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四旋翼无人机长续航飞行模式的设计与实现

郎武彪，韦峻峰
（广西民族大学 电子信息学院，南宁　５３０００６）

摘要：更长的飞行时间是四旋翼无人机领域研究热点方向之一；在对实际飞行中瞬时消耗电流和电池电压数

据的研究中发现，过大姿态角下电池电量消耗显著提升；为了延长飞行时间和提升电池电量使用效率，提出一种

长续航飞行模式；在该模式下，基于现有的角速度串级ＰＩＤ姿态控制器，将飞行加速度的控制算法改为飞行速

度控制，限制过大姿态角的操作；在无风、微风和强风环境下的飞行实验表明，长续航飞行模式比传统飞行方式

飞行时间增加８％～２０％；长续航飞行模式可广泛应用于多种无需快速变换飞行路径，但需要更长飞行时间的的

应用场景中。

关键词：长续航飞行模式；姿态角；速度控制；卫星组合导航
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０　引言

无人机在许多行业领域中有着非常广泛的应用。

在农业方面，目前市面上用于植保的６ｋｇ电池供电

旋翼无人机飞行时间约３０ｍｉｎ左右，在完成喷洒农

药等耗时的飞行任务时需要多次返航更换电池［１］。若

可以延长其飞行时间将提升工作效率。

目前已有通过减轻自重、增加电池容量、改进推

进系统、优化控制算法［２］等方式延长无人机的飞行时

间。无人机使用的能量来源主要有燃料电池［１］、太阳
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能辅助供电［３］、发电机加电池［４］等多种，采用高能量

