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飞行器动态滑翔的受力平衡状态
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摘　要：为了研究动态滑翔的物理本质，从受力平衡的角度出发，根据物理定律推导平衡方程，从数学上
求解出方程解集构成的平衡曲线。以信天翁和某小型无人机在不同风梯度下滑翔为例对平衡曲线进行仿

真。分析和仿真结果表明：平衡曲线是满足受力平衡的所有速度状态的集合，由上升和下降两个分支构成；

上升分支只有当风梯度足够大时才存在，是动态滑翔的关键。
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　　飞行器在天空中飞行会消耗大量的能源，那
么飞行器可否不携带任何能源却又能够持久飞行

呢？如果飞行器能够时刻从环境中获取能量来补

充它消耗的部分，答案就是肯定的。在大气环境

中，尤其是在贴近地面和海面处，由于剪切层的存

在，当地的风速会随着高度而改变，这样的风场被

称为梯度风场。飞行器在飞过梯度风场时空速会

发生额外的改变，因此飞行器有可能利用梯度风

场补充动能消耗。这一获能原理最初是从观察信

天翁飞行时发现的。人们观察到，信天翁可以一

次飞行长达数千公里而几乎不拍打翅膀［１］。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ勋爵首次从飞行力学的角度分析了信天
翁利用海面梯度风场获取能量的机理［２］。此后，

信天翁利用梯度风场获能的飞行方式被称为动态

滑翔。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ提出的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环概念吸引了很
多研究者投入动态滑翔研究［３］。单上求等研究

了三维质心动力学的能量转化机理，并给出了速

度空间中的最大获能功率和边界曲面［４］。更多

的研究者利用计算机日益强大的计算能力，通过

各种过程优化算法尝试对动态滑翔问题优化航

迹。Ｚｈａｏ利用ＮＰＳＯＬ优化软件分别数值求解出
无动力飞行器［５］和有动力飞行器［６］动态滑翔的

最小循环。Ｓａｃｈｓ等求解了动态滑翔的最优控制
问题［７］，并计算了闭合航迹的最小切变风梯

度［８］。Ｄｅｉｔｔｅｒｔ等利用了系统的微分平滑特性优
化跨国无动力飞行路径［９］。朱炳杰等采用高斯

伪谱法计算了最优航迹的能量变化［１０］。

虽然数值优化算法能够给出理想航迹，但对

于未知环境，实时计算量仍旧过大。因此，很多研

究者转向更直观更易于计算的路径生成方法研

究，希望动态滑翔理论向实际应用更近一步。

Ｌａｗｒａｎｃｅ等提出了跟踪最大能量获取方向的算
法［１１］。Ｌａｎｇｅｌａａｎ等给出了先估计风场，再利用
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估计的风场计算航迹的方案［１２］。Ｇａｏ等设计了
一个基于函数的分段生成航迹方法来实现动态滑

翔［１３］。然而，这些方法仍旧没有从机理层面给出

合理的解释。

本文相比于以往的研究更加关注于飞行力学

机理，对动态滑翔给出更具物理意义的解释，特别

探讨了三自由度动态滑翔动力学系统的平衡点。

联系平衡曲线理论和传统观点更加深刻地揭示出

动态滑翔的物理机制。

１　动态滑翔原理

信天翁在大气中飞行本身是耗能的，而由于

风梯度的存在，这种海鸟却能从中补充能量而持

续飞行，其根源在于它巧妙地利用了空速在海面

梯度风中的变化。其原理如图１所示，由于边界
层效应，海面常常形成类似图１具有风切变形式
的梯度风场。图１将风场简化为上下两层，下层
接近海面的风速为０，上层的水平风速为７ｍ／ｓ。
此时假设信天翁以１７ｍ／ｓ的水平地速逆风从下
层穿越到上层时（图１逆风上升段），由于速度矢
量合成，空速会突然增加７ｍ／ｓ。

图１　Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环机理图解
Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｃｙｃｌｅ

