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摘 要：设计了一种由 4架类 X‑47B飞翼布局无人机（UAVs）组成的菱形编队。通过求解 RANS方程的

数值模拟方法，研究了菱形编队无人机气动干扰问题，详细分析了影响机理，定量给出了编队减阻效果。计算

结果表明：头机气动性能基本保持不变。两侧僚机受上洗气流影响，其减阻效果明显。尾机主要受下洗气流影

响，其阻力增大，对编队久航和远航不利。在重力配平条件下，两侧僚机飞行阻力的减小是由攻角减小和诱导

阻力减小共同引起的。尾机在编队中飞行阻力的增大主要是攻角增大带来的阻力增加，诱导阻力增大仅带来

了 20% 的阻力增量。从减小下洗气流对尾机的不利影响出发，对不同垂向间距的尾机升阻特性进行了研究，

并参考雁群头鸟变换行为机制，给出了无人机菱形编队飞行建议。
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Numerical simulation on aerodynamic interference of
UAVs like X⁃47B in rhombus formation
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Abstract： A rhombus formation composed of 4 unmanned aerial vehicles (UAVs) like
X‑47B with flying wing configuration was designed.By solving the RANS equations,the aerody‑
namic interference of UAVs in rhombus formation flight was studied,and the related mechanism
was analyzed in detail.The effect of formation drag reduction was given quantitatively.Computa‑
tional results showed that the aerodynamic performance of head UAV remained unchanged, and
the drag reduction of wing UAVs affected by upwash flow was obvious,but the drag of tail UAV
mainly affected by downwash flow increased,making it unfavorable to the long voyage of forma‑
tion. Under the condition of gravity balancing, the reduction of flight drag of wing UAVs was
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caused by the decrease of attack angle and induced drag,while the increase of flight drag of tail
UAV was mainly caused by the increase of attack angle,and the induced drag only brought 20%
of flight drag increase of tail UAV.In order to reduce the adverse effect of downwash flow on tail
UAV, the aerodynamic characteristics of tail UAV with different vertical spacing were studied.
According to the behavior mechanism of head bird transformation in geese,the flying suggestions
of rhombus formation were given.

