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摘　 要：小型无人机由于其自身携能能力限制，滞空时间较短，因此通过应用太阳能技术和动态滑翔

技术获取外界能量对提升小型无人机续航性能意义重大。 结合动态滑翔与太阳能各自的优势，从小

型无人机能量交换角度入手，分析了采用太阳能技术与动态滑翔技术的飞行器飞行过程中的能量变

化原理，推导了结合 ２ 种获能技术的最大能量获取策略。 建立了基于梯度风场的小型无人机飞行动

力学模型，并将其与太阳能动力能源系统模型相结合，选择太阳能供应相对紧缺的黄昏时刻的环绕飞

行轨迹为目标航迹，利用建立的模型进行了仿真验证，验证了结合动态滑翔技术的小型太阳能无人机

相对于传统的太阳能飞行器盘旋飞行与纯动态滑翔飞行在能量获取上的优势，证明了结合 ２ 种技术

对小型无人机续航能力提升的重要意义，为今后进一步研究全天候不间断飞行提供了基础。
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　 　 随着技术的不断发展，小型无人机在军事与民

用领域应用日渐广泛，但是小型无人机由于其自身

固有的尺寸限制致使在执行任务时所能携带的燃料

较少，滞空时间较短，限制了小型无人机的应用。 因

此，研究人员将目光转向了从飞行器之外获取额外

能量的方法，太阳能动力驱动与动态滑翔技术就是

当前研究较为热门的能够使飞行器从外界获得额外

能量进而有效提升航时与航程的技术手段。
太阳能动力驱动技术以太阳辐射作为能量来

源。 因其能源形式的特殊性，太阳能飞机可以通过

光电转化实现能量补充，与现有常规飞行器相比具

有明显优势，是超长航时飞行器的重要发展方向。
太阳能飞机在持久监视、预警侦察、数据中继、边界

巡逻等领域拥有广阔的应用前景，是各军事科技强

国研究的重点。 但是，小型无人机由于自身尺寸限

制与近地面的工作环境，无法搭载大面积的太阳能

光电转化装置与储能装置，单纯依靠太阳能技术对

其航时与航程的提高有限。 为进一步提高小型无人

机的滞空性能，在使用太阳能技术的同时引入动态

滑翔技术进一步提高外界能量吸收效率。
动态滑翔技术是一种新兴的适用于小型无人机

的增程技术，在不改变原有飞行器外形参数的条件

下，仅通过改变飞行控制策略即能有效吸收外界横

向梯度风场能量，减少小型无人机飞行能量消耗，是
现在国际上研究的前沿技术之一。 自然界中漂泊信

天翁是动态滑翔应用的典型示例，Ｓａｃｈｓ 等人通过实

验得出信天翁能够以 ８１ Ｗ 飞行功率，在 １３．２ 天内

不间断地从南佐治亚飞往西南太平洋，消耗相当于

５．６ ～ １１．９ Ｌ 汽油的能量，远超其自身能提供的能

量［１］。 动态滑翔技术的优势在于仅通过飞行控制

和航迹规划修改飞行策略即可实现从梯度风场中获

取能量，和太阳能技术相结合后不会影响太阳能动

力系统的布局和使用，通过优化其飞行姿态控制，还
可以使太阳能获取能力得到增强。

近年来，太阳能技术与动态滑翔技术都取得了

新的发展。 动态滑翔方面，Ｚｈａｏ 利用 ＮＰＳＯＬ 软件

模拟了动态滑翔飞行器的最小燃油消耗［２］，Ｓａｃｈｓ
等则 研 究 了 动 态 滑 翔 所 需 的 最 小 风 切 变［３］。
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Ｄｅｉｔｔｅｒｔ 等利用微分平滑方法对小型无人机动态滑

翔飞行路径进行了研究［４］。 国内近年对于动态滑

翔的研究也取得了一定的成果，朱炳杰等利用高斯

伪谱法分析了动态滑翔最优航迹中的能量变化［５］。
刘多能等利用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 积分方法针对不同类型

