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摘 要院 为解决多旋翼无人机渊UAV袁unmanned aerial vehicle冤在风场测量过程中因机体外部扰动导致风速测量不准
确的问题袁本文采用计算流体动力学渊CFD袁computational fluid dynamics冤仿真方法袁分析 UAV飞行过程中外
部畸变流场对超声波风速仪测量结果的影响袁结果表明袁UAV搭载的超声波风速仪所测到的风速值偏大遥
将经过仿真分析获取的定量偏差值作为修订项引入风速计算公式中袁试验验证发现袁修正后的北向风速标
准差相比未修正前由 0.844 6降低到 0.309 3曰东向风速标准差相比未修正前由 0.664 9降低到 0.470 2袁证实
了本套测量系统提高了风场测量的准确性袁并为进一步研究 UAV风速测量方法提供了参考遥
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Investigation of wind speed measurement for multi-rotor UAV based on
CFD simulation
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Abstract: To address the issue of inaccurate wind speed measurement caused by external disturbances during the wind field
measurement process of multi-rotor unmanned aerial vehicle (UAV), computational fluid dynamics (CFD) simu鄄
lation approach was employed to analyze the influence of the external distorted flow field generated during UAV
flight on the measurement results of the ultrasonic anemometer. The results indicate that the wind speed values
measured by the ultrasonic anemometer carried by the UAV were relatively high. Quantitative deviation values
were derived from the simulations and incorporated as correction factors into the wind speed calculation formula.
Experimental validation demonstrate that compared with the uncorrected wind speed values, the standard devia鄄
tion of the corrected northbound wind speed is reduced from 0.844 6 to 0.309 3, while that of the eastbound wind
speed decreased from 0.664 9 to 0.470 2. These results confirm that the measurement system improves the accu鄄
racy of wind field measurement and provides a reference for further research on UAV wind speed measurement
methods.
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随着无人机（UAV，unmanned aerial vehicle）技术
的发展，使用 UAV 搭载仪器和设备测量空气中各种
参数（如温度和空气污染）的新型方法已经出现[1]，基

于 UAV的风速测量方法也逐渐受到关注。传统的风
速测量方法如风塔，只能在特定位置使用 [2]。与传统

方法相比，基于 UAV的风速测量方法具有成本低、灵
活性好和大面积连续探测等优势，在风速测量领域具

有广阔的应用前景[3]。目前，基于 UAV的风速测量方

法主要包括固定翼 UAV测量和多旋翼 UAV测量。使
用固定翼UAV 进行风场测量主要使用风速测量探
头，在固定翼UAV测量完成后，结合 UAV姿态信息获
取风场信息[4-5]。然而，固定翼 UAV受限于飞行速度与
飞行高度，在山间、城市群等复杂环境下不能作业，

而多旋翼UAV具备悬停功能，飞行方式更加灵活，适
合小范围风场测量。

多旋翼 UAV的风速测量方法可分为 2 类，基于
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UAV自身传感器或使用安装在 UAV上的风速计。在
基于 UAV传感器的研究中，文献[6]提出了一种基于
气动角的气象 UAV风场测量和数据处理方法，基于
空速、地速和风速的矢量三角形理论，引入 UAV的迎
角和侧滑角，补偿转弯过程的风速，计算得出实时的

三维风速和风向。文献[7]提出一种基于 UAV飞行参
数的风场估算技术，使用 UAV机载惯性导航系统、全
球定位系统和大气数据系统记录的飞行参数，建立飞

行动力学模型，通过构建无迹卡尔曼滤波器的方法估

算风速分量。但这些方法在实际风场中的泛化能力和

实时应用价值有限，且缺乏试验验证支持。文献[8]利
用多旋翼 UAV搭载二维超声风传感器进行 40 m低
空悬停测风试验，试验结果表明 UAV搭载二维超声
风传感器测风与同高度梯度塔静态测风结果时序性

趋势吻合。文献[9-10]在六旋翼 UAV上搭载超声波风
速仪进行风洞试验，探究旋翼转动对 UAV中心上方
各高度处风场的影响以及不同风向角和机身倾斜对

测量准确性的影响，并比较了风塔与 UAV的风速测
量结果，结果显示 2种测量方法数据基本一致。文献
[11]研究了多旋翼 UAV搭载多孔压力探针的测风平
台，不同海拔高度的飞行试验证明，通过悬停飞行平