如果在风场固连参考系中观察，速度突然从

１７ｍ／ｓ增加到２４ｍ／ｓ，动能瞬间增大，动能因风
梯度的增加量往往等效于有动力飞行器动力系统

做功。因此，在理论分析中，风梯度也常常等效为

动力，称之为动态滑翔力。动态滑翔力是动态滑

翔的唯一能源，后文会对其具体讨论。

１．１　Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环

信天翁获取能量的周期过程即 Ｒａｙｌｅｉｇｈ循
环，分为四个阶段：逆风上升、高空转弯、顺风下降

和低空转弯。假设信天翁已经完成图１中的逆风
上升过程，此时空速已经达到２４ｍ／ｓ，地速１７ｍ／ｓ。
接着，信天翁保持同样的空速（假设能量损耗为

０）转弯直到顺风飞行，此时地速为空速与风速之
和，即３１ｍ／ｓ，这一过程称为高空转弯。之后，信
天翁以此速度由上层穿越到下层。由于顺风，空

速再次突然增加了７ｍ／ｓ，也达到３１ｍ／ｓ，这一过
程称之为顺风下降。信天翁保持同样的空速转弯

直到逆风飞行，这一过程称为低空转弯。此时，信

天翁已完成整个 Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环，准备开始连接新
的逆风上升过程来完成第二次循环，不同点是经

过一次Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环后空速和地速都增加了２倍
风速，即增至３１ｍ／ｓ。

１．２　梯度风场模型

梯度风场的两层模型是比较粗略的描述，实

际海面上的风速是随高度连续变化的。图２展示
的是符合ＭＩＬＦ８７８５Ｃ标准的一个海面梯度风对
数模型，可表示为：

Ｗ＝Ｗ６
ｌｎ（ｚ／ｚ０）
ｌｎ（６／ｚ０）

，０．９ｍ＜ｈ＜３００ｍ （１）

其中，Ｗ和ｚ分别代表的是风速和高度，而Ｗ６和ｚ０
代表６ｍ处的风速和基准高度（通常认为是０５ｍ）。

风梯度Ｇｗ可表示为：

Ｇｗ＝
ｄＷ
ｄｚ （２）

从图２可见，风梯度随着高度的增加而减小。
在接近海面处，风速变化极其陡峭，其风梯度至少

有１ｓ－１～２ｓ－１。这意味着高度上升１ｍ，风速至
少增加１ｍ／ｓ～２ｍ／ｓ。如此强烈的风梯度会对飞
行力学产生显著影响。

　（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图２　海面典型风场风速（ａ）和
梯度（ｂ）随高度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔ
（ｂ）ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｔｙｐｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｖｅｒｓｅａ

