
激光与光电子学进展
５５,０２０００８(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

激光无线能量传输研究进展
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摘要　激光无线能量传输(LWPT)技术具有传输距离长、功率密度高、转换效率高以及无需能量传输线的优势,在
空间飞行器、无人机以及空间太阳能电站等方面具有潜在的应用前景.随着激光以及光伏电池技术的进一步发

展,LWPT技术的可行性大大提高.介绍了LWPT技术的发展现状和趋势,分析了LWPT系统需要解决的关键技

术以及激光辐照下光伏器件的响应特性,针对高功率密度、特定波长的激光专门设计并优化光电转换器件,提高光

伏电池的转换效率,为LWPT技术的实际应用提供支撑.
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１　引　　言

激光无线能量传输(LWPT)不使用能量传输

线,而以激光作为能量传输载体,激光具有优异的方

向性和高功率密度,可为目标设备提供能量,使其正

常工作.１９６８年美国 Glaser[１]提出 LWPT 的概

念,其目的是在地球近地轨道或同步轨道上建立空

间太阳能电站,将太阳光转化为激光或者微波传输

至地面,并由建立在地面的接收站进行接收和能量

转换,最终将光能转化为电能并进行存储和应用.
相比于传统的能量传输方法,使用LWPT具有传输

距离 远、功 率 密 度 高 以 及 转 换 效 率 高 等 优 势.

LWPT不仅应用于太阳能电站,在空间飞行器、太
空基地、无人机、机器人等的供能方面也有着广泛的

应用.例如,LWPT可为处于背阴面的卫星供能、
为飞行器提供变换轨道的动力、为长航时的无人机

供电、为极端地区如核泄漏区工作的机器人供能以

及在月球夜幕降临时给月球基地供能.本文主要介
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绍了LWPT技术的发展现状及趋势,指明了系统组

成以及需要解决的关键技术,分析了光伏器件在激

光照射下的输出行为和特性.

２　LWPT技术的研究现状与发展趋势

２００４年的欧洲光可持续发展计划对空间太阳

能电站进行了整体设计[２],如图１所示.通过在空

间中使用光伏器件来接收能量密度为１３７１Wm－２

的太阳光,即大气光学质量为零的太阳光(AM０),
并进行光电转换,进而驱动激光器.所设计的激光

器的能量转换效率ηDCＧIR＝５０％,激光经过大气层传

输后能量损失了３８％.在地面使用光伏器件接收

激光并进行光电转换,能量转换效率ηIRＧlaser＝５２％.
此外,地面上的光伏器件还可接收直射至地面的太

阳光,即大气光学质量为１的太阳光(AM１),其光

电转换的能量转换效率ηAM１＝２０％,最终,该电站

的输出功率Pout＝７．９GW.

图１ 欧洲光可持续发展计划空间太阳能电站概念图

Fig敭１ ConceptmapofEuropeanlightsustainable
developmentspacesolarpowerstation

２００９年,美 国 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室

(LLNL)的Rubenchik等[３]提出了一种新的空间太

阳能电站的实现方法,并对其工程上需要解决的问

题以及可行性进行了详细分析,系统示意图如图２
所示.在近地轨道上,利用直径为７０m的特殊反

射镜对太阳光进行反射和会聚,太阳光照射到光电

转换效率为４０％的轻薄光伏电池上会产生电能,驱
动电光转换效率为５０％的激光器产生激光,激光经

过一个可折叠的激光衍射镜后会聚到地面上的光伏

器件表面,经光电转换后产生电能[４].空间中的系

统每９０min绕地球一圈,如果在地面上建立１０个

接收站,则每个接收站能够接收到９min的高功率

密度的激光能量,从而可实现一个空间太阳能电站

为地球上多个地点提供能量.文中还对系统的能量

转换效率及重量等问题进行了分析,并指出了今后

的发展方向.

