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摘  要: 微波无线能量传输（Microwave Wireless Power Transmission，MWPT）技术可实现电

能远距离非接触传输，具有重要战略价值。四川大学是我国最早开展大功率系统级 MWPT
研究的高校。30 年来，团队从率先提出“空间匹配”核心理论，到攻克高效率微波转换等关键

器件，最终实现系统级功率与传输效率的跨越式提升，使我国跻身世界先进行列，完成了从理

论创新到工程集成的科研闭环。值此 130 周年校庆，30 年研究积累的理论成果、技术储备与人

才团队，将为空间太阳能电站、无人机无线续航、物联网供电等未来颠覆性应用提供坚实支

撑，激励新一代川大人在世界科技前沿与国家重大需求领域再攀高峰。
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A 30-year research review and historical development of high-power system-

level Microwave Wireless Power Transmission at Sichuan University
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Abstract: Microwave Wireless Power Transmission （MWPT） technology enables long-distance， non-

contact electrical energy transfer and holds significant strategic value.  Sichuan University is the first univer⁃
sity in China to conduct research on high-power system-level MWPT.  Over the past three decades， the re⁃
search team has pioneered the core theory of "spatial matching"， developed key devices such as high-efficiency 
microwave converters， and ultimately achieved leapfrog improvements in system-level power output and 
transmission efficiency， placing China at the international forefront.  This journey has completed a closed re⁃
search loop from theoretical innovation to engineering integration.  On the occasion of the university's 130th 
anniversary， the theoretical achievements， technological reserves， and talented workforce accumulated 
through 30 years of research will provide solid support for future disruptive applications， including space solar 
power stations， wireless endurance unmanned aerial vehicles， and powering the Internet of Things.  This 
legacy also inspires a new generation of Sichuan University researchers to scale new heights at the world's sci⁃
entific frontiers and in fields of major national demand.
Keywords: Microwave Wireless Power Transmission； high-power system； high-efficiency microwave con⁃
version； long-distance transmission

收稿日期: 2026-05-26   修回日期: 2026-06-10   接受日期: 2026-06-16
基金项目: 国家自然科学基金（62371321）； 国家自然科学基金联合基金（U24A20225）
作者简介: 黄卡玛（1964—）， 男， 重庆人， 博士， 教授， 主要研究领域为微波无线能量传输与微波能工业应用 . E-mail: kmhuang@scu. edu. cn

1323



第  63 卷 四川大学学报（自然科学版） 第  5 期

微 波 无 线 能 量 传 输（Microwave Wireless 
Power Transmission， MWPT）技术可实现电能的

远距离、非接触传输，突破地理与环境限制，具有

重要战略价值［1-5］。受石油危机刺激，20 世纪 70 年

代美国能源部和美国国家航空和宇宙航行局（Na⁃
tional Aeronautics and Space Administration，NASA）
联合开展了“卫星太阳能电站系统”项目，将收集

