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摘       要 

碧落秋方静，腾空力尚微。清风如可托，终共白云飞。放风筝是我国古老的

传统活动，它优美的飞行姿态也带给人们无限的遐想，激发我们去探索其飞行轨

迹的物理奥秘。 

我们首先对风筝建立两个模型。其一是风力模型，并建立描述风筝的坐标系。

通过球面极坐标中的结论我们得到了一个简单的解析式证明了 8 字中心的平衡

点的存在条件。然而在研究并发现风力模型的缺陷后，我们独立自主构建偏转力

模型。通过保守力场模型和球面轨迹坐标系，我们对风筝两种常见轨迹，及圆周

轨迹和 8 字轨迹的成因给出了合理理论分析加以解释，并得到了可以预测风筝轨

迹的解析式。 

为和理论推导进行拟合，我们进行实验测定。为达到测定 8 字轨迹中风筝位

置和绳子拉力的目的我们搭建了一套完整的实验装置并对一些部件进行改装以

准确测量切达到实验目的。利用改装过游戏手柄上的摇杆电位器完成位置测量，

拉力计进行拉力测定，一个蓝牙姿态传感器实时测定风筝的姿态，并对不同种类、

尺寸的风筝进行实验。实验设计方案共有两套，其一是在室内用遥控汽车拉风筝，

其二是在自然环境中进行数据测量。经过实验发现我们只能在自然环境下得到准

确数据。 

最终通过数据分析处理，实验结果和理论吻合，指导了部分理论分析，并证

明并风力理论模型和偏转力模型的可行性。 
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1 项目简介 

1.1 项目源起 

草长莺飞二月天，拂堤杨柳醉春烟。 

儿童散学归来早，忙趁东风放纸鸢。 

放风筝是春天里最受欢迎的户外活动之一。通过牵在手里的细细的风筝线，

控制风筝在空中做出各种姿势。如果你仔细观察就会发现，当风筝不总是稳定的

漂在空中的时候，它有时会以特定的轨道运动。就像蜜蜂会跳 8 字舞一样，风筝

在空中也会以 8 字运行（图 1–1）。 

为什么风筝会以 8 字轨迹运行呢？难道它也要传递什么信息吗？这个信息

千百年来一直都没有人破解，万物皆物理，本文就试图对风筝飞行时的受力分析

出发，对风筝的飞行轨迹的进行研究。 

图 1–1 间隔 1s 的风筝轨迹照片 



 

 

1.2 风筝介绍 

1.2.1 风筝的历史 

当今世界公认：最早的风筝出自中国。 

在《韩非子·外储说左上》说一中提到：“墨子为木鸢，三年而成，蜚一日而

败。”意思是说：墨子制造木鹰，花了三年时间制成，但在天上只飞了一日就坠

了下来。可以说是最早的风筝了。 

风筝后来发展出很多种类型，并与中国传统文化相融合，产生各种寓意的图

图 1–2 西方风筝种类 

图 1–3 传统中国风筝 



 

 

案，比如神话故事、花鸟瑞兽、吉祥寓意等等。人们通过放风筝，表达对美好生

活的向往。 

图 1–2 是西方特色的风筝，图 1–3 是中国传统风筝。本论文中实验的风筝

为形状结构最为简单的三角形风筝。 

1.2.2 风筝的研究 

近代对于风筝的研究，是源于风力发电[1]，或者利用风筝的牵引力，达到

托运货物或者船只的目的[2][3]。他们更多的是从实验数据出发，分析结果，而

不是分析风筝运动的成因。即使引入了动力学模型，也是为了解决控制领域的问

题。最近的研究已经应用了全景演示系统下的测量数据，也是为了分析风筝的转

向动力学，以便得到飞行控制算法。也有研究风力发电，以便推动船只前行。毕

竟，在大海上，这种可再生能源是取之不竭的。 

这些研究都忽视风筝自身的轨道模型，假定风筝为零质量，零体积。将风筝

的 8 字轨道认为常识，并不去给以任何解释。 

本文尝试对风筝的 8 字形状轨道从物理学上给以解释，并建立一个合适的物

理和数学模型以解释风筝 8 字轨迹的成因。 

随着电子产品的兴起，放风筝也越来越成了老年人的运动，很多年轻人已经

不再放风筝了，甚至不知道风筝要如何放了。本文希望通过分析放风筝中的物理

学含义，吸引更多的年轻人走进大自然，体会这一历经 2000 多年历史的传统活

动。  



 

 

2 合成速度理论模型 

2.1 导言 

一般在我们放风筝的过程中，风筝受恒定气流中上升并保持稳定平衡，而风

筝的平衡位置往往无法逾越某个高度。此时如果风筝收到气流扰动，将会产生各

种模式的运动模式，其中实验观察到的最常见的两种模式为风筝的圆周运动与八

字运动。在本章中，我们将使用几何模型和纯理论解析的方法分析风筝的各种运

动模式，包括一种新颖的初态几何分析模型和一种全新的对于风筝八字运动的解

析模型。 

2.2 理论模型 

通过研究 8 字轨迹中心的受力平衡点，我们可以得到关于风筝位置和风筝速

度的复杂表达式。我们通过简化此方程式，得到了风筝方位角、风筝速度及速度

之间夹角的关系方程。进而得到出了平衡点的性质、中心的平衡点的存在条件、

并对后续的实验进行指导。 

2.2.1 风筝轨迹基本介绍 

根据实践中对风筝轨迹的观察，以及对风筝受力的物理模型分析，我们做了

如下合理假设和近似：  

1. 假定风筝缆线中无弹性、风筝缆线一直处于伸直状态，尽管由于重力的

原因，风筝缆线会在一定程度上弯曲。 



 

