型的数值

求解流程见图 2。
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图2 二自由度耦合动力学模型数值求解流程

Fig. 2 Calculation flow chart of coupled dynamic model with
two degrees of freedom

本文在数据求解过程中，用变速变桨控制策

略确定电机反转矩和桨矩角；用 Gauss-Jordan 法

求 前 一 时 刻 的 ẍp(N - 1) 和 φ̈(N - 1) ；用 4 阶

Runge-Kutta 法求前 3 步的 xp(N) 、ẋp(N) 、φ(N) 、
φ̇(N) ，N = 1,2,3；用 4 步 4 阶 Adams-Bashforth 预测

和 Adams-Moulton 校正法求其他时刻的计算值。

图 2 中 N 为计算步数，ΔT 为时间步长，Tmax 为计

算时长。

2 性能指标计算与耦合激励分析

对于海上浮式风力机从两个方面进行响应分

析很重要，一是平台运动对风力机性能的影响，二

是风力机对平台运动特性的影响。当风向和波向

一致时，风轮推力和电机输出功率是具有代表性的

风力机性能指标，平台纵荡位移、速度及加速度代

表了平台运动特性指标。故本文围绕风轮推力、电

机输出功率、平台纵荡位移、速度及加速度这 5 个

指标进行频响及耦合激励分析。
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2.1 性能指标计算表达式

