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摘要

基于作者提出的欧米伽空间太阳能电站（OMEGA-SSPS）创新设计方案，作者团队研制了世界首个全链
路、全系统的OMEGA-SSPS地面演示验证系统。第一，提出了OMEGA 2.0创新设计方案；第二，建立了
聚光、光电转换与发射天线的场耦合理论模型及系统优化设计模型；第三，提出了兼顾高波束收集效率
（BCE）与圆环阶梯型微波波形的设计理论及方法；第四，提出了聚光镜对日定向与发射天线对接收天线
定向的控制策略及方法；第五，提出了高效散热的仿生设计与拓扑优化的理论及方法；第六，探明了提高
接收天线接收、整流与合成效率的途径及方法；第七，突破了面向波束指向控制的高精度测量技术；第八，
设计并研制了灵巧的机械结构；第九，研制的全链路与全系统的地面验证系统，可实现从实时跟踪太阳、
高倍聚光、光电转换、微波转换与发射直至微波接收整流的全过程实验，得到了满意的结果。
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Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1. 引言

面对地球上可供开采的煤炭、化石能源的存量已非常

有限[1]以及地球气候变化带来的日益严峻的挑战，加之

中国提出的碳达峰（2030年）与碳中和（2060年）目标，

开发利用空间太阳能是一个极具竞争力的选择。因地面上

每平方米接收到的太阳能仅约 136 W，而太空则高达约

1360 W，如果加上聚光措施，其能量密度是相当可观的。

空间太阳能电站（SSPS）具有广阔的应用前景，虽

说从空间向地面供电这一远期目标的实现尚需时日，但近

期应用则是眼前的事，如在太阳同步轨道建造充电桩，可

为众多小卫星充电，解决工作于中低轨道小卫星的电力供

给难题。因此，建造SSPS具有重要的现实与长远意义。

自Peter 1968年提出空间太阳能电站的概念[2]，已过

去54年。在过去的50余年中，对SSPS的研究，虽出现过

几次高潮和低谷，但从未停止过。研究工作主要集中在两

个方面：一是创新设计方案的研究与提出；二是实验验证

工作的大胆尝试。

就前者而言，分别提出了非聚光与聚光两大类方案。

非聚光类的代表性方案有基准型[3]、太阳帆式[4]、分布

绳系[5]以及多旋转关节式[6]。至于聚光类，代表性的有

对称聚光型[7]、阿尔法（ALPHA）[8]、缓解三明治散热

压力的漏斗式[9]、欧米伽式（OMEGA）[10‒12]等。还有

一类可称为混合型方案，既包括聚光也包括非聚光，如
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DNA—局部菲涅尔透镜[13]、分布式瓦片聚光[14]。

