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高效激光无线能量传输及转换实验
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摘要　分布式可重构卫星是一种新型的“模块化”航天器体系结构，各模块航天器可以独立制造及发射，通过空间

激光能量传输和数据交互构成一个整体。针对模块航天器间激光无线能量高效传输关键技术，设计并搭建了激光

无线能量传输的地面验证系统，通过理论分析了传输激光波长、光电转换材料等系统关键参数对于传输效率的影

响，测量Ｓｉ、ＧａＡｓ等材料对不同波长激光的输出特性及转换效率，实验验证了照射强度等相关参数对传输效率的

影响。实验结果表明：以７９３ｎｍ激光为传输介质，基于ＧａＡｓ材料的无线能量传输演示系统的优势较为明显，对激

光光 电的转换效率最高能达４８％，系统总的电 激光 电的传输效率为１８％。实验验证了空间激光能量高效率传

输的可行性。
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１　引　　言

航天事业的发展以及新能源技术的开发，使得

航天器体系结构越来越大，航天器之间的能量传输

和信息交互也越来越受到重视。２００７年，美国国防

部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）技术部（ＴＴＯ）将分离

模块概念遴选为正式研究项目，命名为“Ｆ６系统”。

０３１７００１１
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２００９年，ＤＡＲＰＡ将Ｆ６项目的第二阶段合同授予

