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摘　要：激光射束驱动是一种利用“无线能量传输”原理，将高能激光射束转换为电能，从而为

空中飞行器提供电力供应，使其无需自带燃料即可实现长航时持续飞行的先进技术。目前，该

项技术已完成户外飞行试验，验证了其良好的工作性能。本文对激光射束驱动的基本原理以

及涉及的关键技术进行分析，并提出激光射束驱动技术的可能应用方向，为激光射束驱动技术

的实际应用提供参考。
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１　引　言
２０１２年７月，美国洛克希德·马丁公司和激光

驱动公司（ＬａｓｅｒＭｏｔｉｖｅ，Ｉｎｃ，一家专门从事激光射
束驱动商业化应用的研发公司）在一个风洞内验证

了一种创新的激光射束驱动系统的能力———成功地

将原本只有２ｈ续航时间的“阔步者”（Ｓｔａｌｋｅｒ）无人
机的续航时间提升到４８ｈ［１］。２０１２年８月，该项目
又成功完成首次户外飞行试验，验证了激光射束驱

动系统在沙漠环境下的工作性能，取得了大量技术

成果［２］。这表明，激光射束驱动技术的研究已向实

用化应用迈出了关键一步，进入了一个崭新的发展

阶段。

２　激光射束驱动的基本原理
激光射束驱动是一种利用“无线能量传输”原

理，在远处将高能激光射束转换为电能，从而为空中

飞行器提供电力供应，使其无需自带燃料即可实现

长航时持续飞行的先进技术［３－９］。

２１　无线能量传输
无线能量传输也称为无线功率传输，是借助电

磁场或电磁波将能量从能量源传输到电负载的一个

过程，它与传统能量传输的根本区别在于该过程是



通过无线传输来实现的。目前，无线能量传输技术

主要包括如下几种类型：

（１）辐射技术：通过某种独特的接收器接收空
气中尚未散失的辐射能量，并将其转换成电能，储存

给附近的电池中；

（２）磁场共振技术：当两个物体在同一频率实
现共振时，将实现能量的无线传输；

（３）电感耦合技术：通过相对很直接的接触来
进行能量传输，尤如把机器放在一个垫子上就能进

行充电；

（４）从环境中“收获”能源：将自然界出现的热
能、光能和振动能转换成所需的能量。

在为空中飞行器进行无线能量传输的背景下，

比较实用的传输方式是利用辐射技术，而其中又主

要包括微波和激光两种形式。基于微波和激光的射

束驱动系统具有基本相同的工作原理，工作过程

如下：

（１）将各种来源的电能（初级能源）转换成能在
自由空间传播的微波或激光射束；

（２）将微波或激光射束定向发射到空中飞行器
的接收装置上；

（３）空中飞行器的接收装置将接收到的微波或
激光射束能量转换成电能；

（４）转换得到的电能通过电动机驱动空中飞行
器飞行，同时为机上的蓄电池充电。

尽管微波射束驱动系统的研究比激光射束驱动

系统更早，但研究表明，微波射束用作动力飞行时，

存在发散角大、发射／接收装置笨重、易对通信造成
干扰等问题；而相比之下，激光射束具有方向性强、

能量密度高等特点，用较小的发射功率即可实现较

远距离的能量传输，所需发射／接收设备的体积重量
相对较小，且不存在干扰通信的风险，因此，激光射

束驱动技术更具优势，日益受到科研机构的关注。

２２　基本结构
利用激光射束驱动技术，只需在空中飞行器的

航线沿途地面上每隔一定距离设置一个激光发射

站，便可以通过接力的方式为安装有激光射束驱动

系统的空中飞行器提供动力，空中飞行器即可实现

不着陆、无需空中加油的持续飞行。

激光射束驱动系统的基本结构如图１，一般包
含初级能源、发射器和接收器三部分［１０］。

激光射束驱动系统首先需要有一个激光发射

器，它通常由蓄电池或发电机等初级能源提供电力

供应。发射器包括激光器、光束调制光学设备、光束

定向器、控制器、跟踪及安全控制器、电源以及激光

冷却系统等组成部件。激光器产生激光（单波长）

后，激光光束通过光束调制光学设备进行调制，以确

定光束到达目的地的大小。之后，在跟踪及安全控

制器的控制下，通过光束定向器将激光射束定向到

空中飞行器的接收器位置。接收器一般由光电池阵

列、功率控制器、电池、电子器件、电机等部件组成，

其中光电池阵列将激光射束重新转换为电能，通过

适当的功率控制，对机载电池、电子器件以及电机进

行供电，维持空中飞行器的电力供应。

图１　激光射束驱动系统组成框图

从上述工作过程来看，激光射束驱动系统与太

阳能系统非常类似，即照射在太阳能电池上的阳光

产生电能，但激光射束驱动系统采用更高强度的激

光射束来瞄准特殊定制的光电池，并将激光射束能

量转换为电能。与太阳能系统的关键区别在于，激

光射束的强度比太阳光更强，它能够对激光发射站

视距内的任何地方进行供电，而且能够全天候运行。

因此，激光射束驱动系统比太阳能系统更具优势。

３　激光射束驱动的关键技术
尽管早在１９１３年，法国人罗兰·加洛斯就提出

了从地面为空中飞行器提供动力的设想。但直至进

入２１世纪，这一设想才随着科技的进步、尤其是激
光技术和无线能量传输技术的发展逐渐变为现实。

下面，通过分析激光射束驱动系统的基本结构

对激光射束驱动涉及的关键技术进行剖析。

３１　激光射束产生及传输技术
激光射束通过激光器产生。激光器是激光射束

驱动系统的核心，其体积、重量、发射功率和效率在很

大程度上决定了整个系统的使用效能。目前，在高能

激光器中，自由电子激光器、氟化氢激光器、氟化氘激

光器、氧碘激光器以及固态激光器和光纤激光器等均

得到了深入研究和广泛应用［１１］。但最有可能在激光

射束驱动系统中得到应用的激光技术是近红外激光
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二极管阵列［１０－１２］（如图２所示）。激光二极管阵列结
构紧凑，效率较高（电转换为光输出的效率大于

