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摘要    针对于磁耦合共振式无线电力传输系统, 为了抑制传输效率随传输距离的增加下降

较快, 通过研究系统传输效率的影响因子, 本文提出了一种基于共振器频率控制的效率优化

方法, 并在此基础上用两种优化控制方案来实现系统传输效率的控制. 仿真和实验结果表明: 

在同等负载下, 这种优化方法在一定范围内能够有效地稳定系统传输效率, 解决了系统传输

效率受传输距离变化敏感的问题.  
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近些年来, 随着小型移动设备的发展和传统有

线能量供应问题的突出, 传统的电源线供电模式已

不能满足人们对移动性及特殊场合的要求, 无线电

力传输技术成了研究热点[1~4]. 无线电力传输系统具

有能量传递方便、无电源线困扰等特性, 在小型移动

设备上有较大的应用前景.  

自从特斯拉开辟了无线输电领域的研究之后[5], 

无线输电一直是人们追求的梦想, 不少学者都相继

针对这一问题进行了大量的研究, 提出不少实现无

线电力传输的方法. 主要可分为 4 类[6, 7]: ①基于变压

器感应原理实现的无接触能量传输, 该方式采用分

离变压器, 利用电磁场的“耦合”将能量从初级侧线

圈耦合到次级侧线圈, 往往能取得很高的效率, 但由

于其传输距离短(在毫米级范围内)、变压器损耗大等

原因, 不能满足人们对无线电力传输方式的期待; ②

利用激光技术实现电力的无线传输, 由于激光直线

性强、携带能量大, 可以将能量传输到很远的距离, 

在一些场合不失为一种好的解决方案. 另一方面, 激

光的强能量也会对生物造成致命的伤害, 由于散热

等原因, 导致光电能量转换装置复杂, 不适合对小型

移动设备供电; ③利用微波技术实现电力的无线传输, 

该技术是较早研究的无线输电技术之一, 目前已有

相对成熟的理论, 但其主要应用在大功率, 远距离等

人员比较少的场合; ④利用超声波技术实现电能的传

输, 是目前刚刚兴起的一种无线电能传输方式, 其传

输的能量还比较低. 但由于种种原因, 无线电力传输

的研究在小型移动设备上一直未有大的突破, 对比

现有的几种无线电力传输方式, 比较成熟的无线输

电方式是基于变压器感应原理实现的无接触能量传

输(CPT)系统, 但存在传输距离短的局限性.  

2007年MIT发布的关于无线电力传输上新的理论

突破, 采用非辐射电磁能谐振隧道效应, 成功在 2 m 外

点亮了一只 60 W 的灯泡[8]. 该理论采用电磁场谐振

技术, 突破了以往变压器感应式能量传输模式, 具有

传输效率高、距离远、传输功率大、对介质的依赖性

小等特点, 为中程(米级范围)无线电力传输技术的研
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究开辟了一个新的方向.  

此技术的提出, 迅速成了这几年各大研究机构

竞相追逐的热点, 并相继在电动汽车、体内植入式医

疗器械、小型机器人、便携式移动设备充电中取得了

一定的突破[9~11]. 但其本身却存在局限性, 即系统传

输效率受共振器尺寸的影响比较明显[8], 上述实验共

振线圈半径达到 30 cm. 要想在不改变共振线圈电参

数的情况下, 提高系统的传输距离和传输效率比较困

难. 不少学者通过改变共振器线圈的相关参数[12, 13], 

如增加导体的半径, 采用多匝导线线圈等方法来提

高系统的传输效率, 在某种程度上虽起到一定的作

用, 一旦线圈尺寸参数固定, 要再改变就比较困难. 

通过研究发现, 磁耦合共振式无线电力传输系统的

传输效率与距离的 6次方成反比[14], 说明系统的传输

效率对距离的变化较敏感, 而无线输电系统的负载

一般情况下是移动设备或终端, 传输的距离存在一

定的不定性, 如何使传输距离在一定的范围内变化

时确保传输系统高效率工作是本文要解决的问题.  

