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高空长航时太阳能飞机研究进展与技术挑战
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摘　要：高空长航时太阳能飞机是当前的前沿热点方向，可实现月量级的长期驻空，并形成“时间持久＋
区域保持”的新型应用能力。系统总结了高空长航时太阳能飞机三阶段发展历程，包括初期探索阶段、快速

发展阶段、实用能力验证与应用示范阶段，重点阐述国外典型发展计划，深入分析气动布局设计、储能电池、

高空推进、大尺度结构、飞行控制等面临的主要技术挑战，并提出重点攻关方向建议，为高空长航时太阳能飞
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机创新发展提供参考。
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　　临近空间（一般指距地面２０～１００ｋｍ高度）
是高于传统航空器飞行高度、低于传统航天器轨

道高度的空天结合区域，具有独特的环境特征和

巨大潜在应用效能［１］。临近空间飞行器是指运

行在临近空间并执行特定任务的飞行器，根据飞

行高度和速度特征，可分为低速和高速两类。

高空长航时太阳能飞机是典型的低速临近空

间飞行器，采用大尺度大展弦比轻质机翼，依靠太

阳能和储能电池实现能量闭环，采用电机和螺旋

桨构成动力推进系统，可实现区域长期驻留和抗

风机动飞行［２］，并形成不同于传统飞机和卫星的

新型信息保障能力，在网络化互联互通、区域化持

久情报监视侦察、长期化高空环境探测等领域具

有巨大应用潜力［３－６］。

近年来，在军民需求和飞行变革双重驱动下，

伴随轻质材料、太阳电池、储能电池等技术指标的

提升和人类对临近空间环境认知的深化，高空长

航时太阳能飞机在创新探索和多飞多试中接续发

展，以空客Ｚｅｐｈｙｒ为代表的小载重型太阳能飞机
已形成实用化能力［７］。

本文梳理总结高空长航时太阳能飞机发展的

历史经纬，分析面临的主要技术挑战，为发展规划

布局、技术创新突破、应用能力构建等提供参考

借鉴。

１　高空长航时太阳能飞机研究进展

纵观高空长航时太阳能飞机４０余年发展过
程，整体上可分为三个阶段：初期探索阶段、快速
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发展阶段、实用能力验证与应用示范阶段。

１．１　初期探索阶段

人类利用太阳辐射的历史可以追溯到公元前

７世纪，当时用具有放大镜功能的玻璃取火，但直
到１７６７年，Ｓａｕｓｓｕｒｅ发明了太阳能集热器并用于
做饭，太阳能技术的优点才开始显现。１８３９年，
Ｂｅｃｑｕｅｒｅｌ通过电解液实验发现了光生伏打效应，
这是后来一切太阳电池技术的基础。１９世纪末
至２０世纪上半叶，太阳电池技术取得一定提升，
但关键进展出现在１９５４年，贝尔实验室的Ｃｈａｐｉｎ
等三位科学家研制成功光电转换效率达到６％的
单晶硅太阳电池［８］。随后，Ｒａｓｐｅｔ提出利用太阳
能驱动飞机的概念［９］。１９５８年起，单晶硅太阳电
池逐步在航天领域应用，１９６０年，商业化单晶硅
太阳电池效率达到 １４％，至 １９８５年效率达
到２０％。
１９７４年９月，在 ＡＩＡＡ／ＭＩＴ／ＳＳＴ联合举办的

低速飞行会议上，英国帝国理工的 Ｉｒｖｉｎｇ等［９］发

表论文，阐述了利用太阳能驱动飞机飞行的可行

性。同年，美国ＡｓｔｒｏＦｌｉｇｈｔ公司建造了第一架太
阳能飞机ＳｕｎｒｉｓｅⅠ，由ＲｏｂｅｒｔＢｏｕｃｈｅｒ设计，并于
１１月进行了飞行试验，标志着太阳能飞机时代的
来临，飞机质量１２２５ｋｇ，翼展９７５ｍ，太阳电池
阵功率４５０Ｗ［１０－１１］。１９７５年夏，ＡｓｔｒｏＦｌｉｇｈｔ公司
建造了改进型太阳能飞机 ＳｕｎｒｉｓｅⅡ，并在秋季开
展了飞行试验，飞机构型与 ＳｕｎｒｉｓｅⅠ相同，质量
１０３ｋｇ，翼展９７５ｍ，太阳电池功率６００Ｗ，飞行
试验预定高度１５２ｋｍ，由于指控系统故障，实际
飞行高度 ５２ｋｍ。１９７７年，ＮＡＳＡ的 Ｋｕｈｎｅｒ
等［１２］提出了高空长航时太阳能飞机概念，重点是

