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Based on the Non鄄Inertial Motion State Meteorological UAV Wind Method*
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Abstract:Meteorological UAV must keep a linear uniform velocity in its monitoring flight. But to push through the
detection in its accelerating translation state,we introduced an equivalent stress and considered the law of energy
conservation to get out a Bernoulli equation for this non鄄inertial state. Based on form of this Bernoulli equation,we
established an airspeed model of non鄄inertial state and analysed rationality of this airspeed model. The simulation
and experiment results indicated that when the meteorological UAV flight in a state of accelerating translation,the
airspeed model adapted to deal with the meteorological UAV flighting in non鄄inertial state and met the need for the
detection accuracy.
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基于非惯性运动状态的气象无人机测风方法研究*
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摘摇 要:针对气象无人机必须匀速直线飞行探测的条件限制,在气象无人机加速平动的状态下,通过引入等效压力,利用能

量守恒定律,得出了非惯性运动状态的伯努利方程,建立了气象无人机非惯性运动状态的空速模型,并对非惯性运动状态空

速模型的合理性进行了分析,最后进行了仿真实验。 结果表明:当气象无人机处于加速平动状态时,本文所提出的气象无人

机非惯性运动状态空速模型具有一定的实用价值。
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摇 摇 气象无人机[1]主要用于远程气象监测,是专为海

洋、边远地区和不利天气条件下气象探测而研发的。
它具有低成本、多功能、长航时、微型化、通用化和智

能化等优点,其在高空风探测方面的应用正在迅速发

展,已成为一种新的高空风探测平台。
气象无人机现用空速模型[2-3] 要求无人机保持

匀速、水平、直线飞行,而在实际探测中,无人机时常

存在加、减速运动,很难保持匀速飞行。
为突破气象无人机匀速飞行探测的条件限制,

提高数据获取率,更准确获取风场信息,本文拟在气

象无人机加速平动时,通过引入等效压力,利用能量

守恒定律,得出非惯性运动状态的伯努利方程,建立

气象无人机非惯性运动状态的空速模型,实现气象

无人机在加速平动状态的风速测量。

1摇 现用空速模型及其局限性

1. 1摇 气象无人机现用空速模型的建立

气象无人机现用空速测量原理[4-6] 是根据流体

不可压、无黏性、流动沿流线、在管道中作恒定流动

(压力、流速和密度不变化的流动形式)的伯努利方

程推导所得。 经典流体力学伯努利方程示意图如图

1 所示,其中 P、V、h 分别表示 A、B 两点的压强、流
速、位势高度。

伯努利方程表示流体各种机械能的守恒与转换

关系,突出了流体的速度与压强之间的关系,可用

式(1)表示为:
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图 1摇 理想流体伯努利方程示意图

P1

酌 +
V2

1

2g+Z1 =
P2

酌 +
V2

2

2g+Z2 =const (1)

从力学观点来看,伯努利方程表示无黏性流体定

常流动中的能量守恒定律[7-9]。 式中,P / 酌 表示单位重

力流体的压力能;V2 / (2g)表示单位重力流体所具有的

动能;Z 表示单位重力流体所具有的位能。 式(1)表
明,对于不可压、无黏性定常流动,单位重力流体的压

力能、位能和动能的总和沿流线是一个常数。
对于气体,由于重度很小,通常忽略重力势能,

因此(1)式可表示为:

P t =P+
1
2 籽Va

上式中:P t 为总压(Pa),P 为静压(Pa),籽 为空气密

度(kg / m3),Va 为空速(m / s)。
根据理想气体的状态方程可得到空速计算公

式为:

Va = 2RT
qc

P (2)

