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基于太阳能的植保无人机续航提升方案
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摘　 要:在农业领域对无人机的任务需求中ꎬ续航问题无疑是目前植保无人机所面临的重要问题之一ꎮ 由于

电池生产技术的瓶颈ꎬ目前植保无人机的有效作业时间大都被限制在 １２ ｍｉｎ 左右难以突破ꎮ 太阳作为一个

取之不尽用之不竭的“无源”动力得到了特别的关注ꎬ因此设计了一种基于太阳能的植保无人机续航提升方

案ꎮ 在六旋翼无人机平台上对方案的可行性进行实验ꎬ结果表明ꎬ安装了太阳能续航模块后的无人机相比安

装前ꎬ飞行续航时间平均提升了 ７０ ｓꎮ 该方案基于多轴无人机飞行平台ꎬ在无人机工作时将太阳能转化为电

能为锂电池续电ꎬ从而减少锂电池在飞行时的电量消耗ꎬ增加植保无人机的有效作业时间ꎬ在一定程度上缓

解了当前植保无人机的续航问题ꎬ并能够向其他基于无人机平台的应用延伸ꎮ
关键词:植保无人机ꎻ续航ꎻ太阳能ꎻ锂电池
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　 　 传统的施药方式是由人操控地面施药设施ꎬ
将药剂施加到作物表面ꎬ不仅速度慢、效率低、残
留多ꎬ而且施药人员易中毒ꎮ 与传统施药器械相

比ꎬ植保无人机施药具有以下优点:①省药、省水、
减少污染ꎮ 有效降低农药残留、土壤污染和水源

短缺等问题ꎻ②作业效率高ꎮ 效率是传统人工施

药效率的 ６０ 倍以上ꎬ有效解决目前农村劳动力短

缺问题ꎬ在病虫害大规模暴发时可以迅速开展防

治ꎬ降低病虫害造成的损失ꎻ③防治效果好ꎮ 由旋

翼产生的向下气流有助于增加雾滴对作物的穿透

性ꎬ气流把雾滴带到植物的叶背及根部ꎬ可减少飘

移ꎬ提高农药在靶标上的附着率ꎬ防治效果更好ꎻ



④施药人员安全系数高ꎮ 采用人工遥控技术和自

主导航技术相结合ꎬ操控人员在施药区外便可通

过无线遥测系统发出指令来控制无人机的动作ꎬ
自动完成无人机施药的全过程ꎻ⑤适用性好ꎮ 可

垂直起降ꎬ不受地理因素的制约ꎬ无论山区或平

原、水田还是旱田ꎬ以及不同的作物ꎬ均具有良好

的适应性[１]ꎮ 无人植保机在水田、高秆作物田作

业和应对暴发性病虫害等方面已经表现出突出的

优势ꎬ而且可以应对农村劳动力减少的问题ꎬ近年

来发展迅猛[２]ꎮ 但是目前植保无人机存在的普

遍问题就是续航时间较短ꎬ有效作业时间在 １２
ｍｉｎ 左右[３]ꎮ 植保无人机的作业效率一般在 ７００
ｍ２ / ｍｉｎꎬ每次飞行的作业面积 ８ ４００ ｍ２左右ꎬ而在