到的太阳能转化为电能，再通过微波或激光等无

线能量传输技术输送到地面接收站，转换为直流

电并入电网，实现不受昼夜、天气与地理条件制约

的大规模可持续清洁能源供应［1］。MWPT 技术不

仅是对传统电网的补充，更是通往“能源自由”的

关键路径——通过整合空间太阳能，构建覆盖海、

陆、空、天的立体化无线供能网络，最终实现能源

的无线、无缝、无界获取，为人类文明的可持续发

展与战略安全提供根本性支撑。在能源领域，它

有助于将偏远地区的清洁电力（如海上风电、沙漠

光伏）输送至负荷中心，优化能源配置，摆脱对化

石能源及传统电网的依赖，提升能源系统的韧性

与安全。在应急场景中，MWPT 可为无人机、远程

设备等提供持续的能量供给，是未来能源体系的

重要支撑［6-10］。

四川大学是我国最早开始大功率系统级微波

无线能量传输技术研究的高校。从 30 年前前瞻性

地布局这一前沿领域开始，川大科研团队便踏上

了一条充满挑战的创新之路。研究脉络清晰而坚

定：从“空间匹配”核心理论的首次提出与完善，奠

定了技术的理论基础，到面向工程应用的高效率

微波转换器等关键器件的迭代攻关，一次次突破

技术瓶颈，最终实现系统级功率与传输效率的跨

越式提升，使我国在该领域跻身世界先进行列。

这一过程，完美演绎了从理论创新到技术突破，再

到工程集成的完整科研闭环，体现了川大基础研

究与应用研究并重的深厚底蕴。

站在 130 周年校庆的历史节点回顾过往，30 年

的微波无线能量传输研究历程，是川大服务国家

创新驱动发展战略的一个精彩缩影。它所积累的

理论成果、技术储备和人才团队，为我国未来空间

太阳能电站、无人机无线续航、物联网节点供电等

颠覆性应用提供了坚实支撑。校庆不仅是辉煌历

史的检阅，更是崭新征程的起点。这笔宝贵的学

术与精神财富，必将为川大未来的学科发展、科技

创新注入强大动能，激励新一代川大人面向世界

科技前沿与国家重大需求，再攀高峰，为强国建设

贡献更大的川大力量。

1　研究缘起与初创期

1. 1　时代背景与研究初衷

20 世纪 90 年代末至 21 世纪初，全球范围内的

微波无线能量传输技术呈现出显著的不平衡发展

态势。国外研究中，尤以美国、日本为代表，起步

较 早 并 已 进 入 系 统 化 探 索 阶 段 。 例 如 ，美 国

NASA 在此时期持续推进了利用微波为高空无人

侦察机进行远距离无线供电实验，验证了其技术

可行性；日本则在此领域投入大量研发经费，专注

于太空太阳能发电等前瞻性概念研究［11］。

相比之下，国内当时的研究整体尚处于起步

与跟跑状态，研究力量相对分散，且聚焦点主要集

中于低功率、近距离的特定应用场景， 如为嵌入式

传感器、射频识别等小型电子设备进行微功率无

线充电。尽管在这些“小功率”应用层面取得了一

定进展，但对于能够实现远距离、高能量传输的

“大功率系统级”研究，则存在明显的理论探索与

工程实践空白。这种局面对我国在未来空间能

源、远程供电等战略高技术的发展形成了潜在

制约。

正是洞察到这一关键领域的国内外差距与战

略重要性，四川大学充分发挥其在无线电物理领

域的传统学科优势，展现了前瞻性的战略眼光。

黄卡玛教授团队意识到，大功率微波无线能量传

输技术不仅是无线电物理学科本身的深化方向，

更是未来能源、航天等多项关键领域的核心技术

支撑，其发展不能完全依赖国外技术。

因此，四川大学率先在国内进行战略性布局，

将研究重点明确指向了大功率系统级研究。这一

决策的核心战略考量在于：一是旨在攻克大功率

系统下的基础科学问题，如高效率能量转换、波束

精准控制与电磁环境影响等；二是力求构建具有

自主知识产权的系统集成技术，从理论仿真到硬

件实现进行全链条创新。其初心非常明确，即不

仅要实现学术上的从零到一的突破，更要主动肩

负起填补国家在该领域研究空白的重任，为我国

在未来国际科技竞争中获得主动权奠定坚实的

基础。

1. 2　初创团队与研究基础

四川大学微波无线能量传输研究的奠基之

1324



第  5 期 黄卡玛，等： 四川大学大功率系统级微波无线能量传输 30 年研究综述及历史发展 第  63 卷  

旅，始于一支由学术带头人黄卡玛教授引领的核

心团队，包括黄卡玛教授、陈星硕士生、刘长军硕

士生等。他们凭借在无线电物理领域的学术积淀

与共同的科研理想，形成了初始研究班底。四川

大学无线电系在系主任黄卡玛的带领下，立足无线

电物理专业，立志填补国内研究空白，从生物电磁

学研究逐渐转向微波无线能量传输技术研究。

研究初期，团队重点聚焦于实验室的初步搭

建、关键设备的引进与适应性改造，以及部分核心

部件的自主研发。团队的研究方向高度聚焦，集

中攻关大功率微波无线传输的基础理论、简易系

统的搭建与关键性能参数的测试方法。其核心目

标明确而务实：完成从零到一的原理可行性验证。

围绕这一目标，研究内容涵盖了电磁波在空间中

的能量传输机理、天线系统的能量耦合效率以及

整流电路的初步设计等基础科学问题。

1. 3　初创期标志性成果

依托无线电物理教研室搭建初期研究平台，