２　梯度风中受力与平衡

在风固连坐标系中，由于风梯度的存在，无动

·６１·



　第４期 单上求，等：飞行器动态滑翔的受力平衡状态

力飞行器除了受到重力和气动力外，还受到动态

滑翔力的影响［４］。动态滑翔力是牵连惯性力，本

质上由空速在不同风速的风层中变化而引起。因

此，要讨论受力平衡状态，就要研究这三个力的

平衡。

２．１　动态滑翔力

既然动态滑翔力是惯性力，根据力学原理可

以得到动态滑翔力Ｆｉ的表达式。
Ｆｉ＝ｍａｉ （３）

其中，ｍ为飞行器质量，ａｉ为非惯性参考系的相
对加速度。又因为参考系随当地梯度风运动，可

知相对加速度为：

ａｉ＝
ｄＷ
ｄｔ＝

ｄＷ
ｄｚ·

ｄｚ
ｄｔ＝ｖｚＧｗ （４）

其中，Ｇｗ代表风梯度矢量，ｖｚ是飞行器的上升速
度大小。将式（４）代入式（３）中，可得动态滑翔力
表达式为：

Ｆｉ＝ｍｖｚＧｗ （５）
由此可见，动态滑翔力同风梯度成正比，这意味着

风梯度越大，飞行器可以从梯度中获得的动力越

多。同时，还注意到动态滑翔力产生的必要条件

是ｖｚ不能为０，即必须有垂直方向的速度，这意味
着飞行器必须从不同风速的风层中穿过才能从风

梯度中获取动力。

２．２　受力平衡方程

气动力可以分解为升力和阻力，阻力同空速

反向，升力与空速垂直。那么气动力大小Ｆａ可以
表示为：

Ｆａ＝ｑｓ Ｃ２Ｌ＋ＣＤ槡
２ （６）

其中，ｑ是动压，ｓ是机翼面积，ＣＬ和 ＣＤ分别是升
力系数与阻力系数。动压可以表示为：

ｑ＝１２ρｖ
２ （７）

其中，ρ为当地空气密度。
假设飞行器受力平衡，气动力则必须抵消重

力与动态滑翔力的合力。图３显示平衡不仅要求
力的大小相等，还要求力共线，即角 λ等于角 δ。
据此得到两个受力平衡方程：

Ｆａ＝ ｍｇ＋Ｆｉ （８）
Ｆａ·Ｖ＝－（ｍｇ＋Ｆｉ）·Ｖ （９）

其中，ｇ代表重力加速度矢量，式（８）和式（９）分
别从大小和方向约束了平衡状态。

由于气动力和动态滑翔力都依赖于速度，因

此只有在某些特殊的速度状态下，受力平衡方程

才能满足。在这些受力平衡的状态下，飞行器将

图３　受力平衡原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｏｒｃｅｂａｌａｎｃｅ

保持匀速直线运动，其对应的速度就是使受力平

衡方程成立的解。由于这些特殊的速度状态可以

保持恒定，故称之为“平衡点”。

３　动态滑翔系统的平衡点

３．１　求解平衡方程

将式（５）～（７）代入式（８）中，可以得到关于
空速的方程为：

ｖ４＝
４ｍ２（ｇ２＋Ｇ２ｗｖ

２
ｚ）

ρ２ｓ２（Ｃ２Ｌ＋Ｃ
２
Ｄ）

（１０）

从图３可以看出，气动力在速度方向上的投
影就是阻力，那么式（９）的左边可以表示为：

Ｆａ·Ｖ＝－
１
２ρｖ

３ｓＣＤ （１１）

同时式（９）右边可以表示为：
－（ｍｇ＋Ｆｉ）·Ｖ＝ｍｖｚ（ｇ－Ｇｗｖｘ） （１２）

其中，ｖｘ代表与风梯度同向的速度分量。结合
式（１１）和式（１２）化简式（９），可得：

－１２ρｖ
３ｓＣＤ＝ｍｖｚ（ｇ－Ｇｗｖｘ） （１３）

联合式（１０）与式（１３）可以得到 ｖｘ关于 ｖｚ的
表达式为：

ｖｘ＝
ｖｃｏｓλ＋ｖｚＲｇ
Ｒｗｖｚ

（１４）

ｖ＝（Ｒ２ｇ＋Ｒ
２
ｗｖ
２
ｚ）
１／４ （１５）

其中，λ是阻力和气动力的夹角。因此

ｃｏｓλ＝ＣＤ／ Ｃ
２
Ｌ＋Ｃ

２
槡 Ｄ （１６）

为了表达简捷，Ｒｇ和Ｒｗ为如下定义的参数。

Ｒｇ＝
２ｍｇ

ρｓ Ｃ２Ｌ＋Ｃ
２

槡 Ｄ

（１７）

Ｒｗ＝
２ｍＧｗ

ρｓ Ｃ２Ｌ＋Ｃ
２

槡 Ｄ

（１８）

而ｖｙ的表达式为：

·７１·
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ｖｙ＝± ｖ２－ｖ２ｘ－ｖ
２

槡 ｚ （１９）
将式（１４）代入，可得：

ｖｙ＝± ｖ２－
ｖｃｏｓλ＋ｖｚＲｇ
Ｒｗｖ( )

ｚ

２

－ｖ２
槡 ｚ （２０）

其中，ｖｙ的正负性由飞行器的滚转角决定，ｖｙ在
飞行器左滚转时为正，右滚转时为负。式（１４）和
式（２０）是平衡方程的解。

３．２　平衡曲线方程

从式（１４）和式（２０）可以看出，ｖｘ和 ｖｙ是 ｖｚ
的函数。因此对于动态滑翔，平衡点并不唯一，平

衡点的集合构成了以ｖｚ为自变量的一条曲线，称
为平衡曲线。曲线方程为：

ｖｘ（ｖｚ）＝
ｖ（ｖｚ）ｃｏｓλ＋ｖｚＲｇ

Ｒｗｖｚ

ｖｙ（ｖｚ）＝± ｖ２（ｖｚ）－
ｖｃｏｓλ＋ｖｚＲｇ
Ｒｗｖ( )

