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无人机风梯度滑翔过程中能量变化

朱炳杰，侯中喜
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：风梯度滑翔是一种能够使飞行器从飞行环境中获取能量的飞行方式。在已建立的飞行器动力
学模型的基础上，分析了无人机在已知的梯度风场中一个滑翔周期内的能量变化过程。采取分段解析的方

法，将一个风梯度滑翔周期分为４个阶段进行分析，即逆风爬升、高空转弯、顺风下滑和低空转弯，其中高空转
弯为整个滑翔周期内的关键阶段。采用三维空间路径结合二维平面投影的计算方法，详细分析了无人机在

高空转弯过程中的运动方程和能量转化方程，同时分析了影响飞行器从梯度风场中获取能量以及梯度风场

中由于空气阻力导致飞行器能量损失的相关参数，为无人机最大程度地从梯度风场中获取能量，同时减少自

身能源损耗提供了理论指导，并且根据理论建模进行了仿真分析，得出了逆风爬升和高空转弯的初期是获取

能量主要阶段的结论，对指导无动力滑翔有很大的意义。
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　　小型无人机的飞行能力很大程度受到能源系
统的限制，因为无人机的推进和载荷系统对能量

的消耗很大。因此，为了提高小型无人机的飞行

时间和飞行距离，除了对飞机的气动布局和发动

机效率进行改进外，还可以考虑充分利用飞行环

境中存在的能源，比如飞行环境中的梯度风［１］。

事实上，在自然界中，早就有一些大型的鸟类（如

信天翁）利用梯度风提高自身的飞行能力，据相

关文献［２］说明：一种生活在南半球凯尔盖朗群岛

的信天翁采用风梯度滑翔的方式一天飞行

１０００ｋｍ而很少需要扇动它们的翅膀。信天翁的
这种从海面梯度风场中获取能量的飞行方式称作

风梯度滑翔。早在１８８３年，英国学者Ｒａｙｌｅｉｇｈ在
Ｎａｔｕｒｅ杂志上发表了《ＴｈｅＳｏａｒｉｎｇｏｆＢｉｒｄｓ》［３］，被
认作是最早对信天翁的风梯度滑翔进行研究的

文献。

近年来，随着微处理器、ＭＥＭＳ传感器以及低
功耗的卫星定位系统的发展，设计一种小型无人

飞行器模仿信天翁在梯度风场中进行风梯度滑翔

已经成为可能。采用风梯度滑翔进行飞行的无人

 收稿日期：２０１４－０６－１２
基金项目：国防科技大学科研计划资助项目（ＪＣ１２－０１－０５）
作者简介：朱炳杰（１９８５—），男，湖南双峰人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｊａｃｋｅｒｚｈｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ；

侯中喜（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｃｎ＿ｈｚｘ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



　第１期 朱炳杰，等：无人机风梯度滑翔过程中能量变化

机有着很广泛的应用：可以作为对地面和海洋进

行长期观测的平台，因为它可以利用地表和海面

上低空范围内的梯度风场进行长航时的滑翔［４］；

同时大量的风梯度滑翔无人机如信天翁一般飞行

在海面上，可以极大地提高对海洋监测和管理的

效率［５］。目前，国内对小型无人机在梯度风场进

行滑翔的研究较少，这类研究主要集中在国外。

国外的相关学者已经在这方面取得了很多的研究

成果：如英国的 Ｌａｗｒａｎｃｅ［６］为风梯度滑翔的无人
机设计了导航与控制平台，对风梯度滑翔的路径

控制 与 优 化 进 行 了 深 入 的 研 究；英 国 的

Ｌａｎｇｅｌａａｎ［７］设计了一种在风梯度滑翔中对风场进
行估计的方法，为风梯度滑翔进行风场感知提供了

理论依据；美国的 Ｚｈａｏ［８］研究了风梯度滑翔的最
优控制；美国的 Ｄｅｉｔｔｅｒｔ［９］研究了一类飞行器进行
无动力风梯度滑翔时所需的最大和最小风场强度；

等等。由于这些学者在研究过程中，研究方向侧重

于控制和优化，很少涉及对动态过程中能量变化的

研究和分析，而在最优的无动力风梯度滑翔路径

中，能量获取与损耗之间的关系是对无人机风梯度

滑翔过程中进行能源规划的基础问题，因此针对风

梯度滑翔过程中能量变化问题，建立了基于梯度风

场的动力学模型，并在分析过程中采取了路径投影

法对风梯度滑翔过程中能量变化以及相关飞行参

数变化进行了深入研究，得出了一些有意义的结

论，对指导无人机在梯度风场中充分利用风能进行

风梯度滑翔具有十分重要的意义。

１　建模分析

１．１　风场建模

梯度风场的存在是进行风梯度滑翔的前提条

件。图１是梯度风场观测数据及拟合模型，其中
图１（ａ）是某一地区０～３０ｋｍ的高度范围内固定
方向的风场观测数据。根据该地区０～１００ｍ内
的气象观测数据，建立与之相适应的风场模型，风

