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临近空间太阳能无人机巡航剖面各阶段能量影响

邓小龙1，*，高显忠1，杨民生2，王玉杰1，朱炳杰1

(1.   国防科技大学 空天科学学院，长沙 410073； 2.   分布式电推进飞行器控制技术湖南省重点实验室，常德 415000)

摘　　　要：昼夜能量平衡是临近空间太阳能无人机 (UAV) 具备高空长航时飞行能力的重要前

提之一，设计合理的巡航飞行剖面是实现该目标的关键。基于此，通过分析太阳能无人机在巡航飞

行剖面中滑翔、爬升、日间平飞和夜间平飞等各阶段的能源供应模式，建立发电、储能、耗能和动

力学的模型，重点讨论巡航飞行剖面各阶段工作特性对能源循环的影响。研究结果表明：滑翔和爬

升策略对于储能电池的最低电量影响较小；提高日间巡航高度可增加储能电池最低电量，且日间巡

航结束时间会影响储能电池最低电量；降低夜间巡航高度可大幅增加储能电池的最低电量。
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临近空间是传统空、天之间的过渡区域，具有

独特的高度和大气环境资源，在人类科技进步与需

求拓展的双重推动下，已成为大国竞争博弈的战略

新兴领域[1]。低速临近空间飞行器主要以平流层飞

艇和太阳能无人机为代表，通过利用临近空间环境

的有利特征，实现月、年量级的超长航时区域保持

飞行能力，可填补传统天基信息与空基信息之间的

空白区域，为地基、天基等信息网络系统提供有效

补充，可广泛应用于通信导航、遥感测绘、侦察预

警等方向，被形象地称为“平流层卫星”[2]。

临近空间太阳能无人机是以太阳能为能量来

源、螺旋桨为推进系统、依靠气动升力飞行、飞行

高度多位于 18 km以上临近空间领域的无人驾驶

飞行器[3]。各军事强国都争相开发以临近空间太阳

能无人机为平台的高空伪卫星项目，如美国 Helios

系列、英国的 Zephyr系列等[4-5]。近年来，临近空间

太阳能无人机技术取得巨大突破，Zephyr S于 2018

年实现 25天持续飞行，日间巡航高度 21 km、夜间

巡航高度 16.7 km，该机改进型 Zephyr 8于 2022年

8月完成 64天持续飞行 [6]。国内，中国航天科技集

团公司第十一研究院研制的彩虹太阳能无人机于

2017年完成临近空间飞行试验。

由于目前储能电池的能量密度普遍较低，昼夜

能量平衡是临近空间太阳能无人机实现真正意义

上的高空长航时飞行的关键[6-7]。为此，科研人员从

系统设计、任务规划等方面提出了大量创新思路，

并开展了大量研究[8]。

风梯度滑翔是一种典型增加无人机飞行航时

的方法，其工作原理是使飞行器持续从梯度风场环

境中获取能量，延长续航时间，研究人员通过理论

方法和低空试验对该方法进行了大量研究[9]。风梯

度滑翔在临近空间太阳能无人机应用上面临一定

的局限性，一方面，高空风场的梯度变化尺度较小，

受时间、位置的变化性强[10]，且风场预测难度高，而

动态滑翔对风场环境要求高，使其普适性受到限

制；另一方面，具有极大展弦比的临近空间太阳能

无人机机体受力形变大，非线性变形带来的气动弹

性效应可能严重减弱的操纵效率 [11]，以及动态滑翔
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对超大展弦比的低动态太阳能无人机的结构和控

