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风切变下民用飞机起飞三维可视化仿真
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摘　 要：针对风切变对民用飞机起飞阶段恶劣影响这一瓶颈性问题，设计开发了一个基于 ＭＡＴＬＡＢ 虚拟现实环境的

民用飞机三维可视化仿真平台。 通过建立微下击暴流、过山气流和大气紊流的风场模型，分析复杂风切变对民用飞

机起飞的影响，并给出相应的影响公式。 利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 良好的开放性和扩展性，搭建了基于符号控制的民

用飞机控制系统，开发了风切变的民机起飞三维可视化仿真软件。 数字仿真实验验证了该方法的可行性和有效性。
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　 　 风切变广泛存在于机场环境，已对民用飞机的

起飞 ／着陆安全构成了巨大威胁，是造成众多飞行事

故的主要原因之一。 由于大型民用飞机机体庞大、
质量大，因此极易受到风切变的影响而产生飞行轨

迹的变化。 而大型飞机状态响应较为缓慢，在恶劣

的风切变下极易发生操纵不当而引发恶性事故。
近年来，航空技术发展突飞猛进，特别是我国的

大飞机已列为国家重大专项。 国内外许多先进机场

也增加了应对低空风切变的相应设备，然而恶劣气

象环境在起飞 ／着陆阶段对飞机的威胁却始终存在。
据不完全统计，过去 ２０ 年间与风切变有关的飞行事

故都发生在起飞和着陆阶段［１］，起飞 ／着陆阶段中

复杂大气扰动造成的飞行事故日益引起航空界的密

切关注，已经成为一个亟待解决的关键难题［２］。
风切变对航空活动安全危害较大，各国对风切

变的相关研究投入了巨大的人力、物力和财力，进行

风切变下民用飞机的综合研究与试验。 我国目前正

在开展的大型飞机重大科技专项也把风切变列为关



键技术难题之一。 文献［１］研究了各种严重危害飞

行安全的微下冲气流的有关问题。 文献［２］利用机

载低空风切变探测与回避技术规避风切变。 文献

［３］采用非线性动态逆法实现飞行控制系统的反馈

解耦，并将其最终用于风切变下的飞行控制。 对于

复杂风切变条件下大型民用飞机的起飞问题，现在

的仿真手段仍存在设计复杂、可视化不强等问题。
本文结合文献［４⁃５］，将虚拟实景应用于复杂风

切变下大型民用飞机起飞仿真，设计三维可视化仿

真平台，实现风切变下飞机的起飞轨迹模拟，可对复

杂风切变对大型民用飞机的影响进行有效地量化分

析。 通过某型民用飞机的仿真以验证该建模方法的

有效性。

１　 复杂风切变建模

１．１　 微下击暴流建模

通过在地面上方和下方分别布置强度相同的主

涡环和镜像涡环，根据涡环周围的流体模型，可建立

三维微下击暴流模型［６］，如图 １ 所示。

图 １　 涡环法建模

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｒｔｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

设置 ３ 个坐标系，地面坐标系 ＦＯ（ＯＸＹＺ）、原像

坐标系 ＦＰ（ＯＰＸＰＹＰＺＰ）和镜像涡环坐标系 ＦＩ（ＯＩＸＩ

ＹＩＺＩ）。 Ｍ 为参考质点，其坐标为（ＸＭ，ＹＭ，ＺＭ）。
假设涡环面与地面平行，由此涡环附近的气流

方程可表示为

ψ ＝－ Γ
２π

ｒ１ ＋ ｒ２( ) ［Ｆ１ ｋ( ) － Ｅ１（ｋ）］

式中： Γ 为涡环强度，ｒ１为 Ｍ 点距涡环最近点的距

离，ｒ２为 Ｍ 点距涡环最远点的距离，Ｆ１（Ｋ）和Ｅ１（Ｋ）
为椭圆积分函数。 在计算 Ｆ１（Ｋ）－Ｅ１（Ｋ）时，若 ０ ≤
ｋ２ ≤ １，可用式（１）来逼近。

［Ｆ１ ｋ( ) － Ｅ１（ｋ）］ ≈ ０．７８８ｋ２

０．２５ ＋ ０．７５ １ － ｋ２
（１）

式中： ｋ ＝ （ ｒ２ － ｒ１） ／ （ ｒ１ ＋ ｒ２） 。 由流线方程可得

到涡环径向和轴向诱导速度，空间内受到涡环影响

的任意点 Ｍ，其气流方程可表示为

ψ ＝ － Γ
２π

［
０．７８８ｋ２ ｒ１ ＋ ｒ２( )