1996 年，黄卡玛教授获得四川大学 8 万元的启动科

研经费支持，开始了微波无线能量传输技术的探

索和研究，在实验室内成功实现了微波无线能量

传输的原理性验证实验。黄卡玛教授带领研究生

在经管楼九楼实验室，开展了微波无线能量传输

的研究。限于当时的条件，收发均使用喇叭天线，

微波功率源采用磁控管，接收端采用多个二极管

并联实现微波整流。这是四川大学最早开始的微

波能量传输实验研究，传输距离达到了 10 m。该

成果不仅验证了技术路线的可行性，更极大地坚

定了团队面向大功率系统方向深入研究的信心。

四川大学微波无线能量传输初期的研究，先

后获得了林为干院士的鼓励和支持，在周寿桓院

士的亲自带领下，在林祥棣院士、毛二可院士和吴

伟仁院士的支持下逐步建立了完善的实验室。

2　发展期与突破期

2. 1　团队扩容与学科支撑

随着初期研究的成功验证，团队进入了以平

台系统性升级为核心的发展新阶段。陈星、刘长

军、郭庆功、杨阳先后成长为教授和副教授，他们

在黄卡玛教授带领下，研究平台从校级逐步开始

承担省部级乃至国家级重大科研任务的核心创新

平台的战略转型。研究实力的积累获得了国家层

面的认可，团队开始连续承担包括教育部、国家自

然科学基金面上项目、国家自然科学基金重点项

目在内的国家级基础研究课题，确保了研究工作

的前沿性与原创性。同时，团队紧扣国家重大战

略需求，成功获批国家自然科学基金委等部门资

助的科研项目，标志着其研究方向和成果与国家

战略紧密结合。2018 年，获批教育部无线能量传

输重点实验室，为后续微波无线能量传输技术持

续创新提供了强有力的保障。

2. 2　核心技术突破与系统升级

从 1996 年开始，团队采用 2. 45 GHz 频率的磁

控管在实验室完成大功率的微波无线能量传输实

验，1999 年完成外场实验验证。2009 年，在民用航

天项目的支持下，四川大学开展了 200 m 微波无线

能量传输实验研究。在新津某辅助机场跑道上

（图 1），团队采用速调管作为微波发射源，频率 5. 8 
GHz，完成了我国首次大规模外场微波无线能量传

输实验。系统的发射端采用阵列天线，接收端也

采用了整流天线阵列，标志着微波无线能量传输

技术实验室走向外场。

从 2011 年起，在基础科研计划项目的资助下，

项目组继续承担了第二期项目任务，深入地研究

微波能量无线传输关键技术，包括：基于空间能量

合成的微波无线能量传输、磁控管稳频调相技术、

组件化微波功率发射天线设计技术、分频整流的

微波整流天线集成化技术等［12-13］。在四川大学望

江校区基础教学大楼外，团队采用磁控管作为微

波发射源，工作频率 2. 45 GHz，成功驱动小车模型

行驶 10 m 以上（图 2），展示了微波无线能量传输技

图 1　四川大学 2009 年完成的 200 m 距离微波无线能量传

输外场实验

Fig. 1　Field experiment of microwave wireless power trans⁃
mission over a distance of 200 m conducted by Sich⁃
uan University in 2009
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术的应用前景。

如图 3 所示，2012 年，四川大学在望江校区基

础教学大楼顶，采用飞艇携带大功率平面型整流

天 线 ，采 用 磁 控 管 作 为 微 波 发 射 源 ，工 作 频 率

2. 45 GHz，从楼顶向飞艇进行了微波无线能量传

输。成功启动飞艇携带的摄像头，采集了视频信

息并成功返回地面，首次实现了能信同传。

2013 年，在基础科研项目的支持下，四川大学

开展了公里级 2. 45 GHz 微波无线能量传输研究。

在成都市双流区当时未开通的牧华路上（图 4），采
用磁控管作为发射源，基于磁控管注入锁频和空

间功率合成技术，接收端采用微波高效串联整流

技术，完成了 1 km 距离的微波无线能量传输外场

演示实验，这是国内基于空间功率合成的微波无

线能量传输研究的新里程碑。

2016 年在基础科研项目资助下，在更高的波

段上，构建太阳能微波能量传输和利用的集成演

示系统，大幅度提高微波无线能量传输技术成熟

度和推动工程化应用进程（图 5）。
随后，团队在微带平面阵列天线设计上独辟

蹊径，采用了在阵列天线表面加载超材料结构的

全新技术，即设计为 2. 5 维超材料平面阵列天线，

利用超材料结构改善微带阵列天线与空气之间的

阻抗匹配特性，从而大幅度提升了微带阵列天线

的工作带宽和鲁棒性，从而获得了高的微波功率

空间合成效率。基于 2. 5 维超材料平面阵列天线

技术设计了微波发射阵列，测试得到了发射波束

图 2　四川大学成功驱动小车模型实验

Fig. 2　Experiment demonstrating successful wireless driving of a model car at Sichuan University

