
 

激光无线能量传输接收端光束匀化装置设计
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摘　要：激光无线能量传输中，激光光强分布不均匀和激光光斑与光电池形状不匹配会导致系统光电

转换效率降低，局部温度过高，极端条件下甚至对光电池造成损伤。基于分布式匀化思想设计了一种

激光接收装置，首先用光学整形扩散片在光电池各子区域进行光束初次匀化，然后用光学漏斗进行二

次匀化和整形。针对 1 cm×1 cm 光电池，分析了光学整形扩散片的扩散角度和光学漏斗的高度对光束

匀化效果的影响，优化后的激光接收装置的耦合效率 ηc>95%，光强不均匀度 Δ<0.05。此外，该激光接

收装置对激光入射角不敏感，入射角为 20°时，ηc>80%。搭建了 3×3 光电池芯片阵列的激光无线输能

系统，采用分布式匀化激光接收装置，光强不均匀度由 0.34 降到 0.12，光电池转换效率提升了 65%。

与正入射时相比，入射角为 18°时，系统转换效率变化小于 20%。结果表明，该分布式匀化激光接收装

置有效提高了接收端的光强均匀性和系统光电转换效率，且对激光入射角不敏感，在激光无线能量传

输中有重要作用。
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laser wireless power transmission
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Abstract:   In  the  laser  wireless  power  transmission,  the  ununiform  distribution  of  laser  light  intensity  and  the
mismatching  of  laser  spot  and  photovoltaic  cells  shape  will  lead  to  the  decrease  of  photoelectric  conversion
efficiency,  local  over  temperature,  and  the  damage  of  photovoltaic  cells  under  extreme  conditions.  A  laser
receiver  was  designed  based  on  the  distributed  homogenization  method.  Firstly,  the  light  shaping  diffuser  was
used to homogenize the beam in each sub-region of the photovoltaic cells, and then the optical tube was used for
the  second  homogenization  and  beam shaping.  For  1  cm×1 cm photovoltaic  cells,  the  influence  of  the  diffuse-
angle  of  the  laser  shaping  diffuser  and  the  height  of  the  optical  tube  on  the  beam  homogenization  effect  was
analyzed. The coupling efficiency ηc of the optimized laser receiver was more than 95%, and the light intensity
nonuniformity Δ was less than 0.05. In addition, the laser receiver was not sensitive to the laser incident angle.
When  the  incident  angle  was  20°,  the  coupling  efficiency  ηc was  more  than  80%.  A  laser  wireless  power
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transmission system based on 3×3 photovoltaic cells chip array was built. After using the designed laser receiver,
the light intensity nonuniformity was reduced from 0.34 to 0.12, and the conversion efficiency of photovoltaic cell
was improved by 65%. Compared with normal incidence of laser,  the change of conversion efficiency was less
than 20% when the laser incident angle was 18°. The results show that the laser receiver can effectively improve
the light intensity uniformity at the receiver and the photoelectric conversion efficiency of the system. Meanwhile
the laser  receiver  is  insensitive to the laser  incident  angle.  So the optical  receiver  can play an important  role in
laser wireless power transmission.
Key words:   laser wireless power transmission;      light shapping diffuser;      optical tube;