场模型的建立主要参照文献［１０］。假设风场为
固定的风场，只有水平的风速，且风速只与高度相

关联。为了便于建模分析，设风场横截面的平均

风速与海拔呈指数、对数或者线性关系。本文选

取了如式（１）所示的一个对数公式，该对数公
式［１０］可以非常合适地描述地表风场风速与离地

高度的关系。

Ｗ（ｈ）＝Ｗｒｅｆ
ｌｎ（ｈ／ｈ０）
ｌｎ（ｈｒｅｆ／ｈ０）

（１）

式中，Ｗ（ｈ）为离地高度为ｈ时的风速，Ｗｒｅｆ为参照

高度ｈｒｅｆ时的风速，ｈ０为高度修正因子，这个关系
式主要是通过实验数据总结获得的。ｈ０越大，表
示该地区的地表面有更多的干扰物，比如树和建

筑物。

图１是０～１００ｍ的风场观测数据以及根据
观测数据拟合出的适应风梯度滑翔实验０～１００ｍ
的区域范围内的风场模型，对应式（１）中：Ｗｒｅｆ＝
１５ｍ／ｓ，ｈｒｅｆ＝１００ｍ，ｈ０＝０．０５ｍ。

（ａ）风场观测数据
（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂ）观测数据拟合
（ｂ）Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ
图１　梯度风场观测数据及拟合模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

１．２　风梯度滑翔动力学建模

在三维坐标系下，飞行器在梯度风场中的受

力分析图如图２所示。

图２　飞机的空速以及受力分析图
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｓｐｅｅｄａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ
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其中，Ｌ为升力；Ｄ为阻力；γ为航迹角；ψ为
航向角；φ为航迹倾角；Ｖａ为空速。飞行器的惯性
坐标系的速度Ｖｉ，空速Ｖａ以及风速Ｗ定义如下：

