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低空气动环境及其对无人机气动影响研究综述

李道春，刘奕良，阚　梓，李永亢，孔令淇，芦悦煊，向锦武，赵仕伟

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京　１００１９１）

摘　要：低空气动环境呈现流场结构复杂、干扰源多样以及耦合效应显著等特征，对无人机气动性能与
飞行安全产生重要影响，已成为低空无人机气动领域的研究重点。围绕低空复杂风场环境、空间限制环境和

多无人机环境三类典型场景开展系统综述。对低空复杂风场的基本特征及建模研究进行了系统梳理，归纳

了低空风场对无人机的影响及低空风场的主要研究方法。依据干扰机理和约束类型对空间限制环境进行了

分类，系统总结了空间限制环境下无人机受到的气动影响。对多无人机环境下的无人机气动特性进行了总

结，梳理了协同与非编队飞行两种工况下多无人机间气动耦合机理及研究方法。在此基础上，进一步提炼当

前针对低空环境下无人机的气动研究所面临的核心问题与关键挑战，同时对本方向的未来研究重点进行了

展望。
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　　低空经济作为战略性新兴产业，正成为全球竞
相布局的“新赛道”和推动经济高质量发展的“新

引擎”。在２０２４年和２０２５年的政府工作报告中，
国家均提出要推动商业航天、低空经济等新兴产业

安全健康发展。当前我国低空经济的市场规模在

不断增长，预计到２０３５年将达到３．５万亿元［１］，展

现出广阔的产业发展前景。伴随着国家低空经济

战略的加速推进［２］和低空空域管理改革的不断深

化［３］，无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）产业
受到了前所未有的关注，围绕提高无人机任务效
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能、拓宽应用场景的需求日益凸显，相关技术与产

业体系也随之进入快速发展阶段。

无人机作为支撑城市低空经济应用场景创新

及大规模推广的核心载体［４］，不仅具有成本低、

机动灵活、操纵便捷等优势，还能通过搭载多种传

感器和智能系统，实现对复杂空域环境的实时感

知与数据采集。低空无人机通常指在１０００ｍ以
下的低空空域中飞行的无人机［３］，目前已经被广

泛应用于航空摄影［５］、农业植保［５］、地质测绘［６］、

建筑检修与维护［７］、搜索与救援［８］、监控与探

测［９］、物流配送［１０］等多个民用领域［１１－１２］，其典型

应用场景如图 １所示。从俄乌冲突爆发以来，无
人机在现代战争中的作战价值引起了全球的广泛

关注，其在战场监视侦察、火力引导及精确打

击［９］等方面的应用不断拓展，推动其在军用领域

的快速发展。

（ａ）航空摄影
（ａ）Ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

　　　　
（ｂ）植保作业

（ｂ）Ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）灾后救援
（ｃ）Ｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆ

　　
（ｄ）物流配送

（ｄ）Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１　低空无人机多元化应用
Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶ

我国作为无人机大国，目前正逐步向低空经

济强国迈进，各种新型无人机功能丰富并逐渐参

与到人们的生活之中。传统的无人机任务场景大

多是开阔的空域，并且为了飞行安全，需要尽量避

免无人机附近出现物体。然而考虑到无人机应用

场景的日渐丰富，低空无人机所面临的飞行环境

发生了极大改变。其中，越来越多的任务要求无

人机在复杂的低空环境中飞行，甚至是靠近物体

飞行［１３］。在低空环境下，无人机极易受到障碍物

以及恶劣天气的影响，特别是小型无人机很容易

失去稳定［１４］。首先，低空环境下风场复杂，相较

于开放空域湍流强度更大，风场瞬时突变现象发

生频次更高。一方面，密集分布的摩天大楼形成

“城市峡谷”，导致近地风场呈现强烈的三维非定

常特征；另一方面，城市热岛效应与郊区冷源形成

的热力环流、建筑群尾流干扰、随机阵风等多尺度

气象要素耦合，使得城市低空大气扰动呈现高度

动态性和时空异质性。以上原因对低空飞行器气

动稳定性构成严峻挑战。其次，低空环境下建筑

密集，飞行区域受限，无人机会受到来自不同方位

以及多种形态墙壁的干扰。这些壁面的存在会严

重影响螺旋桨的气动性能，在一定范围内显著改

变螺旋桨的拉力与力矩的大小及波动，并对机体

产生额外的力，破坏无人机的动力学平衡，严重时

可能会导致无人机与障碍物相撞坠毁。最后，低

空环境下，无人机会面临多无人机飞行的任务场

景，无人机会主动或被动地与其他无人机同时近

距离飞行，此时会受到来自周围其他无人机螺旋

桨以及机体带来的气动干扰，这些扰动会作用于

无人机的螺旋桨以及机身，并且基于不同的相对

方位产生不同的效果，在距离较近时显著影响无

人机的气动特性、操纵性与稳定性，进而可能导致

无人机相撞坠毁。

未来复杂环境条件下的无人机低空作业将成

为低空经济发展的关键组成部分。为深入审视低

空无人机在复杂气动环境中所面临的核心科学问

题及其研究趋势，本文将低空气动环境划分为复杂

风场环境、空间限制环境以及多无人机环境（如

图２所示）。围绕上述三类典型气动环境及其干扰
因素，系统梳理相关技术在低空无人机领域的应用

现状与研究进展，分析国内外在低空气动问题方面

的研究动态，并探讨未来低空无人机气动特性的重

点发展方向。在此基础上，提出针对低空无人机关

键气动难题的对策与建议，以期为提升我国低空无

人机的安全飞行能力提供参考。

１　低空复杂风场环境及其对无人机的气动
影响

　　低空复杂的风场环境，如湍流、风切变及地形
效应等，对无人机的飞行安全与控制精度构成了

严峻挑战。本节对低空复杂风场的特性及其对无

人机的气动干扰进行总结，系统梳理当前主流的

研究方法，并对未来发展方向提出建议，为提升无

人机在复杂环境下的作业可靠性提供参考。低空

复杂风场的成因、发展以及对无人飞行的影响如

图 ３所示。

·２·
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图２　低空无人机面临的气动问题
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图３　低空复杂风场的成因、发展及影响
Ｆｉｇ．３　Ｃａｕｓｅｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

１．１　低空风场环境及特性

１．１．１　低空风场特征
低空风场受到地面摩擦、城市建筑、复杂地形

等多种因素影响，其流动特性具有显著的时空非

均匀性，表现出强非均匀、强剪切性、强间歇性与

强非定常性的湍流特性。在城市环境中，低空风

场会与建筑产生耦合效应，形成复杂的复合流动

结构，并且低空风场极易受多变天气的影响。

在风场流过地表时，会产生一个边界层，即大

气边界层［１５］（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＡＢＬ）。
大气边界层是直接受地表影响的大气底层，高度

从几十米到约１５ｋｍ不等，地表摩擦、热量交换
和地形地貌的共同作用在此区域内催生了各种尺

度的湍流，使其空气动力学特性与上方的自由大

气截然不同［１６－１７］。低空湍流的生成机制主要源

于机械和热力两种作用［１８］。机械成因主要是指

空气与粗糙地表（包括植被、建筑、山丘等）发生

摩擦，从而产生湍流。热力成因则与地表的加热

·３·
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和冷却有关［１８］。白天，地面受太阳辐射增温，近

地层空气被加热，产生浮力，形成不稳定的热对

流，这会显著增强湍流的强度和范围，而夜间地表

辐射的冷却则会抑制湍流的发展［１９］。在城市和

复杂地形这两类典型的低空环境中，湍流特性更

为复杂。城市建筑群的阻碍和绕流效应会在行人

高度层产生复杂的风场，并伴随着强烈的动量混

合［２０］。图 ４展示了城市环境中的典型湍流模式。

图４　城市地区的大气环境［２１］

Ｆｉｇ．４　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ［２１］

　　低空湍流的主要特性可以从湍流强度、相干
结构与涡旋以及非定常特性等方面进行描述。湍

流强度是衡量风速脉动剧烈程度的指标，低空风

场的湍流强度在近地层最高，并随高度增加而减

弱。在复杂地形条件下，低空风场受到山谷地带

或者建筑群的影响，会产生并维持更高强度的湍

流［２２］。此外，研究发现湍流强度通常与平均风速

成反比，即平均风速较低时，湍流脉动反而更为剧

烈［２３］，低空风场的湍流结构是一个多尺度、层次

化的复杂体系［２４］，它以发卡涡为基本构造单元，

在近地表形成涡包［２５］，并不断合并和增长，演化

为贯穿整个边界层的大尺度运动（ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｍｏｔｉｏｎｓ，ＬＳＭｓ）和超大尺度运动（ｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｍｏｔｉｏｎｓ，ＶＬＳＭｓ）［２６］。同时，这些结构受到地表
粗糙度、复杂地形以及大气热力稳定度的影

响［２７－２８］，呈现多样的形态和动力学特征。这些湍

流结构，无论是小尺度的发卡涡还是大尺度的运

动，均表现出显著的非定常特征。这种非定常性

意味着湍流的统计特性（如平均风速、湍流强度、

雷诺应力等）以及相干结构自身的几何形态、空

间尺度和演化规律会随时间发生显著变化［２９］。

这种非定常性使得低空风场预测和飞行器在其中

的控制变得极具挑战性。

１．１．２　低空风场与地形耦合特性
低空风场，特别是近地层风速和风向的垂直

结构，在建筑物密集的城市环境中会受到显著影

响。建筑物的体型、高度、布局与城市整体热力结

构共同参与了风场的扰动过程，形成了复杂的

风－建筑耦合效应。
从单个建筑的尺度来看，当气流遇到建筑

物时，会在迎风面发生偏转，一部分气流向上翻

越建筑顶部，另一部分则向下流动至地面，并在

建筑根部形成一个马蹄形涡［３０］。在建筑物的背

风面，气流发生分离，会形成一个低压、低速且

湍流波动显著的区域，称为尾流区［３１］。当建筑

群密集排列时，个体建筑的流场相互干扰，形成

了更为复杂的“街道峡谷”流动［３２］。峡谷内的

流动受到峡谷宽高比、来流域街道的夹角与建

筑物结构等重要参数影响［３３－３４］，在不同的参数

下会形成不同的流态，例如尾流干涉流和转向

涡旋流［３５］。Ｏｋｅ［３６］提出了三种典型流态：孤立粗
糙元流、尾流干扰流及掠过流（如图５所示）。当
街谷较宽时（Ｈ／Ｗ≤０３５），建筑间距较大，气流
在抵达下风向建筑前有充分发展空间，呈现孤立

粗糙元特征；当街谷宽度减小（０３５＜Ｈ／Ｗ≤
０６５）时，受扰气流未及充分调整便遭遇下一建
筑，从而形成尾流干扰；对于深街谷（Ｈ／Ｗ＞
０６５），两涡旋合并为单一主涡旋，屋顶气流直接
掠过建筑顶部而不进入街谷内部，形成典型的掠

过流。需要指出的是，在临界区间附近（如

Ｈ／Ｗ≈０３５或 Ｈ／Ｗ≈ ０６５），流动结构可能表现
出两种流动模式的过渡特征。从更宏观的城市尺

度来看，大量建筑物共同构成了高粗糙度的下垫

面，形成了独特的城市边界层［３７］。与郊区相比，

·４·
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城市边界层在结构上更为复杂，通常包含一个受

建筑直接影响的“城市冠层”和一个位于其上方

的“粗糙度子层”。在城市冠层内部，风速被显著

削弱，湍流强度增强［３８］。同时，建筑物吸收和储

存太阳辐射，加上人类活动释放的人为热量，形成

了显著的城市热岛效应，这会通过改变大气的热

力稳定度，进一步与风场发生耦合作用，影响城市

尺度环流的生消和发展［３９］。

图５　不同长宽比遮挡物形成的三种气流状态［３６］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅａｉｒｆｌｏｗｓｔａｔｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ［３６］

　　低空风场与建筑物的耦合是一个多尺度的复
杂过程。在微观尺度，建筑物的几何形状决定了

其周围的加速区、尾流区和涡旋结构；在中尺度，

建筑群的布局形成了独特的街道峡谷流态；在宏

观尺度，整个城市作为一个粗糙、加热的表面，改

变了大气边界层的整体特性。

１．１．３　低空风场建模研究
低空飞行的无人机极易受到风场的影响，然

而目前传统天气模型的最佳分辨率仅能达到１～
１５ｋｍ，无法准确表征无人机运行所涉及的关键
尺度，而 计 算 流 体 力 学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）往往可以用于获取此类应用所需
的分辨率［４０］。随着计算能力的不断提升以及数

值模型的不断完善，数值模拟在城市风环境研究

中的应用日趋广泛。

研究初期，学者们致力于验证ＣＦＤ技术在城
市风环境模拟中的可行性。例如，Ｚｈａｎｇ等［４１］采

用基于雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄ
ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程的湍流模型，对不同建
筑布局下的时均风场特性进行了分析，揭示了建筑