ｚ

２

－ｖ２
槡 ｚ

ｖ（ｖｚ）＝（Ｒ
２
ｇ＋Ｒ

２
ｗｖ
２
ｚ）
１／











 ４

（２１）
ｖｚ＞０时，其对应的平衡点代表了飞行器匀速

上升，称这些平衡点为上升平衡点；反之，当ｖｚ＜０
时，则称对应的平衡点为下降平衡点。

３．３　平衡曲线仿真

为了更直观地理解平衡曲线，分别以信天翁

和某小型无人机为例，在３组不同的风梯度下仿
真并绘制出平衡曲线。信天翁和无人机对应的仿

真参数见表１和表２。

表１　飞行器仿真参数［９］

Ｔａｂ．１　Ａｉｒｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［９］

参数名称 信天翁 某小型无人机

质量／ｋｇ ８．５ ４．５

翼面积／ｍ２ ０．６３ ０．４７

升力系数 １．３２ １．１

阻力系数 ０．０６６ ０．０４３

表２　其他仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

重力加速度／（ｍ／ｓ２） 大气密度／（ｋｇ／ｍ３） 风梯度／ｓ－１

９．８ １．２２
０．８
１
１．２

图４显示平衡曲线的形态为分离的两个封闭
分支，其中一个分支的垂直方向速度恒大于０，表

明该分支上的所有点都是上升平衡点，故称该分

支为上升平衡曲线。而对于另一分支，其对应的

垂直方向速度恒小于０，则称其为下降平衡曲线。
图５给出了信天翁在０８ｓ－１风梯度时滑翔的平
衡曲线。

图４　信天翁在风梯度为１ｓ－１时的平衡曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｕｒｖｅｏｆａｎａｌｂａｔｒｏｓｓ

ｓｏａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ１ｓ－１

图５　信天翁在风梯度为０．８ｓ－１时的平衡曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｕｒｖｅｏｆａｎａｌｂａｔｒｏｓｓ

ｓｏａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ０．８ｓ－１

同样是信天翁的平衡曲线，图５与图４相比，
只有一个下降平衡曲线的闭合分支。这意味着

０８ｓ－１的风梯度不足以为信天翁匀速爬升提供
所需的动力。在该风梯度下，信天翁只能匀速下

降，因而无法补偿高度损失而难以持续滑翔。

图６对比了信天翁和某小型无人机在风梯度为
１２ｓ－１时的平衡曲线。

·８１·
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　　从图６中可以发现，信天翁对应的平衡曲线
的两个分支环都要比某型无人机的范围更大，这

代表信天翁可以选择的平衡速度范围更广，机动

性更强。该仿真结果表明，可以通过重新设计飞

（ａ）立体图
（ａ）Ｇｒａｐｈｉｎｔｈｅ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ

（ｂ）ｖｘｖｙ平面投影

（ｂ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｖｘｖｙｐｌａｎｅ

（ｃ）ｖｘｖｚ平面投影

（ｃ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｖｘｖｚｐｌａｎｅ

（ｄ）ｖｙｖｚ平面投影

（ｄ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｖｙｖｚｐｌａｎｅ

图６　信天翁和某小型无人机在风梯度

为１．２ｓ－１时的平衡曲线对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆａｎ

ａｌｂａｔｒｏｓｓａｎｄａｎＵＡＶｉｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ１２ｓ－１

行器参数来提高动态滑翔性能。平衡曲线仿真结

果显示，当风梯度足够大时会出现上升平衡曲线。

而上升平衡曲线恰好对应于Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环中的逆
风上升段。逆风上升是动态滑翔最为关键的环

节，平衡曲线揭示了动态滑翔的物理机制。

４　结论

本文从受力平衡的角度分析了梯度风场中无

动力滑翔的机理，推导出受力平衡方程和方程解

集构成的平衡曲线。经过分析和仿真发现，由于

风梯度的存在，平衡速度曲线具有两个独立的封

闭分支。其中一个分支对应于无动力飞行器自动

上升，从而飞行器可以利用该分支补偿高度。而

上升分支只有在风梯度足够大时才存在，这是持

续滑翔的关键。因此，平衡曲线解释了在梯度风

场中持续无动力滑翔的物理本质。平衡点的相关

性质为设计航迹特别是理解Ｒａｙｌｅｉｇｈ循环中的上
升过程提供了清晰简明的理论工具。
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