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动态滑翔动力学建模与风梯度能量获取
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摘　要：为简化问题描述和便于数学操作，对无动力飞机的动态滑翔问题做了假设，并在这些假设下建
立了无动力飞机动态滑翔的动力学模型，即三维速度空间中只有一个输入变量的常微分方程组。之后，从理

论上得到了这个三维速度空间中机械能可以增加的最大范围，即能增纺锤体内部，并推导出最大的机械能增

加率。得出更大的风梯度、更小的阻力系数和更小的面质比更加有利于飞机获取能量的结论，该结论加深了

对动态滑翔能量观点的认识，对实践有指导意义。
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　　不难证明无动力飞机飞行在平静的空气中即
便做出任何机动都会最终飘落到地面。但人们观

察到在自然界中的一些鸟类如信天翁能够飞行很

长时间而不扑打翅膀［１］。信天翁可以在一次猎

食飞行中飞行长达３６００～１５０００ｋｍ［２］。在如此
长距离的飞行中如果时刻保持扑打翅膀信天翁会

耗尽体能。假如人造飞行器能够像信天翁一样飞

行，那么航时和航程将会显著扩展，或是节省大量

的能源。如果临近空间长航时飞行器能够使用这

项技术是非常有前途的。那些鸟类之所以能够飞

这么久是由于环境中的上升气流或非均匀风场。

陆地鸟类倾向利用上升气流（静态滑翔），而海洋

鸟类主要利用风梯度（动态滑翔）［１］。后者正是

单上求等的研究焦点。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ勋爵或许是探索动态滑翔物理秘密
的第一人。他解释了为什么信天翁不可能在水平

均匀风场条件下不拍打翅膀飞行。他还给出了后

来研究者普遍使用的对于动态滑翔的描述性分

析。他展示了穿过两层水平切变风的环形运动的

物理观点［３］。简而言之，当信天翁在不同风速的

切变风场中飞行时，它总是试图获得额外的空速

用以保持飞行高度。

理论上讲只要有陡峭的风梯度就可以进行动

态滑翔。实际生活中，这样的情形可能发生在山

坡背风侧的分离流中以及地面边界层或阵风

里［１］。Ｉｄｒａｃ的文章指出试验显示随高度增高而
加剧的风场总是存在于信天翁飞行的海面上

空［４］。圣地亚国家实验室成功地在山坡背风侧

进行了遥控动态滑翔试验［５］。Ｇｏｒｄｏｎ的论文描
述了由ＮＡＳＡ支持的全尺寸滑翔机有人动态滑翔
试验［５］。实际上，大量的遥控滑翔机爱好者经常

在山坡背风侧实现动态滑翔，例如每年八月底举
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行的名为 Ｒｏｓｅｎｄａｌ山坡周末的滑翔活动［６］。气

象气球测量的数据也展示了梯度风场几乎存在于

地面以上３０ｋｍ范围内的每一个高度上［７］。这意

味着动态滑翔的适用范围很广阔。尽管如此，目

前还没有确信证据证实全自主动态滑翔已经成功

实现。

另一方面，对于动态滑翔的理论研究在

Ｒａｙｌｅｉｇｈ之后仍在继续。Ｗｏｏｄ把动态滑翔的运
动简化为一个二维模型并给出了基于空速的常微

分方程，他研究和模拟了在对数风场中的两类完

整的飞行循环［８］。Ｈｅｎｄｒｉｋｓ推导出了三自由度质
点动力学方程并且得到了不沉降解的条件［９］。

由于计算机革命，很多以往认为难以进行的

计算如今可以在个人计算机上完成。因此，动态

滑翔路径规划就成了近年来的热门话题。

Ｂｏｓｌｏｕｇｈ的报告使用了遗传算法优化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ循
环［１］。Ｚｈａｏ使用ＮＰＳＯＬ软件数值优化了无动力
飞机［１０］和有动力飞机［１１］动态滑翔的最小循环。