的环绕形态及迁移形态的动态滑翔飞行轨迹进行了

优化求解［６］。 单上求等对动态滑翔飞行过程中的
能量转化机理进行了研究［７］。 太阳能方面，美国密

歇根大学的 Ｓｐａｎｇｅｌｏ 等推导了太阳能飞行器的飞行

动力学模型［８］；乌克兰的 Ｓｉｎｅｇｌａｚｏｖ 等采用 Ｎｏｔｈ 提

出的总体设计方法，进行了太阳能飞行器能源系统

的设计［９⁃１０］。 昌敏以翼载荷为研究对象，对太阳能

总体设计中的关键参量的进行了敏感度分析，并提

出了以能量为中心的太阳能飞机初始方案设计方

法［１１⁃１２］。 马东立基于重力储能原理建立了变高度

轨迹各阶段及其时间节点的物理数学模型，研究了

相关总体技术参数对变高度轨迹应用效果的

影响［１３］。
目前关于小型无人机太阳能技术和动态滑翔技

术的研究大都局限于各自技术本身，受小型无人机

尺寸与携能－载荷矛盾影响，２ 种技术在应用过程中

都各自具有其局限性：太阳能无人机增加携带太阳

能电池板和蓄能电池与携带载荷重量矛盾，而动态

滑翔技术从风场中吸收的富余能量不易贮存，同时

要求保持周期性飞行。 将 ２ 种技术相结合，同时发

挥两者的优势从外界获取能量，动态滑翔保持周期

飞行从风场中获取能量，维持飞行器飞行状态过程

中太阳能系统可以贮存更多能量，以提升滞空能力，
进一步提升小型无人机的航程与航时。

本文从能量交换角度入手，分析了采用太阳能

技术与动态滑翔技术的飞行器飞行过程中的能量变

化原理，推导了结合 ２ 种获能技术的最大能量获取

策略；建立了基于梯度风场的小型无人机飞行动力

学模型，并将其与太阳能动力能源系统模型相结合，
使之能够较为准确地反映同时使用太阳能技术与动

态滑翔技术飞行器的飞行特征与能量变化规律。 利

用能量分析得到了综合应用 ２ 种技术的飞行器最佳

获能策略，通过对比太阳能飞行器传统盘旋、纯动态

滑翔飞行的飞行轨迹，对其能量收支变化进行了深

入分析研究，证明了结合 ２ 种技术能够为小型无人

机带来更大的能量优势，对提高小型无人机的续航

性能具有十分重要的意义，为今后研究全天候不间

断飞行提供了基础。

１　 建模分析

１．１　 太阳能动力能源系统建模

太阳能飞机通过光伏电池实现光电转化，将太

阳能转化为电能，再通过电动机将电力转化为飞行

器的机械能。 当获取的太阳能大于飞行所必须的能

量消耗时，可以将其以电能的形式贮存在蓄电池中。
对太阳能辐射强度进行建模［１３］，太阳垂直照射

强度如下：

Ｉ０ ＝ Ｉ
１ ＋ εｃｏｓαｓ

１ － ε２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

αｓ ＝ ２π（ｎｄ － ４） ／ ３６５ （１）
式中： Ｉ 为太阳常数，取 １ ３６７ Ｗ ／ ｍ２；ε 为地球偏心

率，取 ０．０１７ ７；ｎｄ 为一年中距离 １月 １日的天数。 太

阳辐射强度功率建模如下，首先确定当地日 － 地连

线矢量 ｎｓ 的方向

ｓｉｎβｓ ＝ ｓｉｎθｓｓｉｎϕｓ ＋ ｃｏｓθｓｃｏｓϕｓｃｏｓ（ωｓ）

ｓｉｎγｓ ＝
ｓｉｎβｓｓｉｎθｓ － ｓｉｎϕｓ

ｃｏｓβｓｃｏｓθｓ

ϕｓ ＝ ２３．４５πｓｉｎ ２π ×
２８４ ＋ ｎｄ

３６５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ １８０

ωｓ ＝ π － πｔｍｉｓｓｉｏｎ ／ １２
ｎｓ ＝ （ｃｏｓβｓｓｉｎγｓ，ｃｏｓβｓｃｏｓγｓ，ｓｉｎβｓ）

（２）

式中： βｓ 为太阳高度角；γｓ 为太阳方位角，以正东为

０，向南取正；ϕｓ 为赤纬角；θｓ 为地理纬度；ωｓ 为太阳

