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气象无人机风速解算新模型的设计及仿真研究
李阳  孔毅  赵现斌 

（解放军理工大学气象海洋学院，南京 211101）

摘要：气象无人机探测过程中，风速矢量由无人机飞行参数解算得到，解算方法和对应参数的测量直接影响测风精度。

从现有风速解算模型出发，考虑了气动角、欧拉角、航迹角，最终确定引入“航迹倾斜角”和“俯仰角”，建立了一种

新的风速解算模型。模型推导过程中发现，当无人机平稳飞行时，航迹倾斜角、俯仰角是影响测风精度的关键因素。与

现有模型相比，新模型能有效提高测风精度，当航迹倾斜角与俯仰角不等时，必须对风速偏差进行修正。基于新模型的

测风误差仿真分析结果表明：存在某一角度，当偏流角小于该角时，风速误差受航迹倾斜角、俯仰角及偏流角共同影

响；当偏流角大于该角时，风速误差受航迹倾斜角、俯仰角影响较小，该角的大小与传感器的测量值和误差值有关。
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A New Method of Meteorological UAV 
Wind Velocity Resolution Model Design and Simulation
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Abstract: In the meteorological UAV detection, wind velocity vector is resolved from UAV flying parameters. The detected 
velocity accuracy is directly affected by the resolution method and the detection measurement of corresponding parameters. 
Starting from existing wind resolution models, this paper set up a new wind velocity resolution method which has introduced 
flying track tilt angle and pitch angle in view of pneumatic angle, euler angle and flying track angle. It is discovered in the model 
derivation procedure that when the UAV flies stably, flying track tilt angle and pitch angle are the key factors which affect the 
accuracy for wind velocity accuracy. Compared with existing models, the new model can improve wind detection accuracy 
effectively, when the flying track tilt angle unequals the pitch angle, the wind speed deviation must be corrected. Detecting error 
result proves that there exists one angle affected by the detecting value and error value of the sensor. When drift angle is smaller 
than this angle, wind velocity error is mutually affected by flying track tilt angle, pitch angle and drift angle. When drift angle is 
bigger than itself, wind velocity error is less affected by flying track tilt angle and pitch angle.
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0	 引言
高空风的探测对了解大气层的运动状况具有十分

重要的意义，同时也是研究全球及区域气候变化、准

确预报天气现象的重要手段。现有的高空风测量方法

包括：气球法测风、风廓线仪测风、探空火箭测风、

无人机测风。前三种测风法往往在小区域范围内探测

垂直廓线，而无人机由于具有续航时间长、飞行高度

高、机动性强、在危险环境中按指定航线探测等优

点，可对大区域水平风场进行连续探测。为满足不同

探测需求，以无人机为平台进行气象探测日益受到人

们青睐。

目前气象无人机高空风探测方法主要包括水平空

速归零法、解析测风法、航位推算法以及皮托管测风

法。其中水平空速归零法要求无人机在高空水平面上

盘旋飞行，不利于大区域、长航探测；解析测风法运

算过程复杂，无法实时给出风场信息；航位推算法算

法简单、较易实现，但测风精度低；皮托管测风法具

有直接探测的优点，可对大区域进行连续测量，且估

计频率相对较高，能够为无人机的飞行控制提供高精

度的实时风参数。因此皮托管测风法是未来无人机测

风技术的发展方向。

皮托管测风法的提出可追溯至1992年，澳大利

亚气象局的Dr Greg Holland论证了可以用气象无人机

携带皮托－静压管等有关仪器进行高空风探测[1]，并
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于1995年在美国海军无人机研究办公室的支持下，推