Key words：rhombus formation；upwash flow；downwash flow；

aerodynamic interference；drag reduction

无人机通过编队飞行执行复杂任务的性能和

效率比单机高出许多，可以弥补单机在执行侦查、

搜索、作战、防卫等任务时所不能克服的问题，更

好地适应复杂的战场环境，因而受到世界各军事

大国和航空强国的广泛关注 [1]。当前无人机编队

飞行已成为无人机应用技术发展研究的焦点

问题 [2]。

在无人机编队飞行特别是紧密编队，由于无

人机间距较小，无人机间产生的气动干扰比较严

重，对无人机的气动性能、操作品质以及编队队形

选择具有重要影响 [3]。目前研究多机气动干扰问

题主要有数学建模分析 [4‑10]、风洞试验研究 [11‑17]和

飞行试验研究 [18‑20]等方法。在这些研究方法中，基

于理论数学模型（如马蹄涡模型等）的建模分析方

法在计算精度等方面存在较大不足，可靠性不高，

无法精确计算无人机间气动干扰特性。风洞试验

成本较高，研究周期长，而且由于测量手段有限，

试验测得的流场数据相对较少。此外当飞机数量

较多时，风洞试验实施较为困难甚至无法完成。

对于多机干扰试验系统需要多个支撑，如何减少

支撑装置干扰也是需要着重考虑的问题。飞行试

验则主要考察飞机燃油经济性，无法直接研究编

队飞机的气动特性，而且飞行试验成本高、代价

大，危险性较高。

随着计算机技术和数值计算方法的发展，计

算流体力学（即 CFD）方法在无人机领域的应用

也越来越广泛。CFD方法可以较精确地模拟无

人机的气动特性及气动干扰特性等，特别是采用

N‑S方程作为控制方程的方法更准确描述了流体

的流动，可以更加深入地研究流场细节。部分研

究人员利用 CFD方法对无人机近距气动干扰特

性进行了研究 [21‑24]。但这些研究对象主要集中在

最基础的长‑僚机双机编队，且没有给出详细的定

量分析结果。此外，无人机编队队形结构复杂多

样，有人字形、菱形、类飞机形、蛇形、球形等结构

形式 [24‑25]。这些不同的无人机编队构形对应不同

的作战使用需求。目前关于这些复杂编队队形的

气动干扰特性研究也相对较少。

本文以 4架类 X‑47B无人机组成的菱形编队

为研究对象，采用基于 RANS方程的 CFD方法，

对菱形编队无人机气动干扰特性开展了数值模拟

研究，详细分析了相关机理，定量分析了编队飞行

减阻效果，并给出了飞行建议。相关研究结果对

无人机编队队形优化、无人机飞行性能提升等具

有一定的指导意义和参考价值。

1 计算方法

1. 1 数值方法

本文求解的流动控制方程为一般曲线坐标系

下的可压缩Navier‑Stokes方程

∂Q
∂τ +

∂E
∂ξ +

∂F
∂η +

∂G
∂ζ =

∂Ev

∂ξ +
∂Fv

∂η +
∂Gv

∂ζ
上述控制方程通过有限体积法离散；方程的

时间离散采用 LU ‑SGS（lower upper ‑ symmetric
Gauss‑Seidel）隐式方法；空间离散采用二阶迎风

Roe格式。湍流模型采用 k ‑ω SST（shear stress
transport）两方程模型，该模型对于翼尖涡以及分

离流等具有较好的捕捉能力。由于计算网格规模

较大，为提高流场收敛速度，采用多重网格技术加

速求解 [26‑27]。

1. 2 无人机模型

研究对象为经过多轮优化设计迭代得到的类

X‑47B无人机模型[28]，如图 1所示，展长 b约为 4 m。

气 动 外 形 为 飞 翼 布 局 ，具 有 良 好 的 气 动 隐 身

特性。

1. 3 计算网格

网格生成是 CFD 计算过程中的重要环节。

计算网格的质量与分布直接影响模拟结果的准确

性。对于 4架类 X‑47B无人机组成的菱形编队，

重叠网格不仅拓扑结构相对简单，网格生成难度
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较小，而且便于控制网格质量以及调整网格分布，

