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摘要：针对制约多旋翼无人机发展的续航问题，设计一种多旋翼无人机续航优化方法。分析几种影响多旋翼无

人机续航的常见因素，给出对续航时间的估算方法，结合目前已有的多旋翼无人机进行整体方案的续航提升，并利

用控制变量法进行实验验证。结果表明，该方法可有效提高无人机的续航能力。 
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Multi-rotor UAV Endurance Optimization  
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Abstract: Aiming at the endurance problems that restrict the development of multi-rotor UAVs, a multi-rotor UAV 
endurance optimization method is designed. Analyzes several common factors that affect the endurance of multi-rotor 
drones, gives the estimation method of endurance time, combines the existing multi-rotor drones to improve the endurance 
of the overall scheme, and uses the control variable method to verify the experiment. The results show that this method can 
effectively improve the endurance of the UAV.  
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0 引言 

多旋翼无人机是一种科学技术集成度高、使用

范围广、优势特征明显的高科技工具 [1]。因其可以

实现垂直起降，不需要跑道或者发射架，所以适合

多平台、多空间使用。又因其结构简单、控制灵活、

成本低、安全性较好、拆卸方便，所以易于维护和

更换。多旋翼无人机最大的问题是续航时间多为

10～20 min。笔者设计一种整体的续航提升方法，

可满足当前多旋翼飞行器多元化的应用需求。 

1  影响多旋翼无人机续航的常见因素 

1.1  整机质量 

根据受力分析，无人机的拉力主要由电机带动

螺旋桨提供。多旋翼无人机的动力系统以及相关设

备会对无人机的拉力产生巨大影响，而无人机螺旋

桨在飞行过程中的转速会对无人机的飞行效率产生

影响；因此，要尽可能地对无人机各主要部件和零

部件进行合理的选择和搭配，从而提高多旋翼无人

机的续航能力。 

1.2  电池参数 

目前大多数多旋翼无人机都采用锂电池供电。

锂电池的放电效果比普通镍氢电池或镍锂电池好。

锂电池前期放电电压的压降较为平缓，设置低电量

保护后，可以有效避免后期电流陡降的现象 [2]。锂

电池具有反复使用、低放电率及长寿命的性能优 

势 [3]。合理选择锂电池的参数，可以提高多旋翼无

人机续航能力。 

1.3  飞行算法 

除了悬停外，多旋翼无人机还有俯仰、前滚和

偏航等飞行姿态。不同的算法对于多旋翼无人机不

同飞行姿态影响非常大，相应的也会影响电机转速

和电流输出。一套好的飞行算法，可以很好地提高

多旋翼无人机续航能力。  

2  多旋翼无人机续航时间估算 

2.1  数学建模 

多旋翼无人机的续航时间可以利用动力系统建

模，分别用螺旋桨、电机、电调和电池模型进行建
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模，利用 4 个模型得出参数，依次输入到下一个模

型中，最终估算出多旋翼无人机的续航时间。 

2.2  螺旋桨建模 

多旋翼无人机的螺旋桨模型建模主要是基于叶

素理论，利用叶素理论可以分析螺旋桨的拉力和力

矩[4]，再配合参数可以得到螺旋桨的拉力 F 和转矩

M 为： 

 2 4

d( 60)F C N D  ； (1) 

 2 4
m d( 60)M C N D 。 (2) 

式中：C为螺旋桨拉力系数；Cm 为螺旋桨转矩系数，

一般由厂商提供；为空气密度；N/60 为转速；Dd

为螺旋桨直径。 

2.3  电机建模 

多旋翼无人机的电机模型建模主要是利用三相

无刷电机的原理，得出输出转矩 Te 和输出转矩    

M 为： 

 Te=KtIem； (3) 

 M=Kt(Iem-Iem0)。 (4) 

