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[bookmark: _Hlk219846021][bookmark: _Hlk219848673][bookmark: _Hlk219848713][bookmark: _Hlk219846155]摘  要：低空气动环境呈现出流场结构复杂、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、空间受限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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[bookmark: OLE_LINK8]A review of low-altitude aerodynamic environments and their effects on UAV aerodynamics
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Abstract: The aerodynamic environment in low-altitude regionsis characterised by complex flow field structures, diverse disturbance sources, and significant coupling effects. These factors have a significant impact on the aerodynamic performance and flight safety of UAVs (unmanned aerial vehicles), making them a key focus of research in the field of low-altitude UAV aerodynamics. Three typical scenarios were systematically reviewed: complex low-altitude wind fields, spatially constrained environments, and multi-UAV environments. The fundamental characteristics and modelling approaches of complex low-altitude wind fields were systematically outlined, and their effects on UAVs and key research methodologies were summarised. Spatially constrained environments were categorised based on disturbance mechanisms and constraint types, and a comprehensive summary of the aerodynamic impacts on UAVs within such environments was provided. The aerodynamic characteristics of UAVs in multi-UAV environments were summarised, and the aerodynamic coupling mechanisms and research methodologies for cooperative and non-formation flight scenarios were outlined. Building upon this foundation, the core issues and key challenges currently facing aerodynamic research on UAVs in low-altitude environments were further refined, and future research priorities in this field were outlined.
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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]，无人机产业受到了前所未有的关注，围绕提高无人机任务效能，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。
[bookmark: _Hlk212146445]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。
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	(a)航拍摄影
	(b)植保作业

	(a)Aerial photography
	(b)Plant protection
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	(c)灾后救援
	(d)物流配送

	(c)Post-disaster relief
	(d)Logistics distribution


图1  低空无人机多元化应用
Fig.1  Diversified applications of low-altitude unmanned aerial vehicles
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产生了极大改变。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。基于以上原因，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以及波动，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机。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以及操纵性与稳定性，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风场环境、空间受限环境以及多无人机协同环境（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。
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[bookmark: _Ref212564507]图 2  低空无人机面临的气动问题
Fig.2  Aerodynamic problems faced by low-altitude drones

[bookmark: pindex30]1低空复杂风场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。本章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、特性以及对无人飞行的影响如图 3所示。
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[bookmark: _Ref212564568][bookmark: pindex34]图 3  低空复杂风场的成因、发展及影响
Fig.3  Causes, development and impacts of complex low-altitude wind fields

