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应用于微波无线能量传输系统的发射波束技术
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摘 要：：概述了微波无线能量传输系统的研究现状及其基本原理，从可提高波束能量的一些

特殊口径场以及先进的天线技术角度，分别按 Whisper 波束、超增益天线、平顶波束、聚焦天线

技术、非衍射天线进行介绍。最后对微波能量传输系统中发射技术的未来发展趋势进行了展望。
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AbstractAbstract：： The research status of microwave wireless energy transmission system and its basic 

principles are outlined. Some advanced antenna technologies, such as Whisper beam, super gain, flat-

top beam, focused beam, non-diffractive beam are introduced, which can improve the special aperture 

field for high transmission efficiency. Finally, the future development trends of the transmitter beam 

technology in microwave energy transmission system are prospected.
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随着社会的发展与进步，现代化建设的不断深入，能源需求不断上涨，如何获取清洁、可持续、可再生能

源是当前人类面对的共同问题。除了对太阳能的开发利用，随着微波技术的不断进步，其作为能量载体的作用

也日益受到人们的重视，并逐渐发展成为独立的研究方向，即微波无线能量传输技术。微波无线能量传输是利

用微波作为能量的载体，将电能从发电装置端无线传输到接收端并加以转化的能量传输方式 [1-5]。天线是无线能

量传输的关键元件，负责能量的发送和接收。为提高微波能量传输效率，早期研究人员就讨论了 2 个口径面天线

之间的最大效率传输条件。研究发现，为使接收天线获得最大的射频功率，发射和接收天线需要满足特殊的口

径场分布。近年来，一些特殊口径场以及先进的天线技术被提出，

用于微波无线能量传输领域，如，Whisper 波束、超增益天线、平

顶波束、聚焦天线技术、非衍射天线等，可提高波束能量。

1    Whisper波束

Whisper 波束 (美国专利：US2020195057A1)是由 2 个或多个相

干高斯光束沿传播轴传播，形成一个焦点。在形成焦点后，以自

动离焦 (Abruptly Auto Defocus，AADF)模式分散光束 (波束)，然后

分 散 的 高 斯 光 束 过 渡 到 自 动 对 焦 (Abruptly Auto-Focus， AAF) 模

式，形成第二焦点，如图 1 所示 [6]。在自动离焦区域，功率小，不

会对人员的活动造成威胁；而在接收端，在第二聚焦点上，可接
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Fig.1 Whisper beam
图 1  Whisper 波束
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收能量。通过自动离焦和自动对焦模型，可实现在目标位置处的能量传输，且不影响人员活动。Whisper 天线理