几何对风的影响规律。然而，ＲＡＮＳ等时均模拟方
法虽然算力需求较小，但是无法捕捉风场中的湍流

脉动，模拟精度有限。为了克服这一局限，许多学

者将大涡模拟（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）等高精
度计算方法应用于风场计算。Ｋｕｓａｋａ等［４２］在ＬＥＳ
框架下开发了ＣｉｔｙＬＥＳ模型，该模型额外考虑了建
筑物和树木的辐射效应，使风场模拟的物理过程更

为完备。Ｓａｌｉｍ等［４３］研发了微尺度下障碍分辨气

象模型（ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｏｂｓｔａｃｌｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ，ＭＩＴＲＡＳ），它能显式解析建筑物等障碍
物，并综合计算风、温、湿等多种气象指标。

尽管微尺度模型精度不断提高，但其模拟结

果的准确性高度依赖于输入边界条件的真实性。

为了解决这一“尺度断层”问题，最新的研究趋势

是将宏观天气模型与微观 ＣＦＤ模型进行耦合。
Ｚｈａｎｇ等［４４］提出了一个高效的计算框架，该框架

首先采用与城市冠层模型耦合的天气研究与预报

模型 （ｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ＆ ｆｏｒｅｃａｓｔｕｒｂａｎｃａｎｏｐｙ
ｍｏｄｅｌ，ＷＲＦＵＣＭ）模拟台风等天气过程，为目标
区域提供随时间变化的真实风剖面和风向数据；

随后，将这些数据作为边界条件，驱动嵌入式大涡

模拟（ｅｍｂｅｄｄｅｄｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＥＬＥＳ）对核
心区域进行高精度脉动风场模拟。这种多尺度耦

合的方法不仅显著提升了模拟在真实天气事件

（尤其是台风）下的可靠性，也通过在非核心区域

采用时均结果来优化计算成本，代表了当前城市

风场模拟领域的前沿方向。

１．２　低空复杂风场数值模拟及预测方法

１．２．１　传统数值模拟方法
针对低空复杂风场及其对无人机气动干扰的

研究主要通过 ＣＦＤ仿真和试验研究两大类方法
展开。计算流体力学作为一种强大的数值分析工

具，通过求解流体力学控制方程（如 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程），能够在计算机上对复杂的流场环境以及

飞行器与流场的相互作用进行高保真度模拟。相

·５·
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较于物理试验，ＣＦＤ具有成本低、周期短、可重复
性好以及能够提供全流场精细化信息的独特优

势［４５］，已成为研究低空风场特性及其对无人机气

动干扰机理的核心技术手段。

ＲＡＮＳ方法是ＣＦＤ中处理湍流最主流的数值
模拟方法，具有计算需求低的优点，使得在有限的

时间和硬件条件下，开展大规模、多工况的工程预

测成为可能。周盛涛［４６］结合 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍
流模型与雷诺平均方程，实现了香港九龙湾这一

真实且复杂的沿岸城区的稳态ＣＦＤ模拟，其模拟
结果与实测数据基本吻合，证实了 ＲＡＮＳ方法在
实际城市环境中的有效性。然而，ＲＡＮＳ方法在
处理低空风场时具有无法捕捉瞬时特征、强分离

区域模拟精度差等问题，无法准确模拟低空风场

中常见的瞬时强风、非定常涡旋脱落以及建筑后

方流动分离等流动现象。因此，在精度需求较高

的情况下，研究者们往往使用尺度自适应模拟

（ｓｃａｌｅａｄａｐｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＡＳ）、分离涡模拟
（ｄｅｔａｃｈｅｄｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＥＳ）或大涡模拟等精
度更高的方法。

尺度自适应模拟是一种介于传统的ＲＡＮＳ和
大涡模拟之间的高级湍流建模方法。它旨在解决

ＲＡＮＳ无法捕捉瞬时涡旋结构，而 ＬＥＳ计算量又
过大的矛盾。尺度自适应模拟能够在不需要ＬＥＳ
那样极细网格的前提下，提供比 ＲＡＮＳ丰富得多
的瞬时流场信息，使得在常规工业级工作站上开

展高精度非定常风场模拟成为可能。Ｑｉｎ等［４７］

使用 ＳＡＳ方法研究了城市环境下植物分布对于
污染物浓度扩散的影响。ｕｕｌ等［４８］对比了

ＲＡＮＳ方法和ＳＡＳ方法在复现垂直下击暴流风场
时的准确性，再现了主涡环的发展过程。计算结

果表明，二者在平均量吻合度上相似，而 ＳＡＳ方
法在小尺度结构的模拟上更加准确。不过，这两

种数值方法均显示出非物理性的径向速度峰值，

表明其在平均风速方面的分辨率可能不足以精确

地模拟如下击暴流这类复杂流动。因此，在模拟

复杂风场时，仍然需要采用直接数值模拟（ｄｉｒｅｃｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）或者 ＬＥＳ等更加准确
的计算方法。

直接数值模拟是计算流体力学中精度最高的

方法，不产生模型误差，但是计算量巨大。在低空

风场的模拟中，虽然其由于计算量巨大无法用于

模拟具体的低空风场，但它在基础物理研究和模

型标定中具有不可替代的地位。例如，ＤＮＳ可以
提供无模型误差的三维瞬时流场数据，用于验证

和标定ＲＡＮＳ、ＬＥＳ、ＳＡＳ等工程模型的准确性，或

者用于观察其他模型中无法观察到的微小结构，

研究相应的基础物理机制。

大涡模拟在处理非定常特性、复杂分离流

以及阵风模拟方面具有显著优势，能够在目前

的超级计算机技术下实现风场的高精度模拟。

大涡模拟的基本原理是对湍流中的大尺度涡进

行直接数值模拟，而对小尺度涡则通过建立数

学模型来模拟其统计效应。这种方法在保证精

度的同时相比于 ＤＮＳ极大节约了计算成本，是
目前高精度风场模拟的首选，得到了广泛的研

究。Ｇｒｏｎｅｍｅｉｅｒ等［４９］开发并验证了并行化大涡

模 拟 模 型 （ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄ ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＰＡＬＭ），该模型能精细模拟从行人高度
到整个城市的风场动态。随后，Ｚｈａｎｇ等［５０］将

ＬＥＳ应用于香港高密度城区，成功评估了其复杂
的通风状况，展示了 ＬＥＳ在复杂城市拓扑结构
中的强大应用能力。为了进一步提升模拟的真

实性，还需要在风场计算中考虑城市热环境等

气象指标。

１．２．２　机器学习方法与ＣＦＤ方法结合
虽然ＣＦＤ计算能够有效地模拟风场结构，但

是ＬＥＳ方法的计算成本极高。ＲＡＮＳ方法虽然计
算相比于 ＬＥＳ大幅减少，但是大规模三维流动的
单次计算仍需数小时至数天，无法满足突发事件

中城市风场快速预测的需求［５１］。近年来，机器学

习（ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＬ）和深度学习 （ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＬ）技术的引入，为 ＣＦＤ模拟提供了加
速和优化的可能，尤其在风场预测方面取得了显

著进展。其应用模式主要可归纳为以下四类

范式：

一是将机器学习应用于直接流场预测。该类

范式旨在利用 ＭＬ模型完全替代高昂的 ＣＦＤ计
算，实现从几何参数或边界条件到风场结果的直

接演化。直接预测流场的主要方法是ＣＦＤ与ＭＬ
模型独立运行，通过数据交互提升计算效率。利

用ＣＦＤ生成高质量训练数据集支撑 ＭＬ模型训
练，而训练后的 ＭＬ模型能快速预测新场景下的
流场特性［５２］。Ｈｅ等［５３］提出了一种混合计算框

架模型，利用参数化设计、ＣＦＤ模拟和图像处理
生成的３００个建筑案例数据训练极端随机树模
型，实现了建筑风环境的快速评估。Ｂａｉｔｕｒｅｙｅｖａ
等［５４］对比了多种算法对建筑群风场的预测效果，

发现随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）在处理不同建
筑形态的回归预测中具有更强的稳健性。Ｋａｓｔｎｅｒ
等［５５］开发的计算流体力学和生成式对抗网络结

合（ＣＦＤｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＦＤＧＡＮ）
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模型在ＣＡＤ环境中可即时预测城市瞬态风场，实
现了从数小时 ＣＦＤ计算到数秒预测的跨越。
Ｃｌａｒｋｅ等［５６］在行人高度风场预测中引入三维编

码的混合多层感知器（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｍｉｘｅｒ，
ＭＬＰＭｉｘｅｒ），在全局风场关联预测上达到了毫秒
级计算。Ｆｏｌｋ等［５７］将三维城市风场进行了切片，

以ＣＦＤ计算结果作为训练数据，利用卷积自编码
器（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，ＣＡＥ）进行特征提取
并使用深度神经网络（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）
对风场进行了重构，如图 ６所示。模型可以预测
城市环境不同位置的风速及风向，预测结果与计

算结果吻合良好。

　
（ａ）训练模拟

（ａ）Ｔｒａｉｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　　　　　　　　　　　　　　　

（ｂ）评估模拟
（ｂ）Ｅｖａｌｕａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　ＣＡＥ与ＤＮＮ相结合的城市风场预测［５７］

Ｆｉｇ．６　ＵｒｂａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣＡＥａｎｄＤＮＮ［５７］

　　二是基于机器学习的数值模拟增强，即通过
机器学习优化传统求解器的瓶颈。例如，Ｚｈａｏ
等［５８］开发了基于卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的湍流建模框架，通过学习
高精度雷诺应力模式来修正 ＲＡＮＳ模型，并将其
集成至ＣＦＤ求解器。这种方式保留了数值计算
的严谨性，同时利用深度学习提升了对复杂城市

流场的模拟精度，解决了传统湍流模型在强分离

流区域表现不佳的问题。

三是基于机器学习的物理信息学习范式。

Ｓｈａｏ等［５９］提出的物理信息图神经网络和 ＣＦＤ相
结合（ｐｈｙｓｉｃｓｉｎｆｏｒｍｅｄｇｒａｐｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＣＦＤ，
ＰＩＧＮＮＣＦＤ）的框架将物理方程作为约束引入图
神经网络（ｇｒａｐｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＮＮ），不仅解决
了ＣＮＮ难以处理城市非结构化网格的痛点，更保
证了预测结果符合ＲＡＮＳ方程的守恒律。

四是基于机器学习的稀疏测点驱动的流场重

构。Ｌｉｕ等［６０］通过耦合 ＣＦＤ数据与稀疏传感器
数据，实现了符合物理规律的风场重构。此外，无

人机协同测风与因子化傅里叶神经运算符

（ｆａｃｔｏｒｉｚｅｄＦｏｕｒｉｅｒｎｅｕｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒ，ＦＦＮＯ）的结
合［６１］也证明了在该范式下，利用机器学习可以有

效识别突发阵风与关键湍流区域，为城市空中交

通（ｕｒｂａｎａｉｒｍｏｂｉｌｉｔｙ，ＵＡＭ）提供动态路径规划
保障。

综上所述，深度学习模型通过不同路径显著

提升了风场模拟的效率与能力：ＣＮＮ与 ＭＬＰ
Ｍｉｘｅｒ侧重于局部与全局特征的提取；ＧＮＮ与傅
里叶神经运算符（Ｆｏｕｒｉｅｒｎｅｕｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒ，ＦＮＯ）解
决了复杂几何与多尺度的泛化难题；而ＧＡＮ与物
理约束框架则在实时性与物理一致性之间寻求平

衡。尽管在跨场景泛化和可解释性方面仍存挑

战，但物理约束与数据驱动的深度融合（Ｐｈｙｓｉｃｓ
ＡＩ）将是未来推动城市风环境精准模拟与设计优
化的核心方向。

１．３　低空复杂风场试验研究

１．３．１　风洞试验方法
在风洞中模拟低空风场，其核心是再现真实

大气边界层的主要物理特性。由于风洞的试验段

长度有限，无法让风场像在大自然中那样经过数

十千米的地面摩擦后自然形成，因此必须采用人

工方法来加速和模拟这一过程，其具体的方法可

以分为被动模拟法和主动模拟法［６２］。

被动模拟法是传统且应用最广泛的技术，它

通过在风洞试验段的入口和地面上布置固定的装
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置对气流产生扰动，进而形成类似大气边界层的

