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非线性风切变信号处理与控制算法研究 
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【摘要】针对微下击暴流风切变会对飞行器造成严重危害的情况，分析了微下击暴流风切变的成因和Vicroy数学模型，

为了使飞机有效避开微下击暴流风切变危险区，结合空气动力学和飞行力学，提出了飞行控制算法，并与传统的控制算法进

行了对比分析；仿真结果表明，提出的控制算法能较好地实现路径控制，并优于传统的PID和SOFNN控制算法。 
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Abstract  The microburst wind shear can be dangerous to aircraft, particularly causing fatal crash. In this 

paper, the cause of microburst wind shear and Vicroy mathematical model are analyzed and a new flight control 
algorithm is proposed by combining aerodynamics and flight mechanics to avoid the danger area of the microburst 
wind shear. The simulation results show that the proposed control algorithm can achieve a better path control than 
better than the traditional PID and SOFNN control algorithm. 
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风切变是指风速或风向在某一方向上突然变化

的一种大气现象，一般把高度低于600 m的风切变称

为低空风切变，其中微下暴流是低空风切变最主要

的一种形式。低空风切变是空难事故的罪魁祸首。 
2014年台湾复兴航空GE222航班失事的罪魁祸

首就是低空风切变。仅在2014年，包括亚航在内的

22起空难事故共造成992人死亡。这是自2005年死亡

1 014人以来死亡人数最多的一年。造成飞机空难事

故的原因或多或少都与风切变有关。 
低空风切变尤其是微下击暴流风切变对飞机的

飞行安全造成严重的威胁，主要的表现形式是飞机

的轨迹严重偏离预定轨迹，飞行高度急剧损失等。

所以提高飞机的飞行安全就要克服上述困难，维持

既定航迹和飞行高度，是飞机设计者必须考虑的实

际问题。 
文献[1]研究了低空风切变的成因以及对飞行器

产生的危害，但没有对微下击暴流风切变进行建模

与分析；文献[2-3]研究了起飞阶段微下击暴流对飞

机的影响，没有考虑降落阶段微下击暴流对飞机着

陆轨迹的改变；文献[4]研究了风切变下民用飞机起

飞三维可视化仿真，对降落阶段没有进行仿真分析。 
当飞行器(飞机等)遭遇微下击暴流应该采取什

么样的控制方法来成功避开危险区才是问题关键所

在。文献[5-7]研究了飞机在降落过程中的控制算法，

文献[8-10]研究了飞机在自由状态时候(即此时飞机

不受飞行员的控制)的控制算法。 
本文将深入分析起飞和着陆阶段时微下击暴流

对飞机的影响，并研究相应的控制算法，使其避开

微下击暴流危险区。 

1  运动方程与系统描述 
飞机在起飞或降落过程中最容易遇到风切变，

其在降落过程中遭遇微下击暴流风切变的情形如图

1所示。 
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图1  飞机遭遇微下击暴流风切变 

不失一般性，本文将飞行器假设成一个质点，

其受力示意图(假设该飞行器处在降落过程中)如图2
所示。 
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图2  飞机受力示意图 
飞行器质心运动方程[11-15]为： 

d cos sin
dt
Vm P D mgα θ= − − +   

cos sinx ymw mwθ θ+            (1) 

d sin cos
dt

mV P L mgθ α θ= + − −   

sin cosx ymw mwθ θ+            (2) 

d ( ) cos
dt x
x t V wθ= +             (3) 

d ( ) sin
dt y
h t V wθ= +             (4) 

式中，V 为飞行器空速；m为飞行器质量； g为重

力加速度； P为发动机动力；D和 L分别为飞行器

的阻力和升力； x和 h为飞行器在水平和垂直方向

上的位移；α 为飞行器迎角；θ 为飞行器下滑的轨

迹角。 
飞行器空速V 和航向角 γ 分别为： 

 2 2( ) ( )x yV x u z u= + + +           (5) 

1tan y

x

u z
u x

γ − +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

             (6) 

式中， x表示飞行器地速； z表示飞行器垂直速度。 
飞行器升力L、阻力D以及飞机迎角α 分别[14]为： 

21
2 LL V C Sρ=               (7) 

21
2 DD V C Sρ=               (8) 