轨道科学公司，开始进行系统的详细设计及仿真［１］。

该系统由多个“模块航天器”组成，每个模块航天器

有各自的任务功能，可以独立制造及发射，在轨运行

时通过无线信息及能源交换将分散的模块功能和资

源高效地结合在一起，使得航天器体系更加灵活，发

射风险和成本低，提高了系统的寿命和可靠性。其

中无线能量传输技术为“Ｆ６”的关键技术之一。

空间无线能量传输技术主要包括微波方式和激

光方式［２］。微波发散角大，其发射和接收装置面积

大，而激光具有更高的能量密度，更好的会聚性和发

射接收口径，逐渐取代了微波能量传输的地位。

１９８０年，美国战略防御机构（ＵＳＳｔｒａｔｅｇｉｃＤｅｆｅｎｓｅ

Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）在阿波罗计划中，将反射镜放置在月球

上，利用激光测距机进行了地球与月球距离测量的

实验［３］。１９９７年，日本Ｙｕｇａｍｉ等
［４］做过激光能量

传输的场地实验，发射端选用ＣＯ２ 连续激光器，测

试过程中最大激光功率为 ２５ Ｗ，通过口径为

１５０ｍｍ离轴抛物面镜进行激光准直，传输距离为

５００ｍ，接收端使用１５０ｍｍ的离轴抛物面镜进行会

聚，用功率计直接接收并测量激光能量为１５Ｗ，最

终激光 激光的传输效率为 ６０％；同时测试了

８０８ｎｍ的半导体激光器照射尺寸为２ｃｍ×２ｃｍ的

单结ＧａＡｓ电池芯片，激光 电转换效率为４０％。

２００２年，Ｓｔｅｉｎｓｉｅｋ等
［５］进行了地面激光能量传输的

实验。他们用 Ｎｄ∶ＹＡＧ全固态激光器倍频输出

５３２ｎｍ的激光来驱动装备有光伏电池的小车，传输

距离为３０～３００ｍ，激光功率为５Ｗ，光伏电池的材

料为ＩｎＧａＰ，激光 电的转换效率为２５％。２００６年，

日本Ｋｉｎｋｉ大学
［６，７］利用波长为８０８ｎｍ光纤耦合半

导体激光器，激光功率为２００Ｗ，给装配有光伏电池

的风筝、直升机激光供能，激光器电 光转换效率为

３４．２％，光伏电池组件由３０片４ｃｍ×７ｃｍ的ＧａＡｓ

电池芯片组成，激光 电转换效率为２１％，总的电

光转换效率为７．２％。２０１２年，美国国家航空航天

局（ＮＡＳＡ）
［８］利用望远镜系统传输８ｋＷ 连续激光

驱动太空电梯，用硅基光伏电池阵列粘附在电梯上。

激光器为光纤输出的半导体抽运固体激光器，波长

为１０３０ｎｍ，由３３３片１ｃｍ×１ｃｍ的单晶硅芯片组

成光伏电池阵列，单个单晶硅电池的转换效率为

３５％。

本文设计了一种高效率的激光能量传输系统。

通过光纤输出半导体激光器发射激光，经过整形后

传输１０ｍ，再接收聚焦到光伏电池芯片，转换成电

能。在实验过程中计算整个传输过程的电 激光 电

的传输效率。

２　理论设计

光伏电池在单波长激光照射下的效率高于宽波

段太阳光照射下的效率，并且连续光源照射效率要

高于脉冲光源照射效率，因此选用连续单波长激光

作为能量传输介质。由于光子能量正比于其本身的

能量，从而光源的频率则直接影响光伏电池能带隙

跃迁。但是材料对于激光波长的选择性也非常重

要，因此需要综合考虑激光波长和光伏电池材料的

关系。光伏电池在特定的匹配的光波长照射下会有

更高的转换效率。太阳光谱照射效率与单色光照射

效率的关系为［９］

ηｌａｓｅｒ＝ηｓｏｌａｒ
犘ｓｕｎ
犑ｓｃ
ηＱＥ

λ
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１＋［ 　

　

２５

犞ｏｃ
ｌｎηＱＥ×

λ
１２４０

×
犘ｌａｓｅｒ
犑（ ）］
ｓｃ

， （１）

式中ηｌａｓｅｒ为光伏电池在激光照射下的转换效率，

ηｓｏｌａｒ为光伏电池在太阳光照射下的转换效率，犘ｓｕｎ为

测试ηｓｏｌａｒ时的太阳光强，犑ｓｃ为太阳光照射下的短路

电流密度，犞ｏｃ为太阳光照射下的开路电压（ｍＶ），

犘ｌａｓｅｒ为激光光强，ηＱＥ为在激光波长为λ（ｎｍ）时的内

部量子效率。

为了客观地反映入射激光波长与光伏电池材料

的关系，采用 Ｋｒｕｐｋｅ等
［１０］在２００３年的测试结果

（如图１所示）来帮助选择合适的波长和材料。

图１ 不同材料光伏电池转换效率与波长的关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ（ＰＶ）ｍａｔｅｒｉａｌｓ