制提出的进一步要求，增加了系统复杂性[12]。

由于飞行迎角、太阳电池铺装等因素，太阳能

无人机飞行时，太阳电池阵的输出表现出动态变

化 [12]。通过对飞行航向和姿态的飞行航线的优化，

在飞行过程中结合升降运动，使太阳电池阵法线与

太阳光线矢量的夹角最小，实现太阳电池阵的最大

发电状态 [13]。在另一种临近空间低速飞行器平

台——平流层飞艇上，采用类似思路设计了旋转式

的太阳电池阵，以提升发电能力 [14]。但是，研究认

为理想航线跟踪难以实现，在实际飞行中应综合考

虑风场环境对飞行的影响 [15]；同时，飞行器上增加

太阳电池阵的活动部件将带来质量、功耗、外形等

方面的不利影响[16]。

为此，工程上主要采用对结构和控制技术要求

更低的差异化巡航高度飞行剖面来降低能量消耗，

通过对重力势能的综合利用实现能源闭环和优化[17]。

文献 [16]针对持续驻空的能量平衡问题，提出一种

剩余充电能量预测方法，在下滑过程中利用全部光

伏输出，降低能量综合损失。文献 [18]通过对太阳

能飞机各阶段的飞行剖面和能源的需求分析，讨论

了巡航阶段能量特性计算方法。文献 [12]从能量

建模、续航评估和能量管理策略等方面对太阳能无

人机巡航阶段任务规划的影响进行了综述，指出大

气模型、气动构型、地理位置、分段滑翔约束等因

素对于持久驻空能力有重要影响。Ma等[19] 通过深

度强化学习方法研究了太阳能无人机最优能源的

区域驻留路径策略，指出通过调节巡航各阶段的工

况可显著增加其驻空时长。

本文针对太阳能无人机巡航阶段的循环能源

工作特点，通过对巡航飞行剖面的爬升、滑翔、平

飞等各阶段的工作特点进行建模分析，研究各阶段

对循环能源的影响，为工程实践提供科学依据。 

1　太阳能无人机工作特征
 

1.1　能源供应模式

临近空间太阳能无人机采用“太阳电池阵+储
能电池组”构建的循环能源系统为系统供电。白

天，铺设在机翼上表面的太阳电池阵将太阳能转换

为电能，为飞行器工作提供能量，并将多余能量为

储能电池充电；夜间，太阳电池停止工作，储能电池

单独为飞行器工作提供能量。需要注意，一天中，

太阳入射角的时刻变化导致太阳电池阵的输出特

性时变。当太阳电池阵有输出功率，但输出功率小

于飞行器所需功率时，由太阳电池阵和储能电池组

联合供电。图 1给出了太阳能无人机的能源供应

模式。图中，实线表示完全独立供电，虚线表示联

合共同供电。由图 1可知，能源供应模式主要包括

储能电池组独立供电 (见图 1(a))、联合供电 (见
图 1(b))、太阳电池阵独立供电 (见图 1(c)、(d))。

需要注意，临近空间太阳能无人机实际飞行中，

实际的能源供应情况复杂。例如，如果储能电池被

充满，且太阳电池的发电功率充足，则平台完全由

太阳电池供电 (见图 1(d))。因此，在时间序列上，由

于太阳电池的工作状态变化，临近空间太阳能无人

机从夜间开始的一天中能源供应模式序列可由图 1
中各供电模式表示为：(a)→(b)→(c)→(d)→(b)→(a)。 

1.2　巡航飞行剖面的能源特点

临近空间太阳能无人机可铺设太阳电池阵的

机翼面积大，太阳电池阵的总发电量能够满足无人

机的用电总需求，其能源循环能力主要受限于储能

电池的能量。昼夜能源循环是太阳能无人机长航

时巡航的核心能力要求，为降低对储能电池能量供

应需求以提高昼夜能源循环能力，设计合适的巡航

飞行剖面是重要途径。

临近空间太阳能无人机的能源特性与具体的

巡航飞行剖面有关。临近空间太阳能无人机的巡

航飞行剖面可分为 3个阶段：起飞-爬升-巡航阶段、

持续跨昼夜飞行阶段、下滑着陆 [17]。如图 2所示，

为降低持续跨昼夜飞行阶段对夜间能源需求，临近

空间太阳能无人机通常采用昼夜差异化巡航方式，

设计不同的日间巡航高度和夜间巡航高度。图中：

Hcrd 和 Hcrn 分别为日间巡航高度和夜间巡航高度，

Pcrd、Pcrn、Pclimb、Pglide 分别为日间巡航功率、夜间巡

航功率、爬升功率、滑翔功率。白天，太阳光照充

足，太阳能无人机以高功率工作在高巡航高度；夜

间，以较低功率工作在低巡航高度，降低对储能电

池需求。

 

