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多旋翼混合动力无人机自适应能量管理策略仿真
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摘要： 为提高多旋翼混合动力无人机的运行稳定性、输出动力性和能量利用率，利用 GT⁃Power 和 Simulink 进行

模型联合搭建，对比基于规则的能量管理策略及等效燃油最小消耗能量管理策略（Equivalent consumption 
minimization strategy， ECMS），设计开发了基于 BP（Back propagation）神经网络优化的自适应 ECMS（Adaptive⁃
ECMS，A⁃ECMS）。仿真研究表明：A⁃ECMS 在运行稳定性上，整体工况转速波动率为 7.74%，较基于规则策略

和 ECMS 都有明显降低；A⁃ECMS 在复合扰动下和随机紊流下转速波动率分别为 8.32%、7.18%，与基于规则策

略和 ECMS 相比在突发工况下运行更为稳定。A⁃ECMS 能有效提高混合动力系统动力性能，使发动机处于经济

工况 10 kW；可根据荷电状态（State of charge， SOC）变化实时对电池功率进行调整。A⁃ECMS 平均燃油消耗率

为 297.585 g/（kW⋅h），整体燃油消耗量为 3 755.31 g，与基于规则策略和 ECMS 相比明显较低，在各工况下运行

时发动机工况点集中于燃油经济区，有效提高了系统经济性。
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Abstract: In order to improve the operating stability， output power and energy utilization of multi-rotor 
hybrid drones， GT-Power and Simulink are used to jointly build models， and rules-based consumption 
management strategy and equivalent consumption minimization strategy （ECMS） are compared. Adaptive-

ECMS （A-ECMS）based on back propagation （BP） neural networks optimization is designed and developed. 
Simulation shows that in terms of operational stability of A-ECMS， the overall operating speed fluctuation 
rate is 7.74%， which is significantly lower than those of the rule-based strategy and ECMS. The speed 
fluctuation rate of A-ECMS under compound disturbance and random turbulence is 8.32%， 7.18%， 
respectively. Compared with rule-based strategy and ECMS， it operates more stably under emergency 
conditions. A-ECMS can effectively improve the power performance of the hybrid system， allowing the 
engine to operate at an economical operating condition of 10 kW， and the battery power can be adjusted in real 
time according to changes in the state of charge （SOC）. The average fuel consumption rate of A-ECMS is 
297.585 g/（kW⋅h）， and the overall fuel consumption is 3 755.31 g， which is significantly lower than those of 
the rule-based strategy and ECMS. The engine operating points are concentrated in the fuel economy zone 
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when running under various operating conditions. The proposed method can effectively improve system 
economy.
Key words: multi-rotor unmanned aerial vehicle； hybrid power； back propagation（BP） neural network； 