遥感和通信两大应用领域。

ＳｕｎｒｉｓｅⅡ的太阳电池后来用于 ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ
公司（超轻型飞机先驱ＰａｕｌＭａｃＣｒｅａｄｙ于１９７１年
创立）研制的、航空史上首架有人驾驶太阳能飞

机 ＧｏｓｓａｍｅｒＰｅｎｇｕｉｎ，飞机质量 ３０８ｋｇ，翼展
２１６ｍ，由于结构脆弱、可控性差，飞行测试只能
在清晨风小的时候开展。１９８０年４月至８月开
展了多次飞行试验，实现了仅依靠太阳能持续飞

行１４ｍｉｎ２１ｓ的里程碑式进展，为后续更高性能
的太阳能飞机设计提供了实际经验。

１９８１年７月７日，有人驾驶的ＳｏｌａｒＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ
飞越了英吉利海峡［８］，飞行距离２６２３ｋｍ，空中
飞行５ｈ２３ｍｉｎ，创造了太阳能飞机历史的新里
程碑。飞机质量 １５２４ｋｇ（含驾驶员），长度
９２４ｍ，翼展１４２ｍ，弦长１７７ｍ，铺装了１６１２８
块太阳电池，在工作高度功率可达４０００Ｗ，在海

平面时功率 ２５００Ｗ，安装 １个电机，由 Ａｓｔｒｏ
Ｆｌｉｇｈｔ公司提供，Ｄｕｐｏｎｔ公司资助并生产先进材
料。飞机具有大的水平安定面，可抗正常湍流。

ＲｏｂｅｒｔＢｏｕｃｈｅｒ在 ＧｏｓｓａｍｅｒＰｅｎｇｕｉｎ和 Ｓｏｌａｒ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ项目中担任关键顾问角色［１３］。

１９８２年，ＮＡＳＡ的 Ｙｏｎｇｂｌｏｏｄ等［１４］研究了高

空长航时太阳能飞机总体设计方法。同期，ＮＡＳＡ
资助ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公司开展了高空长航时太阳
能飞机项目 ＨＡＬＳＯＬ［１５］，探索２０ｋｍ高空飞行的
可行性，建造了３架缩比机和１架原型机，验证了
气动和结构设计技术，但能源存储技术难以满足

高空长航时飞行需求，后项目被搁置，１０年后重
启演变为Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ项目。

１．２　快速发展阶段

快速发展阶段的典型代表计划是ＮＡＳＡ联合
ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公司的环境研究飞机和传感器技
术 （ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｒｃｒａｆｔａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＥＲＡＳＴ）计划、ＤＡＲＰＡ联合波音公司
的Ｖｕｌｔｕｒｅ计划、Ａｉｒｂｕｓ防务与空间公司的 Ｚｅｐｈｙｒ
计划。

１．２．１　ＥＲＡＳＴ计划
１９９３年下半年，ＮＡＳＡ联合 ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公

司启动ＥＲＡＳＴ计划，目标是发展在２０ｋｍ附近高
空的长航时飞机，用于环境采样和传感，先后研制

了 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、ＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＰｌｕｓ、Ｃｅｎｔｕｒｉｏｎ、Ｈｅｌｉｏｓ四
型高空太阳能飞机［１３，１６－１７］，创造了多项飞行高度

和航时记录。

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ是高空太阳能飞机技术验证平台，
旨在验证大型轻质复合材料结构、低翼载飞翼机

翼、低雷诺数空气动力学、容错控制、高效太阳电

池等技术。飞机长度 ３６６ｍ，翼展 ３０ｍ，弦长
２４４ｍ，质量 ２５４ｋｇ，太阳电池最大输出功率
７５００Ｗ，转换效率约１４％，安装６台电机，单台
功率１２５ｋＷ。１９９３年，在弹道导弹防御办公室
主导下，Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ在ＮＡＳＡＤｒｙｄｅｎ研究中心开展
了第一次飞行试验，研究其在反弹道导弹中的潜

