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空间热辐射对激光输能光电池特性影响研究
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摘　要：从激光辐照功率密度、光电池温度和光电转换效率的相互关系出发，基于热辐射平衡
原理，建立了空间热辐射环境下光电池热辐射稳态平衡模型，根据该模型可以分析激光辐照功

率密度、光电转换效率和光电池温度的相互影响。对已有的光电转换效率模型做温度上的修

正，得到温度修正后的转换效率模型，将上述两个模型结合，即得到空间热辐射环境下激光辐

照功率密度、光电池温度和转换效率的关系。通过 ＭＡＴＬＡＢ软件对模型进行仿真，仿真结果
表明，随着激光辐照功率密度增加，光电池温度不断上升，光电转换效率和输出功率密度先上

升后下降，但最大光电转换效率对应的激光辐照功率密度远小于最大输出功率密度对应的激

光辐照功率密度，且日照区光电池温度高于地影区，日照区转换效率低于地影区。
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１　引　言
空间太阳能电站（ＳｏｌａｒＰｏｗｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＳＰＳ）是

一种解决未来航天器能源问题的构想，由美国科

学家 ＰｅｔｅｒＧｌａｓｅｒ在１９６８年提出，他设想通过巨大



的太阳能接收装置在空间中收集太阳能并将其转

换为电能，然后通过无线能量传输技术将电能传

输到地面、空间航天器和未来的空间基地［１］。ＳＰＳ
的构想提出至今，得到了许多国家和机构的关注

和研究。

应用ＳＰＳ的关键技术之一就是空间无线能量传
输技术，实现方式包括微波无线输能和激光无线输

能，后者在远距离无线能量传输上更受青睐。空间

激光输能是指能源站将激光照射到卫星的光电池阵

列，通过光电转换技术实现光能到电能的转换，从而

实现远距离的激光能量传输［２］。如文献［３］建立了
激光辐照下光电池转换效率与太阳光辐照下光电池

转换效率之间的关系模型，并对结果进行了修正，为

后来的相关研究奠定了很好的基础；文献［４］专门
针对脉冲激光辐照下的光电池响应进行了研究，并

且得出了感应式脉冲自由电子激光器辐照下光电转

换效率低于连续激光器辐照下光电转换效率的结

论；Ｋｒｕｐｋｅ等［５］人在２００３年测得了光电池转换效
率与激光波长的关系，发现对于 Ｓｉ电池和 ＧａＡｓ电
池，其最佳匹配波长分别在９００ｎｍ左右和８５０ｎｍ
左右。

但是以上研究都是从光电池本身的特性出发

研究光电池在激光辐照下的响应，没有引入外界

环境对光电池的影响，特别是空间环境对光电池

性能的影响。对于空间激光输能，光电池暴露于

复杂的空间环境中，在执行输能任务的过程中，其

工作特性势必会受到空间环境的影响。空间环境

的影响因素复杂多样，包括空间热辐射、宇宙粒子

辐射、地球磁场和引力场等，为了明确研究目标，

本文重点对空间热辐射环境下激光输能光电池特

性进行研究。

２　问题分析
空间热辐射环境对光电池的影响主要体现

在对光电池温度的影响上，且激光输能时激光辐

照功率密度也会影响光电池温度，而光电池温度

又是光电转换效率的重要影响因素，因此研究空

间热辐射环境下的激光输能光电转换效率问题，

需要明确四个量的关系，一是空间热辐射 Ｑ
·

，二

是激光辐照功率密度 ｌａｓｅｒ，三是光电池温度
Ｔｐａｎｅｌ，四是光电转换效率ηｌａｓｅｒ，四者的关系可以用
图１表示。

图１　Ｑ
·
、ｌａｓｅｒ、Ｔｐａｎｅｌ和ηｌａｓｅｒ四者之间的关系示意图

Ｆｉｇ１ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱ
·
，ｌａｓｅｒ，Ｔｐａｎｅｌａｎｄηｌａｓｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２１　热辐射与光电池温度的关系
在空间激光输能过程中，光电池受到的热辐射

