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空基回收无人机头部扰流场CFD
仿真与分析
陈嘉，李雪兵，徐忠楠，邢卓琳，苏子康
南京航空航天大学，江苏 南京 210016

摘 要：针对空基回收过程中无人机头部扰流近距对浮标产生显著干扰、影响对接安全和效率的问题，本文运用计算流体力

学（CFD）软件对无人机头部扰流特性及影响进行仿真与分析。首先，借助SolidWorks软件对无人机和浮标进行三维建模；

其次，运用CFD软件围绕无人机头部和浮标模型建立外流场计算域并对其进行网格划分及迭代计算；再次，模拟仿真多组

浮标与无人机间典型相对位置情况下的机头-浮标附近速度场、压力场和拖曳浮标所受扰动力数据；最后，基于上述试验数

据，对比分析了无人机头部流场内气流速度及对浮标扰动力变化规律。本文探讨内容可为进一步提高缆绳拖曳浮标稳定与

空中对接控制精度提供参考依据。
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近年来，随着多无人机协同技术的迅猛发展，越来越多

的国家将其运用于反恐维稳、战术侦察、精准打击等军事任

务[1-3]。但由于受自身设计和续航时间的限制，小型无人机

不具备远程作战的能力，往往需要依靠运输机一类的空基

平台实现释放与回收。而如何利用空基平台对空中小型无

人机进行快速、有效的回收是制约其远程作战和重复使用

的关键技术难点。

目前，受空中加油的启发，空基回收方案主要有拖曳浮

标对接式回收和机械臂抓取式回收两种。其中，缆绳拖曳

回收方法凭借安全性高、设备简单等优点已被美国“小精

灵”项目采用并完成第三阶段演示验证[4]。但由于柔性缆

绳——浮标在空中稳定性较差，对接过程易受气流扰动的

影响[5]。同时，近距对接过程中，无人机头部扰流场对拖曳

浮标存在显著的干扰作用，进一步影响空中对接安全和效

率[6-7]。因此，为提高空中对接精度，提升回收效率和安全

性，分析对接过程中存在的外界扰动具有重大意义。

现阶段，针对空中对接过程中外界扰动建模与分析，国

内外学者已开展了诸多相关研究。如参考文献[8]在考虑大

气湍流和加油机尾涡扰动下，研究晴空大气湍流对软管锥套

运动的影响。参考文献[9]分析了尾涡形成机理和运动规律，

建立了较精确地考虑尾涡衰减和扩散特性的尾涡空间流场

计算模型，从而研究尾涡对受油机的影响。但是上述研究均

未考虑无人机头部扰流对浮标气动特性的影响。

本文针对空基回收过程中无人机头部扰流近距对浮标

产生显著干扰，影响对接安全和效率的问题[10-12]，运用计算

流体力学（CFD）软件对其进行仿真研究，并分析其变化规

律。首先，借助SolidWorks软件对无人机和浮标进行三维

建模；其次，运用CFD软件围绕所建模型建立外流场计算

域并对其进行网格划分及迭代计算；再次，模拟仿真多组浮

标与无人机间典型相对位置情况下的机头-浮标附近速度

场、压力场和拖曳浮标所受扰动力数据；最后，分析其随位

置变化规律，实现无人机头部扰流特性与影响的仿真与分

析，其流程如图1所示。

1 无人机与浮标模型
为使建立的模型更为准确并符合实际，以确保气动分
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析的有效性，本文采用SolidWorks软件对无人机和浮标进

