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临近空间超长航时太阳能无人机
发展及关键技术

陶于金
（西北工业大学无人机研究所，西安 710065）

[ 摘要 ]   临近空间超长航时太阳能无人机是目前国际上研究的前沿方向，简述了目前国外临近空间太阳能无人机发

展概况，梳理并分析了发展临近空间太阳能无人机亟待解决的关键技术，并对临近空间太阳能无人机的发展趋势进

行了展望。
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太阳能飞机 / 临近空间超长
航时太阳能无人机研究情况

从事太阳能飞机、临近空间太

阳能无人机研究最早的国家是美

国。 美 国 在 太 阳 能 飞 机 方 面 的 探

索 可 追 溯 到 20 世 纪 70 年 代 初，

1974 年 11 月 4 日世界上第一架用

太 阳 能 驱 动 的“Sunrise I”在 加 州

试飞成功，随后于 1977 年又发展了

“Gossamer Condor”，1979 年研制成

功了“Gossamer Albatross”，1980 年

推出了“Gossamer Penguin”和“Solar 

Challenger”等。近年来，瑞士著名探

险家皮卡德联合洛桑联邦理工学院

（EPFL）招募 90 多名各领域顶尖专

家成立了阳光动力核心技术团队，历

时 13 年耗资 1.6 亿瑞士法郎（约 1.6

亿美元）建成了具备环球飞行能力

的“阳光动力 2 号”太阳能飞机，其

飞行高度为 1500~8500m。因该飞机

只能在中空飞行，受大气紊流影响较

大，飞行安全性低，而且不具备真正

意义上的长时间昼夜飞行能力，因此

发展应用前景有限。

临近空间太阳能无人机（Near 

Space Solar Unmanned Aerial Vehicle）

是以太阳能为能量来源、飞行高度

20000m 以上的电动无人飞行器。其
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主要特点是：飞行高度高，位于大气

