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【摘要】山地高低起伏大，不规则气流多，传统伞投设备在此投放物资容易偏离目标，飞
行状态也难以稳定，无伞滑翔投放装置可自主修正航线，适合山地精准投送，只是山地地形与
气流叠加会严重干扰它的飞行状态，本文以此类装置为研究对象，搭建山地气流仿真模型，结
合地形坡度、高度差推导出落点偏差算式，厘清各类气流、山体遮挡带来的飞行干扰规律，依
托仿真软件开展多组对照试验，以落地误差、着陆稳定率、任务完成率评估设备适配水平，试
验数据显示风速越高落点偏差越大，坡度超 20°后偏移会明显加剧，强气流下机身最大波动达
10.2%，经过实地数据校正的仿真模型测算误差较小，能够还原山地复杂气流，可为山地空投航
线、控制参数、投放方案设计提供相应支撑。
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1.绪论

1.1研究背景与军事应用价值

边境山区执勤、山区地质灾害物资输送、

高原特种装备投放这类工作，都会对物资投放

的精准程度、隐蔽效果、地形适应能力提出很

高要求，山区到处都是沟壑，高低山体落差很

大，山谷内部长期存在穿行气流、山体后方乱

流、上下风向突变的情况，靠近地面的气流混

乱程度，远远超过平坦的平原地带，老式伞具

投放设备受伞体飞行特性限制，很难抵抗杂乱

气流带来的干扰，在山区飞行时路线很容易大

幅偏移，碰到陡峭山体还容易挂住伞具，落地

冲击力过大也会造成物资损坏，不带伞具的滑

翔投放设备搭配可折叠机翼，不用传统降落伞，

依靠滑行拉长投放距离，还能自主调整机身姿

态控制落地位置，机身轻便、可以重复使用，

低空投放不容易被发现，滑行距离也更远，最

近几年都成了物资投放领域的重点研究内容

[1]。但现在大多相关模拟计算，都只假设气

流平稳、地面平坦，没有把山体带来的气流变

化、各处不规则乱流对设备滑行的综合影响算

进去[2]。如果实地进山开展投放测试，花费

的成本很高，还存在不少安全隐患，很难大批

量收集试验数据，借助电脑搭建仿真模型，摸

清山区气流带来的干扰规律，划分设备安全投

放范围，能够省下大量试验开销，对设备实际

生产、前线任务使用都有理论和实际层面的参

考意义。

1.2国内外研究现状

从国外相关研究来看，JPADS 这套投放

系统使用卫星定位和气流补偿程序，只能在平

原、低矮丘陵完成精准投放，设备自带减速伞

具，到多乱流的山区就很难修正飞行路线，欧

美学者针对山区气流做的仿真计算，大多用来

载人飞行器，很少有公开资料专门研究小型滑

翔设备，也没有算出山体高低和落点偏移的对

应数值关系[3]。
国内相关研究大致分成三个方向，分别是

优化设备机翼外形提升滑行距离、平稳气流下

的飞行路线程序、简单地形的气流模拟，现存

研究还有三处明显缺陷，一是搭建山区气流模

型时精度不足，没有借助山地高低数据还原山

谷气流绕行、气流分层现象[4]，二是没有分

开梳理分层气流、随机乱流、山体遮挡这三类

干扰带来的不同影响，多种条件叠加后的变化

规律并不明确[5]，三是没有统一的评判标准，

没办法直观看出设备能适应什么样的山地环

境[6]，针对这些现存研究短板，本文搭建山

地多重条件叠加的仿真模型，设置多组不同环

境开展模拟测算，量化山地各类条件对滑翔投

放设备使用效果带来的限制作用。

1.3山地环境核心干扰因素梳理

山地区域对滑翔空投飞行器的干扰具备

多场耦合、时空非均匀特征，核心扰动可划分

为三类：

1）稳态风场梯度扰动：山谷狭管效应造

成局部风速放大，迎风坡气流抬升、背风坡气

流下沉，形成水平、垂直双向风切变，持续改

变飞行器相对空速，造成轨迹缓慢累积漂移

[7]；
2）随机湍流脉冲激励：山地地表摩擦、

山体气流分离产生高频脉动气流，瞬时冲击翼
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面产生非对称气动力矩，诱发俯仰、横滚姿态

