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摘要

無人機的發展進入成熟，多項新的科技

的融入，引導人類對飛行器應用的破壞性創

新概念。多旋翼無人機雖然帶來極大的方

便，快速取代固定翼無人機，然而續航及酬

載的瓶頸問題，在應用上仍是捉襟見肘。本

文探討最近的技術發展，以機載發電裝置為

主，探討混合動力無人機的發展現況與未

來。發電系統可能包含汽油或柴油引擎發電

機，以及氫燃料電池發電系統，以延長無人

機的滯空能力，同時也因此提升載具的酬載

能力，也增強了抗風的能力。未來無人機進

入國際競爭，創新的技術整合、客製化的製

造，轉為精緻化、獨特化的經營模式，建立

經營優勢。

壹、無人機產業現況

一、無人機的發展

無人機（Unmanned Aerial Vehicle, UAV, 

Remote Piloted Aircraft, RPA）、無人機系統
（Unmanned Aircraft System, UAS, Remote 
Piloted Aircraft System, RAPS）的發展，已
經成為機器人學（Robotics）進入空中飛行的
重要研究領域。這被稱為“Drone”飛行機器人
（Robot）載具，產生航空界「破壞性創新」
（Disruptive Innovation）的技術概念，其中
無人機及人工智慧（AI）將大幅翻轉航空產
業的應用技術與生態結構 [1, 2]。無人機的破
壞性創新，免除了機場與跑道設施、高價位

的飛機投資、高成本的飛行員培訓、龐大複

雜的製造、冗長的生命週期等。在Covid-19
的衝擊下，傳統航空業營運及獲利驟降至谷

底，部分功能可能被無人機所取代。

國際與國內無人機系統的研究發展，漸

進歷程大同小異。過去以軍事用途定翼機為

核心的研究，以美國、以色列、歐洲國家為

首的軍事用途研發，1990年代末期從軍用
的需求帶動民間的應用。中國大陸最近自21
世紀以來大量投入政府支助經費，軍方的研

究單位及民間的科技公司，如雨後春筍搶食
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這塊大餅，從每年不同單位所主辦的各種無

人機展覽，可以看到在龐大經費支撐下技術

研發及成果突飛猛進。國內無人機的研究發

展，以軍方需求為主的中科院研發單位，經

費無虞。多年來掌握且獲得重要的技術與成

果，學術系統也有超過二十個單位，透過科

技部（國科會）的研究計畫及少數民間合作

計畫來支助，研發規模與成果都很小，達不

到產業規模。國內民間企業的研發也有許多

精進的技術成果，更有許多應用發展的成功

實例。

2 0 1 0年以來，微機電系統（M i c r o - 
electromechanical system, MEMS）、碳纖
複合材料（Carbon Fiber Composite）、無
刷馬達（Brushless Motor）、電子變速器
（Electronic Speed Controller, ESC）電力電
子、鋰聚電池（Li-Po Battery）及Pixhawk 
飛行控制等多樣技術的快速發展，使得無

