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(57)摘要

一种太阳能无人机，采用常规布局、单尾撑、

倒T型尾翼的布局形式，有高可靠性，并且机翼采

用了流线型设计节省能源消耗。该机通过太阳能

电池板和锂电池组供电具有更长的航时，更远的

飞行距离，能够担任长时间巡航的任务；使用常

规的单晶硅电池板，并且采用多层封装的方式与

机翼结合，保证翼型的完整，从而保障整机的气

动效率。依靠太阳能电池板和锂电池组所提供的

动力起飞，在平飞状态下可完全依靠太阳能动力

平飞；采用单发电动机作为驱动动力，具有高力

效、大扭力、低转速的优点；每块太阳能电池板组

带有独立的最大功率点跟踪系统，使每块太阳能

电池板都工作在最佳功率点，保证电池板组能在

输出功率较高的工况下工作，保证飞机供电系统

的稳定。
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1.一种无人机，其特征在于包括：

包括机舱的机身，

安装在机身前端的、带折叠式螺旋桨的电动机，用于为飞机提供飞行所需的动力，

机翼，其具有四段翼设计，包括第一中段机翼、第二中段机翼和第一外段机翼和第二外

段机翼，

第一外段机翼和第二外段机翼的后缘设置有副翼，

和机身相连的水平尾翼和垂直尾翼，

第一太阳能电池板组和第二太阳能电池板组，它们分别排布于机翼的第一中段机翼和

第二中段机翼的上表面，

锂电池组，其被排布于机舱内，

第一最大功率点跟踪器，用于控制第一太阳能电池板组向锂电池组和电子调速器控制

的电动机直接供电，

第二最大功率点跟踪器，用于控制第二太阳能电池板组向锂电池组和电子调速器控制

的电动机直接供电，

其中，当电动机需要较大功率时，锂电池组与第一和第二太阳能电池板组同时向电动

机供电，

能源管理部分，用于对所述第一和第二太阳能电池板组、电子调速器和锂电池组进行

实时状态监控，并通过控制锂电池组的输入端和输出端的断路器对锂电池组的充电和放电

进行控制，能源管理部分用于进行的操作包括：

当所述第一和第二太阳能电池板组、电子调速器和锂电池组开始工作时，读取功率数

据，包括第一和第二太阳能电池板组的输出功率和电子调速器的输入功率；

对电动机功率进行阈值判断，包括将电动机的功率与设定的阈值进行比较，把电动机

的功率大于阈值的情况判定为起飞模式和爬升模式之一，把电动机的功率小于阈值的情况

判定为巡航模式、滑翔模式、降落模式之一；

当电动机功率小于阈值时，使飞机进入巡航模式、滑翔模式、降落模式之一，并进行第

一和第二太阳能电池板组输出功率的阈值判断；若第一和第二太阳能电池板组输出功率大

于阈值则判定为白天，此时通过断路器，使锂电池组进入充电模式；若第一和第二太阳能电

池板组输出功率小于阈值则判定为夜晚，此时通过断路器，使锂电池组进入放电模式；

当电动机功率大于阈值时，使飞机进入起飞模式和爬升模式之一，并进行第一和第二

太阳能电池组输出功率的阈值判断，若第一和第二太阳能电池板组输出功率大于阈值则判

定为白天，此时通过断路器，使锂电池组进入放电模式，同时控制第一和第二太阳能电池板

组进入放电模式，使锂电池组和第一和第二太阳能电池板组同时为电动机进行供电；若第

一和第二太阳能电池板组输出功率小于阈值则判定为夜晚，此时通过断路器，使锂电池组

进入放电模式，使其为飞机的爬升加速供电。

2.根据权利要求1所述的无人机，其特征在于进一步包括：

分别在第一和第二最大功率点跟踪器后串的第一和第二防反灌二极管，分别用于保护

第一和第二太阳能电池板组的稳定工作，

用于锂电池组的过充保护系统，用于防止电池过充。

3.根据权利要求1所述的无人机，其特征在于：水平尾翼、垂直尾翼、第一外段机翼和第
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二外段机翼的翼尖均采用流线型导流设计，即采用翼尖小翼设计，

