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摘#要!针对多旋翼无人机平台上的测风设备会受到旋翼扰流干扰的问题%基于伯努利方程提出了一种适用于多旋翼无人机的
利用正交式风压矢量分解反演风速风向的算法%并通过设计感压腔的布局与结构进一步降低了旋翼扰流的影响& 利用 4V15+
521)8和N+,()*P软件建立测风模型%通过_2/+*6软件改变流场内气流的速度与方向%对该测风法在不同流场中进行了仿真研
究& 在实际测量中%当风速高于 % 8A,时正交式风压矢量分解测风法的测风速误差均保持在 $"!以内%证明了该法可以有效降
低旋翼扰流对测风的干扰%实现高精度测风&
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;<引<<言

风向和风速作为气象要素的重要组成部分%其高精
度探测方法一直是现代气象学的研究热点之一& 因无人
机具有航程长$鲁棒性高$飞行成本低等特点($DK) %相对于
传统气象探测方法可以更好的获得大气边界层的高分辨
率水平$垂直和时间的气象数据(!D@) & 早在二十世纪末%
美国和澳大利亚就开始利用固定翼无人机进行气象要素
的探测(?) & 近年来多旋翼无人机技术飞速发展%因其具
有更高的飞行灵活性和更少的飞行限制条件%受到气象
探测任务的青睐&

通常情况下固定翼无人机所使用的测风方法主要为
皮托管测风法(E) & 皮托管测风法即在无人机飞行过程中
利用皮托管测得空速%利用 Rg4 测得地速%通过对这两
种速度的解算进而获得实时风速(LD&) & 但是%该方法在多
旋翼无人机上应用时%无人机旋翼高速旋转产生的扰流
场会对空速测量造成极大干扰%故无法获得高精度的风
速$风向数据($"D$$) & 所以%现有的多旋翼无人机测风技术
多是在无人机上部加装塔状超声波测风仪%以求远离无
人机旋翼扰流的干扰%但是该方法依旧存在很大的缺陷%
首先超声波测风仪的换能器在来流中会产生阴影效应从
而对测量结果造成干扰($%) ’其次%若塔状超声波测风仪高
度不够%不足以远离无人机旋翼产生的气流%干扰依旧存
在’若塔状超声波测风仪高度过高%则会影响无人机的气
动特性%增加风阻%为飞行控制增加额外负担%从而影响无
人机飞行状态的稳定性%反而对测风造成二次干扰&

针对多旋翼无人机旋翼扰流导致测风精度降低的问
题%本文设计了一种适用于多旋翼无人机平台的基于正
交式风压矢量分解的测风方法%通过互成 &"a设置在无人
机周围的 !个感压腔测得其所在方向上的风压%然后通
过伯努利方程反演出该方向上的风速%最后根据矢量分
解原理解算出实时的风速与风向%根据实测结果%多旋翼
无人机的正交式风压矢量分解测风法可以实现高精度
测风&

=<测风原理分析

=>=<风压测风的基本原理

假设空气为理想的不可压缩流体%空气在运动的过
程中%由于受到物体的阻挡使得气流的动能转换为压力
势能& 此时%依据经典流体力学伯努利方程可得风压和
风速的关系($K) !

W=
$
%
)4% "$#

由式"$#可以推出风速的计算公式为!

4=
%W
)槡 "%#

式中!4为风速’W为风压’)为空气密度&

=>?<基于多旋翼无人机平台的测风优化算法

针对多旋翼无人机平台%为更好的测量风压%本文设
计了一种感压腔使得气流在感压腔内充分静止从而将其
动能完全转化为压力势能&

在多旋翼无人机下部安装 ! 个感压腔分别为 @%C%
;%a且互成 &"a分布组成正交阵列& 在任意时刻都会有
一个或者两个感压腔的入口处于来流中%只要建立好合
适的坐标系"坐标系的轴沿着感压腔入口方向#%便可以
对风压进行正交合成与分解& 因此%通过测量风压的分
量即可反演出实时风压从而还原出实时风速和风向&

以平面直角坐标系为例%当感压腔所处平面与风速
]平行时%感压腔在来流中的位置关系如图 $所示" @̂与
b轴重合% Ĉ与g轴重合#&

图 $#风压法测风原理
_)P=$#45(+816)5H)1P018.3T)*H 8+1,/0+8+*6V0)*5)V2+T)6(

T)*H V0+,,/0+8+6(.H

此时%感压腔@和C所测得的风压分别为W@$WC’@̂
方向的水平风压为W@̂ %Ĉ 方向的水平风压WĈ & 此时%
W@̂ =W@’WĈ =WC&

即可得到风向角!

