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无人机/载机近距飞行的简化稳定性判据

胡汉东，汪文凯，江雄，司芳芳，刘福军

（北京流体动力科学研究中心， 北京  100011）

摘 要： 无人机蜂群密集飞行和无人机空中回收都涉及到无人机/载机在近距干扰流场中的飞行稳定性问题。

针对上述应用背景，采用无人机/载机干扰气动导数模型，分析近距飞行的影响因素，采用纵向运动动力学方

程，推导出其简化稳定性判据，并采用典型飞行器参数进行初步分析。通过数值仿真分析，结果表明：该简化判

据反映了无人机运动稳定性与气动特性、干扰流场特性的关系，可用于相关无人机在干扰流场中飞行稳定性初

步分析和设计；干扰流场中的下洗效应可使无人机出现幅值收敛较慢的短周期模态运动，增加了干扰流场中实

现稳定可控飞行的难度。
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Simplified stability criteria for drone/carrier-aircraft close range flight
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Abstract： Both drone swarm intensive flight and drone aerial recovery involve the stability problem of drone/carri⁃
er-aircraft flight in close range interference flow field. This paper proposes an aerodynamic derivative model for 
drone/carrier-aircraft interference based on the above application background， simplifies the longitudinal dynamic 
equations， and derives the simplified stability criteria for the drone. Numerical simulation and analysis indicate that 
this simplified criterion reflects the relationship between the drone's motion stability， aerodynamic characteristics， 
and interference flow field characteristics， and can be used for preliminary analysis and design of flight stability in in⁃
terference flow fields. Numerical simulation also indicate that the down-wash flow can cause the drone to have 
short-period motion with slower convergence of amplitude， which increases the difficulty of achieving stable and 
controllable flight in the interference flow field.
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0　引  言