图２ 美国空间太阳能电站概念图

Fig敭２ ConceptmapofAmericanspacesolarpowerstation

２０１７年,高凤彬等[５]对空间中向地面发射的激

光穿过大气层的过程进行了具体分析.由于此时激

光的功率密度极高,大气对激光的吸收[６]会导致大

气温度发生变化,进一步影响大气的折射率,导致激

光光束发生变化,影响其功率密度[７],降低系统的能

量传输效率.因此对激光穿过大气层的传输过程进

行了详细的理论分析.结果表明:激光功率密度越

大,大气的温度以及折射率变化越明显;当激光功率

密度为１．４８×１０５ Wm－２时,大气温度最大可变化

３K.所以,在激光总功率恒定时,为了使其对大气

影响较小,进而使大气对其传输影响较小,要求激光

光束口径不能太小,且可以以多光束的形式传输.
受空对地LWPT的启发,１９８９年Landis[８]提

出了利用地面上发射的激光对月球基地供能的设

想.１９９１年Landis等[９Ｇ１０]提出利用地面上发射的

激光对地球同步轨道和近地轨道卫星进行无线能量

传输的设想,并进行了理论分析.

２０世 纪 ９０ 年 代,美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)和 美 国 国 防 部 提 出 了 激 光 的 空 间 供 能

(SELENE)项目并进行了理论分析[１１Ｇ１２].该项目计

划在地球上的各个地点建立地面激光发射站,以实

现对空间中的飞行器全覆盖供能.这就意味着任意

一个飞行器在任意时间都能够处于一个或多个激光

发射站的覆盖范围内,并能够接收能量,正常工作.

SELENE项目的概念图如图３所示,高功率密度的
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激光由自由电子激光器产生,经过在真空管中的长

距离传输和衍射,其光斑半径能够满足后方光学系

统的要求,再利用自适应光学系统对激光进行波前

校正[１３],最终激光传输到卫星上的接收器上并进行

光电转换,完成供能过程.系统中采用的自由电子

激光器能够长时间发射高功率密度的激光,虽然体

积庞大,但由于其位置在地面,所以影响不大.值得

注意的是,当卫星相对于目标激光发射站的天顶角

大于５０°时,大气层厚度会增加,这时可以在激光发

射站的正上方固定一个激光反射站,地面上发射的

激光经过反射站的反射后再入射到大角度的目标卫

星上进行光电转换,这样可以避免激光穿过极厚的

大气层,提高了传输效率且减轻了自适应光学系统

的负担.激光反射站需要对抗大气风场来保持固

定,一般而言采用太阳能即可,但是风力过大时需要

地面发射微波对其供能,辅助其进行固定.

图３ SELENE项目概念图

Fig敭３ ConceptmapofSELENEproject

２０１７年,日本提出在车辆顶部固定光伏电池,
在道路两边采用太阳光抽运激光器接收太阳光并将

其直接转化为激光,再将激光照射到车顶的光伏电

池上以对车辆进行供能,如图４(b)所示[１４].相比于

车顶的光伏电池直接接收太阳光进行能量转换

[图４(a)],经过太阳光抽运激光器转换后的激光能

量密度更大,且激光波长与光伏电池材料匹配后能

量转换效率更高,所以可减少车辆上的锂电池携带

量以减轻重量.设计了一个高效的太阳光抽运激光

器和太阳跟踪系统,并进行了实验,发现追踪误差仅

为１mrad,且不易受风影响.采用东京的１０３km２

主干道进行了理论分析,若使用能量转换效率为

２０％的接收器,且太阳光抽运激光器的能量转换效

率为５０％,则每天便能产生３．８２×１０７kWh的激光

能量.若车顶的光伏电池在该激光波长照射下的能

量 转 换 效 率 为 ５０％,那 么 每 天 便 能 产 生

１．９１×１０７kWh的电能.１kWh的电能可使小车运

行５km,所以道路上每天产生的电能能够使一辆小

车运行９．６×１０７km,综合考虑东京每天的车辆密度

以及车辆行驶距离,这些电能可以避免为东京行驶

的所有车辆提供额外的能量,如化石燃料燃烧产生

的能量,这就可以大大减少二氧化碳(CO２)的排放.
这一设想有利于减轻环境污染,但是其能量利用效

率依然较低,且尚且无法进入实用阶段.

