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要!收发谐振体是无线电能传输系统的重要组成部分!它的性能直接决定了整个系统传输效率的大小$选择平

面螺旋线圈作为收发谐振体!通过有限元仿真软件
-Q++

分析了线圈的属性"匝数'基板材料'层数等#对线圈参数的

影响趋势!并分析了谐振体之间的能量传输特性!仿真结果表明了线圈之间的耦合因数比线圈
X

值对传输效率的影

响更大$最后综合考虑线圈的性能和制作成本!选择最优线圈作出实物并搭建无线电能传输装置!整个装置能够在线

圈直径
389

倍的
091MM

距离内点亮
49^

的
"!\

灯泡!传输效率达到
Y1d

以上$
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!

引
!!

言

近年来!无线电能传输技术由于其特殊的传能方式和

很高的利用价值在国内外得到广泛关注(

4

)

$

3115

年!美国

麻省理工大学的
)BKA>+FG

W

BEAE

团队首次运用磁耦合谐振

原理建立的无线电能传输系统在
3M

的距离内穿越障碍物

点亮一个
Y1^

的灯泡(

3

)

$此后!磁耦合谐振式无线电能传

输成为国内外学者研究的热点$运用在磁耦合谐振式无线

电能传输系统中谐振体主要有盘式线圈(

X

)

'螺旋线圈以及

基于
:#̀

板的平面线圈(

0

)

!而平面螺旋线圈品质因数大'

体积小'易于集成化'可植入性好!可用于手机'平板电脑'

电动自行车等设施的无线充电$

目前!国内外已有一些文献(

9

)对收发谐振体的传输特

性进行研究!大多数都是已知线圈参数!直接利用线圈参数

对线圈的功率传输进行计算分析!但对线圈自身的属性对

线圈参数的影响并未有详细的仿真研究$本文利用有限元

仿真软件
-Q++

"

=A

?

=HK<

T

D<>E

P

OJKDEJDK<OAMDGBJFK

#通过

控制变量法对平面螺旋线圈的匝数'线圈层数以及基板材

料等属性进行仿真分析!并对不同
X

值的线圈之间的传输

效率进行对比研究!由仿真结果推出不同情况下线圈的选

择方式!最后根据仿真结果选择最优线圈搭建无线电能传

输系统!验证了仿真的正确性$

*
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!

磁耦合无线电能传输系统理论分析

:C:

!

系统工作原理

为了减小能量损耗!实现阻抗匹配!本文采用如图
4

所

示的四线圈结构的无线电能传输系统(

Y

)

!高频信号经过功

率放大器传输到驱动线圈!驱动线圈通过电磁感应将信号

传输到发射谐振体!发射谐振体通过强磁耦合将电量传递

到接收谐振体!接收谐振体通过电磁感应将电能传送到负

载!从而完成整个电能的传递过程!其中!发射谐振体与接

收谐振体的能量交换是无线电能传输系统的核心$

图
4

!

磁耦合谐振式无线电能传输系统

:C>

!

电路模型的计算

目前!国内外学者已经通过0耦合模1理论推导出电能

高效传输的两个关键因素(

X

)

&

4

#谐振线圈有相同的谐振频

率!且具有较高的品质因数
X

%

3

#

>

.

5

4

5槡 3

:

4

!其中
>

为

耦合因数!

5

4

'

5

3

为发射线圈和接收线圈的固有损耗率$

由文献(

5

)可知!

!

4

'

!

3

分别为两线圈的谐振频率!由于两

个线圈的参数完全一致!因此
!

4

!!

3

!!

1

!

>

43

为线圈间的

耦合因数!则磁耦合无线电能传输系统的固有频率&

!!!

1

Y

>

43

"

4

#

由式"

4

#可知!耦合系统的频率是以
3>

34

分开!即频率

分裂现象!此时为过耦合状态!当传输距离加大时!耦合逐

渐减弱!当频率分裂消失时!系统进入临界耦合状态!随着

距离增大!系统进入欠耦合状态$

0耦合模1理论虽然分析了无线电能传输的机理!但未

涉及电路中的具体参数$为了简化分析计算!将整个系统

等效为图
3

所示的串联耦合电路(

2

)

!其中
I

9

是电源等效电

压!

D

4

'

D

3

分别是发射线圈与接收线圈的等效电感!

