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微波输电
,

现代化建设的生力军

—
林为干 赵愉深 文炯一 邓扬建
电子科技大学 成都

提要 微波于近百年的人类实践活动 中在讯号传输领域 已取得 了长足的进展
。

然而
,

微波的主 力臂 —微波输能却是极
为有限

。

本文综述 国际有 关微波输能 的研究进展
,

从微

波输能 的基本原理及其特点 出发分析微波输能在 国 民经济和战略上的重要意义
。

为倡导

我 国科技工作者 关注 国际微波输能 的研究动态
,

重视发展我 国 的微波输能事业
,

我们 已进

行 了理论及实验研究
。

微波的发展与应用是从产生微波振荡与放大
的器件开始的

。

一 。年期间
,

微波电真空器
件的研制取得了巨大成就

。

磁控管
、

速调管
,

以及多

腔磁控管
、

双腔速调管和反射速调管等相继 出现
,

不但能产生或放大微波信号
,

而且是两类主要的微
波功率源

。

它们的 出现为微波能的应用打下了基
础

。

年代出现的回旋管把微波推向了毫米波大功
率领域

,

为微波能的应用展示 了更为广阔 的前景
。

微波 自出现 以来
,

主要的应用是在雷达
、

通信
、

导

航
、

电视
、

遥感等信号传输领域
,

在二次世界大战中
以及战后都有了飞速的发展

。

由于微波的热效应
,

以美国
、

日本为首的 国家 年代就开始发展家用

微波炉
。

随后
,

微波的应用又扩大到 了干燥
、

加热
、

杀菌
、

种子处理等工农业领域
。

在医学上也探索出
了微波治癌

、

理疗
、

针炙等新的 医疗手段
。

可见
,

微

波能不但应用于国 民经济的诸多领域
,

而且还进入
了家庭

,

同我们人体 自身有着密切的联系
。

然而
,

作为微波能应用 的重要方面 —微波能的空间传输
,

我们还知之不多
。

其实
,

微波输能也是
人类社会进步

、

微波技术发展的必然结果
。

早在
年

,

针对人类社会面临的能源危机
,

彼得
·

格

拉 泽 沪 提 出 了 卫 星 太 阳 能 电 站
,

简称 的设
想

。

该电站用庞大的太阳能电池阵在太空中将太阳

能转变为电能
,

设计容量为 万千瓦
。

但是如何
将这一强大的电能送到地球表面即成 了一个大的

问题
。

经专家们反复论证
,

目前提出的最为可行方
案就是采用

“
无线输电

”的方式
,

即通过微波将这一
强大的电能带回地球

。

年代中后期由加拿大通信

研 究 中 心 着 手 研 制 的
日 一 户一 「 高空永久平台

,

静止高度
为 公里

,

视野覆盖地面直径达 公里以上的

区域
,

在广播
、

电视
、

通讯
、

气象
、

地面监测等方面都

将起重要作用
。

但是这一高空平台靠什么能源才能

稳定在空中 通过对常规燃料的重量及其可靠性进

行分析
,

他们得出的结论是
,

微波供能是很好的解
决办法

。

目前我国驻守在岛屿的官兵
,

工作于山头
雷达站

、

导航站的工作人员
,

由于不便架设电线
,

他

们的设备和生活用 电大都采用柴油机组发电
,

而且

燃油
、

配件等消耗材料往往靠人工运输
。

这类应用

要求的传输距离不大 一般小于 公里
,

应用微

波送电是切实可行的
。

微波输能是社会发展对微波技术提出的新课

题
。

在我国
,

微波输能的研究还是一片空白
,

而以美
国为首的发达国家对微波输能的研究工作 已开展
了 多年了

。

一
、

微波输能的发展史

电磁波输能的历史可追溯到赫芝 日 的早
期实验

。

他不仅用火花间隙来产生高频能量并检测
它的存在

,

而且还最早在发射端和接收端采用抛物
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形反射面
。

最早产生无线输能设想的是尼古拉
·

特
斯拉 丁 ,

他 的首次 实验 完 成 于
年

。

由于没有技术的发展作先导
,

其无线有效输能
的尝试没有取得成功

。

磁控管
、

速调管的出现
,

为大
功率微波的产生奠定了基础 二次世界大战的爆发
又极大地推动了微波技术

