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摘　要：[目的]针对深远海无人船（USV）受限于船载储能容量、依赖燃油补给导致续航能力

不足的问题，[方法]提出一种基于空间太阳能电站（SSPS）的 USV微波无线供能方法，通过构建

由空间发射端、微波传输链路和 USV接收端组成的 SSPS-USV微波能量传输系统架构，提出区域

照射式海面供能模式。在此基础上，建立考虑海洋环境、USV定位误差、波束指向误差及姿态变

化等因素的海面功率密度分布模型，对 USV接收功率进行了统计特性分析，提出使用双极化整流

天线及 F类整流电路，并对微波供能系统与船载直流电力系统之间的功率匹配关系进行研究。

[结果]结果表明：在 3～4级海况下的目标海面区域可获得约 300 W/m2～400 W/m2 微波辐射功率

密度，20 m2 接收阵列平均供能功率约 6.5 kW，整流效率约 80%，可实现 USV关键设备持续供

电及储能补能。 [结论]SSPS-USV微波供能体系可为深远海 USV长期运行提供新的能源保障

途径。
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Abstract:    [Purpose]  To  address  the  limitations  of  unmanned  surface  vessel  (USV)  in  deep-sea
environments  due  to  onboard  energy  storage  capacity  and  reliance  on  fuel  refueling,  [Method]  a
microwave wireless power supply method for USVs based on a space-based solar power station (SSPS) is
proposed.  An  SSPS-USV  microwave  energy  transmission  system  architecture,  consisting  of  a  space
transmitter, a microwave transmission link, and a USV receiver, is constructed, and a regional illumination-
based sea surface power supply mode is proposed. Based on this, a sea surface power density distribution
model  considering  factors  such  as  sea  environment,  USV  positioning  error,  beam  pointing  error,  and
attitude changes is established, and the statistical characteristics of the USV received power are analyzed.
The power matching relationship between the microwave power supply system and the onboard DC power
system is studied using a dual-polarized rectifier antenna and a Class F rectifier circuit. [Result] The results
show  that,  under  typical  conditions,  a  microwave  radiation  power  density  of  approximately
300  W/m2～400  W/m2  can  be  obtained  in  the  target  sea  surface  area,  with  an  average  power  supply  of
approximately  6.5  kW  for  a  20  m2  receiver  array  and  a  rectification  efficiency  of  approximately  80%,
enabling continuous power supply and energy storage replenishment for key USV equipment. [Conclusion]
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The research results show that the SSPS-USV microwave power supply system can provide a new energy
security approach for the long-term operation of deep-sea USVs.
Key words:   space-based solar power station (SSPS); microwave wireless power transmission; unmanned
surface vessel (USV)

 
 0　引言

无人船（Unmanned Surface Vessel, USV）凭借

其无人化带来的低成本、低风险、高灵活等优势，

已成为海洋资源勘探、海上安全巡检等单一化、长

周期任务的首选。目前，USV动力来源正从单一

传统石化能源向“燃油+电池”混动模式过渡，未

来将向着全电化的方向发展
[1-3]

。在混动和全电型轻

量 USV中，船载蓄电池是全船电能的主要来源。

当电池能量耗尽时，须对其进行充电。

目前，USV的主流充电方式分为 2种：有线充

电与无线充电。有线充电依赖传统的电力线缆，在

海上通过湿插拔的方式对 USV进行充电，该方式

需事先部署母船或海基平台，违背了 USV高灵活、

高自主的设计初衷。此外，深远海部署 USV面临

距岸数千海里“无依托、无补给”的能源困境，

常规手段难以有效覆盖。这一能源瓶颈严重制约

了深远海 USV的任务半径与持续作业能力，亟

须探索新型远距离、非接触式的能源保障途径。

无线充电（Wireless Power Transmission, WPT）则

不依靠有形的电力线缆，而是通过电磁场作为介

质进行电能传输，根据传输距离的不同，具体分

为近距离无线能量传输与远距离无线能量传输 2种
方式

[4-5]
。

近距离 WPT技术主要依靠近场电磁感应实现

非接触供能，但其有效传输距离较短，仍和有线充

电一样依赖母船、浮标或海基中继站作为能量源，

难以满足深远海任务的需求
[6]
。远距离WPT技术主

要依靠激光或电磁辐射等方式进行远场能量传输。

若通过部署于近地轨道的能源卫星获取空间环境

下的高密度太阳能作为能量源，则传输距离最高

可达数百千米，且相比近距离 WPT灵活性更高。

根据传输方式和能量载体的不同，远距离 WPT
通常可分为激光 WPT与微波 WPT（Microwave
Power Transmission, MPT），见表 1[7]。 

表 1    远距离WPT特性对比

Tab. 1    Long-Distance WPT Characteristics Comparison
传输方式 载体形式 优点 缺点

激光传输 定向激光束
高能量密度 低穿透能力

高指向精度 高控制要求

微波传输 微波波束
强穿透性 波束发散严重

高覆盖范围 低空间功率密度

 

激光 WPT以激光光束作为能量载体，但激光

光束在空间至地面的远距离传输过程中极易受大气

折射和复杂天气等因素影响而产生较大的衰减，所

以鲁棒性差；而 MPT以微波波束作为能量载体，

相比激光光束，微波波束具有更强的环境穿透性，

能够大幅降低能量在传输过程中的衰减。MPT的

相关技术已在地面平台与近地无人机等场景中得到

初步验证
[8-11]