5

4

'

5

3

分别是发射端与接收端的等效谐振电容!

)

4

'

)

3

分别是发

射端电路与接收端电路的等效电阻!

=

是线圈间的互感!

)

D

是接收端负载电阻!

H

4

'

H

3

分别是发射端与接收端的回

路电流$根据基尔霍夫电压定律可以列出如下方程组&

I

*

9

!

E

4

H

*

4

;

7

!

=H

*

3

1

!;

7

!

=H

*

4

'

E

3

H

*

#

$

%

3

"

3

#

其中&

E

4

!

)

4

'

7

!

D

4

;

4

!

5

" #

4

E

3

!

)

3

'

)

D

'

7

!

D

3

;

4

!

5

" #

3

根据式"

3

#可求出输入功率为

Q

A>

!

H

*

4

I

*

9

!

I

*

3

9

E

3

E

4

E

3

'

"

!

=

#

3

"

X

#

输出功率为

Q

FDJ

!

H

*

3

3

)

D

!

I

*

3

9

"

!

=

#

3

)

D

(

E

4

E

3

'

"

!

=

#

3

)

3

"

0

#

系统的传输效率为&

(

!

"

!

=

#

3

)

D

(

E

3

"

E

4

E

3

'

"

!

=

#

3

#)

<

411d

"

9

#

为了使发射线圈和接收线圈具有相同的谐振频率!可

采用两个完全相同的线圈!则线圈的等效电感
D

4

!

D

3

!

D

!等效电容
5

4

!

5

3

!

5

!等效电阻
)

4

!

)

3

!

)

$在谐

振时!

!

D

!

4

.

!

5

!

E

4

!

)

4

!

E

3

!

)

3

'

)

D

!根据品质因数

X

!!

D

.

)

!互感值
=

!

> D

4

D槡 3

!在大负载的情况下(

;

)

!

X

3

3

!

)

D

.

)

3

可将传输效率简化为

(

!

4

4

>

3

4

'

3

X

3

'

4

X

" #

0

'

4

X

3

'

4

<

411d

"

Y

#

由式"

Y

#看出!影响系统传输效率主要有品质因数
X

和耦合因数
>

!提高系统传输效率就要使品质因数和耦合

因数尽可能大$

图
3

!

无线电能传输等效电路

>

!

平面线圈的仿真

-Q++

是美国
*>OFHJ

公司开发的基于有限元算法的

三维电磁仿真软件!可以直观地设计线圈的三维模型!能直

接得到线圈的品质因数'电感值等重要参数$仿真过程(

41

)

主要包括求解类型的设置'模型建立'边界条件的设置'激

励方式的设置'扫频范围的设置以及对仿真结果的后处理

等$对于分布式参数的平面螺旋线圈!特征参数主要包括

等效电感
D

'品质因数
X

'

O

参数'谐振频率'特征阻抗等$

-Q++

数据后处理功能可以直接得到
O

参数'

4

参数以及

E

参数!由此可得到&

X

!

(M

"

4

44

#

%<

"

4

44

#

"

5

#

D

!

4

;

3

$

*

"

*

GM

"

4

44

#

"

2

#

线圈间的传输效率可以用下式表示(

44

)

&

(

!

O

34

3

<

411d

"

;

#

>C:

!

线圈匝数对线圈参数的影响

线圈模型如图
X

所示!基板材料为
Q%60

!厚度为

*

;0

*
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!
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!
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!
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489MM

!铜的厚度为
18YMM

!通过
-Q++

的参数优化模

块!得到线圈最优的线宽
K

为
28X MM

!线间距
O

为

Y85MM

!即每圈的变化量为
49MM

$保持线圈的外径为

421MM

!线圈匝数由
X

到
Y

!内径随着匝数变化而变化!表

4

所示为不同匝数下线圈的内外径参数$

图
X

!

线圈平面图

表
:

!

不同匝数下线圈的内外径参数

0

1

FDJ

.

MM 1

A>

.

MM

X 41X 421

0 5X 421

9 0X 421

Y 4X 421

表
3

中列出了线圈的仿真结果!包括
X

值最高时的峰

值频率以及此频率下的
X

值和电感值$

表
>

!

不同匝数下线圈的
.

值与电感值仿真结果

0

"

.

)-S

X

MBU

D

.