adaptive equivalent consumption minimization strategy（A-ECMS）； energy management

无人机技术已经应用到军事、民用等诸多领

域。作为无人机技术的核心，动力系统关乎无人机

性能优劣。传统活塞式内燃机虽然动力性能好，可

靠性高［1］，但是启动响应时间长，噪声、油耗、排放

偏高。电动无人机相较于前者震动小、隐身性能优

异，且零排放，能量利用率较高［2］，但是动力电池能

量密度较低［3］，续航有限，应用领域受到限制。混

合动力无人机同时兼备续航里程长、运行平稳可

靠、低排放、低油耗等诸多优点，逐渐成为如今最具

研发前景的新型航空动力系统之一。

混合动力无人机系统构型分为串联型、并联型

及混联型。并联式结构中发动机直接驱动螺旋桨，

限制了能量转换效率［4］。混联式结构较为复杂，成

本和控制策略优化困难。而串联式系统发动机与

螺旋桨实现解耦，使发动机运行在经济工作区［5］，

因此采用串联构型。

能量管理策略是混合动力无人机具有动力性、

低油耗、低排放的关键。控制策略的最优化，可以

保障混合动力系统实现合理的工作模式切换和动

力源输出分配［6］。国内外对混合动力无人机能量

管理策略研究已取得诸多进展，Zhang 等［7］为提高

燃油率和电池寿命，提出了在线模糊能量管理策

略。Lei等［8］提出一种改进模糊策略以提高动力系

统的燃料利用率。Mohamed 等［9］对无人机的电池

配置和能量利用策略进行了全面研究。胡春明

等［10］采用双模糊控制策略并使用遗传算法对控制

参数进行优化。张晓辉等［11］研究了燃料消耗最小

的能源管理与航迹规划耦合最优控制问题。

基于规则的控制策略包含确定规则和模糊逻

辑，而该类控制策略无法充分发挥混合动力无人机

的节能潜力。基于优化的控制策略分为全局优化

和瞬时优化，全局优化如动态规划算法（Dynamic 
programming，DP）可解决混合动力最优分配问题，

但是 DP 存在“维数灾”且计算烦琐，依赖于全局工

况［12］。目前等效燃油消耗最小策略（Equivalent 
consumption minimization strategy， ECMS）［13］因其

优化性能和实时控制的优势应用最为广泛。EC⁃
MS 作为一种瞬时优化策略，可以将动力电池电量

消耗等效为燃油消耗，通过寻优确定等效因子使总

等效消耗最小。合适的等效因子可使 ECMS 获得

接近全局最优解的控制效果，但是基于优选固定等

效因子的 ECMS 工程适用性差，因此需要找到一

种可以根据实际工况实时对等效因子进行寻优的

控制策略使 ECMS 实现自适应性。

本文针对多旋翼无人机串联式混合动力系统

进行 GT⁃Power 和 Simulink 联合建模仿真，对比了

基于规则的能量管理策略及 ECMS，提出了基于

BP（Back propagation）神经网络优化的等效因子自

适应优化机制，建立自适应 ECMS（Adaptive⁃EC⁃
MS，A ⁃ECMS）能量管理策略。研究在不同工况

下各算法在运行稳定性、动力系输出和能量利用率

方面的表现，并验证 A⁃ECMS 的工程适应性。为

多旋翼无人机混合动力构型实际工程化提供参考。

1 无人机混合动力系统

1. 1　系统基本构型

无人机油电混合动力系统是指通过活塞发动

机驱动发电机发电，联合动力电池一起为电动机提

供电力，并由电动机通过传动装置驱动旋翼，用来

提供无人机运行所需推力的新型推进形式。

所采用的无人机架构为四旋翼串联型，主要结

构包括动力装置、智控及通讯系统、机械部件以及

任务载重，如图 1 所示。

无人机动力装置主要作用是为无人机系统提

供飞行动力，是无人机系统起动、飞行、降落整个运

行阶段中最核心的部件，包括航空发动机、启动/发
电一体起动发电一体电机（Integrated starter gener⁃
ator， ISG）电机、AC/DC 转换器、动力电池、电子

调速器、螺旋桨以及旋翼电机。智控及通信系统是

图 1 无人机串联式混合动力系统架构

Fig.1 Tandem hybrid system architecture of unmanned 
aerial vehicles
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为无人机提供飞行意图、与基站进行通信、能量管