图４ (a)太阳光直接照射车顶光伏电池;(b)激光经太阳光抽运

激光器转换后照射车顶光伏电池

Fig敭４  a Sunlightilluminatesdirectlyatphotovoltaiccells
oncarroof  b photovoltaiccellsonthecarroofilluminated

bylasergeneratedfromsolarＧpumpedlaser

除了概念设计和理论分析之外,美国、日本、德
国等还进行了LWPT实验研究,不仅研究了可对机

器人和无人机的供能情况,也研究了对空间飞行器

和太空电梯等的供能情况.

１９９７年,Yugami等[１５]进行了地对地的激光无

线传能实验.实验中采用CO２ 激光器发射激光,经
过５００m的传输后,到达接收端的能量为出射光能

量的６０％~６５％,在２４h内测量激光的传输效率,
发现除了下雪时传输效率会严重下降,其他时间传

输效率基本稳定在４５％~６５％.

２００３年Steinsiek等[１６]进行了利用激光为在地

面运行的小车无线供能的实验,如图５所示.输出

功率为５W、波长为５３２nm的绿光传输３０~２００m
后,照射到小车上的磷化镓铟(InGaP)电池板上,驱
动小车正常工作,其光电转换效率为２５％.电池板

中心装有角反射镜,以便在小车运行过程中对小车

的位置进行反馈,实现目标追踪.

２００５年,美国NASA的DrydenFlightResearch
Center (DFRC)和 MarshalSpace Flight Center
(MSFC)开展了小型飞行器(图６)激光供能实验[１７].
采用波长为９４０nm的固体激光器阵列,在３００W和

５００W的输出功率下,对两种不同材料(Si和Ga∶In∶

０２０００８Ｇ３



５５,０２０００８(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 小车激光供能实验装置.
(a)运行中的小车示意图;(b)小车示意图

Fig敭５ Experimentalsetupofsmallcardrivenbylaser敭

 a Diagramoftheongoingsmallcar 

 b diagramofthesmallcar

图６ 飞行器实物图

Fig敭６ Pictureofaircraft

P２)的光伏器件进行测试,实现了室外条件下激光对

１５m外的小型飞行器的供能,使其长时间续航,实验

中飞 行 器 的 质 量 为 ２５５．１g,速 度 为 １１．２７~
２４．１５kmh－１.该实验包括了激光光源的设计与选

择、激光传输系统的设计、光伏器件材料的选择与结

构设计、小型飞行器设计以及目标跟踪等,为之后的

小型飞行器激光供能研究提供了全面的参考.

Kawashima等[１８Ｇ１９]使用激光对电动风筝进行

无线能量传输实验,系统模型如图７所示.实验中

使用波长为８０８nm、功率为２００W 的半导体激光

器,３０个４cm×７cm的砷化镓(GaAs)光伏器件串

并联在一起并安装在电动风筝上作为接收器.电动

风筝的长度为７８９mm,宽度为１３６０mm,高度为

５６０mm,质量为８００g,并携带了６００g的负载,在
５０m的高度以１０m 的直径盘旋了１h并安全降

落,测得其平均输出功率为４０W.

２０１０年NASA 进行了激光驱动太空电梯实

验[２０],太空电梯的运行方式类似于普通电梯且往返

于地球与太空,目的是为了使人与设备能够更便捷

地 往 返 于 地 球 与 太 空. 在 地 面 使 用 波 长 为

１０３０nm、功率为８kW的半导体激光照射太空电梯

上的硅基光伏器件阵列,为了保证在不同距离下照

图７ 激光驱动电动风筝系统模型

Fig敭７ Systemmodelofelectrickitedrivenbylaser

射到光伏器件表面的光斑大小一致,在光伏器件表

面安装了变焦透镜组,如图８所示.实验最终实现

了质量为５０kg的太空电梯在０．１~１．１km的高度

内以２ms－１的速度正常运行,且在入射光功率密

度为２０~３０Wcm－２时,单个光伏器件的光电转换

效率达到了３５％.