式(2)即为气象无人机现用空速模型。 其中:R 为

专用气体常数(m2 / (K·s2 ));T 为静温(K);qc =
P t-P,为动压(Pa),即总压与静压之差。
1. 2摇 现用空速模型的局限性

牛顿力学[10]在惯性运动状态下成立,我们应用

流体力学各种机械能的守恒与转换关系,即伯努利

方程对问题进行求解,要求选定的参照系必须是惯

性参照系。 根据惯性参照系的定义[4],相对于惯性

参照系作匀速直线运动的参照系也是惯性参照系,
即要求气象无人机必须匀速直线飞行探测,现用测

风原理才能成立。
在实际探测过程中,无人机时常存在加、减速运

动,很难保持匀速飞行。 而在气象无人机非惯性运

动时,现用空速模型将不再成立。

2摇 非惯性运动状态空速模型的建立

与惯性运动状态受力情况相比,气象无人机在加

速平动的非惯性运动状态,只是增加了一个惯性力

Fi,它等于有效质量 M 与气象无人机加速度 a 的乘

积,方向与 a 的方向相反。 惯性力所做的功与气象无

人机的位移、加速度和惯性力做功的有效质量相关。
2. 1摇 受力分析

设气块 t1 时刻处于AB 间,t2 时刻处于 CD 间,如
图2 所示,驻t= t2-t1,气块受到的内力可分为非保守力

和保守力[11],非保守力包括内摩擦力和内压力,内压

力分为平行于气块运动方向和垂直于气块运动方向

上的内压力;保守力指重力。 气块受到的外力可分为

皮托 静压管管壁对空气的黏滞力、平行于流线的侧

面上受到的压力、惯性力和两端面上的压力。

图 2摇 气象无人机非惯性运动状态气流示意图

2. 2摇 有效质量 M
由于皮托 静压管总压孔平行于气象无人机水

平运动方向,所以流管内的气块与气象无人机运动

方式相同,在加速平动状态,气块有效质量就是惯性

力做功的有效质量,即 M = 籽(V0 +a / 2) S,其中:籽 为

空气密度(kg / m3),V0 为前一时刻的空速(m / s),S
为皮托 静压管总压孔横截面积(m2),a 为气象无

人机运动加速度(m / s2)。
2. 3摇 做功情况分析

2. 3. 1摇 内力功

(1)非保守力功 摇 在理想气体中,内摩擦力可

被忽略;平行于流线的面元上受到的内压力与位移

正交,不做功;垂直于流线的任一面元两侧的流体相

互作用的内压力,等大、反向,位移相同,他们在运动

过程中所做的功正负相消,其和为 0。
(2)保守力功 摇 重力与气象无人机皮托 静压

管运动方向正交,不做功。
2. 3. 2摇 外力功

在理想流体中,黏滞力可被忽略;平行于流线的侧

面受到的管壁压力与位移正交,在此过程中不做功。
所以,外力功只有惯性力和两端面上的压力做功。
2. 4摇 非惯性运动状态空速模型的建立

设非惯性运动状态的等效压力[12]为 P忆1:
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P忆1 =P1+F i / S=P1+籽(V0+a / 2)a (3)
式(3)中:P1 为测量总压(Pa),籽 为空气密度(kg / m3),
V0 为前一时刻的空速(m / s),S 为皮托 静压管总压

孔横截面积 (m2 ), a 为气象无人机运动加速度

(m / s2),根据能量守恒定律,由式(3)可得非惯性运

动状态的伯努利方程[13]:
P1+籽(V0+a / 2)a

酌 +
V2

1

2g+Z1 =
P2

酌 +
V2

2

2g+Z2 (4)

由式(4 ) 可得非惯性运动状态的理想气体

方程:

P t+籽(V0+a / 2)a =P+
1
2 籽V2

a (5)

气象无人机在非惯性运动状态的空速计算公

式为:

Va = 2RT
P t+籽(V0+a / 2)a-P

P (6)