出了一系列高性能Aerosonde无人机。到目前为止，

Aerosonde系列高性能无人机已多次成功跨越大西洋

和南极考察，经受住恶劣天气的考验，获得大量有价

值的气象数据。近年来，皮托管测风技术已经在国内

外掀起新的研究高潮，如何进一步提高三维风场的测

量精度是当前需要迫切解决的问题。已有的研究表

明[2]，气象无人机飞行姿态的不稳定性、运动状态的

变化性、传感器的精度以及野值的处理方法是影响和

制约测风准确度的关键因素。

随着无人机皮托管技术的不断进步，国内外研

究人员开始考虑从无人机不同飞行状态出发，推导

非惯性运动状态的测风模型[3-4]，该过程测量仪器较

多，探测成本高，而且引入更多的中间量，误差的传

递性导致测量的波动性较大，不仅如此，无人机在实

际运动过程中，往往加速中伴随着转动，推导出的单

一的非惯性运动模型仍然存在局限性；另外，也有

相关学者从地速测量入手，利用卡尔曼滤波法提高

导航精度[5]。当前无人机地速采用GPS测得，其信号

分为P码和C/A码，目前民用的为C/A码，定位误差在

2.93～29.3m，测速误差为0.3m/s[6]，因此，几乎可以

忽略地速误差对测风精度的影响。鉴于此，本文在现

有风速解算模型的基础上，忽略非惯性运动状态和地

速误差对测风精度的影响，通过引入航迹倾斜角和俯

仰角，将所测得的气流空速和航迹地速同时转换到地

理坐标系中，提出一种基于气象无人机飞行姿态改进

的测风模型。

1	 风速解算模型

1.1	 现有风速解算模型
气象无人机测风原理[7-11]主要是通过探测仪器测

量空速、地速，然后利用空速、地速、风速构成的矢

量三角形关系解算风速。

空速测量原理是根据测得的静压、总压和温度，

应用伯努利方程[12]和理想气体的状态方程得到空速va：

                    ，                       （1）

其中：va为空速（m/s）；R为气体常数，R≈287m2/（K∙s2）；

T为静温（K）；P t为皮托－静压管测量的总压

（Pa）；P为静压（Pa）。静压和总压的测量均由安

装在气象无人机上的皮托－静压管完成，总温的测量

由温度传感器完成。

地速vg是根据机载GPS给出的无人机飞行参数，

采用四星伪距定位法进行计算。

利用GPS与无人机携带的角度传感器测得的数

据进行对比运算，可获得偏航角、航迹方位角等。空

速、地速、风速三者构成的三角形关系[13]如图1所示。
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图1  水平面内速度矢量 三角形示意图	
Fig. 1  Triangle chart of velocity vector in the horizontal plane

其公式为: 

           ，                （2）

                            ，                           （3）
其中，TN为真北方向，MN为磁北方向，v

w为风速

（m/s），χ为水平航迹角，Ψ为偏航角，τ为偏流角。

理论上，现用测风模型计算的空速为气流坐标系

中的空速，地速为航迹坐标系中的地速，利用空速、

地速和风速构成三角矢量关系，需将气流空速和航迹

地速同时转换到地理坐标系中再进行计算。而实际应

用中为计算方便，简化了坐标系之间的角度关系，认

为航迹坐标系、机体坐标系和地理坐标系重合[14]，未

对空速和地速进行相应的坐标变换，也未考虑坐标系

间的角度关系对测风精度的影响。

1.2	 新型风速解算模型设计研究
鉴于现有风速解算模型存在的问题，本文利用坐

标系间的变换关系[15-17]，探讨了气动角、欧拉角、航

迹角的引入，将现有气象无人机通过皮托管测量得到

的空速以及无人机携带GPS设备测得的地速换算到地

理坐标系中。其中，气动角表示气流坐标系与机体坐

标系之间的角度关系，如图2a所示，包括攻角、侧滑

角，攻角是机体纵轴与迎面气流之间的夹角，侧滑角

是飞机速度矢量与机体纵向对称平面之间的夹角；欧

拉角表示地理坐标系与机体坐标系之间的角度关系，

如图2b所示，包括滚动角、俯仰角、偏航角，滚动角

是机体横轴与水平面之间的夹角，俯仰角是机体纵轴

与水平面之间的夹角，偏航角是机体纵轴相对预定航

向在水平面内的偏转角；航迹角表示航迹坐标系与地
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理坐标系之间的角度关系，如图2c所示，包括水平航

迹角、航迹倾斜角，水平航迹角是航迹速度矢量在水

平面上的投影与正北方向之间的夹角，航迹倾斜角是

航迹速度矢量与水平面之间的夹角。

图2  气动角（a）、欧拉角（b）、航迹角（c）示意图	
Fig. 2  Chart of pneumatic angle (a), euler angle (b) and flying track angle (c)

