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无人机气动/风能获取一体化设计

王    为1，2，安伟刚1，2，*，宋笔锋1，2，杨文青1，2，罗    洋1，2

(1. 飞行器基础布局全国重点实验室，西安　710072；

2. 西北工业大学 航空学院，西安　710072)

摘　要：动态滑翔作为一种通过穿越水平风梯度实现无动力长距离飞行的特殊飞行模式，在提升无人机航程与航时方

面极具潜力。本文聚焦固定翼参数化设计，通过仿生关节结构的静态外形优化实现动态变形控制的替代，在避免复杂

机构设计的同时提升获能效率。本文对不同设计参数对应的气动力进行计算，并基于计算结果提出无人机气动/风能获

取一体化设计方法。该方法利用神经网络实现气动力的快速求解，以最大化获能为优化目标，利用高斯伪谱法求解最

佳机翼外形，最终得到了满足高效能量获取的机翼外形。此外，本研究利用飞行仿真对比了基本翼、以最佳升阻比为目

标设计的无人机和基于气动/风能获取一体化设计的无人机在进行动态滑翔时的获能效率。结果表明，基于气动/风能

获取一体化设计的无人机获能量与获能效率最大，相比于优化前提升了 979.04%，相比于最佳升阻比设计提升了

10.09%。气动/风能获取一体化设计的无人机在获能段做功提升了 50%以上，验证了气动/风能获取一体化设计的可行

性。本文提出的设计方法为突破无人机动态滑翔获能瓶颈提供了工程支撑。
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Aerodynamic and wind energy harvesting integrative design for UAVs

Wang Wei1，2，An Weigang1，2，*，Song Bifeng1，2，Yang Wenqing1，2，Luo Yang1，2

(1. National Key Laboratory of Aircraft Configuration Design, Xi'an　710072, China；

2. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi'an　710072, China)

Abstract: Dynamic soaring, a special flight mode that enables unpowered long-distance flight by utilizing
horizontal  wind  gradients,  holds  great  potential  for  enhancing  the  range  and  endurance  of  unmanned  aerial
vehicles  (UAVs).  This  paper  focuses  on  the  parametric  design  of  fixed-wing  UAVs,  replacing  dynamic
deformation control with static shape optimization of bionic joint structures to achieve efficient energy harvesting
while  avoiding  complex  mechanisms.  By  calculating  and  analyzing  aerodynamic  results  corresponding  to
different design parameters,  this study proposes an aerodynamic and wind energy harvesting integrative design
method for UAVs. This method employs neural networks to achieve rapid solutions for aerodynamic forces and
uses  the  Gauss  pseudospectral  method  to  solve  for  the  optimal  wing  shape,  ultimately  obtaining  a  wing
configuration  that  meets  the  requirements  of  efficient  energy  harvesting.  In  addition,  flight  simulations  are
conducted to  compare the  energy harvesting efficiency of  three  different  wing shapes  during dynamic soaring:
basic  wing,  maximum lift-to-drag  ratio  wing,  and  aerodynamic  and  wind  energy  harvesting  integrative  design
result.  Results  show that  the  UAV with  the  integrated  design  achieves  the  highest  energy  harvest  amount  and
efficiency, with an increase of 979.04% compared to the basic wing and 10.09% compared to the maximum lift-
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to-drag ratio wing. The energy gain rate (work) done by the integrated design UAV during the energy harvesting
phase is  improved by more than 50%, verifying the feasibility of  the aerodynamic and wind energy harvesting
integrative design method. This design method provides engineering support for breaking through the bottleneck
of UAV dynamic soaring energy harvesting.

Keywords: dynamic  soaring； aerodynamic/wind  energy  harvesting  integrative  design； neural  network；
CFD；optimal control

