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摘　 要：将无线电能传输技术引入航天器的旋转供电中是推动航天器进一步发展的重要手段。 而

现有应用最广的磁耦合式无线电能传输技术（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＩＰＴ）因成本高、重量大、存在

涡流损耗等缺陷而难以在航天领域中得到大规模应用。 而电场耦合式无线电能传输技术（ｃａｐａｃｉ⁃
ｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ＣＰＴ）以其成本低、重量轻等优点，近年来受到广泛关注，在航天领域具有巨大潜

力。 从传统 ＩＰＴ 技术在航天领域应用的缺陷入手，分析将 ＣＰＴ 技术引入航天领域无线供电场景的

重要性。 进而介绍了 ＣＰＴ 技术的发展历程与基本原理，并对 ＣＰＴ 技术在轻量化、大功率、旋转型三

个领域的研究现状进行综述来论证其在航天领域应用的潜力。 最后总结了 ＣＰＴ 技术在航天领域

应用存在的问题并分析了解决这些问题可行的技术手段。
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０　 引言
　 　 发展载人航天、月球与深空探测、应用卫星和

空间科学是我国航天强国的国家级战略政策，航天

器的安全可靠是最为重要的指标要求［１ － ２］。
目前，绝大多数航天器均采用太阳电池阵和蓄

电池组电源系统。 由于卫星在轨道上位置的变化

和卫星自旋等原因，太阳电池阵无法始终正对太

阳，为了最大效率的利用太阳能，需要一种对日跟

踪驱动装置控制太阳电池阵的转动，使其始终正对

太阳照射的方向，这种驱动装置叫做太阳电池阵驱

动装置 （ ｓｏｌａｒ ａｒｒａｙ ｄｒｉｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ，ＳＡＤＡ）。 ＳＡＤＡ
的另一个作用是将太阳电池阵收集的能量通过滑

环传到航天器内。 目前，机械传导式滑环是航天器

供电能量传导系统应用最广泛的一种旋转型机械

式电能传导关键部件［３ － ４］。
在实际在轨运行过程中，ＳＡＤＡ 需要承受空间

环境高低温（ － １００℃ ～２００℃）、高真空以及周期性

振动（２０ ｍＧ ～３０ ｍＧ，１００ Ｈｚ）、冲击等环境影响。 同

时，导电环工作中存在磨屑，该磨屑在无重力的情

况下到处飞散，容易导致电气部件间的绝缘性能下

降甚至引起短路等问题。 如图 １ 所示为 ＳＡＤＡ 发生

磨损、腐蚀情况［５ － ７］。

图 １　 ＳＡＤＡ 发生磨损、腐蚀情况

Ｆｉｇ． １　 ＳＡＤＡ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

因此，研究具有更高可靠性的能量传输方式，
对未来卫星在轨寿命延长具有十分重要的意义。

无线电能传输技术凭借其非接触供电的优势，
得以从根本上解决滑环供电方式中存在的环间短

路、静电放电等问题，进而提高设备供电单元的可

靠性［８ － ９］。 同时有效降低供电单元总体重量，实现

轻量化设计。 随着该技术的发展与在电动汽车和

家电等领域的广泛应用，近年得到航天领域的高度

重视。
近年来，各国学者针对卫星太阳能供电滑环问

题，进行了磁耦合式（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＩＰＴ）
无线供电技术的研究，获得一些成果［１０ － １２］。 但也发

现，在航天应用领域 ＩＰＴ 系统在功率密度和电磁干

扰（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）等问题上受到

制约，如变化的磁场感应涡流，导致功率损失；传能

磁场易辐射到无线电能传输（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ，ＷＰＴ）系统外部，增加了 ＥＭＩ 问题；ＩＰＴ 通常

需要绞合线来减少趋肤效应，并需要铁氧体来引导

磁场，增加了系统的重量与成本。
而同样作为近场无线电能传输技术的电场耦

合式无线电能传输技术（ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＣＰＴ）具有抗电磁干扰性强、体积小、重量轻、利于小