机翼平面形状为矩形，无后掠角，

并进一步包括：

设置在机身下方的摄像机，

带小轮的滑钩组，用于在降落时实现滑跑。

4.根据权利要求1所述的无人机，其特征在于：

折叠式螺旋桨包括分别通过两根转轴连接在桨夹上的两片桨叶；

桨夹通过轴孔连接在电动机上，

其中，

桨叶可绕转轴转动，实现桨叶的折叠，

当电动机带动螺旋桨转动时，桨叶会在离心力作用下打开，为无人机提供推力，

当无人机降落且电动机停止转动时，桨叶会自动收起。

5.根据权利要求1所述的无人机，其特征在于：

电子调速器、锂电池组、第一和第二最大功率点跟踪器、能源管理部分、图像信号传输

模块分别排布于机舱中，

其中，

图像信号传输模块与摄像机连接，用于采集飞行时的图像信息，

所述无人机进一步包括带小轮的滑钩组，

滑‑钩组包括滑勾和小轮，小轮用于当无人机降落时实现滑跑。

6.根据权利要求1所述的无人机，其特征在于：

第一中段机翼和第二中段机翼包括穿插在若干打孔的翼肋中的碳纤维管翼梁，从而实

现碳纤维管翼梁与第一中段机翼和第二中段机翼的固定，

碳纤维管翼梁穿插在机舱与第一中段机翼和第二中段机翼中，从而起到连接第一中段

机翼和第二中段机翼与机舱的作用。

7.基于根据权利要求1‑6之一所述的无人机的能源管理方法，用于对所述第一和第二

太阳能电池板组、电子调速器和锂电池组进行实时状态监控，并通过断路器对锂电池组的

充电和放电进行控制，所述能源管理方法包括：

当所述第一和第二太阳能电池板组、电子调速器和锂电池组开始工作时，读取功率数

据，包括第一和第二太阳能电池板组的输出功率和电子调速器的输入功率；

对电动机功率进行阈值判断，包括将电动机的功率与设定的阈值进行比较，把电动机

的功率大于阈值的情况判定为起飞模式和爬升模式之一，把电动机的功率小于阈值的情况

判定为巡航模式、滑翔模式、降落模式之一；

当电动机功率小于阈值时，使飞机进入巡航模式、滑翔模式、降落模式之一，并进行第

一和第二太阳能电池板组输出功率的阈值判断；若第一和第二太阳能电池板组输出功率大

于阈值则判定为白天，此时通过断路器，使锂电池组进入充电模式；若第一和第二太阳能电

池板组输出功率小于阈值则判定为夜晚，此时通过断路器，使锂电池组进入放电模式；

当电动机功率大于阈值时，使飞机进入起飞模式和爬升模式之一，并进行第一和第二

太阳能电池组输出功率的阈值判断，若第一和第二太阳能电池板组输出功率大于阈值则判

定为白天，此时通过断路器，使锂电池组进入放电模式，同时控制第一和第二太阳能电池板
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组进入放电模式，使锂电池组和第一和第二太阳能电池板组同时为电动机进行供电；若第

一和第二太阳能电池板组输出功率小于阈值则判定为夜晚，此时通过断路器，使锂电池组

进入放电模式，使其为飞机的爬升加速供电。
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小型跨昼夜太阳能无人机及其能源管理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种小型跨昼夜太阳能无人机及其能源管理方法，属于航空飞行器设

