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摘要!依据中国空间太阳能电站建设中远期规划和技术发展水平!预估兆瓦级电站发射天线口径为
#""A

左右!

并根据收发天线口径尺寸的约束关系以与接收天线口径相关的波束收集效率和构建成本之间的矛盾为问题导

向!通过研究不同口径的接收天线口面上功率密度分布!分析与之匹配的后端整流电路需求!给出了接收天线口

径的优选过程"研究结果表明
!BA

为较合理的兆瓦级电站接收天线设计建设指标!且在整个接收整流阵列中

仅需同一种整流器件!同样整流电路即可实现较高的整流效率!为实现兆瓦级空间太阳能电站#
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>>E>

$的演示验证系统论证提供了技术支撑"最后以此为基础研究了整流电路的设计实现!给出了

适用于较低输入功率密度下提高整流效率的技术途径"
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随着人口和资源需求的增加"能源问题成为世

界各国面临的重要挑战%自
$&H%

年
E575*L-,65*

提出了空间太阳能电站!
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$的概念以后(

$

)

"

>>E>

作为未来可持续

发展的清洁能源解决方案之一"自
#"

世纪
@"

年代

起得到了很大的发展%从早期概念和可行性的研

究"提出各种不同的系统构想开始"到有实质进展

的关键技术突破+地面试验验证和电离层试验等

等"

>>E>

的研究工作在逐步细致深入中%随着航

天器技术和核心器件的飞速发展"构建
>>E>

的障



碍在逐个扫除%日本已明确提出构建
>>E>

的发

展路线及时间节点规划"计划在
#"I"

年完成百兆

瓦级的空间演示验证"

#"J"

年即开始吉瓦级商业

化的
>>E>

的运行(

#

)

%中国近年来也十分重视

>>E>

的研究"相关团队相继发表了在系统方面的

研究成果(

ID!

)

%中国空间技术研究院领导的研究团

队致力于
>>E>

建设的论证攻关工作"已经提出了

分阶段两步走的中远期发展建议"计划在
#"I"

年

后实现兆瓦级
>>E>

的演示验证"之后随着关键技

术的完善升级与验证"将在
#"!"

年左右最终建成

吉瓦级
>>E>

%

根据中国
>>E>

建设中远期的规划"本文首先

简要介绍了
LKM

轨道兆瓦级
>>E>

微波能量传输

系统方案"分析了电站收发天线口径尺寸的约束关

系"重点研究了接收天线口面上功率密度分布对接

收整流的需求及限定"并给出了实现兆瓦级电站较

为合理的接收天线设计指标%最后以此为基础研

究了整流电路的设计实现"提出了适用于兆瓦级电

站的较低输入功率密度下提高整流效率的建议%
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兆瓦级电站系统方案
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!
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系统

!!

已有的
>>E>

系统设想实现途径大致可分成

两大类"一是在地球同步轨道!

L5(67,71(+,*

8

5,*7R

(*U17

"效率
LKM

$上将太阳能转换为微波!或激

光$后"通过无线方式传输到地面"地面上再通过变

换将微波能!或激光能$转化为电能#另一类是在

LKM

轨道上将太阳光会聚"然后传输到地面"在地

面上再进行转化(

H

)

%本文主要论述以微波无线能

量传输技术为基础的
>>E>

%微波无线能量传输技

术是
>>E>

核心技术之一"具有较高的预期传输效

率"在特定的频段范围内大气穿透性好"能量损耗

小"可以通过波束调整实现高精度能量传输"安全

性好"且技术相对成熟"特别适合于未来的大功率

>>E>

应用"是目前国际上
>>E>

研究的重点%描

述的
>>E>

系统构成如图
$

所示"主要由空间段置

于
LKM

的一颗巨大的太阳能卫星和地面电力设备

两大部分构成"其中在轨卫星的功能是将太阳电池

阵帆板收集到的太阳能转换成直流电"再由微波电

路将直流电转换为微波"最后通过发射天线将微波

能发射回地面%地面设施将空间发射回来的微波能

量收集变换"最后经过整流天线整流得到的直流电

能经直流,交流变换后汇入电网"供后续用户使用%

在整个系统链路中"整体效率可由
I

个转换环

节上的效率乘积所得"分别为&光能转换为微波能

的空间段的转换效率+表示整流天线区域接收的微

波能与发射天线发射的微波电能的比率的波束收

图
$

!