说到实验验证，已有侧重于某个方面的试验，但较完

整的微波功率传输（MWPT）寥寥无几。2008年，美国

航空航天局（NASA）在夏威夷群岛的 Mauna Loa 岛与

Haleakala岛之间进行了迄今为止传输距离最远（148 km）

的微波无线功率传输实验[15]。发射天线采用有源阵列模

式，微波功率器件为固态放大器，发射功率为 20 W，频

率为2.45 GHz，初步验证了微波无线能量传输的可行性。

但存在两个不足：一是微波传输效率太低；二是仅为单一

的微波无线传输（发射天线的射频RF1到接收天线阵面的

射频RF2），不包括太阳能SE到射频RF1、射频RF2到直

流DC的转换。

2015年，日本在兵库县进行了 55 m距离的微波无线

功率传输实验[16]，验证了基于 5.8 GHz固态源和相控阵

体制下的能量传输，发射功率为 1.8 kW，DC‒DC传输效

率为9.88%。日本的实验比美国前进了一大步，但其存在

的不足之处是，仅提供了从直流DC到微波发射RF1、微

波无线输能RF1‒RF2、微波接收到的RF2‒DC环节验证，

不包括模拟空间轨道运行时的对日定向、高倍聚光、光电

转换、高功率直流传输与管理等链路环节。

此外，在 2019年进行了使用相控阵为飞行中的无人

机供电的实验。对于飞行中的无人机，在 10 m的距离处

接收到功率约60 W的直流电。当距离增加到30 m时，接

收到的直流电功率约为42 W [17]。

美国海军SSPS实验室2019年利用X37-B平台在低轨

道进行了12 in（1 in = 2.54 cm）三明治结构形式的有源相

控阵发射天线的单项试验[18]。接着，美国海军 SSPS实

验室又于次年利用空间站进行了整流天线的单项实

验[19]。

国内在实验验证方面也开展了一些有意义的工作，如

2009年四川大学黄卡玛教授团队[20]，利用磁控管锁相技

术，研制了基于微波功率传输的地面实验装置，发射与接

收天线口径分别是 1.5 m × 2.4 m与 2.7 m × 8 m，相距 200 

m，频率为 2.45 GHz，波束收集效率（BCE）为 55%，

RF‒DC的传输效率为2.25%。

西安电子科技大学机电科技研究所研制了室内的完整

实验装置（图 1），包括太阳光能平行光发生器、球反射

镜高倍聚光、光电转换、微波转换与发射、微波接收整流

天线等，发射天线为固态源的单辐射微带单元，接收天线

包括 9个微带接收单元，功放与接收整流效率均为 50%。

存在的不足：一是在室内；二是发射与接收天线间的距离

（60 cm）很短。

为了深入研究如波束成形、聚光镜跟日、高倍聚光与

光电转换、射频功率转换与发射天线、射频功率收集与整

流、空间结构系统灵巧设计，以及精密测量与整体系统控

制等多项关键技术，在西安电子科技大学校园研制了室外

地面演示验证系统，如图2所示。现对各部分介绍如下。

2. OMEGA 2.0创新设计

针对OMEGA的两个困难[10‒12]——特殊且苛刻的

球形聚光镜薄膜材料与高压巨功率直流的电刷式传输，作

者团队提出了改进设计[21‒22]，将其取名为OMEGA 2.0，

如图3所示。在此改进设计中，整体的球形聚光镜代之以

图1. 室内OMEGA演示验证装置。

图2. 室外OMEGA地面演示验证装置。（a）演示图；（b）实物图。
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球冠形聚光镜，全向微波发射天线被置于球冠形聚光镜之

外，从根本上克服了原设计存在的两大困难。为实现整个

空间结构系统的聚光镜对日定向与微波波束对接收天线定

向，应用全向天线的波束指向电调技术与空间飞行器位姿

调整的电推技术。

3. 光机电热多物理系统耦合与设计理论模型

包括聚光与光电转换、发射天线与微波转换、高功质

比的灵巧结构系统的OMEGA 2.0空中系统，存在着电磁

场、温度场、结构位移场等多物理场间的耦合，非线性结

构与材料因素对电、光性能的影响以及基于多场耦合理论

模型与影响机理的综合优化设计的问题[23]。优化设计可

数学描述为如下所示的非线性规划问题PI：寻求结构、热

及电磁等设计变量，满足电磁、结构、热等性态约束，耦

合理论模型与影响机理等约束，制造与尺寸限定等边界约

束，最大化系统的功质比[23]，即

Find X = (x1x2...xnud )T （1a）
min -Z(X)

s. t. g S
j (X )£ 0  j = 12...NUS （1b）

g T
j (X )£ 0  j = 12...NUT （1c）

g E
j (X )£ 0  j = 12...NUE （1d）

g C
j (X )£ 0  j = 12...NUC （1e）
Γ1 (SNδ(β)γTF)= 0 （1f）
Γ2 (EopTδ(β)γF)= 0 （1g）
Γ3 (ETδ(β)γF)= 0 （1h）

