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高空长航时太阳能无人机三维全覆盖航迹规划
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摘　　　要：临近空间太阳能无人机 (UAVs) 具有超长航时的特点，可以有效解决传统无人机

任务期间续航能力不足的问题，提出大跨时间空间场景下基于“点对面”覆盖任务的太阳能无人机三

维 (3D) 路径规划方法，在能量获取及转换有限的情况下通过对太阳能与重力势能合理分配与调度实

现任务效能的最大化。在建立太阳辐照模型、能量系统模型的基础上，采用分段能量管理策略对

24 h 跨昼夜任务周期进行能源分配与调度及飞行阶段划分，定义每个阶段的目标函数及边界条件，

引入高斯伪谱法 (GPM) 求解该多阶段多目标最优控制问题。引入旋转卡壳算法 (RCA) 求解凸多边

形区域全覆盖路径规划 (CPP) 问题，结合最大太阳辐照路径与最佳覆盖任务路径进行多目标优化，

并与传统全覆盖路径规划算法进行对比验证；联合高斯伪谱法及旋转卡壳算法求解具有能量约束和

任务约束的三维航迹规划问题。仿真结果表明：在随机任意生成的凸多边形区域内，所提方法在满

足太阳能无人机昼夜能量闭环的基础上，平均太阳辐照功率提升了 11.64%，全覆盖任务路径降低

了 10.9%，显著提高了太阳能无人机的任务效能，实现了能源效用的最大化。
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太阳能无人机具有飞行高度高、飞行航时长、

覆盖范围广等优势，可以广泛应用于远距离目标跟

踪、高空侦察监视、持续中继通信等任务场景 [1]。

各国已争相开发以临近空间太阳能无人机为平台

的高空长航时太阳能无人机技术，如美国的“Helios”

系列、英国的“Zephyr”系列等。尽管太阳能无人

机技术已取得长足的发展，但能源系统仍是制约其

续航能力和任务能力的重要瓶颈[2]。受到当前材料

工业水平的限制，高转换率光伏电池及高比能储能

电池还需要若干年的发展，因此，如何有效利用有

限能源，在满足能量约束的前提下实现太阳能无人

机的任务航迹规划，引起了学者的广泛关注[3-9]。

目前太阳能无人机任务航迹规划较多关注传

统“点对点”路径规划问题，如 Huang等 [10] 结合三

维空间静态目标跟踪任务开展了能量最优路径规

划问题的研究，得到了固定在虚拟圆柱体表面上的

最优航迹，Wang等 [11] 考虑了一个典型的点到点广

域搜索任务，联合高斯伪谱法（Gauss pseudospectral

method，GPM）和蚁群算法进行了三维任务航迹优

化。然而在特定任务场景下，需要对目标区域进行

全域覆盖以达到全面信息获取的目的，因此，需要

对“点对面”全覆盖路径规划问题进行研究。杜楠

楠等[12] 提出应用太阳能无人机进行覆盖作业，在考

虑能量利用情况和总作业时间的基础上进行了全

覆盖路径规划，然而其将无人机飞行轨迹限制在二

维平面特定经纬坐标下，没有考虑到大跨时间空间

场景下太阳能无人机能量变化与任务效能的关系，

没有充分利用太阳能无人机优异的续航特性。临
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近空间太阳能无人机具备数天以上的留空能力，当

其搭载电荷耦合器件 (charge-coupled device, CCD)
图像传感器等设备时可对特定区域实现高分辨率

的拍摄，其在 18 km高空飞行时所拍摄的照片分辨

率可达 25 cm，与侦察卫星实力相当 [13]。由于临近

空间太阳能无人机在高空侦察及信息获取领域具

备巨大潜力，且传统太阳能无人机航迹规划多针对

“点对点”路径规划问题，因此，在大跨时空场景下

对太阳能无人机进行“点对面”全覆盖路径规划及

能源调度优化是一个亟需解决的问题。

全覆盖路径规划 (coverage path planning,  CPP)
指在满足一定约束的条件下，规划一种航路使得无

人机以最小代价覆盖整个目标区域，主要覆盖模式

有平行覆盖 [14-15]、栅格覆盖 [16-17] 及内外螺旋覆

盖 [18]。根据待覆盖区域的几何特点，可以分为凸多

边形和非凸多边形区域覆盖 2类，由于非凸多边形

区域覆盖经过凹点消除和几何分割即可转换为凸

多边形区域覆盖问题，因此，目前全覆盖路径规划

方法研究大多围绕凸多边形区域展开[19-22]。考虑到

无人机在转弯过程中面临效率降低的问题，因此，

其覆盖任务多采用平行覆盖模式，并且以寻求最少

转弯次数为原则。针对凸多边形区域，Huang[23] 提
出覆盖方向垂直凸多边形最小宽度的“线扫描分割

法”，采用方向可变的割线通过遍历待覆盖区域的

方式求解机器人最少转弯次数覆盖路径，陈海等 [24]