>>E>

系统构成
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集效率!

Z5,A:(--5:71(+5..1:15+:
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ZVK

$"以及微

波能转换为直流的地面段的转换效率%

根据微波理论"最佳场分布情况下的收发天线

之间的波束收集效率
!

U5,A

可表示为

!
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和
-

分别为发射天

线+接收天线的面积+工作波长和传输距离(

@

)

%

根据国际无线电科学联合会!

P+75*+,71(+,-)

D

+1(+(.*,T1(6:15+:5

"

3S>P

$发表的白皮书上关于

>>E>

的观点"从经济角度考虑"

>>E>

系统的直流
D

微波
D

直流的转换效率要达到
!"_

"即要保证空间

段的转换率为
@"_

"波束收集率为
&"_

"地面段的

转换率为
%"_

"

>>E>

才能保证发射成本"实现经

济效益的产出(

%

)

%空间段和地面段的能量转换效

率由主要部件的效率水平决定"而在工作频率固定

情况下波束收集效率则主要由收发天线尺寸约束"

是与系统方案设计息息相关的参量%因此"波束收

集效率是后续讨论兆瓦级方案的一个重要参数%

典型的
>>E>

系统如图
#

所示"其中发射天线

的直径为
$BA

"对应的地面接收整流天线直径为

JBA

"工作频率为
!=%L [̀

"此时整流天线中心微

波的功率密度为
#@AN

,

:A

#

%假设发射端为高斯

功率分布"则接收端的波束功率密度分布也是非均

衡的"类高斯分布"整流天线功率密度分布特性如

图
#

所示(

%

)

%由图中可知"中心功率密度与边缘功

率密度差异可达
I

个数量级以上"而整流天线的微

波-直流转换效率取决于微波功率输入的强度和
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图
#

!

典型
>>E>

系统示意及整流天线功率密度分布特性
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后端连接的负载值%在最优微波功率输入强度和

最佳负载阻值的情况下"才能获得最大的效率%这

是由二极管的自身特性所决定的"因此"无论是较

低或较高的输入功率强度都会使微波-直流转换

效率低于最大值%表
$

给出了已有典型吉瓦级

>>E>

模型的参数"可以看到发射天线和接收天线

直径可比拟"且均在公里量级"波束收集效率接近

于白皮书中目标值的
&"_

%整流天线表面的等效

功率密度可由
"

^)

# 计算得到"因此根据发射电

场分布"以及采用简单的三角函数可以计算出模型

接收天线边缘与发射天线中心垂直于地面方向之

间的夹角"即可得到边沿与中心的功率密度差异"

结果见表
$

所列%由计算结果可知接收天线口面

上中心到边缘的功率密度变化剧烈"数值相差
$"

TZ

以上"故而对于吉瓦级
>>E>

系统"为保证较高

的整流转换效率"整流天线在功率密度较高的中心

以及较低的边缘区域需要采用不同的整流器件或

方案措施%

>=@

!

兆瓦级电站

作为
>>E>

构建过程中的过渡环节"兆瓦级电

站主要是完成系统总体方案设计以及核心技术攻

关%虽然兆瓦级电站是吉瓦级电站构建的基础"但

在规模上却存在较大的差异%考虑到
#"I"

年后的

火箭运载能力和技术发展水平以及两步走计划在

空间天线尺寸的跨越发展"发射天线直径在百米量

级较为合理%相比较在空间建设难度地面的限制

要小得多"且考虑由于发射天线尺寸缩小造成的波

束收集效率降低"应适当增大接收天线尺寸"而寻

找到合适的尺寸"实现较高的波束收集效率与最小

化的建设规模之间的折中是本文研究的问题之一%

另外"由于兆瓦级电站发射功率较吉瓦级电站低近

I"TZ

"则接收端收集到的功率密度要比吉瓦级电

站低千倍以上"如何在如此低的功率密度下完成高

效能量的接收整流"接收天线以及现有商用整流器

件的实现也是需要探讨的问题%

表
>

!

典型
8898

模型参数

A-:?>

!

9-,-B%0%,;210

.C

'&-78898B2/%7;

模型
频率

,

L̀ [

发射天线

直径,
BA

整流天线

直径,
BA

收集效率

,

_

输出功率

,

LN

接收面中心

功率密度,

!

AN

.