型化和散热设计的优点。 随着新一代宽禁带半导

体技术的发展，ＭＨｚ 级驱动技术已成功在 ＣＰＴ 领域

得到应用。 伴随着 ＣＰＴ 技术在谐振补偿网络、能量

传输机理等领域研究的深入，ＣＰＴ 技术的功率等级

已经提升至 ３ ｋＷ ～ ５ ｋＷ，其效率也提升至 ９０％ 以

上。 对于航天领域所要求的大功率、高效率、低重

量、高可靠性、高安全性等需求，ＣＰＴ 技术存在着巨

大潜力［１３ － １４］。
本文系统分析了基于 ＩＰＴ 技术的无线供电滑环

在航天领域应用中存在的缺点，并介绍了 ＣＰＴ 技术

的发展历程与基本原理。 针对航天场景对无线供

电系统所需求的轻量化、大功率特性以及旋转供电

要求，文章介绍了在这些领域下 ＣＰＴ 技术的研究现

状，因而论证了 ＣＰＴ 技术在航天领域存在着巨大的

应用潜力。 值得一提的是，目前尚无 ＣＰＴ 技术在航

天领域应用的实例。 为此，本文分析了当前 ＣＰＴ 技

术存在的挑战，并提出了应对这些挑战现存的可行

技术手段。

１　 传统 ＩＰＴ 技术在航天无线供电滑环
领域应用的缺陷
　 　 将无线电能传输技术应用于航天器领域尚属

于起步阶段，自 ２００７ 年美国针对分离模块航天器

开展 Ｆ６ 计划，开启在航天领域将无线电能传输应

用于航天器方向的研究。 目前国外研究机构包括

美国 ＮＡＳＡ、英国 ＳＥＡ 公司等，国内研究机构包括

重庆大学、南京航空航天大学和哈尔滨工业大

学等。
尽管基于 ＩＰＴ 技术的无线供电滑环在一定程度

上克服了传统有线滑环的缺陷。 但受制于 ＩＰＴ 技术

自身特性，在实际应用中，基于 ＩＰＴ 技术的无线滑环

存在着成本高、重量大、电磁干扰强等缺陷。 而 ＣＰＴ
技术凭借自身优势可有效克服 ＩＰＴ 技术存在的缺

·２·
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陷。 ＣＰＴ 技术相比于 ＩＰＴ 技术的优势对比如表 １ 所列。
表 １　 ＣＰＴ 技术与 ＩＰＴ 技术的优势对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＣＰＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｖｅｒ ＩＰＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