在证明无人机转弯过程比直线飞行过程效率低的

基础上，以飞行线垂直凸多边形最小宽度为原则，

将问题转化为求解凸多边形最小宽度的问题，该方

法通过计算多边形每条边到每个顶点的距离求解

最佳覆盖路径 ，在覆盖路径规划中得到广泛应

用 [19-22, 25]。然而在实际应用中，无人机往往需要执

行多个区域间的连续覆盖且面临异地起降的问题，

此时该方法则无法保证全局最优。因此，在考虑无

人机起飞点和着陆点的基础上，Vasquez等 [26] 提出

基于旋转卡壳算法（rotating calipers algorithm, RCA）

的凸多边形区域全覆盖路径规划方法，该方法通过

旋转假想平行支撑线的方式寻找多边形最小宽度，

其研究结果表明，在最坏的情况下 RCA能提供与

传统方法相同的解，而其他情况下则能以更短的时

间完成区域覆盖任务，即该方法不仅考虑无人机到

达和离开目标区域的路径实现全局最优，同时有效

降低任务时间提高无人机任务效能。尽管目前众

多文献已针对全覆盖路径规划方法进行了大量研

究，但大多研究对象为传统无人机，并不适用于解

决能量来源与任务路径规划高度耦合的长航时太

阳能无人机全覆盖路径规划问题，因此，需要考虑

能量约束进行太阳能无人机的覆盖路径规划算法

研究。

综上所述，本文针对大范围跨时间空间场景下

高空长航时太阳能无人机三维全覆盖航迹规划问

题进行研究。太阳能无人机在复杂场景下的任务

航迹规划是具有过程约束和终端约束的非线性最

优控制问题，GPM被广泛应用于太阳能无人机的

航迹规划问题，研究表明其在计算效率及精度方面

具有一定优势 [4, 8-11, 27]，因此，引入 GPM求解该最优

控制问题。然而太阳能无人机的路径规划与飞行

环境密切相关，GPM难以与外部复杂任务场景的

约束相耦合，因此，引入 RCA进行覆盖任务约束下

的路径规划。结合上述 2种方法，基于能量最优管

理与调度策略，对太阳能无人机进行全覆盖任务路

径规划，求解满足能量、任务双重约束下的高空长

航时太阳能无人机最优航迹，以实现能源效用的最

大化。本文的创新点总结如下：

1） 针对临近空间太阳能无人机进行“点对面”

全覆盖任务路径规划，研究太阳能与重力势能二者

之间的能源最优管理与调度策略，在保证太阳能无

人机昼夜能量闭环的前提下，评估能量增益对任务

效能的影响。

2） 针对太阳能无人机全覆盖任务进行三维的

航迹规划。一方面，维度和能量的约束导致全覆盖

路径规划问题复杂性显著增加，另一方面，太阳能

无人机具有与时空关联的高敏感性，因此，需要根

据合理能量调度与飞行阶段划分，采用联合算法求

解该场景下的最优三维全覆盖任务航迹。

3） 改进传统全覆盖路径规划算法，将能量约束

与传统覆盖任务目标相结合，提出高斯伪谱/旋转卡

壳联合优化算法，求解结合最大太阳辐照路径与最

佳覆盖任务路径的多目标航迹优化问题，实现兼顾

最大辐照功率及最短全覆盖路径的任务路径规划。 

1　太阳能无人机系统模型的建立
 

1.1　太阳能无人机模型

英国 QinetiQ公司 Zephyr太阳能无人机 [28] 在

平流层不间断飞行时间已达到 64天，是目前续航

时间最长的太阳能无人机。因此，本文选择 Zephyr7
太阳能无人机作为研究对象，其主要参数如表 1
所示。

采用 Open VSP建立飞行器模型并求解气动参

数，采用 FX63-137翼型 ,飞机模型如图 1所示，  在
Re = 180 000条件下，全机升力系数 CL、阻力系数 CD

估算结果如表 2所示。 
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1.2　能量系统模型 

1.2.1　太阳能辐射模型

太阳能无人机最主要的能量来源为太阳辐照，

建立精确的太阳辐照模型对太阳能无人机航迹规

划具有重要意义。工业界广泛采用的太阳辐射模

型一般分为 2类 [29-30]：①考虑复杂气象条件的全球

辐射模型，由于气象条件复杂多变，此类模型准确

度较低，适合低空条件；②晴空辐射模型，高空长航

时太阳能无人机理想飞行高度为海拔 20～100 km

的临近空间，在此高度下一般不用考虑云层遮挡对

太阳辐照的减损，因此，晴空辐射模型被广泛应用

于高空长航时太阳能无人机的设计，且此类模型具

有参数齐全、计算简单、精确度高的特点。因此，

本文采用晴空辐射模型来建立太阳能无人机的能

量系统模型。

ns如图 2所示， 为地球中心指向太阳中心的单

位矢量（相对于太阳来说，地球、飞机及其光伏组件

αs ns

γs

ns

可视为同一点）， 为太阳高度角，即 与光伏组件

平面之间的夹角， 表示太阳方位角，根据图 2几

何关系可将 表示为

ns =
[
−cosαscosγs,−cosαssinγs,sinαs

]
（1）

αs γs

φlat θh δs

式中：太阳高度角 和太阳方位角 可由光伏组件

所在位置的纬度 、太阳时角 和太阳赤纬角 来

确定：

sinαs = sinφlat sinδs+ cosφlat cosδs cosθh

sinγs =
sinθh cosδs

cosαs

cosγs =
sinφlat sinαs− sinδs

cosφlat cosαs

δs = 23.45sin
(

360
jd +284

365

)
（2）

式中：jd 为日离数，d=1, 2, ···, 365。
Ts θh太阳时间 及太阳时角 的计算方式为

θh = 15(Ts−12)

Ts = Tlt+ (Lst−Llt)/15+Et/60

Et = 0.017 2+4.28cos B−7.35sin B−
3.35cos2B−9.732sin2B

B =
360
365

( jd −1)