行三维建模。

所选取的浮标模型长约0.83m，直径为0.5m，而待回收

无人机模型参考了美国的“小精灵”无人机[13]。值得注意的

是，与常规无人机不同，“小精灵”无人机机腹为平面而非曲

面，并且其机翼安装于机腹，因此在相同情况下，其升力小

于普通飞机，机身周围所产生的气流也与其他飞机不同，所

以其头部扰流与常规飞机有着明显差异。为了便于数值计

算与分析，仿真前需统一SolidWorks及CFD软件内参考坐

标系，即规定坐标原点位于飞机模型机头中心，z轴正方向

指向机尾，y轴垂直向上，x轴指向机身左侧，其方向满足右

手定则，如图2所示。图3给出了无人机与浮标在对接过程

中的三维模型图。

2 网格生成
本文采用有限元分析方法研究无人机头部扰流，需要

对模型进行网格划分[14-16]。首先，将所建无人机和浮标模

型导入 ICEM CFD网格划分软件，并围绕模型建立外流场

计算域[17-18]，进而设置外流场属性，以机头方向为流体入

口，机尾方向为流体出口。然后，针对计算域进行非结构网

格划分。值得注意的是，为了能充分体现出无人机头部扰

流的影响范围，本文设置外流场计算域为一个较大的立方

体。同时，由于浮标尾翼的存在，在进行网格划分时需要对

其进行加密处理，以提高网格整体质量。图4和图5分别为

浮标在待回收无人机前上方 1m时无人机与浮标以及外流

场的网格划分结果。从图中可以看出在机身与浮标附近的

网格较其他区域更为密集。

3 流体力学计算及分析
3.1 流体力学计算

本文选用具有丰富物理模型、强大解算及前后处理功

能，并在航空航天领域有着广泛应用的Fluent求解器对所

划分网格进行有限元分析。图6为网格划分后无人机与浮

标模型在Fluent求解器内的图形显示效果。

由于边界条件设置为理想气体，入口边界来流速度为

90m/s，远低于声速，不用考虑流体压缩性的影响，因此，选

择绝对速度格式的压力基求解器。同时，本文所采用的湍

流模型为工业流动计算中使用最为广泛的雷诺平均N-S模

图2 原点位置及坐标轴

Fig.2 Origin position and coordinate axis

图3 无人机与浮标三维模型

Fig.3 3D model of UAV and drogue

图4 无人机与浮标网格划分结果

Fig.4 The grid division results of UAV and drogue
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图1 CFD数值模拟过程

Fig.1 CFD numerical simulation process
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型。而求解模型则选取适用于航空领域的SST k-ω模型进