选取了对太阳光转换效率相对较高的砷化镓、

单晶硅电池和现阶段对太阳光转换效率高达４０％

的三结 ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ电池
［１１］进行对比，在

２５℃（光伏电池标准测试温度）情况下测得不同太

阳光聚光倍数下转换效率如表１所示。

０３１７００１２



何　滔等：　高效激光无线能量传输及转换实验

表１ 单晶硅、砷化镓、三结电池太阳光转换效率

Ｔａｂｌｅ１ ＰＶｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳｉ、ＧａＡｓ、

ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ（ｓｏｌａｒ）

Ｓｕｎ Ｓｉ ＧａＡｓ ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ

１× １５％ １５％ ３０％

５０× １５％ ２４％ ３２％

１５０× １６％ ２７％ ３４％

　　由表１可看出三结ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ电池与

ＧａＡｓ的太阳光转换效率较高。由图１可知ＧａＡｓ

电池的吸收峰在８００ｎｍ 左右。因而在用波长为

８００ｎｍ左右激光照射实验中，ＧａＡｓ显示出更高的

转换效率，而单晶硅和三结ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ电池

对８００ｎｍ左右激光响应不明显，原因是硅和构成三

结电池的三种材质的吸收峰并不在８００ｎｍ左右。

３　实验设计

图２为１０ｍ激光能量传输系统原理图。

图２ １０ｍ激光能量传输系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　激光器

由于半导体激光器具有高电 光转换效率ηｅ－ｏ，

体积小，重量轻，低成本等优点，并且半导体激光器

可以提供满足光伏电池吸收峰的８００ｎｍ左右的激

光。但是其光束质量差、辐射强度差的缺点也很明

显，远距离传输激光能量衰减严重［１２］，适于小功率

短距离传输的情况，因此选取了波长为７９３ｎｍ和

８０８ｎｍ的半导体激光器作为激光发射装置。实验

中７９３ｎｍ及８０８ｎｍ激光器输出最大激光功率为

２．２Ｗ，光纤芯径为１００μｍ，数值孔径为０．２２。

３．２　发射及接收光学系统

接收镜的大小与接收光斑大小成正比。本次实

验为激光能量传输的验证及仿真实验，传输距离为

１０ｍ，短距离实验激光发散程度小，会聚透镜参数

满足

犱ＮＡ ＝ｓｉｎμ， （２）

′＝２×犳×ｔａｎμ， （３）

式中μ为物镜孔径半角；′为透镜口径；犳为透镜焦

距。由此选用口径为２０ｍｍ、焦距４０ｍｍ的平凸透

镜作为会聚透镜。接收透镜的参数满足

θ≈／犳， （４）

φ＝２×犇×ｔａｎθ＋′， （５）

式中θ为发散角；为光纤芯径；φ为透镜口径；犇为

传输距离。选用口径为５０ｍｍ、焦距为１５０ｍｍ的

凸透镜作为接收透镜。

图２中激光器电源输入功率犘ｉ，激光器输出功

率为犘，凸透镜的透射率分别为η１、η２，接收端光伏

电池板接收到的激光功率为犘ｒ，光伏电池光 电转

换后输出开路电压犝ｏ，短路电流犐ｓ，其中理想输出

功率为

犘ｏｓ＝犝ｏ犐ｓ， （６）

理想光电转换效率为

ηｏｓ＝
犝ｏ犐ｓ
犘ｒ
， （７）

填充因子为犳ＦＦ
［１３］，光伏电池的最大输出功率与填

充因子犳ＦＦ有关系为

犳ＦＦ ＝犝ｍａｘ犐ｍａｘ／（犝ｏ犐ｓ）， （８）

硅光电池的填充因子一般为７０％～９０％，三结

ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ与砷化镓电池填充因子一般为

８０％～９０％。光伏电池的转换效率为

ηｏ－ｅ＝
犝ｏ犐ｓ
犘ｒ
×犳ＦＦ， （９）

激光能量传输电 电的转换效率为

ηｅ－ｅ＝ηｅ－ｏη１η２ηｏ－ｅ， （１０）

式中ηｅ－ｏ为激光器的电 光转换效率，ηｏ－ｅ为光伏电

池的光 电转换效率。
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３．３　接收装置

激光接收装置由光伏电池、半导体制冷片、散热

片、散热风扇组成。光伏电池紧贴在铜质基底上，再

通过热电致冷器（ＴＥＣ）制冷片将铜质基底上的热量

导走，风扇和散热片起到辅助散热的作用。同时通

过温度控制器控制光伏电池板的温度，可以实现在

不同温度下的测量转换效率。由于实验尚处于小场

地验证测试阶段，传输激光功率低，光伏电池温度变

化小，产热小，对光电转换效率影响微弱，未将ＴＥＣ

制冷片及风扇耗能计算在总效率以内。

图３为接收器，光伏电池主要有单晶硅和

ＧａＡｓ。单晶硅电池芯片有效面积为 １００ ｍｍ２。

ＧａＡｓ电池芯片有效面积为２５ｍｍ２，芯片表面蒸镀

减反膜。

图３ 激光能量传输接收器

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

４　实验结果及分析

４．１　实验结果

测试条件为无背景光照下，光伏电池恒温

２５℃，用７９３ｎｍ和８０８ｎｍ激光传输１０ｍ后分别

会聚照射在电池芯片上。利用光功率计测量光伏电

池芯片接收到的激光功率，在接收不同激光功率下，

利用短路电流 开路电压法测量单晶硅、ＧａＡｓ电池

输出特性及其理想光电转换效率，并分析对比不同

波长照射条件下两种材料光 电转换效率。

图４ ＧａＡｓ电池对７９３ｎｍ激光的响应输出特性

Ｆｉｇ．４ ＧａＡｓｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ７９３ｎｍ

图４～７为光伏电池对７９３ｎｍ、８０８ｎｍ激光的

响应的输出特性曲线。

图５ ＧａＡｓ电池对８０８ｎｍ激光的响应输出特性

Ｆｉｇ．５ ＧａＡｓｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８０８ｎｍ

图６ 单晶硅对７９３ｎｍ激光的响应输出特性

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ７９３ｎｍ
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图７ 单晶硅对８０８ｎｍ激光的响应输出特性