（3）

Tlt Lst

Llt Et

式中： 为当地时间； 为制定当前时间采用的标

准经度； 为当地经度； 为地球公转导致的偏差

修正值。

Itot

Ibeam Idif

一般情况下，太阳辐照由直接辐照、反射辐照

及散射辐照 3部分组成。由于本文研究太阳能无

人机飞行高度设计在海拔 20 km以上的临近高空，

因此，不考虑云层及杂质微颗粒的影响，忽略太阳

反射辐照的影响，太阳总辐照度 可表示为直接辐

照度 和散射辐照度 之和：

Itot = Ibeam+ Idif （4）

Ibeam直接辐照度 可表示为

 

表 1    太阳能无人机模型参数

Table 1    Parameters for solar-powered UAV model

参数 数值 参数 数值

结构质量/kg 53 储能电池质量/kg 16

翼展/m 22.5 翼面积/m2 25.3

太阳能电池面积/m2 20.24 太阳能电池效率 0.2

储能电池能量密度/(Wh·kg−1) 350 储能电池效率 0.9

最大功率点追踪效率 0.95 电机效率 0.9

螺旋桨效率 0.8 奥斯瓦尔德因子 0.9

航电设备功率/W 10 载荷功率/W 10

 

x
y

z

图 1    基于 Open VSP的太阳能无人机模型

Fig. 1    Solar-powered UAV model based on Open VSP

 

太阳光线

机体坐标系

地表坐标系

npm

ob

xb
zg

zb

yb

zg(地)

yg(东)

xg(北)

ns

αs

ogγs

图 2    太阳辐照与无人机位置关系

Fig. 2    Relationship between solar irradiation and UAV position

 

表 2    全机升阻力系数

Table 2    Lift and drag coefficients of UAV

α/(°) CL CD α/(°) CL CD

−4 0.307 7 0.026 9 6 1.187 6 0.046 4

−2 0.482 6 0.030 1 8 1.364 4 0.051 9

0 0.658 3 0.033 5 10 1.540 6 0.058 6

2 0.834 4 0.037 2 12 1.676 9 0.065 2

4 1.010 3 0.041 4 14 1.677 6 0.056 9
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Ibeam = Ion exp

− cs exp(−h/hs)[
sin

(
αs+αdep

1+αdep/90

)]S s+
h
hb

 （5）

Idif散射辐照度 可以表示为

Idif = 0.8Ibeam exp(−h/hs) （6）

Ion jd

αdep αs

式 (5)中 为一年中日序数为 (d=1, 2, ···, 365)
的大气层外的太阳辐照度， 为太阳高度角 相

对于地平面的修正值，可以分别表示为

Ion =Gsc[1+0.033(360 jd/365)] （7）

αdep = 0.57+ arccos[Reth/(Reth+h)] （8）

Gsc h

Reth cs S s hb

hs

式中： 为标准太阳辐照常数； 为太阳能无人

机的实际飞行高度 ； 为地球半径 ； 、 、 、

为辐照模型修正参数，为常值，具体取值如表 3

所示。
 
 

表 3    太阳能辐照模型计算参数

Table 3    Calculation parameters for solar irradiation model

Gsc /(W·m−2) cs S s hb /km hs /km Reth /km

1 367 0.357 0.678 40 7 6 356.8
  

1.2.2　太阳辐照入射角模型

cos⟨ns,npm⟩
npm

npm

铺设于太阳能无人机表面的光伏组件一般为

矩形，垂直于光伏组件的太阳辐照才能被最有效地

吸收，太阳光线在光伏组件表面上的入射角余弦值

决定此垂直分量的大小。在地表坐标系

中，光伏组件的外法向单位矢量 可由光伏组件

铺设角度及飞机姿态角决定，因此，光伏组件的外

法向单位矢量 可以表示为

npm = −

 cosψb sinθpm cosφpm+ sinψb sinφpm

sinψb sinθpm cosφpm− cosψb sinφpm

cosθpm cosφpm

 （9）

ψb

θpm φpm

cos⟨ns,npm⟩

式中： 为机体坐标轴与地表坐标轴之间的偏航

角； 和 分别为固定在每个光伏组件上的本体

坐标系与机体坐标轴之间的俯仰角和滚偏角。至

此，即可得到太阳光线在光伏组件平面上的入射角

余弦值 。 

1.2.3　能量输入模型

Pin

在任意时刻，太阳能无人机表面所铺设的光伏

组件吸收转换的总功率 可以表示为

Pin =

Npm∑
i

(
ηpmItotcos⟨ns,npm⟩S pm

)
i

（10）

S pm Npm

i ηpm

式中： 为每块光伏组件的平面面积； 为光

伏组件的总块数； 为光伏组件的序号； 为光伏

模块的光电转换效率。

t0 tf因此，太阳能无人机在 时刻至 时刻的总输入

能量可以表示为

Ein =
w tf

t0
Pindt （11）

 

