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基于最长航时的太阳能无人机操纵策略研究

王春阳， 周洲， 王睿

（西北工业大学 航空学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对不同操纵方式下太阳能无人机的能量获取与消耗问题，建立一种结合太阳能无人机飞行

姿态与太阳辐射的能量获取模型和能量消耗模型。 首先运用晴空模型作为飞行环境中的太阳辐射估

算模型；其次通过无人机姿态、太阳方位和地球之间的关系推导了太阳能无人机的能量获取模型，并
利用实验室数据建立太阳能无人机不同状态的飞行能量消耗模型；最终通过仿真得出不同操纵方式

下相同任务路径的飞行航时。 仿真实验结果表明，该方案布局太阳能无人机在 ３ ０００ ｍ 高空、５０ ｍ 半

径盘旋时，副翼操纵比差动操纵航时长 ７．１９％，１７０ ｍ 半径盘旋时，２ 种操纵航时相当，６００ ｍ 半径盘旋

以及直线飞行时动力差动操纵比副翼操纵航时长约 １．０８％。
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　 　 太阳能无人机具有航时长、升限高、无污染等特

点，是未来无人机发展的一个重要方向。 如何高效

地利用太阳能无人机的机翼以及机身表面铺设光伏

组件来获取更多的能量，并且通过低功耗的操纵方

式实现太阳能无人机正常飞行，是该发展方向的一

个重点［１⁃４］。
副翼操纵在常规飞机上有着高效的操纵效率，

然而对于飞翼式布局太阳能无人机来说，副翼的存

在无疑影响了太阳能光伏组件铺设，降低了太阳能

光伏组件在无人机上的铺设面积，从而减少了无人

机获取的能量。 采用动力差动形式对太阳能无人机

进行横航向操纵，去掉副翼舵面，可以增大无人机表

面光伏组件铺设面积，从而增加无人机获取的能量。
采用无副翼动力差动获取的能量要大于有副翼操纵

获取的能量，然而无副翼动力差动消耗的能量一般

操纵情况下会大于有副翼操纵消耗的能量，在规定

的路径下如何权衡 ２ 种操纵策略之间的利弊，需要

进行详细的研究与分析。
国内外对太阳能无人机的飞行策略研究包含了

太阳辐射模型、太阳能无人机设计、飞行策略研究等

内容。 国外学者主要研究内容如下方面：Ｎｏｔｈ 等基

于重量平衡和能量平衡原则，从概念设计、重点设

计、细节设计一步步建立了太阳能无人机的总体设

计方法［２］。 Ｒａｐｉｎｅｔｔ 从工程应用的角度设计出了西

风太阳能无人机，并取得了瞩目的成就［５］。 Ｗｏｎｇ
和 Ｇｏｓｗａｍｉ 等以经验模型和物理模型为基础总结了

太阳辐射原则和通用太阳辐射模型［６⁃７］。 国内学者

研究内容主要在以下几方面：赵杰辉以太阳能无人

机持久飞行能力为目标，综合气动布局设计、太阳能

电池以及蓄电池等因素，提出了一种太阳能无人机

持久飞行的可行性途径［１］。 张德虎等基于太阳能

飞机的能量原理，结合太阳能飞机模型和典型任务

剖面对太阳能无人机能量平衡建模进行了研究［８］。
昌敏等基于能量平衡，采用敏度分析方法，着重分析

了各总体参数对太阳能飞机可持续高度的影响及约

束程度［９］。 马东立等基于重力储能原理研究了太

阳能飞机变高度飞行轨迹及其应用效果［１０］。
目前，国内外对于太阳能飞机的研究重点在于

总体设计、太阳辐射、能量获取、飞行策略等各个部

分。 本文在此基础上，借鉴国外已经成熟的太阳辐

照数学模型，并加入了能量消耗模型，对太阳能飞机

的操纵策略进行了相应的研究，建立了较为系统的
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太阳－地球－无人机数学模型，以及结合能量获取、
能量消耗、飞行控制的太阳能无人机综合飞行模型。
给出了不同飞行轨迹的不同控制方法以及能量消耗

