
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１７．０１．００５

林先其１ 　 许冬冬１ 　 曾姜杰１ 　 樊勇１

微波输能技术的研究进展及发展趋势分析

摘要
微波输能技术（ＭＰＴ）是实现远距离

能量无线传输的主要方式之一，也是空
间太阳能电站系统的核心技术之一．本
文主要介绍了微波输能技术的国内外研
究现状，并对微波输能技术的系统组成
与关键技术做了分析，其中主要针对微
波发射子系统与微波接收子系统两大模
块进行了详细的讨论．最后，对微波输能
系统技术所存在的问题以及未来发展的
趋势进行了概括．
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０　 引言

　 　 １ 亿年前，数以万计的微生物、植物用千万年的时间收集太阳的

能量并把其储存在大地深处，它们就是我们现在所使用的煤、天然气

和石油．正是这千万年的积累才使人类在现代社会生活得如此舒适和

富足．在过去的 １００ 年里，世界人口从 １７􀆰 ５ 亿增长到 ７０ 亿，超过 ２０ 亿

人移居到了城市，人类开始慢慢地步入现代化社会．以此同时，人类所

需的能源也越来越多，现代社会正在快速地消耗着这些不可再生的

能源．据资料显示，世界所剩下的石油储量仅够人类使用 ４０ 年，天然

气及煤炭储量则分别为 ５５ 年和 １５２ 年．２１ 世纪面临着能源危机的挑

战，急需寻求可持续发展的新能源来代替这些不可再生的能源，一方

面解决能源短缺的问题，另一方面解决由于煤、天然气和石油等矿物

能源使用所带来的环境污染问题．太阳能、风能、水能和地热能等新能

源正在逐步被人类研究和利用，其中太阳能更是一种巨大、久远、无
尽的能源．尽管太阳辐射到地球大气层的能量仅为其总辐射能量（约
为 ３􀆰 ７５×１０２６ Ｗ ）的 ２２ 亿分之一，但是已高达 １􀆰 ７３×１０５ ＴＷ，也就是

说太阳每秒钟照射到地球上的能量就相当于 ５００ 万吨煤．从某种程度

上来说，地球上的风能、水能等能源均来自太阳能，即使是地球上的

化石燃料（如煤、天然气、石油等）从根本上说也是远古以来贮存下来

的太阳能．
近年来对于太阳能利用的研究越来越多，其中空间太阳能电站

系统（Ｓｐａｃｅ Ｓｏｌａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ，ＳＳＰＳ）就是一种采集空间中的太阳

能，并转为地球表面使用的系统．空间太阳能电站系统［１］如图 １ 所示，
它是将太阳能卫星放置在同步轨道或近地轨道，通过太阳能电池板

持续接收空间太阳能并将其转化成电能，然后将电能转化成电磁能

量通过无线能量传输的方式将能量输送到地球表面的接收系统．其中

微波输能技术（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ＭＰＴ）占到了主导性作

用，它可以将能量以无线的形式进行大功率、远距离的传输，这为空

间太阳能电站的充分利用提供了基础．相对于利用交通工具或高压送

电设备等传统的能量传输方式，微波输能技术由于其独特的优点，它
的应用领域也日益扩展，除了用于太阳能发电卫星计划之外，微波输

能还可以应用于临近空间飞行器、微波驱动直升机、机器人供能及偏

远地区的能量传输［２］ ．　 　 　 　



图 １　 空间太阳能电站系统示意［１］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｏｌａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ［１］

１　 国内外的研究进展

１􀆰 １　 国外的研究

１８８８ 年，基于麦克斯韦理论，Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｈｅｒｔｚ 利

用火花隙式无线发射机第一次用实验验证了无线电

的存在．１８９９ 年，特斯拉就用实验验证了赫兹用无线

电波传输能量的理论并提出了无线电能传输

（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＷＰＴ）的概念，如图 ２ 所

示．图 ２ａ 是特斯拉建造的巨大 “特斯拉氏感应

圈” ［３］，这也是特斯拉首次尝试无线输能［４］（图 ２ｂ）．
随后他又领导建造了如图 ２ｃ 所示的 Ｗａｒｄｅｎｃｌｙｆｆｅ
Ｔｏｗｅｒ［４］ ．最后由于资金不足，Ｗａｒｄｅｎｃｌｙｆｆｅ Ｔｏｗｅｒ 未

能彻底完成．

图 ２　 特斯拉线圈［３］ 、特斯拉的 ＭＰＴ 实验［４］以及 Ｗａｒｄｅｎｃｌｙｆｆｅ Ｔｏｗｅｒ［４］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｌｓａ Ｃｏｉｌ［３］ ，ＭＰＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｅｌｓａ［４］ ａｎｄ Ｗａｒｄｅｎｃｌｙｆｆｅ Ｔｏｗｅｒ［４］

