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磁耦合谐振式无线电能发射系统的设计与实现
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摘!要!磁耦合谐振式无线电能传输技术是现代电工技术领域研究与开发的热点#是目前最有可能为便携式电器及
植入式医疗器械$智能可穿戴技术#实时无线供电的一种最佳的电能柔性接入与传输手段%为了摆脱传统电源线的束
缚#解决供电方式在空间与距离上的限制%以强耦合理论为基础制作了一套高度为13;@$直径为83;@$匝数为5715
的空心铜线发射及接收线圈#据此理论谐振频率为B785)-W#与实际测量值C)-W偏差075j%通过C)-W方波信
号控制!类功率放大器栅极#在功放的漏极考虑了非线性电容和线性并联电容的非理想因素影响#并对外接电容值
进行了优化以获得!类功放的最大效率%对功放的输出端进行阻抗匹配#达到最大功率发射%最后实现了发射线圈
几何尺寸直径为83;@的最大传输距离为8@%由实验分析可知#本系统在传输距离上有很大的提高%

关键词!磁耦合(无线电能传输(发射线圈(接收线圈(功率放大器
中图分类号!$’B23!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!523723
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7!引!!言

自特斯拉首次证明无线电能传输的可行性并发现了耦

合谐振+2,#无线电能传输的研究和实践在不同电压$功率及

谐振频率点上取得了很多成就+1,%无线电能传输主要通过

电磁感应$电磁谐振$射频微波$激光等方式实现非接触式的

电能传输%其中磁耦合谐振式无线电能传输)@JK<?A>;JZZH
;GFRZ?XQ?VG<J<A\>Q?Z?VVRG\?QAQJ<VT?Q#)#%[OP$*与磁
感应相比适合于中距离无线电力传输+D,#并且理想情况下

在非辐射方式下的传输效率比微波或激光充电更高+0,%

)#%[OP$技术可应用于便携式电器及植入式医疗设
备+5,%此外#大多数常用材料的磁响应比电响应)电介质或
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导电*要弱#与电耦合或辐射系统相比#磁耦合谐振通常可
以为无线电力传输提供更安全和更强大的机制+8,%近些年
有学者验证了使用磁耦合共振来增加传输范围的可能
性+B,%133B年麻省理工学院在科学杂志上发表了谐振频
率为474D)-W在1米距离处点亮了83O的灯泡#传输效
率为03j的 )#%[OP$技术成果+C,%文献+1,在谐振频率

233g-W两米传输效率可达B3j%这些研究均未实现

)#%[OP$最大传输距离%国内外学者虽然在该领域取
得了很大的进步#但是无线电能传输系统的主要性能指
标+4,#如传输功率和传输效率以及传输距离等问题+23,#仍
未解决%

本文根据强耦合理论#设计谐振频率C)-W$输出功
率为5O的谐振式无线电能传输发射系统#实现了最大传
输距离%

8!强耦合理论

耦合模理论+22,为磁谐振无线电能传输提供了一个简
单而精确的建模方法#可以更直观地了解在强耦合情况下
的功率传输效率%其微分方程如下!

K.
0 )6*(’),!. ’,).*K.)6*’)

L*.
,H.LKL)6**P.)6*

)2*
式中!. 和L代表不同的谐振对象(’K.)6*’1 是谐振对象

. 的总能量(’KL)6*’1 是谐振对象L的总能量(H@<是谐振
对象. 和L的耦合系数(1. 是. 的谐振角频率(#@ 为.
的衰减率(P.)6*为系统的激励源%

在只有一个发射装置+和一个接收装置6情况下#它
们的耦合系数为H#当接收装置有负载+ 时#设负载的衰减
率为#"#空载时接收装置衰减率为#6#则接收装置总的衰
减率为#Q!(#! *#0#系统的传输效率为!
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由公式)1*可得#当
#0
#!
( 2*H1"#&#槡 ! 时#可获得最

大效率%只有当H+ #&#槡 ! 时#才能实现无线电能的传

输%H+ #&#槡 ! 是耦合模理论的强耦合模式%

)#%[OP$传输距离可达发射线圈直径的C"23
倍+22,%)#%[OP$原理是发射线圈和接收线圈在相同的
频率下通过谐振实现电能的高效传输+21,%为实现电能的
高效传输需要两个参数完全相同的线圈作为收发线圈%磁
耦合谐振无线电能传输的收发线圈的结构示意图和等效电
路模型如图2%

图中<为线圈高度#! 为线圈直径#$ 为线圈的分布

图2!螺旋线圈结构示意图与等效电路

电容#0为线圈电感#+ 为线圈总电阻%线圈铜线绕制总长
度0的计算公式!
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O’2) *槡
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式中!O 表示线圈匝数#其单位为匝(
<
O’2

表示线圈各匝

的间距%
螺旋线圈的电感0计算公式!
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螺旋线圈的谐振频率23计算公式!

23(23B
D
O!