 0    引　言

动态滑翔在无人机增程领域展现出广阔前景。

动态滑翔是一种特殊的飞行模式，通过穿越水平风梯

度实现无动力长距离飞行。信天翁可以利用动态滑

翔实现 13天的无动力迁徙 [1]，并且飞行中所有的能

量均来自于风。然而，现有的无人机在动态滑翔过程

中能量获取效率低，对风场环境要求苛刻，获能效率

问题已成为无人机动态滑翔的应用瓶颈。因此，本研

究从设计角度出发，建立耦合获能的无人机机翼设计

方法，以提升无人机动态滑翔时的获能效率，为动态

滑翔应用提供新的解决方法。

自 17世纪 Rayleigh提出动态滑翔概念 [2] 以来，

研究者围绕动态滑翔的风能获取机理、航迹规划和空

气动力学等方面展开了研究[3-6]。2018年，Mir在其动

态滑翔综述中指出，提高获能效率是亟待解决的关键

问题 [7]。现有的动态滑翔研究主要围绕动态滑翔航

迹、飞行风梯度和整体飞行性能等方面展开。然而，

现有研究存在实现无人机动态滑翔所需的风梯度过

大和获能量低等问题。这些因素使得提升获能效率

成为无人机动态滑翔研究的热点问题。

针对获能效率问题，目前研究者主要从两个方向

着手：1）提高无人机动态滑翔航迹规划能力；2）优化

设计动态滑翔无人机平台。在航迹规划方面，现有的

航迹规划方法以离线规划为主[8]，这类方法需要全域

的风场信息（在真实环境下很难获得），且所获航迹

适应性差，导致无人机获能效率低下。针对这一问

题，Hong等提出了在线航迹规划方法[9]，并利用级数

展开保证动态滑翔航迹求解过程的连续性 [10-11]。此

外，Lawrance等和 Wang等提出了基于动态滑翔特征

的航迹规划方法 [12-14]。2020年，Li和 Langelaan引入

基于强化学习的航迹规划方法 [15]。2022年 Adamski
进一步提出了完整的动态滑翔强化学习方案，并尝试

在无人机上部署[16]。随着航迹规划方案的不断完善，

无人机能够更快速地生成最大化获能航迹，从而提升

获能效率。

在无人机平台优化设计方面，早期研究以仿生气

动设计为主，研究者致力于从信天翁等海鸟中寻找高

效获能的原因。Stempeck等针对信天翁气动特性展

开研究，并将其用于指导无人机设计[17]。近年来，研

究者开始关注机翼变形设计，以期提升无人机获能效

率。2024年，Wang等分析了信天翁翅膀变形的气动

机理，发现翅膀变形能够提升动态滑翔获能效率[18]。

2017年，Mir等探索了机翼变构型对获能效率的影

响，发现调整飞行过程中无人机的机翼后掠角和翼

展，可以提升 9%的最大爬升高度和 6%的最大飞行

速度 [19-20]。Sachs等以无人机后掠为研究方向，探讨

无人机外形设计对动态滑翔获能效率的影响 [21]。安

伟刚等提出了仿信天翁变形翼设计，研究了三关节变

化对获能效率的提升作用[22]。

总结现有研究可见，针对最佳获能航迹的规划已

取得显著进展，尤其是近年来实时、快速的航迹规划

方法使得无人机能够及时捕捉风能，实现动态滑翔飞

行。然而，传统的无人机平台依然制约了获能效果。

尽管现有研究通过机翼变形设计提升了动态滑翔获

能效率，但相关研究仍缺乏对变形机构复杂度与重量

代价的系统性分析。主动变形机构的引入不仅增加

了机械设计难度，其附加重量亦可能抵消部分能量增

益。在此背景下，针对动态滑翔无人机平台的气动外

形优化设计成为突破获能效率瓶颈的关键方向。本

研究聚焦固定翼参数化设计，利用仿生关节结构的静

态外形优化替代动态变形控制，在避免复杂机构的同

时实现高效能量获取，为解决现有技术难点探索了新

的研究路径。

一体化设计作为耦合多项指标的系统方法，已广

泛应用于气动、结构、隐身等综合设计领域[23]。现有

研究表明，仅从气动角度设计（追求最佳升阻比）的

无人机在动态滑翔过程中表现仍不理想。因此，在动

态滑翔无人机设计中，需要改进传统气动设计方法，

考虑气动、能量等多领域耦合，采用一体化设计方

法，从而得到适合动态滑翔的无人机。

本研究旨在提升无人机动态滑翔的获能效率，从

无人机平台设计角度出发，提出了一种基于高斯伪谱

法的无人机气动/风能获取一体化设计方法。本工作
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基于安伟刚等的研究结果 [22] 展开，但创新性地将仿