２０ 世纪 ３０ 年代末，磁控管和速调管的发明解决

了高频源的问题，同时促进了 ＷＰＴ 从低频向微波频

率发展即 ＭＰＴ［５］ ．基于第二次世界大战期间微波管

的发展，美国人 Ｂｒｏｗｎ［６］开始了 ＭＰＴ 的研究和开发，
他在 １９６４ 年与美国雷声公司合作完成了 ＭＰＴ 系统

的实验，成功利用了 Ｓ 波段的 ＭＰＴ 系统驱动直升机．
安装在该飞机机身上的整流天线阵接收发射天线发

射的射频能量，然后通过整流电路将其转换成直流，
整个整流天线阵输出的直流功率为 ２００ Ｗ．１９６８ 年，
美国人 Ｇｌａｓｅｒ 发表了有关太阳能卫星的工作报告（Ｓ
波段），它首先通过太阳能电池板获得太阳辐射的能

量，然后通过微波源产生微波能量，最后通过发射天

线阵列定向传送给地面上的大型整流天线阵．
１９７０ 年，马歇尔航天中心（ＭＳＦＣ）与雷声公司

合作，不断提高整个 ＭＰＴ 系统的效率．系统效率主要

包括 ３ 个：微波源将直流变为射频的效率、发射天线

的传输效率、接收端将射频转换为直流的效率，将这

３ 个效率相乘就得到系统的总体效率．到 １９７４ 年伴

随着 ＳＰＳ 的研究，ＭＰＴ 系统效率达到了 ５４％左右，
系统工作频率为 ２􀆰 ４４６ ＧＨｚ，整流天线输出直流功率

为 ４９５ Ｗ，此效率被 ＪＰＬ（ Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）
实验室的质保部认证为当时最高的 ＭＰＴ 系统效率．
如图 ３ 所示，１９７５ 年在 ＪＰＬ Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅ 的金星站成功

地完成了 ＭＰＴ 的演示．发射端是直径 ２６ ｍ 的抛物面

天线，接收端是 ３􀆰 ４ ｍ × ７􀆰 ２ ｍ 的长方形阵列天线，
收发端之间的距离是 １ 英里．从速调管传出的 ２􀆰 ３８８
ＧＨｚ 的微波有 ４５０ ｋＷ，整流输出的直流功率有 ３０
ｋＷ（ＤＣ），整流效率是 ８２．５％．

１９８０—１９９０ 年之间日本和欧洲少部分地区还有

加拿大对 ＭＰＴ 的研究较多、发展比较迅速．１９８０ 年

加拿大提出了一种高空持续继电平台［７］（ Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
Ｈｉｇｈ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｒｅｌａｙ Ｐｌａｔｆｏｒｍ， ＳＨＡＲＰ），该平台能够

实现无人操作，无需燃料，通过微波给轻型飞机供

能，使其保持长时间飞行状态．在 １９８７ 年，大小为原

５３
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：３４⁃４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：３４⁃４５



图 ３　 ＪＰＬ 的第一次地对地 ＭＰＴ 实验［３］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ＭＰＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙ ＪＰＬ［３］

型 １ ／ ８ 的 ＳＨＡＲＰ 由微波供能在 １５０ ｍ 高空飞行了

２０ ｍｉｎ，系统工作的频率为 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ，发射端采用抛

物面天线进行发射，整流天线接收的功率密度可达

４００ Ｗ ／ ｍ２，转换的直流能量为 １５０ Ｗ，这种级别的直

流能量可以使 ４􀆰 １ ｋｇ 的飞机起飞（图 ４）．

图 ４　 ＳＨＡＲＰ 飞行实验和 １ ／ ８ 模型［７］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ ＳＨＡＲＰ ａｎｄ ｉｔｓ １ ／ ８ ｍｏｄｅｌ［７］

１９８３ 年，在数值预测基础上日本进行了 ＭＩＮＩＸ
（微波电离层非线性交互实验）实验［８］（图 ５ａ），该实

验 ＭＰＴ 系统工作频段 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ，实验过程中对强微

波束在电离层中的影响进行了评估和计算机仿真．
１９９２ 年日本又进行了微波给飞机供能的实验（图
５ｂ），微波能量通过汽车上的固态相阵发射到飞机

上，整个 ＭＰＴ 系统工作频率为 ２􀆰 ４１ ＧＨｚ．
２０ 世纪 ９０ 年代日本京都大学的 ＲＩＳＨ 分别提

出了相位控制磁控管［９］ 以及相位和幅度控制磁控

管［１０］，相位控制磁控管、相位和幅度控制磁控管系

统工作的频率分别为 ２􀆰 ４５ 和 ５􀆰 ８ ＧＨｚ，这两项技术

被应用于 ＳＰＯＲＴＳ（Ｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒａｄｉｏ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ） ２􀆰 ４５ 和 ＳＰＯＲＴＳ ５􀆰 ８［１１］ ． 如 图 ６ａ 所 示，
ＳＰＯＲＴＳ ２􀆰 ４５ 由 ３ 个子系统组成，分别是太阳能电