有两大来源，一是激光辐照时的热辐射，二是空间热

辐射，其对光电池的影响主要体现在对光电池温度

的影响，该影响可以通过能量守恒定律和热辐射平

衡原理进行分析。

光电池的工作原理是利用半导体对光子的吸收

作用和半导体自身的光伏效应实现光电转换。如图

２所示，为一束光从真空垂直照射到光电池表面，由
于光电池表面自身的反射作用使一部分光子被反

射，另外一部分光子进入光电池内部，这部分进入光

电池内部的光子，有一部分会透射过光电池，有一部

分则被光电池吸收。

图２　光束辐照光电池示意图

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ

设辐照到光电池表面的激光能量为Ｅｉｎｐｕｔ，被反
射的能量为Ｅｒｅｆｌｅｘ，透射过光电池的能量为 Ｅｔｒａｎｓ，进
入光电池内部的能量为 Ｅｉｎｎｅｒ，而 Ｅｉｎｎｅｒ又包括两部
分能量：光电池内能Ｅｕ和被转换成的电能Ｅｏｕｔｐｕｔ，根
据能量守恒原理可得：

Ｅｉｎｐｕｔ＝Ｅｒｅｆｌｅｘ＋Ｅｔｒａｎｓ＋Ｅｕ＋Ｅｏｕｔｐｕｔ （１）
其中，Ｅｕ决定光电池温度，又根据热辐射平衡原理，
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一个物体受到外界的热辐射输入与自身向外界发射

