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变体太阳能无人机面向通信的总体与能效优化
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摘　　　要：高空太阳能无人机 (SPUAV) 平台在充当空中基站增强、补盲偏远地区、灾害应

急、远程中继通信方面具有其他平台难以比拟的优势，但太阳能无人机设计域狭窄，需要综合考虑

载荷约束和无人机平台特点耦合设计。重点考虑通信任务与平台能量的双重约束，设计一种构型可

变的太阳能无人机平台，研究其总体方案设计与优化，使太阳能无人机在满足 24 h 能量闭合前提下

能够最大化覆盖通信范围。通过建立通信、太阳辐照、质量预测等模型，设置能量平衡约束与通信

约束条件，建模优化问题，进而设计启发式算法的全局优化框架。仿真分析结果表明：可变构型下

的总体方案与常规构型相比能够显著减少总质量，特别是在高空重载的状况下能够提高整体方案的

效用，仿真条件下总质量节约 13.3%；通信载荷规格的提高及巡航高度的增加能够增加中继通信覆

盖范围，但是需要以平台总质量增加作为代价；硬件设计方案一定时，选定低巡航高度可以使通信

覆盖效费比更高。
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临近空间太阳能无人机 (solat powered unmanned

aerial vehicle, SPUAV)执行高空通信覆盖任务是一

种对标 SpaceX“星链”网络的技术，该类平台具有

滞空时间长、续航能力强、覆盖范围广的特点 [1-2]。

相比使用常规中低空无人机进行通信中继 ，如

2021年河南洪涝灾害中翼龙 2H无人机提供 5 h紧

急通信服务，高空太阳能无人机能够覆盖更广范

围、灵活部署且能够 24 h不间断提供服务，可以作

为应急通信和增强覆盖的有效手段 [3-4]。高空通信

方面的潜力使得太阳能无人机受到学术和工程研

发关注，空客公司 2022年在美国亚利桑那州测试

了西风 (Zephyr)太阳能无人机在 2 GHz频段为地面

提供长达 18 d的宽带互联网服务，谷歌公司使用神

经网络控制太阳能高空气球 Loon实现大范围的通

信覆盖 [5]，脸书公司开发了 Aquila太阳能飞翼无人

机为偏远地区提供网络支持，西北工业大学研究了

搭载WiFi设备的“灵翼”太阳能无人机进行局部组

网试验。尽管如此，目前仍存在诸多问题制约通信

太阳能无人机发展，如太阳能能量密度低、储能电

池能量密度低、任务载荷需求大与飞机总体设计冲

突明显等，这些问题造成了太阳能无人机设计域狭

窄。目前学术和工程研究解决上述问题的主要方

向有 2个：一个是研究高能量密度电池，另一个是

进行路径规划以最大化太阳能利用率。此外，以美
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变体太阳能无人机设想为灵感，本文提出一种平台

可变体构型的方案，通过提高太阳能无人机辐射吸

收率，拓宽设计域以提高平台的通信任务能力。这

种新的方案需要研究两部分内容：太阳能总体设计
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和具体任务载荷设计。

