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无人机远程激光充电技术的现状和发展
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摘要!高空长航时无人机是未来无人机的发展方向之一!目前最具发展前景的高空长航时无人机是太阳能动力

无人机!但是由于太阳光的间歇性"限制了太阳能动力无人机的续航时间!因此"为进一步延长无人机的续航

时间"应用激光代替太阳光对无人机进行非接触的远程供电将是未来的研究热点!对于无人机激光远程供电系

统来说能量传递的效率是影响其实际应用的重要因素之一!文中首先阐述了无人机激光远程供电系统的概念

和应用背景"然后对影响无人机激光远程供电系统效率的关键因素#激光器$太阳能电池板和大气环境%进行了

分析总结"并针对这些因素的影响提出了保证系统效率的方式方法!最后指出无人机激光远程供电系统要继续

发展所面临的问题和挑战!
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近年来"由于无人机在执行监视'侦察和攻击

等任务中表现出的灵活性'高效性和持续性的特

点"它成为了现代战争中各方军事力量的(倍增

器)&为了适应未来战争的需求"进一步提高无人

机的作战效能"各国都在积极发展新型的无人机"

而高空长航时无人机则是无人机未来的发展方向

之一&

通过十多年的发展"太阳能动力无人机被认为

是最具发展前景的高空长航时无人机型&一方面"

太阳能动力无人机靠电动机拖动"不会因高空空气



稀薄受到影响"所以飞得更高&另一方面"太阳能

动力无人机主要由太阳能发电获得飞行动力"配合

机上的储能装置"其续航时间相比传统无人机更

长&图
&

为传统无人机和太阳能动力无人机的极

限飞行参数&从图中可知"太阳能动力无人机

UQ6.2)7S+)8)8

9N

6U

和
UV6

N

L

9

+U

分别以
$W"'$H

的

飞行高度和
&!J$!H2,

的续航时间创造了现役无

人机的飞行记录*

&B$

+

&

图
&

!

无人机的飞行极限参数

尽管太阳能动力无人机能实现高空长航时的飞

行"但由于机上限制了太阳能电池板的面积"太阳能

所能提供的功率较小"因此目前太阳能动力无人机

的载荷普遍较小"执行任务比较单一&另外由于太

阳光的间歇性"夜晚太阳能动力无人机只能依靠机

上的储能设备飞行"而这些储能设备往往占到整机

总重的
'%X

"

!%X

"限制了高空长航时无人机的进

一步发展&可见太阳光并非理想的能量来源&

为此无人机远程激光充电的概念被提出"利用

可控的激光代替太阳光为无人机提供持续的飞行

动力&一旦这一概念被全面应用"将对未来无人机

乃至其他飞行器的长航时飞行"甚至为实现(无限

飞行)带来革命性影响*

'B#

+

&

;

!

激光无线传输能量的优势

表
&

为激光和太阳光的特性对比&通过比较可

以发现激光比太阳光在能量传输上更具优势&首先

激光的照射时间和角度可人为控制"这样可为无人

机提供
$!L

不间断的电力"而且通过控制激光的入

射角度"可以保证太阳能电池始终输出最大功率"从

而能大大减少机上的储能设备"相应的无人机的有

效载荷将增加"无疑将增加无人机的作战效能*

CBW

+

&

其次激光的光照强度是太阳光的
"%%

倍"对于

太阳能电池!目前太阳能电池能已能承受
&%%%

倍

的光照强度#来说光照越强不仅输出功率越大而且

光电转换效率更高&在考虑其他因素的影响下"太

阳能电池在激光照射下将比在太阳光照射下多输

出
&

倍的电能&换句话说"机上太阳能电池板的尺

寸可相应地缩减"这对于微型飞行器'微小卫星等

器件的充电具有重要的应用价值&

表
;

!

激光与太阳光特性对比

特性 太阳光 激光

照射时间
"%X

!夜晚无阳光#

&%%X

照射角度 随时间'季节变化 角度可人为控

光照强度
&IY

,

H

$ 左右
"%%IY

,

H

$

波长 波长范围长 波长范围窄

!!

另外"当激光波长与太阳能电池材料的带隙宽

度匹配时"其光电转换效率明显高于太阳光下的转

换效率&图
$

为不同太阳能电池材料在不同波长

的激光照射下的光电转换效率图&从图
$

可知"为

实现转换效率最大化"可选用
Z-:7

的太阳能电池

和波长为
D%%,H

左右的激光*

&%

+

&

图
$

!