密度的供电方案是未来无人机发展方向。此外，三旋

翼［５］、共轴双旋翼［６］、电机与电子调速器匹配［７］等推

进系统的研究使无人机的能量利用效率进一步提升。

这些研究从不同的侧面提升了无人机的飞行时间。

对于已有产品，自重、电池容量和推进系统设计

已经确定，通过控制算法优化仍有可能延长飞行时

间。根据动力学模型，多旋翼无人机需要靠不同电机

转速来维持不同的飞行姿态。电机消耗的功率与其在

不同转速下的工作效率密切相关。研究［８］发现，重量

１．５ｋｇ电池容量６６００ｍＡｈ的无人机持续垂直运动

的飞行时间２０．８ｍｉｎ最短、水平运动时飞行时间

２２．５ｍｉｎ，悬停状态的飞行时间长达２６．７ｍｉｎ。涡喷

类长航时无人机巡航段最有利航程和飞行时间的研

究［９］同样揭示了无人机的飞行时间受不同的高度、速

度控制策略影响。旋翼无人机通过飞行姿态改变飞行

的高度、速度和方向，不同飞行姿态对飞行时间的影

响将会比涡喷无人机更为显著。因此有可能设计出适

合于旋翼无人机的长续航飞行模式。

１　飞行姿态和功率消耗的关系

无人机在飞行过程中不同姿态的空间受力不同，

在不同姿态下螺旋桨受到的诱导阻力、平移阻力、形

状阻力也不同［１０］，因此在不同飞行姿态下流过电机

的电流存在差异。不同飞行姿态影响到锂电池的放电

性能，进而造成了电池消耗速率的差异。供电锂聚合

物电池使用过程中的放电性能除了会受到温度、环境

等方面的影响外还会受到电池放电倍率的影响［１１］。

根据锂电池放电特性，当电池放电电流增大时，放电

电压会变小。电池电压下降时，为了保证放电功率的

稳定输出，需进一步增大锂电池放电电流，过大的放

电电流导致锂电池的持续放电时间大大缩短［１２］。

下面将对无人机不同飞行姿态进行空间受力分

析，以说明不同飞行姿态与无人机电流消耗的关系。

１１　悬停状态

根据刚体理论，将四旋翼无人机简化成以无人机

机身为中心、具有十字型力臂的刚体。如图１，不考

虑梁的形变的情况下，可以合并４个旋翼中单个旋翼

产生的作用力为垂直于旋翼平面竖直向上的升力

犖
［１３］。对于重力，要维持悬停状态只需产生和自身

图１　悬停状态受力分析

所受重力大小一样、方向相反的推力犖 即可，即：

犖 ＝犖１０＋犖２０＋犖３０＋犖４０ ＝犖ｍｇ （１）

　　对于旋转产生的力矩，四旋翼无人机常采用对角

电机同向旋转、相邻电机反向旋转的设计，力矩相互

抵消。若忽略其他阻力的作用，可近似认为无人机旋

翼产生的力除了扭矩之外是完全做功的。因此悬停状

态下无人机对电池的消耗将会比其他飞行姿态小。

１２　俯仰状态

如图２所示，当遥控操作四旋翼无人机从悬停状

态改变飞行姿态，使无人机维持飞行高度但机身倾

斜，需调整电机转速使推力方向变化角度θ。为保持

高度，竖直方向的分力犖ｃ与重力犖ｍｇ保持相等，于

是有：

犖ｃ＝犖ｍｇ＝犖ｃｏｓθ （２）

图２　俯仰状态受力分析

　　在０～９０°之间余弦值会随着角度的增大逐渐变

小，且比线性递减速度更快，导致在进行大角度控制

时需要电机提供的输出合力犖 呈现非线性递增。电

池的输出电流随姿态角增大而非线性增大，在大姿态

角状态飞行时，电池消耗更快。

１３　偏航状态

如图３所示，当四旋翼无人机进行偏航控制时，

需同时改变对角上两个电机的转速，使螺旋桨产生的

总扭矩不为零，无人机沿着竖直轴转动。为确保 犖

＝犖ｍｇ，一对对角电机转速的降低引起推力降低 （如
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图中犖３０和犖４０），就需要另一对对角电机转速提高以

提供更大的推力 （如图中犖１０和犖２０），使竖直方向上

合力不变。这种飞行状态下，电池消耗电流与悬停状

态基本一致。

图３　偏航状态受力分析

２　飞行控制算法

对无人机不同飞行姿态空间受力分析发现，飞行

姿态角θ与推力犖 并不是线性关系，随着θ增大犖

增大，导致电流消耗更快增大、电池输出电压下降、

放电时间减少，无人机飞行时间降低。在无需快速变

化飞行姿态角、无需维持大姿态角高速飞行的工作场

景中，基于目前广泛使用的ＰＩＤ飞行控制算法，设

计一种限制无人机飞行姿态角度变化大小的长续航飞

行模式将可以有效地增加无人机的续航。

经典ＰＩＤ控制系统如图４所示。给定一个被控

对象的控制期望值犕 （狋），测量被控对象的实际输出

值犿 （狋），计算控制偏差犕 （狋）－犿 （狋），同时计算

该偏差的比例、微分、积分结果，分别得到当前偏

差、预测偏差和历史偏差，然后将其相加作为被控对

象的输入狔 （狋）：

狔（狋）＝犓ｐ 犈狉（狋）＋
１

犜ｉ∫
狋

０
犈狉（狋）ｄ狋＋犜ｄ

ｄ犈狉（狋）

ｄ［ ］狋

（３）

图４　ＰＩＤ控制系统

　　再将其进行拉普拉斯变换，整理后得到传递函数

犎 （狊）：

犎（狊）＝
犢（狊）

犈狉（狊）
＝犓ｐ １＋

１

犜ｉ狊
＋犜ｄ（ ）狊 （４）

　　其中：比例系数犓ｐ、积分时间常数犜ｉ和微分时

间常数犜ｄ需根据不同系统调整。

目前主流的无人机的飞行控制算法是角速度环加

角度环的串级ＰＩＤ控制算法
［１４］，通过变换飞行姿态

角使无人机朝着不同方向飞行。为了保证更长时间的

续航，姿态角越小越好，但是在实际的应用需求中，

需要更大的加速度去抵消风速等外界因素。因此需要

对飞行姿态角度进行限幅控制又要不影响无人机正常

控制飞行。单纯的角速度环加角度环的串级ＰＩＤ姿

态控制器将不再适用。

２１　长续航飞行模式

在实际使用四旋翼飞行器的场景中常需要控制

飞行速度，并且，限制姿态角过大可以防止电池过

快的消耗，由遥控控制飞行速度而不是姿态角是有

意义的［１５］。在长续航飞行模式下，无人机悬停在空

中。若接收到遥控器发出的某水平方向飞行指令

时，无人机从悬停状态进入俯仰状态，调整俯仰方

向的姿态角，获取加速度朝遥控方向加速飞行。若

对无人机的姿态角进行限幅，获取到的加速度会变

小，但经过一段时间加速依然可以达到遥控器设定

的速度。之后，无人机进行姿态调整保持一个微小

的姿态角，产生一个微小的力 犖２ 去克服空气中的

其他阻力，从而进入定速飞行。该飞行状态下，电

池的损耗比悬停多一些。长续航飞行模式的总体设

计流程如图５所示。

图５　长续航模式总体流程

飞行控制系统接收到遥控器发出的控制信号后，
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将遥控器打杆行程量转化为对应的速度期望，送入速

