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非铁磁性介质中的磁谐振无线传能系统仿真 
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摘  要：理论上磁谐振无线能量传输可以做到很高的效率，然而在实际情况下由于各种各样

介质的影响，实测效率与理论值难以保持良好的一致性。为了解决实测效率与理论效率偏差较大

的问题，提出了基于等效电路模型的非铁磁性介质中的磁谐振无线能量传输系统。从计算与仿真

角度分析了不同介质的对线圈阻抗与谐振频率的影响，且计算与仿真结果吻合良好。提出了介质

中高效率系统的设计步骤，优化后仿真结果表明可以提高30%以上的效率。 
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Simulation of magnetic resonance wireless power transfer system in 

non-ferromagnetic medium 
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Abstract：Theoretically, magnetic resonance wireless power transmission can achieve high efficiency. 

However, due to the influence of various media, a large deviation exists between the measured efficiency 

and the theoretical efficiency. A magnetic resonant wireless power transmission system in non- 

ferromagnetic medium is proposed based on the equivalent circuit model. The influences of different 

media on the coil impedance and resonance frequency are analyzed by calculation and simulation, and the 

results of calculation and simulation are in good agreement. The design steps of the high efficiency system 

in the medium are proposed, and the simulation results show that the efficiency can be improved by more 

than 30% after optimization. 

Keywords：equivalent circuit；non-ferromagnetic medium；magnetic coupling resonance；transmission 
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自从 2007 年美国麻省理工学院提出了磁谐振无线能量传输 (Magnetic Coupling Resonance Wireless Power 

Transmission，MCR-WPT)后 [1]，就引起了人们的广泛关注。近年来，MCR-WPT 在消费电子设备、电动汽车以

及医疗植入设备 [2-3]等领域得到了广泛应用，并且研究热点主要集中在提升传输距离、提高传输效率等方面 [4-8]。

然而在实际应用中，介质的存在让效率和谐振频率等在理论设计与实际电路间存在着较大的差距。特别是在医疗

植入设备方面 [9]，如心脏起搏器等，人体组织影响植入设备的性能表现，故人体的电参数也是在理论设计时必须

要考虑的因素。现有的理论研究中，少有关于非铁磁性材料介质对 MCR-WPT 影响的研究。Taofeek Orekan 等分

析了海水对线圈电阻和电感等的影响 [10]，实现了 10 cm 以内 40%的效率。Cancan Rong 等分析了超介质材料对系

统阻抗、效率的影响 [11]，实现了 40 cm 以内 40%的效率。本文详细分析了非铁磁性介质对 MCR-WPT 的影响，

提出了将非铁磁性介质的等效电路模型加入线圈的等效电路模型中，从而构造成更加贴合实际的数学模型。在有

限元软件中进行了建模仿真，得到了介质对线圈电阻、电感、谐振频率、效率等的影响。提出了具体的设计步骤，

用以指导非铁磁性介质中的高效率 MCR-WPT 系统的设计。  
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1  MCR-WPT 概述  

1.1 空气中的 MCR-WPT 

MCR-WPT 系统由信号源、放大器、线圈系统、整流电路和负载组成。线圈系统包含源线圈、发射线圈、接

收 线 圈 和 负 载 线 圈 。 图 1 给 出 了 一 般 情 况 下 线 圈 系 统 的 等 效 电 路 ， 各 个 线 圈 之 间 通 过 磁 耦 合 谐 振 连 接 。 令

0 S LR R R   50 Ω。源线圈的阻抗为 1 0 1 1 1j 1 / jZ R R L C     ，同理可有 2 2 2 2j 1 / jZ R L C    ，根据基尔霍夫

电压定律，可以得到正向电压增益 21S 与效率如式(1)和式(2)：  

   

3 2
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           (1) 
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21| | 100%S                        (2) 

