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摘要 临近空间太阳能无人机飞行时间长、飞行高度高，结合通信载荷可在临近空间形成空

中通信服务系统，在应急通信领域具有巨大的应用前景。介绍了国内外太阳能无人机平台

的发展现状及其在通信方面的应用情况，通过分析基于太阳能无人机的通信系统的特点、应

用方向，提出了基于太阳能无人机通信系统的3种典型应用场景，探讨了其关键技术及效

益。研究表明，利用太阳能无人机平台可构建临近空间通信系统，实现持久广域的通信覆

盖，使用灵活，可在应急通信领域发挥重要作用。
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基于太阳能无人机的临近空间通信系统[1-2]是指利

用太阳能无人机等可在临近空间实现长时间飞行的平

台提供通信服务的系统，是介于目前已有地面通信系

统和卫星通信系统之间的一个新型通信系统，可用于

开发地面与太空之间的高度空间的潜在利益，提高通

信容量和频谱利用率，降低系统设备成本和复杂性。

基于临近空间飞行器的互联网（HAPS）是“一种具有远

大应用前景、可以颠覆电信产业发展的新技术”，国际

电信联盟（ITU）将其定义为“弥补信息覆盖缝隙”的新

技术的一种，认为“它是下一代无线通信的基础并且具

有能够充分利用无线频谱资源、系统用户容量大、通信

质量好、运营风险小等特点，并可以随时进行通信载荷

的升级”[3-4]。

美国Google公司和Facebook公司均通过收购公司

项目的形式，投入巨资开展了空基互联网应用研究和

技术验证，目前两家公司均已开展了样机飞行。 其中，

Google公司除了被公众熟知的利用高空气球实现互联

网信号接入的“潜鸟计划”（Project Loon，也称“热气球

网络计划”）外，为实现更大的通信速率和更加灵活的

使用模式，发展了“索拉拉”（Solara）系列太阳能无人机，

采用大展弦比正常式布局，翼展50 m，有效载荷32 kg，
2015年5月1日，Solara50（图1）在美国新墨西哥州进行

了试飞。

Facebook 公司从 2013 年开始推行 Internet.org 项

目，以期加强偏远地区的网络覆盖，实现全球三分之二

高速互联网接入的无线覆盖率。其空中网络基站计划

研制了“天鹰座”（Aquila）太阳能无人机，旨在以激光通

信实现无线网络传输，提供“千兆级”通信速率。该无
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人机采用大展弦比飞翼布局，翼展43 m，起飞重量400~
454 kg，航时 90天（设计值），外形如图 2所示。该无人

