
 

科技评论

无“线”可能：激光能量传输如何重塑能源未来
刘劼玮 1，薛傅龙 2,3*，王志峰 4

摘要　分析了激光无线能量传输（laser wireless power transmission，LWPT）技术的基本原理、发展背景

及未来应用。该技术基于受激辐射原理，将电能转化为激光能量，经过大气或真空介质传输后，最终由

激光电池将光能高效转换为电能，具备高方向性、高能量密度、远距离传输等优势。在低空产业领域，

LWPT 可为无人机、飞行汽车等提供持续能源补给，显著提升续航能力与作业效率；在商业航天领域，

其可为卫星、空间站及深空探测器构建灵活的能量传输网络，支撑长期太空任务。展望未来，LWPT 技

术与激光通信、卫星遥感定位等技术结合，可实现能源与信息的协同传输，构建交通–信息–能源三网融

合的智能化蓝图，推动交通系统向高效化、自动化迈进。这一目标的实现，需依托多行业深度合作与持

续技术创新，并同步推进跨领域协同研发及标准规范制定。通过推动该技术的发展，有望催生能源传

输领域的革命性变革，为现代社会的发展提供坚实的支撑。
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在科技与新质生产力快速发

展的浪潮中，以低空产业和商业航

天为代表的新兴产业不断涌现，并

持续重塑着我们的生活和未来。

然而，这些新兴领域的发展对能源

传输提出了前所未有的挑战。传

统的能源供给方式，如地面充电站

和电池更换，已无法满足无人机、

飞行汽车等低空交通工具对持

续、高效、灵活能源的需求。同

样，航天领域的卫星充电、太空站

能源补给和深空探测器供电，也亟

须突破传统能源传输方式的局

限。对此，无线能量传输技术应运

而生。其中，激光无线能量传输

（LWPT）技术，以其高方向性、高

能量密度和远距离传输能力，展现

出巨大的发展潜力和广阔的应用

前景。

自 20世纪初，美国科学家尼

古拉特斯拉提出无线电力传输的

设想并开展研究以来，经过百年的

技术积累和需求的不断增长，这一

曾被视为科幻场景的技术如今正

逐渐成为现实。LWPT技术利用

电磁波束将能量从发射端传递到

接收端，提供了一种无需物理连接

的全新能源补给方案。不同于在

日常生活中已普遍应用的近场无

线能量传输技术，基于电磁波束

的 LWPT技术可以进行点对点的

长距离能量传输，在传输距离和灵

活性方面具有显著优势。这一技

术不仅可以为无人机、飞行汽车

等低空飞行器提供持续的能源支

持，还在卫星、太空站及深空探测

器等航天应用中具有极大的应用

前景。

随着技术能力的持续进步，

LWPT技术将超越单纯的能源传

输功能，成为推动交通–信息–能源

三网融合的核心驱动力。这一融
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合将催生全新的交通系统形态，推

动交通系统向智能化、自动化和

高效化方向迈进。通过高效能源

传输和信息传递，交通系统将大幅

提升运行效率，减少能源消耗，并

提高信息传递的有效性和准确

性。未来的交通系统将是与信息

和能源网络紧密相连的、高度有

序的有机整体，从而实现交通、信

息和能源的协同发展。

为实现这一构想，需要在政

策、技术、管理等方面进行创新，

从而取得能源传输形态的重大突

破。LWPT技术作为无线能量传

输的代表，将在其中扮演至关重要

的角色。这些创新和变革将为未

来人类社会形态的重塑提供无限

可能，开启智能交通系统的新时代

（图 1）。

  

