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基于分离模块航天器的激光输能技术研究
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摘　要：随着航天任务的日趋复杂化，航天器能源需求越来越高，将激光输能技术运用于航天
器能源供给越来越受到重视。针对当前地基激光输能技术的发展现状和不足，本文从分离模

块航天器的设计理念出发，研究了一种基于模块化航天器的天基激光输能技术。介绍了这种

天基激光输能的输能模式和输能过程，分析了其相对于地基激光输能的优势。根据当前激光

技术和航天技术的发展现状，分析了实现天基激光输能方式需要解决的五个关键技术，为分离

模块航天器的能量供给提供了一种新的解决方案。
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１　引　言
随着航天器任务的复杂程度越来越高，航天器

的能源要求也随之越来越高。目前航天器的供能大

多采用太阳能电池阵供电或蓄电池组供电的方式，

但这两种方式存在着明显不足［１］，一是受到白天黑

夜的限制，无法满足航天器长时间持续供能；二是航

天器高电量需求使得蓄电池组体积、质量不断增加，

很大程度地限制了有效荷载的搭载。

为了更高效地发挥航天器功能，突破上述因素

的限制，世界各主要航天国家都在寻求一种全新的

为航天器供能的方案，而激光输能便是其中的一种。

但目前航天器激光输能的方案设计大多数都局限于

地对天的地基激光输能，这种输能方案由于目前技



术条件的限制，存在诸多技术难点，如激光大气传输

过程对激光能量的消减，使得原本出光功率就不大

的激光到达航天器的接收端后，其功率更加难以满

足实际需要；由于传输距离远，大气湍流等因素对激

光传输的干扰，使得激光系统对航天器的跟瞄难度

大，且容易损伤航天器上的非接收元件；地基激光输

能还对输能站点的布站要求高，且当航天器处于站

点输能范围外时，无法进行输能等。

针对这些技术条件的限制，本文在２００６年美国
国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）提出的“分离模块航
天器”设计理念的基础上，研究了一种天基的航天

器激光输能方案。

２　分离模块航天器概念及特点
“分离模块航天器”一词最早出现在２００６年美

国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）战术技术办公室
ＯｗｅｎＢｒｏｗｎ的一系列论文中。２００７年，ＤＡＲＰＡ正
式启动名为“Ｆ６”的分离模块航天器项目，该设计理
念被广泛讨论和研究。

分离模块航天器就是将传统整型的、集所有功

能于一体的巨大航天器变为多个具有单一主功能的

子模块，由具有基础功能的支撑模块在轨自由运行，

支撑自由飞行的有效载荷模块，各个子模块之间协

同合作，形成一个模块化的航天器，完成特定航天任

务［２］。这种模块化航天器具有很高的灵活性和响

应速度，生存能力强，具有功能再定义能力，有利于

产品标准化和通用化，能够分散发射风险、降低发射

成本［３］。

由于分离模块航天器的子功能模块一般都只具

有单一子功能，如通信、测控、控制等，其能源供给主

要依靠供能子模块来完成，因此，分离模块航天器需

要通过无线输能技术将能量从供能子模块传输到有

效载荷模块和其他基础功能模块。

目前的无线输能技术主要有电磁感应方式、磁

共振耦合方式、微波方式和激光方式。但是由于电

磁感应方式和磁共振耦合方式传输能量时距离受

限，不适合远距离的航天模块之间传输。微波和激

光方式适合远距离传输，但是微波发散角太大，不便

于小模块航天器接收。而激光具有密度高、发散角

小等特点，因此在分离模块航天器中选择激光输能

技术作为无线输能的方式［４］。

３　国内外激光输能研究现状
激光输能是指在发射端将电能或其他形式的能量

转换为激光，经过发射系统发射到接收端，接收端通过

激光转换装置将接收的激光转换为直流电的技术。

通过激光实现远距离能量无线传输的想法最早

由Ｂａｃｋｕｓ于１９７２年提出，并在此之后世界各国做
了相关技术的大量研究和实验验证。

１９８１年美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）Ｌａｎｇｌｅｙ
研究中心发布了一份长达２１８页的报告［５］，集中系