计算方法，研究了不同飞行轨迹下太阳能无人机副

翼操纵与动力差动操纵对航时的影响。

１　 能量获取建模

１．１　 方案布局

方案无人机采用全翼式 π 型布局，翼面上方铺

有太阳能光伏组件，副翼位于外翼中间（不铺设光

伏组件），动力螺旋桨位于外翼前方。 副翼操纵方

案采用电动舵机驱动副翼，如图 １ａ）所示；动力差动

操纵方案采用电机驱动螺旋桨动力系统，如图 １ｂ）
所示，动力差动操纵在后文中简称差动操纵。 ２ 种

方案带有对应飞行任务的二次储能电池。

图 １　 ２ 种方案构型对比

１．２　 基本假设

１） 太阳能无人机整机的光伏组件在一个平

面上；
２） 地面坐标系为惯性系；
３） 飞行时地球表面为平面；
４） 飞行时天气为晴朗无风。

１．３　 太阳照度基础

太阳能无人机通过光伏组件将太阳辐射能转化

为电能，以电能驱动电机使得螺旋桨转动，从而产生

无人机运动的拉力。 本文着重研究动力差动操纵与

副翼操纵的耗能特性，以我国北纬 ３５°某地，在 ５ 月

某天的太阳总辐照度数据为基础进行研究，太阳辐

照模型在后文中将详细介绍，当地总辐照度理论数

据和实验数据如图 ２ 所示［７］。

图 ２　 太阳照度曲线

图 ３　 太阳照度数据采集实验

１．４　 能量获取模型

参考文献［７］，结合方案无人机特点，文中提出

了一种综合太阳能无人机飞行动力学、无人机消耗

能和无人机获取能量的综合能量模型。 基于这个模

型可以计算出太阳能无人机在某一时间、某一地点

（位置和高度）以及某种飞行姿态和飞行路径下的

太阳能无人机能量获取、消耗和剩余状况。
图 ４ 为太阳能无人机与地面以及太阳的关系总

体示意图，包含了机体轴系 ＯｂＸＹＺ、地轴系 ＯｅＸＹＺ、
太阳高度角 αｓ、太阳方位角 γｓ 等。 其中，太阳高度

角 αｓ 为日心与地心连线与地水平面 ＯｂＸＹ 之间的夹

角，变化范围 ０° ～ ９０°，太阳方位角 γｓ 为日心与地心

连线在地平面上的投影与正北方向的投影，以正北

为 ０°， 向西取正， 向东取负， 变化范围 － １８０° ～
１８０°，γｓ ＝ １８０°与 γｓ ＝ － １８０°等价，均指向正南［７］。
图 ５ 为太阳能无人机姿态角的示意图，包含了机体

轴系 ＯｂＸＹＺ、地轴系 ＯｅＸＹＺ 和 ３ 个姿态角（滚转角

φ、俯仰角 θ、偏航角ψ），其中滚转角φ为飞机对称平

面ＯｂＸＺ与包含ＯｂＸ轴的铅垂平面之间的夹角，飞机

右滚时 φ 为正。 俯仰角 θ 为机体轴 ＯｂＸ 与水平面

ＯｅＸＹ 之间的夹角，当飞机头部上仰时 θ 为正。 偏航

角 ψ 为机体轴 ＯｂＸ 在水平面 ＯｅＸＹ 上的投影与 ＯｅＸ

６７
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之间的夹角，飞机右偏航时 ψ 为正［１１］。

图 ４　 太阳、地面与无人机相互关系

图 ５　 飞机姿态角

太阳能光伏组件所能转换的电能与辐照强度、
光线入射角、光伏组件面积以及光伏组件转化效率

有关，转化功率计算公式［１２］如下。
Ｐｓｏｌａｒ ＝ Ｉｔｏｔ·ｃｏｓ〈ｎｓｕｎ，ｎｓｏｌａｒ〉·Ｓｓｏｌａｒ·ηｓｏｌａｒ·ηｃｃ·ηＭＰＰＴ

（１）
ｎｓｕｎ ＝ （ｃｏｓαｓｃｏｓγｓ，ｃｏｓαｓｓｉｎαｓ， － ｓｉｎαｓ） Ｔ （２）

ｎｓｏｌａｒ ＝
－ ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓψ － ｓｉｎφｓｉｎψ
－ ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎψ ＋ ｓｉｎφｃｏｓψ
－ ｃｏｓφｃｏｓθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）