图 1　LWPT能源互联概念图 

1    激光无线能量传输的原理

与技术特点

基于电磁波束的长距离无线

能量传输技术主要有微波和激光

（LWPT）2种路线。其中，激光传

输则具有约束性好、传输能量集

中、无射频干扰的优势，其传输和

接收设备的体积仅为微波传输设

备的 1/10。随着激光器和激光电

池性能的提升与成本降低，LWPT

技术在众多领域展现出广阔前景。

LWPT技术的基础是将电能

转化为激光能量进行远距离传输，

主要包括激光发射、传输、接收和

能量转换 4个主要步骤。如图 2

所示，首先，激光器基于受激辐射

原理，将输入的电能转化为激光能

量。随后，激光束通过光学系统进

行准直和整形，以提高光束的方向

性和光束质量。在传输过程中，激

光束在大气或真空介质中传播。

最后，接收端的光电转换装置（激

光电池）利用半导体光伏发电原

理，将接收到的激光能量高效转化

为电能，为各种负载提供能量供应。

  
激光器

激光电池

能量输出
能量输入

高约束激光

图 2　激光无线能量传输系统示意
 

LWPT技术具有以下技术特

点。（1） 高方向性：激光束的方向

性好，可以聚焦成非常细的光斑，

精确地将能量传输到目标，降低能

量在传输过程中散失；（2） 高能量

密度：激光束可以集中能量，从而

能够以高能量密度传输能量，提升

远距离内传输能量效率；（3） 安全

性：激光传输过程中，能量主要集

中在传输路径上，对周围环境的影

响较小；（4） 远距离传输能力：激

光可以在远距离内传输能量，在特

定条件下激光传输能量的损耗较小；

（5） 可选频率范围广：激光可选频

率范围广，可以根据不同的应用场

景选择合适的频率。例如，在大气

环境应用中，通常选择波长在

780~1100 nm的激光以减小光在

大气中的衰减[1−2]。

虽然在特定条件下，LWPT技

术的传输效率可媲美传统电缆的

传输效率。然而，由于大气损耗、

激光器和激光电池的热损失等问

题，现有技术下 LWPT的系统整

体效率在 10%~25%[2]。其中，激光

器是 LWPT系统的核心部件，其

性能直接影响着整个系统的效率

和应用范围。目前，LWPT技术可

使用的激光器主要有半导体激光

器（图 3（a））[3−4]、全固态激光器[5−7]、

光纤激光器[8]等类型。每种类型的

激光器都有其优缺点和适用场景，

需根据应用需求、成本、可靠性等

因素进行综合考虑。此外，激光电

池的性能也是决定 LWPT系统整

体效率的关键要素。目前主要有

3种类型的激光电池：Ⅲ−V族化

合物半导体激光电池、硅激光电

池、基于钙钛矿或有机材料的激

光电池。其中，Ⅲ−V族化合物半

导体激光电池（图 3（b））具有带隙

与第一大气窗口匹配、效率高、抗

辐射能力强等优势，缺点是成本较

高。在 808 nm激光照射下，GaAs激

光电池的转化效率可高达 74.7%[9]。

硅激光电池是一种成本较

低、制造工艺成熟的传统光伏材

料，但其用于激光能量转换时的光

电转换效率相对较低。钙钛矿和

有机太阳能电池，由于具有可调的

带隙和较高的吸收系数，可以用于
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匹配不同波长的激光，并实现较高