０．２５ ＋ ０．７５ １ － ｋ２
－

０．７８８ｋ２ ｒ１′ ＋ ｒ２′( )

０．２５ ＋ ０．７５ １ － ｋ′２
］

式中： ｒ１′、ｒ２′、ｋ′ 分别为与主涡环对应的镜像涡环的参

数。 由此，一对涡环对空间内任意点 Ｍ 的诱导速度

可表示为

ｗｘ ＝ （
ｘＭ － ｘＰ

ｒ２Ｍ
） ∂ψ
∂ｚＭ

ｗｙ ＝ （
ｙＭ － ｙＰ

ｒ２Ｍ
） ∂ψ
∂ｚＭ

ｗｚ ＝ （ － １
ｒＭ

） ∂ψ
∂ｒＭ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

图 ２ 给出了微下击暴流与大气紊流的仿真结

果， 风场模型的基本参数为主涡环高度 ５００ ｍ、主涡

环半径 ５００ ｍ、涡核半径 ｒ＝ ５００ ｍ、中心轴处风场垂

直速度 １０ ｍ ／ ｓ。

图 ２　 微下击暴流风场

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ

１．２　 三维大气紊流建模

影响大型民用飞机运动的不仅有紊流速度本身

ｕ、ｖ、ｗ，还有紊流速度的梯度，特别是以下 ３ 个梯度：
ｗｘ ＝ ∂ｗｇ ／ ∂ｘ ，即铅垂风速度沿飞行方向的变化；
ｗｙ ＝∂ｗｇ ／ ∂ｙ ，即铅垂风速度沿翼展方向的变化； ｖｘ ＝
∂ｖｇ ／ ∂ｘ ，即侧向风速度沿飞行方向的变化。 根据

Ｄｒｙｄｅｎ 双侧模型，大气紊流速度和梯度的空间频谱

表达式为［４］
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Φｕｕ Ω( ) ＝ σ２
ｕ

Ｌｕ

π
× １
１ ＋ （ＬｕΩ） ２

Φｖｖ Ω( ) ＝ σ２
ｖ

Ｌｖ

π
×

１ ＋ １２ （ＬｖΩ） ２

［１ ＋ ４ （ＬｖΩ） ２］ ２

Φｗｗ Ω( ) ＝ σ２
ｗ

Ｌｗ

π
×

１ ＋ １２ （ＬｗΩ） ２

［１ ＋ ４ （ＬｗΩ） ２］ ２

Φｖｘｖｘ Ω( ) ＝ Ω２

１ ＋ ３ｂ
π
Ωæ

è
ç

ö

ø
÷

２Φｖｖ Ω( )

Φｗｘｗｘ
Ω( ) ＝ Ω２

１ ＋ ４ｂ
π
Ωæ

è
ç

ö

ø
÷

２Φｗｗ Ω( )

Φｗｙｗｙ
Ω( ) ＝ σ２

ｖ
１

１ ＋ ４ｂ
π
Ωæ

è
ç

ö

ø
÷

２
×

０．２
πＬｖ

２ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

Ｌｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

式中： Ω 表示沿 ｘ 轴的空间频率，对于以速度 Ｖ 飞

行的大型民用飞机，它与时间频率 ω 的关系为 Ω ＝
ω ／ Ｖ ； σｕ、σｖ 和 σｗ 是 ３ 个方向的紊流强度，Ｌｕ、Ｌｖ 和

Ｌｗ 是 ３ 个方向的紊流尺度，对于各向同性紊流，有
σｕ ＝ σｖ ＝ σｗ，Ｌｕ ＝ ２Ｌｖ ＝ ２Ｌｗ； ｂ 为机翼展长。 根据关

系式Φ ω( ) ＝ １
Ｖ
Φ Ω( ) ＝ １

Ｖ
Φ（ ω

Ｖ
） ，完成空间频谱与

时间频谱的转换，并对紊流频谱函数进行傅里叶逆

变换，可得 ６ 个相关紊流函数的表达式。 根据相关

的紊流速度梯度公式，可建立相应的大气紊流信号

生成器，生成器结构如图 ３ 所示。 图 ４ 给出了大气

紊流的仿真结果。

图 ３　 大气紊流生成器的结构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ４　 大气紊流生成器生成的紊流序列 ｕ、ｖｘ、ｗｘ片段