时角；ｔｍｉｓｓｉｏｎ 为一天中的时刻。 太阳能辐射吸收效率

和机翼平面的法向量 ｎｗ 与日地连线向量夹角 ｎｓ 相

关，根据几何关系，有太阳能原始功率 Ｐｓｕｎ０

Ｐｓｕｎ０ ＝ Ｉ０ｃｏｓ〈ｎｓ，ｎｗ〉 （３）
　 　 太阳能通过动力系统转化为机械能的功率

Ｐｓｕｎ为

Ｐｓｕｎ ＝ Ｐｓｕｎ０ＳｗηｓｃηａｓｃηｍηＰ （４）
式中： Ｓｗ 为机翼面积；η ｓｃ 为光伏电池转化效率；η ａｓｃ

为光伏电池铺设面积与机翼面积的比值；ηｍ 为能源

管理系统效率；η Ｐ 为推进系统效率。 从公式中可以

看出，在同一次飞行中，想要让太阳能吸收能力提

高，就应尽可能减小 ｎｗ 和 ｎｓ 之间的夹角。
１．２　 风场建模

动态滑翔从侧向梯度风场中获取额外能量。 侧

向梯度风场广泛存在于大气中，以水面及地面上方

数十米的大气中最为典型，处于小型无人机的主要

应用范围内。 反映侧向梯度风场常用的幂数模

９４
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型［３］表示如下

ＶＷ（ｈ） ＝ ＶＲ
ｈ
ＨＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

（５）

式中： ＨＲ 与 ＶＲ 则指风场中某一代表高度与该高度

下对应的代表风速；ＶＷ 指风场中随不同高度 ｈ 变化

对应的侧向风速。 指数 ｐ 被称为风场强度变化指

数，表征梯度风场的变化强度，在不同的环境下取值

不同。 不同 ｐ值在ＨＲ ＝ ２０ ｍ，ＶＲ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 时对风场

的影响如图 １ 所示。

图 １　 不同 ｐ 值下的梯度风场模型

在飞行仿真过程中，假设风场风速方向沿地轴

系 ＋ Ｘ轴方向，即文中所有风速 ＶＷ 均以 ＋ Ｘ轴方向

为正方向。 根据相关文献［４］，并综合本文研究对

象应用范围，最终选取风场强度变化指数 ｐ ＝ ０．２５，
风场代表高度 ＨＲ ＝ ２０ ｍ，ＶＲ ＝ ８ ｍ ／ ｓ。
１．３　 动态滑翔动力学建模

动态滑翔中飞行动力学模型采用的主要轴系及

角的定义如图 ２ 所示：

图 ２　 动力学模型角度及坐标定义

该模型在梯度风场中的飞行器动力学及运动学

模型可表达为

ｍＶ̇ ＝ Ｔ － Ｄ － ｍｇｓｉｎγ － ｍＶ̇Ｗｃｏｓγｓｉｎψ

ｍＶｃｏｓγψ̇ ＝ Ｌｓｉｎμ － ｍＶ̇Ｗｃｏｓψ

ｍＶγ̇ ＝ Ｌｃｏｓμ ＋ ｍＶ̇Ｗｓｉｎγｓｉｎψ － ｍｇｃｏｓγ

ｈ̇ ＝ Ｖｓｉｎγ
ｘ̇ ＝ Ｖｃｏｓγｓｉｎγ ＋ ＶＷ

ｙ̇ ＝ Ｖｃｏｓγｃｏｓψ

（６）

　 　 该质心动力学方程定义在航迹坐标系上。 其

中， ψ为飞行器航迹偏角，γ为航迹倾角，μ为航迹滚

转角；Ｖ为飞行器相对地面速度，ＶＷ 为对应高度下风

速，定义方向沿地轴系 ＋ Ｘ 方向；Ｌ，Ｄ，Ｔ 分别为升

力、阻力与推力，为简化计算推力方向假设和阻力方

向一致，均定义在风轴系中，与图 ２ 保持一致；（ｘ，ｙ，
ｈ） 为飞行器在地轴系下的飞行坐标。

升力与阻力计算采用简化模型如下

Ｌ ＝ ρＳｗＣＬＶ２ ／ ２

Ｄ ＝ ρＳｗＣＤＶ２ ／ ２

ＣＤ ＝ ＣＤ０ ＋ ＫＤＣ２
Ｌ

（７）

式中， ＣＬ 和 ＣＤ 分别是升力与阻力系数，ＣＤ０ 为零升
阻力系数，ＫＤ 为诱导阻力因子。

动态滑翔数值仿真研究中常用的模型之一为

Ｄｅｉｔｔｅｒｔ 等提出的小型无人机模型［３⁃４］，本文对其进

行少许修改并将来自于文献［１３］的太阳能动力能