统地介绍了空间激光能量传输的特点、关键技术、应

用领域和前景，为之后激光输能技术的研究奠定了

基础。

２００３年９月，由 ＮＡＳＡ马歇尔航天飞行中心、
达莱登（Ｄｒｙｄｅｎ）飞行研究中心以及阿拉巴马州大
学组成的研究小组完成了以激光为动力的飞机试

飞。该飞机翼展约１５ｍ，重约０２６ｋｇ，飞机上的
光电电池可有效地将激光能量转换成电能，为飞机

上的小型电动机提供能源。

２００５年，德国人用激光器成功驱动了８０ｍ外
的电动小车。激光照射并跟踪小车上的光电池，光

电池将光能转化为电能带动电动机驱动小车前进。

２０１２年，洛马公司和ＬａｓｅｒＭｏｔｉｖｅ公司在一个风
洞内成功验证了激光驱动无人机。该无人机是被适

当改装后的“阔步者”（Ｓｔａｌｋｅｒ）无人机，在验证中其
连续飞行时间被延长到超过４８小时。之后，两家公
司又在偏远沙漠地带进行了对无人机激光输能的室

外验证，并取得了一系列成果。

国内对于激光输能技术的研究起步较晚，目前

主要还处于理论研究阶段。但最近几年国内研究人

员在激光大气传输、激光跟瞄技术、激光输能系统的

设计仿真和激光输能的布站方案设计等领域都得到

了大量研究成果［６－８］，这为以后的实际应用奠定了

基础。

正如前文所述，目前国内外对于激光输能技术

的理论研究与实验验证绝大多数都是在地基激光器

的基础上进行的，这种基地激光输能方案存在着许

多目前很难克服的技术瓶颈，因此我们提出将分离

模块航天器概念中的供能方法与激光输能相结合，

形成一种新的对航天器供能的输能方案。

４　分离模块航天器的激光输能机理及优势
基于分离模块航天器的激光输能方式，将航

天器的供能单元作为一个单独的飞行器模块，通

过激光无线输能的方式为航天器的其他功能模块

供能。

４１　不同结构的分离模块航天器激光输能模型
根据航天器空间任务的不同，以及供能模块与

任务模块之间不同的相互位置关系，激光输能模型

的结构也有所不同，以图１、图２为例。

７２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１４　　　　　　杨业伟等　基于分离模块航天器的激光输能技术研究