飞行器在大气中飞行时，对周围空气产生扰

动，改变了飞行器绕流场的局部参数，如温度、速

度、压强、密度等。这种参数变化与离开飞行器的

距离密切相关，距离越近，变化越剧烈。

飞行器近距飞行是指两个飞行器在彼此靠近

的情况下飞行，通过对周围空气的扰动使飞行器

之间产生相互作用，进而对飞行器的飞行稳定性

和控制产生影响。

飞行器可能的近距飞行主要有 3 种情况：①多

体分离［1-3］，如飞机发射导弹、多级火箭分离等；②
密集编队［4］，如无人机集群飞行、飞行编队表演等；

③飞行器回收［5］，如无人机空中回收。

在已有的飞行器近距飞行相关研究工作中，

绝大多数都与多体分离相关，且已建立了较完善

的研究体系［6-7］，目标是提高飞行器多体分离的预

测准确性和投放/发射安全性，采取的手段主要是

使分离体尽快通过或远离复杂流动干扰区域［8-10］，

避免碰撞，未考虑飞行器在干扰区中长时间稳定

飞行的情况。

目前，无人机集群编队飞行的间距远大于无

人机的特征尺度，还没有实现在气动干扰严重的

区域内飞行，已实现的无人机回收方式采用的是

系绳和支架装置，鲜少涉及无人机在载机近距干

扰流场中的飞行［4-5］。如果未来采用更快速、更高

效的机腹回收方式，无人机就需要更靠近载机，并

在载机机翼弦长尺度范围的近距干扰区中保持较

长时间的稳定飞行，在为快捷回收带来好处的同

时，也可能带来较严重的飞行安全性问题。因此，

无人机空中回收/放飞不能像多体分离那样只关

心飞行器在干扰流场中的短时间飞行历程，还应

该对飞行器与干扰流场的作用规律开展更深入的

研究，为飞行器在复杂干扰区域稳定飞行和控制

提供技术指导。

飞行稳定性判据一般是由飞行器气动、运动、

质量、惯量等参数构成的一组数学表达式，通过简

化的参数关系对飞行器复杂运动和控制的稳定性

进行快速分析，指导飞行器初步设计［11］。目前已

有的飞行稳定性判据都是针对自由流中单个飞行

器给出的，鲜有关于多飞行器干扰情况下的相关

研究工作。

与干扰流场有关的稳定性判据研究工作，出

现在地面（海面）效应飞行器研究中［12］，考虑了飞

行器与地面间的干扰效应，提出了飞高稳定性判

据，并据此指导地效飞行器设计［13-14］。而地面效应

流场干扰的产生机理、影响范围和流动特性与多

个飞行器间的流场干扰特性不同［15-16］，飞高稳定性

判据不能直接用于飞行器近距干扰的情况。根据

已有文献检索，目前尚未见到专门关于飞行器近

距飞行稳定性判据的相关文献。

本文以无人机近距飞行为背景，采用简化动

力学方程和气动模型，分析近距飞行的影响因素，

得到飞行稳定性判据，并采用典型飞行器参数进

行初步分析，以期为无人机在干扰流场中飞行稳

定性分析和设计提供快速的理论指导。

1　动力学分析

干扰流场中近距飞行的无人机满足六自由度

运动方程。在平衡飞行位置进行小扰动展开，可

以将运动方程分解为纵向与横航向运动方程，再

采用气动导数形式建立气动力模型，就可以进行

干扰流场中无人机的运动稳定性分析了。

1. 1　坐标系

采用飞行力学坐标系，如图 1 所示。考虑小型

无人机在载机的干扰流场中飞行，无人机对载机

的干扰影响较小。载机保持匀速直线飞行，重点

考查无人机在载机干扰流场中受扰动后的运动

情况。

图 1 坐标系

Fig. 1　Coordinate system
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初始稳定飞行时，惯性坐标系原点与无人机

质心重合，x轴指向匀速运动方向，z轴向下，满足

右手法则。无人机质心沿 z轴方向的位移定义为

H，载机下表面与惯性系原点的初始位移定义为

H0。此外，无人机体轴系、俯仰角 θ、攻角 α与常规

定义相同，可参见文献［17］。

1. 2　纵向小扰动方程

无人机体轴系的动力学方程可以写成方程组

（1）的形式，它表征了无人机受力/力矩和运动之

间的关系，相关符号的定义可参见文献［17］。
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Fx = m ( du
dt + qw- rv)

Fy = m ( dv
dt + ru- pw )

Fz = m ( dw
dt + pv- qu)

Mx = dp
dt Ixx - ( dr

dt + pq) Ixz + qr ( Izz - Iyy)
My = dq

dt Iyy + pr ( Ixx - Izz ) + ( p2 - r 2) Ixz
Mz = dr

dt Izz + pq ( Iyy - Ixx)+ ( - dp
dt + qr ) Ixz

（1）
无人机在初始飞行状态时保持稳定，空气动

力、推力、重力保持平衡，假设推力 P沿体轴正方向

穿过质心，初始俯仰角为 θ0，力矩保持平衡，在纵向

平面内满足静平衡方程组（2）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fx0 + P- mg sin θ0 = 0
Fz0 + mg cos θ0 = 0
My0 = 0

（2）

式中：Fx0、Fz0，My0，m，g分别为平衡位置时作用在

无 人 机 上 的 气 动 力 ，气 动 力 矩 ，质 量 和 重 力 加

速度。

方程组（1）在平衡位置进行小扰动展开，略去

高阶小量，就可得到无人机纵向小扰动动力学方

程组（3）：

ì

í

î
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ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔFx - mg cos θ0 ⋅ θ= m
du
dt

ΔFz - mg sin θ0 ⋅ θ= m ( dw
dt - qU∞ )