源系统与之结合，选用修改后的模型进行计算。 新

模型主要参数如下：
表 １　 无人机模型基准参数

参数名称 模型参数

质量 ｍ ／ ｋｇ ５．４４３

翼展 ｂ ／ ｍ ４．３２

机翼面积 Ｓｗ ／ ｍ２ ０．９５７

零升阻力系数 ＣＤ０ ０．０１７

诱导阻力因子 ＫＤ ０．０１９ ２

展弦比 ＡＲ １９．５４

最大升力系数 ＣＬｍａｘ １

最大升阻比（Ｌ ／ Ｄ） ｍａｘ ２８

最大滚转角 μｍａｘ ／ （°） ６０

光伏电池光电转化效率 ηｓｃ ０．２

光伏电池铺设面积比 ηａｓｃ ０．８

能源管理系统效率 ηｍ ０．９５

推进系统效率（含电机与桨）ηＰ ０．７２

０５
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２　 能量方程

２．１　 能量变化分析

应用动态滑翔技术的小型太阳能飞行器飞行过

程中主要的能量获取来自经由动态滑翔从风场中获

取的能量 Ｅｗｉｎｄ和经由太阳能动力能源系统获得的

太阳能 Ｅｓｕｎ；主要的能量支出来自空气阻力带来的

能量损失 ＥＤ 和动力系统做功消耗的能量 ＥＴ，其中

ＥＴ 消耗的能量会补充飞行器的机械能。
飞行器的机械能可以表示为

Ｅｍｅｃｈｎｉｃａｌ ＝ ｍｇｈ ＋ １
２
ｍＶ２ （８）

式中， Ｅｍｅｃｈｎｉｃａｌ 为机械能。 小型无人机在整个飞行过

程中认为质量是恒定的，保持不变，因此，能量相对

时间的变化率表示为

Ｅ̇ｍｅｃｈｎｉｃａｌ ＝ ｍｇ ｈ̇ ＋ １
ｇ
ＶＶ̇æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 同时，引入辅助公式

ｈ̇ ＝ Ｖｓｉｎγ （１０）

Ｖ̇Ｗ ＝
ｄＶＷ

ｄｈ
ｈ̇ （１１）

　 　 将公式（６）、（１０）和（１１）代入（９）式进行整理

可以得到

Ｅ̇ｍｅｃｈｎｉｃａｌ ＝ －
ｄＶＷ

ｄｈ
ｍＶ２ｓｉｎγｃｏｓγｓｉｎψ ＋ ＴＶ － ＤＶ

（１２）
　 　 （１２）式反映了飞行器飞行过程中的能量变化

规律，式中的 ３ 项分别代表经由动态滑翔从风场中

获取能量、动力系统做功、飞行过程中气动阻力消耗

的能量。 合理调整航迹倾角 γ 与航迹偏角 ψ 使得

ｓｉｎγｓｉｎψ ＜ ０，从而使得第一项为正，即飞行器从风

场中获取能量，即在 ｄＶＷ ／ ｄｈ ＞ ０ 的风场中，飞行器

动态滑翔获能的主要飞行策略应为逆风爬升后顺风

下降。 因此，通过合理的飞行控制、姿态控制及航迹

规划，能够使得飞行器在不损失机械能的条件下完

成飞行，进而提升航程或航时。
太阳能动力能源系统的能量变化规律为通过太

阳能摄入能量，通过动力系统输出能量，为保证和机

械能变化量的可对比性，分析中采用动力能源系统

输出端能量值。 该能量计算如下

Ｅｓｕｎ －ｐｏｗｅｒ
＝ Ｅｓｕｎ － ＥＴ （１３）

　 　 在进行周期性盘旋飞行的过程中，每个周期持

续的时间相对于地球自转时间短得多，可以近似认

图 ３　 动态滑翔示意图

为对单个周期进行能量分析过程中 ｎｓ 的方向和太

阳垂直照射强度 Ｉ０ 保持不变，因此太阳能动力能源

系统的能量的变化率主要取决于机翼法向量，当机

翼法向量与太阳入射向量 ｎｓ 夹角越小时，整体太阳

能获能能力越强

Ｅ̇ｓｕｎ －ｐｏｗｅｒ
＝ Ｐｓｕｎ（ｃｏｓ〈ｎｗ，ｎｓ〉） － ＴＶ （１４）

ｎｗ ＝
ｓｉｎμｃｏｓψ － ｓｉｎγｃｏｓμｓｉｎψ，
－ ｓｉｎμｓｉｎψ － ｓｉｎγｃｏｓμｃｏｓψ，
ｃｏｓμｃｏｓγ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｔ

（１５）

　 　 因此，为提高太阳能获取，飞行中的姿态会使得

机翼法向量更趋向于太阳入射方向，最终使飞行轨

迹所围面的中点法线更趋向于 ｎｓ 方向。
从能量总体收支功率角度看，飞行过程中，主要

的能量收入为动态滑翔风场吸收能量功率 Ｐｗｉｎｄ 和

太阳能能量收入功率 Ｐｓｕｎ，主要能量支出为飞行阻

力消耗功率 ＰＤ 和动力系统能量消耗功率 ＰＴ。 衡量

总体能量收支变化率的最终表达式为

ΔＥ̇ ＝ （Ｅｗｉｎｄ ＋ Ｅｓｕｎ － ＥＴ － ＥＤ） ′ ＝
　 Ｐｗｉｎｄ ＋ Ｐｓｕｎ － ＰＴ － ＰＤ ＝

　 －
ｄＶＷ

ｄｈ
ｍＶ２ｓｉｎγｃｏｓγｓｉｎψ ＋

　 Ｐｓｕｎ（ｎｗ） － ＴＶ － ＤＶ （１６）
２．２　 最优能量获取方式分析

通过能量方程的分析，确定了结合 ２ 种技术的

小型无人机飞行过程中主要的能量获取来自动态滑

翔从梯度风场中获取的风能 Ｅｗｉｎｄ和通过太阳能动

力能源系统获得的太阳能 Ｅｓｕｎ。 两者均与飞行姿态

有关，通过合理调整飞行器的飞行姿态，可以最大化

能量获取功率。
动态滑翔风场吸收能量功率 Ｐｗｉｎｄ表达式为

１５
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Ｐｗｉｎｄ ＝ －
ｄＶＷ

ｄｈ
ｍＶ２ｓｉｎγｃｏｓγｓｉｎψ ＝

　 － １
２

ｄＶＷ

ｄｈ
ｍＶ２ｓｉｎ２γｓｉｎψ （１７）

　 　 分析 Ｐｗｉｎｄ表达式可以发现，风能吸收效率与航

迹倾角和航迹偏角有关，逆风爬升和顺风俯冲过程

中 Ｐｗｉｎｄ为正，能够有效吸收风场能量，反之则支出

能量。 当 ψ＝ ９０°，γ＝ －４５°或 ψ ＝ －９０°，γ ＝ ４５°时，即
飞行器沿顺风航向以 ４５°角向下俯冲或沿逆风方向

以 ４５°角向上爬升时，飞行器能够最大化获取梯度

风场能量

ｍａｘ（Ｐｗｉｎｄ） ＝ １
２

ｄＶＷ

ｄｈ
ｍＶ２ （１８）

　 　 此时，风场能量获取功率与风梯度 ｄＶＷ ／ ｄｈ与飞

行速度有关。 根据小型无人机实际飞行可能的环

境，取 ｄＶＷ ／ ｄｈ ＝ ０．２ ｓ －１，Ｖ ＝ ２１ ｍ ／ ｓ 时，风场能量获

取功率与飞行姿态的关系如图 ４ 所示。

图 ４　 风场能量获取功率与飞行姿态的关系

　 　 从图中可以看出，风场能量获取有 ２ 个最大值，
分别对应前文分析的 ２ 种情况，同时也有 ２ 个最小

值，分别为逆风俯冲和顺风爬升点，符合前文对

Ｐｗｉｎｄ的分析。
太阳能能量获取功率 Ｐｓｕｎ表达式为

Ｐｓｕｎ ＝ Ｉ１ｃｏｓ〈ｎｓ，ｎｗ〉
Ｉ１ ＝ Ｉ０ＳｗηｓｃηａｓｃηｍηＰ （１９）

式中

ｎｓ ＝ （ｃｏｓβｓｓｉｎγｓ，ｃｏｓβｓｃｏｓγｓ，ｓｉｎβｓ） ＝ （ｎｓ１，ｎｓ２，ｎｓ３）

ｎｗ ＝
ｓｉｎμｃｏｓψ － ｓｉｎγｃｏｓμｓｉｎψ，
－ ｓｉｎμｓｉｎψ － ｓｉｎγｃｏｓμｃｏｓψ，
ｃｏｓμｃｏｓγ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｔ

（２０）

　 　 公式（１９）中 ｃｏｓ〈ｎｓ，ｎｗ〉 可以展开为

ｃｏｓ〈ｎｓ，ｎｗ〉 ＝ （ｓｉｎμｃｏｓψ － ｓｉｎγｃｏｓμｓｉｎψ）ｎｓ１ ＋
　 （ － ｓｉｎμｓｉｎψ － ｓｉｎγｃｏｓμｃｏｓψ）ｎｓ２ ＋ ｃｏｓμｃｏｓγｎｓ３ ＝
　 （ｃｏｓψｎｓ１ － ｓｉｎψｎｓ２）ｓｉｎμ ＋
　 （ － ｓｉｎγｓｉｎψｎｓ１ － ｓｉｎγｃｏｓψｎｓ２ ＋ ｃｏｓγｎｓ３）ｃｏｓμ ＝
　 Ａｓｉｎμ ＋ Ｂｃｏｓμ （２１）
　 　 若公式中滚转角是一个自由变量，当滚转角取

值为 ｓｉｎμ ＝ Ａ ／ Ａ２ ＋ Ｂ２ 时，ｃｏｓ〈ｎｓ，ｎｗ〉 取得最大

值，如公式（２２）所示：

ｍａｘ（ｃｏｓ〈ｎｓ，ｎｗ〉） ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２ ＝ （ｃｏｓψｎｓ１ － ｓｉｎψｎｓ２） ２ ＋ （ － ｓｉｎγ（ｓｉｎψｎｓ１ ＋ ｃｏｓψｎｓ２） ＋ ｃｏｓγｎｓ３） ２

