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基于蒙特卡罗模拟的无人机地面
风险缓冲区确定方法

孟令航, 武春雁, 乔雷章, 张弘扬
(中国民航大学空中交通管理学院, 天津 300300)

摘　 要　 无人机坠地范围的精度和置信水平对于客观评估无人机地面风险有重要意义。 不确定风场和复杂电磁环境是无人

机失效坠地范围不确定性的主要诱因。 针对无人机完全失效情况下的质点假设,首先,构建以初始位置和速度为边界值,以
风速矢量和初始位置为随机变量的无人机弹道下降动力学模型,通过蒙特卡罗模拟确定无人机失效坠地范围。 其次,提出一

种确定无人机地面缓冲区包络线的绘制方法,实现对整条无人机航迹地面风险缓冲区的定量化确定。 最后,以航大汉来(天

津)航空技术有限公司巡检业务航线例对本文提出的方法进行了仿真验证,并与无人机在不同风场和不同运行条件下的缓冲

保护区进行对比,研究不确定风场及其运行条件对无人机地面坠毁范围的作用效果,建立不同运行条件下的地面风险缓冲

区。 结果表明,在飞行速度更大、飞行高度更高、风速更大、风速和风向的标准差更大的条件下运行,无人机失效坠毁产生的

坠地范围更广泛,建立的地面风险缓冲区的面积越大。
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Determination of Ground Risk Buffer for Unmanned
Aerial Vehicles Based on Monte Carlo Simulation

MENG Ling-hang, WU Chun-yan, QIAO Lei-zhang, ZHANG Hong-yang
(College of Air traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 The accuracy and confidence level of the unmanned aerial vehicle(UAV) landing range are of great significance for ob-
jectively assessing the UAV􀆳s ground risk. The uncertain wind field and complex electromagnetic environment are the main causes of
uncertainty regarding UAV failure and landing range. Given the particle assumption in the case of complete failure of the UAV, firstly,
a dynamic model of the UAV trajectory descent with the initial position and velocity as the boundary value and the wind speed vector
and the initial position as random variables was constructed, and the failure and landing range of the UAV were determined by Monte
Carlo simulation. Secondly, a geometric method for determining the envelope of the UAV ground risk buffer was proposed, and the
quantitative determination of the ground risk buffer of the entire UAV track was realized. Finally, the method proposed was verified by
taking an aerial inspection route as example and compared with the buffer protection area of the UAV in different wind fields and under
various operating conditions, the effect of uncertain wind field and its operating conditions on the ground crash range of the UAV was
studied, and the ground risk buffer zone under different operating conditions was established. The results show that falling at higher
speed and higher altitudes under stronger winds yields a wider impacting area and a larger ground risk buffer.
[Keywords]　 unmanned aerial vehicle; ground risk buffer; Monte Carlo simulation; uncertain wind field; track error

　 　 近年来,无人机(unmanned aerial vehicle,UAV)
技术的飞速发展使得其在各个领域的应用逐渐普

及,被广泛运用于电力巡线、农业植保、环境监测、
执法巡检、应急救援等多个领域[1-5]。 然而,无人机

运行中往往面临复杂低空风场和电磁环境,导致无

人机航迹的不确定性,诱发空中相撞和地面风险。
JARUS[6] ( joint authorities for rule-making of un-
manned systems)制定的特定类无人机运行风险评估
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(specific operations risk assessment, SORA)方法,是
被广泛接受的无人机运行风险评估的框架性结构。
但其针对地面风险的评估主要以定性方法和经验