。在大功率MPT方案中，一部分学者

提出了空间太阳能电站（Space Solar Power Station,
SSPS）的构想，通过在位于地球同步轨道

（Geostationary Orbit, GEO）上的人造卫星部署大

面积的光伏电池阵列和微波发射装置，将空间环境

下不受天气和昼夜影响、不间断的太阳能转化为微

波辐射能，通过微波波束发射至地球表面的接收站，

再由接收站转化为电能。

相比无人车、无人机等装备通常具备稳定布设

整流天线阵列、接入电网的条件，深远海 USV部

署则存在姿态扰动、平台驻留等问题，其电力负载

呈现“低功率持续+高功率脉冲”的强非对称特征。

通过微波供能与储能系统的协同优化可持续获取来

自高密度空间太阳能的辐射能量，并将其转化为可

供平台内机电系统使用的电能，摆脱对传统充电方

式的依赖。目前国内外对基于 SSPS的 MPT方案

多集中在原理验证与发射端工程化设计等方向，尚

无研究论证该方案在海上平台实施的可行性。

针对上述问题，本文系统阐述 SSPS-MPT-
USV方案的组成架构与关键技术，结合现有 SSPS
架构与 USV方案，对海面微波能量密度、整流天

线效率、电能转换效率与 USV续航力等关键参数

开展算例分析。论证基于 SSPS的深远海无人装备

无线电能传输方案的工程可行性，并探讨未来关键

技术问题与发展空间。

本文创新点如下：

1）系统架构。提出了面向 USV的区域照射式
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微波能量传输模式，该模式将波束控制要求从“精

确对准”降为“区域覆盖”，显著降低了 SSPS端

精密控制需求，适应海上移动平台定位精度有限的

工程现实。同时，该模式天然具有多节点供能能力，

主瓣区域内可同时服务多个 USV，提升 SSPS的利

用效率。

2）环境适应性。针对 USV在动态海况下的姿

态扰动和极化失配问题，提出了双极化整流天线

与 F类整流电路的组合方案，使整流效率在姿态变

化条件下保持稳定。同时，针对海洋环境特点，补

充分析了海面多径反射、盐雾衰减等因素对微波传

输链路的影响。

 1　SSPS-USV MPT 系统架构

SSPS-USV MPT系统主要由 SSPS发射端、微

波传输链路和 USV接收端 3部分构成，总体架构

见图 1。SSPS在太空环境下持续获取太阳能并将

其转换为微波辐射能，经微波传输链路以微波波束

的形式发射至海面特定区域，无人船端通过整流天

线接收能量并转化为电能，从而实现对任意区域无

人船的远距离、非接触式能量补给。
 
 

空间太阳能
SSPS 卫星

微波传输链路

大气层

地面控制站

无人船接收端

图 1    SSPS-USV MPT系统架构示意

Fig. 1    Schematic Diagram of SSPS-USV MPT System
 
 1.1　SSPS 发射端

SSPS这一概念最早由 PETER于 1968年提出，

其核心思想是在 GEO部署大规模的光伏阵列，将

太阳能转化为微波或激光能量并无线传输至地面接

收站，实现近乎连续的清洁能源供给
[12]
。此后数十

年间，SSPS从理论构想逐步发展为多国重点布局的

航天能源系统方向，围绕系统结构形态、能量转换

路径和无线传输体制等方面形成了多种技术路线
[13-14]

。

国际方面，美国较早开展系统级论证与工程验

证。美国国家航空航天局（National  Aeronautics
and  Space  Administration,  NASA）于 1979年提出

“SSPS-1979”非聚光型模块化架构
[15]
，采用大型

桁架式结构与微波无线能量传输方案，并在地面开

展了近距离 MPT试验
[16]
，为大尺度空间结构设计

与微波输能工程的实现奠定了技术基础。随后，加

州理工学院提出聚光型超大任意相控阵（Arbitrary
Large Phased Array, ALPHA）架构，通过轻质薄膜

聚光器与相控阵天线的高度集成设计，提升系统功

率密度与在轨部署效率。日本宇宙航空研究开发机

构（Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA）聚

焦系统轻量化与可展开结构，提出分布绳系式

（Tethered-Array）构型，通过张拉式结构替代传

统刚性支撑框架，在降低发射质量的同时保持大尺

度阵列展开能力，形成了具有代表性的非刚性结构

技术路线。

国内方面，中国空间技术研究院钱学森空间技

术实验室提出“模块化多旋转关节空间太阳能电

站”方案，采用模块化与分布式接收技术，实现非

聚光体制下的高效能量收集与系统重构能力
[17]
。西

安电子科技大学则围绕聚光型 SSPS-OMEGA 系统

实施“逐日计划”，重点突破高精度聚光跟踪、大

口径柔性薄膜反射镜及高效微波整流阵列等关键技

术，并完成地面系统验证
[11]
。

各国 SSPS研究在结构构型与技术路径上虽各

有侧重，但近年来均围绕着高功率密度结构设计、

规模化微波能量传输与高精度波束控制等核心问题

持续推进。不同系统架构在能量转换链路、空间结

构复杂度、波束形成方式及整体效率方面存在显著

差异，这些差异将直接影响后续地面接收与能量转

换等环节。因此，有必要选取具有代表性的工程化

方案作为分析基准。

本文选取中国空间技术研究院提出的 MMR-
SPS方案作为后续系统建模与性能分析的参考对

象，其概念图
[17]
见图 2。MMR-SPS采用典型的非

聚光型架构，设计发电功率约 1 GW，采用 5.8 GHz
频段进行微波能量传输。其主要由太阳能电池阵

列、微波发射天线阵列和主结构组成，其中太阳能

电池阵列将太阳能转化为直流电能，通过主结构上

的高压导体传输至微波发射单元，经功率合成和

调制后以微波波束的形式发射至地面。微波发射

天线采用平面相控阵结构，整体尺寸（长×宽）约

0.1 km×10.0 km，通过对各阵元相位和幅度的精确

控制，发射端可在远场形成定向微波波束，并将能

船舶电气、探通导设备及自动控制
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量集中投射至地表目标区域。
 