,=10561*
WĈ
W@̂

"K#

当W@̂ 等于 " g1时为特殊情况%此时风向可视为 g
轴平行%即,=&"h&

实时风压为!

W= W%@̂ >W
%

槡 Ĉ "!#
联立式"%#和"!#即可得到实时风速]&

]=
% W%@̂ >W

%
槡 Ĉ

)槡 "@#

在实际测量中%多旋翼无人机在来流中为保持悬停姿
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态%机体会产生一定的俯仰角$和翻滚角’%如图 %所示&

图 %#地面坐标系与机体坐标系
_)P=%#R0./*H 5..0H)*16+,Y,6+81*H 1)03018+5..0H)*16+,Y,6+8

图 %中%坐标系bgV为地面坐标系%坐标系U2B为机
体坐标系& 结合图 $%@̂ 方向的水平风压W@̂ 和 Ĉ 方向
的水平风压WĈ 满足以下数学关系!

W@̂ =
W@
5.,$

"?#

WĈ =
WC
5.,’

"E#

式"?#和"E#中的俯仰角 $和翻滚角 ’的值均可由
机载陀螺仪测得&

当该测风方法在无人机平台上使用时%必须考虑因
旋翼高速旋转而在无人机周围产生的干扰气流 ]/& 如
图 $所示%感压腔’和>所测得的风压分别为W;$Wa&

假设由风速为 ]/ 的干扰气流产生的风压为 W/& 此
时%W@=W@̂ >W/’WC=WĈ >W/’W;=Wa=W/& 将该关
系带入式"K#c"E#中即可得到利用压差修正的风速$风
压公式&

]=
%

W@?W;
5.,$( )

%

>
WC?Wa
5.,’( )槡

%

)槡 "L#

,=10561*
"WC?Wa#5.,$
"W@?W;#5.,’

"&#

当W@?W;=" g1时%可视为风向与g轴平行%此时若
WC?Wa f"则,= &"h%若WC?Wa j"则,= %E"h&

?<流场仿真分析

为减小旋翼扰流对测风设备的干扰%更好的分析其
流体的特征%利用 O;4I4 的有限元分析法%把四旋翼无
人机周围连续场内的介质"空气#离散化成有限个单元
格%并用简单的代数方程对其进行描述%将所有代数方程
组合后形成的大型代数方程组即可近似的描述整个连续
场& 通过对该代数方程组进行求解%进而完成对无人机

周围连续场的模拟($!) &

?>=<四旋翼无人机模型建立

以常用的 &"! E四旋翼无人机桨叶"直径 %%:L? 58%
螺距 $$:&KL 58#为例%对四旋翼无人机在间距比"相邻
两旋翼中心距离与旋翼直径之比#为 $:$%轴距为 %@" 88
的情况下进行流场分析& 在 4V15+’21)8软件中建立四
旋翼无人机机体模型%将其导入 N+,()*P软件进行四面
体网格划分& 无人机旋翼模型如图 K所示&

图 K#无人机旋翼模型
_)P=K#eO90.6.08.H+2

?>?<湍流计算方法

对于连续空气流场在_2/+*6软件中可定义为不可压
缩的非定常牛顿流场& 当流体高速流动时局部会产生湍
流%湍流的流体情况与周围层流大不一样%因此%若要完
成对流场的精确模拟就必须附加湍流方程& 本文采用的
是从经典的Qd!方程中推导出的标准X?%双方程模型%
通过计算速度和长度尺度两个变量来完成对连续场的求
解& 标准X?%模型的湍流动能方程X为($@D$E) !

"
",
")X# >

"
"U-

")X!-#=
"
"U[

!>
!,
#X( ) "X

"U[[ ] >_X>_D?
)%?gJ >!X "$"#

扩散方程+为!
"
",
")%# >

"
"U-

")%!-#=
"
"U[

!>
!,
#X%( ) "%

"U[[ ] >
;$%
%
X
"_X>;K%_D# ?;%%)

%%

X
>!% "$$#

式中!_X表示由层流速度梯度而产生的湍流动能’_D是
由浮力产生的湍流动能’gJ是在可压缩湍流中’过渡的
扩散产生的波动’;$%%;%%%;K%为经验常量’#X和 #.是 X
方程和.方程的湍流普朗特数’!-为层流粘性系数%!,为
湍流粘性系数%二者的关系如下!