<
!) *

2
5

)5*

螺旋线圈的分布电容的计算公式!
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由上述分析可得线圈物理参数决定线圈的电气参数%
根据上述公式设计了一组螺旋发射和接收线圈#其具体参
数为!线圈直径83;@$匝数5715匝$线圈高度13;@$线径

8@@#线圈理论谐振频率为B785)-W#实测两线圈谐振频
率为C)-W%

:!发射系统的设计

发射系统把113_#53-W的交流电变成C)-W的射
频电磁波#经发射线圈发射出去#发射模块结构如图1%

图1!发射模块结构

:98!控制信号电路设计

28)-W的方波通过B0"+B0双6触发器产生占空比
可调的C)-W的方波#控制信号电路如图D所示%

:9:!功率放大器的设计

2*谐波抑制原理
具有周期性的非正弦射频信号可分解为正弦波和余

弦波!
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图D!控制信号电路原理
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式中!K<和:<为傅里叶系数%由正余弦函数的正交条件可
得傅里叶系数表达式为!
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式中!A 为2)6*的周期(!(
1%
A
为角频率%

控制信号电路产生的C)-W的方波#该方波信号为

2)6*#周期为Af215<V#角频率!(1%2#将该方波信号
展开为傅里叶级数#由公式)C*可得!
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把公式)23*代入公式)B*#可以得到控制信号的傅里叶
级数展开式为!
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12)6*
%
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傅里叶展开式中#>为方波控制信号中的直流分量#其

通过(%S523)&+管会产生功率损耗#产生局部过热$噪
声增大$温升增加#从而加速绝缘老化$缩短 )&+管的使
用寿命#进而降低!类功率放大器的效率#因此需要电容
滤除该直流分量%此外控制信号还包含2$D$5$4奇次谐
波分量%

1*电路设计
功率放大器是 )#%[OP$的核心模块#通常应用在电

力电子和射频领域+2D[20,%!类放大器工作在开关模式#功
率管从导通到关断瞬间#电流与电压不交叠#功率管自身功
耗为零+25,%

本系统设计输出功率为5O##ZJVV[!功率放大器电路
图如图0所示%

图0!!类功率放大器原理

功放管输出结构由线性并联电容$?LA和非线性并联电
容$XV#三次谐波抑制电路$Dc0D#谐振电路05c$#剩余
电感0L和负载+ 构成%设计放大器需满足最佳条件#假
设如下!

)2*并联电容由线性并联电容$?LA和非线性并联电容

$XV组成%
)1*扼流线圈0%S#为理想线圈#提供恒定直流电流%
)D*为了在输出端得出正弦信号#只允许基波通过#需

要很高的谐振品质因数R 值%
)0*)&+S!$管关断和开启时#其阻抗分别为无穷大

和零%
)5*串联电感0由0Q和0L组成#电感0Q和电容$选

出基频#电感0L改变信号的相位%

!类功率放大器设计公式及参数如表2%
由于扼流线圈0%S#的非理想因素#为使电流M66近似

于直流#所以选取扼流线圈为233!-
+28,%

D*功率放大器的阻抗匹配
为使功率放大器输出最大功率#需要对源阻抗和负载

阻抗进行阻抗匹配%匹配后的电路如图5所示#放大器的
功率附加效率如图8所示%

从图8中可得输出功率为5 O#功率附加效率为

437Dj%负载端的电压仿真波形如图B%

此时!类功率放大器的输出功率是5O#漏极功率为

570O#所以!类功率放大器漏极效率为4175j%通过仿
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!! 表8!?类功率放大器电路参数

电路参数 计算值

$/3 D8875RS

AJ<&(
2C%
C’4%1 &( ’3782

+ (
1G1!!V><1&
D4

D3$

AJ<&2 (
(

%

3
SV)"*;GV)"*)"

(
%

3
SV)"*V><)"*)"

372BD

I (0;!(+AJ<)&2’&* 1C74

0 (
+R
!

57C!-

$(
2

!)+R’I*
B575RS

0+P$ 01
%1

0 *
2) *+2 0+P$015!-

图5!!类功率放大器电路图

图8!!类功率放大器的功率附加效率

图B!负载电压波形

真结果可以验证本文理论正确#设计参数均能满足设计
要求%

=!系统测试

为使功放输出最大功率#需要对负载和线圈内阻进行
阻抗匹配#匹配后的负载电压波形如图C所示%

图C!负载电压波形

由图C可知输出功率为5O#此时漏极功率为5755O#
漏极效率为43j%

最后搭建磁耦合谐振式无线电能发射系统#将发射模
块接入发射线圈#将一个额定功率为DO 的灯泡接入接收
线圈#两线圈相距8@#此时发射模块中功放的漏极功率为

5O#完全充分点亮了DO灯泡#磁耦合无线电能传输系统
整体测试如图4所示%

图4!无线电能传输系统测试

;!结!!论

本文根据耦合模理论设计磁耦合谐振式无线电能发射

系统#该系统由发射模块$发射线圈和接收线圈组成%发射
模块的核心部件采用基于(%S523的!类功率放大器#由
于(%S523工作在开关模式#其导通时#漏极电压和漏极电
流无重叠#管耗最小%根据自制线圈实际谐振频率#设计了

C)-W占空比可调的电路#为!类功率放大器提供控制信
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号#在!类功放中考虑了非线性电容和线性并联电容的影
响#增加三次谐波抑制电路#减小(%S523管被击穿的风
险#提高了功放的效率%通过对功放漏极到发射线圈的阻
抗匹配#发射线圈获得最大功率%最后通过实验在发射线
圈和接收线圈距离8米的情况下实现了谐振频率为C)-W
的无线电能传输%当接收线圈中心偏离发射线圈中心时#
接收功率减小#说明磁耦合谐振式无线电能传输系统在一
定范围内都有辐射%这表明磁耦合谐振式无线电能传输技
术完全可以在一定范围内对移动电器实现灵活便捷的充
电%然而该系统产生的磁场环境对外界辐射是否在国家安
全标准之下仍未可知#通过专用仪器对该系统的辐射范围
及电磁环境的定量分析和测量是我们有待进一步研究的
方向%

参考文献
+2,! O-!!"!%"P:((- $?VZĴV;G<AQ>YFA>G<AGN>KN
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