 

2. 假定空气动力学中的参量在风筝运动过程中保持不变。 

3. 假定空气中的参量不变。 

4. 假定风筝的质量，风筝线质量为零。（在实验中可以证明此假设合理）  

在空气动力学中，升力矢量 L 和阻力矢量 D 是气动力 F 的正交分解的力, 分

别和和风速    
 垂直和平行。 

                               

L 和 D 的数值是由空气密度ρ，风筝表面积 S 和风速    
 决定的，表达式为 

  
 

 
    

                                           

  
 

 
    

                                          

  

尽管在变换的风筝速度    
 下，雷诺数会影响 CL 和 CD。，这些影响都不在风

图 2–1 零质量假设下风筝的受力分析 



 

 

力模型中进行讨论。 

我们知道在静态和运动状态下，风筝的升力系数和阻力系数是相同的，并且

都可以在稳态的实验下测定。升力系数和阻力系数的数值大小可以通过实验测量

得到，因此空气动力学中的升力和阻力可以通过公式 (2-2)  

  
1

 
    

                                     和 (2-3) 以及风速大小计算得出。 

2.2.2 风力模型 

分析之前我们先建立 XYZ 空间几何坐标系。以风筝缆线手持的一端尽头为

坐标原点 O，以风速的矢量方向为 X 轴，Z 轴垂直向上，Y 轴垂直于 XZ 平面。

然后我们用球面极坐标系来描述风筝的位置 𝐊 r, θ, φ ，如图 2–22 所示。风筝

的位置由球的半径 r，位置角 θ 和方位角 φ 描述。用角度 χ 来描述风筝所在的

球的切面τ。 

图 2–2 Vw 沿 x 轴方向。航向角 χ 是描述切面 τ 的. 球面极坐标 (r,θ,φ) 描述风力的空间
直角坐标 X,Y,Z, 这里 X 表示风速的矢量方向。Vk 和球相切，在平面 τ 上。 



 

 

描述风力的空间直角坐标 X，Y，Z。这里 X 表示风速的矢量方向。𝒗𝒌和和球

相切，在平面 τ 上。 

风筝感受到的速度是风速和风筝自身速度的矢量差记为合速度，即 

𝒗  𝒗  𝒗𝒌                                     

这个矢量可以用球面极坐标系表示为 

𝒗  [

           
           

      
]𝒗  [

 
    
    

] 𝒗                

设风筝速度和风速的比例系数 

   
  

  
                                           

将 (2-6) 带入 (2-5)，则 𝒗  可以表示为 

𝒗   [

            
                   

             
] 𝒗               

为了保持受力平衡，气动力 F 和风筝缆线的拉力 T 在同一条直线上。 受力

分析如图图 2–所示。 

由此得到 

  ⁄                                        

对于忽略质量的模型，风的合速度的径向和切向的分量与升力和阻力的关系

如下 

  , 

  , 
  

 

 
                                      

如图 2–1 所示，D 的方向与𝒗 共线，𝒗 ,𝝉 和 𝒗 ,𝒓正交，D 和 L 正交。将



 

 

（2-7）和（2-9）联立消去切向的参数，得到以下无量纲的风速和风筝感受到的

速度  

 

 

  

  

       θ     φ  √   (
 

 
)
 

        （    ） 

 

另一方面将（2-7）中的切向速度带入（2-9）中，得到切向速度系数   

 

     √        (
 

 
)
 

         （    ） 

其中： 

 

图 2–1 力和速度的几何模型。将𝑣𝑎和𝐹𝑎正交分解。由定义已知 D 和𝑣𝑎在同一条
直线上。当假设绳子拉直且忽略质量的影响 𝑣𝑎,𝑟 和 𝐹𝑎 在同一直线上。 



 

 

  cos      φ cos   sin sin       （    ） 

    sin  cos                                           （    ）   

将（2-8）和 (2-13) 带入(2-10) 消去 b 和 L/D, 得到 

 

  ＝   √                         （      

𝒗  和 𝒗  点积得到风速和风筝速度的夹角 A 的余弦： 

     𝒗    𝒗𝒌                                   

将 (2-11) 化简，去掉根号，得 

                                     

通过 (2-16)和 (2-17) 联立得到 

     
         

  
                         

至此，我们得到了忽略重力的情况下，风筝在球面上任一点受力平衡的条件。

从实践中观察到的 8 字轨迹的特点我们可以发现，风筝在 8 字轨迹上的运动速

度基本不变，为匀速运动，即   为常数（参见图 1–1）。在 8 字轨迹的中间交点

处的曲率半径为无穷大，风筝受力平衡。当风筝偏离   点时，风筝所受合力

不再为零而是偏向风筝速度的方向的一侧，提供转向的向心力。根据式（2-17）

我们可以得到如下一些结论： 

1 风筝的受力平衡条件与θ无关。可以在任意高度角受力平衡，即在任意高度

都可以出现 8 字轨迹。 

2 将φ=0 带入（2-17）,我们的到cos     ⁄ ，所受气动力 F 和风筝揽绳的张

力 T 在 8 字轨迹的中心点    的位置时受力平衡的条件是此时风筝的速



 

 