!,=);!
X%

%
"$%#

其中;!为湍流常数
($L) &

?>@<多旋翼无人机流场分析

将所建立的无人机模型导入_2/+*6软件%设定X?%
湍流模型完成无人机在空气密度 )l$:%%@ CPA8K%旋翼
转速为 $$ """ 0V8悬停状态下的流体仿真&
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$#无人机静风悬停流场分析
当环境风速设置为 " 8A,时%四旋翼无人机周围流

场流速的矢量图如图 !所示& 图 !中的箭头和灰度代表
气流在该位置的流速与方向& 无人机的旋翼通过高速旋
转%将上方空气吸入后从下方排出& 因为旋翼上方的空
气被旋翼吸入后可以快速从周围得到补充%所以扰流在
近机体区域内范围较大但流速较慢%流场在此处形成了
一个弱扰流区%"现有机载超声波测风仪安装位置#& 而
旋翼正下方气流有着很强的方向性%故扰流在近机体区
域内范围小但流速高%因此机体下部的流场为强扰流区&

图 !#无人机悬停风场速度矢量图
_)P=!#4V++H G+56.0H)1P018.3eO9(.G+0)*PT)*H 3)+2H

无人机悬停风场云图如图 @所示&

图 @#无人机悬停风场云图
_)P=@#’.*6./0,.3eO9(.G+0)*PT)*H 3)+2H

图 @"1#和"Z#可以看出在上部扰流与下部扰流交接
区域的外侧%扰流流速急剧减小%扰流所产生的风压从内
向外也在快速衰减%形成一个相对静风区&
##%#无人机搭载感压腔在静风中的仿真分析

在无人机机体周围存在一个相对静风区%考虑在相
对静风区中扰流强度较小%可将感压腔设置在此处%以增
加测风精度&

感压腔为 ! 根长为 ?" 88%内径为 K 88%壁厚为
$:@ 88的硬质非弹性单端开口的空腔& 将两组感压腔
分别置于无人机的相对静风区和无人机上部的弱扰流区
后"两组感压腔与无人机桨叶距离相等#%对该模型进行
流体仿真%以验证相对静风区的抗扰流效果%其结果如
图 ?所示&

图 ?#弱扰流区与相对静风区中感压腔受干扰情况
_)P=?#M(+H),6/0Z1*5++WV+0)+*5+H ZY6(+V0+,,/0+
,+*,)*P51G)6Y)* 6(+T+1C 6/0Z/2+*632.T0+P).* 1*H 6(+

0+216)G+,616)5T)*H 0+P).*

图 ? 中可明显看出%机体上部的感压腔仍处于扰流
中%而机体下部的感压腔处于静流场中& 且由式"L#可
知%当无人机水平悬停在静风中%对位感压腔的压差应
为" g1& 但在图 ? 中%由于受旋翼扰流的影响%两组对
位感压腔都出现了压差%弱扰流区中的对位压差为
":$!E g1%会产生 ":!& 8A,的风速误差%而相对静风区
中的对位压差为 ":"$E @ g1%仅可产生 ":$E 8A,的风
速误差& 因此将感压腔设置在相对静风区中可以显著
提升其抗扰流性能&

但是该静风区空间较小%不足以容纳感压腔阵列%故
本文使用了一种环状整流罩将感压腔与旋翼扰流隔开&
图 E所示为安装了整流罩的感压腔在静风下无人机悬停
流场中的压力云图& 整流罩外侧的风压为$:K?% g1%而
整流罩内侧的风压为 ":""& g1与远场风压一致& 由此
可见%整流罩能够有效的屏蔽扰流风压&

综上所述%将感压腔设置在相对静风区中%并在其周
围安装整流罩%可消除大部分来自无人机旋翼的扰流以
提高测风精度&
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图 E#整流罩和感压腔在无人机悬停风场中的压力云图
_)P=E#g0+,,/0+5.*6./0,.331)0)*P1*H V0+,,/0+,+*,)*P

51G)6Y)* eO9(.G+0)*PT)*H 3)+2H

K#无人机搭载感压腔在来流中的仿真分析
将上述模型设置在从静风开始%来流风速以 $ 8A,

为一个间隔%来流最大风速为 & 8A,的环境内%记录感压
腔在正对风与 !@a侧向风"即,分别等于 "a和 !@a#的腔
内风压%利用式"L#和"&#反演出风速和风向%结果如表 $
所示&

表 =<不同风速下的测量数值
J+,-)=<J()/)+*#1)/)’"I+-#)*+"$.33)1)’":.’$*0))$*

实际风速A

"8,,k$#

,l"h

反演风速R"*,5k$#

,l!@h

反演风速A"8,,k$# .A"a#

":""" ":"&& ":""" ":"