图 3　四川大学成功驱动飞艇实现能信同传

Fig. 3　Demonstration of a microwave-driven airship achieving simultaneous energy and information transmission at Sichuan 
University

图 4　四川大学 2013 年完成的 1 km 距离微波无线能量传

输外场实验

Fig. 4　The 1 km microwave wireless power transmission 
field experiment completed by Sichuan University in 
2013

1326



第  5 期 黄卡玛，等： 四川大学大功率系统级微波无线能量传输 30 年研究综述及历史发展 第  63 卷  

方向图（图 6），其波束宽度仅 0. 36°。

2016 年 7 月，该机动式微波无线能量供给站成

功为 1. 6 km 外的设备无线供电，如图 7 所示。该

技术于 2016 年 8 月 16 日通过了由教育部组织的技

术鉴定，以我国著名专家贲德院士为组长的专家

组 认 为“2. 5 维 超 材 料 天 线 技 术 达 到 国 际 领 先

水平”。

2019 年，在基础科研项目的支持下，在四川省

阆中机场（当年未开通）开展了微波无线能量传输

实验，传输距离达到 1. 5 km。接收端采用了非均

匀微波整流和直流功率合成技术，输出直流功率

超过了 1 kW。

2. 3　成果转化与学术影响力提升

在持续获得的平台资源大力支持下，团队科

研工作不断取得突破，先后在 IEEE 系列高水平学

术期刊累计发表 SCI 论文 300 余篇，其中多篇发表

于微波技术与无线能量传输等前沿领域的重要刊

物，论文质量与学术影响力受到国际同行广泛认

可。同时，团队在技术创新与知识产权布局方面

亦成效显著，已获相关的授权国家发明专利 30 余

项、美国专利 8 项，多项核心技术形成有效保护，为

相关领域的自主发展奠定基础。在此基础上，团

队积极与中国电子科技集团有限公司等科研机构

及华为在内的行业领先企业建立深度技术合作关

系，推动多项科研成果向工程化、产品化方向转

化，逐步实现学术研究与产业需求的紧密对接。

3　成熟期与引领期

3. 1　团队引领与平台建设

团队建设实现了从核心开创到可持续发展的

跃迁。在黄卡玛教授、陈星教授、刘长军教授和杨

图 5　2016 年微波无线能量传输实验

Fig. 5　Microwave wireless power transmission experiment in 2016

图 6　2. 5 维天线阵列结构及其方向图

Fig. 6　Structure and radiation pattern of the 2. 5-D antenna array

图 7　机动式微波无线能量供给站

Fig.  7　Mobile microwave wireless power supply station
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阳教授等创始团队的学术引领下，团队展现出强