 

图 2    MMR-SPS概念图

Fig. 2    Concept Figure of MMR-SPS
 
 1.2　微波传输链路

微波传输链路作为微波波束的传输通道，是系

统的关键部分。在远场条件下，微波发射天线所发

射的微波波束在海面上会形成一个有限大的投影区

域。受限于发射天线的口径，投影区域中的微波功

率密度分布通常表现为中心较高、向边缘均匀衰减

的非均匀特性，整体可近似为 2维高斯分布或类

Airy分布。

在传统远距离 MPT方案中，发射端与接收端

通常采用“一对一，点对点”的定向能量传输方

式。此时，发射天线、微波波束与接收天线之间须

保持严格的几何匹配关系，系统必须将波束中心精

确锁定于接收天线的有效口径范围内。由于接收天

线尺寸有限且远距离传播条件下波束扩展受限，通

常需要将波束指向误差控制在数米量级以内，才能

保证接收天线能够获取到足够多的能量。这种依赖

于精准定向的传输模式不仅对波束控制精度和协同

控制能力提出了极高的要求，而且一个发射阵列在

同一时刻通常只能服务单一接收目标，难以提升

SSPS的工作效率。

针对上述问题，SSPS-USV MPT系统引入区域

照射式能量传输模式。与点对点模式不同，该模式

不再强调波束中心与接收天线之间的严格几何对准

关系，而是通过形成面积显著大于单个 USV尺寸

的主瓣覆盖区域，使 USV只须处于该高功率密度

主瓣投影范围内，即可通过接收天线获得稳定的能

量输入。由于主瓣区域的空间尺度远大于 USV本

体尺寸，系统对波束指向精度的要求由“精确对

准”转变为“区域覆盖”，从而允许更大的波束定

位误差，显著降低了对系统精密控制的依赖，提高

了对海上机动平台的适应能力。

 1.3　USV 接收端

部署于 USV的微波能量接收端是实现空间微

波能量向船载电能转换的核心单元。受 USV平台

尺寸、载荷和结构布局的限制，微波能量接收端需

在有限空间内实现微波能量的接收、转换与稳定

输出。

微波能量接收端主要由整流天线和能量管理系

统组成。整流天线通常由多个天线单元组成平面阵

列，部署于 USV甲板或上层结构，用于接收来自

空间发射的微波波束，并通过整流电路将接收到的

高频微波信号转换为直流电。整流电路通常由输入

匹配网络、高频整流电路及滤波器组成，其能够在

保证较高射频-直流转换效率的同时，提高直流电

的电能质量与稳定性。能量管理子系统用于监测整

流天线工作状态，协调和分配整流天线转换得到的

电能，提升微波供能系统与船载电力系统协同运行

时的效率。

与地面固定接收站相比，海洋环境对 USV接

收端提出了额外约束：SSPS与 USV之间的通信链

路延迟约 0.24 s（GEO双程），基于反馈的波束跟

踪控制带宽受限；海面风浪对 USV航迹保持的扰

动导致 USV在供能区域内产生不可控的横向漂移；

海水腐蚀要求甲板整流天线阵列需采用防盐雾涂层

和密封封装，增加了系统质量和散热难度。这些约

束条件直接影响系统架构的设计选择，除关注电磁

和电气性能以外，还须综合考虑结构集成、可靠性

及系统稳定性等工程因素，这也是 USV接收端区

别于地面和空中应用的关键因素。

 2　SSPS-USV MPT 系统设计

 2.1　区域性微波照射环境下功率密度分析

SSPS的微波发射天线通常为长矩形或圆形。

以长矩形相控阵天线为例，主瓣和副瓣照射区域各

自的微波功率密度场在理想自由空间中服从非对称

二维高斯分布，见图 3。
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图 3    主瓣与副瓣区域示意

Fig. 3    Schematic Diagram of Main Lobe
and Side Lobe Regions

 
SSPS在陆地上的应用通常将波束在大气中的

传输损耗作为粗略的估计值。但是深远海特殊的电
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磁边界环境区别于陆地，高频下行微波链路在穿透

高湿度、高盐雾的海洋表面边界层时，会受到水蒸

气吸收与悬浮盐粒子的散射损耗；同时，海水作为

高导电率介质，其波浪起伏引发的镜面反射波会与

太空直射波在船端形成强烈的多径干涉叠加。为尽

可能精确地估计接收端能够获取到的实际功率，引

入海洋大气综合衰减系数 γ sea 与海面多径增益因子

Fmultipath，将目标海域的实际瞬时微波功率密度场模

型 S(x, y, t)修正为S (x,y, t) = A1S 0 exp

ñ
−
Ç

x2

2σ2
x

+
y2

2σ2
y

åô
A1 = 10−

γseadatm
10 Fmultipath

(
x,y, t

) （1）

式中：x和 y分别为沿波束短轴（横向）和长轴

（纵向）方向相对主瓣区域中心点的水平位置偏移；

S0 为自由空间主瓣中心点最大微波功率密度；σx
和 σy 分别为微波波束在横向和纵向方向上的等效

半径；γ sea 为由水蒸气吸收损耗和盐雾损耗叠加而

成的海洋大气综合衰减系数；datm 为穿透海洋稠密

大气边界层的有效路径长度；A1 为计算参数。

海面双路径多径增益因子 Fmultipath 表征为

Fmultipath (x,y, t) =
∣∣1+Rve− j∆ϕ(t)