人飛行器的研究發展轉向了多旋翼（Multi-
Rotor）系統的研究與應用。多旋翼飛行器
大幅提升直昇機單一旋翼型的穩定性，簡化

製造結構與飛行操控的複雜性，多旋翼系統

很快的普及成為玩具形式的量化產品。由於

大量製造降低成本、方便可得的飛控電子硬

體與軟體資源，讓傳統固定翼無人機的學術

研究跌到谷底。2012年起帶動一窩蜂的多
旋翼飛行器研發與製造的熱潮。基本上，多

旋翼飛行器建置及操控簡單，已普及到玩

具的層次。垂直起降（Vertical Take-off and 
Landing, VTOL）多旋翼無人機快速成長，更
成為消費性產品。垂直起降多旋翼無人機快

速普及，利用無人機空拍變成時尚，利用無

人機可以無所不在，無人機的熱潮旺盛 [3]。
Business Insider Intelligence以商業經濟的角

色針對國際市場做深度的分析報告，全球市

場情勢一片大好 [4, 5]。

多旋翼飛行器及系統最大的特色在於不

需要起降跑道、不受空間限制，可以鄰近應

用的範圍作不同的操控應用。圖1為最近熱門
的多旋翼飛行器研發成果，造型創意甚多，

但是多旋翼機都是以鋰聚電池做為能量來源

驅動操控簡單方便的無刷馬達，最大起飛重

量（MTOW）大致2~10 kg，有效飛行時間僅
有20~50分鐘，飛行速度在6~8 m/sec之譜，
實用價值十分有限。

二、無人機技術瓶頸

除了飛行時間外，多旋翼飛行器與直昇

機一般，因為動力系統的瓶頸，飛行抗風性

較差，在長距離飛行可能的風險性較大。國

際上多家公司建立完整的現貨市場供應各種

類型的無刷馬達，以及所搭配的碳纖維螺旋

槳規格，提供設計者選擇設計製作。美國的

Turnigy Multistar、日本的信濃（Shinano）、
捷克的Axi、大陸的T-Moto r都是代表性的 

圖 1　當今熱門的多旋翼飛行器
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製造商。

Mulristar公司針對馬達動力所需電池能
量，相對其本身的重量，來評估四旋翼、六

旋翼、八旋翼等設計，為了提昇最大起飛重

量所增加旋翼數目的效果，可以發現多旋翼

的設計最終是趨向於飽和的現象，也證明了

增加旋翼數目對於提昇載具的酬載是無濟於

事的。針對不同馬力的無刷式馬達，圖2為電
池容量與飛行時間的能力對照，圖3所示為電
池重量與飛行時間能力的對照。

為提昇多旋翼飛行器的實用價值，如何

改善飛行器的最大起飛重量、續航時間以及

操控性能，以創造多旋翼飛行器的更大實用

價值。

無人機（UAV）的發展逐漸成熟，智慧
農業 [6, 7]、古蹟空拍研究、空拍投影 [8]、
物流運輸 [9]、防災偵蒐、地理遙測 [10]廠
區巡檢、醫療物品運送 [11, 12]、急救AED
（Automated External Defibrillator）的投遞
[13]等都是無人機新興的應用方案。這些工

圖 2　Multistar電池容量與飛行時間的能力對照

圖 3　Multistar電池重量與飛行時間的能力對照
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作項目若是所需的酬載大於20 kg、飛行距離
都大於30km、抗風性6級風以上，必須依賴
固定翼無人機才能達成。最近的應用需求，

例如偏遠山區的醫療物流 [12]、大型案場職
安與工安巡檢、防災體系的山坡地巡檢、港

區巡檢外海進港船隻、環保排汙檢查等都面

臨到無人機作業能力的極限，酬載、續航、

起降方式等，現有無人機的性能無法滿足，

需有更先進的規劃方案以彌補技術缺口。 
圖4為利用無人機空拍防災的實際成果，利用
水平起降（Horizontal Take-off and Landing, 
HTOL）的固定翼無人機可以達成的效果，
但是機動性卻是相較欠缺，長滯空垂直起降

（VTOL）多旋翼機才有機會達成任務。

固定翼無人機受制於跑道與起降空域的

必要條件，縱使能有較高的酬載與滯空能

力，2012年以來仍被多旋翼VTOL的無人機
所取代。多旋翼無人機最大的特色是垂直起

降、機動性高，然而其酬載能力與滯空能力

卻是無法承擔重要任務能力。單旋翼直昇機

幾乎克服兩項核心技術的問題，滯空能力比

較延長，但是操控穩定性的專業條件，在使

用上仍潛藏深度的危機。多旋翼機VTOL無
人機的發展無須跑道，帶來使用上極大的方

便，但是由於都使用直流馬達為動力，受限

於電池的容量，續航能力都無法突破瓶頸，

許多應用都很難達成。

近幾年來，U AV的研發規劃，酬載及
續航能力考量，保有垂直起降的功能，設

計構想十分多樣，其中如圖 5的概念設計
雛型成果，U AV的基本特性都是垂直起降
（VTOL）、水平起降（HTOL）的雙模態
（Dual Mode）飛行操作。這些型態的無人機
設計，表面上是解決飛行的問題，但是仍受

制於酬載與續航能力的瓶頸，無法成為無人

機應用的主力系統，提升任務執行能力。

三、小結

固定翼無人機、多旋翼無人機、直昇

圖 4　大範圍遠端檢測報告（資料來源：高速公路工程局）
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機等產品的研發各有特色，然而在有限的

