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低空飞行器的耗电和续航分析
与小卫星电源管理测试

吕宝华 饶骞

电源和通用产品市场经理
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低空飞行器助力“低空经济”

无人机配送无人机喷洒农药无人机摄影或航拍

无人机森林巡视 无人机边防巡逻 载人无人机
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“卫星互联网”为低空飞行器护航
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内容：

✓ 无人机、卫星载荷的耗电分析

✓ 电池的模型提取和电池模拟器应用

✓ 卫星太阳能阵列模拟器和电源管理系统
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“电池+”时代

+
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小型无人机的功耗

✓ “操作无人机起飞，降落” 从开机->连接WIFI->起飞->降落过程；

✓ 软件实时记录所有操作过程电流变化。

模式/ 状态 开机 待机 起飞和飞行 降落待机

起始时间 0;14 00：34 1:09 1：52

截至时间 0:16 00：44 1:45 1：56

平均电流（A） 0.14108 0.66421 10.84 0.81067

最大电流（A） 0.18558 1.03 14.51 1.128

复杂的功耗模型
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电流测量面临的挑战
高速、高动态电流的快速采集和长时间记录

• 起始电压：  4.24V
• 截至端电压：3.08V
• 峰值流:     14.4A 
• 平均电流：  6.48A
• 总放电量：  926mAH
• 持续时间： 8分30秒
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功耗测量面临的挑战 

高速、高动态电流的快速采集和长时间记录

nA

A
工作电流

待机电流

休眠电流

长时间 vs.  时间分辨率：

1. 窄电流脉冲测量，采样速度快 （采样率）

2. 应用场景测量持续测量，采样时间要长（存储深度）

高动态范围 vs 垂直分辨率：

1. 休眠电流小，uA/mA，甚至nA以下(底噪)

2. 工作电流大，mA、A甚至数百A， 需要极高的动态电流测量能力（A/D垂直分辨率）
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优点 缺点

✓ 示波器平台的测量带宽高，电
流探头种类多，选择范围大

✓ 通道数量多，电压和电流，甚
至数字信号同步测量

✓ 通过不同的电流探头，可实现
非常宽范围的电流测量，如
N2780B可达500A

❖ 受限于示波器的AD位数限制，电

流测量精度较低；

❖ 受限于本底噪声和电流探头的限

制，很难完成小电流测量

❖ 互感式电流每次测试前，都需要

进行消磁，归零等额外操作，以

消除探头的误差

❖ 存储深度限制了长时间的记录和

分析

示波器电流测量的优缺点
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*BV9200B先进电源系统控制和分析软件

✓ 高达200KHz（5us)采样率，精确脉冲电流测量

✓ Data Logger数据记录仪，1000小时连续数据记录

✓ BV9200可视化测试软件，电流与状态转换同步

✓同时控制4台 N6705 /N7900 /RP7900

✓ 4种操作模式：示波器、长时间记录, 波形编辑 和 CCDF):

1. 示波器模式，200KSa/s，18比特，精确捕获电压和电流的瞬态变化。

2. Data Logger记录仪模式，长达1000小时连续数据直接保存到PC。

3. 64K ARB, 实现复杂波形编辑，支持内置标准波形，公式，波形导入等。

✓支持API函数调用，用户可进行软件二次开发。

BV9200 电源分析软件

✓ 18- 28比特动态，覆盖从休眠至工作电流范围
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APS独特的数据记录仪（Data Logger)

提
取

平均值，最大值、最小值（可选）

✓ 高达200KHz（5us)采样率

✓  长达 1000小时连续数据记录

最快 20万 数据每秒

提
取

提
取
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无人机不同载荷的功耗分析
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内容：

✓ 无人机、卫星载荷的耗电分析

✓ 电池的特性负载特性对续航的影响

✓ 卫星太阳能阵列模拟器和电源管理系统
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电池的续航
电池“剩余电量”的困惑一

电池A 电池B

案例一： 两种电池， 容量相同， 给同一个逆变器供电

• 电池A： 30.7% 剩余电量时， 电池进入低压保护

• 电池B： 13.7% 剩余电量时， 电池进入低压保护
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电池的续航
电池“剩余电量”的困惑二

负载一： 恒定的电流 负载二： 脉冲的电流

案例一： 同一款电池， 给不同的负载供电， 相同的平均电流

• 负载一： 2.4% 剩余电量时， 电池进入低压保护

• 负载二： 11.6% 剩余电量时， 电池进入低压保护
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电池续航时间的评估
问题

电量不足的焦虑

平均功耗电流： xx mA 电池容量： yy  mAh

续航时间 =

靠谱吗？
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“电池黑盒子”主要的特性曲线？
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直流电源 Vs 电池模型
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是否可以用“直流电源”代替“电池”进行测试验证？

？
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标称容量 VS. 有效容量（100%--剩余容量）

电池电压

放电电流

电池电压

产品电流
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电池模型提取（Profiler)