论上可行，但应用到工程中目前尚存在一些不足：a) 为了实现 Whisper 波束，天线阵列由上百个或百万个天线单

元构成，且天线单元都需要调幅调相，也可以采用稀疏阵列的方法，但需要的天线单元仍然很多。b) 虽然理论

上可用于射频，但低频天线口径相当大；c) 天线阵列放置在 20 倍波长内的另一个焦点位置，意味着 2 个焦点的

位置为 20 倍波长以内，Whisper 波束传播距离不远。

2    聚焦天线

在微波无线能量传输中，为获得发射天线与接收天线之间最大的传输效率，通常使用近场聚焦天线 [7-8]将电

磁能量聚焦到天线近场区的小区域面积内。近场聚焦天线的基本思想是控制天线孔径上辐射源(阵列元件电流或

等效表面电流)的相位，使它们的辐射场在指定的焦点处同相叠加。单个焦点的近场聚焦天线通常基于射线光学

模型设计。

目前天线实现聚焦的方法有以下几类：第一类是透镜天线。在天线前放置一块透镜，该透镜表面利用费马

原理进行设计，通过对透镜材料、口径大小以及厚度的调节，改变其折射率，使天线聚焦。电子科技大学 Shilin 

LIU 等 [9]设计了一种工作在 Ka 波段的无线能量传输的的近场聚焦透镜天线，该透镜采用低损耗树脂材料通过 3D

打印技术进行制作，如图 2 所示。与相同口径的高增益透镜天线相比，该透镜天线的能量更聚焦，发射效率提高

了 9.7%；且在一定发射效率下，使用该透镜天线可减小接收面积。Ricardo Goncalves 团队 [10] 设计了一种工作在

Ku 波段的聚焦天线，专为无线能量传输系统而设计，它由一个简单的半球形介质透镜构成，如图 3 所示，并采

用微带线进行馈电，介质透镜与微带的结合提高了天线增益并更加聚焦，该天线带宽范围在 12.7~13.15 GHz，最

大增益达到 18.1 dBi。

第二类是超表面聚焦天线。将超表面运用到透镜上，作为透射

超表面阵列，实现波束聚焦。Haipeng LI 等 [11] 提出一种基于超表面

的高增益聚焦透镜天线，如图 4 所示，采用多层的相位梯度超表面，

将电磁波高效地聚焦于一点，不仅提高了传输效率和增益，还减小

了波束宽度。另一种方式是将超表面引入到反射阵列中，调整不同

单元的电磁参数实现聚焦。西安电子科技大学李龙团队 [12]提出一种

用于无线能量传输的近场聚焦的反射超表面阵列天线，实现了多聚

焦点和高效率的能量传输。

第三类是采用相控阵技术。通过控制阵列中天线单元的馈电幅

度与相位，以及尺寸参数实现聚焦。Romain Siragusa 等 [13]提出一种工作在 5.8 GHz，焦距可调的聚焦圆形相控阵

列 天 线 ， 其 馈 电 网 络 简 单 ， 可 以 在 10λ 范 围 内 调 节 焦 点 ， 在 相 同 的 口 径 条 件 下 ， 波 长 越 小 ， 聚 焦 效 果 越 好 。

Vctor Farm-Guoo Tseng 团队 [14]使用相控阵将功率聚焦到任意位置上的接收器，提高功率传输效率。如图 5 所示，

相控阵由 37 个单元组成，与具有相同峰值效率距离的单个大型的换能器相比，效率提高了 2.6 倍。通过调整焦

距，效率也可以在最远 9 cm 的距离内保持相对恒定。在天线设计中采用一些优化算法，可以实现具有特定性质

的 聚 焦 波 束 。 Álvarez 等 提 出 了 一 种 基 于 迭 代 Levenberg-Marquardt 算 法 的 优 化 方 法 ， 实 现 了 最 小 旁 瓣 水 平 [15]。

Chou 等 [16]提出了一种平面微带阵列的近场聚焦综合技术，通过最速下降法确定阵列单元的激励相位，实现近场

聚焦。R G Ayestarán 等采用支持向量回归模型，实现了多焦点的近场聚焦天线阵列设计 [17]。

Fig.2 Photograph of the lens fabricated by 3D printing[9]

图 2  3D 打印技术制作的透镜实物图[9]

Fig.3 Schematic of hemispherical lens antenna
图 3  半球形透镜天线示意图

Fig.4 Prototype of proposed Phase-Gradient 
Metasurface(PGMS) lens antenna

图 4  多层相位梯度超表面透镜天线实物图
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目前，近场聚焦已成功实现，但这些透镜近场聚焦天线都存在