池板提供直流输入，相位控制磁控管的相控阵作为

微波发射器以及整流天线接收阵．太阳能电池板提

供 ８􀆰 ４ ｋＷ 的直流能量给微波发射器，相位控制磁控

图 ５　 ＭＩＮＩＸ 实验［８］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＭＩＮＩＸ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［８］

管的相控阵通过磁控管将直流转化成射频发射出

去，整流天线阵接收到 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ 的射频功率为 ４
ｋＷ．ＳＰＯＲＴＳ ５􀆰 ８（图 ６ｂ）的结构组成与 ＳＰＯＲＴＳ ２􀆰 ４５
类似，不同的只是内部的结构以及器件工作的频率．
ＳＰＯＲＴＳ ５􀆰 ８ 的发射模块由 ２８８ 个天线组成，发射功

率为 １􀆰 ２６ ｋＷ，整流天线的单元最大 ＲＦ－ＤＣ 效率为

７１􀆰 ８％，输出直流功率为 １００ ｍＷ， 最佳负载为

２００ Ω．
ＮＡＳＡ 在日本的实验成功后也开始重新考虑大

型 ＳＳＰ 系统的研究与发展．２０００ 年，ＮＡＳＡＭＳＦＣ 领导

了“ＳＳＰ 科学探索研究与技术” 项目，该项目对于

Ｇｌａｓｅｒ 之前提出的许多问题进行了诸多探讨，主要

包括社会经济的评估、能源需求、环境影响以及法律

问题．随着美国对 ＳＳＰ 的再次关注以及日本和其他

国家研究者的持续研究，ＳＳＰ 的发展趋于平稳．２００１
年法国国家科学研究中心在留尼旺岛搭建了一个点

对点的无线能量传输系统，点亮了 ４０ ｍ 外的 ２００ Ｗ

灯泡，并成功将 １０ ｋＷ 的电能输送到谷底的村

庄［１２］ ．２００３ 年美国宇航局 Ｄｒｙｄｅｎ 飞行中心提出了

室内激光驱动飞机模型，年底 ＳＡＥ 展览会上美国一

家公司展出了微波充电汽车．２００７ 年曼彻斯特技术

研究团队（ＭＩＴ）根据电磁共振原理，进行了相距 ２
ｍ，收发 ２ 个线圈半径为 ６０ ｃｍ 无线能量传输系统的

实验，并点亮了 ６０ Ｗ 的灯泡，效率为 ４０％．２００８ 年

ＩＮＴＥＬ 又重新做了 ＭＩＴ 的实验，以更短的距离点亮

灯泡，效率达到 ７５％．２０１２ 年美国洛克希德马丁公司

发明了激光无线充电系统，该系统成功为无人侦察

机供电．

１􀆰 ２　 国内的研究

国内微波输能的研究较晚，１９９４ 年林为干院士

首次引入微波输能的概念，然后中国科学院电工研

６３
林先其，等．微波输能技术的研究进展及发展趋势分析．

ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



图 ６　 ＳＰＯＲＴＳ ２􀆰 ４５［１１］以及 ＳＰＯＲＴＳ ５􀆰 ８［１１］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＰＯＲＴＳ ２􀆰 ４５［１１］ ａｎｄ ＳＰＯＲＴＳ ５􀆰 ８［１１］