度𝒗 与风速𝒗 的夹角 A 的余弦值为两者之间比值   的 1/2。 

本章我们从分析忽略风筝重力的情况下，风筝受力平衡的条件入手，得到风

筝出现 8 字轨迹的条件。当风筝偏离 8 字中心的平衡点以后，风筝的受力将不

再平衡，下一章我们将分析风筝偏离平衡点之后的受力，进而得到风筝出现 8

字轨迹的原因。 



 

 

3 风筝 8 字运动的偏转力模型 

 

 

在分析类似风筝轨迹的问题时，如果仅仅从风筝受力的角度分析，将难免出

现轨迹预测不尽如人意的结果，这也是我们的研究工作在很长一段时间陷入瓶颈

的原因。在本章中，我们将使用风力的保守立场作为引导风筝运动的主线，从而

对风筝受力的整体情况有更加准确的把握，进而较为准确的解释风筝轨迹的成因。 

  

图 3–1 风筝的各种运动模式(图片来源于网络) 



 

 

3.1 理论模型简介 

在我们的理论模型中，风筝被视作面积为 A，质量为 m 的二维轻薄平面，

且形状规则。与飞机机翼的升力原理不同，风筝并不能依靠流线型的设计产生压

强差，其所受风力可视作仅由垂直风筝面的气流压缩而引起的压差力。因此，风

力的表达将不再采用升力 L 与拉力 D 表示，而是简化为： 

 ⃗⃗      
    

 

 
    ̂                    

其中，   为空气密度，  为风筝面积，   为无量纲参数，可由实验进

行测定， ̂为风筝平面的法向量。   为垂直风筝面的风速： 

   𝒗⃗⃗        ̂ 

𝒗⃗⃗       𝒗⃗⃗      𝒗⃗⃗                                  

图 3–2 风筝在流场中所受风力示意图 



 

 

式中，𝒗⃗⃗      为风速，可视为大小、方向恒定的矢量；𝒗⃗⃗      为风筝速度。𝒗⃗⃗       

被定义为风筝的迎风速度。其物理意义为：风筝在运动过程中，由于自身的具有

速度，其实际感受到的气流会因此受到影响，此时瞬间应以风筝本身的惯性参考

系来分析实际风速方向。 

如图 3–3 所示，风筝平面上的系绳点实际上并不与质心重合，其到质心的距离

为𝐝。风力垂直作用于风筝表面的等效点称作风心，风心为风筝表面上的定点，

且与系绳点、质心三点共线。风心到质心的距离记作 𝐡。在风筝的平衡过程中，

细绳拉力与风力所产生的力矩相互抵消，从而使风筝维持在一个相对稳定的倾角。 

连接风筝的绳子为轻质细绳，这意味着：1、由细绳对气流带来的扰动忽略

不计；2、 由于细绳重力忽略不计，绳将处于伸直状态。在风筝的运动模型中，

不考虑收放线的情况，因此细绳长度保持固定，且仅对风筝产生约束力的作用。

图 3–3 风筝结构示意图 



 

 

在细绳约束下，风筝的运动被限制在了以绳长 l 为半径的球面上： 

 

 

 

如图 3–4 定义风筝的球面坐标为： 

𝒓⃗    𝒓̂                                （   ） 

 

其中，𝒓̂ 为风筝的方位向量 𝒓̂           ,         ,        

定义风筝的法向坐标为： 

 ̂           ,         ,          （   ） 

 

风的方向设为 x 轴正方向： 

𝒗⃗⃗            ̂                         （   ） 

图 3–4 风筝的球面坐标表示 



 

 

其中， ̂＝ ( ， ， ) 表示坐标轴的单位坐标，   为风速的绝对值。 

风筝所受到的风力为： 

 

 ⃗⃗      
[(      ̂   

 𝒓̂
  

)   ̂]
 

 
      ̂               

 

 

3.2 风筝的平衡与平衡点的扰动 



 

 

 

风筝在空中平衡时，所受风力，拉力与重力三力平衡： 

 

 ⃗⃗       ⃗⃗   ⃗⃗                           

 ⃗⃗  𝑚𝒈⃗⃗  为重力， ⃗⃗        为细绳拉力。 

平衡时，风筝的位置处于 x－z 平面内，即      。且此时风筝的轴线

与细绳、风筝的法向量共面,因此有风筝所受的力矩平衡： 

 

𝐹    ℎ  𝐹        cos                        

如果可以忽略风筝的重力，则由（3-7）和（3-8）给出：    。由力矩平

衡的作用，风筝将处于   的竖直位置，其所受风力将降至 0。由于风筝重力

的缘故，风筝往往不能处于竖直平衡，此时风筝会处于一定倾角  状态且 ≠  。 

求解方程组，有： 

 

图 3–5 风筝的受力平衡 



 

 

{
 
 

 
 

cos      √
ℎ

 

sin  

sin  
 

       
    

 𝐺
√  

ℎ

 

              

方程组解的表达式过于复杂，在此不再给出。 

风筝平衡时，若给予小角度的扰动，风筝的法向量来不及改变。由于

     ≫       ，风筝速度所带来的影响忽略不计，风筝受到恒定风力。此

时，风筝和线组成的系统可类比为单摆，其中风力项即为单摆中的“重力”，可以

预见，风筝将做简谐振动。 

由风力产生的等效重力加速度（沿细绳方向）为： 

𝑔̃  
       

 sin     

 𝑚
√
ℎ

 
                

定义𝐹0  
𝜌𝑎𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑

2𝐴𝐶𝑅

 
 为正对着风的静止风筝所受到的风力，则以可得风

筝做简谐振动的周期： 

T   π√
 

𝑔̃ 
                                                              

T   π√
𝑚 

𝐹0 sin  
√
 

ℎ
                                         

 