５０％），成本相对较低，现场使用时足够坚固和可靠
（寿命大于２００００ｈ）。当追求更小的激光器光学装置
时，可使用二极管泵浦光纤激光器等激光器，它们能

够提供发散度更小的光束，但成本昂贵。

图２　双２２５ｋＷ激光二极管发射器

激光射束产生过程的一个重要问题是能量转换

效率有待提高。在当前技术条件下，激光器将电能

转化为光能的效率只有约５０％，到达空中飞行器后
也只有约５０％的激光能量能再度转换为电能。因
此，在整个过程中，激光射束驱动系统的能量转换效

率仅有２５％左右。相比之下，目前研发中的燃料电
池转换效率可达５０％以上。

此外，激光射束传输过程易受气象条件影响。

比如，大气中的灰尘、烟雾和水滴等各种颗粒会导致

激光散射，大气分子会吸收部分激光能量，大气紊流

会导致激光扩散，激光加热大气会产生“热晕”现象

从而导致激光射束发散角增大等。这些因素会严重

影响激光射束的传输效率，使实际到达空中飞行器

接收装置上的能量显著减少。

３２　激光电池技术
与燃料电池相对应，激光射束驱动系统中的接

收电池可称为激光电池。激光电池是激光射束能量

的接收者，用于将激光射束能量转换为电能。与太

阳能电池将宽频谱的光源转换为热能不同，激光电

池一般采用特殊定制的光伏管，其特征参数必须与

激光的波长和光束强度相匹配。因此，激光电池技

术研究的主要目标是在太阳能电池的基础上提高转

换效率并降低成本。图３给出了其中一种搭载激光
射束驱动系统的无人机及其激光电池［１２］。

图３　搭载激光射束驱动系统的无人机及激光电池

３３　激光射束跟踪瞄准技术
激光射束驱动系统是依靠将激光射束聚焦到空

中飞行器的接收器部位，从而实现激光能量无线传

输的目的。这就需要在必须的时间间隔内保持激光

射束照射在目标点上。激光射束的跟踪瞄准效果直

接影响了无线能量传输效果。考虑到空中飞行器可

能具有较高的机动性，且可能需要对多个空中飞行

器进行能量传输，因此，激光射束跟瞄系统还需具备

快速机动性。

对于激光射束驱动系统而言，光束定向器在指

示和跟踪系统的控制下，将激光射束引导到空中飞

行器的接收位置。尽管空中飞行器是协作式目标，

其光学跟踪相对于激光武器而言较为简单，但让发

射端长期跟踪并精确瞄准接收端还是具有较大的技

术难度。特别是，在通过云层或障碍物时，需辅以基

于射频或ＧＰＳ的方法进行捕获与跟踪。
由于激光射束驱动系统发射的是高能激光，因

此，还需完成一定的安全防护工作，防止激光射束损

伤过往的有人驾驶飞机等。这就需要当有人驾驶飞

机进入附近空域时自动关闭激光器，让空中飞行器

依靠其蓄电池供电飞行。

３４　空中飞行器平台
激光射束驱动系统适用的空中飞行器可以是任

意类型，包括传统的固定翼飞行器、直升机平台、飞

艇等，只需其下侧或侧边有安装激光接收器的合理

区域即可。对于小型无人机系统，只需对其现有的

电池驱动设计稍加修改，便能适用于２０ＨＰ（１５ｋＷ）
以下的电机；在某些情况下，已有机身便能安装激光

接收器和较小的蓄电池。但对于现在采用燃料驱动

的较大型无人机，则需进行较大的修改，或进行重新

设计，但在适当机身位置安装几百千瓦的电机并不

存在明显的障碍。

３５　系统集成技术
激光射束驱动系统的总体设计应注重能量传

输、操作安全性和工作可靠性等实际需求及其隐含

的含义，同时对系统的尺寸、重量、功率和效率等需

求进行评估，以适应实际的现场工作环境。在激光

发射器、激光接收器、激光射束跟踪瞄准技术以及空

中飞行器平台等各子系统的设计过程中，必须重点

关注系统的安全性。特别是，当要将千瓦级或更高