比较内容 ＩＰＴ 技术 ＣＰＴ 技术

耦合机构自身

成本问题［１５］

为降低高频损耗，ＩＰＴ 系统耦合机构线圈主要材

料为利兹线，增加了系统成本与重量

耦合机构可采用重量轻薄、成本低廉的金属箔片制

成。 耦合机构的成本远低于 ＩＰＴ 系统的耦合机构

耦合机构自身

重量问题［１６］

ＩＰＴ 系统往往需要铁氧体来引导，铁氧体成本高、
重量大、易碎。 同时，铁氧体的巨大高频损耗限

致使 ＩＰＴ 系统无法工作在兆赫兹级高频场景。

ＣＰＴ 系统无需磁芯，可进一步降低系统的重量。 且

ＣＰＴ 系统可工作在高频电源下。 系统电路频率的升

高也可降低系统元器件的体积。

金属环境

问题［１７］

ＩＰＴ 系统不具备穿越金属的特性，且存在漏磁场

问题。 而航天器的外表面存在着较多的金属结

构，漏磁场会在周围环境中的金属中产生较大的

涡流损耗，致使其发热诱发火灾等风险。

ＣＰＴ 系统不存在漏磁场，且电场具备一定的穿透金属

的性能，可在金属环境中进行相对稳定的能量传输。

耦合机构

产热问题

ＩＰＴ 系统在长期工作状态下，耦合线圈会因高频

损耗而产生热量。 而航天器实际工作的外太空

环境中，由于缺少空气对流，因此耦合机构需要

额外的散热机构才能进行有效散热，增加了系统

成本与复杂性

低间隙下 ＣＰＴ 系统耦合机构寄生电阻小，由于 ＣＰＴ
谐振补偿网络的电压泵升的作用，耦合机构处的电压

应力大，在同等条件下（相同功率下），流过耦合机构

的电流较小，致使产生的热量损耗降低。

２　 ＣＰＴ 技术发展历程与原理
２． １　 ＣＰＴ 技术发展历程

该技术最早源于美国科学家尼古拉特斯拉的

早期理论与实验，但受电子器件发展水平的限制，
ＣＰＴ 技术在当时并未引起关注［１８ － １９］。 在此后的一

百多年时间里，多国科学家纷纷针对 ＣＰＴ 技术做出

了相关研究，但受整体科技水平的限制，这些研究

也仅仅停留在理论验证与实验阶段，并未最终大规

模应用。 直至 ２００８ 年，奥克兰大学的呼爱国教授成

功将 ＣＰＴ 技术应用在了小型足球机器人的无线充

电上［２０］，使 ＣＰＴ 技术得到了正式的实际应用。 但此

时 ＣＰＴ 的应用仅集中在小功率领域。 直至 ２０１５
年，美国威斯康星大学麦迪逊分校的研究团队成功

的将 ＣＰＴ 技术应用到了大功率电动汽车充电领域，
证实了 ＣＰＴ 技术可应用在大功率领域［２１ － ２２］。 此

后，ＣＰＴ 技术被重新拉回大众视野，并在多个领域取

得巨大发展［２３ － ２５］。
２． ２　 ＣＰＴ 技术基本原理

ＣＰＴ 技术利用高频电场来传递能量的非接触式

传递。 与传统 ＩＰＴ 技术利用磁场这一闭合场不同，
ＣＰＴ 技术能量传输过程中所利用的电场为非闭合

场。 典型 ＣＰＴ 系统结构如图 ２ 所示，系统工作时，
直流电源经过逆变器转换为高频交流电，并通过原

边谐振补偿网络流入耦合机构，在高频高压交流电

的作用下，耦合机构的原副边的耦合极板等效成一

组平板电容，同时两者之间形成交互的电场，从而

产生“位移电流”，使能量从耦合机构原边极板传输

到耦合机构的副边极板，从而使能量实现非接触的

传输［２６ － ２８］。 在传输至能量接收端后，高频的交流电

流经副边谐振补偿网络与整流电路，变换为直流电

从而供给负载使用。

图 ２　 ＣＰＴ 系统结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＰＴ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

典型 ＣＰＴ 系统能量传输拓扑简化图如图 ３ 所

示［２９］，其中 Ｕｉｎ与 Ｕｏ分别是输入输出电压，Ｕ１与 Ｕ２

分别是耦合机构原副边电压，Ｃｓ为耦合机构等效耦

合电容，Ｉｓ为流过耦合机构的电流。

图 ３　 ＣＰＴ 系统功率传输简化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

令 φ２１为原副边电压 Ｕ１、Ｕ２的相位差，则耦合机

·３·
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构的传输功率如式（１）所列。
Ｐ ＝ ωＣＳＵ１Ｕ２ｓｉｎφ２１ （１）

因此，在 ＣＰＴ 系统中，能量传输功率与耦合机

构等效耦合电容值成正比。 即在相同条件下，耦合

机构电容值越大，ＣＰＴ 系统所传输的功率越高［２９］。
在忽略电场边缘效应时，ＣＰＴ 系统耦合机构等

效电容值 ＣＳ，与耦合机构正对面积 Ｓ、耦合机构极板

间介质相对介电常数 εｒ 成正比，与耦合机构极板间

距离 ｄ 成反比，如式（２）所列。

Ｃｓ ＝
ε０εｒＳ
ｄ （２）

式（２）中 ε０ 为真空的介电常数。

３　 ＣＰＴ 技术研究现状及其在航天领域
应用潜力
３． １ 　 ＣＰＴ 技术在满足航天领域实际需求的相关技

术研究现状

　 　 尽管目前尚无 ＣＰＴ 技术在航天领域应用的实

例，但随着 ＣＰＴ 技术在多个领域的发展，针对航天

领域所需求的轻量化、大功率、旋转型等特性，ＣＰＴ
已在这些领域取得了丰富的研究成果。
３． １． １　 轻量化研究

为节省运载成本，航天滑环的设计需力求轻量

化。 由于 ＣＰＴ 系统耦合机构的厚度对能量传输的影

响较小，因此 ＣＰＴ 系统的耦合机构可以用轻质的铜

箔替代，进而使系统耦合机构的整体重量降低，便于

进行轻量化设计。 较为突出的实例是 ＣＰＴ 技术已在

植入式医疗与无人机的无线供电场景中取得了应用。
在无人机无线供电领域，２０２０ 年韩国科学院研

究团队对无人机的耦合机构进行轻量化处理，发射端

采用外半径 ２３６ｍｍ、内半径 １９０ｍｍ 的圆环，接收端

采用半径 １４０ｍｍ 的圆盘，发射端与接收端的厚度仅

１ｍｍ，极大降低了系统的重量［３０］；２０２３ 年哈尔滨工业

大学研究团队提出一种轻量化特性的电场耦合式无

人机无线电能传输系统。 该系统发射极板采用 ０． ５ｍｍ
厚的铜板制成，接收极板采用 ０. １ｍｍ 厚的铜箔制成，
两只接收极板共重 ２６． ６ ｇ，重量几乎可以忽略［３１］。

