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新型激光多波束系统供能无人机集群方案研究
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摘#要!由于单无人机执行任务量有限#整体效率低"故而无人机集群运动以其稳定性好"执行任务

多样性"易操作"易控制等特点受到越来越多的关注$ 在激光供能无人机集群中"针对无人机的机

载能量限制了任务的范围和时长#传统供能方式仅能完成一对一供能导致供能效率较低等问题"本

文提出了一种基于光学相控阵技术的新型激光多波束供能系统"包括整体的激光无线能量传输方

案#系统工作的整体流程#基于领航跟随法的无人机集群编队控制等"此方案可完成一对多的自调

节供能"满足整个无人机集群的能量需求"提高传能距离及传输效率"并通过对无人机集群进行算

法控制精准到达预设供能区域$ 对未来激光无线能量传输应用的领域和方式具有参考价值$

关键词!激光无线能量传输'激光相控阵'无人机集群控制'领航跟随法
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7#引#言

目前!无人机"XL<FLLHb FH56F&cHU6@&HG!X,$#

的高速发展已成定局!应用已经极为广泛!已覆盖

工业!军事和民用等领域'7 A!(

) 另外为了执行部

分特殊性任务!单一无人机已经不能胜任一些任

务的执行!无人机集群的应用趋于集群化和协作

化'K A9(

) 当无人机集群联合执行任务时!由于一

些任务的特殊性!同时对多个无人机进行无线供

能!从而保证整个无人机集群具有更长的生存时

间和任务的可靠性成为难题':(

)

在无人机任务趋于集群化的背景下!无线能

量传输的出现引起了研究人员的广泛关注!目前

的无线能量传输主要有电磁感应供能&磁耦合供

能&微波供能和激光供能'P A77(

) 但电磁感应供能

和磁耦合供能传输能量时对距离的要求较高!不

适合进行远距离的供能) 微波和激光供能适合远

距离传输!但是微波发散角太大!不便于接收端接

收'7)(

) 而激光具有密度高&发散角小等特点!因此

在供能无人机集群中选择激光无线传能的方

式'7;(

) 袁建华等人根据无人机集群中每架无人机

的实时能量消耗提出一种高效的基于实时能量监

测的充电策略!考虑了激光供能无人机集群的相

关技术问题'7"(

) 但此方法供能无人机集群只能进

行单光束供能!当一架无人机供能完成后再对下

一架无人机进行供能!供能效率较低) 本文研究

方案在使用光学相控阵自动完成跟踪对准的同时

也采用分束传能的方式!可进行一对多&多对多供

能!大大提高了供能效率且激光相干合成的出现

也解决了分束使每束功率减小的弊端) 申景诗等

人根据分离模块航天器的相关特点&需求等问题!

也使用分束传能的方式提出一种相控阵技术的激

光能量传输系统'7!(

) 但此方案使用的是传统的机

械转台来完成跟踪对准!灵敏度较低!不能满足应

用需求!且要应用在航天领域中难度也会变大)

光学相控阵作为当前的研究热点!在激光雷达!

激光通信!高强度激光合成等领域已有大量应

用'7K(

) 但光学相控阵目前还存在一些技术问题!如

激光损伤阈值!偏转范围!反应速度以及传能强激光

等问题) 受激光损伤阈值和相关物理因素限制!激

光器的输出功率提升均存在瓶颈%为此!人们在激光

器出现后就开展了相干合成技术研究!并在输出功

率&合成阵元数量等方面均取得了飞速发展'79(

) 关

于偏转范围!传统的光学相控阵偏转范围较小!只有

IK*t的覆盖范围!导致不能满足部分应用需求!一

种解决的方式是!以两个*侧面+阵列来对一个前视

的主阵列进行补充!以扩大两边的可观测范围) 对

于反应速度而言!若使用传统的机械转台来完成跟

踪对准!会导致灵敏度较低!反应速度较慢) 与此相

反!相控阵的波束能在不到 7 <G内在 IK*t范围内

的任何一个位置出现!灵敏度较高'7:(

) 对于传能强

激光的问题!在走向实用过程中!确实存在较多技术

问题亟待解决!主要包括高功率单频Q窄线宽光纤激

光器技术&大阵元数量光束相位调控技术&阵列光束

高效合成技术等'7P(

) 因此文中结合上述问题开展

了光学相控阵辅助下激光供能无人机集群的方案

研究)