Ｖｉ＝

ｘｉ
ｙｉ
ｚ









ｉ

，Ｖａ＝

ｘａ
ｙａ
ｚ









ａ

，Ｗ＝

Ｗｘ
Ｗｙ
Ｗ









ｚ

定义：Ｖａ＝Ｖｉ－Ｗ。由图２中的受力分析，根据牛
顿第二定律（机体坐标系到地面固连坐标系的转

换）得：

ｍｘ̈ｉ＝－Ｄｃｏｓγｃｏｓψ＋

Ｌ（－ｓｉｎγｃｏｓψｃｏｓφ－ｓｉｎψｓｉｎφ）
ｍｙ̈ｉ＝－Ｄｃｏｓγｓｉｎψ＋

Ｌ（－ｓｉｎγｓｉｎψｃｏｓφ＋ｃｏｓψｓｉｎφ）
ｍｚ̈ｉ＝Ｄｓｉｎγ＋Ｌ（－ｃｏｓγｃｏｓφ）＋













ｍｇ

（２）

假设梯度风场模型是单一方向的风速随高度

呈对数增加，即Ｗｙ＝Ｗｚ＝０，Ｗｘ沿ｚ方向呈１．１节
风场建模中的对数变化，飞行器在风场中的运动

学方程为：

ｘｉ＝Ｖａｃｏｓγｃｏｓψ－Ｗｘ
ｙｉ＝Ｖａｃｏｓγｓｉｎψ

ｚ·ｉ＝－Ｖａｓｉｎ
{

γ

（３）

将式（３）对时间ｔ求导：

ｘ̈ｉ＝Ｖ
·
ａｃｏｓγｃｏｓψ－γ

·Ｖａｓｉｎγｃｏｓψ－ψ
·

Ｖａｃｏｓγｓｉｎψ－Ｗ
·
ｘ

ｙ̈ｉ＝Ｖ
·
ａｓｉｎψｃｏｓγ＋ψ

·Ｖａｃｏｓψｃｏｓγ－γ
·Ｖａｓｉｎψｓｉｎγ

ｚ̈ｉ＝－Ｖ
·
ａｓｉｎγ－γ

·Ｖａｃｏｓ
{

γ
（４）

由式（２）和式（４）联合求解：

Ｖ·ａ＝
－Ｄ－ｍｇｓｉｎγ－ｍＷ

·
ｘｃｏｓγｃｏｓψ

ｍ （５）

式（５）是空速对时间的求导，主要应用于下
面的计算。而飞行器飞行过程中升力、阻力的计

算如式（６）、式（７）所示。

Ｌ＝１２ρＶａ
２ＳＣＬ

Ｄ＝１２ρＶａ
２ＳＣ{

Ｄ

（６）

ＣＤ＝ＣＤ０＋
Ｃ２Ｌ
πＡＲｅ

（７）

式中，Ｓ是翼面积，ＣＬ是升力系数，ＣＤ是阻力系
数，ＣＤ０是升力为０时的阻力系数，ＡＲ是展弦比，ｅ
是奥斯 瓦 德 效 率 系 数 （Ｏｓｗａｌｄ’ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆａｃｔｏｒ）。

２　能量方程

飞行器在风场中的能量变化包括自身势能与

动能的转化、从风场中获取的能量以及由于空气

阻力而损失的能量，此处暂时不考虑其他的能量

损失。所以飞行器在机体坐标系中，与空气相关

的整体能量，主要包括飞行器本身的能量和与空

气相关的动态能。与空气相关的动态能指的是飞

行器依靠空速产生气动力作用于飞行器而使其在

空气中保持飞行，而不是依靠惯性速度［１１］。因此

飞行器的整体能量可表示为：

Ｅ＝ｍｇｚ＋１２ｍＶ
２
ａ （８）

将式（８）对时间ｔ进行求导：

Ｅ·＝ｍｇｚ＋ｍＶａＶ
·
ａ （９）

结合１．１节中风场模型的分析，Ｗｘ沿 ｚ方向呈对
数变化，得出：

ｄＷｘ
ｄｔ＝

ｄＷｘ
ｄｚ
ｄｚ
ｄｔ＝
ｄＷｘ
ｄｚ －Ｖａｓｉｎ( )γ

＝κ －Ｖａｓｉｎ( )γ （１０）
由式（５）、式（９）、式（１０）有：

Ｅ·＝－ＤＶａ＋ｍκＶ
２
ａｓｉｎγｃｏｓγｃｏｓψ （１１）

　　从式（１１）可以看出，能量的损失主要来源于
阻力Ｄ。在式（１１）中，如果κ＞０，ｓｉｎγｃｏｓγｃｏｓψ＞
０，则有利于飞行器从风场中获取能量。

如图３所示，一个风梯度滑翔的周期主要包
括４个过程：１—逆风爬升，２—高空转弯，３—顺风
下滑，４—低空转弯。其中，过程２的能量变化最
为复杂，因为此过程中外界风速大，飞机姿态变化

复杂；过程４虽然也是转弯，但基本属于在无风的
环境中转弯，其能量变化较之简单。

图３　风梯度滑翔路径
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ

如图４所示，过程２的空中轨迹在水平面的
投影可以近似看作一个半圆［１２］，受力Ｌ为：

Ｌ＝
ｍＶａ

２

Ｒ （１２）

由式（６）、式（１２）计算得转弯半径 Ｒ如式（１３）
所示。

·０８·
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图４　风梯度滑翔路径投影
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｒ＝２ｍ
ρＳＣＬ