式(6)即为非惯性运动状态的空速模型。 其

中:R 为专用气体常数 (m2 / (K· s2 ));T 为静温

(K);P t 为测量总压(Pa),P 为静压(Pa)。

3摇 理论分析及仿真实验

通过对气象无人机非惯性运动状态的空速模型

进行可行性、探测精度、误差影响权重等方面的分

析,结合 MATLAB 仿真实验,论证了气象无人机非

惯性运动状态空速模型的合理性。
为进行仿真实验,根据气象无人机探测情况设

定 P=55 000 Pa,R = 287 m2 / (K·s2),驻t = 1 s,T =
270 K,籽=1 kg / m3。
3. 1摇 可行性分析

由气块受力分析可知 驻t 时刻的空速为:
Vat = Va0+a驻t
式中:Vat为 驻t 时刻的空速,Va0为前一时刻的空

速,a 为气象无人机 驻t 时刻的加速度。
气象无人机非惯性运动状态的空速模型与受力

分析得出的空速进行对比,可得出气象无人机非惯

性运动状态空速模型的可行性,仿真实验结果如图

3 所示。

图 3摇 气象无人机非惯性运动状态空速模型的可行性误差

由图 3 可知:剔除边缘随机误差,气象无人机非

惯性运动状态空速模型的可行性误差均小于等于

2. 8m / s,满足气象无人机探测精度要求。
3. 2摇 探测精度分析

采用标准差形式进行探测精度分析[14]。 假设

各输入变量的误差均服从正态分布,且互不相关,则
气象无人机非惯性运动状态的空速误差标准差为:

滓V = 移
n

i = 1
(鄣V鄣f i

) 2滓2
f i (7)

由测量总压 P t、加速度 a、静压 P 引起的空速误

差分别为:

驻V1 =
RT
PV驻VPt

(8)

驻V2 =
RT(籽V0+a)

PV 驻Va (9)

驻V3 = -
RT(2P t+2籽V0a+a2)

2P2V
驻VP (10)

空速误差标准差为:

滓V =
鄣V
鄣VP
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(11)
取测量总压和加速度为自变量,则仿真实验结

果如图 4 所示。

图 4摇 所有误差来源引起的空速误差标准差

由图 4 可知:淤不论测量总压 P t 和加速度 a 如

何变化,空速误差均小于等于 3. 5 m / s;于当测量总

压较大时,不论加速度如何变化,空速误差均小于等

于 1. 5 m / s;盂随着测量总压的减小,空速误差波动

较大。
忽略测量总压 P t 和静压 P 引起的测量误

差[15],则式(11)变为:

滓V =
RT(籽V0+a)

PV 滓Va =

RT
2P[P t+籽(V0+a / 2)a-P]

(籽V0+a)滓Va (12)

式(12)即为由加速度 a 引起的空速误差标准

差计算公式。 取测量总压和加速度为自变量,则仿

真实验结果如图 5 所示。
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图 5摇 加速度引起的空速误差标准差

由图 5 可知:淤不论测量总压 P t 和加速度 a 如

何变化,由加速度引起的空速误差标准差均小于等

于 3. 2 m / s;于在测量总压接近静压的时候,空速误

差最大;盂在测量总压较大时,由加速度引起的空速

误差小于等于 1. 5 m / s。
3. 3摇 影响权重分析

通过公式(11)和(12)的对比分析,可以获取由

加速度引起误差的影响权重,仿真实验结果如图 6
所示。

图 6摇 加速度误差所占误差的百分比示意图

由图 6 可知:不论测量总压 P t 和加速度 a 如何

变化,由加速度引起的误差在所有误差中均具有较

高的影响权重。
MATLAB 仿真结论:气象无人机非惯性运动状

态的空速模型满足气象无人机探测精度要求,可行

性误差小于等于 2. 8 m / s;空速误差标准差小于等

于 3. 5 m / s;由加速度引起的空速误差标准差小于

等于 3. 2 m / s。 因此本文所提出的气象无人机非惯

性运动状态的空速模型具有一定的实用价值。

4摇 结束语

本文在气象无人机现用空速模型的基础上,通过

引入非惯性参照系的等效压力,并利用能量守恒定律,
推导出非惯性运动状态的伯努利方程,得出了气象无

人机非惯性运动状态的空速模型,通过对气象无人机

非惯性运动状态空速模型的可行性、探测精度、误差影

响权重等方面分析,并结合 MATLAB 仿真实验,得出:
气象无人机处于加速平动时,本文所提出的气象无人

机非惯性运动状态的空速模型具有一定的实用价值。
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