[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: pindex36]1.1  低空风场环境及特性
[bookmark: pindex37]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，其流动特性呈现显著的时空非均匀性，呈现强非均匀、强剪切、强间歇性与强非定常的湍流特性。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]（atmospheric boundary layer， 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1.5千米不等，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。
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[bookmark: _Ref212564811]图 4  城市地区的大气环境[21]
Fig.4  Atmospheric environment in urban areas[21]
[bookmark: _Hlk212565047]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，湍流脉动反而更为相对剧烈[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（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]，呈现出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。
[bookmark: pindex45]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的影响[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/W0.35），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（0.35H/W0.65），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/W0.65），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。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，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]。
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[bookmark: _Ref212566008]图 5  不同长宽比遮挡物形成的三种气流状态[36]
Fig.5  Three airflow states formed by obstructions with different aspect ratios[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。
[bookmark: pindex53]1.1.3  低空风场建模研究
由于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1~1.5千米，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（computational fluid 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（Reynolds averaged Navier-Stokes，RANS）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（large eddy simulation，LES）等高精度计算方法应用于风场计算。Kusaka等人[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等人[43]研发了微尺度下障碍分辨气象模型（microscale obstacle-resolving meteorological 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等人[44]提出了一个高效的计算框架，该框架首先利用中尺度的天气研究与预报模型（weather research&forecast-urban canopy 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（embedded large eddy simulation，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。
[bookmark: pindex57]1.2  低空复杂风场数值模拟及预测方法
[bookmark: pindex58]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。计算流体动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Realizable k-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（scale adaptive simulation，SAS）、分离涡模拟（detached eddy simulation，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等人[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。Žužul等人[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等人[49]开发并验证了并行化大涡模拟模型（parallelized large-eddy simulation 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等人[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。
[bookmark: pindex64]1.2.2  机器学习方法与CFD方法结合
CFD计算虽然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（machine learning，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。
首先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等人[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（extra trees）模型，实现了建筑风环境的快速评估。Baitureyeva等人[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（random forest，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等人[55]开发的计算流体力学和生成式对抗网络结合（CFD-generative adversarial network，CFD-GAN）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（multilayer perceptron-mixer，MLP-Mixer），在全局风场关联预测上达到了毫秒级计算。Folk等人[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（convolutional autoencoder，CAE）进行特征提取与深度神经网络（deep neural network，DNN）的方法对风场进行了重构，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。
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[bookmark: _Ref219106603]图 6  CAE与DNN结合的城市风场预测[57]
[bookmark: pindex69]Fig.6  Urban wind field prediction combining CAE and DNN[57]
第二种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等人[58]开发了基于卷积神经网络（convolutional neural network，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求解器中。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]提出的物理信息神经网络和CFD结合的（physics-informed graph neural networs-CFD，PIGNN-CFD）框架将物理方程作为约束引入图神经网络（graph neural network，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。
最后是基于机器学习的稀疏测点驱动的流场重构。Liu等人[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（factorized Fourier neural operator，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（urban air mobility，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（Fourier neural operator，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。
[bookmark: pindex75]1.3  低空复杂风场试验研究
[bookmark: pindex76]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，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（spires）、三角翼（delta wings），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单元相结合，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单元相结合的方式，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。目前的主动模拟方法包括主动格栅法、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，按设定规律改变各翼片攻角，在其后方持续产生、破碎并相互作用的涡结构，从而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Bienkiewic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，主动栅格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等人[69]在1975年首次将射流激励器应用于风洞实验，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。
[bookmark: pindex82]1.3.2  多风扇阵列风墙试验方法
多风扇阵列风力发生器(fan array wind 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办法[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，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，无需对试验场地进行物理改造，显著提升实验效率；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等人[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 阵列的FAWG，实现了大气湍流实尺度复现。Li等人[72]针对一台10×10独立可控小型风扇阵列风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等人[73]搭建并表征了一台3.25 m×3.25 m、由40×40个独立可控反转轴流风扇组成的风阵发生器，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。
[bookmark: pindex86]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]。
[bookmark: bkReivew1070620][bookmark: bkReivew2012341]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。
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[bookmark: _Ref219105419][bookmark: pindex90]图 7  四旋翼无人机在均匀风场中的涡量分布[79]
Fig.7  Eddy distribution of a quadcopter drone in a uniform wind field[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等人[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等人[82]建立了考虑了旋翼诱导速度、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。
[bookmark: pindex92]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。
[bookmark: pindex94]2.1  低空空间限制环境及影响
低空无人机除了受地面限制效应威胁外，还会受到天花板效应、侧壁效应的影响，如图 8所示。此外，多种壁面耦合效应下还会产生更加复杂的干扰效果。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。
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、代表额外的升力，代表额外力矩
[bookmark: _Ref212582526][bookmark: pindex97]图 8  三种无人机壁面效应示意图[83]
Fig.8  Schematic diagram of three wall effects of drones[83]
[bookmark: pindex98]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实现复杂的任务，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。对于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。
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	(a) 无人机室内搜救

	(a)Indoor search and rescue by drone
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	(b) 无人机室内建图

	(b)Indoor mapping by drone


[bookmark: _Ref212582565][bookmark: pindex103]图 9  无人机被动靠近壁面任务
Fig.9  Drone passive approach to wall mission
[bookmark: pindex104]在无人机执行任务过程中，城市环境带来的壁面干扰往往是由多种壁面组合而成，有时是多种壁面组合而成，会影响无人机的飞行稳定性，导致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，如图 10所示，比如桥梁检修[88]、建筑裂缝探测[89,90]等任务。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。
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	(a) 桥梁检修[19]

	(a)Bridge maintenance[19]
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	(b) 建筑缝隙检测[21]

	(b)Building gap inspection[21]


