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摘　　　要：临近空间作为地球空间新的认知领域和重要的安全空间受到世界主要大国的重

视，临近空间太阳能无人机是世界航空科技领域的研究热点，传统的设计方法中，能源、动力、飞

控、载荷等独立设计，无法有效减轻结构质量，也难以达到总体性能最优。基于此，从能源系统可

靠性和能源动力飞控一体化设计 2 个角度对临近空间太阳能无人机能源管理开展研究，以达到结构

质量减重与总体性能优化的目的。采用双余度能源管理方案设计，通过双向固态功率控制器 (SSPC)
进行隔离与控制，实现单次故障状态下的安全返回；开展能源动力飞控一体化设计，将储能电池控

制、电机控制、电源控制和飞行控制一体化设计，在硬件上减轻质量，软件上达到协同控制的目

的；采用改进蚁群优化算法进行太阳能无人机的三维航迹规划，并将规划航迹作为能源系统地面模

拟综合试验的输入进行一体化控制方案的仿真验证，实现了能源管理、动力控制与飞行控制的协同控制。
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临近空间是距离地面 20 ～100 km 的空间区

域，包括大气平流层区域、中间大气层区域和部分

热层区域，具有大气密度小、受云雨天气影响小、

太阳辐照强等特点 [1]，非常适合太阳能类飞行器飞

行。太阳能无人机具有续航时间长和在目标区域

上空永久驻留的优势，是国内外临近空间飞行器研

究的热点之一[2-4]。

太阳能电池、电源管理系统、储能电池组成了

能源系统，为太阳能无人机动力系统、载荷及飞控

设备等提供可靠、充足的能量。电源管理系统是能

源系统的控制中心，实现太阳能电池输出功率控制

及储能电池充放电管理 [3]。目前，受限于储能电池

能量密度和太阳能电池效率，太阳能无人机能源系

统还无法很好地兼顾能量平衡、功率平衡、力平

衡，严重制约着太阳能无人机的进一步发展。在太

阳能无人机设计制造过程中，为保证能源系统对多

种载荷用电需求的支持，大量采用了变流器、储能

电池等，造成系统质量增加，效率降低。具体来说，

存在如下缺点 [5]：能源系统尺度大，载荷种类多样，

且安装位置分散，导致线路损耗大；过多的电池放

电安全余量、动力系统输出安全余量增加了能源系

统的质量，降低了飞行控制效率，进而对能源系统

提出了更高要求。基于上述问题，近年来国内外学

者针对能源载荷一体化设计开展了广泛的研究，主

要集中在光伏天线方面，包括间隙型光伏天线、贴

片型光伏天线、集成太阳翼的平面反射阵天线、透

明太阳能平面反射阵天线、超材料光伏天线和偶极

子光伏天线等[6-8]。

在减少系统质量进而减少能源消耗的基本前

提下，还需对飞行器的飞行控制及能源管理策略提
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出更高的要求。文献 [9]综合考虑无人机运动状态