:A

a#

$

边缘与中心

功率密度的

差值,
TZ

'9W9$

模型
!=% $ I=J %H $=I #H a$"=H&

'9W9#

模型
!=% $=&I #=J! %@ $=I $"" a#$=HJ

/9>9

,

QMK

模型
#=J! $ $ %& H=@# #I a$H=%%

!!

下面以
GSD>E>

方案为例进行讨论"中国空

间技术研究院提出兆瓦级
>>E>

的结构如图
I

所

示"采用模块化设计"通过旋转关节将太阳能电池

阵分解为多个相互分离的子阵"在维持系统复杂性

不增加的前提下"提高了系统的可靠性同时便于系

统的组装和构建(

I

)

%根据前述分析"拟定兆瓦级电

站空间发射天线直径
#"" A

"工作频率为
!=%

L [̀

"仍以
&"_

的波束收集效率为目标计算"那么

接收天线的直径将要达到
$%BA

%首先这在建设

难度上将是巨大且近短期内不可实现的#其次兆瓦

级
>>E>

作为系统试验验证"重点在运载+百米量

级天线组装展开和微波无线能量传输技术等关键

技术的验证"故而没有必要单纯追求较高的波束收

集效率#最后"考虑兆瓦级
>>E>

到吉瓦级
>>E>

的

继承性"接收天线直径在公里量级较为适合%表
#

给出了地面接收天线直径在
I=!

#

@BA

范围的波

束收集效率计算结果"可见波束收集效率在
$"_

#

I"_

之间"以此为基础分析发射功率和接收功率

密度%将微波
D

直流转换效率按
%"_

计"以地面直

流输出功率
$GN

为目标"则整流的微波功率为

$=#!GN

"考虑微波在大气中损耗
%_

(

&

)

"可以反

推计算出传输到地面的微波总功率和电站发射微

波功率"具体结果见表
#

%根据现有技术水平"预

估
#"I"

年后能够在直径
#""A

的发射天线口面上

产生
$"GN

以上的微波功率实现难度较大"故而

接收天线直径在
JBA

以下的方案可以舍弃%但

是也并非接收天线直径越大越好"众所周知"随着

直径的线性增加"圆面积将以平方指数增大"而成

!"$

增刊
#

! !!!!!!!

王
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本是
>>E>

构建中需要考量的一个十分重要的因

素"因此需要在尽可能大的波束收集效率和尽可能

小的接收天线直径之间进行权衡"具体分析将在下

一节中给出%此外"接收天线口面功率密度的数值

与后端整流电路效率密切相关"具体内容也将在第

I

部分详细展开论述%

图
I

!

GSD>E>

方案

]1

2

=I

!

>:R5A5(.GSD>E>

表
@

!

不同直径接收天线情况下的系统指标计算

A-:?@

!

8

.

;0%B

C

-,-B%0%,;21/'11%,%)0,%&%'(')

*

-)0%))-;'D%;

接收天

线直径,

BA

ZVK

,

_

传输到地面

的微波总

功率,
GN

电站发射

微波功率

,

GN

整流阵列

中心功率

密度,

!

AN

.

:A

a#

$

I=! %=I! $J=&@ $H=#@ "="$J@!

J=" $"=@@ $$=H $#=H$ "="$$JI

J=! $I=JI &=I $"=$# "=""&$@

!=" $H=I$ @=HH %=II "=""@!H

!=! $&=I% H=J! @="$ "=""HI!

H=" ##=H !=!I H="$ "=""!J!

H=! #!=&& J=% !=#I "=""J@J

@=" #&=JH J=#J J=H$ "=""J$%

@

!

接收天线口面功率密度分析

由表
#

计算所得的数据"根据发射功率已经初

步筛选出接收天线直径在
J=!

#

@BA

范围"那么

如何进一步优化以确定最优的接收天线直径就是

本节需要研究解决的问题%主要思路是从接收天

线口面上的功率密度分布入手"分析中心到边缘的

功率密度的变化特性"从整流电路一致性及系统构

建难度上考虑%

为方便起见"将接收天线接收到的功率归一

化"即将中心功率最大处定为
$

"接收天线边缘收

到的功率与之将比"则可得到天线边缘与中心处的

功率密度差异%假设收发天线完全对准的情况下"