在植入式医疗领域，２０１３ 年新加坡国立大学研

究团队提出一种应用于经皮电动医疗植入设备的

无线供电系统，该系统耦合机构尺寸仅 ２０ ｍｍ ×
１９ ｍｍ ［３２］；２０１５ 年西安理工大学研究团队提出一种

应用于心脏起搏器的 ＣＰＴ 植入式医疗装置，该装置

的每个耦合极板面积仅为 １８ｍｍ２ ［３３］；２０１８ 年凯斯西

储大学研究团队提出一种可集成于 ＰＣＢ 板中的耦合

机构，该耦合机构包括两种尺寸，分别为直径

２５. ４ｍｍ 的圆形极板和长度 ２７． ６ｍｍ 的方形极板［３４］。
３． １． ２　 大功率设计

现有的部分航天器接触式导电滑环的功率等

级大都在千瓦级。 而随着 ＣＰＴ 技术理论研究的深

入以及功率变换器件的蓬勃发展，不同技术路线的

千瓦级的大功率 ＣＰＴ 技术也相继问世。 关于千瓦

级大功率 ＣＰＴ 技术的研究可分为增加耦合电容、采
用高性能谐振补偿网络、并联输入与零无功功率循

环几种技术路线，如表 ２ 所列。
表 ２　 大功率 ＣＰＴ 技术研究现状与技术路线

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ＣＰＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

时间 机构 功率 效率 技术路线 参考文献

２０１５ 威斯康星大学麦迪逊分校 １００Ｗ ８３％ 提高耦合电容值 ［２１ － ２２］
２０１５ 圣地亚哥洲立大学 ２． ４ ｋＷ ９０． ８％ 采用高性能谐振补偿网络 ［３５］
２０１９ 西南交通大学 １． ４７ ｋＷ ９０． ６３％ 并联输入 ［３６］
２０２３ 德雷塞尔大学 ３． ５５ ｋＷ ９４． ２％ 零无功功率循环 ［３７］

３． １． ３　 旋转供电场景应用

（１）旋转型耦合机构构型

针对航天器供电滑环的旋转供电场景，世界各

国学者纷纷针对旋转 ＣＰＴ 供电开展了一系列研究。
在旋转型耦合机构构型领域，目前主要的旋转

耦合机构可分为圆盘式耦合机构、平行式圆筒式耦

合机构与嵌入式圆筒耦合机构三大类。 其形态与

优缺点比较如表 ３ 所列。
（２）具备特殊性能的改进型旋转耦合机构

在具备特殊性能的旋转 ＣＰＴ 领域，现具有特殊

性能的旋转 ＣＰＴ 耦合机构主要围绕高功率密度、集
成化与强抗偏移性能等热点进行研究。

２０１４ 年，美国威斯康星大学麦迪逊分校 Ｌｕｄｏｉｓ
教授研究团队［４２］针对传统圆盘式耦合机构功率密度

低的问题，提出一种叠层圆盘结构，如图 ４ 所示。 该

结构通过将不同的发射 －接收组合进行连接，从而可

以在有限空间内，充分利用圆盘间的气隙来形成电容

通路，在同等体积下可产生更大的耦合电容。

·４·
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表 ３　 旋转型 ＣＰＴ 耦合机构优缺点比较

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ＣＰＴ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

名称 示意图 优点 缺点 参考文献

圆盘式耦合机构
系统体积小、重量

轻、便于集成设计

电场耗散大、极板利用

率低
［３８ － ３９］

圆筒式耦合机构
机械强度大、电场

耗散低

体积大、重量大，不便

于集成
［３８，４０］

重叠式圆筒耦合机构
电场耗散低、系统

体积小

对绝缘提出了更高的

要求，系统结构复杂
［４１］

图 ４　 并联式夹心圆盘结构示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｃｋｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｓｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 ２０１９ 年，美国威斯康星大学麦迪逊分校 Ｌｕｄｏｉｓ
教授研究团队针对 ＣＰＴ 系统集成化的问题，提出一