空間環境下，具備長滯空能力的水平起降

（HTOL）性能的固定翼無人機被垂直起降
（VTOL）的旋翼系統所取代。雖然鋰聚電
池（LiPo）蓄電能力已經是領先各種電池，
但是仍無法滿足旋翼機系統長滯空的需求，

如圖2及圖3所示的分析，增加電池並不能明
顯的提升旋翼直昇機的滯空能力達到需求條

件。圖5所示的VTOL + HTOL混合方案，許
多研發成果都相當成功，但是酬載能力尚未

能突破實用的需求條件。

貳、混合動力系統

一、能源的能量密度

無人機混合動力（Hybrid Power）顧名
思義是指機載系統採用鋰聚電池以外的動力

來源，例如汽（柴）油引擎發電或氫燃料電

池發電，以提供載具長時間的電力供應。相

較於混合動力汽車，無人機的條件只在於基

礎的重量，要能在整架飛機的最大起飛重量

（Maximum Take-off Weight, MTOW）中保
留40%的裕度來規劃必須的酬載。

從規範資料可得，相同重量汽油的能量

密度（Energy Density）與鋰聚電池相比較，
如圖6所示，鋰聚電池的能量密度為0.36~0.95 
MJ/kg，汽油的能量密度為 44.4 MJ/kg，氫燃
料電池能量密度143 MJ/kg，可見得在較大的

圖 6　能量密度比較 [14]

圖 5　雙模態無人機的國際研發概念設計
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系統中，使用混合動力的優勢甚高，可以擺

脫鋰聚電池的不足。使用汽（柴）油引擎、

氫燃料電池等混合動力的所需重量與無刷馬

達所需的重量，在相同的起飛重量下，汽油

引擎設計的飛行系統可以持續數倍於電動馬

達的飛行系統。但是經過評估，氫燃料電池

的基礎重量甚大，不適合小型無人機，大約

MTOW > 200 kg比較恰當；傳統汽（柴）油
引擎體積也相當可觀，中大型無人機仍可適

合，MTOW > 50 kg，可能達成目標。

二、混合動力系統

目前已經成熟的混合動力（ h y b r i d 
powers）系統[15]技術，包含電池、燃料電池
（fuel cell）、太陽光電（photovoltaic），內
燃機（internal combustion, IC）引擎等。混
合動力的概念是將不同的能源系統的優點整

合進入更有效率的電力系統。因此混合電力

與推進（hybrid electric propulsion, HEP）系
統將可達成節省燃料、提高電力效率以及降

低汙染的多層效益。Eqbal [15]串聯式HEP系
統的能源電力組態，如圖7，其中發電機直接

供應電動馬達來驅動推進螺旋槳。Eqbal [15]
也將內燃機引擎（International Combustion 
Engine, ICE）與電動馬達的機械輸出，以
離合器（Clutch）交互推動螺旋槳，形成並
聯機械動力系統，其中引入一個電池為備用 
電力。

新近成熟的燃料電池（fuel cell ）也是用
在混合動力系統中一項先進的選項，電力驅

動馬達為主要動力系統。混合動力系統最重

要的部分是如何建立電池充電的迴路，以延

續電動推進系統的續航能力。

Fiorit i 及Donateo [16, 17]設計中高度
長滯空（medium altitude long endurance, 
MALE）無人機，採用柴油內燃機建置並聯
式動力架構，如圖8所示，機械動力與電機動
力以離合器切換。Fioriti的系統中電池也是必
要的備援，並特別強調在不同階段的無人機

動力飛行下，電力供應與備援電池的有效管

理。經過一系列的實驗，柴油內燃機的長效

運轉能力，讓無人機的滯空時間更長，且無

過熱的疑慮。

圖 7　串聯式 HEP系統 圖 8　並聯切換機電混合系統
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混合動力系統的架構，所使用的燃料電

池或傳統汽油或柴油引擎（ICE）都會因為重
量問題，設計在大型無人機中，無法適用於

24 kg以下的小型無人機。

大型無人機的研發可以利用老舊的有

人機來改裝，例如通用航空飛機（Genera l 
Aviation, GA）或超輕型飛機（Ultra-Light 
Aircraft, ULA），可以用極少的成本、很短
的時間，建立所需的大型無人機。Sibilli [18] 
以類似圖7的串聯式混合動力系統設計混合
動力通用航空飛機（GA），如圖9所示。渦
輪風扇發電機發電提供後推的兩具電動馬達

