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摘要：针对发射线圈面向两个平行的小型接收负载线圈电能传输情况进行研究，搭建带有频率跟踪装置的双线

圈结构磁耦合谐振式无线电能传输装置平台，并在该平台上对单／双负载线圈的发射线圈间距离（以分米级为单

位）与传输效率之间的关系进行实验。单负载实验结果与仿真结果吻合度很好，但实测效率普遍比仿真效率要

差；多负载实验仿真模型能正确反映传输效率随线圈间距的变化情况，实际实验测量数据与仿真数据相吻合。

表明，应用磁耦合谐振式技术的双负载无线输电系统在分米级的传输距离下能够达到较高的传输效率。
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　　无线输电是一种利用无线电传输电力能量的技
术，与传统的有线电能传输方式相比，无线输电具有
使用安全、方便等优点，因而受到了广大学者的关注。
该技术在军事、矿山、水下、医疗、石油、交通等特殊和

恶劣环境下具有广泛的应用前景［１］。因此，对于无线
输电技术的研究有很大的实际应用价值。现有的无
线能量传输技术主要有３种形式：电磁感应技术；电
磁耦合谐振技术；基于微波或光波的原场辐射技术。
其中磁耦合谐振式技术是一种新型的中等距离无线

电能传输技术，具有安全、稳定、高效的优点，适合进
行单一发射源面向多个接收负载的无线电能传输。
简单来讲，该技术就是在普通的中低频电磁感应输电
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的基础上，让发射线圈产生的电磁波频率与接收线圈
产生谐振，从而最大限度地获取发射线圈产生的能
量。虽然磁耦合谐振式技术可以在有障碍物的情况
下传输，且２００８年内华达州雷电实验室已经利用这
项技术将８００Ｗ 电力传播了５ｍ。然而，该技术还存
在许多不足。首先，模型都可能只针对发射与接收线
圈等大小的情况建立，并且接收负载需要按一定的空
间架构摆放，这与实际情况下接收线圈往往是小型负
载线圈，且可以自由活动的情形不符［２，３］。其次，虽
然有些研究［４］已对负载线圈小于发射线圈的情况进

行了分析，但它的分析仅仅是针对两个同轴负载位于
发射线圈的不同面的情形，且仅采用耦合模理论进行
了数学分析。在解决频率分裂的问题上，文献［５］提
出了自适应调频技术，但并未具体介绍实现方法。本
文研究非同轴非对称两个以上小负载线圈传输系统

的传输效率问题，对磁耦合谐振式无线电能传输系统
进行设计与制作，搭建带频率跟踪且适合中等功率无
线电能传输的实验装置平台，以解决多负载情况下频
率分裂的问题，并在该平台上进行实验来验证仿真模
型的正确性。

１　磁耦合谐振式无线电能传输平台搭建

　　传输系统实验平台主要由４个部分组成：驱动模
块，逆变模块，频率跟踪模块及线圈谐振耦合模块。
由整流桥ｋｂｐ３０７构成的滤波整流模块为每个模块
的直流部分供电。传输装置采用集中参数的方案，用
两个电感线圈及集中参数的电容元件构成谐振体，如
图１所示。

图１　平台总体示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅｓ

１．１　驱动电路

　　驱动电路采用带前置反相器的图腾柱电路，前置
反相器可以放大输出电流，图腾柱电路能增强驱动能
力，当ＰＷＭ的输出端为低电平的时候，下管为 ＭＯＳ
的结电容提供放电回路。该部分由分立元件构成以
增强带负载能力［６～１０］，仿真如图２所示。
１．２　逆变电路

　　逆变电路采用Ｅ类高频谐振逆变器，该逆变器

能直接用谐振电感代替高频变压器传递能量，在减少
了变压器损耗的同时，还可以大大提高无线传输距
离；另外，开关管工作在ＺＶＳ和ＺＣＳ状态，能大大减
少开关损耗，提高了发射源本身的效率；且不需要设
置死 区 时 间，特 别 适 合 １～１０ＭＨｚ 的 高 频 使
用［１１～１５］。Ｅ类谐振逆变电路结构如图３所示。

图２　驱动电路仿真

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图３　Ｅ类谐振逆变电路ＰＣＢ

Ｆｉｇ．３　Ｅ　Ｃｌａｓｓ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ＰＣＢ

１．３　频率跟踪电路

　　频率跟踪电路利用锁相环将ＰＷＭ 的驱动频率
锁定在发射电路的实际谐振频率上。频率跟踪装置
的电路结构如图４所示。在ＲＬＣ串联谐振电路中，

电抗随输入电流频率的变化而变化。由于电抗为０
时，电流频率等于实际谐振频率的电流分量损耗最
小，因此总的电流频率有向谐振频率靠拢的趋势。频
率跟踪装置就是将这种趋势反馈到ＰＷＭ驱动上，使
驱动输出频率逐渐逼近发射回路的实际谐振频率。