1.2.4　能量输出模型

太阳能无人机消耗的能量包括机载设备的功

耗，载荷的功耗及动力系统的功耗，可以表示为

Pout =

Pav+Ppld+
Tv

ηpropηmot
T > 0

Pav+Ppld T = 0
（12）

Pav Ppld

T v ηprop ηmot

Ebat

ηc SOC

式中： 为航电设备功率； 为载荷消耗功率；

为推力； 为空速； 为螺旋桨效率； 为电机

效率。通过定义储能电池总容量 及其充放电效

率 ，即可更新电池状态 ：

Ebat = mbatEbηc （13）

dSOC

dt
= ηc

Pin−Pout

Ebat
（14）

mbat Eb

0.05 ⩽ SOC ⩽ 0.95

式中： 为储能电池质量； 为储能电池能量密

度，具体参数取值如表 1所示，为延长电池使用寿

命，将电池状态限制为 。 

1.3　太阳能无人机动力学及运动学建模

高空长航时太阳能无人机的机身通常具有轻

质、柔性、大展弦比的特点，这些特征使得精确描

述无人机飞行过程中的姿态、机身结构等的微观变

化非常困难 [31]。针对本文高空长航时条件下太阳

能无人机的航迹规划问题，重点关注飞行器在飞行

过程中航迹的宏观变化，因此，采用简化的质点模

型进行本文的研究 [7]。假设飞机无侧滑，则其动力

学和运动学方程可以表示为

m
dv
dt
= T cosα−D−mgsinγ

mv
dγ
dt
= (T sinα+L)cosφ−mgcosγ

mvcosγ
dψ
dt
= (T sinα+L) sinφ

dx
dt
= vcosγcosψ

dy
dt
= vcosγ sinψ

dh
dt
= vsinγ

（15）

m α γ

φ ψ x、y、z
式中 ： 为飞机总质量 ； 为飞机迎角 ； 为航迹

角； 为滚转角； 为航向角； 为飞机的位置

坐标；L、 D 和 T 分别为升力、阻力和推力，其表达

式为
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

T =
(
Pin−Pav− ppld

)
ηpropηmot/v

L =
1
2
ρS CLv2

CL =CL0 +CLαα

D =
1
2
ρS CDv2

CD =CD0 +KC2
L

K =
1

επ AR

（16）

CD0

ε

CL α α φ

其中：ρ 为空气密度；S 为翼面积； 为零升阻力系

数；K 为升阻比；AR 为展弦比； 为奥斯瓦尔德效率

因子。升力系数 与迎角 有关，选择 、 及 T 作

为控制变量改变飞机的飞行姿态和高度。 

1.4　飞行场景及任务建模

hmin hmax

hmax

hmin

基于全覆盖任务场景及太阳辐照变换规律，对

高空长航时太阳能无人机进行能源分配调度管理

及飞行阶段划分，阶段划分如图 3所示，主要分为

以下 5个阶段，包括夜间巡航阶段、最大功率爬升

阶段、储能电池充电阶段、加速任务阶段及重力滑

翔阶段，其中，夜间巡航高度和日间巡航任务高度

分别记作 和 。对于广域全覆盖任务，日间巡

航高度 的建立不仅意味着光伏组件能够接收更

多的太阳辐照 [32]，并且爬升及高高度巡航有利于扩

大机载传感器设备的探测速度，提高任务效能；而

夜间将飞行器高度下降到 不仅意味着更低的夜

间巡航功耗，也能够利用重力势能储能为飞行器跨

昼夜飞行提供可能。各阶段能量调度分配及边界

切换条件如下。

第 1阶段：最大功率爬升阶段。本阶段开始于

太阳能无人机光伏组件吸收转换的太阳辐照可以

hmin

hmax

维持低高度 巡航需用功率，此时储能电池停止

供电，随着太阳辐照强度地不断增大，无人机利用

其余能量进行爬升，直至达到任务高度 。

hmax

S OC

第 2阶段：储能电池充电阶段。本阶段开始于

无人机爬升至任务高度 ，此时无人机将以最低

巡航功率保持高空巡航状态，并且将接收的其余太

阳辐照全部用于储能电池充电 ，直至电池状态

更新至 0.95。

S OC

第 3阶段：加速任务阶段。本阶段开始于储能

电池电量 更新至 0.95，此时无人机进入加速覆

盖任务阶段，即将光伏组件吸收转换的所有能量用

于最大化无人机任务能力，直至太阳辐照不足以维

持无人机日间巡航高度下的最小需用功率。

hmin

第 4阶段：滑翔阶段。本阶段开始于光伏组件

吸收转换的功率不足以维持日间巡航高度下的最

低巡航功率，此时无人机降低高度释放重力势能进

入滑翔阶段，直至下降到夜间巡航高度 。

hmin

第 5阶段：夜间巡航阶段。本阶段开始于无人

机下滑至夜间巡航高度 ，此时由储能电池为无

人机提供飞行动力，无人机将以最低巡航功率进行

夜间巡航，直至储能电池电量耗尽。如果在电池电

量耗尽之前达到第 1阶段的初始条件，即可实现太

阳能无人机跨昼夜飞行。

以上能源分配调度及飞行阶段划分的目的是

在满足太阳能无人机昼夜能量平衡的基础上，实现

太阳能无人机的最大任务效能。针对特定“点对

面”区域覆盖任务场景，在经度（110°E～120°E），纬
度（35°N～45°N）的范围内任意生成凸多边形区域

作为目标覆盖区域。 

 

高度/m
第2阶段

储能电池充电
第3阶段

加速任务阶段

第1阶段
最大功率
爬升

第4阶段
重力滑翔
阶段

第5阶段
夜间巡航阶段

第5阶段
夜间巡航阶段

t0 t1 t2 t3 t4 时间/h

能
量
分
配
管
理

储能电池
充电所需
能量

覆盖任务
飞行所需
能量

爬升
所需
能量巡航需用能量

载荷及航电设备需用能量

hmax

hmin

图 3    基于能量管理的飞行阶段划分

Fig. 3    Flight phase division based on energy management
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2　面向覆盖任务的太阳能无人机三