∣∣2
（2）

式中：Rv 为海面复反射系数；Δφ(t)为由于海浪涌

动导致船端接收阵列相对海平面瞬时高度动态变化

引起的直射与反射路径的相位差。

为了保证 USV的波束收集效率，微波波束中

心应尽量对准整流天线中心。但在空间至海面的长

距离传播过程中，波束覆盖区域和中心位置会发生

偏移，偏移主要来源于发射端的 SSPS卫星轨道确

定误差、天线阵列姿态控制误差、微波波束指向控

制误差，以及接收端的 USV自身定位及高动态海

况飘移误差。发射端方面，现代大型卫星平台的姿

态稳定度通常优于 0.1。但由于 GEO相对海面的距

离极大，微小的角度误差也会带来数千米的地面偏

移。为此，通常采用基于海面/地面信标引导的相

控阵天线闭环控制技术，以及相位共轭、相位补偿

类反向波束控制技术
[17-23]

。现有研究表明，优化后

的反向波束控制方法能够实现微弧级的控制精度，

带来的波束中心海面位置偏移量 σSSPS≤150 ms，在

发射阵列姿态误差≤0.2的情况下，不会对传输效

率带来明显的负面影响。

在接收端方面，USV在实际海工况下受强风、

海流等非线性动力环境扰动，且受船载导航定位信

号漂移的影响，其预期位置和实际位置存在动态偏

差。将 USV海面定位与飘移误差、SSPS波束指向

误差均近似视为在 x和 y 2个方向上独立的 2维高

斯分布，二者叠加后的综合指向等效误差仍满足 2
维高斯分布，为

f
(

x0,y0

)
=

1
2πσtotal,xσtotal,y

exp

ñ
−
Ç

x2
0

2σ2
total,x
+

y2
0

2σ2
total,y

åô
（3）

σ2
total,x = σ

2
USV,x +σ

2
SSPS,x （4）

σ2
total,y = σ

2
USV,y+σ

2
SSPS,y = σ

2
USV,y+

(
σθH

)2
（5）

式（3）～式（5）中：σUSV 为 USV定位与动态漂

移误差标准差；σθ 为 SSPS波束指向角误差标准差；

H为 SSPS卫星轨道高度。

S (x,y)

考虑上述综合指向误差后，并对高频波浪调制

的多径瞬时特征进行时域统计平均，则波束投影区

域内船端接收功率密度的宏观期望值 可表

示为
S
(

x,y
)
= 10−

γseadatm
10 S mean exp

(
A2

)
A2 = −

Ç
x2

2σ2
total,x +2σ2

x

+
y2

2σ2
total,y+2σ2

y

å
（6）

式中：Smean 为考虑指向误差叠加后的等效海面中心

功率密度；A2 为计算参数。

上述分析表明，对于指定的 SSPS架构，海面

目标区域内的功率密度期望值分布主要由 USV自

身定位漂移和 SSPS波束指向误差主导。在定量计

及海洋盐雾衰减与多径统计特征后，修正后的功率

密度场更贴近真实的深远海物理信道。该长距离空

间-海洋微波链路预算模型，为深远海 USV能否获

取足够的微波辐射能量，以及后续整流天线的动态

鲁棒性设计提供了关键理论支撑。

 2.2　整流天线特性分析与设计

微波波束携带的辐射能量从 SSPS传输至海面

后，被部署于 USV上的接收天线接收，通过整流

电路转换为可供 USV使用的直流电能。为了最大

化利用辐射能量，避免反射效应，接收天线和整流

电路通常被设计为一个整体，称为整流天线。根据

极化特性的不同，整流天线可分为单极化整流天线

和双极化整流天线。单极化整流天线仅对一种极

化方向的微波信号具有高响应，而双极化整流

天线则可同时有效接收两种正交极化方向下的微波

能量
[24]
。

SSPS-USV MPT系统的特点是接收端部署于海

上移动平台，天线的姿态和指向角度并非恒定，而

是会因为风浪产生不规则的波动，导致微波波束与

整流天线之间的相对极化关系呈现显著的不规则

性。在采用单极化整流方案的情况下，当微波波束

的极化方向与整流天线的极化轴发生偏离时，会产

生显著的极化失配损耗，使整流天线的功率随姿态

变化产生大幅波动，降低能量的转换效率，并可能

对后级直流母线电压的稳定性和负载供能连续性产

生不利影响。

为缓解上述极化敏感性问题，可采用双极化整

船舶电气、探通导设备及自动控制
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流天线结构。通过对正交极化分量的同步接收与能