、

天线以及相关学科的发
展

。

但是人们着手将这些新技术应用于微波无线输
能则是 年代后期的事

。

古博 匕
、

施瓦因

等人首先从理论上推算了 自由空 间波
束导波可达到近 的传输效率

,

并随后在反射
波束导波系统上得到了验证

。

紧接着
,

美国陆军
、

空

军
、

航天局等开始资助 以布朗

等人为首的雷声公司 以及一些研究中
心从事该项研究

。

长达 来年的研究中
,

理论和实
验上都取得了很大成就

,

其中有四项实验被称为微
波输能史上四个重要的里程碑

,

它们是
年

,

美国雷声公司首次演示了仅靠微波
供能的简易飞行平台

。

飞行高度达 米
,

飞行时间

小时
。

平台上安装的整流天线将微波能直接转换
为直流

,

电机获得的直流功率为 瓦
。

实验使用
了一只工作在

一

兆赫
、

千瓦的磁控管
,

椭圆面
反射器的直径为 米

。

年
,

布朗等人演示 了模拟的直升飞行
。

飞机受照于微波束
,

其高度
、

俯仰
、

水平位移等参量
全部通过机身的微波传感器随波束 自动进行调整

。

发射天线 口径 厘米
,

工作频率为 吉赫
。

年
,

美国雷声公司在实验室完成了交流
到直流转换效率达 的输能系统

。

系统工作频率
兆赫

,

整流天线直流输出功率为 瓦
。

同 在 年
,

加 州 理 工 学 院
实验室在野外完成 了迄今

最大的微波无线输能系统
。

工作频率 吉赫
,

传输距离 公里
,

整流天线面积 平方米
,

的入射微波功率被转换成直流 电能
,

获得
一

了 千

瓦的直流输出
。

进入 年代后
,

国外微波输能研究的重点转
移到 了军事应用和未来太空太阳能的利用

,

其研究
进展及成果均不见详细报道

。

年 月加拿大
学者伊斯特 报道了 高
空永久平台的一些研究进展

,

其缩比模型早在
年 月就完成了低空试飞

。

年 月
,

国际无线
电联盟大会期 间

,

日本 闪 公司展 出 了微波供能
的无人海岸巡航机的样机

,

地面发射功率 千瓦
,

飞机接收到 千瓦 飞机 自重 公斤
,

可负重 公
斤

。

与此同时
,

大功率微波输能系统的规划 以及系

统各部分的研究工作也正在积极进行
。

任何传输线或波导来达到能量传递 目的一种手段
。

图 示 出 了微波输能系统的基本结构 、它主要由三

部分组成
将包括来 自太阳能

、

风能
、

海洋能
、

核能等的

电能转换成能在 自由空间传播的微波

微波的定向发射和传输
将接 收 到 的 微波 功 率 直接 由 整 流 天 线

变换为直流电能
。

工工业
、

直流用电电电 波束束

变变换成微波波波 成形形
自由空间

接收整流变换成

直流或工业用电

图 微波无线输能的系统组成

若 代表微波在 自由空间传输的距离
, 、

分别代表发射天线和接收天线的面积
,

入表示工作

波长
,

则微波在 自由空间的传输效率 刀是参数
二一

丫事万
。
导
一的 函数

,

。 示 出 了它们之 间的关

系
。

图中假设发射天线的 口径场分布为高斯型
。
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二
、

微波输能的基本原理及其特点

微波输能是指在真空中或大气 中不借助其它

图 自由空间电磁波传输效率的理论值

从效率曲线得出的一个重要结论是 传输效率
, , 人 , 、 ,

口
,

抓可灭
、

一 一
, , 。

不 与传输距离直接有关
,

而是由 止旎兴决定
,

故距离

增大的效应可 由
「 、 ,

的增 加 或 入 的减小来补

偿
。

微波输能的总效率等于直流到微波
、

微波传输
和接收整流三部分效率之积

。

表 给出了微波输能

总效率的分布
。

由微波输能的独特机理可知
,

电磁波无线输能

具有下列特点 源到负载之间的能量传递可以不借

一



助任何导波系统 能量的传递速度为光速 能量的

传递方向可以迅速改变 电磁波在真空中传输没有
损耗

,

在大气中的损耗也可做到很小 由于工作在
微波频段

,

收发端的设备 比较小 能量在两点之间
的传输与两点之间引力势的差别无关

。

表 微波输能总效率与各部分效率的关系