的效率。钙钛矿材料，如甲眯铅溴

（FAPbBr3），在水下应用中表现出

良好的性能，532 nm的激光照射

下其效率可达 43.02%[10]，而甲眯

铅碘（FAPbI3）钙钛矿材料在 785 nm

激光照射下可实现 60.2% 的转化

效率[11]。有机材料，如可用于制造

可 穿 戴 设 备的 PBDB−TF:BTP−

eC9，在 660 nm的激光照射下可实

现 36.2% 的转化效率 [12]。随着技

术的不断进步，可以期待激光电池

的效率、稳定性和成本将会得到

进一步优化，从而提高无线能量传

输技术在各领域的应用前景。

此外，LWPT系统在传输过程

中的大气衰减和光学系统损耗，以

及能量传输过程中系统对准精度

的问题，也制约着 LWPT 系统的

性能。例如，大气窗口波段的激光

在大气中传输距离为 1 km时，能

量损耗小于 5%[2,13−15]。光学系统使

用透镜的透过率通常为 99.9%，而

考虑到透镜本身吸收和多透镜效

应等因素，系统整体可实现大于

98% 的透过率[16]。此外，无人机在

飞行过程中会不断改变姿态和位

置，而大气中的散射、吸收和湍流

等因素会影响激光束的传播路径

和光斑形状[14]。这些因素都增加

了系统对准的难度，并可能导致能

量传输效率下降。对此，研究人员

使用卡尔曼滤波算法预测目标位

置，可以提前给出控制量，避免跟

踪延迟，提高跟踪精度 [16]。另外，

利用自适应光学技术实时校正激

光束形状，可以改善光斑形状，提

高能量利用率[17]。 

2    激光无线能量传输系统研

究与应用

LWPT技术的潜在应用场景

非常广泛，涵盖了从陆地到海洋，

从地球到太空，从民用到军事等多

个领域。国内外多个研究机构已

对 LWPT系统开展过相关的验证

实验，取得了一定的进展。1997

年，日本的 Yugami等 [18]进行了地

面传输的 LWPT实验。当 CO2 激

光器发射的激光经过 500 m传输

后，到达接收端的能量占初始光能

量的 60%~65%。2014年，北京工

业大学团队开发了一种功率为

24  W的 LWPT系统。该实验在

100 m的距离上进行，整体电–电

效率为 11.6%[19]。2016年，日本宇

宙 航 空 研 究 开 发 机 构（Japan

Aerospace  Exploration  Agency，

JAXA）在 200 m距离上进行了高

精度 LWPT实验，实现了 74.7 W

的最大输出电功率[20]。2017年，中

国电子科技集团公司研究团队开

发了一种输出功率为 100  W的

LWPT系统，在 50 m的传输距离

上激光–电能转换效率超过了

28%。2019年，美国海军实验室在

马里兰州的海军实验基地进行了

“激光传输电力”项目（PTROL）的

第 2阶段实验。该实验在 325 m

的距离上传输了 2 kW的激光功

率[21]。 2021年 ， 瑞 典 电 信 公 司

Ericsson和 美 国 PowerLig  Aero-

space公司成功演示了第一个完全

由激光无线供电的 5G基站[22]。

在地面应用中，LWPT技术可

以用于无人机、电动汽车等移动

设备的无线充电。无人机方面，

2005年 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（National  Aeronautics  and  Space

Administration，NASA）的德莱顿

飞 行 研 究 中 心（Dryden  Flight

Research Center, DFRC）和马歇尔

太 空 飞 行 中 心（Marshal  Space

Flight Center，MSFC）开展了小型

飞行器激光供能实验，实现了室外

条件下激光对 15 m外的小型飞行

器的供能，实现其长时间续航，展

示了 LWPT技术在提高无人机续

航能力和作战效率方面的巨大潜

力[23]。 2006年 ， 近 畿 大 学 利 用

LWPT技术对小型直升机和风筝

进行激光能量供给实验。该系统

直接连接到风筝发动机，实现了

42 W的最大功率输出，使风筝飞

行时间超过 1 h[24]。2009年，美国

LaserMotive公司使用激光为四旋

翼直升机无线供电，使其在空中停

留 12.5 h。2010年，该公司使用激

光无线充电系统为 1 km外的鹈鹕

无 人 机（UAV）供 电 （图 4（a）和

4（b）），将无人机的续航时间从无

激光充电的 5 min增加到 12 h[2]。

2012年美国 PowerLight公司（前

LaserMotive）的激光无线充电系

统，已成功将无人机续航时间从

 

入射激光

（b）激光电池结构

半绝缘衬底

P型
N型

（a）半导体激光器结构

+

−

P型

N型

准直棱镜

增益介质区

出射激光

图 3　LWPT技术可使用激光器
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2 h延长到 48 h以上，并实现了对

多个无人机的同时充电[25]。电动

汽车方面，2003年，Steinsiek等 [26]