本文通过建立系统等效电路模型并对其传输效

率进行分析发现, 除了系统的尺寸参数外, 系统的共

振频率对系统的传输效率有很强的调节作用. 在传

输距离不变的情况下, 频率越高, 传输效率越高. 由

于系统工作时一般工作在兆赫兹范围内[8], 采用电力

电子器件逆变的方式实现如此高的频率比较困难 , 

多采用振荡电路来实现, 另外系统长时间工作在较

高频情况下, 高频电源系统损耗也会加剧, 因此通过

调节传输系统共振频率, 根据距离参数调整系统共

振频率来实现系统效率的优化, 不仅可以稳定距离

变化对系统传输效率的影响, 使系统处于高效的运

行状态, 还可以在距离较近的境况下, 通过减小系统

共振频率来减小高频电源部分的损耗, 提高电源的

输出功率和效率.  

本文通过理论分析和实验结合的方法, 对传输

系统共振频率进行研究, 得到其控制函数和约束条

件, 使得传输效率稳定在 60%时, 传输距离从原来的

0.5 m 提高到 0.9 m, 传输功率高达 27.56 W. 对传输

距离的不确定空间提高近一倍, 为下一步设计移动

性无线充电器和提高传输功率奠定了基础. 此外, 需

要指出的是本文进行的效率分析是建立在传输系统

基础上的, 不包括高频电源系统, 高频电源在系统分

析中作为恒压源处理, 其效率和功率在系统控制时

仅作为参考.  

1  系统效率影响因子分析 

目前针对于磁耦合无线电力传输理论模型的建

立有两种, 一种是基于耦合模理论(CMT)[8, 15]建立的, 

该理论是一套微扰分析理论, 可避开复杂物理模型

的分析, 直接对物体间的能量耦合进行分析. 另一种

则是通过系统物理模型的建立, 构建内部等效参数

来进行理论分析. 两种方法各有利弊, 为了简化模型, 

本文采用第二种方法对系统进行建模分析.  

1.1  系统传输模型分析 

根据磁耦合无线电力传输技术的相关理论, 传

输系统由两谐振线圈 L1(发射线圈)、L2(接收线圈)组

成. 通过设置相关参数使传输系统工作时, 两谐振线

圈都处于各自谐振状态从而实现能量的耦合, 其等

效模型如图 1 所示.  

设发射线圈和接收线圈中电流分别为 i1 和 i2, 在

近场区, 两线圈中心轴线上距离为 d (传输距离), 由

系统模型图建立下式所示的关系: 
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式中, Us 为外接电压源, M12 和 M21 为两线圈回路间互

感, Z1 和 Z2 为发射线圈回路和接收线圈回路阻抗, R1, 

R2 分别为线圈等效欧姆电阻.  
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根据(1)式可进一步求得两线圈中的电流 
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当系统工作时, 要求线圈的自谐振频率与系统

的共振频率一致, 即对于两共振线圈有L1=1/C1=  

 

 

图 1  传输系统模型 



中国科学: 技术科学   2011 年  第 41 卷  第 7 期 
 

915 

L2=1/C2, 代入(2)式得各谐振回路中的自阻抗为 

 1 1
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 (4) 

如系统设置两线圈参数相同, 即有 R1=R2=R, 负

载功率可进一步分析表示为 

 
2 2

s
2 2

1 2

( )
,

[ ( ) ]
L

L

M U R
P

Z Z M







 (5) 

 
2

2 s
total 2

1 2

.
( )

Z U
P

Z Z M



 (6) 

系统传输效率可表示为负载功率与电源输入功

率的比, 将上述参数代入可得到  
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(7)式可进一步简化为 

 
2

r

2

( )
,

( ) ( )L

M K

R R R M





 

 (8) 

其中, Kr=RL/(R+RL), 可知当前负载下传输效率不可

能大于 Kr , 但存在极大值 ηmax=2Kr1, 互感 M可由(9)

式求得 
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互感系数的计算比较复杂 , 这里可用 M≈ 

0r
4N2/2d3 近似计算[16], 0 为真空中磁导率; N 为线

圈匝数; r 为线圈半径. 对于线圈中的等效电阻 R, 由

高频时线圈的欧姆电阻 Rohm 和散耗电阻 Rrad 组成[8]. 

散射电阻 Rrad 一般在 104 数量级, 相对于欧姆电阻和

负载电阻来说可忽略不计. 由(8)式可知, 在线圈尺

寸参数和材料固定的情况下, 系统的传输效率与系

统共振频率 f、互感 M(与距离 d 的三次方成反比)有

关. 因此, 可以把系统效率的影响因子简化为两部分, 

传输距离 d 和系统共振频率 f, 其对系统传输效率的

影响仿真情况见图 2(仿真参数  r=0.3 m, RL=800 , 

a=6 mm, N=3).  
从图 2 中的仿真结果可以看出, 频率越高、距离

越近, 传输的效率就越高. 而实际上由于两线圈之间

的弱耦合, 导致在距离很近的情况下, 出现固有频率

的分裂现象, 也就是出现两个效率极值点[17].  

