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摘要  近年以来，无线电能传输领域获得了国内外学者及工业界人士的广泛关注。基于磁共

振的无线电能传输技术因其良好的中距离传输特性，被视为能有效解决现今各类消费电子设备储

能不足、充电不便等问题的有效方案。本文围绕基于磁共振的 MHz 无线电能传输技术，介绍了

本团队近年的一些相关积累与研究思路，其中主要包括：两线圈结构下系统的静态最优负载控制

与动态最优负载跟踪，多接收线圈系统的特性及相关实验验证。最后，基于已有成果对无线电能

传输将来的研究方向与工作进行了展望。 
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1  引言 

麦克斯韦方程组理论地总结与描述了电与磁之

间的相互关系，极大地推动了电磁波领域的发展，

最终引发了无线通信领域的革命。而能量（作为电

磁波除信号之外的另一种载体）的无线传输也开始

为人们所关注。早在 1904 年，尼古拉· 特斯拉

（Nikola  Tesla）就尝试通过耦合实现电能在自由

空间的无线传输 [1]。但是受限于当时的科技水平，

他的实验由于效率方面等问题并未能引入实际应用

领域。至此之后，人们将主要精力集中于发展无线

通信，而无线电能传输则经历了一段漫长的沉寂。 

近年来，由于各种消费类电子设备（智能手机、

笔记本电脑、平板电脑、各种电脑外设等）对无线

充电的实际需求（储能不足、充电不便等），人们对

无线电能传输的研究与开发又重新给予了极大的关

注。希望通过电能的无线传输，去掉移动电子设备

的“最后”一根电缆（即电源线），从而使消费者能

够从空间对信息和能量进行同时地接收，即泛在接

入（Ubiquitous Access）。与此同时，由于功率器件，

智能 IC，新型电路拓扑等的发展，为无线电能传输

的发展奠定了很好的硬件基础。 

目前，主流的无线电能传输技术主要包括基于

远 场 的 电 能 传 输 ， 和 磁 感 应 式 耦 合 (Inductive 

coupling)及磁共振式耦合(Resonance coupling)。基

于远场的传输可以是广播模式，也可以是点对点模

式。广播模式的能量与效率随传输距离的平方衰减，

效率低，适合小功率的传输；点对点模式能进行大

功率高效传输，但是需要对目标进行定位追踪，不

适合应用于日常电子产品 [2]。感应式耦合技术在小

距离（小于线圈直径）大功率传输上具有很高的效

率，配合磁性材料目前可在 20cm 下以 90%左右效

率实现数十千瓦的电量传输 [3]。基于磁耦合共振的

无线充电技术自 2007 年 MIT 的 2m 外点亮灯泡实

验而备受关注，该技术特别适合于中距离的电能传

输（1~2 倍线圈直径），且其高频化有利于实现系统

的轻量化，小型化，低成本与较高的空间自由度 [4]。 

一个典型的 MHz 无线电能传输系统包括：功率

放大器、耦合系统、整流器、DC-DC 变换器和负载。

目前，该领域的研究主要包括：功率放大器的优化

设计、高效耦合系统的分析与设计、DC/DC 的优化

控制、匹配电路设计等[5]-[12]。而面向实际应用的传

输系统，需要考虑外部因素对原有无线电能传输系

统的影响，例如，环境中存在的导体、线圈相对位

置的改变、负载阻抗特性及功率需求的改变等。这

些不确定性因素对保持整个系统的稳定与高效提出

了诸多挑战。针对以上问题，本文将主要介绍本团

队已有的成果，包括：基于级联 Boost-Buck 变换器

的静态最优负载控制，用以消除负载变化的影响
[11]；基于扰动观察法的最优动态负载跟踪 [13]，用于
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解决线圈位移的所带来的问题；多接收线圈的电路

分析与实验验证，为多线圈系统开发奠定理论基础。 

本文的构成如下，第二部分主要介绍基于

DC/DC 的负载控制，包括静态负载控制及动态负载

跟踪，第三部分重点分析多线圈系统的模型，实验

验证结果等。第四部分将根据已有成果，提出未来

展望与思路。最后是全文总结。 

2  13.56 MHz 无线电能传输系统 

2.1  系统简介与分析 

本部分系统基本结构如图 1，包含：功率放大

器、耦合系统、整流器、DC/DC 变换器及负载。全

系统效率定义为（参考图 1）： 
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图 1  无线电能传输系统框图 