究所研究了微波输能系统中的各种关键技术，并分

析了磁悬浮列车微波无线供电系统的可行性［１３］ ．
１９９８ 年电子科技大学李中云采用时域散射参数法

对整流天线进行了理论分析，并仿真验证了二极管

ＳＰＩＣＥ 参数、输入功率、整流效率之间的关系［１４］；随
后电子科技大学李乐伟教授、樊勇教授以及林先其

教授对不同功率下的微波能量传输进行了各种创新

设计与实验．２００９ 年，四川大学在某飞行训练机场进

行了微波输能演示实验，其中发射端为平面天线，接
收端为接收整流天线阵列，实现了 ２００ ｍ 距离的微

波输能实验．这是国内较早采用大规模阵列天线的

长距离微波输能的外场实验．黄卡玛教授还分别在

２００９ 年和 ２０１３ 年提出了微波化学反应装置的微波

能量传输方法［１５］ 和一种多路注入锁定磁控管相干

功率合成的微波源［１６］，并对微波输能技术进行了较

为深入的研究．上海大学自从 １９９８ 年开始，在国家

自然科学基金等项目的支持下，对 ＭＰＴ 系统的关键

技术做了比较系统和深入的探索，在国内较早实现

了对管道机器人的微波输能［１７］ ．其中上海大学的杨

雪霞对接收整流天线阵进行了模型的分析，对整流

天线的串联、并联和串并联混合组阵进行了讨论［１８］ ．
虽然我国对微波输能系统中的关键技术进行了一些

较为深入的研究，但是大功率远距离的无线输电方

面实验项目还是太少．

２　 微波输能系统组成

微波输能系统主要由微波发射子系统、微波接

收子系统及空间传输三部分组成，具体电路由微波

发射机、发射天线阵、接收天线阵和整流电路 ４ 个分

部分组成．其中，微波发射机主要包括信号源和功率

放大器两部分；整流电路包括整流单元以及直流合

成网络两部分．整个演示系统［１９］组成如图 ７ 所示．

图 ７　 微波输能系统

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

目前微波输能系统使用的频率主要有 ２􀆰 ４５ 以

及 ５􀆰 ８ ＧＨｚ，采取这些频段进行能量传输是综合考

虑了受大气影响情况、链路传输效率、系统规模以及

技术成熟度等方面的因素．随着元器件技术以及加

工工艺的不断发展，微波输能系统的工作频率可以

提高到 ３５ ＧＨｚ 甚至更高，从而使系统的质量和体积

大大减小．

７３
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２􀆰 １　 微波发射子系统

微波发射子系统由微波功率源和微波发射天线

两部分组成．微波发射子系统的效率是由微波功率

源的直流转化成射频的效率和微波发射天线的辐射

效率相乘而得到的．其中微波功率源使用的器件有

产生微波的真空管和固态器件两大类，微波真空管

分为磁控管、行波管和速调管 ３ 种，而固态器件又分

为半导体器件和混合器件．目前研究表明在 ２􀆰 ４５ 和

５􀆰 ８ ＧＨｚ 微波输能系统中磁控管的直流到射频的转

换效率最高可接近 ９０％，同时磁控管的成本较低，所
以磁控管是目前微波输能系统中使用最多的直流到

射频的转换器件．其他类型的器件在大功率输出以

及频谱控制方面也具有相对的优势，所以根据实际

情况的需要，这几类剩下的器件在特定的情况下也

会发挥很大的作用．对于 ３５ ＧＨｚ 甚至更高频段的这

些器件正在不断地进行探索研究，但是目前尚不具

备非常成熟的技术．微波源中直流转化成射频之后

为了增加发射功率，有时候会加入功放， ＧａＮ 功

放［２０］由于其效率高并且能够承受的功率非常大，所
以得到了不断的发展研究，并且理论预测表明，其效

率高于 ＧａＡｓ 功放．
微波发射天线阵进行正常的工作需要具备两个

基本的功能：１）具有方向跟踪定位功能，若接收天线

是随设备移动的，则发射天线阵必须能够对移动的

设备进行实时的波束跟踪，从而完成射频能量的传

输；２）将磁控管转换的微波能量尽最大可能辐射给

接收天线的接收角 Ω 区域内，也就是发射天线阵必

须具备高聚焦能力．第一个功能可以通过给微波发

射子系统增加波束回溯控制［２１⁃２５］实现，文献［２１⁃２４］
中的波束回溯控制基本上都是通过一个编码好的导

频信号来实现的，这个导频信号由接收端反馈的来

波所得．假设一个 Ｎ 单元的二位发射天线阵，位于

（ｘｎ，ｙｎ）（ｎ ＝ ０，…，Ｎ － １） 处的单元接收到发射端反

馈回来的导频信号电压为 γｎ，ｎ ＝ ０，…，Ｎ － １， 该信

号的相位为 ∠γｎ ＝ χ
ｎ，ｎ ＝ ０，…，Ｎ － １，则文献［２３］

中所提到的相位共轭的方案可大致分为以下 ３ 步：
１）计算导频信号的相位（ ∠γｎ ＝ χ

ｎ，ｎ ＝ ０，…，
Ｎ －１）；

２）计算每个单元所接收到的导频信号相位与系

统自带的参考本阵的相位（ χ^ ）的差值： Δχｎ ＝ χ
ｎ － χ^，

ｎ ＝ ０，…，Ｎ － １；
