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摘　　　要：为了在平流层飞艇推进系统高效率和轻质量需求的矛盾之中取得平衡，提出基于能量平衡的平

流层飞艇推进系统建模与优化设计方法。利用试验设计和代理模型技术分别建立了高空电动机、螺旋桨的主

要设计参数与其效率和质量的代理模型。建立了包含太阳能电池和储能电池的飞艇能源系统质量计算模型。

以整系统能量平衡和推阻平衡为约束，以推进与能源系统总质量最小为目标，借助多岛遗传算法构建了飞艇

推进系统优化设计数学模型。对某型平流层飞艇推进系统进行了优化设计，结果表明：优化后的推进系统效

率提升了２３％，推进与能源系统总质量降低了３４０ｋｇ，验证了该平流层飞艇推进系统建模与优化设计方法的

可行性和应用价值。
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　　平流层飞艇一般采用螺旋桨电推进系统，为了

满足飞艇高空长航时的工作需求，一般以轻质量、

高效率作为推进系统的设计目标。但推进系统的

轻质量和高效率往往相互矛盾。比如，减小单套推

进系统的输入功率而增加推进系统总套数，可以使

推进系统总体效率上升，但多套推进系统本身质

量又会增加。然而，推进系统效率上升可以减小

能源消耗，进而带来能源系统的质量减少。因此，

存在一些设计点，在保证飞艇推阻平衡、浮重平衡

及能源平衡的前提下，提高推进系统效率，使得能

源系统质量减少幅度大于推进系统质量增加幅

度，从而使能源系统和推进系统的总质量减小。

目前针对螺旋桨电推进系统的研究主要集中

在螺旋桨及电动机在平流层环境下保持高效率以

及螺旋桨和电动机的参数匹配［１２］等方面。刘新强

等针对平流层飞艇螺旋桨与直流无刷电动机匹配

问题，建立了直流无刷电动机模型和螺旋桨模

型［３］，并研究飞艇动力推进系统的控制响应问题。

针对高空飞艇的电源和不同电动机的特点，罗玲、

张江鹏等探索了电动机的高空适应性设计技

术［４５］。针对高空环境下螺旋桨前进比小、雷诺数

低的特点，焦俊、刘沛清、Ｍｏｒｇａｄｏ、马蓉等对高空螺

旋桨几何外形进行了优化设计和风洞试验验

证［６９］。另外，陈声麒等通过试验设计和响应面方

法得到了推进系统效率与质量的代理模型，并开展

了不同套数下的推进与能源系统质量权衡［１０］，但

是模型相对简单。上述研究主要是针对电动机、螺

旋桨或者是两者之间的匹配设计，没有考虑不同套

数下的推进系统整体性能，及其对能源系统质量的

影响，或是推进和能源系统的建模相对简单，电动机

与螺旋桨的参数匹配等方面有待深入研究和改进。

因此，本文首先通过试验设计和代理模型技

术，分别构建了螺旋桨与电动机的效率和质量计

算模型；基于桨机匹配原则将电动机和螺旋桨代

理模型结合起来，进而获得螺旋桨电推进系统代

理模型；基于太阳辐射强度和太阳能电池铺设方

案，建立了包含太阳能电池和储能电池的飞艇能

源系统质量计算模型；最终以推进与能源系统总

质量最小为目标，以飞艇推阻平衡、浮重平衡和能

源平衡为约束，利用多岛遗传算法对平流层飞艇

不同套数、设计功率、直径和转速的推进系统方案

进行优化设计，最终确定最佳的设计组合。

１　推进系统代理模型

通过试验设计方法获得样本空间，分别构建

平流层飞艇电动机和螺旋桨的效率和质量计算模

型并完成模型验证，并基于桨机匹配原则构建推

进系统代理模型。

１１　高空螺旋桨代理模型构建与验证

螺旋桨代理模型的设计工况为：２０ｋｍ高度，

１０ｍ／ｓ轴向来流风速，设计变量为螺旋桨输入功

率犘ｐ、转速犖ｐ和螺旋桨桨径犇，各自取值范围如

表１所示，输出变量分别为该设计变量下的螺旋

桨最优方案的效率ηｐ和质量犿ｐ。

表１　螺旋桨代理模型自变量取值范围

犜犪犫犾犲１　犚犪狀犵犲狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狆狉狅狆犲犾犾犲狉狊狌狉狉狅犵犪狋犲犿狅犱犲犾