当当当前值值 改进值值 预期值值

微微波发生器的效率率

发发生器至接收天线线
口口径之间的传输效率率率率率

接接收整流的效率率

总总效率率

三
、

微波输能与电力传输无线化

在电力工业 中
,

输变 电设备是重要组成部分
。

由于品种繁多
,

用量极大
,

因此电力工业 中用 于输

变电设备的投资一般都大大超过 了发 电设备的投
资

。

据英
、

美
、

德等国统计
,

前者比后者多 一
。

一条长 公里
,

输送容量 兆瓦的线路
,

仅架
空裸线就需优质金属 多吨

,

悬式瓷绝缘子串

万个
,

还有数百个高压铁塔
。

据统计
,

每 兆瓦

输电需 一 台高压断路器
,

一 台隔离开

关
,

一 组高压熔断器
,

一 吨高压电瓷
产品

。

表 给出了输送电压
、

容量
、

距离及造价的大

致关系
。

随着原材料价格的上升
,

实际造价会更高
。

如果采用微波无线输电
,

工业用 电或发电厂出来的
电能稍加变换后可用来产生微波 电力在空气中的

传输几乎不需要任何投资 接收端整流后即为低压
直流

,

不需要复杂的变电设备
。

仅此来看
,

传统的高

压输电与微波输电在设备的投资上差距相当惊人
。

美国雷声公司 年演示的微波供能飞行平
台

,

就 已经证明了利用 电磁波在空间传输能量的可
能性

。

空对地
、

地对空
、

空对空
、

地对地四种电磁波

输能方式则要求大功率高效率不污染环境的输电
。

表 电力工业中输电电压
、

容量
、

距离及造价

输输电电压 千伏
‘‘

输送距离 公里
一

输输送容量 兆瓦

线线路造价 万元 公里

空对地 以美国为首的发达国家正在研究到外
层空间索取太阳能的途径

。

计划在距地球 公
里的同步轨道上放置面积约为 平方公里的太
阳能 电池阵列

,

加上 自动控制
,

自动接收最大的 日

照量
,

可以不受气候影响地昼夜取得 电能
,

然后将
电能转换为微波

,

通过 口径 公里的发射天线将微
波发送 回地球表面

,

地表接收天线面积为 平方
公里

。

该系统设计容量为 兆瓦
,

费用可高达

数百至数千亿美元
,

但可工作 年
。

若进一步改

进技术
,

其发电成本可望达到 目前轻水反应堆核发
电站的几分之一

,

而且没有放射污染
,

不需要厂房
、

道路等一系列投资
。

有人估计
,

如果在地球同步轨
道上每隔 公里放一颗 兆瓦的太 阳能卫
星

,

组成一个太阳能 电站链
,

则取得的太阳能 电功

率相当于 年全球用 电量的 倍
,

若设计

座这种电站
,

总发电量将占全球发电量的
。

到

那时
,

单位电能的价格将大大降低
。

地对空 在地面将电能以 电磁波的形式送至太
空中的卫星

、

高空的无人侦察机或永久性平台
。

空对空 美国国家航空和航天局 已经研究了在

太空中用一颗母卫星 向数公里外的多颗子卫星用

微波供电的可能性
。

在真空中电磁波可无衰减地传

播
,

因此工作频率可以很高
,

天线等设施则很小
。

地对地 由于受到地球曲率的限制
,

地面微波

输电当前可应用于海岛
、

山顶等一些不便架设线路
的场合

。

若在高空用微波供能的静止平台投入使
用

,

则微波地面传输的距离可达数千公里
。

最近还

有人构思了用数颗低轨卫星实现 电能大转运的蓝
图

。

人类对电能的应用从 世纪开始
,

至今 已有

多年的历史
。

经过数代人大规模的苦心建设
,

当

今的电力传输系统 已具备了相当的规模
。

虽然在经

济性
、

适用性上
,

地面大功率微波输 电还不能马上
同业 已成熟的高压输电媲美

,

但至少 已成为当前电
力传输方式的一种有益的补充

。

而且
,

微波输电不

局限于地面传输方式
,

它是一个广义的概念
。

其全

方位的输电方式是对传统输电方式的有力挑战
。

四
、

微波输能与高能波束武器

一片聚光镜可以将太阳光聚成一个点
,

多个聚

光镜化 将太 阳光聚成一 个点即可
引起物体的燃烧

。

根据光的 电磁学理论
,

将这 一太
阳灶的原理应用在微波领域

,

就是当今微波能武器
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的基本原理