 



 

 

 

3.3 风力的保守力场模型与风筝的球面圆周运动 

一般的，当风筝的法向改变幅度较小，且风筝速度对风力影响较小时，我们

可以将风力视作恒力。此时，风力便可视作保守力，从而产生保守力场。其势能

为： 

 

                𝒓              （    ） 

其中，𝐹     𝐹0  ̂   ̂   为风筝受到的风力,𝑥𝑓  𝑐  𝒓⃗   ̂ 为风筝在沿风力

方向的轴上行进的距离。 

 

       𝐹0   ̂   ̂   𝒓̂   ̂                  

其等势线为垂直于风力方向，沿风力方向相互等距的一组同心圆。 

图 3–6 风筝小范围简谐振动示意图 



 

 

风筝收到的风力，可以视为由于风力势能的涨落而引起。风力势能在一定范

围内变化越剧烈，风筝所受风力越大。因此风筝所受的风力在保守势场中可以写

为： 

 ⃗⃗                                               
 

𝛁   ̂
𝝏

𝝏 
 𝒚̂

𝝏

𝝏𝒚
 𝒛̂

𝝏

𝝏𝒛
 为拉格朗日算符，代表风力势能的梯度。 

需要注意的是，风力势能的适用有以下条件： 

1、风筝的法向改变较小。当风筝的运动跨越较大的范围、经过较长时间时，

风筝的法向会随时间而改变。此时应以新的风筝法向作为依据重新计算风力势能

的表达式。 

2、风筝的速度对风力影响较小。当风筝的速度较大时，会产生相应的阻力，

此时的风力不仅由保守力构成，还应有阻力的成分。 

在某些特殊条件下，风筝会围绕球面上某一点做圆周运动，采用保守力场模

图 3–7 风势的等势线 



 

 

型，我们接下来对风筝的圆周运动进行解释与计算。 

我们首先将球面半径设为 1，使用单位球来代表风筝在球面上的位置。风筝

的实际位置可由式(3-11)得到。 

假定风筝的法向量给定： 

 ̂       0     0 ,     0     0 ,     0             

规定沿球面切面方向上的两个单位向量： 

 ̂            ,         ,                     

 ̂        ,     ,                                                 

在此我们建立一种球面轨迹坐标系来取代原先的球坐标系，其在计算轨迹时，

可以省去很大的计算量。 

以𝒓̂   ̂ ，即势能最低点作为坐标系的原点，以𝒛̂   ̂ 作为坐标系的 z

轴单位向量建立坐标系。坐标系的 x y 平面为极坐标系ρ  ε，在原点处，极轴

的方向沿  ̂ 方向： 

 ̂0   ̂         ,      ,                                                 

        

图 3–8 展开的极坐标系平面 



 

 

 

整个极坐标平面可经过如下过程得到：从原点开始，沿极角ε＝ ，ε＝
𝜋

 
 两

个方向将弯曲球面逐渐展开到二维平面上，注意在极轴上每一点，实际的极轴方

向为沿着 ε＝  方向开始，以   为半径所做的大圆的切线方向，而不再和原点

一样是  ̂ 方向。 

在分析风筝运动的过程中，我们有如下假设： 

1、对于轻质风筝，风力与拉力远大于诸如重力，离心力，科里奥利力等其

他力的作用，因此，对于风筝的受力分析也仅考虑这两个力。 

2、细线的约束使得风筝的运动被限制在了球面上，风力与拉力在垂直球面

的方向上抵消，合力的方向沿球面切面方向。 

由图 3.10，由于球面半径为 1，易得到： 

𝒓̂   ̂                                      

令 

𝐹  𝐹0     0     0 
                          

从而 

图 3–10 三维的球面上的极轴与极角 图 3–9 风筝作圆周运动的受力分析 



 

 

       𝐹                         
 

由于细绳将风筝的自由度限制在了  ε平面内，只需考虑  ε平面内的受

力情况。由(3-13)得到： 

𝐹𝜌   
      

   
  𝐹                    

𝐹   
      

     𝝏 
                       

此式说明，在极坐标系中，风力对风筝产生指向原点的向心力，且风力相对

原点是有心力，即没有切向的分量。 

如果此有心力恰好满足圆周运动的方程： 

𝐹𝜌

    
  

𝑚     
 

     
                     

风筝便会恰好做圆周运动。此时风筝的速度     ，极轴坐标 满足： 

     
     

     
 

𝐹  

𝑚
                      

在三维的实际情况下，风筝作圆周运动的半径为： 

                                   

小半径圆周运动下，有 ≈  in   ，    ≈   进而 

  
     

  
 √

𝐹 

𝑚 
                      

此式给定了风筝作小半径圆周运动的角速度，是一个定值。 

上面的步骤中，我们通过把球面展开到二维平面上，并借助极坐标来描述风



 

 

筝的运动，成功解释了风筝的圆周运动。在后续的理论分析中，同样的方法也可

以很好地用来解释风筝的八字运动。 

3.4 风筝八字运动成因的分析  

风筝虽然存在圆周运动的运动模式，但其出现频率并不高。归根结底，是由

于产生圆周运动所需要的初始条件过于严格（需要严格服从特定的比例关系）。

此外，风筝的圆周运动实际上是一个不稳定的模式，由于风筝的偏转方向始终不

变，偏转角随时间线性增加，经过较长时间，会使细线产生较大的扭力矩从而打

破稳定运动。 

实际上，实验中大部分观察到的运动模式为八字运动，由于八字运动轨迹对

称，因此其偏转方向在中点两侧相反，不会出现扭转角堆积的情况。 

对于八字运动轨迹的成因，已有文献中并没有非常直接而明确的说明，在本

节中，我们使用完全自创的八字运动轨迹模型——偏转力模型——来解释八字

运动的成因，同时给出八字运动的轨道解析式和轨迹预测。 

图 3–11 风筝八字运动的频闪照片[1] 