在应用。１９９５年９月１１日，Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ超越 Ｓｏｌａｒ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ，实现了１５５ｋｍ的飞行高度，被美国
国家航空协会列入“１９９５年最难忘的１０个飞行
纪录”。１９９７年７月７日，通过改进太阳电池接
收的光入射角度，在位于夏威夷的海军太平洋导

弹靶场创造了２１８ｋｍ的太阳能动力飞行高度纪
录，也是螺旋桨推进的飞行高度纪录。海军太平

洋导弹靶场具有好的日照条件、良好的空域和无

线电条件、有利于验证载荷成像的多样化陆地和

海岸生态系统等，被认为是开展太阳能飞行器试

·２·
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验的理想地点，Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ在这里共开展了７次飞
行试验。

１９９８年，通过增加翼展、改进电机、采用更高
效的太阳电池，研制了 ＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＰｌｕｓ，其实际上
是Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ和之后的Ｃｅｎｔｕｒｉｏｎ之间的一个过渡
型号，目的是验证新的太阳电池、气动、推进等技

术，飞机质量 ３１７５ｋｇ。ＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＰｌｕｓ翼展
３６８８ｍ，采用了新的长度１３４ｍ的中翼，新的硅
基太阳电池转换效率达 １９％，最大输出功率约
１２５００Ｗ，由ＳｕｎＰｏｗｅｒ公司提供，安装８台电机，
单台最大功率１５ｋＷ，巡航速度２７４～３２２ｋｍ／ｈ。
１９９８年８月６日，在海军太平洋导弹靶场创造了
２４５ｋｍ的飞行高度新纪录，其中２１３ｋｍ以上
高度飞行航时为３５ｈ，任务载荷质量为３０８ｋｇ。

Ｃｅｎｔｕｒｉｏｎ属于轻质飞翼太阳能飞机，目标是
作为未来航时数周甚至数月的太阳能飞机的原型

技术验证机，质量８１６８ｋｇ（２４４ｋｍ高度）。飞
机机翼分５段，材料主要采用碳纤维、石墨环氧树
脂复合材料和凯夫拉，５段机翼厚度相同，均为
２９２ｃｍ，没有梯形度或后掠，翼展６２８ｍ，弦长
和Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ相同，展弦比２６。太阳电池夏季日
中天最大输出功率３１ｋＷ，搭载了可支持不超过
５ｈ飞行的备用锂电池，安装１４台电机，单台功率
２２ｋＷ。机翼下方安装４个设备舱，并安装储能
电池、飞控设备、压舱物和起落装置。１９９８年开
展了采用储能电池动力的低空飞行试验，验证了

飞行控制和结构性能。

Ｈｅｌｉｏｓ是 ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公司拟发展的终极
版太阳能飞机，以前述三型太阳能飞机技术为基

础，增加储能电池用于夜间飞行，设计飞行航时

４～６个月，载荷质量约１００ｋｇ，载荷功耗１０００Ｗ。
Ｈｅｌｉｏｓ分为高空型（ＨＰ０１）和长航时型（ＨＰ０３）两
个版本。ＨＰ０１翼展７５３ｍ，质量９２９ｋｇ，太阳电
池输出功率４２ｋＷ，仍然采用１４台电机，４台在新
的中间两段机翼上进行了重新布置。

２００１年８月，ＨＰ０１在海军太平洋导弹靶场
起飞，创造了２９５ｋｍ的飞行高度新纪录。ＨＰ０３
主要目标是采用氢－空气燃料电池完成１５２ｋｍ
高度跨夜间持续飞行，飞机翼展与 ＨＰ０１相同，质
量达到１０５１ｋｇ，展弦比３１。２００３年６月７日，
ＨＰ０３完成首飞，结果表明其具有在１５２ｋｍ高度
飞行３０ｈ的能力，２００３年６月２６日，ＨＰ０３在飞
行试验中遭遇低空强湍流解体［３，１８］，同年，ＥＲＡＳＴ
计划正式终止。２０１７年，日本 ＳｏｆｔＢａｎｋ公司和
ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公司联合成立 ＨａｐｓＭｏｂｉｌｅ子公司，
以Ｈｅｌｉｏｓ为基础研发用于高空移动通信的太阳能