传输距离是随着受电端的移动不断改变的, 为

了保证系统效率的稳定性, 须对共振频率进行控制.  

 

图 2  传输距离 d 和共振频率 f 对效率的影响 

下面着重分析一下影响共振频率的因素.  

1.2  等效电容和电感 

高频情况下, 系统电参数受电容器本身电感和

接线处等效电阻等因素的影响不可忽略, 设导体匝

间电荷相互感应形成的等效电容记为 Ce, 则系统等

效电容由两部分组成, Ce 和系统外接调谐电容 Ct (见

图 1).  

接入的调谐电容等效模型如图 3 所示. 图 3(a)是

高频下调谐电容的理论等效模型, Rt 是电容连接线等

损耗引起的等效电阻, Lt 是自身寄生电感. Rtf 则是由

介质损耗引起的等效电阻. 低频情况下, Rt, Rtf, Lt 对

电容的参数影响可忽略不计, 电容器可等效为理想

电容, 但在高频情况下, 受集肤效应的影响, Rt 所引

起的影响不能忽略, 电容器所引起的损耗中以 Rt 为

主, 介质引起的损耗较小在实际计算时忽略, 进一步

简化模型如图 3(b).  

由于电容中的寄生电感 Lt 的存在, 电容器自身

存在一个谐振频率 ft, 在电容器选择过程中, 应使系

统共振频率的调节上限值远小于电容器自身的谐振

频率.  

 

 

图 3  高频下调谐电容等效模型 

(a) 理论等效模型; (b) 简化模型 
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在实际计算分析时可按简化模型(图 3(b))进行分

析, 线圈自身的固有电感、电容值参数可由式(10)和

(11)进一步给出[8]: 

 0
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其中, (r)为导体间电荷密度; I, U 分别是线圈导体中

的通入电流和端电压.  

单个线圈的固有频率 f 可表示为 

 
1 1

.
2π 2π ( )e t

f
LC L C C

 


 (12) 

自身电容、电感的变化将引起频率的改变和系统容抗

和感抗的变化, 但影响较小.  

1.3  等效欧姆电阻对系统频率的影响 

共振器是由两个自谐振频率相同的 LC 螺旋线圈

组成, 一般工作在MHz范围内. 对于一个半径为 r, 导

线半径为a的LC共振器, 在其工作时由于谐振频率的

改变, 主要受集肤效应的影响, 其等效欧姆电阻会随

之改变. 等效欧姆电阻主要包括线圈高频下的等效电

阻、调谐电容投切中的高频等效电阻. 设电阻与频率的

变化关系为KR, 则KR是关于频率 f的函数, 记为KR (f ): 

 ohm R ( ).R K f  (13) 

下面进一步推导KR (f ), 假设电磁波进入导体中, 

其幅值按指数形式衰减, Z 方向为平面波传播方向, 

沿此方向, 电流的幅度按指数规律下降(如图 4). 

 

 

图 4  高频情况下导体中电流密度分布示意图 

设此时导体中的电流密度为 J, J0 为 z=0 处(导体

表面上的)电流密度幅值, 根据导电媒介平面波电场

波动方程, 写出导电媒质中电流密度的波动方程 

 2 2 0,x xJ J    (14) 

其中, =(f)1/2ej45°, 由(15)式给出流经导体总界面

的电流 
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根据导体阻抗的定义, 对于铜导体有 
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式中, 是铜导体电导率. Et 是导电媒介表面的切向

电场. 可知, 线圈导体阻抗随着输入电流的频率改变

而改变, 仅从损耗的功率角度分析, 共振器的等效损

耗电阻为 

 cc
R ( ) ,

4π 4 π

K lK l
K f f

a a


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   (17) 

式中, Kc 是由 Rt 引起的修正系数. 图 5 给出了系统共

振频率变化时共振器欧姆电阻的修正曲线.  