理和分配的中央处理单元，包括电子控制单元

（Electronic control unit， ECU）、电池管理模块、动

力装置控制模块以及通信总线。机械部件和任务

载重主要是为无人机系统提供结构支撑和满足飞

行任务需要。

在整个无人机系统运行过程中，ISG 电机首先

为发动机提供启动动力，能量管理系统根据动力电

池荷电状态（State of charge， SOC）和螺旋桨轴上

所需功率来分配合理的能量流以提供飞行器稳定

飞行所需的动力，在低负荷时，螺旋桨所需功率由

动力电池提供，必要时发动机为动力电池充电；在

大负荷时，动力电池无法提供所需功率，此时输出

功率由发动机与动力电池联合供给。在飞行过程

中，能量管理系统可以使发动机始终稳定运行在最

佳工况，以实现良好的燃油经济性和排放指标。

1. 2　发动机、动力电池

混合动力无人机系统所选用的发动机为 1 台

DA170 型双缸水平对置二冲程航空发动机，该款

发动机兼具运转平稳性和低噪音，还具有优异的功

重比、可靠性和耐用性。满足系统高效率、稳定性、

低噪音目标，其主要结构参数见表 1。发动机万有

特性参数由台架试验与 GT⁃Power 建模仿真标定

得到，如图 2 所示。

选用的动力电池为锂电池，作为系统的蓄能装

置，其充放电特性受多因素影响，如 SOC、电池内

阻、温度、开路电压等，且在不同因素下表现出不同

的充放电特性［14⁃15］。电池模型分为 RC 模型、内阻

模型以及 Thevenin 模型，采用内阻模型来建立理

想的电池模型，如图 3 所示。

假设温度影响忽略不计，电池内阻和开路电压

只是 SOC 的函数，由等效电路模型可得

U oc = E oc - R bat I （1）
P b = U oc I （2）

式中：U oc 为电池端电压；E oc 为电池开路电压；R bat

为电池内阻，采用固定值 0.04 Ω；I 为电池电流；P b

为电池充/放电功率。

根据式（3）计算出电池电流

I = E oc - E 2
oc - 4R bat P b

2R bat
（3）

电池 SOC 计算方法有安时积分法、内阻法、电

压法等，采用安时积分法计算

SOC ( t )= SOC0 -
∫

0

t

I ( t ) dt

Q bat
（4）

式中：SOC ( t ) 为时刻 t 的 SOC 值，SOC0 为初始

SOC 值，Q bat 为额定电池容量（Ah）。

动力电池主要参数如表 2 所示。

1. 3　ISG发电机、旋翼电机

无人机系统搭载 ISG 电机和无刷直流电机，

ISG 电机与航空发动机同轴相连，主要功能是为发

动机启动提供动力以及将发动机扭矩转化为电能

对电池充电和为无刷直流电机供电，根据系统工作

状态，ISG 电机在发电机与电动机之间切换，式（5，
6）是 ISG 作为发电机和驱动电机功率输出计算公

式，单位为 kW。

图 2 发动机万有特性图

Fig.2 Engine universal characteristic diagram

图 3 电池等效电路模型

Fig.3 Battery equivalent circuit model

表 2 动力电池参数

Table 2 Power battery parameters

参数

标称电压/V
额定容量/（Ah）
标准充电电流/A
标准放电电流/A

数值

48
30
30

150

表 1 DA170航空发动机主要参数

Table 1 Main parameters of DA170 aero engine

参数

缸径×行程/（mm×mm）

排量/ml
功率/kW

发动机质量/g
转速范围/（r·min-1）

数值

52×40.5
171.8
14.5
3 650

1 100~9 000
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P g = πT g ng

30 000n
ηg （5）

Pm = πTm nm

30 000 ηm （6）

式中：下标 g 为 ISG 电机发电，下标 m 表示电动机

动力输出，T 为对应的转矩，n 为转速，η 为对应的

效率。

无刷直流电机为螺旋桨提供驱动力，并为其配

备了相应的电子调速器，不同于固定翼无人机，多

旋翼无人机完全依靠电动机驱动产生推力为混合

动力无人机系统提供飞行动力。

ISG 电机效率及外特性曲线如图 4 所示，可通

过插值法得到不同工作状态下的发动机效率及

功率。

ISG 电机具体参数如表 3 所示。

无刷直流电机作为旋翼电机，等效电压和等效

电流计算为

U motor = ( )M motor KV0U m0

9.55(U m0 - Im0 Rmotor )
+ Im0 Rmotor +

U m0 - Im0 Rmotor

KV0U m0
N motor （7）

Imotor = M motor KV0U m0

9.55(U m0 - Im0 Rmotor )
+ Im0 （8）

式中：M motor 表示电机负载转矩，N motor 表示电机转

速，KV0 为空载下标称 KV 值，Rmotor 为电机内阻，U m0

为电机空载下标称电压，Im0 为空载下标称电流值，

具体参数见表 4。

1. 4　螺旋桨模型

螺旋桨在建模过程中，其参数特征主要分为几

何特性、空气动力特性和运动特性［16］，其中几何特

性决定了其尺寸和长度，包括直径、桨叶数、叶宽和

螺距（表 5）；空气动力特性包括拉力、功率和效率；

运动特性影响最大的是桨叶速度。

在无人机系统运行过程中，单个旋翼拉力和扭

矩计算为

T = CT ρ air( )n
60

2

D 4
p （9）

M = CM ρ air( )n
60

2

D 5
p （10）

式中：CT、CM 为螺旋桨拉力系数和转矩系数，ρ air 为

无人机周围的空气密度，n 为螺旋桨转速，D p 为螺

旋桨直径。由式（9，10）联立得到的旋翼电机转速

和转矩相乘即可得单个旋翼输出轴功率［17］。

2 无人机系统能量管理策略

能量管理策略是混合动力系统多动力源之间

实现能量合理分配的关键技术，主要体现在动力输

出分配控制、电池系统管理、可靠性和控制优化等

方面，策略的优劣对整个系统的燃油经济性、动力

特性以及稳定性有较大影响，主要体现在：

（1）通过 ISG 电机带动航空发动机启动，避开

发动机启动时出现的低效率区；

（2）发动机采用怠速停机的方式，降低发动机

怠速油耗；

（3）通过对转矩、功率进行分配来修正发动机

工作点，避免发动机运行在低效率区，提升系统整

体效率。

以 A⁃ECMS 控制策略为研究对象，探究该策

图 4 ISG 电机特性曲线图

Fig.4 Characteristic curves diagram of ISG motor

表 3 ISG电机参数

Table 3 ISG motor parameters

参数

转子直径/mm
转子厚度/mm

6 500 r/min 额定功率/kW
适用发动机排量/ml
功率密度/（W·kg-1）

数值

201
40

10.3
150~690

2 575

表 4 旋翼电机参数

Table 4 Rotor motor parameters

参数

旋翼电机直径/mm
旋翼电机厚度/mm

最大功率/kW
旋翼电机质量/kg

最大电流/A

数值

110.4
60.4
6.9
1.5
138

表 5 螺旋桨模型参数

Table 5 Propeller model parameters

参数

直径/m
桨叶数/个
叶宽/m
螺距/m

数值

0.76
2

12
0.30
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略对混合动力系统能量合理分配问题，并通过 BP
神经网络对该策略进行进一步优化，实现优选等效