的热辐射相等时，其内能 Ｅｕ不再变化，温度稳定在
一定值，因此当激光所产生的热辐射与空间热辐射

总和等于光电池自身发射出的热辐射相等时，光电

池温度达到稳定，从而可以求出光电池稳态温度。

２２　光电池温度与光电转换效率的关系
如图１所示，光电池温度与光电转换效率的影响

是相互的，根据光电池的温度效应［６］，在其他条件不变

的前提下，光电池温度对光电池输出特性的影响如图３
所示。从图中可以看出，光电池温度升高，光电池短路

电流小幅上升，但是光电池开路电压大幅下降，导致光

电池输出功率下降，从而降低光电转换效率。

图３　温度对光电池输出特性的影响

Ｆｉｇ３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

同时，光电池转换效率下降，意味着式（１）中
Ｅｏｕｔｐｕｔ减小，Ｅｕ增加，因此，光电转换效率反过来会
使光电池温度升高。

２３　辐照功率密度与光电转换效率的关系
如图１所示，激光辐照功率密度对光电转换效

率的影响有两条途径，一是直接影响光电转换效率，

二是与空间热辐射共同通过影响光电池温度间接影

响光电转换效率。

若不考虑光电池温度的变化，根据文献［７］的
研究结论，激光辐照功率密度并不会影响光电池本

身特性，但是随着辐照功率 Ｐｉｎ（ｌａｓｅｒ×光电池面

积）变化，光电池输出功率 Ｐｏｕｔ也会变化，辐照功率
越大，输 出 功 率 越 大，在 辐 照 功 率 较 小 时，

ｄ２Ｐｏｕｔ／ｄＰ
２
ｉｎ ＞０，在辐照功率增加到一定值之后，

ｄ２Ｐｏｕｔ／ｄＰ
２
ｉｎ ＜０，从而使得光电转换效率 ηｌａｓｅｒ ＝

Ｐｏｕｔ／Ｐｉｎ随着Ｐｉｎ增加呈现出先增加后减小的趋势。

若考虑光电池温度的变化，当激光辐照功率密

度变化时，根据２１节的分析，其光电池温度会发生
变化，同时根据２２节的分析，光电池温度变化会引
起光电转换效率变化，因此激光辐照功率密度还能

通过光电池温度间接影响光电转换效率。

通过２１～２３节的分析可知，空间热辐射环境
下，激光辐照功率密度对光电转换效率的影响包括直

接影响光电转换效率和通过影响光电池温度间接影

响光电转换效率。其中前者可根据已有的光电转换

效率模型进行分析，后者需要通过分析光电池所处的

空间热辐射环境，并根据热辐射平衡原理进行分析。

３　理论模型
３１　稳态热辐射平衡模型

本文以ＬＥＯ卫星光电池阵列上的单体光电池
为研究对象，通过建立空间激光输能光电池的热辐

射平衡模型来确定空间热辐射环境下光电池的温

度。对ＬＥＯ上的卫星，其光电池阵列所受的空间热
辐射示意图如图４所示。

图４　ＬＥＯ卫星光电池阵列的热平衡模型

Ｆｉｇ４ＨｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙ

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。

根据图４，ＬＥＯ卫星光电池阵列受到的热辐射源

包括［８］：太阳直接辐射Ｑ
·

ｓｕｎ、地球反照太阳辐射Ｑ
·

ａｌｂｅｄｏ

、地球红外热辐射Ｑ
·

ｅａｒｔｈ和温度为４Ｋ的宇宙背景热

辐射Ｑ
·

ｓｐａｃｅ，当执行激光输能任务时，还受到激光热辐

射Ｑ
·

ｌａｓｅｒ。其中，激光热辐射与光电转换效率相关，

Ｑ
·

ｓｐａｃｅ相比于其他辐射非常微弱，可以忽略不计。

根据热辐射平衡原理，当光电池的热辐射输入

总量等于光电池自身向外热辐射的总量时，光电池
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即达到热辐射平衡状态，此时光电池内能不变，温度

稳定，即可求出光电池温度。

因此可以建立空间热辐射环境下光电池的稳态

热辐射平衡方程：

Ｑ
·

ｓｕｎ＋Ｑ
·

ｌａｓｅｒ＋Ｑ
·

ｅａｒｔｈ＋Ｑ
·

ａｌｂｅｄｏ＋Ｑ
·

ｏｕｔ＝０ （２）

式中，Ｑ
·

ｏｕｔ为光电池向外的热辐射。Ｑ
·

ｅａｒｔｈ和Ｑ
·

ｏｕｔ可以

根据非黑体全漫射的斯蒂芬 －波尔兹曼定律求得，
表达式为：

Ｑ
·

ｅａｒｔｈ ＝εｅａｒｔｈσＴ
４
ｅａｒｔｈｃｏｓλｅ （３）

Ｑ
·

ｏｕｔ＝－２εｐａｎｅｌσＴ
４
ｐａｎｅｌ （４）

式中，εｅａｒｔｈ和εｐａｎｅｌ分别为地球和光电池的红外发射

率，σ＝５６７０４×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）为波尔兹曼常
数，λｅ为地心到单体光电池中心的连线与单体光电
池法线之间的夹角，Ｔｅａｒｔｈ和Ｔｐａｎｅｌ分别为地球和光电
池的温度。

Ｑ
·

ｓｕｎ与Ｑ
·

ｌａｓｅｒ需要考虑到光电池对太阳光和激光

的吸收率以及光电转换效率，设光电池因此其表达

式分别为：

Ｑ
·

ｓｕｎ＝（１－ηｓｏｌａｒ）αｓｓｕｎｃｏｓθ （５）

Ｑ
·

ｌａｓｅｒ＝αｌ（１－ηｌａｓｅｒ）ｌａｓｅｒ （６）
式中，ηｓｏｌａｒ与ηｌａｓｅｒ分别为同环境下太阳光辐照下和
激光辐照下的光电转换效率，αｓ与αｌ分别为光电池
对太阳光和激光的吸收率，ｓｕｎ与ｌａｓｅｒ分别为辐照
到光电池表面的太阳光和激光功率密度，θ为太阳
入射光与光电池平面法向量之间的夹角，本文假设