方便研究不同编队队形以及不同间距下无人机间

的气动干扰特性。因此，本文计算网格为重叠网

格，其由一个背景网格和若干个子网格组成。如

图 2所示。

背景网格为长方体的计算域，计算域尺寸为

210 m×190 m×140 m。为了准确计算菱形编队

无人机间的气动干扰特性，本文对背景网格中无

人机翼尖涡尾流区域进行了适当的网格加密。背

景网格的网格规模达到了 9 960万。子网格为围

绕类 X‑47B无人机模型生成的计算网格。无人机

表面由“O”型附面层网格包围，物面法向第一层

网格间距为 0.002 mm，对应的 y+值小于 1，每个子

网格的网格规模为 1 074万。子网格数目与无人

机数目对应。在 CFD计算过程中，这些子网格需

要分别从背景网格中挖洞。

需要强调的是，采用 CFD求解器进行不同攻

角下的飞行器绕流流场数值计算时，一般情况下

是通过固定飞行器、改变来流角度方向实现来流

攻角变化的。这对单个飞行器没有问题，而且只

需一套计算网格即可。而对于多架无人机编队飞

行的情况，如果通过改变来流攻角进行不同攻角

下的气动特性计算，则该计算效果相当于飞行器

之间相对位置发生变化，这与实际情况不符。此

时重叠网格显示出明显的优势。在来流不变情况

下，通过绕俯仰轴线转动无人机子网格即可实现

攻角姿态的变化，这也更符合实际飞行情况。

1. 4 重叠网格并行装配技术

对于本文菱形编队，重叠网格需要对 4架无

人机生成 4个子网格，总的计算网格规模达到了

1.4亿量级，此时若通过优化网格挖洞、寻点算法，

采用串行处理方式较难以满足实际计算需求。为

此，对于该计算网格，本文采用了并行化的网格装

配策略 [29]。在实现单进程快速查询算法的基础之

上，实现嵌套网格挖洞、插值关系建立的完全并行

化计算，进一步提高了计算效率。

1. 5 计算方法可靠性验证

该飞翼布局无人机模型具有比较丰富的试验

数据，可为本文计算方法的可靠性验证提供支持。

其风洞试验是在中国空气动力研究与发展中心低

速空气动力研究所 FL‑13风洞中完成的。试验风

速约为 40 m/s，对应的马赫数Ma=0.117 5，试验

雷诺数 Re=3.6×106。风洞试验模型如图 3所

示。CFD数值计算采用全湍流模拟。计算网格

也是重叠网格，网格规模约为 1 950万。

图 4比较了 Ma=0.117 5、Re=3.6×106时飞

翼布局无人机气动力系数 CFD计算值与风洞试

验结果，其中 CFD计算值为连线，试验值（以 Exp.
表示）为离散点。Cl表示升力系数，Cd表示阻力系

数，Cm表示俯仰力矩系数，k表示升阻比。由图 4
可以看出，气动力系数 CFD计算值与风洞试验结

果吻合较好，各曲线总体变化趋势一致，数值计

算可靠。这表明本文采用的数值计算方法和网

格生成策略是合理、可信的，可以满足研究工作的

需要。

图 1 类 X‑47B无人机模型

Fig.1 UAV model like X‑47B

图 2 无人机编队重叠网格

Fig.2 Overlap grid for UAVs in formation

图 3 风洞试验模型

Fig.3 Wind tunnel test model
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2 菱形编队队形