为主,地面缓冲保护区的确定相对保守。 为支持无

人机地面风险评估和制定相应风险缓解措施,有必

要对无人机的失效坠地模式和坠地范围开展定量

化研究。
针对无人机坠地范围的定量评估,国内外学者

进行了探索性的研究。 Xiao 等[7] 建立了城市物流

无人机坠地模型,分析了风场、无人机质量、高度等

因素对坠地范围的影响,并提出了相应的风险管理

策略。 Wang 等[8]研究了固定翼无人机在各类复杂

风场条件下无人机失效航迹预测模型;Cour-Harbo
等[9]建立了不确定风场影响下无人机弹道坠地轨

迹和坠地范围;Stefano 等[10]研究了不同坠地模式下

静态风场对无人机失效坠落轨迹的影响。 苏成林

等[11]研究了随机风场对无人机地面坠毁位置的作

用程度。 韩鹏等[12] 考虑航迹误差建立了无人机坠

地撞击点预测模型,分析不同航迹误差对地面撞击

点位置的影响。 王文涛等[13] 考虑无人机运行过程

中的各类导航、制导与控制误差,利用 Monte-Carlo
法确定无人机坠落范围区域,计算出了坠落的影响

面积。 总体上看,目前针对无人机坠地范围的研究

仍然较为分散,主要考虑航迹误差或风场等单一要

素的随机特征对无人机坠地范围的影响,且均将无

人机视为质点或刚体模型。
现综合考虑航迹误差和风场不确定性,提出一

种基于蒙特卡罗模拟的无人机地面风险缓冲区确

定方法。 首先,针对无人机动力系统失效情况下的

质点假设,构建以初始位置和速度为边界值,以风

速和位置为随机变量的无人机弹道下降动力学模

型,并通过蒙特卡罗模拟确定满足 95%置信度的无

人机失效坠地范围;最后,按照一定的间距确定整

条无人机航线上各点失效坠地范围,以各点 95%置

信区间的包络线围成的区域作为无人机计划航线

的地面风险缓冲区。

1　 问题描述

无人机失效坠地的方式主要包括弹道下降、失
控下降、伞降、飞离 4 种形式[14]。 鉴于无人机结构

的复杂性,目前关于无人机地面风险的相关研究大

多将无人机的坠地动力学过程视为质点或刚体下

降过程。 无人机在离场、巡航、机场的弹道下降坠

地标称轨迹为一抛物线,具体坠地点的分布受初始

速度 ν0 方向、初始位置误差和不确定风场影响,并
与无人机坠地动力学过程有关,如图 1 所示。

图 1　 无人机弹道坠地情形

Fig. 1　 Drone’s ballisitic falling track

初始位置误差是指当无人机发生失效坠落时,
由于自身的导航误差、控制偏差、作动延迟等因素,
在纵向、侧向和垂直方向上产生的航迹偏差[15]。 风

场不确定性是指低空风速、风向受下垫面影响所产

生的随机分布特征。 无人机实际运行数据和某地

区气象数据表明,二者均为正态随机变量。 本文中

将研究初始位置误差和低空不确定风场影响下,无
人机坠地范围的分布特征,并进一步确定无人机航

迹保护区,从而为无人机地面风险评估提供定量化

支持。

2　 无人机坠地范围的影响因素

2. 1　 初始位置误差分布

由于当前无人机通信、导航、飞行控制等技术

体制的异质性和运行环境的复杂性,无人机实际航

迹保持能力表现出较大的异质性。 借鉴有人机基

于性能导航的概念,提出用航迹符合性表示无人机

的总体位置偏差之一思路[16]。 无人机的航迹符合

性用无人机飞行中的真实位置与飞行计划而非测

量位置的偏离程度及其置信水平表示。 主要原因

在于无人机运行中对于飞行计划的符合性水平是

评价无人机运行风险的关键指标。 用无人机航迹

符合性表示无人机位置偏差,有助于简化安全监管

工作的复杂性,降低无人机融入国家空域系统的成

本,同时促进技术多样性发展。
实际运行中,可以将采集的“GNSS + RTK”的高

精度测量位置视为无人机的真实位置,并以与计划

航迹的偏差为样本点构成航迹偏差样本空间,以其

三维方向的标准差的 2 倍作为无人机在特定空域运

行时的航迹符合性。 基于对某无人机企业实际航

迹数据统计,无人机航迹符合性符合三维高斯分

布[17],且在纵向、侧向和垂直 3 个方向相互独立。
其分布可以描述为

f(r) = 1
(2π)3

1
Λ

×

exp - 1
2 (r - η)TΛ-1(r - η)[ ] (1)
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式(1)中: r ~ N(η,Λ) 为 r ∈ D 的期望为 η 、方差