Ｓａｃｈｓ导出了动态滑翔的最优控制问题并且给出
了数值结果［１２］，还计算出使用他所提供方法生成

轨迹的最小风切变强度［１３］。Ｄｅｉｔｔｅｒｔ利用微分平
滑特点简化了该最优化问题［１４］。高显忠采用了

一个简化的分段模型用以优化动态滑翔问题［１５］。

文献［１６］是一篇比较全面地介绍动态滑翔的综
述文章，更多细节内容可资借鉴。

１　系统模型

１．１　飞机与风场假设

为了简化问题但不破坏问题的本质，对飞机

和风场做出了假设。

对于飞机，假设如下：

１）飞机无动力，即没有推力作用于其上；
２）飞机的转动是瞬间完成的，只需考虑飞机

的平移动力学；

３）飞机是自稳定的，即飞机始终指向空速
方向；

４）倾侧角是系统唯一的控制输入，可以通过
偏转副翼实现，且倾侧角可瞬间到达。

文献［１０－１２］、［１４］和［１７］做了和以上第二
条同样的假设。第三条和第四条假设意味着飞机

没有了改变升阻比的能力，只有一个倾侧角控制

输入让系统更加清晰，在数学上更易操作。根据

第三条假设，由于飞机始终是零攻角，因此飞机的

升力系数和阻力系数近似不变［１８］。第三条和第

四条假设同文献［１３］所做的假设一致。
另一方面，对于风场该假设只有随着高度呈

均匀线性变化的单向水平切变风。如图１所示，
风速的改变正比于高度差，这意味着风梯度是飞

机所在局部区域的斜率。这里假设的风场实际是

全局风场的局部近似。该风场假设同文献［１０］
和［１１］中的假设相同。

１．２　坐标系

坐标系的定义如图 １所示。Ｏ－ｘｙｚ是一个
非惯性系，原点Ｏ在水平面内同飞机所在高度的
风一起运动，即与飞机所在当地的风具有相同的

速度。ｚ轴竖直向上指向天空。对于 ｘ轴，如果
风速随着高度增大，ｘ轴就指向风速的反方向；如
果风速随着高度减小，则 ｘ轴指向风的方向。ｙ
轴由右手定则决定。在图 １中，惯性系 Ｏ０ －
ｘ０ｙ０ｚ０与非惯性 Ｏ－ｘｙｚ在初始时刻重合且永远
固连在地面上。

图１　坐标系和风场
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

１．３　动力学方程

根据１１节中的四条假设，三维的质点动力
学方程足以描述这个问题。由于 Ｏ－ｘｙｚ坐标系
相对于惯性坐标系没有旋转运动，因此飞机所受

的力只有气动力、重力和牵连惯性力［１９］，如图 ２
所示。

由于参考系随风移动，牵连惯性力Ｆｉ可以表
示为
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图２　作用在飞机上的力
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｕｐｏｎｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

其中，Ｗ是飞机当地风速，Ｇｗ是常值的风梯度，ｖｚ
是ｚ方向上的速度分量，ｍ是飞机质量。重力可

以表示成［０ ０ ｍｇ］Ｔ，其中 ｇ是重力加速度。

气动力通常可以分为升力 Ｌ和阻力 Ｄ两部分。

它们的大小可以表示成

Ｌ＝１２ρｖ
２ｓＣＬ （２）

Ｄ＝１２ρｖ
２ｓＣＤ （３）

其中：ρ是空气密度；ｖ是速度大小，数值上等于空

速；ｓ是翼面积［１８］。ＣＬ和 ＣＤ分别是升力系数和

阻力系数，且满足以下关系：

Ｌ／Ｄ＝
ＣＬ
ＣＤ

（４）

其中Ｌ／Ｄ是升阻比。为了使用方便，定义

ＰＬ＝
１
２ρｓＣＬ （５）

ＰＤ＝
１
２ρｓＣＤ （６）

升力和阻力在Ｏ－ｘｙｚ坐标系里可以表示成
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其中，ｖｘ，ｖｙ和 ｖｚ是速度的三个坐标分量，ｖ是速

度的大小，而 是倾侧角。那么，动力学方程可

以根据牛顿定律［１９］给出
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其中，ｖｘ，ｖｙ和ｖｚ是系统状态，而 是唯一的系统
输入。后面关于机械能增加率的讨论也将在这个

三维速度空间中讨论。

２　机械能增加率

令Ｅ代表非惯性系Ｏ－ｘｙｚ中的机械能，根据
动能定理［１９］，则机械能的变化等于阻力和惯性力

做功，因为升力始终垂直于运动方向，故其不做

功。因此可得

ｄＥ＝－Ｄｄｌ＋ｍＧｗｖｚｄｘ （１１）
其中ｄｌ为线元，可以表示为

ｄｌ＝ｖｄｔ （１２）
将式（１２）代入式（１１）得到

ｄＥ＝－ＰＤｖ
３ｄｔ＋ｍＧｗｖｚｄｘ

　 ＝ｍ －ＰＤｍｖ
３＋Ｇｗｖｚ

ｄｘ
ｄ( )ｔｄｔ

　 ＝ｍｄｔ（－ＰＤｍｖ
３＋Ｇｗｖｚｖｘ）

（１３）

所以，单位质量的机械能增加率

ｄ
ｄｔ（Ｅ／ｍ）＝－ＰＤｍｖ

３＋Ｇｗｖｚｖｘ （１４）

由式（１４）可见，机械能的瞬时改变不受控制

·７４·
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输入倾侧角 的影响，只是速度空间中的系统瞬
时位置的函数，倾侧角 在该时刻只影响系统下
一刻的走向。令式（１４）右侧为函数