2  系统效率的优化控制 

2.1  系统频率调控的约束条件 

针对以上分析可知, 对系统共振频率进行控制

应满足以下约束条件: 

 
,

.
d

e t

f f

f f f


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 (18) 

在(18)式所示的条件中, 在线圈尺寸和负载基本

固定的情况下 C 的电容值不能取得过大, 否则由于 

 

 

图 5  导体电阻随频率变化的修正曲线 



中国科学: 技术科学   2011 年  第 41 卷  第 7 期 
 

917 

系统工作频率过低而导致传输效率过低, 所以

系统频率的调节有一下限值 fd. 同时系统的调谐频率

上限值不能大于系统固有频率 fe 且应远小于电容器

的自谐振频率 ft, 以免能量不能有效的耦合输出.  

2.2  忽略欧姆电阻和距离修正因子的效率优化函
数 

以上分析了系统频率影响的因素, 在忽略上述

参数的情况下, 由频率变化带来的欧姆电阻的改变

仍作为不变量来处理, 综合频率控制范围, 取一合理

频率下的欧姆电阻值, 建立系统效率稳定函数. 对于

线圈半径 r, 匝数为 N, 线圈导线半径为 a 的共振器, 

在传输距离小于 d 时, 效率大于 60%无须进行调整, 

当传输距离大于 d 时须对系统共振频率进行调整, 但

系统共振频率的提高, 对电源的要求比较高. 因此, 

本文设置调整效率为 60%左右, 得到在给定传输距

离的情况下, 共振频率的参考值为 

 3ohm rad ohm rad
0

m r

( )( )
,

( / 1)
LR R R R R

f d
K K 

  



 (19)  

其中, Km=40
2r8N4. 对于 LC共振器来说其共振频率

与电容始终存在以下关系: 

 2π 1.f LC   (20) 

将参考频率改写成调谐电容控制的方式 

 c
2 6
T

,t e

K
C C

K d
   (21) 

其中 , T m r m( ) / ,LK R R R K K K     Kc=1/42L, 

Kc 为常数, KT 是关于频率 f 的函数记为 KT (f). 由(21)

式可以看出, 调谐电容与传输距离的 6 次方成反比.  

2.3  考虑欧姆电阻和距离修正因子的效率优化函数 

因考虑集肤效应和距离对系统共振频率的影响, 

需要根据在给定系统共振频率目标控制值的基础上

不断地调整, 设 

 3
1 T ( ) .n nf K f d   (22) 

显然 fn 是收敛的, 设频率调节误差限, 在系统共振

频率满足稳定(23)式条件, 系统频率调整结束.  

 1 .n nf f     (23) 

然后结合(18)式所示条件, 得到系统调谐电容目

标值: 

 c
2 6
T

.t e
n

K
C C

K f d
 

（ ）
 (24) 

3  效率优化控制器设计 

系统得到两谐振线圈的传输距离(中心距离)参

数, 反馈给系统控制器, 对系统两线圈同时进行频率

调节. 可以认为两线圈频率参数是同时变化的. 系统

频率调节按图 6 所示的流程进行. 

将改变距离前的调谐电容值 Ct0 和传输距离 d 值

代入上述的(19)式中, 得到系统频率调节的参考值 f0, 

在不考虑集肤效应的情况下, 可由(21)式给出调谐电

容目标值. 此过程为一次开环调节过程, 不进行反馈

操作, 系统误差比较大, 调节的精确性主要取决于系

统模型参数的确立和计算. 一般情况下对于系统效

率要求稳定在某个范围以上就可以了, 鉴于此, 系统

在设计的过程中, 将频率控制分成若干段, 采用电容

分段调节, 不仅实现方便, 也能达到系统要求.  

在考虑集肤效应等一些由频率变动而带来的电

参数影响时, 系统要由初始值计算出调谐频率的参

考值, 并通过一系列的参数优化、迭代、计算出最终

的系统的调谐电容, 并通过执行器进行控制, 所得的

调谐频率参数较精确, 但同时也带来了实际控制的

复杂性等问题.  

4  仿真及实验结果 

由于高频下线圈间杂散电容的存在, 由(12)式知

当 Ct 趋于零时, 系统共振频率的调节存在一个极限

值即系统的固有频率, 一般情况下此极限频率为几

十到一百 MHz. 当然如果想提高频率调节的范围, 

在设计共振器时应尽量减少 Ce值, 本文中设计的系统 

 

 

图 6  频率的调谐电容的控制策略 
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最大调谐频率约为 30 MHz. 由以上分析可知, 电容

的平滑变化在实际的系统设计中存在一定的困难 , 

固在设计实验时, 电容值的改变采取分段控制, 仿真

及实验用的能量耦合共振器的参数为: N=2, r= 30 cm, 

a=6 mm, RL=800 , L=2.025 H, Ce≈
 14 pF. 根据上

述目标电容值的求解方法, 进行仿真对比分析. 在不

考虑欧姆电阻和距离修正因子的效率优化的情况下, 

将欧姆损耗电阻按 10 MHz时的欧姆电阻作为基准值

计算, 当效率稳定在 60%左右时系统频率随距离变

化的控制曲线见图 7.  

