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激光供能无人机光伏接收器效率优化方法

刘晓光，华文深，刘 恂，郭 彤

(军械工程学院 电子与光学工程系，河北 石家庄 050003)

摘 要院 激光供能无人机(LPUAV)通过激光无线能量传输进行实时能量补给，大幅提升无人机续航

时间。但激光束能量分布不均匀，导致光伏接收器效率低下。通过推导串并联光伏组件在不均匀光照

条件下的输出方程，针对 I-V、P-V 曲线、光伏电池效率及组件整体效率进行对比研究，着重分析了串

并联组件效率与光照不均匀度的关系及内在机理。研究表明，并联旁路二极管的串联组件在不均匀光

照下存在多峰现象，且光伏电池易受影响而偏离最大功率点，导致组件整体效率降低，而并联组件受

不均匀光照影响较小，但组件电压较低。其次搭建激光无线能量传输的实验装置，进行了不均匀激光

辐照下激光无线能量传输的初步研究，并对比了串并联组件的输出特性。研究结果验证了通过优化电

路连接方式以提高光伏接收器效率的可行性。
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Methods to improve efficiency of photovoltaic receiver for laser
powered unmanned aerial vehicle

Liu Xiaoguang, Hua Wenshen, Liu Xun, Guo Tong

(Electronic & Optical Engineering Department, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)

Abstract: Endurance time of laser powered unmanned aerial vehicle (LPUAV)is prolonged significantly
for energy supply. But non鄄uniform laser spot leads to serious power loss of photovoltaic receiver. Output
characteristic models of series and parallel photovoltaic module were derived firstly. Based on the models,
output characteristics of photovoltaic module, e.g. I鄄V and P鄄V curves, efficiency of photovoltaic cells
and module, were analyzed. The relationship between efficiency and non鄄uniformity of illumination was
also studied. The result indicates photovoltaic cell diverges from its maximum power point which leads to
efficiency drop of series photovoltaic module. On the contrary, parallel connection with low voltage is
less influenced by non鄄uniform illumination. An experiment was also conducted to study laser wireless
power transmission. Output characteristics of series and parallel photovoltaic module were measured and
analyzed correspondingly. The feasibility of improving efficiency of photovoltaic receiver by designing a
suitable circuitry connection is proved.
Key words: efficiency improvement; photovoltaic receiver; non鄄uniform illumination;

circuitry connection
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0 引 言

电动无人机以其体积小尧质量轻尧便于操作尧隐
蔽性强等优点袁在情报获取尧战场监视等方面发挥重

大作用袁得到广泛应用遥但电动无人机往往面临机载

蓄电池容量有限尧续航时间短的问题袁极大地限制其

效能的发挥遥同时由于无法进行野空中加油冶袁如何延

长电动无人机续航时间的问题变得突出遥
为提升电动无人机续航能力袁 激光无线能量传

输技术得到重视袁 但是由于激光光斑能量的不均匀

分布而引起的光伏接收器的能量损失严重袁 实验测

得能量损失可高达 78%[1]袁 极大地限制了激光无线

能量传输技术的实际应用遥 通过对光伏接收器的电

路连接进行改进可提高其效率[2]遥
2013 年激光动力公司采用激光无线能量传输技

术在室内将无人机的续航时间提高 24 倍袁并进行了

500 m 距离的外场实验袁验证了激光供能无人机的可

行性 [3]袁但是相应技术细节并未得以公布遥 目前袁国
内针对激光无线能量传输技术的研究相对较少袁研
究内容多是针对激光辐照单体光伏电池 [4-6]袁光伏接

收器的设计研究更为罕见遥因此袁有必要开展相关的

技术研究遥
目前袁在激光无线能量传输系统中袁常见的光伏

接收器主要有三种袁分别为院平板型尧会聚型和光伏

眼[7-8]遥 由于电动无人机通常体积小尧载荷有限袁而会

聚型光伏接收器和光伏眼结构复杂尧体积和质量大尧
对跟踪设备的要求高袁因此袁文中将针对平板型光伏

接收器进行研究遥
1 理论推导

平板型光伏接收器的基本组成单元是以串并联

结构为基础的光伏组件袁因此袁对光伏组件输出特性

的研究是研究光伏接收器输出特性的基础遥
1.1 光伏电池的等效电路模型

光伏电池的输出特性可由式(1)所示的方程表示院
I=Iph-I0{exp[ q(V+IRs)

nkT ]-1}- (V+IRs)
Rsh

(1)