台可以实现平均风速与湍流强度的原位测量。目前的

研究主要使用风洞测试和 UAV与风塔之间的比较测
试，此类研究多集中在实测对比，缺乏对测量误差来

源的系统性建模和定量分析，尤其忽略了 UAV 自身
扰动对风速仪数据的影响。

综上所述，对 UAV外部流场进行仿真，将仿真所
得误差定量化并引入风速计算过程中，实现测量数据

的系统性修正，可有效补充传统风速测量方法的不

足。因此，本文搭建了一种配备超声波风速仪的六旋

翼 UAV风速测量系统，并对 UAV风速测量系统进行
了风场测量的可行性研究。首先，建立 UAV风速测量
系统的风速计算公式。其次，通过计算流体动力学

（CFD，computational fluid dynamics）仿真分析不同来流
速度和不同角度下机体外空间气流畸变趋势和影响。

随后，进行了基于 UAV风速测量系统的风场测量应
用研究，获得了测量场地的风场数据，并对数据进行

修正和分析。最后，通过仿真与实地风速对比试验相

结合，验证了修正方法的有效性，显著降低了风速数

据的标准差，提高了测量精度。

1 UAV风速测量系统与测量方法

1.1 UAV风速测量系统
本文中的 UAV 风速测量系统包括 1 台六旋翼

UAV、1个超声波风速仪、1个小型无线电收发器、1台
数据采集器和 1台笔记本电脑，如图 1所示。

该六旋翼 UAV型号为 FY-17，整体展开后尺寸为
1 620 mm 伊 1 620 mm 伊 530 mm，最大载荷为 15 kg，为
配备风速仪及其他传感器提供了基本条件。其最大飞

行控制距离为 5 km，飞行垂直误差为依0.5 m，水平误
差为依0.5 m。此外，单次飞行时间为 30 min，最大飞行
速度为 15 m/s，在依5毅俯仰角范围内，可实现亚米级定
位精度和优于 0.5 m/s的速度控制精度。高稳定性和可
靠性为获取高质量的风速数据提供了坚实基础。

风速仪选用 FT742-SM固态超声波风速仪（简称
FT742-SM）作为风场观测核心设备，其主要技术参数
如表 1所示。

FT742-SM采用创新的声学谐振腔设计，通过分
析气流扰动引起的声学特性变化实现高精度风速和

风向测量。FT742-SM的采样频率为 1 Hz，与气象部门
使用的风速仪采样频率一致。经过电路改装，FT742-
SM可以在操作过程中由 UAV供电，并将数据实时传
送到数据采集器。

1.2 风速测量方法

UAV通过风速仪等传感器测得的风速是相对风
速，也就是传感器相对于空气流动的速度。然而在实

际应用中，风速则是定义在地球参考坐标系下的。因

此，风速的测量包含了 2 个关键的参考系：风向相对
于湍流探头的运动速度和湍流探头相对于地球的运

行速度（地球坐标系）。风速 V是风速仪测量的实时风

六旋翼无人机 小型无线电收发器

数据采集器

超声波风速仪

图 1 UAV风速测量系统

Fig.1 UAV wind speed measurement system

参数类别 参数名称 参数值

风速测量 范围/（m·s-1） 0~75
分辨率/（m·s-1） 0.1
精度/（m·s-1） 依0.3

风向测量 范围/（毅） 0~360
传感器精度/（毅） 依4
分辨率/（毅） 1

运行环境 温度范围/益 -40~85
湿度/% 0~100
海拔/m 0~4 000

表 1 风速仪主要技术参数

Tab.1 Main technical parameters of the anemometer
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速 Va与风速仪相对于地球的速度 Vp的矢量和[12]，其计

算公式可表示为

V = G（Va + wpr）+ Vp （1）
式中：wp为 UAV的角速度，由 UAV自带的惯性导航
系统提供；r为风速仪与 UAV旋转中心的三维位置；G
为旋转矩阵，通过 UAV的俯仰角 兹、翻滚角 椎以及航
向角 鬃确定。