大的吸引力与活力，先后引进了卢萍副教授、程飞

副教授、王策副研究员等一批富有创新能力的青

年骨干，形成了“领军学者-中坚力量-青年后备”的

高效衔接、代际传承的完善人才梯队。这一梯队

不仅是科研攻关的核心力量，更是人才培养的摇

篮，已培养了大量的博士、硕士研究生，这些毕业

生已成为国内外相关领域的技术骨干，持续扩大

着团队的战略影响力。

研究平台实现了质的飞跃，依托无线能量传

输教育部重点实验室平台，从理论仿真、核心部件

设计、全系统集成及应用推广，承担国家重大科研

任务和实现微波无线能量关键核心技术突破。团

队积极推行“走出去、请进来”的国际化战略，通过

多渠道开展高水平的国际学术交流与合作。承办

了第五届无线能量传输会议，微波能应用大会等

国内外会议，团队成员频繁出席顶级国际会议并

作特邀报告，与法国、英国等多所世界知名大学及

研究机构建立了稳定的合作关系，通过互访、联合

研究、共同举办学术研讨会等多种形式，不仅快速

跟踪国际前沿动态，更有力地提升了团队在国际

学术界的能见度与影响力，推动了相关技术的全

球化发展。

3. 2　重大成果与技术引领

3. 2. 1　空间匹配理论

针对微波无线能量系统效率低问题，团队在

国际上首次提出了一种微波无线能量传输空间匹

配技术，建立了系统最高传输效率公式，将发射天

线和带有二极管非线性整流电路的接收天线综合

设计，从口径场匹配，接收功率匹配和非线性阻抗

匹配出发，优化系统获得最高效率。该理论发表

在国际微波领域顶刊 IEEE MTT 期刊上［14］，并在

科学出版社出版专著《微波无线能量传输原理与

技术》［15］。基于空间匹配理论，开发了一款微波无

线能量传输全链路优化分析软件（图 8），现已在国

内多个单位应用，获得广泛好评。

3. 2. 2　高效率 GaN 同质/异质结整流器及整流

电路

基于宽禁带半导体材料，本团队设计了 GaN 
异质/同质结整流器件的单二极管并联拓扑整流

电路。如图 9 所示，GaN 同质结异质结器件结构图

与整流效率图。该电路主要由输入阻抗匹配网

络、F 类多次谐波抑制网络及 GaN 整流器件构成。

电路分别工作于 5. 8 GHz 与 10. 1 GHz 两个频段；

其中 5. 8 GHz 整流器实测转换效率可达 90%，

10. 1 GHz整流器实测效率高达 87. 5%。

团队于 2024 年 7 月基于所提出的 GaN 同质结

整流器件在全国第一届无线传能技术挑战赛中荣

获最佳效率奖（图 10）。
3. 2. 3　高效率整流芯片

2018 年，团队研制出我国第一款微波砷化镓

整流芯片，如图 11 所示。该芯片在 5. 8 GHz 测得

的整流效率最高为 62％ ，芯片尺寸为 1. 7 mm×
0. 9 mm×0. 1 mm，功率质量比为 9. 03 W/g。整

流芯片实现了整流电路的小型化，高功质比。

2021 年，改进了整流电路的匹配与滤波电路，

图 8　空间匹配专著及其软件

Fig. 8　Monograph on spatial matching and its accompanying software
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设计的第二款 5. 8 GHz整流芯片效率达到 70%，芯

片如图 12所示，芯片的大小为 2. 8 mm×3. 2 mm×
0. 1 mm，封装后的重量为 35 mg，功率质量比达到

了 28. 57 W/g。该芯片在第一届无线传能技术挑

战赛微波单项赛中获得优胜奖。

2022 年，研制了 5. 8 GHz 与 10 GHz 的砷化镓

整流芯片。其中，5. 8 GHz 整流芯片功率质量比提

高至 57. 14 W/g，10 GHz 整流芯片最高效率为

60%，功率质量比为 14. 29 W/g。
3. 3　成果转化与行业贡献

基于空间匹配理论，本团队开发的一款微波

无线能量传输全链路优化分析软件，现已在国内

多个单位应用，获得广泛好评。此外，建立了精确

的大功率 GaAs 肖特基二极管模型，通过多管自适

应技术设计了大功率整流芯片，在相关院所也得

到了广泛应用。采用 GaAs、GaN 器件，实现了最

高转化效率，并以此类器件制成高集成度整流模

块。参与了我国“逐日工程”研究计划，获得重大

进展。该整流器件与模块已经应用于多家企业、

高校，获得直接经济价值 1000 余万元。

团队积极践行“产学研用”一体化模式，与华

为技术有限公司等龙头企业和尖端科研院所建立

了深度合作关系。合作聚焦于前瞻性的混合能量

收集系统研发，成功将薄膜太阳能电池与多频段

微波整流天线进行一体化集成设计，并率先采用

零功率开启的 GaN 肖特基二极管作为核心整流器

件，从而实现了对环境空间中超低功率微波的高

（a） 薄势垒 GaN 异质结器件结构 （b） GaN 同质结器件结构 （c） 性能结果

图 9　AlGaN/GaN 肖特基二极管（SBD）结构图与整流效率

Fig. 9　Structure and rectification efficiency of AlGaN/GaN Schottky Barrier Diode （SBD）