行求解计算，其k方程和ω方程可以参见参考文献[19]。

在完成上述参数设置后，可根据具体研究需求设置监

视目标和残差收敛值，以直观地观察计算结果。由于本文

重点研究无人机机头部分气流对浮标的影响，仅需对机头

部分以及浮标位置进行分析即可，因此，主要监测对象为浮

标的阻力、升力及速度场。为了让计算结果更精确，将残差

收敛值设置为0.00001。最后将历史数据初始化后，根据实

际需要选择迭代次数即可得出结果。

3.2 仿真结果及分析

（1）单独浮标气动仿真与分析

为了研究无人机头部气流扰动对浮标气动特性的影

响，本文不仅研究了单独浮标的流体力学，而且针对相对位

置不同的无人机与浮标进行了 7组对比试验，以研究位置

变化时无人机头部扰流对浮标的影响。首先，在给定常值

风下，考虑浮标与无人机距离较远的情况，此时浮标不受无

人机头部扰流的影响，只需单独对浮标进行计算流体力学

的分析。图 7和图 8分别给出浮标 yz平面的速度矢量图和

速度云图。

从图7和图8可以看到浮标表面速度快而尾部流速慢，

并且浮标尾部形成的涡流区流速进一步降低。图9为浮标

外围压力云图，浮标头部迎风处为正压区，浮标表面处于负

压区。

图 10和图 11分别为浮标的升力和阻力曲线。从图中

可知，在迭代计算60次后阻力收敛至240N附近，而升力收

敛至2N附近。产生此现象是由于常值气流迎角为0，使得

浮标上、下表面的气压相等，其符合实际情况。

（2）无人机—浮标气动仿真与分析

考虑到在实际空基回收过程中，由于缆绳易受气流影

响，会使浮标出现在无人机的任何位置，因此，在不改变仿

真条件的情况下，本文挑选了7组典型相对位置，即以无人

机头部中心为原点，浮标分别位于无人机的正前方、前上

方、正上方、后上方、左前方、正左方以及左上方，具体的坐

标见表1。

图6 带有网格划分的实体模型

Fig.6 The grid division results of solid model

图5 外流场计算域网格划分结果

Fig.5 The grid division results of outflow field

calculation domain

图7 yz面速度矢量图

Fig.7 The velocity vector diagram of yz plane

图8 yz面速度云图

Fig.8 The velocity cloud diagram of yz plane
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根据表 1中典型相对位置分别进行 7组对比试验以分

析无人机头部扰流对浮标气动力的影响，由于浮标和待回

收无人机是轴对称体，因此，右侧气动数据与左侧应保持一

致，故本文仅从左侧选择三个典型位置。

接下来本文以浮标位于坐标（0,1,-1）处为例，即case 3，

详细分析头部扰流对浮标气动特性的影响。图12为 case 3

外流场计算域网格划分的结果。

为了提高网格划分质量，本文对无人机和浮标进行了

网格加密。通过网格质量报告可知，本模型的绝大部分网

格都满足求解器的要求，质量小于0.3的不合格网格数只占

了不到0.08‰，这说明网格划分的结果很好。

图 13和图 14分别为 case 3处受无人机头部扰流影响

的 yz面速度矢量图和速度云图，将其与图 7和图 8进行对

比，可以发现当浮标处于无人机正上方 1m处时，由于常值

气流受无人机头部影响，气流方向发生改变，产生斜向上高

速气流作用于浮标两侧。从速度云图上看，浮标两侧流速

要高于其他区域，这从侧面印证了速度矢量图中高速气流

所流向的区域。

图 16和图 17分别是在无人机头部扰流影响下的浮标

升力和阻力曲线。从图中可知，在迭代计算60次后浮标升

力收敛至 104N附近，而浮标阻力收敛至 417N附近。进一

步将未受无人机头部扰流影响的浮标升力和阻力与其进行

对比，发现升力和阻力都有大幅上升。

图9 yz面压力云图

Fig.9 The pressure cloud diagram of yz plane

图10 升力曲线

Fig.10 Lift curve

图12 case 3外流场计算域网格划分

Fig.12 The grid division results of outflow field calculation

domain at case 3

图11 阻力曲线

Fig.11 Drag curve

表1 无人机—浮标典型相对位置

Table 1 Typical relative position of UAV-drogue

case 1

case 2

case 3

case 4

case 5

case 6

case 7

浮标位置

正前方

前上方

正上方

后上方

左前方

正左方

左上方

坐标/m

（0，0，-2）

（0，1，-2）

（0，1，-1）

（0，1，0）

（-1，0，-2）

（-1，0，-1）

（-1，1，-1）
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根据速度矢量图（见图 7和图 13）分析可知，之所以升