UAV的姿态通常通过这 3个角度来描述：兹描述
UAV绕横轴（Y 轴）的旋转，控制 UAV的上下俯仰；椎
描述 UAV绕纵轴（X 轴）的旋转，控制 UAV的左右倾
斜；鬃描述 UAV绕垂直轴（Z轴）的旋转，控制 UAV的
朝向。这些角度（即姿态）通过惯性导航系统获得。旋

转矩阵是一个 3 伊 3的矩阵，能够将一个坐标系中的
向量转换到另一个坐标系中，其计算公式可表示为

G =
cos 兹cos 鬃 - sin 准sin 兹sin 鬃 -cos 兹sin 鬃 - sin 准sin 兹cos 鬃 - sin 准cos 兹
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多旋翼 UAV搭载额外的测风仪器可以直接测量
风速、风向信息，但该方法最主要的问题在于 UAV飞
行过程中机身外形引起的扰流对测风仪器存在干扰。

其中来流风的风速、风向对风速仪测量结果均有不同

程度的影响。因此，本文通过 CFD仿真分析 UAV周围
风场特性，分析风速仪安装的最佳位置和在不同来流

风下所受到误差的大小，并对风速仪所测量的风速、

风向结果进行修正。对风速测量结果进行修正时引入

测量误差因子 q，即三维风速计算公式可表示为
V = G（qVa + wpr）+ Vp （3）

2 UAV风速测量系统的外流场CFD仿真分析

2.1 几何模型和计算域

本文研究的多旋翼 UAV为六旋翼 UAV，其简化
与预处理模型如图 2 所示，机身采用一体化成型结
构。在利用 CFD仿真前，首先对多旋翼 UAV模型进行
简化。由于 UAV飞行过程中螺旋桨转动产生的气流
远大于本身结构对外部气流的影响，并且旋翼周围和

机身下方受到旋翼气流的影响较大，而机身上方受到

的影响较小，所以忽略旋翼转动引起的气流变化和脚

架结构，以主机体和旋翼臂为主要结构进行分析。本

文设定的正六面体计算域左、右距离为 15 m，上、下距
离为 5 m，内部为 UAV整机，外部长方体外壳为模拟
的气流场，如图 3所示。可以认为计算域边界上的气
流已经无限远，不受 UAV各部件的干扰。

2.2 网格划分和计算工况

将上述已完成的预处理简化模型导入 Fluent
meshing，选取 Meshing模块进行网格划分。将全局最
小尺寸设置为 5 mm，最大尺寸设置为 500 mm。对
UAV机体表面区域进行网格加密，在机体的外部布置
边界层网格，第一层网格高度为 10 mm，网格增长率设
置为 1.2，网格层数设置为 10，如图 4所示。网格总数
为 118 264个，该尺寸网格可有效提高网格划分及后
续的仿真计算速度，满足计算需求。

按照 UAV 标准飞行速度 10 m/s，作业环境风速
2~4 级（约 4~8 m/s）计算，风速仪设备所测的风速范
围为 2~18 m/s。因此，为获得典型不同来流风速对测风
结果的影响，本文选取 20毅和 40毅这 2个风向角，分别
取来流风速为 6、8、10、12、14 m/s 作为初始条件进行
仿真。

图 2 UAV简化与预处理模型

Fig.2 Simplified and preprocessed model of UAV

图 3 外流场示意图

Fig.3 Schematic diagram of the external flow field

图 4 网格划分示意图

Fig.4 Schematic diagram of the grid division
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2.3 不同来流速度下的流场分析