飞机Ｓｕｎｇｌｉｄｅｒ，２０２０年９月在新墨西哥州开展了
飞行测试，在约１９ｋｍ高度成功实现了稳定的４Ｇ
网络连接［１９］。

１．２．２　Ｖｕｌｔｕｒｅ计划
２００７年，ＤＡＲＰＡ启动 Ｖｕｌｔｕｒｅ计划，美国空

军研究实验室 （ａｉｒｆｏｒｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＡＦＲＬ）和ＮＡＳＡ也给予了支持，目的是发展高空
超长航时侦察用大型重载太阳能飞机，预期持续

飞行航时５年，载荷质量４５０ｋｇ，载荷功耗５ｋＷ。
２００８年 ４月，ＤＡＰＲＡ分别和极光、波音、洛

克希德·马丁三家公司签订合同，开展总体方案

设计（第一阶段）。极光公司提出了 Ｏｄｙｓｓｅｕｓ方
案，波音公司联合英国 ＱｉｎｅｔｉＱ公司提出了
ＳｏｌａｒＥａｇｌｅ方 案，洛 克 希 德 · 马 丁 联 合

ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公司在 Ｈｅｌｉｏｓ基础上提出了增强
结构 安 全 性 的 方 案。ＤＡＲＰＡ 最 终 选 择 了
ＳｏｌａｒＥａｇｌｅ方案，２０１０年 ９月，授予波音公司
９０００万美元的合同，开展全尺寸验证机研制和
飞行 试 验 （第 二 阶 段），周 期 为 ４年［２０］。

ＳｏｌａｒＥａｇｌｅ验证机翼展１２２ｍ，采用四机身四尾翼
组合模式，验证试验计划飞行 ３０ｄ。２０１２年，
ＤＡＲＰＡ取消了验证机研制和飞行试验。２０１７
年，极光公司被波音公司收购，２０１８年１１月，波
音公司宣布正在研制 Ｏｄｙｓｓｅｕｓ高空长航时太阳
能飞机［２１］，相对２００８年的概念方案做了较大调
整，设计飞行时间中纬度地区可达１年、极地６个
月，最大载荷质量超５０ｋｇ，翼展７４ｍ，机身采用
薄壁轻质高强碳纤维结构，采用薄膜砷化镓太阳

电池和最大功率点跟踪技术，电池组件转换效率

超２５％，稳定输出功率２５０Ｗ，采用三尾翼布局，
安装六套双叶可变距螺旋桨推进系统。２０１９年７
月，宣布无限期推迟原定当年开展的首次飞行

试验。

１．２．３　Ｚｅｐｈｙｒ计划
在ＮＡＳＡ和 ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ公司发展尺寸越

来越大的太阳能飞机的同时，中小型轻质太阳能

飞机技术也取得重要突破，典型代表是 Ｚｅｐｈｙｒ
计划［２２－２４］。

Ｚｅｐｈｙｒ计划开始于２００１年，最初是用于拍摄
打破世界高度纪录的气球飞行，英国ＱｉｎｅｔｉＱ公司
研制了概念验证机 Ｚｅｐｈｙｒ２，质量不到７ｋｇ，有自
由飞行和系留飞行两种模式，在 Ｃｌｉｆｔｏｎ吊桥成功
试飞。２００２年，研制了 Ｚｅｐｈｙｒ３，长度１２ｍ，质量
１５ｋｇ，原计划由载人气球系留带至高空，因气球
出现技术问题未能试飞。此后，ＱｉｎｅｔｉＱ公司转向
发展Ｚｅｐｈｙｒ无人机，用于侦察监视、对地观测、远
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程感知、通信中继、灾害监测、互联网接入服务等。

２００５年２月，Ｚｅｐｈｙｒ４由高空气球在９１４ｋｍ高度放
飞，飞行１ｈ，主要目的是探索降低技术风险，验证
高空长航时无人机基本特性、能源需求、夜间飞行

高度等，飞机翼展１２ｍ，质量约１７ｋｇ。
Ｚｅｐｈｙｒ５继续用于探索降低技术风险，包括两

个型号。研究发现，Ｚｅｐｈｙｒ可低速在稠密大气层
中飞行，因此ＱｉｎｅｔｉＱ公司决定改用地面手掷起飞
方式，回收采用机腹着陆方式。鉴于 Ｚｅｐｈｙｒ对低
层大气阵风比较敏感，放飞天气窗口选择非常重

要。Ｚｅｐｈｙｒ５－１同时配备储能电池和太阳电池，
质量３１ｋｇ，Ｚｅｐｈｙｒ５－２仅使用不可充电的储能电
池，质量２５ｋｇ，不能跨昼夜。２００５年１２月，两型
飞机在美国新墨西哥州白沙导弹靶场试飞，分别