 

 

首先，我们需要了解风筝运动中的关键性质。由已有文献中对于风筝八字运

动的频闪照片，并结合大量实验数据，我们发现了风筝的运动具有保持匀速运动

的特点。 

实际上，风筝在运动过程中如果经历加速过程，根据风筝受力： 

 ⃗⃗      
  [ 𝒗⃗⃗      𝒗⃗⃗        ̂] 

 
    ̂         

 

则风筝必定会沿速度方向前倾，从而产生加速度。其绝对值为： 

  
 ⃗⃗      𝒗⃗⃗     
𝑚 |𝒗⃗⃗     |

                          

由于风筝前倾，相比较于匀速运动，在加速过程中风筝前表面会比匀速运动

积累更大气流，由于气流具有惯性，单位时间内撞击在风筝表面上的气体分子迅

速产生反冲∆I： 

∆       ∆                        

图 3–12 风筝加减速过程的流场（阻力）分析 



 

 

如果随时间累积的     ≫ 𝑚, 则气流能够对风筝产生很大的阻力，从而

使迅速减速。对于减速情况同样适用。 

因此，轻质风筝的加减速过程，都会受到气流极大的阻力，从而使风筝的速

度保持稳定。 

相比较而言，风筝的偏转则是一种较为稳定的状态。对于风筝的偏转运动，

由式（3-23）和（3-24）可知： 

 ̂  𝒗⃗⃗                               

偏转时，风筝的法向与风筝速度垂直，风力不对风筝做功，风筝保持匀速状

态。 

风筝偏转过程中的曲率半径为： 

𝑹  
m𝒗    

 

𝐹dev
                       

其中： 

𝐹  𝑣  
 ⃗⃗       𝒓̂  𝒗⃗⃗      

𝒗    
             

为风筝所受垂直于速度方向的偏转力。 

由实验图知，风筝做八字运动过程中，在中心点附近接近作直线运动，在两

端点处急剧转向，即：曲率半径𝑅 随偏离中心店距离的增加而单调减少。由（3-27）

知，做匀速运动的风筝，其所受偏转力𝐹dev随偏离中心距离的增加而单调增加。 

反观我们在前一节得到的风筝做圆周运动所受风力表达式： 

|𝐹𝜌|  𝐹  in   

我们发现：风力方向与运动方向垂直，且风力大小𝐹𝜌 随极坐标   的增大而



 

 

增大。 

经过以上分析，我们提出了以下假设： 

1、风筝在八字运动中视作匀速运动，风力方向垂直于风筝速度。 

2、风筝在运动过程中，法向相对于径向的倾斜角τ与风筝相对于平衡点的弧

度ρ均为小量，风筝所受风力大小可视作恒力。（与平衡时所受风力相等） 

有近似： 

      ；                                          

风筝所受的偏转力F  𝑣  𝐹    sin    𝐹      

3、由风筝八字运动的频闪照片和实验数据，我们发现风筝所受的偏转力随

其距离中心点的距离单调递增。如果我们将风筝的运动与单摆进行类比，在小角

度下，单摆受到的回复力正比于到平衡位置的距离；而风筝法向倾斜角τ随平衡

点的远离而不断变大，因此我们近似认为风筝法向倾斜角τ与弧度ρ成线性关系： 

                                                 

其中 k 为比例系数。在接下来的推理中我们取了 k=1 的特殊情况，即τ  ρ。 

这三条假设便是我们接下来偏转角模型理论的根本前提。 

 

图 3–13 风筝的 8 字运动模拟轨道和曲率半径分析 



 

 

3.5 风筝八字运动的偏转力模型 

 

依据 3.4 中得到的结论，我们由此提出了风筝八字运动的偏转力模型。再次

采用 3.3 中的球面轨迹坐标系。 

由（3-29）（3-30）： 

𝐹    𝐹𝑤     𝐹𝑤     

由假设知：风力大小恒定，且等于风筝在平衡点的受力： 

𝐹𝑤    𝐹𝑅  𝐹 (          )
 
                     

令 

由此得到： 

𝐹    𝐹                               

如图 3.15,在极坐标系中，令𝛾 表示由极径方向逆时针转动至𝒗⃗⃗      方向的转

角，由此我们得到风筝在极坐标系中的运动方程： 

 

图 3–14 八字运动偏转力的受力分析 



 

 

{
  
 

  
 
    𝛾 

  
 

𝐹   

𝑚     
                    

  

  
 

     

 
   𝛾                     

  

   
 

     

   
   𝛾                    

 

（3-34）阐述了偏转力𝐹   使风筝的速度转向的效应，（3-35）和（3-36）

则阐述了风筝极径 和极角 的变化过程。规定风筝的初态参数： 

   0，   ，𝛾                      

由（3-34）减（3-36）消去
d 

dt
，再除以（3-35）消去dt： 

    𝛾

   
 

  

 
 

   𝛾

   
                    

其中参数 

   
  

   
                             

其中   
 𝑣 𝑖  

2

 
代表风筝动能，   𝐹   

  