[bookmark: _Ref212583015][bookmark: pindex109]图 10  无人机主动靠近壁面任务
Fig.10  Drones actively approaching walls
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，螺旋桨产生的下洗气流被天花板阻碍，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。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。
对于水平或竖直的壁面，我们定义为基础壁面，对于存在角度、有限尺度以及多壁面耦合的情况我们定义为复杂壁面效应（如图 11所示）。
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[bookmark: _Ref212584781][bookmark: pindex116]图 11  无人机壁面效应分类
Fig.11  Classification of wall effects of drones

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以及发生的机理进行。特别是当壁面不是水平的情况时，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，进一步可以协助进行无人机在壁面干扰下的安全飞行，如图 12所示。
[bookmark: sys1190138]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，近年来开始天花板及侧壁效应也得到了关注，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，特别是斜面或者渐近的壁面，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力模型。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。
[image: ]
[bookmark: _Ref213943202][bookmark: pindex121]图 12  无人机壁面效应研究路线
Fig.12  Research roadmap for drones wall effect
[bookmark: pindex122]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，最后是数值模拟几个阶段。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。
[bookmark: pindex124]2.2.1  地面效应理论方法研究
最早在19世纪30年代[83]，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。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等人[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1947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。模型假设流动是无粘不可压缩的，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，可以反映出螺旋桨在距离地面不同高度下升力的相对变化。对于不同尺寸的螺旋桨适用性强，至今仍被广泛应用于地面效应下螺旋桨气动力的估算。随后，Hayden[96]基于实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等人[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等[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等人[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等[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。
[bookmark: pindex127]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等人[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等人[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等人[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等人[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等人[112]对在极端地面效应（extremely ground effect，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存在明显偏差。Deneke和Carter[113]通过粒子图像测速（particle image velocimetry，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等人[116]对涵道式螺旋桨在悬停、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。
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[bookmark: _Ref218863073][bookmark: pindex131]图 13  地面效应下螺旋桨的涡结构与速度矢量[110]
Fig.13  Flow field display of propeller under ground effect[110]
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等人[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等人[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。
[bookmark: pindex133]2.3  低空无人机天花板及侧壁效应研究
[bookmark: pindex134]2.3.1  天花板效应研究
[bookmark: _Hlk212583310]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，又被学者们逐渐关注。Robinson等人[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等人[88]设计了一种新型无人机可以利用天花板效应带来的增升以及降低功率的效果，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）有助于提高气动性能，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等人[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等人[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。
[image: ]
[bookmark: _Ref218863930][bookmark: pindex137]图 14  天花板效应下螺旋桨流场的速度分布[125]
Fig.14  Velocity distribution of propeller flow field under ceiling effect[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等人[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等人[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（如式2.2所示），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等人[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。
[bookmark: pindex139]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等人[134,135]针对螺旋桨在靠近竖直侧面墙壁时的壁面效应开展了研究。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会随螺旋桨运动的相对位置而变化。Ai等人[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受地面、天花板以及侧壁效应的影响开展了试验研究，包括测力与PIV进行流场显示，四旋翼无人机在侧壁附近的拉力变化如图 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等人[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。飞行实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相当的位置跟踪性能。Nakata等人[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。
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[bookmark: _Ref218864420][bookmark: pindex142]图 15  四旋翼无人机升力随侧壁距离的变化[137]
Fig.15  The change in lift of a drone with distance from the sidewall[137]
[bookmark: pindex143]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。
[bookmark: pindex145]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等人[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子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等人[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等人[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下进行了研究，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等人[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。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同，在较近距离下角度的增加反而会使天花板效应增强。
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[bookmark: _Ref218864912][bookmark: pindex148]图 16  螺旋桨在倾斜天花板效应下的流场分布[13]
Fig.16  Flow field distribution of propeller under tilted ceiling effect[13]
[bookmark: pindex149]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等人[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，以及在不同平移速度下与机身周围气流的干扰情况。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等人[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由于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等人[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TOF传感器实现了无人机在管道内的安全飞行。Liu等人[149]对螺旋桨在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。
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[bookmark: _Ref218865550][bookmark: pindex152]图 17  螺旋桨在地面与侧壁耦合干扰下的流场[149]
Fig.17  Flow field of propeller under ground and sidewall coupling interference[149]
[bookmark: pindex153]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。本章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。
[bookmark: pindex155]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。
[bookmark: pindex160]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。
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[bookmark: _Ref213350700][bookmark: pindex164]图 18  低空无人机机间气动干扰研究路线
Fig.18  Research roadmap for inter-aircraft aerodynamic interference of low-altitude drones
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等人[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气流分布如图 19所示。
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[bookmark: _Ref218873731][bookmark: pindex167]图 19  固定翼编队飞行中上洗与下洗气流示意图[155]
Fig.19  Schematic diagram of upwash and downwash airflow during fixed-wing formation flight[155]
[bookmark: pindex168]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]。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。
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	(a) 梯形编队
	(b) 纵列编队