太阳能电池转换效率同其材料和激光波长的关系

除了利用激光为无人机提供远距离的能量传

输外"微波技术也能实现远距离的非接触能量传

输*

&&B&$

+

&尽管微波在大气传输时能量损耗仅为

$X

&但其发射和接收系统的体积是激光式的
&%

倍*

&'B&"

+

&显然利用激光对无人机进行远程非接触

电能传输是目前最好的选择&

<

!

激光远程充电系统

激光远程充电系统是涵盖多种领域的综合性

技术"其关键技术问题主要有两个方面%!

&

#远距离

激光的发射与接收技术"!

$

#激光接收端的捕获和

自动跟踪瞄准技术*

&#B$%

+

&

图
'

为激光远程充电系统结构图"系统主要由

激光发射端和激光接收端两部分组成&在激光发

射端"激光器将电网或蓄电池中的电能转换成激光
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图
'

!

激光远程充电系统

发射出去&而在激光接收端"太阳能电池在高光照

强度下将激光转化成电能&可见要实远距离激光

的发射和接收"激光器和太阳能电池的性能是非常

重要的&近年来"随着激光器的发射功率不断增

大"太阳能电池的光电转换率不断提高"使得激光

远程电能传输技术逐渐得到发展*

$&B$$

+

&

在为无人机充电之前"系统首先建立起系统收

发两端之间的激光链接*

&"B&#

+

&当激光链接建立起

之后"才开始增加激光功率为无人机充电&在此期

间发射端根据接收端反馈信息不断调整姿态"以完

成对无人机实时跟踪充电&可见捕获和自动跟踪

瞄准技术是实现无人机激光远程充电的前提*

$'

+

&

目前欧美等发达国家都已开展了对于无人机

远程激光充电系统的研究"其中代表性的工作有%

$%%'

年美国国家航空和宇宙航行局!

0-82),-.

:6+),-*82;7-,JM

N

-;6 :JH2,278+-82),

"

0:M:

#

马歇尔空间飞行中心的科学家利用波长
W!%,H

输出功率
"%%Y

的强激光照射贴在微型飞行器表

面的三结
Z-

%

[,

%

S$

光电池"为与激光器相距
&"H

远的微型飞机传输电力"使输出功率为
#Y

的微

型电动机正常工作"带动飞机飞行&

$%%#

年"

0:M:

的工程师利用激光驱动一辆小型的(漫游

者)小车&在这次试验过程中"工程师们设计了一

套跟踪系统"保证了激光时刻锁定小车&这次试验

的传输距离达到
$"%H

&直到
$%&$

年"美国的洛

克希德-马丁公司成功将激光远程充电系统应用

于现役无人机上*
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激光器

激光器的种类很多&为了实现无人机远距离

!实际应用中设计要求至少达
!%IH

#的电能传输"

激光器的输出光功率不仅要足够大"还需满足其他

的条件&假设激光经过距离
.

照射到无人机上的

光强为
!

"且
!

至少要大于
&%%%Y
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H

$

"则有
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式中%

0

7)*+;6

为激光束射出时的面积"与激光器上光

学镜头的大小有关$

#

8+-,

为激光在大气中的传输效

率$

/

7)*+;6

为激光的辐射率对于激光器来说"其辐射

率可由式!

$

#算得

/
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1
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$

$
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4
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#

式中%

2

为激光功率$

$

为激光波长$

3

为反应光束

质量的无量纲数&

为实现无人机激光远程充电"按最低要求取

!

\&%%% Y

,

H

$

"

.\!%IH

&根据式!

&

#可得

/

7)*+;6

0
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至少为
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已知目前光学镜头的直径最大为
&%H

"即

0

7)*+;6

"

C"H

$

"由此可以求得激光器辐射率的极限

值&当然在更多情况下使用的镜头直径在
&H

左

右!

0

7)*+;6

"

%5DH

$

#&因此结合式!

'

#可以选取到

合适的激光器"如表
$

所示&

表
<

!

可选择的激光器性能

类型
波长,

,H

效率,

X

辐射率
/

7)*+;6

,

!

Y

-

7+

]&

-

H

]$

#

半导体激光!

&%IY

#

D"% "% &̂ &%

&%

光纤激光器!

$%IY

#

&%#% $"

&>!̂ &%

&'

薄片激光器!

$"IY

#

&%#% $" $>!̂ &%

&"

二极管泵浦碱金属

蒸汽激光器!

!DY

#

CW"

$"

]!%

#̂ &%

&"

从表中可看出"二极管泵浦固体激光器!