$:""" ":&?! ":&@& !!:L

%:""" %:"@% $:&E% !@:"

K:""" K:"L@ K:"%@ !!:&

!:""" !:"E% !:"@" !@:"

@:""" @:"L" @:"!E !@:"

?:""" ?:"@? ?:"?" !@:$

E:""" E:"K& ?:&LE !@:"

L:""" L:""? E:&&! !!:L

&:""" L:&&" &:"&" !@:"

##通过分析表 $ 数据%可发现风向反演结果均有较高
精度%误差均保持在s":%a以内& 通过计算反演风速与设
定风速的相对误差& 可绘制反演风速相对误差折线图如
图 L所示&

图 L#反演风速相对误差
_)P=L#7*G+0,+H T)*H ,V++H 0+216)G++00.0

由于风压与风速的平方成正比%使得当设定风速较
小时%即使风压的测量值只出现微小的误差%便会导致由
其反演出的风速出现较大的误差& 因此从图 L 可以看
出%相对误差折现总体呈现双曲线函数趋势%与理论相
符%故此数据可信&

结合表 $ 和图 L 可知%风速反演结果误差均小于
":"L 8A,’在,l"a的正对风场中%除设定风速为 $ 8A,
时的反演结果相对误差为 K:?!%其余反演结果相对误差
均保持在 K!以下’在,l!@a的侧向风场中%除设定风速
为 $ 8A,时反演结果相对误差为 !:$!$设定风速为
% 8A,时反演结果相对误差为 %:L!%在其余风场中反演
结果相对误差均保持在 $:!!以下&

综合上述分析%针对无人机平台的正交式风压矢量
分解测风法在仿真环境下总体可以较为精准的反演出实
时风速$风压%但是在小风速下反演结果误差较大%但仍
旧在可控范围&

@<实际测量效果

为实际测量%本文在大疆御 N1G)5% 无人机平台
上利用感压腔与整流罩$微压差传感器$4MNK%3$"K 单
片机构建了正交式风压矢量分解测风系统%如图 &
所示&

在利用该系统测风时%主要测量参数为风速值 ]
和风向角,& 测试时间分别选取在 %"$& 年 ! 月 $% 日c
$? 日的几个不同时间点%测试地点位于南京市浦口区
南京信息工程大学气象站%标准数据由距地面 @ 8处
的风速传感器和风向传感器采集’由大疆御 N1G)5% 无
人机搭载正交式风压矢量分解测风系统在与风速传感
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图 &#正交式风压矢量分解测风系统
_)P=&#<06(.P.*12T)*H V0+,,/0+G+56.0H+5.8V.,)6).*

T)*H 8+1,/0+8+*6,Y,6+8

器同高度且相距 $" 8的水平面上悬停飞行进行实验
数据采集& 实测结果如表 %c@ 所示&

表 ?<A月 =?日上午 ‘!;;实测数据
J+,-)@<J()+2"#+--% /)+*#1)$$+"+ +"‘!;; +M/M&’801.-=?

数据 ]A"8,,k$# ,A"a#

实测数据 K:@% %$:" 4\

标准数据 K:K! %$:% 4\

相对误差 @:!! ":&!

表 @<A月 =?日下午 =B!;;实测数据
J+,-)A<J()+2"#+--% /)+*#1)$$+"+ +"=B!;; +M/M&’801.-=?

数据 9A"8,,k$# ,R"a#

实测数据 $:$E ?$:K ;\

标准数据 $:K% ?":L ;\

相对误差 $$:!! ":L!

表 A<A月 =N日上午 ‘!;;实测数据
J+,-)B<J()+2"#+--% /)+*#1)$$+"+ +"‘!;; +/&’801.-=N

数据 9A"8,,k$# ,Ra

实测数据 @:@! %:% ;\

标准数据 @:EL %:% ;\

相对误差 !:$! "!

表 B<A月 =N日下午 =B!;;实测数据
J+,-)N<J()+2"#+--% /)+*#1)$$+"+ +"=B!;; 0M/M&’801.-=N

数据 9A"8,,k$# ,Ra

实测数据 $:E$ E!:E 4\

标准数据 $:LE EK:$ 4\

相对误差 L:?! ":@!