高频震荡[8]；
3）地形屏蔽强迫干扰：山体几何形态改

变局部流场结构，高坡度区域涡流覆盖范围扩

大，迫使飞行器航迹产生定向偏移，属于区域

性持续性干扰[9]。
三类扰动同步作用于飞行器滑翔全过程，

共同造成落点精度下降、着陆稳定性降低、任

务失败概率上升。

1.4论文主要研究内容与技术路线

本文研究逻辑遵循“环境建模—扰动机理

分析—动力学仿真—性能量化评估”完整脉络，

核心研究内容如下：

1）基于 RNG k-ε湍流模型与 30m分辨率

DTM数字地形数据，建立山地三维精细化风

场 CFD 模型，构建地形坡度、高程差耦合的

轨迹偏差量化方程，并完成模型精度校验[10]；
2）建立滑翔无伞空投六自由度简化动力

学模型，推导山地扰动下风场、湍流、地形对

飞行器升力、阻力、气动力矩的作用关系，解

析三类干扰的底层作用机理；

3）搭建 MATLAB/Simulink 联合仿真平

台，设计平缓山地、陡峭山地多梯度风速、多

级湍流强度仿真工况，依托仿真输出数据完成

多维度性能对比；

4）量化不同山地环境参数下系统投送性

能变化规律，划分安全投送区间与受限投送区

间，形成山地滑翔空投环境适应性评估方法。

2.山地多物理场耦合环境建模体系

2.1山地环境建模整体思路

我们搭建山地场景的模拟环境时，一般会

拆成地形模型、气流模型两类内容来处理，工

作人员先要导入山地高低数值资料，把整片山

区的立体轮廓复原出来，再给模型划分均匀计

算网格，之后选用适配山地气流的 RNG k-ε
计算模型，求解气流运动相关方程组，算出整

片区域各处风速、风向、气流杂乱程度的分布

情况，最后依靠推算公式，把山坡高低这类地

形参数换算成飞行路线修正数值，这样就能把

地形、气流两类影响条件合并输入模拟程序，

给投放设备的飞行运动测算，提供贴近真实山

地环境的参考边界数据。

2.2基于 RNG k-ε的山地三维湍流风场模型

2.2.1控制方程与湍流模型选取

山地气流存在大量气流分离、山谷涡流、

剪切流动，标准 k-ε模型对强应变流、旋转流

仿真误差较大，RNG k-ε模型通过修正湍流黏

性系数、引入应变率修正项，适配山地复杂绕

流场景。三维不可压缩流体 Navier-Stokes 控
制方程如式（1）~式（2）：连续性方程：
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式中：��为三维气流速度分量；�为空气

密度；�为流体静压；�为空气分子运动黏度；

��为湍流黏性系数。
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式中：��为平均速度梯度产生的湍动能；