我国东北、新疆等平原地区ꎬ人均耕地面积超过

３００ ０００ ｍ２ꎬ在这些地方作业就需要无人机频繁

起降ꎬ大大降低了作业效率ꎮ 随着单位面积喷洒

收入的提升以及土地流转的增加ꎬ长续航无人机

的需求度会逐步显现出来ꎮ 增加载药量ꎬ增长飞

行时间可大大提高无人机的作业效率ꎬ因此高效

率、长航时的中小型无人机将是今后的发展趋势ꎮ
由于锂电池自身存在的技术“瓶颈”ꎬ在原理层面

没有取得突破的情况下蓄电量已经接近了极限ꎬ
所以通过改进电池的方法来增加无人机的续航时

间在短时间内很难实现[４]ꎮ 而太阳能作为一种

绿色环保、取之不尽的能源成为不二的选择ꎮ
太阳能无人机是将太阳能转化为电能ꎬ驱动

螺旋桨旋转产生飞行动力的飞行器ꎬ是我国新世

纪航空工业重点发展的一个新领域[５]ꎮ １９７４ 年ꎬ
世界上第一架太阳能无人机 Ｓｕｎｒｉｓｅ Ⅰ试飞成功

标志着太阳能飞行时代的来临[６]ꎮ 目前世界上

飞的最高的无人机是美国的“太阳神”系列ꎬ其飞

行高度已突破 ３ 万 ｍ[７~９]ꎮ 但是这些无人机外形

都以固定翼为主ꎬ对起降场地要求苛刻ꎮ 对于喷

洒作业来说ꎬ显然多旋翼的垂直起降和更精准的

低速控制更为合适ꎮ 西安航空学院的申良设计了

一种太阳能四轴无人机ꎬ但其载重能力有限导致

其实用性受到限制[１０]ꎮ
本研究基于太阳能设计了一种无人机续航提

升方案ꎬ并对其效果进行了评估ꎮ 主要思路为单

晶硅太阳能电池在无人机飞行工作时与锂电池一

同向植保无人机供电ꎬ减少锂电池电能的消耗使

得植保无人机的续航能够得以增加ꎬ同时该续航

提升方案还可以向其他小型飞行器上扩展延伸ꎮ

１　 机体设计和系统提升

１.１　 无人机平台的搭建

无人机的硬件分为 ４ 个模块:飞行控制模块、
传感器模块、动力模块、电源模块ꎮ 传感器模块能

检测各种参数ꎬ可以将外界环境的变化数据化之

后交给飞行控制模块进行处理和决策ꎬ再驱动动

力模块带动无人机运动ꎬ总体设计如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统模块设计

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｕｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ.

太阳能植保无人机的工作方式是由传感器收

集目前飞行器的各种状态信息ꎬ将收集到的数据

反馈到中央处理器也就是飞控当中ꎬ飞控通过智

能 ＰＩＤ 控制算法实时控制飞行器的姿态稳定[１１]ꎬ
同时通过接收机接收通过遥控器发出的指令控制

飞行器在空中做出相应的姿态变化ꎮ

１.２　 控制系统

飞行 控 制 部 分 采 用 ３ＤＲ 公 司 生 产 的

ＰＩＸＨＡＷＫ 飞行控制器ꎬＭＣＵ 采用 ＳＴＭ３２Ｆ４ꎬ该
控制器拥有 ２ ＭＢ 的闪存ꎬ２５６ ＫＢ 的数据存储器

以及串口总线ꎬ１２ 位的 ＡＤＣ 等丰富资源ꎬ拥有 １４
路 ＰＷＭꎮ 传感器采用 ＨＣ￣ＳＲ０４ 超声波测距传感

器、ＳＴ 公司的 Ｌ３ＧＤ２０Ｈ 陀螺仪、ＬＳＭ３０３Ｓ 加速度
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传感器、 乐迪 ＭＩＮ ＳＥ１００ＧＰＳ 定位模块以及