图１　共轨线性结构下多供能模块协同输能示意图

在图１所示的构型中，所有任务模块在同一条
轨道上运行，彼此之间保持固定的相位关系。供能

模块在另一条升交点赤经 Ω不同、倾斜角 ｉ相同的
不同平面轨道或者轨道高度不同的同一平面轨道运

行。供能模块与任务模块相对于地球的运行速度不

同，任务模块顺序进入某一供能模块的输能区域，供

能模块对其输能。该构型要求对供能模块进行布站

设计，并合理设计任务模块飞入供能模块输能区域

的时间，以保证供能模块上有限数量的输能设备能

满足对区域内的多个任务模块的同时输能。这种跟

飞结构下多供能模块协同输能模式的最大好处在

于，通过合理的设计和布站理论上可以实现对任务

模块的２４小时不间断输能。

图２　环形结构下单一供能模块输能示意图

在图２所示的构型中，任务模块与供能模块组
成一个以供能模块为中心的环形结构，任务模块之

间保持一定的相位关系，环绕供能模块飞行的同时，

与供能模块作为一个整体在某一轨道上运行，供能

模块通过其有限数量的输能设备对有需要的任务模

块同时输能。这种环形结构下单一供能模块输能模

式的好处在于，构型设计简单，结构稳定，由于类似

于卫星编队中的空间圆构型，相关技术已经比较

成熟。

４２　分离模块航天器的激光输能过程
无论是图１还是图２所示的输能模式，从接收

输能指令到完成输能的基本过程都是一致的，如图

３所示。

图３　激光输能过程

数据分析处理模块通过计算任务模块进入供能

模块输能区域的时间，将输能指令发送给集中处理

分离模块航天器通信信息的通信模块，然后由通信

模块将输能指令发给供能模块。供能模块接收到指

令后开始做输能准备，包括系统自检、激光器准备

等。当任务模块进入输能区域时，通过由光学望远

镜、光电传感器、信号处理和控制系统等组成的ＡＴＰ
系统捕获、跟踪和瞄准任务模块，然后发射激光，任

务模块接收激光，并通过光电转换装置将激光能转

化为电能。当任务模块离开输能区域时关闭激光

器，准备下一次输能任务。该过程大致经历接收任

务指令、发射准备、捕获跟瞄、输能这四个阶段，每个

阶段的具体内容和实现方式因输能模式的不同会有

所差别。

４３　分离模块航天器激光输能的优势
分离模块航天器激光输能相比于地基激光输能

方式最大的区别就在于：前者的输能方式是天对天

的方式，属于天基激光输能，后者的输能方式是地对

天的方式，属于地基激光输能。就本文所讨论的对

航天器的输能而言，天基的输能方式相比于地基的

输能方式拥有着许多优势，详见表１。
表１　天基激光输能与地基激光输能的比较

地基激光输能技术难点 天基激光输能技术优势

从地面到航天器运行轨道，

传输距离远

从供能模块轨道到临近的任务模

块轨道，传输距离更近

大气折射衍射对光束传输

路径影响大，增加跟瞄难度

和要求

激光传输路径几乎不受大气折射

衍射影响

大气分子的吸收、大气湍

流、热晕等严重消减激光

功率

稀薄大气对激光功率的消减作用

很小，激光传输效率几乎不受大气

影响

由于受到地面输能站点布

站位置的限制，无法实现对

航天器２４小时输能

通过对供能模块合理布站，并设计

其他任务模块的运行轨道，理论上

可以实现对任务模块的 ２４小时

输能

８２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４４卷



５　拟解决的关键技术
５１　高能激光器的研制

作为激光输能系统的关键装置，高能激光器的

输出性能直接决定着激光输能系统的实用性。目前

世界上的激光器研究主要围绕着化学激光器和电激

励激光器展开，而化学激光器体积庞大，且会向外排

出有害物质，加之需要的维护和后勤支援任务繁重，

不适合集成于空间小型机动平台上［９］。相比于化

学激光器，电激励激光器因具有效率高、体积小、激

励源易获得、寿命长、结构紧凑等特点，更加适合于

空间激光输能任务。

当前电激励激光器的研发主要以提高功率输

出、提高电光转化效率、降低工艺复杂度为目标，同

时克服非线性效应和热效应等共性难题，特别是高

能激光器在工作过程中产生的废热而导致的晶体热

聚焦、热致双折射及退偏振等热效应，已经成为制约

国内高重复频率、大功率激光器研制的至关重要的

因素［１０］。

５２　光电转换技术
利用模块化航天器中的供能模块输能时，提高

任务模块上光伏电池的光电转换效率，对于整个激

光束能过程效率的提高至关重要。主要有三种途

径，一是在一定的光照强度下，通过改进光电池材料

提高光电转换效率；二是通过一定方式提高照射到

光电池表面的光照强度；三是根据照射光波长的不

同选择与之相匹配的光电池表面材料。

光电池的光电转换效率既受到光照强度的影

响，又受到光电池表面材料的影响。表２是在２５℃
情况下测得的不同太阳光聚光倍数下单晶硅、砷化

镓、三结电池太阳转化效率［１１］。

表２　单晶硅、砷化镓、三结电池太阳转化效率

Ｓｕｎ Ｓｉ ＧａＡｓ ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ

１× １５％ １５％ ３０％
５０× １５％ ２４％ ３２％
１５０× １６％ ２７％ ３４％

对于同一种材料的光电池，当太阳光聚光倍数

增加时，其转化效率也随之提高，但是提高的幅度不

够理想。在同一种聚光倍数下，ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ
三结电池的转化效率是最高的。