ΔMy = dq
dt Iyy

（3）

式中：ΔFx、ΔFz、ΔMy 为作用在无人机体轴上的气

动力/力矩增量；u、w为沿体轴系 x轴和 z轴的速度

增量；θ为俯仰角增量；q为俯仰角速度增量；Iyy为

转动惯量；t为时间；U∞ 为无人机和载机初始保持

平衡稳定飞行时的速度。

另外，还有一个反映无人机和载机之间距离

变化情况的小扰动运动学方程（4）：

dH
dt = -U 0( θ- α ) （4）

式中：α为攻角增量。

方程组（3）~方程（4）构成分析无人机在小扰

动情况下纵向运动的微分方程组。

1. 3　气动模型

无人机相对尺度较小时，可以略去 x轴方向位

置变化对气动力的影响，参照地效飞行器中研究

飞高稳定性的类似方法［18］，首先将重点放在考查

距离 H和俯仰角的影响，于是无人机在平衡飞行

位置附近的气动力/力矩增量可以写成导数形式：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔFx = F u
x u+ Fw

x w+ F θ
x θ+ FH

x H
ΔFz = F u

z u+ Fw
z w+ F ẇ

z ẇ+ F q
z q+

F θ
z θ+ FH

z H
ΔMy =M u

y u+M w
y w+M ẇ

y ẇ+M q
y q+

M θ
y θ+M H

y H

（5）

其中，在平衡飞行位置的气动导数和速度导数定

义为

F u
x = ∂Fx

∂u ，Fw
x = ∂Fx

∂w ，F θ
x = ∂Fx

∂θ ，FH
x = ∂Fx

∂H ， 

F u
z = ∂Fz

∂u ，Fw
z = ∂Fz

∂w，F θ
z = ∂Fz

∂θ ，FH
z = ∂Fz

∂H，

F ẇ
z = ∂Fz

∂ẇ，F q
z = ∂Fz

∂q ，M u
y = ∂My

∂u ，M w
y = ∂My

∂w ， 

M θ
y = ∂My

∂θ ，M H
y = ∂My

∂H ，M ẇ
y = ∂My

∂ẇ ，M q
y = ∂My

∂q ，

ẇ= dw
dt 。

1. 4　无量纲化

为了方便分析，需要对物理量和方程进行无

量纲化。无量纲参考值分别是：稳定飞行时的大

气密度 ρ∞，稳定飞行时的速度 U∞，无人机参考面
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积 S ref，无人机参考长度（翼弦长）C ref。由此还可以

得到参考时间 t * = C ref

U∞
。

依据上述参考值，可以得到无人机的无量纲

转动惯量和无量纲质量：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

iyy = Iyy
ρ∞S refC ref ⋅C 2

ref

μ= m
ρ∞S refC ref

（6）

无人机运动速度、位置和时间无量纲参数为

ì
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û= u
U∞

α= w
U∞

α̇= ẇ
U∞

⋅ t *

q̂= q ⋅ t *

Ĥ= H
C ref

t̂= t
t *

（7）

无人机无量纲气动系数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï
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ï