图 2为在 ADS中建立的耦合系统模型与整流器

模型。耦合模型为经典的 RLC电路，整流器由 SPICE

模型建立，其参数见表 1，该模型用于分析系统在

不同位置（k）及不同负载（Rin ）下的系统效率（η”sys

该效率不包括 DC/DC）。该效率为 Rin 上消耗功率与

Pi 的比值。基于该模型，ADS 下仿真结果如图 3 所

示。可以有以下结论： 

+
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Zs=50 Ω
P=50 W
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R R

L-Lm
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Lm=k*L

耦合系统RLC模型 全桥整流SPICE模型

图 2  ADS 系统仿真电路模型 

表 1  耦合系统参数 

名称  值  名称  值  

线圈结构  终端开路  L 7.8 uH 

线圈直径  320mm C 17.6 pF 

共振频率  13.56 MHz R 3.52 Ω 

 

sys ’’

k
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图 3  系统效率特性 

 系统在任意位置下均存在效率最大点； 

 每个位置下的系统最高效率不单调（某一

Rin 对应全局最优点）； 

图 2 的 Rin 为后级 DC/DC 变换器的等效输入电

阻，而通过控制 DC/DC 可将最终负载的实际阻抗转

换换为 Rin 所需的最优值。根据该思路，论文[11]提

出了基于级联式 Boost-Buck 变换器的负载控制。如

图 4 所示，该变换器由 Boost 与 Buck 级联而成，该

电路的基本转换关系为： 
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图 4  Boost-Buck 变换器拓扑 

其中， Vin，Iin，Vout，Iout，Rl分别为 DC/DC 的输
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入电压，输入电流，输入电压，输出电流与最终负

载阻值。通过动态控制占空比 D1 及 D2，可实现系

统所需最优负载。该 DC/DC 变换器可进行单开关运

作（单独 boost 或 buck 工作），也可双开关下级联

运行，理论可实现所有阻值的变换。  

2.2  静态最优负载控制 

基于 DC/DC 变换器的静态负载控制平台如图 5

所示，该实验平台除了图 1 中所有子系统，还包括

双定向耦合器、DC/DC 的控制器及采样电路、不同

特性的负载。静态控制是指在线圈位置不变的情况

下（k 为常数），可以推导出系统最优 Rin，opt，该值

为一确定值。通过 DC/DC 级联控制的控制实现静态

负载控制，即控制 Vin，Iin 的比值为 Rin，opt 即可。

面对不同特性可变负载（可变电阻，电池及超级电

容），分别进行了以下三组实验。实验中入射功率为

40W。 
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双定向耦合器

IV采样电路

耦合系统

整流器

Boost-Buck

DC/DC变换器

DSP 控制器

超级电容模组

锂离子电池

电子负载

 

图 5  静态最优负载控制实验平台 

图 6 为针对可变阻性负载的实验结果，红线为

带 DC/DC 负载控制，黑线为没有 DC/DC 的情况，

实验结果说明负载的控制使电能传输系统对负载变

化的敏感性大大降低。图中也有红线低于黑线的情

况，这是由于该阻值区间为 Rin，opt 所在区域，而

DC/DC 的使用引入了额外的效率损耗。 

   

（a）系统效率比较          （b）系统反射系数比较 

图 6  可变阻性负载实验 

图 7 为针对可变容性负载的实验结果（参数见

表 2，3），红线，黑线分别比较了有无 DC/DC 的情

况。可发现负载的控制很好的提升了充电效率。同

时电容在无 DC/DC 下效率比电池低，这是因为电容

在充电过程中端电压上升快，其阻抗变化率远大于

电池所致。 

表 2  电池组参数 

名称  值  

单节电池容量  2.5 Ah 

单节电池端电压范围  3.7-4.2 V 

实验电池数量  4 

连接方式  串联  

表 3  超级电容模块参数 

名称  值  

单个电容容量  700F 

单个电容最大端电压  2.7 V 

实验电容数量  10 

连接方式  串联  

 