f̄ (M i V i J i Li x y z | i = 123) = 0 （1i）
X £X £ X̄ （1j）

式中，X是设计变量向量；xnud为设计变量的个数；Z为功

质比； f̄是兼容性约束。gS、gT、gE 和 gC 是结构、温度、

电磁和控制方面的约束。Γ1、Γ2 和Γ3 分别代表聚光子系

统、光伏子系统和发射天线子系统。x、y、z是三个子系

统质心的坐标系。NUS、NUT、NUE 及 NUC 分别为结

构、热、电磁及控制系统的非线性约束函数个数。

式（1a）表示最大化系统功质比，式（1b）~（1e）

分别为结构、热、光电转换及控制分系统的性态约束，式

（1f）~（1h）分别代表聚光、光电转换及发射天线的场耦

合理论模型（其中隐含着影响机理），式（1i）为聚光、

光电转换及发射天线三个分系统的质量M i、惯量 J i、体

积 V i 及特征尺寸 Li 需满足的协调方程（i = 123），式

（1j） 为 设 计 变 量 的 上 下 限 约 束 。

SN、δ ( β )、γ、T、F、E、Eop   分别为光压、位移（结构

参量）、制造与装配产生的随机误差、温度、控制力、电

磁、线馈源表面的光能分布密度。

利用耦合模型和设计理论，设计了地面验证系统的空

中结构，如图4所示。该结构包括四个球冠聚光器、四个

陀螺状光伏阵列、支撑框架以及电力管理和分配系统。为

了适应三根大跨度柔索的牵引和驱动要求（通过三根大跨

度柔索，图4所示的整个结构被提升至55 m的高度，接收

天线则放置在地面），四个聚光器被排列成三角形。

为了确保光伏面板的表面精度，设计了以铝合金为主

骨架的光伏阵列支撑框架，如图 5（a）所示。所设计的

结构可为电力管理与分配模块提供足够的空间，并与中心

体连接，如图 5（b）所示。中心体包括两个散热器、水

箱、水泵和温度测量模块，并通过支撑框架固定。

基于图4所示的空中结构三维（3D）模型，建立了有

限元模型（FEM），如图 6所示。支撑框架使用梁单元进

行仿真，聚光器面板使用壳单元进行仿真，光伏阵列面板

使用板单元进行仿真。对模型施加了重力载荷，以分析其

结构性能。此外，电力管理与分配、测量与控制以及散热

模块的载荷被视为外部载荷，在有限元模型中，它们被放

置在相关节点上。环境温度载荷按照 35 ℃施加。由于实

验不考虑在不利气象条件下（如雨雪、强风等）进行，因

此仅考虑了稳态风载荷，如图7所示。

基于建立的有限元模型分析了结构性能。随后，基于

多物理系统的耦合模型和设计理论对空中结构的功质比进

行了优化。为了模拟运行状态下的SSPS，地面验证系统

需要具备对日定向的功能。因此，在优化过程中考虑了两

个条件：一是整个结构处于水平工作状态；二是整个结构

按给定角度倾斜。根据地面验证系统所在的纬度，空中结

构的最大南北倾斜角度约为 58°。图 8展示了水平工况下

结构变形和应力云图。此外，还分析了整个结构在最倾斜

图3. OMEGA 2.0创新设计。
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工况（倾斜角度= 58°）下的性能，图9展示了该条件下的

结构变形和应力云图。

表1总结了不同倾斜角度下空中结构关键部件的最大

应力。可见，随着倾斜角度的增加，空中结构每个关键部

件的应力也会增加。

4. 微波发射天线与波形优化

经光电转换得到的直流电，通过升压、传输、降压后，

转换为射频形式，再由功放、功分、辐射单元发射出去，

相干相加后的射频波束通过无线方式，将能量传送给接收

天线。显然，射频波束的波形非常重要，对其基本要求是

波束收集效率（BCE）要高，即能量尽可能多地集中于主

波束之内，而主波束的3分贝波宽恰好等于接收天线的口

径，于是，就要求副瓣电平尽量低。二是在接收天线口径

内，波束呈图 10（b）所示的“圆环阶梯状”，而非图 10

图6. 空中结构的有限元模型。（a）整体结构；（b）聚光光伏阵列结构；（c）支撑框架。

图5. 中心体、支撑框架和陀螺状光伏阵列的3D模型和原型。（a）3D模

型；（b）原型。

图4. 地面验证系统的空中结构。
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（a）所示的通常探测与通信那样的波束形状。这要求在同

一圆环内的波束幅度相同，从而在该环内可用相同的整流

器件，以满足高性价比的要求[24]。三是接收天线应处在发

射天线的远场。四是安全，即接收天线边沿之外的微波功

率密度应低于国标规定值。

为满足上述要求，需对天线辐射单元的幅度与位置进

行优化设计。

4.1. “圆环阶梯型”口径场分布

假设归一化的“圆环阶梯型”口径场分布（SAD）函

数 f (αρ)包含N个台阶（图 11），则对阵列天线而言，该

分布对应的每个台阶内均为等幅激励，不同台阶的激励系

数不同。由单位阶跃函数，可将“圆环阶梯型”口径场分

布表示为

f (αρ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α1 H(ρ)- ∑
n = 1

N - 1

( )αn - αn + 1 H ( )ρ - ρn    0 £ ρ £ 1

0                                                                        ρ > 1
 (2a)