##根据表 %c@可知%正交风压矢量分解测风系统的实

测数据和相对误差和仿真数据相比%虽然有所偏差%但仍
在可控范围之内%故所得的实测数据较为可靠&

实测风向角与标准风向角的相对误差在所有采样时
间中均保持在 $!以下%测量精度满足需求& 实测风速数
据与实际数据相比普遍偏小%原因可能在于%自然界的空
气介质在无人机周围的运动方向有一定的不确定性& 背
风的感压腔可能会受到局部气流的影响%在旋翼扰流风
压与局部气流风压共同作用下%该感压腔所测得的风压
可能比理论值大%根据式"L#可知%该影响会造成实测值
小于实际值&

由表 K$表 @可以看出在风速较低时%利用正交式风
压矢量分解测风法所得实测风速数据与标准风速数据相
比的相对误差较大%且均在 $"!左右’随着风速的升高%
实测数据与标准数据的相对误差在逐渐降低%当风速达
到 @:EL 8A,时%相对误差只有 !:$!%接近理论数据& 该
误差原因在 %:K节已经分析%

综上所述%在实际测量中%正交式风压矢量分解
测风法的实际测量结果与理论仿真结果接近%在无人
机旋翼的扰流场中可以较为准确的采集实时风速$风
向信息&

A<结<<论

针对多旋翼无人机旋翼扰流会对测风精度产生干扰
的问题%本文提出一种适用于多旋翼无人机平台的基于
正交式风压矢量分解来反演二维风速$风向的测风的方
法& 该法使用互成 &"a分布的感压腔来测量无人机的外
部风压%降低了因测风传感器之间的耦合作用而产生的
干扰’通过同时测量一组反向的感压腔的压差可以纠正
来自多旋翼无人机旋翼的扰流对风速测量的直接影响%
可实现对风速$风向的高精度测量’同时%本文使用的整
流罩亦可进一步减弱旋翼扰流对测风的干扰& 通过实验
验证%在多旋翼无人机平台上使用正交式风压矢量分解
法在全风向下均有较高测风精度&

当然%正交式风压矢量分解法的测风精度还有很大
的提升空间%在今后的运用中可以通过增加感压腔来增
加风压来源从而提高测风精度& 同时%针对在微风情况
下"小于 % 8A,#的测风精度还存在的较大误差%如果能
研究出预测无人机飞行姿态的算法从而对因无人机飞行
姿态发生变化而产生的微风进行补偿%测风精度还将会
有较大的提高& 如何将补偿算法运用到风压测风系统%
以减小实际环境中因无人机周围局部气流和无人机飞行
姿态对测风的干扰%都有待于在接下来的工作中做进一
步研究和实践&
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Ŝ<e4S>% ]O;RI-% ]O;RN% +612=U1,+H .*

6(+*.*D)*+06)128.6).* ,616+8+6+.0.2.P)512eO9T)*H

8+6(.H(-)=’()*+,+-./0*12.34+*,.0,1*H O56/16.0,%

%"$$%%!"$#!$@@D$@L=

( ! )#]\R\;\F4% 4’S<\;e;R4% M<MOS-% +612=eO9

1/6.*.8./,.V+016).*,3.01)0Z.0*+,5)+*5+8),,).*,(’)=

O7OOK0H*e*81**+H e*2)8)6+H+ M+5(*)512’.*3+0+*5+%

].0C,(.V 1*H \W()Z)6%%""!! ?!$?

( @ )#魏伟%叶鑫欣%王海霞%等=飞机测风资料在大气边界层

研究中的应用 (-)=北京大学学报 "自然科学版#%

%"$@%@$"$#!%!DK!=

]\7]% I\ii% ]O;RSi% +612=OVV2)516).* .3

1)050136T)*H H161)* 6(+,6/HY.3168.,V(+0)5Z./*H10Y

21Y+0(-)=O56145)+*6)10/8 ;16/012)/8 e*)G+0,)616),

g+C)*+*,),% %"$@%@$"$#!%!DK!=

( ? )#Oi74O>% >\_\Q7’\Mg=N.H+0* 1*H V0.,V+56)G+

6+5(*.2.P)+,3.0T+16(+08.H)3)516).* 156)G)6)+,! O2..C 16

)*6+P016)*P/*81**+H 1)050136,Y,6+8,(-)=O68.,V(+0)5

F+,+105(% %"$?% $ELD$E&!$$!D$%!=

( E )#郑刘%陈志敏=飞机机头气动补偿空速管的设计(-)=航

空学报%%"$$%K%"E#!$$L&D$$&!=
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-7;IJ% Ŝ<e4S>% ]\7d-% +612=g)6.6D,616)5

6/Z+.* eO9 .3T)*H ,V++H 8+1,/0)*P8.H+2T)6(

155+2+016).*(-)=-./0*12.3>+6+56).* f’.*60.2% %"$%%

K!"?#!E%DE@=
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