ｆ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）＝－ＰＤｍ（ｖ
２
ｘ＋ｖ

２
ｙ＋ｖ

２
ｚ）

３
２ ＋Ｇｗｖｚｖｘ

（１５）
直角坐标系中的速度可以按式（１６）转换为球
坐标：

ｖｘ＝ｒｃｏｓθｃｏｓψ
ｖｙ＝ｒｃｏｓθｓｉｎψ
ｖｚ＝ｒｓｉｎ

{
θ

（１６）

其中，ｒ是径向速度，θ是俯仰角，ψ是偏航角。便
于画图，将式（１６）代入式（１５），可得其球坐标
形式

ｆ′（ｒ，θ，ψ）＝－ＰＤｍｒ
３＋Ｇｗｒ

２ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓψ
（１７）

若ＰＤｍ等于０．００３，Ｇｗ等于１．２，本文所有单
位都是采用国际单位制，因此量纲符号都予以省

略。图３为函数（１７）的等值面图，同一等值面上
的点具有相同的 ｄ（Ｅ／ｍ）／ｄｔ，即等值面为等机械
能增加率面。

图３　函数ｆ等值面图（上半叶为半剖图）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｇｒａｐｈｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｆ
（ｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｉｓｓｅｍｉｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ）

２．１　能增纺锤体

机械能增加率为０的等值面方程为

ｒ＝
Ｇｗ
ＰＤｍ
ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓψ （１８）

其恰好将速度空间分割为机械能增加率为正

（面内部机械能增加）与机械能增加率为负（面外

部机械能减小）的两部分。因此称其所包裹的体

为能增纺锤体（如图３所示的曲面所包裹的体）。
从式（１８）还可以看出，Ｇｗ／ＰＤｍ的比值越大，能增
纺锤体的体积越大，直观上讲，系统增加机械能的

可能性越大。因此，增加风梯度 Ｇｗ、减小阻力系
数ＣＤ和减小面质比 ｓ／ｍ有利于能量获取。同时

由式（１８）可见，能增纺锤体位于 ｖｘ＞０，ｖｚ＞０或
ｖｘ＜０，ｖｚ＜０的四个卦限内。而系统只有在能增
纺锤体内才可能增加机械能，这印证了文献［３］
中正风梯度（风速随高度增高而增大）下信天翁

逆风上升（对应 ｖｘ＞０，ｖｚ＞０），顺风下降（ｖｘ＜０，
ｖｚ＜０）可获得能量的结论。

２．２　最大机械能增加率

函数（１７）可以写成

　 ｆ′（ｒ，θ，ψ）＝－ＰＤｍｒ
３＋１２Ｇｗｒ

２ｓｉｎ２θｃｏｓψ （１９）

欲使函数取得最大值，则式（１９）中ｓｉｎ２θｃｏｓψ
这一项必须取１，那么极值点必须在 ｖｘ＝ｖｚ，ｖｙ＝０

的直线上。因此需要对 －ＰＤｍｒ
３＋１２Ｇｗｒ

２求导令

其导数为０，得到其极值点为

ｒ＝
Ｇｗ
３ＰＤｍ

（２０）

转换为直角坐标对应于

ｖｘ＝ｖｚ＝±
槡２Ｇｗ
６ＰＤｍ

ｖｙ
{
＝０

（２１）

其最大值为

ｄ
ｄｔ（Ｅ／ｍ( )）

ｍａｘ
＝
Ｇｗ

３

５４ＰＤｍ
２ （２２）

这就是最大的机械能增加率，由式（２２）可
见，若想增加单位质量的最大机械能增加率，可以

增加风梯度Ｇｗ、减小阻力系数 ＣＤ和减小面质比
ｓ／ｍ。该结论和２１节的结论相一致。

３　结论

直观上看，无动力飞机在切变风场中能够持

续飞行在于其能量得到了补充。本文对于能量获

取问题，从理论上给出了比 Ｒａｙｌｅｉｇｈ更加准确的
结论，即只有在能增纺锤体内部才可能获取额外

的能量，而机械能增加的速率也有其极限值，并不

是无限制的。更大的风梯度Ｇｗ、更小的阻力系数
ＣＤ和更小的面质比 ｓ／ｍ有利于飞机获取额外的
机械能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＢｏｓｌｏｕｇｈＭＢＥ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓ［Ｒ］． Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＳＡＮＤ２００２－
１８９６，２００２．