1.2.1	气动角的探讨
无人机高空探测过程中，受气流扰动、飞机结

构局部不对称以及机体重心位置偏差等因素的影响，

导致皮托－静压管测量总压Pt实际为真实气流总压Pat

的一个分量。通过引入气动角，可准确获取气流总压

Pat，进而得到机体空速。

气流坐标系O
a
X

a
Y

a
Z

a
首先绕Z

a
轴旋转β角，再绕Y

a

轴旋转－α角，得到机体坐标系O
b
X

b
Y

b
Z

b
，其中β为侧

滑角，α为攻角。气流坐标系与机体坐标系之间的变

换矩阵可表示为：

        。   （4）

由于皮托管安装方向与机体纵轴方向一致，因此

气流总压Pat在机体坐标系中可表示为：

              。           （5）

测量总压Pt为Pat在机体坐标系中X轴方向的大小：

                      。                   （6）
把式（6）代入理想模型的空速方程，得到气流

坐标系下的空速大小：

            。          （7）

式（7）为气流坐标系中的空速求解方程。其中： 为

气流空速（m/s），方向为气流坐标系纵轴方向。

根据气流坐标系与机体坐标系的变换关系，气流

空速在机体坐标系中可表示为：

               。      （8）

从数学模型的角度出发分析公式（ 8 ），

当 无 人 机 在 某 一 高 度 层 平 稳 飞 行 时 ， 其 攻

角 和 侧 滑 角 一 般 较 小 （ ≤ 3°） ， 可 以 得 到

，并且

，因此可忽略其较小

分量。同时在实际探测过程中，气象无人机高空飞行

受气流扰动的影响，攻角和侧滑角的测量误差比较

大，而且其校正又涉及到皮托管和无人机纵向轴线的

对准校正、皮托管弯曲的校正、角速率影响的校正以

及侧流和升流影响的校正，需要测量皮托管在不同加

速度载荷下的弯曲率以及三个姿态角速率等参数。以

上各参数的测量需要复杂的系统和解算过程，这在一

定程度上增加了研制经费和时间，另外测量参数的增

大也增加了输入误差源。因此在无人机水平探测时，

可将式（8）近似表示为：

                            ，                         （9）

其中： 为机体空速（m/s），方向为机体坐标系纵轴

方向。由式（9）得到机体空速近似等于气流空速，

即可以假定气流坐标系与机体坐标系重合。因此当无

人机在同一高度层平稳飞行时，可以忽略攻角、侧滑

角等气动角对测风精度的影响。 
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1.2.2	欧拉角的引入
通过引入欧拉角，可将机体空速转换到地理坐标