度控制器。速度控制器输出的是一个期望加速度，通

过对其进行航向分解变为横滚和俯仰方向上的期望

角，再通过限幅控制之后再将限幅得到的期望角作为

姿态控制器的输入进行姿态控制，通过姿态控制后得

到输出控制电机的信号改变飞行姿态，进入俯仰状态

加速飞行。同时将实时的飞行姿态反馈给姿态控制

器，实时的飞行速度反馈给速度控制器。当飞行速度

到达目标速度时，就可以进入定速飞行状态，保持一

定的倾斜角度去抵消飞行过程的阻力。

２２　实时速度

速度控制的长续航飞行模式ＰＩＤ算法需要获得

无人机的实际飞行速度。若采用加速度积分的方

式，长时间工作结果有可能产生较大的误差。采用

光流估计飞行速度，结果准确性可能受到光照条

件、粉尘烟雾等影响。为得到更加精确的实时飞行

速度，需借助卫星导航获取位置信息作为辅助，共

同解算实际飞行速度［１６］。加速度与卫星组合导航的

模块如图６所示。

图６　组合导航流程

从卫星获取的是导航系下的正东或者正北方向上

的运动速度，但在遥控无人机时进行的速度控制是机

体的俯仰或者横滚方向的速度控制。因此需要把对于

正北和正东方向的速度换算到机体的俯仰方向上的速

度犞ｄ和横滚方向上的速度犞ｒ，方法如下：

犞ｄ＝犞ｅｓｉｎφ＋犞ｎｃｏｓφ （５）

犞ｒ＝犞ｅｃｏｓφ＋犞ｎｓｉｎφ （６）

式中，φ为正北方向和俯仰方向的夹角。

为实现速度控制，在角速度环和角度环的串级

ＰＩＤ姿态控制器基础上加入一个速度ＰＩＤ控制器实

现三环ＰＩＤ控制对飞行速度进行控制。控制流程如

图７所示。其中外环为速度ＰＩＤ控制器，内环为姿

态控制器，通过遥控器获得期望速度作为外环速度控

制器的输入。加速度计和卫星获取的速度联合解算得

到实际飞行速度，并计算出速度误差作为速度ＰＩＤ

输入。

图７　三级ＰＩＤ速度控制流程

外环速度 ＰＩＤ 控制器输出的是期望加速度。

ＩＭＵ获取姿态信息进行姿态解算出实际加速度，从

而计算得到加速度误差送入姿态控制器。姿态控制器

输出对应的控制信号去驱动电调控制电机转速，实现

对无人机的姿态控制。以此来实现整个长续航飞行模

式的精准控制。

３　实验验证

首先测量了不同姿态角下无人机电池电压和消耗

电流，通过实验设定长续航飞行模式下无人机飞行的

最大姿态角。而后，通过同一台飞机采用不同的控制

算法对比续航情况，测量长续航飞行模式实际能够延

长的飞行时间。

实验装置如图８所示。使用螺丝将四旋翼无人

机的机架下底板与万向实验台上板固定，将万向实

验台底部支撑进行固定，防止测试过程中万向实验

台发生侧翻。当启动四旋翼，加大油门直到四旋翼

可以在万向实验台自动恢复水平状态，且四旋翼在

受到外部手动干扰依然能保证稳定的情况下可以开

始进行实验。

图８　测试云台照片

３１　飞行姿态角和加速度测量

飞行姿态角测量数据来自于６轴传感器 ＭＰＵ６０５０，
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图９给出了该器件的原理。传感器内部集成了３轴陀

