
第５２卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．６
　 ２０２２年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０２２

　　文章编号：１００１５０７８（２０２２）０６０８１４０６ ·激光应用技术·

基于改进蝙蝠算法的激光供能无人机 ＭＰＰＴ技术

袁建华，王　林，赵子玮，何宝林，刘　宇
（三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌４４３０００）

摘　要：激光供能无人机操作简单、安全性高，其采用光伏电池板接收能量进行作业。在复杂
遮荫情况下，无人机上光伏电池板的 ＰＶ曲线存在多极值点问题，传统最大功率点追踪算法
易陷入局部最优且追踪速度较慢等。针对这一问题提出了一种改进的蝙蝠算法，首先通过反

向学习进行种群初始化，增强群体分布的均匀性，避免陷入局部最优；同时引入收缩因子，加快

算法收敛速度。最后在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建光伏阵列电路仿真模型证明了改进的蝙蝠算
法在具有较好的速度性和稳定性。
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１　引　言
无人机（ＵＡＶ）是一种无线远程受控的非载人

飞行器，具有体积小、成本低、空中操作方便等优

点［１］。ＵＡＶ在军事应用有显著的优越性，如侦察预
警、跟踪定位、特种作战、执行搜救等各类战略和战

术任务，然而早期的无人机工作时间短，续航能力

差，侦察监视区域有限，不能连续获取信息，使无人

机在军事应用上受到了很大限制。目前无线能量传

输主要有谐振耦合、电场耦合、电磁感应、微波、太阳

能和激光六种方式［２］。无人机执行任务时周围一

般多有电磁干扰，利用太阳能供能无人机受天气影

响较大，如阴雨雾霾、昼夜交替等。激光能量密度



高、传输功率大与太阳能相比，激光供能显然受天气

因素影响小很多，更适用于无人机上光伏电池板能

量的接收，由此关于无人机激光供能的相关概念被

提出。目前许多研究人员都致力于研究改善无人机

激光供能技术。文献［３］设计了一套给无人机充电
的太阳能无线充电装置，并对装置的充电效率进行

了测试，确定了无线充电装置的最优参数设定；文献

［４］通过分析激光跟瞄系统的模型，对可能产生影
响的误差因素进行了分析并进行了误差分配，为后

续无人机激光无线充电提供了理论参考；文献［５］
对无人机激光充电系统的构成及工作过程和原理进

行了阐述，并对后续的研究进行了一定的方向指导；

文献［６］针对无人机光伏接收器应满足的条件，并
在其五个主要因素方面进行了分析，为无人机无线

供能系统中光伏接收器的研究提供了前提。以上文

献均是关于无人机无线充电系统的基础理论研究，

但是关于激光供能无人机效率问题还鲜有研究，本

文针对激光供能无人机时最大功率点追踪的问题，

提出了一种改进的蝙蝠算法，以快速追踪最大功率，

改善了追踪的快速性和稳定性。

２　激光无线供能系统构成
无人机激光无线供能系统由激光发射系统和激

光接收系统构成。其中激光发射系统由电源、激光发

射器、能量传输路径、跟踪瞄准装置等构成；激光接收

系统由光伏电池板，储能装置等构成［７］。系统工作原

理为：跟踪瞄准装置确定无人机的空间位置并给激光

发射器发射指令，激光发射器沿指定的能量传输路径

发射激光，光伏电池板接收发射的激光并将光能转化

为电能，一部分用于无人机的现时工作，一部分传送

到储能装置中以供无人机的长时续航。

图１　激光无线供能系统框图
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３　光伏阵列数学模型
光伏电池是将光能转化为电能的一种能量转化

装置，其输出特性受温度和光照强度的影响［８］，多

个光伏电池通过串并联组成光伏阵列，其数学模型

如图２所示。

图２　光伏阵列单元等效电路

Ｆｉｇ２Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙｕｎｉｔ

根据图２知光伏阵列的等效模型［９］为：

Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉｄ ｅ
ｑ Ｕ＋ＴＲ( )ｓ
ＡＫＴ －( )１ （１）

式中，Ｉ、Ｕ为光伏电池输出电流和电压；Ｉｐｈ为光伏
电池光生电流，其值大小受光照强度影响；Ｉｄ为光
伏电池反向饱和电流，其值受温度影响；ｑ为电荷常
数，１６×１０－１９Ｃ；Ａ为二极管理想系数，其值通常在
１～２变化；Ｋ为玻尔兹曼常数，１３８×１０－２３Ｊ

!