（１３）

所以过程２的飞行时间可近似计算：

Δｔ２＝
πＲ
Ｖａ
＝２πｍ
ρＳＣＬＶａ

（１４）

飞行器在风场中获取能量的计算公式可以表

述为：

ΔＥｗｉｎｄ１，２，３，４ ＝∫
Δｔ

０
Ｗ·（Ｌ＋Ｄ）ｄｔ （１５）

ΔＥ
·
ｗｉｎｄ１，３，４＝Ｗ·（Ｌ＋Ｄ） （１６）

所以飞行器在梯度风场中进行高空转弯所获取的

能量为：

ΔＥｗｉｎｄ２ ＝∫
２πｍ
ρＳＣＬＶａ

０
Ｖｗｉｎｄ·

１
２ρＳＣＬＶ

２
ａｄｔ＋

　　∫
２πｍ
ρＳＣＬＶａ

０
Ｖｗｉｎｄ·

１
２ρＳＣＤＶ

２
ａｄｔ （１７）

计算得：

ΔＥｗｉｎｄ２＝πｍＶｗｉｎｄＶａ １＋
ＣＤ
Ｃ( )
Ｌ

（１８）

对式（１８）进行求导计算：

　ΔＥ
·
ｗｉｎｄ２＝πｍＶ

·
ｗｉｎｄＶａ １＋

ＣＤ
Ｃ( )
Ｌ
＋

πｍＶｗｉｎｄＶ
·
ａ １＋

ＣＤ
Ｃ( )
Ｌ
＋

πｍＶｗｉｎｄＶａ －
ＣＤ０
Ｃ２Ｌ
＋ １
π( )ＡＲｅ （１９）

　　由于阻力所损耗的能量计算公式为：

ΔＥｄｒａｇ＝－Ｄ×Ｖａ×２Δｔ＝
－２πｍＶ２ａＣＤ
ＣＬ

（２０）

飞行过程中，结合重力 ｍｇ和式（２０）进而可
求得风梯度滑翔过程中能量损耗功率：

ΔＥ
·
ｌｏｓｅ＝ΔＥ

·
ｄｒａｇ＋ｍｇｚｉ

＝－
４πｍＶａＶ

·
ａＣＤ

ＣＬ
－２πｍＶ２ａ －

ＣＤ０
Ｃ２Ｌ( ＋

　 １
π )ＡＲｅ－２ｍｇＶａｓｉｎγ （２１）

所以式（１１）也可表述为：

Ｅ·＝ΔＥ
·
ｗｉｎｄ－ΔＥ

·
ｌｏｓｅ （２２）

３　仿真分析

为了把前面所建立的模型更加直观地显示出

来，以便将理论模型与实验结论进行更直观的对

比，从而在风梯度滑翔方面获取更有说服力的结

论，本文根据某典型飞行器的参数，设计了仿真模

型，并在ＭＡＴＬＡＢ中利用最优化理论进行了仿真
计算。

为了使飞行器在已知的约束条件下获取最大

的能量完成整个滑翔过程，需要对能量的获取进

行优化，而其实际是路径最优化问题。

ｍａｘＪ＝∫
Δｔ

０
Ｅ·ｗｉｎｄ１，２，３，４ｄｔ （２３）

Ｅ·ｗｉｎｄ１，２，３，４＝ｆ（γ，ψ，Ｖａ，ＣＬ） （２４）
γｍｉｎ≤γ≤γｍａｘ （２５）
ψｍｉｎ≤ψ≤ψｍａｘ （２６）
Ｖａｍｉｎ≤Ｖａ≤Ｖａｍａｘ （２７）
ＣＬｍｉｎ≤ＣＬ≤ＣＬｍａｘ （２８）

其中Ｊ是目标限制函数，式（２５）和式（２６）限
制优化过程中的飞行姿态，进而确定最优路径；式

（２７）限制空速的范围；式（２８）限制飞行过程中的
升力系数的大小。

优化过程中的初始条件和结束条件可以表

述为：

Ｖ（ｔ０）＝Ｖ０＝Ｖ（ｔｆ）＝Ｖｆ
ψ（ｔ０）＝ψ０＝ψ（ｔｆ）＝ψｆ
γ（ｔ０）＝γ０＝γ（ｔｆ）＝γｆ
ＣＬ（ｔ０）＝ＣＬ０＝ＣＬ（ｔｆ）＝ＣＬ










ｆ

（２９）

在仿真计算过程中，所用的计算参数如表１
中所示。

表１　飞行器所用参数

Ｔａｂ．１　ＵＡＶｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数名称 数值

质量／ｋｇ ８．５

翼面积Ｓ／ｍ２ ０．７６

展弦比 １６．８１

翼展／ｍ ２．７６

空气密度／（ｋｇ／ｍ３） １．２２

ＣＤ０ ０．０３３

最大升阻比Ｅｍａｘ ２２

　　这是一架计划用于风梯度滑翔实验的小型无
人机。其设计参数参照了相关文献中信天翁的体

型结构参数［１１］，主要是为更好地模仿风梯度滑翔

·１８·
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过程，从而更深入地了解风梯度滑翔机理。

首先得出风梯度滑翔一个周期内的飞行轨

迹。参照一个 ＭＡＴＬＡＢ的工具包 ＧＰＯＰＳ（Ｇａｕｓｓ
ＰｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ）的程序模
式［１３］，在已建立的模型约束条件下，得出了该模