量合成，在船体姿态扰动和微波波束极化状态不确

定的条件下，将整流效率始终维持在较高的水平。

双极化整流天线的最小单元通常由两组在空间上正

交布置的辐射单元及其对应的独立射频整流通道构

成，分别用于接收微波波束的两个正交极化分量
[25]
。

当整流天线与微波波束之间存在姿态偏转或极化旋

转时，各通道所接收的功率分量会随极化状态变化

而呈现互补特性，使得直流侧输出的电能相对稳

定。由于整流二极管等器件存在非线性特性，整流

电路需要引入额外的谐波抑制网络来抑制奇次谐

波，进而提高系统输出的电能质量。双极化整流天

线关键部分示意见图 4。图 4中，双极化接收天线

最小单元由 4个圆形贴片和印刷电路板（Printed
Circuit Board, PCB）组成，用于接收微波能量；F
类整流电路包含输入匹配网络、2个谐波抑制网络

和输出电感-电容（Inductor-Capacitor, LC）滤波器，

负责将微波辐射能转换为电能。
 
 

(a)　双极化接收天线最小单元俯视图 (b)　F类整流电路拓扑图

输入匹配网络 LC滤波器

RF源
负载

谐波抑制网络
谐波抑制网络

极化贴片

PCB底板

图 4    双极化整流天线关键部分示意

Fig. 4    Schematic Diagram of Key Components of a Dual-Polarized Rectifier Antenna
 

在 SSPS-USV MPT系统中，改进接收端的能

量转换效率是提高整个系统能量传输效率的关键。

其中，从整流天线采集微波辐射能量并将其转换为

直流电能是整套能量收集链路的核心技术。整流天

线通常由接收天线、输入滤波器、整流二极管、直

通滤波器和负载网络等组成，其核心指标为整流效

率 ηRF-DC，即整流天线将接收到的微波辐射能转化

为直流电能的效率。在固定的极化方向下，整流效

率不仅取决于入射功率密度与工作频率，还与整流

天线内部各功能单元的电气参数密切相关。输入匹

配网络决定了天线与整流电路之间的阻抗匹配程度，

其匹配带宽与匹配精度直接影响射频功率在二极管

端口的有效耦合效率；整流二极管的结电容、导通

电阻与开启电压，决定了非线性整流过程中的导

通损耗与谐波含量；谐波抑制与直通滤波网络则

通过控制高次谐波的反射与耗散，塑造二极管两

端的电压、电流波形重叠程度，从而影响能量转

换效率的上限。整流电路各环节对效率的影响见

图 5。
从外部激励条件来看，整流效率通常随入射功

率密度的增加呈现出“先升高后趋于饱和”的非线

性特性（见图 6）：在低功率密度区间，二极管尚

未充分导通，整流损耗占比高，效率较低；当功率

密度提升至二极管最佳工作区间时，阻抗匹配与波

形整形效果最优，整流效率达到峰值；继续增大功

率密度时，因二极管压降增大、结温升高及负载偏

离最佳等效阻抗等因素，整流效率趋于饱和甚至略

有下降，同时二极管热效应迅速增大。

  

RF源

输入匹配网络 影响RF功率耦合效率

整流二极管 影响导通损耗与谐波含量

谐波抑制网络 影响能量转换效率上限

负载电阻

图 5    整流电路各环节对效率的影响

Fig. 5    The Impact of Each Component of the Rectifier
Circuit on Efficiency
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图 6    整流二极管效率-功率密度示意

Fig. 6    Schematic Diagram of Rectifier Diode
Efficiency-Power Density

 
因此，整流天线的最佳效率点本质上由二极管

王镇等，基于空间太阳能电站的深远海无人船无线电能传输方案设计
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非线性特性、匹配网络设计与负载阻抗共同决定，