式中： Ｐｓｏｌａｒ 为太阳能光伏组件输出功率，单位 Ｗ；Ｉｔｏｔ
为当地太阳总辐照度，单位 Ｗ／ ｍ２；ｎｓｕｎ，ｎｓｏｌａｒ 分别为

日地连线上的单位矢量（由地心指向日心）、光伏组

件外法向单位矢量；Ｓｓｏｌａｒ 表示光伏组件面积，单位为

ｍ２；η ｓｏｌａｒ 表示光伏组件太阳能转化效率；η ｃｃ 表示光

伏组件结构封装效率；ηＭＰＰＴ 表示最大功率点跟踪控

制器效率。
太阳高度角 α ｓ、太阳方位角 γ ｓ 可由当地纬度

ϕｌａｔ、太阳赤纬角 δ ｓ 以及太阳时角 θ ｈ 决定［７］

ｓｉｎαｓ ＝ ｓｉｎϕｌａｔｓｉｎδｓ ＋ ｃｏｓϕｌａｔｃｏｓδｓｃｏｓθｈ （４）

ｓｉｎγｓ ＝
ｃｏｓδｓｓｉｎθｈ

ｃｏｓαｓ

ｃｏｓγｓ ＝
ｓｉｎαｓｓｉｎϕｌａｔ － ｓｉｎδｓ

ｃｏｓαｓｃｏｓϕｌａｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

δｓ ＝ ２３．４５°·ｓｉｎ ３６０
ｎｄ ＋ ２８４

３６５
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中： ｎｄ 为每年中的日序数，以一月一日 ｎｄ ＝ １；太
阳时角 θ ｈ（变化范围为 － １８０° ～ １８０°） 与太阳时 Ｈｓ

之间的对应关系如下

θｈ ＝ １５（Ｈｓ － １２） （７）
而任何地区的太阳时 Ｈｓ 可由下式计算

Ｈｓ ＝ Ｈｃｔ ＋
（Ｌｓｔ － Ｌｃｔ）

１５
＋
Ｅ ｔ

６０
Ｅ ｔ ＝ ０．０１７２ ＋ ４．２８ｃｏｓＢ － ７．３５ｓｉｎＢ －
　 ３．３５ｃｏｓ２Ｂ － ９．７３２ｓｉｎ２Ｂ

Ｂ ＝ ３６０
３６５

（ｎｄ － １）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中： Ｈｃｔ 为当地钟表时间；Ｌｓｔ 为制定 Ｈｃｔ 所采用的

标准经度；Ｌｓｔ 为当地经度；Ｅ ｔ 为地球绕日公转引起

的 Ｈｓ 与 Ｈｃｔ 之间的修正值。
根据公式（１） 至（８） 可以计算出太阳能无人机

在某一时间、某一地点在某种姿态下的能量获取。
太阳能无人机姿态角 θ，φ，ψ 与飞行轨迹密切相关，
在第 ３ 节操纵策略部分会有相关介绍。

２　 能量消耗建模

２．１　 副翼操纵模型

２．１．１　 舵机耗能实验

太阳能无人机的舵机耗能与其输出扭矩紧密相

关，小型电动舵机的耗能模型需要一定的数据支持，
从而建立对应的耗能模型来描述小型电动舵机真实

状态的耗能特性。 对于舵机耗能实验建立了相应的

实验方法，舵机系统耗能输入输出如图 ６ 所示。 其

中，输入功率由稳压电源提供，方便读取每时每刻的

功率数据，舵机为太阳能无人机的使用舵机，测试力

臂为舵机一字臂，拉力通过弹簧测力计进行读取。
通过舵机耗能实验，得到一系列舵机特性数据

如表 １ 所示。

７７
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图 ６　 舵机耗能实验示意图

表 １　 舵机耗能实验数据

测量项
输入

电压 ／ Ｖ
输入

电流 ／ Ａ
舵机

力臂 ／ ｃｍ
输出

拉力 ／ ｋｇ
ＦＣ１ ２５ ０ ３ ０
ＦＣ２ ２５ ０．０９ ３ ０．５
ＦＣ３ ２５ ０．１４ ３ １
ＦＣ４ ２５ ０．１６ ３ １．５
ＦＣ５ ２５ ０．１９ ３ ２
ＦＣ６ ２５ ０．２２ ３ ２．５