)#新型激光多波束系统供能无人机集群

新型激光多波束系统整体结构和传统激光供能

系统最大的区别在于发射端采用激光相控阵的方式

来完成对光束的处理!由地面发射端以及空中接收

端组成) 如图 7 所示!主要包括地面接收端的电网

或蓄电池&激光电源&激光器&新型激光多波束光学

系统&控制中心等!接收端的光伏电池&光电转换系

统&充电电池等)

图 7#新型激光多波束系统供能无人机集群示意图

26W'7 -@UH<F_6@b6FW5F<%̀FLHf&FGH5<V&_6

eHF<G[G_H<4%fH5Hb b5%LH@&VG_H5

)J7#新型激光多波束光学系统

本文所提出的一种新型激光多波束供能系统!

发射端使用激光相控阵来为机身上的光伏电池供

能!且可用多束激光合束增加光束光强及光斑均匀

性!提升光伏电池接收效率以及传输距离!进而提高

激光无线传能系统的总效率) 可同时发射多路光束

实现一对多的能量传输!且增加辅助阵面拓宽搜索

范围将不存在供能盲区!相比传统机械转台跟踪对

准速度更快!还具备相位控制&光束控制等功能!可

*;! 激 光 与 红 外#################### 第 !"卷



实现多路光束的非相干或相干合成) 如图 ) 所示!

该系统由控制中心&激光电源&激光器&光学相控阵

天线&光束耦合器&相位控制模块以及波控器组成!

其中控制中心可以是 =̂ 或者其他终端设备%波控

器包括储能系统&通信系统&管理系统&存储器&运算

器以及驱动器组成)

图 )#新型激光多波束光学系统

26W') (Hf&FGH5<V&_6eHF<%4_6@F&G[G_H<

其中!光学相控阵天线主要用于相位控制!通过

控制阵列天线中辐射单元的馈电相位来改变方向图

形状的天线!控制相位可以改变天线方向图最大值

的指向以达到波束扫描的作用) 光束耦合器可将激

光器发出的光束耦合至相控阵元) 相位控制模块可

以接收控制中心的指令!与波控器通过移动行业处

理器接口"D%e6&H1LbVG_5[=5%@HGG%51L_H5̀F@H!D1=1#

相连接) 根据波控器中各系统对无人机姿态&位置&

能耗等信息的处理!从而对多个光束进行相干和非

相干合成并完成光束偏转的任务) 在激光相控阵功

分网络的作用下!每副相控阵天线发射的光功率可

根据激光器输出总功率完成调节!做到按需所求!不

浪费多余的能量)

)J)#系统工作流程

首先激光电源根据控制中心发出的指令!开

启激光器!数据通信模块负责接收无人机的位置

信息等数据传输给控制中心!控制中心收到指令

后控制光学相控阵天线自动完成光束的粗扫描%

待无人机到达预设供能区域并完成编队后!控制

中心根据无人机上光伏电池具体位置以及无人机

本身姿态&位置信息等!通过预偏转角度的大小&

传输距离&光斑的空间分布等经运算器快速解析

和运算后控制相控阵元和移相器来完成精对准!

如图 ; 所示为光束的粗跟踪&精对准) 同时!无人

机根据自身的位置&姿态和发射天线位置信息等!

使机身上的光伏电池板指向发射端光学天线方

向!辅助完成精对准) 控制中心会在精对准完成

后和充能全部完成后向无人机分别发出信号以提

示无人机开始和结束供能)

在整个传能过程中!当控制中心收到接收端的

请求或指令时!控制中心会将激光器&光学相控天线

等准备情况通过无线通信的方式传递给无人机集

群%无人机集群同样通过无线通信的方式将自身的

位置信息&能耗信息等传递给控制中心)

图 ;#光束粗跟踪&精对准

26W'; aHF<@%F5GH_5F@M6LWFLb 6̀LHF&6WL<HL_

当无人机数量较多!导致的覆盖范围难以满足

传能需求时!需要增加阵面来拓展覆盖范围) 如图

"!为了满足更多数量无人机的需求!两个小一点的

侧面阵列辅助中央的主阵列!*侧面+阵列在两边提

供的是短程覆盖)