传输距离与天线口径比拟，且焦点位置固定，不易调控。

3　超增益天线

超增益天线是指增益大于相同尺寸等辐同相馈电的天线增益的

一类天线，因其增益高于传统天线，且尺寸小，非常适合用于无线

能量传输。

早期超增益天线由于导体损耗比较大，导致天线效率低，严格

意义来说只能算是超方向性天线。J M Lugo 等 [18] 提出了一种结构紧

凑 的 由 领 结 型 单 极 子 组 成 的 超 方 向 性 天 线 阵 列 ， 天 线 阵 列 结 构 如

图 6 所示。该阵列由与匹配网络和解耦网络组成的功率分配器对天

线进行馈电，实现超方向性。S M Mazinani 等 [19] 采用平板单极子天

线阵列实现超方向性，如图 7 所示。该天线阵列使用了功分器和移

相器对天线进行精确馈电，使天线阵列在宽带范围实现超方向性。

这些超方向性天线都需要对单元进行精确馈电。

后 期 有 人 提 出 通 过 寄 生 馈 电 方 式 也 可 以 实 现 天 线 的 超 方 向 性 。

Abdullah Haskou 等 [20-22] 采 用 Yaghjian 方 法 计 算 出 天 线 阵 列 的 有 源 阻

抗和寄生单元所需寄生阻抗值，通过在寄生单元处连接对应阻抗值

的 电 容 或 电 感 ， 天 线 可 实 现 超 方 向 性 ， 与 每 个 天 线 单 元 都 馈 电 的 阵 列 天 线 性 能 一 致 ， 如 图 8 所 示 。 Antonio 

Clemente 等 [23] 提出了一种基于球面波展开的特殊合成方法，提取了各寄生单元相关的最佳阻抗负载，设计了一

种基于折叠弯曲偶极子单元的四元超定向阵列，如图 9 所示，该阵列由 1 个有源元件和 3 个寄生元件组成。Saber 

Dakhli 等 [24-25] 提出了一种无需电抗元件直接寄生的超方向性天线阵列，如图 10 所示。Oleksiy S Kim 等 [26] 提出了

一种无需电抗直接寄生的磁偶极子二元超方向性天线阵列，如图 11 所示，该天线立于地面之上，以八木的方式

排列以达到更高的方向性。

Fig.5 Phased array and experiment setup
图 5  相控阵列及其实验装置 

Fig.6 Antenna array with bow-tie monopoles
图 6  由领结型单极子组成的天线阵列

Fig.7 Planar monopole antenna array (a) antenna array and (b) measurement setup
图 7  由平板单极子组成的(a) 天线阵列；(b)测试结构图

Fig.8 Array with resonant ring structure
图 8  谐振环组成的天线阵列
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目前已成功实现了天线的超方向性，但超方向性天线阵元上具有非常大的电流，导致天线的辐射效率非常

低，增益极低。随着超导材料的发展，超导超增益天线也逐渐发展起来。超导材料拥有在低于其临界温度时的

Fig.9 Photograph of the realized four-element parasitic antenna array based on the folded meandered dipole element
图 9 四元弯曲单偶极子天线阵列

Fig.10 Resonant ring structure
图 10  谐振环型阵列

Fig.11 Resonant ring antenna array on a metal ground plane
图 11  立于金属地面上的谐振环天线阵列

Fig.12 Four-element array 
图 12  四元天线阵列
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零电阻特性，将超导材料用于天线上，可大大提高天线的效率。现在已可以制造出工作于液氮温度的高温超导