３）给第 ｎ 个单元的馈电相位为 φｎ ＝ － Δχｎ，ｎ ＝

０，…，Ｎ － １．

通过相位共轭方案处理后，发射天线阵就能够

通过导频信号来自动跟踪移动的接收设备．第二个

功能就是要通过调节天线阵的馈电，设计最合适的

网络来实现最佳的聚焦能力［２６⁃２８］ ．
在文献［２９］中，一个由 ２５６ 个单元组成的 ５􀆰 ８

ＧＨｚ 的相控阵天线如图 ８ａ 所示，输出的射频功率为

１􀆰 ５ ｋＷ．该相控阵天线通过旋转电场矢量的方法

（ＲＥＶ）来实现天线电场的计算并通过软件回溯系统

来控制对接收部分的跟踪，对接收部分的跟踪误差

可以实现小于 ０􀆰 １°．文献［２３］中设计了一个小规模

由 ２ 个子阵组成的 ＭＰＴ 天线，每个天线单元由微带

贴片切去边角实现圆极化，该阵的工作频率为 ５􀆰 ８
ＧＨｚ，传输功率为 ４０ Ｗ，由于结构简单，所以跟踪的

角度只有±５°．
现阶段大多数的 ＭＰＴ 发射天线阵都是基于均

匀馈电的方案［３０⁃３４］，在文献［３１⁃３２］中就运用了均匀

加权辐射模块实现了大的辐射结构，从而能够将 ２０
Ｗ 的射频功率传输 １５０ ｋｍ．相同的设计思路也运用

在文献［３０，３４］，如图 ８ｂ 所示．在文献［３０］中发射天

线阵由 ５ 个均匀馈电的喇叭天线组成一个相控阵天

线，传输的功率为 ４ Ｗ．该相控阵工作在 ５􀆰 ８ ＧＨｚ，同
时在旁边增加了导频信号的收发天线，导频信号通

过后台的计算机处理，从而控制相控阵的波束对移

动的微型飞行器进行跟踪，在方向位上的跟踪最大

误差为 １􀆰 ９７°，横向上的跟踪最大误差为 １􀆰 ７９°．在文

献［３４］中验证了有源相控阵和有源集成相控阵作为

微波输能的发射天线阵的可行性，图 ９ａ 所示为 ４ × ８
的一个有源相控阵，该发射天线阵的发射功率为 １２０
Ｗ，接收天线装在一个移动的小车上，该车的驱动平

均功率需要 ４ Ｗ，发射与接收端的平均距离为 ２５ ｍ
并且通过安装在接收端的超声波系统来进行定位；
图 ９ｂ 所示为 ８ × ４ 的一个有源集成相控阵，该发射

阵模拟了无线通信和功率传输，发射 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的载

波携带了 ２ Ｍｂｐｓ 的 ＭＳＫ 调制信号．

２􀆰 ２　 微波接收子系统

微波接收子系统中最重要的就是整流天线的设

计，高效率的整流天线是微波输能的关键技术之一．
尽管之前大部分对于整流天线的研究都是对单个整

流天线的研究［３３⁃３５］，但是由于单个整流天线输出的

直流功率较小，而往往现实中所需要的是大功率远

距离的传输，所以近年来对于整流天线的组阵也越

来越多［３５⁃４０］，只有通过很多的整流天线阵的组合才

能满足现实中对于大功率的需求．

８３
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图 ８　 相控阵天线［３０］以及微型飞行器微波输能示意［３０］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ［３０］ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ［３０］

图 ９　 有源相控阵天线阵［３４］

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ［３４］

整流天线由接收天线与整流电路两部分组成，
整流电路中整流二极管性能是决定整流效率的关键

因素．２０ 世纪 ７０ 年代，由于金属⁃半导体结的重复性

较好，肖特基二极管逐渐取代了点接触式半导体二

极管，并且肖特基二极管可以达到的整流效率接近

８０％～ ９０％．对于整流二极管的选择十分重要，因为

整流二极管自身的性质对整流效率的影响非常大．
在查找整流二极管的类型时，必须选择寄生串联电

阻、零偏置电容较小以及反向击穿电压较大的整流

二极管，这样的整流二极管的整流效率相对而言会

更高．当然在实际中需要运用专业软件（ＡＤＳ）对整

流电路进行仿真设计，对整流电路的输入功率、负载

值、源内阻等参数进行综合考虑才能得到整流电路

最佳的整流效率．
接收天线的形式也多种多样，常见的有微带贴

片天线、偶极子天线以及其他形式的天线等．接收天

线的极化方式大致分为线极化和圆极化．图 １０ 是整

流天线的组成框图，首先通过接收天线接收空间的

射频信号，然后通过带通滤波器（对于 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ 的

系统通带就包括 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ，对于 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 的系统通