飞行４ｈ和６ｈ，验证了地面起飞、上升、巡航和下
降等技术。２００６年７月，两型飞机再次开展了飞
行试验，Ｚｅｐｈｙｒ５－１飞行１８ｈ（夜间飞行７ｈ），飞
行高度达到１０９７ｋｍ，试验中搭载了光学和红外
载荷，Ｚｅｐｈｙｒ５－２飞行１７ｈ。通过 Ｚｅｐｈｙｒ５，飞行
控制和储能电池技术得到很大提升。

Ｚｅｐｈｙｒ６在Ｚｅｐｈｙｒ５基础上迈进了一大步，是
一款全功能验证平台，太阳电池可在飞行中为储

能电池充电。Ｚｅｐｈｙｒ６翼展１８ｍ，采用超轻碳纤
维材料，质量不超过３０ｋｇ。２００７年７月，Ｚｅｐｈｙｒ６
在新墨西哥州连续飞行 ５４ｈ，最大飞行高度
１７８ｋｍ；２００８年８月，在亚利桑那州的陆军尤马
靶场，飞 行 高 度 达 到 １８３ｋｍ，飞 行 时 间
８２ｈ３７ｍｉｎ［２５－２６］，刷新了无人机领域由全球鹰保
持的３０ｈ的纪录。在这个阶段，Ｚｅｐｈｙｒ获得了美
国国防部的资助，得以进入一个新的五年发展

阶段。

Ｚｅｐｈｙｒ７继承了大量 Ｚｅｐｈｙｒ６的技术，目标是
采用太阳电池和储能电池构成循环能源系统，最

终实现月量级飞行航时。设计飞行高度为白天

１９８ｋｍ，夜间１３７ｋｍ。采用晶体硅太阳电池和
锂硫储能电池，在最优能量质量比设计目标下，采

用转换效率１０％的太阳电池，锂硫电池比能量约
３５０Ｗｈ／ｋｇ。鉴于 Ｚｅｐｈｙｒ６试验中减驱电机出现
的问题，采用了直驱电机，提高了推进系统效率和

可靠性。飞机质量５３ｋｇ，翼展２２５ｍ，机翼面积
较Ｚｅｐｈｙｒ６增加约５０％，改用Ｔ型尾翼，为增加稳
定性，增加一对翼梢小翼。飞机在起飞阶段采用

遥控模式，到达巡航高度后切换为自主飞行模式。

２０１０年７月９日至２３日，Ｚｅｐｈｙｒ７在亚利桑那州
的陆军尤马靶场，创造了连续飞行３３６ｈ２２ｍｉｎ
的航时新纪录［２７］，飞行高度达到２１６ｋｍ，搭载了

侦察和通信中继载荷，证明了高空长航时太阳能

飞机概念和技术路线的可行性，基本完成了全部

技术验证工作，向构建实用能力迈进了一大步，在

世界范围内引发了高空长航时太阳能飞机发展热

潮，是具有重大意义的里程碑事件。

２０１３年，空客防务与空间公司从 ＱｉｎｅｔｉＱ公
司收购了 Ｚｅｐｈｙｒ项目，作为对卫星功能的补充，
致力于实现民用和商业化，包括高分辨率成像、红

外成像、应急通信网构建等。２０１４年冬季，
Ｚｅｐｈｙｒ７在南半球完成了超过１１天的高难度长航
时飞行试验［２８］。同年，空客启动可用于生产的定

型版飞机ＺｅｐｈｙｒＳ（也称 Ｚｅｐｈｙｒ８）的研制，飞行高
度约 ２１ｋｍ，巡航速度 ５５ｋｍ／ｈ，载荷质量 ５～
１０ｋｇ。

１．３　实用能力验证与应用示范阶段

２０１６年，英国国防部宣布购买 ３架 ＺｅｐｈｙｒＳ
太阳能飞机，用于作战概念与作战能力验证［２９］。

２０１８年７月１１日，在英国国防部支持下，第１架
ＺｅｐｈｙｒＳ自 亚 利 桑 那 州 靶 场 起 飞，创 造 了
２５ｄ２３ｈ５７ｍｉｎ的超长航时飞行新纪元［３０］，最高