这避免了双线圈及四线圈结构下传输系统失谐问题

的发生。

１．４　线圈谐振耦合电路

　　线圈谐振耦合电路设计为双线圈传输结构，发射
接收线圈的电感Ｌ值要完全相同，串联的电感值也
要相同以保证谐振，接收线圈需要带纯阻性负载以避
免与发射回路ＬＣ谐振参数不一致。
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图４　频率跟踪电路
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ

　　①运放Ｏｐｃｒａｔｉｏｎａｌ　ａｍｐｌｉｄｉｃｒｓ；②比较器Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ．

２　结果及分析

２．１　实际效果

　　为了使开关管能够工作在ＺＶＳ和ＺＣＳ状态，必
须合理地选择谐振网络的参数，即逆变器直流电源电
压Ｖ２ ，谐振频率ｆ，品质因数Ｑ，电感Ｌ０、Ｌ１ ，电容

Ｃ０、Ｃ１ ，电阻Ｒ０ 的参数。参考文献［６，９，１０］中的方
法，再根据实际情况设置网络仿真参数：Ｖ２ ＝２０Ｖ，

Ｌ０ ＝６．０μＨ，Ｌ１＝０．１ｍＨ，Ｃ０＝１．１７５ｎＦ，Ｃ１＝
１．５７ｎＦ，Ｔ１为理想变压器，原副边电感即发收线圈
电感为６．０μＨ。在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１１．０软件中的仿真电
路如图５所示：

图５　仿真电路
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ

　　仿真得到的开关管栅源电压波形，电容ＶＣ１ 两端
的波形如图６所示，电感Ｌ０ 、电容Ｃ０ 两端的波形如
图７所示。图６和图７的波形和文献［１０］的理论分
析结果一致。ＶＧＳ 和ＶＣ１ 恰好错峰，表明Ｅ类谐振逆
变的软开关技术得到成功应用，ＭＯＳ管实现了零电
压开启和零电流关断。这说明仿真所选参数是合理
的，所以实际电路也选用此参数。

图６　ＶＧＳ 和ＶＣ１ 波形　
Ｆｉｇ．６　ＶＧＳａｎｄ　ＶＣ１ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图７　ＶＬ０ 和ＶＣ０ 波形

Ｆｉｇ．７　ＶＬ０ａｎｄ　ＶＣ０ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

２．２　单负载系统结果

　　对于单负载系统，实验记录了一组同轴不等大系
统的线圈间距Ｄ 与谐振传输效率之间关系的数据。
实验平台中设定传输系统参数如下：线圈导线半径

ａ０ ＝０．００１０６ｍ；发射线圈半径ｒ１ ＝０．２１ｍ；接收线
圈半径ｒ２ ＝０．１４ｍ；发射线圈匝数ｎ１ ＝２；接收线圈
匝数ｎ２ ＝２．５；负载电阻大小Ｒｌ＝５Ω；发射端谐振电
阻Ｒ２ ＝３Ω。根据这些参数，测出的一组数据如表１
所示。
表１　单负载系统距离?效率关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌｏａｄ　ｓｙｓｔｅｍ

间距
Ｓｐａｃｉｎｇ
（Ｄ／ｃｍ）

输入功率
Ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗ－
ｅｒ（Ｐｉｎ／Ｗ）

输出功率
Ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ
（Ｐｏｕｔ／Ｗ）

传输效率
Ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙ
（η／％）

理论传输效率
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙ（η／％）

５　 ５２．３３　 ２４．７４　 ４７．２８　 ５２．４４
１０　 ５１．４２　 １７．７５　 ３４．５２　 ４１．２６
１５　 ５１．０４　 １１．４７　 ２２．３５　 ２７．２４
２０　 ５０．８２　 ６．４３　 １２．６６　 １５．７６
２５　 ５０．７９　 ３．３０　 ６．５０　 ８．３７
３０　 ５０．７７　 １．６７　 ３．２８　 ４．３２
３５　 ５０．７７　 ０．９１　 １．７７　 ２．３０

　　再根据这些参数，构建仿真模型，得出的实验数
据对比情况如图８所示。

　　图８结果显示，实验结果与仿真结果吻合度很
好，但实测效率普遍比仿真效率要差。应该是布板和
采用器件有瑕疵，导致传输电压波形有畸变，以及测
量仪器有误差导致的。

２．３　双负载系统结果

　　因为单负载实验已经验证过同轴的情况，且非同
轴也符合多负载的应用特点，所以双负载系统采用非
同轴的不等大平行线圈间的互感的计算方法来进行

仿真。由于接收线圈圆心与发射线圈圆心的径向距
离不好测量，且实验平台采用悬挂式结构，不好改变
径向距离。因此让３号负载线圈固定，２号负载线圈
改变轴向距离，以此测量一组轴向距离ｚ２与谐振传