α θ γ= +                 (9) 

式中， ρ 为空气密度； S为机翼面积； LC 和 DC 分

别为飞行器的升力系数和阻力系数。 

2  微下击暴流风切变控制算法 
2.1  传统控制算法与数学模型 
2.1.1  PID控制算法 

图3是比例积分微分控制(proportion integration 
differentiation, PID)的原理框图，由比例、积分和微

分3个部分[16-17]构成。 
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图3  PID控制原理图 

图3中， ( )r t 为定值， ( )e t 为控制偏差， ( )u t 是

由 ( )r t 经过比例、积分、微分3个不同单元处理后的

输出量。 
PID控制算法可以应用于飞机起飞过程中的控

制模型非线性化处理，该传统控制算法在一定程度

上可以缓解飞机遭遇风切变时的危险性，但要在动

态对象高度机动的情况下做出可靠的决策，PID还存

在一定的不足。在飞机起飞阶段，飞机自身的阻尼

力矩因大气密度变小而减小，从而阻尼不足导致飞

机在遇到风切变时发生与理想轨迹相偏离的情形。 
2.1.2  自组织模糊神经网络控制算法 

自组织模糊神经网络 (self-organizing fuzzy 
neural network, SOFNN)控制算法的主要原理框图如

图4所示[18-19]。 
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图4  模糊神经网络控制算法模型图 

图4中， Layer1 为接收传感器数据输入层，

Layer5为输出控制信号O输出层，Layer2 ~ Layer4
为自组织模糊神经网络层。模糊神经网络控制算法

主要过程为：首先接受 1x 、 2x 、 、 nx 输入量，再

将输入量根据隶属函数进行模糊化，接着进行推理

运算和相关模糊化处理，最后输出推理的运算结果。 
该控制算法可改善飞机在遇到风切变时的静稳

定性，飞机在遇到危险的大气现象时，首先由敏感

部件检测飞机的飞行状态，然后由综合计算装置根

据预置命令进行比较计算，输出控制信号给执行机

构驱动操纵舵面，从而产生空气动力和力矩来控制

飞机的飞行状态。 
2.1.3  Vicroy数学模型 

在Vicroy模型中，3个不同方向上的速度 xW 、

yW 、 zW 可以分别表示为： 

x w xW u d= +               (10) 

y w yW v d= +               (11) 

z w zW w d= +               (12) 
式中， xd 、 yd 、 zd 是Vicroy坐标系中微下击暴流的

分量； wu 、 wv 、 ww 是x、y、z方向上的空速。Vicroy
模型中比例因子λ 为： 

1 2 1/ 2

2=
( )

m
c c

p

u
r e e e αλ

−
           (13) 

式中， 1c 、 2c 为Vicroy常量；α 为冲角； mu 为最大

速度，其值可表示为 2 2 2
x y zW W W+ + ； pr 为最大水

平风速的半径。 
2.2  控制处理算法 

当飞机遭遇微下击暴流时，最好的方法是避开

危险区，飞机逃避微下击暴流低空风切变的轨迹如

图5所示。 

600 m

最优轨迹

参考高度

 

图5  飞机逃避轨迹 

飞行器在遭遇微下击暴流时需要机载气象雷达

提前对其进行检测，以便留出足够的时间供飞行员

采取相应策略，避开危险区。一般情形下，若机载

气象雷达能够提前30 s检测到前方的微下击暴流低

空风切变危险区域，则飞机成功脱险的概率很大。

建立高度 z的数学表达式为： 

0
( ( )) ( , , )d

ft

fz h x t g x u t t= + ∫         (14) 

式中， ( ( ))fh x t 为参考高度，根据微下击暴流的真实

环境特性以及在空间坐标系中的分布，建立x、y、z
向上的风速 wu 、 wv 和 ww 的数学模型： 

2 2
2 2

1 2

2 ( )[ ]( / ) ( / ) 2[ ]
2

m m

x y
c x z c y z

w
xu e e e αλ − +

= −     (15) 

2 2

1 2

2 ( ) /[ ]( / ) ( / ) 2[ ]
2

m m

x y r
c z x z c z y z

w
yv e e e

α
αλ − +

⋅ ⋅= −    (16) 

2 2
2( / ) ( / )