因子的自适应性特征，并验证其有效性。作为对

照，选用基于规则的逻辑门限策略和基于瞬时优化

的 ECMS 作为评价算法，对比分析 3 种能量控制策

略，为混合动力无人机实际运行控制提供参考。

2. 1　基于规则的能量管理策略

基于规则的能量管理策略根据发动机的最佳

工况点、SOC 以及系统需求功率 Pr 来进行能量分

配［18］，使系统尽可能运行在高效率区间，无人机系

统工作状态主要分为纯电驱动、运行充电、发动机

单独驱动、混合驱动模式。在整个运行过程中，根

据 Pr 以及 SOC 得到 ISG 电机输出功率 Pisg 后即可

对发动机转速进行控制。

该策略模式切换规则与功率分配如表 6 所示，

其中 Pr、Pisg、Pb 分别为系统需求功率，ISG 电机输

出功率和电池输出/充电功率，Pisg，min、Pisg，opt、Pisg，max

分别为 ISG 电机最小输出功率，发动机经济工况曲

线对应的 ISG 电机输出功率和 ISG 电机最大输出

功率，分别为 5、10、12.6 kW。SOClow、SOCobj 分别

为电池充放电时的 SOC 最低阈值（30%）和运行充

电阈值（50%），在各模式中系统单个旋翼需求功率

由式（7）和式（8）相乘得到。

2. 2　等效燃油最小消耗策略

基于规则策略模式切换简单，运算速度快，因

此实际应用广泛。但经济性与稳定性相比于基于

优化控制策略差距较为明显，且工程适用性较差。

为满足对无人机系统在各工况下的实时性优化控

制，开展了 ECMS 研究，其核心是将电池的电能消

耗与存储等效为燃油消耗［19］，并根据庞特里亚金

极 小 值 原 理（Pontryagin’s minimum principle， 
PMP）计算出每一个周期中发动机与电池最优能

量分配，以实现总油耗最小。该策略将全局优化问

题转化为瞬时优化问题，计算效率高，便于进行实

车控制。

瞬时等效燃油消耗量

ṁ f，equ ( u ( t )，t )= ṁ f ( u ( t ) )+ ṁ bat ( u ( t ) ) （11）
式中：ṁ f，equ ( t )为等效燃油消耗；ṁ f ( t )为发动机燃

油消耗量；ṁ bat ( t )为电池等效燃油消耗量，其值大

小与等效因子相关。

其中由动力电池提供的等效燃油消耗量为

ṁ bat ( u ( t )，t )= KSOC s ( t ) P bat ( u ( t )，x ( t ) )
Q lhv

（12）

P isg + P bat = P r （13）
式中：s ( t )为等效因子；KSOC 为惩罚因子，用以约束

SOC 处于安全范围；P bat 为电池充放电功率；Q lhv 为

燃料低位热值。

s ( t )的选取随着无人机飞行工况、发动机工况

点以及 P r 的不同而改变，联合优选固定等效因子。

KSOC 用以约束 SOC 处于安全范围。选取 ISG 电机

输出功率作为控制变量 u ( t )，SOC 作为状态变量

x ( t )，其中惩罚因子的表达式为

KSOC = α ( )2( SOC，t - SOC ( t ) )
SOC，max - SOC，min

2b + 1

+ 1 （14）

式中：α 为比例系数，取值范围为［0，1］；b 为阶次系

数，b 取 1；SOC，t 为目标 SOC 值，SOC，t 取 0.5；SOC 限

定值为 SOC，max=0.8，SOC，min=0.3。比例系数 α 为经

验值，随着 SOC 限定值的不同而改变，当 SOC=
SOC，max 时，令 KSOC=0，则 α=0.578 7。

根据选定参数，惩罚因子与 SOC 呈负相关，当

SOC=SOC，t 时，KSOC=1，不会影响等效燃油消耗量

的比例；当 SOC=SOC，max 时，KSOC=0，此时电池等

效燃油消耗量为 0，优先电池功率输出；当 SOC=
SOC，min 时，KSOC>1，电池等效燃油消耗量会明显偏

大，倾向于发动机功率输出。最终 ECMS 根据当

前的飞行工况并结合 SOC、发动机功率、负载功率

变化实时寻优得到最小燃油消耗量。

2. 3　基于 BP神经网络优化的 ECMS
等效因子作为电能消耗与虚拟等效油耗的桥

梁，对该策略至关重要，不同等效因子的选取会改

变混合动力系统动力源分配，进而影响发动机和电

池的工作状态。

BP 神经网络是一种按照误差反向传播训练的

多层前馈神经网络，通过对数据的训练和学习来调

整网络中各层神经元权重和偏置，然后根据训练结

果和真实输出之间的误差不断更新网络权重和偏

置，使误差的均方差逐步减小［20］。由于网络的不

断训练，使得 BP 神经网络具有强大的学习能力和

综合分析能力。网络模型训练过程如图 5 所示。

表 6 基于规则的能量管理策略模式切换及功率分配

Table 6 Mode switching and power allocation of rule⁃
based energy management strategy