种 ＰＣＢ 式耦合机构，将系统的耦合极板与整流装置

集成到一片印刷电路板中，以 ９３％ 的效率将 ６００Ｗ
功率传输至 ５５ｋＷ 绕励磁同步电机的转子磁场，如
图 ５ 所示。 集成后的装置体积小、重量轻、成本低，
同时电场耗散也被大幅度减小［４３］。

图 ５　 ＰＣＢ 式圆盘结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＣＢ ｔｙｐｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｓｋ

２０２２ 年，上海科技大学傅旻帆教授研究团队针

对传统的圆盘式耦合机构存在的抗偏移性差的问

题，提出了一种叠层式新型圆盘式耦合机构，通过

对圆盘尺寸的重新设计，使耦合机构在一定程度的

偏移下可以保持耦合电容的恒定不变，从而具备了

一定的抗偏移性［４４］，如图 ６ 所示。

图 ６　 具有抗偏移性能的圆盘耦合机构

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｄｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ
ａｎｔｉ⁃ｏｆｆｓｅｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３． ２　 ＣＰＴ 技术在航天领域潜力分析

由上文可知，ＣＰＴ 技术凭借自身特性，在轻量

化、大功率与旋转供电这三个领域存在一定的优

势，基本符合航天场景旋转供电的需求。 传统的接

触式滑环供电与 ＩＰＴ 式无线滑环供电相比，ＣＰＴ 式

滑环供电技术的优劣如表 ４ 所列。
总体而言，在成本方面 ＣＰＴ 技术的耦合机构可

采用成本低廉的铜筒或铝筒组成。 而传统接触式

·５·
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滑环的摩擦接触点通常采用贵重金属与稀有元素

制成，造价高昂，工艺复杂［４５］。 而 ＩＰＴ 无线供电技

术耦合线圈采用成本较高的利兹线构成，成本也高

于 ＣＰＴ 技术；在重量方面，ＣＰＴ 技术的耦合机构可

采用质地轻薄的圆筒。 而传统接触式滑环采用了

大量贵重金属致使其重量大。 而 ＩＰＴ 技术的耦合线

圈中往往需要安装重量较大的磁芯，因此其重量也

高于 ＣＰＴ 技术；在可靠性方面，由于 ＣＰＴ 与 ＩＰＴ 技

术均为非接触式供电，因此不存在机械磨损问题，
可靠性相对较高。 而传统的接触式滑环由于接触

点的摩擦，存在机械磨损问题，因磨损产生的金属

磨屑漂浮也会对设备造成二次伤害，因此其可靠性

相对较低。
表 ４　 不同供电方式特性对比

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｓ

比较

内容
接触式滑环 ＩＰＴ 式滑环 ＣＰＴ 式滑环

成本 高 较高 低

重量 大 较大 轻

可靠性
存在磨损、腐蚀、
电压击穿等风险

非接触式，
可靠性高

非接触式，
可靠性高

　 　 综上，基于 ＣＰＴ 技术的旋转供电滑环与传统的

旋转供电方式相比，在成本、重量、可靠性方面有着

突出优势，在航天领域的旋转供电场景中存在着巨

大的潜力。
３． ３　 基于 ＣＰＴ 技术的航天场景旋转供电滑环设计

基于 ＣＰＴ 技术的航天场景旋转供电滑环设计

方案，如图 ７ 所示。 其中，旋转轴连接旋转工作的航

天器太阳能帆板与成静止状态的航天器本体。 航

天器太阳能帆板产生电能，通过旋转轴内部的导线

传输至能量发射极板。 能量发射极板与能量接收

极板均通过连接装置与航天器旋转轴相连。 在能

量传输过程中，旋转状态的能量发射极板 Ｐ１ 将电

能以非接触的方式传输至能量接收极板 Ｐ３，流经负

载后，再通过能量接收极板 Ｐ４ 将能量回流至能量

发射极板 Ｐ２，从而完成能量传输过程。

图 ７　 基于 ＣＰＴ 技术的航天场景旋转供电滑环设计方案

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｌｉｐ ｒｉｎｇ ｉｎ
ｓｐａｃｅ ｓｃｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＰＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