和能量获取、存储、消耗之间的耦合关系，建立了

三维航迹优化模型，采用高斯伪谱法在离散点上近

似状态变量和控制变量，且在一系列配平点上满足

动力学方程约束，进而将最优控制问题转化为非线

性规划问题，结果表明，通过调整飞行姿态和改变

飞行高度能够提高净吸收能量和储能电池剩余电

量。文献 [10]以能量为核心建立了太阳能飞行器

的能量获取模型，并基于飞行器飞行剖面特点建立

了飞行过程中各阶段的能量消耗模型，基于能量获

取模型和能量消耗模型建立储能模型，完成了能源

闭环模型的设计，通过参照 Zephyr 7 太阳能无人机

的结构参数进行了仿真分析，表明通过对太阳能飞

行器昼夜飞行高度及姿态角的优化，可以实现跨昼

夜飞行。文献 [11]根据太阳能飞机起飞-爬升-巡航

阶段和持续跨昼夜飞行阶段的飞行剖面和能量需

求，分别建立了各阶段的能量平衡模型，给出了各

时段的能量特性计算方法。文献 [12]综合考虑太

阳能电池和氢燃料电池特性，提出了一种考虑全机

质量-能量耦合关系的总体设计方法和任务剖面驱

动的能源管理策略，并进行了仿真验证。

本文针对传统能源控制系统进行了优化设计，

将能源、动力、飞控一体化设计，在硬件上实现减

重设计，在控制算法上做到协同控制，解决了传统

太阳能无人机方案中能源、动力、飞控相互独立，

进而容易造成能源系统过度放电、动力系统输出过

大导致自我保护的问题。此外，本文在能源动力飞

控一体化设计的基础上进一步提升能源系统效率，

进行太阳能无人机在复杂工况下的模式分析，以能

量平衡及能流高效为优化目标，建立系统的拓扑模

型和能流模型，分析多目标优化问题，设计基于能

量闭环的飞行任务规划策略和基于改进蚁群算法

的三维航迹规划，通过一体化能源动力飞行控制，

解决了能源、动力与飞行控制协同配合与控制问

题。通过能源系统闭环控制的模拟验证实现了能

源动力飞控一体化的高可靠性能源管理验证。 

1　改进的一体化控制方案
 

1.1　常规能源系统方案及存在的问题

太阳能无人机能源系统主要由太阳能电池阵、

储能电池和电源管理系统组成，如图 1所示。通过功率

变换和控制器实现各个环节的匹配、功率和能量的

控制，为太阳能无人机飞行提供稳定的能源 [13-14]。

基本原理是：通过最大功率点跟踪（maximum power
point tracking, MPPT）将光伏转换为电能。太阳能

电池阵主要承担动力系统及其他用电设备在光照

条件良好时的能源供给，当其能源供给大于系统能

量需求时，同时给储能电池充电，在夜间及光照条

件不佳时，由储能电池单独或联合太阳能电池阵提

供能源供给[15]。

常规的能源系统方案如图 2所示。通过一组

贯穿机翼的高压母线将太阳能电池阵、储能电池、

电机及配电器等高压设备相连，配电器输出的 28 V
直流电为飞控计算机、导航设备、伺服机构等供

电，储能电池内部 DC模块将高压电转换为 28 V
供给储能电池控制器使用，电机内部 DC模块将高

压电转换为 28 V供给电机控制器使用。在飞行控

制、能源管理和电机控制与保护上，能源、飞控、动

力进行独立控制，地面控制人员综合飞行任务需

求、能源状态、动力输出等信息分别上传对应的控

制指令。

由于飞行控制没有与动力系统及能源系统开
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图 1    太阳能无人机能源系统示意图

Fig. 1    Energy system for solar-powered UAV
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图 2    常规能源、动力与飞行控制方案

Fig. 2    Conventional scheme of energy, power, and flight control
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展有效匹配，在飞行试验中，尤其首飞时，极易出现

飞机爬升过程中放电电流过大、电机输出功率受限

甚至电机保护等情况，威胁飞行安全。

图 3为笔者团队在 2018年开展的一次缩比太

阳能无人机飞行测试中的电机指令及响应。在图 3
对应的飞行试验中，由于爬升率过大，在 80～110 s
出现了电机超扭的情况，导致电机出现输出功率保

护，转速下降。电机的保护虽然避免了电机破坏的

发生，但给飞机的飞行安全带来了严重的安全隐患。
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图 3    电机指令及跟踪（2018年测试）

Fig. 3    Motor command and tracking(testing in 2018)
 