图 "#多面相控阵实现广域覆盖

26W'" B6bH8F5HF@%cH5FWHF@U6HcHb e[<V&_64UFGHb F55F[

)J;#多光束发射方式

)J;J7#一对多发射

当整个无人机集群全部在某一个光学天线的传

能范围内!且无人机集群所需要的总功率不超过单

副天线可承受最大输出功率!则通过此方向的单副

天线完成传能任务)

)J;J)#多对多发射

当整个无人机集群所需的总功率超过单副天

线可承受最大输出功率!或者无人机集群数量过

多超过单副天线的传能范围时) 根据无人机相关

7;!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######高会翔等#新型激光多波束系统供能无人机集群方案研究



坐标位置和功率需求需要多副发射天线进行多角

度发射光束)

图 !#一对多供能

26W'! OLH_%<FL[HLH5W[GV44&[

图 K#多对多供能

26W'K DV&_6_%<V&_6HLH5W[GV44&[

;#无人机集群编队飞行控制模型

;J7#无人机供能集群编队设计

在此系统中!无人机集群编队快速准确的进入

传能范围内是供能成功的基本保障) 以五架无人机

在二维平面呈圆形编队为例!所设计的无人机集群

编队如图 9 所示!在圆形中心区域设置一架领航者!

其余四架无人机为跟随者)

图 9#无人机集群编队图

26W'9 X,$@&VG_H5̀%5<F_6%L b6FW5F<

##图中 +7 为领航者!27&2)&2;&2" 为跟随者!还

包括领航者和跟随者的当前位置和预设位置以及无

人机集群中每架无人机的飞行方向&轨迹以及圆形

供能区域) 在仿真中通过领航者的坐标信息和编队

队形设计可以解算出跟随者在编队中预设的坐标信

息和预设的跟随者飞行方向)

;J)#基于驶向目标行为的跟随者飞行控制

通过 ;J7 中算出跟随者的预设位置!也因此需

要跟随者跟随领航者运动到预设位置!这种飞行方

式为驶向目标行为!示意图如 : 所示)

图 :#驶向目标二维示意图

26W': )3G@UH<F_6@b6FW5F<%̀UHFb6LW_%fF5bG_UH_F5WH_

图中驶向目标行为的输出为无人机的方向矢量
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!在下式表示惯性坐标系中 "轴和 G轴的速度

分量$
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式中! B为无人机的实时飞行速度)

;J;#基于圆形编队的队形保持方法

要求跟随者实际位置与预设位置的差值应满足

下式$

&6<

0

(

z

"J

F

?"

( )
F
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;

GJ

F

?G

( )
F

( )
槡
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式中! 0为时间!

"J

F

!GJ

( )
F

为跟随者预设位置%

"

F

!G

( )
F

为跟随者当前位置) 满足式")#的情况下要

求领航者和跟随者之间保持相对静止!应如下式

要求$

&6<

0

(

z

B

T

?B

( )
(

)* ";#

式中! B

T

和 B

(

分别为领航者和跟随者的飞行

速度)

本文对相关运动规则空间进行如图 P 所示划

分!以无人机集群中领航者位置为圆心!领航者周围

被划分为靠近空间&保持空间和远离空间)

);! 激 光 与 红 外#################### 第 !"卷



图 P#无人机集群运动规则区间

26W'P 35%LH@&VG_H5<%_6%L 5V&H6L_H5cF&

图中 R

F

为无人机与预设距离! =

7

&=

)

&=

;

分别

为远离&保持&靠近空间的圆半径) 无人机在飞行

弹道区域时!以最大速度进入飞行控制区域!进入

控制区域后!无人机飞行速度从外到内逐渐减小!