laser homogenization;      photoelectric conversion efficiency
 

0    引　言

激 光 无 线 能 量 传 输 (laser  wireless  power  tran-

smission, LWPT)作为无线能量传输四种主要手段之

一，具有方向性好、功率密度高和传输距离远的特点，

在给直升飞机、卫星、空间站和探月机器人供电方面

具有潜在的应用前景 [1−3]。1968年，美国 Glaser博士

第一次提出激光无线能量传输概念[4]，此后激光无线

能量传输技术快速发展。2003年，Steinsiek利用激光

无线能量传输，驱动地面的小车正常工作，激光传输

距离 30~200 m，使用的 InGaP电池板光电转换效率

25%[5]；2012年，洛克希德·马丁公司对无人机进行激

光无线充电，无人机空中续航时间由 2 h提高到了 48 h

以上 [6]；2013年，北京理工大学何滔等设计的地面激

光无线能量传输系统整体的电-光-电转换效率达到

18%[7]；2014年，山东航天电子技术研究所在飞艇之间

进行动态激光无线能量传输实验，飞艇之间距离

50~100 m，速率 5 m/s，实验最大传输效率达到 16.08%[8]。

2017年，日本名古屋大学提出了太阳光驱动道路两边

的激光器对汽车进行无线供能的方案，并对此设计了

一个高效的太阳能抽运激光器和太阳能跟踪系统，实

验显示跟踪误差仅 1 mrad，且不易受风的影响[9]。

由于激光光强分布不均匀和大气湍流的影响，在

光电池接收端会出现激光光强分布不均匀和激光光

斑与电池形状不匹配的问题，导致系统光电转换效率

降低 [10]，热管理困难 [11−12]，极端条件下甚至对光电池

造成损伤[13]。此外，光强分布不均匀还会影响电池的

串并联电阻 [14−15]，降低负载传输效率 [16]。因此，在光

电池前端对激光进行光束匀化和整形是实现高效无

线能量传输的一个重要手段。

近年，在光电池前端主要采用会聚型、能量球和

平板型三种接收装置对激光进行光束匀化和整形。

会聚型通常采用聚焦透镜将光斑会聚到光电池上，可

以提高能量利用率 [7, 17]；能量球通过在能量球内部多

次反射提高光斑均匀性 [18]；平板型结构中，激光直接

照射在平铺电池板上，具有安装方便、易于跟踪等优

点 [19−20]。组合式激光接收装置也是研究热点之一。

2010 年，NASA 在激光无线能量传输驱动太空电梯实

验中[21]，采用菲涅耳透镜和铝制光学漏斗构成组合式

激光接收装置，单个接收端模块光电转换效率达到了

35%。2016年，山东航天电子技术研究所孟祥翔等人

进行激光无线能量传输实验[10]，由菲涅耳透镜和梯形

光学漏斗构成组合式激光接收装置，将电池转换效率

提升了 6%~7%。总体来看，采用单一的激光接收装

置难以同时实现整形和匀化，基于菲涅耳透镜的组合

式激光接收装置存在体积较大，安装不易的问题。此

外，光电池阵列单元间存在间隙，造成激光能量利用

率低。

基于分布式匀化的思想，设计了一种新型的激光

接收装置，将光电池接收前端划分为多个接收子区

域，在每个子区域对入射激光独立匀化和整形，降低

了电池阵列单元间隙造成的能量损失。采用光学整

形扩散片 (Light Shapping Diffusers，LSD)在光电池子

区域进行光束初次匀化，然后利用光学漏斗进行二次

匀化和整形，同时解决了接收端激光光强分布不均匀

和激光光斑与电池形状不匹配的问题。此外，该激光

接受装置还具有体积小、安装方便和对激光入射角不

敏感的优点。 

1    模型设计

光电池阵列呈 3×3排布，光电池芯片面积为

1 cm×1 cm，间距 d=10 mm。每个光电池芯片的接收
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子区域如图 1(a)的虚线区域所示。激光接收装置由

LSD和光学漏斗组成，如图 1(b)所示。光学漏斗高度

为 h，前端是边长为 D1=20 mm的正方形，与 LSD贴

合连接，后端是边长为 D2=10 mm的正方形，与电池

贴合连接。入射激光经过 LSD随机粗糙表面产生漫

透射，实现初次匀化[22−24]。初次匀化后的激光通过镀

有高反膜的光学漏斗，经内壁反射实现能量的重新分

配，最终实现二次匀化和整形。每个接收子区域有一

个激光接收装置，与光电池阵列同样呈 3×3排布，如

图 1(c)所示。 

2    仿真分析与优化

在激光无线能量传输中，评价光束匀化主要考虑

光强分布均匀性和耦合效率。通过将 CCD拍摄的光

斑图导入 matlab，得到各像素点灰度值，以其表征光

强分布，则光强不均匀度 Δ定义为：

∆ =

√√
N∑

i=1

(
Xi−X

)2
/N

X
(1)