?2

B

)J6

B

N

*H

N

6J7).2J

B

78-86.-76+7

"

?SMM_7

#无论是在

输出功率还是在辐射率
/

7)*+;6

方面均能满足激光远

程充电的要求!表中光纤激光器和薄片激光器均属

于二极管泵浦固体激光器#&其中目前商用光纤激

光器的功率已达
"%IY

"且光电转换效率超过

$"X

&但光纤激光器的功率越大"其辐射率
/

7)*+;6

越小&尽管如此"光纤激光器仍然能满足激光远程

充电的要求&薄片激光器相比于光纤激光器更易

实现高功率输出!如
&%%IY

甚至更高#"而且在大

功率输出的情况下仍能保持较高的辐射率
/

7)*+;6

&

因此薄片激光器更适合激光远程充电的场合&值

得注意的是
?SMM_7

所产生的激光波长大于

&%%%,H

"由图
$

可知对于目前普遍采用
M2

和

Z-:7

做材料的太阳能电池板来说"在这个波长段

内其光电转换效率还很低&因此"在选用
?SMM_7

为激光发射器的远程充电场合下"需选用其他材质

和工艺的太阳能电池板&如现在已商用的硒铟铜
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K[M

#太阳能电池 !在波

长
$

\&%#%,H

处的光电转化效率为
&CX

"

$%X

#

以及尚未商业化需要定制的铟镓砷 !

[,J2*H

3

-..2

B

*H-+76,2J67

"

[,Z-:7

#太阳能电池板!在波长
$

\

&%#%,H

处的光电转化效率可达
"%X

#

*

$#B$C

+

&

表
$

中的半导体激光器!

M6H2;),J*;8)+.-

B

76+7

#相较于其他激光器有着体积小'重量轻'转换

效率高!效率大于
"%X

#'结实耐用!工作周期大于

$%%%%L

#等优点&并且其激光波长在
D%%,H

左

右"对于目前普遍采用
M2

和
Z-:7

做材料的太阳

能电池板来说"在这个波长段内其光电转换效率较

高"可达
"%X

左右&单从这些优点来看"半导体激

光器相较于上述的
?SMM_7

更适合无人机远程充

电的场合&但是在现有技术条件下半导体激光器

的辐射率不高"为了达到式!

'

#的条件"需要直径

&%%H

的光学镜头"这显然不符合实际情况&因

此"尽管在美国
0:M:

的一些前期验证实验中采

用的都是半导体激光器"但在目前看来用半导体激

光器发射出的激光经过长距离的传输"光束质量会

变差"还不能用在给实际无人机远程激光充电的场

合&不过随着技术的进步半导体激光器仍然具有

不俗的竞争力*

$DB'&

+

&

二极 管 泵 浦 碱 金 属 蒸 汽 激 光 器 !

?2)J6

B

N

*H

N

6J-.I-.2.-76+

"

?S:_

#被认为是应用于激光

远程充电场合最具前景的激光器&它结合了

?SMM_7

和半导体激光器的优点&一方面其输出

功率很高!理论上可达几百千瓦的水平#而且在高

功率下其辐射率也很大"另一方面其激光波长在

D%%,H

左右"采用
M2

和
Z-:7

材料的太阳能电池

板就能达到很高的光电转换效率&但是目前二极

管泵浦碱金属蒸汽激光器尚在研发阶段"输出功率

还很低"未能商业化*

'$B''

+

&

>

!

太阳能电池板

如上文所提到"为在激光接收端太阳能电池能

获得较高的光电转换效率"需根据太阳能电池的材

料对应的选择合适的激光器&然而对于目前大多

数商用太阳能电池来说"在强激光的照射下会使它

们过热而损坏&为了解决这个问题"美国
0:M:

研制出了一种垂直多结太阳能电池*

'!B'"

+

&其在结

构上与普通太阳能电池有所不同"导致这种光伏电

池能够承受高光强的激光照射"并且具有很高的光

电转换的效率和较大的输出电压&图
!

所示为垂

直多结光伏电池的
789

曲线图"图中
&7*,

为标准

太阳光强"即
&%%%Y

,

H

$

&从图中可以看出垂直

图
!

!