到达供能区域后保持编队速度准确的到达每架无

人机的预设位置) 在供能区域内以领航者到达预

设位置为标准并保持固定速度飞行!达到保持队

形的目的) 无人机在飞行过程中速度变化由下式
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上式""#和式"!#中! B

F

为跟随者速度变化% B

E

为领

航者速度变化% B

<F]

为无人机最大飞行速度! B

R

为

无人机集群编队速度)

"#无人机二维集群编队仿真

假设 ; 架无人机达到供能区域期间相互之间

间隔 !* <!且到达预设位置后三架无人机呈线性

排列) 无人机集群编队飞行速度为 ;* <QG!领航

者起始位置为" A;)*!;)*#!跟随者 7 起始位置

" A;;*!;9*#!跟随者 ) 起始位置" A):*!;**#!

领航者的飞行预设位置为原点"*!*#!圆形供能区

域为以领航者预设位置为原点!半径 )!* <的圆)

领航者起始速度为 )* <QG) 具体仿真图见图 7* E

图 7;)

图 7*#二维飞行仿真图

26W'7* )3 &̀6WU_G6<V&F_6%L b6FW5F<

如图 7* 所示!三架无人机在不同起始位置出发

赶往供能区域!到达供能区域后按照编队队形直线

飞行一段时间!为了验证领航跟随法在供能区域内

当无人机集群改变飞行方向时是否仍保持稳定!在

三架无人机飞行至圆形供能区域的上半圆轴时改变

无人机飞行方向!并以此点到预设位置的距离为直

径做半圆运动!直到到达预设点!由仿真结果可得出

三架无人机在改变飞行方向时仍可以形成预期的编

队队形!证明领航跟随法可以满足多架无人机的基

本编队要求)

如图 77 所示!领航者收到指令后加速赶往供能

区域!按照预设编队速度飞行!等待与其余两架跟随

者汇合%两架跟随者在到达供能区域形成编队队形

前的速度会大于领航者的速度!到达供能区域并与

领航者形成预设编队队形后也按照预设的编队速度

飞行) 整个飞行过程中领航者和跟随者速度均较平

滑!没有出现较大速度误差)

图 77#无人机速度变化图

26W'77 35%LHG4HHb cF56F_6%L b6FW5F<

由图 7) 和图 7; 可知!三架无人机均可按照指

令从初始位置到达预设位置!到达预设位置后位置

误差保持在理想范围内!且到达供能区域并形成编

队后领航者与跟随者之间的距离也基本稳定在

!* <左右!距离误差在 * E*J:<之间的理想范围

;;!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######高会翔等#新型激光多波束系统供能无人机集群方案研究



内!最高误差率仅为 7JK j!仿真结果证明三架无人

机均可在理想误差范围内准时到达预设位置)

图 7)#领航者与跟随者距离预设位置误差

26W'7) NUH45HGH_4%G6_6%L H55%5%̀_UHb6G_FL@H

eH_fHHL _UHLFc6WF_%5FLb _UH̀%&&%fH5

图 7;#形成集群编队后领航者与跟随者距离差

26W'7; 36G_FL@Hb6̀̀H5HL@HeH_fHHL LFc6WF_%5GFLb

%̀&&%fH5GF̀_H5̀%5<6LWF@&VG_H5̀%5<F_6%L

!#结#论

本文提出的新型激光多波束系统供能无人机集

群的方案!发射端选取激光相控阵技术!可实现对无

人机集群的粗跟踪&精对准!另外可以通过控制相位

控制模块的相位大小来控制光束偏转!并实现多路

激光光束的相干或非相干合成!实现对无人机集群

进行供能并完成功率分配的问题!提升了激光无线

能量传输的供能距离及功率优化) 后续设计出供能

区域内无人机集群编队队形的相关控制准则并进行

仿真完善整个供能系统!由整体仿真结果可知!三架

无人机按照期望编队队形飞行至供能区域!领航跟

随者法可以满足无人机集群编队队形设计) 根据本

文提出的运动准则可使无人机在编队飞行时不存在

编队误差!集群的飞行速度也较平滑!位置误差率低

于 7JK j) 最后在期望误差内准确进入供能范围内

的预设位置) 此方案不仅可以实现对无人机集群的

供能问题!还可以应用于激光通信&激光雷达&激光

武器等系统!对未来激光多波束供能的相关应用具

有参考价值) 但此方案仍存在很大的探索空间!比

如具体激光器和光伏电池的选型&无人机集群能耗

信息的实时监测问题等)
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