总体设计方面，Youngblood等 [6] 提出白天使用

太阳能，晚上利用储能电池进行跨夜飞行的太阳能

飞机基本理念。Noth[7] 将分系统模型解析化近似，

使整个总体参数计算框架可以使用纯数学方法找

到理论最优解。Gao等[8] 将飞行策略引入飞机设计

流程，使用启发式智能算法对设计方案进行寻优从

而实现储能电池的减重。朱雄峰 [9] 评价了多学科

在能量上的等价性，从技术水平角度对总体设计中

学科取舍做出了评价。Wu等[10-12] 研究了多种变体

构型的太阳能无人机，证明了在跨纬度、跨季节情

况下可变机翼构型对能量吸收带来增益。对于变

体无人机，谢长川等 [13-14] 与周伟等 [15-16] 对其进行了

理论和试验研究，分析了空气动力学及稳定性特

性，设计了相应控制手段并进行了样机试飞试验。

上述研究为变体太阳能无人机设计提供了大量的

设计参考，表明能量收益是变体太阳能无人机的核

心优势，即基于对变体构型提供能量增益的利用，

展开太阳能无人机的总体设计，可以对太阳能无人

机的设计域进行拓宽。

无人机通信任务的研究集中在对通信中继策

略、通信任务航迹优化等方面[17-20]。Zeng等对无人

机辅助无线通信进行了概述，对任务形态进行分

类[21]。西北工业大学研发了“魅影”WiFi太阳能无

人机，能够实现 300 km2 的 WiFi信号覆盖，但是这

部分研究中通信载荷是完全独立搭载的；空客公司

也对西风无人机进行了通信中继改型使其能长时

间执行对地宽带服务。Sun等 [22] 对四旋翼太阳能

通信中继无人机的三维路径规划和资源配置进行

了研究。Yuan等 [23] 引入了信道感知势场概念，提

高了多终端无人机通信中继的总吞吐量。罗祎喆

等 [24] 提出一种联合优化空中基站高度和链路传输

方向的算法，旨在提高系留无人机蜂窝通信吞吐

量。由上述研究可知，通信载荷目前都还是以独立

形式搭载在无人机平台，而将平台总体设计与通信

任务载荷设计高度耦合的研究尚较少。特别是对

于高空、能量短缺的太阳能无人机来说，载荷质量

和能耗是十分重要的因素。需要将通信因素作为

主要方面进行设计。

基于上述分析，本文聚焦研究一种可变构型太

阳能无人机平台，将通信载荷设计、太阳能吸收率

提升设计、总体参数计算耦合优化，提升太阳能无

人机专门作为中继通信平台的设计方案的任务效

能。重点研究解决：①融合机载通信模型建立总体

参数计算框架，提出评价总体方案的中继覆盖范围

与飞机总重双指标；②提出考虑飞行策略的可变机

翼太阳能通信中继飞机的设计优化方法；③讨论可

变构型对太阳能通信无人机效能的增益，为太阳能

通信无人机改进设计提供参考。 

1　变体太阳能无人机模型

变体太阳能无人机提供通信服务的能力与高

度、通信载荷设备的质量、天线角度、发射功率直

接相关，技术水平一定的情况下，能够提供的通信

载重越大，则通信服务能力越强。因此，将通信载

荷设计和变体太阳能无人机平台优化放一起是本

文的研究重点，部分变体太阳能无人机如图 1所

示。以下分别对主要部分进行建模。
 
 

(d) 西北工业大学魅影
WiFi通信无人机

(a) “奥德修斯”