为 Λ 的三维位置向量的高斯分布,其中 D 代表无人

机位置的三维向量空间。
2. 2　 低空风场分布

风场用水平风速和风向二维矢量表示。 受粗

糙地表形态和低空大气参数昼夜激烈变动影响,低
空风风速、风向具备随机性。 在无统计风资料的情

况下,可以使用全向风,即认为风在 360°空间等可

能分布,这样无人机坠地范围可以在高斯分布的基

础上叠加风螺旋线表示[18]。 本文中考虑能够获得

统计风的情景,使用 95%的概率风表示低空盛行风

场。 具体方法如下:
(1)首先对采集到的某地区的低空气象观测数

据中的风场数据分季节和昼夜分时段分别进行风

速、风向二维正态拟合[19],得到其不同季节、不同时

段的分布参数。
(2)接着对各分布函数进行 t 检验,验证是否接

受其符合正态分布的假设。
(3)该分布参数将被代入无人机坠地动力学方

程,确定无人机坠地点的范围的随机分布。
无人机坠地风险缓冲区的预测方法。

3　 无人机坠地风险缓冲区的预测方法

3. 1　 建立无人机失效坠地轨迹模型

以无人机起飞机场起飞点为坐标原点,按照东

北天建立导航坐标系,用于描述无人机动力学和运

动学方程。 假定无人机在巡航过程中 t0时刻在位置

(x0,y0,z0)失去动力开始弹道坠落。 将无人机视为

质点模型,其失效坠落时仅受重力和三维方向的阻

力共同作用下呈抛物线轨迹,受力分析情况如图 2
所示。

其弹道下降过程中在导航坐标系内的动力学

方程可表示为

图 2　 UAV 坠落受力分析

Fig. 2　 UAV failing motion

　 　

m d2x
dt2

= - Dx

m d2y
dt2

= - Dy

m d2 z
dt2

= Dz - G

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中: m 为无人机的质量, kg ; G 为无人机的重力,
N ; x、y、z 分别为无人机在坠落过程中三维方向的

位移, m ; t 为无人机坠落时间, s ; Dx、Dy、Dz 分别

为无人机坠落过程中在受到的空气阻力, N 。
风速表达式为

vw = {vwx,vwy} = {vwsinβ,vwcosβ} (3)
空气阻力表达式为

Dx = 1
2 CDSxρa (vx + vwx) 2

Dy = 1
2 CDSyρa (vy + vwy) 2

Dz = 1
2 CDSzρa vz2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

将式(4)代入式(1),得

m d2x
dt2

= - Dx = - 1
2 CD Sx ρa (vx + vwx) 2

m d2y
dt2

= - Dy = - 1
2 CD Sy ρa (vy + vwy) 2

m d2 z
dt2

= Dz - G = 1
2 CD Sz ρa vz2 - mg

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式中: CD 为空气阻力系数;ρa 为空气密度; g 为重力

加速度; vw、vwxvwy分别为无人机在坠落过程中的总

风速、x 方向和 y 方向的风速分量;vx、vy、vz分别为无

人机在三维方向上 t 时的速度; Sx、Sy、Sz分别为无

人机在三维方向上的迎风面积;β 为风速矢量与 x
轴之间的夹角。

初始速度边界条件为

{vx0,vy0,vz0} = {v0cosθ,v0sinθ,0} (6)
将无人机开始坠落时的初始位置 (x0,y0,z0) 代

入式(2)中,可得 t 时刻无人机三维空间位置为

x = 2m
CD Sx ρa

ln CD Sx ρa t
2m (v0cosθ + vwcosβ) + 1 ][ -

　 　 vwcosβt + x0

y = 2m
CD Sy ρa

ln CD Sy ρa t
2m (v0sinθ + vwsinβ) + 1 ][ -

　 　 vwsinβt + y0

z = - 2m
CD Sz ρa

ln cosh CD Sz ρag
2m t( ) ] + Z0[

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)
式中: vx0、vy0、vz0 分别为无人机在 x、y、z 方向上的初