由图 7可知, 频率控制共分 5段, 分别为 2, 8, 12, 

20, 30 MHz. 在 2 MHz 下, 共振频率如不进行调整, 

传输距离仅能达到 0.5 m 左右, 超过此传输距离后传

输效率迅速下降. 通过频率调谐作用可在频率稳定

的基础上将距离提高到 0.99 m, 说明提高系统频率

对提高和稳定系统传输效率具有重要的意义.  

当然考虑集肤效应时, 不同频率段下的电参数

不同. 表 1 给出了系统分别在两种情况下, 达到效率

控制下限时的传输距离 d的范围. d1, d2分别是在固定

电参数下和根据不同频率段下电参数得到的传输距

离 d 值.  
 

 

图 7  不考虑集肤效应时频率调谐值与距离的关系 

表 1  不同控制策略下的传输距离对照 

Frequency Frequency band (MHz) d1 (cm) d2 (cm) 

f1 2 ≤ 40.4 ≤ 46.3 

f2 8 40.4~64.1 46.3~65.4 

f3 12 64.1~73.3 65.4~72.4 

f4 20 73.3~86.9 72.4~82.3 

f5 30 86.9~99.5 82.3~91.1 

不考虑集肤效应时系统的电参数是以频率为 10 MHz

时计算的, 由表 1 可以清楚的看到, 考虑集肤效应的

影响时, 在 f1 段实际的损耗电阻要小一些, 所以调控

距离要比不考虑集肤效应影响时要大 , 误差约在

12%. 相反随着频率的增大, 损耗电阻增加, 在 f5 段

时考虑集肤效应下的调控距离反而要短些.  

在考虑集肤效应等因素的情况下, 由于测量和

模型计算等误差, 调谐电容、系统共振频率的理论值

和实验值如表 2 所示.  

图  8 给出了两种方式下系统传输效率曲线对照

情况. 不难看出, 通过对系统共振频率的调控使得在

效率稳定的情况下, 传输距离大大的提高. 在同等条

件下, 考虑集肤效应时, 高频段调节的距离更短. 这

一点也说明了系统共振频率的提高对系统电参数的

影响较大, 尤其是电阻参数.  

由于高频条件下, 调谐电容的连续调节比较困

难, 图 9仅给出了频率在 2~8 MHz范围内连续调解时

部分负载两端的电压波形, 负载接收最低功率约为

10.9 W, 此时电源发射功率约为 18 W, 效率约 60.5%. 

负载两端接收最大功率约为 27.56 W, 此时电源发射

功率约为 30 W, 效率约 91.8%, 进一步验证了理论分

析的正确性.  

值得注意的是, 在实验过程中系统两线圈对系

统共振频率很敏感, 当系统的两线圈固有谐振频率

不相同时, 基本无“耦合”能量输出, 进一步验证了模

型分析的正确性.  

表 2  调谐电容和系统共振频率的实验对比 

Ct (pF) Frequency (MHz) 

Theoretical experimental theoretical experimental 

3113 3000 2.04 2.02 
181 180 8.03 8.02 
72.9 72 12.06 11.94 
17.2 17 20.09 19.60 
14 0 30 28.75 

 

 

图 8  两种情况下效率控制曲线图 
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图 9  不同频率和距离下, 负载端电压波形 

5  结论 

本文主要研究了无线电力传输系统效率的稳定

问题. 通过对磁耦合共振式无线电力传输系统模型

进行深入分析, 简化了影响效率的相关因子, 得到了

系统传输效率与共振频率、传输距离之间的约束关系. 

同时提出了基于控制系统共振频率的方法来实现传

输效率的稳定性, 并给出相应的频率控制约束条件

和控制函数. 最后仿真和实验验证, 当传输效率稳定

在 60%时, 传输距离从原来的 0.5 m 提高到 0.9 m, 传

输距离的不确定空间提高近一倍, 解决了系统传输

效率受传输距离影响敏感的问题, 为下一步设计移

动性无线充电器和提高传输功率奠定了基础.  
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