Ｋ；
Ｔ为热力学温度；Ｒｓ为光伏阵列串联等效电阻。

单个光伏电池产生的电压无法满足无人机的需

要，所以无人机上光伏电池板都是多个光伏电池串

并联组成的，故光伏电池阵列输出特性方程为：

Ｉ＝ｎｐＩｐｈ－ｎｐＩｄ ｅ
ｑ Ｕ＋ＴＲ( )ｓ
ＡＫＴｎｓ －( )１ （２）

式中，ｎｐ，ｎｓ分别为光伏电池并联和串联的数目。
光伏阵列为非线性电源，并且光照强度对光伏

电池板输出特性远大于温度对其的影响。在一定条

件下其输出特性曲线随着电压的增大其输出功率先

增大后减小，因此输出特性曲线峰值顶点即为最大

输出功率。

当光伏电池板受外界环境影响出现局部阴影

时，ＰＶ输出特性曲线更为复杂，其值取决于阴影部
分与无阴影部分光照强度之差异［９－１０］。为模拟光

伏阵列出现局部阴影的情况，本文采用单位光伏阵

列不同光照强度的方法，分别为 １０００Ｗ／ｍ２、
８０００Ｗ／ｍ２、６００Ｗ／ｍ２，此时其光伏阵列 ＰＶ输出
特性曲线为图３，由图可知，当光伏阵列出现局部阴
影时，其 ＰＶ输出特性曲线会出现多个局部最大
值［１０－１２］。在保证激光最大范围垂直入射到光伏电
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池板上的情况下，光伏电池阵列的光电转化效率可

以通过采用最大功率跟踪算法实现光电转化效率

最大。

图３　局部阴影下光伏阵列的ＰＶ特性

Ｆｉｇ３ＰＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＶａｒｒａｙｕｎｄｅｒ

ｐａｒｔｉａｌｓｈａｄｏｗ

４　蝙蝠算法
蝙蝠算法参数简单，准确度高，收敛效果好，可

并行处理等［１３］。其简要步骤如下：

１）初始化蝙蝠群体，包括种群规模 Ｍ，迭代次
数Ｎ，目标函数ｆ（Ｘ），蝙蝠位置ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），
蝙蝠的飞行速度ｖｉ，脉冲频率ｒｉ，声波频率 ｆｉ和声波
响度Ａｉ；
２）找出此时种群中最佳蝙蝠个体所处位

置Ｘ；
３）对第ｉ只蝙蝠的位置和速度进行更新；
４）生成随机数ｒａｎｄ１，判断ｒａｎｄ１＜ｒｉ，若条件满

足，接受更新后的位置，否则进行第５步；
５）如果在当前最佳解决方案中选择其中一种，

新的解使用随机游走方式生成；

６）生成随机数ｒａｎｄ２，其中ｒａｎｄ２∈［０，１］为满足
随机分配的随机数，判断ｒａｎｄ２ ＜Ａｉ，如果满足条
件，新位置替换原来位置，否则，位置不变；

７）判断新位置是否优于当前最佳位置，如果不
满足条件，则当前最佳位置不变，否则，新位置更换

为最佳位置，并执行第８步；
８）第ｉ只蝙蝠声波响度Ａｔ＋１ｉ 和脉冲频率ｒ

ｔ＋１
ｉ 进

行更新；

９）判断是否满足终止迭代条件，如果满足优化
搜索结束，否则执行第２步。
５　改进蝙蝠算法及其在激光供能无人机 ＭＰＰＴ技
术中的应用

传统蝙蝠算法易陷入局部最优，同时算法后期

收敛速度不理想，针对蝙蝠算法存在的以上问题做

出如下改进。

５１　基于反向学习策略的初始化阶段
蝙蝠算法早期采用随机方式进行种群初始化，

具有很大的随机性，这使得算法在寻优过程中有陷

入局部最优解的可能性。近年来提出反向学习的初

始化很好应对了此问题，反向学习利用搜索反向解

空间来扩大搜索范围能够有限避免早熟，提高了算

法全局寻优的能力［１４］。

５２　引入收缩因子的位置更新
蝙蝠算法下一次的速度、位置、频率由上一次的

结果迭代产生，在算法后期全局最优解处于某一区

域并不断迭代，存在过分迭代的现象，影响收敛速

度。本文根据随机位置和最优位置进行搜索并不断

更新［１５］，降低局部过分迭代发生的概率。位置更新

公式为：

ｘｉ
ｔ＝ε×（Ｘｉ

ｔ－１＋ｆ２ｔ×ｒａｎｄ×（ｂｅｓｔ－Ｘｉ
ｔ－１）＋

ｆ１ｔ×ｒａｎｄ×（ｐｒａｎｄ－Ｘｉ
ｔ－１）） （３）

ｐｒａｎｄ＝Ｘｔｉ×ｒａｎｄ×３ （４）
式中，ｔ为迭代次数；ε为收缩因子；ｆ１ｔ，ｆ２ｔ为频率；
ｂｅｓｔ为全局最优位置；ｐｒａｎｄ为蝙蝠个体随机位置；
ｘｔｉ为第 ｔ次迭代第 ｉ只蝙蝠位置；ｆ２ｔ为个体学习部
分；ｆ１ｔ为更新部分。