维航迹规划
 

2.1　基于 GPM 的多目标路径优化

区域覆盖任务场景下的太阳能无人机轨迹优

化是具有过程约束和终端约束的非线性最优控制

问题 ，可通过解析方法或数值方法进行求解。

GPM属于数值方法中的直接配置法，通过采用全

局插值多项式的有限基在一系列离散点上近似控

制变量和状态变量，采用多项式的导数来近似状态

变量的导数，并且在配点上满足动力学微分方程的

约束，从而将微分方程的约束转化为代数约束，将

连续最优控制问题转化为非线性规划问题，被证明

能以较少的离散点、较高的速度及较高的精度得到

优化问题的解[4,8-11,27]。因此，本文将采用 GPM求解

这一多阶段多目标最优控制问题，根据飞行阶段划

分，将每个阶段的优化目标及边界约束条件总结如

图 4所示。
 
 

多目标路径优化

第1阶段：全功率爬升 第2阶段：储能电池充电 第3阶段：加速任务阶段 第4阶段：滑翔阶段 第5阶段：低海拔巡航

min   J1=(t1−t0)

边界约束条件

目标函数: 

α(t0)=α0, α(t1)=α1

γ(t0)=γ0, γ(t1)=γ1

SOC(t0)=0.05

v0≤v≤v1

P0≤P≤P1

hmin≤h≤hmax

min   J2=      Thmax
Vdt

边界约束条件

目标函数: 

α(t1)=α1, α(t2)=α2

γ(t1)=γ1, γ(t2)=γ2

P(t1)=P1, P(t2)=P2

v(t1)=v1, v(t2)=v2

h=hmax

SOC(t1)=0.05

SOC(t2)=0.95

max   J3=

边界约束条件

目标函数: 

α(t2)=α2, α(t3)=α3

γ(t2)=γ2, γ(t3)=γ3

P(t2)=P2, P(t3)=P3

v(t2)=v2, v(t3)=v3

h=hmax

SOC(t3)=0.95

min   J5=      Thmax
Vdt

边界约束条件

目标函数: 

α(t4)=α4, α(t5)=α5

γ(t4)=γ4, γ(t5)=γ5

P(t4)=P4, P(t5)=P5

v(t4)=v4, v(t5)=v5

h=hmin

SOC(t4)=0.95

max   J4=(t4−t3)

边界约束条件

目标函数: 

α(t3)=α3, α(t4)=α4

γ(t3)=γ3, γ(t4)=γ4

P(t3)=P(t4)=0

v(t3)=v3, v(t4)=v4

hmin≤h≤hmax

0.05≤SOC(t5)≤0.95

SOC(t3)=0.95

t1

t2

t4

t5

t3
t2 vdt

t3−t2

图 4    多目标路径优化

Fig. 4    Multi-objective path optimization
 
 

2.2　基于 RCA 的全覆盖路径规划

O(n2)

RCA是由 Shamos[33] 提出的一种寻找凸多边

形直径的线性算法，被广泛运用在解决一些与凸

包相关的问题中。Li等[19] 证明，多边形的最小宽度

只能出现在顶点与多边形边的距离之间 （边 -边
距离为边 -顶点距离的特殊情况），因此，Vasquez
等[26] 利用 RCA求解全覆盖路径的基本思想是寻找

凸多边形的对跖点，再寻找经过其对跖点之间距离

最小的平行支撑线。图 5(a)为采用传统方法求解

凸多边形最小宽度示意图，由于需要计算多边形每

条边到每个顶点的距离 ，该方法时间复杂度为

，采用 RCA求解凸多边形最小宽度示意图如

3n/2

O(n)

图 5(b)所示，即旋转通过多边形对跖点的一对平行

支撑线 L、M 寻找多边形最小宽度，由于 n 边形对

跖点个数不超过  个 ，该算法时间复杂度为

，即该算法能够显著降低时间复杂度，提高计

算效率。 

针对大跨时间空间区域覆盖任务场景，以及太

阳能无人机续航能力、任务能力受能量约束的特

点，结合最大太阳辐照路径与最佳覆盖任务路径进

行多目标全覆盖航迹优化，定义优化目标函数为

maxPave =
Ein

ttot
=

w tf

t0
Pindt

tf− t0
（17）

Pave Ein

ttot
tf t0

ttot
Ltot Vave

式中： 为平均太阳辐照功率； 为任务周期内

光伏组件接收转化的太阳辐照能量； 为任务结束

时间 与起始时间 的差，由于本文以高空长航时

太阳能无人机为研究对象，因此，将任务周期设置

为 24 h，研究时间空间发生明显变化时通过能量调

度优化为无人机带来的任务增益。 的另一种表

达为任务总路径 与平均速度 的比值，因此，

目标函数可以转化为

maxPave =

Vave

w tf

t0
Pindt

Ltot
（18）

 

E1

E5

E4

E3

E2

L1

L4

L5

L3

L2

M

Li

j

M1

M2

L2

L1

(a) 传统方法 (b) RCA

图 5    求解凸多边形最小宽度

Fig. 5    Solving for minimum width of a convex polygon
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Pin