式中，H(ρ)为单位阶跃函数；αn 与 ρn 分别为与“圆环阶

梯型”口径场分布对应的第 n个台阶的归一化高度与半

径。为更精确地描述口径场分布，特将单位阶跃函数在圆

心0处的函数值从原定义的0.5改为1，即

H(ρ)=
ì
í
î

1     ρ ³ 0

0     ρ < 0
(2b)

微波无线功率传能的BCE与发射天线的口径场分布

相关，即BCE是由“阶梯型”分布的台阶数目N、每个台

阶的归一化高度 αn 以及与之对应的归一化半径 ρn 共同

决定。

图8. （a）水平工作条件下整个结构的变形云图；（b）水平工作条件下整个结构的应力云图。

图9. （a）倾斜工作条件下整个结构的变形云图（倾斜角度= 58°）；（b）倾斜工作条件下整个结构的应力云图（倾斜角度= 58°）。

图7. 空中结构有限元模型的载荷与约束。A、B、C代表三个悬挂点。

101



4.2. 微波波束波形优化

在台阶数目N给定情况下，波形优化可归结为如下所

示的非线性规划问题，即寻求一组最佳的归一化台阶高度

αn与半径ρn，使BCE最大化，即

Find X = (α1α2αNρ1ρ2ρN )T （2c）
min f (X )=-BCE(X )

s. t. g1 (X )£C0 (2d)
g2 (X )£C1 (2e)

αn + 1 £ αn  (1 £ n £N - 1) (2f)

ρn + 1 ³ ρn (1 £ n £N - 1) (2g)
0 < αn £ 1     (n = 12N) (2h)
0 < ρn £ 1     (n = 12N) (2i)

式中，设计变量 X = (α1α2αNρ1ρ2ρN )T 为“圆环

阶梯型”分布函数的描述参数，即每个台阶归一化的高度

与半径。目标函数 f(X)等于−BCE(X)，g1(X)和g2(X)分别代

表接收天线内外最大微波功率密度，C0和C1为对应的最

大容许值。约束条件（2f）是为保证“阶梯型”口径场分

布呈现由中心到边缘的幅度锥削，降低副瓣电平。约束条

件（2g）则为确保“阶梯型”口径场分布的每个台阶的宽

度应大于0。

在逐日工程系统中，发射天线和接收天线口径分别

为 1.2 m和 5.2 m，二者相距 55 m。图 12展示了地面验证

系统中采用的四台阶阶梯型口径场幅度分布的优化布

局。发射天线由 176个子阵列和四种类型的功率放大器

组成。图 13呈现了发射天线的示意图。它主要包括一个

5.8 GHz 的晶体振荡器、一个 1 对 176 的功率分配器、

176 个功率放大器通道和 176 个发射子阵列。每个功率

放大器通道都包含一个功率放大器和一个移相器。直流

表1　不同倾斜角度下空中结构关键部分的最大应力

Tilt angle (° )

10

20

30

40

50

Maximum stress (MPa)

Suspension of overall structure

A

64.0

62.1

56.8

48.3

37.2

B

59.8

50.7

45.8

43.8

41.7

C

72.9

71.5

66.4

63.2

74.9

PV array supporting structure

1

34.5

48.1

60.2

70.3

78.5

2

35.7

49.4

61.9

72.1

79.7

3

36.3

49.9

62.5

72.5

79.9

Condenser supporting structure

1

22.0

23.9

32.9

43.2

51.6

2

22.5

24.7

33.8

44.1

52.8

3

23.4

25.0

34.5

45.1

53.3

1, 2, and 3 represent the three condenser systems.

图12. 发射天线功放布置图。

图10. 不同用途的微波波束形状。（a）探测、通信等；（b）微波功率传输。

图11. SAD的示意图。
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功率来自太阳能收集，转换子系统将电力提供给发射天

