
无线电力传输技术主要有 ! 种 ! 电磁感应技术 "微
波技术和耦合谐振技术 #利用电磁感应技术可在近距离
传输较大的电能而且效率较高 $但是这种方法的传输距
离只在 " #$ 之内 $极大地限制了其发展 # 采用微波技术
能够实现远距离电能无线传输 $但是这种技术需要复杂
的跟踪定位系统而且效率较低 # %&&’ 年 $()* 的科学家
利用耦合谐振技术实现了中等距离的无线电力传输 $使
无线电力传输取得了突破性进展 + ",-.#
然而 $现阶段关于耦合谐振无线电力传输理论和实

验研究比较欠缺 $特别是在谐振过程中 $受外界干扰等
方面的影响易导致失谐 $引起效率大大降低 # 目前这方
面的研究多集中在使发射源跟踪发射线圈的频率来减

小失谐对效率的影响 + ’.# 本文从理论上提出一种优化设
计方案 $即通过对发射线圈的电流检测实现对发射线圈

谐振频率的实时控制 $ 进而实现对发射源频率的跟踪 $
使传输效率最高 $为以后的设计和实验提供依据 #

! 耦合谐振原理
!"! 耦合谐振工作原理
耦合谐振无线电力传输系统如图 " 所示 $包括发射

功率源 %发射线圈 "接收线圈和负载 & 其中 $发生耦合谐
振的只有发射线圈和接收线圈 &当发射源的频率与收发
线圈固有谐振频率一致时 $发射回路和接收回路阻抗最
低 $ 收发线圈流过的电
流最大 $ 此时系统效率
最高 & 相反 $ 如果两者
频率不一致 $ 即处于失
谐状态 $ 则大部分的能
量 会 消 耗 在 线 圈 阻 抗

耦合谐振无线电力传输谐振频率跟随设计

王学通!冀文峰!薛卧龙
!河北大学 电子信息工程学院"河北 保定 &’"&&&#

摘 要! 耦合谐振无线电力传输是一种新的电力传输技术 !传输距离和效率是这项技术取得突破
的关键 " 从发生耦合谐振的收发线圈电路模型出发!找出了线圈失谐是效率降低的关键因素" 进而!
设计了一个频率跟随电路 !通过检测线圈电流的大小 !并与最大电流进行比较 !而后改变线圈的自谐
振频率使电流保持最大 !从而实现谐振频率对发射源频率的跟随 !减小失谐对传输效率的影响 !提高
耦合谐振电力无线传输的效率"
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图 " 谐振系统模型
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图 ! 耦合谐振系统优化模型
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上 !效率降低 "因此 !保持线圈的固有谐振频率与发射源
的频率一致是设计的关键 "
!"# 失谐原因
将两线圈等效 !如图 " 所示 !其中 !##!$ 分别代表发

射线圈和接收线圈 ! "! %& 代表前级等效信号源 !###$# 分

别表示发射线圈的电阻和分布电容 !%$#$$ 分别表示接

收线圈的电阻和分布电容 !%’ 为负载电阻 !& 为互感 !’
为两线圈之间的距离 ( )*"

若系统的频率为 (! 则两线圈回路的阻抗分别为 $

)#+%#,-"!(*#, .
-"!(+#

!)$+%$,%’,-"!(!$, .
-"!($$

! 根据

图中电流方向列电路回路电流方程为 $

)# ,!#,-"!(&,!$+"! %& /.0

-"!(&,!#,)$ ,!$+1 /"2
求解式 /.2#式 /"2可得出线圈 !##!$ 的回路电流 $

,!#+ )$"! %&

)#)$,/"!(&2 " /32

,!$+ - -"!(."! %&

)#)$,/"!(.2 " /42

从式 /32#式 /42中可以看出 !谐振后线圈的阻抗发生
了变化 !可将图 " 中的发射线圈和接收线圈等效如图 3
所示的两个相互独立电路 "

其中 !)#$+ /"!(.2 "
)$
是 *$ 反射到 *# 的阻抗 !)$#+ /"!(.2 "

)#

是 *# 反射到 *$ 的阻抗 !"! 56+ -"!(."! %&

)#
" 因为耦合系数 .