X式中：X 为光斑各像素点灰度值； 为光斑各像素点灰

度平均值；N 为光斑像素点的总数。Δ越小表示光强

越均匀。

耦合效率用 ηc 表示，计算公式如下：

ηc =
Pout

Pin
×100% (2)

式中：Pout 为激光接收装置输出光功率；Pin 为激光接

收装置输入光功率。

根据 Luminit公司的 LSD散射数据库建立模型，

分别在高斯和超高斯光束照射下进行模拟。激光接

收装置前端光强不均匀度在高斯和超高斯光束照射

下分别为 0.39和 0.29，经接收装置后的不均匀度和耦

合效率如图 2所示，图 (a)和 (b)分别为高斯光束照射

下，采用不同扩散角度的 LSD和不同高度的光学漏

斗时的不均匀度；图 (c)和 (d)分别为超高斯光束照射

下，采用不同扩散角度的 LSD和不同高度的光学漏

斗时的耦合效率；图 (e)为光线追迹图。

图 2中，扩散角度 0°表示不加 LSD。由图 2(a)

和 (c)可见，激光接收装置不加 LSD仅采用光学漏斗

时，因部分光线没有经过光学漏斗内壁反射，直接从

漏斗后端出射，导致均匀性较差。采用 LSD后，入射

激光的发散角增大，光学漏斗内壁反射光线的数量和

反射次数都在增加，均匀性大为改善。此外，采用

LSD改变入射激光发散角比菲涅耳透镜或球面镜等

更有优势，例如要实现入射激光发散角为 10°，后两者

会使激光接收装置的高度增加约 55 mm，这个距离与

菲涅耳透镜或球面镜的焦距近似相等。通常增大

LSD的扩散角度对光强匀化效果影响不大，反而会使

耦合效率降低；光学漏斗的高度增加对光强均匀性和
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 (b) Laser receiver

LSD

(c) 光学漏斗
(c) Optical tube
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 (b) 激光接收装置

图 1  模型示意图

Fig.1  Diagram of model 
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耦合效率的提升也有一定限度。因此文中选择 10°扩

散角度的 LSD，为减小光学接收装置体积，降低加工

难度，文中设计的光学漏斗高度选择 25~50  mm。

采用扩散角度为 10°的 LSD，光学漏斗高度取值

范围为 25~50 mm，激光以不同角度入射时的光强均

匀性和耦合效率如图 3所示。由图可见，在高斯和超

高斯光束照射下，当光束入射角为 10°时，光强不均匀

度 Δ<0.07，耦合效率 ηc>95%。当入射角小于 10°时，

光学漏斗高度变化基本不会影响光强均匀性和耦合

效率。为最大限度减小激光接收装置体积，光学漏斗

高度可选择 25 mm。

与采用菲涅耳透镜和光学漏斗组成的激光接收

装置[10, 21] 相比，文中设计的激光接收装置具有体积小

的优点。图 4为在高斯光束和超高斯光束照射下，激
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(a) 高斯光束照射下的不均匀度
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(b) 高斯光束照射下耦合效率
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(c) 超高斯光束照射下的不均匀度
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(d) 超高斯光束照射下耦合效率

(a) Nonuniformity under Gaussian beam illumination

(c) Nonuniformity under super Gaussian beam (d) Coupling efficiency under super Gaussian

 beam illumination

(e) 光线追迹图
(e) Diagram of ray tracing

(b) Coupling efficiency under Gaussian beam illumination
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图 2  不同扩散角度的 LSD 和不同高度的光学漏斗