图  10　最佳效率奖获奖证书

Fig. 10　Certificate of the best efficiency award

 
图 11　5. 8 GHz 砷化镓整流芯片

Fig. 11　5. 8 GHz GaAs rectifier chip

 

图 12　5. 8 GHz 砷化镓整流芯片及获奖证书

Fig. 12　5. 8 GHz GaAs rectifier chip and certificate of award
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效捕获与转换。这项创新技术突破了单一能量收

集 的 局 限 ，能 同 时 在 多 个 常 用 通 信 频 点（ 如

2. 4 GHz、5. 8 GHz 等）上收集能量，显著提升了能

源获取的可靠性和效率，实现全天候、全场景的供能。

3. 4　艰苦外场攻坚

在广袤的外场实验基地，无线能量传输团队

通常顶着烈日与风沙奋战（图 13）。设备调试、信

号校准、数据采集等每一个环节都充满挑战：高温

下仪器过热、风沙干扰传输效率、野外供电不稳

定。为了捕捉到更精确的实验数据，团队成员主

动放弃休息，加班加点反复调整发射天线角度，优

化接收端匹配参数，调试每一个整流电路的转换

效率。深夜的帐篷里，大家盯着屏幕上的波形图

和效率图，争论着下一轮测试的改进方案——尽

管汗水浸透衣背，疲惫写在脸上，但所有人都明

白：只有多熬一个通宵，多测一组数据，才能让无

线能量传输的远方更近一步。

4 30年研究总结：传承与积淀

4. 1　研究脉络梳理

四川大学在无线能量传输技术领域 30 年的发

展，形成了一条清晰而完整的“初创-发展-成熟”三

阶段演进轨迹，生动诠释了学校在该领域从填补

国内空白到确立国际前沿地位，最终实现行业引

领的跨越式发展历程。

第一阶段——初创期，研究始于前瞻性的基

础研究与技术探索。面对国内在该领域的空白，

研究团队率先开展理论奠基与技术验证，完成了

从零到一的原始突破，发表了系列早期重要论文，

奠定了学科发展的根基。

第二阶段——发展期，研究实现了从理论向

关键技术的纵深突破。团队围绕高效率整流、波

束控制、电磁安全等核心难题开展集中攻关，取得

了多项标志性的技术突破，获得大量国家发明专

利，并与重点科研院所及行业龙头企业建立合作，

推动技术从实验室走向工程化。

第三阶段——成熟期，标志着技术体系化与

生态影响力的形成。研究成果不仅在 IEEE 系列

顶级期刊持续产出高水平论文，形成了显著的学

术影响力，更成功应用于特定工程实践，并依托入

选的相关的特色学科，构建了教学、科研与产业需

求紧密联动、相互反哺的成熟发展模式。

贯穿这一历程的核心脉络，是一条“理论创新-

技术突破 -系统研发 -成果转化 -人才培养”深度融

合、正向循环的一体化发展路径：以空间匹配原理

为前沿基础研究引领方向，以国家发明专利和核

心技术为驱动，解决实际应用中的关键瓶颈，将关

键技术集成为可验证、可演示的模块化系统与原

型样机。通过与产业界的深度合作，将实验室成

果推向实际应用，创造经济与社会价值。

4. 2　团队与平台建设

依托无线能量传输创新平台，团队持续加强

人才梯队建设，培养了一批活跃在学术前沿的青

年学者，并积极引进高端人才，为团队注入了持续

的活力与创新能力。实验室主任黄卡玛教授获得

国家杰出青年科学基金项目资助，并被聘为教育

部重要人才，长期引领团队发展方向；两位四川省

学术技术带头人刘长军教授和陈星教授作为团队

中坚力量，在科研与育人方面贡献突出，入选了教

育部新世纪优秀人才支持计划；刘长军教授当选

IEEE MTT TC-25 无线能量传输和转换技术委员

会委员，四川省有突出贡献的专家；杨阳教授入选

了国家级重要人才计划青年项目；一批优秀青年

 

图 13　外场测试照片

Fig. 13　Photograph of the field test
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教师如卢萍副教授、程飞副教授、王策副研究员等

