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Abstract 
According to multi-rotor unmanned aerial vehicle’s disadvantages and the structure characteristic 
at the present, a hybrid dynamical system is being put forward for solving this relevant issue. Have 
designed and calculated with the hybrid dynamical system for multi-rotor unmanned aerial ve-
hicle, and used the MATLAB/Simulink software to establish the hybrid dynamical system simula-
tion model, there are some simulation and performance analysis for the hybrid dynamical sys-
tem’s design. The results show that the hybrid dynamical system has the lower fuel consumption 
characteristic than single two-cycle engine in the same condition that type and output power and 
the hybrid dynamical system have the high reliability and without artificial recharge advantages, 
it also can reduce the multi-rotor unmanned aerial vehicle depending on battery when it needs to 
fly longer and reduce the demand with two-cycle engine’s reliability. 
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摘  要 

根据多旋翼无人飞行器现存的缺点和结构特点，为其提出一种油电混合动力系统。对提出的多旋翼无人

飞行器混合动力系统进行设计，并使用MATLAB/Simulink软件建立混合动力系统仿真模型，最后进行

仿真和性能分析。结果显示该混合动力系统比单台同型二冲程发动机在输出功率相同情况下具备更低的

耗油特性，设计的混合动力系统具有较高的可靠性和无须人工充电优点，能够减少多旋翼无人飞行器长

航时对电池的依赖和降低对二冲程发动机较高的可靠性要求。 
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1. 引言 

多旋翼无人飞行器(以下简称“多旋翼 UAV”)因其具有起飞不限场地、能够实现定点悬停、低速前

进和后退及侧飞、机械结构简单、操纵简单和成本低廉等优点，目前已广泛应用于无人航拍、地质勘察

与测绘、农业监控及农药喷洒、城市公安与消防等众多领域。但从实际使用来看，我国市场多旋翼 UAV
性能还存在明显的不足，主要表现在：空中续航时间短,如市场主流植保多旋翼 UAV 载药量为 15~30 公

斤，续航时间只有 10~25 min，不仅电池充电时间长，作业能力底下，而且还具有可靠性差和坠机率高等

缺点[1]。分析原因，多旋翼 UAV 性能表现不佳最为主要的原因是其动力系统技术发展受到了限制，直

接原因是目前电池技术发展的制约和经济型微型油动发动机的可靠性比较低下。为了解决现有多旋翼

UAV 动力系统技术存在的难题，本文为多旋翼 UAV 提出一种混合动力系统，并对该混合动力系统进行

设计和性能分析。 

2. 多旋翼 UAV 混合动力系统 

混合动力系统是指油动和电动通过某种方式组合在一起发挥某种优势性能的复合动力系统。目前，

混合动力系统主要分为三类：串联式混合动力系统、并联式混合动力系统和混联式混合动力系统[2]。它

们特点比较如表 1 所示。 
混合动力系统安置在多旋翼 UAV 上，三种布置形式分别如图 1~3 所示。 
依据目前多旋翼 UAV 所采用对称动力四周分散布置的结构特点，以及电动多旋翼 UAV 常因电池电

量耗尽需对电池更换致使平凡增加多旋翼 UAV 起降次数而增加了坠机率、电池需要单独充电、电池航时

短、以及油动 UAV 使用的二冲程活塞发动机耗油率高和可靠性低等缺点，结合三种混合动力特点，在目

前的技术条件下，本多旋翼 UAV 混合动力系统设计采用混联式混合动力系统。该动力系统主要由一台发

动机、减速传动装置、一台发电机、蓄电池、4 组电动机、稳压整流设备和其它附件组成,多旋翼 UAV 混

联混合动力系统总体图如图 3 所示。 

3. 多旋翼 UAV 混合动力系统的设计 

3.1. 多旋翼 UAV 混合动力系统的设计要求 

1) 降低二冲程发动机油耗，减少多旋翼 UAV 长航时对电池的依赖性。 
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Table 1. Three kinds of hybrid system characteristics compare 
表 1. 三种混合动力系统特点比较 