生关节参数作为固定翼的外形设计变量，通过全局优

化求解静态最优外形，避免依赖复杂的主动变形机

构，为工程应用提供更简洁的解决方案。首先，通过

推导无人机动态滑翔获能机理模型，分析影响能量获

取的关键机翼参数；然后，利用神经网络建立机翼获

能参数与气动力之间的模型，并在相同飞行任务条件

下优化求解使获能最大化的参数值；最后，通过飞行

仿真，对比最佳获能设计和最佳升阻比设计在相同任

务中的获能表现，从而验证所提一体化设计方法的有

效性，为突破无人机性能瓶颈提供理论基础。

 1    气动/风能获取一体化优化平台

气动/风能获取一体化设计有赖于合适的优化方

法。为此，需要搭建相应的优化平台，从而对机翼进

行优化设计。本研究构建的优化平台由 3部分组成：

机翼设计参数组成的变量、动力学系统构成的约束以

及对应飞行工况下的获能目标。

 1.1   动态滑翔获能机理模型

机翼优化设计首先需要确定设计参数，而推导获

能机理模型可以确定与能量变化相关的机翼设计参

数。获能机理模型可以通过耦合无人机运动方程与

能量方程获得[24]。对于常规的固定翼无人机，其运动

方程可以表达为：

m


du
dt
dv
dt
dw
dt

 =TB
N


Fxe

Fye

Fze

+TB
W


Fxa

Fya

Fza

−

m


qw− rv

ru− pw

pv−qu

−TB
N


mẆxe

mẆye

mẆze

 (1)

m
du
dt
、

dv
dt
、

dw
dt

TB
N

Fxe、Fye、Fze

TB
W

Fxa、Fya、Fza

p、q、r

Ẇxe、Ẇye、Ẇze

式中： 为无人机质量，kg； 为机体坐标

系下 3个方向的空速加速度分量，m/s2； 为地面

坐标系到机体坐标系的转化矩阵；

为定义在地面坐标系下 3个方向的合力，N； 为气

流坐标系到机体坐标系的转化矩阵；

为定义在气流坐标系下 3个方向气动力，N；
为无人机绕机体坐标系的 3个转动角速度， rad/s；

为地面坐标系下 3个方向风速加速

度，m/s2。

同时，无人机在飞行过程中的能量可以表示为：

E =
1
2

m(u2+ v2+w2)+mgz (2)

E u、v、w

g

z

式中： 为无人机能量，J； 为无人机空速在机

体坐标系下的 3个分量，m/s； 为重力加速度，m/s2；
为无人机高度，m。

为了将式（1）与式（2）结合，选择加速度作为耦合

的关键点，对式（2）进行求导，有：

dE
dt
= mu

du
dt
+mv

dv
dt
+mw

dw
dt
+mgvze (3)

因此联立式（1）与式（3），将空速的加速度由合外

力替换，并进行简化，即得到：

dE
dt
=(Fxe−mẆxe)(vxe−Wxe)+ (Fye−mẆye)(vye−

Wye)+ (Fze−mẆze)(vze−Wze)+Fxava+mgvze (4)

vxe、vye、vze

va

式中： 为无人机在地面坐标系 3个方向

下的地速，m/s； 为无人机空速，m/s。
对于常规的固定翼无人机，其受到的力主要包括

重力、气动力以及机体自身提供的推力。在动态滑翔

研究中，常以无动力无人机作为对象并忽略侧力 [25]，

因此无人机受力可以简化为定义在地面坐标系下的

重力以及定义在气流坐标系下的升力与阻力。同时，

空速、地速与风速三者存在矢量三角关系，式（4）中
地速与风速之差即为空速在地面坐标系下 3个方向

的分量，引入欧拉角即可实现坐标转换。基于上述简

化，式（4）可以表达为：

dE
dt
=−Dva+mgWze−mẆxeva cosθcosφ−

mẆyeva cosθ sinφ−mẆzeva sinθ (5)

D θ

φ

式中： 为无人机受到的阻力，N； 为无人机俯仰角，

rad； 为无人机偏航角，rad。
同时，用阻力系数表征无人机阻力，依据链式法

则引入风梯度表示风速加速度，获能机理模型可以表

达为：

dE
dt
=− 1

2
mS CDv3

a +mgWze−

m
dWxe

dh
(va sinθ+Wze)va cosθcosφ−

m
dWye

dh
(va sinθ+Wze)va cosθ sinφ−

m
dWze

dh
(va sinθ+Wze)va sinθ (6)

S CD

dW/dh

式中： 为无人机机翼面积，m2； 为无人机阻力系

数； 为风场梯度，1/s。
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分析获能机理模型（式（6））可知，阻力是持续存