&

-

X 280 5;4 384Y

0 280 01Y X802

9 Y82 X2; 0813

Y Y8; X90 08X0

由仿真结果看出!随着线圈匝数的增大!线圈匝与匝之

间的分布电容增大!线圈总损耗电阻增大!使得线圈的品质

因数
X

值减小%相反!线圈匝数的增加会增大导体面积!使

得线圈的电感值
D

增大$

>C>

!

基板材料对线圈参数的影响

将基板材料改为以下两种不同的铁磁性材料!表
X

列

出基板的材料属性!线圈的匝数固定为
X

!对线圈进行

仿真$

表
?

!

基板的材料属性

相对介电常数 相对磁导率 介质损耗正切角

Q%60 080 4 1813

基板材料
4 9839 3 1811X

基板材料
3 44 489 1811X

表
0

所示为两种不同基板材料下的
X

值和电感值
D

在峰值频率下的仿真结果$

表
@

!

不同基板材料下线圈的仿真结果

"

.

)-S

X

MBU

D

.

&

-

线圈
4

"基板材料
4

#

28Y ;5X 3832

线圈
3

"基板材料
3

#

4485 Y;1 38X;

由表
0

看出!将基板材料换为铁磁性材料!可以增加线

圈的电感值!在相同几何条件下!如果要增加线圈电感值!

可以考虑使用适当的铁磁性基板$另外基板材料也会影响

线圈的品质因数$为了对比材料属性对品质因数的影响大

小!又增加两种材料如表
9

所示$

表
I

!

新增基板的材料属性

相对介电常数 相对磁导率 介质损耗正切角

基板材料
X 44 3 1811X

基板材料
0 9839 489 1811X

图
0

所示分别为基板材料
4

"

0

的线圈品质因数的仿

真结果!由曲线可以看出!相同相对介电常数材料的仿真曲

线的趋势一致!说明相对介电常数对线圈参数影响更大!其

他属性也有一定的影响!但没有明显的规律性$

图
0

!

0

种基板材料的线圈品质因数仿真曲线

>C?

!

线圈层数对线圈参数的影响

为了充分利用基板的空间!可将线圈的层数增加为两

层!线圈的模型如图
9

所示!为了能清楚的展示线圈的形

态!图中拉大了上下线圈之间的间距!上下两层线圈的匝数

均为
X

!绕向均为右手螺旋$

图
9

!

双层线圈的模型

表
Y

列出了双层线圈的仿真数据!可以看出双层线圈

的品质因数远小于单层线圈!原因是上下两层线圈之间存

在层间电容会直接影响品质因数!使得品质因数减小$但

是双层线圈的峰值频率要远小于单层线圈!在某种程度上

*

19

*
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使用双层线圈可以减小了系统工作频率!有助于降低系统

电路中开关管的损耗!并且电感值有所增大!相同面积下需

要增加电感值可以考虑使用双层线圈$

表
K

双层线圈的仿真结果

"

.

)-S

X

MBU

D

.

&

-

489 3Y; Y82

>C@

!

线圈传输特性的仿真

本文针对不同
X

值的
X

组线圈进行仿真!以此来研究

传输效率的影响因素$由式"

Y

#可知!要提高系统的传输效

率!应尽量提高线圈的品质因数和耦合因数!通过
384

和

383

节已经得到线圈的品质因数和电感值!可将线圈品质

因数最高时的峰值频率作为系统的谐振频率!则需要在线

圈两端并联谐振电容
5

!这样与线圈自身的电感
D

产生并

联谐振!根据式"

41

#可以计算出所需的电容值
5

&

5

!

4

"

3

$

"

#

3

D

"

41

#

这样对两个相同的线圈同时匹配相应的电容使得系统

的谐振频率在峰值频率处!改变线圈之间的距离!得到不同

距离下线圈
O

34

参数的仿真结果!再由式"

;

#推出线圈间的

传输效率$

图
Y

"

B

#

"

"

E

#所示分别为匝数
0eX

'

0e0

和
0e9

时!

两个线圈距离在
31

'

01

'

Y1

'

21

'

411

'

431

'

401MM

的传输效

率曲线$

从仿真曲线看出!

0eX

时!线圈距离在
31

"

01MM

时!

