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基于可重构寄生阵列的封闭空间微波能量传输①
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　 　 摘　 要:针对航天器内部空间等封闭环境下电磁波的多径传播特性和阵列天线单元间的耦合效应,本文研究采

用寄生阵列,通过控制寄生阵列单元负载的电抗实现高效率微波无线能量传输的方法。 通过多端口微波网络建模,
分析了寄生阵列天线方案相较于传统相控阵天线方案的能量传输性能和效率最大化机理。 设计实现了基于射频开

关切换的可调反射负载,并在此基础上形成了寄生阵列反射负载自动控制系统和传输效率优化程序。 基于该系统

和程序,在 1m 边长立方体的金属边界封闭空间实验环境下,测试了不同单元数可重构寄生阵列无线能量传输的性

能和快速优化方法。 测量结果表明增加寄生天线单元数目能够显著提高能量传输效率,从而提供了可重构寄生阵

列传能技术实用化的一种有效途径。
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Abstract:Electromagnetic fields in fully-enclosed space such as spacecrafts and engine compartments exhibit strong
standing wave pattern and multipath effects,which may lead to strong coupling among antenna array elements and make the
conventional phased array not the best approach for wireless power transmission. This paper studies a method of efficient mi-
crowave power transmission in fully-enclosed space by employing reconfigurable parasitic antenna array with tunable reactive
loads. Phased array and parasitic array are analyzed and compared with each other based on microwave network modeling.
Tunable reactive loads are implemented for parasitic antenna elements using radio frequency(RF) switches,which enable
reconfiguring microwave power transmission in real time. Experiments are conducted in a cubic box with size of 1 cubic meter
and made of aluminum walls. Experimental results demonstrate that reconfigurable parasitic array can achieve high wireless
power transmission efficiency in fully-enclosed space. To be specific,the power transmission efficiency measured in this pa-
per is greater than 60% in most of the scenarios.
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0　 引言
微波无线能量传输技术能够在中远距离为电子

设备提供无线供电,在空间电子设备和系统中有广

阔的应用前景[1-3]。 例如,对卫星内部大量的无线

传感器进行无线供电能够大幅降低电缆和接插件占

卫星整体重量的百分比,解决电缆和接插件的大量

使用导致结构力学性能差,可维护性弱,以及线缆老

化影响使用寿命等诸多问题。 然而,目前已有的微

波传能技术研究大多数针对的是开放空间环境下的

定向电磁波束传能。 与开放空间不同,卫星等封闭

空间环境下,电磁波经过边界多次反射形成很强的

驻波分布,开放空间中用于提高能量传输效率(pow-
er transmission efficiency ,PTE)的常规波束赋形技术

并不直接适用于封闭空间环境。 对于特定尺寸的腔

体环境,可以利用其谐振模式实现高效率的点对点

耦合能量传输[4-7]。 然而,该技术需要预先确定采

用的谐振模式,能量收发设备必须放置于谐振腔体

内的特定区域才能取得高效率,不适合动态环境或

者非固定供电目标的应用。 本文的前期工作提出并

分析了采用寄生阵列实现封闭空间内可重构无线能

量传输的方法[8,9],通过改变寄生阵列单元加载的反

射负载电抗,能够有效地影响封闭空间内的驻波场

分布,显著提升能量传输效率。 在该项工作的基础

上,本文设计完成了寄生阵列反射负载自动控制系

统和传输效率优化程序算法,通过电控开关遍历寄

生阵列反射负载组合,实现了无线能量传输性能的

快速优化,从而提供了可重构寄生阵列传能技术实

用化途径。
以下本文将通过理论分析和仿真建模比较传统

相控阵与可重构寄生阵列用于封闭空间内无线能量

传输的特征和性能,给出两种阵列方案下能量传输

效率的最优解。 在此基础上,形成可重构寄生阵列

传能的效率优化方法和实验设计,给出实测数据验

证该方法的可行性与性能。

1　 基本思想与建模分析
封闭空间环境下电磁波的传播特性是可重构

寄生阵列无线传能的技术依据。 为更好的阐述这

一技术思想,首先对比传统相控阵天线在开放空间

和封闭空间中的性能。 在开放空间,具有波束赋形

功能的相控阵被认为是对移动设备跟踪传能的最

佳选择之一。 相控阵波束赋形通常的理论前提是

视距下两个天线收发电磁波的相位差由两者距离

的电长度决定。
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　 　 (a)开放空间相控阵　 　 　 　 (b)封闭空间相控阵　 　 　 　 (c) 封闭空间可重构寄生阵列