线子系统。

5. 聚光镜对日与发射天线对接收天线指向控制

首先建立图14（a）所示的实验系统坐标系，分别为

大地坐标系OXYZ、接收天线坐标系O1 X1Y1 Z1、空中整体

结构坐标系O2 X2Y2 Z2以及发射天线坐标系O3 X3Y3 Z3，并

规定Y、 X分别指向北、东，Z指向天。为实现聚光镜的

对日实时定向跟踪，整个空中结构由三根大跨度的柔性

索，通过位于 75 m高的支撑塔悬吊于空中，并实时驱动

空中结构与聚光镜系统，满足其对高度、位置与姿态的要

求。图 14（b）则具体示出了空中结构，包括四个直径

6.71 m的球面聚光镜与陀螺光伏阵、支撑桁架结构、发射

天线以及电力传输与管理等。位于图14（b）空中结构上

的三个北斗位姿传感器，可实时给出结构中心点的位置坐

标 (xc1 yc1 zc1 )T、姿态角 (ᾱβ̄γ̄) T
中的 ᾱ和 β̄以及大地坐

标系的中心位置坐标(xc0 yc0 zc0 )T，于是，可由下述公式

获知空中结构中心点在大地坐标系 OXYZ 中的位置

( xw1yw1zw1 ) T
与航偏角 γ̄：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxw1

yw1

zw1

=R(ᾱβ̄γ̄)×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxc1

yc1

zc1

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxc0

yc0

zc0

（3a）
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úcos β̄ cosγ̄ - sin ᾱ sinβ̄ sinγ̄ -cosᾱ sinγ̄ sin β̄ cos γ̄ + sinᾱ cosβ̄ sin γ̄

cos β̄ sin γ̄ + sin ᾱ sinβ̄ cosγ̄ cosᾱ cosγ̄ sin β̄ sinγ̄ - sinᾱ cosβ̄ cosγ̄

-cosᾱ sin β̄ sin ᾱ cosᾱ cosβ̄
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ê
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ê

ê ù
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yc1

zc1

（3b）

ì
í
î
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ïï

(cos β̄ cosγ̄ - sin ᾱ sinβ̄ sinγ̄)xc1 + (-cosᾱ sinγ̄)yc1 + (sin β̄ cos γ̄ + sinᾱ cosβ̄ sin γ̄)zc1 = x͂c1

(cosβ̄ sinγ̄ + sin ᾱ sinβ̄ cosγ̄)xc1 + (cosᾱ cosγ̄)yc1 + (sin β̄ sinγ̄ - sinᾱ cosβ̄ cosγ̄)zc1 = y͂c1    
（3c）

式中，R(ᾱβ̄γ̄)为旋转矩阵。联立求解式（3b）和式（3c）

便可得出 sinγ̄与cosγ̄，进而得到 γ̄。

至此，便可通过调整三根张力索的索长，完成对空中

结构位置与姿态的调整，实现聚光镜对日的实时定向跟踪。

图13. 发射天线系统组成示意图。

图14. （a）实验系统坐标系；（b）空中机构及北斗传感器。
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需要指出的是，控制方程中尚需加入索的弹性、热胀冷缩、