平流层顶端，巡航作业不受天气和大

气上下对流的影响；留空时间长，可

进行长达数天甚至于数月、数年不间

断飞行，作业覆盖区域广；可重复使

用，可根据需要随时降落进行维修或

更换有效载荷；效费比高，但其费用

远低于在轨卫星；作业使用灵活，既

可在指定区域长时间盘桓飞行作业，

也可根据需要改变飞行航线以调整

作业区域或远程自主航线作业；生

存能力较强，其飞行高度超过一般战

斗机和一般地面防空导弹的攻击范

围，不易受到攻击。

临近空间太阳能无人机因其突

出的优势而应用前景十分广阔。在

民用领域，可进行临近空间大气研

究、天气预报、环境及灾害监测、交通

管制监测、互联网服务和电视服务

等；在军用领域，可用于国界巡逻、

战区侦察监视、通信中继、电子对抗

等。不管是在军用领域还是在民用

领域，临近空间太阳能无人机都有

广阔的应用前景，被喻为“大气层卫

星”[1-2]。
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太阳能飞行器最有发展前景的

应是临近空间超长航时无人机方

向。在美国国家航空航天局（NASA）

“环 境 研 究 与 传 感 器 技 术 ERAST

（Environmental Research Aircraft and 

Sensor Technology）”研究计划的推

动下，美国国家航空航天局（NASA）

和航空环境公司（Aero Vironment）

开启了临近空间太阳能无人机的探

索。当前，已经发展了四代 [1,3]（如

图 1 所示 [2]），其中第一代为“探路

者（Pathfinder）”，第二代为“探路者

+（Pathfinder plus）”，第三代为“百

人 队 队 长（Centurion）”，第 四 代 为

“太阳神（Helios）”。“Helios”无人

机 翼 展 75.3m，弦 长 2.4384m，机 翼

面积 183.576m2，空重 599.6kg，总重

928.973kg，载荷 329.3kg，任务设备为

45.36kg（30480m 高空巡航 4 天）和

272.16kg（21336m 高空），推进系统

为 14 台永磁无刷直流电机，每台电

机额定输出功率 1.47kW，驱动 2 叶

直径为 2.0m 的宽弦层流定距高空螺

旋桨。“Helios”无人机飞行高度已

达到了 30000m 高空，远期目标是长

达 6 个月的昼夜飞行 [2,4]。

鉴于临近空间超长航时太阳能

无人机所具备的显著优势，世界著

名信息领域企业高度重视其发展应

用前景，其大力投入促进了太阳能

无人机从探索走向实用化的进程。

Facebook 与谷歌公司目前正致力于

设计巡航高度为 20000m、设计巡航

时间达数月之久的 Solara 系列无人

机（如图 2 所示）发展，拟通过搭载

通信设备，从天空向用户发射无线信

号，从而构建覆盖全球的无线网络。

欧洲空中客车防务与航天公司正在

发展 Zephyr 系列太阳能无人机，在

20000m 高空连续飞行 14 天，创造了

新的世界纪录。

早在 20 世纪 90 年代，北航、西

工大、南航等高校就开始了太阳能无

人机的持续探索。近年来，航天空气

动力研究院大翼展、大展弦比“彩虹

T4”太阳能无人机研究的持续进步，

标志着我国临近空间超长航时太阳

能无人机的研究取得实质性进展。

临近空间超长航时太阳能
无人机关键技术与
技术途径分析

从临近空间超长航时太阳能无

人机的研究现状来看，虽然目前已经

取得了相当的技术成果，积累了一定

的经验，但总的来说，

技术成熟度不够高，离

真正实用化还有较大

的距离，一些重大关键

技术问题有待进一步

突破与验证。

1  基于昼夜能量平衡

      的 飞 机 总 体 设 计

      技术

化石能源动力飞

行器总体设计是气动、

结构、动力、控制等要

素的综合设计。临近空间太阳能无

人机的总体设计需综合的要素更多，

且要深度耦合。如机翼面积不仅取

决于气动性能要求，而且与需获取的

太阳能密切相关，因此总体设计还必

须综合太阳能能源、太阳能电池 / 储

能系统重量与效率等因素。另外，为

实现昼夜不间断长续航飞行，昼间太

阳能电池所转换能量的一部分需储

存起来，以满足夜间飞行能量的需

要。能量平衡的定义如图 3 所示，其

中 P SC/S 表示单位面积太阳能电池输

出的功率，P tot/S 表示昼夜作业飞行

需用功率平均到单位面积太阳能电

池的功率，A a 为单位面积太阳能电

池昼间用于储存的能量，A b 为夜间

以及太阳能不足时无人机需用能量

平均到单位面积太阳能电池的能量。

能量平衡需满足 ηfcA a=2A b
[5]，其

中，ηfc 为储能系统储存能量与释放

能量全流程的效率。能量平衡方程

将吸收可用能量与昼夜需用能量关

联起来，是气动、结构、动力、太阳能

能源、太阳能电池、储能系统进行综

合设计的基础。

基于昼夜能量平衡的飞机总体

设计需建立气动、结构、动力、太阳能

能源、储能等多学科优化软件平台，

包括气动快速计算模块、结构重量计

算模块、电机 - 螺旋桨匹配特性计算

模块、各纬度 / 各高度 / 各季节太阳

能计算模块、储能效率 / 重量计算模

块、飞行性能快速评估模块、多参数

优化软件模块以及各类基础数据库

等，基于目前各专业领域近、中、远期

可达的性能发展水平，根据载荷装载

需要、飞行性能指标要求，应分解各

学科设计要求，优化总体设计参数及

飞行策略。

2  低湍流大气环境低雷诺数空气

      动力设计与试验技术

由 于 飞 行 高 度 高、速 度 低，临

近空间太阳能无人机巡航飞行雷

诺 数 约 为 2.0×105，比 普 通 飞 行 器

低了约 1~2 个数量级，正好处于气

图2  谷歌公司Solara太阳能无人机

Fig.2  Solara solar unmanned aerial 

vehicles of Google company

“探路者”无人机

“探路者 +”无人机

“百人队长”无人机

“太阳神”无人机（前视图）

“太阳神”无人机（俯视图）

图1  NASA临近空间太阳能无人机系列示意图

Fig.1  Near space long voyage solar unmanned aerial 

vehicles of NASA
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动力敏感雷诺数区域（如图 4）。螺