垂直多结光伏电池的
789

曲线图

多结光伏电池能够承受的最大光强约为
$!%%

倍

的标准太阳光强&垂直多结太阳能电池在入射激

光波长为
&%%%,H

左右时具有很高的光电转换效

率"理论值最高可达
#%X

"实际中一般在
$%X

"

$"X

左右&然而这种太阳能电池由于结构的原因"

当照射在其表面上的光强不一致时"会导致其输出

电流的降低"为实际应用带来了麻烦&

除了太阳能电池板的材料和结构对其光电转

化效率有着影响外"太阳能电池板的温度也影响着

其转换效率的高低"一般来说"温度越高"其转换效

率越低*

'#B'C

+

&由于高能量密度的激光照射在太阳

能电池板上会有一部分激光不能及时转化成电能

而变成大量的热"致使太阳能电池板温度升高甚至

过热"从而限制了太阳能电池的输出功率&因此太

阳能电池板的散热问题就不得不考虑&图
"

和图

#

为在光照强度
!

\"%%% Y

,

H

$ 的激光照射下

K[M

太阳能电池板和
[,Z-:7

太阳能电池板的温

度与无人机飞行高度和马赫数的关系&图中随着

马赫数的增加"由于空气对流作用加剧"太阳能电

池板的温度也随着下降&此外"由于低空空气温度

较高"高空空气稀薄'空气对流作用不强的原因"导

致无人机飞行在
&%IH

的高空处"其上的太阳能

电池板温度相较于其他高度也比较低&为了让太

阳能电池工作在理想环境下"给太阳能电池安装散

热装置必不可少&当然如果让太阳能电池自然风

冷"在给定高度和马赫数的情况下"为了控制太阳

能电池板上的温度在一个合适的范围"可以改变照

射在太阳能电池板上激光的光照强度"从而使其有

最大的输出功率&图
C

和图
D

为
K[M

太阳能电池

板和
[,Z-:7

太阳能电池板在理想的光照强度下"

输出功率的最大值同飞行高度和马赫数的关系&

由于普通太阳能电池板在太阳光的照射下"每平米

的普通太阳能电池板最大可输出
$%%

"

'%% Y

的
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图
"

!

K[M

太阳能电池板的平均温度

图
#

!

[,Z-:7

太阳能电池板的平均温度

图
C

!

Z[M

太阳能电池板的最大输出功率

图
D

!

[,Z-:7

太阳能电池板的最大输出功率

功率!考虑照射角度的关系#&因此从图中可看出"

每平米的
K[M

太阳能电池板在激光的照射下其最

大的输出功率是普通太阳能电池板最大输出功率

的两倍"每平米的定制
[,Z-:7

太阳能电池板在激

光的照射下其最大的输出功率是普通太阳能电池

板最大输出功率的
&%

倍*

'DB'W

+

&

?

!

激光在大气中的传播

在地对空的激光远程充电系统的能量传输过

程中"由于低空大气中的气体分子'水雾'雪'霾'气

溶胶等粒子会引起对光的吸收'散射"从而造成能

量的损失&为此必须考虑激光在各种情况下的传

输特性*

!%B!$

+

&

大气对激光的吸收主要是由大气中的二氧化

碳与水蒸气造成的&但是"这两种吸收因素都有自

身的吸收频谱"对不同波长的激光吸收系数也不

同"在一定的范围内吸收减弱"此时称为大气窗口&

因此"对于水蒸汽"为取得不错的穿透传输效果"应

避开其吸收中心波长
%>W

"

&>&

"

&>!

"

&>W

"

$>'

"

#>'

#

H

$同样"对于二氧化碳应避开其吸收中心波

长
$>C

"

!>'

"

&>"

#

H

&因此"为避免激光电力传输

过程中激光传输的损失过大"应避开水蒸气和二氧

化碳的吸收中心"选择合适波长的激光&

在激光传输的过程中如果遇到云层的阻挡"激

光将很难穿透云层给无人机供电"为此如果云层范

围不大"无人机可在激光源上空寻找云层之间的缝

隙进行充电&如果云层范围太大"无人机则必须降

低高度到云层之下进行充电&如果无人机受限于

任务要求不能随意更改航线或是降低高度的话"则

无人机必须依靠机上的储能设备来提供电力执行

各种任务&因此储能设备的容量对保证无人机在

云雨天完成各种任务至关重要&执行任务所在地

的云量对决定储能设备的容量大小是不可缺少的

数据&文献*

&

+以台北和巴格达两地为例"根据当

地的云量信息估算了机上储能设备的容量&文中

假定天空云量占
D

成时无人机就不能通过激光进

行充电&图
W

和图
&%

为指定的两地分别在
$L

和

#L

内天空云量占八成时的概率&从图
W

可看出

如果储能设备能为无人机提供
$L

的电力"那么在

台湾整年的时间里和巴格达的冬季"无人机有

"%X

的概率连续飞行
$J

&如果是在巴格达的夏

季"无人机将有
"%X

的概率连续飞行
$

周的时间&

另外从图
&%

中可知"如果储能设备能为无人机提

供
#L

的电力"那么无人机在这两地将有
"%X

的概

率连续飞行
'

到
"J

!如果在巴格达夏季连续飞行
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图
W

!