类型 串联式混合动力系统 并联式混合动力系统 混联式混合动力系统 

特点 

发动机只驱动发电机为电池和电动

机驱动供电，而不与减速传动或驱动

执行装置直接相连，其控制系统最简

单，对发动机输出轴具有柔性。但系

统降低了整个动力机械效率。 

发动机和电动机通过机械耦合装

置联接在驱动轴上，发电机不为

电动机供电，整个系统具有一定

的燃油经济性。但动力电池需要

人工充电或补给燃料。 

发动机不仅和电动机共同提供动力，而且

发动机一部分功率驱动发电机为电池和

电动机供电，电池可在电动机低功率情况

下自动充满电，该动力燃油经济性较高，

但对控制系统要求也较高，且比较复杂。 

 

 
Figure 1. Overall picture of series connection hybrid dynamical system for multi-rotor UAV 
图 1. 多旋翼 UAV 串联混合动力系统总体图 
 

 
Figure 2. Overall picture of parallel connection hybrid dynamical system for multi-rotor UAV 
图 2. 多旋翼 UAV 并联混合动力系统总体图 
 

2) 不需要人工为电池充电。 
3) 当该混合动力系统的发动机空中停车时，在一定时间范围内仅靠电动机提供的升力能够确保多旋

翼 UAV 的安全着陆，提高多旋翼 UAV 发动机的可靠性和多旋翼 UAV 的抗坠毁能力。 
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Figure 3. Overall picture of series parallel hybrid dynamical system for multi-rotor UAV 
图 3. 多旋翼 UAV 混联混合动力系统总体图 

3.2. 多旋翼 UAV 混合动力系统设计计算 

为了简化计算过程，不考虑稳压整流的能量损失，假定为理想的稳压整流器;不考虑电机电流控制器

能量损失。采用模块法进行设计计算。 

3.2.1. 发动机燃油消耗计算 
发动机选用二冲程活塞汽油发动机，发动机燃油消耗计算公式[3]： 

310b PB
d

−×
= ×  

式中，B 为燃油消耗量 cm3/h，b 燃油消耗率 g/w·h，P 为输出功率 w，d 为燃油比重 g/cm3。 

3.2.2. 发电机和电动机模型 
发电机选用星型连接绕组永磁发电机，电动机选用星型连接绕组永磁电动机，忽略发电机和电动机

电刷影响，则永磁发电机和电动机状态方程如下[4]： 
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式中，R 为每相绕组电阻，M 为每相绕组间互感，L 为每相绕组自感， ai 、 bi 、 ci 为每相绕组相电流， au 、

bu 、 cu 为每相绕组相电压， ae 、 be 、 ce 为每相绕组反电动势。模型作为电动机时输入量为相电压，模

型作为发电机时输入量为电机电压、角速度、位置角速度，输出为电流。 

3.2.3. 电池充电和放电模型 
电池选用锂电池，电池充放电模型采用安培计时法有[5]： 

1

0
0 0

d
t

t
i t

SOC SOC it SOC
Q

η
= − = −

∫
 



宗剑 等 
 

 
29 

式中， 0SOC 、 SOC 、 it 、Q 和η分别表示电池初始状态电荷、剩余电荷量、电池电量变化、额定电量

和充放电效率。 

3.2.4. 减速传动系统 
减速传动系统采用同步带减速传动，带轮材料采用铝合金制作，计算如下： 

1
12

2

wi
w

=  

式中， 1w 和 2w 分别为发动机和发电机角速度，rad/s。 

4. 多旋翼 UAV 混合动力系统仿真 

4.1. 混合动力系统参数选择 

多旋翼 UAV 混合动力系统选择如下表 2 所示。 

4.2. 基于 MATLAB/Simulink 对混合动力系统仿真模型的建立 

采用MATLAB/simulink软件对所设计的多旋翼UAV混合动力系统建立如下仿真模型，如图 4所示。 

4.3. 计算结果与分析 

设定油箱容量为 550 cm3，对建立的二冲程汽油活塞发动机 Simulink 模型进行仿真，仿真结果如图

5 所示。 
根据二冲程汽油活塞发动机仿真曲线可知，该发动机高功率低油耗转速范围为 8500~10500 r/min，

取发动机转速为 9500 r/min 时，其耗油量为 596.142 g/h，输出轴功率为 1.701 KW，功耗比为 2.853 W∙h/g，
550 cm3 燃油可以运行 40 min。 