工作模式

纯电驱动

运行充电

发动机单独驱动

混合模式

模式切换

Pr<Pisg，min

SOC>SOClow

Pr<Pisg，opt

SOC<SOCobj

Pisg，opt<Pr<Pisg，max

SOC<SOCobj

Pisg，min<Pr<Pisg，max

SOC>SOCobj

Pr>Pisg，max

SOC>SOClow

功率分配

Pisg=0
Pb=Pr

Pisg=Pisg，opt

Pb=Pisg，opt-Pr

Pisg=Pisg，max

Pb=Pisg，max-Pr

Pisg=Pisg，opt

Pisg=Pisg，max

Pb=Pr-Pisg，max
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根据无人机系统的特征参数，以发动机转速、

SOC、Pr 以及当前节气门位置为 BP 神经网络的输

入参数，以等效因子 s ( t )作为输出参数，隐含层数

为 2 层，将 BP 神经网络瞬时优化后的等效因子

s ( t )应用于 ECMS 中，其原理图见图 6［21］。

取神经网络输出参数等效因子限定区间为

［2.5，6.5］，通过实验仿真计算出发动机转速、电池

SOC、需求功率以及当前节气门位置 4 个输入参数

与不同等效因子的链接关系，并作为期望进行神经

网络模型训练，最后通过拟合出来的神经网络模型

就能根据 4 个输入量拟合任意非线性函数，实时预

测修正后的等效因子。模型训练过程中参数设置

见表 7。

为防止神经元数目选取过少所导致的欠拟合

以及选取过多导致的过拟合问题，采用双隐含层神

经网络，将隐含层节点处理为较大的第 1 层并在其

后跟随较小的第 2 层，在解决神经元拟合问题的前

提下使神经元性能得到更大的提升。

除隐含层层数的影响外，在模型训练中隐含层

节点个数对 BP 性能也有很大影响，通过经验公式

15 进行迭代选用合适的隐含层节点数［22］。

∑
i = 0

n

C i
m > k （15）

式中：m 为隐含层节点个数，n 为输入层节点数，k

为样本数量。

在迭代结束前，计算误差函数来寻找其最小

值，根据误差函数进行权重的迭代更新，其中误差

函数和权重更新的公式为

Loss = 1
2 ∑

i = 1

n

( yi - ŷ i )2 = 1
2 ∑

i = 1

n

( yi -( wxi + b ) )2

（16）

w ( t + 1 ) = w ( t ) - η
∂Loss

∂w
+ a [ w ( t ) - w ( t - 1 ) ] （17）

式中：yi 为训练结果，ŷ i 为期望值，w 为权重，b 为偏

置，a 为平滑因子。

在总样本中随机选取 70% 作为训练集数据，

15% 作为验证集数据，其余 15% 作为测试集数据。

网络模型训练算法采用 Levenberg⁃Marquardt，节
点传递函数采用 Purelin，反向传播采用梯度下降

法进行迭代更新。根据上述流程对样本进行训练，

训练后的均方误差如图 7 所示。

图 7 中参考窗口根据验证集迭代后的均方误

差确定，以寻找迭代更新后的权重最优值。训练

集、验证集与测试集样本在进行神经网络迭代 156
次后达到训练精度，均方误差为 0.000 29，此时网

络输入与输出的均方误差已趋于稳定，达到良好的

训练效果。

网络训练后的输入输出相关性和拟合度如图

8 所示，训练集、验证集和测试集数据都达到很好

的拟合，满足训练精度。

BP 神经网络根据飞行工况对等效因子进行动

图 7 BP 神经网络均方误差

Fig.7 BP neural network mean square error

图 5 BP 神经网络训练过程

Fig.5 BP neural network training process

图 6 BP 神经网络模型 [21]