［２］　ＪｏｕｖｅｎｔｉｎＰ，ＷｅｉｍｅｒｓｋｉｒｃｈＨ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｗａｎｄｅｒｉｎｇ
ａｌｂａｔｒｏｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４３（２２）：７４６－７４８．

［３］　ＲａｙｌｅｉｇｈＪＷ Ｓ．Ｔｈｅｓｏａｒｉｎｇｏｆｂｉｒｄｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１８８３，
２７（７０１）：５３４－５３５．

·８４·



　第４期 单上求，等：动态滑翔动力学建模与风梯度能量获取

［４］　ＩｄｒａｃＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ＂ｓｏａｒｉｎｇ＂ｏｆａｌｂａｔｒｏｓｓｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９２５，１１５（２８９３）：５３２．

［５］　ＧｏｒｄｏｎＲＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｆｏｒｆｕｌｌｓｉｚｅｓａｉｌｐｌａｎｅｓ［Ｄ］．
ＵＳＡ：ＡｉｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［６］　ＪｏｈｎＧ．Ｒｏｓｅｎｄａｌｓｌｏｐｅｗｅｅｋｅｎｄ２００６［Ｚ］．ＳｏａｒｉｎｇＤｉｇｅｓｔ，
２００６，２３：１０，４０－４３．

［７］　ＺｈｕＢ，ＨｏｕＺ，ＣｈｅｎＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＵＡＶ′ｓｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［８］　ＷｏｏｄＣＪ．Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｏｆａｌｂａｔｒｏｓｓｅｓ（ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）［Ｊ］．
Ｉｂｉｓ，１９７３，１１５（２）：２４４－２５６．

［９］　ＨｅｎｄｒｉｋｓＦ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｉｎｓｈｅａｒｆｌｏｗ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎｔｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＬｏｗＳｐｅｅｄａｎｄＭｏｔｏｒｌｅｓｓＦｌｉｇｈｔ，ＡＩＡＡ７４－１００３，
１９７４．

［１０］　ＺｈａｏＹＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｌｉｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ，２００４，２５（２）：
６７－８９．　

［１１］　ＺｈａｏＹＪ，ＱｉＹＣ．Ｍｉｎｉｍｕｍｆｕｅｌｐｏｗｅｒｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｗｉｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ，２００４，２５（５）：
２１１－２３３．

［１２］　ＳａｃｈｓＧ，ＢｕｓｓｏｔｔｉＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｔｏ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｏｆｓｅａｂｉｒｄｓ［Ｊ］．ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，７９：９７５－９９４．
［１３］　ＳａｃｈｓＧ．Ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｅａｒｗｉｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ

ｓｏａｒｉｎｇｏｆａｌｂａｔｒｏｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｉｂｉｓ，２００５，１４７（１）：１－１０．
［１４］　ＤｅｉｔｔｅｒｔＭ，ＲｉｃｈａｒｄｓＡ，ＴｏｏｍｅｒＣＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｌｅｓｓ

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，３２（５）：
１４４６－１４５７．

［１５］　ＧａｏＸＺ，ＨｏｕＺＸ，ＧｕｏＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｇｕｉｄａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｗｉｔｈＵＡＶｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１４，３２：２１８－２２６．

［１６］　ＧａｏＸＺ，ＨｏｕＺＸ，ＧｕｏＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｗｉｎｄｓｈｅａｒ：ｒｅｖｉｅｗｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＧ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，［２０１５－０２－１７］．

［１７］　朱炳杰，侯中喜．无人机风梯度滑翔过程中能量变化［Ｊ］．
国防科技大学学报，２０１５，３７（１）：７８－８３．
ＺＨＵ Ｂｉｎｇｊｉｅ， ＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｘｉ． Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（１）：
７８－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＳｔｅｖｅｎｓＢＬ，ＬｅｗｉｓＦＬ．Ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．
ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００３．

［１９］　ＡｒｎｏｌｄＶＩ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．
ＵＳＡ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，１９８９．

·９４·