计领域。

背景技术

[0002] 低空太阳能飞机的众多优势，例如：为偏远多山地区提供通讯平台；距离地面近拍

摄图片分辨率高，可以侦查森林火灾，搜索营救等，具有广阔的应用。一般依靠自身携带的

燃油为动力来源的小型低空无人机存在航程少、留空时间短以及留空高度受到很大限制的

问题。此外，部分情况下需要小型无人机执行高空或远程任务，尤其针对搜救任务需要长航

时跨昼夜飞行。由于无人机自身起飞重量较小，无法搭载足够的燃料，将不能满足飞行任务

的要求。

[0003] 以边境侦查为例，我国幅员辽阔，环境复杂，使用现役的侦察机就会受到航程、航

时以及当地环境的影响，无法做到全天候24小时的不间断监测。若使用无人侦察机多架次

起飞则会对地面维护人员造成极大的负担。

[0004] 军事方面：远程预警、地面侦察与监视作用距离及时间有限，并且生存能力较低，

严重制约我军信息化建设的进程。

[0005] 民用方面：电视服务、大气环境监测与天气预报、灾害预报与应急处理作用手段及

可覆盖区域有限。

[0006] 因此、本发明设计一款小型低空太阳能无人机，实现短距离抛飞，降落时实现滑翔

降落。

发明内容

[0007] 对于例如上述边境侦查等应用，如果能将依靠太阳能为动力的无人机在边境起

飞，飞至指定地点上空，配合自动驾驶仪系统，提供24小时的全程监视与侦察，就能提高效

率并大大减轻地面人员的负担，太阳能无人机能够完成这种长时间留空的侦察任务。

[0008] 因此，本发明的目的，是提供一种小型低空太阳能无人机。

[0009] 根据本发明的一个方面，提供了一种小型太阳能无人机，其特征在于包括：

[0010] 机身；

[0011] 机翼，其中外翼段具有上反角；

[0012] 设置在所述机身前端的一台电动机；

[0013] 安装在所述电动机上的一个螺旋桨；

[0014] 与机身相连的水平尾翼和垂直尾翼。

[0015] 根据本发明的另一个方面，提供了一种无人机，其特征在于包括：

[0016] 包括机舱的机身，

[0017] 安装在机身前端的、带折叠式螺旋桨的电动机，用于为飞机提供飞行所需的动力，

[0018] 机翼，其具有四段翼设计，包括第一中段机翼、第二中段机翼和第一外段机翼和第
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二外段机翼，

[0019] 第一外段机翼和第二外段机翼的后缘设置有副翼，

[0020] 和机身相连的水平尾翼和垂直尾翼，

[0021] 第一太阳能电池板组和第二太阳能电池板组，它们分别排布于机翼的第一中段机

翼和第二中段机翼的上表面，

[0022] 锂电池组，其被排布于机舱内，

[0023] 第一最大功率点跟踪器，用于控制第一太阳能电池板组向锂电池组和电子调速器

控制的电动机直接供电，

[0024] 第二最大功率点跟踪器，用于控制第二太阳能电池板组向锂电池组和电子调速器

控制的电动机直接供电，

[0025] 其中，当电动机需要较大功率时，锂电池组与第一和第二太阳能电池板组同时向

电动机供电。

附图说明

[0026] 图1显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的整体外形图。

[0027] 图2显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的外形俯视图。

[0028] 图3显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的太阳能电池板组封装

图。

[0029] 图4显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的能源管理系统结构

图。

[0030] 图5显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的能源管理系统控制流

程图。

[0031] 图6显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的折叠式螺旋桨外形

图。

[0032] 图7显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的机舱剖面侧视图。

[0033] 图8显示了根据本发明的一个实施例的小型太阳能无人机的机翼与机舱连接示意

图。

具体实施方式

[0034] 为了解决现有无人机的航程、留空时间及飞行高度有限的问题，并能将小型无人

机的功能进行扩展，使之能依靠自身动力来完成原来所不能完成的高空、远程长航时飞行

任务，本发明人设计了一种以太阳能为动力，具有一定任务载荷，能够完成测绘侦察等任

务，并可应用于气象测绘等多种应用领域的小型无人机。

[0035] 太阳能无人机的动力来源为太阳能，而太阳能的捕获是通过布置于飞机上的太阳

能电池板实现的。由于不同气候和时间条件下太阳光照的强度不同，太阳能电池板所能供

给的功率也是随之变化的，为了保证太阳能无人机的正常平稳运行，需要对由太阳能电池

板、电机和锂电池所组成的能源系统进行能源管理与状态监测。为此，本发明设计了一种适

用于长航时无人机的能源管理系统，保证不同工况下能源系统的高效平稳运行。

[0036] 为了使太阳能电池板更贴合翼面，保证翼型的完整，从而保障整机的气动效率，本
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发明采用整片式太阳能电池板，贴合在机翼的上表面；同时，本发明在太阳能电池板的封装