机于 2016年 6月 28日在亚利桑那州尤马县（Yuma）首

次试飞，目前正在开展低空飞行测试。2017年 11月，

Facebook公司宣布将基于天鹰座无人机与空客公司进

行合作开展临近空间通信系统项目，以此推动HAPS从
概念走向现实，并与国际电信联盟（ITU）就通信所需的

宽波段频谱支持达成初步意向。

此外，国外还研发了多型有望应用于应急通信领

域的临近空间太阳能无人机，如“太阳神”系列太阳能

无人机[5-7]、“秃鹰（Vulture）”研究计划[8]、“西风”系列太

阳能无人机[9-10]等。中国航天科工集团、中国航天科技

集团、西北工业大学等单位研发的太阳能无人机平台

也取得了重要进展[11] 。

本文基于太阳能无人机的临近空间通信系统的特

点和优势，对典型的应用场景及涉及的关键技术和潜

在的效益进行分析。

图1 Solara50
Fig. 1 Solara50

图2 Aquila
Fig. 2 Aquila

1 太阳能无人机在通信体系中的定位
1.1 临近空间通信系统特点

太阳能无人机续航时间长、飞行高度高等能力优

势，不但具备传统航空、航天飞行器的诸多优点，同时

还具备自身独特的能力优势，一定程度上具有“准卫

星”应用特征[12-13]。当其搭载通信载荷开展应用时，具

有以下三大优势：

1）作业效率高。凭借太阳能无人机平台的超长续

航能力，单机单次执行任务可实现“周”级以上任务航

时；凭借其超高飞行高度，对下可实现更广的区域覆

盖，从而可完成大面积目标区域通信保障工作。

2）综合效费比高。太阳能无人机平台成本在千万

量级，相比于卫星，不需要通过数亿元的火箭发射，具

有成本优势，且可多次重复使用，可返回地面升级；相

比于其他油动无人机，太阳能无人机没有燃油消耗，以

上因素使得太阳能无人机具有很高的综合效费比。

3）使用维护便捷。基于目前国内外在轻质高强复

合材料结构、高效能源动力系统、总体优化等领域的技

术突破，采用硬式机翼技术路线的太阳能无人机可实

现翼展的有效控制，普通小型通航机场即可满足起降

需求；同时可实现快速的展开部署与撤收，实现对应急

场景的快速响应；能够有效应对对流层复杂紊流环境，

飞行安全性高。

1.2 系统能力优势

国内目前已有通信手段包括卫星通信系统和地面

蜂窝通信系统，地基铁塔主要用于平原城市等人口密

集地区通信，天基卫星主要保障高价值窄带通信，临近

空间太阳能无人机可利用其机动性好、使用维护效费

比高、系统升级简易等独特优势，用于偏远地区通信补

盲、灾区应急通信、远程通信、人口密集地区的通信备

份和增强等，与以上2种手段形成有效互补。

基于太阳能无人机的临近空间通信系统与卫星通
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信系统相比[14]，第一，与地面终端距离更近，处于临近空