进行了利用激光为地面移动小车

无线供能的实验（图 4（c））。2017

年，日本提出了一种通过在车辆顶

部安装光伏电池，并在道路两侧利

用太阳光抽运激光器接收太阳光

并将其转化为激光，再将激光照射

到车顶光伏电池上为车辆供能的

设想[27]，展示了 LWPT技术在为电

动汽车提供无线充电方面的潜力。

在太空应用中，LWPT技术可

用于卫星充电、太空站能量补给、

深空探测器供电等，为人类探索宇

宙提供可靠的能源保障（图 4（d））。

例如，对于月球或火星探测车等小

型航天器，传统的能源补给方式存

在能量密度低、续航能力有限等

问题。LWPT技术可以利用空间

太 阳 能 电 站（space  solar  power

station，SSPS）系统，通过激光将电

能传输到探测车上，为其提供持续

的能源补给。此外，可以利用LWPT

技术在 SSPS系统或其他空间站

之间进行能量传输，为空间站提供

稳定的能源补给。2009年，NASA

进行了激光驱动太空电梯实验，实

现了质量为 50 kg的太空电梯以

2 m/s的速度正常运行，并展示了

LWPT技术在为太空电梯提供能

量方面的可行性[28]。2023年，美国

海军研究实验室（United  States

Naval  Research  Laboratory， NRL）

的“太空无线能量链 ” （Space–

based  Wireless  Energy  Laser  Link，

SWELL）在轨道上成功运行了

100多天，是太空激光能量发射的

一个成功案例[29]。

军事方面，美国国防高级研究

计 划 局（Defense  Advanced  Re-

search  Projects  Agency， DARPA）

开展了 LWPT技术在军事领域的

应用研究，包括用于远程武器系

统、无人机等设备的无线供电，提

高作战效率和安全性。2016年，

DARPA与无声猎鹰无人机技术

公司（Silent  Falcon  UAS  Techno-

logies）合作，继续开发激光基充电

方法，使用其固定翼遥控无人机系

统[30]。该计划旨在为无人机提供

无线充电，从而延长其续航时间并

提高作战效率。2022年，DARPA

发布了一份信息请求，旨在修改加

油机以使用激光为无人机充电。

该项目的目标是开发一种名为

“空中能量井”的吊舱，该吊舱可

以安装在美空军现役加油机的机

翼下，使用激光为无人机无线充

电。DARPA认为“空中能量井”

可以成为能源网络的一部分，该网

络将使国防部能够动态分配能源

资源，以提供更大的军事行动灵活

性[31]。

此外，LWPT技术还可以应用

于水下设备能量传输。传统的海

底供电方式主要依赖电缆，但在深

海环境中，电缆的铺设和维护成本

高昂，且容易受到腐蚀和损坏。而

无线传输技术则能够有效解决这

些问题，为水下设备提供更加安

全、可靠的能源供应。2018年，浙

江大学首次提出了基于太阳能板

的水下无线光学传输（underwater

wireless  optical  communication，

UWOC）系统，能够实现光通信和能

量传输的双重功能（图 4（e））[32−33]。

2020年，Filho等 [34]提出了一种时

间分割的光波信息和能量传输系

统，使用 430 nm蓝色激光和光伏

电池为电池充电，充电功率为

840 mW，充电时间为 124 min。这

些研究为水下探索和海洋资源的

开发提供了技术支持。

总的来说，LWPT技术在太

空、地面、军事、水下等多个领域

都具有广泛的应用前景。随着该

技术的不断进步和应用的不断拓

展，LWPT技术将为人类社会带来

更多的便利和福祉，并为新兴产业

的颠覆性创新和人类可持续发展

做出重要贡献。 

 

（a） （b）

（d） （e）

（c）

Battery-less underwater sensor (with supercapacitor)

Optical wireless communications data transmission

Wireless power transfer

（a）和（b） 无人机激光传能（LaserMotive）；（c） 激光无线供能移动小车；（d） 分布式可重构

卫星平台系统（DARPA）；（e） 水下能源信息无线传输系统

图 4　LWPT系统的相关研究与应用案例 
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3    激光无线能量传输的技术
挑战