(a) 储能电池供电 (b) 联合供电

(c) 太阳电池供电、充电 (d) 太阳电池供电

储能储能 储能

用电器 用电器

储能

用电器 用电器

储能

图 1    临近空间太阳能无人机能源供应模式

Fig. 1    Energy supplying modes of near-space solar powered

unmanned aerial vehicles
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由能源供应模式序列可知，从降低能量的角

度，主要策略包括降低储能电池供电功率、缩短储

能电池供电时长、增加联合供电时长、增加太阳电

池供电时长等多种因素。从巡航飞行剖面角度，能

量优化应重点关注夜间巡航高度、爬升和下滑的

策略。 

1.3　巡航飞行剖面各阶段的飞行策略

由 1.2节分析可知，采用差异化巡航高度飞行

剖面的临近空间太阳能无人机，其巡航飞行剖面的

工作主要分为 4个阶段：滑翔、爬升、日间平飞和

夜间平飞。

滑翔阶段的主要目的是降低飞行高度，根据动

力推进装置是否工作，下滑可分为无动力滑翔和有

动力滑翔 2类。在研究滑翔阶段的能源特性时，无

动力滑翔应考虑起止时间的影响，有动力滑翔还应

考虑滑翔策略及其供能方式。图 3为 2种典型滑

翔策略的功率特性示意图。其中，图 3(a)为无动力

滑翔或有动力固定功率滑翔的功率特性，滑翔过程

中无人机的能源消耗为定值；图 3(b)为有动力的变

功率滑翔功率特性，从开始滑翔时刻起，通过匹配

滑翔时推进系统需用功率与太阳电池发电功率，实

现太阳电池发电功率的完全利用。

对于爬升阶段，与滑翔阶段类似，根据动力推

进系统的工作特点，可分为定功率爬升和变功率爬

升。图 4为典型爬升策略的功率特性示意图。其中，

图 4(a)为常用的定功率爬升，当太阳电池的发电功

率大于爬升需用功率时进入爬升阶段；图 4(b)为变

功率爬升，当太阳电池的发电功率大于夜间巡航功

率时进入爬升阶段，通过匹配推进系统需用功率与太

阳电池发电功率，实现太阳电池发电功率的完全利用。
 
 

(a) 定功率爬升 (b) 变功率爬升

trise

Pcrn

Pclimb

tclim1tclim0 时间

爬升

发电功率

trise

Pcrn

Pclimb

tclim1tclim0 时间

爬升

发电功率
功率 功率

图 4    2种爬升策略的功率特性示意图

Fig. 4    Schematic of power characteristics of two

climbing strategies
 

平飞阶段包括日间平飞和夜间平飞，飞行高度

和时长是影响平飞能量需求的主要因素。因此，太

阳能无人机主要策略是充分利用日间能量，并降低

夜间能量消耗。图 5为不同系统质量的临近空间

太阳能无人机巡航平飞时推进需用功率随高度变

化的关系。可知，降低巡航高度可明显减小功率需

求。从能量需求角度，巡航高度越低越有利，但在

巡航飞行剖面设计时，应考虑任务要求和环境特征。
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图 5    巡航需用功率随高度变化

Fig. 5    Power required for cruising varies with altitude
  

2　动力学与能源模型
 

2.1　太阳辐射与发电模型 

2.1.1　太阳辐射模型

太阳的直射辐射强度表示为

IDN = I0 f τatm = I0(1+0.033cos(2nπ/365))τatm （1）

I0 f式中： 为太阳常数，取 1 367 W/m2； 为地日距离修

 