其对应的最佳入射功率密度可通过调整匹配网络参

数、负载电阻，以及谐波网络的谐振频率与品质因

数进行调谐，使系统工作点与目标功率密度区间相

匹配。

 2.3　船端电力负载特性与微波供能功率匹配分析

受平台尺度、任务需求和系统集成条件的限制，

USV对电力系统的功率密度和系统体积具有较高

要求。当前纯电 USV多采用直流电力系统架构，

以磷酸铁锂电池组作为主要能量源，推进系统、导

航系统、通信与感知设备等负载可通过多端口电力

电子变压器进行统一能量分配与调度。在该体系

中，外部能量输入单元并不直接驱动终端负载，而

是通过功率变换与储能环节接入直流母线，从而实

现能量流与功率流的协同控制。

从负载特性来看，无人船用电呈现明显分层的

特征：推进系统功率需求最大，其功率需求随航速

和海况剧烈波动，在加速、减速等瞬态工况下对电

网的瞬态响应能力和母线电压稳定性要求较高；导

航、通信等任务载荷对功率需求水平较低且变化缓

慢，但对供电连续性和可靠性要求较高。电池组及

其配套的功率变流器在系统中承担能量缓冲与功率

调节的功能，通过吸收外部能量用以输入或释放储

存的电能，根据响应的充放电策略维持各负载的正

常运行。在此架构下，微波供能更适合提供相对平

稳、可控的功率输出，其动态调节能力和功率爬升

速率通常低于推进负载的功率变化时间尺度。因

此，若将微波供能直接用于驱动高动态负载，既无

法满足推进负载的功率需求，也容易影响整流天线

的正常工作。而导航、通信和控制设备所需的功率

通常和微波供能所提供的功率位于同一量级，因此

在输入功率水平满足负载所需电能质量的情况下，

微波供能所提供的能量可满足这些设备的长期能耗

需求。

综上所述，微波供能与船载电力系统的功率匹

配可归纳为以下 2种运行模式：

1）直接供能。该模式下，微波供能提供的电

能主要用于覆盖通信、导航、环境感知和任务计算

等低功耗设备，船载储能系统承担推进系统的瞬态

功率支撑与能量调节。该模式适用于低速巡航、驻

留监测等对续航能力和供电连续性要求较高的应用

场景。

2）缓冲充电。微波供能持续向船载储能系统

充电，当能量管理系统判断储能容量达到阈值后，

再由储能系统向推进负载释放功率以支持阶段性高

速机动。在该模式下，微波供能可等效为远程充电

源，其主要作用在于延长系统的整体续航时间。

 3　样船分析

 3.1　样船平台架构

USV主要用于在指定海域进行巡逻、侦察、突

袭爆破等任务，现有的 MPT功率密度一般和排水

量为 5 t～10 t的小型 USV匹配度较好。样船参数

指标见表 2。
 

表 2    样船参数指标

Tab. 2    Parameters of the Prototype
参数 指标

船体总长/m 9.5
船体型宽/m 2.5
设计排水量/t 3
典型航速/kn 20
最大航速/kn 40

推进器额定功率/kW 150
蓄电池容量/(kW∙h) 240

甲板面积/m2 20

 
样船船体使用轻量化高强度玻璃纤维增强塑料

（Glass Fiber Reinforced Plastic,  GFRP）复合材料

制造，以纯电模式运行，动力来源为 1组容量为

240 kW∙h的蓄电池。推进器使用电动舷外机，持

续功率 150 kW，峰值功率 225 kW。在 3～4级海

况条件下巡航时，电池预计能耗为 2.5 kW∙h/km，

可支撑无人船以 20 kn的航速航行约 100 n mile。
USV的上层甲板表面面积约为 20 m2

，除了部分体

积较小的通信和导航设备所占区域外，剩余面积可

全部用来铺设整流天线阵列。

 3.2　样船供能效率分析

在 SSPS-USV MPT系统下，微波传输效率
[26]
是

一系列传输环节效率的综合，可表示为

ηSG = ηTAηTRηRA （7）
式中： ηTA 为发射天线效率，即发射天线辐射功率

和 SSPS中太阳能电池阵输出功率之比；ηTR 为波

束收集效率，即整流天线截获功率和发射天线辐射

功率之比；ηRA 为整流天线效率，即整流天线接收

功率和整流天线截获功率之比。

以MMR-SPS为例，计算常见能量传输环节效

率，结果见表 3。系统将空间太阳能转换为微波辐

射能的效率约为 28.9%。MMR-SPS的太阳能电池

阵设计发电功率为 2.4 GW，可被微波发射天线发

射至地面的微波辐射功率为 1.7 GW。考虑电离层

散射带来的辐射损失，并按常见海洋气象条件（相

对湿度 70%、2～3分云），最终到达海面的微波

波束总辐射功率约为 1.5 GW。地面微波波束功率

密度分布见图 7。
微波波束分布于约 1 km×100 km的海平面上，

船舶电气、探通导设备及自动控制
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其中功率密度＞25  W/m2
的主瓣区域面积约为

9 km2
，呈条状椭圆形分布，主瓣中心区域的峰值

功率密度约为 450 W/m2
。考虑到主瓣区域在纵向方

向上的距离分布高达 30 km，远大于 USV的自身面

积和运动尺度，可认为 USV在纵向上的运动不会

影响其所处位置的功率密度，因此本文仅考虑横向

方向上的功率密度变化。根据 2.1节的分析进行推

导，可得到在不同大小的 USV定位误差下，SSPS
波束指向误差对 USV可用功率密度的影响见图 8。
 

表 3    系统常见能量传输环节效率

Tab. 3    Efficiency of Common Energy Transfer Links
参数 环节 效率

ηTA

电力传输 0.95
电力-微波转化 0.80
微波调节与合成 0.95

ηTR 微波空地传输 0.85～0.95

ηRA

波束收集 0.90
天线接收 0.90
功率合成 0.95
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图 7    海面微波功率密度分布

Fig. 7    Microwave Power Density Distribution over Surface
 

整流天线效率也是微波能量转换效率的重要组

成部分。对整流天线而言，需要通过适当的电路参

数设计，令其尽可能地在更多时间内于最佳效率点

工作。图 9显示了仿真下经过参数匹配设计的双极

化整流天线在不同的极化方向下，其整流效率与入

射功率密度之间的关系。在微波频率为 5.8 GHz、
入射角为 0°的条件下，通过优化阻抗匹配网络与

负载参数，整流天线的最佳效率工作点可调整至与

主瓣中心区域峰值功率密度一致的 450 W/m2
处，

此时整流效率约 80%。
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图 8    USV定位误差和 SSPS指向误差

对功率密度分布的影响

Fig. 8    The Impact of USV Positioning Error and SSPS
Pointing Error on Power Density Distribution
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图 9    整流效率-入射功率密度关系

Fig. 9    Microwave Power Density Distribution over Surface
 

单个接收天线单元所能转换的功率有限。因此

在实际布置时，通常将多个整流天线单元以阵列形

式进行拼接与集成，通过直流侧的并联或串并混合

的方式实现功率汇聚与电压等级匹配，通过直流母

线统一连接至蓄电池组（见图 10）。
 
 

阵列天线层

功率变换层 DC-DC DC-DC DC-DC DC-DC

24 V DC

母线

蓄电池组

图 10    阵列天线与船载电力系统连接示意

Fig. 10    Schematic Diagram of the Connection Between the
Array Antenna and the Ship's Power System