Fig.2  LSD with different diffuse-angles and optical tube with different heights 
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(a) 高斯光束照射下的不均匀度
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 (c) 超高斯光束照射下的不均匀度 
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图 3  激光以不同角度入射时的光强均匀性和耦合效率

Fig.3  Light intensity uniformity and coupling efficiency with different incident angles of laser 

 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5N
o
rm

al
iz

ed
 c

o
u
p
li

n
g
 e

ff
ic

ie
n
cy

LSD

0 5 10 15 20 25

Angle of incident light/(°)

 (a) 高斯光束照射
 (a) Gaussian beam illumination

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5N
o
rm

al
iz

ed
 c

o
u
p
li

n
g
 e

ff
ic

ie
n
cy

LSD

0 5 10 15 20 25 30

Angle of incident light/(°)

 (b) 超高斯光束照射
 (b) Super Gaussian beam illumination

Fresnel lens Fresnel lens

图 4  耦合效率随激光入射角的变化

Fig.4  Variation of coupling efficiency with angle of incident light of laser 
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光接收装置分别采用菲涅耳透镜和 LSD与光学漏斗

组合时，耦合效率 ηc 随入射角变化的仿真结果。由

图可见，与正入射相比，入射角为 20°时，两种情况下

耦合效率变化均小于 20%。当激光接收装置采用菲

涅耳透镜时，如果光学漏斗高度低于 80 mm，入射角

的变化会导致光强均匀性较差，入射角为 5°时，光强

不均匀度就会大于 0.24。相反，激光接收装置采用 LSD

后，光学漏斗高度为 25 mm，入射角为 10°时，光强不

均匀度依然保持在小于 0.07的范围。

采用 3×3阵列激光接收装置，光电池位置编号为

1~9，如图 5所示。LSD的扩散角度为 10°，光学漏斗

的高度为 25 mm，激光从光学漏斗前端正入射，激光

接收装置接收到的能量占激光总能量的 94.8%。模拟

结果如图 5所示，图 (a)和 (c)分别为高斯和超高斯光

束照射下，激光接收装置前端的光强分布；图 (b)和

(d)分别为高斯和超高斯光束照射下，光电池上的光

强分布。模拟结果表明，在高斯和超高斯光束照射

下，耦合效率均大于 95%；1~9号光电池的光强不均

匀度在 0.03~0.07之间。此外，1~9号位置入射激光光

强分布的前后变化显示该设计对入射激光分布不敏感。
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图 5  3×3接收装置阵列模拟分析。(a) 高斯光束照射下激光接收装置前端的光强分布；(b) 高斯光束照射下光电池上的光强分布；(c) 超高斯光束

照射下激光接收装置前端的光强分布；(d) 超高斯光束照射下光电池上的光强分布

Fig.5  Simulation results of 3×3 receiver array. (a) Light intensity distribution in fore-end of laser receiver under Gaussian beam illumination; (b) Light

intensity distribution on the photovoltaic cell under Gaussian beam illumination; (c) Light intensity distribution in fore-end of laser receiver under

super Gaussian beam illumination; (d) Light intensity distribution on the photovoltaic cell under super Gaussian beam illumination 

 
 

3    实验与结果分析

图 6为实验光路图。LSD采用扩散角度为 10°

的 Luminit产品，对波长 808 nm半导体激光的透过率

为 92%。LSD安装在光学漏斗前端，光学漏斗孔内壁

贴铝箔做反射处理。光源为光纤耦合半导体激光器，

输出波长为 808 nm，激光接收装置前端接收到的能量

占激光总能量的 95%。实验对传输距离不做要求。

光电池为单节 GaAs。当测试光强不均匀度时，移走

光电池，将一张白纸贴在光学漏斗后端，通过 CCD拍

摄白纸上的光斑，最后通过matlab计算光强不均匀度。

在实验室内进行实验，激光接收装置前端的光功

率密度分别为 0.08、0.15、0.24 W/cm2 时进行测量，结

果见表 1。其中 Is 和 Vo 分别为不采用激光接收装置

时的短路电流和开路电压；Is′和 Vo′分别为采用激光接

收装置时的短路电流和开路电压。用 η 表示光电池
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转换效率的提升值，计算公式如下：