ＭＥＡＳ 公司的 ＭＳ５６１１ 气压计ꎮ
超声波测距传感器和气压计的用途都是让无

人机在一定高度内保持相对稳定ꎮ 超声波的测距

范围有限ꎬ当无人机飞行高度高于 ５ ｍ 时无法得

到数据ꎬ此时自动切换气压计定高ꎮ 这种定高模

式使无人机在低空作业喷洒时的稳定性得到了

保障ꎮ

１.３　 动力及喷洒系统

动力系统直接决定了无人机的负载和机动性

能ꎬ其中核心部件就是电机ꎮ 电机采用群汐旋翼

多轴盘式电机 ＱＭ￣４２０８ꎬ最大功率 ３５０ Ｗꎮ
电子调速器简称电调ꎬ它是根据控制信号调

节电机转速的部件ꎮ 电调采用好盈乐天 ４０Ａ 电

调ꎬ这是专门为多旋翼无人机研制的电调ꎬ油门响

应速度快、自适应能力强并且高度智能化ꎮ 最高

可支持刷新率 ６２１ Ｈｚ 的油门信号ꎬ兼容各种

飞控ꎮ
喷洒系统由水泵和直流有刷电调组成ꎬ电调

通过接受飞控的 ＰＷＭ 信号调节给水泵的电压从

而调节水泵的开关及喷洒流量ꎮ

１.４　 电源及机架模块

电池采用容量为 ５ ２００ ｍＡｈꎬ电压为 １４.８ Ｖꎬ
放电倍率为 ２５ Ｃ 的锂聚合物电池ꎮ 锂聚合物电

池具有比能量高、小型化、轻薄化、轻量化和安全

性高等多种优势ꎮ 聚合物电解质不仅具有良好的

导电性ꎬ而且还具备高分子材料所特有的质量轻、
弹性好、易成膜的特性ꎬ也顺应了化学电源质量

轻、安全、高效、环保的发展趋势[１２]ꎮ 为了减轻机

身重量同时保证强度ꎬ机架整体使用了碳纤维作

为材料ꎮ 采用六旋翼的设计ꎬ轴距为 ６８０ ｍｍꎬ保
证了飞行时的稳定性ꎮ 为了方便运输和存放ꎬ机
架的机臂设计成了可折叠的形式ꎬ折叠后尺寸为

６８０ ｍｍ×３４０ ｍｍꎬ面积缩小了 ３６％ꎮ

１.５　 电力系统

太阳能续航提升系统主要由太阳能电池、锂
电池、稳压模块ꎬ整流模块构成ꎮ 锂电池作用是在

无人机工作时为其提供正常运行所必需的电能ꎻ
太阳能电池板则是在阳光充足时将太阳光的辐射

能通过转换变成电能以提供一部分无人机所需要

的能量ꎻ整流模块利用二极管单向导通的特性ꎬ有
效地防止了电池并联时由于两端电压不相等形成

电路的回流ꎬ从而造成电池的内耗ꎬ浪费电池的电

能[１３]ꎻ稳压模块的作用是使太阳能电池板的输出

端得到稳定的电压输出ꎬ无论输入电压在范围内

如何变动ꎬ能够使输出电压稳定在设定值不变ꎬ在
为控制系统提供稳定电压的同时还能够减少电池

并联时两端的电压差ꎮ 太阳能电池板与稳压模块

和整流二极管串联ꎬ再与锂电池并联ꎬ两者共同向

无人机提供电能ꎮ 电力系统电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电路示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ.

１.６　 稳压电路

根据太阳能电池板的发电原理及特性ꎬ其输

出功率会随着光照强度的增强而增大ꎬ同时会随

着温度的升高而减小ꎬ所以输出时需要对其进行

稳压处理[１４]ꎮ 稳压电路采用 ＬＴＣ３７８０ 芯片对输

入电压做稳压处理ꎮ 电源转换模块 ＬＴＣ３７８０ 是

一款高性能升压－降压开关稳压控制器ꎬ输入电

压在高于、等于、小于输出电压时ꎬ输出电压都可

以保持稳定不变[１５]ꎮ 该控制器的工作通过 ＦＣＢ
引脚来实现ꎮ 对于升压应用ꎬＦＣＢ 模式引脚能够

在突发模式操作、不连续模式和强制连续模式之

间进行选择ꎮ 在降压操作期间ꎬ ＦＣＢ 模式引脚可

在跳周期模式、不连续模式和强制连续模式之间

进行选择ꎮ 突发模式操作和跳周期模式可在轻负

载条件下实现面效操作ꎬ而强制连续模式和不连

线模式则工作在一定恒定的频率上 ꎮ 电路图如

图 ３ 所示ꎬ可在 ＯＵＴ 端得到稳定的电压输出ꎮ
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图 ３　 稳压模块电路

Ｆｉｇ.３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ.