参数
数值

下边界 上边界

犘ｐ／ｋＷ １ ３０

犖ｐ／（ｒ／ｍｉｎ） ３００ ８００

犇／ｍ ４ ７

　　其中螺旋桨的功率、转速和桨径存在一定的

相互制约关系。例如，在螺旋桨输入功率较小时，

设计转速过大会造成螺旋桨弦长非常细长，而螺

旋桨输入功率较大时，设计转速过小，又会导致桨

叶弦长很宽。因此，为避免上述两种不符合实际

情况的参数组合出现在样本点空间内，对螺旋桨

设计空间进行分层和筛选，筛选后在每一层内使

用最优拉丁超立方试验设计方法完成抽样，最后

合并获得螺旋桨样本空间如图１所示。

根据动量叶素理论［１１］计算分别对样本点的螺

旋桨气动外形即弦长、扭转角分布进行优化设计，

得到各个样本点的螺旋桨几何外形，通过ＣＦＸ软

件计算样本点的气动效率；然后在几何外形和气动

参数确定的基础上，通过ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ＆Ｎａｓｔｒａｎ有

限元软件对该螺旋桨样本点方案进行复合材料铺

层设计，评估满足刚度、强度和固有频率的螺旋桨

９１９１
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图１　螺旋桨样本空间

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

样本点质量值，通过每一个样本点方案的螺旋桨

效率和质量的优化和计算，最终获得用于构建代

理模型的样本点数据。

另外，在代理模型建模方法的选取上，本文通

过在样本空间中随机选取数个样本点对代理模型

进行交叉检验，使用三阶平均相对误差判断不同

建模方法所建立代理模型的拟合优度，来筛选最

适合的建模方法［１２１３］。

最终选取神经网络方法建立螺旋桨代理模

型。各建模方法的平均误差以及最终建模结果如

表２、图２和图３所示。

表２　螺旋桨代理模型平均误差

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳狆狉狅狆犲犾犾犲狉狊狌狉狉狅犵犪狋犲犿狅犱犲犾狊

建模方法 效率平均误差 质量平均误差

响应面模型 ０．０８２３７ ０．０８３６１

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 ０．０７０２７ ０．０４１０４

神经网络模型 ０．０６５７４ ０．０３４９０

图２　螺旋桨效率代理模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图３　螺旋桨质量代理模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｗｅｉｇｈｔ

１２　高空电动机代理模型构建与验证

电动机代理模型设计变量为电动机输入功率

犘ｍ 和转速犖ｍ，输出变量分别为该设计变量下电

动机最优方案的效率ηｍ 和质量犿ｍ。其自变量的

取值范围如表３所示。

表３　电动机代理模型自变量取值范围

犜犪犫犾犲３　犚犪狀犵犲狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犿狅狋狅狉狊狌狉狉狅犵犪狋犲犿狅犱犲犾

参数
数值

下边界 上边界

犘ｍ／ｋＷ ５ ３０

犖ｍ／（ｒ／ｍｉｎ） ３００ １５００

　　电动机设计一般采用系列设计，设计参数分

布规范化系列化，采用全因子试验设计方法获得

样本空间，如图４所示。

图４　电动机样本空间

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｍｏｔｏｒｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

利用电动机有限元软件对每一个样本点进行

建模和设计，通过电磁仿真和结构设计方法得到

电动机的效率和质量指标用于构建代理模型。同
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样地，也使用交叉检验和三阶平均相对误差判断

不同建模方法所建立代理模型的拟合优度。

最终选取的建模方式为神经网络模型，其平

均误差以及最终的建模结果如表４、图５和图６

所示。

表４　电动机代理模型平均误差

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狅犳犿狅狋狅狉狊狌狉狉狅犵犪狋犲犿狅犱犲犾狊

建模方法 效率平均误差 质量平均误差

响应面模型 ０．０６７３３ ０．１０５９１

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型 ０．０５５２９ ０．０８４６８

神经网络模型 ０．０１０２４ ０．０３４６２

图５　电动机效率代理模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６　电动机质量代理模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｏｒｗｅｉｇｈｔ

１３　桨机匹配与推进系统代理模型构建

由于螺旋桨与电动机通过法兰等连接件进行

刚性连接，因此两者转速相同［１４］，即

犖ｐ＝犖ｍ （１）

　　稳定运行时，电动机扭矩犙ｍ 等于螺旋桨扭

矩犙ｐ，即电动机输出功率犘ｍ·ηｍ 等于螺旋桨输

入功率犘ｐ。如下所示：

犘ｐ＝犘ｍ·ηｍ （２）

　　基于以上关系，可以得到任意推进系统输入

功率、转速、桨径组合下推进系统代理模型。其输

入变量为螺旋桨桨径犇、推进系统转速犖ｐ、推进

系统输入功率犘ｍ，输出变量为推进系统效率ηｓｙｓ

和质量犿ｓｙｓ，如下所示：

犿ｓｙｓ＝犿ｐ＋犿ｍ ＝犳１（犇，犖ｐ，犘ｍ）

ηｓｙｓ＝ηｐ·ηｍ ＝犵１（犇，犖ｐ，犘ｍ
｛ ）

（３）

　　图７和图８分别为推进系统效率和质量的代

理模型，展示了不同输入功率下效率和质量指标

随转速与桨径变化的情况。

图７　推进系统效率代理模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图８　推进系统质量代理模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔ
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分析推进系统代理模型可以看出：其一，推进