LWPT技术因其在诸多领域

的潜在应用前景，受到了广泛关

注。这项技术代表着未来能源传

输领域的重要发展方向，拥有巨大

的发展潜力。然而，要进一步实现

技术的实用化并推广其应用，仍需

克服许多挑战。

首先，激光发射器是 LWPT

系统的核心。近年来，高功率半导

体激光器的电光转换效率已显著

提高，达到 50% 以上。而进一步

通过光纤耦合技术和光束合并技

术，可以将多个低功率激光器的光

束合并，实现千瓦级甚至兆瓦级的

激光输出。目前，PowerLight公司

已经成功传输了 400 W的激光功

率，并计划在未来实现 1 kW的传

输[35]。然而，高功率激光器产生的

热量也带来了散热难题。为解决

这一问题，需要采用高效率的热沉

设计，利用特殊的散热材料和结

构，将热量快速散发出去；同时，采

用低应力、高热导率的封装工艺，

确保激光器在工作过程中温度能

控制在合理范围，维持稳定运行。

其次，激光电池（laser  power

converter，LPC）负责接收激光能

量并将其转换为电能，是 LWPT

系统的关键组成部分。目前，基

于 GaAs的 LPC的光电转换效率

已达到 74.7%[9]，而 InGaAs LPC在

1064 nm激光照射下，光电转换效

率达到 50.8%[36]（图 5[37]）。此外，研

究人员也在探索包括钙钛矿材料

或有机光伏材料在内的其他新型

光电转化材料[10−12]。然而，高功率

激光能量传输会导致 LPC温度升

高，其效率降低甚至损坏。因此，

开发高效的散热结构至关重要，例

如采用新型散热材料和散热鳍片

设计，加强电池的散热能力，以保

证激光电池的长期稳定性。

此外，传输过程损耗也是影

响 LWPT系统效率的重要因素。

激光在传播过程中会受到大气的

影响，例如大气吸收、散射、湍流

等，从而导致能量损失。为了降低

大气损耗，需要选择合适的激光波

长和传输路径，并采用自适应光学

系统来校正波前畸变。同时，激光

发射器和接收器之间的对准误差

也会导致能量损失。因此，需要开

发高精度的激光跟踪控制系统来

保证激光束的准确照射。

系统设计方面，为了提高能量

转换效率，需要保证激光发射器和

接收器的能带匹配。目前，GaAs

和 InGaAs是 2种主要的 LPC材

料，分别适用于地面或空间 LWPT

系统和深海 LWPT系统 [2]。GaAs

LPC主要适用于地面或空间 LWPT

系统，对应的激光波长在 808 nm

附近；而深海 LWPT系统则需要

使用波长在 450~560 nm的激光[38]

并据此选择相应的接收材料。研

究人员也在探索包括钙钛矿材料

或有机光伏材料在内的新型材料

在 LWPT系统中的应用，以期进

一步提高能带匹配的效率。同时，

将 LWPT系统设计成模块化结

构，可以方便进行系统升级和维

护，提高系统的灵活性和可扩展

性，便于在不同应用场景中部署和

使用。

目前，在多数实际应用中，仍

需要进一步优化 LWPT系统设计

以达到更高的效率以满足使用需

求。此外，LWPT系统的整体成本
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仍然偏高，这主要来自大功率激光