功率的激光射束进行应用时，需要极其可靠的安全

系统。

目前，激光驱动公司已经建立了一套完整的便

携式激光射束能量传输系统，将几百瓦能量传送到
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１ｋｍ范围外的移动飞行器中。当距离更近时，则能
够传输超过一千瓦的能量。该系统已于２００９年１１
月在美国爱德华空军基地反复试验。资料显示，该

演示系统已达到５级技术成熟度（ＴＲＬ５），只需在封
装和集成上稍作改进，便可利用现在的技术达到６
级技术成熟度（ＴＲＬ６），进入实际应用。
４　激光射束驱动技术的应用前景

在当前国际政治军事格局下，无人机正显示出

越来越重要的军事应用需求。但无人机的机载能量

存储限制了它的航程和出动时间。传统驱动模式

下，采用燃油驱动的无人机为了补充燃油，需要离开

战位着陆补给，要求具备较高的机动性，进一步增加

了飞行作业风险。在这种情况下，无人机能够遂行

的作战任务非常有限。

采用激光射束驱动技术后，无人机将具备一系

列明显的优势，主要包括：

（１）飞行过程中无需携带大量燃油，有助于减
小飞机体积（无需设置占用大量机体空间的油箱）

和重量（目前飞机燃油通常占起飞重量的４０％甚至
更多），增加有效载荷。

（２）大量延长无人机的航程和续航时间，理论
上将可以维持无限期飞行，不仅远超目前使用燃油

的飞机，而且不会像太阳能飞机那样受昼夜变化和

阳光照射角度的影响。

（３）由于续航时间大幅延长，飞机执行任务期
间返航着陆、加注燃油和再次起飞的次数显著减少

甚至完全取消，降低了对后勤保障的要求。

因此，激光射束驱动技术在扩展无人机的能

力方面具有很大的潜力。在现有技术条件下，激

光射束驱动技术在无人机上至少存在三种可行的

应用。

４１　以空中充电方式扩展无人机的续航时间
在电力驱动的无人机上搭载激光射束驱动系

统，发射升空后，无人机飞往激光射程之外的目标区

域执行任务，当无人机机载能源低于预设值时，无人

机飞回受保护的激光发射站区域，在激光视距内进

行空中充电。充电完成后返回任务区域，继续履行

使命。

４２　对特定区域实施持续空中监视
主要利用四旋翼无人机、固定翼无人机、飞艇

等空中飞行器，搭载激光射束驱动系统，并在区域

内设置若干地面激光发射站，通过合理配置，使得

在整个区域内均可为空中飞行器提供能量补给，

保障其持续飞行，实现对特定区域的不间断监视

与侦察。

４３　以“子母机”形式延伸无人机的任务航程
利用１架大型“母机”作为空中机动激光发射

站，为多架承担作战／侦察任务的无人机（“子机”）
补充能量，从而大幅延伸“子机”的任务航程。由于

激光在高空中传输的能量损耗很小，因此“母机”对

“子机”的能量补充可在数十千米甚至更远距离上

进行，而不必像传统的空中加油那样需要一系列复

杂繁琐的接近、对接、脱离过程，降低了对操作人员

的技术要求，提高了操作安全性。

５　结　论
综上所述，尽管激光射束驱动技术目前尚处于

概念验证和飞行测试阶段，距离实际推广应用还存

在一定差距，但已显示出广阔的发展和应用前景，尤

其是可使小型电动无人机的技术优势得到更充分的

发挥。激光射束驱动技术广泛应用后，有可能彻底

改变空中飞行器动力装置的传统模式，对未来高技

术飞行器的发展产生重要影响，甚至改变未来空中

作战的模式。激光射束驱动技术研究的下一步工作

是系统开展安全性、完全自动的跟踪瞄准系统、以及

与真正的无人机集成等研究，以期尽快投入实际

应用。
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