基于本文建立的二自由度耦合动力学模型，平

台纵荡位移 xp 、速度 ẋp 及加速度 ẍp 随数值求解过

程直接得到。

风轮推力 FT 是垂直于风轮平面的合力，计算

参考点在轮毂系原点 h处，表达式为：

FT = é
ë
ê

ù
û
ú∑

m
∑

r

(Fbmr
-mbmr

abmr
-mbmr

gki) -meae ∙ih （13）
将式（5）、式（7）代入式（13），推导出表达式为：

FT =[∑
m
∑

r

(F N
bmr
-mbmr

ẍp) -me ẍp]ih （14）
式中，F N

bmr
——叶素节点 bmr 处法向气动力，N。

由式（14）可知风轮推力由气动力、叶片惯性力

及轮毂惯性力 3 项组成。

电机输出功率 PG 为：

PG =ηλTG φ̇ =ηTR φ̇ （15）
式中，η ——电机效率；TG 、TR ——电机、风轮转

矩，Nm。

风轮转矩是轮毂系原点的总转矩在 ih 方向的

分量，其表达式为：

TR ={∑
m
∑

r

[  
hbmr ×(F N

bmr
im +F T

bmr
jm -mbmr

abmr
-

mbmr
gki) + Lbmr

] - IHεH}∙ih
（16）

把 式（7）代 入 式（16），且 有
  
hbmr = hbmrkm ，

εH = φ̈ih ，整理后得：

TR =[∑
m
∑

r

(F T
bmr
hbmr - φ̈mbmr

hb2
mr) + IHφ̈]ih （17）

由式（17）可知风轮转矩由气动力转矩、叶片惯

性力矩、轮毂惯性力矩 3 项组成。

2.2 风-结构-波频率耦合分析

风轮推力中的风-结构-波耦合关系如图 3a 所

示。浮式平台在波激励下输出含有波频分量的纵

荡位移、速度及加速度。从式（14）可知，因结构、平

台纵荡加速度 ẍp 耦合在风轮推力中。从式（6）可

见，因结构、平台纵荡速度 ẋp 耦合在叶素节点 bm,r 的

速度中。相对叶素来说，平台纵荡速度耦合到入流

风速中（也即耦合到风轮气动力中），经结构、风轮

气动力耦合在风轮推力中。由分析可知，波频通过

浮式平台纵荡速度及加速度耦合到风轮推力中，风

频经结构直接耦合到风轮推力中。含有风频和波

频分量的风轮推力经结构反作用在浮式平台上，把

风频耦合到浮式平台纵荡位移、速度及加速度中，

进而影响水动力计算。输出功率的风-结构-波耦合

关系如图 3b 所示。
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图3 风-结构-波耦合关系

Fig. 3 Wind-structure-wave coupling relations

波频通过平台纵荡速度 ẋp 耦合到含风频的气

动力中，风轮气动力和风轮结构相互作用产生风轮

转矩、转速 φ̇ 及转动加速度 φ̈ ，故这些量中都包含

风频和波频分量。由式（15）可知，输出功率的频率

分量由风轮转矩和风轮转速的乘积确定。由于风

轮转矩和转速的均值相对于它们的脉动幅值很大，

这样的 2 个量相乘得到的输出功率的频率分量即

为这 2 个量的 1 倍频分量，高次谐波的幅值很小，

可忽略。

3 算例与分析

3.1 算例参数

基于上述模型和计算方法，以美国可再生能源

实验室（NREL）5 MW DeepCwind 半潜式浮式风力

机为算例，进行二自由度耦合动力学计算。5 MW
DeepCwind 半潜式浮式风力机是把 5 MW 上风向

3 叶片水平轴基准风力机安装在 DeepCwind 半潜式

浮式平台上得到，如图 4 所示。与本文二自由度耦

合动力学计算有关的风力机结构属性参数［11，12］和平

台结构属性参数［12，13］见表 1，文献［14］研究指出浮

图4 DeepCwind半潜式浮式风力机

Fig. 4 DeepCwind semi-submersible floating wind turbine



10期 彭春江等：海上浮式风力机二自由度动力学建模及风波耦合激励特性分析 2957
表1 DeepCwind半潜式浮式风力机属性参数

Table 1 Attribute parameters of DeepCwind semi-submersible
floating wind turbine

参数

额定功率/MW
风轮、轮毂直径/m
静水面以上轮毂高度/m
切入、额定、切出风速/m/s
切入、额定风轮转速/r/min
齿轮箱传动比

发电机效率/%
轮毂质量/kg
风轮质量/kg
机舱质量/kg
塔架质量/kg
平台纵荡附加质量A11/kg
轮毂惯量/kg·m2

电机惯量/kg·m2

吃水/m
静水面以上平台高度/m
压载水体积/m3

排水体积/m3

平台质量（包含压载水）/kg
平台质心坐标（平台参考系）/m

数值

5
126、3
90.0

3、11.4、25
6.9、12.1

97
94.4
56780
110000
240000
249718
6504000
115926
534
20
10

9389.12
13917

13473000
（0，0，13.46）

式风力机存在明显的非稳态流，故选用广义动态尾

迹（GDW）模型结合 B-L 动态失速模型计算气动力，

把每个叶片离散成 17 个叶素单元，详细计算公式

参考文献［15］。浮式平台水动力和系泊力计算模

型参考文献［12，13］。

3.2 激励环境

本文计算水深 200 m，因海流速度相对稳定，只

影响浮式风力机的平衡位置，不产生脉动分量，对

振荡耦合响应分析无影响，故计算中不考虑流速。

如图 1 所示，下风向为惯性系 xi 轴的正向，波向与

风向一致。4 种风、波联合激励情况分别为：1）稳态

风与规则波；2）稳态风与不规则波；3）动态风与规

则波；4）动态风与不规则波。激励 1、激励 3 中规则

波波高 1.5 m，周期 10 s。激励 1、激励 2 中稳态风速

9 m/s。激励 3、激励 4 中动态风用 NPD（Norwegian

petroleum directorate）风谱计算脉动分量，风谱如

图 5a 所示，主要激励风频范围在 0.00~0.05 Hz，低
频幅值大，随频率的增大快速衰减。设轮毂高度平

均风速为 11 m/s，基于 AR（Autoregressive）模型根据

NPD 谱计算脉动分量，则轮毂中心点动态风速时

程如图 5b 所示，最大风速 13.3 m/s，最小风速 8.8 m/s。
激励 2、激励 4 中不规则波选用 JONSWAP（joint
North Sea wave project）波谱，激励 2 中有效波高