為主要的推力系統，相同的概念，也將充電

迴路的電池作為備用電力來源。Yezeguelian 
[19]以運動用超輕飛機（ULA）來發展混合
動力中高度長滯空（MALE）無人機。超輕
的最大起飛重量（MTOW）範圍可達500 kg
左右，因此與通用航空飛機一樣，ICE重量

不成問題。因此在大型的固定翼無人機設計

下，MTOW > 400 kg，利用內燃機引擎設計
的無人機，可行性甚高。

Machado [20] 利用小型的無人機引擎建
立一套混合動力的實驗系統，如圖10所示。

圖 9　混合動力設計的通用航空飛機

圖 10　機電並聯式混合動力系統
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內燃機引擎（ ICE）與電動馬達是以單向性
軸承結合，用以切換兩種動力來源。系統中

仍是用充電電池，以作為電動馬達部分的備

用電力。Machado雖然是實驗系統，但是體
積小、重量輕，能夠適用於多種小型無人機

上。

圖11是美國波士頓Top Flight Technology 
（TFT）公司所研發的混合動力多旋翼無人
機，該機已經完成專利申請以及完整商業模

式方案的產品，MTOW > 50 kg、滯空時間> 
120 min。該機以汽油發電機提拱直流電源，
支持長時效的飛行電力，並以電池為備援動

力，可以適用於中長程的垂直起降無人機任

務。基於商業機密，TFT公司無法提供更多
數據。

混合動力的操作控制也是系統設計十分

重要的一環。Borggero [21] 以最大起飛重
量（M TO W）最佳化的考量，設計模糊控
制器，以適應不同重量的變化，達到最佳

的操作性能。Wall [22] 將混合電力與推進
（HEP）建立一個包含內燃機與電池的動力
系統模型，主要改善混合動力切換時的暫態

問題。控制的應用與系統組態設計有很深的

關聯。

二、小結

無人機置入混合動力系統，不論是串聯

式或機電離合切換並聯式，都必須加裝一顆

鋰聚電池作為備用電源。串聯式的系統著重

於以無刷馬達為動力，機載發電或電池都是

提供無刷馬達運轉的能源。由於汽油的能量

密度是鋰聚電池的44.4倍，高能量密度的優
勢可以有效增進續航力。機電離合切換的並

聯式系統，並沒充分利用無刷馬達的性能優

式，反而帶來操作上的狀態不穩定。以傳統

固定翼無人機用的汽油引擎為機械動力來

源，配合反接的無刷馬達發電機，可以很有

效地獲得電力，讓無人機系統高效率運轉。

參、混合動力的 QiQ設計概念

一、QiQ設計與動力分析

小型無人機的動力系統，可以採用無人

機專用內燃機引擎來設計。混合動力多旋翼

無人機的系統，可以將汽油引擎與無刷馬達

混合設計。因此，發電系統與螺旋槳動力可

以是分開的分支，利用離合器混合機械動力

的架構，如Wall [22]所做的研究，容易造成
操作上的不穩定性，徒增困擾。

引擎發電機在供電上有一個致命的問

題，發電機無法提供無刷馬達瞬間的大電流

需求，基本上仍需要鋰聚電池（LiPo）或超
級電容（Super Capacitor）來協助。鋰聚電
池或超級電容的能量密度最高、效率最佳，

圖 11　美國 TFT公司混合動力多旋翼機
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且瞬間放電電流最大出電容量可達額定值的