系统处于过耦合状态!有频率分裂现象!传输效率在
;28Yd

以上!最高为
;;8Yd

!距离大于
01MM

时!频率分裂现象消

失!系统由临界耦合状态变为欠耦合状态!此时系统的谐振

频率为
41)-S

!传输效率由
;28Yd

降到
9;85d

%

0e0

时!

线圈距离在
31

"

Y1MM

时!系统处于过耦合状态!传输效

率在
;28;;d

以上!最高为
;;8Xd

!在
Y1MM

时有频率分

裂现象!大于
Y1MM

后!系统由临界耦合状态变为欠耦合

状态!系统的谐振频率为
;80)-S

!传输效率由
;28;d

降

到
508Yd

%

0e9

时与
0e0

时状态相似!谐振频率为

582)-S

!传输效率最高
;;8Xd

!最低
YX84d

$

由以上
X

组曲线看出!

0e0

和
0e9

的线圈在距离大

于
01MM

时比匝数
0eX

的线圈传输效率高!在
401MM

时!传输效率明显大于
0eX

$由此!耦合因数
>

对系统传

输效率的影响更大!仅仅提高品质因数!不一定能得到更高

的传输效率!因此要综合考虑两者的影响$

?

!

实验验证

文中采用匝数
0e0

的线圈为原型!按照
:#̀

电路板的

制作流程做出两个相同的线圈!并在发射线圈和接收线圈两

侧加了直径为
Y1MM

的驱动线圈和负载线圈!组成了四线

圈结构的无线电能传输系统$实验分为两个部分!第一部分

图
Y

!

线圈之间传输效率曲线

是利用网络分析仪测量线圈之间的
O

参数(

43

)

!用来验证
O

参数仿真结果的正确性%另一部分是将线圈接入实际电路!

搭建完整的无线电能传输系统!观察系统的传输特性$

?C:

!

7

参数的测量

本文使用安捷伦
!'*

系列
!91Y4̀

型的网络分析仪!

测量菜单选为
O

34

参数!扫频范围设置为
411

"

X1)-S

!直

接将线圈接到网络分析仪的两个端口上!一端作为输入!一

端作为输出!实验电路如图
5

所示$网络分析仪可直接显

示出
O

34

参数的曲线!也可读出不同频率点下
1T

"

O

34

#的示

数$改变线圈之间的距离!可以得到不同距离下系统的
O

参数!经过换算推出系统的传输效率$

实验结果分析如下!过耦合的距离在
X1

"

431MM

!整

个过耦合状态下!系统传输效率维持在
;1d

左右%当线圈

距离大于
431MM

!系统进入临界耦合状态!随着距离的增

*

49

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
5

!

+

参数测量电路

大!系统进入欠耦合状态!传输效率也不断下降!直到距离

为
311MM

时!传输效率为
Y;84d

!实验结果与仿真结果基

本一致$

?C>

!

无线电能传输系统实验

整个无线电能传输系统的电路采用
\.01Y3

型信号发

生器!产 生 频 率 为
Y

"

44 )-S

的 输 入 信 号!采 用

\Q45X4+"X*

直流稳压电源为前级驱动电路和功率放大器

供电$如图
2

所示为线圈距离
311MM

时的传输效果!在

实验中!最远可在
091MM

点亮
49^

的
"!\

灯泡!传输距

离是线圈直径的
3

倍以上!传输效率达到
YX8Yd

!与实验

室现有的匝数
0eX

的线圈传输距离在
X11MM

内相比!传

输距离有较大的提升!验证了仿真结果的正确性$

图
2

!

线圈距离为
311MM

时的传输效果

@

!

结
!!

论

本文通过仿真得到线圈属性对线圈参数的影响方式!

由此规律可以对线圈进行仿真设计!并且适当使用特殊类

型的线圈可以满足更多的设计需求$另外!由不同
X

值线

圈的传输效率可以看出!

X

值与传输效率不成正比!单纯地

提高品质因数而忽略耦合因数不一定得到更好的传输效

果!因此在无线电能传输系统设计过程中!要重视耦合因数

的影响力!提高耦合因数会极大地改进传输效果$目前!鉴

于实验室的测量设备有限!且线圈制作较为粗糙!传输功率

的测量还不够准确!今后会在功率测量方面做一些改善工

作!从而更精确地改进系统的传输效率$
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