1.5 m，谱峰周期 10 s，1 阶激励波频范围在 0.05~
0.30 Hz。激励 4 中有效波高 4.5 m，谱峰周期 10 s，
波谱如图 5c 所示，1 阶激励波频范围在 0.06~0.30
Hz。波高时程用 Box-Muller 法根据 JONSWAP 谱计

算，激励 4 在平台参考点处波高时程如图 5d 所示。
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Fig. 5 The wind，wave spectrum and the wind speed，wave
elevation time histories
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3.3 模型验证

FAST 是美国能源实验室开发的能对海上浮

式风力机进行耦合动力学建模的计算软件，针对

本文算例，在 FAST 中建立了 21 自由度耦合动力

学模型，包括浮式平台自由度 6 个、塔架柔性自由

度 4 个、低速轴转动及柔性自由度 2 个，叶片柔性

自由度 9 个。图 6a 是激励 1 下两模型输出功率

平均值随风速的变化曲线，两曲线几乎重合。图

6b 是激励 2 下两模型纵荡响应时程，两模型间只

存在较小差异。两模型激励响应相似但不完全相

同，正好验证了本文模型是正确的。两模型输出

响应间存在较小差异，说明在本文研究条件下，浮

式风力机指标的输出响应主要由风轮旋转和平台

纵荡两自由度决定，其他自由度影响相对较小。

故用两关键自由度模型分析风-结构-波耦合特性

是可行的。
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图6 本文模型和FAST模型响应对比

Fig. 6 Responses contrast between model in this
paper and FAST model

3.4 激励1、激励2频响特性分析

图 7a 是激励 1、激励 2 的功率时程图。因时程

图只反映指标值随时间的变化趋势，不能反映振荡

频率特性，故根据各指标时程求出响应谱。图 7b
为激励 1、激励 2 的输出功率响应谱，激励 1 中的响

应频率与规则波波频 0.1 Hz 相同，激励 2 中的主要

响应频率范围在 0.05~0.25 Hz 内，与激励 2 中不规

则波波频范围 0.05~0.30 Hz 一致。风轮推力、平台

纵荡位移、速度及加速度的响应谱与输出功率响应

谱相似，故不再给出图。图 7c 是激励 1、激励 2 平

台纵荡位移响应谱，激励 2 在 DeepCwind 半潜式平

台纵荡固有频率 0.0093 Hz 附近激起了幅值较小的

共振峰。不规则波在 1 阶波频范围以外的激励能

量很小，但不等于零。很小的激励能就激起共振

峰，说明 DeepCwind 半潜式浮式平台纵荡位移在固

有频率处易产生共振响应。

由 2.2 节分析可知，在风、波联合激励下，风轮

推力、输出功率、平台纵荡位移、速度及加速度响应

谱一定包含风频和波频幅值，由于是稳态风，无风

频，故这些指标的响应谱中只含有波频幅值，理论

分析与频响结果一致。
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图7 激励1、激励2相关指标的时、频响应

Fig. 7 The time，frequency responses of variables related to
excitation 1 & excitation 2

3.5 激励3、激励4频响特性分析

图 8a 为风轮推力响应谱，输出功率响应谱与

图 8a 相似，故未给出图。对于激励 3，规则波和风

在 0.1 Hz 处激起了明显的幅值。在 0.00~0.05 Hz
内有较大的频响幅值，在 0.05~0.40 Hz 内存在较小
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的频响幅值，对应风频激励。对于激励 4，在 0.05~
0.25 Hz 范围内叠加了波频激励幅值，在此范围以