激光垂直入射到光电池。

文献［８］给出了地球反照对光电池的辐射表
达式：

Ｑ
·

ａｌｂｅｄｏ ＝（１－ηｓｏｌａｒ）αｓＱａ→ｐ（ｈ，λ，θｓ）
Ａｂ( )０３４

ｓｕｎ( )１３９５
（７）

式中，Ｑａ→ｐ（ｈ，λ，θｓ）为地球邦德反照率到光电池的

能量密度，根据ＮＡＮＡＴＮ－１８４２［９］关于 Ｑａ→ｐ（ｈ，λ，
θｓ）的曲线图可以得到Ｑａ→ｐ（ｈ，λ，θｓ）的取值。

因此结合式（２）～式（７），可以得到 ＬＥＯ轨道
某卫星上单体光电池的热辐射平衡模型：

（１－ηｓｏｌａｒ）αｓｓｕｎｃｏｓθ＋αｌ（１－ηｌａｓｅｒ）ｌａｓｅｒ＋

εｅａｒｔｈσＴｅａｒｔｈ
４ｃｏｓλｅ－２εｐａｎｅｌσＴｐａｎｅｌ

４＋

（１－ηｓｏｌａｒ）αｓＱａ→ｐ
Ａｂｓｕｎ( )０３４×１３９５

＝０ （８）

通过上式可以发现，影响光电池温度Ｔｐａｎｅｌ的因
素中有光电转换效率 ηｌａｓｅｒ和激光辐照功率密度
ｌａｓｅｒ，而根据２２节的分析，光电池温度 Ｔｐａｎｅｌ又会
反过来影响光电转换效率ηｌａｓｅｒ，因此有必要求解出
Ｔｐａｎｅｌ对ηｌａｓｅｒ的影响关系式。
３２　进行温度修正的转换效率模型

已知根据太阳光辐照下的光电转换效率 ηｓｏｌａｒ
可以求出ηｌａｓｅｒ，ηｓｏｌａｒ与ηｌａｓｅｒ之间的关系

［３］为：

ηｌａｓｅｒ＝
ηｓｏｌａｒｓｏｌａｒＱＥλ
Ｊｓｃｓｏｌａｒ１２４０

１＋００２５Ｖｏｃ
ｌｎ
ＱＥλｌａｓｅｒ
１２４０Ｊ[ ]

ｓｃｓｏｌａｒ

（９）
式中，ＱＥ为外部量子效率；λ为激光波长；Ｊｓｃｓｏｌａｒ和
Ｖｏｃ分别为太阳光辐照下的短路电流密度和开路电
压。上式是在考虑激光辐照功率引起短路电流密度

变化后对原始转换效率表达式进行修正之后的结

果，但是上式仍然存在一个问题就是忽略了激光辐

照功率变化引起光电池温度变化从而导致对转换效

率产生影响，因此还需要结合光电池的温度效应对

转换效率表达式进行修正。

设光电池的温度系数为Ｋ，光电池在温度为 Ｔ０
时的效率为ηＴ( )

０ ，则光电池在温度为 Ｔ时的效率

η( )Ｔ 表达式为：

η( )Ｔ ＝ηＴ( )
０ ＋ηＴ( )

０·Ｋ·（Ｔ－Ｔ０） （１０）

结合式（９）和式（１０）可以得到修正后的转换效
率模型：

ηｌａｓｅｒ＝
ηｓｏｌａｒｓｏｌａｒＱＥ

λ
１２４０

Ｊｓｃｓｏｌａｒ
Ｋ１Ｋ２ （１１）

其中，Ｋ１＝１＋
００２５
Ｖ( )
ｏｃ
ｌｎ
ＱＥλｌａｓｅｒ
１２４０Ｊ( )