２．１．２　 舵机模型

通过舵机耗能实验，电动舵机功率 －扭矩模

型［１３］采用其实验数据，特性曲线如图 ７ 所示。

图 ７　 电动舵机功率扭矩曲线

根据以上实验数据拟合曲线，可以近似地将舵

机的耗能特性，扭矩－功率曲线表示成以下公式。
Ｍｓ ＝ ｋ１Ｐ２

ｓ ＋ ｋ２Ｐｓ （９）
式中： Ｍｓ 为舵机输出扭矩，单位为 Ｎ·ｍ；Ｐｓ 为舵机

输入功率，单位为 Ｗ；ｋ１，ｋ２ 为数据拟合曲线系数。
２．１．３　 舵面模型

舵面的偏转是舵机通过舵机连杆进行操纵的，
由平面连杆机构等效力学模型可知，舵面偏转力矩

与舵机偏转力矩相等，舵面偏转示意如图 ８ 所示。

图 ８　 舵面偏转

太阳能无人机的副翼以及方向舵都为规则的矩

形，有自由来流的情况下，舵面 ／舵机扭矩计算公式

如下

Ｍｃ ＝
１
２
ρＶ２·Ｓｃ·ｓｉｎδ·ｌｃ （１０）

式中： Ｍｃ 为舵面扭矩，单位为 Ｎ·ｍ；ρ 为空气密度，
单位为 ｋｇ ／ ｍ３；Ｖ为自由来流速度，单位为 ｍ ／ ｓ；Ｓｃ 为

舵面面积，单位为 ｍ２；δ 为舵面偏转角度，单位为

ｒａｄ；ｌｃ 为舵面力臂，单位为 ｍ。
２．２　 差动操纵模型

２．２．１　 动力系统车载实验

动力系统能量消耗是太阳能无人机能量消耗最

重要的一部分，要准确地描述动力系统能量消耗就

需要对螺旋桨进行动态测试实验，以求得螺旋桨的

拉力系数、功率系数等特性参数，并通过实验数据对

螺旋桨理论模型进行必要修正，求得符合动系统实

际工作状态的特性参数。 实验示意如图 ９ 所示。

图 ９　 动力系统测试示意图

动力系统车载实验主要包含了动力系统、稳压

电源、转速传感器、拉力传感器等。 通过稳压电源可

以记录动力系统输入功率，转速传感器可以记录螺

旋桨转速，拉力传感器可以记录螺旋桨拉力。
２．２．２　 动力系统模型

动力系统功率计算模型［２］如下

Ｆｐｒｏｐ·Ｖ ＝ Ｐｂａｔｔ·ηｃｔｒｌ·ηｍｏｔ·ηｐｒｏｐ （１１）
式中， Ｆｐｒｏｐ 为螺旋桨拉力，单位 Ｎ；Ｐｂａｔｔ 表示电池输

出功率，单位 Ｗ；η ｃｔｒｌ，ηｍｏｔ，η ｐｒｏｐ 分别表示电调效率、
电机效率和螺旋桨效率。
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通用螺旋桨拉力与功率计算［１４］如下

Ｔ ＝ ＣＴρｎ２
ｓＤ４ （１２）

Ｐ ＝ ＣＰρｎ３
ｓＤ５ （１３）

Ｊ ＝ Ｖ
ｎｓＤ

（１４）

ηｐｒｏｐ ＝ Ｊ
ＣＴ

ＣＰ
（１５）

式中： Ｔ 为螺旋桨拉力，单位 Ｎ；Ｐ 为螺旋桨功率，单
位 Ｗ；Ｊ 为螺旋桨前进比；ＣＴ，ＣＰ 为螺旋桨拉力系数

和功率系数；ｎｓ 为螺旋桨转速，单位 ｒ ／ ｓ；Ｄ 为螺旋桨

直径，单位 ｍ。

图 １０　 螺旋桨系数曲线

根据动力系统车载动态测试实验所得的数据，
绘制螺旋桨的系数曲线如图 １０ 所示：

文中定义差动油门表达公式如下

Δｐ ＝
ｐｒｉｇｈｔ － ｐｌｅｆｔ

２ｐｃｒｕ

× １００％ （１６）

式中： Δｐ 表示差动油门；ｐｒｉｇｈｔ，ｐｌｅｆｔ，ｐｃｒｕ 分别表示右电

机油门、左电机油门和巡航油门。
由公式（１２）至（１５）和螺旋桨系数曲线图 １０ 可

以求出在巡航速度下 Ｐ⁃Ｔ 曲线，结合公式（１６）可以

求出不同差动油门的螺旋桨功率数据，动力螺旋桨

的 Ｐ⁃Ｔ 曲线如图 １１ 所示。

图 １１　 螺旋桨 Ｐ⁃Ｔ 曲线

３　 操纵耗能对比

３．１　 操纵策略

飞行方案包括直线飞行和盘旋飞行，理想直线

飞行时副翼与动力差动不参与控制，盘旋飞行时分

别采用副翼操纵和差动操纵 ２ 种方式，２ 种操纵方

式对应 ２ 种操纵选型。 ２ 种操纵方式下同一盘旋半

径下太阳能无人机的姿态角近乎相等，具体数据如

表 ２ 所示。
表 ２　 不同盘旋半径的姿态角

姿态角 直线 ５０ ｍ １００ ｍ １ ０００ ｍ ３ ０００ ｍ
θ ／ （°） ０ １．６ ０．７ ０．１ ０．０２
ϕ ／ （°） ０ １６．４ ８．３ ０．８４ ０．２８