创建电池模型
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电池模拟器（Emulate）

实时电流波形 实时电压波形

电池模型导入
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充电功能

➢恒流CC +恒压 CV

➢恒压CV

放电功能

➢恒流CC

➢恒阻CR

➢恒功率CP

➢产品实测的电流波形

充放电功能验证（Discharge/Charge)
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循环充放电和容量衰减测试（Cycling)
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内容：

✓ 无人机、卫星载荷的耗电分析

✓ 电池的模型提取和电池模拟器应用

✓ 卫星太阳能阵列模拟器和电源管理系统
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EN50530 静态/动态MPPT测量

地面新能源光伏发电系统测试方案
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卫星或航天器的光伏发电系统 
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卫星或航天器的光伏发电系统
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E4361A 
65V, 8.5A, 510W

E4361A_Lg

E4361A_Lg

E4360A系列光伏阵列模拟器SAS

E436XA 光伏阵列模拟器

o 主机+模块

o 尺寸 2U

o 单台主机支持模块数量2个

o 主机功率 1200W

o 模块最大功率 600W

o 输出容抗 <50nF

o 电流源恢复时间 <5uS

o INH保护响应时间 <5uS
o 最大时序开关频率

<50KHz

E4362A 
130V, 5A, 600W

E4360A  SAS主机，1200W

http://cp.home.agilent.com/upload/cmc_upload/E4361A_Lg.jpg
http://cp.home.agilent.com/upload/cmc_upload/E4361A_Lg.jpg
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MP4300A系列光伏阵列模拟器SAS
新品上市

➢ 相同的2U高度

➢ 主机功率提升至10KW

➢ 模块功率提升至1400W

➢ 单台主机支持模块数量提升至6个

➢ 输出电压电流覆盖更宽

➢ 支持双向无缝电流输出或吸收

➢ 触摸屏操控，设置和显示更简洁
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卫星电源控制单元PCDU“一站式”测试
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小结

✓ APS+BV9200软件飞机和卫星的功耗分析

✓ APS+BV9210电池模型提取和电池模拟器

✓ MP4300卫星分配电源PCDU“一站式”测试
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演示更精彩
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Backup

从时间的维度看，在打造低轨卫星互联网这件事情上，中国航天业是和SpaceX站在同一条起跑线上的。
2018年，中国航天科技集团有限公司（下称“航天科技”）和中国航天科工集团有限公司（下称“航天科工”）这两

大中国航天巨头，各自官宣了一个低轨通信卫星星座的建设计划，分别名为“虹云工程”和“鸿雁全球卫星星座系统”
（下称“鸿雁星座”）.

➢ 虹云工程和鸿雁星座都只规划了几百颗卫星，这种体量很难实现大面积覆盖的低延时、高通量卫星
互联网服务。GW项目，实际上是在虹云工程和鸿雁星座的基础上做了一次升级整合. 2020年9月，我
国向国际电信联盟（ITU）递交了一份卫星频谱分配文件，申请了高达12992颗卫星的频谱分配。文件
也曝光了两个名为GW-A59和GW-2的低轨宽带卫星星座计划。2021年初，中国卫星网络集团有限公司
（下称“中国星网”）在雄安新区成立。

从2020年9月GW计划曝光到2023年5月1日，仅SpaceX所主导的星链项目就发射了3942颗卫星，而中国仅发射了263颗
卫星，且其中至少有94颗卫星的应用领域为遥感方向。

➢ 上海牵头打造“G60星链”（又名“千帆星座”），“G60星链”是一个包含了12000多颗组网卫星。
上海松江加快开辟新领域新赛道，主体为“垣信卫星”、“格思航天G60卫星数字工厂”。2018年成
立，2019年完成试验星发射，2023年首星下线，2024年至少完成108颗卫星组网并运营，三年内完成
一期1296颗卫星部署。

➢ 2024年5月24日，鸿擎科技向国际电信联盟（ITU）提交了预发信息（API）。该文件概述了一个名为
Honghu-3（鸿鹄-3）的星座的计划，它将在160个轨道平面上总共发射1万颗卫星。
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“我认为目前在时间上已经没有可以（商量）的余地了。”“太空看起来广袤无垠，但实际上可利用、‘好
用’的轨道资源有限，而这些轨道上价值较高的‘点位’更是稀缺。无线电频率是一种不可再生资源，对通
信、广播、信息网络等领域极其重要。无线电频率是自然界存在的物理量，无法增加也不会减少，因此极度
珍贵。”

“先到先得”原则，卫星运营商向国际电信联盟申请一个低轨星座和通信频段后，必须在7年内发射一颗卫
星并正常运行90天，在这之后，5年内需要发射申请卫星总量的50%，7年后需将申请的卫星数量全部发射完
毕。

“地球近地轨道大约可以容纳6万颗卫星，从2020年申请，到现在算下来还剩10年的时间，10年要完成2万
颗卫星的发射任务，这是一个非常艰巨的任务。”，星网GW和垣信G60的压力都非常大。
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