外与激励 3 的频响幅值相同，说明在 1 阶波频范

围以外主要受风频激励。图 8b 为平台纵荡位移

响应谱，从激励 3 可知，动态风在平台纵荡位移固

有频率 0.0093 Hz 附近激起了幅值较大的共振峰，

在其他频率范围对平台的纵荡位移无影响。对于

激励 4，动态风和不规则波共同激起了共振峰，共

振峰幅值与激励 3 的差不多，从图 7c 可知，不规

则波只激起很小幅值的共振峰，故激励 4 中的共

振峰主要由动态风激起。而在共振峰以外的其他

频率范围，平台纵荡位移主要受波频激励。图 8c
为平台纵荡速度响应谱，对于激励 3、激励 4，动态

风在平台纵荡固有频率 0.0093 Hz 附近激起了幅

值较小的共振峰。在其他频率范围，主要是波频

幅值。图 8d 为平台纵荡加速度响应谱，可知动态

风对平台纵荡加速度的激励可忽略，主要受波频

激励。

风轮推力和输出功率响应谱如理论分析，存

在风频幅值，在波频范围存在风频幅值和波频幅

值的叠加，从图 8a 可明显看出。但平台纵荡位

移、速度及加速度响应谱未按理论分析存在风频

幅值。这是因为 Deep Cwind 半潜式浮式平台的质

量 mp=13473000 kg，从图 8a 看出风轮推力的振荡

幅值为几十 kN，在此以 50 kN 计算，产生加速度幅

值为 0.0037 m/s2，相比波激起的加速度幅值很小，
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图8 激励3、激励4各指标幅值响应谱

Fig. 8 The frequency response of variables related to
excitation 3 & excitation 4

平台纵荡位移和速度也是如此。故在平台纵荡

位移、速度及加速度响应谱上几乎看不到风频

响应。

4 结 论

基于本文建立的二自由度耦合动力学模型，以

5 MW DeepCwind 半潜式浮式风力机为算例，计算

各种风、波联合激励下各指标的激励响应，通过耦

合分析和响应谱分析得出以下结论：

1）由于风-结构-波的耦合，风轮推力和输出功

率的振荡特性主要由风频和波频特性共同决定。

2）因 DeepCwind 半潜式浮式平台质量大，惯性

大，故动态风对平台纵荡动态性能的影响很小。

3）分析发现动态风和不规则波在 DeepCwind
半潜式浮式平台纵荡固有频率附近，易于激起纵荡

位移共振响应。

前两条结论虽然是根据半潜式浮式风力机计

算结果得出的，但也适用于其他类型的浮式风

力机。
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TWO DEGREES OF FREEDOM DYNAMIC MODELING AND

WIND-WAVE COUPLING EXCITATION CHARACTERISTICS

ANAYSIS OF OFFSHORE FLOATING WIND TURBINE

Peng Chunjiang1，2，Hu Yanping2，Cheng Junsheng1，Shen Yiping3

（1. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. School of Electromechanical Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China；

3. Hunan Provincial Key Laboratory of Health Maintenance for Mechanical Equipment，Hunan University of

Science and Technology，Xiangtan 411201，China）

Abstract： The dynamic model with two degrees of freedom including rotor rotation and floating platform surge for
offshore floating wind turbines is built. The calculation expression of rotor thrust and output power is derived，and wind-

wave coupling excitation characteristics are analyzed based on this model. Taking 5 MW DeepCwind semi-submersible
floating wind turbine as an illustrative example，the response spectrums of rotor thrust，output power，and surge
displacement，surge speed and acceleration of the floating platform are calculated under several wind-wave coupling
excitations with the same direction of wave and wind，the frequency response and wind and wave coupling characteristics
are analyzed. The results show that the response spectrums of performance indices of wind turbine are dominated by wind
frequency and wave frequency component. Furthermore，the response spectrums of the platform surge movement indices
are dominated merely by wave frequency component and the influence of wind frequency on it is very small.
Keywords：offshore wind turbine；floating platfom；frequency response；coupling excitation；dynamic models