在的耗能项，导致无人机能量变化率恒为负。若存在

上升气流，则重力会做正功，为无人机提供能量。若

存在风梯度，则无人机在特定的状态下可以获能：逆

风飞行时，无人机爬升（爬升角为正）可以使整个风

梯度做功项为正，无人机获能；顺风飞行时，无人机下

滑（爬升角为负）可以保证风梯度做功项为正，无人

机获能。因此，对于动态滑翔来说，获能取决于无人

机飞行姿态，逆风爬升和顺风下滑是主要获能方式。

此外，获能机理模型还揭露了影响无人机动态滑

翔获能的影响因素，主要可分为两大类：一类是无人

机设计因素，包括机翼面积、阻力系数和无人机质

量；另一类是无人机飞行因素，包括无人机空速、姿

态和所处风场。

基于推导的获能机理模型可以发现，无人机动态

滑翔时获能效率与机翼面积、阻力系数和无人机质量

有关。因此，本文选取机翼面积与阻力系数作为设计

变量，开展无人机机翼的气动/获能一体化设计。

 1.2   基本翼建模与参数化

明确了影响获能的设计参数后，即可对机翼进行

建模。同安伟刚等 [22] 研究方法相似，本研究采用基

本翼和设计点结合的方法，提取优化参数，设计动态

滑翔无人机机翼外形，具体参数如图 1所示。本文无

人机在机翼完全伸展时，最大机翼面积为 0.638 m2，

展弦比为 15.2。参考无人机载荷和真实信天翁体重，

无人机质量设定为 12 kg。

σ

δ

设计空间由设计点及对应的变形角度构成。参

考信天翁的肩、肘、腕关节结构，构建设计点，并通过

控制各点的两自由度变形来改变机翼外形，如图 2所
示。每个设计点控制其对应翼段的前后掠角与上下反

角，其变化范围如表 1所示。表 1中， 为机翼前后掠

角， 为机翼上下反角，下标代表不同的设计点位置。

 
 

设计点1
σ
1

δ
1

δ
2

δ
3

设计点2

设计点3

σ
2

σ
3

图 2    机翼设计点及对应的变形参数（上下反角与前后掠角）

Fig. 2    Wing design points and morphing parameters (dihedral
angle and sweep angle)

 
 
 

表 1    设计点参数与范围

Table 1    Design point parameters and ranges

设计点1 设计点2 设计点3

σ掠角
σ1 = σ2 = σ3 =

[−20◦,40◦] [−30◦,0◦] [0◦,30◦]

δ反角
δ1 = δ2 = δ3 =

[−30◦,30◦] [−30◦,30◦] [−30◦,30◦]
 

基于该模型，只需优化各设计点处的掠角和反角

值，即可得到具有不同外形、面积及气动性能的机翼

构型，便于后续进行气动/风能获取一体化设计。

 1.3   设计点参数与气动力神经网络模型建立

为提升气动/风能获取一体化设计过程中气动力

的计算效率，本研究构建神经网络拟合模型以便快速

获取不同设计点参数下机翼的气动力。区别于安伟

刚等 [22] 研究的机翼气动力计算模型，本研究采用全

机模型，并选取更高的迎角范围，计算不同机翼外形

的气动力，从而更贴近真实飞行工况。首先，以未进

行一体化设计的基本翼无人机为对象，验证本研究所

采用的数值模拟方法的准确性。

k−ω

本研究采用雷诺平均 N-S方程（Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations, RANS）求解机翼气动力。针

对飞行雷诺数约为 4 × 105 量级工况，选择 SST 
湍流模型。采用四面体单元对全机半模进行网格划

分，网格单元数为 1 013万。设置 20层附面层，增长

率为 1.15，第一层网格高度为 0.03 mm。具体的计算

域划分如图 3所示。

为了验证网格无关性，本研究采用网格量为

 

肱骨

桡骨和尺骨

腕骨和翼尖羽

上表面

1.555 m

0.336 m 0.369 m 0.850 m

0.073 m
0.250 m0.230 m

0.326 m

肘部 腕部

翼尖

下表面

(a) 机翼平面形状[22]

(b) 翼型

肩部

翼型GOE 174

图 1    仿信天翁基本翼：（a）信天翁翅膀平面形状与参数；

（b）信天翁翼型

Fig. 1    Albatross inspired basic wing: (a) albatross wing shape
and its corresponding parameters; (b) albatross airfoil
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482万和 1 505万的两套网格进行计算，计算结果如

图 4所示。可以发现，当网格量达到 1 000万量级后，

网格数量对计算精度的影响较小。对比 1 000万量级

与 1 500万量级网格的计算结果可以发现，1 000万量

级网格的阻力系数平均误差为–5.52%，升力系数平均

误差为 6.38%。这一误差范围符合要求，因此本文选择

1 013万网格进行后续计算，从而降低计算成本。

此外，本研究采用的基本翼基于信天翁翅膀外形

设计。为便于在相同基准下评估本建模方法的准确

性与特点，将计算结果与 Nithiyapathi[26]、Stempeck[17]