带就包括 ５􀆰 ８ ＧＨｚ，以此类推）将天线接收的基频信

号输入到整流二极管上进行整流，带通滤波器还有

一个作用反射二极管的高频信号到整流二极管，使
这些高频信号继续进行多次整流．低通滤波器可使

整出的直流信号通过，同时将基频和基频以上的谐

波反射回去进行多次整流以提高整体的整流效率．

图 １０　 整流天线组成

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｔｅｎｎａ

整流天线的效率 η ｒ分为接收天线对射频信号

的接收效率 η１ 和整流电路的整流效率 η２ 两部

９３
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分，即：
ηｒ ＝ η１ × η２， （１）

η１ 的优化设计是通过合理设计接收天线而得到的， η２

的优化设计综合考虑了整流二极管特性参数、阻抗匹

配程度、直流负载以及高次谐波的抑制等问题，通过

整体对整流电路的设计从而使 η２ 达到最佳．若整流天

线的负载为 ＲＬ ，负载得到的电压为 ＶＤ ，则 ηｒ 为

ηｒ ＝
ＶＤ

２

ＲＬ × Ｐｒｅｃ
， （２）

其中 Ｐｒｅｃ 为接收天线接收到的功率．
文献［４１］设计了一个电感补偿的整流电路，通

过电感补偿电路中的电容使失配更小从而提高整流

效率，在 ９ ｄＢｍ 的输入功率下最佳的整流效率为

８６􀆰 ７％．文献［４２］设计了一个 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 圆极化双菱

形环的整流天线， ４ × １ 的高增益右手圆极化双菱形

环天线和反射面设计为接收天线，圆极化增益为

１４􀆰 ６ ｄＢ，３ ｄＢ 轴比带宽为 ７％，整流天线的效率达到

了 ８２％．文献［４３］设计了一个 ２􀆰 ４５ ＧＨｚ 的圆极化微

带贴片天线，天线的 １０ ｄＢ 回波损耗带宽为 ３００
ＭＨｚ，３ ｄＢ 轴比带宽为 ３０ ＭＨｚ，最高的整流效率为

３７􀆰 ８％．文献［４４］设计了一个宽带谐波抑制的整流

天线，该天线具有较好的高次谐波抑制，在输入功率

１０ ｄＢ 下的最佳效率为 ７０􀆰 ２％．文献［４５］设计了一个

高功率的整流电路，该整流电路首先将射频信号通

过耦合器分成 ４ 路进行桥式整流，然后通过串联和

并联的方式将获得的直流能量合成起来，在 ９２０
ＭＨｚ 的时候串联的整流效率为 ６２％，并联的整流效

率为 ７６％，并通过这个整流电路给手机进行了充电

实验．文献［４６］设计了一个 ６ 频带的双圆极化天线，
６ 个频带分别为 ５５０、７５０、９００、１ ８５０、２ １５０ 和 ４５０
ＭＨｚ 这些数字电视、ＬＴＥ ／ ４Ｇ、ＧＳＭ９００、ＧＳＭ１８００ ／ ４Ｇ
和 ＷｉＦｉ 的频段，接收天线为蝴蝶结形自互补对数周