求解（3-37）的微分方程，得到： 

   𝛾  
 1

 
 

   
 

 
                      

代入相应边界条件解得常数 1    

   𝛾  
   

 

 
                           

（3-40）给出了速度相对于极径的偏角随极径的变化关系。用（3-35）式

除以（3-36）式，整理得到： 



 

 

  

  
 

   𝛾

 
                     

代入（3-40）并求解，得到： 

     
𝛾

 
                      

由边界条件解得常数     0， 结合（3-40），最终求得极坐标下轨迹方

程： 

  √
    [     0 ]

  
                        

图 3–15 CE=20，φ 等于-π/3, -π/4, -π/6,的图像 



 

 

 

 

图 3–15 
CE=20，φ等于-
π/3, -π/4, -π/6,的

图像 



 

 

这便是偏转力模型的计算结果，它为我们提供了直接的轨迹方程的预测。经

过 matlab 软件的作图分析后发现，轨迹形状是确定的，其大小唯一地由   决

定：风筝动能   越大，或轨迹中心点（即坐标原点）的 ̂   ̂ 越小(即轨迹中

心的球面 x 坐标越小)，轨迹的尺寸就越大。 0 大小的改变会使得轨迹扰过原

点的轴线旋转。 

将此轨迹方程沿过原点的轴线方向均匀铺展到球面上（即进行球面轨迹坐标

系到球坐标系的变换），既可以得到三维的球面轨迹方程。 

当风筝距离原点距离  的尺度较大时，小角近似不再适用，实际风力将比理

论值偏小。这样，在端点处，轨道更具有由中心向外发散的趋势。 

至此，我们借助保守力场模型和球面轨迹坐标系成功地解释了两种最常见的

图 3–16 CE=10，20，30，φ 等于-π/4 的图像 
 



 

 

风筝运动模式，对于形状不规则的轨迹，我们同样可以用类似的方式求解轨迹，

对此不再细述。实际上，借助风力势能的定义，我们成功的对风力的大小有了整

体的把握，而并没有像（3-6）那样严格准确地计算风力；借助对风筝八字运动

的关键特性——距中心点越远，轨迹曲率半径越小，我们成功发现了“偏转力”

这一因素的重要作用。 

我们因此发现，描述一个陌生系统的运动模式，我们往往无法对其运动定律

给出准确的表达式。（如此问题中，可能意味着复杂的空气动力学方程）然而，

借助实验现象，对运动模式的特征进行分析，进而抓住运动模式形成的根本原因，

是研究这类问题最有效的方法。 

  



 

 

4 实验部分  

本篇章基于测量在风筝在进行 8 字轨迹运动时的位置分析和数据测量。所

有实验目的与理论进行数据拟合，并指导理论分析。 

4.1 实验方法 

我们经过大量的实验发现，在通常的微风天气下放风筝，是很难出现 8 字轨

迹的。原因是这种天气下风筝在几十米到几百米空中飞行时，风速较小，风筝获

得升力并很大，相应的风筝线的拉力也不是很大。此时风筝基本处于稳定漂浮的

状态。风筝线是明显的弯曲状态，此时没有 8 字轨迹出现。只有在大风天，风速

很快，风筝受到很大的升力，进而导致风筝线内的拉力也很大的情况下，风筝才

会进入 8 字轨迹的飞行模式，此时风筝线基本处于拉直状态。然而这种天气并不

好找，我们通过实验发现了另外个可以很容易获得 8 字轨迹的方法。 

我们在无风或者微风的环境下，采用小车拉动风筝前进的办法，人为的产生

相对运动的风。用这种方法可以很容易的在低空获得 8 字轨迹。尤其是在风筝线

不是很长的情况下，8 字轨迹更容易获得。此时风速等于小车的速度，更容易控

制和测量。 

理论分析表明，风筝要进入 8 字轨迹运动模式，需满足条件:在φ=0 的平衡

位置，cosA  λ/ 。实践中，要实现 8 字的轨迹需要有合适的天气条件，和恰当

的时机。风筝在球面上的速度V  λ V 很难直接控制。比较直接的方法是改变  ，

以获得合适的 λ。通过调整拖车的速度我们即可获得不同的风速  。我们实验用

的风筝如图 4–1 所示，该风筝加姿态传感器总重量为 250g。长 1.0m 宽 2.0m。



 

 

在微风环境下，由小车拉动测试。风速仪显示微风风速小于 0.5m/s。小车运动

的速度 2m/s。较短的风筝线会更容易获得 8 字的轨迹，实验中采用了 4 米的风

筝线。试验中风筝以一个与地面有一个倾斜角的姿态出发，改变小车的速度，即

可获得一个 8 字形的轨迹。这样只要在无风或者微风的天气下，都可以较容易的

获得 8 字形的轨迹。 

图 4–1 实验用风筝 



 

 

4.2 实验装备 

搭建了如图 1 所示一套测试平台，用于同时记录风筝的位置角（θ，φ），姿

态角，以及风筝线的张力 T。同时采用热线风速仪记录实验中的风速。整体实验

装备如图 4–2 所示。 

4.2.1 风速的测量 

图 4–2 实验装置整体照片 



 

 