图 4为笔者团队在 2020年开展的另一次太阳

能无人机飞行测试中的电机指令及响应。与图 3
相似，由于爬升率过大，电机持续大功率输出，导致

太阳能无人机一侧电机保护，扭矩输出减小，受保

护电机推力的减小会导致另一侧电机转速指令增

大，输出扭矩增加，进而也进入电机保护程序，转速

下降，扭矩减小。在电机保护后，由于惯量较大，电

机加速过程缓慢，无法及时输出所需的扭矩，进一

步导致另一侧电机扭矩指令增加，进而再次进入保

护程序，交替的电机输出保护导致飞机高度的起伏

变化及飞机航向运动的失控，给飞行安全带来了很

大影响。

综合上述数据及分析，在常规太阳能无人机方

案中，因为能源系统、动力系统及飞行控制均为单

独设计，所以，协同控制考虑的较少。尤其在首次

飞行测试中，极易因飞行控制的爬升率较大，导致

电机输出功率过大。一方面，导致电机输出保护，

无法及时响应飞行控制指令，造成飞行安全隐患；

另一方面，在快速爬升过程中，储能电池的过度放

电同样容易带来安全隐患。因此，需要对能源管

理、动力控制和飞行控制进行协同控制。 

1.2　改进后控制方案 

1.2.1　高可靠性电源管理

针对能源系统、动力系统及飞行控制系统相互

独立带来的问题，本文对其进行改进，采用一体化

控制方案。其中，电源管理方案如图 5所示。双向固

态功率控制器（solid state power controller，SSPC）的
主要作用是实现系统故障隔离和配电重构。SSPC
通过采用并联功率 MOSFET实现直流配电网络的

双向导通和关断功能。其中，过流保护功能根据电

路中的电流结合反延时特性曲线进行。通过缓开

通方式控制负载电压缓慢变化。考虑在不同位置

发生短路时电路中的电流特征，制定相应的短路电

流检测和隔离方案。由电流信息采集电路得到功

率电路中电流的信息，结合与之相邻的 SSPC信息

交互，进行短路情况的检测与隔离。

通过双向 SSPC对左右高压母线进行隔离与控

制，实现单次故障状态下的单侧能源系统正常工

作。通过将左右高压母线接入双余度配电器为导

航设备、飞控设备等进行供电，实现关键设备的双

余度供电。对于电机、舵机等分布式机载设备，采

用就近配电器供电，能够有效减轻设备质量，同时，

分布式动力形式的无人机在局部设备失效情况下

能够通过飞行控制进行有效补偿，满足安全返回与

着陆要求。
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图 5    高可靠性电源管理方案

Fig. 5    High-reliability power management scheme
  

1.2.2　能源动力飞控一体化设计

改进的能源动力飞控一体化控制方案如图 6
所示，其特征在于将电源控制器、储能电池控制、

电机控制与飞行控制集成起来，解决太阳能无人机
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图 4    电机指令及跟踪（2020年测试）

Fig. 4    Motor command and tracking(testing in 2020)
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对质量的严苛要求问题，同时满足能源、动力与飞

行协同控制要求。

储能电池控制器、电机控制器、电源控制器和

飞行控制与管理集成一体化设计包括硬件设计和

软件设计。在硬件上，采用一套集成控制器能够有

效减轻结构质量。另外，采用一套控制器，在供电

方面，某些非关键设备可以由一组 DC模块供电，

相比传统的各子系统采用单独供电 DC模块，能够

减轻控制器和供电模块质量，提高可靠性。在软件

上，通过综合飞行任务、飞行状态、储能电池状态、

电源控制器信息及电机输出，将飞行控制与飞行任

务、能源状态、动力系统状态结合起来。通过电机

输出与飞行控制结合保证电机安全及飞行安全。

将飞行控制与电机控制结合还能减少不必要的多

层级保护冗余，提高电机效能。动力系统与能源系

统一体化控制可以将动力系统的需求考虑到能源

系统设计中，从能量平衡角度开展电源控制器设

计。飞控与能源系统一体化设计，依靠飞控调节飞

机航向角、爬升角/下滑角，提高光照入射角，增加

发电功率。

通过综合储能电池存储及输出、动力系统功率

需求等信息，并分解飞行任务，明确太阳能无人机

运动状态与能量存储、消耗之间的耦合关系，本文

建立了三维航迹优化模型，开展基于一体化控制方

案的能源系统半物理仿真，来验证本文提出的一体

化控制方案。 

2　一体化控制方案验证

为验证本文提出的一体化控制方案，先建立相

应的仿真模型，再采用文献 [16]中提出的太阳能无

人机航迹规划算法，根据所提飞行区域约束进行航

迹规划，将航迹规划的结果作为输入开展一体化控

制方案的半物理仿真试验，通过试验验证该方案的

有效性。 

2.1　仿真模型 

2.1.1　能量模型

Pin

在任意时刻，由太阳能无人机上的光伏模块转

换的总功率 可以表示为[17]