Ltot

Pave

可以看出，太阳辐照功率 的增大意味着无人

机将获得更多的辐照及更快的飞行速度，而飞行总

路径 的减小意味着无人机将以更短的距离完成

整个区域的覆盖，即得到最大平均太阳辐照功率

，实现无人机能效与任务的最大化。

Q = {V,E}
V = {1,2, · · · ,n}

E = {(1,2), (2,3), · · · , (n−1,n)}

Ps

Pe

τcov = {P0,P1, · · · ,Pm}

τtot =

{Ps, P0, · · · ,Pm,Pe}

假设待覆盖区域为标准凸多边形 ，其

中， 为一组按顺时针方向排列的凸多

边形顶点的集合， 为多

边形边的集合。当无人机覆盖一个区域时，从任务

起始点 开始移动到目标区域，遵循平行覆盖模式

对目标区域进行扫描遍历，最后移动到任务结束点

。平行覆盖模式可以在多边形边缘处定位一系

列航路点 ，无人机将自身定向

到航路点并沿直线移动到达，因此，结合任务起始

点及结束点的全覆盖路径航路点可以表示为

。该部分改进 RCA全覆盖路径规

划算法如下：

V Ps Pe输入：顶点集 、起始点 、结束点 。

τbest = {Ps, P0, · · · ,Pm,Pe}输出： 。

步骤：

A← computeAntipodalPairs(V)1. ;
P∗ave← 02. ;
foreach(i, j) ∈ Ado3.
τcov← BestPath(V, i, j)4.  ;
τtot←max Pave ({Ps, τcov,Pe} , {Pe, τcov,Ps})5. 
if Pave(τtot) > P∗avethen6. 
τbest← τtot7.  ;
P∗ave← Pave(τbest)8.  ;
return τbest9.

V

A P*
ave

A(i, j)

Pave

τcov

Ps

Pe τtot

{Ps, τcov,Pe} {Pe, τcov,Ps}
Pave

τbest

τbest

首先，由凸多边形顶点集 计算得到其对跖点

集 ，并将优化指标初值  赋为 0；随后，通过对对

跖点 旋转卡壳的方式计算得到通过该对对跖

点的一组 收益最大的平行航线，由于覆盖间距

固定，即可得到一系列经过多边形边的航点 ；确

定覆盖任务航点之后，结合无人机任务起始点 与

任务结束点 即可得到全覆盖航点 ，此时有 2种

航点遍历顺序 和 ，同样根据优

化目标确定最大 对应的一组航点扫描顺序，即

得到该对对跖点对应的最佳覆盖路径 ；最终通

过循环迭代得到该凸多边形区域的最佳全覆盖路

径 。 

2.3　高斯/旋转卡壳联合优化算法

大跨时空全覆盖任务场景下的太阳能无人机

航迹规划属于任务与能量双重约束下的最优控制

问题，因此，本文提出一种结合 GPM和 RCA的联

合优化算法，将任务和能量耦合的最优控制问题分

Pave

解为两级优化问题进行求解。在 GPM中，优化变

量为飞机飞行航迹的状态变量和每个阶段的飞行

时间；在 RCA中，优化变量为平均太阳辐照功率

，本文算法具体实现过程如图 6所示。首先，针

对基于 RCA的全覆盖路径规划进行参数初始化，

并将参数初值赋给高斯伪谱；其次，采用 GPM求解

图 4所示多阶段多目标最优控制问题，在得到满足

约束条件下的最优航迹后，将对应飞机状态变量、

每个阶段的飞行时间赋给 RCA；最后，由 RCA求解

该约束下的区域最佳全覆盖路径，最终通过迭代的

方式，求解得到满足能源效用和任务最优的太阳能

无人机全覆盖航迹。
 
 

基于RCA的全覆盖路径规划 基于GPM的多目标航迹优化

开始 设置GPM参数；
相位为5

参数初始化

时域变换，
动态微分方程离散变换平行覆盖航路点

构
建
解
集 近似状态变量、控制变量、

定义变量边界值

最佳扫描方向及顺序

最优路径？

离散边界约束、
确定各阶段边界条件

N

Y

计算出最优航迹

输出最优路径

结束

图 6    本文算法

Fig. 6    The proposed algorithm
  

3　仿真与结果
 

3.1　全覆盖路径规划算法验证

为验证改进 RCA的有效性及可靠性，在经度

（110°E～120°E），纬度（40°N～45°N）范围内随机生

成 3组凸多边形区域作为目标覆盖区域，同时任意

生成无人机任务起始点及任务结束点，采用式 (18)
所定义的优化目标结合最大太阳辐照路径与最佳

覆盖任务路径的航迹优化，并与传统飞行线垂直多

边形最小宽度 (flight line perpendicular minimum width
of the vertical polygon，FLPMW)方法进行对比。由

于本节重点关注改进 RCA对太阳辐照的追踪及

对覆盖任务路径的优化能力，因此，采用平飞策略，

将飞行高度设定为 25 km，仿真时间设置为 6月

21日，2种方法所得全覆盖路径规划结果如图 7
所示。

由图 7可知，相比传统 FLPMW方法，改进 RCA
在任务周期内能覆盖整个目标区域且达到任务结

束点。表 4为基于改进 RCA与传统 FLPMW方法

得到的覆盖路径平均太阳辐照功率结果对比，可以

看出，对任意随机凸多边形区域，改进 RCA可以有
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Pave效提升平均太阳辐照功率 ，分别提升了 6.02%、

11.87%、9.95%，说明改进 RCA具备追踪太阳辐照

且优化覆盖任务路径的能力。
 
 

表 4    算法验证结果

Table 4    Algorithm verification results

区域
max Pave改进 /kW

Pave提升率/%
改进RCA 传统FLPMW

区域1 2.124 9 2.004 1 6.02

区域2 2.228 0 1.991 6 11.87

区域3 2.243 2 2.040 1 9.95
  

3.2　联合优化算法求解全覆盖路径规划问题

Pave

为实现任务周期内太阳能与重力势能的合理

分配与调度，基于已验证的改进 RCA，本节采用

GPM和 RCA联合优化算法解决三维空间内长航时

太阳能无人机的能源优化及全覆盖路径规划问题，

任务范围设置为经度（110°E～120°E），纬度（38°N～

43°N），任务起始点、结束点及目标覆盖区域在给定

范围内随机生成，仿真时间设定为 6月 21日，图 8(a)