cx = Fx

1
2 ρ∞U 2

∞S ref

cz = Fz

1
2 ρ∞U 2

∞S ref

cm = My

1
2 ρ∞U 2

∞S refC ref

（8）

1. 5　无量纲动力学方程

将气动模型式（5）带入方程组（3），再联立方

程（4），进行无量纲后，就可得到无人机纵向动力

学方程组。

首先将气动模型式（5）中的各导数项展开成

无量纲系数形式，并以式（5）中等号右端第一项

F u
x ⋅ u为例展示推导过程。在平衡飞行位置处该项

可以写成：

F u
x ⋅ u=

|

|
|
||
|∂Fx

∂u
0

⋅ u=

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|∂ ( )1
2 ρU

2S ref ⋅ cx

∂u

0

⋅ u

（9）
其中，下标 0 表示是在平衡位置，参数写成扰动

形式：

ì
í
î

ïï

ïïïï

U 2 = [(U∞ + u ) 2 + v2 + w 2 ]
ρ= ρ∞ + ρ′

（10）

在稳定平衡状态时，扰动量为零，轴向气动力

等于阻力，重力在法向的分量等于升力：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

u= v= w= 0
ρ′= 0
1
2 ρ∞U 2

∞S refcx0 = - 1
2 ρ∞U 2

∞S refcD0

mg cos θ0 = 1
2 ρ∞U 2

∞S ref ⋅ cL0

                      （11）
于是式（9）可以展开为

F u
x ⋅ u= 1

2 ρ∞U 2
∞S ref ⋅ ( )2cx0 + cux ⋅ û= 

              1
2 ρ∞U 2

∞S ref ⋅ ( - 2cD0 + cux ) ⋅ û （12）

同理可以将式（5）中的其他 15 项导数也写成

无量纲系数形式，于是，方程组（3）和方程（4）可写

成最终的无量纲形式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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dq̂
dt̂

= 1
2iyy ( )cum ⋅ û+ cαm ⋅ α+ cα̇m ⋅ dα

dt̂
+ cqm ⋅ q̂+ cθm ⋅ θ+ cHm ⋅ Ĥ

dθ
dt̂

= q̂

dα
dt̂

= -1
( )cα̇z - 2μ

[ ]( )cuz - 2cL0 ⋅ û+ cαz ⋅ α+ ( )cθz - cL0 ⋅ tan θ0 ⋅ θ+ ( )cqz + 2μ ⋅ q̂+ cHz ⋅ Ĥ

dĤ
dt̂

= -θ+ α

dû
dt̂

= 1
2μ [ ]( )-2cD0 + cux ⋅ û+ cαx ⋅ α+ ( )cθx - cL0 ⋅ θ+ cHx ⋅ Ĥ

（13）
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2　稳定性分析

根据方程组（13）可以分析无人机在干扰流场

中的运动稳定性特征，具体过程是先写出方程组

的特征方程，求出特征根，再根据特征根分析无人

机在受到扰动后的稳定性特征。

因为式（13）是包含五个一阶微分方程的方程

组，特征方程为 5 阶，理论分析比较复杂。为了突

出重点，本文对纵向运动方程进一步简化，去掉 x轴

向方程，主要分析法向距离和俯仰姿态的干扰影响。

2. 1　稳定性判据

当无人机相对于干扰流场流向尺度较小时，

可以略去流场流向梯度变化对无人机的影响，仅

考查高度和俯仰运动，与方程组（3）对应的方程组

简化为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔFz - mg sin θ0 ⋅ θ= m ( dw
dt - qU∞ )

ΔMy = dq
dt Iyy

      （14）

气动模型中仅保留俯仰运动阻尼项：

ì
í
î

ΔFz = Fw
z w+ F θ

z θ+ FH
z H

ΔMy =M w
y w+M q

y q+M θ
y θ+M H

y H
        （15）

采用与上节相同的方法，可以得到描述运动

的方程组：
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ú
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ú

ú
dq̂
dt̂
dθ
dt̂
dα
dt̂

dĤ
dt̂

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú

ú

ú
cqm

2iyy
cθm

2iyy
cαm

2iyy
cHm

2iyy
1 0 0 0

1 cθz
2μ

cαz
2μ

cHz
2μ

0 -1 1 0

⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úq̂

θ
α

Ĥ

               （16）
令 λ 为方程特征根，根据方程组（16）得到特征

方程：

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

||

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

| cqm
2iyy

- λ
cθm

2iyy
cαm

2iyy
cHm

2iyy
1 -λ 0 0

1 cθz
2μ

cαz
2μ - λ

cHz
2μ

0 -1 1 -λ

= 0 （17）

展开后得到特征方程各阶系数：
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ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï
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ï
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λ0：- ( )1
4μ ⋅ iyy