J=!BA

和
@BA

的整流天线阵列表面归一化功率

密度分布如图
J

所示%不同于吉瓦级
>>E>

系统

接收天线口面上功率密度的锐变分布"兆瓦级电站

的功率密度分布相对较为均匀%当接收天线直径

为
J=!BA

时"边缘功率密度较中心功率密度低约

"=%TZ

#直径扩大到
@BA

时"该差值增大至接近

#TZ

%可知兆瓦级电站系统受限于发射天线尺寸"

接收天线上的功率密度变化虽不及吉瓦级系统剧

烈"但不同直径接收天线口面上中心与边缘功率密

度的差值仍会有一定的差异"而整流二极管在最优

的输入功率下"才能获得最大的效率%因此为保证

整流效率"分析不同的功率密度需要对应的后端整

流电路"以及不同的接收天线口面上具体需要的整

流电路种类"据此作为接收天线直径选择的重要依

据和约束条件%计算的不同直径接收天线边缘与

中心功率密度相差数值如表
I

所列%

图
J

!

不同接收天线直径条件下整流天线阵列表面归一

化功率密度分布!

-

7

#̂""A

$

]1

2

=J

!

/(*A,-1[5TT167*1U)71(+(.

?

(C5*T5+617

8

C17R

T1..5*5+7*5:5141+

2

,+75++,61[56

表
E

!

不同直径接收天线边缘与中心的功率密度差值指标

A-:?E

!

92=%,/%);'0

.

/'11%,%)&%21&%)0%,-)/:2,/%,='0F

/'11%,%)0,%&%'(')

*

-)0%))-;'D%;

接收天线直径,
BA

边缘与中心的功率密度差值,
TZ

J=! a"=@%J&

!=" a"=&@$@

!=! a$=$%I

H=" a$=J$J

H=! a$=H@

@=" a$=&J%

前文已提及整流管的整流效率会随着输入功

率的变化而变化%当输入功率较低时"由于加载在

二极管输入端的电压小于或等于二极管导通电压"

二极管并没有完全导通"所以整流效率较低%随着

输入功率的逐步增加"二极管完全导通"整流效率

有了明显的提高"但当二极管两端的输入电压超过

击穿电压后"二极管反向击穿"整流效率会迅速地

降低%因而在最优整流效率附近会有一定的动态

范围"保证整流效率可以在一定的输入功率范围均

可以保持较为理想的整流效率%为分析整流效率

与输入功率的动态范围"图
!

给出了
9<9LM

公

H"$

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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司
>̀G>#%!#

的仿真结果图"以其最大整流效率

的输入功率
#TZA

处为中心向两侧延伸"各下降

"=JTZ

时"效率下降约
I_

"而输入功率下降
$TZ

时"效率则减小近
%_

%因此"

@BA

的接收天线直

径上可能需要两种针对不同的输入功率的整流电

路"在工程上不及
J=!BA

或
!BA

仅需一种形式

的整流电路即可简单易行%因而
J=!BA

或
!BA

是更为适合兆瓦级电站的接收天线直径的指标%

图
!

!

仿真的整流电路效率与输入功率关系

]1

2

=!

!

>1A)-,75T:(+45*61(+5..1:15+:

8

(.*5:71.15*,

D

2

,1+671+

?

)7

?

(C5*

此外"也可发现微波
D

直流转换效率
%"_

的预

期转换效率是基于吉瓦级电站较高的整流阵列处

功率密度情况提出的"而在兆瓦级电站较低的功率

密度情况下"这个预期效率降至
J"_

左右将更为

合理%但该指标并不影响本文中的分析结论"仅会

使得最后输出的直流功率相应降低%因此"接收天

线直径在
!BA

附近是实现兆瓦级电站较为合理

的指标%

E

!

接收整流设计实现

/整流天线!

S5:75++,

$0是由/整流电路!

S5:71

D

.15*

$0和/天线!