式中院Iph 为光生电流曰I0 为反向饱和电流曰Rs尧Rsh 分别

为寄生串联电阻和并联电阻曰T 为温度曰q 为电子电

量曰n 为理想因子曰k 为玻尔兹曼常数遥 通常袁光伏电

池的并联电阻很大袁因此袁忽略式(1)第三项袁式(1)可

简化为院
I=Iph-I0{exp[ q(V+IRs)

nkT ]-1} (2)

1.2 不均匀光照下串并联组件的输出特性方程

串联组件的光伏电池在受到不均匀光照时袁各
个光伏电池接收的光强不同袁光生电流大小不同遥串

联组件的电流受限于光生电流最小的光伏电池袁导
致能量的损失和野热斑冶现象袁甚至造成光伏电池的

损坏遥 因此袁需要在光伏电池两端连接旁路二极管袁
提高效率并防止野热斑冶现象的发生遥 而在并联光伏

组件中袁 在每个支路分别串联阻塞二极管以防止支

路间光强差异可能造成的电流倒流遥 如图 1 所示遥

假设通过二极管的电流为 Id袁有院
Id=I0d[exp( -qVd

nd kT
)-1] (3)

式中院Vd 为二极管两端的电压曰I0d 为二极管的反向饱

和电流曰nd 为二极管理想因子遥 当 PV1 接收的光强

E1 大于 PV2 接收的光强 E2 时袁PV1 的光生电流 Iph1
大于 PV2 的光生电流 Iph2遥 由于串联组件电流与通过

各个光伏电池的电流相等袁因此袁当外接电阻较小袁
组件电流 I>Iph2 时袁旁路二极管 D2 被导通袁只有 PV1
向外输出功率遥 此时袁组件电流满足院

I=Iph1-I0{exp[ q(V+Vd+IRs)
nkT ]-1} (4)

变换后可得院
V= nkT

q ln( Iph1-II0
+1)-IRs-Vd (5)

当组件电流减小袁满足 I<Iph2 时袁旁路二极管 D2

承受反向电压袁处于截止状态遥 此时袁PV1 和 PV2 同

时向外输出功率遥 组件的电压 V 由 V1 和 V2 同时构

成袁满足院
V=V1+V2= nkT

q [ln( Iph1-II0
+1)+ln( Iph2-II0

+1)]-2IRs (6)

图 1 光伏电池的串联组件和并联组件

Fig.1 Series PV module and parallel PV module
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对于并联组件而言袁 假设 PV1 接收的光强大于

PV2 接收的光强袁即 E1>E2袁则 PV1 的开路电压 Voc1

大于 PV2 的开路电压 Voc2遥 当组件两端的电压 V>Voc2

时袁阻塞二极管 D2 反向截止袁仅 PV1 向外输出功率袁
组件电流满足院

I=I1=Iph1-I0{exp[ q(V1+I1Rs)
nkT ]-1} (7)

由基尔霍夫电压定律可知袁组件电压满足院
V=V1+Vd1=V2+Vd2 (8)

式中院Vd1尧Vd2 分别为二极管 D1尧D2 两端的压降遥 当组

件两端的电压满足 V<Voc2 时袁 两个二极管均导通袁
PV1 和 PV2 同时向外输出功率袁 组件的电流为两条

支路的电流之和袁即院
I=I1+I2 (9)

其中袁 I2=Iph2-I0{exp[ q(V2-I2Rs)
nkT ]-1} (10)

2 仿真分析

假设光伏电池 PV1 接收的光强为 1 000 W/m2袁
PV2 接收的光强为 500W/m2袁忽略二极管的功耗袁对
不均匀光照下的光伏组件输出特性进行分析遥
2.1 串联组件

图 2 给出串联光伏组件及组件中光伏电池的 I-
V 与 P-V 曲线遥

从图中可以看出袁在不均匀光照条件下袁串联光

伏组件的伏安特性曲线呈现多峰特性遥 当光伏组件

在最大输出功率点 A 时袁PV1 和 PV2 的输出功率点

分别对应 B 和 C遥此时袁二者均明显偏离了各自的最

大功率输出点袁造成能量损失遥为了能更好地描述光

伏组件在不均匀光照下袁 由于组件中光伏电池偏离

最大功率点造成的功率损失袁 定义光伏组件的电路

效率 浊 为组件在不均匀光照条件下输出的最大电功

率与光伏组件中所有光伏电池的最大可输出电功率

之和的比袁如式(11)所示院
h= PM

N

i=1
移Pi

伊100% (11)