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

１．３　 复杂风切变对飞机运动的影响

风切变对民用飞机运动的作用就是改变了作用

于飞机上的相对气流，从而改变了气动力。 这种附

加气动力的变化可通过民用飞机运动状态量的等价

改变来表示［５］。
Ｘ 方向的风速 ｕｇ的作用相当于降低了前进速

度，Ｙ 方向的风速 ｖｇ的效果是引起侧滑角，Ｚ 方向的

紊流速度 ｗｇ 的效果是引起迎角，风切变速度梯度

∂ｗｇ ／ ∂ｘ 在气动效果方面相当于俯仰角速度 ｑ，而
∂ｗｇ ／ ∂ｙ 相当于负的滚转角速度， ∂ｖｇ ／ ∂ｙ 相当于偏航
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角速度。 综合以上因素，风切变对民用飞机飞行运

动的影响可以表示为［７］

ΔＶｇ ＝ － ｕｇ

Δβｇ ＝ － ｖｇ ／ Ｖ０

Δαｇ ＝ － ｗｇ ／ Ｖ０

ｑｇ ＝ ∂ｗｇ ／ ∂ｘ

ｐｇ ＝ － ∂ｗｇ ／ ∂ｙ

ｒｇ ＝ ∂ｖｇ ／ ∂ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

式中：Ｖ０为未扰动的飞行速度。

２　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 虚拟现实的三维可

视化仿真

　 　 在建立复杂风切变风场模型，完成复杂风场对

民用飞机飞行运动影响研究的基础上，使用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 中的虚拟现实工具建立三维仿真平台。 该虚

拟现实工具箱是基于 ＶＲＭＬ 技术的三维仿真工具，
具有较好的可视性与交互性，通过相应的建模与链

接方法，可以建立不同的虚拟现实环境。 需要建立

虚拟仿真的动态系统可以用 ＭＡＴＬＡＢ 语言和 Ｓｉｍｕ⁃
ｌｉｎｋ 模块进行描述，并通过虚拟现实工具箱来进行

三维虚拟现实的拓展［５］。 建立的三维仿真平台包

括风场模型、民用飞机模型、飞行控制系统和虚拟现

实显示等几个部分［７⁃８］。 三维可视化仿真平台的结

构如图 ５ 所示。

图 ５　 仿真平台框架示意

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

首先通过 ＶＲＭＬ 建立真实世界场景的模型，
并进一步建立虚构的三维世界。 建立模型可以使

用程序语言或者使用建模工具，使用建模工具进

行大型民用飞机的过程如图 ６ 所示，主要包括机

身轮廓和机翼等部件。 在场景中加入跑道、塔台

等附属建筑，并进行相应的贴图，完成后的场景如

图 ７ 所示。

图 ６　 ＶＲＭＬ 工具建立的民用飞机模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＶＲＭＬ

图 ７　 ＶＲＭＬ 建立的三维实景

Ｆｉｇ．７　 ３Ｄ ｓｃｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ＶＲＭＬ

在完成虚拟视景的建模工作后，对民用飞机动

力学和飞行控制进行建模。
基于符号控制的新方法，建立了大型民用飞机

飞行控制系统模型。 其控制思想是将大型飞机多模

态运动分解成有限输入符号，并构建相应的符号指

令集，指令集中的符号指令可通过有限传输信道发

送给处理单元，随后接收到所传符号指令的飞行器

控制单元再将其解码成相应的控制行为指令［９］。
符号控制由于其简洁灵活能够有助于快速准确地实

现信息的传入传出。 图 ８ 为基于状态反馈的大型民

用飞机纵向控制系统，该系统通过反馈飞机的纵向

状态，利用符号控制理论进行控制输入的求解，控制

输入包括油门位置和升降舵位置。 图 ９ 为建立的飞

行控制系统与三维实景连接的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块。

图 ８　 基于状态反馈的符号控制结构

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ
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图 ９　 起飞航迹的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔａｋｅｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
在 ＭＡＴＬＡＢ 框架内可以通过已有的标准模块