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８０８ｎｍ

由图４～７可知，单晶硅和ＧａＡｓ电池短路电流

随激光功率密度呈线性增长，开路电压随激光功率

密度增大慢慢趋近饱和。对比单晶硅和ＧａＡｓ输出

特性图，ＧａＡｓ的输出开路电压及短路电流比单晶

硅要高。

由于加工工艺、材料等原因，两种材料在不同波

长激光照射下，输出的输出电压、电流和输出功率都

存在一定的区别。其中从图６和图７中可以看出，

单晶硅在较小的照射功率下电压即达到了饱和。

图８、９分别为ＧａＡｓ和单晶硅电池对７９３ｎｍ

和８０８ｎｍ激光的转换效率。

图８ ＧａＡｓ电池对７９３ｎｍ、８０８ｎｍ激光的转换效率

Ｆｉｇ．８ ＧａＡｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ７９３ｎｍａｎｄ

８０８ｎｍｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图８显示在激光功率达到１Ｗ 以后，ＧａＡｓ的

理想光 电转换效率保持在５５％以上。且ＧａＡｓ对

７９３ｎｍ激光的光 电转换效率要高于８０８ｎｍ激光，

理想光电转换效率最高为６０％。图９显示单晶硅

电池对８０８ｎｍ激光的转换效率要高于７９３ｎｍ，理

想光电转换效率最高为２３．９％。对比可得，基于

ＧａＡｓ电池的接收系统激光 电转换效率高于单晶

硅，且单位面积上的输出功率要远高于基于单晶硅

电池的系统。

图１０为利用短路电流 开路电压法测量的单结

ＧａＡｓ芯片对７９３、８０８、８２５、８８０ｎｍ激光的理想光

图９ 单晶硅电池对７９３ｎｍ、８０８ｎｍ激光的转换效率

Ｆｉｇ．９ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳｉｃｅｌｌｆｏｒ７９３ｎｍ

ａｎｄ８０８ｎｍｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１０ ＧａＡｓ电池对不同激光波长的转换效率

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧａＡｓｃｅｌｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

电转换效率测试曲线。测试条件为无背景光照下，

光伏电池恒温２５℃。

４．２　效率计算

以激光波长为７９３ｎｍ，选取功率为犘＝２．２Ｗ

的条件下测试传输效率。根据此时激光器工作电压

及电流计算得激光器电 光转换效率ηｅ－ｏ＝４２．４％，

测量并计算得两透镜效率分别为η１＝９２．５％和η２＝

９６．２％（未镀增透膜），ＧａＡｓ电池光 电转换效率为

ηｏ－ｅ＝４８．０％（填充因子犳ＦＦ＝８０．０％），最终激光能

量传输１０ｍ的电 电转换效率ηｅ－ｅ＝１８．１％。

５　结　　论

设计了一种高效率空间激光能量传输的验证实

验系统，设计并制作了新型的激光接收器，测量了系

统的关键参数，解决了空间激光能量传输的部分技

术难点，光伏电池光 电转换效率达到４８％，激光无

线能量传输１０ｍ的电 电效率达到１８．１％。现阶

段只运用了低功率的半导体激光器，ＧａＡｓ电池还

远远没有达到最大输出功率，可以增大激光功率，同

时可以增大ＧａＡｓ电池尺寸，增强电输出功率；温度

０３１７００１５
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对ＧａＡｓ激光 电转换效率也有一定的影响，温度越

低，效率越高。传输距离可以进一步加大，同时需要

考虑大气传输的效率损耗。由于大尺寸透镜加工难

度大，接收端可以采用共轴或离轴卡塞格林接收系

统；发射端和接收端的校准可以采用自动追踪系统，

使得系统更加自动化。空间激光能量传输的高效率

光 电转换实验为“Ｆ６系统”提供了可靠的技术支

持，为空间激光能量传输打下了理论和实验基础。
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