式中：Iem0 为空载电枢电流；Kt 为永磁电机的转矩

常数，一般由厂商提供。 

简化模型主要是忽略开关元件的过渡过程，不

考虑电枢绕组的电感。利用其简化模型，输入参数

可以得到等效电流 Iem 和等效电压 Uem 为： 

 Iem=M/Kt+Iem0； (5) 

 Uem=KeN+RemIem。 (6) 

式中：Rem 为内阻；Ke 为永磁电机的反电动势常数，

一般由厂商提供。 

2.4  电调建模 

多旋翼无人机的电调模型建模主要是利用电调

接收电压对电机调速的原理，可以计算得出调节占

空比后等效直流电压 

 Ue0=Uem+IemRe。 (7) 

式中 Re 为电调电阻。 

利用简化模型，输入参数可得到电调输出电压

占空比、输入电流 Ie 和输入电压 Ue。 
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式中：nr 为电调个数；Rb 为电池内阻。 

2.5  电池建模 

多旋翼无人机的电池模型建模主要是对锂电池

放电过程进行简化。利用其简化模型，输入参数可

以得到电池电流 Ib 和实际电容量 Cr： 

 Ib≈nrIe； (9) 

 Cr=Cb-IbTr。 (10) 

式中：nr 为电调个数；Tr 为电池使用时间。 

2.6  续航时间估算 

若该架无人机当前的电池容量低于设定的安全

电量，将默认其电池用尽，无人机将返航或直接降

落。利用 4 个模型得出的参数，可以得到如下式的

悬停时间 

 Tt=((Cb-Cm)/Ib)(60/1 000)。 (11) 

式中 Cm 为最小的放电容量，即允许其最小的电池

容量。 

根据所得公式可知：在搭建无人机前可以对无

人机续航时间进行初步估算，在建模阶段就可以判

断无人机结构是否存在问题或厂家所给数据是否存

在虚标的情况。 

3  多旋翼无人机续航提升方案 

3.1  无人机飞控选择 

如图 1 所示，Pixhawk 飞控是一款双处理器控

制板。其中主控处理器芯片为 STM32F427，是一款

拥有强大运算能力的 Cortex M4 核心芯片，应用十

分广泛，同时还有一个协处理器芯片 STM32F103，

会在主处理器失效时启用。该冗余设计可保证无人

机进行安全返航和降落。惯性测量单元是 MPU6000

传感器，其中集成了三轴加速度计和陀螺仪 [5]，可

以测量当前的无人机姿态。气压计是 MS5611 传感

器，可以测量当前无人机周围环境的气压和温度数

据。陀螺仪是 L3GD20 传感器，可以进一步解算无

人机当前姿态。 

 
图 1  飞控组成 

3.2  无人机结构设计 

无人机结构设计采用如图 2 所示的模块化设

计，分为飞控模块、机臂模块、脚架模块和电池模

块。飞控模块采用减震设计，主要搭载飞控，双层

板中间部分用来放置电调及传感器。4 个机臂模块

主要固定电机，连接管为空心设计，一方面可减轻

质量，另一方面可将电机 3 根引出线从中间引入。
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脚架模块的减震底座有利于落地减震。电池模块主