１.７　 太阳能电池板

为了能够有效的采集太阳能ꎬ本设计采用

５ Ｖ、１６０ ｍＡ、规格 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ 的多晶硅光伏

太阳能电池板ꎬ电池板上层保护材料为钢化玻璃ꎬ
下层保护材料为聚氟乙烯复合膜ꎬ利用真空层压

技术合为一体ꎬ具有良好的抗腐蚀能力ꎮ 转换效

率 １０％左右ꎬ采用四串三并(并联后电压为 ２０ Ｖ、
总功率 ９.６ Ｗ)的连接方式通过稳压及整流模块

以并联的方式和锂电池一同向无人机系统供电以

减少锂电池电量的消耗ꎮ １２ 块太阳能电池板安

装于无人机的半圆形头罩之上ꎮ

１.８　 测试方法

实验在空载的环境下进行ꎬ测试时无人机飞

行模式为自稳模式ꎮ 首先测出无人机在没有装备

太阳能续航模块时达到悬停状态的油门百分比并

记录为 Ａꎮ 装备上太阳能续航模块后ꎬ无人机的

整体重量变大ꎬ无人机达到悬停状态时的油门百

分比变更为 Ｂꎮ 之后将无人机固定在地面上ꎬ在
锂电池满电的情况下分别做两组实验ꎮ 第一组

实验将油门推到 Ａ 然后每隔 １０ ｓ 记录一次锂电

池的电压ꎮ 第二组实验将油门推到 Ｂ 后也是每

隔 １０ ｓ 记录一次锂电池的电压ꎮ 两组实验都在

锂电池电压下降至 １４.４ Ｖ 时终止ꎬ对结果进行

比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 太阳能植保无人机飞行情况

太阳能植保无人机飞行过程中采用地面遥控

器发出控制指令控制无人机的姿态、位置以及水

泵流量的大小ꎬ同时飞控将无人机的实时状态通

过 ＯＳＤ 回传模块传回地面系统以便于实时查看ꎮ
飞机在空中通过各种传感器感应自身姿态和外界

环境并不断调整ꎮ 飞行情况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 太阳能植保无人机飞行情况

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｉｇｈｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ.

２.２　 续航提升时间及功耗的理论计算

用电流表测得无人机悬停时电路电流 Ｉ ＝
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８.１ Ａꎬ安装太阳能续航模块之前悬停时间为 Ｔ ＝
９２０ ｓꎬ电池电压 Ｕ＝ １４.８ Ｖꎮ

Ｅ＝ＰＴ (１)
Ｐ＝ＵＩ (２)

根据公式(１)、(２)可得无人机飞行过程中总

功耗为 Ｅ＝ １１０ ２８９.６ Ｊꎬ功率 Ｐ＝ １１９.８８ Ｗꎮ
太阳能电池板的总功率 Ｐ太 ＝ ９.６ Ｗꎬ自身重

量 ｍ＝ ５００ ｇꎬ测试时无人机悬停高度 ｈ ＝ １ ｍꎬ则
电机升力克服重力所做功为 Ｗ ＝ｍｇｈ ＝ ５０ Ｊꎬ功率

Ｐ升 ＝Ｗ / Ｔꎮ 则安装太阳能续航模块后电池的等效

功率为 Ｐ电 ＝Ｐ－(Ｐ太 －Ｐ升)的续航时间 Ｔ２可用公

式(３)计算ꎮ

Ｔ２ ＝
Ｅ
Ｐ电

＝ Ｅ
Ｐ－(Ｐ太－Ｐ升)

(３)

代入数据得到 Ｔ２ ＝ ９９９.６ ｓꎮ 则太阳能续航模

块提供的额外续航时间 Ｔ３ ＝Ｔ２－Ｔ＝ ７９.６ ｓꎬ所提供

的总能量 Ｅ太 ＝ＰＴ２ ＝ ９ ５９６.１６ Ｊꎮ

２.３　 太阳能植保无人机续航能力分析

续航能力测试主要是通过控制变量实验测量

太阳能植保无人机采用太阳能充电和无太阳能充

电时续航能力的差距ꎬ通过 ＢＢ 响低压报警器测

量锂电池单独供电时的飞行时间和有太阳能充电

时的飞行时间并对比两者得出数据ꎮ 由于在测试

时各种环境因素(如风力、温度)会对实验实验数

据产生影响ꎬ使实验变量不单一ꎬ所以需要设计一

种测量方式减小因外界环境因素产生的误差ꎮ 这

样可以很大程度上消弱外界因素对实验的影响ꎬ
使数据更加接近真实值ꎮ

实验测得 Ａ 为 ４２.５％ꎬＢ 为 ４６％ꎬ结果图 ５
所示ꎮ

图 ５　 电压下降情况对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｓ.