材料，这样可使用液氮提供天线工作的低温环境，解决了之前使用液氦来实现天线工作的环境温度时价格昂贵

的问题。

L P Ivrissimtzis 等 [27-28] 采用厚膜高温超导材料 YBCO 在 YZS 基板上制作成四元、十六元紧凑印刷偶极子超导

超增益天线阵列。该阵列具有集成馈电网络和巴伦，也由高温超导体制成。超导阵列的增益明显高于类似的过

冷后由银制成的天线阵列。但这些超增益天线在工程上一直没有得到广泛应用，主要是因为其鲁棒性极差。

4    平顶波束

在 无 线 能 量 传 输 中 ， 整 流 天 线 二 极 管 的 整 流 效 率

对接收功率十分敏感，而聚焦波束、高斯波束等常规

波束在接收天线口径上功率分布不均匀，导致整流电

路效率变差。平顶波束能够保证接收端功率密度的均

匀性，有利于从整流天线中提取最大输出功率和功率

转换效率，对提高二极管整流效率以及简化整流电路

的设计具有重要意义 [29]。如图 13 所示，对于一般的高

增益发射天线，其在接收天线处的功率密度总是呈锥

形递减分布，在中心区域的功率密度较大，在边缘区

域 的 功 率 密 度 较 小 ， 导 致 整 流 天 线 的 整 流 效 率 极 低 。

平顶波束天线通常要求在一定的覆盖范围内提供平顶

辐射方向图，超过该辐射范围，功率强度迅速衰减到一个非常低的水平，以避免与其他同时工作的同频率天线

产生干扰。然而，从已有的平顶波束研究发现，波束宽度过宽会带来微波无线能量传输效率过低的问题 [30]。

陈诚等 [31] 基于无线能量传输背景，从理论上研究了实现平顶波束的必要条件，并给出了平顶波束的解与其

波束宽度的对应关系，证明了平顶波束宽度与最大增益下 3 dB 角的最小比值为 2.4。在平顶波束天线的设计中，

可以通过各种优化方法和近似算法来确定天线阵列的幅值和相位分布。对于等间距天线阵列，通过傅里叶变换

方法和 Schelkunoff 方法可以在不考虑旁瓣电平的情况下产生平顶波束 [32-33]。Xiao Cai 等提出了一种远场和近场平

顶 辐 射 图 阵 列 天 线 的 优 化 设 计 方 法 ， 该 方 法 将 平 顶 辐 射 图 的 合 成 描 述 为 具 有 相 等 约 束 的 二 次 约 束 二 次 规 划 问

题 [34]。G K Mahanti 等在文献 [35]中采用了粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)，根据目标需求，通过

随机搜索求解了环形天线阵列实现平顶波束所需的馈电系数。多平顶波束天线可用于同时覆盖多个区域的场景，

C Wang 等采用差分进化算法提出了一个 1×16 非均匀阵列天线，实现了具有 4 个平顶波束的阵列天线 [36]。但研究

发现，平顶波束的波束宽度很宽，会造成能量浪费，波束利用率低，且平顶波束天线效率很低。

5    非衍射波束

非衍射波束，即波束在传输过程中不发生衍射现象，可

被看作是传播常数以倾斜方向传播的平面波叠加而成，具有

无限能量，如图 14 所示。

Pierre Lemaitre-Auger 等 提 出 了 用 于 伪 贝 塞 尔 波 束 生 成 的

平面天线阵列的概念，并通过使用亚采样的阵元分布，减少

天线单元个数 [37]。2013 年，C Caloz 小组从全息理论出发，采

用 二 维 天 线 阵 列 ( 尺 寸 为 60λ0×60λ0， 天 线 单 元 之 间 相 距 约

4λ0，λ0 为 空 间 中 的 波 长)， 通 过 控 制 天 线 单 元 电 流 幅 度 和 相

位，实现了 50 GHz 下的 Bessel 非衍射波束，其非衍射距离可

达 300λ0， 如 图 15 所 示 [38]。 同 年 ， Y Z Yu 等 基 于 天 线 方 向 综

合 理 论 ， 采 用 均 匀 平 面 天 线 阵 列 ， 在 THz 下 实 现 了 Bessel-

Gauss 波束 [39]。

Fig.13 Comparison of flat-top beams and high-gain beams for
microwave wireless power transmission

图 13  平顶波束和高增益波束的微波无线能量传输模型对比

Fig.14 Non-diffracted beam
图 14  非衍射波束沿轴向的辐射强度分布
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近年来，超材料具有调控电磁波特性，已成为研究热点之一 [40-42]。为避免非衍射二维天线阵列中复杂的馈电