卷扬机回差等非线性因素的影响，这可通过大量试验获知。

发射天线微波波束指向控制，则由基于A/B轴的机调

与基于相位的电调来完成。

6. 光电转换与微波转换中的热控

高效散热是SSPS-OMEGA的一大任务，而就空中结

构而言，存在两个热源，即光电转换与发射天线的微波转

换。说到光电转换中的散热，又包括两步：一是通过热管

将陀螺光伏馈源阵的热实时、快速、高效导出；二是将导

出的热，及时向空间辐射出去。在第一步中，需对嵌有热

管的极薄冷板进行导热意义上的拓扑与布局优化设计。至

于第二步，则可通过仿蝴蝶翅膀的拓扑设计来完成，因为

蝴蝶翅膀不仅极轻、薄，且具有大的散热面积。

发射天线的散热是另一难题，尤其对阿尔法方案的三

明治结构。而对于OMEGA创新设计方案，因从原理上避

免了三明治结构，已在相当程度上缓解了散热压力。即使

如此，在微波转换过程中，仍有大量的废热产生，不及时

排出，将导致功放的失效甚至烧毁。为此，提出了相应的

散热方法并得到了实验验证[25‒27]。

7. 接收整流天线优化设计

接收整流天线的任务有三个：一是接收；二是整流；

三是直流合成。本实验系统采用空气微带接收单元，按三

环台阶接收（图 15），第一环在中间（红色），一个肖特

基二极管整流器对应一个接收单元，称为 1-1 型，第二

（橙色）、三环（黄色）分别为 2-1型、4-1型，即一个整

流器分别对应两个和四个接收单元。

为实现高效接收，不仅须具有高的口径利用效率，而

且应使发、收天线的极化方式相同，该实验系统采用左旋

圆极化，平均口径效率约为92.1%。到达接收天线阵面的

微波波束功率密度等指标如表2所示。

至于整流，必须满足整流电路入口与接收单元输出端

的阻抗匹配。对整流电路进行了大量仿真模拟与实物实

验，结果是输入功率（单位为dBm）在19~22范围时，效

率大于 50%，输入功率在 22~27范围时，效率大于 60%。

最终采用2倍压电路，获得了平均59.4%的整流效率。对

于直流合成，有两点值得注意：一是合成前加隔离，否

则，浪涌将导致整流器件烧坏；二是采用串并混合方式。

最终实现的合成效率约为74.1%。

8. 面向波束指向控制的测量技术

为满足对波束指向精度的要求，除需测量上面提到的

空中结构位姿、发射天线功放部件的壳温、机械传动精

度、环境温度与风荷外，还需对接收天线阵面的微波波束

功率密度分布、极化进行测量。

为实时得到接收阵面功率密度的分布情况，特在阵

面对称布置若干微波功率密度计，当处于对称位置的功

率密度传感器的读数不同时，说明波束指向出现了偏

差，将实测值无线反馈给总控机，调整发射天线的相

位，可将波束指向调整回来。调整时需注意机调与电调

的协同。

表2　接收天线单元测试结果汇总表

Type

1-1

2-1

4-1

Gain（dBi）

8.49‒8.62

11.58‒11.72

14.20‒14.76

VSWR

1.01‒1.15

1.02‒1.21

1.01‒1.29

AR（dB）

0.10‒0.86

0.10‒1.20

0.10‒1.60

HPBW (° )

Elevation plane 68.54‒70.21

Azimuth plane 69.82‒70.88

Elevation plane 66.70‒68.63

Azimuth plane 32.20‒33.16

Elevation plane 31.45‒33.38

Azimuth plane 31.83‒34.72

AE

93.98%‒96.84%

95.72%‒98.86%

87.50%‒99.54%

图15. 接收阵列天线平面图。
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为进行波束极化测量，特研制了极化测试仪