和图 8(b)分别为采用改进 RCA联合 GPM与传统

FLPMW算法联合 GPM得到的三维全覆盖优化路径

结果。优化结果如表 5所示，相比传统覆盖路径规

划方法，RCA联合优化算法平均太阳辐照功率

提升了 11.64%，其覆盖路径总长度为 2 171.91 km，

传统基于 FLPMW方法的全域覆盖路径总长度为

2 438.95 km，即联合 RCA所得区域覆盖扫描路径缩

短了 10.9%。

Thmax

Thmin

S OC

S OC

图 8(c)中实线与短划线为任务周期内 2种轨

迹所获太阳辐照功率对比，可以看出联合 RCA所

获太阳辐照功率更高，同一时刻最大辐照功率差达

到 1 000 W，点划线和双点划线分别为 2种方法得

到的高度剖面图，传统方法无人机在 17:20时太阳

辐照功率不足开始下滑释放重力势能为飞机提供

动力 ， 18:40时下滑至夜间巡航高度 ，改进 RCA
17:54时太阳辐照功率不足开始下滑释放重力势

能，19:04时下滑至夜间巡航高度，联合 RCA优化

算法所得轨迹高度任务时间 提升了 8.98%，夜

间巡航时间 减少了 4.89%，有效降低了夜间巡

航时间，为储能电池电量提供裕度。图 8(d)为采用

GPM/RCA联合优化算法所得功率分配及储能电池

电量 更新状态示意图，可以看出，当太阳光照不

足时，由储能电池为飞机提供飞行能量，随着太阳

辐照强度逐渐增大，储能电池停止供电，飞机将所

吸收的全部辐照功率用于爬升任务，当爬升到预定

高度后，飞机以最低巡航功率进行巡航，同时储能

电池开始充电，当电池电量 达到 0.95时，无人机

进入加速任务阶段，将所吸收全部功率用于提高飞

行速度，当太阳辐照功率不足以支撑无人机在 25 km
高空的最低巡航功率时，无人机进入下滑阶段，直

至降到 15 km夜间巡航高度，此时由储能电池为无
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图 7    多区域算法验证

Fig. 7    Multi-region algorithm verification
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人机提供夜间巡航功率，直至太阳辐照再一次到达

当前高度所需巡航功率即可实现能量闭环，由储能

S OC电池电量 更新状态可以看出，储能电池状态满

足跨昼夜飞行条件。 

3.3　优化飞行方法与水平飞行方法对比

为验证使用重力势能储能策略的有效性和必

要性，采用本文提出的基于联合 RCA与 GPM优化

算法的优化飞行方法与水平飞行方法进行比较。

基于平飞巡航的能量管理方法更多关注工程实现

的可靠性和简单性，在该方法下，太阳能只会被储

存到储能电池中。为方便对比，将水平飞行巡航的

高度设定在 15 km，飞行日期设定在 6月 21日。

联合 RCA与 GPM优化算法所得航迹与将飞行

高度限制在 15 km的路径对比如图 9(a)和图 9(d)
所示，可以看出水平飞行方法的扫描路径远小于本

文方法，这是因为当太阳辐射功率足够时，由于高

度的限制，水平飞行方法只能在当前高度加速到最

大飞行速度，图 9(b)、图 9 (c)、图 9 (e)、图 9 (f)分别

为 2种方法高度、迎角、速度、航迹角对比图。可

以得出结论：太阳能无人机利用本文方法不仅可以

通过爬升将太阳能转换为自身机械能，为夜间无光

照情况提供飞行动力，而且可以通过高高度提高太

阳辐照转换率，从而提高其飞行速度，进一步延长

高高度任务时间，实现更长的扫描路径。从任务角

度来看，一个周期内联合优化结果的扫描路径是水

平飞行方法的 134.6%，实现了太阳能无人机能源效

用的最大化。 

3.4　飞行日期对优化航迹的影响

由于太阳辐照强度随着季节的变化而变化，特

定区域在不同日期的太阳辐照强度差异明显，会对

太阳能无人机任务效能产生巨大影响。为验证本

文方法在不同飞行日期对太阳能无人机能源效用

及任务航迹的影响，选取 12月 21日为仿真日期进

行覆盖路径规划，仿真结果如图 10所示。

12月 21日太阳直射点在南回归线附近，本文

所设任务区域处于北纬（38°～42°），太阳辐照强度

低，由图 10可知，本文方法选择追踪太阳辐照，由

低纬度地区开始逐渐遍历覆盖，但由于日间总辐照

时间的缩短及辐照强度的降低，相比 6月 21日的

覆盖路径，12月 21日无人机在 24小时任务周期内

并没有完成区域覆盖任务 ，其扫描路径由 6月

21日的 2 171.91 km减少至 1 643.77 km，图 11为 2个

飞行日期下太阳辐照功率对比。由此可知，太阳能

 

表 5    联合优化结果

Table 5    Joint optimization results

方法 max Pave /kW Ltot /km Thmax /h Thmin /h

FLPMW 1.98 2 438.95 8.46 11.46

改进RCA 2.21 2 171.91 9.22 10.90
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图 8    联合优化覆盖路径

Fig. 8    Jointly optimized coverage path

第 8 期 王茜，等：高空长航时太阳能无人机三维全覆盖航迹规划 2743



无人机任务能力严重受太阳辐照情况的影响，尽管

如此，本文方法仍然可以根据太阳辐照变化规律对

无人机飞行航迹进行调整，最大程度追踪太阳辐

照，在实现能量闭环的基础上最大化执行区域覆盖

任务，即该联合优化算法在不同日期仍然可以充分

发挥太阳能无人机的任务潜能。
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图 11    任务区域太阳辐照强度