及本团队前期研究[22] 中针对信天翁机翼的气动参数

进行对比，结果如图 5所示。可以看出，本文计算得

到的升力系数和阻力系数在趋势上与文献研究基本

一致，但数值略低，其中升力系数的最大相对误差为

8.77%，阻力系数在小迎角区域的误差相对较大。误

差产生的原因主要有两个方面。首先，前人研究多采

用面元法且仅针对机翼模型进行计算，忽略了黏性影

响及机身干扰；而本文采用考虑黏性效应的 RANS方

法，并基于包含机身的全机模型开展气动仿真，因而

在阻力预测上更为保守，但更贴近实际飞行情况。其

次，全机模型中机身所引入的干扰效应会在一定程度

上增大总阻力，造成与机翼模型计算结果之间的偏差。

在验证了计算方法的可靠性后，本研究构建了包

含 6个变形参数的高维设计空间。基于拉丁超立方

抽样（Latin hypercube sampling, LHS）实验设计的分层

抽样策略及其优异的空间填充特性 [27]，并结合前人

的抽样标准[28-29]，本研究采用 200 组样本点完成设计

空间离散化。通过 CFD 数值模拟获取各样本点的气

 

网格总量1013万

速度入口：

计算雷诺数：
4×105

压力出口 迎角变化范围：
−5°至15°

附面层层数：20层
第一层网格高度：0.03 mm

z

y x
20 m/s

图 3    计算网格划分与设置

Fig. 3    Mesh division and calculation setup
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图 4    网格无关性验证

Fig. 4    Grid independence verification
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(a) 升力系数结果对比
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图 5    本文计算结果与文献 [17, 22, 26] 的对比验证

Fig. 5    Comparison and validation of the present results with
those from Refs. [17, 22, 26]
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动响应数据，构建了包含输入参数与输出气动力的完

整数据集。

随后，在代理模型构建环节，由于 Levenberg-
Marquardt神经网络方法结合了梯度下降法的全局搜

索能力与高斯-牛顿法的局部快速收敛特性，在处理

非线性问题时具有较好的鲁棒性[30-31]，选择 Levenberg-

Marquardt神经网络方法建立气动力代理模型，隐藏

层设置为 20层。在训练结束后，选择 20组验证数据

用于分析代理模型精度。经过计算发现，神经网络代

理模型预测升力系数和阻力系数的均方根误差分别

为 0.07和 0.02，满足工程应用精度要求。代理模型构

建流程详见图 6。
 
 

第一步：数据收集

拉丁超立方设计

200组变形数据

得到样本集

第二步：神经网络代理模型建立

20层隐藏层

Levenberg-Marquardt

RMSE判断性能

RMSE：0.07

RMSE：0.02

1.4

1.0

0.6

0.2

第三步：精度验证

验证集编号
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0.05阻
力
系
数

验证集编号

升
力
系
数

计算值 神经网络代理模型
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图 6    基于神经网络拟合的气动力代理模型构建

Fig. 6    Aerodynamic surrogate model construction based on neural network fitting
 

 1.4   气动/风能获取一体化优化平台设计

不同于常规无人机单设计点的气动优化思想[32]，

动态滑翔无人机更加关注整个滑翔过程。因此，本研

究借鉴反设计的思想，通过模拟动态滑翔飞行，根据

一段最优获能航迹，反向求解能够达到这一航迹的机

翼外形，从而实现气动/风能获取一体化设计。

最优控制理论为上述方法提供了可行性，最优控

制的基本思路是通过求解一系列控制量，得到满足优

化目标的一系列状态量。若将无人机机翼的设计参

数作为状态量之一，并将优化目标设为最大化获能，

即可实现求解最佳获能下的无人机机翼设计参数。

因此，将整个动态滑翔运动视为一个动态系统，引入

最优控制理论，搭建动态滑翔气动/风能获取一体化

设计方法，如图 7所示。

基于动力学方程 [22]，构建整个无人机运动学模

型，并结合边界约束，组成无人机运动学系统。约束

条件分为两类：边界约束（即状态量的初值与终值）和

路径约束（即飞行过程中状态量和控制量的极值）。

此外，将控制量中无人机机翼 3个设计点的掠角与反

角作为设计变量，并以最大化获能为优化目标，搭建

无人机动态滑翔气动/风能获取优化平台。

由于整个优化过程中涉及运动学系统，可以将其

看作一个由控制量与状态量构成的泛函优化问题，利

用最优控制理论搭建优化平台 [33]。对于以最大化获

能为目标而言，气动/风能获取优化平台可以表达为：

min −∆E

system dynamics Eq(7)
boundary constraints

[
X0 X f

]
path constraints Xlower ⩽ X ⩽ Xupper

Ulower ⩽ U ⩽ Uupper

(7)

