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激光无线能量传输技术应用及其发展趋势 

李向阳 吴世 臣 李钟晓 
(山东航天 电子技术研究所 ，山东烟台 264670) 

摘 要 介绍了无线能量传输技术的分类，分析了无线能量传输技术在未来航天方面的应用 

需求，最后 以激光无线能量传输 系统为例 ，对 系统组成、关键技 术以及 未来的发展趋势进行 了展望。 

无线能量传输技术将为我 国空间科 学研 究、天基遥感和环境监测等领域提供技 术先进 、应 用灵活、 

可满足 多类重大应用需求的支持 。 
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Laser W ireless Power Transm ission Technology and 

Its Development Trend 

LI Xiangyang W U Shichen LI Zhongxiao 

(Shandong Aerospace Electro—technology Institute，Yantai，Shandong 264670，China) 

Abstract：The development of wireless power transmission technology provides a new method for 

spacecraft energy obtaining，especially in fractionated spacecraft power transferring，satellite res— 

cuing，and spacecraft maintaining in orbit． In this paper，several wireless power transmission 

technologies such as loose coupled，flexible coupled，laser，microwave and their applications are 

introduced．Then a laser wireless power transmission system is presented，including its composi— 

tions，key technologies，state and development trend．W ith the progress of the technology，it can 

support many needs of space missions． 
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1 引言 

无线能量传输 (Wireless Power Transmission， 

wPT)系统是指不依赖能源输送线，利用微波、激光 

等无线手段 ，向特定环境下工作 的 目标机器提供能 

源支持，使其顺利完成指定任务的能源输送系统。 

目前 ，尽管无线能量传输的效率低于有线传输 ，但浩 

瀚的宇宙空间是无法铺设电力传输线的，而无线能 

量传输技术成为向远端供电的唯一选择。当前美国 

国家航空航天局、日本宇宙航空研究开发机构 、欧洲 

航天局等纷纷开展 了无线能量传输技术的研究。 

2002年 ，德国开展了激光驱动小车验证试验。2006年 

日本近畿大学开展了室内电动风筝和直升机激光供 

能试验。2009年美国开展了激光驱动太空电梯试 

验 ，2012年美 国洛克希德一马丁公 司与美 国激光动 

力公司成功试验了一种新型激光能量传输系统 ，实 

现对 “潜 行 者 ”(Stalker)无 人 机 室 外 无 线 充 电。 

2014年 中国山东航天 电子技术研究所首次实现 了 

两个飞艇之间的激光无线能量传输试验。随着无线 
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到高效传输的目的。需要研究能源检测技术、能源 