收缩因子ε的公式为：

ε＝ ２
｜２－ｐｈｉ ｐｈｉ２槡 －４ｐｈｉ｜

（５）

ｐｈｉ＝４×（ｆ１ｔ＋ｆ２ｔ） （６）

根据位置ｘｔｉ的更新公式可知声波频率ｆｉ对其存
在影响，为提高算法的搜索能力本文提出自适应的

计算方法，其公式为：

ｆ１ｔ＝１－ｅ
（－｜Ｆｂｅｓｔ( )ｔ－Ｆａｖｅ( )ｔ｜×ｒａｎｄ） （７）

ｆ２ｔ＝１１－ｆ１ｔ （８）

Ｆａｖｅ( )ｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ１
ｆ（Ｘｉ( )ｔ） （９）

响度、脉冲频率计算公式为：

Ａｔｉ＝Ａ０×ｅ
－（ｒａｎｄ×ｔ） （１０）

ｒｔｉ＝ｒ０× １－
Ａ
Ａ( )
０

（１１）

改进的蝙蝠算法在种群分布均匀性及追踪速度

等方面有了明显，算法具体步骤如下：

１）关于种群规模Ｍ、初始响度Ａ０、声波频率ｆ１ｔ、
ｆ２ｔ、目标函数ｆ（ｘ）等初始值的设定；
２）基于反向学习进行种群的初始化，蝙蝠初始
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位置为ｘ０，搜索蝙蝠种群中最佳蝙蝠所处的位置
ｂｅｓｔ，计算其适应度值 Ｆｂｅｓｔ（ｔ），同时计算蝙蝠种群平
均适应度值Ｆａｖｅ（ｔ）；

３）由式（３）～（９）计算新的蝙蝠位置ｘｔｉ；
４）生成随机数 ｒａｎｄ１，其中 ｒａｎｄ１∈ ［０，１］为

满足均匀分布的随机数，判断条件 ｒａｎｄ１ ＞ｒ
ｔ
ｉ，若条

件满足，蝙蝠个体以随机方式在最优解附近进行搜

索，用新的最大功率点Ｘ 代替当前最大功率点，否
则忽略此步；

５）生产随机数 ｒａｎｄ２，其中 ｒａｎｄ２∈ ［０，１］为

满足随机分配的随机数，判断ｒａｎｄ２ ＜Ａ
ｔ
ｉ，若条件满

足，则接收新的最大功率点Ｘ ，否则不进行操作；
６）判断 ｆ（Ｘ）＜Ｆｂｅｓｔ，若条件满足则替换，

同时根据式（１０）、（１１）更新声波响度 Ａｔｉ和脉冲频

率 ｒｔｉ；
７）计算所有蝙蝠适应度值并进行排列评估，最

佳蝙蝠所处位置即最优解；

８）判断是否满足终止迭代条件，如果满足条件
则搜索结束，否则返回第３步。

图４　改进蝙蝠算法流程图

Ｆｉｇ４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　仿真及分析
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真验证本文所提

算法的有效性，以蝙蝠算法与本文改进蝙蝠算法对

最大功率跟踪时间 ｔ及目标函数 Ｐ＝ＵＩ进行对比，
使用Ｂｏｏｓｔ升压电路，光伏阵列处于温度 Ｔ＝２５℃、
光照强度Ｅ＝１０００Ｗ／ｍ２、开路电压 ＵＯＣ＝２２Ｖ、短

路电流ＩＳＣ＝７６Ａ，仿真模型如图５所示
［８］。

图５　基于Ｂｏｏｓｔ电路的ＭＰＰＴ控制系统框图

Ｆｉｇ５ＭＰＰＴｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｂａｓｅｄｏｎｂｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