⋅[ cHm( )cθz + cαz ]-cHz ( )cθm + cαm

λ1：- ( )1
4μ ⋅ iyy

⋅[ ]-cqm cHz - cθm cαz + cαm cθz

λ2：- ( )1
4μ ⋅ iyy

⋅[-cqm cαz + 2μ ⋅ ( )cθm + cαm ]+2iyy ⋅ cHz

λ3：- ( )1
4μ ⋅ iyy

⋅[ ]2μ ⋅ cqm + 2iyy ⋅ cαz

λ4：1
（18）

根据微分方程线性系统稳定性分析方法可

知，要使无人机在受扰动后恢复稳定，方程（17）的

特征值应全为负值，或者复特征根的实部全为负

值。满足上述特征根要求的必要条件是特征方程

系数式（18）中的符号相同。

如果不出现大的流动分离或跨声速流等极端

情况，无人机的阻尼导数通常为负值，阻碍无人机

在受扰动后持续运动，因此，忽略式（18）中的俯仰

阻尼导数，就可以得到无人机近距飞行应满足的

简化稳定性必要条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cHm( )cθz + cαz - cHz ( )cθm + cαm < 0
-cθm cαz + cαm cθz < 0
μ ⋅ ( )cθm + cαm + iyy ⋅ cHz < 0
cαz < 0

（19）

2. 2　稳定性判据的空气动力学解释

稳定性判据（式（19））中包括两类气动导数：

一类是关于无人机本身的，反映无人机在自由来

流中的气动特性，如 cαz、cαm；另一类是关于干扰流场

的 ，反 映 无 人 机 在 干 扰 流 场 中 的 气 动 特 性 ，如

cθz、cθm、cHz 、cHm。

对于第一类导数，是无人机的固有属性，可以

通过自由流中无人机设计得到，由无人机的气动

布局特性决定。

对于第二类导数，是无人机在干扰流场中的

气动特性。对于特定的无人机，布局已经确定，故

第二类导数的大小则由干扰流场的特性决定。

因此，当无人机气动特性和质量特性设计已

经完成后，可以有两种方法满足无人机在载机干

5
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扰流场中的飞行稳定性要求：其一，在载机周边寻

找合适的干扰流场位置，使无人机在其间的气动

特性满足稳定性判据（式（19））的要求；其二，采用

流动控制方法，在载机附近特定区域内营造合适

的干扰流场，也可以使无人机在其间的气动特性

满足稳定性判据（式（19））的要求。

3　近距飞行的影响

文献［17］给出了一个轻型飞机在自由流中的

气动特性数据，本文借助这个例子，研究干扰流场

中气动参数变化对无人机运动特性的影响。

3. 1　自由流中的响应特性

假设无人机与轻型飞机具有相同的气动特

性，平衡稳定飞行速度U∞ = 53. 64 m/s，参考长度

C ref = 1. 737 4 m，参考面积 S ref =16. 722 5 m2，大气

密度 ρ∞ = 1. 225 kg/m3。根据本文无量纲方法，无

人机的其他参数如下：

iyy = 37.86，μ= 35.07，
cux = 0.0，cαx = 0.08，cHx = 0.0 ，cθx = 0.0，
cuz = 0.0，cαz = -4.49，cHz = 0.0，cθz = 0.0，
cα̇z = 0.0，cqz = -1.9，cum = 0.0，cαm = -0.683，
cα̇m = -2.18，cqm = -4.98，cHm = 0.0，cθm = 0.0，
cL0 = 0.41，cD0 = 0.05，θ0 = 0.0。
将上述参数带入方程（13）可以得到无人机在