平衡及能源控制技术，以提高无线能量传输的有效 

利用率，涉及的关键技术包括能源管理系统组成，能 

量存储 、能量管理 、能量稳定输出等技术 。 

3．5 激光光束控制技术研究 

激光光束的波束很窄，对发射端和接收端的对 

准提出了更高要求。需要研究激光发射传输控制技 

术和编程方案，控制激光束发射方向，使光束与激光 

电池板正入射，达到最高的光电转换效率。需要研 

究瞄准 、捕获与跟踪(APT)系统的动态、静态、随机 

振动等性能对能量传输链路的稳定性、能量传输效 

率等的影响，为激光无线能量传输 APT系统的优 

化设计提供技术基础 。 

4 激光无线能量传输技术发展趋势 

4．1 国内外激光无线能量传输技术发展 

国外开展激光无线能量传输技术研究的主要有 

美国、日本和德国等。目前激光无线能量传输技术 

仍处于试验阶段，多数为数十瓦的传输功率和数百 

米内的传输距离，受器件、传输效率等因素影响很 

大 ，至今 尚未有实际装备应用 。 。 

1997年，日本进行了激光无线能量传输的地面试 

验。激光器为连续 CO 激光器，传输距离为 500 m。 

试验结果显示激光空间传输效率约 为 6O ～65 。 

另外，日本专家使用 2 cm×2 cIn的太 阳能电池板接 

收激 光，在 808 nm 半 导体 激 光 器 照 射 下 砷 化 镓 

(GaAs)转换效率最高为 51 。 

2002年德国进行了地面激光能量传输试验，用 

激光驱动装备有光伏电池的小车，采用铷钇铝石榴 

石(Nd：YAG)全固态激光器倍频输出 532 nm 的绿 

光，激光光束扩束后，光束直径为 3o～50 mm，输出 

功率为 5 W，光伏电池的转换效率为 25％。 

2004年，美 国设计了一种激光无线能量传输接 

收系统，其中透镜的口径为 3．7 cm，将激光汇聚在 

一 个直径为 4．0 mm 的 GaAs太 阳能电池上 。测试 

性能显示，在 835 nm、功率0．522 W激光照射下，激 

光一电能转换效率大于 56 。 

2006年 ，日本近畿大学利用激光能量进行 了机 

器人、电动风筝、直升机激光供能试验，激光系统由两 

个光纤耦合半导体激光器组成，输出功率为 200 W， 

波长为 808 nm，太阳能 电池板为直径 30 cm的圆形， 

由 3O个 4 cm×7 cm 的 GaAs电池 片构 成。当用 

200 W激光照射时，太阳能电池板的最大输出功率 

为 42 w。整个试验过程中，激光器转化效率为 

34．2％，GaAs光伏 电池 的转 化效率 为 21 ，整体 

电一光转化效率为 7．2 。 

2008年 ，NASA开展了激光驱动太空电梯的试 

验 。此试验采用 半导体激 光器，波 长为 0．84 m， 

电一光转换效率为 70 ，光伏电池粘附在电梯上， 

以 3．7 m／s的均速最终将 电梯送到 了 900 m 的高 

空。2012年，美 国激光动力公 司和洛马公 司在风洞 

内验证了一种激光充电系统，成功地将“潜行者” 

(Stalker)无人 机系统 的连续飞行 时间延长到 了超 

过48 h，相当于“潜行者”自身能力的 24倍，超出了 

最初设定的耐久 目标。 

NASA还计划采用 800～830 nm 的激 光在航 

天器之间进行无线能量传输试验。计划利用大功率 

激光二极管作为发射源 ，在“国际空间站”上 向空间 

站外的航天器(如货运飞船等)传输电能，试验将分 

步进行，从开始的小功率、短时间能量传输最终扩展 

至大功率、长时间的无线激光能量传输。 

国内，北京理工大学主要进行了小功率激光能 

量传输的仿真研究，通过对国外相关文献的研究，给 

出了激光无线能量传输系统效率的初步模型；清华 

大学则对用于激光无线能量传输接收端反射镜的反 

馈弥补效果进行 了研究 。 

以下重点介 绍 山东航天 电子技 术研究所的情 

况。山东航天电子技术研究所对激光能量传输领域 

高度重视 ，制定了发展规划 ，自主投入 、大力开展 了 

相关技术的研究 。“十一五”期间 自筹资金开展了民 

用系统的开发 ，研制出无线激光供能系统 ，给远端工 

作的电子设备供电，激光工作波长 800～830 nm，激 

光器输出光功率5 W，光电转换效率最大可达4o ～ 

5O 。“十二五”期间，依托国家 863项目，联合优势 

单位 ，对激光无线能量传输机理进行了深入研究 ，并 

针对模块航天器应用背景 ，设计研制了一套激光无 

线能量传输系统口 ，系统工作 波长 810 nm，工作距 

离 100~200 m，激光输出光功率 28 W ，电 电转换 

效率最大约 15 9／6，2014年 10月首次进行了两飞艇 

之间的激光无线能量传输试验(如图 9所示)，成为 

国际上首次实现该技术的研究机构。同时开展了分 

布式航天器无线能量传输 、无人驾驶飞机无线能量 

传输、空间太阳能电站、地外驻留平台无线传能及能 

源管理的研究工作，掌握了大量关键技术。未来，山 

东航天电子技术研究所将针对新型激光传能技术发 

展及其在航天领域扩展应用方面继续深入研究 ，广 

开思路 ，大力促进该技术的发展。 
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用于空问太阳能电站 等空问应用领域 ，还可以应用 

于空一地、空一空、地面等多种无线能量传输应用场 

合，拓展无人机、无线传感、快速充电等多种用电设 

备、设施的应用范 围和应用模式 ，具有广泛 的应用前 

景和巨大的经济效益。 
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