Hcrn

tgl

Hcrd

持续跨昼夜飞行

日间
巡航

夜间
巡航

爬
升

下
滑

时间

tcrdl ts tr tcl tcrd2

Pclimb

Pcrd
Pcrn

Pglide

时间

发电曲线

高度

功率

图 2    跨昼夜飞行阶段典型巡航飞行剖面与能源特性

Fig. 2    Typical cruise flight profiles and energy property of

diurnal endurance flight stages

 

(a) 固定功率滑翔

tgl0

Pglide

Pcrd

tgl 时间

滑翔

发电功率

(b) 变功率滑翔

tgl0

Pcrd

Pglide

tgl 时间

滑翔

发电功率

功率 功率

图 3    2种滑翔策略的功率特性示意图

Fig. 3    Schematic of power characteristics of two

gliding strategies
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n τatm正系数；  为当日在一年中的日期序号； 为大气

透过率。

太阳散射辐射强度为

Id = f
I0 sinh

2
· m(1−τatm)

m−1.4lnτatm
（2）

h m式中： 为太阳高度角； 为大气质量。

水平面上总太阳辐射强度为

Isun = IDN sinh+ Id （3）
 

2.1.2　太阳电池产能模型

太阳电池发电输出功率为

Psolar = IsunS PVηPVηMPPT （4）

S PV ηPV

ηMPPT

式中： 为太阳电池阵有效面积； 为太阳电池

阵光电转换效率； 为最大功率点追踪控制器

（maximum power point tracking, MPPT）效率。式（4）
未考虑温度损耗。

太阳电池输出能量为

Esolar =
w

Psolardt （5）
 

2.2　动力学模型与能量消耗模型 

2.2.1　平飞阶段动力学与能量模型

平飞是太阳能无人机的主要飞行状态。巡航

时，升重平衡和推阻平衡为
L =

1
2
ρv2CLS w =W

D =
1
2
ρv2CDS w = T

（6）

ρ v CL

S w CD L W

D T

式中： 为大气密度； 为巡航速度； 为升力系数；

为翼面积； 为阻力系数； 为升力； 为重力；

为阻力； 为推力。

飞行器巡航时推进系统需用功率为

Pcr_need = Tv = L
CD

CL
v = L

CD

CL

√√√√ W
1
2
ρS wCL

=

W

√√√√ W
1
2
ρS w

· CD

C3/2
L

（7）

需要注意，在跨昼夜飞行阶段，白天和夜间的

巡航高度不同，其对应的大气密度和巡航速度均

不同。

对于11.019 1 km<H≤20.063 1 km和20.063 1 km<
H≤32.161 9 km这 2个不同高度范围，其对应的大

气密度随高度的函数可分别表示为[20]

ρ =


0.158 98ρSL exp

(
14.964 7−H

6.341 6

)
0.327 22ρSL

(
1+

H−24.902 1
221.552

)−35.162 9 （8）

ρSL式中： 为海平面大气密度。

巡航能量需求为

Ecr =
w (

Pcr_need

ηthrust
+Pavia+Ppld

)
dt （9）

ηthrust Pavia

Ppld

式中： 为推进系统效率； 为航电系统功率；

为载荷系统功率。 

2.2.2　滑翔阶段动力学与能量模型

为降低夜间巡航能量，需通过滑翔降低巡航高

度。滑翔通过利用重力势能，可有效降低能量消

耗，根据是否开启动力，滑翔分为无动力滑翔和有

动力滑翔。

设太阳能无人机的推力线沿着飞机迎角基准

线，根据稳定滑翔的受力分析，得到滑翔过程动力

学方程为{
L−W cosθ = 0

W sinθ+T −D = 0
（10）

θ式中： 为下降角，表示飞行方向下水平线之间的夹角。

太阳能无人机的下降率为

vsink = vsinθ （11）

对于无动力下滑，下降角为

tanθ = D/L （12）

此时，太阳能无人机通过重力滑翔方式，推进系统

功率为 0：

Pgl = 0 （13）

对于有动力下滑，下降角为

sinθ = (D−T )/W （14）

对于采用太阳电池富余功率，动态调整推进系

统输入功率进行动力下滑，其推进系统功率为

Pgl = Psolar− (Pavia+Ppld) （15）

滑翔能量需求为

Eglide =
w (

Pgl

ηthrust
+Pavia+Ppld

)
dt （16）

 