迅速成长，在各自研究方向上展现出良好的发展

潜力，构成了团队可持续发展的后备军。此外，团

队成功引进了国家级重要人才计划入选者侯建操

教授，进一步增强了科研实力与人才储备。

在科研成果方面，团队屡获重要荣誉。黄卡玛

教授因其在微波能应用领域的杰出贡献，荣获该

领域国际最高成就奖——Ricky Metaxas Pioneer 
Award，体现了国际学界对其学术影响力的高度认

可。刘长军教授指导的参赛作品《透明“绿色”能

量接收系统——空间太阳能电站地面新模式》荣

获首届“全国空间太阳能电站青年创新竞赛”卓

越奖。

团队始终围绕国家重大战略需求开展科研攻

关，取得了系列具有代表性的成果。团队已获得

国家技术发明二等奖 1 项、四川省技术发明一等奖

1 项，以及多项其他省部级科技进步奖。团队获得

四川省教学成果一等奖 2 项，于 2018 年入选四川

大学第二届“德渥群芳”标兵团队，团队负责的《射

频通信电路》与《电磁场与电磁波》两门电子信息

类核心课程，先后荣获国家级一流本科课程认定，

与此同时，电磁场与微波技术专业凭借深厚的学

科积淀与相关领域的突出贡献，成功入选相关的

特色学科建设序列，逐步构建起教学提升、科研反

哺、学科引领三者协同并进的良性发展机制。这

些成就标志着团队在微波无线能量传输领域的研

究已达到国内外先进水平，具有重要的学术影响

力与技术引领作用。

4. 3　核心积淀与精神传承

历经 30 年的探索与发展，本团队已构建起一

套贯穿基础理论、前沿技术、系统集成与多元应用

的完整研究体系。我们在关键领域形成了扎实的

理论基础，积累了丰富的技术经验，研制出多个标

志性系统平台，并成功实现了从实验室到行业实

践的转化落地。团队主持及参与国家级、省部级

重点重大科研项目等多项，发表高水平学术论文

数百篇，荣获多项重要科技奖励，科研积淀深厚，

形成了具有持续创新能力的学术生态。

团队深深植根于四川大学 130 年悠久办学传

统，传承“海纳百川，有容乃大”的校训精神，在实

践中凝练并秉持“严谨务实、勇于创新、科研报国、

薪火相传”的核心理念。我们注重科学精神的坚

守与学术道德的培育，倡导开放协作、攻坚克难的

作风，始终将国家战略需求与学科前沿发展紧密

结合。一代代团队成员在此精神指引下接续奋

斗，形成了凝聚力强、传承有序、富有家国情怀与

开拓意识的科研文化。

三十载耕耘不辍，团队始终坚持“立德树人”

根本任务，将人才培养置于核心位置。通过构建

“教学相长、研教融合”的特色培养模式，我们不仅

传授专业知识，更注重科学思维、创新能力和学术

品格的塑造。已累计培养博士、硕士研究生数百

名，许多毕业生已成为国内外高校、科研机构及行

业企业的中坚力量与领军人才，获得广泛赞誉。

4. 4　行业地位与贡献总结

自上世纪 90 年代初率先在国内布局并系统开

展大功率微波无线能量传输研究以来，四川大学

在该领域开创了具有里程碑意义的先河，成为国

内系统级工程化研究的重要孕育地。我们持续引

领技术迭代，攻克了高效率能量转换、远距离精准

传输、系统稳定控制等系列世界性难题，研究成果

直接应用于国家重大科技基础设施与新兴战略产

业，从技术上推动了我国在空间太阳能电站、无人

系统持久供电等尖端方向从概念走向实践，实现

了从“跟跑”到“并跑”乃至部分“领跑”的历史性

转变。

团队 30 年的科研历程是学校扎根中国西部大

地、服务国家战略需求的又一生动体现。我们主

动将研究方向与国家在能源安全、航天科技等领

域的紧迫需要相对接，将实验室建在祖国需要的

地方，把科技成果应用到现代化建设的事业中。

这 30 年学科建设的跨越式发展深刻表明，一所大

学的生命力在于其与国家民族命运的同频共振，

一流的学科建设能够有力反哺学校整体发展，提

升学校在国内外学术界的声誉与影响力，共同谱

写新时代教育强国、科技强国、人才强国的壮丽

篇章。

5　未来展望

5. 1　技术发展方向

聚焦国家重大战略需求，团队将着力攻克微

波无线能量传输技术的核心瓶颈，致力于实现更

高功率、更优效率、更远距离的能量传输能力。重

点突破高效率能量转换器件、高精度波束指向与

控制、自适应能量接收与整合等关键技术，构建稳

定可靠、低损耗的无线传能系统，为长距离、规模
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化能源传输奠定坚实基础。通过无线能量传输技