系中。机体坐标系O
b
X

b
Y

b
Z

b
首先绕X

b
轴旋转φ角，再绕Y

b

轴旋转θ角，最后绕Z
b
轴旋转－Ψ角，得到地理坐标系

O
g
X

g
Y

g
Z

g
，其中φ为滚动角，θ为俯仰角，Ψ为偏航角。

机体坐标系与地理坐标系之间的变换矩阵表示为：

。（10）

根据机体坐标系与地理坐标系的变换关系，机体

空速在地理坐标系中可表示为：

               ，     （11）

其中： 为地理空速（m/s）。由式（11）可知，地理空速

矩阵的构建与偏航角、俯仰角有关，而与滚动角无关。

1.2.3	航迹角的引入
通过引入航迹角，可将航迹地速转换到地理坐标

系中。航迹坐标系O
f
X

f
Y

f
Z

f
绕Y

f
轴旋转δ角，再绕Z

f
轴旋

转χ角，则得到地理坐标系O
g
X

g
Y

g
Z

g
，其中χ为水平航迹

角，δ为航迹倾斜角。航迹坐标系与地理坐标系之间

的变换矩阵为：

          。   （12）

根据航迹坐标系与地理坐标系的变换关系，航迹

地速在地理坐标系中可表示为：

              ，      （13）

其中： 为地理地速（m/s）； 为航迹地速（m/s）。

1.2.4	风速方程的构建
地理空速、地理地速、地理风速在地理坐标系中

构成三角形矢量关系：

                         ，                          （14）
其中：v

w为求解的风速（m/s）。在地理坐标系中，风

速最终可表示为：

  ，   （15）

公式（16）为基于气象无人机飞行角度的风速解算改进

模型。上式表明，相对于现有的风速解算模型而言，本

文中的新模型仅引入了“航迹倾斜角”和“俯仰角”。

。（16）

2	 模型对比分析
为验证改进模型的准确性，分别从实验论证和仿

真模拟的角度，对两者进行对比，同时指出风速偏差

随着航迹倾斜角、俯仰角及偏流角变化的规律。

2.1	 实验论证
现以某无人机大队于2008年4月17日气象探测数据

为例，采集飞行高度为5000±20m的数据，并对数据

进行预处理，带入现有模型以及改进模型中。由于用

GPS和测风雷达跟踪的气球测风法探测精度和探测高

度最高，因此将风速解算数据与同一时间同一区域气

球法测量的5000m高度的风速进行对比，如图3所示。

由图3可知：通过本次实验数据验证发现，1）改

进模型的风速解算值大于或等于现有模型；2）改进

模型的风速值在14.5m/s处上下波动，相对于现有模型

更接近于气球法测量值。实验显示改进的风速解算模

型优于现有模型。 
现对照探测数据以及风速解算值，发现当航迹

倾斜角和俯仰角大小接近时，风速偏差较小，而当航

迹倾斜角和俯仰角相差较大时，风速偏差较大，需使

用改进模型进行修正。同时当航迹倾斜角、俯仰角不

图3  风速解算值对比	
Fig. 3  Comparison of wind speed resolution
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变，风速偏差随着偏流角的增大而减小。

2.2	 仿真模拟
上述实验验证了改进模型相较于现有模型测风精

度更高，现从仿真模拟角度，对两种模型进行差值计

算，分析航迹倾斜角、俯仰角及偏流角对测量精度的

影响，间接论证引入航迹倾斜角、俯仰角的必要性。

考虑到新模型在现有模型基础上引入了航迹倾斜角、

俯仰角，因此仿真在不同偏流角情况下，由航迹倾斜

角和俯仰角共同引起的风速偏差。

气象无人机在风速测量过程中，地速和空速的

变化范围较小，假设航迹地速 =50m/s，气流空

速 =40m/s，航迹倾斜角δ的变化范围为－5°～5°，俯

仰角θ的变化范围为－5°～5°，在偏流角τ分别取10°，
20°，30°的情况下，风速偏差随航迹倾斜角和俯仰角

的变化曲面如图4所示。
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图4  角度引起的风速解算偏差	
Fig. 4   Deviation of wind resolution models caused by the angles