Pin =

Nsm∑
i=1

(
ηsItcos

(
ns,npm

)
Asm

)
i

（1）

Asm

Nsm ηs

ns npm

式中：It 为太阳的辐照强度； 为每个光伏模块的

平面面积； 为光伏模块的总数； 为光伏模块的

效率； 为光伏模块指向太阳的单位向量； 为光

伏模块的法向量。

ns =

 cosαs cosγs

cosαs sinγs

−sinαs


npm = −

 cosψb sinθpm cosφpm+ sinψb sinφpm

sinψb sinθpm cosφpm− cosψb sinφpm

cosθpm cosφpm


αs γs

θpm、ψb

φpm

其中： 和   分别为太阳高度角和太阳方位角，由

当地纬度、太阳辐照角和照射时间决定； 和

分别为光伏模块的倾角、方位角和旋转角。

t0 tf因此， 时刻到 时刻总能量输入为

Ein =
w tf

t0

Pindt （2）

太阳能无人机消耗的能量包括机载设备和载

荷的功耗及推进系统的功耗[17]，可以表示为

Pout = Pav+
TVair

ηpropηmot
（3）

Pav T

Vair ηprop ηmot

式中： 为无人机上航电设备及载荷的功率； 为

推力； 为空速； 为螺旋桨效率； 为电机效率。

Ebat ηc

QSoC

通过定义电池总能量 和电池效率 ，能够

通过以下方式更新充电状态 ：

dQSoC

dt
= ηc

Pin−Pout

Ebat
（4）

0 < QSoC < 1式中： 。 

2.1.2　动力学及运动学模型

α φ太阳能无人机飞行迎角 较小， 为发动机推力与
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图 6    能源动力飞控一体化控制设计

Fig. 6    Integrated control design of energy, power, and

flight control
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cos(α+φ) ≈ 1 sin(α+φ) ≈ 0机体轴安装角，因此，有 ， 。

太阳能无人机的动力学方程和运动学方程可以表

示为[17]



m
dV
dt
= T cosβ−D−mgsinγ

mV cosγ
dχ
dt
= −T sinβcosµ+C cosµ+Lsinµ

−mV
dγ
dt
= −T sinβsinµ+C sinµ−Lcosµ+mgcosγ

dxg
dt
= V cosγcosχ

dyg
dt
= V cosγ sinχ

dzg
dt
= −V sinγ

（5）

T = (Pout −Pav)ηpropηmot/Vair

xg yg zg D L

C β

m V χ γ µ

式中：g 为重力加速度； 为

电机推力；   、 、 为太阳能无人机位置；   、 、

分别为无人机阻力、升力和侧力； 为侧滑角；

为飞机质量；  为飞行速度；  、 、 分别为航迹

偏角、航迹倾角、速度滚转角。 

2.2　基于改进蚁群优化算法的三维航迹规划

旅行商问题（traveling salesman problem, TSP）[18]