图８ 太空电梯接收系统

Fig敭８ Receivingsystemofspaceelevator

２０１２年Smith等[２１]进行了室外LWPT实验.
实验中激光器波长、光伏电池材料的选择借鉴了

Brandhorst等[２２]于２００３年开展的实验,采用功率

为２．５kW、波长为８１０nm 的激光器和含４０片

GaAs太阳能电池的接收器,激光器与电池的距离

为１００m.实验结果并不令人满意,预计电池板输

出功率为１１４W,但实际上仅有２５W,这主要是因

为经过传输并照射到电池板上的激光光束质量较

差,且未能将太阳能电池板全覆盖.此次室外实验

虽以失败告终,但是其在LWPT系统工程上的设计

以及实验的具体操作方面具有重要的参考价值,是
一次大胆的尝试,也表明了LWPT进入实际应用还

有很长的路要走.

２０１２年洛克希德马丁公司和LaserMotive公

司合作,采用激光供能方法成功将Stalker无人机系
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统的空中续航时间由２h提高到了４８h以上[２３].
同时,也实现了对在一个激光发射基地附近盘旋的

多个无人机进行能量传输.这次实验对军用、民用

长续航无人机进入应用阶段有着很重要的作用.

LWPT技术目前正朝着高能量传输效率、长传

输距离以及高传输功率的方向发展,主要有以下几

个方向:

１)空间太阳能电站的大力发展以及最终进入

商业化.空间太阳能电站作为一个LWPT技术的

重要应用,其优点经过了详细论证,所以美国、日本、
加拿大、印度等国家都提出了建立空间太阳能电站

的详细发展计划,通过不断解决技术难题,最终进入

商业化[２４].

２)太阳光抽运激光器应用于LWPT系统.太

阳 光 抽 运 激 光 器 是 指 抽 运 光 为 太 阳 光 的 激 光

器[２５Ｇ２６],相对于普通激光器,其能量转换的次数更

少,且结构比较简单,可靠性较高.太阳光抽运激光

器应用于LWPT系统,特别是空间太阳能电站时,
能够在空间中将太阳光直接转化为激光,降低能量

转换次数,提高能量转换效率.

３)多束不同波长的LWPT.对于多束波长,在

接收端需采用多结光伏电池或者不同材料的光伏电

池进行光电转换[２７],并研究合适的匹配条件使得能

量转换效率尽可能大.美国海军对这种方法进行了

重点研究[２８Ｇ２９],其优点是可以减少单个激光器发射

激光的功率要求,且可以减少接收端的热量积累,减
轻温度控制系统的负担.

４)利用接收端的热能提高能量利用率.光伏

电池接收激光并进行光电转换时,往往会有大量的

热量 积 累,这 些 热 量 会 降 低 光 伏 电 池 的 输 出 性

能[３０Ｇ３１].通过研究热Ｇ电能量转换技术,如温差发电

技术,使这部分能量被利用起来,从而可使LWPT
系统接收端达到更高的转换效率.

３　LWPT系统组成及关键子系统

LWPT系统由激光发射子系统、能量传输控制

子系统、激光接收子系统、能源管理子系统以及电源

或负载组成,如图９所示.由激光器发射的激光通

过光束发射以及传输控制系统,传输一定距离后辐

照在光电转换器上,光电转换器产生的电能经能源

管理模块分配在电源或负载上,实现激光能量的远

距离传输、存储或使用的过程.

图９ LWPT系统示意图

Fig敭９ SchematicofLWPTsystem

　　LWPT系统的关键子系统如下:

１)高能量转换效率的激光发射系统.激光发

射子系统是LWPT系统的重要组成部分,其核心为

激光器,用于传输能量的激光,最终照射在接收器

上.为了保证系统尽可能高的电Ｇ光Ｇ电能量转换效

率,激光器的电光转换效率应尽可能高;由于照射在

接收器上的激光光束能量分布对其光电转换效率有

一定影响,因此需要激光器发射高光束质量的激光;
同时,由于激光的波长以及功率密度对接收器的光

电转换效率有较大影响,所以发射的激光波长以及

功率密度应与接收器相匹配[３２].