变体太阳能无人机
(b) 南京航空航天大学
N型翼太阳能无人机

(c) Λ型变体
太阳能无人机

图 1    变体与通信中继 SPUAVs

Fig. 1    Morphing and relay communication SPUAVs
  

1.1　通信中继模型

通信中继模型参考实际机载通讯设备，设备参

数如表 1所示。空地信号模型采用文献 [25]提供

的概率路径损失模型，传播考虑视距（line-of-sight,
Los）和非视距（non-line-of-sight, NLos）2种场景，对

于地面任意点 ，其数据传输链路以 LoS或 NLoS
方式实现存在一个概率分布，概率与地理环境特征

和仰角有关，使用 sigmod函数拟合几何视距概率：

PLoS (θ) =
1

1+a1 exp(−a2 (180θ/π−a1))
（1）

式中：a1 和 a2 为 sigmod函数参数；θ 为弧度仰角。

与式 (1)对应的有 PNLoS (θ)=1−PLoS (θ)，则综合

路径损耗 E 为

E = PLoS (θ) LLoS+PNLoS (θ) LNLoS （2）

LLoS LNLoS式中： 、 为路径损耗。

不同传播组对应的路径损耗由自由空间损失
 

表 1    机载通信设备参数

Table 1    Parameters of airborne communication equipment

通信设备质量/kg 功耗/W 发射功率/W

0.5 12 1

5 100 4

20 200 10
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L(d)和附加损耗 η 组成：

ELoS = L(d)+ηLoS （3）

ENLoS = L(d)+ηNLoS （4）

式中：d 为传播距离；附加损耗根据所处传播组不同

以固定取值的形式给出，而对于空地传播情况下，

自由空间损失可以使用 Friis传输方程给出：

L (d) = 20ln(4πd/λ) （5）

λ式中： 为工作波长。

考虑到其他各种增益及损耗，对空地通信中地

面任意点通信链路有效的条件为

Pt +G−E ⩾ γth−N （6）

γth式中：Pt 为通信硬件发射功率；G 为综合增益； 为

信噪比门限；N 为噪声功率。

中继无人机覆盖区域模型形式如图 2所示，覆

盖范围 R、飞机飞行高度 h 与信号传播距离 d 之间

存在如下关系：

d2 = R2+h2 （7）

假设　对地面覆盖范围采用平面假设。由于

通信覆盖半径相对地球半径比例小（0.01量级），因

此，实际球面面积与平面假设相差很小。几何关系

如图 3所示，其中，Re 为地球半径，R 为通信覆盖面

积半径，当 R=50 km时，球面面积 S0=2 500.038π km
2，

平面近似面积 S1=2 500π km
2，两者误差很小。所以

为理解直观，计算简明便捷起见，本文中采用平面

近似假设。 

1.2　变体机翼太阳能无人机系统模型

变体太阳能无人机可以在机翼段进行姿态调

整 [10]，本文研究的变体机翼太阳能无人机的特点为

机翼外翼段能够根据太阳方位上下偏转，通过改变

翼面处太阳光入射角度来提高太阳能吸收效率，如

图 4所示，其中，α、γ 和 χ 分别为太阳高度角、太阳

方位角和太阳时刻角，κ 为外翼段偏转角。左右两

侧外侧翼段长度占比各为翼展的 1/3。
  

(a) 外翼段偏转示意图

(b) 太阳相对位置与角度

太阳

x′

y′

z′

x

yz κ

α

γ
χ

图 4    可变机翼太阳能无人机

Fig. 4    Morphing wing SPUAV
 

太阳能能量吸收功率计算式为[26]

Psc = ηscIh cos ⟨ns,nsc⟩S sc （8）

式中： Psc 为总太阳能吸收功率；ηsc 为太阳能电池能

量吸收效率；ns 为阳光方向矢量；nsc 为太阳能电池

外法向矢量；Ssc 为太阳能光伏组件面积； Ih 为太阳

辐照强度。

1）方位对应。阳光方向矢量在地面坐标系

下为

ns = (cosαcosγ,cosαsinγ,−sinα) （9）

其计算式分别为

sinα = sinδsinψ+ cosδcosψcosχ

cosγ = (sinαsinψ− sinδ)/ (cosαcosψ)

δ = 23.45°sin
(

360°284+dn

365

)
χ = 15t−180°

（10）

式中：δ 为太阳偏角，与日序数 dn 有关，dn 由 1月

1日起记为 1；ψ为当地纬度。

光伏组件的外法向矢量与光伏组件的安装及

飞机的姿态有关：

 

d

h

R

图 2    无人机通信覆盖模型

Fig. 2    UAV communication coverage model
 

B

A
R

O

θ
R

e
=6 371 km

图 3    通信覆盖范围平面假设

Fig. 3    Plane assumption of communication coverage
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nsc = −

cosψb sinθsc cosϕsc+ sinψsc sinϕsc

sinψb sinθsc cosϕsc− cosψsc sinϕsc

cosθsc cosϕsc

 （11）

式中：ψb 为机体在地面坐标系下的进动角；θsc 和

ϕsc 分别为光伏组件在机体坐标系下的章动角和自

转角。

2）太阳辐照强度。太阳辐照强度方程组为[27]

Ih = I∞τ

I∞ = I {1+ε0 [360/365(dn−4)]}/(1−ε2
0)

τ = 0.5
(
e−0.65Ah + e−0.095Ah

)
Ah = A0 ph/p0

A0 =

√
1 229+ (614sinα)2−614sinα

（12）

ε0

式中：  I 为地球公转轨道上全年的平均辐照强度，

一般取值为 I =1 367 W/m2； 为地球椭圆度参数，取

值为 1/60；ph 和 p0 分别为当前高度处及海平面处的

大气压强。

3）分系统质量预测。太阳能无人机的设计中

全机总质量计算式为[7]