术，我们将构建新型能源互联网，实现能量与信息

的一体化协同传输。这不仅能支持能源的灵活调

度与实时分配，还可实现用能设备与能源网络的

智能交互，推动能源系统向数字化、网络化、智能

化方向发展，为未来智慧能源网络提供关键支撑。

长远来看，此项技术旨在获取并利用空间能

量，特别是通过建设空间太阳能电站，将太空中丰

富、持续的太阳能转化为电能，并以无线方式传回

地面。这将极大拓展人类能源获取边界，缓解地

面能源紧缺与分布不均问题，为可持续发展与人

类福祉提供新的能源解决方案。因此，我们将持

续深化微波无线能量传输技术在空间太阳能电

站、无人机大功率持久供电、物联网设备无源运

行、智能制造生产线无线供能等领域的融合应用。

通过场景驱动技术迭代，提升系统的环境适应性、

安全性与经济性，推动技术从实验走向规模化、商

业化落地。

同时，我们将积极促进跨学科交叉融合，推动

微波无线能量传输技术与人工智能、新型材料、航

空航天、信息通信等领域的深度结合。例如，借助

人工智能优化传输调度与效率，利用新材料提升

天线与整流器件性能，结合航空航天技术拓展空

间能源系统构建能力。通过学科协同创新，培育

新的研究方向与技术生态，形成持续发展的创新

体系。

5. 2　校庆赋能与使命担当

以建校 130 周年这一重要历史节点为契机，团

队系统梳理和总结了近 30 年来我们团队的发展历

程、重要贡献与宝贵经验。这不仅是一次对奋斗

足迹的深情回望，更是一次对科研精神内核与育

人使命初心的深刻凝练与集体传承。我们将通过

举办学术纪念活动、展示重大成果等形式，弘扬团

队历代学者“厚植基础、追求卓越、服务国家”的学

术传统，增强全体成员的归属感、自豪感与使命

感，将校庆转化为凝聚共识、汇聚力量、激发斗志

的新起点。

立足这一承前启后的新起点，将团队未来发

展深度融入学校“双一流”建设的宏伟蓝图。聚焦

国家能源安全与科技自立自强的重大战略需求，

以更高远的目标、更坚实的行动，持续产出具有标

志性的原创成果，培养拔尖创新人才。我们致力

于将微波无线能量传输研究，打造成为学校服务

国家战略的特色标杆和学术名片，以实实在在的

“川大贡献”支撑强国建设。展望未来 30 年，我们

满怀信心，誓以开拓进取的锐气与笃行不怠的坚

持，在无线能源供给这一充满无限可能的领域，续

写新的发展篇章。

6　结 语

三十载风雨兼程，四川大学在大功率微波无

线能量传输领域的开拓与坚守，是其 130 年办学史

上“海纳百川，有容乃大”精神的璀璨注脚。这段

历程，不仅书写了一部服务国之大者的“硬核”奋

斗史，更凝练了一种敢于问鼎前沿、甘坐冷板凳的

学术品格。站在新的历史起点，回顾这段征程，既

是对过往成绩的回望总结，也明确了今后努力的

方向。四川大学将继续肩负起时代赋予的使命，

在这一充满无限可能的领域持续深耕，为人类能

源革命与空间探索的宏伟蓝图，贡献更为卓越的

“川大智慧”与“中国方案”。

应用电磁所团队介绍：现有教授 10 名，特聘研

究员 1 名，副教授 6 名，特聘副研究员 1 名，专职博

士后 5 名，全为留学回国人员；教育部重要人才计

划入选者 1 名，国家杰出青年科学基金项目获得者

1 名，973 计划项目首席科学家 1 名，国家级重要人

才计划入选者 3 名，教育部跨世纪和新世纪优秀人

才 3 名。获得国家技术发明二等奖 1 项，四川省技

术发明一等奖 1 项，其他省部级科技进步奖多项，

微波无线能量传输的研究在国内外具有重要影

响 。 已 培 养 研 究 生 300 多 人 ，在 读 研 究 生 180
余人。
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