 
为量化验证所提方案在真实复杂海洋环境下的

动态鲁棒性，引入动态海况扰动，对船体姿态高频

晃动下的整流效率进行时域跟踪仿真。选取我国深

远海典型 3级海况（显著浪高 1.25 m，特征周期

5.2 s）与 4级海况（显著浪高 2.50 m，特征周期

6.5 s）作为环境边界条件。根据 USV在该海况下

的耐波性响应特征，其横摇姿态角 θ(t)可近似表征

王镇等，基于空间太阳能电站的深远海无人船无线电能传输方案设计
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为随海浪周期波动的时域函数。当船体产生姿态晃

动时，传统单极化接收天线因极化方向偏转，其瞬

时接收功率呈 cos2θ(t)的平方级大幅跌落；而双极

化天线通过正交天线单元对微波电场矢量进行全极

化合成，其瞬时接收功率仅受阵面投影面积衰减限

制，呈线性缩减。将 2种天线拓扑在动态姿态下的

瞬时接收功率 Prec(t)作为激励源，代入前文建立的

F类非线性整流电路模型中，进行时间跨度为 30 s
的动态时域仿真，得到 3级和 4级海况下整流效率

的时域波动对比曲线，见图 11和图 12。
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图 11    3级海况下整流效率仿真结果

Fig. 11    Simulation Results of Rectification Efficiency
Under Sea State 3
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图 12    4级海况下整流效率仿真结果

Fig. 12    Simulation Results of Rectification Efficiency
Under Sea State 4

 
图 13通过理论计算给出了在我国典型海洋环

境下，无人船在夜间 8 h内（22时至次日 6时）于

微波主瓣区域内运行时，海面接收微波功率密度、

天线接收功率密度及最终可转化电功率密度的动态

变化过程。

由图 13可知，由于 SSPS端效率相对稳定，海

面微波功率密度整体保持在较高水平。USV定位

和波束指向误差、船体姿态变化和功率合成损失等

虽引起电功率密度小幅波动，但能量获取水平维持

在 300 W/m2
～400 W/m2

，总体可控。考虑天线面

积取 20 m2
，计算可得微波供能功率理论平均值为

6.5 kW，波动小于 5%。对应在夜间 8 h内可获取

的累计电能为 55 kW∙h。这相当于船载蓄电池容量

的 20%。在低速或停泊工况下，6.5 kW的功率水

平能够完全满足 USV上通信、导航、环境感知和

任务计算等关键设备的功率需求，使得 USV在到

达目标海域后，能够稳定地从外部获得能量补给，

不再受电池容量的限制，进而降低对储能系统的依

赖程度。在该种任务模式下，只要 MPT系统能够

正常传输能量，USV理论续航趋近于无穷。当

USV需要进行机动时，微波供能可作为独立于推

进系统的外部补能手段，用于在任务间歇或非机动

阶段对平台储能系统进行持续充电，在不依赖返航

补给的条件下逐步恢复电池荷电状态，为后续区域

转移、航线调整或任务节点切换等行为提供必要的

能量储备支持。在 6.5 kW的微波供能功率下，无

人船可在 36 h时内将蓄电池充满电，维持 USV在

20  kn的巡航速度下航行 100  n  mile。随着未来

MPT系统功率密度等级的提升，充电速度还将大

幅缩短，实现“边充边走”的无限续航能力。
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图 13    指定海域夜间 8 h内的功率密度理论计算结果

Fig. 13    Results of Power Density in a Designated Sea Area
During 8 Nighttime Hours

 
 4　亟待解决的核心问题

 4.1　SSPS 工程化落地与功率密度提升

SSPS-USV MPT系统的性能边界在很大程度上

由 SSPS的发射能力所决定。目前 SSPS尚未形成

可规模化部署的工程体系，其系统能力仍主要停留

在验证与示范阶段。

从能量传输链路的系统角度分析，发射端是

决定链路整体效率与接收端可用功率水平的主导

环节。现有方案中，受限于发射阵列的物理口径

规模、相位控制精度及空间平台的功率汇聚与热

管理能力，微波主瓣中心区域的功率密度相较于

地面高功率微波系统仍存在 1～2个数量级的差

距。在远距离传输条件下，这一差异被进一步放

大，使得 USV通常仅能获得数千瓦级的稳定电功

率，难以直接支撑高机动性或高负载率连续运行

任务。

因此，SSPS的工程化落地不仅是空间能源技

术发展的关键路径，也是 SSPS-USV MPT系统走

向实际应用的基础条件。未来可继续对 SSPS进行

系统性优化设计，通过提升阵列相位一致性与波束

能量集中度，有望提高主瓣中心区域的有效功率密

度，从而拓展微波能量传输技术在海上无人系统中

的应用尺度与任务适应能力。

船舶电气、探通导设备及自动控制
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 4.2　整流天线关键器件优化

从接收端角度出发，整流天线的能量转换效率

是决定系统整体性能的关键环节。整流电路中的主

要损耗来源于整流器件（肖特基二极管）的结电容、

结电阻及高频寄生参数所引起的导通损耗与开关损

耗，因此，器件电气性能与电路结构设计对系统效

率具有直接影响。

近年来，随着氮化镓高电子迁移率晶体管

（Gallium Nitride High Electron Mobility  Transistor,
GaN  HEMT）和磷化铟高电子迁移率晶体管

（Indium  Phosphide  High  Electron  Mobility
Transistor, InP HEMT）等高功率密度射频器件的引

入，整流电路在高频与高功率密度条件下的工作能

力得到显著提升。已有研究在 GHz频段实现了

70%～80%以上的射频-直流（Radio Frequency to
Direct  Current,  RF-DC）转换效率，表明氮化镓

（Gallium Nitride, GaN）器件在高功率无线电能传

输接收端具有良好的应用潜力。随着高阶谐波控制

与高效整流拓扑的发展，整流效率有望进一步接

近 90%的理论极限
[27-28]