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ加载了太阳能续航模块的

无人机锂电池电量消耗相比于对照组锂电池电量

消耗速度要缓慢一些ꎬ太阳能承担了一部分无人

机电量的消耗ꎮ
接下来通过 ３ 组实验测量太阳能续航模块为

无人机提供了多长时间的额外续航ꎮ 为了控制实

验变量ꎬ起飞时电池电压皆设置为 １６.８ Ｖꎬ结束时

电池电压皆为 １４.４ Ｖꎮ 测试时间在下午 １４:００ꎬ
测试时风力都在 ２ ｍ / ｓ 以下ꎮ 主要对比的是锂电

池单独供电的飞行时间与安装太阳能续航模块后

的飞行时间ꎬ实验结果如图 ６所示ꎮ
图 ６　 续航情况对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ.
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　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ太阳能植保无人机在锂电

池单独供电的情况下续航时间为 ９２０ ~ ９３０ ｓ 之

间ꎻ加入太阳能续航提升模块后ꎬ续航时间提

升到了 ９９０ ~ １ ０００ ｓ 之间ꎬ与理论计算所得数

据吻合ꎮ 实验数据表明加入太阳能续航模块

后无人机的续航时间明显增强ꎮ 另外ꎬ如更换

质量更为优秀的硬件ꎬ其续航时间仍有提高的

空间ꎮ

２.４　 飞行姿态稳定性测试

飞机在空中飞行的飞行姿态可以通过加速度

计中的数据反应出来ꎮ 可以通过飞控日志查看 Ｘ
轴、Ｙ 轴的旋转加速度来判断飞机在空中姿态的

情况ꎬ数值越大表明飞机在空中振动越大ꎬ姿态越

不稳定ꎮ
从图 ７ 中可以看出ꎬ加速度值基本维持在

１ ｍ / ｓ２之内ꎬ满足植保无人机作业时的姿态要求ꎮ

图 ７　 Ｘ 轴方向加速度变化(Ａ)和 Ｙ 轴方向加速度变化(Ｂ)变化情况

Ｆｉｇ.７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｘ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ Ｙ ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ (Ｂ) .

３　 讨论

本研究设计了一款太阳能植保无人机ꎬ通过

利用太阳能这种绿色的能源为锂电池充电从而达

到增加无人机续航ꎬ提升作业时间的目的ꎮ 本设

计从一定程度上缓解了当前多轴无人机平台的续

航问题ꎬ并且对于其他依靠无人机平台工作的系

统有一定的借鉴意义ꎮ
目前植保无人机大都使用锂聚合物电池ꎬ存

在结构不稳定、循环次数少的缺陷ꎮ 有些病虫害

防治喷药的时间只有 ３ ｄꎬ一架飞机每天需作业

２０ ｈｍ２ꎬ每次作业需要配备 ４ ~ ５ 块电池ꎬ而且每

块电池整体质量也很大ꎬ电池的寿命也在 ２００ ~
３００ 次充放左右ꎬ不管是飞行时间还是次数ꎬ都不

能满足目前市场的需求[４]ꎮ
本设计是太阳能和多旋翼植保无人机结合的

首次尝试ꎮ 太阳能对续航能力的提升还有很大的

提升空间ꎬ如何在多旋翼有限的受光面积上尽大

的利用太阳能以及如何提高太阳能电池的转换效

率ꎬ还有待于进一步的研究ꎮ
随着无人机低空施药技术的不断发展ꎬ植保

无人机已经成为防治病虫草害的主要手段ꎮ 在不

久的将来ꎬ凭借着其高效、环保、安全的优势ꎬ植保

无人机将会得到广泛的应用ꎮ
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