间的无人机与地球同步卫星相比，自由空间衰减减少

65 dB，通信保障速率较卫星有数量级的提升；可有效

降低通信时延，提升通信质量，更有利于远程语音通

信；也更有利于实现通信终端的小型化、宽带化和低成

本；第二，不受卫星严格的发射窗口要求，可根据使用

需求，快速反应实现应急补网；第三，制造及发射成本

相对较低，其制造成本远低于价值达数亿元的卫星，其

使用运行费用低廉，综合效费比高；第四，可根据使用

或维护需求，快速返回地面更换有效载荷。

基于太阳能无人机的临近空间通信系统与地面蜂

窝通信系统相比，第一，具有更广的覆盖范围，并可有

效覆盖偏远山区、小型岛礁等难以架设地面基站的地

区；第二，更强的任务适应性，可在遭受重大灾害时，快

速应急恢复灾区通信能力；第三，更小的信道损耗，到

地面近似为自由空间，信道损耗仅为蜂窝通信2/5，可获

得更高的通信容量，实现任务设备的小型化。

基于太阳能无人机的临近空间通信系统可与目前

已有的卫星通信系统和地面通信系统综合组网，并可

在某些情况下应急替代地面、卫星通信系统功能，因此

临近空间通信系统是空天地一体化通信网络体系中重

要组成部分，与地面、卫星通信系统可形成有效的补充

和增强作用，未来可与卫星、地面通信系统共同构建

“全域多维、立体覆盖”的天地一体化通信网络[15-17]。

1.3 应用方向

基于太阳能无人机的临近空间通信系统根据其自

身应用特点，可实现增强、补盲、应急、远程中继等 4类
应用模式。可承载语音、图片、视频等信息，具备单向、

双向通信能力。

第一，作为已有通信服务增强，随着无人机和通信

技术的发展，基于临近空间太阳能无人机的临近空间

通信系统能够提供更高的通信速率（可达到 1 Gbit/s）。

可根据实际场景需求，提供局部地区临时通信增强能

力，解决大型活动、体育赛事等短时间内局部区域通信

容量需求增强问题。

第二，作为偏远地区通信补盲，偏远地区及海岛不

便于架设地面基站，同时地面通信的使用维护成本过

高。基于临近空间太阳能无人机的临近空间通信系统

利用其机动部署的特点，能够为远海岛屿（礁）、边远地

区等提供局部通信。例如，可通过约 20架临近空间太

阳能无人机即可实现对南海全域覆盖，解决中国南海

部分岛礁无法架设基站、通信存在盲区的问题。

第三，作为应急通信，在地震等灾害导致地区通信

设施受到损毁的条件下，多机升空组网，在灾害发生后

数小时内快速恢复通信能力，并可提供“周级”甚至更

长时间的不间断应急通信服务，为黄金 72小时救援行

动提供信息保障，提高应对灾害的能力，减少损失。

第四，作为远程中继通信，以往中国远程中继通信

多通过铱星或海事卫星系统，存在运营成本高、传输速

率有限等问题，且系统升级困难，采用临近空间太阳能

无人机作为远程中继通信平台，能够以更低的成本实

现更大的传输速率，系统升级维护简易，从而可提供一

种新型的远程语音和数据传输中继方式。

2 典型应用场景
面向不同的任务场景，应用的形式也有所不同。

既可作为一个空中“Wi-Fi”对下覆盖，保障覆盖范围内

用户的局域网通信，也可构建一个前后方通信的“空中

信息走廊”，保障覆盖范围用户与后方的即时通信。既

可自主接入现有运营商网络（公网），也可构建独立于

公网之外的专用网络（专网）。以下介绍了基于太阳能

无人机的临近空间通信系统的3种典型应用场景。

2.1 空中局域网

基于太阳能无人机的空中局域网，是以太阳能无

人机为空基平台，搭载机载局域网单元，构建完整的空

基局域网络，提供信息服务。凭借太阳能无人机飞行

高度高、机动性强、滞空时间长等优势，系统可提供远

大于地面基站的网络覆盖范围以及不受区域限制的

“伴随式”网络接入服务，实现区域内部用户信息互联

互通，并为用户的 IP数据、语音、视频等业务提供接口

和传输链路。在区域反恐维稳、灾区应急救援等场景

下，可有效支撑实现前方现场内部指挥调度功能。目

前国内的中国航天科工集团正面向该类应用方向，通

过商业航天的形式开展“飞云”工程的系统研发工作。

基于太阳能无人机的空中局域网由太阳能无人机

平台、机载局域网单元、地面指挥控制单元和地面用户

终端组成（图 3）。其中地面用户终端根据用户类型分

为静中通和动中通用户终端。

根据任务需求，太阳能无人机起飞并按照预先规

划的飞行航迹飞抵任务区域，在目标区域上方盘旋飞

行。通过机载局域网单元对下形成局域网覆盖，为覆

盖范围内的地面用户提供局域网接入服务，覆盖范围
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内用户之间可实现内部通信及数据交互。指挥控制单

元通过测控链路对无人机进行任务规划及实时监控。

根据实际任务情况，无人机平台可对地/海面用户进行

“伴随式”保障。系统使用模式如图4所示。

2.2 海上应急通信

利用太阳能无人机的高空飞行能力以及超长滞空

时间，可形成海上方向的应急通信手段，为覆盖范围内

的沿岸受灾地区、值守岛礁、海上钻井平台、出海渔船

等一定范围内手机用户提供前后方之间语音通话等应

急通信保障服务，便于后方实时掌握前方情况，组织救

援等行动开展。

系统由太阳能无人机平台分系统、机载通信载荷

分系统、地面通信载荷分系统、机载指挥控制分系统、

地面指挥控制分系统、地面支援保障分系统组成。系

统包含视距通信无人机和卫星通信无人机两架无人

机，根据不同任务场景需求，配置有不同载荷（表1），实

现近/远海广域通信覆盖。

当任务区域处于视距数据终端测控范围内时，采

用视距通信无人机进行业务保障，利用无人机搭载LTE
通信基站对下形成区域覆盖，并通过视距微波链路实

现前后方语音、短信、上网等信息交互，可保障覆盖范

围内400个用户同时在线使用。此外，无人机还可利用

搭载的船舶自动识别系统（AIS）信号接收机或呼救

（SOS）信号接收机，实现覆盖范围内的船只AIS信号接

收或SOS信号接收。当任务区域处于视距数据终端测

控范围外时，采用卫星通信无人机执行任务，通过卫星

通信链路实现前后方语音、短信、上网等信息交互。系

统使用模式如图5所示。

图3 基于太阳能无人机的空中局域网系统组成

Fig. 3 Composition of an aerial LAN system based on
solar-powered UAVs

图4 基于太阳能无人机的空中局域网应用示意

Fig. 4 Schematic diagram of the application for an aerial local
area network based on solar-powered UAVs

