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摘#要!小型电动无人机在情报获取%战场监视等方面发挥着重要作用"但续航时间短的问题

严重限制其效能的发挥$ 为解决该问题"采用激光无线能量传输技术为飞行中的无人机进行

充电"大幅提高其续航时间"增强作战效能$ 光伏接收器作为能量转换器件"是系统设计需要

考虑的核心器件之一$ 以电动无人机激光供能系统结构原理为基础"针对小型电动无人机的

特点"提出在设计光伏接收器时所应满足的具体性能要求"并对影响光伏接收器设计的五个主

要因素'系统工作模式"光伏电池"接收器结构布局"散热系统和角度衰减系数进行分析"为光

伏接收器的设计提供基础研究$
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$#引#言

无人机在现代战争中发挥的作用日趋明显!世

界各军事强国均对无人机技术开展了广泛的研究%

作为无人机家族的重要组成部分!电动无人机由于

体积小!重量轻!便于携带操作!隐蔽性强!在战术乃

至战役层面发挥的作用日趋显著% 目前!无人机装

备较为普遍的美国&以色列等国家均部署大量电动

无人机'$(

% 但是!电动无人机往往面临机载蓄电池

容量有限!续航时间短的问题!极大地限制其效能的

发挥%



激光无线能量传输技术通过将激光束作为能量

传输的载体!光伏接收器实现光电转换!以达到能量

远距离无线传输的目的% 通过该技术对无人机在飞

行过程中充电!将极大地延长无人机的巡航时间%

美日等国均对激光供能无人机进行相关研究'+ Â(

%

美国激光动力公司更是实现了无人机连续 != R 的

飞行!创造了电动无人机飞行时间的记录'! "̂(

% 由

于光伏接收器是整个系统最为关键的器件之一!本

文从光伏接收器的任务需求出发!对影响光伏接收

器设计的五个方面问题进行分析研究!为后续设计

奠定了基础%

+#结构分析

激光供能无人机的工作原理图如图 $ 所示%

图 $#激光供能无人机原理图
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从图 $ 中可以看出!无人机的激光供能系统主

要分为两大部分$地面系统和机载系统% 地面系统

以激光器为核心!作为能量源% 机载系统以光伏接

收器为核心构成能量转换和存储系统% 光伏接收器

的作用是为无人机提供飞行动力和机载设备工作所

需的电能% 设计光伏接收器!在选材和设计过程中

应满足以下方面$

"$#单体光伏电池光电转换效率高!对入射激

光的功率特性和温度特性好%

"+#光伏接收器具有与无人机相称的体积重

量!电能输出效率高%

"A#散热系统散热性能良好!功耗较低!体积重

量小%

"!#角度效率衰减系数小%

为了达到以上要求!在进行光伏接收器设计时!

应该充分考虑五个方面的内容$系统的工作模式!光

伏电池的选择!接收器的结构布局!散热系统和角度

衰减系数%

A#关键因素分析

A@$#工作模式

激光供能无人机的工作模式决定了整个系统的

不同结构设计% 其工作模式主要有两种$实时供能

和补充式供能% 实时供能要求激光发射系统实时跟

踪无人机!无人机的飞行动力和机载负荷的电力来

源均来自于实时提供的激光能量% 只有在雨雪雾天

或云彩遮挡无法进行激光充电时!利用机载本身携

带的蓄电池提供电力% 补充式供能则是在接受到无

人机发出的蓄电池电能过低需要充电时才进行充电

的工作模式% 在这种工作模式在激光发射装置不需

要实时跟踪无人机!在正常情况下!无人机正常工作

所需要的电能来源于机载蓄电池供电% 只有在充电

过程中!其电力来源为激光能量%

在实时供能的工作模式下!激光束需要实时辐

照光伏接收器!这不仅对跟踪系统的跟踪提出较高

的要求!而且对激光器的散热&寿命以及光伏接收器

的散热系统设计均提出挑战% 同时!在战场条件下!