流动特性。被动模拟法通常由入口障碍物、涡流

发生器和地面粗糙元三种部件组成。入口障碍物

通常是位于试验段最前端的横向矮墙、格栅或密

排圆柱，其功能为制造初始的动量损失，产生一个

基础的风速剖面。涡流发生器的主要作用是对气

流产生强力扰动，并产生强烈的流向涡以促进不

同高度流层间的动量与能量交换，进而快速增加

边界层的厚度。涡流发生器的形态种类很多，包

括尖劈、三角翼，以及 Ｃｏｕｎｉｈａｎ提出的椭圆楔形
体［６３］等。地面粗糙元是在涡流发生器之后，沿风

洞地面向下游长距离铺设的大量重复性粗糙单

元。它确保了在整个测试区域内，风速剖面、湍流

强度和湍流尺度等关键参数能够保持在一个动态

平衡状态，以模拟特定地貌对风场的持续影响。

Ｃｏｕｎｉｈａｎ［６３］最早将障碍物、涡流发生器与地面粗
糙元结合，实现了风场的稳定模拟，生成了品质优

良的厚边界层，为后续研究奠定了坚实基础。

Ｓｔａｎｄｅｎ［６４］在此基础上进行了简化，采用优化设计
的尖劈与地面粗糙元相结合的方式，实现了更简

单且同样有效的大气边界层模拟。由于此方法结

构简洁、易于实现且模拟效果出色，尖劈－粗糙元
法已成为当前全球风工程实验室中应用最为主流

的被动模拟技术。

被动模拟虽然能够实现风洞流场的有效控

制，但是其灵活性差，难以精确复现非平稳、非单

调的复杂风场。为克服被动模拟的局限性，主动

模拟技术应运而生。其核心原理是使用计算机控

制的作动器阵列，主动地向流场中注入能量和动

量，从而直接、实时地生成目标流场结构。目前的

主动模拟法包括主动格栅法、脉冲射流法等。

主动格栅法通过在风洞上游布置由可独立／
协同驱动的翼片组成的格栅，并按设定规律改变

各翼片攻角，从而在其后方持续产生涡结构，这些

涡结构在发展过程中不断破碎并相互作用，最终

在试验段形成强度与尺度可调的流场。通过精确

编排翼片的转动幅值、频率与相位，可以实现场景

化的大气边界层或特定工程湍流的精确模拟。这

种方法最早由 Ｂｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等［６５］于１９８３年提出，
他们采用了两层格栅在水平面内以１８０°反相缓
慢往复振动的结构，通过改变振动频率与幅值来

控制来流湍流的强度、积分尺度与能谱分布，实现

了贴近实际大气边界层的风洞模拟。目前，主动

格栅法已经被广泛应用于湍流风场重建［６６］、飞行

器测试［６７］和土木风工程［６８］等不同的研究领域。

脉冲射流法是一种非机械式的主动流动控制

技术，它通过向流场中高频、间歇性地喷射流体来

引入扰动，射流与主流相互作用形成一个涡环结

构。这些涡环携带着动量和能量，与主流场发生

强烈的相互作用，从而在局部或全局范围内改变

流场的结构。Ｔｅｕｎｉｓｓｅｎ［６９］在１９７５年首次将射流
激励器应用于风洞试验，成功复现了不同下垫面

条件下的大气边界层流动。相对于主动格栅法，

脉冲射流法的响应速度和控制精度更具优势。

１．３．２　风墙试验方法
多风扇阵列风力发生器（ｆａｎａｒｒａｙｗｉｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＦＡＷＧｓ），又称为风墙，是目前最具有
发展前景的风场模拟技术之一，已经成为湍流风

场模拟的有力方法［７０］。风墙是一个由大量小型、

可独立控制的风扇组成的风扇阵列，来取代传统

风洞的单一大型驱动风扇。风墙由数十个乃至上

千个小型风扇单元构成一个二维矩阵。每一个风

扇都配备独立的电机和高频响控制器，使其转速

能够在毫秒级的时间尺度上被精确、独立地调节。

风墙的风扇阵列由一个高性能的中央计算机系统

统一控制，以实现每个风扇的精确控制。每个风

扇产生的气流会在下游阶段相互作用、掺混，最终

形成一个宏观上连续、动态变化的、与目标风场高

度一致的复杂流场。

风墙系统依托数字化控制，可按需合成随时

间与空间变化的复杂风场：既能生成简化的正弦

阵风，也可高保真重建大气边界层湍流。相较于

其他模拟手段，其切换风场仅需更新控制系统的

数据文件，无须对试验场地进行物理改造，显著提

升试验效率；同时，数字化控制保证了工况设定的

可追溯性与高度可重复性。

目前，已经有许多学者对风墙的风场特性进

行了深入的研究。Ｗａｌｐｅｎ等［７１］构建了由 １８×
９×２个独立可控反转风扇组成，并可以进一步拓
展至３６×２４×２个阵列的ＦＡＷＧｓ，实现了大气湍
流实尺度复现。Ｌｉ等［７２］针对一台１０×１０个独立
可控小型风扇阵列风力发生器开展了系统的气动

表征，揭示了该类装置生成的流场呈类射流结构。

Ｌｉｕ等［７３］搭建并表征了一台３．２５ｍ×３．２５ｍ、由
４０×４０个独立可控反转轴流风扇组成的风扇阵
列风力发生器，用于在开放试验段内生成可控、可

重复的均匀风、阵风与剪切风。试验结果表明此

系统能够在有限空间内高保真复现均匀、阵风及

剪切风等多类风场，具有优异的模块化扩展潜力

与无人机测试应用前景。这些研究阐明了不同风

墙的气动性能，证明了风墙的巨大应用潜力，为风

墙的进一步应用提供了理论基础。
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１．４　低空复杂风场环境对无人机的气动影响

无人机在低空作业时，其飞行姿态、速度和位

置不可避免地会受到风场的干扰。低空大气边界

层内的风场充满了湍流、阵风、风切变以及由地面

和建筑物引起的复杂流动，这些现象对尺寸较小、

重量较轻、飞行速度较低的无人机构成了严峻的

气动挑战［７４］。

风场中的气流能够作用于无人机的桨叶上并

影响无人机的飞行性能，因此有学者对低空复杂

风场下旋翼的气动性能进行研究［７５］。Ｚａｇａｇｌｉａ
等［７６］研究了在中等风力条件下，旋翼与简化的长

方体障碍物相互作用时旋翼的载荷变化情况，发

现旋翼会受到尾流回流的影响，出现推力下降和

俯仰力矩突变。Ｔａｎ等［７７］将黏性涡粒子方法与

非定常面元法融合，实现了黏性流中旋翼叶片的

非定常气动特性预测，成功捕捉了尾迹收缩、梢涡

配对、涡卷起等旋翼尾迹非定常动态特征。旋翼

叶片压力系数分布与非定常气动载荷的计算结果

与实验数据及 ＣＦＤ计算结果吻合良好。刘洋
等［７８］研究了障碍尾流、空间约束和随机湍流干扰

场景下旋翼－环境耦合流场特征，发现空间约束
引起的旋翼尾迹再循环会降低旋翼拉力，围合度

越高削弱作用越严重。Ｌｕｏ等［７９］研究了多旋翼

受风场的影响，如图 ７所示，并证明了所提出的
气动模型适用于高速平飞情况。目前已经有一些

研究对复杂风场下的旋翼气动性能进行分析，但

是对于其流动机理的研究仍然不足，并且缺少工

程应用的延伸。

图７　四旋翼无人机在均匀风场中的涡量分布［７９］

Ｆｉｇ．７　ＥｄｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｑｕａｄｃｏｐｔｅｒＵＡＶｉｎ

ａｕｎｉｆｏｒｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ［７９］

在上述研究基础上，低空风场对无人机的气

动干扰问题正逐步成为无人系统领域的关键研究

方向。与仅关注旋翼部件的研究相比，低空风场

对无人机整机的气动干扰要更为复杂。Ｌｖ等［８０］

建立了在恒定风场扰动下的无人机动力学模型，

Ｂａｎｇｕｒａ等［８１］主要研究了旋翼尾迹在地面效应下

与机体的相互作用，重点分析了旋翼下洗流与机

体之间的干扰效应。Ｂａｎｎｗａｒｔｈ等［８２］建立了考虑

旋翼诱导速度、桨叶非定常效应以及桨间干扰效

应的旋翼无人机动力学模型，并证明了其模型精

度能够较好地捕捉多旋翼无人机在不同飞行状态

下的气动力特性。目前，有关风场对于无人机影

响的研究仍然缺乏对其气动机理的研究，相关模

型精度仍然较低。

２　低空空间限制环境及其对无人机的气
动影响

　　无人机在低空环境飞行，有时根据任务需求，
需要在并不完全开阔的空域执行任务，此时会受

到来自周围建筑墙壁、大型设施外墙或其他相似

效果的遮挡。这些遮挡可以等效或简化为壁面，

改变无人机的流场，并影响其气动性能。这些壁

面主要会对无人机螺旋桨的气动性能产生干扰。

对于螺旋桨壁面效应干扰的研究，最早起源于２０
世纪３０年代，学者们发现直升机在起飞以及降落
时，旋翼会受到来自地面的强烈干扰，并将这种干

扰称为地面效应［８３］。在直升机靠近地面起降时，

地面效应会使螺旋桨的升力产生极大的波动，从

而使飞行器失稳，并造成坠机事故。学者们针对

这一现象开展了一系列的机理与气动模型建立的

研究，在日后的直升机控制设计中很大程度上避

免了事故的发生。

图８　三种无人机壁面效应示意图［８３］

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＵＡＶ［８３］

２．１　低空空间限制环境类型

低空无人机除了受地面限制效应威胁，还会

受到天花板效应、侧壁效应的影响，如图 ８所示，
其中，ＦＧ、ＦＣ代表额外升力，τＳ代表额外力矩。
此外，多种壁面耦合效应下还会产生更加复杂的

·９·
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干扰效果。这些扰动可能影响螺旋桨的进气状

态，导致气动效率下降、推力波动，甚至产生不对

称载荷，从而影响飞行姿态控制的稳定性与飞行

安全。特别是在靠近建筑物表面飞行时，壁面诱

导的地面效应和非定常气流更易对小型多旋翼无

人机造成显著影响，加之小型无人机质量轻、稳定

性弱，导致安全飞行难度高，因此对于复杂壁面干

扰下旋翼气动特性的研究意义重大。

装备不同机械设备以及传感器的无人机需要

在城市低空空域进行作业以完成复杂的任务，会

被动或主动地在限制环境中飞行，受到来自环境

的复杂的壁面效应干扰。无人机灾后建筑环境搜

索救援［８４－８５］、物流货物配送［８６－８７］以及室内未知

环境点云扫描建图等任务如图 ９所示。

（ａ）无人机室内搜救
（ａ）ＩｎｄｏｏｒｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｓｃｕｅｂｙＵＡＶ

（ｂ）无人机室内建图
（ｂ）ＩｎｄｏｏｒｍａｐｐｉｎｇｂｙＵＡＶ

图９　无人机被动靠近壁面任务
Ｆｉｇ．９　ＵＡＶｐａｓｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｌｌｍｉｓｓｉｏｎ

在无人机执行任务过程中，城市环境带来的

壁面干扰有时是多种壁面组合而成的，会影响无

人机的飞行稳定性，导致无人机更易与壁面产生

碰撞从而损坏。对于有些任务，需要无人机主动

靠近带来壁面效应干扰的大型建筑或设备，比如

桥梁检修［８８］、建筑缝隙检测［８９－９０］等任务，如

图１０所示。这些任务下无人机一般受到单一壁
面的干扰，并且这种干扰的来源一般是可以提前

预知的，因此可以根据壁面对螺旋桨气动性能影

响的机制对无人机的控制系统进行调整。此外，

还有一些特殊设计的无人机，在飞行过程中主动

靠近壁面边界并利用壁面干扰带来的气动性能的

提升执行特定的任务。比如天花板栖息无人

机［９１］，可以利用螺旋桨天花板效应带来的升力提

升以及功率降低，实现低能耗的长时间悬停飞行。

爬壁式建筑检测机器人也是利用这一原理，使机

器人利用螺旋桨吸附在竖直墙面上并自由移动。

（ａ）桥梁检修［８８］

（ａ）Ｂｒｉｄｇｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［８８］

（ｂ）建筑缝隙检测［９０］

（ｂ）Ｂｕｉｌｄｉｎｇｇａｐｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［９０］

图１０　无人机主动靠近壁面任务
Ｆｉｇ．１０　ＵＡＶａｃｔｉｖｅｌｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｌｌｍｉｓｓｉｏｎ

对于常见的三种壁面，所带来的干扰产生的

机理与影响效果不尽相同。当无人机飞行接近地

面时，螺旋桨产生的下洗流会与地面发生相互作

用，导致气流的压缩与加速。这一效应通常表现

为推力的增强与功率的下降，尤其在低空悬停或

起降阶段较为显著。然而，这种推力增强并非均

匀分布，尤其在地面不平整或存在障碍物时，气流

的扰动更加复杂。当飞行高度低于一个螺旋桨直

径时，地面效应可能导致气流回流、升力不均或推

力波动，从而造成飞行控制的非线性行为，甚至可

能引发姿态失控。此外，地面效应的影响在横向

风速较高时更加显著，可能导致飞行路径的偏离

或稳定性降低。

天花板效应是指无人机在靠近天花板飞行

时，螺旋桨产生的下洗流被天花板阻碍，导致气流

滞留在螺旋桨附近，从而引起升力的不稳定和控

制延迟。在此环境下，气流的非定常性增加了升

力波动，影响了无人机的垂直飞行精度，尤其在悬

停或低速飞行时尤为明显。天花板效应可能使无

人机在接近天花板时产生类似“吸附”现象，即飞

行器会突然向天花板方向移动，增加碰撞的风险。

·０１·
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这种效应对飞行控制系统提出了更高的要求，特

别是在低空操作时，自动控制系统需要实时调整

以维持稳定飞行。

侧壁效应主要表现为侧壁对无人机螺旋桨

气流的横向干扰。当无人机飞行接近建筑物的

侧壁时，螺旋桨的气流受到侧壁的影响，产生非

对称的推力分布。侧壁可能导致推力方向的偏

移，进而引发偏航或滚转的控制扰动。尤其在

狭窄通道或转弯飞行时，侧壁效应更为明显，气

流的扰动可能导致无人机姿态失去稳定，从而

增加碰撞的概率。非对称气流还可能导致无人

机螺旋桨的气动效率下降，增加能量消耗和飞

行时间不稳定。

将水平或竖直的壁面定义为基础壁面，将存

在角度、有限尺度以及多壁面耦合的情况，定义为

复杂壁面效应（如图１１所示）。

图１１　无人机壁面效应分类
Ｆｉｇ．１１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＵＡＶｓ

　　目前学者们主要采用数值计算方法和地面试
验对螺旋桨壁面效应开展研究，主要针对壁面对

升力影响的规律及其发生的机理。特别是当壁面

非水平时，理论推导只能作为基础，需要利用数据

对理论公式进行修正。最终可以建立快速预测拉

力的气动模型，进一步协助无人机在壁面干扰下

的安全飞行，如图１２所示。

图１２　无人机壁面效应研究路线
Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｅａｒｃｈｒｏａｄｍａｐｆｏｒＵＡＶｗａｌｌｅｆｆｅｃｔ

从螺旋桨壁面效应相关研究现状来看，目前

研究的重点主要有以下两点：第一，螺旋桨单壁面

效应研究，主要集中在平面地面效应，近年来天花

板及侧壁效应也开始得到了关注，对于复杂单壁

面的研究较少，大部分研究集中在对单壁面效应

的干扰进行气动建模，少部分通过试验以及 ＣＦＤ
方法进行干扰机理研究。对于无人机在任务过程

中突然遭遇的壁面，特别是斜面或渐近的壁面，也

有学者进行了一定的研究，但是并不全面。第二，

对于多壁面的研究目前是十分有限的，仅有少部

分学者对具体问题进行了有限工况的计算或试

验。多壁面的耦合干扰机理并不明确，并且没有

适用的螺旋桨气动模型。单壁面的环境只是理想

情况，真实的低空城市环境难免会遇到多种壁面

耦合的情况，可能会造成干扰加剧，并且多壁面耦

合常常会伴随更强烈的非对称情况，由此会造成

无人机气动性能下降，并且飞行状态更不稳定。

２．２　低空无人机地面效应研究

关于地面效应的研究，主要经历了从理论推

导到地面试验，最后到数值模拟三个阶段。理论

推导方法虽然已经出现很久，但是推导出的地面

效应气动模型至今仍被作为基础模型广泛应用。

试验方法一直作为探究地面效应的重要研究方

法，测力试验以及流场显示试验至今仍在发挥重

要作用，近年来也常用于数值模拟方法的验证。

２．２．１　地面效应理论方法研究
最早在１９世纪３０年代，学者们为了得到直

升机在地面效应影响下悬停时的气动特性，对螺

旋桨的地面效应开展了一系列的理论以及试验研

究［８３］。１９３７年，德国物理学家 Ｂｅｔｚ［９２］将一个汇
布置在螺旋桨中心来模拟螺旋桨的尾流场，并以

·１１·
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地面为对称轴布置了一个对称的等大反向的汇代

替地面对气流的限制效果，并以此建立了理论模

型。而后，Ｋｎｉｇｈｔ等［９３］尝试了以两组等大反向的

圆柱涡流来分析地面效应，继续推动了地面效应

的理论研究。在１９５０年，Ｚｂｒｗｏｚｅｋ［９４］首次系统性
地针对螺旋桨在不同高度下的升力变化情况开展

了地面试验。到了１９５５年，英国学者 Ｃｈｅｅｓｅｍａｎ
和Ｂｅｎｎｅｔｔ［９５］为研究直升机前飞时地面效应带来
的气动影响，修正了 Ｂｅｔｚ的模型，将其中的汇流
动替换为源流动，并基于叶素理论和镜像源法推

导出了地面效应下螺旋桨的升力变化模型。模型

假设流动是无黏不可压缩的，并且需要满足无人

机距离地面高度大于０．２５倍半径。该模型仅用
螺旋桨半径与离地高度两项参数即可反映螺旋桨

在不同离地高度下升力的相对变化。其对不同尺

寸的螺旋桨具有良好的适用性，因此至今仍被广

泛应用于地面效应条件下螺旋桨气动力的估算。

随后，Ｈａｙｄｅｎ［９６］基于试验数据与结果对螺旋桨的
地面效应提出了一个经验模型，他的模型预测结

果相比于Ｃｈｅｅｓｅｍａｎ和Ｂｅｎｎｅｔｔ的模型，螺旋桨的
升力有所提升。Ｃｕｒｔｉｓ等［９７］还针对直升机螺旋桨

在距离地面很近距离下的气动性能进行了研究。

早期的理论推导忽略了螺旋桨尾流受地面限

制后产生的变化，后续学者们在地面效应的研究

中引入了涡流理论。Ｒｏｓｓｏｗ［９８］利用圆柱涡面模
型分析了地面和天花板的限制作用对螺旋桨升力

的影响，并发现了一定规律。Ｄｕｗａｌｄｔ［９９］在他的
基础上，还考虑了螺旋桨的尾流收缩特性，研究了

螺旋桨与尾迹的交互。还有一些其他学者，也对

于螺旋桨在地面附近的尾迹发展进行了研

究［１００－１０２］，他们通过尾迹的变化情况，揭示了地

面效应产生的机理与发展规律。Ｌｅｅ等［１０２］分析

了旋翼小速度近地前飞时的气动特性，重点探究

了地面涡对流场的影响。南京航空航天大学的覃

燕华［１０３］利用自由尾迹法研究了共轴双旋翼在地

面效应下的流场特征以及水平地面与倾斜地面影

响下的旋翼悬停及前飞时的尾迹形状。

２．２．２　地面效应数值模拟研究
近年来，利用ＣＦＤ数值模拟技术对螺旋桨地

面效应进行仿真分析的方法逐渐得到人们的认可

和重视，并且更为先进的流场试验方法也得到了

推广。国内外均有对地面效应下旋翼飞行器的

ＣＦＤ仿真模拟与试验的研究［１０４－１０５］。Ｋａｌｒａ
等［１０６－１０７］研究了微型旋翼的地面效应并对流动

现象进行了探讨。ＳａｎｃｈｅｚＣｕｅｖａｓ等［１０８］对地面

效应及其对多旋翼无人机控制产生的影响进行了

研究。Ｈｅ等［１０９］对单旋翼以及多旋翼无人机的

地面效应进行了准定常模型的建立。Ｏｔｓｕｋａ
等［１１０］对四旋翼无人机进行了流场可视化及拉力

试验，分析了轴距对螺旋桨地面效应的影响。螺

旋桨在地面效应下的典型流场显示如图 １３所
示。Ｃａｒｔｅｒ等［１１１］通过先前的四旋翼地面效应模

型对螺旋桨受水面影响的气动力变化进行了模型

修正。Ｗｕ等［１１２］对在极端地面效应（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔ，ＥＧＥ）条件下悬停的螺旋桨的气动
特性进行了试验和 ＣＦＤ研究。他们发现当螺旋
桨与地面距离小于其半径的一半时，螺旋桨在地

面效应下的气动性能与常规地面效应模型下的气

动性能存在明显偏差。Ｄｅｎｅｋｅ和 Ｃａｒｔｅｒ［１１３］通过
粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）试
验研究了螺旋桨的推力与高度及来流速度间的关

系，发现在地面效应影响下运动速度对螺旋桨推

力的变化影响显著。北京理工大学的张威［１１４］研

究了地面效应下的涵道式螺旋桨，并分析了其对

整机稳定性的影响。Ｍｉ［１１５］对比了地面和水面对
涵道式螺旋桨的影响，发现水面带来的气流阻塞

效果较弱，推力的增量减小。Ｄｅｎｇ等［１１６］对涵道

（ａ）涡结构
（ａ）Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）速度矢量
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

图１３　地面效应下螺旋桨的涡结构与速度矢量［１１０］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔ［１１０］

·２１·
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式螺旋桨在悬停、前飞及地面效应影响下的流场

进行了ＰＩＶ试验，分析了地面效应对于涵道式螺
旋桨推力增加的原理。Ａｉ等［１１７］研究了共轴涵道

式无人机在地面效应下的动力学建模和控制，发

现地面效应会导致涵道风扇的额外拉力增大。

Ｌｕｏ等［１１８］对涵道式螺旋桨受地面效应带来的非

定常气动特性进行了研究，发现在地面效应下，桨

叶上存在小尺度的脱落涡并随螺旋桨旋转。

对于地面效应下飞行器的安全飞行，学者们

也开展了研究。Ｌｉ等［１１９］以螺旋桨拉力变化及拉

力随距离的导数作为参考，设定了安全阈值，并建

立了无人机在受到渐近地面效应及附近螺旋桨干

扰时的安全飞行包线。Ｒｏｖｅｒｅ等［１２０］对地面效应

下的螺旋桨进行了安全性分析。他们考虑了包括

悬停以及前飞两种不同的飞行条件，通过对尾流

场的分析表明，当旋翼以较低的前进速度运动时

受到的影响更为强烈。

２．３　低空无人机天花板及侧壁效应研究

２．３．１　天花板效应研究
对于天花板及侧壁的研究，并不像地面效应

一样历史悠久，而是随着近年来无人机的广泛应

用逐步得到发展的。Ｒｏｓｓｏｗ［１２１］对天花板以及地
面对螺旋桨升力的影响开展了研究，这是关于探

索天花板效应的第一个尝试。随后关于天花板效

应的研究陷入沉寂，直到过去的１０年间，才被学
者们逐渐关注。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［１２２］利用 ＣＦＤ方法对
小型螺旋桨靠近天花板悬停时受到的气动干扰进

行了数值模拟研究，并采用自由涡模型与试验结

果作为对照，结果表明天花板的存在使螺旋桨效

率得到了明显改善，并且显著提高螺旋桨的升力。

桥梁检测无人机在进行作业时传感器需要与表面

接触，这就使无人机需要飞至距离上方平面天花

板很近的位置。ＳａｎｃｈｅｚＣｕｅｖａｓ等［８８］设计了一种

新型无人机，可以利用天花板效应带来的螺旋桨

升力增加以及功率降低的效果，显著提高无人机

的最大续航时间。Ｊａｒｄｉｎ等［１２３］搭建了地面试验

台，可以对螺旋桨进行力的测量以及流场显示。

他们对两种水平以及垂直壁面下螺旋桨性能的变

化进行了研究，发现水平壁面（地面效应及天花

板效应）有助于提升气动性能，而垂直边界对螺

旋桨的影响较小。气动性能的提高取决于水平壁

面与螺旋桨的相对位置。Ｌｕｏ等［１２４］对涵道式螺

旋桨受天花板效应影响下的非定常气动特性进行

了数值模拟研究，分别分析了螺旋桨以及涵道在

天花板效应下的压力分布变化，并发现当距离小

于０．４倍螺旋桨半径时，流场出现了严重的不稳

定性，拉力出现了非常大的波动。Ｈａｏ等［１２５］对地

面效应和天花板效应进行了一系列的数值模拟，

包括特别近的距离，他们发现地面效应对于螺旋

桨拉力的提高更显著，相应地，天花板效应对于螺

旋桨的悬停效率提升效果明显，天花板效应下螺

旋桨的典型流场如图 １４所示。Ｃａｉ等［１２６］对于不

同形状和尺寸的地面及天花板平面进行了试验，

他们发现地面及天花板效应的效果主要取决于遮

挡平面的面积。

图１４　天花板效应下螺旋桨流场的速度分布［１２５］

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｃｅｉｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［１２５］

与地面效应相似，也有学者试图推导出天花

板效应的气动模型，用于快速估算天花板附近螺

旋桨的升力变化。Ｗａｎｇ等［１２７］对螺旋桨在天花

板附近悬停时的气动特性进行了ＣＦＤ计算，并对
Ｃｈｅｅｓｅｍａｎ和Ｂｅｎｎｅｔｔ的地面效应模型进行了扩
展。Ｃｏｎｙｅｒｓ等［１２８］对螺旋桨的天花板效应模型进

行了理论推导，他们采用了叶素及动量理论，并验

证了模型的有效性。Ｈｓｉａｏ等［１２９－１３０］基于动量理

论以及叶素理论提出了描述天花板效应下的气动

力模型，并通过试验方法加以验证，结果表明所提

出的模型具有很好的准确性。他们发现在某些工

况，天花板的存在可以使螺旋桨的功率消耗大幅

降低。他们的模型也被许多学者应用到了研究之

中。在这之后，也有其他学者通过理论分析和试

验的方式建立了天花板效应的气动模型［１３１－１３２］。

Ｋｏｃｅｒ等［１３３］利用辨识到的四旋翼无人机非线性

模型实现对天花板效应下螺旋桨气动力的预测以

及交互控制，将预测控制器实时应用于控制系统，

用以补充天花板效应带来的气动力的变化。

２．３．２　侧壁效应研究
虽然侧壁对螺旋桨升力的影响效果较小，但

侧壁的存在会影响无人机的飞行稳定性，并且侧

壁在无人机低空环境的出现频率很高，同样会严

重危害无人机的安全飞行。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等［１３４－１３５］针

对螺旋桨在靠近竖直侧面墙壁时的壁面效应开展
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了研究。他们通过ＣＦＤ模拟进行了流场分析，发
现侧壁效应会使螺旋桨的尾迹形状与叶尖涡流环

