
一种空间太阳能电站无线功率传输初步方案

吴 昕
１

刘长军
１

侯欣宾
２

（
四川 大学电子信息学院 ， 成都 ６ １ ００６４

）
１（中 国 空 间技术研究院 ，

北京 １ ０００９４
）
２

ｗｕｘ ｉｎ５３４２＠ｑｑ ．ｃｏｍｃ
ｊ
ｌ ｉｕ＠ｓｃｕ ．ｅｄｕ ． ｃｎ

摘 要 ： 空 间 太阳能电站是未来一种清洁的可再生 能源 系统 ， 受到世界各能源 大国 的 广泛关注 。 针对 中 国

的基本国 情与现有相关技术储备 ， 本文提 出 了 空 间 太阳能电站微波无线能量传输 系 统初步方案构想 ， 并且

对该 系统的重要组成部分及关键技术进行 了 相应 的 阐述 。
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大功率微波源 ； 整流天线
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空间太阳能电站 （ Ｓｏ ｌａｒＰｏｗｅｒＳａｔｅ ｌ ｌ ｉｔｅ ） 是将宇微波无线输能的研究条件 已经 日趋成熟 ， 并且已经

宙空间中的太阳能转化成电能 ， 输送到地面供电网的在微波源 、 天线设计和微波整流电路设计方面都取

能源系统 。 作为极有前景的
一

种可再生能源系统 ， 空得较大进展 。

［
３

，
４

］基于中 国基本 国情与当前微波能量

间太阳能电站具有能流密度大 、 持续稳定 、 不受昼夜传输技术储备 ， 我国需要制定可行性高 、 费用较少

气候影响 、 清洁环保等优势 ， 符合未来能源利用的发而又能够高效发展 自主路线 。 在 ＳＰＳ 相关技术研究

展趋势 ， 已经引起世界各国的广泛关注 ［
１ ２］

。中 ， 我国可采用多线并行的发展模式 ， 将各项关键

技术幵发同步开展 。

１ 系统构成

微波能量传输系统 （ＭＰＴ ） 是 ＳＰＳ 系统的
一

个

关键部分 ， 其性能直接决定 了 空间太阳 能电站技术

啊龍。 自、麵言 ， 縣軸挪雜和地面系

图 ｉ 空间太阳能电站系统概念图统两大部分组成 。

我国对 ＳＰＳ 及相关技术的研究工作起步相对较其中空间微波功率发射系统可以分为微波发射

晚 ’ 现有国 内 的
一

些研究和实验工作表明我国开展天线 、 波导功分馈电系统 、 大功率微波源 、 相位控

制五个部分 ； 地面微波功率接收系统分 为 整流天
线 、 直流合成及 ＤＣ

—

ＤＣ 变换 、 波束逆向控制三个
＿

基金项 目 ： 民用航天科研预先研究项 目 资助 。

？
１ ７０３

？



构成部分 。 该系统通过太空中的太阳能发电系统利Ｉｓ｜

＿
｜

Ｉ

用太阳 能生产 电力 ， 微波发生系统将电力转换为微Ｌ＿ＪＬ＿＿Ｊ

波能量 ， 由发射天线阵列传回地面接收点 ， 经过微／＼Ｉ＼ｔ＼ｔｔ／＼
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波接收和整流最终转换成直流电并入电网 。Ｉｊ
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图 ２ＭＰＴ 系统框图｜＿＿｜１

脾
１

图 ３ 系统效率链

２ 系统效率链分析由太隱转化成的 电力供给赚发射天线系统

中 的大功率微波源 。 ． 通过波导微波馈电系统将辐射
空间太阳能电站收集太阳能所产生的 电力 ， 需 出来的微波功率分布后馈入到薄膜式天线上 。 相位

要被转换为微波能量 ’ 再通过微波能量传输系统穿 控制系统保障天线单元模块之间具有相 同 的相位 ’