随着线圈之间的距离增大而减小 ( 7*!所以发射阻抗也会
随着两个线圈之间距离的变化而发生变化 !距离越远反
射阻抗越小 "又因为 *##*$ 中含有电阻和电抗 !所以 )$##
)#$ 中也含有电阻和电抗 " 因此 !反射电抗的变化会改变
线圈自身的谐振频率 "
同理 ! 当其他含有电抗元件的电子设备靠近时 !线

圈自身的谐振频率也会受到影响 " 此外 !外界的环境变

化 %温度 &也会对系统电抗参数造成一定的影响 "

# 耦合谐振无线电力传输系统优化设计
#"! 系统结构设计
图 4 为线圈在高频信号下的模型 " 线圈的阻抗 )+

#,-"!(*/ .
-"!(+

!线圈电流 ,!+ "! %&

%,-"!(*/ .
-"!(+

!当线圈

自谐振时 8)+% 2! 线圈的电流最

大 $ ,!+ "! %&

%
" 根据这一性质 !可通

过检查线圈电流的大小来判断线

圈是否谐振"
本设计的系统结构如图 ! 所

示 ( .1*!与图 . 相比增加了频率控
制电路模块 " 频率控制电路的设
计思想为 $ /.2检测线圈电流的大
小 !找出当前工作的最大电流 ’ /"2当电流减小时 !频率
控制电路做出反应 !调节发射线圈的谐振频率使线圈电
流最大 ’ /32调整后的电流反馈回频率控制电路与最大电
流比较 !进行进一步调整 "

#"# 频率控制电路
能够完成频率控制功能的电路就叫频率控制电路 !

常用的频率控制方法是用控制信号控制回路阻抗 " 图 9
所示为频率控制电路 ! 用一个
可变电抗元件并联在谐振回路

上 ’ 用控制信号控制可变电抗
元件参数的变化 ! 使线圈回路
的频率发生变化 "
本设计采用的频率控制电

路如图 : 所示 ! 在线圈回路中
并入一个变容二极管 ! 其电容
值随着两端电压的变化而变化 " 变容二极管两端电压由
数字电位器控制 !单片机的输出信号控制数字电位器输
出阻值变化 !从而改变变容二极管两端的电压 "

图 " 线圈谐振电路模型

.
,!# %# %$ ,!$

*$*# %’"! %&

+# +$’

图 3 线圈谐振电路模型等效电路
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图 4 线圈高频信号模型
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图 9 频率控制电路示意图
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图 : 数字电位器频率控制电路
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!"# 频率跟踪控制设计
此部分主要由高频电流检测 !!"#$" 转换 !!#$ 转

换 !信号处理 !频率控制电路来实现 "如图 % 所示 #

利用电流传感器检测线圈回路的电流 " 将检测到
的交流信号转换成直流信号 " 再将直流模拟信号经过
!#$ 转换后输入到单片机系统中 "经单片机系统处理 "
记录电流的一个最大值 " 当电流小于最大电流时通过
改变输出电压改变数字电位器的输出阻值 " 数字电位
器的输出阻值的变化使得变容二极管上的电压发生变

化 "从而改变了并入线圈回路的电容值 "调整的结果是
使线圈谐振 $
本设计利用霍尔电流传感器进行电流测量 $ 霍尔电

流传感器是利用霍尔器件为核心敏感元件用于隔离检

测电流的模块化产品 $ 众所周知 "当电流流过一根导线
时将在导线周围产生磁场且磁场的大小与流过导线的

电流大小成正比 " 这一磁场可以通过软磁材料来聚集 "
然后用霍尔器件进行检测 $ 由于磁场的变化与霍尔器件
的输出电压信号有良好的线性关系 "因此利用霍尔器件
测得的输出信号 "可直接反映出导线中的电流大小 $ 霍
尔电流传感器的优点是不用改变原电路结构即能进行

隔离检测电流 $ 单片机选用 !&%’"() 系列 "!#$ 转换器
件选用 !$*’+ 系列 "数字电位器选用 ,’-)./0"它是一
种通过改变输入电压来改变输出电阻的集成电路 "可输
出的阻值范围为 +!)++ 1!$

# 频率控制流程框图
图 ’ 所示为单片机系统的编程流程图 $ 在实际工作

过程中 "系统在稳定的谐振工作状态下线圈中的电流最

大 "此时单片机记录最大工作电流 !234$ 当外界环境干扰
使线圈的谐振频率发生变化时 "线圈回路的电流也会改
变 $ 单片机系统对输入的电流信号进行检测 "若输入的
电流信号 ! 大于单片机额定工作电流 !5" 系统停止工
作 % 若电流信号 ! 小于单片机额定工作电流 !5" 系统经
行数据处理 "当线圈失谐时 !6!234"单片机调整输出电压
" 的大小使电流 ! 增大 "找出并记录此时的最大电流值
!234"电流最大时线圈重新处于谐振 7 ))8$
耦合谐振无线电力传输技术的关键在于提高传输

效率和传输距离 $本设计在耦合谐振无线电力传输系统
的基础上利用频率控制技术解决了由于谐振频率实时

变化带来的传输效率低下问题 "对以后的研究具有借鉴
意义 $
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