η=

(
Is
′Vo

′

IsVo
−1

)
×100% (3)

由表 1可见，采用激光接收装置后，光电池转换

效率 η 提升约为 65%，光强不均匀度 Δ由 0.34降低

到 0.12，耦合效率 ηc 约为 74%。由于光学漏斗内壁铝

箔的反射率仅为 75%，导致光学接收装置的耦合效率

只有 74%，低于将光学漏内壁反射率设为 75%时的仿

真结果 83%。此外，实验采用的 LSD为聚碳酸酯材

料制成，当激光处于较高光功率密度，可选择浮法玻

璃材料制成的 LSD，效果基本不变。

实验中光强不均匀度与入射激光光强变化无关，

图 7为 CCD拍摄的激光接收装置前端和后端的

光斑图，可见光束经激光接收装置后均匀性有了很大

改善。

激光接收装置输入光功率密度分别为 0.08、0.15、

0.24 W/cm2 时，改变激光入射角，测试光电池的短路

电流和开路电压。图 8示出入射角度对系统转化效

 

表 1  不同输入光功率密度的测试结果

Tab.1  Test  values  of  different  input  optical  power

densities
 

Parameters Test values

Input optical power/W·m-2 0.08 0.15 0.24
Is/mA 74.4 142.4 211.5

Vo/V 1.03 1.05 1.06

Is'/mA 120.8 231.6 342.6

Vo/V 1.05 1.07 1.08

η 65.5% 65.7% 65.0%

Δ 0.12 0.12 0.12

ηc 74.6% 75.8% 73.47%
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laser
Collimating lens

LSD Optical tube

GaAs photovoltaic cell

PCB

Source meterAnalysis software

图 6  实验光路图

Fig.6  Experimental schematic for LWPT 
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图 8  入射角度对系统转化效率的影响

Fig.8  Influence of incident angle on system conversion efficiency 

 

(a) (b)

图 7  CCD拍摄的光斑图。(a) 激光接收装置前端光斑图； (b) 激光接

收装置后端光斑图

Fig.7  Spot  image  taken  by  CCD.  (a)  Spot  image  in  fore-end  of  laser

receiver; (b) Spot image in back-end of laser receiver 
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率影响的拟合曲线。图中，纵坐标为 1− ηsc。从图中

可以看出：与正入射时相比，入射角为 18°时，系统转

换效率变化小于 20%。与模拟值的 20°相差为 2°，基

本验证了模拟结果，表明该激光接收装置对激光入射

角不敏感。

用 ηsc 表示系统的转换效率变化值，计算公式

如下：

ηsc=

(
IsiVoi

Is0Vo0
−1

)
×100% (4)

式中：Is0 为入射角 0°时短路电流；Vo0 为入射角 0°时

开路电压； Isi 为入射角 i°时短路电流；Voi 为入射角

i°时开路电压。 

4    结　论

文中基于分布式匀化思想，设计了一种用于激光

无线能量传输的激光接收装置，将光电池接收前端划

分为多个接收子区域，在每个子区域独立匀化和整

形。模拟结果表明，在高斯光束照射下，光强不均匀

度由 0.39降低到 0.05；在超高斯光束照射下，光强不

均匀度由 0.29降低到 0.04。入射角为 0°时的耦合效

率 ηc>95%，入射角为 20°时的耦合效率 ηc>80%。采用

激光接收装置之后，实验测得光强不均匀度由 0.34降

为 0.12，系统转换效率提升了 65%；与正入射时相比，

入射角为 18°时，系统转换效率变化小于 20%，给出了

应用时适合的入射角范围。与采用菲涅耳透镜和光

学漏斗组合的激光接收装置相比，设计的激光接收装

置具有体积小，方便大规模集成的特点。
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