系统效率随桨径、转速、功率的变化并不单调，对

于给定功率而言，有一组较为合适的转速桨径组

合，桨径较大时最优转速减小，桨径较小时最优转

速增大；其二，单套推进系统的质量随桨径、转速

和功率的变化而单调变化；最后，小功率下更偏向

大桨径小转速组合；但大输入功率下最优组合点

会朝小桨径大转速方向偏移，这是由于大输入功

率下仅靠提高桨径不足以吸收多余功率，从而引

起效率下降，而大转速下桨径过大会带来螺旋桨

质量增加和结构强度的困难。因此转速适当增加

的同时桨径略微减小反而可以取得更好的效果。

２　能源系统参数模型

能源系统参数模型由太阳辐射强度模型和太

阳能电池铺设模型两部分组成。能源系统的负载

主要为推进系统负载及艇上设备负载。本文假设

艇上设备固定，不对能源系统质量产生任何影响。

因此，能源系统的质量减少仅来自于推进系统效

率提升。

太阳能电池光电转换效率为ηｓｏ，白天吸收太

阳能转换为电能，一部分输入推进系统用于白天

抗风作业，一部分存入储能电池，转换效率为ηｌｉ。

夜间储能电池将先前存储的电能释放，通过能源

管理系统输入进推进系统用于夜间抗风作业。所

以，能源系统总质量犿ｅ由太阳能电池质量犿ｓｏ与

储能电池质量犿ｌｉ两部分组成。

２１　太阳辐射强度模型

太阳辐射强度模型［１５］输入变量为飞艇运行

日序数狀ｄａｙ（从１月１日开始计算）和工作纬度。

定义地日平均距离系数为犚０；地球公转轨道偏心

率为犲；全年平均太阳辐射强度为犐０。则可以建立

太阳辐射强度模型得到工作当日太阳日角α，当日

太阳辐射强度犐ｄａｙ，以及当日太阳赤纬角δ。具体

如下：

α＝２π
狀ｄａｙ－４

３６５

犐ｄａｙ＝
犐０
犚２０

１＋犲ｃｏｓα
１－犲（ ）２

２

δ＝２３．４５
π
１８０
ｓｉｎ２π

１０１．５＋狀ｄａｙ（ ）

烅

烄

烆 ３６５

（４）

　　太阳高度角ω与太阳时角θ随时间狋在一天

２４ｈ内的变化分别可以通过下式计算：

ω（狋）＝π· １－
狋（ ）１２ ，　狋∈ ［０，２４］ （５）

ｓｉｎθ＝ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓω（狋）＋ｓｉｎｓｉｎδ （６）

　　最后考虑到太阳辐射的大气透射率ε，对于

等效面积为犛，光电转换效率为ηｓｏ的太阳能电池

实时输出功率犘ｓｏ为

犘ｓｏ＝犐ｄａｙε犛ｓｉｎθ·ηｓｏ （７）

２２　太阳能电池铺设模型

飞艇上太阳能电池的铺设往往是依附在飞艇

表面，由于单个太阳能电池组件面积远远小于飞

艇表面积，可以假设飞艇上每个组件都是近似的

平面［１６］。已知一个飞艇外形如图９所示，可以假

设飞艇中间段为圆柱体，太阳能电池铺设于圆柱

体表面［１７］。铺设角度范围为［β１，β２］，铺设长度

为犔ｓｏ。

图９　太阳能电池铺设参数

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｌａｙｉｎｇ

需要说明的是，飞艇实际长时间工作时，高空

风向、飞艇任务需求等因素都会影响太阳能电池

上太阳光的实际入射角度。为了在不影响基本结

论的前提下适当简化计算，本文假设太阳能电池

工作期间飞艇航向始终垂直阳光入射方向，则太

阳光入射角度仅由太阳时角θ和太阳能电池铺设

角度β决定。图９中，狉为飞艇截面半径。太阳能

电池组件铺设长度犔ｓｏ和铺设角度范围为［β１，β２］

作为能源系统设计变量，替换上述等效面积犛，进

而通过积分得到太阳能电池阵列在吸收太阳辐射

转换为电能的实时输出功率为犘ｓｏ。

犘ｓｏ
熿

燀
＝ 犐ｄａｙε犔ｓｏ∫

β２

β１

ｃｏｓ（β－θ）狉ｄ
燄

燅
β ·ηｓｏ （８）

　　如图１０所示，犠１＋犠３ 是全天太阳能电池总

输出能量，其中犠１ 部分为太阳能电池产生多余能
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　第９期 王冬晨等：基于能量平衡的平流层飞艇推进系统建模与优化设计

量，将会存储在储能电池中，犠３部分为太阳能电池

直接供给推进系统使用；犠２＋犠３ 是全天推进系统

消耗能量，其中犠２部分为夜间太阳能电池供电不

足时储能电池供给推进系统的能量，设为犠ｌｉ。

图１０　昼夜能量平衡关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｈａｒｔ

从图１０可以看出，能源平衡约束可以转换为

下述关系：

犠１ηｌｉ≥犠２ ＝犠ｌｉ （９）

式中ηｌｉ为储能电池的能量存储与转换效率。

储能电池质量犿ｌｉ取决于其所需存储的总能

量犠ｌｉ以及能量密度犈ｌｉ。而太阳能电池阵列的

总质量犿ｓｏ取决于铺设角度范围为［β１，β２］和铺

设长度犔ｓｏ。

犿ｌｉ＝
犠ｌｉ

犈ｌｉ
＝犳２ 犔ｓｏ，β１，β（ ）２

犿ｓｏ＝犔ｓｏ狉β２－β（ ）１ ρｓｏ＝犵２ 犔ｓｏ，β１，β（ ）
烅

烄

烆 ２

（１０）

图１１　推进系统优化设计流程

Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　推进系统优化设计

为了探索使得能源系统和推进系统总质量最

小的推进系统方案，需要基于推进系统代理模型

和能源系统参数模型，使用多岛遗传算法［１８］，以

推阻平衡、浮重平衡和能源平衡为约束［１９２０］，以推

进系统和能源系统总质量最小为优化目标，建立

优化模型，具体流程如图１１。

３１　优化模型建立

优化模型的输入变量为推进系统套数狀、推

进系统设计变量（螺旋桨桨径犇，推进系统转速

犖ｐ，推进系统输入功率犘ｍ）和能源系统设计变量

（太阳能电池铺设长度犔ｓｏ，太阳能电池铺设角度

β１、β２）。

优化模型的目标函数为推进系统和能源系统

的总质量，即

犳（犡）＝狀犿ｓｙｓ＋犿ｓｏ＋犿ｌｉ （１１）

　　优化模型的约束条件分别为推阻平衡约束、

浮重平衡约束以及能源平衡约束。推阻平衡约束

表示推进系统总输出功率犘０ 大于推进系统抗风

功率犘ｌｉｍｉｔ；浮重平衡约束表示全部推进系统质量

和能源系统总质量之和犿０ 不超过推进系统总体

所分配的浮力上限犿ｌｉｍｉｔ；能源平衡约束表示白天

储能电池存储能量犠０ 满足夜间推进系统抗风消

耗总能量犠ｌｉｍｉｔ。即

犘ｍηｓｙｓ＝犘０ ≥犘ｌｉｍｉｔ

狀犿ｓｙｓ＋犿ｓｏ＋犿ｌｉ＝犿０ ≤犿ｌｉｍｉｔ

犠１ηｌｉ＝犠０ ≥犠ｌｉｍｉｔ＝犠

烅

烄

烆 ｌｉ

（１２）

　　根据以上分析，结合提出的推进系统优化设
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计流程，建立如下优化模型：