Fig.6 BP neural network model

表 7 BP神经网络参数设置

Table 7 BP neural network parameterization

参数

BP 网络层数

样本数量

隐含层第 1 层节点数

隐含层第 2 层节点数

最大训练次数

训练目标最小误差

学习率

数值

4
3 600

50
30

1 000
0.000 1

0.01
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态调整，在整个飞行工况下优化后的等效因子轨迹

如图 9 所示。

如图 10 所示为 A⁃ECMS 能量管理策略总体流

程图，首先通过发动机转速、SOC、需求功率和当

前节气门开度进行 BP 神经网络模型训练以输出

动态等效因子，A⁃ECMS 控制器根据当前运行工

况计算发动机功率与电池功率的最优分配实现等

效最小油耗量来输出目标节气门开度，再通过 GT⁃
Power 动力模型进行输出反馈调节，实现了自适应

能量管理策略的闭环控制。

3 系统仿真与结果分析

3. 1　仿真模型

3. 1. 1　无人机系统仿真工况

无人机仿真工况可分为：

（1）由于无人机工作环境的气象条件相差较

大，因此在飞行时有着极其复杂的动力学特性，会

遇 到 各 种 大 气 扰 动 如 典 型 的 随 机 紊 流 和 离 散

突风［23］。

（2）自身由于发动机等动力部件运转的机动

过程所产生的复合型扰动，该扰动被看作是正弦波

和随机扰动的叠加，用来模拟无人机急加速急减速

以及气流扰动过程，以及由于机械摩擦所造成的系

统功率随机小幅度扰动。

（3）无人机系统在运行过程中的基础工况包括

起飞、低速巡航、高速飞行 3 个基础阶段。

根据无人机实际飞行状态设置上述 3 种状态

的飞行工况，在满足系统输出功率以及 SOC 维持

在安全范围前提下，保证无人机长时间续航要求。

设定最大起飞功率 12 kW，高速飞行功率 16 kW，

低速巡航飞行功率维持在 8~12 kW 之间，总飞行

时间 1 h，研究混合动力无人机系统稳定性、动力性

和经济性，如图 11 所示［10］。

3. 1. 2　无人机系统整体模型

利用一维模型软件 GT⁃Power 和 MATLAB/
Simulink，联合搭建无人机动力系统模型以及无人

机能量控制器，包括发动机模型、ISG 电机模型、动

力电池模型、旋翼电机模型、螺旋桨模型以及能量

管理控制模型，如图 12 所示。

图 9 等效因子优化轨迹

Fig.9 Equivalent factor optimization trajectory

图 10 A-ECMS 能量管理策略总体流程图

Fig.10 Overall flowchart of A-ECMS energy management 
strategy

图 8 BP 神经网络训练拟合度

Fig.8 BP neural network training goodness of fit

图 11 无人机系统飞行工况 [10]

Fig.11 Flight conditions of the unmanned aerial vehicle
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3. 1. 3　系统模型验证

为验证 GT⁃Power 中活塞式航空发动机模型

的准确性，本文根据发动机标定实验得到的外特性

数据进行仿真模型验证，由仿真模型外特性工况下

得到的发动机转速、功率与实际航空发动机实验数

据进行对比分析，如图 13 所示，最终 GT⁃Power 模
型数据与发动机实验数据的最大误差控制在 5%
以内，验证了模型的准确性。

本文电池模型采用内阻模型，模型只计算了电

池充放电与功率特性，且在大量工作中验证了该模

型的模拟精度，其内阻参数常用于汽车与无人机动

力电池模型，适用于本文电池仿真研究。螺旋桨与

旋翼电机相连，模型准确与否主要表现为电机轴需

求功率反馈上，因此对飞行工况取 180 个参数点作

为需求功率输入，根据旋翼电机轴上功率公式进行

计算得到理论需求功率，如图 14 所示，可以看出需

求功率理论值与模拟值最大误差为 4.1%，满足仿

真精度。为验证 ISG 电机模型的准确性，本文在 2 
000~8 000 r/min 之间对应 200 个参数点进行 ISG
电机功率仿真验证，由仿真模型得到电机输出功率

模拟值与理论值对比，如图 15 所示，可以看出模拟

值与理论值最大误差为 3.8%，整体电机模型满足

要求。

3. 2　策略仿真对比分析

通过搭建 GT ⁃ Power 和 MATLAB/Simulink
模型，将基于规则的能量管理策略、ECMS 和 A ⁃
ECMS 能量管理策略进行仿真结果对比分析，并

从无人机系统的稳定性、动力性、经济型等方面验

证 A⁃ECMS 的实时控制效果。

3. 2. 1　无人机系统稳定性对比

图 16 为无人机系统不同控制策略下的 SOC
变化对比，可以看出在不同阶段电池功率下降趋势

不同。基于规则策略在前期 SOC 较高的情况下电

池输出功率过低，而到高负荷状态，在 SOC 较小时

图 12 无人机系统整体模型

Fig.12 Overall models of the unmanned aerial vehicle system

图 13 仿真与实验数据发动机功率对比

Fig.13 Comparison of engine power between simulation 
and experimental data

图 14 螺旋桨与旋翼电机模型验证

Fig.14 Propeller and rotor motor model validation

图 15 ISG 电机模型验证

Fig.15 ISG motor model validation
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电池处于高功率，整个过程不利于电池安全，动力