２)激光光束质量控制系统.大气的不均匀分

布等因素会造成激光波前畸变,使到达接收器上的

激光光束质量变差.一般需采用自适应光学系

统[３３Ｇ３４]并通过实时反馈的激光光束质量来进行补偿

调整,使到达接收端的激光光束质量满足要求.自

适应光学系统在满足光束质量控制的情况下,应采

用尽可能少的光学元件,以减少激光能量的损失.

３)激光控制跟踪系统.LWPT系统中,发射器

以及接收器的尺寸都比较小,传输距离比较远,且有

些情况下接收器或发射器都在移动,为了使得激光

能够准确地照射在接收端上,且尽量保证正入射以

获得尽可能高的能量转换效率,需要精准的激光光

束控制以及跟踪系统.该系统应适用于静态或者动

态的接收器,且应保证较高的可靠性.

４)高能量转换效率的接收系统.接收端进行

０２０００８Ｇ５
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光电转换的重要元件一般为光伏电池,在通常的应

用情况下,光伏电池可利用太阳光这种清洁能源给

某些工作设备供电,但是在LWPT应用方面,则采

用激光作为光源[３５Ｇ３６],在激光照射下,需要对其进行

优化以使光电转换效率尽可能高.

５)能源管理系统.激光经过长距离传输后,由
光伏电池的光电转换得到的电能需要快速存储下

来,并进行合理的分配[３７],使得整个LWPT系统的

能量利用率尽可能高.给负载供电时,应保证有稳

定的输出电压,使得负载能够正常工作.
在LWPT系统涉及的光、电、控制等关键系统

中,高能量转换效率激光器和光束控制系统是激光

定向能应用的共性问题,目前研究较多,技术发展较

快,已得到广泛应用.针对特定波长激光的高能量

转换效率的接收器是LWPT所需的专门技术,目前

国内外研究较少,是限制LWPT技术应用的主要

因素.

４　激光辐照下光伏电池输出特性

LWPT系统的接收模块中最重要的组成部分是

光伏电池,激光辐照下光伏电池的响应机制和特性、
光电转换效率的研究对LWPT的应用研究至关重

要,通过研究可以对接收器进行优化设计[３８].这种

优化包括:降低光伏电池表面激光反射率;选择相匹

配的激光波长和光电转换器,使激光波长位于材料的

光谱响应峰值附近[３９],以达到较高的光电转换效率;
选择合适的激光功率密度,使得输出功率和光电转换

效率更高,且不会使电池性能下降或损伤;高功率密

度激光辐照会使光伏电池的温度升高,光电转换效率

降低,甚至损坏电池,因此需对电池温度进行控制;根
据光伏电池自身的特性及激光光束的特性,对光伏电

池的结构,如串、并联电路结构等,进行优化设计,使
得其能量转换效率或者输出功率尽可能大.

２００４年,受聚光光伏电池的启发,Howell等[４０]

设计了一种激光传能接收系统,在直径为４mm的

GaAs光伏电池前表面,采用口径为３．７cm的透镜

进行聚光.实 验 中 激 光 波 长 为８３０nm,功 率 为

０．５２W,测得优化后激光接收系统的光电转换效率

大于５６％.

２０１０年,美国海军实验室的Vandyke[２９]模拟计

算了波长在５５５,８６０,１５１０nm附近变化的三波长

激光系 统 照 射 下,不 同 激 光 功 率 密 度 对InGaP/

GaAs/Ge三结太阳能电池输出特性的影响,其目的

是通过计算优化激光波长以及功率密度.计算得

到,在输出功率密度均为０．０４９Wcm－２时,激光照

射下的光电转换效率为５１．１５％,较太阳光照射下的

３６．２９％有相当大的提升.

２０１３年Cuce等[３０]研究了太阳光功率密度G
和硅电池温度Tc 对电池输出的影响,对激光辐照

下光伏电池的特性研究有一定参考价值.图１０所

示的实验结果表明,电流(包括光生电流Iph,短路电

流ISC以及最大电流Im)均随G 的增加线性增大;
电压(包括开路电压VOC和最大电压Vm)均随Tc 的

升高而减小.从实验结果来看,提升光伏电池性能

的方法是降低光伏电池温度或增加光伏电池表面的

入射光功率密度.