9+75++,

$0两个词合成而来"最早

由
N=V=Z*(C+

发明提出%整流天线的主要功能

是用来接收微波能量"并将其转换成直流电"因而

典型的整流天线由完成能量接收的接收天线以及

将微波能量转换成直流电的整流二极管两部分构

成%一般情况下"在天线和整流二极管之间会有一

个低通滤波器"用以抑制高次谐波经天线再次辐射

出去%另外"在整流二极管后有一个输出直流滤波

器"用以将直流电能输出至负载"而将由于整流二

极管的非线性而产生的高次谐波反射回二极管再

次整流"以提高整流效率%整流天线的天线类型很

多"如对称振子+

O,

2

1

D

3T,

天线+微带天线以及抛

物面天线等(

$"

)

%整流电路也有许多类型"

J

种常见

的整流电路有半波整流电路+全波整流电路+桥式

整流电路以及倍压整流电路%整流二极管方面"从

微波能量传输技术早期
L,96

肖特基势垒二极管"

到后来普遍使用硅肖特基势垒二极管"以及近年来

随着新型材料及技术的发展"如
>1V

和
L,/

等用

于提高整流效率及增大输入功率的新型二极管也

在接收整流中发挥了重要的作用(

$$

)

%

影响整流效率的主要参数为整流二极管的正

向导通电压以及反向击穿电压%而导通电压影响

整流电路在较低输入功率下的特性"本文仿真对比

了
9<9LM

公司两款导通电压不同的二极管整流

性能"分别为
>̀G>#%!#

和
>̀G>#%H"

%图
H

给

出了两款二极管整流效率随输入功率变化的情况"

二 极 管
>̀G>#%!#

的 导 通 电 压 比 二 极 管

>̀G>#%H"

小"所以在输入功率在较低的
aI"

TZA

到
"TZA

区间"

>̀G>#%!#

的整流效率要比

>̀G>#%H"

的效率高%但随着输入功率的增大"

>̀G>#%H"

的效率较
>̀G>#%!#

有明显升高"且

效率最大值超过
@"_

以上"远高于
>̀G>#%!#

不

足
!"_

的整流效率最大值"证明了在较低输入功

率整流效率方面仍有研究提升的空间%

图
H

!

两款整流二极管对比

]1

2

=H

!

V(A

?

,*16(+(.:(+45*61(+5..1:15+:

8

U57C55+

>̀G>#%!#,+T >̀G>#%H"

目前"整流天线研制领域一个主要的研究方向

是研制适合于一般在微瓦范围的较低功率微波的

整流天线%应用之一是用于目标识别的
S]PQ

标

签+无线传感器和体内医疗器具供电等#另外一个

较为受关注的应用就是环境能量拾取!

K+5*

28

R,*45671+

2

$"但由于其面向的是被动的已有能量接

收"因此工作频点主要为移动通信的
&""G [̀

以

及
NP]P

信号的
#=J!L [̀

%现有文献中"工作频

点在
#=J!L [̀

附近的情况"单管二极管的输入功

率在
$"

$

N

以 下 时"整 流 效 率 一 般 不 超 过

I"_

(

$#D$J

)

%如何提高整流天线在低输入功率下的

转换效率是整流天线设计的一大难点%主要实现

途径有两条"一是基于现有肖特基二极管"从电路

拓扑及设计方法上突破"最常见的是采用倍压整流

电路提高整流效率#另外就是将接收天线与整流电

路协同设计"通过天线与整流电路直接相匹配连

接"避免了匹配电路带来的插入损耗同时抑制了高

次谐波"从而有效地提高了整流天线在低输入功率

@"$

增刊
#

! !!!!!!!

王
!
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下的性能%此外"在器件方面寻求适用于较低功率

的新型整流器件"如金属-绝缘体-金属二极管和

自旋二极管等虽然目前技术尚不成熟"但也为从新

型器件方面开展研究提供了技术途径%

另一方面"表
#

中计算得到的是整流功率密

度"与相应的接收天线面积相乘才可得到输入功

率"而在
>>E>

需求的直径千米级的接收天线面

上"整流天线一般以阵列的形式实现%目前较为常

见的整流天线是平面天线单元与整流电路一对一

的形式"而天线单元尺寸普遍不大%因此若增大平

面天线阵列单元面积即可提高单整流电路的输入功

率"当然在此情况下阵列单元之间在接收天线的设

计层面是否存在新的问题还有待进一步深入研究%

G

!

结
!!

论

以中国
>>E>

建设中远期规划为需求"分析了

兆瓦
>>E>

微波能量传输系统方案的特点"固定发

射天线尺寸"根据电站收发天线之间的约束关系"

研究了接收天线口面上功率密度的分布情况"以此

为依据提出适用于兆瓦级电站的接收天线直径指

标为
!BA

"且在整个接收天线上可以只采用一种

整流器件及电路形式实现较高的整流效率"最后分

析了较低输入功率下的整流电路的设计实现途径

及方法%
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