2.2.3　爬升阶段动力学与能量模型

根据太阳能无人机的受力分析可知，爬升阶段

与滑翔阶段类似，爬升过程动力学方程为{
L−W cosθ = 0

T −D−W sinθ = 0
（17）

Pcl对于定功率爬升情况，推进系统功率 为定

值。对于变功率爬升情况，推进系统功率为

Pcl = Psolar− (Pavia+Ppld) （18）

太阳能无人机的爬升率为

vrise = vsinθ = v
T −D

W
（19）
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爬升能量需求为

Ecl =
w (

Pcl

ηthrust
+Pavia+Ppld

)
dt （20）

 

3　仿真分析
 

3.1　基本特性

以空客防务 Zephyr S的公开数据为基础，基于

表 1中基本参数和文献 [21]的无人机气动参数开

展仿真研究。如图 6所示，该型临近空间太阳能无

人机采用常规气动布局，采用 2套“电机-螺旋桨”

推进系统，使用 MicroLink提供的基于外延层剥离

技术 (epitaxial lateral overgrowth，ELO)的高效多结

太阳电池进行日间供能，使用 Amprius公司提供的

锂离子电池供能，可搭载 5 kg的光电载荷进行全天

时高分辨率观测。
  

表 1    仿真分析使用的参数

Table 1    Parameters used in simulation analysis

参数 数值

总质量/kg 62

载荷质量/kg 5

储能电池能量密度/(Wh·kg−1) 400

储能电池放电深度/% 90

翼展/m 25

太阳电池面积/m2 15

太阳电池比功率/(W·kg−1) 1 000

太阳电池功率密度/(W·m−2) 250

航电与载荷功耗/W 50

日间巡航高度/m 21 000

夜间巡航高度/m 16 000
 

  

图 6    Zephyr S太阳能无人机示意图

Fig. 6    Schematic diagram of Zephyr S solar powered

unmanned aerial vehicles
 

基于长沙地区的环境特征开展太阳能无人机

的能源特性分析。图 7给出了一年中无人机太阳

电池阵的每日最大发电功率和每日总需求能量。结

合太阳能无人机每日需求能量可知，当太阳能无人

机以日间巡航高度设计点工作，从第 44～300天的

时间段内，太阳电池发电量均可满足能量需求。

在此基础上，太阳能无人机要在能源上满足跨

昼夜飞行需求，重点是如何合理使用储能电池，使

其满足跨昼夜巡航要求。结合 1.2节可知，太阳能

无人机巡航阶段的飞行剖面与能源供应模式密切

相关。

图 8和图 9对比分析了春分日（3月 21日）太

阳能无人机在 3种典型工作剖面中的能源循环情
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况：使用日间巡航高度、使用夜间巡航高度和日夜