将虚拟现实和一个 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型连接起来进行

模拟。
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的编辑窗口内，双击 ＶＲＳｉｎｋ 模块。

在出现的对话框中，通过点击“ｂｒｏｗｓｅ”按钮选择已

建立好的虚拟世界。 当载入虚拟世界后，在对话框

右部“ＶＲＭＬ ｔｒｅｅ”的窗口内，将出现该虚拟世界所

包含的结构（如图 １０ 所示）。

图 １０　 ＶＲＭＬ 目录树

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｔｒｅｅ ｉｎ ＶＲＭＬ

在目录树中可以看到已建立的民用飞机模型，
通过按标题左边的“ ＋”标记，可以展开飞机模型的

结构目录树。 点击平移（ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ） 和旋转（ ｒｏｔａ⁃
ｔｉｏｎ），则选择的区域被标记为虚拟世界的输入信

号。 不同的选项代表相应的飞机运动，该运动以地

轴坐标系为参考坐标系，在复杂大气扰动的仿真中

需要选择民用飞机的 ３ 轴滚转和 ３ 个方向的位移

运动。
民用飞机的 ３ 轴滚转即第 １ 个输入，是一个具

有 ４ 个元素的矢量，其中前 ３ 个元素分布代表 ３ 个

方向的旋转的坐标轴。 民用飞机的航迹倾斜角通过

关于 Ｘ 轴旋转表达，围绕 Ｙ 轴的旋转代表航迹滚转

的角度，而 Ｚ 轴的旋转代表航迹方位角，所有的角

度都用弧度表示。
民用飞机 ３ 个方向的平移即第 ２ 个输入，代表

了虚拟视景中飞机的位置。 该矢量由 ３ 个坐标 ｘ、
ｙ、ｚ 组成，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中相应的输入矢量也必须有 ３ 个

元素。 在仿真实例中，定义飞机的跑道与 ｘ 轴平行，
ｙ 轴代表与跑道垂直的方向，ｚ 轴代表飞机的海拔

高度。
完成设置后点击“ＯＫ”，在三维虚拟视景中民用

飞机的运动状态就由 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 产生的信号进行

控制。
从 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 菜单中点击 Ｓｔａｒｔ，大型民用飞机

就开始从跑道的末端进行滑跑过程，最终飞入空中，
滑跑的过程和空中飞行姿态如图 １１ 和图 １２ 所示。

图 １１　 大型民用飞机起飞模拟

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔａｋｅｏｆｆ

图 １２　 大型民用飞机空中飞行模拟

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｙｉｎｇ

由于 ＭＡＴＬＡＢ 的虚拟视景中无法对大型飞机

的飞行状态进行实时显示，在仿真过程中，可以通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的基本显示工具对状态变量进行相应的查

看，如图 １３ 所示。 图 １４ 给出了起飞后空中飞行阶

段飞机迎角等变化量的曲线。
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图 １３　 飞机空中飞行状态

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ

图 １４　 飞机空中飞行各状态响应曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ

３　 结束语

本文提出了一种复杂风切变下大型民用飞机

起飞可视化仿真方案和控制方法，并设计了一种

基于 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的三维可视化起飞模拟方

法及实现流程，且基于该方法构建了三维可视化

仿真平台。

通过系列试验，验证符号控制方法和平台能很

好地满足飞机起飞模拟的要求。 从仿真结果可以看

出，符号控制作为一种新方法，能够有效降低飞行中

风切变对大型飞机的干扰。 搭建的仿真平台可用于

验证风切变下大型民用飞机飞行控制系统性能，为

我国目前正在研发的 ＡＲＪ２１ 和 Ｃ９１９ 大型民用飞机

提供了关键技术支撑。
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　 　 段海滨，男，１９７６ 年生，教授、博士

生导师、工学博士，主要研究方向为飞

行器自主控制与智能决策、计算机仿生

视觉等。 主持国家自然科学基金项目 ５

项、国家“８６３”计划项目 ６ 项、航空科学

真