输出模式调整过于机械。

而 ECMS 和 A ⁃ECMS 对 SOC 变化过程调整

较好，复合扰动下为减小发动机转速波动，电池持

续放电，高速飞行工况下为满足工况变化电池功率

增加，到达 SOC 充电阈值后，A ⁃ ECMS 可以对

SOC 变化迅速做出调整，电池进行充电且 SOC 回

复较快，整个过程 A⁃EMCS 的 SOC 紧跟飞行需求

功率变化，并随工况进行调整，达到削峰填谷的

效果。

发动机转速是判断无人机系统稳定性的重要

参数，不同控制策略下，转速波动也不同，对无人机

系统稳定性有着重要影响。不同策略下发动机转

速变化如图 17 所示，可以看出基于规则策略发动

机转速波动范围最大，在 6 024~7 988 r/min 范围

内波动，转速波动率为 32.60%，且波动频率较高。

而其他两种控制算法随工况变化时转速波动较小，

基本维持在 6 071~7 373 r/min 范围内，转速波动

率为 21.45%，其中 A⁃ECMS 控制算法表现出明显

的转速稳定控制效果，保持在 6 800 r/min 左右，转

速波动率为 7.74%。

图 18（a，b）给出了 3 种控制策略在复合扰动和

紊流工况下发动机转速变化情况。复合扰动下不

同策略发动机转速对比如图 18（a）所示，规则策略

的发动机转速随工况变化呈现出明显的波动，转速

差在 1 100 r/min 内，波动率达到了 18.26%，而 EC⁃
MS 和 A ⁃ ECMS 运行比较平稳，转速差分别在

721 r/min 和 543 r/min 内 ，转 速 波 动 率 分 别 为

11.88% 和 8.32%。其中 A ⁃ECMS 转速波动率较

规则策略降低 54.44%，较 ECMS 降低 29.85%。

同样在紊流工况下 A⁃ECMS 仍然保持很好的

控制效果，为了应对紊流扰动，提升系统运行稳定

性，A⁃ECMS 下的发动机转速在小范围内波动，转

速波动率维持在 7.18% 左右，相较于基于规则的

30.18% 与基于 ECMS 的 12.63% 有着非常明显的

降低，保证了系统在紊流下运行的稳定性。

通过不同工况下发动机转速对比可以得出：相

比于其他两种控制策略，A⁃ECMS 在整体工况下

转速波动最小，并且在扰动和紊流工况下稳定性较

好，在保证无人机系统动力输出的同时，提升了自

身稳定性。在扰动和紊流下 3 种策略的转速波动

率如表 8 所示。

图 16 不同能量管理策略下 SOC 对比

Fig.16 Comparison of SOC under different energy manage⁃
ment strategies

图 17 不同管理策略下的发动机转速对比

Fig.17 Comparison of engine speed under different manage⁃
ment strategies

图 18 复合扰动和紊流下发动机转速对比

Fig.18 Comparison of engine speed under compound distur⁃
bance and turbulence
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3. 2. 2　无人机系统动力性输出