算法参数的设置对收敛速度及全局搜索能力有

较显著影响。种群规模较大时，算法以较大可能性

搜索全局最优解，种群规模较小时，算法在短时间很

难收敛到全局最优解；在算法迭代前期，ｆ１ｔ比ｆ２ｔ大，
倾向于追新部分学习，同时脉冲响度 Ａ值一般较
大，此设置提高了算法全局搜索能力；在算法后期局

部搜索时，ｆ２ｔ比ｆ１ｔ大，倾向于选择已有的最优解，脉
冲响度Ａ值一般较小，共同保证了算法局部搜索能
力。基于以上参数特性为提高算法收敛的速度性和

稳定性并进行多次实验确定算法初始值如下：Ｍ＝
１７０，Ａ０＝１，ｆ１０＝８０，ｆ２０＝３０，Ｐ０＝０。

改进蝙蝠算法满足以下两者其一则迭代终止：

第一，算法总迭代次数达到最大迭代次数，本算法设

定最大迭代次数 Ｎ＝１００；第二，连续无效迭代次数
达到总迭代次数的１／３，当多次无效迭代时说明收
敛速度很慢或目标丢失，则迭代终止。

６１　光照均匀下最大功率追踪
当光伏阵列处于温度 Ｔ＝２５℃、光照强度 Ｅ＝

１０００Ｗ／ｍ２时，此时光伏阵列有一个极大值点，图６
和图７分别为采用蝙蝠算法和改进蝙蝠算法进行的
最大功率追踪，由图可知，采用蝙蝠算法追踪到最大

功率点所用时间ｔ＝０２２ｓ，最大功率 Ｐ＝１７２５Ｗ；
改进蝙蝠算法追踪到最大功率点所用时间 ｔ＝
０１５ｓ，最大功率Ｐ＝１７３６Ｗ。改进后的蝙蝠算法
追踪到最大功率点时间缩短且功率波动较小，系统

振荡幅度降低。

６２　局部阴影下最大功率追踪
当温度Ｔ＝２５℃、光伏阵列平均划分三个区域

分别处于光照强度 Ｅ＝１０００Ｗ／ｍ２、５００Ｗ／ｍ２、
３００Ｗ／ｍ２时，采用蝙蝠算法和改进蝙蝠算法进行最
大功率追踪，由图８和图９可知在局部阴影情况下，
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蝙蝠算法追踪到最大功率点所用时间 ｔ＝０２３ｓ，最
大功率Ｐ＝１０４２Ｗ；改进蝙蝠算法追踪到最大功率
点所用时间ｔ＝０１３ｓ，最大功率Ｐ＝１０５７Ｗ，改进
的蝙蝠算法在快速性和稳定性有了明显改善。

图６　光照均匀下蝙蝠算法仿真结果

Ｆｉｇ６Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图７　光照均匀下改进蝙蝠算法仿真结果

Ｆｉｇ７Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图８　局部阴影下蝙蝠算法仿真结果

Ｆｉｇ８Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐａｒｔｉａｌｓｈａｄｏｗ

６３　外界环境动态变化情况下最大功率追踪
针对外界环境出现变化的情况，本文设定当ｔ＝

０ｓ时，光照强度Ｅ＝［６００，６００，６００］Ｗ／ｍ２；ｔ＝０５ｓ
时，光照强度Ｅ＝［３００，３００，３００］Ｗ／ｍ２，采用蝙蝠算
法与改进蝙蝠算法的进行对比仿真。由图１０和图
１１可知蝙蝠算法在外界环境变化时追踪到首次最

大功率点所用时间 ｔ＝０２６ｓ，最大功率点 Ｐ＝９０３
Ｗ，ｔ＝０５ｓ时光照变化，ｔ＝０７７ｓ时再次追踪到最
大功率点，Ｐ＝３９８Ｗ；改进蝙蝠算法在外界环境变
化时追踪到首次最大功率点所用时间 ｔ＝０１５ｓ，最
大功率点Ｐ＝９０８Ｗ，ｔ＝０５ｓ时光照变化，ｔ＝０６３
时再次追踪到最大功率点Ｐ＝４１２Ｗ。

图９　局部阴影下改进蝙蝠算法仿真结果

Ｆｉｇ９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｌｏｃａｌｓｈａｄｏｗ

图１０　环境动态变化时蝙蝠算法仿真结果

Ｆｉｇ１０Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ

图１１　环境动态变化时改进蝙蝠算法仿真结果

Ｆｉｇ１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ

７　结　论
本文针对激光供能无人机过程中传统算法收敛
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速度慢、易陷入局部最优等问题，提出了改进的蝙蝠

算法，通过在蝙蝠算法中引入反向学习及收缩因子进

行位置更新，优化种群并加快收敛速度。最后通过仿

真结果证明改进蝙蝠算法光伏电池板局部遮荫和外

界环境动态变化情况下跟踪速度更快、振幅更小，为

不同环境下激光供能无人机的效率提供了保障。
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