  

（a）电池                  （b）超级电容 

图 7  可变容性负载实验 

2.3  动态最优负载跟踪 

根据图 3 的结论，任意耦合系数下，系统有其

对应的 Rin，opt，而该值会随线圈相对位置的改变时

刻变化，面对这一动态跟踪问题，可以采用扰动观

察法（O&B）来控制 DC/DC，动态跟踪最优负载[13]。

该方法不仅可以用于应对 k 的变化，对于负载的变

化也能实现最优跟踪。 
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图 8  动态最优负载跟踪实验平台 

图 8 中实验平台较于图 5 加上了用于输入功率

检测的功率传感器，将输入功率信号（Pi）反馈给

后级控制器（NI CompactRIO）进行负载追踪。其

算法将时刻跟踪 Vout*Iout（见图 4）与 Pi 的比值（即

全系统效率），通过扰动观察控制 DC/DC 占空比使
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其最大化。DC/DC 变换器将工作在单开关状态，即

任意时刻只有 Boost 或 Buck 在工作。定义整体占空

比:  

D=D1+D2。              （5） 

控制器只需控制 D 即可，两组模式下 D 分别为： 

 Boost 模式：Buck 开关常开，即 D1=1；Boost

开关接收 PWM 波，D=1+D2； 

 Buck 模式：Boost 开关常闭，即 D2=0；Buck

开关接收 PWM 波，D=D1。 

实验入射功率为 40W，线圈位置定义如图 9。

O 为发射线圈圆心并始终固定在坐标原点，O’为接

收线圈圆心，实验过程位移均为平移无角度旋转。

首先，实验验证了耦合系数突变的情况，该实验通

过将 O’位置固定在 z=7cm，y=0cm 处，通过水平移

动（x 方向）实现 k 的突变，算法步长△D=0.05。

如图 9 所示，黄，红，黑线分别代表了不同位置（x=0

代表正对）对应不同 D 的系统特性，系统在 t0 时刻

初始化（初始条件：x=12cm，D1=0，D2=1，D=1），

开始扰动观察，于 t1 时刻找到最优点，而 t2 时刻发

生位置突变（x 变为 6），再次于 t3 找到最优点，t4

时刻再次发生位置突变（x 变为 0），最终 t5 找到该

位置下的最优点。系统在控制过程中由于采样，存

在部分系统特性曲线平坦等因素，有一定扰动。 

x

z

y

O’

o

单位：厘米
 

图 9  线圈相对位置示意图 

类似实验也可用于位置固定，负载变化的控制，

实验设置为 O’固定在 x=0，y=0，z=10 cm 处，入射

功率 40W。初始条件同上一组实验一致，初始负载

为 20 欧姆。图 10 中实验结果表明该方法很好地消

除了负载突变对系统的影响。 
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图 10  耦合系数突变下最优负载跟踪 
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图 11  负载突变下最优负载跟踪 

3  多接收线圈系统基础研究 

3.1  3.1  电路模型与系统分析 

多接收线圈系统能够解决多个设备共同充电的

需求，但却提对耦合系统的各个接收负载、源阻抗

提出了复杂的设计要求。通过研究两接收线圈系统

能够揭示多接收线圈系统在优化条件下的很多能量

传递性质，且避免了在求解多接收线圈最优负载中

遇到的复杂表达形式。因此，推导将以两接收线圈

为基础，最终延伸至多接收线圈系统。 

图 12 为一个串联共振的两接收线圈系统，系统

中每两个线圈通过磁共振耦合在一起。当各个接收

线圈之间的耦合相比发射接收耦合较小时，接收线

圈间的互感在理论推导中可以忽略。通过基尔霍夫

定律可得到每一个线圈上电压电流关系为 
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图 12 两线圈耦合系统等效电路模型 