（图 16），左边图为沿X、Y坐标轴布置的 25个极化传感

器，每个传感器包含（右侧图）线极化天线单元模块与步

进电机，可实时记录下微波波束在各个位置的极化情况。

9. 灵巧机械结构设计与研制

为满足对系统的高精度、灵巧及轻量化要求，特将基

于机电耦合理论的多学科布局优化、系统及灵巧设计思

想，贯穿于整个设计过程中。具体来说，其包括类型优

化、拓扑优化、形状优化及尺寸优化等，被应用于空中三

角背架结构、聚光镜背架结构、镜面设计以及陀螺光伏支

撑结构等（图17）。

机械传动机构优化设计，包括发射天线A/B轴及支撑

框架、大跨度柔性索驱动及高精度滑轮组结构、伺服与卷

扬机、整体空中结构系统的支撑与机动系统等。

机电集成结构设计，包括有源相控阵空气微带发射天

线、空气微带接收整流天线、光电转换与微波转换系

统等。

10. 地面验证系统研制与实验

在深入进行上述理论研究与技术突破的基础上，研制

成功了图 18所示的实验验证系统，主要包括聚光镜与光

电转换、发射天线与接收天线、空中灵巧支撑结构、支撑

塔、大跨度柔索驱动机构、测量与控制等。

图 19所示的发射天线口径 1.2 m，包括 5.8 GHz的晶

振信号发生器（稳定度为 10-8），等幅同相激励的前级功

放与功分，末级176个固态源功放、移相、电源组成的末

级功放模块，散热器，以及704个微带辐射单元，发射天

线的DC‒RF效率约为42.55%。

空气微带接收天线（图 20）口径为 5.2 m，包括

14 500个接收单元、7200个肖特基整流二极管。

图21（a）展示的是主控室中的测量、控制与动力供

给计算机，可视化菜单支持多种试验参数的选择。同时，

实时展示实验中的微波波束指向精度、到达接收天线阵面

的微波功率密度分布、聚光镜姿态角、光伏电池板的温

度、发射天线功放器件壳温、环境温度与风速风向等。

图21（b）则是聚光镜与位姿控制卷扬机实物图，计算机

控制卷扬机正反转以收、放三根大跨度的柔索，保证聚光

镜的位置与姿态始终处于电性能所容许的误差范围之内。

坐落于西安电子科技大学校园的逐日工程，是一个基

于微波功率传输的空间太阳能电站地面演示验证系统，可

支持多种实验、创新设计与制造技术的实验验证。基于此

实验系统，已进行了多种实验研究，积累了大量实验数

据。就 5.8 GHz 的微波功率传输而言，实验结果如表 3 

[15‒17,25]所示。表中同时给出了日本 2015年在兵库县、

美国2008年在夏威夷进行的微波功率传输实验结果。

可见，2022年6月西安电子科技大学完成的实验，技

术指标有明显优势。此外，该实验系统所具备的模拟空间图17. 聚光镜与支撑桁架结构实物图。

图18. 实验装置整体实物图。（a）实物图1；（b）实物图2；（c）（仰视）实物图3。

图16. 微波波束极化测试仪。
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运行中对日定向、光电转换、高压大功率传输与管理以及

灵巧机械结构等功能与环节，在日本、美国的实验中尚不

具备。

研制的SSPS地面验证系统包括多个子系统，其中包

括太阳能收集与转换、直流电源传输与管理、发射天线和

整流天线子系统。在实验中测量了每个子系统的效率，结

果总结在图 22中。总效率为 1.15%，直流-直流无线电力

传输效率为 15.05%。图 22展示了总传输效率受到太阳能

收集与转换效率的限制。这是因为受资金限制，采用了便

宜且低效率的硅光伏阵列（约 18%）。测得的验证系统的

直流输出功率约为736 W。

11. 结语

通过理论分析、模拟仿真、实际系统研制以及大量实

验，得到如下体会。

（1）基于OMEGA 2.0的创新设计，建立了多物理场

和多学科耦合的理论模型，并提出了一种系统的优化设计

方法，为理论分析、数值模拟以及空间太阳能电站地面验

证系统的开发奠定了理论基础。

（2）研制了世界上首个全链路与全系统的空间太阳能

电站地面演示验证系统，可实现对日定向、光电转换、高

压高功率传输与管理、微波转换与发射、微波无线输能、

接收整流等完整过程，为基于微波功率传输的空间太阳能

电站技术的创新打下了坚实基础。

（3）所研制的MWPT系统在5.8 GHz工作频率下，实

图20. 接收天线实物图。（a）正面；（b）侧面。

图19. 发射天线实物图。L：长；W：宽；H：高。

表3　中日美三国实验结果对比表

Country

China

Japan

United States

Location/application

Xi’an (2022) [25]

Hyogo (2015) [16]

UAV (2019) [17]

Hawaii (2008) [15]

Transmission distance

55 m

55 m

10/30 m

148 km

Transmitted power

2081 W

1800 W

1600 W

20 W

BCE

87.3%

66.00%

—

—

DC‒DC efficiency

15.05%

9.88%

Received power 60/42 W

—

UAV: unmanned aerial vehicle.

图21. 空中结构控制与测量系统实物图。（a）主控室测量、控制计算机

实物图；（b）聚光镜与位姿态控制卷扬机实物图。

图22. 全链路地面验证系统的效率。
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现了 87.3% 的高能量转换效率和 15.05% 的总 DC‒DC 效

率。发射天线与接收天线之间的距离为 55 m，传输功率

达到 2081 W。这一结果优于日本兵库县最新的实验结果

（相同工作频率和传输距离下，系统BCE为66%，DC‒DC

效率为9.88%，传输功率为1800 W）。

（4）下一步更重要的工作，是基于该实验系统，开展

更为深入的实验与创新研究，为早日建成真正的空间太阳

能电站做出贡献。

（5）可通过若干改进措施提升系统效率。例如，在

逐日工程中，由于资金限制，采用了廉价且效率低下的

硅光伏阵列。未来可采用高效率的砷化镓（GaAs）光伏

阵列。此外，应专门开发适用于MWPT应用的高效率功

率放大器，该应用无需工作带宽要求。同时，采用集成

天线技术（AiP），将功率放大器、移相器、电源模块及

天线元件/子阵列集成，以减少发射天线的尺寸和损耗。

（6）需注意的是，地面验证系统的尺寸、传输功率水

平和环境与外太空中的真实SSPS有显著差异；因此，应

对地面验证系统与真实空间SSPS进行相似性分析。基于

相似性理论，所获得的经验和开发的技术将有助于构建实

际的SSPS。

（7）未来将重点研究如何利用发射天线为多个移动目

标供电。在此情况下，应开发实时目标检测和精确波束控

制技术。
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