对于盘旋运动来说，偏航角是一个时变函数，具
体计算公式如下。

ψ ＝ Ｖｔ ／ Ｒ （１７）
式中：Ｖ 为盘旋速度，单位 ｍ ／ ｓ；ｔ 为飞行时间，单位

ｓ；Ｒ 为盘旋半径，单位 ｍ。
利用传统控制律设计，通过控制副翼－方向舵

和差动－方向舵 ２ 种操纵方式，来实现太阳能无人

机的稳定盘旋。 仿真 ２ 种飞行策略下的操纵，得出

稳定盘旋飞行时的舵面偏转数据和差动操纵

数据［１３⁃１５］。
不同的盘旋半径下，２ 种操纵策略的稳定盘旋

舵面偏转角以及油门差动量如表 ３ 所示。
表 ３　 不同路径无人机操纵数据

操纵方式 控制量
盘旋半径

５０ ｍ １００ ｍ １ ０００ ｍ ３ ０００ ｍ

副翼操纵
副翼 ／ ° ３．１ １．５ ０．２ ０．０５

方向舵 ／ （°） ２７．５ １３．８ １．４ ０．５

差动操纵
油门差动量 ／ ％ ９５ ４８ ５ １．７
方向舵 ／ （°） ６５ ３２ ３．４ １．１

在文中采用的控制律下，稳定飞行状态可以解

代数方程获得不同盘旋半径下的舵偏以及差动量表

达式。 文中为简化代数方程求解，通过不同盘旋半

径的舵面偏转以及油门差动数据，可画出舵偏和油

门趋势线，采用最小二乘法对变量数据进行线性回

归分析，拟合出 Ｒ２ ＝ ０．９９ 时的趋势线方程。
盘旋运动滚转角

φ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｖ２

Ｒｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）
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式中： Ｖ 为盘旋速度，单位 ｍ ／ ｓ；Ｒ 为盘旋半径，单位