菱形编队作为一种无人机编队队形，具有全

向视角较好的优势，可用于执行侦察监视任务。

此外编队飞行气动优势比较明显，具有相当于大

展弦比飞机的气动性能。基于这两点本文首先设

计了一种使用类 X‑47B飞翼布局无人机的菱形编

队队形，如图 5所示。编队中 4架无人机分别以

UAV1、UAV2、UAV3以及 UAV4表示。无人机

纵向间距 Δx= 1.5b，横向间距 Δz= 0.93b，垂向

间距 Δy= 0。该菱形编队属于无人机密集编队

（或称近距编队）。

无人机编队飞行高度为 2 km，飞行马赫数

Ma=0.2。本文在此条件下研究了菱形编队多机

气动干扰特性。

3 计算结果及讨论

与单架无人机（Single）飞行相比，由于无人

机之间的气动干扰影响，菱形编队各无人机的气

动特性均发生了一些变化。为了衡量这些变化，

本文同时对单机的气动特性进行了数值计算。

3. 1 气动特性对比

本文采用的类 X‑47B无人机以 6°的攻角巡

航，对应的升力系数在 0.33左右。表 1给出了相

同计算条件下（攻角 α= 6°）单架无人机以及编队

中各架无人机的气动力计算结果，其中 Single表
示单架无人机。从表中可以明显看出，当菱形编

队各无人机均以单机的巡航攻角飞行时，在气动

干扰的影响下，各无人机升阻特性差异较大。与

单架无人机相比，编队头机 UAV1的气动特性基

本保持不变，升阻力变化非常小，可忽略不计；其

余无人机的升阻特性均有明显变化。在相同攻角

下，编队左右僚机即 UAV2和 UAV3的升力系数

增加，阻力系数减小，升阻比明显增大；而编队尾

机 UAV4的升力系数明显减小，阻力系数略有增

大，升阻比减小。

需要指出的是，表 1给出的是无人机（特别是

编队中的UAV2、UAV3和UAV4）在未配平状态

下的气动力计算结果。实际上无人机在同一高度

下保持编队队形以固定升力进行巡航，此时无人

机受到的升力与自身重力处于平衡状态。由于

图 4 气动力系数计算值与试验值的比较

Fig.4 Aerodynamic coefficient of computation vs.test results

表 1 α= 6°时气动力计算结果比较

Table 1 Comparison of calculation results of
aerodynamic force at α= 6°

无人机

Single

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

升力系数 Cl

0. 329 78

0. 335 27

0. 373 87

0. 373 88

0. 281 19

阻力系数 Cd

0. 017 80

0. 017 83

0. 015 12

0. 015 12

0. 018 02

升阻比 k

18. 52

18. 80

24. 72

24. 72

15. 61

图 5 无人机菱形编队

Fig.5 Rhombus formation of UAVs
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UAV1的气动特性基本不受编队中其他无人机的

干扰，其基本可以以单机的巡航攻角进行飞行。

对于 UAV2和 UAV3，由于其在 6°攻角时的升力

系数明显增加，因而编队中 UAV2和 UAV3可以

以更小的攻角飞行，此时其阻力将减小，从而达到

编队飞行减阻效果；与 UAV2和 UAV3上述情况

正好相反，由于升力系数明显减小，UAV4需要以

更大的攻角飞行（目的是提高升力以与自身重力

平衡），此时其阻力将增大。

针对上述菱形编队中 UAV2（或 UAV3）和

UAV4的气动变化特点，本文结合 6°攻角的数值

计算结果，研究了菱形编队无人机的气动干扰特

征，分析了相关影响机理。

3. 2 僚机受到的气动影响

图 6给出了流场典型截面的流线分布。可以

清楚看到，流场中 UAV2或 UAV3处在上洗气流

之 中（图 中 蓝 色 虚 线 圈 所 示），该 气 流 主 要 是

UAV1产生的翼尖涡流部分。在无人机以一定攻

角和速度飞行时，气流绕过机翼在上下翼面产生

压力差，即产生升力。在压力差作用下，UAV1下
翼面气流向上翼面翻卷，在翼尖处脱离翼面产生

向内卷曲的涡流。该涡流在 UAV1外侧形成上

洗气流，在 UAV1内侧形成下洗气流，如图中

UAV2与UAV3之间的流动。

UAV1产生的上洗气流对编队两侧的UAV2
或 UAV3的升阻特性具有重要影响。在自由来

流基础上叠加一个上洗气流，将增大无人机的有

效攻角，产生诱导升力，并减小诱导阻力，如图 7
所示。该图显示了在受到上洗气流影响时翼型的

升阻力变化情况。图中V ind为上洗气流速度，v为

自由来流速度，Δα为攻角变化量。L为自由来流

对应的升力，D为自由来流对应的阻力。v ′为自

由来流速度叠加上洗气流速度后产生的气流合速

度。L ′为气流合速度对应的升力，D ′为气流合速

度对应的阻力。ΔL为升力变化量，ΔD为阻力变

化量。

现对单机飞行和编队飞行时的类 X‑47B无人

机截取典型站位（η=0.65）上的翼型压强系数，其

分布如图 8所示。从对比结果可以看到，在相同

计算条件和站位下，单机的压强系数（Cp）分布与

菱形编队中 UAV1的压强系数分布相同，这表明

编队飞行中后机对前机的气动特性基本没有影

响。而 UAV2的压强系数曲线包围的区域明显

增大，说明其产生的升力增加。显然，在上洗气流

影响下，UAV2典型站位上的翼型当地来流攻角

增加，其数值实际上要比 6°攻角更大，因而其产生

的升力更大。

由此可见，菱形编队中 UAV2和 UAV3的升

图 6 典型截面流线分布（X=7 000）
Fig.6 Distribution of streamline on typical section

（X=7 000）

图 7 升阻力变化示意图（上洗气流）

Fig.7 Diagram of lift and drag increment（upwash flow）

图 8 典型站位压强系数分布（η=0.65）
Fig.8 Distribution of pressure coefficient on typical section