巡航变高度。如图 8所示，前 2种巡航飞行剖面对

应于恒定的巡航高度和巡航功率，第 3种巡航飞行

剖面包括下滑、夜间巡航、爬升和日间巡航 4种工

况，相应存在 4种不同的工作功率。

图 9为太阳能无人机在 3种典型巡航飞行剖面

中对应储能电池的能量特性。显然，对于使用日间

巡航高度的飞行剖面，其储能电池会快速完成全部

放电，无法持续至次日太阳电池工作；根据图 9的

分析可知，使用日间巡航高度上的太阳能无人机在

春分日的总发电量大于总用电需求，但由于夜间飞

行由储能电池供电，夜间能源消耗过大，而日间太

阳电池的发电量未能充分存储，导致太阳能无人机

难以跨昼夜飞行。对于使用夜间巡航高度的飞行

剖面，储能电池可支持太阳能无人机的夜晚飞行，

但此时飞行高度仅为 16 km。对于变巡航高度飞

行，滑翔不仅缩短了夜间巡航时间，而且降低功率

消耗，从而降低了对储能电池的用电需求。这也是

目前太阳能无人机设计变巡航高度飞行剖面的主

要原因。 

3.2　滑翔阶段的影响分析

滑翔主要用于降低夜间巡航高度。对于滑翔

阶段，其对飞行器能源特性的影响主要体现在滑翔

的时长及滑翔功率需求。本文对无动力滑翔和有

动力滑翔 2种典型情况进行分析。

图 10为上述 2种典型滑翔策略的功率曲线。

可知，当太阳电池发电功率与日间巡航功率相等

时，无人机进入滑翔状态。对于无动力滑翔策略，

无人机采用与滑翔机类似策略，动力系统暂停工

作，通过最小下降率进入下滑，平台功率仅包括航

电与载荷功率。对于有动力滑翔，其实质上是先启

用动力系统，但动力系统功率与太阳电池发电量相

匹配，再采用无动力滑翔。由图 10可知，有动力滑

翔的时间相对较长，滑翔时长约增加 31 min。

图 11为上述 2种典型滑翔策略的能量和高度

曲线。对于有动力滑翔，由于利用富余的太阳能进

行滑翔，其启动下滑时的下降率更低。从电池电量

曲线可知，有动力滑翔时的最低能量比无动力滑翔

时约多 120 Wh。因此，二者之间的差异并不大，对

于储能系统的影响较小。
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3.3　爬升阶段的影响分析

爬升主要用于提高日间巡航高度。为消除对

储能电池的供电需求，通常在太阳电池的发电功率

大于爬升需用功率时进入爬升阶段。本节对定功

率爬升和变功率爬升 2种典型情况进行分析。

图 12给出了太阳能无人机在 2种典型爬升策

略时的功率曲线。可知，无人机在 2种策略中进入

爬升阶段的时间不同。变功率爬升的进入阶段更

早，且完成爬升更早，较定功率爬升提前约 48 min。
图 13为上述 2种典型爬升策略的能量和高度

曲线。在高度变化方面，变功率爬升初期功率较
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低，爬升较慢，而随着功率提升而爬升加速。在能