量不对称，进一步导致叶片上的气动力随螺旋桨

运动的相对位置而变化。Ａｉ等［１３６］提出了一种新

型的共轴涵道式无人机，可以在不发生碰撞的前

提下靠近竖直墙壁飞行。他们通过数值模拟的方

法分析了螺旋桨的拉力及力矩随不同侧向距离的

变化情况。Ｃａｒｔｅｒ等［１３７］对微型四旋翼无人机在

地面、天花板以及侧壁效应下的气动特性开展了

试验研究，通过测力试验获取气动力数据，并利用

ＰＩＶ技术对流场进行可视化分析，四旋翼无人机
在侧壁附近的升力变化如图１５所示。结果表明
侧壁对螺旋桨气动性能的影响较小，在螺旋桨靠

近侧壁时升力会有略微的损失。Ｄｉｎｇ等［１３８］通过

试验测量了涵道式螺旋桨在靠近侧壁时的相互作

用影响，并基于试验数据、飞行动力学以及动量理

图１５　四旋翼无人机升力随侧壁距离的变化［１３７］

Ｆｉｇ．１５　ＣｈａｎｇｅｉｎｌｉｆｔｏｆａｑｕａｄｃｏｐｔｅｒＵＡＶｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌ［１３７］

论拟合出了侧壁的气动模型，允许无人机在没有

测距传感器或视觉传感器的情况下估计障碍物的

距离和方向。他们为机器人设计了动态逆控制器

和反应式导航方法，使无人机能够在未知的环境

中安全飞行。飞行试验验证了无人机探测墙壁和

避免碰撞的能力，成功地识别并沿着墙壁轮廓实

现了安全飞行。Ｌｅｅ等［１３９］提出了一种基于神经

网络的自适应控制器，以适应四旋翼无人机面对

未知的、可能随时间变化的外部壁面干扰。提出

的算法可以估计在狭窄区域、靠近墙壁和／或其他
表面飞行时出现的不确定力，从而使控制器在这

些干扰下仍能保持一定的位置跟踪性能。Ｎａｋａｔａ
等［１４０］通过对夜行蚊子的避撞机制进行观察，发

现当蚊子进入地面或侧壁效应时，它们会感知到

自身引起的气流模式的变化。他们利用 ＣＦＤ方
法模拟了无人机低空和近壁飞行，并根据蚊子活

体高速运动学测量结果，对高精度的机械感应器

上产生的压力和速度分布的变化进行量化，并验

证了编码空气动力信息可以避免碰撞的原理。

２．４　低空无人机复杂壁面耦合效应研究

随着无人机任务场景趋向复杂，真实情况中

受到的壁面干扰不只局限于地面、天花板、侧壁之

类的简单无限尺度平面，还包括不完全的壁面、存

在倾斜角度的壁面以及多壁面耦合，在这些情况

下传统的理论以及模型不再完全适用。为提升无

人机在复杂场景的安全性，也有学者对于复杂壁

面的干扰开展了研究。

２．４．１　复杂单壁面效应研究
复杂单壁面效应也是基于三种典型的壁面效

应情况，在其基础上进行一定的空间上的拓展。

南京理工大学的王心旷［１４１］对螺旋桨近面效应开

展了一系列数值模拟与试验研究。她所研究的工

况包含无限尺度地面、天花板以及竖直与环形侧

壁效应，斜面地面效应，有限面积地面效应等室内

常见的多种复杂壁面情况。她对不同近面情形下

的旋翼升力分别建立了数学模型，并通过可视化

流场对近面效应的原理和流场变化趋势进行了分

析和讨论。Ｌｉ等［１１９］设计了一种新型的子母式无

人机系统，该系统由一架大型多旋翼无人母机以

及多架无人子机组成，他们通过用动量源方法数

值模拟以及地面试验的方法研究了回收与释放过

程中无人母机与无人子机的干扰。其中无人子机

在靠近无人母机进行回收时，大型母机的机体相

当于一个渐近的地面效应，他们对不同相对位置

以及不同地面效应影响范围下的子机旋翼进行了

分析，并提出了无人子机的安全飞行边界以及合

适的飞行路径。Ｍｉｌｌｕｚｚｏ等［１４２］利用 ＰＩＶ试验的
方法对倾斜表面上方螺旋桨的尾流进行了分析，

对螺旋桨的平均尾流结构和轴向速度分布进行了

比较，最后得出与平地情况相比，地平面倾角为

３０°时，螺旋桨的性能降低了约１０％。Ｄｉｎｇ等［１４３］

对与侧壁存在倾斜角度的涵道式螺旋桨进行了试

验，并设计出了一种可以贴近侧壁稳定飞行的无

人机。ＧａｒｏｆａｎｏＳｏｌｄａｄｏ等［１４４］通过数值模拟的方

法对螺旋桨与地面存在倾斜角度的情况进行了研

究，并对经典的地面效应模型进行了修正，引入了

角度项，结果表明存在倾斜角度时地面效应的影

响变弱，并且他所提出的模型具有准确性与一定

的普适性。Ｌｉｕ等［１３］通过 ＣＦＤ方法以及地面试
验的方法对与天花板存在倾斜角度的螺旋桨进行

了气动特性研究，典型流场分布如图１６所示，其
中螺旋桨与天花板相对距离为０６倍螺旋桨半
径。并且基于仿真数据提出了带倾斜角度的天花

板效应模型，结果表明倾斜天花板效应与地面不
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同，在较近距离下角度的增加反而会使天花板效

应增强。

（ａ）倾斜角度为１０°
（ａ）Ｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｓ１０°

（ｂ）倾斜角度为２５°
（ｂ）Ｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｓ２５°

图１６　螺旋桨在倾斜天花板效应下的流场分布［１３］

Ｆｉｇ．１６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒ

ｔｉｌｔｅｄｃｅｉｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［１３］

２．４．２　多壁面耦合效应研究
实际飞行任务中，除了应对理想化的单一壁

面情况，无人机往往会遇到多种壁面叠加并产生

耦合干扰。对于多种壁面的情况，近年来也逐渐

受到学者们的关注。Ｐａｚ等［１０５］利用嵌套网格的

方法对四旋翼无人机飞越障碍物进行了数值模

拟，评估了地面距离对无人机性能的影响，并分析

了不同平移速度下机身周围流场结构的变化特

征。ＧａｒｏｆａｎｏＳｏｌｄａｄｏ等［１４５］对无人机在隧道内检

修的情况进行了数值模拟研究，分别对不同倾斜

角度、不同相对距离下，直角墙角以及弯角墙角进

行了仿真，并分析了流场演化的机理以及旋翼气

动特性的变化情况。Ｌｉｕ等［１４６］对旋翼在建筑附

近悬停进行了仿真分析，除地面以及建筑侧壁带

来的耦合干扰外，还考虑了侧风的存在。他们根

据相对位置以及特性的不同将流场划分为了四个

区域，并得到直升机在屋顶作业时采用顺风的方

式有利于飞行安全的结论。Ｏｔｓｕｋａ等［１４７］通过试

验的方法对螺旋桨处于转角处以及顶点附近升力

的变化开展了研究，并发现螺旋桨在转角及顶点

推力减小是沿垂直角形成的喷泉流与螺旋桨入流

之间的流动再循环结构造成的。Ｍａｒｔｉｎ等［１４８］利

用地面试验的方式统计了无人机在管道内的受力

情况，并且对气动力进行了建模，而后结合飞行时

间传感器（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ，ＴＯＦ）实现了无人
机在管道内的安全飞行。Ｌｉｕ等［１４９］对地面和侧

壁同时存在的情况进行了分析，发现螺旋桨在距

离壁面一定范围内，两种壁面会存在强烈的耦合

干扰，典型流场分布如图１７所示。

图１７　螺旋桨在地面与侧壁耦合干扰下的流场［１４９］

Ｆｉｇ．１７　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｓｉｄｅｗａｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［１４９］

３　低空多无人机环境及机间气动干扰

随着低空经济的快速发展，低空环境中无人

机的飞行往往会受到临近无人机的干扰。在低空

高密度协同运行场景中，多机近距耦合使原本

“静风”背景演变为动态扰动场，机间气动干扰问

题也因此逐渐成为影响系统性能与飞行安全的重

要因素。多架无人机在有限空域内同时飞行时，

个体产生的尾流、下洗流及涡结构会相互作用，导

致无人机气动力变化、姿态扰动和控制精度下降。

本节围绕低空多无人机环境及机间气动干扰展开

综述，系统总结低空多机运行的环境特征、机间气

动干扰及研究方法，为多无人机系统在复杂低空

环境中的安全高效运行提供参考。
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３．１　低空多无人机环境及气动特性

随着无人机技术的普及，低空空域正成为多

类型无人机协同运行的重要场所。低空环境通常

位于地面至数百米的高度，其空气动力特征与高

空显著不同，表现为湍流强度大、风切变频繁、地

形和建筑物对气流影响显著等。在这种复杂背景

下，多架无人机在有限空域内同时飞行时，每个个

体不仅受到环境风场的随机扰动，还受到邻近机

体尾流、诱导流及阻挡效应的影响，从而形成空间

多方向、非定常且强非线性的耦合流场。这种耦

合流场的强度和作用方式随无人机相对位置、编

队形态及机动动作而显著变化，成为多机协同飞

行中复杂的气动干扰的主要来源［１５０］。

多机的协同飞行模式对机间气动干扰的表现

具有显著影响，在水平或纵向编队中，尾流及耦合

气动扰动在多机间叠加作用，容易引发推力波动

和姿态扰动，增加保持队形难度；在密集集群飞行

中，流场耦合呈现统计稳定性差、瞬态干扰频繁的

特征；对于异构系统，例如，在子母式无人机模式

下，母机尾流高度集中作用于子机螺旋桨和机体，

同时伴随局部反作用流场，使子机更易出现非对

称推力和控制响应延迟，对飞行稳定性和任务精

度提出更高要求。

多无人机系统的任务类型也决定了环境特

征的复杂程度。在农业植保作业中，多机间尾

流叠加会改变喷洒区气流结构，影响药液沉积

均匀性；在城市低空物流或巡检任务中，建筑群

形成的地形湍流与无人机尾流相互作用，易导

致推力波动与控制偏差，从而引起路径偏离或

测量误差［１５１－１５２］。

因此系统研究机间气动干扰的作用机理，量

化其对推力、升力和姿态的影响规律，并结合合理

的编队间距设计与控制补偿策略，对于保障低空

多旋翼无人机安全、高效协同作业具有重要意义。

３．２　低空协同无人机气动耦合干扰

在低空多无人机系统中，机间气动干扰是影

响协同飞行性能的核心问题。其产生源于多个无

人机在有限空域内的尾流相互作用、诱导流叠加

和流场重构。该现象具有非定常性、非线性及多

尺度的特性，它不仅取决于机体构型，还与编队形

态、相对间距、飞行速度及姿态变化密切相关。

近年来，无人机编队控制在分布式控制、强化

学习以及基于优化的路径规划等方面已取得显著

进展［１５３］，但在涉及气动耦合约束的研究中仍显

不足，特别是对尾流、下洗流和涡干扰等非定常气

动因素的关注不够。这主要是由于多机系统的流

场高度非定常、尺度跨度大，直接进行多机气动仿

真和实验验证存在巨大的计算与测量挑战。因

此，深入研究无人机机间气动干扰机理，并将其纳

入飞行控制与编队设计，成为提升多机协同性能

的关键环节。对于无人机机间气动干扰，研究路

线如图１８所示。

图１８　低空无人机机间气动干扰研究路线
Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｏａｄｍａｐｆｏｒｉｎｔｅｒａｉｒｃｒａｆｔａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶｓ

固定翼编队飞行中，气动干扰主要源自上游

机体的翼尖涡尾迹。翼尖涡在传播过程中形成显

著的上洗区和速度畸变区域，使下游机体所受的

局部气流场发生改变，进而影响升力、阻力及力矩

分布。当后机处于上洗区时，可获得额外升力并

降低阻力；但若进入尾涡核心区或位置偏离，则可

能导致气动力波动和姿态不稳定［１５４］。Ｑｉａｏ
等［１５５］对固定翼飞机编队飞行时的气动性能进行

了分析，飞行中的上洗与下洗流分布如图 １９
所示。

不同的编队布局导致气动干扰特征差异显

著。梯形与人字编队通常能有效提升整体升阻

比，但同时可能引入不平衡的滚转力矩；纵列构型

虽然简化了横向干扰，却会因尾迹直接作用而降

低下游机的气动效率［１５６］，如图２０所示。总体来
看，固定翼编队的气动干扰受相对间距、编队形

式、攻角以及尾迹涡演化过程的共同影响。

多旋翼无人机在集群飞行任务中具有独特的

优势。除了具备成本低廉、设计与制造简便、机动

性强和悬停能力突出的特性，这类平台在实现协

同编队与群体智能任务方面展现出显著潜

力［１５７］。旋翼无人机的机间干扰主要源于旋翼下
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图１９　固定翼编队飞行中上洗与下洗流示意图［１５５］