∆E X

U

式中： 为能量增量，J； 为无人机的状态量，包括

位置、速度和姿态； 为无人机控制量，包括迎角、滚

转角和设计变量；无人机的边界约束为无人机起始状

态量和终末状态量，由飞行工况所确定；无人机的路

 

动力学方程

气动力神经网络代理模型

设计点1

飞行状态

运动学系统
(约束)

最大化获能
目标

设计点2 设计点3

基本翼
优化模型

变量

σ1 δ1 σ2 δ2 σ3 δ3

图 7    动态滑翔气动/风能获取优化平台

Fig. 7    Dynamic soaring aerodynamics and wind energy
harvesting optimization platform
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径约束由状态量和控制量的范围确定。因此，本优化

平台的优化目标为最大化获能量，具体优化参数及其

约束如表 2所示。

 
 

表 2    气动/风能获取优化平台参数

Table 2    Aerodynamic and wind energy harvesting integrative
design parameters

约束名称 约束范围

南北方向位移约束/m [−1000,1000]

东西方向位移约束/m [−1000,1000]

高度约束/m [0,50]
空速约束/(m·s-1) [5,50]

爬升角约束/(°) [−45,45]

偏航角约束/(°) [−360,360]
 

采用高斯伪谱法将这一优化问题简化非线性规

划问题，并采用 SNOPT求解器求解。基于搭建的气

动/风能获取优化平台，通过寻找最佳的控制量，可获

得满足优化目标的一系列状态量，从而实现气动/风
能获取一体化设计。

 2    气动 /风能获取一体化设计与飞行仿
真验证

 2.1   飞行工况设置

考虑到无人机在低空经济领域中的应用，以山区

电力巡检作为研究背景，设定飞行工况如表 3。

W β h

Wref Href λ

h0

对于飞行环境而言，自然界中常见的风场类型有

线性风场、指数型风场和对数风场，其适用范围如表 4
所示 [33]： 为风速，m/s； 为风梯度，1/s； 为高度，m；

为参考风速，m/s； 为参考高度，m； 为风梯度

系数； 为地表修正参数。

本研究旨在验证气动 -获能一体化设计的可行

性，并针对低空应用工况开展分析。由于线性风场在

近地面能够有效复现实际风场的垂直切变特性，且风

梯度表达式简单，易于与获能机理模型耦合以分析获

能效果，因此本研究选择通用的线性风场，确定风力

梯度为 0.2，开展后续研究。本文设定的风场可以表

达为：  Wxe
Wye
Wze

 =
 0.2h

0
0

 (8)

因此，本研究采用的任务工况可以总结为：要求

无人机沿正东方向无动力飞行 200 m，返回起始高

度，并尽可能获得最大终末速度，从而实现从由南向

北的风中获取能量。

由于无人机任务的始末位置已经确定，因此不限

制无人机终末位置的速度，从而实现动能最大化。首

先以基本翼为对象，利用飞行仿真测试最大化获能，

航迹如图 8所示。从结果可以发现，应用了基本翼的

无人机可以利用动态滑翔实现 200 m的无动力飞行，

并且飞行后终末速度为 30.25 m/s，相比于初始速度增

加了 0.83%，总能量增加了 89.07 J。
基本翼能量变化的具体结果如图 9所示。基本

翼无人机在完成飞行任务后，实现了正向获能，飞行

时间为 12.83 s，平均能量获取率为 6.94 W。

 

表 3    飞行工况

Table 3    Flight mission for flight simulation

初始状态 终末状态

位置 [x0 y0 z0] = [0 0 5] [xf yf zf] = [0 200 5]

速度 v0 = 20 m/s vf =max

姿态
[
ϕ0 θ0 φ0

]
=

î
0 0

π
2

ó [
ϕf θf φf

]
=

î
0 0

π
2

ó
 

表 4    环境风场类型

Table 4    Windfield type and its available range

风场类型 表达式 适用范围

线性风场 W = β ·h 通用

指数型风场 W =Wref ·
(

h
Href

)λ
海面与山脊风场研究

对数型风场 W =Wref ·
ln(h/h0)

ln(href/h0) 地表与气象研究
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图 8    基本翼飞行航迹

Fig. 8    Basic wing soaring trajectory
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图 9    基本翼能量变化