功率输出是判断无人机系统动力性的重要标

志，混合动力系统在应对不同工况时输出功率由发

动机和动力电池共同提供。

图 19 给出了不同策略下发动机功率变化情

况，规则策略在运行时根据既定规则进行功率输出

分配，在 11 kW 左右，而 ECMS 和 A⁃ECMS 控制策

略作为瞬时优化控制算法，可以根据工况变化实时

调整发动机功率输出，在小范围内波动。在复合扰

动和紊流工况下，相比于 ECMS，A⁃ECMS 发动机

功率输出波动范围较小，且基本维持在发动机经济

功率 10 kW 左右，证明了 BP 神经网络实时对等效

因子做出调整进而对 EMCS 策略优化的合理性。

不同策略下电池输出功率对比如图 20 所示，

规则策略在运行前期由于 SOC 较高，输出分配时

优先使用电能，电池功率随工况变化。而其他 2 种

策略可以根据工况进行调整，在复合扰动和高速飞

行下，由于 SOC 较高，等效因子较小，系统优先使

用电能，当 SOC 下降到充电阈值 0.3 后，电池功率

降低，发动机功率增加以满足系统功率需求。从

图 20 中可以看出 A⁃ECMS 在后期与 ECMS 控制

策略相比较为平稳，是因为等效因子实时进行优

化，既可以在保证满足需求功率的前提下，改善动

力性输出；也可以根据 SOC 变化实时作出调整，提

升系统安全性。

3. 2. 3　无人机系统经济性对比

降低发动机燃油消耗，提高系统运行经济性对

混合动力系统至关重要，图 21 给出了不同策略下

的发动机油耗对比，可以看出规则策略瞬时油耗相

比于 ECMS 和 A⁃EMCS 控制策略明显偏高，波动

幅度较大，平均燃油消耗率为 328.154 g/（kW⋅h）；

EMCS 策略为 311.689 g/（kW⋅h），较规则策略优化

率为 5.01%，A ⁃ECMS 与其他两种策略相比瞬时

油 耗 较 为 平 稳 ，波 动 较 小 ，平 均 燃 油 消 耗 率 为

297.585 g/（kW ⋅h），较规则策略优化率为 9.32%。

3 种控制策略平均燃油消耗率和全工况油耗量对

比见表 9。

表 8 扰动和紊流下转速控制效果对比

Table 8 Comparison of speed control effects under dis⁃
turbance and turbulence

策略

复合
扰动

随机
紊流

最大转速/（r·min-1）

最小转速/（r·min-1）

差值/（r·min-1）

转速波动率/%
最大转速/（r·min-1）

最小转速/（r·min-1）

差值/（r·min-1）

转速波动率/%

基于规则

7 124
6 024
1 100
18.26
7 988
6 136
1 852
30.18

ECMS
6 788
6 071
717

11.82
7 373
6 546
827

12.63

A⁃ECMS
7 171
6 528
543
8.32
7 034
6 563
471
7.18

图 19 不同能量管理策略下发动机功率对比

Fig.19 Comparison of engine power under different energy 
management strategies

图 20 不同能量管理策略下电池功率对比

Fig.20 Battery power comparison under different energy 
management strategies

图 21 不同能量管理策略下油耗对比

Fig.21 Comparison of fuel consumption under different 
energy management strategies

表 9 不同策略下的发动机油耗对比

Table 9 Comparison of engine fuel consumption under 
different strategies

参数
平均燃油消耗/
（g·（kW⋅h）-1）
较规则优化率/%
整体燃油消耗量/g
较规则优化率/%

基于规则

328.154

-
4 216.78

-

ECMS

311.698

5.01
3 854.94

8.58

A⁃ECMS

297.585

9.32
3 755.31

10.94
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从表中看出，在整体运行工况上，ECMS 整体

燃油消耗量为 3 854.94 g，较规则策略优化率为

8.58%；A⁃ECMS 整体燃油消耗量为 3 755.31 g，较
规则策略优化率为 10.94%，表明该策略能明显提

高发动机经济性。

图 22 为不同策略下发动机工况点对比，相比

于规则策略，其他两种策略由于自身瞬时优化的特

点，工况点较为集中，更多运行在发动机经济工作

区，其中 A⁃ECMS 控制策略中 BP 神经网络对等效

因子实时优化后，发动机工况点进一步集中，这也

是该策略燃油消耗较低的原因，提升了混合动力无

人机系统燃油经济性。

4 结　　论

（1）根据 GT⁃Power 和 MATLAB/Simulink 联

合搭建串联式混合动力无人机系统，设计了基于

BP 神经网络优化后的 A⁃ECMS，并根据实际需求

功率模拟飞行过程的各种工况，与基于规则和 EC⁃
MS 进行对比，突出体现 A ⁃ ECMS 的实时自适

应性。

（2）A⁃ECMS 能有效提高混合动力系统的运

行稳定性，研究结果表明 A⁃EMCS 的电池 SOC 能

实时跟随工况变化。A⁃ECMS 在整体工况下转速

波动率为 7.74%，优于规则策略的 32.60% 和 EC⁃
MS 的 21.45%；在复合扰动下 A⁃ECMS 的转速波

动率为 8.32%，较规则策略降低 54.44%，较 ECMS
降低 29.85%；在随机紊流下 A⁃ECMS 的转速波动

率为 7.18%，较规则策略提升 76.21%，较 ECMS 提

升 43.15%。

（3）A⁃ECMS 能有效提高混合动力系统的动

力性输出，使发动机输出较为平稳，维持在 10 kW
左右，且发动机功率输出波动范围较小；相比于规

则和 ECMS，A⁃ECMS 可以根据电池 SOC 变化迅

速对电池输出功率进行调整，在满足飞行工况前提

下，改善动力性输出；也可以根据 SOC 变化实时作

出调整，提升系统安全。

（4）在系统燃油经济性方面，A⁃ECMS 平均燃

油消耗率为 297.585 g/kWh，较规则策略降低了

9.32%，较 ECMS 降低了 4.53%，且瞬时油耗波动

较小；在整体运行工况上 A⁃ECMS 整体燃油消耗

量为 3 755.31 g，较规则策略降低了 10.94%，较

ECMS 降低了 2.58%，且在整体运行工况中发动机

工况点集中于燃油经济区，表明该策略能明显提高

系统经济性。
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