$

小时内云量占八成时的概率

图
&%

!

#L

内云量占八成时的概率

的天数将更长#&显而易见储能设备的容量越大"

无人机续航时间越长"但机上的有效载荷将越少&

因此综合考虑下"目前无人机上的储能设备一般能

为无人机提供
#L

的电力&由于在
&$IH

以上的

高空"有
W"X

以上的概率是无云遮挡的环境&为

了避免低空大气环境对激光的吸收和散射以及云

层的阻挡"可将地面上的激光发射装置移植到机载

平台上&这样空对空的激光远程充电系统将有更

远的能量传输距离"当然这种传输能量的方式增加

了收发两端跟踪瞄准的难度&

@

!

无人机激光远程充电系统面临的

挑战

!!

无人机激光远程充电技术的研究只经历了十

多年的发展&研究初期受激光器和太阳能电板性

能的限制"该技术发展缓慢"直到最近才由美国人

应用到实际无人机上去&但是无人机激光远程充

电系统仍然面临着挑战*

!'B!#

+

&

首先是系统的捕获和自动跟踪瞄准技术问题&

在激光远程充电的过程中"由于接收端太阳能电池

板的面积较小"要求发射端的功率确实到达太阳能

电池板上"这就需要精确对准&因此在系统传递功

率之前要通过激光进行对准&然而进行对准的信

标光在大气传输的时候"会因大气的闪烁等原因引

起光斑的漂移"造成跟踪上的误差&

其次激光传输过程中的安全问题&由于传输

的激光功率较大"在传输过程中易对飞鸟等其他物

体造成伤害&为此在充电系统中加入保证安全的

子系统必不可少&当该子系统检测到激光传输路

径上有其他物体阻挡时"应立即关闭系统并停止传

输能量&

除此之外还有发射端光学元件的设计问题&激

光器的发射角一般比较大"经过远距离的传输射在

发生端的光斑会比较大"为了让激光能量全部照射

在太阳能电池板上"就必须使用光学元件对激光的

发射光束进行准直&对于大功率的激光器"仅使用

单透镜系统进行准直"效率较低"同时准直效果也不

太理想"准直后往往形成椭圆形"这样的光斑能量分

散&为此必须设计更加复杂的光学元件系统&

A

!

结
!!

论

综上所述"以现有的技术条件"如果应用激光

远程充电系统为无人机提供持续的动力"将使无人

机超越现役飞行器的飞行记录"将飞得更高'续航

时间更长&用激光充电的无人机较目前高空长航

时的太阳能动力无人机相比"保守估计将多携带
!

倍的有效载荷以及提升
D%X

的飞行高度!夜间飞

行高度#&

目前适合激光远程充电系统的激光器为

?SMM_7

"相应的系统中太阳能电池板应对应选择

K[M

太阳能电池板"或者性能更好的
[,Z-:7

太阳

能电池板!需定制#&尽管诸如半导体激光器和二

极管泵浦碱金属蒸汽激光器受限于目前的技术还

并不能成功应用在激光远程充电系统中"但仍然被

认为是未来适用于激光远程充电系统的理想激

光器&

激光远程充电系统中的太阳能电池板在自然

风冷的条件下"由于受到温度对其光电转换效率的

限制"每平米的太阳能电池板大约能输出
$%%%

"

'%%%Y

的功率"是太阳光照射在太阳能电池板上

所能输出功率的
&%

倍&如果给太阳能电池板增加

散热装置"太阳能电池板的输出功率还将进一步

提高&

低空大气环境会使激光能量在传输过程中有

所损耗"特别是云层的阻挡会使无人机无法通过激

光获得动力&因此为应对变幻莫测的大气环境"在

无人机上搭载一定的储能设备必不可少&储能设

备的容量大小对无人机的表现起着重要的作用"一

般采用的储能设备需提供
#L

的电力给无人机&

激光远程充电的概念不仅可以应用在无人机
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上"还可以拓展为通信中转站'传感网络'野战部

队'前沿阵地等提供电力支持&而目前国内关于激

光远程充电的研究还鲜有报道"所以展开以无人机

为切入点的激光远程充电系统关键技术的研究"无

论是对国民生活还是国防军事都有显著的意义和

实用价值&
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