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图 ! 无线能源传输方案基本结构图

自电磁感应现象及导线可以传输电能被人类发现

至今 ! 电能的传输主要是由导线直接接触进行输送的 !
但是这种方式在使用上存在接触火花和不安全裸露导

体引起触电等安全隐患 " !#!感应电力传输技术 $ %&’()*+,-
./0-1 213&45-1 6 可以弥补这些不足 " 利用电磁感应方式
将电能传输到所用产品的新型技术 " 7#!可以为手提电脑
等移动设备 #电热水器 #电动工具 #照明 #医疗等设备随
时无线充电 ! 特别是在医疗领域可以为人体植入式芯
片 #内窥镜成像系统提供电能 " 8#"
本文研究了一种近距离无线电能传输系统 !采用感

应式电能传输技术对无线电能传输系统的发射 #传输和
接收 8 大模块进行分析与设计 "

! 无线电能传输系统原理及其结构
非接触式电能传输系统的基本结构如图 ! 所示 !其

主要由发射模块 # 传输模块和接收模块 8 部分所组
成 !发射模块与接收模块通过磁场耦合相联系 " 发射电
路把电能转换为磁场能量发射 !通过前后级绕组的电磁
感应将磁场能量传输到接收电路 !经过相应的能量调节
装置 !将能量变换为应用场合负载可以直接使用的电能

形式 !从而达到了非接触式电能传输的目的 "

" 无线电能传输系统电路设计
"#! 发射模块
发射模块的作用是将直流能量高效率地转换为射

频功率信号 !以便接收电路能够充分利用能量 " 发射模
块主要由 8 部分组成 $振荡电路 #占空比调节电路和 9
类功率放大电路 "由于 9 类功率放大器影响了发射电路
与接收电路之间的能量传输效率 !因此 9 类功率放大器
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摘 要! 为改善传统导线电路电能传输的弊端#给出了一种基于近距离无线电能传输原理的传
输系统$ 通过电磁感应耦合与电子电力技术 #将 9 类功率放大器应用于电能传输的途径#在实际应
用中有效提高了无线电能传输效率$
关键词 ! 无线电能传输 %9 类放大器%系统设计
中图分类号 ! 2>?!7@!! 文献标识码 ! A
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的设计是发射模块设计的难点和关键所在 !
!"#"$ 放大器信号驱动电路的设计
振荡电路作为振荡信号源 "产生正弦信号作为本振

信号 ! 采用一般反馈电路 "振荡回路内的各种频率信号
经选频网络选频后 "将其中某一特定频率的信号反馈到
输入端 "再经放大 #反馈 #放大 #反馈的循环 "使该信号
的幅度不断增大 "振荡幅度由小到大 ! 随着信号振幅的
增大 "放大器将进入非线性状态 "增益下降 "当反馈电压
!" 正好等于输入电压 !! 时 "振荡幅度不再增大 "振荡器
进入平衡状态 ! 此时反馈电压 !# 恰好等于放大器所需

的输入电压 !""振荡器达到平衡 ! 此时有 $
$%"# $#%
!$&!%!&’! $’!’"#"&"("% % $&%
式 $#%为反馈振荡器的振幅平衡条件 "式 $&%为反馈

振荡器的相位平衡条件 !
) 类放大器的驱动信号来源于驱动电路的振荡电

路 ! 为了提高能量转换效率以及在实际中的灵活应用 "
设计采用了反相晶体振荡器 "其电路如图 & 所示 !