（２２）

　 　 选取飞行日期 ｎｄ ＝ １８０，飞行时刻 ｔｍｉｓｓｉｏｎ为 １２ 时

为例，取 Ｉ１ ＝ ５５３．８ Ｊ，太阳能获取效率 Ｐｓｕｎ与飞行姿

态之间的关系如图 ５ 所示。

图 ５　 太阳能获取效率与飞行姿态的关系

图 ５ 中可以看到，能取得最大值的为一系列点，
反映了此时航迹倾角与航迹偏角之间的取值联系，
此时如公式（２３）取

ｓｉｎγ ＝ －
ｃｏｓψｎｓ２ ＋ ｓｉｎψｎｓ１

（ｃｏｓψｎｓ２ ＋ ｓｉｎψｎｓ１） ２ ＋ ｎ２
ｓ３

（２３）

　 　 则可以得到最大太阳能获取功率

Ｐｓｕｎ ＝ Ｉ１ ｎ２
ｓ１ ＋ ｎ２

ｓ２ ＋ ｎ２
ｓ３ ＝ Ｉ１ （２４）

　 　 此时机翼法向量和太阳光照方向相同，在不考

虑其他约束的条件下，为最大太阳能获取功率。
综合考虑 ２ 种能量吸收效率之和，结合公式

（１７）和（２２）可以发现，２ 种能量的吸收功率均和航

迹倾角与航迹偏角有关，当滚转角取值使太阳能吸

收功率最大时，得到总能量吸收功率

２５
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Ｐ ｉｎ ＝ －
ｄＶＷ

ｄｈ
ｍＶ２ｓｉｎγｃｏｓγｓｉｎψ ＋

Ｉ１ （ｃｏｓψｎｓ１ － ｓｉｎψｎｓ２） ２ ＋ （ － ｓｉｎγ（ｓｉｎψｎｓ１ ＋ ｃｏｓψｎｓ２） ＋ ｃｏｓγｎｓ３） ２ （２５）

　 　 根据小型无人机实际飞行可能的环境，选取

ｄＶＷ ／ ｄｈ ＝ ０．２ ｓ －１，Ｖ ＝ ２１ ｍ ／ ｓ，ｎｄ ＝ １８０，ｔｍｉｓｓｉｏｎ 为

１２ 时，Ｉ１ ＝ ５５３．８ Ｊ 时，能量吸收功率与飞行姿态之

间的关系如图 ６ 所示：

图 ６　 能量吸收功率与飞行姿态的关系

该状态在不限制滚转角的前提下，能量吸收的

最大值处更接近动态滑翔风场获能最大值处，且偏

向太阳能获取最大值点方向。 主要原因在于两者取

最大值的点较为接近，而太阳能吸收功率最大值附

近梯度较小。
在一天中的不同时刻， ｎｓ ＝ （ｎｓ１，ｎｓ２，ｎｓ３） 取值

不同，也会影响能量吸收功率。 作上述环境下 ｔｍｉｓｓｉｏｎ

分别取 ６ 时、９ 时、１５ 时、１８ 时的总能量吸收功率与

飞行姿态关系图，可以与图 ６ 中 １２ 时结果进行

对比：

图 ７　 一天中的不同时刻能量吸收功率与飞行姿态关系图

可以看到，飞行时刻不同对能量获取功率有一

定影响，但最值仍集中在动态滑翔风场获能最大值

附近，偏向太阳能获取最大值方向。 实际飞行过程

中考虑飞行轨迹中的约束与控制要求，各姿态变量

不一定能够满足最大能量获取要求，但最优姿态仍

然是在满足逆风爬升与顺风俯冲条件下，尽可能减

小太阳入射向量与机翼平面法向量间的夹角。

３　 仿真分析

为了验证结合太阳能与动态滑翔技术的飞行器

能量变化规律，将飞行过程中的能量变化直观展现

出来，从而得到 ２ 种技术结合的能量获取优势的结

论，本文根据表 １ 中典型飞行器的参数，搭建了仿真

系统，优化工具选择 ＳＮＯＰＴ，求解软件为 ＭＡＴＬＡＢ，
通过最优化理论进行了仿真计算，获得了最佳能量

获取的控制和轨迹曲线，并分析了飞行中的能量变

化。 优化目标为最大能量获取

ｍｉｎＪ ＝ － ∫ｔ ｎ
０
ΔＥ̇ｄｔ （２６）

　 　 结合太阳能与动态滑翔飞行动力学模型表示

如下

ｘ̇（ ｔ） ＝ ｆ（ｘ（ ｔ），ｕ（ ｔ）） （２７）
式中： ｘ ＝ ［Ｖ，ψ，γ，ｈ，ｘ，ｙ］ 为系统的状态向量；ｕ ＝
［μ，ＣＬ，Ｔ］ 为输入控制向量。 飞行轨迹离散为 Ｍ 个

