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摘 要! 基于两线圈无线电能传输结构!采用实验的方法!分析了磁共振耦合无线电能传输系统
的谐振频率"传输距离以及传输效率三者之间的关系#验证了系统处于谐振状态时传输效率最高这一
结论$ 实验表明!系统的谐振频率会随传输距离的变化而产生波动!且在特定传输距离上传输效率最
高!称为最佳传输距离 $ 此外!收发线圈之间的距离处于最佳传输距离附近时 !系统的谐振频率越高!
传输效率越高 $ 利用互感耦合理论 !对最佳传输距离作了理论分析 !结果表明 !最佳传输距离与电源
和负载的阻抗的匹配情况有关 $
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为了摆脱有形输电介质的束缚 #实现电能的无线传
输 # 早在 $! 世纪初 #W6T12: %/H2: 提出无线输电试验的
构想 #虽然当时这一设想并未实现 #但人们对无线电能
传输技术的研究探索并未中断 % 近年来 #无线电能传输
技术作为 $) 世纪最值得期待的技术受到了国际社会的
广泛关注 %
无线电能传输 0X% !06G/2/HH X1P/G %G:3H7/G"#又称

无接触式电能传输 =X% !=13B:@B2/HH X1P/G %G:3H7/G"#是
一种以非接触的方式实现电源与用电设备之间的能量

传输方式 #即通过电磁感应 &共振 &射频 &微波和激光等

方式实现电能的非接触式传输 Y )Z% 现有的无线电能传输
技术 #根据现有实现手段可分为感应耦合传输 &共振耦
合传输 &无线电射频传输 &微波传输和激光传输等 %
磁共振耦合无线电能传输技术是利用接收线圈固

有频率与发射电磁频率一致时引起电磁共振 Y $Z#发生强
电磁耦合 #从而实现电能高效传输的一种技术 % 该技术
自 $!!" 年由麻省理工学院的 &:G63 ?12[:@6@ 教授所在团
队 Y ,Z提出以来 #备受各国研究人员关注 % 目前已针对磁
共振耦合无线电能传输技术做了大量研究 #已有文献涉
及的主要研究内容包括无线电能传输系统的结构模型 Y ’Z&
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线圈设计和传输特性 ! " #$%等 !其主要目的是在保证传输
距离的前提下提高传输效率 ! 实现电能高效稳定传输 "
本文以实验的方法得出无线电能传输的传输频率 #传输
效率以及传输距离三者间的关系 !并通过分析论证了实
验的合理性 "

! 无线电能传输系统模型构建
!"! 基本结构
利用磁共振耦合技术实现电能的无线传输 !至少需

要两个线圈作为收发线圈 !即为两线圈结构 " 参考文献
!&%为了便于实现电源匹配和负载匹配 !采用四线圈结
构 ! 即增加两个线圈分别作为发射线圈和接收线圈 !以
独立于电源和负载 " 本文为了便于分析 !采用两线圈结
构 !其等效电路如图 ’ 所示 "

电源与发射线圈直接耦合 !接收线圈与负载直接耦
合 " 线圈等效为一个电感串联一个电阻 !然后并联一个
电容 " 由于自制收发线圈的分布电容不一致 !造成收发
线圈自谐振频率不同 !从而影响了传输效率 !通常在收
发端外加电容以忽略这种影响 !电容的选择和接入方式
根据需要而定 "
!"# 线圈设计
收发线圈作为系统的主体部分 !其形状和规格等性

质对接收效率影响极大 " 参考文献 !( %已论证平面型螺
旋线圈结构的综合性能最好 " 参考文献 !) %指出 !平面螺
旋线圈功率发射模型无论在电磁场的传播方向性 !还是
在电磁场的集中程度方面 !相比传统的螺线管都有明显
优势 !且 * 圈时具有最佳的耦合特性 "同时 !平面螺旋线
圈与传统螺线管相比占用空间小 !相对易于集成 !并在
已有的无线充电产品中得到应用 " 因此 !本文利用漆包
铜线绕制两个相同规格的平面螺旋线圈作为收发线圈 !
其中漆包线线径 !+,-.( /0! 线圈内半径 ".+*-" /0!外
半径 "1+(-" /0!匝数 #+*" 根据平面线圈电感计算经验
公式 ! .2 %$

$+13."!.245%#
"
& 67

(%
& %.&

其中 !# 为匝数 !%’ "
#

%".("1&为平均半径 !& 为线圈总宽

度 !即 &’"1)".!电感单位为 8!长度单位为 0" 计算得线
圈的电感值 $+&-5 !8" 由于该经验公式未考虑线径因
素 !本文选用平面螺旋线圈计算式 %1&进行计算 ! ..%$