此外，不同的光电池材料的最佳吸收波长也会

不同。例如，单晶硅的转化率在激光波长为９００ｎｍ
左右处达到峰值，而用９００ｎｍ的激光照射 ＧａＡｓ电
池和 ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ电池其响应并不明显［１２］。

因此，对于不同波长的照射激光，选择与之相匹配的

光电池对于提高光电转换率也很重要。

５３　空间布站优化技术
在空间中合理的布置供能模块的数量、相对

位置和各自运行的轨道，对于最大程度地节省并

利用资源，发挥最大效能至关重要。文献［８］对基
于地面的输能布站方案做了一定研究，但是基于

地面的输能布站方案最大的缺陷在于，由于经济、

地理和政治因素的限制，地面输能站点只能选在

本国领土范围内，这很大程度上限制了站点之间

有效的协同输能范围。而空间布站就不存在这样

的限制，但其难点就在于如何尽可能用最少的供

能模块通过协同合作实现对任务模块的不间断输

能，这需要对任务模块进入输能范围的时间、任务

模块与供能模块之间的相对位置，以及不同任务

模块之间的相对位置进行精确计算，从而为各个

供能模块合理分配输能任务，实现对多个任务模

块有序高效的输能。

５４　核电池技术
供能模块作为其他任务模块的能量来源，其输

出的能量需要满足多个任务模块大量、持续的能量

需求，这就要求供能模块自身的能源具有高能、可

靠、持续等特点。光伏电池由于目前光电转换效率、

光伏材料以及太阳光源昼夜因素的限制，很难满足

这些要求。核电池寿命长、不受外界干扰、输出能量

高并且供能不受昼夜影响，已经被应用于航天、航空

导航、医学、机械工程等领域［１３］，通过不断提高核电

池的使用寿命，改善其安全性和可靠性，将其作为供

能模块的能量来源具有很现实的意义。

５５　空间跟踪瞄准技术
捕获、跟踪和瞄准是激光输能整个任务过程

中重要的环节，直接决定着激光能否顺利照射到

靶目标并对其持续输能。地面激光跟瞄技术的难

点在于传输距离远，大气的干扰增加了跟瞄难度。

尽管传输距离和大气的干扰对空间跟瞄技术的影

响较小，但是由于太空中航天器运动速度较快，接

收端激光强度变化快，输出端和接收端相对位置

变化快，都大大增加了空间跟瞄的难度，同时对激

光输出设备的灵活性和可控性也提出了更高的

要求。

６　结　论
本文从分离模块航天器的概念出发，介绍了一

种用于模块化航天器之间的激光输能方式。同时对

这种输能方式的实现模式、过程和相比于地基输能

方式的优势做了深入分析，并提出当前要实现这种
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天基的激光输能，需要解决四个关键技术：高能激光

器的研制、光电转换技术、空间布站优化技术、核电

池技术和空间跟踪瞄准技术。

激光输能技术的概念尽管提出较早，但由于受

到技术条件的限制，一直发展较慢，而分离模块航天

器的研究还处于初级阶段，基于分离模块航天器的

激光输能技术研究更是刚刚起步，还存在诸多难题

需要解决。但随着地球能源资源的日益短缺，航天

器功能的日趋复杂，将航天器模块化并对其提供持

续可靠的高功率能源已成为一种必然的趋势，因此

研究发展基于分离模块航天器的激光输能技术拥有

着诱人前景。
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