式中院PM 为光伏组件在不均匀光照条件下输出的最

大电功率曰Pi 为第 i 个光伏电池的最大可输出电功

率曰N 为光伏电池的个数遥 以 PV2 接收光强与 PV1
接收光强的比值衡量光强分布的均匀度 琢袁 图 3 给

出串联组件的电路效率与光照均匀度的关系遥

从图中可以看出袁 当光照均匀度约为 0.7 时袁功
率损失最大袁电路效率最低为 58.97%遥 在 AB 段袁光
照均匀度较差袁 仅 PV1 向外输出功率袁PV2 消耗功

率遥 PV2 接收的光强越大袁 意味着其消耗的功率越

大袁则组件的电路效率越低遥 BC 段袁光照均匀度提

高袁PV1 和 PV2 同时向外输出功率遥 但 PV1 偏离自

身的最大功率点袁光照均匀度越大袁PV1 偏离最大功

率点越远袁损失的功率越大袁电路效率越低遥 CD 段袁
PV1 和 PV2 接收光强的均匀度较高袁随均匀度提高袁
光伏电池逐渐趋近于自身的最大功率点袁 电路效率

上升遥 均匀辐照时袁 不存在损失袁 电路效率最大为

100%遥 在多峰存在的情况下袁为了保证光伏组件工

作在最大功率点袁 须采用最大功率点追踪算法对其

进行追踪[9]遥
2.2 并联组件

图 4 给出在不均匀光照条件下并联组件的 I-V
与 P-V 曲线遥

图 2 串联组件不均匀光照下输出特性曲线

Fig.2 Output characteristics of series PV module under non鄄uniformity

illumination

图 3 串联组件电路效率与均匀度的关系

Fig.3 Circuitry efficiency of series PV module verse uniformity
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从图中可以看出袁在不均匀光照下袁并联组件的

功率曲线没有多峰现象遥 原因在于光伏电池开路电

压与光强呈对数关系袁受光强影响小遥当组件工作在

最大功率点时袁PV1 和 PV2 的输出功率点均接近各

自的最大功率点袁电路效率高遥 但是袁并联组件输出

电压较低袁输出电流大袁会加剧电阻损耗遥 图 5 给出

并联组件电路效率与光照均匀度的关系遥

从图中可以看出袁 不均匀光照下并联光伏组件

的电路效率始终保持在 99%以上遥 随光照均匀度的

提高袁并联组件的电路效率单调上升遥
3 实 验

采用 4 片 52 mm伊32.5 mm 多晶硅电池组成的光

伏组件进行实验研究遥 实验采用光纤耦合半导体激

光器作为光源袁工作波长 940 nm袁输出近高斯光束经

准直扩束辐照光伏组件遥数据采集卡采集电路信号袁
环境温度为 20 益袁如图 6 所示遥 图中左下角所示为

光伏组件的空间排布及激光光斑遥 硅光伏电池电压

较低袁 基于其反向特性分析并联组件中接收光强较

弱的光伏电池承受反向电压很小袁 不会达到雪崩击

穿的过程[10]袁阻塞二极管表现为消耗功率袁因此在并

联组件中不串联阻塞二极管[11] 遥在串联光伏组件中袁
每一个光伏电池两端均并联旁路二极管遥

实验中保持激光功率及光斑与光伏组件相对位

置不变袁测得光伏组件的输出特性曲线如图 7 所示遥

从图 8 可以看出袁由于激光光斑能量的不均匀分

布袁串联组件输出特性曲线出现波动袁其功率也低于

并联组件袁并联组件的输出特性曲线则较为平滑遥 实

验中辐照光伏组件的激光功率为 1.2W袁 实验测得并

图 4 并联组件输出特性曲线

Fig.4 Output characteristics of parallel PV module

图 5 并联组件电路效率与均匀度的关系

Fig.5 Circuitry efficiency of parallel PV module versus uniformity

图 6 激光无线能量传输实验装置图

Fig.6 Experiment setup of laser wireless power transmission

图 7 实验测量光伏组件输出特性曲线

Fig.7 Experimentally measured output characteristics of photovoltaic

modules
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联组件和串联组件输出的最大功率分别为 0.245 W
和 0.193 W袁 组件总效率分别为 20.42%和 16.08%遥
测量 4 片光伏电池的最大可输出功率之和为 0.252W袁
因此并联组件与串联组件电路效率分别为 97.22%和

76.59%遥
4 结 论

基于不均匀光照条件下串并联光伏组件输出方

程和实验研究袁 为了提高激光无线能量传输系统光

伏接收器的效率袁在光照不均匀度较高的情况下袁利
用并联组件受光强不均匀性影响小的特点袁 保证组

件效率遥在光照不均匀度较低的情况下袁采用串联组

件可以在较高效率的前提下袁提高输出电压遥实验验

证了激光无线能量传输技术及通过优化连接方式提

高效率的可行性遥
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