选用 4 组大疆 E800350 KV 电动机和 2 对 1345 快拆桨进行组合，驱动电源为 5500 mAH 6 S 电池，

进行电动机输入功率和气动拉力输出测试实验，实验测得结果如图 6 所示。 
 
Table 2. Parameter list of multi-rotor UAV hybrid dynamical system 
表 2. 多旋翼 UAV 混合动力系统参数列表 

名称 相关性能参数 

发动机 二冲程汽油活塞发动机 OS GT15HZ 14.95 cm3，2.058 KW/14000 rpm，798 g 

电动机 4 组 DJI E800 350KV 424 g 和 2 对 1345 快拆桨 

蓄电池 5500 mAH, 45C, 6S, 847 g 

发电机(含稳压整流) 额定发电功率 350 W, 580 g 

传动系统 采用同步带传动，效率为 0.96，传动比 1.5，带轮采用 
铝合金材料，同步带、小同步带轮和大同步带轮，120 g 

油箱 油箱容量 550 cm3和附件，干重 100 g，油箱满油总重 501.5 g 
汽油混合比重 0.73 g/cm3 

电调 4组无刷电调SkyWalker单个电流30A 4个电调共140 g 

其余附件 固定螺钉、电线和接头，200 g 

动力总重量 3.6105 Kg (附燃油) 

飞行器总重量 6.5 Kg 以内(包括负载和燃油) 
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Figure 4. Simulation mode of hybrid dynamical system 
图 4. 混合动力系统仿真模型 

 

 
Figure 5. Performance simulation result of two-cycle gasoline engine 
图 5. 二冲程汽油发动机性能仿真结果曲线 

 

 
Figure 6. Test result of electric motor power input and pneumatic tension output 
图 6. 电动机输入功率与气动拉力输出测试结果曲线 
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实验数据显示，4 组 E800350 KV 电动机和 2 对 1345 快拆桨组合，最大气动拉力为 7.210 Kg，电流

为 50.0 A，电动机输入总功率为 1.232 KW，350 W 发电机电功率可以为该 4 组电动机提供约为 3 Kg 以

内的升力。 
设定发动机转速为9500 r/min，此时发动机功耗比为2.853 W∙h/g，经过传动比为1.5传动带减速传动，

传动带和发电机效率分别为 0.96 和 0.92，输入发电机转轴转速约为 6333.3 r/min，通过整流和稳压，效率

约为 0.93，发电机共消耗发动机功率 400 W，通过仿真计算出发电机发电性能参数曲线如图 7 所示。 
从中可以得出，发动机在功耗比为 2.853 W∙h/g 情况下，发电机输出电压为为 22.211 V，电流约为

14.786 A，经整流和稳压输出电功率约为 328.550 W，基本满足该混合动力选取的 4 组电动机中低功率情

况下的用电需求。 
为了延长多旋翼 UAV 锂电池使用寿命，设定每小块锂电池放电最低电压不得低于 2.75 V，即 5500 

mAH6 S 电池放电最低电压不得低于 16.5 V；设定电池标准总电压为 22.2 V，电池总容量为 5500 mAH，

放电电压不得低于 16.5 V，对锂电池分别以恒流 5 A、10 A、20 A、40 A、50 A 进行放电仿真计算，结

果如图 8 所示。 
仿真数据显示，锂电池放电同时电池电压下降，电池为 5 A 恒流放电，放电时间超过 1 h，但输出供 

 

 
Figure 7. Simulation result of generator motor produce electricity after rectifier and voltage regulator 
图 7. 经整流和稳压后发电机发电仿真参数结果曲线 

 

 
Figure 8. Simulation result of battery constant current discharge 
图 8. 电池恒流放电仿真结果曲线 
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给 4 组电动机功率较小；10 A 恒流放电，时间为 42.21 min；40 A 恒流放电约为 5 min；50 A 放电时间过