点，每个点的状态向量可以由初始状态和飞行控制

决定，因此设计变量为

Ｘ ＝ ［ｘ１，１，…，ｘ６，１，ｕ１，１，ｕ２，１，…，
　 ｕ１，Ｍ，ｕ２，Ｍ，ｔｆ］ ＝

　 ［ｘＴ
１，ｕＴ

１，…，ｕＴ
Ｍ，ｔｆ］ （２８）

ｘｉ，ｍ＋１ ＝ ｘｉ，ｍ ＋

　 （ｋ１
ｉ，ｍ ＋ ２ｋ２

ｉ，ｍ ＋ ２ｋ３
ｉ，ｍ ＋ ｋ４

ｉ，ｍ）Δｔ ／ ６ （２９）
　 　 选取周期性环绕航迹作为目标优化路径。 飞行

器在完成一周期循环后应能返回初始飞行状态，以
保证该循环的可重复性。 根据这一条件，得到约束

如下

Ｖ（ ｔｆ） ＝ Ｖ（ ｔ０）
λ（ ｔｆ） ＝ λ（ ｔ０）
ｈ（ ｔｆ） ＝ ｈ（ ｔ０）
ψ（ ｔｆ） ＝ ψ（ ｔ０）
ｘ（ ｔｆ） ＝ ｘ（ ｔ０）
ｙ（ ｔｆ） ＝ ｙ（ ｔ０）

（３０）

　 　 为保证飞行器飞行安全，在飞行过程中还应避

免飞行器及其机翼触地或没入水中，转化为高度约

３５
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束有

ｈ － １
２
ｂ ｜ ｓｉｎ（μ） ｜ ≥ ｈｍｉｎ （３１）

　 　 飞行器模型采用飞行仿真中较为常用的带动力

太阳能飞行器模型，其基本参数如表 ２ 所示。
表 ２　 方法验证优化模型初始参数设置和环境参数

初始参数名称 初值设置

初始速度 Ｖ１ ／ （ｍ·ｓ－１） １８
初始航迹偏角 ψ１ ／ （°） ０
初始航迹倾角 γ１ ／ （°） ０
初始坐标（ｘ１，ｙ１，ｈ１） ／ ｍ （０，０，１２）

轨迹离散点个数 Ｍ １００
飞行时长初值 ｔｆ０ ／ ｓ ９

代表风速值 ＶＲ ／ （ｍ·ｓ－１） ８
地理纬度 θｓ ／ （°） ４５
飞行时刻 ｔｍｉｓｓｉｏｎ １８：００
飞行日期 ｎｄ ／ ｈ １８０

表 ２ 给出了优化初始参数设置。 优化过程中，
各输入参数还需要满足飞行动力学模型的约束，如
升力和滚转角控制量需要满足 ＣＬｍａｘ 和 μｍａｘ 的限制。
同时选取夏季黄昏时间作为飞行的背景环境，此时

单纯太阳能不足以完全支撑飞行能量的损失，选择

此时刻以方便讨论太阳能和动态滑翔能量获取过程

中的变化规律。 仿真飞行路径结果如图 ８ 所示。

图 ８　 仿真飞行路径

图 ８ 中，实线为飞行器仿真飞行轨迹，虚线为飞

行轨迹在 ３ 个主平面上的投影，点划线为太阳入射

向量，同时在图中标注了飞行器在路径各点处的机

翼平面法线向量。 图中还展示了实际使用的风场形

状。 从图中可以看出，经过路径的规划，飞行器轨迹

基本满足逆风爬升、顺风俯冲的动态滑翔获能基本

原则，同时路径的主要法线方向尽可能朝向日照向

量方向，满足最大获取太阳能的需求。 飞行过程中

的飞行速度、航迹偏角和航迹倾角如图 ９ 所示。 通

过空速变化结合环绕路径，可以看到飞行速度和飞

行高度在完成一个飞行周期后均与初值保持不变，
总机械能在周期前后变化量基本为 ０，即飞行器在

不损失机械能的条件下完成了一个周期的环绕飞

行，执行了监视任务。 对应的控制变量如图 １０
所示。

图 ９　 空速、航迹偏角、航迹倾角随时间的变化图　 　 　 　 图 １０　 滚转角、升力系数、推力曲线随时间的变化图

４５
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　 　 飞行器机械能及其相关能量变化项如图 １１
所示。