要固定电池。除机臂部分，无人机的结构均采用镂

空设计，采用的碳纤维结构也可以减重 25%～

30%[6]。该设计既方便检修，又实现了减重，提高

了续航能力。 

 
图 2  模块化设计 

3.3  动力系统优化 

根据建模分析及选定的机架(轴距为 450 mm)，

得出所需的动力系统，包括螺旋桨、电机、电池和

电调。在获取各部件厂家参数后，结合对比多家方

案及技术积累，最终选定配置如表 1。 

表 1  动力系统配置及参数 

配件  型号  规格  质量 /g 数量

电机  朗宇 V2814 870 kV 108 4 

螺旋桨  APC1145EP 1145 9 4 

电池  格式 ACE 5 300 mAH 538 1 

电调  乐天铂金  40 A 39 4 

根据多次对比，选用朗宇 V2814 电机配合

APC1145EP 螺旋桨，在 14.8 V 电压下，当达到最大

油门时，最大工作电流仅为 35.6 A。电池选用 4S

的格式 5 300 mAH 电池，最高可提供 16.8 V 电压。

选用 40 A 电调足以满足无人机在最大电流工作下

的需求。 

3.4  飞控算法优化 

飞控算法优化主要是采用 PID 控制方法，不断

对无人机飞行姿态进行优化，以提升飞行稳定性，

无人机姿态和电机之间建立比例、积分和微分的关

系。如图 3 所示的仿真系统，将利用 Pixhawk 基于

模型开发插件、Matlab2016b 以及姿态控制仿真、

调试及硬件，在环仿真 Simulink 模型中对飞行 PID

算法进行研究及设计，利用该算法设计出姿态控制

器和位置控制器，并将优化后的算法上传到飞控系

统中。 

 
图 3  仿真系统 

以无人机的姿态模型为基础，利用 PID 控制算

法，在 Matlab 的 Simulink 中设计姿态控制器和位

置控制器。首先建立传递函数模型，找到 PID 控制

器的参数，先调内环，再调外环，最终获得最优的

调节参数，设计校正器针对该系统进行校正，并达

到稳定性指标。飞控算法的优化可以显著提高无人

机的稳定性。 

4  实验数据验证与分析 

4.1  飞行整体优化 

无人机装配后的总质量为 1 593 g，在实验前，

首先完成处理器的环仿真，将配置好的参数和修改

后的飞控固件加载到飞控模拟环境中。仿真飞行成

功后进行简单测试，如图 4 将其固定在测试装置上，

进行进一步的调参工作，直到无人机稳定为止。 

 
图 4  飞行测试 

4.2  实际飞行及数据对比分析 

如表 2，对照现有机型数据，以自行组装的四

旋翼无人机为实验对象。 

表 2  国内外相关无人机续航时间对比 

产品  质量 /kg 容量 /mAh 续航 /min 
PHANTOM 3PRO 1.28 4 480 约 23 

X-Star Premium 1.42 4 900 约 25 
3DR IRIS+ 1.30 5 100 约 18 
Splash Drone 3+ 2.00 5 200  约 20 

在 25 ℃的室温下，通过控制变量的方法，利用

默认方案，再利用另一款电池，测量锂电池从满电

到放电截止电压时的续航时间 [7]，电池放电下限设

定在电池容量的 5%。实际飞行中，以每组 5 次实

验为 1 组，进行 3 组实验。不同参数下续航对比如

表 3 所示。 

表 3  不同参数下续航时间对比 

组别  质量 /kg 容量 /mAh 续航 /min 

1 
1.5 4 000 30.2
1.6 5 300 36.9
1.8 6 600 39.2

2 
4.5 4 000 5.6
4.6 5 300 7.3
4.8 6 600 8.5

3 
1.6 5 300 31.2
2.6 5 300 17.4
3.6 5 300 11.5
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由表可得：第 1 组采用相同品牌的 4S 电池，

证明该设计的无人机在 5 300 mAh 电池下续航表现

最佳；第 2 组是该无人机挂载 3 kg 负载下的续航表

现，可以看出该无人机大载重下的表现依然良好；

第 3 组对比不同载荷下该无人机的续航表现，为后

续搭载不同质量的平台提供参考。 

5  结束语 

笔者研究影响无人机续航的因素，通过建模估

算，提出了提升续航能力的方法。选取合适的飞控、

无人机设计、动力系统对无人机进行续航优化。再

通过优化飞控算法，提升无人机的稳定性。实验验

证结果证明，该方法可有效提高无人机的续航能力。

相比较同实验室另一组续航提升数据可以看出：该

方案提升效果明显 [8]，但笔者提出的无人机方案只

针对于特定轴距的无人机，相对来说限制较大，还

有待进一步研究。 
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