图 1　 阵列天线无线传能示意图

Fig. 1　 Wireless power transmission using antenna arrays

　 　 如图 1(a)所示,发射阵列各个天线单元馈电相

位为 kdi(k 为自由空间的波数,di 是接收单元与第 i
个天线单元之间的距离)时,不同天线单元发射的电

磁波将在能量接收单元所在位置正向叠加,从而使得

能量传输效率达到最大。 然而,封闭空间中存在着严

重的多径效应,相位延迟与传播距离之间的这种简单

关系并不成立。 如图 1(b)所示,各个阵列单元发射

的电磁波沿着多个不同的路径到达接收单元,其相位

不仅取决于路径的电长度,还取决于边界反射带来的

相位移。 能量传输效率与收发天线相对位置的关系
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复杂,且依赖于工作频率、空间形状和尺寸。 因此,传
统的相控阵波束赋形理论不适用于封闭空间。 此外,
传统相控阵的工作原理通常要求最大程度抑制天线

单元间耦合,而封闭空间中由于不存在辐射损耗,未
被接收单元或环境吸收的发射波将经过多次反射再

次返回发射单元,导致发射端口的单元间的耦合增

大,并成为回波损耗的来源。 因此,封闭空间中相控

阵传能,需要使得所有阵列单元端口的回波损耗同时

达到最小,以最大化能量传输效率。
与传统相控阵不同,寄生阵列的工作原理正是利

用了单元间的耦合效应。 如图 1(c)所示,本文研究

的可重构寄生阵列由一个发射单元和多个加载可调

电抗负载的寄生单元组成,电抗负载对寄生单元耦合

接收到的功率形成反射,反射功率经寄生单元形成反

射电磁波。 通过调节负载的电抗值改变寄生单元对

电磁波的反射特性,从而影响封闭空间内的场分布和

多径效应,以期使得接收单元接收到的功率最大化。
为进一步分析寄生阵列用于封闭空间无线传能

的性能,以下对图 1(b)和图 1(c)中所示的两种阵列

方案进行了微波网络建模。 这里假定封闭的空间没

有辐射或其他欧姆损耗,即能量收发系统为互易无耗

网络。 为简单起见,仅考虑一个接收单元的情况。
1. 1　 传统相控阵列方案

将图 1 ( b) 的传统相控阵列方案建模为一个

(M + 1) 端口网络,其中 M 是发射阵列单元数,其
余一个端口是接收单元的输出端口。 如图 2(a)所
示,向量 ai = [ a1, a2,…, aM ] T 和 bi = [ b1, b2,…,
bM] T 分别代表 M 个能量发射端口的出波和入波

(上标 T 表示矩阵 /向量转置)。 ao 与 bo 分别代表

能量接收端口的出波和入波,则有
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其中(M + 1)×(M + 1)维散射参数矩阵分为四个部

分:M×M 维输入-输入矩阵 Sii,M 单元输出-输入列

向量 Sio,M 单元输入-输出行向量 Soi 和输出-输出

标量 Soo。 当接收端口与匹配负载相连时,ao 值为

0,由式(1)可得

bo = Soiai (2)
　 　 此时能量传输效率可表示为

η = | bo | 2

| ai | 2
= | Soiai | 2

| ai | 2 (3)

