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激光无线传能系统光电池阵列排布研究
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摘　要：为提高激光无线传能系统接收端的光电转换效率、对比验证接收端不同优化设计方法
的优劣，开展了光电阵列不同排布方式的实验研究。分别研制了单一串联排布、顺次串并排

布、依据照度分布的串并排布三种光电池阵列，并开展了实验研究。在高斯分布光斑照射下，

对比了顺次串并排布与依据照度分布的串并排布输出特性，并对比了单一串联排布在均匀光

照下的输出特性。结果表明，不同串并联方式、不同光照条件下，得到的光电效率区别较大。

单一串联排布在均匀光照下光电转换效率最高，为３９１４％；在高斯分布光照条件下，依据照
度分布的串并排布光电转换效率为３３３％，比顺次串并排布效率高出一倍。该结果可对激光
无线传能系统接收端的优化设计提供参考。
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１　引　言
激光无线传能是远距离无线充电的主要方法，

在空间太阳能电站、无人机续航、月球探测等领域有

广泛的应用前景［１－４］。提升能量传输效率是激光无

线传能系统面临的关键问题。影响激光无线传能效

率的因素主要包括激光器的电光转换效率、空间传

输损耗以及接收装置的光电转换效率等［５－６］。

激光无线传能系统接收装置的核心器件是光电

池。由于单片光电池尺寸小、输出电压低，通常将多

个光电池进行串并联设计，形成光电池阵列［５］。光电

池的串联可以提高输出电压，但对同一个串联支路上

的光照均匀性要求较高。由于激光器发射的激光束

为高斯光束，接收端光电池阵列的接收效率受到光斑

照度不均匀的影响，同一串联电路上的光电池在光照

度差异较大，整体光电转换效率会大大降低［７－８］。在

光电池串联支路满足输出电压的要求后再对多个支

路进行并联设计，可以提高输出电流，增大光能接收

面积。为了避免光斑不均匀造成的影响，通常有光斑

匀化和依据照度分布排布光电池阵列两种方法。

为了给激光无线传能系统接收端的优化设计提供

参考，本文设计并研制了单一串联排布、顺次串并排

布、依据照度分布的串并排布三种光电池阵列，进行了

高斯光束照射下的顺次串并排布和依据照度分布串并

排布的对比实验、单一串联排布的均匀光照实验。

２　分析设计
光电池阵列是由多个光电池组成的光能接收

面，在光照的作用下，将光能转化为电能，工作原理

类似于单个光电池。由于目前用于激光无线传能上

的单个光电池输出电压基本在１Ｖ左右，无法满足
负载的供电需求，需通过串联提高电压，再将多个串

联支路通过并联增大电流，进而提高光电池阵列的

输出功率。对于串联的光伏电池，其开路电压 ＶＯＣ
和短路电流ＩＳＣ为：

ＶＯＣ ＝ＶＯＣ＿１＋ＶＯＣ＿２＋… ＋ＶＯＣ＿ｎ （１）
ＩＳＣ ＝ｍｉｎ（ＩＳＣ＿１，ＩＳＣ＿２，…，ＩＳＣ＿ｎ） （２）
最佳工作电压Ｖｍｐ和最佳工作电流Ｉｍｐ为：
Ｖｍｐ ＝Ｖｍｐ＿１＋Ｖｍｐ＿２＋…Ｖｍｐ＿ｎ （３）
Ｉｍｐ ＝ＭＩＮ（Ｉｍｐ＿１，Ｖｍｐ＿２，…，Ｉｍｐ＿ｎ） （４）
最大输出功率为：

Ｐｍｐ ＝Ｖｍｐ×Ｉｍｐ （５）
由此可知，在串联光伏电池的输出功率由该

串联电路上输出电流最小的光电池决定。而光伏

电池的输出电流由其光照条件决定。为得到最大

输出功率，需尽可能保证入射光斑照度分布均匀。

而激光的高斯光束分布特点，需增加匀光光学系

统对光斑进行匀化［８］，或者在接收端对光电池做

特殊的排布。

为了研究光电池排布和光照均匀性的对最大输

出功率的影响，设计了单一串联排布、顺次串并排

布、依据照度分布的串并排布三种光电池阵列进行

实验研究。

三种排布方式的光电池阵列均由１６块１０ｍｍ
×１１ｍｍ的 ＧａＡｓ光电池组成，单一串联排布光电
池阵列将１６块ＧａＡｓ电池依次串联，设计原理如图
１（ａ）所示，加工后实物如图 １（ｂ）所示，尺寸
４２５ｍｍ×４６５ ｍｍ，其 中 光 敏 面 占 空 比 为
８０９６％。

图１　单一串联排布光电池阵列原理图及实物图
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顺次串并排布光电池阵列将１６个光电池以２
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×２阵列的四个为一组进行串联，再进行并联，设计
原理如图２（ａ）所示，加工后实物如图２（ｂ）所示，尺
寸为４２ｍｍ×４７ｍｍ，光敏占空比为８１０５％。高
斯光束入射后，每一串联电路接收总功率相近，但串

联电路上的每一光电池接收功率相差较大。

图２　顺次串并排布光电池阵列原理图及实物图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｂａｔｔｅｒｙ

ａｒｒａｙｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

依据照度分布的串并排布光电池阵列是依据激

光照射光斑在接受平面上的照度呈高斯分度的特

点，将１６块ＧａＡｓ光电池照度变化率分为四组，中心
四个光电池片串联，四周光电池依次串联，然后再进

行并联，设计原理如图３（ａ）所示，实物如图３（ｂ）所
示，尺寸为４２ｍｍ×４７ｍｍ，其中光敏占空比也为
８１０５％。这种排布方式中同一个串联电路上的光
电池接收功率近似相等。

图３　依据照度分布的串并排布光电池阵列原理图及实物图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌ
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３　实验研究
依据照度分布的串并排布的光电池阵列是为了

使光电池的分布与照度分布位置相符，避免同一串

联电路上的光电池接收光照不均匀。因此，首先实

验对比在高斯分布光斑照射下，顺次串并排布与依

据照度分布的串并排布的输出特性。同时，为了判

断接收端不同优化设计方法的优劣，还进行了单一

串联排布在均匀光照下的激光传能实验作为对比。

３１　高斯光照下顺次串并与依据照度分布串并的对比
高斯光照下顺次串并排布与依据照度分布串并

排布的对比实验如图 ４（ａ）、（ｂ）所示。实验所用
８０８ｎｍ半导体激光器为准直空间光输出，光斑尺寸
较小，在激光器出光口后放置一毛玻璃散射片，准直

空间光经过毛玻璃散射片后发散角变大，在一定距

离处可得到与光电池尺寸接近的高斯光斑，如图

４（ｃ）所示。为了对照射在光电池阵列上的激光功
率进行测量，在光电池阵列前设置一矩形光阑，光阑

尺寸与光电池阵列光敏面保持一致。

图４　高斯光照条件下对比实验

Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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当激光器输入电流６Ａ时，测得通过光阑的光
功率为１９３Ｗ。分别将顺次串并排布光电池阵列
和依据照度分布串并排布的光电池阵列紧贴光阑

处，光电池板正负极连接电子负载。调节电子负

载大小，测得顺次串并排布光电池板的伏安特性

如图６（ａ）所示，输出功率如图６（ｂ）所，最大输出
电功率为０３１６８Ｗ，光电转换效率为１６４％。测
得依据照度分布串并排布的光电池阵列伏安特性

如图７（ａ）所示，输出功率如图７（ｂ）所示，最大输
出电功率为 ０６４６Ｗ，光电转换效率为 ３３３％。
因此，在同样的光照条件下，依据照度分布串并排

布光电池阵列相较于未考虑光斑照度分布的顺次

串并排布光电池阵列光电转换效率有显著提升。

结果表明，光斑照度分布对光电池阵列的转换效

率具有重要影响。通过采用依据照度分布的串并

结合排布的光电池，能够更好地利用光斑高斯分

布的特点，使光电池阵列在不均匀的光照条件下

更加高效地转换光能为电能。

图５　顺次串并排布光电池阵列伏安曲线与输出功率曲线

Ｆｉｇ．５Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｂａｔｔｅｒｙａｒｒａｙｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图６　依据照度分布的串并排布光电池阵列伏安

曲线与输出功率曲线

Ｆｉｇ．６Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆａｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌ

ａｒｒａｙｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３２　均匀光照条件下的单一串联排布实验
均匀光照条件下的单一串联排布光电池阵列实

验如图７（ａ）、（ｂ）所示。为了得到均匀光斑，采用
了多模光纤输出的８０８ｎｍ半导体激光器，经过焦距
４００ｍｍ、口径１８０ｍｍ的准直镜头进行准直，转变为
直径１８０ｍｍ的准直光束，利用与光电池阵列尺寸
匹配光阑截取准直光束中心区域，得到近似为均匀

分布的照明光斑。

在入射光功率为３９６Ｗ时，测得单一串联排
布光电池阵列在均匀光照下的伏安曲线如图８（ａ）
所示，输出功率如图 ８（ｂ）所，最大输出电功率为
１５５Ｗ，光电转换效率为３９１４％。

图７　均匀光照条件下实验
Ｆｉｇ．７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图８　不同入射功率下测得伏安、功率曲线

Ｆｉｇ．８Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

通过以上实验可知，提升激光无线传能系统接

收端光电转换效率的首选方法应为改善入射光斑的

均匀性。若在接收端体积、重量受限制的条件下无

法实现光斑匀化，可将光电池按照照度分布进行排

布，使同一串联电路上的光电池接收光照尽量一致。

４　结　论
激光无线传能系统接收端的优化设计对光电转

换效率的提升有很大影响。设计研制了单一串联排

布、顺次串并排布、依据照度分布的串并排布三种光

电池阵列，开展了高斯光束照射下顺次串并排布、依

据照度分布的串并排布实验与均匀光照下单一串联

排布实验，测得光电转换效率分别为１６４％、３３３
％、３９１４％。通过实验对比可知，在非均匀光照下，
光电池按照度分布进行排布可有效提升光电池阵列

的光电转换效率，但要使光电池阵列实现最优性能，

首选方法应为对入射光斑进行匀化。该结果可为激

光无线传能系统的设计、论证提供借鉴参考。
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