旋 桨 剖 面 当 地 雷 诺 数 更 低，只 有

2.0×104~4.0×104，同 时 当 地 M a 达

0.7 以上，已临近跨音速区，气动压缩

性效应较强。临近空间大气湍流度

很低，虽然对保持翼面层流有利，但

翼面附面层稳定性较差，在较大升力

系数巡航状态易发生急剧层流分离。

低湍流条件下高升力 / 高续航

因子 / 失速特性和缓的低雷诺数翼

型 / 机翼气动力设计及低雷诺数 / 跨

音速高空螺旋桨气动力设计是传统

气动领域的一个空白点和难点。传

统的空气动力学研究主要集中在高

速 / 高雷诺数区域，对低雷诺数的研

究严重不足，目前在低雷诺数空气动

力学领域还没有成熟的理论和工程

经验可供使用或借鉴。针对常规飞

行器所采用的气动计算方法与计算

软件不适应低雷诺数翼型、机翼、螺

旋桨附面层转捩与分离的计算与预

测，因此必须有针对性地发展、完善

新的理论与方法。

低雷诺数气动理论设计与评估

手段不足，风洞试验条件更加缺乏。

为获取足够的气动升力与尽可能大

的升阻比，临近空间太阳能无人机须

采用超大翼展、超大展弦比机翼布

局，因此通过缩比模型进行地面风洞

试验模拟十分困难。另外，目前的常

压风洞、增压风洞均以提高试验雷诺

数为努力目标，然而，临近空间太阳

能无人机对风洞试验的要求则正相

反，需要模拟测试的是低湍流度、低

雷诺数条件下的气动特性。对于超

低雷诺数、高亚音速条件螺旋桨特性

的测试，目前全世界尚没有一座风洞

能满足此模拟条件要求，因而临近空

间太阳能无人机及螺旋桨的空气动

力特性验证需要发展新的思路与方

法。为此，美国 NASA 积极探

索利用气球升空的方式（如图 5

所示），研究、模拟、测试临近空

间低湍流条件下的低雷诺数气

动特性。

3  高效高可靠动力系统技术

临近空间太阳能无人机对动力

系统设计要求高、难度大，为适应超

长航时飞行的需要，动力系统必须具

有很高的可靠性和效率。临近空间

空气稀薄，动力电机散热将是一个十

分棘手的问题，解决的办法主要有两

个途径，一是采取多余度技术，即临

近空间太阳能无人机一般采用多台

电机分布式配置，以便在部分电机失

效的情况下依然能维持飞机的动力

及操纵与平衡的需求；二是最大限

度地减少动力系统活动部件，如电机

采用低转速 / 大扭矩稀土永磁无刷

直流电机，电机与螺旋桨直接相连，

而不用减速器及复杂的变距机构。

临近空间太阳能无人机飞行高

度跨度大，在整个飞行过程中要经历

爬升、加速飞行、巡航、下滑等多种状

态，定距螺旋桨与各种飞行状态的电

机输出功率、飞行速度匹配十分困

难。解决这一问题的技术途径是，根

据飞行速度的大小以及螺旋桨效率

与螺旋桨功率匹配要求调节动力电

机转速，动力电机采用多绕组设计以

实现各种飞行状态螺旋桨功率与效

率的匹配。
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Fig.4  Sensitive areas schematic of lift-to-drag 
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图5  低雷诺数气动特性空中验证示意图
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4  高效率高能量密度高可靠能源