Fig. 9    Basic wing soaring energy variation
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 2.2   最佳升阻比设计

基于前文提出的基本翼以及对应的设计点，以最

佳升阻比为优化目标，对机翼外形进行优化设计。具

体可以表示为：

min −CL/CD
s.t. σmin ⩽ σi ⩽ σmax

δmin ⩽ δi ⩽ δmax

(9)

i式中： 为无人机设计点编号。

利用遗传算法，求解最佳升阻比的无人机机翼数

据如表 5所示。按照同样的飞行任务，令最佳升阻比

机翼无人机进行动态滑翔，得到的航迹如图 10所
示。图 10表明，最佳升阻比设计的无人机能够实现

动态滑翔，从风中获取的能量达到了 748.62 J。进一

步观察其能量变化，结果如图 11所示。可以发现，最

佳升阻比机翼飞行时间为 11 s，可以更快地到达目的

地，且飞行过程中能量波动更小，平均获能量达到了

68.06 W。这一结果也与前人选择高升阻比滑翔机作

为动态滑翔无人机的方案相符。

 
 

表 5    最佳升阻比设计

Table 5    Optimal lift to drag ratio design

设计点1 设计点2 设计点3

掠角/(°) –20 0 29.44

反角/(°) 30 25.07 5.05
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图 10    最佳升阻比机翼航迹

Fig. 10    Optimal lift to drag ratio wing soaring trajectory
 

 2.3   气动/风能获取一体化设计

利用前文搭建的气动 /风能获取优化平台，对机

翼进行一体化设计。针对 2.1节所设计的工况，利用

高斯伪谱法求解出最佳获能的机翼数据，如表 6所
示。按照 2.1节所规定的飞行任务，令最佳获能翼无

人机进行动态滑翔，得到的航迹如图 12所示。基于

最佳获能设计的无人机能够完成 200 m的动态滑翔，

并且从风中获取能量 824.29 J，是基础翼的 8.25倍。

观察能量变化如图 13所示。可以发现，最佳获能设

计的无人机在动态滑翔过程中，能量波动与最佳升阻

比机翼接近，但是能量峰值更高，总获能量更大。在

11 s的飞行时间中，平均获能量最高，为 74.94 W。

 2.4   结果分析与讨论

飞行仿真发现，本研究提出的 3个机翼均可实现

动态滑翔，从风中获取能量，飞行航迹外形相似。对

 

+748.62
6500

7000

5500

6000

0 105

时间/s

能
量

/J

图 11    最佳升阻比机翼能量变化

Fig. 11    Optimal lift to drag ratio wing soaring energy variation

 

表 6    最佳获能设计

Table 6    Optimal energy harvesting design

设计点1 设计点2 设计点3

掠角/(°) –20 0 25.82

反角/(°) 25.24 21.40 3.66
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图 12    最佳获能机翼航迹

Fig. 12    Optimal energy harvesting wing soaring trajectory
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图 13    最佳获能机翼能量变化

Fig. 13    Optimal energy harvesting wing soaring energy variation
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比三者的航迹如图 14所示。

从图 14可以发现，在同一飞行任务下，无人机选

择的最佳航迹都是相似的，即利用一个动态滑翔周期

完成飞行目标，并实现最大获能量。然而，不同机翼

的获能量是不同的，三者能量变化对比如图 15所示。
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图 14    基本翼、以最佳升阻比设计和以最佳获能设计得到的机翼

在同一个动态滑翔任务下的航迹对比

Fig. 14    Comparison of flight trajectories among the basic wing,
the wing designed for the optimal lift-drag ratio, and the wing

designed for the optimal energy harvesting under the same
dynamic soaring mission
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图 15    基本翼、以最佳升阻比设计和以最佳获能设计得到的机翼

在同一个动态滑翔任务下的能量变化对比

Fig. 15    Comparison of energy variation among the basic wing,
the wing designed for the optimal lift-drag ratio, and the wing

designed for the optimal energy harvesting under the same
dynamic soaring mission

 