ｍ；ｇ为重力加速度，单位 ｍ ／ ｓ２；φ 为太阳能无人机滚

转角，单位 ｒａｄ。
副翼操纵飞行时

δａ ＝ ａ１Ｒｂ１ （１９）
δｒ ＝ ａ２Ｒｂ２ （２０）

　 　 差动操纵飞行时

Δｐ ＝ ａ３Ｒｂ３ （２１）
δｒ ＝ ａ４Ｒｂ４ （２２）

式中： δ ａ 为副翼舵偏角，单位 ｒａｄ；δ ｒ 为方向舵舵偏

角，单位 ｒａｄ；Δｐ 为油门差动量；ａ１，ａ２，ａ３，ａ４ 和 ｂ１，
ｂ２，ｂ３，ｂ４ 为数据拟合系数。
３．２　 操纵耗能

基于前文中的能量获取以及消耗等公式，给出

太阳能无人机 ２ 种操纵策略下的能量平衡框图 １２。

图 １２　 太阳能无人机能量平衡框图

上述框图中①和②分别表示副翼操纵的时变消

耗功率和差动操纵的时变消耗功率。 联立其中的公

式（９）、（１０）、（１７）至（２０）可求解出副翼操纵的时

变消耗功率数据；联立其中的公式（１２）至（１６）、
（１８）至（２２）可求解出差动操纵的时变消耗功率数

据。 不同盘旋半径下的 ２ 种操纵方式消耗功率不

同，具体数据如图 １３ 所示。

图 １３　 副翼操纵与差动操纵耗能对比

比较 ２ 种操纵策略的耗能对比图，可以看出，在
小半径盘旋时（盘旋半径小于 １００ ｍ），副翼操纵耗

能要明显低于差动操纵耗能，随着盘旋半径的增大，
２ 种操纵方式的耗能逐渐趋于相等。

４　 飞行航时仿真

为分析太阳能无人机的飞行航时情况，以定高

３ ０００ ｍ、定速 １２ ｍ ／ ｓ 盘旋为太阳能无人机研究的

飞行剖面，如图 １４ 所示，进行仿真分析。 采用

Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模块，结合前文中能量获取

模型、飞行控制模型、能量消耗模型等，以不同盘旋

半径进行实时仿真，太阳能无人机电量到达安全剩

余电量时仿真结束。

图 １４　 定高盘旋示意图

全程直线飞行时，太阳能无人机属于定常平飞，
舵面与差动不参与操纵，此时，差动操纵飞行方案构

型相比副翼操纵飞行方案构型多出一部分光伏组件

面积，飞行时间要长。

图 １５　 不同起飞时间的直线飞行航时仿真

０８



第 １ 期 王春阳，等：基于最长航时的太阳能无人机操纵策略研究

仿真结果显示，差动操纵方案飞行时间略长于

副翼操纵方案，７ 点之前起飞，动力差动方案比副翼

操纵方案多飞行 ２０ 分钟，８ 点之后起飞，由于飞行

时储存能量达到最大值，处于饱和状态，且电池放电

时，太阳辐照度开始迅速减小，两者飞行时间几乎

相同。
盘旋飞行时，６ 点起飞，在不同盘旋半径的飞行

路径中，仿真结果如图 １６ 所示：

图 １６　 不同盘旋半径的飞行航时仿真

由仿真结果结合图 １３ 耗能结果可以看出，盘旋

半径越小，差动操纵耗能越大，副翼操纵飞行时间越

长；盘旋半径越大，两者操纵耗能接近，差动操纵飞

行时间越长。 飞行半径越大，轨迹曲率越小，越接近

于直线，仿真结果与前面直线飞行的结果相吻合。

图 １７　 盘旋飞行仿真细节

由图 １７ 盘旋飞行仿真细节可知，盘旋飞行过程

中太阳能无人机光伏组件外法向矢量周期变化，以
及太阳方位的持续变化，使得太阳能无人机电池处

于充电－放电交替状态，剩余电量出现振荡变化。

图 １８　 副翼操纵与差动操纵航时对比

根据 ２ 种操纵方式的飞行时间仿真结果趋势来

看，在盘旋半径 １７０ ｍ 左右，２ 种操纵构型的飞行时

间几乎相同；盘旋半径小于 １７０ ｍ，采用副翼操纵构

型飞行时间更长；盘旋半径大于 １７０ ｍ 时，采用动力

差动操纵构型飞行时间更长。

图 １９　 仿真数据与实际飞行数据对比

根据理论计算得出的飞行仿真模型数据曲线与

实际实验飞行数据曲线对比如图 １９ 所示，由于理论

模型是在理想状态下进行计算的，而实际飞行时由

于风场的不可控，许多时间，太阳能无人机在逆风 ／
顺风非周期性的风场中飞行，由地面站获取的电压

数据也出现非周期变化，从而实际飞行能量数据出

现了图 １９ 中的变化曲线。 由计算可以得出在仿真

全周期中，仿真数据与实际飞行数据相对误差在

５％以内，拟合精度良好，验证了文中能量模型和仿

真模型的准确性与可靠性。
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图 ２０　 太阳能无人机长航时飞行试验

５　 结　 论

通过实验数据和仿真结果分析显示，太阳能无

人机的能量获取模型和太阳能无人机操纵的能量消

耗模型在太阳能无人机的实际工程中具有很强的应

用价值，本文可以获得出以下结论：
１） 通过运用晴空辐射模型以及太阳能无人机

姿态、太阳方位和地球的关系建立了太阳能无人机

综合能量获取模型，该模型能够计算出给定时间、地
点以及太阳无人机姿态的太阳能无人机能量获取与

消耗数据。
２） 基于 ２ 种操纵方式的实验数据，只考虑不同

操纵方式的能量消耗问题，从实验数据结合理论模

型分析得，副翼操纵消耗能量小于差动操纵消耗

能量。
３） 根据不同的任务航线，运用常规控制律设计

可得，副翼操纵与差动操纵都能满足任务航线的飞

行需求。
４） 基于能量获取和能量消耗模型可得，考虑太

阳能无人机电池板铺设，直线飞行时差动操纵构型

飞行航时略长于副翼操纵构型，当两者获取能量饱

和后，两者飞行航时几乎相等；盘旋飞行时，当盘旋

半径小于 １７０ ｍ 时，副翼操纵构型飞行航时更长，当
盘旋半径大于 １７０ ｍ 时，差动操纵构型飞行航时

更长。
本文研究工作主要围绕晴空无风条件下太阳能

无人机在不同任务航线下的能量获取和消耗状况建

模，下步工作将开展在不同风场下基于最长航时的

太阳能无人机能量获取和消耗研究。
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