表1 无人机应用场景及载荷配置情况

Table 1 Application scene and loads for the UAVs
视距通信无人机

（适用于视距内）

LTE基站

AIS接收机或呼救接收机（SOS）
高速X频段通信设备

低速UHF通信设备

卫星通信无人机

（适用于视距外）

LTE基站

机载卫通终端

北斗短信终端

起降UHF频段通信设备

图5 太阳能无人机海洋应急通信保障应用示意

Fig. 5 Schematic diagram of the application for overocean
emergency communication support using solar-powered UAVs
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2.3 偏远地区网络接入

针对偏远地区不便于架设地面基站，以及用户较

为分散的实际情况，利用太阳能无人机续航能力强、覆

盖范围大、使用维护便捷、可实现快速系统升级等能力

优势，执行偏远地区网络接入保障任务，满足相关地区

人员与外界通信交流需求。

基于太阳能无人机的空基互联通讯系统主要包括

无人机机群组成的空中互联通信平台、无人机控制/通
信地球站（网关）、微基站、固定终端、移动终端等，具体

拓扑关系如图6所示。

太阳能无人机作为空中互联通信平台，每架无人

机配置一副多波束天线，天线在其所覆盖范围内能发

射多个点波束，每个波束实现对一个蜂窝小区的覆盖，

无人机平台即相当于城市移动通信中的空中蜂窝基

站。

无人机控制/通信地球站通过与无人机之间的双向

通信，实现对无人机的控制，以及无人机覆盖区域用户

信息与地面通信网络之间的无缝接入。无人机控制/通
信地球站具备同时接入和控制多架无人机的能力。多

架无人机直接或间接实现相互连通，构建空中互联网

络，无法直接接入控制/通信地球站的无人机可经由其

他无人机中继间接接入地球站。微基站主要用于手

机、笔记本电脑等较微弱信号用户与无人机通信的中

继，通过一个或多个微基站实现对一个蜂窝小区的覆

盖，实现该小区中用户的无线通信接入功能。固定终

端或移动（车载）终端主要是针对一些特定无微基站覆

盖的应用场景，用户通过在家中或车上安装一个专门

的信号增强转发器，经由转发器的中继实现用户的无

线通信接入。

整个系统运行过程中，各空间太阳能无人机按照

计划依次定期返航进行维护，确保整个系统可靠运行。

3 关键技术分析
基于太阳能无人机提供通信保障服务是一种崭新

的应用模式，其中涉及的无人机平台、通信载荷及其应

用方面均存在一些技术难点有待攻关。以下对系统涉

及的关键技术进行分析。

3.1 高效能源系统设计与应用技术

高效的能源系统是太阳能无人机实现超长任务航

时的关键支撑，具体包括高转化效率的太阳能电池、高

能重比储能电池以及高效能源管理系统等。

太阳能电池方面，目前传统单晶硅太阳能电池转

化效率偏低，组阵后转化效率为20%~23%，受材料特性

影响，后续进一步提升空间有限；转化效率可达30%以

上的砷化镓太阳能电池受目前工艺、设备等因素影响，

价格在 50万/km2以上，过高的价格导致其难以大规模

应用。需针对衬底复用等技术开展攻关，以进一步降

低成本，并提升太阳能电池效率。此外，为满足机翼曲

面敷设以及临近空间环境适应性需求，需开展太阳能

电池封装及敷设技术研究，严格控制由封装、敷设带来

的质量增加，同时使太阳能电池具备良好的柔性，并具

备耐高/低温变化、耐辐射、耐臭氧腐蚀、高可靠性等特

点。

储能电池方面，储能电池组质量可占太阳能无人

机总重的 20%~50%，提高储能电池的能量密度可有效

提升太阳能无人机整体性能，增加夜间飞行高度和任

务载荷能力。传统锂电池组的能重比在 200~230（W·
h）/kg，目前正在针对具有更高能重比的新型锂电池、锂

硫电池、固态电池等开展技术攻关，重点解决充放电循

环次数、电池衰减性能、放电倍率等方面的问题。此

外，储能电池对环境温度要求较为苛刻，储能电池组在

临近空间低温低气压环境下的环境控制问题也是一个

重要技术难点，需综合采用“被动+主动”环境控制措施

满足环控需求。

能量管理系统方面，通过最大功率点跟踪器

（MPPT）可实现对太阳能电池能量采集的最优控制，需

进一步针对变功率跟踪技术进行深入研究，并提高基

图6 系统组成及信息传输拓扑

Fig. 6 Composition of the system and topology of
information transmission
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础元器件性能水平，降低器件损耗。利用储能电池管