     系统技术

临近空间太阳能无人机的能源

系统由太阳能电池阵列、储能系统、

能源管理与分配系统组成，能量流程

如图 6 所示 [6]。

飞机总体参数与太阳能电池阵

列能源接收 / 转换效率密切相关，如

机翼翼载、飞机功重比等参数。为了

提高太阳能无人机性能水平，一方面

作为基础性的太阳能电池单元性能

（包括重量、转换效率等）是关键性因

素，另一方面太阳能电池阵列封装是

实现太阳能电池航空工程化应用的

关键性环节。太阳能电池封装须考

虑电池的易脆性、透光性、抗冲击、可

拆卸等要求，太阳能电池阵列的布置

应与大挠度变形的弯曲翼面相适应，

翼面弯曲、机翼挠度变形、机动飞行

等导致太阳能电池阵列各区域太阳

光线入射角存在较大差异，各电池单

元输出电压高低不均，因此太阳能电

池输出电能管理是一项必须解决的

技术难题。

储能系统储存 / 释放能量过程

的能量转化效率、能量密度在很大

程 度 上 决 定 了 无 人 机 的 性 能。 如

“Helios”无 人 机 储 能 系 统 重 量 达

420kg 左右，约占全机重量的 45%，

是全机重量系数最大的系统，这反应

出储能系统性能是决定临近空间太

阳能无人机能否实现超长航时性能

的关键。

能量管理与分配系统（PMAD）

根据太阳能电池能量转换功率变化

和系统负载的变化，对电能进行实时

分配和管理。当由太阳能电池产生

的电能在满足飞行能量需要有富裕

时，储能系统储存能量；当由太阳能

电池产生的电能不足以满足系统负

载需求时，储能系统输出能量。科学

合理地进行能量管理与分配是实现

昼夜飞行的重要保障。

5  超大展弦比柔性体结构设计与

     气动弹性剪裁技术

一方面，临近空间太阳能无人机

翼载很小（是普通低速无人机的十几

分之一），高空超长航时的总体性能

要求结构系数尽可能低；另一方面，

轻薄翼面及超大展弦比结构在飞行

过程中不可避免发生大挠度变形（见

图 7），气动弹性问题十分突出，因此

结构设计在保证强度要求和尽可能

提高结构刚度的要求方面存在严重

矛盾。轻质高强度结构材料选型、合

理的结构布局设计、轻薄结构件的精

细化加工是临近空间太阳能无人机

须解决的重大结构技术问题。

目前，航空领域的气动弹性计

算、分析方法主要解决线性领域的气

动弹性问题，不适应于临近空间太阳

能无人机柔性体机翼非线性几何变

形的气动弹性问题 [7-10]，

因此，必须发展新的气

动弹性理论与方法。

6  超大展弦比柔性体飞        

      行器飞行控制技术

临近空间太阳能无

人 机 飞 行 控 制 技 术 的

挑战主要来源于两个方

面，一是低速大跨度飞

行高度带来的飞机本体

刚体运动模态奇异特性

问 题。 以“Helios”无

人机为例，30000m 高空

气动阻尼仅为海平面的

12%，刚体运动螺旋模态与滚转模态

发生蜕化，并重新耦合成为一对复

根（ζ =-0.6430±j0.2234）。二是柔

性机翼气动弹性控制问题。由于机

体刚性 / 结构自振频率低，不仅大挠

度气动弹性变形导致气动特性剧烈

变化，而且飞机本体刚体运动自振频

率与结构自振频率存在强烈耦合。

“Helios”无人机机翼结构一阶模态、

二阶模态、三阶模态自振频率分别只

有 0.097、0.552、1.407Hz。当在对流

层飞行或穿越对流层过程中，当遭遇

外界突风、大气紊流易诱发结构剧烈

振动以至于振动发散，这是 2003 年

6 月 26 日“Helios”无人机空中解体

的重要原因 [11]。另外，2015 年 5 月 1

日谷歌公司 Solara 50 无人机也因类

似的原因发生坠机。

临近空间太阳能无人机需要解

决的控制技术包括：适应大范围高

度范围的飞行控制技术、超大展弦比

柔性体弹性自由度建模技术、超大展

弦比柔性体控制律设计技术、超大展

弦比柔性体传感器布置技术等。

发展展望

目前，临近空间超长航时太阳能

无人机离真正商业化还有一段距离，

太阳能电池效率、储能系统效率 / 能

量密度有待进一步提高，低雷诺数、

超低雷诺数 / 高亚音速气动设计与

试验、超大翼展 / 展弦比机翼气动弹

性与飞行控制等技术问题尚未彻底

解决。从临近空间太阳能无人机研

图7  “Helios”（太阳神）太阳能无人机

大挠度气动弹性变形

Fig.7  High wing dihedral of “Helios”solar 

unmanned aerial vehicle 

太阳能
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能源管理
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推进装置
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图6  太阳能无人机昼夜能量流程图

Fig.6  Energy-flow schematic balance diagram of solar 

unmanned aerial vehicles round-the-clock flight
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究现状和新技术发展来看，临近空间

太阳能无人机将有良好的发展前景。

（1）随着太阳能电池效率、储能

系统能量密度与效率、新型结构材料

高强度 / 轻质化等性能水平的不断

提升，将促进临近空间太阳能无人机

整体性能水平的持续发展。目前，信

息领域国际大公司高度重视临近空

间超长航时太阳能无人机的发展应

用前景，各公司自主大力投入研究，

改变了之前政府主导的发展模式，极

大地推动了临近空间超长航时太阳

能无人机的研究进程。按照目前的

发展，可以预测未来 5~10 年内，临

近空间太阳能无人机可以在 30000m

高空进行长达数月的昼夜飞行。

（2）太阳能电池正向高效单晶硅

电池、重量轻且易与机翼蒙皮融合的

薄膜电池及聚光三结化合物 [3，5，12]、

高效结构化吸能等方向发展。新型

太阳能电池实验室状态效率达到了

40% 以上，是当前工程化成品效率的

2 倍，这将大大促进临近空间太阳能

无人机的技术进步。一旦成熟并应

用于临近空间太阳能无人机，不仅可

以增加可用能量来源，而且可以为临

近空间太阳能无人机规模小型化、降

低结构设计 / 气动弹性与飞行控制

难度带来可能。

（3）在临近空间太阳能无人机

需求牵引下，在未来 5~10 年可再生

燃料电池能量密度将从 450Wh/kg 提

高到 600Wh/kg 的水平，从而达到临

近空间太阳能无人机商业化的基本

要求，科学家认为远期可达到的水平

是 800Wh/kg[4]。随着石墨烯电池技

术的发展，将为临近空间太阳能无人

机储能系统提供新的选择。

（4）爬高储能以动能—势能转

化方式进行昼夜能量转换，没有重量

代价，采用混合储能方式（爬高储能

+ 物理储能）将是解决储能问题的重

要发展方向。

结束语

临近空间超长航时太阳能无人

机作为一种新概念飞行器，性能优势

显著，发展前景广阔。其工程化发展

涉及气动、结构、材料、机电、控制、太

阳能电池、储能电池等多个技术领域，

关键技术大多是目前航空领域的空白

点，工程化研制的技术难度很大。但

现代科学技术发展突飞猛进，随着高

强度轻质石墨烯结构新材料、新型太

阳能电池、新型储能手段等应用于临

近空间太阳能无人机，临近空间太阳

能无人机必将迎来灿烂的明天。
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