Wto =W st +Wba+Wsc+Wmp+Wpr +Wav （13）

Wst = 8.763C0.311S 0.778AR
0.476

Wba = kbaQba

W sc = kscS sc

Wmp = kmpP∗sc

Wpr = kprP∗pr

（14）

式中：Wto 为飞机总质量；Wst、  Wba、Wsc、  Wmp、  Wpr、

P∗sc

P∗pr

Wav 分别为飞机结构、储能电池、太阳能电池、最大

功率跟踪器、推进系统、航电载荷的质量；C 为飞

机平尾数量；S 为机翼参考面积；AR 为机翼展弦比；

Qba 为储能电池容量；Ssc 为太阳能电池面积； 为

最大太阳能吸收功率； 为最大推进系统消耗功

率；kba、ksc、kmp、kpr 为对应分系统的质量系数。

4)空气动力学。在总体设计阶段，升力系数

CL 由 Xfoil软件计算给出。阻力系数通常以如下方

法计算：

CD =CD0+CDp+CDi （15）

式中：CD0 为机翼零升阻力系数；CDp 为机身及其他

部分引发的寄生阻力系数；CDi 为诱导阻力系数。

由文献 [7]的论述，诱导阻力系数计算式为

CDi =C2
L/(πeAR) （16）

式中：e 为奥斯瓦尔德效率因子，表征升力分布偏离

理想椭圆分布的程度。

对于可变构型太阳能无人机，其诱导阻力系数

随机翼形状变化引起的展弦比变化而改变，零升阻

力系数与寄生阻力系数则认为不发生变化。 

2　建模参数优化问题及设计

Pab

基于第 1节的模型，结合太阳能无人机的力平

衡、能量平衡关系，本文根据通信任务的飞行策略，

对总体设计的优化方案进行设计，总体方案计算框

架如图 5所示，其中， 为吸收功率。各部分详细

设计见 2.1～2.4节。
 
 

S,AR

结构, 初始总质量 力平衡
Ppr

Ppr

Qba

能量平衡
κ(t)

飞行策略

结构质量 推进系统质量 储能电池质量 光伏组件质量 功率跟踪器质量 通信载荷质量

全机总质量

Pab Psc
*

外形参数

图 5    总体方案计算框架

Fig. 5    Overall plan calculation framework
 

在总体层面，参考文献 [7，28]的方法选取矩形

机翼的翼展和弦长作为顶层设计变量决定结构质

量。子系统环节相扣，以力平衡和能量平衡关系为

核心，结合质量预测方法预测各系统质量，再通过

迭代至总重收敛。进一步地，反过来以上述计算过

程为适应度函数，使用启发式算法，以总质量最低

作为目标搜索最佳的翼展弦长方案。为展示变体

构型能量及任务效能上的优势，同时对常规不可变

形构型太阳能无人机在相同设计点下进行了最优

外形方案的求解作为对比。
 

2.1　通信中继任务设计

无人机通信中继系统模型如图 6所示。地面
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移动用户节点与地面固定基站节点距离遥远或存

在阻挡，不能构成 2个节点的通信链路，但是可以

借助无人机节点中继实现用户到基站之间的通

信。此外，因通信中继无人机保有海拔高度，对于

地面用户节点和地面基站节点间不存在阻挡，还能

够保证通信质量。
 
 

信号源 物理阻挡
通信覆盖范围

图 6    无人机通信中继系统模型

Fig. 6    Model of UAV communication relay system
 

通信载荷与总体设计的配合是变体太阳能通

信中继无人机设计的最重要部分，如通信设备相关

参数中质量-功率-效能关系，付出多能量消耗及载

荷质量代价即可提高设备发射功率，从而使得通信

覆盖范围增加。而提高中继无人机的飞行高度可

以使通信仰角增加，同样可以使通信覆盖范围增

加，但高空空气稀薄使得无人机空气动力学性能下

降，同样需要质量上付出更大代价，如图 7所示。
 
 