螺仪和３轴加速度传感器，通过Ｉ２Ｃ接口向飞行控

制器输出陀螺仪解算的姿态角和加速度。

图９　姿态模块电路

３２　电池电量消耗测量

为获得无人机系统瞬时消耗功率，需要测量工作

状态中电池放电电压和电流。实验中使用了双向高精

度低高压侧电流、功率监控芯片ＩＮＡ２２６。该芯片量

程为３６Ｖ，同样具有Ｉ２Ｃ接口，外置２ｍΩ采样电

阻。飞行控制系统可方便读取电压、电流和瞬时功

率，并连同姿态角上传到ＰＣ端上位机显示存储。

通过实验测出在不同的飞行姿态角度下无人机供

电电池的电压和电流以验证前述飞行姿态和功率消耗

的关系。姿态角取０～３２°，每个角度进行１０次实验，

每次实验电压、电流取１００次平均，结果如图１０

所示。

根据实验结果，当无人机飞行姿态角越大时，电

池放电电压和电流就会越大，在小于约１３°时，随着

姿态角增大电池放电电流呈近似线性的平缓上升趋

势，类似的电池电压近似线性平缓下降。姿态角大于

１３°后，放电电流快速上升，电池内阻分压提高，导

致电池放电电压下降，造成了额外的功率消耗。由此

可见，限制姿态角可以更高效地利用电池能量，实现

更长时间的续航。

３３　整机飞行实验

在实验机上设计了基于传统加速度ＰＩＤ控制的

飞行模式和基于速度ＰＩＤ控制的长续航飞行模式，

分别在电池满电量和电池５０％电量两种状态下，在

室外无风、室外微风以及室外强风３种不同的飞行条

件下，遥控器满打杆量飞行，对比长续航模式和传统

图１０　俯仰角与电池放电测量结果

模式实际飞行时间。在满电量状态下飞行时间结果如

表１所示。

表１　满电状态飞行时间 ｓ

实验
无风 微风 强风

续航 传统 续航 传统 续航 传统

１ ３６５ ３２３ ３５６ ３１０ ３２５ ２７５

２ ３８０ ３１０ ３４３ ２９６ ３２５ ２７０

３ ３６０ ３２０ ３５０ ３００ ３２７ ２６５

４ ３７０ ３３０ ３４９ ３０５ ３１９ ２７５

５ ３５８ ３３１ ３５２ ３１５ ３１６ ２７０

６ ３７５ ３２５ ３５３ ２９２ ３２８ ２７８

７ ３８１ ３３４ ３５０ ２９７ ３２６ ２６５

８ ３５６ ３２５ ３４６ ３０５ ３２９ ２６９

９ ３６７ ３２２ ３５０ ２９５ ３２７ ２６０

１０ ３７５ ３１９ ３４５ ３１５ ３２０ ２７５

平均 ３６９ ３２４ ３４９ ３０３ ３２４ ２７０

在电池满电量的状态下，对于传统模式，微风

时、强风时的飞行时间分别时无风时的９４％和８３％，

说明风速增加了无人机的飞行阻力，减少了飞行时

间。无风时、微风时和强风时，长续航飞行模式分别

延长了１４％、１５％和２０％的飞行时间。

在电池５０％电量的状态下飞行时间结果如表２。

５０％电量下，无风、微风和强风环境下传统模式飞行

时间分别为满电量的４０％、３９％和３６％。与传统飞
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行模式总飞行时间相比，在无风、微风和强风环境下

长续航飞行模式分别延长了８．０％、７．６％和８．１％飞

行时间。

表２　在５０％电量状态飞行时间 ｓ

实验
无风 微风 强风

续航 传统 续航 传统 续航 传统

１ １６５ １３５ １３５ １２０ １１０ １０５

２ １７０ １３０ １４０ １１５ １２０ １００

３ １５９ １３５ １４６ １２０ １１５ １０５

４ １５０ １２５ １５５ １１５ １３０ ８０

５ １６０ １２０ １５０ １２５ １０５ ９５

６ １５５ １４０ １４５ １２０ １２５ １０５

７ １４０ １２５ １３５ １１５ １１０ ８５

８ １６０ １４５ １４５ １３０ １２５ ９０

９ １５５ １２５ １３０ １１０ １１５ １０５

１０ １６０ １３０ １３５ １２０ １２５ ８６

平均 １５７ １３１ １４２ １１９ １１８ ９６

４　结束语

四旋翼无人机在持续大姿态角飞行状态下电池的

电量利用率降低，由此设计了一种基于飞行速度ＰＩＤ

控制、限制大姿态角的长续航飞行模式。在电池满电

和电池５０％电量的两种状态下，且在室外无风、微

风以及强风３种不同的飞行条件下的实验表明限制过

大的飞行姿态角可有效地延长电池的使用时间。通过

飞控软件升级即可将长续航飞行模式应用于已有无人

机硬件，可广泛应用于无需快速变换飞行路径但需要

更长飞行时间的的应用场景中。未来，通过学习无人

机飞手的操作，分析容易造成电池损耗的操作环节，

并针对性地采用优化飞行方案代替手动遥控，将可能

进一步挖掘和提高无人机电池的能量利用效率，延长

飞行时间。
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