始速度, m / s ; θ 为无人机的航迹方向与 x 轴之间的
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夹角。
给定无人机开始坠落时初始高度 z0 可以求得

无人机的坠地时间为

t | z = h - h0 = 2m
CD Sz ρag

　 　 ln
ì

î

í

ïï

ïï
exp CD Sz ρa(h - h0 - z0)

2m[ ] +

　 　 exp CD Sz ρa(h - h0 - z0)
m[ ] - 1

ü

þ

ý

ïï

ïï
(8)

式中: h0 为起飞机场标高, m ; h 为无人机在坠落点

的标高, m ; h - h0 为无人机坠落点处距离地面的垂

直距离, m 。 此时间段 UAV 在巡航运行下的横向、
纵向运行的距离计算式为

x = 2m
CD Sx ρa

ln CD Sx ρa t
2m (v0cosθ + vwcosβ) + 1 ][ -

　 　 vwcosβt + x0

y = 2m
CD Sy ρa

ln CD Sy ρa t
2m (v0sinθ + vwsinβ) + 1 ][ -

　 　 vwsinβt + y0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)
3. 2　 构建无人机坠地风险缓冲区

在无人机航迹上按照一定的间距确定开始坠

落位置点序列,根据各位置点的边界条件和式(9),
可以计算无人机在各位置点失控时弹道下降的标

称坠落位置。
由于初始坠落位置和低空风场均为正态随机

变量,由式(9)可知,无人机坠地点的位置也为随机

变量,但是无法通过解析方法确定其分布。 拟通过

蒙特卡罗模拟来确定从无人机航线上任意一点开

始坠地时其撞击点范围。 首先按照初始位置和低

空风场分布分别生成大量伪随机数据,构造无人机

弹道坠地动力学过程的边界条件样本空间 Ω5 =
[x0,y0,z0,vwx,vwy]。 利用式(9)求 Ω5 的象空间 Ω2,
得到无人机在风场和航迹误差条件下的坠落轨迹

和坠地范围。
图 3 所示为部分连续初始故障点处的无人机地

面撞击区域蒙特卡罗模拟结果,可见其撞击点范围

并非正圆,主要原因在于本文中采用概率风而非全

向风。 因此,拟利用椭圆描述撞击点的置信边界。
对于任一初始位置对应的撞击范围 Ω2,首先建立通

过其几何中心 (xm,ym) 、与 x 轴夹角为 ζ 的直线簇

(xm,ym,ζ) ,将 Ω2 上所有点投影在直线上,统计投

影点与几何中心 (xm,ym) 距离的标准差。 以 (xm,
ym) 为中心,以最大标准差和最小标准差的 2 倍分

别为长半轴与短半轴半径,对应最大标准差投影方

向及其正交方向绘制椭圆形地面撞击范围的置信

边界,置信度为 95% (图 4)。
通过对整条航线的 Monte-Carlo 模拟,可得到无

人机在整条航线上的各撞击点分布区域。 绘制所

有撞击点分布区域的外包络线得到的封闭区域即

为无人机整条航迹的坠地缓冲保护区,如图 5 所示。

图 3　 无人机坠地地面撞击范围形态

Fig. 3　 Pattern of UAV impacting area

图 4　 无人机坠落撞击点置信边界蒙特卡罗模拟

Fig. 4　 Monte-Carlo simulation of confidence
boundary for UAV impacting point

图 5　 无人机航线航坠地缓冲保护区示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of enroute ground
risk evaluation area

4　 算例仿真

以航大汉来(天津)航空技术有限公司巡检业

务的真实航迹和无人机性能数据为基础,采集该区

域实际风场统计数据,在 MATLAB 平台上验证相关

39212025,25(3) 孟令航,等:基于蒙特卡罗模拟的无人机地面风险缓冲区确定方法
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模型和方法。
4. 1　 仿真数据