硬件规格 巡航高度 性能提升

载荷质量 任务能耗 气动性能

总能耗 机翼面积

光伏质量 电池质量 结构质量

总质量
成本上升
设计制造难
度增加

图 7    通信中继任务与平台设计的矛盾

Fig. 7    Contradiction between communication relay task

and platform design
  

2.2　飞行性能需求

考虑到太阳能飞机自身长期处于定常平飞的

特点，对于研究工况的取点只需取定常平飞即可。

此时，飞机的力平衡关系为{
L =W tog

D = T
（17）

式中：L 为全机升力；D 为阻力；T 为推进系统提供

的推力；g 为重力加速度。

对于定常平飞的飞机，可以认为其升力与重力

平衡，推力与阻力平衡，由此可以对推进系统进行

定量分析。 

2.3　能量平衡条件限制

太阳能无人机在白天飞行过程中通过太阳能

电池吸收太阳能，在太阳能不足的夜间从储能电池

提取能量为飞机供能。当全天能量获取与夜间储

能电池能量储备分别足够供应飞机的全天及夜间

能耗时，即认为该设计达到了全天能量平衡，全天

能量平衡需要满足的约束如下：
Eab ⩾ Eco

Ech ⩾ Ela

Qba ⩾ Ela

（18）

式中：Eab、Eco、Ech 和 Ela 分别为全天吸收能量、全天

消耗能量、向储能电池充电消耗能量和夜间能量缺

口；Qba 为电池电量。

对于能量收入，可经由式 (8)对时间积分给出：Pab = ηmpPsc

Eab =
w

24 h
Pabdt

（19）

式中：ηmp 为最大功率跟踪器的效率，引入 ηmp 即在

计算中考虑了最大功率跟踪器所造成的能量损失。

对于能量消耗，其主要由推进系统消耗与航电

任务设备消耗组成。由飞行性能需求与功能关系

可以得到推进系统所需推进功功率 Ppr。对于可变

构型来说，κ 的变化造成 Ppr 不固定，需要取全天内

的最大值，推进功功率 Ppr 计算式为

Ppr =
CD0+CDp+C2

L/(πeAR)
[CL (1+2cosκ)/3]1.5

√
2(W tog)3

ρS
（20）

P∗pr

考虑推进系统本身的效率 ηpr 可以推算得推进

系统消耗功率 ：

P∗pr = Ppr/ηpr （21）

考虑航电设备产生的功耗 Pav 及通信设备产生

的功耗 Pcn，结合表 1给出的通信设备参数，综合为

Pel 项：

Pel = Pav+Pcn （22）

Pco

Eco

对于全天消耗能量，可由推进系统消耗 与航

电任务设备消耗 对时间积分给出：Pco = P∗pr +Pel

Eco =
w

24 h
Pcodt

（23）

当时间处于夜间时，飞机将由储能电池供电。

考虑到储能电池的充电和放电，向储能电池充电消

耗能量及夜间能量缺口分别为

Ech =
w

Pco<Pab

ηch (Pab−Pco)dt （24）

Ela =
w

Pco⩾Pab

(Pco−Pab)/ηdcdt （25）

式 (18)~式 (25)即构成了对太阳能通信中继无
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人机的能量平衡约束条件。 