图１０ 太阳光功率密度及光电池温度对电池输出特性的影响.(a)光功率密度对电流的影响;(b)光电池温度对电压的影响

Fig敭１０ Influencesofsolarbeampowerdensityandphotovoltaiccelltemperatureonoutputcharacteristicsofcell敭

 a Influenceoflightpowerdensityoncurrent  b influenceofphotovoltaiccelltemperatureonvoltage

　　２０１３年何滔等[４１]设计了一套地面LWPT系

统,来研究能量的传输效率,并从理论上分析了激光

波长、光伏器件材料等对能量传输效率的影响.实

验装置中,由光伏电池、半导体制冷片、散热片、散热

风扇组成接收装置,光伏电池贴在铜质基底上,利用

半导体制冷片导走基底上的热量,同时利用散热片

与散热风扇进行辅助散热.对GaAs与Si光伏器

件在不同激光波长照射下的能量转换效率进行了测

量与计算,结果表明GaAs光伏器件在７９３nm波长

激光照射下的光Ｇ电转换效率最大,为４８％,且系统

０２０００８Ｇ６
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整体的电Ｇ光Ｇ电转换效率达到１８％.

２０１４年乔良等[４２]研究了激光波长和激光功率

密度对GaAs光伏电池能量转换效率的影响.实验

分别采用波长λ为５３２,６７１,８０８,９８０nm的激光照

射２m外的GaAs电池,并改变激光功率密度,得到

的GaAs电池的光电转换效率如图１１所示.由图

可见,光电转换效率随激光功率密度的变化呈单峰

特性,在波长为８０８nm、功率密度为０．２３Wcm－２

的激光照射下,GaAs光伏电池的光电转换效率达

到最大值６１．２％.

图１１ 激光辐照下GaAs光伏电池的光电转换效率

Fig敭１１ PhotoelectricconversionefficiencyofGaAs

photovoltaiccellunderlaserillumination

图１２ 激光照射下单晶硅电池的输出特性

Fig敭１２ Outputcharacteristicsofmonocrystallinesilicon
cellunderlaserillumination

２０１５年,Zhang等[４３]通过理论与实验对波长为

９１５nm的激光照射下单晶硅的输出特性进行了研

究,结果如图１２所示.在较小功率密度的激光辐照

下,短路电流与输出功率均随激光功率密度的增加

而增大,但是激光功率密度大于０．４６Wcm－２时,输
出电流、功率均随激光功率密度的增加而减小.同

年,Yang等[４４]也得到了相似的结论.结合实验结

果与理论分析表明,短路电流与开路电压的减小并

不是由激光功率密度的增大引起的,其主要原因是

由于温度的增加与串联电阻的增大.实验中采用波

长为９８０nm的激光对Si电池进行照射,最终得到

的最大能量转换效率为２６．４％.

２０１６年,陈建东等[４５]提出了一种在任意辐照强

度与任意温度下计算光伏电池输出特性的方法.通

过对电池电流Ｇ电压(IＧV)方程在短路点、开路点以

及最大功率点进行求导来构造方程组,然后根据光

伏电池厂家给出的参数,采用遗传算法求得五参量

模型中的各参量,最终能够通过计算得到光伏电池

在任意辐照强度和温度下的输出特性,且相对误差

在２％左右,相对于广泛采用的牛顿迭代算法[４６Ｇ４８],
其准确性更高.