越大气层传送回地面接收站 ， 然后经过接收整流再 保证发射的微波波束的指 向性及精度 。 微波发射天

次转换为直流电力 。 能量传送过程中有很多 因素会 线系统将微波波束高定 向性的传输到地面 ， 整流天

造成能量的衰减 ’ 降低系统微波能量传输的效率 。线接收微波功率并将其转化为直流电 。 直流合成模
空间太阳能电力进入微波能量传输系统第

一

步 块将对整流天线单元的直流输出进行串联并联 ， 然

是要通过空间高功率微波源将直流电力转化为微波后通过 ＤＣ
—

ＤＣ 变换满足地面电网 的需要 ， 实现供

能量 。 微波源转化出来的微波能量需要通过空间 的

微波发射天线发送回地面 ， 天线的 口径效率直接影

响微波能量的送出效率 。 当微波能量到达地面 ， 将３ ． １ 大功率微波源

由地面接收站微波天线进行接收并进行整流 ， 接收

端回收天线的 ｐ径效率同样会影响微波能量的雑■■力力 ＧＷｍ ，ｍ ｓ

传输效能 。 微波能量在传输路径上会因 为发生折ｍ５ － ８ＧＨｚ

射 、 发射狀浦等现麵纖 ， 刚还受到大１数千瓦 。 因此 ，

－

方臓要提高单管的功率容量 ，

的衰减 、 水汽吸收以及云雾醒挡 ， 从而进
－

步损
一

方醒于磁控管＿率合成研究是 ＳＰＳ 微波源

＆
一 所需要解决的 问题 ， 功率要能合成需要微波源相位

综上所述 ， ＳＳＰＳ雜的微波能量传输中微波
胃控且频率和相位输 出高度稳定 。 兼顾生产成本与

源效率 、 纖发射雌收天細 口径鮮 、 大气衰
趣纖卿 ：［艺结构

＠
＿傳因素 ， 采用多磁控

减、 接收整流天线的覆盖效率和赚效率都会不同
胃功率合成技术来实现高功率微波源 。 通过微波功

程度的影响系统的总传输效率 。入 自

压或者直流磁场调节形成类锁相环 ， 控制输出相位

，

ｔ
、的稳定 。

３ 初步设想方案大功率微波源部分主要 由大功率磁控管雜入

锁频装置构成 。 注入锁频装置包括固态放大器 、 环

我国空间太阳能电站微波无线能量传输系统被行器及匹配负载 。 微波相位的基准信息 由无线总线

设想为从约 ３６０００ｋｍ 的地球静止轨道以 ５ ． ８ＧＨｚ 的传输 ， 通过放大器处理后 ， 通过磁控管的磁场和高

频率发射 ， 发射功率为 １ＧＷ。 地面接收整流天线阵压进行幅度和相位的调节 。 微波幅度和相位的基准

列直径约为 ４ｋｍ ， 接收天线阵列中心的最高功率密信息 由无线总线传输 ， 通过放大器处理后的分别通

度约为 ３ ００Ｗ／ｍ
２

（ ３０ｍＷ／ｃｍ
２

） ， 边缘的功率密度为过磁控管的磁场和高压进行幅度和相位的调节 。
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图 ４ 注入锁频磁控管相位和幅度控制

ｔ一二－

３ ． ２ 发射天线■气
为 了能够对准地面的接收天线 ， 并且控制旁瓣

的电平 ， 发射天线需要能够对各个单元进行相位的＠
图 ６ 地面接收整流天线整体效果图

微波发射天线为相控阵天线 ， 通过天线单元相

控阵实现微波天线波束发射角控制 。 发射天线阵是４纟吉论
一

个圆形的 、 直径约 １ ０００ｍ 的 由多个单元天线平铺

的平面 。 每个发射单元是
一

个边长为 １ ．２７ｍ 的六边空间太阳能电站需要综合考虑各方面因素和影

形平面 ， 在在轨最终组装之前 ， 发射单元将先被集响 ， 例如 ： 高功率微波与电离层的相互作用 ， 对地

成为子组件 。 理论分析表明 ’ 在相 同条件下 ， 圆形面的电磁干扰问题 ’ 对生物系统的安全问题等 。 在
天线具有更低的旁瓣 ， 更适合于 ＳＰＳ 系统的应用 。这里我们仅仅讨论了空间太阳能电站系统中 的微波

为 了减轻火箭发射的次数 ’ 发射天线单元应该具有无线能量传输的微波相关技术 。 在今后将更加深入

轻型紧凑的特点 ， 并且可以进行空间展开和组装 。和详细地对微波系统进行设计和评估 。

＾
为空间太阳能电站微波发射天线 ’ 其标准天由于 目前相关技术条件的限制 ’ 我们设想的微

线单元结构上要便于拼装
二
并且还必须满足空间微波输能系统的整体效率还不够理想 。 未来将对微波

波无线能量传输所要求的高增益 、 大功率容量 、 足输能系统进行深入研究与进
一

步的优化 ’ 比如增加

够频带宽度 、 结构坚固 、 性能稳定等要求 。微波整流天线的面积来提高采集效率 ， 提升优化整
这种大天线的设计 、 加工 、 拼装和测试都是

一

流天线效率等 ， 有望将系统整体传输效率显著提

种挑战 。 通过相位控制的方法 ’ 可以减少对这种大高 。 最终实现可用于空间太阳能电站微波能量传输

天线加工精度的要求 ， 保证波束合成的质量 。的输能系统 。

空间太阳能电站是
一

项规模庞大的空间与地面
３３工程 ， 涉及到许多重要的技术领域 ， 其研究成果将

ＳＰＳ 系统将要求
一

个大的接收区域 ， 包括与地在国 民经济的各个方面发挥重要的作用 ， 能够大力

面上现有电力 网络连接 的
一

个整流天线阵 以及电推动我国能源的可持续发展和航天技术领域的可持

网 。 整流天线 由微波天线和整流电路构成 ， 其中微续发展 。 通过太阳能电站项 目 的开展 ， 可以带动相

波天线 由偶极子天线 、 反射平面构成 。 整流天线 由关领域技术的发展 。 我国是
一

个发展中 国家 ， 制定

多个单元构成 ， 每个单元均包括接收天线和整流电
一

条符合基本国情 、 切合国家利益以及经济能力 ，

路 ， 分别用于接收微波功率和将微波转化为直流 ［
７

］

。具有中 国特色的 ＳＰＳ 发展规划道路具有举足轻重的

尽管每个整流天线单元只有几瓦 ， 但整个的接收功意义 。

率大于 ＧＷ 。 需要逐渐地研究整流天线单元、 阵列
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