飞行高度２１７ｋｍ，持续飞行高度１８．３ｋｍ，证明
了系统能力，实现了所有预定试验目标。飞机翼

展２５ｍ，质量约６５ｋｇ，储能电池质量约占１／３，设
计飞行时间达１００ｄ，爬升速度约０４２ｍ／ｓ，采用
高效砷化镓太阳电池和硅纳米线负极材料高比能

量锂电池，太阳电池效率达 ２８％，功率密度达
１ｋＷ／ｋｇ，锂电池单体比能量４３５Ｗｈ／ｋｇ，循环寿
命２００次，配置２台４５０Ｗ的电机。２０１８年７月
１６日，空客宣布第一条组装生产线开始运营［３１］。

２０１９年３月和９月，ＺｅｐｈｙｒＳ经历了２次失败
的试验，主要是上升过程不稳定气流造成滚转失

控，最终导致飞机机翼结构破坏和折断［３２］（见

图１［３２］），但并未影响整体的顺利进展。２０２０年
１１月前三周，ＺｅｐｈｙｒＳ在亚利桑那州成功完成了
年度飞行试验，飞机采用了新的软件控制系统，全

面验证了起飞、爬升、巡航、下降、着陆全包络飞行

性能，重点验证了飞机敏捷性、灵活稳健的控制与

运行管理能力［３３］。

２０２１年夏，ＺｅｐｈｙｒＳ进一步在亚利桑那州开
展了面向应用的系列飞行试验［３４］。先期采用１／３
缩比机开展了４次低空飞行试验，进一步验证了
新的设计改进、多飞机操作、敏捷操作和人员训

练。采用全尺寸飞机开展了２次平流层飞行试
验：２０２１年７月１６日开展了第一次飞行试验，飞
行时间１７ｄ２３ｈ３９ｍｉｎ，搭载了用于分析和改进
飞行包线、结构完整性的设备；８月２５日开展了

·４·
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图１　ＺｅｐｈｙｒＳ飞行试验中机翼折断位置［３２］

Ｆｉｇ．１　ＷｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＺｅｐｈｙｒＳｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ［３２］

第二次飞行试验，飞行试验１８ｄ２２ｈ３０ｍｉｎ，这
为英国国防部开展的作战应用验证飞行创造了

２３２ｋｍ的飞行高度新纪录，验证了区域驻留、机
动飞行等性能，证明了具有快速响应、持久的作战

应用能力，为形成可部署的装备产品创造了条件。

试验中搭载了侦察、通信等多类型载荷，测试了新

一代对地观测载荷，能够同时提供图像和分辨率

１８ｃｍ的视频，试验中获取了２００００幅图像；搭载
了无线电发射机，与地面天线开展通信试验，设置

了多类型天气条件、接收距离、飞行模式等。结果

表明，在平流层可提供２ＧＨｚ频谱服务的能力，可
使用４５０ＭＨｚ窄带在１４０ｋｍ范围内提供连接服
务，验证了 ＺｅｐｈｙｒＳ具备提供无线宽带连接的能
力，在高原、海岛、海上等通信中具有巨大应用潜

力。２０２２年６月１５日，ＺｅｐｈｙｒＳ在亚利桑那州靶
场起飞，至８月１６日飞行航时已超６０ｄ，远远打
破了其在２０１８年创造的飞行航时纪录。

当前，ＺｅｐｈｙｒＳ总飞行航时已超过３６００ｈ，未
来将发展载荷能力更大、全年可用的 ＺｅｐｈｙｒＴ（也
称Ｚｅｐｈｙｒ９）型号［３５］，采用双尾撑布局，翼展３２ｍ，
质量超１４０ｋｇ，具有更大的载荷能力，可搭载雷
达、激光雷达、电子战或电子侦察等多类型载荷。

更长飞行航时、更大载荷能力也是整个高空长航

时太阳能飞机的发展方向和趋势。

２　高空长航时太阳能飞机技术挑战

２．１　低雷诺数条件下高效气动布局设计

太阳能飞机平飞功率与速度的 ３次方成正
比，为降低能耗，通常以较低速度（１０～７０ｍ／ｓ）
飞行，而２０ｋｍ附近高空大气密度稀薄，约为地面
的７％［１］。为实现升重平衡，需要高升力系数（一