　 　 根据柯西-施瓦茨-布尼亚夫斯基不等式

| Soiai | 2 ≤| Soi | 2 | ai | 2

　 　 其中等号当且仅当 ai 与 Sh
oi 成正比例时(上标

h 表示矩阵 /向量的共轭转置)成立,即
η = ηmax =| Soi | 2,当 ai ∝ Sh

oi (4)
　 　 因此,采用相控阵列实现能量传输效率的最大

化要求阵列各单元的馈电在相位上与散射参数 Soi

共轭,在幅度分布上与 Soi 一致。 由于向量 Soi 各单

元的幅度一般情况下并不相同,这就要求相控阵列

各单元的馈电幅度也各不相同,从而导致系统实现

的成本和复杂度的明显上升。 而如果各个单元仍然

采用等幅馈电,则会导致能量传输效率下降。
1. 2　 寄生阵列方案

图 1(c)所示的寄生阵列方案也可以建模为(M
+1)端口网络,该网络包括单个发射单元的一个输

入端口,接收单元的一个输出端口和寄生阵列的(M
-1)个反射端口。 如图 2(b)所示,ai 和 bi 表示输入

端口的入波和出波,ao 和 bo 代表输出端口的入波和

出波,向量 ar =[a1,a2,…,aM-1] T 和 br =[b1,b2,…,
bM-1] T 分别代表(M-1)个反射端口的入波和出波。
上述入波与出波间的关系可采用散射矩阵表示为
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其中,Sir 和 Sor 为(M-1)维行向量,Sri 和 Sro 为(M-
1)维列向量,Srr 为(M-1) ×(M-1)维矩阵。 当能量

接收端口与匹配负载相连时,ao 值为 0,由(5)可得

bo = Soiai + Sorar (6)

ar = Sriai + Srrar (7)
由于(M-1)个能量反射端口与纯电抗负载相连,向
量 ar 与向量 br 之间存在关系

ar = Γrbr =

Γ1 0 … 0
0 Γ2 0 ︙
︙ 0 ⋱ 0
0 … 0 ΓM-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)

其中对角矩阵 =Γr的对角元素可表示为

Γ i = exp( jϕi),i = 1,2,…M - 1 (9)
Γ i 为第 i 个能量反射端口所接纯电抗负载的反射系

数。 将式(7)代入式(9),可得

ar = (Γr
-1 - Srr)

-1Sriai (10)
　 　 再将式(10)代入式(6),得到
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bo = Soi + Sor(Γr
-1 - Srr)

-1Sri[ ] ai (11)
　 　 此时,能量传输效率可表示为

η = | bo | 2

| ai | 2
=

Soi + Sor(Γr
-1 - Srr)

-1Sri[ ] ai
2

| ai | 2

= Soi + Sor(Γr
-1 - Srr)

-1Sri
2 (12)

　 　 由(12)式可知,寄生阵列方案可总结为如下优

化问题:通过选择由 Γr 表示的最优反射系数,使能

量传输效率 η 最大化,即
max

Γi
{η | Γ i = exp( jϕi),i = 1,2,…,M - 1}

(13)
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(a)相控阵列方案　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)寄生阵列方案

图 2　 阵列天线传能的微波网络模型

Fig. 2　 Microwave network model of

2　 双单元阵列传输性能分析
基于上一节的多端口网络模型,本节以最简单

的双单元阵列作为个案,分析比较相控阵和寄生阵

列在封闭环境下的传输性能。 此时,两种方案都建

模为一个 3 端口网络,其中第三个端口为接收单元

的输出端口。 如图 3 所示,网络可以由 3 × 3 的对称

散射矩阵 S=[Sij] ( i,j 1,2,3)来描述。
在图 3(a)所示的相控阵列方案中,两个相控阵

列单元对应于端口 1 和 2,其入波向量用 ai = [a1,
a2] T 表示;能量接收单元的输出端口对应于端口 3,
其出波用 b3 表示。 根据(4)式,当 ai∝[ S31,S32 ] T

时,最大能量传输效率为

ηmax =| S31 | 2 +| S32 | 2 (14)
在图 3(b)所示的寄生阵列方案中,单个发射单元对

应于端口 1,寄生单元对应于端口 2,能量接收单元

对应于端口 3。 则式(11)简化为

b3 = S31 + S32S21

Γ -1
2 - S22
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　 　 式(12)给出的效率表达式简化为