过程中，在其表面贴合了透光膜，提高了太阳能电池板的聚光能力。

[0037] 根据本发明的太阳能无人机的总体布局

[0038] 根据本发明的一个实施例的小型无人机采用常规式气动布局，如图1和图2所示，

其具有上单翼设计，机舱1前端安装有带折叠式螺旋桨3的电动机2，为飞机提供飞行所需的

动力；后端与机身12连接。机舱1采用椭圆形设计，在保证机载设备的装载量的同时减小飞

行阻力。

[0039] 机翼平面形状为矩形，无后掠角，四段翼设计分为中段机翼4和5以及外段机翼6和

7，外段机翼6和7有3°上反角，增加飞行稳定性，机翼分为四段的大展弦比设计；中段机翼4、

5内部的碳纤维管骨架与直接与机舱1连接，保证整机的强度与刚度。外段机翼后缘设置有

副翼8。水平尾翼9和垂直尾翼10和机身12相连。水平尾翼9，垂直尾翼10，左侧外段机翼6和

右侧外段机翼7的翼尖均采用流线型导流设计，即采用翼尖小翼设计，该设计可以有效减小

飞行阻力，节省能量。在一个具体实施例中，机舱1、机身12、机翼4、5、6、7和尾翼9、10均采用

碳纤维复合材料制造。机身下方配有摄像机13，用于实现远程监控、侦察、记录等任务的实

施。本发明的小型太阳能无人机配有带小轮的滑钩组11，在降落时可以实现滑跑，减小摩擦

阻力保护机载设备安全。

[0040] 太阳能电池板组和锂电池组的排布方式

[0041] 根据本发明的一个实施例，如图2所示，在机翼的左段和右段的上表面分别布置有

太阳能电池板组101、102，本发明所使用的太阳能电池板组对太阳能电池板进行了多层封

装，可以同翼型完美融合。本机所使用的锂电池组103布置在机舱1中，有利用实现整机的合

理配重并保障电路的稳定性。翼尖均采用流线型导流设计，即采用翼尖小翼流线型设计

104，该设计可以有效减小飞行阻力，节省能量。

[0042] 太阳能电池板封装方式

[0043] 根据本发明的一个实施例，如图3所示，若干块单晶硅太阳能电池采用多层封装的

方式被封装在太阳能电池板组101、102上。太阳能电池板组以软性塑料膜作为底膜201；根

据一个具体实施例的封装方式是，太阳能电池板203与底膜201中间有一层EVA乙烯‑醋酸乙

烯共聚物)热熔胶膜202；在太阳能电池板203上表面，也覆有一层EVA热熔胶膜204；在上层

EVA热熔胶膜204的上表面，封装有一层透光膜205，该透光膜可以提高太阳能电池板组的聚

光能力；其中，EVA热熔胶膜202、204起到了对底膜201、太阳能电池板203、透光膜205的粘合

作用，保证了太阳能电池板封装结构的稳定性。

[0044] 能源管理系统

[0045] 根据本发明的一个实施例的太阳能飞机能源管理系统结构图如图4所示。其中，第

一太阳能电池板组301、第二太阳能电池板组302分别为排布于机翼的左侧段和右侧段的上

表面的电池板组在电路中的表示；锂电池组306为排布于机舱1内的太阳能电池组在电路中

的表示。该系统由太阳能电池板组301、302分别通过独立的最大功率点跟踪(MPPT)系统，即

MPPT太阳能控制器303、304向锂电池组306和电子调速器307控制的电动机308(也就是图1

中的电动机2)直接供电，当电动机308需要较大功率时，锂电池组306和第一、第二太阳能电

池板组301、302同时向电动机308供电。同时，在MPPT太阳能控制器303、304后串有防反灌二

极管309、310来保护太阳能电池板组301、302的稳定工作。
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[0046] 第一、第二太阳能电池板组301、302并联于电路中，MPPT太阳能控制器303、304用