激光束长时间照射将大大增加暴露自身的几率!但

这种方式能够为飞行动力提供大功率的电能输出%

补充式供能只需要在供能期间对无人机进行精确定

位跟踪% 这将大大降低对激光发射装置的性能要

求!同时也有利于延长激光器的使用寿命和光伏接

收器的散热% 从使用成本&可行性以及隐蔽性等诸

多方面来看!补充式充电是激光供能无人机工作模

式的最佳选择%

A@+#光伏电池

光伏电池是设计光伏接收器的基础% 在选择

光伏电池时!应以实用高功率激光器为基础!着重

考虑激光的功率特性&温度特性和波长响应特性

对光伏电池的影响% 功率特性和温度特性衡量的

是光伏电池输出与入射激光功率&光伏电池温度

之间关系% 考虑波长响应特性时!还要考虑相应

波长激光的大气传输特性% 目前!高功率激光器

技术发展迅速!尤其是半导体激光器在功率&体积

以及光伏电池响应率方面均有较好表现!能够提

供有效的高功率激光辐照%

最常用的光伏电池有硅电池!砷化镓电池!薄膜
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电池% 硅电池成本较低!能够实现大面积的铺设!但

其转换效率相对较低% 同时温度特性较差!随着温

度的升高!其效率下降严重% 而在高功率激光照射

下!光伏电池温度必然升高% 同时!硅电池的峰值响

应波长在 >"% GX左右!该波段在大气中传输!衰减

严重'B(

!不适合作为供能来源% 砷化镓电池的光电

转换效率较高!温度特性好% 在现有激光器波长

=%% GX附近!有光电转换效率达 B%c的报道'<(

% 但

普通的硅电池和砷化镓电池随激光功率的升高而效

率下降较为严重% 其主要原因在于电池设计所针对

的是太阳光等光强较弱的情况!在高功率激光辐照

下!光伏电池在高注入条件下工作!性能受到串联内

阻&复合电流等电池内在参数影响严重'=(

% 同时!

砷化镓电池的使用成本也比较高% 薄膜电池体积重

量的优势有利于电动无人机有效载荷有限的实际条

件% 但是!目前薄膜电池的光电转换效率较低!转换

效率过低必然需要以提高激光功率!延长充电时间

等为代价!这将对系统结构性能提出更高要求% 因

此!光伏电池的最佳选择是基于选定的激光工作波

长!设计能够承受高功率激光辐照的高性能光伏

电池%

A@A#接收器结构布局

目前!光伏接收器的结构形式主要有三种$平板

型光伏接收器!会聚型光伏接收器和光伏眼'> $̂%(

!

如图 + 所示%

图 +#三种常见光伏接收器

3EJ@+ ?R:99bEG[F'ZWR'7'\'(7KE6:969E\9:

平板型光伏接收器结构最为简单!呈平面结构%

这种接收器结构简单!对跟踪精度的要求也较低%

会聚型光伏接收器通过采用会聚透镜!将入射激光

会聚在小面积的光伏电池上% 提高了光照强度!降

低了光伏电池的使用面积!极大地降低了成本!但同

时散热系统的要求也比较高!结构较为复杂!体积重

量都比较大% 同时!对于激光发射装置的跟踪精度

要求高% 光伏眼通过将入射激光)囚禁*在相对密

闭的空腔内!能够实现在光伏电池表面被反射激光

的重复利用!提高整体的效率% 但是其结构的密闭

性!在高功率激光辐照下!散热问题将变得突出,同

时!由于光伏眼开口大小的限制!对激光发射装置的

跟踪精度要求很高%

在光伏接收器的设计中还必须要考虑激光光

强不均的问题% 该问题的来源主要是激光束本身

能量分布的不均性和大气的影响% 通常采用的激

光束为高斯光束!光束本身存在能量分布不均的

问题% 激光在大气中传输!不仅面临大气折射&气

溶胶散射吸收等造成功率损失的问题!而且大气

湍流作用下!由于随机相位的叠加!造成激光束能

量分布的随机性'$$(

!甚至影响激光束照准精

度'$+(

% 在中弱湍流条件下!激光束将呈现近高斯

分布!而在强湍流作用下!高斯光束将被彻底破

坏!呈现极不均匀的能量分布% 激光能量分布的

不均性对光伏接收器的影响在于电能输出效率的

降低% 在串联支路中!支路电流受限于光生电流

最小的光伏电池% 在并联支路中!支路电压取决

于电压最小的光伏电池% 采用旁路二极管和阻塞

二极管来提高输出功率的情况下!将会造成接收

器输出的多峰特性% 此时!需要引入最大功率点

追踪电路!增加了系统复杂性% 在上述三种光伏

接收器中!平板型和会聚型均面临这种问题% 但

是在光伏眼中!通过将腔体内表面设计为朗伯面!

或者通过对反射式会聚器进行设计!能够实现相

对均匀的光照!从而避免激光光强分布不均的

问题%

A@!#散热系统

在高功率激光辐照下!光伏电池的温度将会迅

速升高!降低光伏电池的效率!同时也是光伏电池物

理损伤的主要原因'$A(

% 影响光伏电池温度的因素

包括有效的激光入射功率!光伏电池的材料结构!风

速!环境温度和散热系统的性能'$!(

% 通过对激光能

量建立能量守恒关系式如式"$#所示$
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其中! N

?3

为光伏电池的热容, *

?3

为光伏电池的温

度, O

+@

为入射到光伏电池表面的激光功率, ?

L9$

为
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电能输出功率,O
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分别为光伏电池通

过对流&辐射和传导的散热% 确定合理的参数取值!

对激光辐照下光伏电池温度变化的规律进行仿真研

究% 研究表明光伏电池的温度与有效的入射激光功

率成线性关系!而风速的增大!环境温度的降低能够

有效降低光伏电池的温度% 针对具体的工作环境!

需要对激光辐照下光伏电池进行必要的应力分析!

确定其最大工作温度和光伏电池所能承受的最大温

度!并采取合适的散热措施% 光伏电池温度在激光

辐照下的温度模型和应力变化模型是散热系统设计

的基础%

A@"#角度衰减系数

定义角度衰减系数来衡量激光在非正入射条件

下!光伏接收器的效率损失程度% 角度衰减系数的

大小在一定程度上影响了系统的有效作用距离% 在

不能保证正入射时!在相同条件下!角度衰减系数越

小!系统的工作距离越大%

对于平板型光伏接收器而言!在激光正入射条

件下!光电转换效率最高% 在斜入射条件下!能量损

失的主要原因在于激光在光伏电池表面反射造成有

效光强衰减% 在一定角度入射条件下!辐照光伏电

池的实际有效光强由公式"+#给出'$"(

$

<%

*

<

%

6'F

"

"+#

其中! <为辐照光伏电池的有效激光强度, <

%

为激

光器出射光强,

*

为光伏电池盖板透射系数,

"

为激

光入射角度%

从式"+#可以看出!在斜入射条件下!辐照光伏

电池的激光强度与入射角度呈余弦关系% 激光束斜

入射进一步造成激光能量分布的不均性!加剧光伏

接收器的效率损失% 而会聚型光伏接收器对于激光

入射角度的要求更高% 由于入射激光需要经过会聚

透镜进行聚焦!在激光斜入射时!必定造成激光光斑

偏离光伏电池!光伏电池接收的激光功率下降!造成

严重的能量损失'>(

% 对于光伏眼而言!激光斜入射

不会加剧能量分布不均的影响'$%(

% 但是!为了避免

角度盲区!只有为光伏眼安装相应的跟踪设备!与激

光束进行相对对准!才能保证系统的正常工作!这就

增加了系统的复杂程度%

!#结#论

针对小型电动无人机体积较小载荷有限的特

点!提出光伏接收器的性能要求!并分析了影响光

伏接收器设计的五个方面问题% 在设计光伏接收

器时首先应根据具体的工作模式!选择高性能的

光伏电池% 在设计光伏接收器的结构布局时!消

除光强分布不均和激光入射角度的影响!并根据

激光辐照下的光伏接收器的温度模型!确定合理

的散热系统%
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