（η=0.65）
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力明显增加，原因在于编队中 UAV2和 UAV3处
在 UAV1产生的上洗气流中，获得额外的升力，

从而具有较高的气动效率和减阻效果。对于上述

情况，一些研究将这种尾随飞机置身于头机产生

的上洗气流中的做法称为涡流冲浪 [20,30]。实际

上，这与雁群“V”形编队长途迁徙节约体力是相

同的原理。研究发现，在消耗相同能量时，以“V”

形编队飞行的大雁比单独飞行的大雁多飞 70%
的航程，原因是其利用了其他大雁产生的上洗气

流，节省了飞行体力 [31]。

3. 3 尾机受到的气动影响

由于编队尾机 UAV4位于菱形编队的最下

游位置（编队头机 UAV1的正后方），UAV4的气

动特性相对复杂。UAV4不仅受到 UAV1产生

的下洗气流影响，而且受到编队两侧僚机 UAV2
和 UAV3产生的上洗气流影响，如图 9所示。可

以看出，UAV4中间机体的流动主要是下洗气流，

如图中红色虚线圈所示；UAV4外侧机翼的流动

主要是上洗气流，如图中蓝色虚线圈所示。

与上洗气流的影响相反，下洗气流一般将减

小无人机的有效攻角，减小诱导升力，增加诱导阻

力，如图 10所示。

图 11给出了不同站位上的翼型压强系数分

布对比。可以看出，翼型压强系数分布曲线随站

位变化具有比较明显的规律性。与单机以及

UAV1相比，在 η=0.1,0.3站位上，UAV4翼型提

供的升力减小，原因是受到下洗气流的影响；在

η=0.85 站 位 上 ，由 于 受 到 上 洗 气 流 的 影 响 ，

UAV4翼型提供的升力增大；在 η=0.65站位上，

UAV4翼型提供的升力基本没有变化，主要原因

是此处翼型位于上洗气流与下洗气流的交界处，

受到的洗流影响较弱。对于 UAV2，随着站位翼

型逐渐向机体对称面靠近，其翼型的压强系数分

布曲线逐渐向 UAV1以及单机的接近。其主要

原因是靠近 UAV1一侧的 UAV2机翼受到上洗

气流的影响较强，随着远离UAV1，UAV2机体受

到上洗气流的影响逐渐减弱。

图 10 升阻力变化示意图（下洗气流）

Fig.10 Diagram of lift and drag increment
（downwash flow）

图 9 典型截面流线分布（X=13 000）
Fig.9 Distribution of streamline on typical section

（X=13 000）
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图 11 不同站位压强系数分布（Ma=0.2，α= 6°）
Fig.11 Distribution of pressure coefficient on different