当来流风经过 UAV后，UAV本身也会由于风的
绕流等作用对风速产生一定的影响。因此，首先需要

分析 UAV本身对不同来流风速的影响。按照设定的
模拟速度进行初步分析，不同来流风速下 YZ平面
UAV的流场分布情况如图 5所示。

由图 5可知，在不同来流风速下，UAV 上方的气
流变化趋势基本一致，这是因为 UAV机体外形一致。
将不同来流风速下 Z轴不同位置的风速值进行

比较，结果如图 6所示。

结果表明，Z轴速度曲线与速度云图趋势基本保
持一致，在接近机身部位受到的影响最大，误差最大

可达 15%。但随着远离机体，其误差开始迅速降低，并
缓慢趋向于来流速度。在同一位置上，其偏差值随着

来流风速的增大而增大，来流风速为 6 m/s时的风速
偏差值最小，来流风速为 14 m/s时的风速偏差值最大。
2.4 不同来流角度下的流场分析

由于 UAV机体并不是对称形状，不同角度的来
流风会对测风准确性产生不同的影响。按照设定的模

拟速度进行初步分析，考虑到机体左右的对称性，本

文选择来流风来自机身左前方。不同来流角度下 YZ
平面的 UAV速度分布情况如图 7所示。结果表明，迎
风侧（图中上方部分）的速度等值线分布异常密集，表

明气流加速更为显著，最高速度区域（紫色区域）的速

度达到 13 m/s，远高于来流风速10 m/s。这种高速区域
集中在迎风侧旋翼和机体上表面交界处，表明是由

于大偏航角下气流被迫绕过 UAV产生强烈压缩效应
的影响。

将不同来流角度下 Z轴不同位置的风速值进行
比较，结果如图 8所示。结果表明，风向角为 20毅和 40毅
时，相对风速误差的总体规律与风向角为 0毅时基本一
致。六旋翼 UAV正上方位置处流场变化的主要原因
是 UAV机体迎风面变化对来流气流的影响。
2.5 流场干扰下的测量风速确定

根据仿真结果可以看出，在 UAV 上方区域中心
线上，靠近上平面的 500 mm后，风速变化速率开始明
显减小，直到 1 000 mm左右趋于稳定。考虑到风速仪
安装越高受到 UAV震动影响越大，选择 UAV正上方

图 6 不同来流风速下 Z轴不同位置的风速对比图
Fig.6 Comparison of wind speeds at different position of Z-axis

under different incoming flow velocities
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图 5 不同来流风速下 UAV流场分布
Fig.5 Flow field distribution of the UAV under different incoming

flow velocities
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750 mm处作为风速仪的安装位置。UAV上方 750 mm
处在不同来流风速下的风速误差如表 2所示。

仿真模拟结果共得到了 5组不同情况下的风速误
差，根据仿真结果对实际测量过程中的风速值进行修

正。由于风速仪所测数据包含风速值和风向值，因此，

修正过程分为 2 个部分，即对风速值和风向值的修
正。最终的风速计算过程中，将风速仪采集到的风速

值和风向值分为北向风速和东向风速 2个矢量风速
值，因此，修正公式是针对风速仪所测值进行修正。

前文提到，在不同的来流风速及风向下，风速仪

所测到的风速值会有偏差。理论上来讲，对每一秒的

瞬时风速进行逐个修正必然是最准确的，但由于数据

区间量较大，对每个瞬时风速进行逐个定量分析并修

正会极大地增加工作量，因此，本文考虑将仿真的结

果分为 5个区间，按照每个瞬时风速所处的区间进行
修正，其余风速范围按照插值法确定。

横滚轴方向风速误差 qu和俯仰轴方向风速误差

qv的修正公式可表示为

qu =

1/2.883·cos酌 风速 5~7 m/s
1/2.625·cos酌 风速 7~9 m/s
1/1.950·cos酌 风速 9~11 m/s
1/1.883·cos酌 风速 11~13 m/s
1/1.686·cos酌 风速 13~15 m/s

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

（4）

qv =

1/2.883·sin酌 风速 5~7 m/s
1/2.625·sin酌 风速 7~9 m/s
1/1.950·sin酌 风速 9~11 m/s
1/1.883·sin酌 风速 11~13 m/s
1/1.686·sin酌 风速 13~15 m/s

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

（5）

式中，酌为风速仪测量的风向值。

3 试验与结果分析

3.1 试验方案

本文选择广东省台山镇海湾红树林国家湿地公

园开展试验，该区域位于中国东南沿海亚热带季风气

候区，测试核心试验区由多个 40 m 伊 40 m的异质性
植被斑块构成，地表植被分布均匀，总面积 0.12 km2

（400 m 伊 300 m），试验场地的位置如图 9所示。2024
年 11 月 7 日，在测试场地设计合适的飞行航线，以
50 m高度为基准，开展四边飞行试验。

测试过程中，为减少 UAV 姿态变化对数据质量
的影响，应提高 UAV姿态的平稳性，俯仰角、翻滚角
控制在依10毅以内，转弯角速度限制在 3 毅/s以下，相对
高度波动控制在依5 m内。飞行航线设计为四边形，单
边飞行时间控制在 1~2 min以内，飞行速度采用对地
恒速模式（10 m/s）。