2.4　飞行策略设计

可变机翼根据太阳方位调整外翼段偏转角度，

如图 8所示，飞行轨迹使得长时间尺度上飞机轴线

与太阳入射方向垂直。另一方面，κ 角度调整使得

外翼段尽量与太阳入射方向正交，即

κ =

{
κmax α < κmax

90°−α α ⩾ κmax
（26）

式中：κ 取值范围设定为 [−30°,30°]。
  

日出 日落

12:00

χ
γ

图 8    能量优化飞行轨迹

Fig. 8    Energy-optimized flight route
  

2.5　总体参数计算方法设计

P∗sc

取一组翼展及弦长，通过质量预测模型即可得

到相应结构质量。以一套典型的分系统质量占比

为基准 [28]，可以给出各分系统质量与飞机总质量的

试探值。由力平衡及能量关系，使用总质量试探值

可以计算得到相应的推进功功率 Ppr，进一步通过质

量预测模型可以获得推进系统质量的预测值 Wpr。

由机翼参考面积及太阳辐照模型可以确定太阳能

吸收功率 Psc(t)及相应的太阳能电池质量预测值

Wsc，而通过 及质量预测模型可以获得功率跟踪

器质量预测值 Wmp。由能量平衡关系可以确定储能

电池需求电量 Qba，进一步可以通过质量预测模型

获得储能电池预测值 Wba。

当所有分系统质量预测值确定后，可以利用质

量预测模型式 (13)对总质量试探值进行更新从而

迭代。使用图像直观描述的迭代过程可以参考

图 5。
将总体方案计算步骤归纳如下，其中，括号内

为每步所需输入量。

输入　外形参数（翼展、弦长） ，性能指标（日

期、纬度）。

输出　总质量及各分系统质量。

步骤：

1）计算结构质量与初始总质量（外形参数）；

2）如果迭代前后分系统质量不收敛则进入迭代；

3） 计算推进系统能耗曲线与质量（总质量、气

动模型、分系统质量预测模型）；

4） 计算能量吸收曲线与光伏组件质量（翼面

积、辐照模型）；

5） 计算功率跟踪器质量（能量吸收曲线）；

6） 计算剩余能量及能量缺口（能耗曲线、能量

吸收曲线）；

7） 计算储能电池质量（剩余能量、能量缺口）；

8） 更新总质量（各分系统质量）；

9）总体方案闭合，结束迭代。 

2.6　粒子群优化算法求解总体优化问题

本文中选用粒子群优化的方式对方案进行优

化，其对于求解适应度函数无法显式给出且具有非

线性，搜索空间连续的问题时具有很好的效果。

粒子群优化框架内变量设定如式（27）所示。

在维度为 D 的求解空间内设定数量为 n 的粒子群

X，Xi、Vi 和 Pi 分别表示粒子的位置、速度和历史最

优位置，另外使用 Pg 记录全局历史最优位置。

X = (X1,X2, · · · ,Xn)

Xi = (x1, x2, · · · , xD)

Vi = (v1,v2, · · · ,vD)

Pi = (p1, p2, · · · , pD)

Pg = (pg1, pg2, · · · , pgD)

（27）

以上各变量更新为
Vk+1

i = ωVk
i + c1r1

(
Pk

i −Xk
i

)
+ c2r2

(
Pk

g−Xk
i

)
Xk+1

i = Xk
i +Vk+1

i

Pk+1
g =

{
Xk+1

i |min
(

f
(
Xk+1

i

))} （28）

式中：k 为迭代计算步数；ω 为惯性权重；c1、c2 为大

于 0的加速系数；r1、r2 为取值在 0到 1之间的随机

数；f(x)为适应度函数。

粒子群算法总体方案搜索算法步骤如下：

输入：粒子数量=50 迭代次数=100
适应度函数：总体参数计算框架。

输出：总重最低的机翼翼展及弦长。

步骤：

1） 初始化 Xi；

2） 计算 f(Xi)；
3） 根据 f(Xi) 更新 Pi 及 Pg；

4） 根据最佳位置更新所有粒子的速度；

5） 根据速度更新粒子位置；

6） 重复步骤 2～步骤 5，直到满足迭代次数；

7） 输出全局最佳位置对应粒子坐标。 

3　仿真性能分析

基于 2.5节给出的优化方法对通信中继太阳能

无人机总体方案进行计算，依据分系统各个参数和

飞机性能指标进行设定，对不同通信硬件方案和飞

行高度下的任务效能进行仿真分析。太阳能无人
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机各个分系统相关系统参数设置如表 2所示。

拟定太阳能无人机性能指标如表 3所示。从

太阳辐照模型可以得出，太阳能无人机设计受巡航

高度、纬度和日期影响。结合通信覆盖模型，本文

重点关切巡航高度，因此，设定固定的纬度。而日

期范围根据夏至日对称，边界日期处辐照条件最

差，因此，在边界点处进行设计，自然地可以满足整

个工作周期中的能量平衡。
 
 

表 2    分系统设计参数

Table 2    Design parameters of sub-systems

参数 取值

ksc/(kg·m
−2) 0.4

kba/(Wh·kg−1) 300

kmp/(kg·kW
−1) 8

kpr/(kg·kW
−1) 0.42

ηsc 0.3

ηmp 0.97

ηpr 0.85

ηch 0.95

ηdc 0.95
 
 

表 3    太阳能无人机设计指标

Table 3    Design indicators of SPUAV

飞行日期 纬度/(°) 飞行高度/km

03-22—09-22 30 10～15
 

另外，对于设计自变量选取的空间，分别确定

机翼的展长 b 和弦长 c 作为自变量，选取范围如

表 4所示。
 
 

表 4    优化算法组变量选取空间

Table 4    Ranges of variables for algorithm optimization

b/m c/m

[5,80] [0.5,3]
 