在自然环境中，因为风速会出现波动而不稳定，所以我们用相对速度来模拟

风速，即用小车拉着风筝走。室外的风速采用如图 4 所示热线风速仪测量。其原

理为气流流过一根被电流加热的铂金丝，会带走铂金丝的热量，使铂金丝的温度

降低，而铂金的电阻又随温度变化，所以通过测量铂金丝的电阻变化就可以间接

地获得风速的数据。 

4.2.2 测定拉力  

我们使用带有串口传输数据功能的拉力计测量风筝线的张力。 

拉力计是测量绳子拉力的仪器。在拉力计中有电阻丝缠绕在金属薄壁一侧，

当子被拉紧时，因为绳子的拉力导致金属薄壁被拉伸变形，同时附着在薄壁上的

金属丝因为拉伸而使电阻丝的长度 l 变长，且电阻丝的横截面积 S 变小，由于电

阻 

R  ρ
 

S
 

于是在有拉力的同时电阻的阻值增大。通过精密的电桥电路测量电阻阻值

图 4–3 热线风速仪 



 

 

的改变，即可测量拉力的大小。 

在大风筝的实验中，我们发现拉力计虽然最大量程是 10N，但是至少在 15N

左右的时候还有准确的读数。拉力计带有串口可以实时输出数据。 

4.2.3 测定风筝的位置角 

为了测定位置角 θ 和方位角 φ ，我们改装了一套游戏手柄上的摇杆电位

器完成测量。 

电子游戏的手柄上有两个摇杆电位器，玩家通过遥控装置操控游戏中人物的

移动方向。在转动摇杆的过程中，它会带动两个正交的电位器（图 2），电位器

可以把角度数据转换成 0-5V 的直流电压。因两端电位器输出电压变化而有方向

感知能力。电位器的基本功能是分压。电阻元件可以被看作为两个串联的电阻（电

位器电阻），其中电刷的位置决定了两个电阻阻值的比例。利用改装的摇杆，我

们可以手机风筝在空中飞行的位置（球面极坐标的两个角度）。 

图 4–4 摇杆电位器 



 

 

 

我们在淘宝上购买 X-Box 360 摇杆。因为游戏摇杆要有自动回中心的功能，

其内部有一个弹簧，摇杆会在偏离中心位置后获得恢复力。因为弹簧会产生的力

导致在测量风筝空间位置不准确，于是我们将摇杆拆开去掉其中的弹簧，以获得

准确的极角 θ 和方位角 φ。 

为了角度测量的灵敏度，在电位器的摇杆上增加了一根吸管。吸管的一端和

两个正交轴的交点处各放置了一个摩擦力很低的陶瓷眼（图 4.5）。这个电位器被

用一个 T 形的管道三通接头固定在一台拉力计上。风筝线从两个瓷眼穿过后系

在拉力计的传感器上。 



 

 

当测量绳子拉力时，拉力计和挂钩和绳子需要在一条直线上。但是在风筝飞

行过程中，风筝的位置是在不断变化的，导致绳子的方向也在不断变化。为了和

挂钩相连的一段绳子的方向不变，我们对摇杆电位器做了一些改动。我们将摇杆

打通并将风筝线穿过其中。并且在摇杆的两个轴线相交的位置加入了一个瓷眼，

这样在风筝运动带动上端绳子移动的过程中，底部的绳子保持静止不动。整个测

量结构如图 4–6 所示。 

由于摇杆电位器的量程范围有限，整个测量装置与地面有一个确定的角度，

该角度被设定为大致指向八字形轨道的中间，以保证整个测量过程中电位器不会

出现到达极限的情况。 

图 4–5 改装的角度测量仪器 

图 4–6 空间角和张力测量原理 



 

 

4.2.4 测定风筝的空间姿态 

一个蓝牙姿态传感器被安装在实验用的风筝上。该传感器内部有六轴传感器

芯片和蓝牙芯片，可以实时测量风筝的姿态，并且将数据通过蓝牙回传给地面。 

 

图 4.7  蓝牙姿态传感器 

该传感器的质量为 13g，装在大风筝上做测试时，因风筝质量比较大，蓝牙

方位传感器的影响可以被忽略。 

图 4–7 蓝牙方位传感器 



 

 

4.2.5 数据采集 

图 4–10 数据采集系统 

图 4–9 arduino 程序 

图 4–9 笔记本数据采集软件界面 



 

 

如图 4–8 数据采集系统包括一个 arduino 套件和一台笔记本电脑。Arduino

是一个。Arduino 是一款便捷灵活、方便上手的开源电子原型平台。包含硬件（各

种型号的 Arduino 板）和软件（Arduino IDE)。摇杆电位器的两路电压数据被接

入 arduino 的 A/D 转换功能模块，将 0-5V 的电压数据转换为 0-1024 的数字信

号。张力计测得的实时数据通过串口输出，接入 arduino 的串口通信接口。方位

传感器的蓝牙信号也通过一个蓝牙接受模块读入 arduino 中。然后 arduino 将同

一时刻获得的数据放入一个数组，以每秒 10 组数据的速度通过串口传给笔记本

电脑。电脑上有一个简单的串口通信软件，可以将获得的数据实时显示并存储。

另外还有一个热线风速仪用以监测风速。 

4.3 实验结果及分析 

实验中我们发现，8 字形轨迹只出现在风速快，风筝线拉力大的情况下。在

风速较小的情况下，风筝就会在空中漂浮，风筝线的拉力几乎消失。在风力大，

但是风筝初始的切向速度较小的情况下，风筝就会直接升起，在高处到达一个平

衡点，成为我们常见的稳定的放风筝的情况。所以 8 字轨迹的形成，需要满足风

速度较快、风筝线张力较大、且风筝有一个较大的初始切向速度的条件。这与我

们之前理论分析的结果也是吻合的。 

实验中采集到的 8 字形轨迹如图所示。根据理论推导结果与理论曲线相对比

可以发现，实验数据与理论曲线基本吻合。 



 