20~50倍（20~50C），十分有利於無刷馬達
在飆速時所需的瞬間大電流。混合動力系統

的設計以汽油引擎或柴油引擎為主。兩項都

是極為普遍的技術，沒有太大的技術瓶頸。

但是不論汽油或柴油，傳統工業技術，2 kW
系統的引擎加上發電機都有相當大的體積與

重量，以及運轉下所產生的熱量。

圖12為本文所發展的同軸式（Coaxial）
混合動力多旋翼系統架構，包含汽油引擎及

無刷馬達為動力來源，產生足夠的VTOL升
力。其中汽油引擎為傳統的固定翼無人機推

力引擎，在他的共軸上加裝一個無刷馬達，

汽油引擎提供無人機螺旋槳的動力，同時也

帶動無刷馬達發電機，提供所設計的無刷馬

達電源。

本混合動力多旋翼系統的設計架構，包

含一架以汽油引擎為動力的短臂四旋翼機及

一架以無刷馬達為動力的長臂四旋翼機，組

合成為雙四旋翼系統（Quad-in-Quad System, 

QiQ）。QiQ多旋翼飛行器及尺寸規範，如圖
13所示的概念設計。QiQ之4具汽油引擎匹配
三槳推力，提供主要的升力來源；4具無刷馬
達匹配雙槳推力，提供部分升力及主要的姿

態控制操作。經過設計後，QiQ的主要BOM
（Bill of Materials）如表1所示。

圖 13　QiQ雙四旋翼飛行器的概念圖圖 12　同軸式混合動力系統

表 1　QiQ主要零主件材料

1 Gas Engine O. S. GT-33 Engine, CDI, 
Muffler

2 Engine Propeller 18×10×3 Multistar

3 Digital Servo 9.6 kg/cm @7.4v,  
0.03 sec/60 deg

4 Motor KDE 5215XF 435 kV, 
Brushless Motor, ESC

5 Battery LiPo Super Brother's  
WIG batteries

6 Motor Propeller 18x6.1x2 Multistar

7 Structure Carbon Fiber Tube  
（24-30-300）

8 Engine Base Aluminum-6061

9 Support Beam Aluminum-6061

10 Support Plate Carbon Fiber  
（phi = 300 mm, h = 4 mm）
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QiQ設計選擇適當的汽油引擎做為系統
設計的基礎，選配適當的螺旋槳，將引擎轉

速及螺旋槳的動力，評估升力貢獻的可控制

範圍。汽油引擎GT-33引擎為5.58 hp，7,000 
rpm，重量980 g，搭配螺旋槳在期待的轉速
下，產出的推力約為7 kg（nominal）~9 kg 
（max），引擎驅動電子系統重1.3 kg。汽油
引擎的規範數據，每公升可以運轉飛行40分
鐘，保守估計每小時最大耗油1.5公升（0.75 
kg max/hr），可用推力4.3~6.3 kg，汽油引擎
之總升力貢獻可達17~25 kg，初步的探討如
圖14所示。無刷馬達搭配18×6.1×2螺旋槳
的推力7.95 kg（max），驅動電子系統及電池
重2.7 kg，如圖15所示，無刷馬達70%之總計
升力貢獻為16.8 kg（nominal）是最大動力極
樂觀的評估數據。

QiQ完成初步設計後，針對選用的OS-33
引擎及KDE5215XF無刷馬達都經過實驗測
試，驗證動力系統在100%至70%轉速時，選
擇的槳配均要能滿足所設定的條件，否則將

會造成升力不足的問題。

二、QiQ動態分析

QiQ雙四旋翼飛行器的系統座標轉換如圖
16所示，它的升力與力矩貢獻如圖17所示。

圖 14　引擎升力貢獻推估

7.9 kg (Max)

4.7 kg (Nominal)

2.7 kg

圖 15　無刷馬達的升力貢獻分析
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圖 16　QiQ雙四旋翼系統的座標轉換

圖 17　QiQ雙四旋翼飛行器的升力與力矩貢獻
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考慮 QiQ處於穩定狀態，

此時  (1)
且   (2)
因此，原來運動方程式

(3)

(4)

(5)

(6)

可簡化並轉換為

(7)

其中

(8)

且 Fa、Fb、Fc、Fd、Ma、Mb、Mc、Md為 1,000
段中的固定引擎推力與扭力，實際穩定性仍

是由馬達所控制，亦即控制四顆馬達推桿位

置來滿足轉換後最後四個式子。

(9)

上三式為控制 QiQ 的姿態，當此三式為 0
時，QiQ姿態不轉動保持固定。一般而言，
引擎產生的推力與扭力會比馬達產生的推力

與扭力大許多，而臂長可減小此穩定問題，

但為使馬達保有控制裕度，推桿位置不應太

高或在 50%左右。

(10)