$+2-&)"1 #1

("9..!
%1&

其中 !# 为线圈匝数 ! " 为线圈内半径 !! 为线径 !电感单
位为 !8!长度单位为 /0" 代入数据计算得到 $+&-& !8!利
用数字电桥实际测量得 $.+&-& !8!$1+&-& !8"
!"$ 电容选择
本实验用数字电桥测得线圈的分布电容分别为 *.+

$-& 0:!*1+$-" 0:!经计算线圈自谐振频率约为 . ;8<"
为了提高系统的谐振频率 !且保证谐振频率可控 !需在

收发端另接入电容 " 由电容串联公式 *+ *2*$
*2+*$
可知 !总

电容由小的电容决定 !因此在收发端分别串联一个纳法
级电容 !可以忽略分布电容的影响 "
!"% 搭建实验平台
本实验利用信号发生器作为信号源 !将绕制的线圈

并联电容作为收发线圈 ! 用数字示波器观察接收端波
形 " 其示意图如图 1 所示 "

# 实验研究与分析
在线圈两端并联电容 *+*-$ 7:!精度为 .2=!由并联

谐振频率计算公式 ,2+ "
#" $*!

得谐振频率为 .-1( >8<"

利用信号发生器输入 -??+" @ 的正弦信号 !接收端用示
波器观测并联电路两端的电压值 "
给定收发线圈间的距离 . 为 .2 /0 和 12 /0! 改变

输入信号的频率 ! 用数字示波器读取接收端电压波形 !
找出相应距离下的谐振频率 " 实验数据如图 & 所示 "

由图 & 可知 !随频率的增加 !传输效率先增大后减
小 !且在谐振点时达最大值 !即收发线圈在发生谐振时
传输效率最高 " 此外 !在距离 .+.2 /0 时 !谐振频率
,.+ . - &") >8<’.+12 /0 时 !谐振频率 ,1+.-&(1 >8<" 谐
振频率前后变化不大 !但其效率明显下降 !说明传输距

图 . 两线圈结等效电路图
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图 1 实验平台示意图

图 & 距离 . 分别为 .2 /0 和 12 /0时频率与效率曲线
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图 ! 分别并联电容 !"#$% &’ 和 !"( &’ 时传输特性
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图 4 互感耦合回路一般形式
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离对谐振频率影响不大!却是影响传输效率的重要因素 "
改变收发线圈间的距离 !调节信号发生器的输出频

率使接收端示波器观测到的输出电压峰峰值最大 "实验
数据如图 # 所示 "

分析图 # 可知 !随距离增加 !系统在谐振点处的传
输效率先增加后减小 !且在距离 ""% /0 时最大 " 此现
象可用互感耦合理论解释 # 由互感 ’ 与距离 " 的关系
’() ." 5 ),6可知 !距离越小 !互感越大 "互感耦合回路一般
形式如图 4 所示 "

令 &))"&)78!%) 为原边回路阻抗 !&,,"&,78!%, 为副边

回路阻抗 !则可求得 #

$,"
8!’ #)

&))

&,,7
$!’%,

&))

" 8!’
&))&,,*$!’%,

#) $-%

对式 $,%求关于 !’ 的偏导数有
!$,

!$!’%
" 8$&))&),+$!’% ,%
$&))&,,*$!’%,%,

#) $#%

当 !’" &))&)," 时 ! !$,
!$!’%

"*!此时有最值 & 即互感

值 ’ 不是越大越好 ! 而是在互感与阻抗相匹配时才能
实现最高效率传输 !换句话说就是 !在阻抗给定时 !系统
会有一个最佳传输距离 &
将线圈两端并联电容更换为 !") &’!精度为 )*9 !

重复实验并进行比较 !实验数据如图 ! 所示 &
分析图 ! 可知 # 经计算得谐振频率为 ,$%% :;<!即

提高了系统的谐振频率& 由曲线图可知!当距离 "=)* /0
时 ! 谐振频率的变化对传输效率影响不大 ’ 当距离 ">
)* /0 时 !谐振频率越高效率越高 &
本文对磁共振耦合无线电能传输系统的结构和线

圈设计作了简要介绍 !通过实验的方法得出了无线电能
传输系统的传输频率 (传输距离及传输效率三者之间的

关系 ! 验证了系统处于谐振时传输效率最高这一结论 !
并推导分析了实验中出现最佳传输距离这一现象 &实验
还表明 !在最佳传输距离附近 !系统的谐振频率越高 !传
输效率越高 &本文的实验和分析结果对无线电能传输系
统的优化设计具有一定的参考价值 &
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图 # 系统谐振时传输距离与效率的关系
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