η = | b3 | 2

| a1 | 2
= S31 + S32S21

Γ -1
2 - S22

= S31 + S32S21

e -jϕ2 - S22

2

(16)
其中 ϕ2 是端口 2 上负载的反射系数(Γ2)的相位。
根据式(15),可以认为端口 1 发射电磁波的能量通

过两条路径传输到达接收单元:一条路径直接由发

射单元到达接收单元(1→3),另一条路径由发射单

元通过寄生单元间接到达接收单元(1→2→3)。 寄

生阵列方案的核心即为通过选择最优的反射相位

ϕ2 使得能量传输效率最大化。 可以证明,(16)式所

示能量传输效率的最大值为[5]

ηmax =
4

S21

S32

+ S32

S21
( )

2 (17)

　 　 式(17)表明,在上述 1→2→3 的间接传输路径

中,当 1→2 的单元耦合系数 | S21 | 与 2→3 的传输

系数 | S32 | 相等时,理论最优的能量传输效率将达

到 100% 。
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(a)相控阵方案　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)寄生阵列方案

图 3　 双单元阵列传能的微波网络模型

Fig. 3　 Microwave network model of(a)2-element
phased array scheme and(b)2-element
parasitic array scheme
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根据上述模型,只要知道三端口网络的 S 参数,
就可以采用(14)和(17)式分别计算相控阵列方案

和寄生阵列方案所能获得的最大传输效率。 作为具

体实例,考虑图 4 ( a) 所示边长 1 m 的理想导体

(PEC)边界立方体空腔。 该 PEC 空腔内设置三个

17cm 长的单极子天线,其中两个单极子天线构成双

单元阵列,分别位于 z=0 的 PEC 壁上(x = 30cm,y =
20cm)和(x=60cm,y=40cm)处,对应于端口 1 和端

口 2;第三个单极子天线为能量接收单元位于 z = 1
m 的 PEC 壁上(x = 50cm,y = 20cm)处,对应于端口

3。 取微波频率为 427 MHz,采用全波仿真得到三端

口之间的 S 参数如图 4(b)所示。
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(c)相控阵方案最佳传输性能　 　 　 (d)寄生阵列方案最佳传输性能　 　 　 (e)寄生阵列方案传能效率与反射负载电容关系

图 4　 在 PEC 腔体中双单元阵列传能仿真实例

Fig. 4　 Example of power transmission using two-element array within PEC cavity

　 　 图 4(c)、(d)分别为相控阵和寄生阵列两种方

案的能量传输性能计算结果。 根据(14)式,采用传

统相控阵方案能够获得的 ηmax = 25% 。 采用寄生阵

列方案,当端口 2 加载 77pF 的反射电容时(ϕ2 为

169°),由端口 1 至端口 3 的能量传输效率达到

96% ,远大于相控阵方案可达到的传能效率。 图 7
(e)显示了寄生阵列方案的传能效率与反射负载电

容的关系。 可以看出,当电容范围在 60 pF 至 100
pF 时,效率均大于 90% 。 而当负载电容偏至 20 pF
时,传输效率降至 20% 以下,可见反射负载电抗值

的精确度对寄生阵列传能的性能起着关键作用。

3　 可重构寄生阵列系统设计与实验验证
本文设计实现了多单元可重构寄生阵列实验系

统,用以测试验证寄生阵列方案用于封闭空间传能

的可行性和实际性能。 图 5 为该实验系统原理框

图,其中天线系统包括能量发射端的寄生天线阵列

和能量接收端的一个无线能量接收单元。 寄生阵列

包含一个能量发射单元和多个寄生单元。 发射单元

由频率为 427MHz 的信号源提供功率馈电,各个寄

生单元分别加载一个开关切换可变反射负载。 无线

能量接收单元接收到的电磁波经功率检波输出一个

代表功率大小的模拟信号,该模拟信号转换为数字

信号后输入至系统控制单元,由系统控制单元实时
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记录得到此时接收单元接收到的功率。 另一方面,
系统控制单元输出多个控制信号,分别控制各个寄