(10)式為控制 QiQ的高度，當等號右邊為正
時，表示 QiQ 往地面接近，為使 QiQ 不墜
落，應盡可能保持等號右邊為負。一般而言，

當QiQ保持水平，即，重量等於推力。然而，
當 QiQ傾斜時，推力需大於重量才能使等號
右邊為零或負值。值得注意的是，推力有其

極限值，因此存在一極限角度使 QiQ必會墜
毀。為找出此一極限角度，以下將 QiQ實際
數據納入考慮。

假設QiQ估計重量大概為20kg（結構）
+8 kg（> 1 hr燃油），引擎力臂45公分，馬
達力臂90公分，一般載重（裝備）為10公
斤，總重大約38公斤，在此情況下考慮四個
引擎與馬達皆為理想狀態，亦即四個引擎與

馬達各自有相同的推力與扭力，因此力矩平

衡。另外，考慮實際引擎與馬達可持續運作

的極限狀態，引擎最大轉速為7600轉，其
推力值為6.9849公斤，馬達最大推桿位置為
85%，其推力值為9.8394公斤，因此於極限
狀態下最大總推力值約為67.2972公斤。為防
止QiQ下墜，控制高度的方程式須滿足：
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擎以同軸驅動方式設計發電機。發電機選擇

Turnigy 9014-105 kV無刷馬達，額定功率，
2600W、117A（max）。KDE5215XF穩定運
轉需要大約40A。在OS33引擎5.58 Hp，其中
80%螺旋槳動力、同軸發電，上加一個固定
框架，將無刷馬達固定上去，完成如圖19的
系統組裝。本文第一個雛型完成後，若OS33
引擎動力不足，將升級為OS55引擎。

無刷馬達倒裝，就是三相無刷發電機，

6S系統輸出電壓可達34V以上，經過三相橋
式全波整流，可以獲得低漣波（Ripple）的
直流輸出，用以提供動力的無刷馬達運轉，

或回充鋰聚電池，以發電與供電設計，每一

個發電機提供一個無刷馬達所需的電力。

為避免飛行時操作無刷馬達大電流需求，每

一個發電輸出端將增加一個小顆的6S鋰聚 

(11)

(12)

(13)

從圖18可知，當滾轉角與俯仰角落在左
下角區域內時，QiQ高度可控制，在此區域
外則高度無法控制持續下墜。另外，上式中

的極限狀態下最大總推力值不會改變，但每

次任務載重會有所不同，當總重28公斤（結
構+ 1 hr燃油）時，最大傾斜角度不可超過
65°，當最大載重至30公斤（總重58公斤）
時，最大傾斜角度只能在30°以內。然而考慮
到實際引擎與馬達的推力與扭力皆不同時，

力矩平衡應先考慮，以現有力臂長分析x軸
與y軸力矩平衡，引擎與馬達推力比例需約為
1.4:1，z軸力矩則需進一步由實驗分析，故最
大傾斜角度須再減小10°以增加控制裕度。

三、同軸發電

為了達成混合動力的最大目標，QiQ引

圖 18　QiQ升力控制相對於滾轉角與俯仰角的關係

圖 19　引擎同軸發電機組裝三視圖
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電池，以緩和瞬間大電流。

四、小結

圖13所構想的雙四旋翼系統（QiQ）將
主要的飛行動力讓汽油引擎來承擔，而無刷

馬達則承擔部分動力並負責姿態操控。汽油

引擎同時也帶動同軸發電機，提供無刷馬達

及飛控與電子系統的電力。

肆、實現與測試

QiQ設計完成後，如圖20之外型，耗費
大約10個月的時間細部設計及選擇材料，零
組件加工及組裝。

一、震動抑制

QiQ的初步測試，震動達45G，無法穩定
飛行，因此改用彈簧避震系統，震動狀況改

進到5G左右，如圖21所示，讓飛行控制可以
順利達成。

二、引擎控制

汽油內燃機引擎的控制十分棘手，必須

調校引擎控制器，至接近的條件。四顆引擎

的轉速不能差距太大，否則四旋翼的升力

無法平衡，經過精密的PID調校，如圖22所
示。由於內燃機引擎不容易線性操作，因此

透過近似的線性化，將RPW與PWM逼近到一

(a) 震動改善後的實體

(b) 震動改善前> 20G（量測系統15G飽和）

(c) 震動改善後< 5G

圖 21　 引擎避震器實體（a），震動改善前（b）及改
善後（c）

圖 20　QiQ設計外觀
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個接近的控制範圍，如圖23以利操作。完成
引擎調校後四顆引擎的轉速誤差小於100 rpm
（<1.4%），如圖24所示。