	(a)Trapezoidal formation
	(b)Column formation
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	(c) 人字编队

	(c)V-shaped formation


[bookmark: pindex175]图 20  典型固定翼无人机编队队形[156]
Fig.20  Typical fixed-wing UAV formation[156]
[bookmark: pindex176]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外，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]。
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	(a) 悬停或垂直飞行
	(b) 水平飞行

	(a)Hovering or vertical flight
	(b)Horizontal flight


[bookmark: pindex181]图 21  无人机编队飞行中的尾流干扰[158]
Fig.21  Wake interference during drones formation flight[158]
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，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比基线小四倍，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，最坏情况跟踪误差也有大幅度降低。Qu等人[162]提出基于自适应粒子群优化（particle swarm optimization，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实验或二维数值模拟，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。
[bookmark: pindex185]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。
[bookmark: pindex187]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，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等人[119]通过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方法（momentum source ，MS），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。
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	(a) 子母式无人机系统
	(b) 飞翔的电池[163]

	(a)Mother-daughter unmanned aerial vehicle system
	(b)Flying battery[163]
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	(c) 环形子母式无人机[164]
	(d) 抓取式无人机系统[165]

	(c)Ring-shaped mother-daughter drone system[164]
	(d)Grab-and-grab unmanned aerial vehicle system[165]


[bookmark: pindex196]图 22  几种异构无人机系统
Fig.22  Several heterogeneous unmanned aerial vehicle systems
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N-S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[158]等通过风洞试验与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。由于尾流流场高度非定常，实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。Patricia和Seokkwan[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。
[bookmark: pindex199]
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	(a) 竖直飞行流场
	(b) 水平飞行流场（速度为2m/s）
	(c) 水平飞行流场（速度为10m/s）

	(a) Vertical flight flow field
	(b) Horizontal flight flow field (V=2m/s)
	(c) Horizontal flight flow field (V=10m/s)


[bookmark: _Ref218873166][bookmark: pindex206]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  Flow field distribution of inter-rotor interference of multi-rotor UAVs under different flight conditions[158]
[bookmark: pindex207]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和Fortmuller[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（vortex particle–mesh，VPM）方法和沉浸升力线（immersive lift line，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90秒内完成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，上风向旋翼影响较小，为多机非编队任务的安全间距提供了参考。
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	(a) 单旋翼

	(a)Single rotor
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	(b) 双旋翼

	(b)Twin rotors


[bookmark: _Ref218874658][bookmark: pindex212]图 24  不同旋翼数量下顺风向流场剖面涡量图[178]
Fig.24  Vorticity diagrams of downstream flow field profiles with different numbers of rotors[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等人[179]利用烟流可视化和PIV实验，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，作者通过更系统的风洞实验[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等人[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[158]通过风洞实验与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[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。
国内学者陆浩等人[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实验验证，证明其适用于实际飞行场景。
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[bookmark: _Ref212586082][bookmark: pindex217]图 25  子母式无人机地面试验台[119]
Fig.25  Mother-daughter UAV ground test platform[119]
[bookmark: pindex218]4结论
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。
[bookmark: sys2200109]对于无人机壁面效应研究，主要集中在地面效应，近年开始天花板及侧壁效应也得到了关注，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，实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结果和实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、实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，首先亟需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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