生单元的可变反射负载按照一定的顺序在不同电抗

值之间切换。 实验系统在程序控制下遍历反射负载

的所有电抗值组合,同时记录下每种组合下能量接

收单元接收到的功率,最终记录得到的接收功率最

大值与发射单元的馈电功率之比即为该寄生阵列所

能取得的能量传输效率的最大值。 取得最大能量传

输效率时反射负载电抗值的组合即为该寄生阵列的

最优的反射负载电抗值组合。
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图 5　 实验系统原理框图

Fig. 5　 Schematic of the experimental system

图 6 为本文实验系统的实物图。 制作了一个边

长为 1. 0 m 的立方体铝盒以模拟封闭空间。 无线能

量传输采用的频率为 427 MHz,该频点接近 TMz220

模式谐振频点,易于分析和理解空间内的场分布。
能量接收单元以及寄生阵列各单元均为铜制 17cm
(约 1 / 4 波长)长的单极子天线,并通过 SMA 连接器

安装在垂直于 z 轴的两个壁上。 单个发射单元和多

个寄生单元位于 z= 1. 0 m 平面的固定位置,如图 7
(a)所示:发射单元位于(30cm,30cm,100cm),寄生

单元 1 位于(70cm,30cm,100cm),寄生单元 2 位于

(70cm,70cm, 100cm), 寄生单元 3 位于 ( 30cm,
70cm,100cm)。 图 7(b)为能量接收单元位置,在 z
=0 平面上 20 cm ≤x≤ 80 cm,10 cm≤y≤90 cm 的

区域中以 10 cm 为步长变换位置,在每个接收位置

上分别测量四种条件下的最大能量传输效率,包括:
(i)无寄生单元;(ii)1 个寄生单元;(iii)2 个寄生单

元;(iv)3 个寄生单元。 其中在后三种测试条件下,
通过上述系统控制程序搜索确定各寄生单元的最优

反射负载组合,得到能量传输效率的最大值。 实验

采用射频信号源(RIGOL 公司的 DSG3060)作为能

量发射单元的功率源。 采用功率检波器 ( Analog
Devices 的 ADL5506)对接收单元接收到的信号进行

功率测量,其输出的直流电压经数据采集板卡(阿
尔泰公司的 PCI8502)转换为数字信号输入至计算

机。 计算机程序通过多路模拟信号输出板卡(阿尔

泰公司的 PCI8304)提供寄生阵列各单元反射负载

的控制信号。

图 6　 实验系统实物图

Fig. 6　 Depiction of experimental setup

第一、二节的分析与仿真结果表明,封闭空间内

采用寄生阵列传输能量有可能获得比传统相控阵列

更高的传输效率,且寄生阵列只需要一个馈电端口,
省去了传统相控阵方案中需要多个幅度和相位可调

的射频通道导致的高成本。 寄生阵列的方案实用化

的关键在于如何确定并提供传输性能优化所需的反

射电抗。 反射负载电抗值偏离最佳值,或者反射负

载本身有损耗都会导致能量传输效率降低。 实际应

用中,可以采用变容二极管实现一定范围内连续可

调的反射电抗,也可以采用射频开关切换若干离散

的反射电抗值,但通常无法确保能够提供精确的最

佳反射电抗值,因此实际的寄生阵列一般只能取得

次优的传输性能。
本文采用如图 8 所示的基于射频开关切换的可

变反射负载设计。 该负载电路包括两个单刀双掷射

频开关(Mini-Circuits 的 JSW2-63DR+),每个开关受

计算机输出的模拟信号控制可实现三种不同状态:
(i)连通端口 1,( ii)连通端口 2,( iii)关闭(使能端

口接地)。 第一个开关 U1 的端口 1 加载 4. 7 pF 的

电容,端口 2 加载 30 nH 的电感。 第二个开关 U2 的

端口 1 加载 15 pF 的电容,端口 2 加载一段等效于

7. 5nH 电感的终端短路传输线。 加工实物如图 9 所
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示。 通过实测两个开关的各种状态组合下的负载阻