。热效应也是限制整流天线

阵列功率承载能力的重要因素。随着接收端入射功

率密度的提高，器件结温上升会引起导通损耗增加、

寄生参数漂移及非线性效应增强，从而导致整流效

率下降，并加剧阵列单元间性能的不一致性。当前

研究多集中于匹配网络与电路拓扑层面的优化，对

热-电耦合效应的系统建模与工程设计关注相对不

足。未来应引入多物理场联合建模，从器件级至舱

室级建立热-电耦合模型，系统评估结温分布对整

流效率与系统稳定性的影响机制。在工程实现层面，

可通过高热导基板材料、先进封装结构及微尺度散

热通道设计等手段构建面向高功率密度工况的热管

理体系。同时，在电路层面引入多级整流结构、自

适应阻抗匹配与宽动态范围工作机制，有助于在入

射功率波动和负载变化条件下维持较高的能量转换

效率，从而提升系统整体运行的可靠性与工程适

应性。

 4.3　微波频段提升引发的技术问题

现有 MPT系统多工作于 2.45 GHz和 5.8 GHz
等民用频段，受天线口径、电磁安全约束与频谱资

源条件的限制，其可实现的空间功率密度水平相对

有限。理论上，提高工作频率可在相同天线物理尺

寸条件下获得更高的方向性增益和更小的波束扩展

角，从而在接收区域内形成更高的空间功率密度，

为紧凑型无人平台获取更高功率等级的电能创造

条件。

然而，一味提高微波频率也会带来一系列问题：

一方面，大气衰减与传播损耗在高频段显著增强，

给长距离传输链路的稳定性与效率带来挑战；

另一方面，接收端整流器件的寄生参数效应在高

频条件下更加突出，对器件结构、匹配网络精度

与封装工艺提出更高要求。此外，以 MMR-SPS
为例，海面微波投影区域内的峰值功率密度为

450  W/m2
，远高于国际非电离辐射防护委员会

（International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection, ICNIRP）对人体安全的标准。在实际应

用时，虽然无人船内无碳基生物，但也应考虑事先

划定限制区域，远离民用航线和海洋生物聚集区，

防止高功率微波造成生物污染。

高频微波在船体和船载设备中的金属结构内可

能引发涡流效应，从而对部分电子设备的电磁兼容

性与工作稳定性产生影响。实际应用时，应尽量使

用复合材料，避免涡流效应；对于不得不使用金属

材料的设备，应采用防护措施，防止设备在高频微

波下因涡流效应发生损坏。未来研究可在毫米波及

更高频段条件下，系统评估波束形成能力、传输损

耗与能量转换效率之间的权衡关系，发展适用于高

频高功率密度工况的设备结构设计与制造工艺，并

在工程应用层面逐步完善相关电磁安全标准与系统

设计规范，为微波供能系统在高能量密度与紧凑化

平台上的应用提供可靠的理论依据与技术支撑。

 5　结论

本文针对依赖传统化石能源的无人船在远海范

围内的续航自持力差等问题，提出基于空间太阳能

电站-无人船微波能量传输系统的新型能量传输方

式。主要技术特点如下：

1）提出由 SSPS空间发射端、微波传输链路和

无人船接收端组成的 SSPS-无人船MPT系统架构，

创新性提出区别于传统点对点能量传输方式的区域

照射式能量传输模式。

2）对区域微波照射下海面微波功率密度开展

统计学分析，结果表明微波功率密度分布主要受海

洋环境、SSPS架构、USV定位误差和 SSPS波束

角指向误差影响，主瓣区域内功率密度最高。

3）分析无人船接收端整流天线的工作原理与

参数设计。针对无人船因风浪和工况变化带来的天

线姿态变化问题，提出采用双极化天线搭配 F类整

流电路的整流天线方案，降低了入射波束极化方向

变化对功率水平带来的影响。仿真结果表明，4级
海况条件下，经过设计后的整流天线在最佳效率工

作点的整流效率可达约 80%。

4）基于无人船电力系统的电网架构和负载特

性，分析 MPT系统与船端电力系统的匹配性，提

出直接供能和缓冲充电 2种功率匹配运行模式。通

王镇等，基于空间太阳能电站的深远海无人船无线电能传输方案设计
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过无人船平台实例验证两种模式的可行性：直接供

能模式可持续满足低功耗通导设备的用电需求，缓

冲充电模式能够为高机动任务提供持续性的能源

支持。

微波供能体系的工程价值不仅体现在单一平台

续航能力的提升，更取决于其与具体任务模式和系

统架构之间的协同适配关系。现有研究多聚焦于点

对点或单平台供能场景，尚未充分发挥 MPT系统

在区域覆盖与多节点供能方面的潜在系统优势。在

新的任务场景下，小型无人船更多发挥“组网”作

用，即基于多个无人平台节点，通过多平台协同与

分布式部署的工作方式来完成对目标海域的长时间

驻守、监视、预警乃至打击任务。在多平台协同与

分布式部署任务中，微波供能可与通信链路和任务

调度机制进行联合设计，构建“能量覆盖区-任务

节点-协同网络”的一体化运行模式，实现多节点

“信能一体”。
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