ｓｃｓｏｌａｒ
，Ｋ２ ＝１＋

Ｋ（Ｔ－Ｔ０）。
联合式（８）和式（１１）即可得到激光辐照强度与

光电转换效率之间的关联性方程：

Ａ１＋αｌ（１－ηｌａｓｅｒ）ｌａｓｅｒ－Ａ２Ｔ
４
ｐａｎｅｌ＝０

ηｌａｓｅｒ＝Ｂ１ １＋Ｂ２ｌｎＢ３( )[ ]
ｌａｓｅｒ Ｂ４＋ＫＴ( ) }

ｐａｎｅｌ

（１２）
式中，Ａ１＝εｅａｒｔｈσＴｅａｒｔｈ

４ｃｏｓλｅ＋（１－ηｓｏｌａｒ）αｓ
ｓｕｎｃｏｓθ ＋（１ － ηｓｏｌａｒ）αｓＱａ→ｐ（ｈ，λ，θｓ）
Ａｂ( )０３４

ｓｕｎ( )１３９５
，Ａ２ ＝２εｐａｎｅｌσ，Ｂ１ ＝

ηｓｏｌａｒｓｏｌａｒＱＥλ
１２４０Ｊｓｃｓｏｌａｒ

，

Ｂ２ ＝
００２５
Ｖｏｃ
，Ｂ３ ＝

Ｂ１
ηｓｏｌａｒｓｏｌａｒ

，Ｂ４ ＝１－ＫＴ０。
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４　仿真分析
从式（１２）可以看出，光电池温度会影响激光辐

照的光电转换效率，而激光辐照下的光电转换效率

又会反过来和空间热辐射一起影响光电池温度，因

此Ｔｐａｎｅｌ和ηｌａｓｅｒ存在耦合关系，直接对两者关系进行
求解会比较困难，可借助Ｍａｔｌａｂ仿真软件。
４１　参数设置

假设执行某次输能任务时，卫星某块 Ｓｉ单体光
电池受到太阳直接辐射和激光辐射，同时还受到地

球红外辐射和地球反照辐射，地心到单体光电池中

心的连线与单体光电池法线之间的夹角 λｅ ＝８０°，
太阳入射光与光电池平面法向量之间的夹角 θ＝
３０°，激光垂直入射到光电池。ηｓｏｌａｒ测得为 １８％
（Ｔ０＝３００Ｋ，ＡＭ０），激光波长λ设为１０００ｎｍ，Ｓｉ电
池对太阳光和１０００ｎｍ激光的吸收率分别为０８和
０９５，光电池的温度系数Ｋ＝－０００２５，红外发射率
εｐａｎｅｌ＝０８５，ＡＭ０下的短路电流密度和开路电压
分别为４８５Ａ／ｍ２和０６３７Ｖ。
４２　仿真结果及分析

设激 光 辐 照 功 率 密 度 变 化 范 围 为 ０～
２０ｋＷ／ｍ２，仿真结果如图４～图６所示，图中曲线变
化趋势，以及日照区和地影区曲线的相互关系与文

献［３］中得到的结果基本一致。实线为在日照区的
曲线图，虚线为在地影区的曲线图。

图５为光电池温度随着激光辐照功率密度变化
的曲线图，反映的是激光辐照功率密度对光电池温

度的影响，仿真结果表明，无论是在日照区还是在地

影区光电池温度都随着激光辐照功率密度增加而不

断升高，这是由于激光辐照功率密度增加，导致没被

转化为电能的激光光能增加，从而增加光电池内能，

使温度升高，光电池温度升高使得其发射出的热辐

射增加，当发射的热辐射与吸收的热辐射达到一个

新的平衡时，光电池温度达到稳定值，因此每一个激

光辐照功率密度值都对应一个光电池温度值。

此外，从图５中还可以看出，在激光辐照功率密
度较小甚至为０时，日照区和地影区的光电池温度
相差近１００℃，但是随着激光辐照功率密度增加，这
种差距越来越小，这是由于激光辐照功率密度较低