电路中 "晶振
与 (# 并联 " 此时
晶振显感性 "(# 为

反 馈 电 阻 与 晶 振

并联谐振 ! *+,-
管 在 该 振 荡 电 路

中 相 当 于 一 个 增

益元件 ! 在本电路
中 使 用 了 频 率 为

# +./ 的 晶 体 与
01.*2’1&非门 ’以

及其他电路元件组成了振荡电路 " 其中 (#!(’ +"")#!
&’ 34")&!&’ 34! 该信号输出为一个占空比为 5’6的方
波信号 !
!%$"! & 类功率放大器的设计

) 类放大器中 "晶体管利用电路谐振特性 "使其工
作在共振开关的状态 !因此相比传统的将晶体管用做电
流源的放大器电路 "该电路具有更高的附加传输效率 7 18"
其电路如图 ( 所示 !
当输入电压 9:: 大于阈值电压时 "场效应管 +(’ 工

作在可变电阻区 "因为漏源之间电阻 * 很小 "这相当于
开关闭合 ! 当输入电压 9:: 小于阈值电压时 "场效应管
截止 "流过漏极的电流为零 "此时相当于开关断开 !电容
) $) 为场效应管的结电容与外接电容之和 %在开关断开
时 "开始充电 ! 当 +5;)1 分支上的电流反向时 ")( 上的
电流补偿 "因此场效应管两端的电压将降低 "当场效应
管两端的电压降为零时 "开关再次合上 "并且重复以上
过程 7 58! 工作在此模式下的电路 "电流与电压相位差为
#<’""从而使得场效应管不同时出现电压和电流 "功率
损耗接近零 ! 除了传输效率高的优点之外 ") 类功率放

大器还能够在保证输出效率不受影响的前提下 "较大范
围的调节输出功率 !经过分析推导可以得到放大器的输
出功率值 "如式 $( %所示 $

,-./" !
&=1
<

0
&

12 (3-41 $(%

式中 "012 为直流电源 9** 提供的电流 ((3-41 为实部输

出阻抗 !
!%! 接收模块
接收模块是在接收到前级的能量后对其进行处理

的模块 ! 为了满足实际应用的需求 "需要将接收到的射
频信号进行整流 #滤波 #降压以及稳压处理 "处理之后的
直流电压方可供其他负载使用 !该模块主要包括整流电
路以及降压电路 7 >8!
!%!%$ 整流电路的设计
接收到的射频信号首先要对其进行整流处理 "使射

频信号转换为高频信号 ! 经滤波电容 ) 后 "得到直流电
压 "完成了交流信号向直流信号的转变 !
常用的整流电路有全波整流 #半波整流和桥式整流

等 ! 由于半波整流的电压利用率只有 5’6"有一半用不
上 "因此本系统采用了高效率的全波整流电路 ! 如图 1
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图 & 反相晶体振荡器电路图
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图 ( ) 类放大器电路图
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图 1 高精密全波整流电路
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图 ( 降压电路图
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图 @ 降压电路仿真结果

图 A 3 类功率放大器电路仿真结果
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图 / 整流电路仿真结果

所示 !该电路采用同相端输入 " 当 #D&E8!)% 截止 !此时
$# 的同相输入端和反相输入端的输入信号相同 ! 因此
#456%#D&#当 #D &F8 时 !)% 导通 !)$ 截止 !+GHI%J!#0!%K#D&H
$#D&!而 #456HI%L!.0!;K#D&BI!.0!;K+GHB#D&"所以 #456HM#D&&!该
电路实现全波检波 "
!"!"! 降压及稳压电路的设计
由于经过整流后的直流信号电压都比较高 !不利于

负载的直接利用 !需对信号进行降压处理 " 降压电路如
图 ( 所示 " 该电路利用了稳压管的稳压特性 !为三极管
的基极B射极提供稳定的导通电压 ! 以此达到稳定降压
的效果 " 另外 !还可以更换不同型号的稳压管以此调控
降压后电压范围 !方便后续电路的使用 " 连接 ! 个稳压
电容 "!使负载端能够有良好 $稳定的输入电压 "

仿真结果如图 @$图 A$图 / 所示 " 本项目给出了一
种利用 3 类放大器进行无线电能传输的系统 !从系统中
得到可供后续电路直接使用的电压 " 3 类放大器的应用
大大改善了系统的传输效率 !其参数的设置很大程度依
赖于设计者对各个参量关系的理解 !实际应用中应当对

系统的稳定性和灵活性进行进一步考察 "
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