短，只有 2.8 min。当发动机空中停车时，电池满电情况下，在 6.5 Kg 多旋翼 UAV 设计的总重量范围内，

电池可为电动机提供 2.8 min50 A 电能，电动升力为 7.210 Kg，可有足够反应和操控时间控制使多旋翼

UAV 安全降落，提高多旋翼 UAV 抗坠毁率。 
发动机转速设定为 9500 r/min 时，直流无刷电动机平均机械效率为 0.84，5500 mAH6 S 电池对电动

机组 10 A 额外供电，分别以单台二冲程活塞发动机和由该发动机组成的混合动力发动机进行模拟仿真，

计算结果如图 9 所示。 
仿真计算结果表明，在两种动力输出功率相同情况下，电池以 10 A 为电动机组额外供电的混合动力

比单台同型二冲程活塞发动机功耗比平均提高 16.165%。 
综合所述，所设计多旋翼 UAV 混合动力系统，发动机转速为 9500 r/min，二冲程活塞发动机输出总

功率为 1.701 KW，耗油量为 596.142 g/h，活塞发动机功耗比为 2.853 W∙h/g，其中 1.301 KW 驱动活塞发

动机螺旋桨转动，400 W 驱动发电机发电，此时 550 cm3 油箱可供该发动机工作约 40 min，通过减速传

动发电机输入转速 6333.3 r/min，输出电压为 22.211 V，发电机发电输出电功率为 328.550 W。在电池不

提供额外电能情况下，即 4 组电机输入功率可以达到 328.550 W，电动升力最大可达到 2.84 Kg。蓄电池

在充满电能不充电情况下，额外为电动机组提供 10 A 电流，即 5500 mAH 6 S 电池可为电动机提供功率

至少可达时间约为 43.3 min 功率在 165 W 以上的电功率，此时发动机和电池工作 40 min 电动机总输入功

率可达 493.550 W 以上，混合动力总功率为 1.795 KW 以上，此时混合动力功耗比为 3.011 W∙h/g,单独二

冲程发动机在输出功率为 1.795 KW 时耗油量为 692.432 g/h，功耗比为 2.592 W∙h/g，混合动力和单独二

冲程发动机在相同输出功率 1.795 KW 情况下，混合动力比单独二冲程发动机功耗比提高 16.165%，整体

提高燃油经济性。该混合动力短时间工作最大输出功率可达 2.890 KW。发动机空中停车情况下，多旋翼

UAV 总重量在设定范围内，5500 mAH 6 S 电池满电可以为电动机组提供约 2.8 min 50 A 电流，电动升力

达 7.210 Kg，可为多旋翼 UAV 降落提供足够得反应和操纵时间，提高多旋翼 UAV 发动机的可靠性。飞

行过程中当电动机输入功率低于 328.550 W 时，发电余功可为电池充电。 

5. 结论 

设计的多旋翼 UAV 混合动力具有以下特点： 
1) 550 cm3 油箱容量时，调节二冲程发动机转速为 9500 r/min 较低耗油率情况下，电池可提供额外 

 

 
Figure 9. Simulation result of two kinds of engine’s fuel consumption 
图 9. 两种动力油耗仿真结果曲线 
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10 A 长航时低电流为电动机组供电，此时混合动力总功率达到 1.795 KW，混合动力燃油功耗比为 3.011 
W∙h/g，等效同样二冲程发动机以相同输出功率工作功耗比为 2.592 W∙h/g，混合动力比单独二冲程发动机

功耗比提高 16.165%，即混合动力比单独二冲程发动机具有更低油耗特性，降低长航时对电池的依赖性。 
2) 发动机空中停车时，电池满电可以为电机组提供约 2.8 min 50 A 电流，可为多旋翼 UAV 降落提

供反应和操纵降落时间，提高发动机可靠性和飞行器的抗坠毁率。 
3) 电动机输入功率小于发电机功率时，余额功率可以为电池充电，无须人工充电或补充电池燃料。 
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