section（Ma=0.2，α= 6°）

对于类 X‑47B飞翼布局无人机来说，在 6°攻
角时虽然 UAV4外侧机翼提供的升力增加，但是

UAV4中间机体对 UAV4升力贡献最大，由于其

主要受到下洗气流影响，因此综合作用下整个

UAV4无人机的升力减小。此外其诱导阻力增

大，进而导致全机阻力系数增大，这在文中第 3.4
节将定量分析。

3. 4 减阻效果分析

上述计算结果是在相同计算条件下，也就是

在相同攻角下获得的各个无人机的气动特性，未

考虑无人机重力配平。为了准确测定菱形编队无

人机飞行产生的气动效果，本节进一步考虑了重

力的影响，即通过改变无人机的攻角姿态以得到

重力与升力平衡下的气动特性，定量分析了编队

飞行减阻效果。

在文中第 3.1节基础上，保持UAV1和UAV4

的攻角姿态不变，逐步改变 UAV2和 UAV3相对

自由来流的攻角姿态，得到的升力曲线如图 12所
示。经计算确认，菱形编队中 UAV2和 UAV3的
飞行攻角大约为 5.3°。

进一步地，在UAV1攻角 6°、UAV2和UAV3
攻角 5.3°基础上，改变UAV4的攻角姿态，得到的

升力曲线如图 13所示。从图中可以看出，为了保

持重力与升力平衡，UAV4的飞行攻角大约为

7.1°。

在基本确定编队中无人机各巡航攻角之后，

表 2给出了在重力与升力基本平衡条件下，单机

以及编队各无人机的升阻特性数值计算结果。由

表 2可见，在各无人机升力基本相同的前提下，与

单架无人机相比，UAV2和 UAV3的阻力系数减

小了约 4.4×10-3，减幅约为 25.1%；而 UAV4的
阻力系数增大了约 4.6×10-3，增幅达到了 26.0%
左右，明显不利于无人机编队久航和远航。

图 12 升力系数曲线（横坐标是UAV2/UAV3的攻角）

Fig.12 Curve of lift coefficient（the abscissa is angle of
attack of UAV2 or UAV3）

图 13 升力系数曲线（横坐标是UAV4的攻角）

Fig.13 Curve of lift coefficient（the abscissa is angle of
attack of UAV4）
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表 3给出了单架无人机在攻角为 5.3°和 7.1°
时的升阻特性。通过与表 2对比，并结合文中第

3.2节和文中第 3.3节分析可知，在 UAV1气动干

扰下，UAV2和 UAV3诱导升力系数约有 15.4%
的增大，诱导阻力系数减小了约 2.4×10-3；与

UAV2和 UAV3的情况正好相反，在上游无人机

综 合 气 动 干 扰 下 ，UAV4 诱 导 升 力 系 数 却 有

14.7% 的 减 小 ，而 诱 导 阻 力 系 数 则 增 大 了 约

0.9×10-3。

由此可见，对于UAV4，其在编队中飞行阻力

的增大，主要是攻角增大带来的阻力增加，大约有

3.7×10-3，占比 80%左右，诱导阻力增大仅带来

了 20% 的阻力增量。而对于 UAV2/UAV3，其
飞行阻力的减小，则由攻角减小（导致阻力减小约

2.0×10-3）和诱导阻力减小（2.4×10-3）共同引起

的，其中诱导阻力减小的贡献占比略大。

需要指出的是，本节虽然考虑了重力与升力

的配平，但未考虑编队中无人机横航向的平衡，这

涉及到无人机的姿态控制问题，相关情况更加复

杂，不在本文讨论范围内。

3. 5 菱形编队飞行建议

根据前面的分析，在当前菱形编队中，尾机

UAV4的气动收益为负收益，其飞行阻力增加必

然导致油耗增大，这对于延长整个编队飞行航程、

增强系统任务执行能力具有不利影响。在保持菱

形编队队形不变的前提下，如何尽量减少 UAV4
受到的不利气动影响，以提高编队飞行效率是当

前整个菱形编队需要解决的一个重要问题。

首先研究了垂向间距 Δy对 UAV4升阻特性

的影响。其他无人机相对位置保持不变，改变

UAV4在编队中的垂向间距 Δy，如图 14所示。

图 15给出了保持攻角 7.1°不变、UAV4升力

系数随垂向间距的变化曲线，其中 Δy变化区间为

[-0.5b,0.5b]。显然，随着 Δy数值增加，UAV1
产生的下洗气流影响逐渐减弱，UAV4的升力系

数逐渐增加，并将逐步恢复到单机在 7.1°攻角时

的升力水平。从图还可看出，在 Δy=-0.1b时，

UAV4的升力系数最小，分析认为，此处 UAV4
受到的下洗气流影响最强，这可能与自由来流经

过 UAV1无人机产生下洗导致来自 UAV1的尾

流向下偏移有关。

以 Δy=-0.5b为例，按照文中第 3.4节分析

方法，在重力配平条件下，确定了 UAV4在 Δy=
-0.5b条件下的升阻特性，如表 4所示。从表 4可
见，从 Δy=0.0b到 Δy=-0.5b，UAV4阻力系数