��为应变率修正项；��、��为湍流普朗特数；

�1�、�2�为模型经验常数。

2.2.2模型网格划分与精度验证

研究人员会采用精度三十米的山地高低

数据，搭建整片山区的立体模型，整套模型划

分出百万以上计算网格，靠近山体地面的区域

还会加密网格排布，以此精准捕捉山谷内部穿

行气流、回旋气流的变化状态，工作人员还会

拿山区实地测到的多组风速、乱流数据，和模

拟得出的数值做比对校正，经过校验后的这套

模型，风速测算最大偏差不会超过 1.2米每秒，

乱流强弱的计算差值也控制在百分之八以内，

完全可以满足滑翔投放设备模拟计算的数据

精度标准。

2.3山地地形干扰轨迹偏差量化模型

山体坡度、飞行路径最大高程差会持续改

变飞行器周边流场形态，直接诱发定向轨迹偏

移，本文构建地形耦合轨迹偏差量化方程（5）：
�� = �� ⋅ sin� + �ℎ ⋅ �ℎ （5）

式（5）中：��为地形单一因素诱发的轨

迹总偏差，单位 m；�为飞行路径平均地形坡

度，单位°；�ℎ为滑翔航线内山体最大高程差，

单位m；��为坡度影响系数，取值区间 1.8~2.5；
�ℎ为高程差影响系数，取值区间 0.003~0.005。

从仿真核对得到的数据能够看出，只要山

地倾斜角度处在十度到二十五度这类常用投

放区间，这套模型估算出的飞行路线偏移数值，

误差不会超过八米，工作人员可以把它直接装

进整套模拟程序，用来实时抵消山体带来的气
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流干扰，一旦山坡倾斜角度超过二十度，坡度