1 2

[ 1] [ 1]m mx z z c x z
w

x yw e e
c c

λ
⎧ ⎫

= − − − − ×⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

2 2

[1 ]
2

x y
r

+
−               (17) 

式中， ww 表示垂直风速的强度； r表示微下击暴流

半径；λ 为比例因子； mz 表示水平风速。水平风速

和垂直风速都是关于 x y、 的函数。 

考虑到飞行员要有足够的时间反应以及控制算

法系统保障统一化的要求，可以用该控制处理算法

建立其预测模型；首先建立线性预测模型，然后借

助非线性自组织方法对线性模型改进，以得到更准

确的非线性模型。 

3  仿真分析 
微下击暴流中心非对称风场的大小取 2.8 

km×2.8 km×0.15 km的范围，风场在载机地理坐标系

中的起始坐标为(x,y)=(−4,5) km，非对称风场中心位

置坐标为(x,y)=(−0.4,2.6) km。图6和图7是在不同y值
下的垂直风速与水平风速。 
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图6  不同y值下的垂直风速 
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图7  不同y值下的水平风速 

从图6和图7可以看出，微下击暴流中心处风速

值最大，随着y值的变化，其水平风速和垂直风速呈

正弦波变化。其变化趋势是和实际的微下击暴流特

性一致的。 
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图8  起飞过程中飞机运动轨迹 

图8是飞机在起飞阶段的运动轨迹和理想情形

下的起飞运动轨迹的对比分析，可以看出，本文算

法与理想轨迹相逼近。由于实际非对称风场的因素，

其运动轨迹会稍偏离理想轨迹。 

 

x/m 
0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000

z/
m

 

350

300

250

200

150

100

50

0

理想路径 

PID 

SOFNN 

本文算法 

 

图9  降落过程中不同控制算法下轨迹对比 

为了对比分析传统的PID和SOFN算法与本文算

法的性能，图9仿真分析了在降落过程中不可控制算

法的下降轨迹。可以看出，传统的PID和SOFN算法

与理想路径控制算法在水平距离为4 000 m处波动

较大，且与理想轨迹相差较大，而本文算法在0～7 
000 m处的轨迹与理想路径较吻合，波动较小。显示

出本文算法与理想轨迹较接近。 
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图10  径向速度与微下击暴流高度变化关系 

径向速度在衡量飞行控制策略上是要考虑的一

个主要因素。本文选取不同高度进行仿真分析。通

过图10可以看出，其径向速度在不同的微下击暴流

高度上的变化趋势，在300 m同一高度处，随着微

下击暴流中心半径的增大其径向速度也逐渐增大，

以便飞行员等采取相应的策略。 
飞机在低空(一般是低于600 m)中遭遇微下击暴

流风切变是一个多因素综合型问题，涉及到流体力

学、动力学等因素。所以控制算法至关重要，可以

为飞行员留出足够的时间选择策略逃避危险区。假

设在上升过程中遭遇微下击暴流风切变时，上升遇

到风切变，不可盲目地提高速度，因为强行加大动

力和冲角会使飞机失去重心从而导致机毁人亡。假
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设飞机在着陆过程中遭遇微下击暴流风切变时(如
图9所示)，下滑通道正好通过微下击暴流风切变，

那么飞机会突然地非正常下降，偏离原有的下滑轨

迹，有可能高度过低造成危险。当飞机飞出微下击

暴流风切变气流后，又进入了顺风气流，使飞机与

气流的相对速度突然降低，由于飞机在着陆过程中

本来就在不断减速，飞机的飞行速度必须大于最小

速度才能保持其理想的轨迹，突然减速很可能使飞

机进入失速状态，飞行姿态不可控，故在着陆过程

中不应该盲目减速，要根据其控制算法选择合适的

路径逃避风切变区域。 

4  结  论 
微下击暴流风切变的控制算法是飞机起飞或降

落过程中遭遇低空风切变危险区最为关键的一个因

素，在分析经典Vicroy微下击暴流数学模型的基础

上提出了一种新的微下击暴流风切变控制算法。再

将提出的控制算法与传统的PID和SOFNN控制算法

进行对比分析。最后通过仿真分析，验证了本文算

法的可行性与有效性。 
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