旋转型耦合机构可大致分为圆盘式耦合机构

与圆筒式耦合机构两大类。
在尺寸特性角度，圆筒式耦合机构具有较高的

轴向尺寸，而径向尺寸较小；反之，圆盘式耦合机构

具有较高的径向尺寸而轴向尺寸较小。 两种耦合

机构的尺寸特性比较如图 ８ 所示。

图 ８　 两种耦合机构的尺寸特性比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

在机械强度角度，由于圆筒式耦合机构外径自

身形成了拱形结构，因此同等条件下机械强度强于

圆盘式耦合机构。 在施加外力时，圆筒式耦合机构

更能保持自身结构的稳定性。 两种耦合机构的受

力方向如图 ９ 所示。

图 ９　 两种耦合机构受力方向示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

在电场耗散角度，图 １０ 所示为两种耦合机构的

电场沿面分布图，图 １０（ｃ） （ｄ）为两种耦合机构的

电场强度沿线分布图，由于圆筒式耦合机构外围客

观上形成了一定程度的包围，因此对电场存在一定

程度的屏蔽，由图 １０（ｃ）所示圆筒式耦合机构的电

场沿线分布图中，耦合机构外围电场远远低于耦合

机构内部电场，证明电场被耦合机构自身所屏蔽。
故圆筒式耦合机构的电场耗散小于圆盘式耦合

机构。
在实际使用的过程中，需要针对不同的使用场

景，合理选择相应的耦合机构，从而进行基于 ＣＰＴ
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技术的可用于航天场景的旋转供电滑环设计。

图 １０　 两种耦合机构电场分布对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

４　 ＣＰＴ 技术在航天领域实际应用现存
的问题
　 　 尽管 ＣＰＴ 技术在航天环境中存在着巨大的应

用潜力，但就实际应用而言，其仍存在着诸多问

题。 其中较为突出的为高电压问题以及电场耗散

问题。
４． １　 高电压问题

由于 ＣＰＴ 系统谐振拓扑对极板电压的泵升作

用，导致 ＣＰＴ 耦合极板间的电压以及部分谐振补偿

元器件电压常常存在着极高的电压应力［４６ － ４７］。
高电压带来的危害主要包括三个层面，其一

是耦合极板处的高电压会在载人航天器航天员出

舱任务时带来高电压击穿事故风险；其二是耦合

机构与谐振元件处的高电压会对周围金属部件产

生感应高电压，造成航天器的金属器件的损坏；其
三是系统中元器件过高的电压将严重降低元器件

的使用寿命甚至直接造成元器件的击穿。 由于外

太空环境难以对元器件进行及时更换，因此谐振

元件的高压问题将直接影响供电系统的可靠

性能。
针对极板与元件自身的高电压应力问题，最常

用的是采用绝缘层的方案，在耦合极板与高压谐振

原件周围附加绝缘层，常见的绝缘材料如表 ５ 所列。

表 ５　 常见的绝缘材料及其参数

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
ρｖ体积电阻率 ／

（Ω·ｍ）
击穿强度 ／
（ＭＶ ／ ｍ）

高密度聚乙烯 １０１４ ２６ ～ ２８
聚丙烯 ＞ １０１４ ３０

聚苯乙烯 １０１４ ２４
聚氯乙烯 １０１２ ～ １０１５ １５ ～ ２５
尼龙 ６ １０１２ ～ １０１５ ２２
尼龙 ６６ １０１２ １５ ～ １９
聚碳酸酯 １０１４ １７ ～ ２２