般大于１０），高升力系数会造成诱导阻力增加，
进而导致阻力增加（见图２［３６］，图中 ＣＤ为阻力系
数，ＣＬ为升力系数，Ｒｅ为雷诺数），且平飞功率与
升阻比并不总保持线性关系，而与功率因子成反

比，综合来说，太阳能飞机高效气动布局需以高升

力系数为基础（见图３［３７］，图中 ＣＬ为升力系数，
Ｃｍ为俯仰力矩系数，δｅ为舵偏角），兼顾低阻力
系数、高升阻比、高功率因子。同时，太阳能飞机

高空低速飞行特性，造成其工作在低雷诺数下

（不超过１０６），往往存在流动分离和转捩等特殊
气动现象［３８］。流动分离产生的分离气泡等，会造

成气动性能大幅下降；流动转捩造成层流和湍流

同时存在，且转捩位置受机翼翼型形状、攻角、来

流速度等影响。

图２　高升力翼型Ｅ３８７在低雷诺数下的升阻特性［３６］

Ｆｉｇ．２　ＬｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥ３８７ａｉｒｆｏｉｌｉｎ
ｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ［３６］

图３　类ＺｅｐｈｙｒＳ无人机升力系数与俯仰力矩系数［３７］

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒａＺｅｐｈｙｒＳｌｉｋｅＵＡＶ［３７］

为解决这一问题，重点研究方向包括：低雷诺

数下气动特性数值模拟方法、边界层转捩和流动

分离特性、流动分离控制、部件耦合干扰特性、适

应低雷诺数条件的高升低阻高功率因子的气动布

局设计等。

２．２　高比能量储能电池技术

循环能源系统是保证高空长航时太阳能飞机

实现Ｎ×２４ｈ长期驻空的关键，储能电池是夜间
飞行的能量源，太阳能飞机能量短缺主要源于储

能电池能量密度和功率密度相对较低［３９］（见

·５·
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图４［４０］）。储能电池质量可达整个太阳能飞机系
统的３０％ ～５０％［４１］，在升重平衡约束下，大质量

的储能电池造成太阳能飞机尺寸规模增加，尺寸

规模增加又造成能源需求增加，形成“恶性循

环”，造成太阳能飞机设计域极其狭窄。锂离子

电池和锂聚合物电池是中低空太阳能飞行器上

使用最多的储能电池，氢氧再生燃料电池则在

理论上适用于长航时大功耗飞行，与之伴随的

挑战是，锂离子电池在现有材料体系下比能量

提升空间已很有限（２００～２４０Ｗｈ／ｋｇ），难以实
现高空跨昼夜飞行，锂硫电池仅仅几十次的循

环性能难以满足月量级飞行实际要求，再生燃

料电池效率有待提升。

图４　典型储能电池能量密度和功率密度［４０］

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｔｙｐｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｂａｔｔｅｒｙ［４０］

为解决这一问题，重点攻关方向包括：锂离

子电池高容量正负极材料技术、新型锂离子电

池电解液或电极界面稳定技术、锂硫电池循环

稳定技术、大容量锂硫电池堆设计与临近空间

环境适应性技术、高效率氢氧燃料电池与高比

功率水电解器、再生氢氧燃料电池系统集成与

优化技术等。

２．３　高效宽工况电机螺旋桨推进技术

电机螺旋桨构成的动力推进系统是高空长航

时太阳能飞机巡航飞行和区域保持控制的关键保

障，是全机最大的能量消耗源，其整体工作效率对

能源系统乃至总体设计影响巨大，目前，电机效率

已达９０％以上，提升空间有限，螺旋桨效率低于
６０％，是推进系统整体效率提升的主要关注点。
太阳能飞机飞行高度和飞行速度变化较大，差异

化工况下推进系统性能变化很大，１０ｍ量级大桨
径螺旋桨推进系统在偏离设计点高度和风速时推

力损失最大可达６０％，若采用高空、低空两套推

进系统，则会给系统造成质量代价。因此，高空太

阳能飞机推进系统既要满足高空稀薄大气条件下

的高效率和高可靠性要求，又要适应飞行高度和

速度大跨度变化条件［４２－４３］。同时，电机数量、转

速等与不同尺度螺旋桨匹配，对推进系统整体性

能存在重要影响（见图５［４４］）。

图５　适应不同推进系统构型的螺旋桨优化设计［４４］

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［４４］

为解决这一问题，重点攻关方向包括：高空低

雷诺数下高效螺旋桨翼型设计、高空稀薄大气下

电机长期工作可靠性提升技术、推进系统宽工况

适应性技术、电机／螺旋桨匹配设计技术、推进系
统效率测试技术［４５］等。

２．４　大展弦比轻质结构与振动控制技术

高空长航时太阳能飞机飞行速度低，太阳

能获取能力不高，为维持升重平衡和能源平衡，

需设计为大尺度大展弦比结构（翼展数十米至

百米，展弦比几十），并严格限制结构质量（２～
３ｋｇ／ｍ２），以适应太阳能飞机小翼载荷特性（仅
为传统有人驾驶飞机的百分之几）。太阳能飞

机结构包括主机翼、机身、尾翼等（见图 ６［４６］），
其中，主机翼质量占结构质量的大部分，需特别

设计［４７］。同时，大尺度大展弦比机翼往往会产

生较大上反（可高达半翼展的１／４），传统线性理
论无法分析结构气动耦合特性，难以控制结构

失效［４８］，Ｈｅｌｉｏｓ、ＺｅｐｈｙｒＳ飞行试验都曾遭遇过相
关问题。

为解决这一问题，重点攻关方向包括：轻质高

强复合材料技术、大尺度结构几何拓扑优化技术、

轻质高柔韧性高效太阳电池技术、大展弦比机翼

气动弹性和颤振仿真技术、结构振动控制技

术［５３］等。

·６·
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图６　典型太阳能飞机机翼结构［４６］

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄＵＡＶ［４６］

２．５　面向任务的航迹规划与控制技术

高空长航时太阳能飞机能量需求与飞行航迹

密切相关，两者呈强耦合关系，航迹规划策略对飞

行航时具有关键影响。太阳能飞机飞行速度低，

与环境风场速度在一个量级，飞行控制受风场扰

动影响明显［４９］。太阳能飞机数周甚至数月长期

巡航驻空，面对的任务场景复杂多变，加上任务驻

留区域约束（见图７［５０］）、能源动力约束多、控制
能力受限、高空风场环境小尺度未知变化

等［５１－５２］，给航迹规划和制导控制造成很大挑战，

且与传统航空器存在很大差异。此外，太阳能飞

机未来在海上等大区域范围使用，多机编队组网

是常态应用模式。

图７　任务区域约束下太阳能飞机轨迹规划［５０］

Ｆｉｇ．７　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｅｄＵＡＶｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［５０］

为解决这一问题，重点攻关方向包括：应用任

务、能源、动力、控制综合约束的航迹规划技术，高

精度强鲁棒制导控制系统一体化设计技术，航迹

在线智能规划与智能控制技术，面向区域覆盖的

多太阳能飞机编队控制技术［５３］等。

２．６　临近空间环境能量综合利用技术

能量紧缺是高空长航时太阳能飞机最核心的

问题之一，基本贯穿所有技术挑战。在现有能源

系统指标水平，特别是储能电池比能量指标相对

较低的条件下，需探索从“对抗”到“和谐”的环境

相处之道，从临近空间辐照、风场等环境中综合获

取、存储能量［４０］，打破太阳电池和储能电池构成

的“小范围能量闭环”局限，拓展飞行航时和载荷

能力边界。与之并存的挑战是，环境能量获取与

飞行器运动参数之间的关联机理与耦合模型如何

揭示建立、动态环境如何准确感知、静态设计方案

如何在动态变化的环境中保证能量昼夜闭环等。

为解决这一问题，重点攻关方向包括：临近空

间风场环境特征与演化规律、风场在线感知与估

计方法、梯度风场中滑翔模式与能量获取机制

（见图８［４１］）、重力势储能飞行轨迹设计与能量管
理策略（见图９［４１］）等。

图８　梯度风场中椭圆形滑翔模式［４１］

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｏａｒｉｎｇｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｎｄ［４１］

图９　重力势储能模式中典型飞行轨迹［４１］

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅ［４１］

３　总结

高空长航时太阳能飞机是当前空天领域的前

沿热点方向，可形成“时间持久 ＋区域保持”的新
的应用能力，是传统飞机和卫星系统的有力补充，

对构建空天一体的应用体系，培育产业经济发展

新动能，意义重大。本文系统总结了高空长航时

太阳能飞机发展历程，分析了主要技术挑战，下一

步，将针对重点攻关方向，持续开展应用基础与技

·７·
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术创新研究。
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