根据（6）和各个线圈上电容电感共振关系，耦

合系统总体效率 Effi 可定义为每个接收线圈负载上

吸收的能量总和与进入发射线圈总能量的比值，其

中 Zin 为输入阻抗即从发射线圈开始后续电路的等

效阻抗，在线圈共振条件下为纯阻性： 
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通过（8）可以求解出耦合系统效率 Effi 最优时对应

各接收线圈的负载为 Z2opt 和 Z3opt。 
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在负载最优化条件下，耦合系统效率和输入阻抗可

以化简为 A 的表达式（11）（12）。由（9）（11）可

以得出各个最优负载与最优输入阻抗之间的比值与

其寄生电阻比值相同。从（12）可以清楚的看到，

耦合系统的最优效率与 A 成正比例关系。两线圈系

统的 A 值高于单一接收线圈，因此两线圈系统的最

优效率高于单一接收线圈最优效率。在一个多线圈

系统中 A 的值还影响各个最优负载与源阻抗的取

值。对 A 的深入展开可以得到（13）-（15）由此

可以将两个接收线圈等效为一个接收线圈。 
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在多接收线圈系统中利用递归思维，多个接收

线圈最终可以等效为一个接收线圈，其等效寄生电

阻为各个接收线圈电阻并联的等效电阻，其等效互

感感抗平方为各个互感感抗平方的加权平均值，权

数为寄生电阻与寄生电阻总和的比值。可以推导出

多接收线圈的 A 表达式为： 
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（16） 

 

3.2  两接收线圈实验验证 

为验证（9）-（12），在同一块电路板上印制了

两个尺寸不同的接收线圈和一个发射线圈，表 4 列

出了各线圈寄生参数。实验中（见图 13）用网络分

析仪对三个线圈进行 S 参数测量，线圈间的互感以

及寄生电阻可以从测量的 Z 参数提取，进而可以得

到理论计算得出的个接收线圈最优负载和耦合系统

效率。在 ADS 中各个端口阻抗可以在一定范围内按

步长扫描，从实验测量的 S 参数中找到最优效率下

每个接收线圈所需的负载。表 5 总结了实验与理论

结果，对比显示，理论计算域实验数据非常接近。 
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表 4  线圈在 13.56Mz 的参数 

名称  R （ohm） L (nH) C (pF) 

发射线圈  1.930 3920 35.1 

接收线圈 1 1.148 1920 71.7 

接收线圈 2 1.973 3928 35.1 

 

表 5 实验数据与理论计算 

名称  实验  计算  

M12 (nH) 138 

M13 (nH) 168 

M23 (nH) 7 

Zinopt (ohm) 20.939+0.58j 21.012 

Z2opt (ohm) 12.462 12.498 

Z3opt (ohm) 21.417 21.480 

Effiopt 0.8316 0.8317 

 

 

图 13 两接收线圈系统测量 

4  技术展望 

基于以上的 MHz 磁共振无线电能传输基础研

究，可以进一步探索从系统层次研究兆赫兹无线电

能传输系统的优化设计与控制方法。在讨论特定子

系统传输特性的同时，更强调结合全系统层次的目

标需求，优化各子系统的参数与设计目标。进而通

过优化控制的方法，实现各级子系统彼此统筹协调

和配合的高效率无线电能传输系统。具体而言，可

在以下方面同时展开：研究功率放大器的设计与优

化，耦合系统建模、分析与优化设计，高频整流器

的设计与分析，基于 DC/DC 变换器的最优负载控

制，阻抗匹配及控制，最后提出全系统的整体优化

控制方案。未来还可将两线圈耦合系统的成果拓展

至多线圈耦合系统的研究。通过对多线圈耦合系统

的仿真建模与理论分析计算，得出该系统的优化设

计思路，并研究基于博弈理论的多耦合系统多目标

功率优化分配方法。 

 

5  结论 

本文回顾无线电能传输的发展历史，并对现有

不同无线电能传输技术进行对比，重点探讨了磁共

振式方法的特点与其在中距离上的优势。通过分析

该技术在国内外的近期发展及技术难点，重点回顾

分析了磁共振式无线电能传输的负载控制方法及多

接收线圈的系统特性。并基于已有成果，对未来研

究的方向提出了合理的规划。 
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