网络，近年来，T J Cui 团队采用梯度折射超材料透镜，利用其电磁调控特性，在宽频段内实现了 Bessel 非衍射波

束 [43]。二维形式的超材料，即超表面结构，具有结构简单和易加工的优点，得到了广泛关注。2014 年，该团队采

用 2 个超表面透镜天线共同作用，将 2 组不同传播方向的平面波成功地转换为 Bessel 非衍射波束，如图 16 所示 [44]。

为实现非衍射波束调控，Y J Cheng 等通过在不同区域里排列不同的相移单元，实现宽带 Bessel 非衍射波束，

且非衍射距离随频率基本保持不变 [45]。B Cheng 等提出了采用人工导纳调制的超表面结构实现波束方向调控的设

计方案。通过改变频率，超表面结构能够产生不同相位差的电磁波，实现非衍射波束方向可调，如图 17 所示 [46]。

2014 年，T J Cui 团队提出了一种“编码超表面”，这种超表面只需设计单元的编码次序，即可实现电磁波的调

控 [47-50]。通过改变谐振环的开角和朝向，超编码表面单元可产生 0~2π 的相位差。再对超表面单元编排不同的编

码序列，实现传输型编码超表面结构，产生垂直和倾斜的 Bessel 非衍射波束，如图 18 所示 [51]。

虽然在非衍射距离内，目标可以任意移动，弥补了聚焦天线不易调控的缺点，但这些非衍射天线在实际工

程中仍未得到广泛应用，主要有以下几方面的因素：a) 非衍射波束的传输距离与天线口径比拟。理想的非衍射

波束可以传输无穷远，但需要无限大的口径。对于有限大口径发射的非衍射波束具有最大非衍射传输距离，一

Fig.16 Non-diffractive metasurfaces lens 
图 16 超表面透镜非衍射天线

Fig.17 Non-diffractive beam deflection for metasurface 
图 17  超表面非衍射波束调控

Fig.15 Field intensity distribution of Bessel beam generated by the 367-element antenna array
图 15  367 单元的天线阵列产生的贝塞尔波束沿轴向的场强分布
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般与天线口径相比拟。b) 非衍射波束旁瓣高，波束能

量利用率低等。

综 上 所 述 ， 这 些 研 究 传 输 距 离 与 口 径 大 小 成 正 相

关 。 对 于 远 距 离 无 线 能 量 传 输 ， 不 利 于 工 程 实 践 化 。

并 且 ， 这 些 特 殊 分 布 仅 考 虑 了 发 射 天 线 或 接 收 天 线 的

口径场分布，而没有考虑实际天线情况和 2 个天线之间

的 互 耦 关 系 。 此 外 ， 在 微 波 无 线 能 量 传 输 系 统 中 ， 接

收 天 线 后 面 都 接 有 二 极 管 负 载 ， 因 此 考 虑 二 极 管 非 线

性特性的发射/接收天线间的最大效率传输条件必须加

以改进。

6    结论

综上所述，天线在无线能量传输系统中至关重要。其中，无线能量传输距离与天线口径大小相关。天线口

径越大，其传输距离越远。然而，在实际工程应用中，远距离无线能量传输系统需要大口径天线来实现，但口

径大的天线具有造价高、馈电网络复杂等缺点，不利于工程实践化。此外，这些特殊场分布只考虑了发射天线

或接收天线的口径场分布，没有考虑实际天线情况和两个天线之间的互耦关系。在实际应用中，天线之间的互

耦效应也会对无线能量传输产生不良影响。因此，在设计和优化无线能量传输系统时，需要考虑到天线的实际

情况和天线之间的相互作用。另外，在微波无线能量传输系统中，接收天线后面往往接有二极管负载。这意味

着需要考虑二极管的非线性特性对于发射和接收天线间的最大效率传输条件的影响。具体而言，需要优化发射

和接收天线之间的匹配条件，以确保二极管负载的最大效率。这样可以提高能量传输的效率，同时减少能量损

耗和无线电波的干扰。

在未来，随着无线能量传输技术的不断发展和应用，这些问题将得到更好的解决。同时也期待着更多的研

究和实践，以不断推进无线能量传输技术的发展和应用。例如可以通过改进天线设计和优化系统部署，以提高

无线能量传输的效率和可靠性；通过优化收发天线阵列设计来实现更好的功率和方向性控制；并且需要开展更

多关于远距离无线能量传输的试验，以推动其工程实践；同时还可以探索无线能量传输新技术和新的应用场景，

以实现更广泛、更高效、更可靠的远距离无线能量传输。
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