抗,选取了其中 6 种损耗较低的状态用于反射负载,
其反射系数的幅度和相位如表 1 所示。

z=1m z=0
1m 1m

1m1m

O Oy y

x x
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,-#$
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3
70cm 30cm

,-#$
( , )

1
70cm 30cm
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(a)寄生阵列单元所在平面( z=1m)　 　 　 　 　 　 　 　 (b)接收单元所在平面( z=0)
图 7　 收发天线单元位置示意图

Fig. 7　 Locations of the transmitting,parasitic,and receiving elements
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图 8　 可变负载的电路图

Fig. 8　 Circuit schematic of tunable reactive load

图 9　 基于射频开关切换的可变反射负载实现

Fig. 9　 Implementation of the tunable reactive load

表 1　 具有宇航应用潜力的 PIC 技术

Table 1　 PIC technologies with aerospace
application potential

状态 开关 U1 开关 U2
反射系数

幅度

反射系数

相位

1 关闭 关闭 -0. 19dB -59
2 连通端口 1 关闭 -0. 39dB -122
3 连通端口 2 关闭 -0. 64dB -7
4 关闭 连通端口 2 -1dB 88
5 连通端口 1 连通端口 1 -0. 63dB -179
6 连通端口 2 连通端口 2 -1. 08dB -171

图 10 为上述四种条件下不同接收位置的最大

能量传输效率分布实测结果。 由图 10( a)可见,没
有寄生单元时多数位置下能量传输效率在 20% 以

下。 随着寄生单元数目增加,所有位置上的能量传

输效率均有显著提高。 如图 10(d)所示,采用 3 个

寄生单元时(即四单元寄生阵列),绝大多数接收位

置的最大传能效率都达到了 60% 以上。 可以看到,
在四种测试条件下,接收单元所在平面的中心点位

置(50cm,50cm,0cm)处测得的能量传输效率都是

最低的(低于 20% )。 这是因为在 427MHz 测试频

点,腔体内场分布主要为 TMz220 模式,而腔体中心

位置(x = 50cm,y = 50cm)是 TMz220 模式下 z 方向电

场幅度的零点位置。 因此,没有寄生单元时,能量传

输效率在该位置仅有 0. 18% 。 引入 1-3 个寄生单
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元过程中,能量传输效率分别提高至 4. 7% ,9. 2% ,
和 13. 2% 。 如前所述,由于实验所用的可调反射负

载只有 6 种可选离散电抗值且存在一定损耗,实测

得到的 13. 2% 并不是理想的四单元寄生阵列所能

获得的最大能量传输效率。 实际上,将实测的 S 参

数带入(12)式,依据(13)式优化可以得到该中心位

置的最大传输效率为 31. 1% 。 作为比较,将实测的

S 参数带入(4)式得到该位置上采用相控阵列可获

得的最大传输效率仅为 3. 4% ,远小于寄生阵列方

案实测得到的传输效率。
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(a)一单元阵列(无寄生单元)　 　 　 　 　 　 　 (b)二单元阵列(单个寄生单元)
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(c)三单元阵列(两个寄生单元)　 　 　 　 　 　 　 (d)四单元阵列(三个寄生单元)
图 10　 实测最大 PTE

Fig. 10　 Measured maximum PTE

4　 结论
与相控阵天线不同,寄生阵列天线能够利用阵

列单元间的耦合形成可重构的辐射场分布,适用于

航空航天器等封闭空间内针对非固定目标的微波能

量传输。 本文采用多端口微波网络模型对寄生阵列

无线能量传输方案的性能进行了理论和仿真分析,
采用基于射频开关切换的可调反射负载,设计形成

了寄生阵列反射负载自动控制系统和传输效率优化

程序算法,在此基础上,实验验证了引入多个寄生天

线单元提高封闭空间内无线能量传输效率的可行

性,提供了可重构寄生阵列无线能量传输技术的一

种有效的实现途径。
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