通信硬件方面相关参数的取值参照文献 [25]，
如表 5所示。 

3.1　总体设计数值仿真分析

本节使用可变构型与常规构型对比分析总体

方案及通信覆盖效能。

不同巡航高度、通信硬件方案下，太阳能无人

机的优化总质量变化情况如图 9所示，其中，P 为发

射功率。

由图 9可以看出：①对比相同颜标点 2种线型

可以看出，使用可变构型补偿太阳入射后，在相同

的工作条件下，能够节约全机的总质量，提高有效

负载的占比。偏转机翼虽然会使飞机气动性能受

到损失，但是对于能量收支的增益使得整体上这是

一个优化的改进。在高空重载的状况下总质量节

约最为显著，可以达到 17.2%。②对比相同线型下

不同曲线可以看出，对于规模较小的硬件设备，其

太阳能无人机所需总质量相应小，随通信硬件质量

及功耗提高，同等巡航高度下太阳能无人机的总质

量显著上升。通信设备功耗的提高使得能量平衡

向不足偏移，通信设备质量的提高也使力平衡向提

高升力方向偏移，传导至能量平衡，两者同时使得

下游各分系统硬件质量提高，继而总质量上升。

③观察同一曲线随横坐标变化趋势可以看出，对于

3种不同的硬件规模，随着巡航高度的增加，总质量

变化的趋势都是相似的，随巡航高度提高，平台总

质量加速上升。随海拔高度的上升，大气密度下降

使得同样速度下空气动压下降，同时雷诺数下降机

翼性能恶化，导致力平衡向提高升力方向偏移。

由图 10和图 11可以看出，随着硬件规模的提

高及飞行高度的上升，机翼展长和气动弦长随之上

升，更大的展长和弦长为太阳能无人机带来了更大

的翼面积，这一方面增加太阳能收入，另一方面减

小阻力系数，提高升力面积以改善气动性能。而对

比常规构型和可变机翼构型则可以看出，在总体方

案寻优上，其对应的机翼展弦比曲线基本重合，总

质量降低主要是机翼弦长做出的贡献，在高空重载

 

表 5    通信方面参数[25]

Table 5    Communication-related parameters[25]

参数 数值

a1 9.6

a2 0.28

ηLoS/dB 1

ηNLoS/dB 20

N/mW 10−10

G/dB 16

γth/dB 10

λ/mm 150
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总
质
量

/k
g
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350

巡航高度/km

 P=4 W, 变形SPUAV
 P=10 W, 变形SPUAV

 P=1 W, 常规SPUAV
 P=4 W, 常规SPUAV
 P=10 W, 常规SPUAV
 P=1 W, 变形SPUAV

图 9    优化方案飞机总质量

Fig. 9    Total aircraft weight of optimized solutions
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时最高节约 11.5%。

综上所述，巡航高度与任务硬件规模的增加将

造成飞机总质量增加，而使用组合式构型可以在同

等条件下节约总质量，提高载荷比。 

3.2　通信服务范围仿真分析

针对 3.1节给出的不同硬件规模及巡航高度下

的总体方案，根据通信中继覆盖面积模型可以对相

应的覆盖范围进行计算，与巡航高度及覆盖半径对

应的路径损耗如图 12所示。纵坐标为信号门限强

度，横坐标为覆盖半径。

随着覆盖半径从 0增加，对于不同巡航高度来

说，自由空间损失和附加损耗所占地位发生变化。

覆盖半径取 0即位于正下方时，对于任何一组巡航

高度仰角都为 90°，路径损耗由自由空间损失完全

决定。当半径取值较小时，对于更低的巡航高度，

覆盖半径引起的仰角变化更为剧烈，因此，概率意

义上附加损耗的提升在总路径损耗的变化中占主

导地位，反映在图上为路径损耗更快的上升速度即

曲线更大的斜率。而随着半径的增大，巡航高度的

差异在三角形中可被忽略，传播距离和仰角趋于相

同，即信号强度曲线趋于重合。所以，在覆盖范围

半径在如图 12所示的 20 km以内时，较低的巡航高

度对中继覆盖更为有利，而当覆盖范围半径在 20～
100 km时提高设计的飞行海拔高度则更有利于中

继覆盖。

根据通信硬件相关参数，不同硬件方案与巡航

高度下的通信范围的最大覆盖半径如图 13所示。

纵坐标为覆盖半径，横坐标为巡航高度。通过最大

覆盖范围曲线对比可以看出，通信硬件规格提升带

来的发射功率提升能够提高服务范围覆盖半径，另

外，巡航高度的提升同样可以使覆盖范围提升。
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图 13    太阳能通信中继无人机覆盖半径