期交叉偶极子天线，通过 ９０°相位差馈电实现圆极

化，最大的整流效率为 ６７％．文献［４７］设计了多种整

流电路，并做了简单的微波系统的演示，最佳的整流

天线效率为 ８０􀆰 ７８％．表 １ 中列出了一些不同频率、
不同接收天线形式，以及不同输入功率情况下，整流

天线单元的输出功率（或电压）和转换效率，其中输

出功率（或电压）和转换效率均是最大值．
现实需求中需要大功率远距离的传输，上述所

描述的整流天线大多数都是单个的整流天线单元，
每个单元的输出直流功率大都在 １００ ｍＷ 以下，即
使组阵也是很小的阵，比如在文献［５０］中组的就是

３×３ 的小阵．当我们要求的输出直流功率为几百瓦或

者几千瓦的时候就必须组成一个很大的整流天线

阵．图 １１ 给出了整流天线阵的常规设计的几种方案．
整流天线组阵的第 １ 种方案如图 １１ａ 所示．首先

对天线进行组阵，然后再将天线阵接收到的射频信

号通过射频合成集体进行整流，但是这种方案对整

流电路要求太高．由于合成的射频功率较大，所以必

须要求整流二极管的耐压值要高，但是实际中的整

流二极管的耐压值是有限的，而且随着耐压值的增

高，电容必定会增大，这样必然会引起整流效率的降

低，所以这种方案只能适合中功率的整流，不适合大

功率远距离的传输．第 ２ 种方案如图 １１ｂ 所示．首先

组成一些整流天线的子阵，然后再将这些子阵作为

一个单元再进行组阵，这种方案就要比第 １ 种要灵

活得多，对整流二极管的要求也不那么高，输出的直

流功率也比较大．第 ３ 种方案如图 １１ｃ 所示，就是通

过串并联、串联并联混合组成子阵的方式进行整流

天线的组阵，该方案比第 ２ 种更加灵活，与第 ２ 种组

成的子阵不同，这种方案组成的子阵可以通过单个

整流天线随意组合，是目前采取的最为普遍的方案，
其组成的超大阵输出的直流功率可以达到几百瓦或

者几千瓦，满足实际的需求．

表 １　 整流天线性能［１３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｔｅｎｎａｓ［１３］

频率 ／ ＧＨｚ 接收天线类型 天线极化
输入功率密度或

输入功率
收发天线距离 ／ ｍ 输出直流功率或

电压
整流效率 ／ ％

２􀆰 ４５ 方形贴片［４８］ 线极化 ２０ ｄＢｍ １ １􀆰 ８ Ｖ ５６

５􀆰 ５ 方形贴片［４９］ 圆极化 ２􀆰 ５５ ｍＷ ／ ｃｍ２ ０􀆰 ３５ １􀆰 ７４ Ｖ ５７􀆰 ３

５􀆰 ６１ 双菱形环天线［５０］ 圆极化 ７􀆰 ６ ｍＷ ／ ｃｍ２ ０􀆰 ８５ Ｗ（组阵） ７８

５􀆰 ８ 切角方形贴片［５１］ 圆极化 １９ ｍＷ／ ｃｍ２ １２􀆰 ６ Ｖ ７４

５􀆰 ８ 共面贴片天线［５２］ 线极化 １８ ｄＢｍ ２􀆰 ３ ４３􀆰 ２ ｍＷ ６８􀆰 ５

５􀆰 ８ 环形开槽天线［５３］ 圆极化 ３２ ｄＢｍ ２ １􀆰 ３ Ｖ

０４
林先其，等．微波输能技术的研究进展及发展趋势分析．

ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



图 １１　 单个整流组合、子阵列组合以及整流天线阵［２６］

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｓｕｂａｒｒａｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄ ｒｅｃｔｅｎｎａａｒｒａｙ［２６］

　 　 文献［５４］分析了 ２ 种不同的整流组合的性能，一
种是首先进行天线组阵，也就是第 １ 种方案，另一种

是先单个天线整流然后进行直流合成．分析结果表明

２ 种方案的好坏可以通过单元个数、射频组合效率、直
流组合效率等因素进行估算．实际中我们可以通过这

些因素选择较好的一种组合方案，从而达到最佳的直

流输出．文献［５５］分析了在组成超大阵的时候串并联

连接方式对组阵后的直流输出功率的影响，该分析方

法是将每个整流天线等效为一个等效源加上源内阻

然后外接负载，再分析此模型通过串并联或者串联并

联组合的方式得到的效果，这种方法在理论上给出了

一个组阵方案的参考，但是实际中的每个整流单元都

不同，所以实际效果还得通过实验进行验证．
文献［５６］设计了一个超大的整流天线阵，总共

有 ２ ３０４ 个整流天线单元，整流天线阵的大小为 ３􀆰 ２
ｍ×３􀆰 ６ ｍ，最大的直流输出接近 ６００ Ｗ，整体的整流

效率接近 ５０％．文献［５７］设计了一种新型的整流天

线结构，这种结构很适合进行整流天线的组阵．文献

［５８］也设计了一种新型的整流天线结构，这种结构

与文献［５５］中的整流天线结构具有很大的相似之

处，也很容易实现整流天线的组阵．文献［５９］设计了

一个整流天线阵，这个天线首先是将 １６ 个整流天线

单元组成一个子阵，然后将这样的 １６ 个子阵再次组

成一个大阵，整个大阵的整流单元个数为 ２５６ 个．由
于实验时输入整流天线阵的射频功率较低，所以最

后总的输出直流功率接近 ６００ ｍＷ，效率为 ６０％．文
献［６０］设计了一个微带偶极子整流天线阵，该整流

天线阵具有 ３２ 个整流天线阵单元，在发射功率为

１ ２５７ ｍＷ 的情况下得到的直流功率为 ２１０ ｍＷ，系
统整体的效率为 １６􀆰 ７％．文献［６１］设计了一个垂直

堆叠的整流天线阵，总共堆叠了 ４ 层，每层上都有 １６
个整流单元，实验结果表明 ４ 层堆叠得到的直流功

率是单层的 ５ 倍．这种堆叠的设计可以将整流天线

阵实现三维的组阵，可以有效利用空间．文献［６２］将
频率选择表面与整流天线进行了综合的设计，该混

合设计可以运用在实际环境中，最后实验用的是 ４×
３ 的一个整流天线阵．表 ２ 给出了一些研究计划及其

整流天线阵列研究成果．

表 ２　 微波输能实验中的整流天线阵［１３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｏｆ ＭＰＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［１３］

年份 研究机构或项目名称 频率 ／ ＧＨｚ 距离 ／ ｍ 阵列单元个数 输出直流功率 转换效率 ／ ％

１９７６ 美国 ＪＰＬ［６３］ ２􀆰 ３８８ １ ５４０ ２７０ ３０ ｋＷ

１９９２ 日本 ＭＩＬＡＸ［６４］ ２􀆰 ４１１ １５ １２０ ５２

１９９２ 美国 ＤＳＲＣ［５２］ ５􀆰 ８７ １ ０００

１９９６ 美国 ＷＳＦ［６５］ ５􀆰 ８ １００ ６５ ｋＷ

１９９８ 日本京都大学［５６］ ２􀆰 ４５ ４２ ２ ３０４ ６００ Ｗ ５０

１９９９ 韩国 ＫＥＲＩ［６６］ ２􀆰 ４５ １０ ４００ ２０２ Ｗ ６９

１４
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：３４⁃４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：３４⁃４５