型下的风梯度滑翔路径。如图５所示，Ｘ方向表
示风的方向，在一个风梯度滑翔周期内，飞行器的

飞行高度大约是１８ｍ，前进的距离约是１１５ｍ。而
且从路径图中可以看出，在高空转弯过程中，路径

点较密集，从而验证了所建模型中高空转弯过程

是整个风梯度滑翔过程中能量变化复杂的阶段。

仿真路径图的滑翔路径模式可用于指导风梯度滑

翔验证实验。

图５　风梯度滑翔仿真路径图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ

在仿真过程中，如图６所示，飞行器起飞的空
速是２５ｍ／ｓ，一个风梯度滑翔周期完成后，空速又
恢复到初始值，无人机在没有能量损耗的前提下，

通过风梯度滑翔获得了飞行距离。

图６　空速随时间的变化图
Ｆｉｇ．６　ＡｉｒｓｐｅｅｄｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｓｍａｌｌＵＡＶｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ

ｆｌｙｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｇｃｙｃｌｅ

在一个风梯度滑翔周期内，飞行器的航向角

和航迹角随时间的变化如图７和图８所示。
由图７和图８中曲线可以看出，飞行器在爬

升过程中，航向角 ψ是先增大后减小，变化范围
在［－６０°，３０°］，航迹角 γ变化趋势与航向角基
本一致，受高度增加和风速增加的影响，最大值附

近有一定的平缓过程，航迹角在爬升阶段其变化

范围在［０°，４５°］，符合前面建模中所推测的角度

图７　航向角随时间的变化图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ（ψ）ｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ

图８　航迹角随时间的变化图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｇｌｅ（γ）ｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ

范围，因此飞行器在此过程中可认作是不断获取

能量的过程。在下滑过程中（第１５ｓ后），航向角
的变化范围是［－９０°，－４０°］，航迹角的变化范
围是［－４５°，０°］，从理论分析来看，不属于获取
能量的角度范围，因此需对仿真计算中能量获取

变化情况进行进一步的分析。

在风梯度滑翔的过程中，姿态角的不断变化

势必导致升力系数的不断变化，升力系数ＣＬ的变
化如图９所示。

图９　升力系数ＣＬ随时间的变化图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＵＡＶｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ
ｆｌｙｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｇｃｙｃｌｅ

由图９中曲线可得知，升力系数的变化范围
是［０．３，１．５］，在接近风梯度滑翔的最高点时，升
力系数达到最大，此阶段，飞行器的空速较小，但

此时对应的升力系数较大，因此在高空转弯时，飞

行器仍有足够的升力维持正常的飞行。

·２８·
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综合上述参数的变化情况，并结合第２节中
能量变化模型，得出风梯度滑翔过程中，风场中能

量吸收率与损耗率的变化情况，如图１０所示。

图１０　风场中吸收能量与损耗能量之间的关系图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｅｘａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｌｏｓｔ
ｄｕｅｔｏｄｒａｇｆｏｒａｃｙｃｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇ

图１０中，在０～１０ｓ内，ｄＥｗｉｎｄ／ｄｔ＞ｄＥｌｏｓｅ／ｄｔ，
对比图 ７和图 ８，在此时间段内，ｃｏｓψ＞０，
ｓｉｎγｃｏｓγ＞０，与式（１１）的分析一致，同时也说明
在风梯度滑翔的逆风爬升和高空转弯的初期过程

中，飞行器从风场中获取能量。在第２５ｓ附近也
出现了一段时间的ｄＥｗｉｎｄ／ｄｔ＞ｄＥｌｏｓｅ／ｄｔ，如图８所
示，此时ｓｉｎγｃｏｓγ＜０，由于飞行器处于顺风下滑
阶段，风场梯度指数 κ＜０，所以飞行器在此过程
中也获取了部分能量。

４　结论

１）飞行器以风梯度滑翔的方式在梯度风场
中进行无动力飞行，可以从风场中获取足够的能

量维持飞机的飞行，通过控制飞行过程中姿态角

的变化（主要是航迹角和航向角）可以获得最优

的风梯度滑翔路径；

２）在风梯度滑翔过程中，逆风爬升和高空转
弯初期是能量获取的主要阶段，顺风下滑过程中

也能获取部分能量，高空转弯和低空转弯是消耗

能量的主要阶段，在以后的研究过程中可以根据

飞行任务的需要对这４个阶段进行合适的分配。
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