受到扰动后的纵向运动变化情况。

假设无人机受到 q0 = 0. 1 rad/s 初始俯仰角速

度扰动。无人机受初始扰动后运动参数随时间的

变化如图 2 所示。

（a） 俯仰角速度随时间的变化曲线

（b） 俯仰角随时间的变化曲线

（c） 攻角随时间的变化曲线

（d） 轴线速度 u增量随时间的变化曲线

图 2 自由流中无人机的自由响应

Fig. 2　Free response of a drone in free flow

分析方程组（13），求解特征方程，可以得到两

对复特征根：

ì
í
î

λ1，2 = -2.441 4 ± 2.537 5i
λ3，4 = -0.016 5 ± 0.211 9i （20）

这两对复特征根分别对应一个快速收敛的短

周期模态和一个缓慢收敛的长周期模态，周期分

别为 2. 48 和 29. 7 s。从图 2 可以看出：俯仰角速度

6
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和攻角幅值收敛很快，俯仰角和轴向速度增量收

敛较慢，而且呈现较明显的长周期振荡。

3. 2　干扰流中的响应特性

仍然假设无人机受到 q0 = 0. 1 rad/s 俯仰角速

度扰动，同时增加无人机在干扰流场中的气动导

数 cHz = -0. 5，该导数反映无人机在靠近载机时受

到下洗流的影响。无人机受扰动后运动参数随时

间的变化如图 3 所示。

（a） 俯仰角速度随时间的变化曲线

（b） 俯仰角随时间的变化曲线

（c） 攻角随时间的变化曲线

（d） 速度 u增量随时间的变化曲线

图 3 干扰流场中无人机的自由响应

Fig. 3　Free response of a drone in interference flow

分析方程组（13），求解特征方程，可以得到五

个特征根，其中有一个负实根和两对复数根：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

λ1，2 = -2.404 7 ± 3.025 7i
λ3，4 = -0.031 3 ± 1.986 9i
λ5   = -0.043 6

（21）

负实根对应一个单纯收敛模态，两对复数特

征根分别对应一个快速收敛的短周期模态和一个

缓 慢 收 敛 的 短 周 期 模 态 ，周 期 分 别 为 2. 08 和    
3. 16 s，不存在自由流情况下的长周期模态。从图

3 可以看出：无人机呈现明显的短周期响应特性，

俯仰角速度和攻角幅值收敛变慢，轴向速度增量

幅值明显减小。

对比图 2 和图 3，可以看出：干扰流场使无人机

响应特性发生显著变化，出现收敛较慢的短周期

模态运动。如果需要尽快消除此种扰动，无人机

遥控飞行员将比操纵自由流中无人机花费更多精

力 ，增 大 了 工 作 强 度 ，可 能 需 要 为 此 添 加 增 稳

系统。

在推导简化稳定性判据时，假设流向干扰流

场对无人机气动特性影响较小，略去了 x轴向方

程 。 通 过 方 程 组（13）可 以 评 估 这 种 简 化 的 可

行性。

干扰流场中无人机恢复到稳定飞行状态后，

无人机法向位移 H和 x轴向位移的变化如图 4 所

示，可以看出：法向位移 H振幅逐步下降到零值，

说明无人机在受到初始扰动后，可以恢复到与载

机保持稳定飞行的初始距离，此时 x轴向的位移约

2 m，大约相当于一个无人机的参考弦长（C ref =

7
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1. 737 4 m），因此，当无人机尺度较小时，载机流向

尺度远大于无人机弦长，干扰流场轴向梯度相对

无人机变化较小，可以在初步分析时忽略。

（a） 飞机距离H随时间的变化曲线

（b） x轴向位移随时间的变化曲线

图 4 干扰流场中无人机的自由响应

Fig. 4　Free response of a drone in interference flow

4　结  论

1） 本文采用纵向动力学方程和气动导数模

型，建立了干扰流场中简化飞行稳定性判据，可以

用于无人机在干扰流场中飞行稳定性初步分析和

设计。

2） 干扰流场中飞行稳定性判据反映了无人机

气动特性、质量特性和干扰流场特性的耦合关系。

无人机在干扰流场中飞行，既需要考虑无人机在

自由流中的气动设计，也要考虑干扰流场中的气

动特性，才能最终满足无人机在干扰流场中的稳

定飞行要求。

3） 干扰流场中的下洗效应可使无人机出现幅

值收敛较慢的短周期模态运动，增加了干扰流场

中实现稳定可控飞行的难度。

飞行器在空中实现安全可靠地对接是人类航

空的百年梦想［19］，至今尚未很好地实现。近距稳

定飞行概念为实现这个梦想提供了新的思路，本

文提出的稳定性判据为相关飞行器的气动设计奠

定了初步理论基础。
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