聚四氟乙烯 １０１６ ２５ ～ ４０
聚砜 １０１４ １６ ～ ２０

丁苯橡胶 １０１３ ２０

　 　 针对感应高电压问题，西南交通大学麦瑞坤团

队［４８］提出了一种针对电动汽车车壳电压的电压优

化方法。 将大地、车壳、耦合机构之间的电容关系

简化为三电容模型，并分析频率与车壳安全电压的

关系，对谐振元件参数进行优化设计。 在保持输出

功率 １． ３ ｋＷ 的条件下，将耦合机构外围的车壳电压

降至 ３． ８８Ｖ 。
针对谐振元件高电压问题，为了避免谐振元件

产生电击穿事故，延长谐振元件使用寿命，西南交

通大学麦瑞坤团队提出一种无源谐振元件电压优

化方法。 通过分析各谐振元件电压应力与元件参

数的关系，进而合理配置无源谐振元件参数，降低

谐振元件所承受的最大电压。 在输出电压等级不

变的条件下，将补偿电容电压降低了 １７％ ，将谐振

电感电压降低了 １５％ ［４９］。
４． ２　 电场耗散问题

ＣＰＴ 系统在能量传输的过程中，能量发射端的

电场能量除了流向能量接收端外，还有一部分将泄

漏到外界环境中，形成电场耗散。 这部分耗散至外

界环境中的电场将对周围环境中的电子设备或执

行出舱任务的航天员造成损伤。
降低电场耗散可采用低间隙充电方案、增加屏

蔽层、调节耦合极板面积三种方案。
采用低间隙充电方案指尽最大限度降低能量

传输的距离，如图 １１ 所示。 随着能量传输距离降

低，能量传输过程中电场的耗散程度也会随之降

低［５０ － ５２］。 该方案的优点为无需外界任何附加装置

即可降低电场耗散，但在实际使用中，能量传输距
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离往往受多方因素限制，往往不能对其距离进行缩

小，因此该方案的实际使用场景有限。

图 １１　 低间隙充电方案示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｇａｐ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

增加屏蔽层方案指在耦合机构能量耗散侧增

加金属屏蔽层以屏蔽掉耗散到外界环境中的能量，
进而形成六极板结构［４６］，如图 １２ 所示。 对于屏蔽

层材料，美国国际大学孟加拉国研究团队比较了相

同厚度下单一金属材料和复合金属材料的屏蔽性

能，在 １． ５ ｍｍ 厚度下，铜 － 锆 － 铜复合材料极板屏

蔽作用下的最高电场强度仅为纯铝极板屏蔽作用

下最高电场强度的 ５４％ ［５３］。 增加屏蔽层方案的优

点为布置简单，对使用条件要求较为宽松。 但需要

附加额外金属板作为屏蔽层，增加了系统成本与厚

度；此外，屏蔽极板的引入带来了寄生电容问题，需
要对其进行解耦分析。

图 １２　 屏蔽层方案示意图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

调节耦合极板面积指通过降一端面积，使另一端

极板外侧形成电场屏蔽的效果，进而降低电场耗

散［５４］，如图 １３ 所示。 这种方案使用条件简单，无需

增加额外设备。 但由于降低了极板耦合面积，等效耦

合电容会进一步降低，给大功率能量传输带来挑战。
综上所述，在今后的基于 ＣＰＴ 技术的航天场景

旋转供电滑环设计过程中，需要在现有的 ＣＰＴ 技术

的基础上通过不同的技术手段，克服现有的 ＣＰＴ 技

术在安全性与对外辐射等领域存在的缺陷，进而使

ＣＰＴ 技术更好的应用于航天场景。

图 １３　 调整极板面积方案示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅ ａｒｅａ ｓｃｈｅｍｅ

５　 结论
本文系统分析了现有的接触式航天供电滑环

的缺陷以及基于 ＩＰＴ 技术的无线供电滑环的不足。
并通过介绍 ＣＰＴ 技术的特性来论证 ＣＰＴ 技术在航

天领域的应用潜力。 最后，列举了当前 ＣＰＴ 技术所

面临的困难以及解决这些困难可采用的技术手段。
主要结论如下。

１）现有的接触式供电滑环存在着磨损、腐蚀等

问题，而基于 ＩＰＴ 技术的无线供电滑环又存在着重

量大、成本高、产热大等问题；
２）ＣＰＴ 技术凭借自身特性，在轻量化、大功率

与旋转场景已取得一定的研究成果，基于 ＣＰＴ 技术

的旋转供电滑环可有效解决航天器的旋转供电

难题；
３）现有的 ＣＰＴ 技术在高电压以及电场耗散方

面仍存在缺陷，需要结合多重技术手段进行攻克。
总体而言，ＣＰＴ 技术是当前航天器无线供电的

重要解决手段，将基于 ＣＰＴ 技术的旋转供电滑环应

用于航天场景中，对提升航天器寿命与可靠性有着

重要意义。 需要针对 ＣＰＴ 技术现存的高电压问题

以及电场耗散问题进行针对性攻关，使 ＣＰＴ 技术早

日在航天器中实现应用。
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