减小了约 0.8×10-3，这是由于下洗气流影响减弱

所导致的，但其仍然要大于单机的阻力系数。由

于 UAV4处于 UAV1正下游位置，在一定垂向间

距范围内，其受下洗气流影响的情况依然存在。

表 2 巡航状态下气动力计算结果比较

Table 2 Comparison of calculation results of
aerodynamic force in cruise state

无人机

Single

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

攻角

α/（°）

6. 0

6. 0

5. 3

5. 3

7. 1

升力系数

Cl

0. 329 78

0. 334 92

0. 333 85

0. 333 85

0. 334 68

阻力系数

Cd

0. 017 80

0. 017 84

0. 013 33

0. 013 32

0. 022 43

升阻比

k

18. 52

18. 77

25. 05

25. 06

14. 92

表 3 单机气动力计算结果

Table 3 Calculation results of aerodynamic force of
single UAV

攻角 α/（°）

5. 3

7. 1

升力系数 Cl

0. 289 36

0. 392 31

阻力系数 Cd

0. 015 75

0. 021 52

升阻比 k

18. 37

18. 23

图 14 调整尾机UAV4的垂向间距

Fig.14 Adjust the vertical spacing of tail UAV4

图 15 垂向间距对UAV4升力系数的影响

Fig.15 Effect of the vertical spacing on lift coefficient of
UAV4
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在满足间距要求下，尽量增加 UAV4的垂向间

距，能够减小有限的阻力，对延长编队整体飞行距

离有一定的帮助。

前文指出，UAV2和 UAV3之所以获得减阻

效果，正是像“V”形大雁一样利用了上洗气流的

优势。实际上，生物群体的某些行为规律一样值

得多无人机编队飞行借鉴 [32]。研究发现，在大雁

迁徙的过程中，大雁会轮流担任头雁，使得个体都

能节省一部分体力 ,从而提高了整个编队飞行

效能 [33]。

借鉴这种雁群行为机制，对于当前菱形编队，

本文给出了类似的编队调整方法，如图 16所示。

在前出执行任务长时间巡航飞行过程中，将菱形

编队中相关位置上的无人机定时地按照顺时针

（或逆时针）方向轮换位置，保证无人机在每个位

置上的飞行时间大致相当，从而达到减小整体编

队飞行阻力、节省燃油消耗和实现久航和远航的

目的。

4 结论及展望

设计了一种由 4架类 X‑47B飞翼布局无人机

组成的菱形编队，通过对编队中无人机之间的气

动干扰开展数值模拟研究，得到如下结论：

1）对于设计的菱形编队，无人机之间存在明

显的气动干扰。在气动干扰影响下，头机气动性

能基本保持不变，左右僚机减阻效果明显，但下游

尾机飞行阻力增大，对无人机编队久航和远航

不利。

2）流场分析表明，在攻角均为 6°时，左右僚

机受上洗气流影响，其相关站位当地来流攻角增

大，产生诱导升力，并减小诱导阻力，而下游尾机

主要受下洗气流影响，其相关站位当地来流攻角

减小，导致诱导升力减小，并增大诱导阻力。因

此，在编队飞行中，左右僚机可以以较小攻角飞

行，而尾机需要以较大攻角飞行。

3）在重力配平条件下，左右僚机飞行阻力的

减小，是由攻角减小和诱导阻力减小共同引起的，

其中诱导阻力减小的贡献占比略大；尾机在编队

中飞行阻力的增大，主要是攻角增大带来的阻力

增加，诱导阻力增大仅带来了 20%的阻力增量。

4）在一定垂向间距范围内，尽量增加尾机的

垂向间距，能够减小有限的阻力，对延长编队整体

飞行距离有一定的帮助。参考雁群头鸟变换行为

机制，将菱形编队无人机定时地按照顺序轮换位

置，保证无人机在各位置上的飞行时间大致相当，

可以达到减小整体编队飞行阻力、节省燃油消耗

和实现久航、远航的目的。
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