 

  

图 4–11 由实验结果绘制的风筝球面 8 字运动轨迹 



 

 

由实验测定的风筝轨迹，我们发现风筝的八字运动在中心点呈类似直线运动，

在两端点呈类似圆周运动的特点。这印证了理论中对于轨迹曲率的预测：距离中

心点越远，曲率半径越小。在风筝法向量变化幅度不大的前提下，距离中心点越

远，其风力投影到球面上的分量就越大，偏转力就越大，从而解释了曲率半径的

变化关系。此外，风筝在类似直线运动的阶段总是由上至下的运动，而在两侧的

曲线运动则呈由下至上的运动。 

实验中采集的风筝线拉力数据如图所示。数据表明拉力明显随 8 字形轨迹周

期性变化。 

 将实验数据放入理论中的极坐标系，我们发现实验的八字轨迹形状与理

图 4–12 由实验结果绘制的风筝 8 字运动轨迹俯视图 



 

 

论的预测基本吻合。风筝在原点的速度方向与极轴呈大致 45°，这也与理论结果

一致。八字的最大偏角由公式 

 m  √
 

  

 

给出，其相当于轨迹方程中，  的最大值。依据  的几何意义，该值相当

于八字最远端的点的径矢与原点处径矢的夹角。 

需要指出的是，经过定量计算，  的值在理论预测和实验测定上存在较大

误差，说明理论在偏转方向上与实验是吻合的，但在偏转力的计算上理论值大于

实际值。其可能是由于如下原因造成：1、风筝具有较大质量，存在离心力，重

力等因素，使得在原点处拉力不等于重力。2、描述风筝偏转力的过程中，尽管

其原则上可以用能量梯度来描述，但实际上由于风筝法向的不断改变，风力势能

的分布也随着时间在改变。如果认为势能场是固定的，则会出现在  较大的位

置上偏转力过大的现象。 



 

 

实验测定的拉力曲线如图 4–13 所示。我们发现拉力随φ角度的变化呈近似

的八字变化。这表明：在θ较大的地方，拉力较大。对拉力变化的分析如下： 

风筝在线方向有受力平衡： 

𝐹        ⃗⃗      𝒓̂  𝐹𝑐  𝐺      

其中 

𝐹𝑐  
𝑚      

 

 
 

表示离心力。 

1、重力在线方向上有投影，在 大的地方，𝐺     项较小，拉力因此较大。 

2、如果我们认为风筝的法向随时间有变化，则对于法向沿半径方向的风筝，

有： 

𝐹wind  𝐹𝑐 sin  cos  

图 4–13 张力随角度φ的曲线 



 

 

从而对于 较大的地方， ⃗⃗      𝒓̂项较大，拉力较大。 

风筝切向速度V 曲线如图所示。验证了V 基本为匀速，随着微风的扰动而随

机涨落。

 

由 3.4 节对风筝八字运动成因的分析，我们提到了风筝具有保持匀速运动的

性质。事实上，对于较轻的风筝，气流的惯性能够对风筝速度大小的改变起到良

好的反冲作用，使风筝速度稳定在定值。对于实验中所用的风筝，其质量为 0.25kg，

具有一定的惯性，对于具有一定质量的风筝，气流并不能一直维持匀速运动，而

改为使风筝的速度在一定范围内波动。实验中风筝的速度极差为 1m/s，风筝速

度在 2m/s 到 3m/s 的范围内，且能够观察到其速度的波动情况。总体上，风筝

的运动可被认为是匀速运动。 

 



 

 

5 总结 

在风筝的研究模型中，我们研究并应用前人研究的理论模型，在分析过程成

对其进行合理简化和修改得到 8 字轨迹中心平衡点的存在条件的解析解。但是，

因为前人理论模型存在一定缺陷而无法解释轨道成因，我们独立构建风筝运动的

偏转力理论模型，运用风力的保守力场从而对风筝受力以及风筝轨迹的成因有了

更加准确合理的解释。至此，我们借助保守力场模型和球面轨迹坐标系成功地解

释了两种最常见的风筝运动模式，对于形状不规则的轨迹，我们同样可以用类似

的方式求解轨迹。借助风力势能的定义，我们成功的对风力的大小有了整体的把

握，借助对风筝八字运动的关键特性——距中心点越远，轨迹曲率半径越小，

我们成功发现了“偏转力”这一因素的重要作用。 

实验搭建过程中，我们设计合理的实验装备，相对转化一些参量，并对生活

中常见的遥控手柄的摇杆进行改装，以此达到简化记录、减小误差和契合限定条

件的目的。 

实验测量中，我们在自然环境下对不同规格的风筝的 8 字运动时的位置分析、

拉力和风筝切向速度的进行数据测量。并将测量出来的实验数据和理论模型进行

对比拟合。经严格分析，实验测定的数据和理论结果拟合度较好，证实了 8 字轨

迹平衡点存在条件以及保守力场模型和球面轨迹坐标系描述风筝运动轨迹及预

测风筝轨迹的合理性。 

我们因此发现，描述一个陌生系统的运动模式，我们往往无法对其运动定律

给出准确的表达式。（如此问题中，可能意味着复杂的空气动力学方程）然而，



 

 

借助实验现象，对运动模式的特征进行分析，进而抓住运动模式形成的根本原因，

是研究这类问题最有效的方法。 
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