Fig. 13    Coverage radius of relay communication SPUAV
 

综上所述，如果要实现大范围的通信中继覆

盖，必须提高通信硬件载荷规格和太阳能无人机巡

航高度，为此将付出更大系统总质量作为代价。 

3.3　飞机能效优化分析

考虑到提升硬件规格及巡航高度需要付出更

多成本，以覆盖半径的平方（表征覆盖面积）与飞机

总质量的比值作为指标如图 14所示。

由图 14可以看出：①可变构型的设计在单位

中质量效率上显著占优，对比 2种线型，所有通信

硬件配置下面积质量比曲线均高于常规构型，最高

节约 13.3% 质量。②对于单个硬件方案来说，从曲
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线趋势可以看出，随着巡航高度的上升，平台的比

覆盖面积逐步下降，意味着太阳能无人机平台的代

价提高，所以在可能的范围内通信中继无人机巡航

高度应取低值。③着眼于硬件配置及巡航高度方

面的话 ，巡航高度和硬件规格的选取则是各有

优劣。

对于实际太阳能通信中继无人机的总体参数

选取，需要进一步根据任务需要及技术水平进行取

舍。结合图 13与图 14可知，如预期通信中继覆盖

半径为 37 km，则通信硬件发射功率为 10 W可以在

10 km高度实现覆盖，而通信硬件发射功率为 4 W
必须将巡航高度取到13 km，对照图 14中通信硬件

发射功率为 10 W对应曲线10 km处纵坐标和通信

硬件发射功率为 4 W对应曲线13 km处纵坐标可以

看出，通信硬件发射功率为 4 W对应比覆盖面积更

大，即实现通信中继所需的总体平台代价更小。而

如果取覆盖半径为 33 km，则同样方法对比通信硬

件发射功率为 4 W和通信硬件发射功率为 1 W可

以看出，通信硬件发射功率为 4 W方案比覆盖面积

更大。说明了对于最优方案的选取与任务目标有

关，并且需要在巡航高度和硬件方案中进行权衡。 

4　结　论

1） 可变构型的使用能减少各种场景下太阳能

通讯中继无人机的总质量，提高飞机载荷比，有效

提高太阳能无人机通信中继效能，高空重载条件下

最高可以节约 13.3% 质量。

2） 通信载荷质量和功耗的增加，以及设定更高

巡航高度可以提高通信中继覆盖面积，但是将付出

更高飞机平台总质量作为代价。

3） 以通信中继覆盖半径的平方（可以表征覆盖

面积）与总质量之比作为性价比指标评估可以看

出，在低巡航高度下普遍能够实现更高的单位总质

量通信覆盖面积。而对于确定的通信范围需求，则

需要对硬件方案和巡航高度进行权衡考量，没有单

调关系。
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Overall and energy efficiency optimization for communication-oriented
morphing solar-powered UAV

LI Zirong1，2，YANG Yanping3，*，ZHANG Zijian1，MA Xiaoping2

(1.   Institute of Engineering Thermophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2.   University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

3.   Unit 94783 of PLA，Huzhou 313111，China)

Abstract： The high-altitude solar-powered unmanned aerial  vehicle  (SPUAV) offers  incomparable advantages
compared  to  other  platforms,  especially  in  enhancing  aerial  base  stations,  extending  coverage  to  remote  regions,
supporting disaster response, and providing relay communication. However, the design feasible zones of SPUAVs are
limited,  requiring  a  coupling  design  of  payload  constraints  and  overall  UAV  characteristics.  Focusing  on  the  dual
constraints of communication mission and UAV platform energy, this paper designed a morphing SPUAV, studying
its  overall  design  and  optimization.  Under  the  requirement  of  24-hour  energy  closure  while  ensuring  the  mission’s
effectiveness,  the  communication  relay  coverage  was  maximized.  By  establishing  models  for  communication,  solar
irradiation,  and  mass  prediction,  setting  energy  balance  constraints  and  communication  constraints,  and  modeling
optimization  problems,  the  paper  proposed  a  global  optimization  framework  using  a  heuristic  algorithm.  The
simulation results indicate that compared with the conventional configuration, the morphing SPUAV can significantly
reduce total weight, especially under conditions of high altitude and heavy load, improving the overall effectiveness of
the  solution.  Under  simulation  conditions,  the  total  weight  showed  a  13.3%  deduction.  The  improvement  of
communication  payload  specifications  and  the  increase  of  cruise  altitude  can  increase  the  coverage  of  relay
communication but at the expense of increased total weight. When the communication payload is fixed, a low cruising
altitude can improve the efficiency-to-cost ratio of communication coverage.

Keywords： solar-powered UAV；relay communication；overall design；energy efficiency；heuristic algorithm
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