ｍｉｎ　犳（犡）＝狀犿ｓｙｓ＋犿ｓｏ＋犿ｌｉ

ｓ．ｔ．　犘ｌｉｍｉｔ－犘ｍηｓｙｓ≤０

狀犿ｓｙｓ＋犿ｓｏ＋犿ｌｉ－犿ｌｉｍｉｔ≤０

犠ｌｉ－犠１ηｌｉ≤０ （１３）

３２　算　例

本文利用上述方法对某飞艇推进系统进行

优化设计，通过对比优化前后推进系统和能源

系统总质量变化来验证优化设计方法的可行

性。优化模型自变量及模型内各参数取值如表

５和表６所示。

表５　推进系统优化模型部分参数

犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿犻狕犲犱犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅狆狌犾狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿

参数 数值

推进系统抗风功率限制犘ｌｉｍｉｔ／ｋＷ ２９

推进系统和能源系统质量限制犿ｌｉｍｉｔ／ｋｇ ４０００

来流风速犞／（ｍ／ｓ） ２０

运行日序数狀ｄａｙ １７２

工作纬度／（°） ３０

年平均太阳辐射犐０／（Ｗ／ｍ
２） １３８５

太阳能电池光电转换效率ηｓｏ ０．１９

太阳能电池面密度ρｓｏ／（ｋｇ／ｍ
２） ０．６５

储能电池转换效率ηｌｉ ０．９５

储能电池能量密度犈ｌｉ／（（Ｗ·ｈ）／ｋｇ） ２３０

图１２　优化模型框架

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

表６　优化模型自变量取值范围

犜犪犫犾犲６　犞犪狉犻犪犫犾犲狉犪狀犵犲狅犳狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狉狅狆狌犾狊犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

参数 范围

推进系统套数狀 ［２，１０］

螺旋桨桨径犇／ｍ ［４，７］

推进系统转速犖ｐ／（ｒ／ｍｉｎ） ［３００，８００］

推进系统输入功率犘ｍ／ｋＷ ［５，３０］

太阳能电池铺设长度犔ｓｏ／ｍ ［０，１００］

太阳能电池铺设角度β１／ｒａｄ ［０，π／２］

太阳能电池铺设角度β２／ｒａｄ ［π／２，π］

　　本文使用ｉＳｉｇｈｔ工程优化软件搭建了优化模

型的整体架构，并基于多岛遗传算法对优化模型

的设计空间进行了探索，对各设计变量进行了全

局优化。优化模型框架及收敛迭代结果如图１２

和图１３所示。

推进系统设计方案优化前后，数量布置和参

数对比的如表７和图１４所示。

对比原始方案和优化方案可以看出，在考虑

能源系统的能量平衡基础之上，进行推进系统

优化设计，虽然推进系统质量增加１２６ｋｇ，但由

于推进系统效率提升２３％，能源系统质量减少

４６６ｋｇ，因此推进系统及能源系统总质量减少

３４０ｋｇ。
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图１３　模型迭代收敛结果

Ｆｉｇ．１３　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌ

表７　推进系统设计方案优化前后对比

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅狆狌犾狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犲狋狑犲犲狀

狅狉犻犵犻狀犪犾狆犾犪狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆犾犪狀

参数
数值

原始方案 优化方案

推进系统套数 ２ ４

单套推进系统输入功率／ｋＷ ３０ １０．１６

推进系统转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５２０ ３２２

螺旋桨桨径／ｍ ６．８ ７

推进系统效率／％ ４９．１ ７２．１

推进系统总质量／ｋｇ ４１７ ５４３

太阳能电池质量／ｋｇ ２８０ ２５０

储能电池质量／ｋｇ ２４７４ ２０３８

能源系统总质量／ｋｇ ２７５４ ２２８８

推进系统＋能源系统总质量／ｋｇ ３１７１ ２８３１

图１４　推进系统方案对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｐｌａｎｓ

４　结　论

本文针对平流层飞艇推进系统特点，提出一

套推进系统建模和优化设计方法。通过研究推进

系统与能源系统关系得到推进系统设计需求；利

用试验设计方法建立了推进系统螺旋桨和电动机

的设计计算模型；利用太阳辐照强度关系建立了

能源系统参数模型，并通过能量供给平衡与推进

系统建立联系；基于多岛遗传算法搭建了推进系

统优化设计模型，通过优化设计确定了最优的推

进系统设计参数组合。最终结果表明本文所提出

的推进系统建模及优化设计方法可以在保证飞艇

抗风能力不变的前提下，通过改变推进系统配置，

提高推进系统效率，减少推进系统和能源系统的

总质量，具有较好的可行性。可以为飞艇推进系

统设计和选择提供一定的参考和指导。
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