图 １１　 飞行器机械能及其相关能量变化项变化

图中可以看到，机械能在周期完成后变化量与

初值相同，其中通过动态滑翔吸收的风场能量是主

要的机械能能量补充来源，在能量补充中占主导地

位。 通过对比空速变化图可以发现，动态滑翔能量

吸收处于平台段对应速度的最低点（ ｔ≈４ ｓ）和最高

点（ ｔ≈６ ｓ），即对应航迹的最高点与最低点，其余点

处飞行器基本满足逆风爬升和顺风俯冲机动，动态

滑翔吸收能量得到增长。 航迹最低点（ ｔ≈６ ｓ）后，
飞行器主要处于逆风爬升段，此段中空气阻力消耗

能量增加，同时动力系统做功也需要增加以完成最

终周期闭环，补充了部分机械能。 通过机械能变化

分析，可以确定动态滑翔技术确实能够从风场中获

取额外能量，进而提升飞行器的续航能力。

总体能量收支变化如图 １２ 所示，仿真飞行轨迹与传

统太阳能飞行器等效盘旋轨迹（等效投影面积，等
效飞行速度，因此可能飞行周期时间不同，两者之间

能量对比时采用平均功率对比）以及无阳光照射纯

动态滑翔飞行的对比航迹如图 １３ 所示，三者能量平

均功率变化如表 ３ 所示。

图 １２　 总体能量收支变化

（ｏｐｔ 为仿真飞行轨迹，ｃｉｒｃｌｅ 为等效盘旋，ＤＳ 为纯动态滑翔轨迹）

图 １３　 仿真飞行轨迹与其等效盘旋轨迹

表 ３　 动态滑翔飞行与其等效盘旋能量平均功率变化 Ｊ ／ ｓ

平均功率 仿真飞行 等效盘旋 纯动态滑翔

动态滑翔风场吸收能量平均功率 ３７．７６ ０ ５０．８６

太阳能能量收入平均功率 ４２．２６ ２９．７３ ０

飞行阻力消耗能量平均功率 ５５．４２ ４６．４１ ５４．６０

动力系统能量消耗平均功率 １７．６７ ４６．４１ ３．８７

机械能变化平均功率 ０．０２ ０ ０．１２

总体能量收支变化平均功率 ６．９３ －６３．０９ －７．６１

　 　 通过对比结果可以看出，在飞行时刻（夏季的

１８：００，接近日落）太阳能通过规划仍有足够的能量

吸收量，在抵消动力系统及阻力能量损耗的同时，仍
有 ６．９３ Ｊ ／ ｓ 的能量吸收功率，蓄电池仍处于充电状

态，传统的盘旋飞行方式则需要平均每秒支出

６３．０９ Ｊ，纯动态滑翔飞行能量支出功率为 ７．６１ Ｊ ／ ｓ，
这部分能量需要由动力能源系统的蓄电池提供。 对

比仿真结果和纯动态滑翔的结果，可以看到为了顾

及太阳能的能量获取，动态滑翔能量摄入比纯动态

滑翔飞行稍小，但结合 ２ 种方法的总能量收入功率

为 ８０．０３ Ｊ ／ ｓ，比纯动态滑翔高 ３６．５％，比传统盘旋纯

太阳能飞行能量收入高 ６２．８％。 仿真整体飞行轨迹

的法线方向则更偏向于日照的方向，这是为了获取

更多太阳能同时兼顾动态滑翔获能而做出的妥协。

５５
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从各方法总体能量收支变化平均功率对比结果可以

看出，结合太阳能和动态滑翔技术的飞行器从风场

和太阳能中获取了更多额外能量，能够支持更长时

间的飞行，能够有效提升飞行器的续航能力。

４　 结　 论

１） 本文从能量角度分析了用太阳能技术与动

态滑翔技术的飞行器飞行过程中的能量变化原理，
分别探讨了机械能、太阳能动力能源系统以及全机

总体能量收支变化的基本原理与各能量分项，提出

了表征结合 ２ 种技术的飞行器的能量收支公式，以
及太阳能和风场能量最大获取的基本飞行策略与控

制策略。

２） 通过能量公式的推导与分析，确定了动态滑

翔获取风能的基本飞行策略为逆风爬升与顺风俯

冲，太阳能能量获取最佳策略在于尽可能使飞行中

机翼平面法线方向与光线入射方向夹角减小。
３） 建立了基于梯度风场的小型无人机飞行动

力学模型与相应的太阳能动力能源系统模型，并依

照能量分析中得到的能量收支公式与获能飞行控制

策略进行了仿真验证，验证了在日落时分环绕飞行

的飞行器通过合适的飞行控制策略能够有效获得足

够的额外能量支持飞行，相较于传统的盘旋飞行和

纯动态滑翔飞行能量收入功率分别提高 ３６．５％和

６２．８％，证明了结合 ２ 种获能技术能够有效提升飞

行器的续航性能，为今后进一步研究全天候不间断

飞行提供了基础。
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