２０１５年刘晓光等[４９Ｇ５０]针对不均匀激光照射下

的串联与并联光伏器件的输出特性进行了理论分析

和实验研究,结果表明,在分布不均匀的激光照射

下,串联光伏器件的IＧV 曲线存在多峰现象,且输

出功率较小,能量转换效率低,并联光伏器件受不均

匀激光的影响较小.同时,根据激光光强的分布,通
过优化电路的连接以及光伏电池的不均匀分组方

式,可以对光伏电池的光电转换效率进行提升.同

年,该团队对激光照射下光伏电池的温度和电路对

其输出特性的影响进行了研究[５１],结果表明:激光

照射下,光伏电池温度会快速上升,且其光电转换效

率随温度的升高而线性下降,所以需要采用一定的

优化措施来对光伏电池的温度进行控制.
将以上部分重要的结论进行归纳分析,如表１

所示.其中,１号是２００４年美国NASA聚光光伏电

池的研究结果[４０],２号是美国NASA进行的三波长

激光系统照射下三结电池输出特性的理论分析[２９],

３号是北京理工大学进行的地面实验结果[４１],４号

是南京航空航天大学开展的波长影响的试探[４２],５、

６号是北京装备学院与军械工程学院对Si电池输

出特性的实验研究[４４,４９].
表１　光伏电池在激光照射下的能量转换效率

Table１　Powerconversionefficiencyofphotovoltaiccells
underlaserillumination

Number λ/nm
Materialsof

photovoltaiccell
Powerconversion
efficiency/％

１ ８３０ GaAs ５６．００
２ ５５５,８６０,１５１０InGaP/GaAs/Ge ５１．１５
３ ７９３ GaAs ４８．００
４ ８０８ GaAs ６１．２０
５ ９８０ Si ２６．４０
６ ８０８ Si １９．３０

　　各文献中的实验条件不完全相同,所以不能进

行严格的比较,但是通过大体的比较可以看出,Si
电池的能量转换效率远低于 GaAs电池,所以在

０２０００８Ｇ７
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LWPT系统中,为达到更高的能量转换效率,使用

GaAs电池作为接收器件更好.在光伏电池材料一

定的情况下,波长对能量转换效率也有较大影响,通
过选择与光伏电池材料相匹配的波长,能够大大提

高能量转换效率.由于在太阳光照射下,GaAs电

池的能量转化效率为３５％左右,所以使用激光进行

照射能够大大提高能量转换效率.从能量转换效率

的角度来看,三波长激光系统照射三结电池有一定

竞争力,但目前仍在理论验证阶段.４号实验采用

了较为合适的激光波长与光伏电池材料,并采取了

较高效的冷却措施,最终的能量转换效率能够达到

６１．２％.
目前,针对激光辐照下光伏电池的输出特性研

究较多,一般而言,入射在光伏电池表面的激光功率

密度主要影响光伏电池的电流参量,且随着功率密

度的增加,短路电流线性增加并逐渐趋于饱和.激

光波长应与光伏电池材料相匹配,才能达到更大的

能量利用效率,所以对于三结电池而言,需要３种不

同波长的激光进行照射.同时,光伏电池的温度也

是影响其输出特性的重要因素,随着温度的增加,能
量转换效率会大大降低.最后,光伏电池的内部串、
并联等效电阻以及光伏电池阵的串、并联方式对激

光辐照下光伏电池的输出特性也有一定影响,且在

高功率密度的激光照射下影响更为明显.因此,为
提高激光辐照下光伏电池的能量转换效率以及最大

功率,使其能够应用在LWPT系统中,需要针对以

上影响因素进行优化.

５　总　　结

LWPT技术至今还未能进入真正的实用阶段,
系统总体能量转换效率较低,尚需要多方面的技术

突破.但随着激光器与光伏电池的研究发展,其可

行性大大提高,有较好的应用前景.目前LWPT技

术的研究正朝着高传输功率、高传输效率、长传输距

离的方向发展.解决高传输效率是核心问题,这同

时需要高电Ｇ光转换效率的激光器和高光Ｇ电转换效

率的接收器,其中光伏电池光Ｇ电转换效率的影响占

主导地位.目前国内外在LWPT方面主要是概念

研究和初步的实验研究,一般研究中采用了常规的

太阳能电池作为光电转换器件,没有针对高功率密

度、特定波长的激光专门设计并优化光电转换器件.
下一步应对高功率密度激光辐照下光伏电池响应机

理、响应规律及影响能量转换效率的因素开展深入

研究,为LWPT系统的优化设计提供理论支持.
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