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｐｗａｓｈａｎｄｄｏｗｎｗａｓｈａｉｒｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｆｉｘｅｄｗｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ［１５５］

（ａ）梯形编队
（ａ）Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　
（ｂ）纵列编队

（ｂ）Ｃｏｌｕｍｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｃ）人字编队
（ｃ）Ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图２０　典型固定翼无人机编队队形［１５６］

Ｆｉｇ．２０　ＴｙｐｉｃａｌｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１５６］

洗流和尾流的相互作用。当多架旋翼无人机在低

空集群飞行时，每架无人机既受到上游机体旋翼

下洗流的影响，又会受到邻机尾流与机体阻挡效

应的叠加作用。这种干扰会导致推力分布不均、

姿态波动和控制响应延迟，并随着编队机动、相对

位置变化呈现非线性耦合特性。在悬停、垂直飞

行状态下，上旋翼几乎不受干扰，而下旋翼受尾流

影响显著，表现为推力系数下降，且下降幅度随横

向和纵向间距、旋翼转速及飞行速度变化而变化；

在水平飞行中，尾流影响随着速度增加而扩

展［１５８］，如图２１所示。
尽管现有研究中针对多机协同飞行下的气动

干扰尚缺乏系统而深入的量化分析，但多无人机

协同作业的案例已经相当丰富。在实际应用中，

（ａ）悬停或垂直飞行
（ａ）Ｈｏｖｅｒｉｎｇｏｒ
ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｉｇｈｔ

　　　　　
（ｂ）水平飞行

（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔ
　

　　

图２１　无人机编队飞行中的尾流干扰［１５８］

Ｆｉｇ．２１　ＷａｋｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇＵＡＶ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ［１５８］

为避免因气动干扰或相互碰撞带来的安全风险，

传统策略通常采取在无人机之间保持较大间距的

保守方法。但在任务环境受限或飞行空间狭小的

场景下，这种过度保守的间距设计会显著降低任

务执行效率，甚至导致部分任务无法顺利完成。

为解决这一问题，将气动模型或下洗效应等物理

约束融入飞行控制系统，成为提升多机协同效率

与安全性的可行途径。

在控制与优化层面，国内外学者已经对无

人机编队飞行开展了大量工作。Ｐｒｅｉｓｓ等［１５９］提

出了一种面向大型四旋翼编队的轨迹规划方

法，在障碍物密集环境中考虑下洗效应，以确保

密集编队飞行的安全性。实验验证了该方法在

３２架微型四旋翼上的可行性，仿真结果表明，其
在多达 ２００架无人机情况下仍具有高计算效
率，可在数分钟内生成安全且平滑的轨迹。Ｓｈｉ
等［１６０］提出一种结合名义动力学模型与正则化

置换不变深度神经网络的多旋翼群体近距离非
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线性分布式控制器（ＮｅｕｒａｌＳｗａｒｍ），其可学习复
杂气动相互作用，避免传统方法所需的大安全

距离。实验显示，该控制器最差高度误差是基

线的 １／４，并可推广至更大规模群体。该团
队［１６１］还在 ＮｅｕｒａｌＳｗａｒｍ基础上引入频谱归一
化和异质深度集两种新技术，提出了 Ｎｅｕｒａｌ
Ｓｗａｒｍ２，实现了对异质多旋翼集群的控制。实
验结果表明，ＮｅｕｒａｌＳｗａｒｍ２可推广至训练外更
大规模群体，性能显著优于基线非线性跟踪控

制器，最坏情况下的跟踪误差也有大幅度降低。

Ｑｕ等［１６２］提出基于自适应粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的多目标规划方法，综
合考虑气动干扰、轨迹安全性、动力学可行性与

任务快速性，实现了子母无人机系统的全局最

优空中着陆轨迹设计。

数值模拟方法与气动实验的结合为理解多旋

翼尾流特性及其干扰机理提供了支撑，并推动了

编队控制方法的发展。然而，这类研究仍处于初

步阶段，多依赖低雷诺数小型风洞试验或二维数

值模拟，缺乏高雷诺数下的全三维实验验证。同

时，现有流场测量技术在捕捉多机编队非定常气

动相互作用方面仍存在限制，难以全面揭示动态

失速的触发机制及演化过程。因此，开展系统化、

多尺度的机间气动干扰定量研究，结合先进流场

测量与数据驱动建模，是未来提升编队飞行安全

性与任务精度的重要方向。

３．３　低空非编队多无人机气动耦合干扰

随着低空任务复杂性增加，单一类型无人机

难以兼顾航程、载荷、机动性和操作精度等多重需

求，异构无人机系统成为低空作业的重要模式。

这类无人机并非编队飞行，任务过程中无人机间

可能出现多种相对位置，此时无人机需要面临来

自周围无人机的非定常气动干扰。异构无人机编

队通常由固定翼、旋翼以及子母机等不同类型平

台组成，各机型在飞行特性、推力生成方式和机动

性能上存在显著差异。

近年来，国内外多个研究团队围绕子母异构

无人机的系统设计开展了探索性研究，如图２２所
示，推动了该模式的理论与技术发展［１１９，１６３－１６５］。

子母机作为一类典型的异构场景，兼具母机的长

航时与高载荷能力，以及子机的灵活机动与精细

操作优势，已在军事侦察、物流投放和环境监测等

任务中展现出重要应用价值。然而，由于子机在

收放过程中必然进入母机旋翼流场，且相对于母

机体型较小，其飞行稳定性易受气动干扰影响。

相比常规编队飞行，针对子母机构型的气动干扰

（ａ）子母式无人机系统
（ａ）ＭｏｔｈｅｒｄａｕｇｈｔｅｒＵＡＶ

ｓｙｓｔｅｍ
　　

（ｂ）飞翔的电池［１６３］

（ｂ）Ｆｌｙｉｎｇｂａｔｔｅｒｙ［１６３］

　

　

（ｃ）环形子母式无人机［１６４］

（ｃ）Ｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｍｏｔｈｅｒ

ｄａｕｇｈｔｅｒＵＡＶ［１６４］
　　

（ｄ）抓取式无人机系统［１６５］

（ｄ）ＧｒａｂａｎｄｇｒａｂＵＡＶ

ｓｙｓｔｅｍ［１６５］

图２２　几种异构无人机系统
Ｆｉｇ．２２　ＳｅｖｅｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＵＡＶｓｙｓｔｅｍｓ

机理研究仍相对不足，缺乏系统的理论、数值与实

验支撑，这在一定程度上制约了其安全应用与飞

控优化［１６６］。在对子母式无人机气动干扰的研究

中，Ｌｉ等［１１９］通过将ＣＦＤ与实验结合，系统研究了
子母式无人机的气动干扰特性，明确了不同区域

的升力变化与力矩特征，并提出安全边界与推荐

路径。在此基础上，Ｌｉ等［１６７］进一步提出二维准

定常动量源（ｍｏｍｅｎｔｕｍｓｏｕｒｃｅ，ＭＳ）方法，通过时
均化处理旋翼周期效应，以较低计算代价实现多

参数耦合干扰建模，并在多种工况下展现出良好

精度与泛化能力。

对于多旋翼无人机而言，旋翼是尾流的主要

来源，会引发复杂的空气动力学干扰。这类干扰

不仅削弱相邻旋翼的气动性能，还可能对编队整

体的飞行稳定性与安全性构成风险［１６８］。在旋翼

气动研究中，ＣＦＤ方法可以通过求解 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程，描述旋翼尾流的生成、演化以及多旋
翼之间的相互作用规律。

现有的ＣＦＤ方法能够数值求解旋翼尾流的
生成与演化规律，并在一定程度上模拟其远场传

播规律。Ｌｉｕ等［１５８］通过风洞试验与 ＰＩＶ试验揭
示了近距多旋翼无人机的气动性能主要受尾迹相

互作用影响，其影响随相对位置与来流条件显著

变化，流场分布如图 ２３所示，其中 Ｘ为无人机水
平距离，Ｚ为无人机纵向距离，Ｄ为螺旋桨直径。
由于尾流流场高度非定常，试验观测和全尺寸测

试存在困难，因此高保真数值仿真成为研究旋翼

气动干扰的重要手段。自２０１６年以来，ＮＡＳＡ艾
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（ａ）竖直飞行流场
（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｉｇｈｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（ｂ）水平飞行流场（速度为２ｍ／ｓ）
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（Ｖ＝２ｍ／ｓ）

·９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

（ｃ）水平飞行流场（速度为１０ｍ／ｓ）
（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｉｇｈｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（Ｖ＝１０ｍ／ｓ）

图２３　不同飞行状态下多旋翼无人机机间干扰的流场分布［１５８］

Ｆｉｇ．２３　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［１５８］

姆斯研究中心就开始系统地开展多旋翼 ＵＡＶ的
高保真计算流体力学研究。ＶｅｎｔｕｒａＤｉａｚ等［１６９］

结合重叠网格、低马赫数预处理和 ＤＥＳ湍流模
型，对多旋翼无人机及其尾流进行系统数值模拟，

揭示了旋翼翼尖涡的多次相互作用及涡度沿流向

对齐机制，分析了旋翼设计、组件布置及前向飞行

条件对推力、效率、压力波动和飞行稳定性的影

响，解析旋翼尾流至远域边界。

在流场建模方面，已有研究从单旋翼下洗流

出发，逐步扩展至复杂构型的干扰分析。Ｋｈａｎ
等［１７０］基于动量理论建立螺旋桨滑流模型，能够

较为准确地预测桨盘下方８～１０倍桨径范围内的
下洗速度分布。Ｌａｋｓｈｍｉｎａｒａｙａｎ等［１７１］则利用嵌

套网格技术，模拟了共轴双旋翼在不同间距与转

速条件下的气动干扰规律，为多旋翼流场的数值

分析提供了方法基础。Ｊａｉｎ等［１７２］较早建立了基

于下洗速度场的模型，结合螺旋桨推力受迎面气

流影响的理论，定量描述了气动力与力矩扰动随

相对位置的变化规律，但实验结果表明，模型在较

大间距下吻合度较高，而在近距离条件下存在一

定偏差。Ｃａｐｒａｃｅ等［１７３］采用 ＬＥＳ结合混合拉格
朗日 －欧拉涡粒子 －网格（ｖｏｒｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｓｈ，
ＶＰＭ）方法和沉浸升力线（ｉｍｍｅｒｓｉｖｅｌｉｆｔｌｉｎｅ，ＩＬＬ）
对旋翼桨叶建模，系统分析了尾流从近场高度三

维不稳定区到远场两条平行涡主导系统的演化过

程，揭示了桨尖涡多次相互作用形成自激湍流及

涡度沿流向对齐机制，为旋翼尾流的远场预测提

供了参考。Ｎｇｕｙｅｎ等［１７４］提出了一种改进的旋翼

尾流涡模型，考虑桨叶自然拍动引起的升力环量

变化，结合尾流老化与空间传播模型描述尾涡强

度随时间和距离的衰减，实现了平飞和机动状态

下多旋翼尾流相互作用的数值预测。Ｒａｕ和
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ［１７５］将叶素理论与动态入流模型耦合，
实现了低计算成本下多旋翼尾流系统的物理特性

模拟，计算效率显著提升，可在单核处理器中９０ｓ
内完成２０转旋翼的仿真，为多机系统尾流建模提
供了高效工具。Ｋｏ和 Ｌｅｅ［１７６］通过引入诱导环量
因子，量化了多旋翼无人机中尾流相互作用对推

力性能的影响，为建立多旋翼尾流干扰模型提供

了理论基础。沈奥等［１７７］基于 ＣＦＤ软件的 ｆａｎ边
界模型，模拟了多旋翼无人机在平飞、爬升和下降

时的流场分布，并结合试验数据验证了不同位置

上无人机所受气动干扰的差异。牛嵩等［１７８］针对

多架直升机近距离起降，利用嵌套网格法计算了

旋翼间距和外场风速对升力等气动参数的影响，

流场涡量分布如图 ２４所示。结果表明下风向旋
翼受干扰显著，上风向旋翼受影响较小，为多机非

编队任务的安全间距提供了参考。

·０２·
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（ａ）单旋翼
（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒ

（ｂ）双旋翼
（ｂ）Ｔｗｉｎｒｏｔｏｒｓ

图２４　不同旋翼数量下顺风向流场剖面涡量图［１７８］

Ｆｉｇ．２４　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｏｔｏｒｓ［１７８］

然而，仅依赖数值模拟难以全面揭示机间气

动干扰，实验研究在理解机间气动相互作用方面

提供了关键补充。目前针对无人机非编队飞行的

系统性研究仍相对匮乏，尤其是在机间尾流相互

作用及其对整体飞行性能影响的定量分析方面。

现有研究中的多旋翼单机及旋翼间气动干扰

实验研究可以为理解机间气动相互作用提供重要

参考。这些研究通过分析旋翼尾流的生成、演化

以及相互干扰机制，为预测多机编队中可能出现

的空气动力学干扰奠定了基础，为编队设计、飞行

控制策略优化以及安全评估提供了有益的数据支

持。Ｔｈｒｏｎｅｂｅｒｒｙ等［１７９］利用烟流可视化和 ＰＩＶ试

验，揭示了低前进比下，强射流和大范围紊流区显

著增强了尾流干扰，而随着前进比升高，攻角对尾

流分布的影响逐渐减弱。在此基础上，他们通过

更系统的风洞试验［１８０］，进一步研究了尾流在不

同前进比下的传播规律，通过速度场测量揭示了

尾流强度和分布的变化趋势，验证了高前进比有

助于减弱尾流紊流区的传播。Ｚｈｕ等［１８１］通过错

列旋翼系统设计的推力实验台对同轴及错列旋翼

系统进行研究，研究表明旋翼间的横向距离、轴向

距离及转速显著影响推力和气动干扰，其中横向

距离的影响最为显著。在 ２０２４年，Ｌｉｕ等［１５８］通

过风洞试验与 ＣＦＤ仿真分析低空编队飞行中旋
翼尾流对下部旋翼推力的影响，填补了这方面的

空白。Ｇｕｏ等［１５１］以双机协同作业的农用无人机

为对象，结合ＣＦＤ数值仿真与叶轮式风速传感器
测量，实现了下洗流耦合的定量分析与可视化，揭

示了尾流涡生成、逃逸涡形成、耦合扩散及上卷气

流交互的全过程，并分析了双机飞行间距对耦合

区域气流速度的影响。Ｊａｉｎ等［１７２］通过空速管与

加速度计测量子机下方的下洗速度，并推导得到

气动力与力矩模型。

国内学者陆浩［１８２］搭建旋翼试验台，开展地

面静态试验，并与数值计算结果对比验证。雷

瑶［１８３］则设计多种试验装置，系统研究了单旋翼、

共轴双旋翼及非平面双旋翼间的干扰特性。Ｌｉ
等［１１９］搭建子母机地面试验平台，如图 ２５所示，
对所提二维准定常动量源方法进行了试验验证，

证明其适用于实际飞行场景。

图２５　子母式无人机地面试验台［１１９］

Ｆｉｇ．２５　ＭｏｔｈｅｒｄａｕｇｈｔｅｒＵＡＶｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ［１１９］
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４　总结与展望

综上所述，低空风场具有强非均匀性、强剪切

和高度非定常的湍流特性，并且风场与建筑物相

互耦合，形成多尺度、多结构的流动模式。这些复

杂风场条件对无人机的飞行性能和控制稳定性产

生显著干扰。现有研究多集中在风场的多尺度建

模及对特定建筑场景的风场研究上。由于低空风

场存在严重的多尺度耦合现象，并且建筑群种类

十分复杂，因此很难找到可以快速预测风场信息

的精准的通用模型。此外，对复杂风场下无人机

流动机理的研究仍然不足，相关模型精度仍然

较低。

对于无人机壁面效应研究，主要集中在地面

效应，近年天花板及侧壁效应也开始得到了关注。

对于复杂壁面，特别是多壁面耦合的研究较少，大

部分研究集中在对单壁面效应的干扰进行气动建

模，少部分通过试验以及ＣＦＤ方法进行干扰机理
研究。目前，对于单壁面存在倾斜角度时的研究

尚不完全，并且缺少有限大小单壁面效应的有效

气动模型。对于无人机的多壁面耦合干扰研究处

于起步阶段，相关研究较少，尤其是缺乏额外的壁

面对地面或天花板效应的耦合影响。现有大多数

无人机壁面干扰下安全性分析研究基本是针对传

统的平面单壁面，对于复杂壁面情况下的研究

较少。

当前低空无人机多机气动干扰研究主要集中

在旋翼尾流及下洗流的机理分析与建模上。ＣＦＤ
数值模拟是研究旋翼尾流特性的主要工具，试验

研究则在一定程度上弥补了数值模拟的不足。编

队飞行是多机干扰中受气动干扰影响最为显著的

场景，尾流作用会直接影响推力分布与姿态稳定

性，对队形保持和任务精度提出更高要求。尽管

已有部分研究尝试将 ＣＦＤ结果和试验观测纳入
编队控制与路径规划设计，但整体上仍以定性分

析为主，缺乏系统的定量模型与广泛验证。在气

动建模、试验验证与编队应用之间存在较大改进

空间。

随着低空无人机的快速发展与广泛应用，系

统开展低空气动环境及其对无人机的影响研究意

义重大。未来研究中，首先，亟须构建面向低空复

杂环境的高精度无人机气动模型，在深入刻画多

类干扰源与强非线性耦合机理的基础上，探索物

理建模与机器学习方法相融合的建模新范式，实

现复杂气动效应的高效表征与快速预测；其次，持

续发展面向真实低空环境的风场试验与飞行验证

手段，突破复杂扰动环境复现与多尺度气动参数

精确测量等关键技术瓶颈，为模型构建与方法验

证提供可靠支撑；最后，应面向工程应用需求，系

统提升低空无人机在复杂低空气动环境下的抗干

扰能力与鲁棒飞行性能，为其在复杂任务场景中

的安全高效运行提供理论基础与技术保障。
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ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＣｌｉｍａｔｅ，２０１４，１０：２１６－２４０．　

［３８］　陈燕，蒋维楣．城市建筑物对边界层结构影响的数值试
验研究［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（５）：８２４－８３３．
ＣＨＥＮＹ，ＪＩＡＮＧＷ Ｍ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００６，２５（５）：８２４－８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　ＯＫＥＴＲ．Ｔｈｅｈｅａｔｉｓｌａｎｄｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ：
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃａｕｓｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
１９９５：８１－１０７．

［４０］　ＫＡＤＡＶＥＲＵＧＵＲ，ＳＨＡＲＭＡＡ，ＭＡＴＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｒｂａｎａｉｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇＣＦＤａｎｄ
ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，５５（４）：５３９－５５６．

［４１］　ＺＨＡＮＧＡＳ，ＧＡＯＣＬ，ＺＨＡＮＧＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２００５，９３（１２）：８９１－９０４．

［４２］　ＫＵＳＡＫＡＨ，ＩＫＥＤＡＲ，ＳＡＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｕｒｂａｎｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ：ｔｈｅ＂ＣｉｔｙＬＥＳ＂ｍｏｄｅｌ
ｖｅｒｓｉｏｎ２０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｏｄｅｌｉｎｇＥａｒｔｈ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２４，１６（１０）：ｅ２０２４ＭＳ００４３６７．

［４３］　ＳＡＬＩＭＭＨ，ＳＣＨＬＮＺＥＮＫＨ，ＧＲＡＷＥＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｏｂｓｔａｃｌｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌＭＩＴＲＡＳ
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ｖ２．０：ｍｏｄｅｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭｏｄｅｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１８，１１（８）：３４２７－３４４５．

［４４］　ＺＨＡＮＧＹＸ，ＣＡＯＳＹ，ＣＡＯＪＸ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄＷＲＦＵＣＭ ａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄＬＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０２４，２５０：１０５７５７．

［４５］　张少伟．多尺度城市风环境特性的 ＣＦＤ数值模拟与实验
研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０２２．
ＺＨＡＮＧＳＷ．ＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｕｒｂａｎ ｗｉｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　周盛涛．香港九龙湾沿岸城区ＣＦＤ风场模拟及风灾易损
性分析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１５．
ＺＨＯＵＳＴ．ＣＦＤｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＫｏｗｌｏｏｎＢａｙ
ｃｏａｓｔａｌｔｏｗｎｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇａｎｄｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　ＱＩＮＰ，ＲＩＣＣＩＡ，ＢＬＯＣＫＥＮＢ．ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｓｔｒｅｅｔｃａｎｙｏｎｗｉｔｈｒｅａｌｉｓｔｉｃｃａｒｓｏｕｒｃｅｓ：ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｒｅｅｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０２５，６２：１０２５４４．

［４８］　ＵＵＬＪ，ＲＩＣＣＩＡ，ＢＵＲＬＡＮＤＯＭ，ｅｔａｌ．ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅＷｉｎｄＥＥＥｄｏｍｅｐｒｏｄｕｃｅｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔｌｉｋｅｗｉｎｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０２３，２３２：１０５２６８．

［４９］　ＧＲＯＮＥＭＥＩＥＲＴ，ＳＵＲＭＫ，ＨＡＲＭＳＦ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｒｅｏｆｔｈｅＰＡＬＭｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ６．０ｉｎａｎｅｕｔｒａｌｌｙ
ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＥＳａｎｄ
ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１４（６）：３３１７－３３３３．

［５０］　ＺＨＡＮＧＳＷ，ＫＷＯＫＫＣＳ，ＬＩＵＨＨ，ｅｔａｌ．ＡＣＦＤｓｔｕｄｙ
ｏｆｗｉｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｕｒｂａｎｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｗｉｎｄ
ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，７１：１０３００６．

［５１］　ＭＡＯＲ，ＬＡＮ Ｙ Ｅ，ＬＩＡＮＧ ＬＦ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄＣＦＤ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｂｕｉｌｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｓ，２０２５，１０（８）：１９３．

［５２］　ＢＲＥＮＮＥＲ Ｍ Ｐ， ＥＬＤＲＥＤＧＥ ＪＤ， ＦＲＥＵＮＤ ＪＢ．
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＦｌｕｉｄｓ，２０１９，４（１０）：
１００５０１．　

［５３］　ＨＥＹ，ＬＩＵＸＨ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｒａｐｉｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｈｒｏｕｇｈ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ，ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，
７３：１０３０９２．　

［５４］　ＢＡＩＴＵＲＥＹＥＶＡＡ，ＹＡＮＧＴ，ＷＡＮＧＨＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｉｄｅｄｒａｐｉｄＣＦＤ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍａｌ
ｕｒｂａｎｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２５，１２１：１０６２０８．

［５５］　ＫＡＳＴＮＥＲＰ，ＤＯＧＡＮＴ．ＡＧＡＮｂａｓｅｄｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｕｒｂａｎｗｉｎｄｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，２４２：１１０３８４．

［５６］　ＣＬＡＲＫＥＡ，ＧＩＬＪＡＲＨＵＳＫＥＴ，ＯＧＧＩＡＮＯＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｕｒｂａｎｗｉｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ａｎＭＬＰＭｉｘｅｒａｐｐｒｏａｃｈ
ｗｉｔｈ３Ｄｅｎｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２５，
２８４：１１３４９５．

［５７］　ＦＯＬＫＳ，ＭＥＬＴＯＮＪ，ＭＡＲＧＯＬＩＳＢＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｌｏｃａｌｕｒｂａｎｗｉｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｒａｎｇｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０２４，９（９）：７４１３－７４２０．
［５８］　ＺＨＡＯ Ｒ，ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｙ， ＹＯＵ Ｒ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｉｎｕｒｂａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０２４，
３６（１０）：１０５１６９．

［５９］　ＳＨＡＯＸＱ，ＬＩＵＺＪ，ＺＨＡＮＧＳＱ，ｅｔａｌ．ＰＩＧＮＮＣＦＤ：ａ
ｐｈｙｓｉｃｓｉｎｆｏｒｍｅｄｇｒａｐｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒａｐｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｕｒｂａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｅｆｉｎｅｄｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，２３２：１１００５６．

［６０］　ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＲＰ，ＧＵＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｓｉｎｓｐｉｒｅｄａｎｄｄａｔａ
ｄｒｉｖｅｎｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，
２０２４，２９８：１３１２３０．　

［６１］　ＤＡＵＮＥＲＭ，ＫＵＲＺＭ，ＫＮＯＬＬＡ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｕｒｂａｎａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｖｉａｆａｃｔｏｒｉｚｅｄＦｏｕｒｉｅｒ
ｎｅｕｒａｌｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＳＣＩＴＥＣＨ２０２５
Ｆｏｒｕｍ，２０２５．

［６２］　金瑞麒．基于动态格栅的大气边界层实验模拟方法研
究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０２３．
ＪＩＮＲＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｇｒｉｄ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６３］　ＣＯＵＮＩＨＡＮ Ｊ．Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎａｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９６９，３（２）：１９７－２１４．

［６４］　ＳＴＡＮＤＥＮＮ．Ａｓｐｉｒｅａｒｒａｙｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｗｉｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓ：
ＬＴＲＬＡ９４［Ｒ］．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌＣａｎａｄａ，１９７２．