三、引擎反轉

多旋翼系統偶數顆動力必須靠正逆轉來

平衡機身的旋轉力矩。選用OS33引擎後面臨
一個大問題，原來設計的逆轉機構製作上無

法達成效果。引擎旋轉靠一個轉軸上的Hall 
sensor來決定點火角度，正轉時1-2-3-4，若
將Hall sensor對稱反向120°，可以將引擎反轉
為1-4-3-2。本項修改，順利完成OS33引擎逆
轉的問題。

圖 22　引擎轉速回授控制調校
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圖 23　引擎 RPM線性化 PWM控制
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四、姿態控制

QiQ完成後空重將達22 kg，MTOW > 45 
kg，在飛行上的抗風能力有大幅改善，但是
傳統多旋翼系統操作上都是靠局部的馬力增

加來改變姿態，將十分耗電，QiQ設計於無
刷馬達下方加裝一片控制面（Fin），4個方
向的控制面可以用較少的功率輸出輔助QiQ
做姿態控制，如圖25所示。

五、油箱

QiQ是混合動力系統，主要能源來自機
載油料，因此本無人機上必設計有效的油

箱，以供足夠的油料，如圖26所示。油箱設
計考慮飛行時的動態搖晃，不能斷油，因此

油槽是向下漏斗形，在出口處保留大約0.5公
升的即用油。根據需求，油箱設計最大15公
升空間，可以支撐QiQ飛行超過2小時。油箱

圖 24　引擎轉速調校結果，變動振幅 <100 rpm

圖 25　QiQ長臂上無刷馬達下加裝的控制面 圖 26　QiQ油箱設計
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為玻璃纖維材料，結構強度考慮異常碰撞的

承受力，避免油箱破裂。

六、性能測試

QiQ完成後做幾項極限測試，第一是飛
行動態測試，利用操場空間做長時間飛行，

第二是載重測試，將16 kg重的人行道舖地磚
掛載於QiQ底部，做幾個動作的飛行測試。
第三是滯空時間及抗風性測試，利用賽嘉隘

寮溪河床進行飛行測試，紀錄飛行時間67分
鐘，完成性能檢視及油耗的測試。圖27為
QiQ在校區內進行測試飛行的照片。

伍、結論

無人機的破壞性創新正因為技術可行、

市場需要，有許多傳統飛機的業務會被無人

機所取代。本文從無人機近幾年發展歷程的

回顧，無人機受限於跑道起降（HTOL）、
酬載及滯空（VTOL）能力，很難成為有效
的空中運具。如何克服設計上的問題，發展

符合需求的無人機，才能讓無人機應用走入

實務系統。本文提出一架完成測試的混合動

力雙四旋翼無人機（Quad-rotor in Quad-rotor, 
QiQ）。也許QiQ的設計不是最適合的系統，
但是本文的目的期望提出一個無人機未來的

展望，從可用的混合動力系統去發展更適當

的無人機，做為下一個世代的無人機基礎。

QiQ的設計比較大的缺點有幾項：（1）
噪音大約85dB（10 m內），是否有改善空間；
（2）引擎啟動須加裝自動點火系統，以便
熄火時可以再度啟動；（3）圖19所選用引擎
發電機的無刷馬達不再生產，須另覓替代方

案；（4）飛行控制有點繁複，需改進；（5）
O S 3 3引擎動力稍嫌不足，將須改為O S 5 5 
引擎。

QiQ已經達成的特點也有幾項值得關切：
（1）混合動力無人機確實可行，可以解決無
人機的實用瓶頸；（2）利用傳統固定翼飛機
用引擎可以成為體積小容易安裝的發電系統

（專利）；（3）油箱的設計可用；（4）長臂下
的控制面改進操控性十分有效果（專利）。

本文是一個拋磚引玉的探討，期望引起

更多學者專家的注意，投入混合動力無人 

圖 27　QiQ完成後開始試飛
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機系統的研究發展。
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