相关计算项带来的影响就会明显变大，山体周

边回旋气流也会变成造成投放路线跑偏的主

要原因。

3.山地扰动下滑翔无伞空投动力学建模与扰

动机理

3.1滑翔段飞行器动力学基础模型

滑翔式无伞空投系统滑翔段受重力、空气

升力、气动阻力、三维气动力矩共同作用，建

立质心平动、姿态转动耦合动力学方程组：

质心平动方程：

� ��
d�
= � + � + � （6）

姿态转动方程：

� d�
d�
= ����� （7）

式中：�为飞行器满载总质量；�为飞行

器相对地面速度矢量；�为重力矢量；�为总

升力矢量；�为总阻力矢量；�为飞行器转动惯

量矩阵；�为机身三轴角速度矢量；�����为山

地扰动下综合气动力矩。

升力、阻力经典气动计算公式见式（8）、

式（9）：
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式中：����为飞行器相对气流空速，由飞

行器地速与山地环境风速矢量叠加得到；�为
飞行器参考翼面积；��、��分别为升力系数、

阻力系数。山地非均匀风场会持续改变����大

小与方向，造成升阻力动态波动。

3.2三类山地环境扰动作用机理分析

3.2.1稳态风场梯度扰动机理

山谷通道会把气流集中加快，山体又会抬

升气流，这样就形成横向、纵向同时变化的气

流，设备飞行的相对速度会被外界风速叠加改

变，进而改变向上托举的力量大小，横向吹来

的气流还会不断给机身施加扭转的力，让机身

左右倾斜、飞行路线不断偏开，这类偏移数值

还会跟着滑行路程一点点变大，我们通过模拟

计算能够发现，设备最多滑行三十五公里的情

况下，持续侧风能让物资落点横向偏差达到八

米以上，要是控制部件没能及时调整机翼来修

正路线，偏移距离还会继续增加，上下变化的

气流也会打乱机身上下平衡，让设备反复往上

抬、往下冲，整条滑行路线就会出现一波一波

的起伏晃动。

3.2.2随机湍流脉冲激励扰动机理

山地湍流表现为无规律瞬时脉动气流，脉

动风速可达区域平均风速的 40%~60%，瞬时

冲击翼面产生非对称脉动气动力矩。受飞控系

统 0.1~0.2s响应延迟限制，控制舵面无法完全

抵消瞬时扰动，飞行器俯仰、横滚角波动幅度

提升 3~5倍，轨迹出现高频小幅突跳。湍流强

度越高，姿态波动率越大，高湍流工况下轨迹

波动率可突破 10%，着陆阶段极易发生侧翻，

降低物资完好率。

3.2.3山体地形屏蔽效应扰动机理

山体带来的气流遮挡效果，能分成两种不

一样的作用状态，一类是山体前方气流提速，

另一类是山体后方产生回旋气流，气流撞到山

体正面时会被挤压收拢，这片区域的风速会提

高两成到四成，投放设备受到的托举力量会瞬

间变大，机身也就会朝着上方偏移，山体背后

会生成流动缓慢的回旋气流区域，这里空气流

动速度会快速降低，托举力跟着变弱，投放设

备会迅速往下坠落，整条滑行路线就会出现先

抬升、再向下俯冲的弯曲形态，山体遮挡能够

影响到的空域范围，差不多是山体自身高度的

三到五倍，只要投放设备飞进这片区域，就会

一直朝着固定方向发生路线偏移。

4.山地环境多工况仿真试验与结果分析

4.1仿真平台与仿真工况设计

基于MATLAB/Simulink搭建滑翔空投全

流程仿真平台，嵌入第二章山地风场模型、地

形偏差量化模型与飞行器动力学模型，完整复

现山地滑翔全过程。仿真基础输入参数：投放

高度 3000m，满载有效载荷 50kg，飞行器基

准滑翔比 10.5，滑翔最大航程 35km。

设置三组对比仿真工况：

工况 1：地形坡度固定 15°（平缓山地），

风速梯度 8.5m/s、10.2m/s、12.8m/s、15.0m/s；
工况 2：风速固定 10.2m/s，地形梯度 10°、

15°、20°、25°；
工况 3：风速 10.2m/s、坡度 15°，湍流强

度低、中、高三档。

统一评估指标定义：

1）平均落点偏差MDD：飞行器着陆点与

目标投送点直线平均误差，单位 m；

2）着陆稳定率：着陆阶段俯仰、横滚角

小于安全阈值的仿真样本占比，单位%；

3）任务成功率：同时满足落点误差、着

陆姿态、冲击过载三项安全阈值的样本占比，

单位%。

4.2不同风速工况仿真结果分析

平缓山地 15°坡度下不同风速仿真数据如

表 1所示。
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表 1.平缓山地不同风速下系统投送性能

山地风速/
（m・s⁻¹）

平均落点偏

差MDD/m
着陆稳定

率/%
任务成功

率/%
8.5 4.9 94.1 91.2
10.2 6.4 92.5 87.6
12.8 8.7 88.4 82.3
15.0 9.6 86.1 79.5
由表 1数据可得：风速与落点偏差呈显著

线性正相关，山地环境风速每提升 1m/s，MDD
增加 0.5~0.7m；风速升高同步加剧气流扰动，

飞行器姿态调节负荷增大，着陆稳定率、任务

成功率持续下降。风速超过 12.8m/s的陡峭山

地工况下，任务成功率跌破 85%，属于受限投

送区间，执行任务时需降低有效载荷、提升投

放高度补偿轨迹偏差。

4.3不同地形坡度工况仿真结果分析

固定风速 10.2m/s，不同坡度山地仿真结

果见表 2。
表 2.相同风速下不同地形坡度投送性能

地形坡

度/°
平均落点偏差

MDD/m
着陆稳定

率/%
任务成功

率/%
10 5.3 93.6 89.7
15 6.4 92.5 87.6
20 7.9 89.2 83.1
25 8.7 88.4 82.3
坡度低于 15°的平缓山地，地形涡流效应