图 8 不同来流角度下 Z轴不同位置的风速对比图
Fig.8 Comparison of wind speeds at different positions of Z-axis

under different incoming flow angles

14.0
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10.0
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2 000-2 000 -1 000 0 1 000
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来流角度/（毅）

（a）40毅

5.0 5.9 8.7 13.04.1 6.8 9.6 11.07.7 12.010.0

风速/（m·s-1）

1.9 3.9 9.6 19.00.008 5.8 12.0 15.07.7 17.013.0

风速/（m·s-1）

（b）20毅

图 7 不同来流角度下 UAV流场分布

Fig.7 Flow field distribution of the UAV under different incoming

flow angles
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来流风速/（m·s-1） 风速误差/（m·s-1） 风速相对误差/%
6 0.173 2.883
8 0.210 2.625

10 0.195 1.950
12 0.226 1.883
14 0.236 1.686

表 2 UAV上方 750 mm处不同来流风速下的风速误差

Tab.2 Wind speed deviation at 750 mm above the UAV under

different incoming flow velocities
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图 9 试验场地位置

Fig.9 Location of the experimental site

3.2 原始数据处理

为便于后期数据对比，前期对采集到的原始数据

进行预处理，保证观测数据的有效性。主要包括惯性

导航数据与风速数据时间段匹配、风速数据野点处理

和风向风速计算。分析原始监测数据发现，存在一些

明显偏差，表现为大于平均值的异常值。这些异常值

主要由环境突变或设备瞬时异常导致，需要对其进行

有效识别和处理。本文基于统计学原理的滑动窗口方

差检校法识别异常值，当数据点偏离窗口均值超过 4
个标准差时，将该数据点标记为异常值，并通过线性

插值方法进行修复。修订结果如图 10所示。

时间段匹配以 UAV 起飞时间为准，分别记录惯
性导航时间戳和风速仪时间戳。由于惯性导航数据和

风速输出频率同为 1 Hz，因此，按照初始记录的时间
将惯性导航数据和风速数据匹配到一个时间戳内。

3.3 修正后的数据分析

根据公式对风速数据进行修正，修正前后的风速

数据如图 11所示。由图 11可以看出，修正后的风速
数据相比未修正前有明显改变。北向风速平均值变为

4.984 m/s，标准差变为 0.309 3，东向风速平均值变为
3.581 m/s，标准差变为 0.470 2，相比原始数据，标准差
均有所降低。考虑到 UAV飞行期间风速持续稳定，北
向风速和东向风速标准差降低说明了风速修正公式

的有效性。

无人机飞行航线 4条边的风速数据如图 12所示，
经过修正后，4条边的风速、风向具有一致性。

4条边的风速均值与方差如图 13所示。

从图 13可以看出，北向风速数据的平均误差最
大为 2.95%，整体数据一致性较高。东向风速数据的平
均误差最大为 27.90%，第 3边与第 4边误差较大，但

（a）北向 （b）东向

图 13 4条边的风速均值与方差

Fig.13 Mean and variance of quadrilateral wind speed
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图 12 4条边的风速数据

Fig.12 Data of quadrilateral wind speed
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图 10 初始风速数据和处理异常点后的风速数据

Fig.10 Initial wind speed data and the wind speed data after handling

outliers
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图 11 修正后的风速数据

Fig.11 Data of corrected wind speed
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整体趋势变化平缓，没有出现风速突变的情况，可能

是在第 3边、第 4边飞行时外场风速变化导致的。

4 结语

本文针对基于 UAV 的风速测量系统，首先建立
了 UAV风速测量方法；然后考虑到 UAV飞行过程中
风场会受到机体外表面的扰动，采用 CFD仿真分析外
流场产生的误差规律和误差大小；最后通过实地试

验，将采集的风速数据按照仿真结果进行误差修正，

提高风速测量精度。试验结果表明，通过 CFD仿真分
析 UAV飞行过程中机体外流场变化规律，可以有效
降低风速计算过程中的误差，对风速测量准确度提升

有重要作用。
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由于港湾区平面布局的多样性以及本文模型的

局限性，在未来可对指廊底部折角问题进行深入研究，

以提高该模型的实用性。
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