理系统（BMS）对能源的存储和使用进行精细化管理，对

电池的状态进行监测和保护，并重点针对能量均衡技

术、剩余电量（SOC）高精度指示技术等开展技术攻关。

通过提高能源管理技术水平，实现能源的精打细算，进

一步支撑无人机总体性能提升。

3.2 太阳能无人机总体优化设计技术

太阳能无人机基于在低雷诺数高升阻比气动设

计、大型轻质复合材料结构设计与制造、跨大空域高效

螺旋桨设计等领域先进技术成果，采用硬式机翼技术

路线，通过总体优化设计，可实现总体性能和使用维护

性之间的平衡，满足相关任务需求。

在低雷诺数高升阻比气动设计方面，太阳能无人

机典型雷诺数在数十万量级，流动分离、转捩、流动再

附等现象复杂，目前数值模拟计算结果存在较大偏差

且计算不易收敛，在可容纳试验模型尺寸、风洞湍流度

等方面，国内目前已有的大型风洞距离该类无人机试

验需求尚有一定差距。后续需综合采用数值模拟、工

程估算、部件级风洞试验、外场试飞等多种手段，提高

该类大展弦比低速无人机的低雷诺数气动设计及评估

能力。

在大型轻质复合材料结构设计与制造方面，设计

中需要平衡结构轻质化和刚度/强度要求之间的关系，

制造中需要有效控制树脂含量并实现结构制造的低成

本化，通过尽可能降低结构质量系数以增加任务载荷

能力。因此可通过选用在航空领域应用日趋成熟的高

强碳纤维预浸料，配合真空袋模压成型等非热压罐成

型工艺形式，将树脂含量控制在40%左右，并大幅降低

复合材料结构成本，实现结构性能和成本的兼顾。

在跨大空域高效螺旋桨设计方面，20 km临近空间

高度空气密度约为海平面处的1/14、压强约为海平面处

的1/18，高低空差别巨大的飞行工况对于螺旋桨的设计

要求截然不同，其中临近空间低雷诺数条件对螺旋桨

气动设计更是提出了严峻挑战，需考虑采用变桨距等

手段，面向全程优化飞行目标进行优化设计。

3.3 基于太阳能无人机平台的信息服务技术

基于太阳能无人机平台开展通信类信息服务，为

了实现高速率、大容量、广覆盖等特点，满足各种复杂

应用场景的需求，仍需突破抗多普勒频偏设计、多用户

资源调度、设备临近空间环境适应性设计等关键技术。

在抗多普勒频偏设计方面，当太阳能无人机平台

相对地（海）面用户有较快移动，尤其是发生径向运动

时，多普勒效应将会对通信质量造成影响。需要通过

通信波形设计，物理层频偏校正算法等，解决由无人机

飞行速度引发的多普勒频偏等通信问题。

在多用户资源调度方面，随着空中通信系统覆盖

范围增大，用户接入数量和系统服务能力需求持续增

加，对系统设计提出了较高要求。需采用子载波分配、

功率控制、自适应调制编码等技术设计合理高效的多

址接入信道（MAC）资源调度，实现信道资源利用的最

大化，为系统服务提供最优的服务质量（QoS）保障。

在设备临近空间环境适应性设计方面，临近空间

强辐照、高臭氧、高低温交变，低气压等复杂飞行环境

对信息服务系统的长时间可靠工作提出了挑战，并且

由于太阳能无人机对质量、功耗指标敏感，需要基于现

有链路和通信载荷设备开展环境适应性设计、轻量化

设计和低功耗设计，最终适应平台系统的使用需求。

4 效益分析
基于太阳能无人机的临近空间通信系统可在应急

通信等领域发挥重大作用，社会效益显著。还可向公

众及企事业单位提供广泛的通信服务，形成对现有通

信基础设施体系的有益补充。并能够有效带动与其相

关联的上下游产业发展。

4.1 社会效益巨大

在地震、泥石流等重大自然灾害中，通过临近空间

太阳能无人机可实现快速反应，构建应急信息保障体

系，短时间内恢复灾区通信能力，能够满足了解灾区实

时情况和救援的需求，防止恐慌情绪和不实信息扩散，

便于救援工作策划和开展。

在南海岛礁、青藏高原山区等偏远地区布设基于

太阳能无人机的临近空间通信系统，可填补相关通信

覆盖空白，为及时了解当地有关情况，开展防止非法越

界、保卫边疆、宣示主权等相关工作提供信息支撑。

在大型体育赛事、集会等活动中，基于太阳能无人

机的临近空间通信系统可有效满足活动开展期间的通

信保障需求，解决因人群聚集导致的区域内通信流量

激增、通信质量下降问题。

4.2 具有潜在的经济价值

基于太阳能无人机的临近空间通信系统在投资运

营方面的主要优势包括：

1）建设周期短、可快速形成能力。系统中单架太
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阳能无人机配合相应的地面设备即可独立执行任务。

后续可通过在运营过程中的“自发造血”形成滚动发

展，从而根据实际用户需求扩大建设规模。