由图4可以看出：1）取航迹倾斜角与俯仰角上的

等值点构建一条等值线，如图中白线所示，由角度引

起的风速偏差相对于该等值线对称；2）当航迹倾斜

角与俯仰角相等时，风速偏差最小；3）在航迹倾斜

角和俯仰角不变的情况下，随着偏流角的增大，风速

偏差逐渐减小；4）当取等值线左侧，在同一航迹倾

斜角的情况下，风速偏差随着俯仰角的增大而增大，

当取等值线右侧，在同一情况下，风速偏差随着俯仰

角的增大而减小；5）同样，取等值线左侧，在同一

俯仰角的情况下，风速偏差随着航迹倾斜角的增大而

减小，取等值线右侧时，在同一情况下，风速偏差随

着航迹倾斜角的增大而增大；6）改进模型的风速测

量值大于现有模型。

仿真结果说明：1）风速偏差对偏流角、航迹倾

斜角、俯仰角的大小较敏感，当航迹倾斜角与俯仰角

取值相等时，其风速偏差最小。由于无人机飞行过程

中受气流扰动影响，航迹倾斜角与俯仰角的大小无法

控制，呈无规律变化，因此需在现有风速解算模型中

加入航迹倾斜角和俯仰角进行修正。2）现有模型风

速解算值往往小于真实值，改进模型实际是在现有模

型测量值的基础上加上一个正修正量，其大小与姿态

角的正余弦值相关。3）当不考虑航迹倾斜角以及俯

仰角情况下，即两者同时为0时，改进的风速解算模

型与现用测风模型相同，反证改进模型是在现有模型

基础上引入航迹倾斜角和俯仰角两个量，说明改进模

型推导过程是正确的。

3	 风速误差分析

3.1	 误差计算模型
误差分析采用标准差形式进行分析。假设各输入

误差均服从正态分布，且互不相关，则改进型测风模

型中风速误差标准差为：

                 ，                   （17）

其中，航迹地速、气流空速、航迹倾斜角、俯仰角、

偏航角、航迹方位角误差引起的风速误差分别为：

，

，

，

，

，

。 

由航迹地速、气流空速、航迹倾斜角、俯仰角、

偏航角、航迹方位角引起的风速误差标准差为：

，（18）

式（18）即为航迹地速、气流空速、航迹倾斜角、俯

仰角、偏航角、航迹方位角引起的风速误差标准差计

算式，式中， ， ， ， ， ， 分别为航迹地

速、气流空速、航迹倾斜角、俯仰角、偏航角、航迹

方位角的误差标准差。可以看出，风速误差包括六项

误差分量，按照几何和的形式合成得到总误差。

3.2	 误差分析
由误差计算模型可知，无人机测风精度是飞行参
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数及其测量误差等多种因素共同作用的结果。现假设

航迹地速 =50m/s，气流空速 =40m/s，本文拟根据

现有误差模型对航迹倾斜角和俯仰角引起的测风误差

进行仿真分析。其飞行参数和相应测量误差见表1。

表1 无人机瞬时飞行参数及误差表

Table 1 UAV instantaneous flight parameters and error
地速	

（m/s）
空速	

（m/s）
航迹倾斜角	

（°）
俯仰角
（°）

偏流角（°）

参数值 50 40 －5～5 －5～5 2 5 10 15 20 25
误差值 1 1.5 0.5 0.5 1

综合考虑各参数值的测量误差，带入误差计算模

型，得到在不同偏流角情况下，由航迹倾斜角和俯仰

角引起的风速误差示意图，图5a为偏流角≤10°时，

角度引起的风速误差；图5b为偏流角＞10°时，角度

引起的风速误差。
(a)
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图5  偏流角≤10°时（a）和偏流角＞大于10°时（b）角度
引起的风速误差	

Fig. 5  The case of drift angle is less than or equal 10°(a) 
or more than 10°(b)

对比图5a和5b得知，1）该仿真以10°为界，当偏

流角＜10°时，风速误差变化规律相似，呈三维抛物

线状，等值线上的点误差值最小；当偏流角＞10°
时，不同偏流角对应不同的风速误差，且同一偏流

角情况下，风速误差约等于某一定值。其中，对于不

同的仿真模型，界定角的大小不同，为准确获取界定

角，将空速、地速以及测量误差带入公式（18），得

到只包含偏流角、航迹倾斜角及俯仰角的风速误差计

算公式。利用偏微分方程，求解风速误差模型的切平

面方程。对切平面方程进行解析，发现存在一个界定

角，当偏流角大于等于该角时，对于任意一点的切平

面斜率约等于零，即风速误差为定值，当偏流角小于

该角时，风速误差是航迹倾斜角、俯仰角、偏流角共

同作用的结果。2）当偏流角取较小或较大值时，风

速误差相对较小。即无人机顺风、逆风飞行或当无人

机运动方向与风向垂直时，风速误差相对较小。

我国气象探测要求风速误差在10%以内，大量数

据显示5000m高度风速在14～22m/s，为提高测风精

度，联系误差计算模型，可将风速误差控制在1.4m/s以
内。现提出提高测风精度的两条途径：一是对探测数

据进行处理，剔除由加速、转动、上升幅度过大造成

的较大偏差且在新模型中又无法相互抵消的值；二是

通过提前估算高空风向，控制无人机机轴与风向的夹

角。由于高空气流的扰动以及无人机运动的复杂性，

使得无人机很难满足机轴方向与风向平行或垂直，因

此对探测数据进行处理和修正是提高测风精度的关键

任务。
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