是典型的 NP问题，利用蚁群优化算法采取闭合路

径规划能够很快地计算该类问题，并且蚁群优化算

法已被证明在解决 TSP问题时具有较大的优势[19-21]。

本文将太阳能无人机的航迹规划问题转化为区域

约束的航点最优排序问题，而 TSP问题本身也是一

个节点最优排序问题，2个问题在解决思路上是非

常相似的。因此，本文采用文献 [17]中提出的改进

蚁群优化算法来解决太阳能无人机依赖于任务约

束的最优节点排序问题，通过在蚁群优化算法中的

信息素更新中引入太阳辐照的变化影响，用于指引

向太阳辐照更多的路径飞行，找到结合任务路径与

最省能量飞行的全局最优路径。

s n

k(k = 1,2, · · · , s)

t k i j Pk
i j

设蚁群中蚂蚁的数量为 ，节点的数量为 ，蚂

蚁 根据节点之间连接路径上的信息

素浓度来确定下一个访问的节点，在某一个时刻

时，蚂蚁 从节点 移动到节点 的概率为 ，计算

公式为
Pk

i j =


0 s < Bk(

τi j (t)
)α′(

ηi j (t)
)β′∑

s∈Bk

(
τi j (t)

)α′(
ηi j (t)

)β′ s ∈ Bk

ηi j (t) = 1/di j

（6）

α′ β′

ηi j (t) di j

Bk k τi j (t)

式中： 和 分别为信息素因子和启发函数因子；

为启发函数 ； 为节点到节点之间的距离 ；

为蚂蚁 待访问的城市集合； 为信息素浓度，

可以表示为

τi j (t+1) = (1−ρ)τi j (t)+∆τi j 0 < ρ < 1

∆τi j =

n∑
k=1

∆τk
i j

∆τk
i j =


1

EtotalQ
蚂蚁k个体从节点i到节点 j

0 其他

（7）

Etotal ρ

Q

其中： 为路径中无人机飞行过程中的耗能； 为

信息素挥发因子； 为信息素常数。当所有蚂蚁完

成一个闭合路径后，信息素浓度会更新。

因此，上述问题可以表述为

min : f p = Etotal （8）

所使用蚁群优化算法的参数如表 1所示。
 
 

表 1    蚁群优化算法参数

Table 1    Parameters of ant colony optimization algorithm

参数 数值

最大迭代次数 200

蚂蚁数量 50

城市数量 19

信息素重要程度因子 1

启发函数重要程度因子 5

信息素挥发因子 0.1
 

为验证在特定航线下的电源技术可靠性，采用

半物理仿真的方式。通过算法求解满足任务约束

的三维航迹，根据该航迹进行基于储能电池长时间

工作的半物理仿真验证。飞机的模型参数如表 2
 

表 2    飞机参数

Table 2    Aircraft parameters

参数 数值

机翼面积/m2 14.8

质量/kg 75

翼展/m 15

展弦比 15.5

奥斯瓦尔德因子 0.9

零升阻力系数 0.016

升力系数 0.741

推进系统效率 0.80

太阳能电池效率 0.181

航电功率/W 28

载荷功率/W 2

变速器效率 0.95

控制器效率 0.95

电机效率 0.90

最大迎角/(°) 10

电机功率/kW 3(最大)
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所示，仿真设置条件如表 3所示。太阳能无人机初

始高度为 20 km，飞行任务为在 20 km×5 km的矩形

区域进行下滑飞行，飞行任务约束如图 7所示，采

用基于改进蚁群算法的任务最优规划算法在该约

束下进行计算，结果如图 8所示。
 
 

表 3    仿真参数

Table 3    Simulation parameters

参数 数值

飞行高度范围/km 0～22

初始高度/km 20

航线范围/(km×km) 20×5（矩形航线）

最终高度/km 0

　注：地点为包头， 时间为6月1日，开始时间为上午9:00。
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图 7    飞行任务区域

Fig. 7    Flighting mission area
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图 8    航迹规划结果