4. 1. 1　 航迹符合性

以航大汉来(天津)航空技术有限公司型号为

H713-100 的无人机 2023 年度在天津市东丽区电力巡

检 GNSS(global navigation satellite system)单点定位

数据作为实际航迹数据,以该区域 GNSS + RTK(real-
time kinemati)数据作为基准航迹数据,评估其单点定

位误差,作为无人机开始坠落时的初始定位误差。 经

正态回归和方差检验,其水平航迹符合性为σx = σy =
2 m ,垂直航迹符合性为 σz = 5 m ,置信度95%。 实施

蒙特卡罗模拟所需的样本点计算公式[20]为

n = z20. 05[max{σx,σy,σz}] 2 / e2 (10)
式(10)中: z0. 05 = 1. 96 为 95% 置信水平下的置信

区间; e = 0. 1 ,为允许的抽样误差,可得满足显著

性差异水平的正态随机样本不应少于 9 604。
4. 1. 2　 风场分布特征

无人机执行飞行任务的时间段为 2023 年 6 月

8 日 08∶ 00—10 ∶ 00 时。 在国家气象信息中心网站

上巡检区域内该时段的风向和风速的数据并对其

进行正态回归和方差检验,可算得 6 月 08 ∶ 00—
10∶ 00时的风速和风向的概率密度函数分别为

f(ω) = 1
2π × 1. 93

e - 1
2 ( ω-2. 97

1. 93 ) 2 (11)

f(β) = 1
2π × 56. 404 6

e - 1
2 ( β-114. 074 1

56. 404 6 ) 2 (12)

令 e = 0. 03,利用式(12)可得满足显著性水平

所需产生的正态随机样本不应少于 19 365。
为探究不确定风场对无人机坠地风险位置的

影响,需要对比在不同月份的风场下建立的缓冲保

护区。 因不同季节的气象条件和风场条件下可能

有很大差异,因此收集不同季节的数据可以更好地

反映整个年度的气象变化趋势。 按照上述获得风

场分布的流程,算得在 3、9、12 月内 08 ∶ 00—10 ∶ 00
时的风速和风向的概率密度函数。

3 月 08∶ 00—10∶ 00 时的风速和风向的概率密

度函数分别为

f(ω) = 1
2π × 1. 83

e - 1
2 ( ω-3. 2

1. 83 )
2

(13)

f(β) = 1
2π × 71. 22

e - 1
2 ( β-198. 17

71. 22 )
2

(14)

9 月 08∶ 00—10∶ 00 时的风速和风向的概率密

度函数分别为

f(ω) = 1
2π × 2. 31

e - 1
2 ( ω-3. 93

2. 13 )
2

(15)

f(β) = 1
2π × 73. 289

e - 1
2 ( β-162. 22

73. 289 )
2

(16)

12 月 08∶ 00—10∶ 00 时的风速和风向的概率密

度函数分别为

f(ω) = 1
2π × 3. 81

e - 1
2 ( ω-6. 08

3. 81 )
2

(17)

f(β) = 1
2π × 28. 944

e - 1
2 ( β-242. 21

28. 944 )
2

(18)