器和高效率 LPC的制造成本。对

此，可以通过采用激光二极管阵列

和光束合并技术，实现高效率、低

成本的激光输出，从而降低 LWPT

系统的整体成本。随着我国半导

体产业的持续发展，可以预期相关

配件的生产成本在未来将会进一

步降低。 

4    发展建议

LWPT技术作为一种新型的

无线能量传输技术，虽然在航空航

天、移动设备充电、交通运输等领

域展现出巨大的应用潜力，但仍面

临着一些技术挑战。为了推动

LWPT技术的健康发展，本文提出

以下发展建议（图 6）。

一是加强基础研究是推动

LWPT技术发展的关键。基础研

究是技术进步的基石，只有深入了

解 LWPT技术的原理和技术特

点，才能攻克关键技术难题。基础

研究应涵盖激光发射、传输、接收

和能量转换等环节，以及光束瞄准

与跟踪、大气影响、能量转换效率

等关键技术难题。

二是开展应用示范是验证

LWPT技术可行性和经济性的重

要途径。通过在实际应用场景中

进行示范，可以验证 LWPT技术

的性能和稳定性，为技术的推广和

应用提供有力支持。在低空产业

领域，建立基于 LWPT技术的无

人机无线充电示范基地，展示其在

物流配送、巡检等实际任务中的

应用效果，包括无人机续航能力提

升、充电效率、操作便捷性等方

面；在电动汽车领域，选择特定区

域开展 LWPT无线充电试点项

目，收集实际使用数据，评估其对

电动汽车性能的影响；在太空应用

方面，开展 LWPT技术为太空站

补给能源的示范项目，验证其在太

空环境下的长期稳定供电能力，以

及与太空站现有能源系统的兼容

性。通过这些不同领域的应用示

范，全面展示 LWPT技术的应用

潜力 。

三是降低成本是提高 LWPT

技术市场竞争力的重要措施。一

方面，通过技术创新，研发新型的

激光器和光电转换器件制造工艺，

提高生产效率，降低制造成本；另

一方面，实现规模化生产，优化供

应链管理，利用规模效应降低单位

产品成本。此外，简化系统结构、

提高设备可靠性等方法也可有效

降低系统整体成本。

四是制定标准规范是保证

LWPT技术健康发展的重要保障。

标准规范可以统一技术参数、规

范设备性能，为技术推广和应用提

供依据。同时，标准规范还可以促

进技术交流和合作，推动 LWPT

技术在全球范围内的应用。

五是加强国际合作与交流是

推动 LWPT技术发展的重要手

段。LWPT技术具有全球性的应

用前景，通过国际合作与交流，可

以共享技术成果，加快技术发展进

程。国际合作应涵盖技术研发、

设备制造、市场推广等环节，共同

推动 LWPT技术在全球范围内的

应用。

最后，伴随低空产业和商业航

天等新兴产业的蓬勃发展，LWPT

技术可以与激光通信、卫星遥感

定位等技术深度结合，实现全时空

领域的能源与信息全面互联，打造

出全新的人类社会形态。在低空

领域，通过能量网、交通网和信息

网的三网融合，可实现动力交通一
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体化的智能化交通系统。在航天

领域，激光通信和卫星遥感定位技

术将协力构建智能化、自动化的

“星链”系统。这些愿景的实现，

需要不同行业研究人员和政策制

定者的紧密合作，打破技术和想象

力的壁垒，共同推动人类科技和生

活形态的跨越式发展。 

5    结论

综上所述，无线能量传输技

术，特别是 LWPT技术，展现出为

低空产业和航空航天等领域带来

革命性进步的巨大潜力。在无人

机、飞行汽车、太空发电和空间传

能等新兴产业相关领域，人们对高

效、灵活的能源传输技术需求愈

发迫切。LWPT技术凭借其高方

向性、高能量密度和远距离传输

能力，有望突破传统能源传输方式

的局限，为新兴产业的发展注入强

大动力。

尽管在发展过程中，LWPT技

术面临诸如光束瞄准与跟踪、能

量转换效率和成本等挑战，但通过

持续的技术创新和产业发展，这些

问题将会逐步得到解决。随着技

术的成熟和推广，LWPT技术不仅

有望在智慧城市建设和太空探索

中发挥重要作用，还将推动能源结

构的转型，为现代社会带来更多便

利和高效。

在未来，无人机或许可以做到

在城市上空自由飞行，持续进行物

流配送；卫星在太空中也许会依靠

能源的无缝互联，为全球通信和数

据传输提供稳定保障。这一切都

将因 LWPT技术的成熟而成为可

能。应抓住这一历史机遇，加快技

术研发和应用推广，推动交通、信

息和能源的深度融合，构建智能

化、自动化和高效化的交通系统，

为国家的科技进步和经济发展贡

献力量。
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Wireless wonders: How laser power transmission could reshape the future
of energy
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Abstract　This paper analyzes in detail the basic principles, development background and future applications of Laser Wireless Power

Transmission  (LWPT)  technology,  which  overcomes  the  limitations  of  traditional  power  transmission  methods  by  virtue  of  its  high

directionality, high energy density, and long–distance transmission capability, providing a revolutionary solution for emerging fields such

as unmanned aerial vehicles, flying cars, and space power generation. Despite the current technical challenges of beam targeting, energy

conversion efficiency, and atmospheric effects, continuous research and innovation are gradually breaking through these bottlenecks. This

paper highlights the important application prospects of LWPT technology in low–altitude economy and commercial spaceflight, looks into

the  future  possibilities  of  combining  LWPT  technology  with  laser  communication,  satellite  remote  sensing  and  positioning,  and

emphasizes the importance of multi–industry cooperation and technological innovation. By promoting the development of this technology,

we are expected to usher in a revolution in the field of energy transmission and provide a solid guarantee for the development of modern

society in multiple fields.

Keywords　laser wireless power transmission (LWPT); energy transfer technology; energy revolution; new quality productivity ●
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