输效率η的关系的数据。实验平台中设定传输系统
参数如下：线圈导线半径ａ０ ＝０．００１０６ｍ；发射端谐
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图８　仿真结果与实验数据对比

　　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－
ｔａｌ　ｄａｔａ

———：仿真结果 ； ：实验数据。

———：Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ； ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ．

振电阻Ｒ１ ＝３Ω；两个接收线圈的负载电阻ＲＬ２ ＝
５Ω；ＲＬ３ ＝５Ω；发射线圈１半径ｒ１ ＝０．２１ｍ；接收线
圈２半径ｒ２ ＝０．１４ｍ；接收线圈３半径ｒ３ ＝０．１０ｍ；
发射线圈１匝数ｎ１＝２；接收线圈２匝数ｎ２＝２．５；接
收线圈３匝数ｎ３ ＝３；接收线圈２坐标ｘ２ ＝０；ｙ２ ＝
０．０６；接收线圈３坐标ｘ３ ＝０；ｙ３ ＝０．１０；ｚ３ ＝０．１５
（坐标单位：ｍ）。根据这些参数，测出的一组数据如
表２所示。

　　表２的对比结果表明，仿真模型能正确反映传输
效率随各种变量的变化情况，与实际实验测量数据相
吻合。另外从图９可以看出，当２号接收线圈从发射
线圈向３号接收线圈靠近时，３号负载的传输效率先
增大后减小，这是因为此时２号线圈起到了一个中继
线圈的作用。这与文献［１６］提出的中继线圈对接收
端负载传输效率提高带来的帮助相符。

　　图９～１０的结果表明，仿真模型能正确反映传输
效率随线圈间距的变化情况，实际实验测量数据与仿
真数据相吻合。虽然只进行了一组实验，但从采集的
数据可以看出，实验平台搭建成功。从图１１中还可
以看出，随着负载线圈与发射线圈间的距离增加，总

传输效率下降。但该系统在１０～２０ｃｍ的距离上传
输效率仍能够达到２０％左右，与目前广泛采用的电
磁感应式无线传输相比有较明显的优势。

　　图９　３号负载的传输效率与２号线圈移动量之间的

关系

　　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｌｏａｄ　３ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｃｏｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　２．
———：仿真结果 ； ：实验数据。

———：Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ； ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ．

　　图１０　２号负载的传输效率与２号线圈移动量之间的
关系

　　Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｌｏａｄ　２ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｃｏｉｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　２

———：仿真结果 ； ：实验数据。
———：Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ； ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ．

表２　双负载系统距离?效率关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｕａｌ　ｌｏａｄ　ｓｙｓｔｅｍ

接收线圈
２轴距
Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｃｏｉｌ　２
ｗｈｅｅｌｂａｓｅ
（ｚ０／ｃｍ）

输入总功
率
Ｉｎｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ
（Ｐｉｎ／Ｗ）

２号输出
功率
Ｔｈｅ　２ｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ
Ｐ２／Ｗ

３号输出
功率
Ｔｈｅ　３ｒｄ
ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ
Ｐ３／Ｗ

总输出
功率
Ｔｏｔａｌ
ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ
Ｐｏｕｔ／Ｗ

２号传输
效率
Ｔｈｅ　２ｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙη２／％

２号理论
效率
Ｔｈｅ　２ｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉ－
ｃａｌ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙη２／％

３号传输
效率
Ｔｈｅ　３ｒｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙη３／％

３号理论
效率
３ｔｈｅｏｒｅｔ－
ｉｃａｌ　ｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｃｙ
η３／％

总传输
效率
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
η／％

总理论
效率
Ｔｏｔａｌ　ｔｈｅ－
ｏｒｅｔｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
η／％

５　 ５９．７３　 １８．６５　 ４．０４　 ２２．６９　 ３１．２３　 ３５．３６　 ６．７６　 ８．６６　 ３８．００　 ４４．２３
１０　 ５８．８２　 ９．９２　 ４．６４　 １４．５６　 １６．８７　 ２０．８２　 ７．８９　 １０．１８　 ２４．７６　 ３１．２５
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３５　 ５６．３７　 ０．９５　 ２．３８　 ３．３４　 １．６９　 ２．１１　 ４．２２　 ５．５２　 ５．９１　 ７．６２
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　　图１１　系统总传输效率与２号线圈移动量之间的关系

　　Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　２ｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｃｏｉｌ
———：仿真结果 ； ：实验数据。

———：Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ； ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ．

３　结论

　　实验结果表明，仿真模型所反映的传输效率随各
种变量的变化情况与实际中实验测量数据基本一致。
因此可以看出，磁耦合谐振式技术在分米级的传输距
离上较电磁感应式技术有较明显的优势。从理论上
分析，在进行双负载线圈的传输时，假如存在一个空
载或小负载线圈，系统对另一个负载线圈的传输效率
肯定有所提升。
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