。

与激光武器 比较
,

高能微波束受气候
影响小

,

技术上易于实现
。

这种武器能在金属体表
面感应起强大的 电流

、

电荷
,

烧毁导弹
、

卫星
、

飞机
等内部的电子设备

。

强大的电磁场辐射还可使人员

致盲
、

皮肤烧伤和致死
。

图 示 出了在波束方向不
同距离处微波能聚焦后功率密度的变化情况

。

用所获得的微波组成微波定 向能武器
,

消灭敌人
。

有迹象表明
,

美国正在加紧能束武器 包括微波和

激光 的研制
,

并很有可能 已经有定型产品
。

因此
,

微波输能既有利于国 民经济建设
,

又能在国防建设
中发挥重要作用

。

为此
,

希望有关部门及科技界对

微波输能的研究予以高度重视
,

制定一个有关微波

输能的长远研究与发展规划
,

力争在不长的时间 内

赶上并超过发达国家的技术水平
。

五
、

结束语

图 入 入的 口径分别将电磁波聚焦在二
、

入
、

入和 入时的电磁能量

目前正在规划 的卫星太 阳能 电站
,

其
和平时期的主要 目的是发电

。

一旦战争爆发
,

通过
相控天线阵

,

改变波束方 向
,

就可以将大量的 电磁
能量辐射到敌方阵地

,

从而干扰敌方的军事活动
如将这一巨大的能量聚焦发射

,

即可在一定的空间

倾刻摧毁敌方 目标
。

我国 已建设起强大的 电能资
源

,

并仍在大力发展中
。

许多重要的工程 已开始建
设

,

其中以三峡建设为主线
。

人所共知
,

三峡大坝是
一个举世瞩 目的 巨型水电工程

,

非和平时期也将是
一个巨大的军事 目标

。

能不能将三峡的强大电能在
战争时期用作武器 答案是肯定的

。

可以在三峡工
程生产的 电能中

,

拿 出一部分兴建一座微波输 电
站

,

平时即通过无线传输的方式向用 电中心供电
,

战争时期即将电能集中起来做成微波防空防线
,

并

微波输能是一个综合性的课题
。

它不仅包括与

此直接有关的高功率微波产生
、

发射和接收等 问

题
,

而且还包括生态
、

环境
、

电磁兼容等许多相关学
科

。

年彼得
·

格拉泽提出的 户 计划对微波

输能技术的发展产生了深远的影响
,

并立即启动了

有关课题的研究
。

经过 多年的努力
,

微波输能在
技术上 已趋成熟

。

当前人们还在对高功率微波的产
生

、

高效率传输
、

聚焦发射等核心课题进行研究
。

在
国 内

,

国家 自然科学基金资助研究项 目中 已包含该
项研究

,

已进行了 波段
、

波段
、

毫米和 毫米
的输能实验

,

并拟进一步开展 中等规模 的 系统实

验
。

为此我们还希望 申请更多的经费
,

投入更多的

技术力量
,

从事微波输能的理论与实验研究
。

一代产业技术的崛起将极大地推动相关学科
的发展

。

以磁控管的生产为例
,

截至 年底
,

我
国就 已经能生产出 兆赫

,

千瓦 兆赫
,

千瓦的磁控管
。

截至 年
,

年过去了
,

但大
功率磁控管的生产能力还没有提高

。

从客观上讲
,

目前的应用范围似乎对更大功率的微波源没有更
多的要求

,

缺乏推动这一高技术向前发展的客观动
力

。

若将微波输能作为一项产业技术来发展
,

势必

会使我国 的微波技术及相关领域研究获得飞速的

发展
。

从 目前的发展水平与趋势来看
,

微波输能必将
是下个世纪的主要输能方式

。

国外成立了国际空间

大学
,

其主要科学活动是研究如何利 用 空 间太 阳

能
。

我国 年发电量达 兆瓦
,

年计
划达到 兆瓦 核能占

。

国外 年曾

提议从月球上的 电站 向地球送 兆瓦的

电能
。

可见
,

微波输能在下个世纪将扮演重要角色
。

我国是一个人 口大国
,

人均资源占有量很少
,

人均

电量居世界第 位
,

如果不发展 自己的产业
,

会在

能源危机中步入困境
。

这里
,

我们再次呼吁我国科

技工作者
,

特别是有关部 门从根本上
、

更深层次上
思考微波输能的重要意义

。
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