３　 微波输能的未来发展

能源危机是 ２１ 世纪人类必须要面对的问题，微
波输能技术由于可以对太阳能进行很好的利用而得

到了国内外积极的研究，但是，目前只有一些高校以

及研究中心的 ＭＰＴ 实验系统，而没有实际商用的

ＭＰＴ 系统．阻碍微波输能实际应用的原因主要有以

下几点：
１）ＭＰＴ 的整体传输效率低下，能量扩散损耗以

及热损耗严重，进而也导致了单位能量的传输成本

昂贵．微波发射子系统中的 ＤＣ⁃ＲＦ 以及发射天线阵

的发射效率这两部分效率已经达到了 ９０％，微波接

收子系统的整流天线的效率也能达到 ７０％甚至更

高，但是制约整体系统效率的还是空间传输．目前超

远距离传输时的空间传输效率很低，有时甚至只有

百分之几，所以提高空间传输的效率是提高 ＭＰＴ 整

体系统效率的关键．
２）微波发射子系统对于移动接收端的精确定位

能力有待提升．实际应用环境复杂，传输对象的移动

无规律，对于移动的接收设备进行精确定位是实现

ＭＰＴ 技术的基础，而目前对于移动接收端的定位研

究还远远不够．
３）整流天线阵的大规模共形化技术有待提升．

实际中需要充电的设备如飞行器并没有给整流天线

阵的安装提供很好的安装区域，这就需要接收的整

流天线阵能够进行共形，以期能够实现更大面积的

接收微波能．
４）ＭＰＴ 系统中泄露的能量会对临近的通信、雷

达等无线系统产生干扰．规划中的空间太阳能电站，
其发射功率至少在兆瓦级别也即 ６０ ｄＢＷ 以上，而
常规天线阵列设计其副瓣电平抑制仅为 ４０ ｄＢ，也即

其泄露功率为百瓦（２０ ｄＢＷ）级别．纵然是按照有文

献报道的实验极限值 ７５ ｄＢ 的副瓣电平抑制，其泄

露功率也有 ３０ ｍＷ 以上（－１５ ｄＢＷ），远大于现有通

信系统的常规接收信号功率值．再则，若是对移动接

收端进行跟踪充电，其泄露控制能力会进一步降低．
５）大功率微波传输对环境以及生物的影响需要

进一步分析与研究．随着无线系统的不断增加，电磁

污染已越来越多地受到人们的重视，而对于微波能

量传输系统，其功率级别比之通信系统更高，更会引

起人们的恐慌心理．另外，大功率微波对自然界中的

各类生物也会产生多种影响，如微波热效应以及生

物电效应等．这些也需要进一步研究并提供相应的

对策．

针对空间传输效率低下以及接收整流天线的共

形问题，国内外专家提出了分场景的不同频段微波

能量传输技术，如在太空以及近距离场景下采用毫

米波段，以期利用相同口径更高增益的天线收发来

提升空间传输效率并实现更好的共形设计．针对动

目标的能量传输，则可以通过尝试通信以及雷达系

统中的高定位技术包括方向回溯技术等，快速实现

目标的跟踪定位与能量传输，甚至可以采用能量传

输与通信的异频同时工作或者分时同频工作等．针
对 ＭＰＴ 系统的微波泄露干扰问题，则可以通过特殊

的副瓣电平综合技术或者是寻求对电磁干扰要求不

高的工作场景来实现．关于微波对人类以及地球上

生物的威胁问题，日本正在寻找大片森林区域布置

ＭＰＴ 接收点进行实验验证．
微波输能技术作为一种特殊而通用的技术，其

应用领域越来越广泛，如太阳能发电卫星、临近空间

飞行器、微波驱动直升机、机器人供能及偏远地区的

能量传输，甚至是智慧城市的多用途电子设备供电

等．因此，针对大功率 ＭＰＴ，建议制定三步走发展

战略［６７］：
第一步（１０ 年）：尝试多种频段的多场景微波输

能共形技术研究，在地面建立中远距离的高功率微

波输能实验平台，对各关键部件以及技术进行攻关．
第二步（１０～２０ 年）：形成特定的微波输能标准

包括可用频段，运用特定的 ＭＰＴ 频段从地面对移动

目标进行高功率微波输能实验；开拓出多种应用领

域包括地⁃地、地⁃空、空⁃空能量传输，引导 ＭＰＴ 技术

的商用化发展．
第三步（２０ ～ ３０ 年，最终目标）：实现地⁃地、地⁃

空、空⁃空的微波输能网络构建，包括空间太阳能

电站．
相信未来我国微波输能技术的研究必将极大促

进国民经济的建设以及能源结构的改善．
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