对比三者能量变化可以发现，虽然基本翼是依照

信天翁翅膀外形进行构建的，但其总获能量最低，最

终获能量仅为初始能量的 1.49%。然而，针对基本翼

进行优化后，总获能量明显上升。若按照最佳升阻比

对机翼进行优化设计，获能量可达 748.62 J，是初始能

量的 12.50%；而利用气动/风能获取一体化设计后的

机翼总获能量最大，为  824.29 J，相比于初始状态提

高了 13.77%。

除了总获能量的变化外，单位时间获能量，即获

能效率也有所提升。对于基本翼而言，其在整个动态

滑翔过程中，获能效率为 2.72 W，而最佳升阻比和最

佳获能翼型的获能效率分别为 26.66 W和 29.35 W。

考虑气动/获能一体化设计后，无人机在执行相同飞

行任务时的获能效率明显增加。

进一步分析无人机在逆风爬升和顺风下滑阶段

的获能效率。根据 Rayleigh的经典研究与获能机理，

这两个阶段正是鸟类从风中获取能量的阶段 [2]。因

此，选取基本翼、最佳升阻比设计和最佳获能设计的

机翼，通过逆风爬升阶段和顺风下滑阶段的总获能量

与对应时间的比值得到平均获能功率，记录于表 7。
表 7数据显示，相较于基本翼，最佳获能设计在两个

阶段的平均获能功率均有大幅提升（逆风爬升阶段提

升 51.46%，顺风下滑阶段提升 50.62%）。这一结果证

实，虽然以提升气动性能为目标的优化能一定程度上

改善获能效率，但直接以最大化获能为目标的一体化

设计方法才是实现最高效能量获取的关键。该方法

显著提升了无人机从风场中汲取能量的能力，有望突

破动态滑翔技术在长航时应用中的能量瓶颈。

  
表 7    基本翼、最佳升阻比机翼与最佳获能机翼在逆风爬升与顺

风下滑阶段的获能效率对比

Table 7    Comparison of energy harvesting efficiency among the
basic wing, the wing designed for the optimal lift-drag ratio, and

the wing designed for the optimal energy harvesting during
upwind climbing and downwind gliding stages

阶段
获能功率/W

基本翼 最佳升阻比设计 最佳获能设计

逆风爬升 63.21 92.15 95.74

顺风下滑 80.45 114.66 121.17
 

根据动态滑翔获能机理模型（公式（6）），影响无

人机动态滑翔获能的主要设计参数为机翼面积和阻

力系数。据此，对 3种机翼对应的机翼面积及其在飞

行过程中的平均阻力系数进行计算，结果见表 8。
  

表 8    机翼面积和平均阻力系数对比

Table 8    Wing area and average drag coefficient comparison

基本翼 最佳升阻比设计 最佳获能设计

S/m2 0.630 0.551 0.570

CD 0.029 95 0.021 42 0.019 51

S CD 0.019 13 0.011 80 0.011 13
 

结合表 7与获能机理模型的分析可知，无人机在

动态滑翔过程中的耗能项主要与机翼面积和阻力系

数的乘积（SCD）相关。其中，基于气动/风能获取设计

的机翼具有最小的 SCD，因此耗能最小，整体获能效

率最高。利用插值，进一步绘制机翼面积、阻力系数

与获能量之间的关系图，如图 16所示，清晰揭示了不

同参数组合下获能效率的变化趋势，为优化设计提供

了直观依据。
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 3    结　论

本文聚焦于无人机动态滑翔应用，针对当前能量

获取效率瓶颈，从固定翼参数化设计角度出发，提出

了一种气动/风能获取一体化设计方法，为高效能量

获取提供了新的技术路径。通过对获能机理的推导

分析发现，机翼面积与阻力系数是影响无人机滑翔获

能效率的关键参数。本文借鉴信天翁翅膀结构，将其

转化为固定翼的静态参数设计，并通过 3个优化设计

点调控掠角与反角，实现了关键气动参数的协同调

节。进一步，结合气动力代理建模与飞行轨迹优化，

构建了气动/风能获取一体化设计平台，并据此完成

了高效机翼的优化设计。飞行仿真结果验证了所提

方法在能量获取效率方面的显著提升，证明了该设计

策略的可行性与有效性。

本研究突破了传统依赖实时结构变形的优化范

式，提出了以静态参数为核心的飞行器能量获取设计

思路，拓展了无人机气动与风能协同利用的新路径。

所构建的气动/风能获取一体化设计方法，为该领域

提供了可复用的研究框架，丰富了无人机动态滑翔飞

行设计的理论基础与工程实践手段。

尽管取得了初步成果，本研究仍存在一定局限

性：优化仅在单一风场下进行，尚难以覆盖复杂飞行

环境，设计结果的泛化能力仍有待提升；此外，设计点

参数设定较为有限，未充分挖掘机翼外形空间的潜力。

未来研究可进一步引入多样化的复杂风场环境，

以提升优化设计的适应性与鲁棒性；同时扩展设计点

数量与参数维度，探索更广泛的机翼外形设计方案，

以寻找能量获取效率更优的结构形式。
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