Fig. 11    Solar irradiation intensity in mission area
  

4　结　论

针对临近空间太阳能无人机在高空侦察覆盖

领域所具备的巨大潜力，以及现阶段缺乏解决太阳

能无人机在覆盖任务场景下的航迹规划算法，本文

研究了大跨时空场景下太阳能无人机三维全覆盖
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图 9    本文方法与水平飞行方法的比较

Fig. 9    Comparison between the proposed method and horizontal flight method

 

(a) 6月21日覆盖优化路径

(b) 12月21日覆盖优化路径
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图 10    不同日期优化结果对比

Fig. 10    Comparison of optimization results on different dates
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航迹规划问题。主要工作总结如下：

1） 建立了应用于大跨时空全覆盖任务的太阳

能无人机能量系统模型，提出平均太阳辐照功率作

为优化目标，提出改进 RCA对太阳能无人机进行

结合最大太阳辐照和最优任务路径的凸多边形区

域覆盖路径规划，并与传统覆盖路径规划算法所得

结果进行对比，仿真结果表明，在随机生成的 3组

任务区域内，相比传统方法，改进 RCA所得覆盖路

径平均太阳辐照功率分别提升了 6.02%、11.87%、

9.95%，表明改进 RCA具备追踪太阳辐照、优化区

域覆盖任务路径的能力。

2） 针对太阳能无人机能量与任务耦合的三维

航迹规划问题，采用分段能量管理方法对太阳能及

重力势能进行合理分配与调度，定义不同飞行阶段

的目标函数，联合 GPM及 RCA求解该最优控制问

题，同样与传统覆盖路径规划方法进行对比，仿真

结果表明，在随机生成任务区域内，本文方法规划

得到的覆盖路径平均太阳辐照功率提升了 11.64%，

全覆盖任务路径降低了 10.9%，表明本文方法在三

维空间内同样具备通过能量优化的方式提高无人

机任务效能的能力。

3） 为验证本文方法的有效性和必要性，将采用

本文方法所得航迹与水平飞行方法所得航迹进行

对比，仿真结果表明，一个任务周期内本文方法所

得全覆盖扫描路径为水平飞行方法的 134.6%，即证

明本文方法的有效性。

4） 为验证本文方法在不同太阳辐照条件下的

适用性和有效性，在 12月 21日进行仿真试验，仿

真结果表明，由于光照强度的降低及日照时间的

缩短，相比 6月 21日，12月 21日所得覆盖扫描路

径明显缩短，但本文方法可以根据太阳辐照变化规

律对无人机飞行航迹进行调整，最大程度追踪太

阳辐照，在实现能量闭环的基础上最大化执行覆盖

任务。

综上所述，本文方法能够解决高空长航时太阳

能无人机凸多边形区域全覆盖任务场景下的三维

航迹规划问题，最大限度地提高太阳能无人机的能

量接收，优化能量调度，将其转换为无人机任务效

能的增益。未来会研究更复杂场景下的全覆盖航

迹规划，如非凸多边形区域的全覆盖航迹规划及变

高变距情况下太阳能无人机的全覆盖航迹优化。
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Three-dimensional complete coverage flight path planning for high-altitude
long-endurance solar-powered UAV

WANG Qian1，2，WANG Xiangyu2，*，JIAO Jun2，ZHANG Zijian2，ZHANG Jian2

(1.   Fluid Machinery Engineering Technology Research Center，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；

2.   Institute of Engineering Thermophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract： Near-space  solar-powered  UAVs,  characterized  by  their  ultra-long  endurance,  can  effectively  solve
the  issue  of  insufficient  endurance  faced  by  traditional  UAVs  during  missions.  This  paper  proposed  a  three-
dimensional  (3D)  path  planning  method  for  solar-powered  UAVs  based  on “point  to  surface”   coverage  missions
across  large-scale  spatiotemporal  scenarios.  Under  the  constraints  of  limited  energy  acquisition  and  conversion,  the
method maximized mission efficiency through reasonable distribution and scheduling of solar energy and gravitational
potential  energy.  Based  on  the  solar  irradiance  model  and  energy  system  model,  a  segmented  energy  management
strategy was used to allocate and schedule the energy and divide the flight phases of the 24-hour mission cycle. The
objective functions and boundary conditions of each phase were defined, and the Gauss pseudospectral method (GPM)
was introduced to solve the multi-phase and multi-objective optimal control problem. The rotating calipers algorithm
(RCA) was introduced to solve the full coverage path planning (CPP) problem of the convex polygon area. A multi-
objective  optimization  was  performed  by  combining  the  maximum  solar  irradiation  path  and  the  optimal  coverage
mission  path,  and  the  results  were  compared  with  the  traditional  CPP  algorithm.  The  GPM  and  the  RCA  were
combined to solve the 3D complete coverage flight path planning problem with energy and mission constraints. The
simulation  results  show  that,  within  the  randomly  generated  convex  polygon  area,  the  proposed  joint  optimization
method can increase the average solar irradiation power by 11.64% and reduce the complete coverage mission path by
10.9%  while  satisfying  the  day-night  energy  closed-loop  of  the  solar-powered  UAV,  significantly  improving  the
mission efficiency of solar-powered UAVs and maximizing the energy utilization.

Keywords： complete  coverage  path  planning； energy  management  and  scheduling； multi-objective
optimization；Gauss pseudospectral method；rotating calipers algorithm
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