于调节太阳能电池板组的输出电压，直接向电子调速器307及电动机308供电，保证即便在

电池电量耗尽的情况下，太阳能飞机依旧能够通过太阳能电池板组提供的能量滑翔降落，

大大提高了整个太阳能飞机能源管理系统的可靠性和安全性。太阳能电池板组301、302的

并联方式相比于串联方式，可以保证当一侧太阳能电池板组出现故障时，另一侧的太阳能

电池板组仍然可以正常为锂电池组306及电动机308供电，使飞机不会因为一侧太阳能电池

板组故障而无法工作，提高了整机的可靠性。

[0047] 锂电池组306配有过充保护系统305，防止电池过充，保护锂电池组的正常工作，延

长电池寿命。

[0048] 整个能源管理系统的工作状态由能源管理模块311进行实时监控与控制，包括对

太阳能电池板组301、302，电子调速器307和锂电池组306的实时状态监控，以及通过控制锂

电池组输入、输出端的断路器312、313对锂电池组充电和放电状态进行控制。

[0049] 根据本发明的一个实施例的太阳能飞机的能源管理系统的控制流程如图5所示，

该控制流程主要由能源管理模块311实施，包括：

[0050] 能源管理模块实时待机，对能源系统的工作情况进行实时的监控与控制；

[0051] 当能源系统开始工作时3001，首先读取功率数据3002，包括太阳能电池板组301、

302的输出功率和电子调速器307的输入功率；

[0052] 然后进入判断流程，首先对电动机功率进行阈值判断3003，即将电动机的功率与

设定阈值进行比较，把电动机的功率大于阈值的情况判定为起飞/爬升模式3005，把电动机

的功率小于阈值的情况判定为巡航/滑翔/降落模式3004。

[0053] 当电动机功率小于阈值时，飞机进入巡航/滑翔或降落模式3004，并进行太阳能电

池板组输出功率的阈值判断3006；若太阳能电池板组输出功率大于阈值则判定为白天，此

时通过通过控制锂电池组输入、输出端的断路器312、313，使锂电池组306进入充电模式

3009；若太阳能电池板组输出功率小于阈值则判定为夜晚，此时通过控制锂电池组输入、输

出端的断路器312、313，使锂电池组306进入放电模式3008；

[0054] 当电动机功率大于阈值时，飞机进入起飞/爬升模式3005，并进行太阳能电池组输

出功率的阈值判断3007，若太阳能电池板组输出功率大于阈值则判定为白天，此时通过控

制锂电池组输入、输出端的断路器312、313，使锂电池组306进入放电模式3012，同时控制太

阳能电池板组进入放电模式3011，使其同时为电动机进行供电；若太阳能电池板组输出功

率小于阈值则判定为夜晚，此时通过通过控制锂电池组输入、输出端的断路器312、313，使

锂电池组306进入放电模式3010，使其为飞机的爬升加速供电。

[0055] 随后控制流程结束3013。

[0056] 折叠式螺旋桨设计

[0057] 根据本发明的一个实施例的太阳能飞机的折叠式螺旋桨9外形图如图6所示。其

中，两片桨叶401、402分别通过两根转轴403、404连接在桨夹405上；桨夹405通过轴孔406连

接在电动机2上。其中，桨叶401、402可以绕转轴403、404转动，实现桨叶的折叠，当电动机2

带动螺旋桨转动时，桨叶401、402会在离心力作用下打开，为无人机提供推力。本设计的有

益效果在于，当无人机降落时，电动机2停止转动，桨叶401、402会自动收起，这样能有效防

止桨叶与地面发生碰撞，避免电动机损坏。
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[0058] 机载电子布置及带小轮的滑钩组设计

[0059] 根据本发明的一个实施例的太阳能飞机的机舱1剖面侧视图如图7所示。其中，电

子调速器501、锂电池组502、最大功率点跟踪(MPPT)模块503、能源管理模块504、图像信号

传输模块505分别排布于机舱1当中。其中，图像信号传输模块505与摄像机13连接，以采集

飞行时的图像信息。此种排布方式有利于节省机舱空间，合理配重，保障飞行器的飞行性能

及可靠性。此外，根据本发明的一个实施例的太阳能飞机包括带小轮的滑钩组11；滑勾组11

包括滑勾506和小轮507，当无人机降落时，小轮可以用于实现滑跑，保证降落时的稳定性。

[0060] 机翼与机舱的连接方式

[0061] 根据本发明的一个实施例的太阳能飞机的机翼4、5与机舱1连接示意图如图8所

示，图8为机翼4、5与机舱1的剖视效果图。其中，机翼包括穿插在若干打孔的翼肋602中的碳

纤维管翼梁601，从而实现翼梁601与机翼4、5的固定，保障飞机机翼的结构强度。同时，碳纤

维管翼梁601穿插在机舱1与机翼4、5中间，起到了连接机翼4、5与机舱1的作用。此种连接方

式在保障整机的易拆卸、易维护性能的同时，也提高了整机的结构强度。

[0062] 本发明的优点和有益效果包括：

[0063] 1)该太阳能无人机采用常规布局、单尾撑、倒T型尾翼的布局形式，具有很高的可

靠性，并且机翼采用了流线型设计节省能源消耗。

[0064] 2)与常规动力小型无人机相比，该机通过太阳能电池板和锂电池组供电具有更长

的航时，更远的飞行距离，能够担任长时间巡航的任务。

[0065] 3)使用常规的单晶硅电池板，并且采用多层封装的方式与机翼结合，保证翼型的

完整，从而保障整机的气动效率。

[0066] 4)依靠太阳能电池板和锂电池组所提供的动力起飞，在平飞状态下可完全依靠太

阳能动力平飞。

[0067] 5)采用单发电动机作为驱动动力，具有高力效、大扭力、低转速的优点。

[0068] 6)每一块太阳能电池板组都带有独立的最大功率点跟踪系统，使每块太阳能电池

板都工作在最佳功率点，保证太阳能电池板组都能在输出功率较高的工况下工作，同时保

证飞机供电系统的稳定性。

[0069] 7)锂电池组带有过充保护系统，可防止电池过充，延长电池寿命。

[0070] 8)采用折叠式螺旋桨设计，并且本发明不带有起落架，起飞时可以实现短距离抛

飞无跑道要求，降落时实现滑翔降落。

[0071] 9)在机舱底部配有带小轮的滑钩组，在降落时可以实现滑跑，保证降落时的稳定

性。

[0072] 10)机翼内部的碳纤维管骨架与直接与机舱连接，保证整机的强度与刚度。
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