Fig. 8    Flight route planning results
  

2.3　基于航迹优化结果的能源管理验证

基于 2.2节中得到的航迹规划结果，以该航迹

为输入进行地面模拟的能源系统性能综合试验，来

验证本文提出的一体化控制方案。通过试验考核

系统设计方案正确性、产品之间接口协调匹配性、

冗余措施有效性等。

试验设备包括本文提出的一体化能源动力飞

行控制器、MPPT、PCU电源控制器、储能电池、电

子负载及万用表。其中，PCU电源控制器 3台，用

于模拟飞行过程中的太阳能辐照，储能电池 2组，

用电子负载模拟飞行过程中的动力系统和航电系

统功耗。

根据所输入航迹计算出的太阳能输出功率和

全机功耗数据对 PCU电源控制器和电子负载进行

实时设置，开始航迹功率仿真测试。PCU电源控

制器及储能电池的电压和电流变化如图 9～图 12

所示。

在长时间的持续工作下，随着 PCU电源控制器

电压和电流变化，母线电压值正常，蓄电池电压值

正常；储能电池充电过程中，充电电流正常，PCU电
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源控制器进行自主调控时，可通过采集的母线电压

与预置的上下限电压比较后，自主进行 MPPT模块

串的通断电控制，实现母线功率平衡。整个联试系

统工作正常，储能电池充电过程工作正常。因此，

通过一体化能源动力飞行控制，能够解决能源、动

力与飞行控制协同配合与控制问题。通过能源系

统闭环控制的模拟验证能够实现能源动力飞控一

体化的高可靠性能源管理验证。 

3　结　论

本文提出了一种基于能源、动力与飞控协同控

制的高可靠性能源管理方案，通过双向 SSPC将左

右 2套动力母线连接在一起，正常工作时触点为常

开状态，在单侧发生故障时触点切换为闭合状态。

1） 针对常规的能源管理方案开展了分析，并提

出改进的能源动力飞行控制一体化方案。2套母线

通过双向 SSPC进行保护与隔离，能够保证在单次

故障的情况下飞机安全返回与着陆。

2） 通过一体化设计能源、动力与飞行控制，能

够解决太阳能无人机对质量的严苛要求问题，同

时综合能源、动力、飞行状态信息，实现能源、动力

与飞行控制协同配合与控制，并通过能源系统地面

模拟综合试验实现了能源动力飞控一体化的高可

靠性能源管理验证，达到太阳能无人机最佳总体

性能。
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Energy management of solar-powered UAV based on energy closed loop
HU Yanpeng1，2，GUO Jin1，2，ZHOU Meng3，WANG Xiangyu4，*

(1.   School of Automation and Electrical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China；

2.   Key Laboratory of Knowledge Automation for Industrial Processes of Ministry of Education，Beijing 100083，China；

3.   The 48th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation，Changsha 410111，China；

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

Abstract： As a newly recognized domain of geospace and an important area for national security, near space has
gradually  attracted  the  attention  of  major  countries  worldwide.  Solar-powered  UAVs  in  near  space  have  become  a
research  hotspot  in  aerospace  technology.  However,  in  conventional  designs,  energy,  power,  flight  control  and
payloads  are  designed  independently,  whcih  making  it  difficult  to  reduce  structural  weight  and  optimize  overall
performance. This paper researched the energy management of solar-powered UAVs from the perspectives of energy
system reliability and the integrated design of energy, power, and flight control, aiming to achieve structural weight
reduction  and  overall  performance  optimization.  The  specific  contents  are  as  follows.  A  dual-redundancy  energy
management scheme was designed, incorporating a bidirectional solid state power controller (SSPC) for isolation and
control,  realizing  safe  return  under  single-failure  conditions.  An integrated  design was  proposed,  combining battery
control,  motor  control,  power  control,  and  flight  control.  This  design  reduced  hardware  weight  and  enabled
collaborative  control  through  software.  An  improved  ant  colony  optimization  algorithm  was  adopted  to  generate  a
three-dimensional  flight  route  for  the  solar-powered  UAV,  and  the  planned  route  was  taken  as  an  input  for  a
comprehensive  ground simulation  test  of  the  energy  system.  The  proposed  integrated  control  scheme was  validated
through simulation experiments,  showing effective  collaborative  control  of  energy management,  power  control,  and
flight control.

Keywords： energy closed loop；energy management；collaborative control；ant colony optimization algorithm；

route planning
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