4. 1. 3　 无人机动力学参数

H713-100 为垂直起降无人机,相关参数如表 1
所示。

表 1　 H713 -100 无人机参数

Table 1　 H713-100 UAV parameters
初速度 / (m·s - 1) 水平迎风面积 / m2 竖直迎风面积 / m2

25 1. 425 1
垂直迎风面积 / m2 空气密度 / (kg·m - 3) 质量 / kg

5. 7 1. 22 22. 5
加速度 / (m·s - 2) 阻力系数

9. 8 0. 3

4. 1. 4　 巡检航线

巡检航线高度为 120 m,航线长度往返 9 km,按
照 60 m 间隔在整条航线上设置 150 个弹道下降坠

落初始位置,如图 6 所示。 无人机巡航步骤如下。

图 6　 无人机巡检航线

Fig. 6　 UAV inspection trajectory

(1)分别生成由 20 000 组无人机三维航迹符合

性、风速、风向构成的五维边界条件实验样本空间。
(2)针对所有弹道下降初始位置,将 20 000 组初

始条件样本代入式(8)、式(9),分别为 150 个初始坠

落位置产生 20 000 个地面撞击点。 图 7 所示为选择

其中 4 个初始位置对应的地面撞击范围示例。
(3)按照 4 中所述方法确定 150 个坠地范围的

95%的椭圆置信边界,如图 8 所示。
(4)分别绘制在 6、9、12 月所有地面撞击区域

的包络线,即可得到无人机地面风险缓冲区域,如
图 9 所示。

(5)根据上述流程,绘制 6 月无人机分别在

90 m、35 m / s 运行条件下的地面风险缓冲区域,如
图 10、图 11 所示。
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图 7　 在有风和静风条件下无人机的坠地范围

Fig. 7　 Impacting areas of UAV under calm wind condition and windy conditions

图 8　 无人机弹道坠地轨迹及地面撞击区域

Fig. 8　 Falling tracks and impacting areas of all predefined initial falling positions

图 9　 蒙特卡洛仿真地面风险缓冲区

Fig. 9　 Determining enrounte ground risk buffer area with Monte Carlo simulation
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图 10　 飞行高度 90 m 蒙特卡洛仿真的地面风险缓冲区

Fig. 10　 Determining enroute ground risk buffer area with
Monte Carlo simulation at flight altitude 90 m

图 11　 飞行速度 35 m / s 的蒙特卡罗仿真的

地面风险缓冲区

Fig. 11　 Determining enroute ground risk buffer area with
Monte Carlo simulation at the flight speed of 35 m / s

4. 2　 结果分析

实验结果表明,受风场和航迹符合性误差的共
同影响,无人机地面撞击范围并非单一规则形状,
在空间分布上表现出沿飞行方向地面撞击范围快

速扩张趋势。 无人机从所有故障点坠落到地面的
风险范围并非呈现绝对一致的排列,而是随着飞行

方向的变化而有所变动,整体而言,坠地范围随着

巡航航线的走向,呈现出一定的变化趋势。 根据
图 7所示,在静风条件下,无人机的坠地范围呈现规

则的椭圆形,而在不确定风场的影响下,无人机的

坠地范围呈现不规则的图形。 在相同风场条件下,
根据图 9 ~图 11 对比,无人机在初始运行速度更大

和高度更高时,其坠地范围更大,风险缓冲区的面
积更大。 在初始运行速度和高度一定的情况下,风
速和风向的均值越大,随机性越强,其坠地范围和

建立的风险缓冲区扩大。

5　 结论

通过结合实际风场分布特征,建立不确定风场
下无人机坠地范围预测模型,构建不同运行条件下

的风险缓冲区,综合得到如下结论。
(1)在有风条件下的地面撞击范围显著大于静

风条件下的地面撞击范围,说明风是影响无人机地

面坠地范围的主要因素。
(2)在不同风场分布的条件下,无人机坠地范

围的大小和方向各不相同。 风速的均值越高,风速

和风向的标准差越大,无人机坠毁后在地面的覆盖

范围越广,建立的地面风险缓冲区的面积越大。
(3)在不同初始运行条件下,如初始飞行速度、

高度的条件下,无人机的坠地范围也呈现不同程度

的变化。 其飞行高度只影响坠地范围的大小,飞行

高度增高,无人机坠毁后在地面的覆盖范围显著增

大,建立的地面风险缓冲区面积越大;速度则影响

坠地范围的大小和形状,飞行速度增大,导致坠地

范围显著增大,其形状也会发生改变,建立的地面

风险缓冲区面积显著增大。
本文的研究前提是无人机为质点模型并采用

抛物线坠落方式,风场数据采用当地气象观测结

果,其粒度较大。 因而按照本方法确定的无人机坠

地风险缓冲区与实际情况仍有一定偏差。 下一步

将考虑针对不同构型的无人机,通过物理实验验证

质点模型坠地范围与实际坠地范围的符合性。
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