2）初期投资成本小、收益见效快。单架无人机价

值在 1000万左右，初期投入千万量级的资金即可开展

系统的初步建设运营。单机投入运营后便可创造经济

效益。

3）场景适应性强、服务内容广泛。系统可基于无

人机的快速到达、灵活部署能力，实现用户需求快速响

应，满足受灾地区、远海、山区、沙漠、人群聚集区域等

各类特殊任务场景需求。提供互联网接入、语音通信、

AIS信号接收、SOS信号接收等各类服务。

在商业模式上，可通过出售全系统产品、提供信息

服务、与运营商联合运营等多种方式实现盈利，并可与

“一带一路”沿线国家（尚未建设有完备的通信基础设

施）开展合作，构建空中信息走廊，在创造经济效益的

同时，也具有显著的战略价值。

4.3 有力带动上下游产业发展

基于太阳能无人机的临近空间通信系统建设，一

方面可牵引临近空间太阳能无人机平台发展，另一方

面牵引通信终端研发行业发展，促进通信载荷小型化，

进而降低对卫星、地面通信系统的载荷能力需求或在

同等载荷能力下实现更强的通信功能。

基于太阳能无人机的临近空间通信系统的加入以

及空天地一体化通信网络的构建将提供更多样化的通

信及互联网服务，有效降低系统成本，便于推广普及并

带动整个通信服务行业的发展。

5 结论
临近空间太阳能无人机凭借自身的超长续航时

间、大范围对地/海面覆盖能力、快速反应能力和高性价

比，有望成为一种高效、便捷的新型通信平台，能够良

好适应海上应急通信、突发自然灾害救援等应急通信

任务场景。可以预见，随着太阳能无人机技术不断发

展，基于太阳能无人机的临近空间应急通信系统将在

不久的将来实现工程应用，创造社会经济价值。建议

后续针对该系统运营涉及的空域管理、频段申请、牌照

资质等开展相关研究，提供相关政策保障。
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Application prospect of near space solar-powered UAVs in emergency
communication

AbstractAbstract The solar-powered unmanned aerial vehicles (UAVs) flying at the near space enjoy a long flight time and a high flight height.
The air communication service system can be established when the solar-powered UAVs carry the communication loads and it has a great
application prospect in the field of the emergency communication. This paper reviews the development of the solar-powered UAVs platform
at home and abroad and the application in the area of communication. By analyzing the characteristics and the application directions of the
communication system based on the solar-powered UAVs, three typical applications and their key technologies and benefits are analyzed. It
is shown that the near space communication system can be constructed by using the solar-powered UAVs. The communication system can
be used for the long-term wide area and is flexible in use. And it will play an important role in the field of the emergency communication.
KeywordsKeywords near space; solar-powered unmanned aerial vehicles; emergency communication ●
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