较弱，风场扰动为误差主导项；当坡度超过

20°，山体绕流、背风涡流作用显著增强，地

形偏差方程中sin�项快速增大，落点误差出现

明显跃升。陡峭山地（25°）相较于平缓山地

（10°），任务成功率下降 7.4%，实战任务规

划中应优先规避坡度 20°以上深山谷航线。

4.4不同湍流强度工况仿真结果分析

固定风速 10.2m/s、坡度 15°，三档湍流

强度仿真数据如表 3。
低湍流工况下飞行器姿态波动小，飞控系

统可完全抵消气流扰动；高湍流工况瞬时脉动

载荷引发持续姿态震荡，舵面频繁偏转增加能

量消耗，轨迹随机偏移量增大，着陆阶段极易

出现倾斜、翻滚，物资损毁风险上升。山地峡

谷、山体背风区多为高湍流区域，航线规划时

应抬高飞行高度至山体高程 1.5倍以上，弱化

湍流干扰。

表 3.不同湍流强度下飞行器性能指标

湍流等

级

姿态波动

率/%
平均落点偏差

MDD/m
着陆稳定

率/%
低湍流 3.2 5.7 93.8
中湍流 6.8 6.4 92.5

高湍流 10.2 7.6 89.1
4.5多因素耦合综合分析

当同时遇上陡坡、大风、强乱流这类恶劣

投放条件时，这套投放设备的物资落地最大误

差能达到 9.6米，平稳落地的设备占比会降到

百分之八十六以下，能够顺利完成投放任务的

比例还不到八成，这类表现达不到实战物资投

递的精度要求，要是换成地势平缓、风力偏小、

气流平稳的山地环境，设备的平均落地误差能

够控制在五米之内，顺利完成投放的比例能超

过九成，完全符合山区应急物资精准投递的相

关标准。

综合仿真结果划分两级适配边界：

1）安全投送区间：风速≤10m/s，地形坡

度≤15°，中低湍流强度；

2）受限投送区间：10m/s<风速≤15m/s，
15<坡度≤25°，高湍流强度，需优化控制参数、

调整投放条件保障任务完成。

5.结论与展望

5.1主要研究结论

工作人员把山地高低资料和适配乱流计

算方式结合起来，搭建出整片山区立体气流计

算模型，还整理出山坡倾斜度、路线高低差共

同作用的落点偏差计算公式，这套模型算出的

风速数值，和实地测量值相差不会超过 1.2米
每秒，能够还原山谷回旋气流、山体周边气流

等各类山地气流状态，改善了以往只用平稳气

流做模拟、和真实山地差距过大的问题；文中

把山区三类气流干扰分开梳理，分别是渐变气

流、突发乱流、山体遮挡气流，平稳气流会让

投放路线一点点跑偏，瞬时乱流会让机身不停

晃动，山体遮挡会造成固定方向的路线偏移，

这三类气流一同作用，就是山区投放物资落点

不准、机身难以平稳的主要原因；多组不同环

境模拟试验也测出相关变化规律，风力、山坡

斜度、气流混乱程度变大之后，物资落地误差

都会跟着增加，平稳落地、顺利完成投放的比

例也会降低，山坡二十度、风速十二点八米每

秒是设备性能明显下滑的分界点，按照这个标

准能分出适合投放、受限投放两类山地区间；

整套模拟计算流程能够拿来提前测算投放路

线，调整机身控制参数，判断投放任务能不能

顺利完成，给山区特种物资、救灾物资投递提

供可参考的数据。

5.2论文创新点

第一点是环境模拟模型上的改进，以往研

究大多假设地面平整、气流均匀，本文把山地

地形、山区气流整合到一套计算体系里，借助
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山地高度数据还原山谷窄道气流、山体回旋气

流，能够精准算出各类气流带来的干扰大小；

第二点是理清干扰形成的内在规律，分开说明

三种山地气流分别怎么影响滑行设备，讲清路

线偏移、机身晃动的形成过程，能够给抵消气

流干扰的控制程序设计提供基础参考；第三点

是实际使用层面的改进，本文定下落地误差、

平稳比例、任务完成率这套统一评判标准，依

靠多组模拟划分山地投放适宜范围，整理出一

套可以直接拿来使用的山地投放效果测算步

骤。

5.3研究不足与后续研究方向

本次所有分析都只依靠电脑模拟来完成，

没有到真实山地开展投放试验，没法用实地测

得的滑行路线、机身状态数据修正计算参数，

后续可以制作小型投放样机进山实测，收集真

实数据完善模型；本次没有设计用来抵消气流

干扰的滑行控制程序，之后可以结合本文得出

的山地气流变化规律，设计对应的风力补偿控

制方案；本次模拟只单独测算单台投放设备，

之后还能做多台设备一同在山区投递的路线

规划相关研究。
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