力和阻力产生大幅变化，是因为原本在常值风下，风向正对

浮标没有迎角，浮标的升力几乎为0，而在受无人机头部影

响之后气流方向发生改变，斜向上高速气流不仅为浮标提

供了一个迎角，而且提供了向上的力，因此，增大了浮标的

升力。同样地，原本仅存在正对浮标的气流阻碍浮标前进，

但此时斜向上气流在提高升力的同时也阻碍了浮标前进，

提供了水平分量使其阻力大幅上升。

通过以上分析发现，无人机头扰流场与浮标间的确存在

耦合动力学作用。因此，为了能进一步分析无人机头部扰流

对浮标的影响，此处以 case 5和 case 6情况下的速度矢量图

和速度云图进行对比，探究无人机头扰流场与浮标间的耦合

动力学作用随位置的变化规律。由于 case 5和 case 6情况下

浮标与无人机不在同一垂直面上，因此，图18、图19与图20、

图21分别给出 case 5和 case 6的 xz面速度矢量图及速度云

图。从图 18和图 19上看，在 case 5情况下，即浮标位于无

人机左前方时，无人机头扰流场受范围限制，高速斜向气流

并未直接作用于浮标上，浮标受头扰流场的影响较小。从

图 20和图 21上看，在 case 6情况下，即浮标位于无人机正

左方时，无人机头部的高速斜向气流正好作用于浮标尾翼

对其产生影响，具体气动参数见表2。

对比 case 5和 case 6可知，浮标与无人机处于同一水平

高度，此时斜向气流的垂直分量并未有效作用于浮标，而是

图14 case 3的速度云图

Fig.14 The velocity cloud diagram at case 3

图16 case 3的升力曲线

Fig.16 Lift curve at case 3

图17 case 3的阻力曲线

Fig.17 Drag curve at case 3

图13 case 3的速度矢量图

Fig.13 The velocity vector diagram at case 3

图15 case 3的压力云图

Fig.15 The pressure cloud diagram at case 3
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使浮标产生负升力，并且水平分量使浮标阻力增大。此外，

从 case 5到 case 6，即浮标从左前方移动到正左方时，缩小

了与待回收无人机机头间的距离，进一步增大了阻力。综

上，得出结论：浮标越接近头扰流场，所受气动影响越明显，

气动参数变化越大。

4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）本文借助SolidWorks软件对无人机和浮标进行三

维建模并对单独浮标及受头部扰流场影响下的浮标进行

CFD仿真，阐述了无人机头部扰流场特性及其在不同典型

位置处对浮标的气动力干扰影响。

（2）针对空基回收过程中无人机头部扰流对浮标的影

响进行了仿真和分析，得出浮标越接近头部扰流场，所受气

动影响越明显，气动参数变化越大的结论。

（3）若在缆绳拖曳控制中将无人机头部扰流作为扰动

并考虑在对接控制中予以前馈补偿，可以提高对接控制的

精度与成功率，下一步将在拖曳式无人机空基回收对接控

制中进行重点研究。

表2 不同位置下头扰流场对浮标扰动力分析

Table 2 Analysis of bow wave disturbing force on drogue

at different positions

气动参数

位置

case 1

case 2

case 3

case 4

case 5

case 6

case 7

Cd /（10-2）
4.35

7.89

8.09

7.38

5.72

5.94

8.02

Cl /（10-2）
0.65

0.62

2.02

0.40

-0.22

-0.92

-0.93

升力/N

35.24

32.50

104.42

20.51

-13.87

-58.71

-47.41

阻力/N

237.40

406.70

417.74

381.06

363.94

378.05

407.62

图19 case 5的速度云图

Fig.19 The velocity cloud diagram at Case 5

图18 case 5的速度矢量图

Fig.18 The velocity vector diagram at case 5

图20 case 6的速度矢量图

Fig.20 The velocity vector diagram at Case 6

图21 case 6的速度云图

Fig.21 The velocity cloud diagram at Case 6
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CFD Simulation and Analysis of Aerial Recovery UAV Bow Wave

Chen Jia，Li Xuebing，Xu Zhongnan，Xing Zhuolin，Su Zikang

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China

Abstract: Considering that the UAV bow wave significantly influence the safety and efficiency of the aerial recovery

docking, this paper tries to simulate and analyze the characteristics and influence of UAV bow wave via computational

fluid dynamics software CFD. Firstly, the 3D models of UAV and drogue are established with SolidWorks software;

secondly, CFD software is used to define the calculation domain of outflow field around the UAV nose and drogue

model, and its grid division and iterative calculation are carried out; thirdly, the velocity field, pressure field near the

nose drogue and the disturbed dynamic data of the towed drogue under the typical relative position between multiple

groups of drogues and unmanned aircraft are simulated; and lastly based on the above experimental data, the

variation laws of air velocity in the flow field of UAV head and the force around the drogue are simulated. The contents

discussed in this paper provide a reference basis for further improving the control accuracy of the towed drogue

stabilization and UAV aerial docking.
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