或者没有激光辐照时，影响光电池温度的主要因素

是太阳热辐射，从而导致光电池温度差别较大，当激

光辐照功率密度较高时，影响光电池温度的主要因

素为激光热辐射，从而导致日照区和地影区光电池

温度差别较小，因此仿真结果是合理的。

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２４ｈ不间断输能。

图５　光电池温度随着激光辐照密度变化曲线图

Ｆｉｇ５Ｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图６为光电转换效率随激光辐照功率密度变化
的曲线图，左下角为局部放大图，从图中可以看出光

电转换效率随着激光辐照密度增加呈现出先增加后

减小的趋势，在约２００Ｗ／ｍ２处达到最高转换效率，
日照区约为３５％，地影区约为４７％，当辐照功率密
度≥２００Ｗ／ｍ２时，光电转换效率随着辐照功率密度
增加而减小，这种现象符合２３节的分析，原因是：
一是光电池温度随着激光辐照功率密度增加而不断

上升，根据光电池温度效应，光电池温度升高会导致

开环电压大幅下降，导致光电池转换效率降低，二是

光电池输出功率Ｐｏｕｔ尽管会随着激光辐照功率密度
Ｐｉｎ增加而增加，但 Ｐｏｕｔ与 Ｐｉｎ不是线性关系，且
ｄ２Ｐｏｕｔ／ｄＰ

２
ｉｎ ＜０，因此Ｐｏｕｔ的增加速度低于Ｐｉｎ的增

加速度，从而导致光电转换效率降低。

图７为光电池输出功率密度随激光辐照功率密
度变化曲线，结果显示在地影区光电池输出功率密

度大于日照区，这是由于在地影区不受太阳热辐射

和地球反照热辐射的影响，光电池温度低日照区，使

得转换效率高于日照区，从而使得输出功率密度也

高于日照区。
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图６　光电转换效率随着激光辐照密度变化曲线图
Ｆｉｇ６Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图７　激光辐照功率密度与输出功率密度的关系
Ｆｉｇ７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

但是，光电池输出功率密度通常都是随着辐照

功率密度增加而增加的，但仿真结果显示输出功率

密度在ｌａｓｅｒ≈１０ｋＷ／ｍ
２时达到最大值，当 ｌａｓｅｒ＞

１０ｋＷ／ｍ２时，光电池的输出功率密度却随着 ｌａｓｅｒ
增加呈现出不断减小的趋势。这是由于 ｌａｓｅｒ超过
一定值之后，使得光电池温度上升到一定高度，同时

使光电池的转换效率大幅降低，并且随着ｌａｓｅｒ的增
加，转换效率仍在快速下降，从而出现尽管输入在增

加，但输出却在减小的现象。

５　结　论
对于空间激光输能中光电池的转换效率问题，

本文从热辐射平衡的角度分析了激光辐照功率密度

对光电池转换效率的影响，这种影响主要体现在激

光辐照功率密度的增加会打破光电池原有的热辐射

平衡状态，使输入光电池的总热辐射增加，光电池内

能不断升高，使得光电池向外的热辐射不断增加，直

到向外的热辐射与总的输入热辐射达到新的平衡，

光电池内能趋于稳定，从而光电池温度趋于稳定，并

升高到一个新的值，直接导致光电池转换效率下降，

并且在激光辐照功率密度增加到一定值之后，输出

功率密度也出现下降的趋势。

因此，在实际的激光输能任务中，不能盲目增加

激光辐照功率密度。对于本文所假设的任务及相关

参数，若输能任务是以获得最佳转换效率为目标，则

激光辐照功率密度取２００Ｗ／ｍ２较为合适，若输能
任务是以获得最高输出功率为目标，则激光辐照功

率密度取１０ｋＷ／ｍ２较为合适。
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