［６５］　ＢＩＥＮＫＩＥＷＩＣＺＢ，ＣＥＲＭＡＫＪＥ，ＰＥＴＥＲＫＡＪＡ，ｅｔａｌ．
Ａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９８３，１３（１／
２／３）：４６５－４７５．

［６６］　ＮＥＵＨＡＵＳＬ，ＢＥＲＧＥＲＦ，ＰＥＩＮＫＥＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０２１，
６２（６）：１３０．　

［６７］　ＫＩＳＴＮＥＲＪ，ＮＥＵＨＡＵＳＬ，ＷＩＬＤＭＡＮＮＮ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｑｕａｄｃｏｐｔｅｒｕｎｃｒｅｗｅｄａｅｒｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ：ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈａｎ
ａｃｔｉｖｅｇｒｉｄ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
２０２４，１７（１６）：４９４１－４９５５．　

［６８］　ＫＩＬＤＡＬＯ，ＬＩＬ，ＨＥＡＲＳＴＲＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆａｎ
ａｃｔｉｖｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｇｒｉｄｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇｏｆｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２３，２３３：１０５３３１．　

［６９］　ＴＥＵＮＩＳＳＥＮＨＷ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ
ｉｎａｍｕｌｔｉｐｌｅｊｅｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
１９７５，９（２）：１４５－１７４．

［７０］　ＲＡＪＡＳＥＫＡＲＡＢＡＢＵＫＢ，ＨＵＧ，ＮＯＡＣＫＢＲ，ｅｔａｌ．
Ｆｒｏｍａｃｔｉｖｅｇｒｉｄｓｔｏｆａｎａｒｒａｙｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０２５，
３７（８）：０８１３０４．

［７１］　ＷＡＬＰＥＮＡ，ＣＡＴＲＹＧ，ＮＯＣＡＦ．Ｒｅａｌｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｆａｎａｒｒａｙ ｆｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ ＵＡＶ／ＡＡＭ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＳＣＩＴＥＣＨ２０２３Ｆｏｒｕｍ，２０２３．

［７２］　ＬＩＳＱ，ＬＩＵ Ｙ Ｔ，ＪＩＡＮＧ ＺＴ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｆａｎａｒｒａｙｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＡＩＡＡ
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　第２期 李道春，等：低空气动环境及其对无人机气动影响研究综述

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，６２（１）：２９１－３０１．
［７３］　ＬＩＵＹ Ｔ，ＮＯＡＣＫ Ｂ Ｒ，ＨＵ Ｇ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｗｉｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈ４０×４０ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆａｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０２５，３７（２）：
０２５１１７．　

［７４］　ＷＡＮＧＢＨ，ＷＡＮＧＤＢ，ＡＬＩＺＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，５２（７／８）：７３１－７３９．

［７５］　黄梦渊．旋翼飞行器风环境仿真建模及抗风扰研究［Ｄ］．
太原：太原理工大学，２０２２．
ＨＵＡＮＧＭ Ｙ．Ｗｉｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：
ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７６］　ＺＡＧＡＧＬＩＡＤ，ＺＡＮＯＴＴＩＡ，ＧＩＢＥＲＴＩＮＩＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｌｏａｄｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｍｏｄｅｌｃｌｏｓｅｔｏａｎ
ｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｗｉｎｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，７８：５８０－５９２．

［７７］　ＴＡＮＪＦ，ＷＡＮＧＨＷ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｗｉｔｈｐａｎｅｌ／ｖｉｓｃｏｕｓｖｏｒｔｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３０（１）：２５５－
２６８．　

［７８］　刘洋，史勇杰，徐国华．低空复杂风场下旋翼气动干扰特
性试验研究［Ｊ／ＯＬ］．航空学报．（２０２５－０６－３０）［２０２５－
１０－１５］． ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．１９２９．Ｖ．
２０２５０６２８．１４３５．０２０．
ＬＩＵＹ，ＳＨＩＹＪ，ＸＵＧＨ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｌｏｗ
ａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ．（２０２５－０６－３０）［２０２５－１０－１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．１９２９．Ｖ．２０２５０６２８．１４３５．０２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７９］　ＬＵＯＪＬ，ＺＨＵＬＦ，ＹＡＮＧＲ．Ｎｏｖｅｌｑｕａｄｒｏｔｏｒｆｏｒｗａｒｄ
ｆｌｉｇｈｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｗａｋｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，
２０１５，５３（１２）：３５２２－３５３３．

［８０］　ＬＶＪＱ，ＳＨＥＮＪＨ，ＸＩＡＨＷ，ｅｔａｌ．ＦｕｚｚｙＳＭＣｆｏｒＵＡＶｔｏ
ｒｅｓｉｓｔｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１８ Ｎｉｎｔｈ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＣＩＰ），
２０１８：９３－９８．

［８１］　ＢＡＮＧＵＲＡＭ，ＭＡＨＯＮＹＲ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｑｕａｄｒｏｔｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ ２０１２ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１２：１－１０．

［８２］　ＢＡＮＮＷＡＲＴＨＪＸＪ，ＪＥＲＥＭＹＣＨＥＮＺ，ＳＴＯＬＫＡ，ｅｔａｌ．
Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，５７（３）：１２５０－１２５９．

［８３］　ＭＡＴＵＳＶＡＲＧＡＳ Ａ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＧＯＭＥＺ Ｇ，
ＭＡＲＴＩＮＥＺＣＡＲＲＡＮＺＡ Ｊ． Ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｎ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ
ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０２１，１４（１）：９９－１１８．

［８４］　ＳＥＭＳＣＨＥ，ＪＡＫＯＢＭ，ＰＡＶＬＩＣＥＫＤ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＵＡＶｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００９ＩＥＥＥ／ＷＩＣ／ＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｅｂ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：８２－８５．

［８５］　ＭＯＴＬＡＧＨＮＨ，ＢＡＧＡＡＭ，ＴＡＬＥＢＴ．ＵＡＶｂａｓｅｄＩｏＴ
ｐｌａｔｆｏｒｍ： ａ ｃｒｏｗｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｕｓｅ ｃａｓｅ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１７，５５（２）：１２８－１３４．

［８６］　ＣＨＩＡＮＧＷＣ，ＬＩＹＹ，ＳＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｒｏｎｅ
ｄｅｌｉｖｅｒｙｏｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄ ｃｏｓｔ： ｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅＵＡＶ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｒｏｕｇｈｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，２４２：１１６４－１１７５．

［８７］　赵博帜．面向无人机城市空中物流配送的需求分析研
究［Ｄ］．德阳：中国民用航空飞行学院，２０２３．
ＺＨＡＯＢＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｍａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎａｉｒ
ｄｅｌｉｖｅｒｙｕｓｉｎｇＵＡＶｓ［Ｄ］．Ｄｅｙａｎｇ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＦｌｉｇｈｔ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　ＳＡＮＣＨＥＺＣＵＥＶＡＳ Ｐ Ｊ， ＨＥＲＥＤＩＡ Ｇ， ＯＬＬＥＲＯ Ａ．
ＭｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＳｆｏｒｂｒｉｄｇｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｂｙｃｏｎｔａｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｃｅｉｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ２０１７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｍａｎｎｅｄＡｉｒｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＵＡＳ），２０１７：
７６７－７７４．

［８９］　ＳＥＯＪ，ＤＵＱＵＥ Ｌ，ＷＡＣＫＥＲ Ｊ．Ｄｒｏｎｅｅｎａｂｌｅｄｂｒｉｄｇｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，９４：１１２－１２６．

［９０］　ＬＩＹ，ＬＩＵＣＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｄｒｏｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，１９（５）：４０１－４１２．

［９１］　ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＨＰ，ＴＡＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｂａｔｌｉｋｅｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｆｌｙｉｎｇａｎｄａｄｈｅｓｉｖｅｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＹＢＥＲ），２０１２：９２－９７．

［９２］　ＢＥＴＺＡ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎｌｉｆｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ：ＮＡＣＡＴＭ
８３６［Ｒ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ＮａｔｉｏｎａｌＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９３７．　

［９３］　ＫＮＩＧＨＴＭ，ＨＥＧＮＥＲＲＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｌｉｆｔｉｎｇａｉｒｓｃｒｅｗ：ＮＡＣＡＴＮ８３５［Ｒ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９４１．

［９４］　ＺＢＲＯＺＥＫＪ．Ｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｒｏｔｏｒ［Ｊ］．ＡＲＣＲ＆
Ｍ，１９５０，２３４７：１－８．

［９５］　ＣＨＥＥＳＥＭＡＮＩＣ，ＢＥＮＮＥＴＴＷＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
ｏｎａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｉｎｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ：ＡＲＣ／Ｒ＆Ｍ３０２１［Ｒ］．
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，１９５５．

［９６］　ＨＡＹＤＥＮＪ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｈｏｖｅｒｉｎｇ
ｐｏｗｅｒｒｅｑｕｉｒｅｄ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＨＳ３２ｎｄＡｎｎｕａｌ
Ｆｏｒｕｍ，１９７６．　

［９７］　ＣＵＲＴＩＳＳＨ Ｃ，ＳＵＮ Ｍ，ＰＵＴＭＡＮ Ｗ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔｏｒ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔａｔｌｏｗａｄｖａｎｃｅｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９８４，２９（１）：
４８－５５．

［９８］　ＲＯＳＳＯＷＶＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｅｉｌｉｎｇｐｌａｎｅｓｏｎｓｈａｐｅｏｆ
ｅｎｅｒｇｉｚｅｄｗａｋｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９４，３１（５）：
１２２７－１２３１．

［９９］　ＤＵＷＡＬＤＴＦＡ．Ｗａｋｅｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ（ｒｏｔｏｒｓ）ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔ［Ｒ］．Ｂｕｆｆａｌｏ：ＣｏｒｎｅｌｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
Ｉｎｃ．，１９６６．

［１００］　ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＤ Ａ，ＡＮＡＮＴＨＡＮ Ｓ，ＬＥＩＳＨＭＡＮ ＪＧ．
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｕｓｉｎｇａｆｒｅｅ
ｖｏｒｔｅｘｗａｋｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００５，５０（４）：３０２－３１４．

［１０１］　ＩＴＯＧＡＮ，ＩＢＯＳＨＩＮ，ＨＯＲＩＭＯＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｒｏｔｏｒｈｏｖｅｒｉｎｇｉｎｃｌｏｓｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈａｗａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５８（６８０）：２６９－
２７６．　

［１０２］　ＬＥＥＴ Ｅ，ＬＥＩＳＨＭＡＮ ＪＧ，ＲＡＭＡＳＡＭＹ Ｍ．Ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｂｌａｄｅｔｉｐｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈａｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１０，５５（２）：２２００５．

［１０３］　覃燕华．共轴双旋翼地面效应气动特性研究［Ｄ］．南京：

·５２·
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南京航空航天大学，２０１５．
ＱＩＮＹＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｘｉａｌ
ｔｗｉｎｒｏｔｏｒｓｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０４］　ＮＡＩＲＳ，ＪＯＳＥＰＨＣ，ＭＯＨＡＮＲ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒｒｏｔｏｒｓｉｎｈｏｖｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
６ｔｈＡｓｉａｎ／ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＦｏｒｕｍ／ＨｅｌｉＪａｐａｎ，２０１７：
１－９．

［１０５］　ＰＡＺＣ，ＳＵ?ＲＥＺＥ，ＧＩＬＣ，ｅｔａｌ．ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｏｆａ
ｑｕａｄｃｏｐｔｅｒＵＡＶｉｎｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｆｗａｌｌｓａｎｄｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０２０，２０６：１０４３７８．

［１０６］　ＫＡＬＲＡＴＳ．ＣＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｗａｋｅｉｎ
ｈｏｖｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ［Ｄ］．ＣｏｌｌｅｇｅＰａｒｋ，
ＭＤ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，２０１４．

［１０７］　ＫＡＬＲＡＴＳ，ＬＡＫＳＨＭＩＮＡＲＡＹＡＮＶＫ，ＢＡＥＤＥＲＪＤ．
ＣＦＤ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｈｏｖｅｒｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６６ｔｈＡｎｎｕａｌＦｏｒｕｍ ａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０：１－２２．

［１０８］　ＳＡＮＣＨＥＺＣＵＥＶＡＳ Ｐ， ＨＥＲＥＤＩＡ Ｇ， ＯＬＬＥＲＯ Ａ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２０１７（１）：１８２３０５６．

［１０９］　ＨＥＸ，ＬＥＡＮＧＫＫ．Ｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙｉｎｇｒｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，
２０２０，５８（１２）：５３１８－５３３１．

［１１０］　ＯＴＳＵＫＡＨ，ＫＯＨＮＯＭ，ＮＡＧＡＴＡＮＩＫ．Ｆｏｕｎｔａｉｎｆｌｏｗ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｑｕａｄｒｏｔｏｒｗａｋｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔｉｎ
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