量方面，由于变功率爬升的进入阶段早，只有当爬

升完成后才开始充电，其储能电池的最低电量维持

时间更长；而在定功率爬升策略中，太阳电池功率

大于夜间巡航功率后就开始为储能电池充电，因此

其储能电池的最低电量是瞬态值。 

3.4　巡航阶段的影响分析

图 14和图 15分别为太阳能无人机在不同日间

巡航高度和夜间巡航高度时的储能电池剩余电量

情况。1.3节分析指出，巡航需用功率随其飞行高

度升高而快速增加，由于昼夜巡航时能源供应模式

不同，日间和夜间巡航高度对于储能电池的影响也

存在差异。
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图 14显示了不同日间巡航高度时储能电池的

能量变化，随着日间巡航高度增加，储能电池的最

低电量将增加。当日间巡航高度从 18 km增加至

25  km时 ，电池的最低电量将从 626  Wh增加至

1 430 Wh。即日间巡航高度在 18 km时，储能电池

最低电量将低于其放电深度对应电量，此时无法持

续飞行。虽然在 25 km巡航飞行的需用功率较

18 km要大，但其日间主要通过太阳电池阵供电，

而 25 km的滑翔时长约 3.1 h，而 18 km的滑翔时长

约 0.9 h，因此，通过高位的巡航获得长滑翔时长，是

降低其储能电池供电的有效手段。

图 15显示了不同夜间巡航高度时储能电池的

能量变化，显然，降低夜间巡航高度可明显降低夜

间用电，大幅提高储能电池的最低电量值。具体对

于本文研究对象，当夜间巡航高度从 16 km降低至

12 km时，夜间储能将从 1 056 Wh提升至 3 447 Wh。
需要注意，在实际应用中，还应综合考虑执行夜间

任务对驻空高度的需求。

日间巡航结束后，太阳能无人机进入滑翔阶

段，由于滑翔阶段的供电模式较复杂，依次经历太

阳电池供电、联合供电和储能电池供电，因此，巡航

结束时刻对于能源循环有一定影响。图 16给出了

太阳能无人机在 25 km日间巡航高度的巡航结束

时刻对于储能电池最低能量的影响。可知，储能电

池的最低能量随 tcrd 时刻的变化存在最大值，在 tcrd
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之后约 30 min进入滑翔时，储能电池将达到最大

1 280 Wh。其主要原因是：常规日间巡航转滑翔的

供电模式可表示为图 1中的 (d)→(b)→(a)，而在

tcrd 之后增加巡航时长，其供能模式由太阳电池进入

联合供电，进入滑翔后可再次进入太阳电池充电模

式，可表示为图 1中的 (d)→(b)→(d)→(b)→(a)，实现

了对太阳能的进一步充分利用。 

4　结　论

昼夜能量平衡是临近空间太阳能无人机实现

高空长航时飞行的关键。本文通过对巡航飞行剖

面中滑翔、爬升、日间平飞和夜间平飞等阶段的能

源供应模式分析，基于发电、储能、耗能和动力学

的模型，重点讨论了巡航飞行剖面各阶段工作特性

对能源循环的影响，主要结论如下：

1） 基于典型临近空间太阳能无人机设计参数

的研究结果表明，采用合理差异化巡航高度的飞行

剖面是太阳能无人机实现能源循环的重要手段。

2） 有动力滑翔策略可增加一定的滑翔时长，但

对储能电池能量的影响较小。

3） 变功率爬升可使太阳能无人机更快进入日

间巡航阶段，但将使储能电池维持一段时间的最低

能量。

4） 提高日间巡航高度可以在一定程度上增加

储能电池最低电量，而降低夜间巡航高度可大幅增

加储能电池的最低电量。

由于储能电池的最低电量和巡航高度分别代

表了临近空间太阳能无人机巡航飞行的能源巡航

能力和任务执行能力，在实际飞行中，应根据平台

特点、飞行时间位置和任务要求进行巡航飞行剖面

设计。
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Energy influence of stages in cruise profile for near space solar powered
unmanned aerial vehicles

DENG Xiaolong1，*，GAO Xianzhong1，YANG Minsheng2，WANG Yujie1，ZHU Bingjie1

(1.   College of Aerospace Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China；

2.   Hunan Provincial Key Laboratory for Control Technology of Distributed Electric Propulsion Aircraft，Changde 415000，China)

Abstract： The  diurnal  energy  balance  is  one  of  the  most  important  factors  for  near-space  solar-powered
unmanned aerial vehicle (UAV) to perform high-altitude long-duration missions. To achieve this goal, the design of a
reasonable  cruise  flight  profile  is  significant.  In  this  work,  the  energy  supplying  modes  of  stages  in  cruise  flight
profile, including gliding, climbing, daytime level flight and night level flight, were analyzed respectively. Then the
models of power generation, energy storage, energy consumption and dynamics were established. The effects of each
stage’s operational characteristics in the flight profile were then thoroughly examined. The findings demonstrated that
the climbing and gliding tactics had no impact on the lowest battery energy. The end time of daytime level flight had
an impact on the energy storage battery’s minimum power, and increasing the daytime cruise altitude may, to some
extent,  raise  the  battery’s  minimum  energy.  The  reducing  of  the  night  cruise  altitude  could  greatly  increase  the
minimum battery energy.

Keywords： solar powered unmanned aerial vehicle；near space；flight profile；energy analysis；cruise flying
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