式中：k12 为源线圈和发射线圈间的耦合系数；k23 为发射线圈和

接收线圈间的耦合系数。  

1.2 介质中的 MCR-WPT  

相对于空气中的 MCR-WPT，介质中的无线传能过程造成更大的损

耗。完全埋入非铁磁性介质中的线圈系统见图 2，此时将介质设为海水，

即将整个线圈系统浸没在海水中，利用有限元软件建模仿真得到 100 mm

处效率从 90.2%(空气中)下降到了 7.9%，相比于空气，海水的相对介电常

数大，对线圈的电抗部分存在影响；并且海水拥有较大的电导率，这使

得线圈的损耗电阻增大 [12]，故海水对 MCR-WPT 的传输效率影响很大。  

一般情况下，在介质中的 MCR-WPT 需要考虑不同介质对传输效率

的影响。对于电介质，普遍存在着导电损耗和涡流损耗。介质的损耗特

性一般与介电常数和电导率有关。介电常数是衡量电介质在电场中的极

化行为和存储电荷能力的重要参数；电导率则表示介质中电荷流动的难

易程度 [13]。  

导电媒质在外电场作用下，内部的自由带电粒子将发生定向运动而

形成电流，对于体积为 v 的导电媒质内导电损耗功率为： D d
v

P JE v  2d
v

E v 。涡流损耗则是由于导电媒质处

于交变磁场中，导体产生的感应电流在内部形成了闭合回路，造成了功率的损失。由 E j d
v

I v  可知，涡流

损耗为 2
E E EP I R 。若负载得到的功率为 Pout，那么传输效率则为  out out E DP P P P    。  

介质的存在不仅对线圈电阻有影响，其产生的涡流磁场而且会与线圈的磁场交叉耦合，即对线圈的电抗部分

也有影响。于是采用基于涡流损耗形式的松耦合变压器模型，将非铁磁性导电介质等效为电感、电容和电阻的环

路 [13-15]，即图 3 等效电路。并且介质对每一个线圈都有影响，即每一个线圈的自感、分布电容以及电阻都会变化，

且线圈间的互感也会变化。以源线圈为例求解等效阻抗公式，代入介质等效电路参数，等效后的源线圈阻抗为： 
2

15
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            (3) 

对式 (3)分离实部和虚部后可以得到介质对源线圈电阻和电感的影响。由文献[16]

可得等效电阻与电抗为式：  
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式中：  π 2 2

0
( ) d 1 sinK k k 


  ， 为雅克比振幅，k 为椭圆模量，取 k2≈1；  1/2

/ 2  ，  为介质的相

对磁导率，  为介质的电导率，  为角频率；a 为线圈半径，n 为线圈匝数。  

系统中的每个线圈都会受到这样的影响，故用公式计算介质对系统的影响，并使用有限元软件进行建模仿真

来进行验证。  

Fig.1 Equivalent circuit model of four-coil system 
图1 四线圈系统等效电路模型 
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Fig.3 Equivalent circuit 
model in medium 

图 3 介质等效电路模型 
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Fig.2 MCR-WPT coil structure in medium 
图 2 在介质中的 MCR-WPT 线圈结构 
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2  计算与仿真 

表 1 给出了仿真模型参数，其中 R1 为源 /负载线圈

半径，R2 为发射 /接收线圈半径，D12 为源线圈到发射

线圈的距离，D23 为发射线圈到接收线圈的距离，n 为

发射 /接收线圈的匝数，b 为线圈的线径，C 为补偿电

容， f0 为理论谐振频率。表 2 给出了几种材料的电导

率、相对介电常数以及相对磁导率。得到理论的等效

电路后，代入表 1 和表 2 中的参数计算发射线圈的等

效 阻 抗 。 并 在 有 限 元 软 件 中 进 行 建 模 仿 真 ， 仿 真 模 型 见 图

2。可以得到介质对于线圈自感、电阻、谐振频率以及传输效

率的影响。  

分别计算仿真介质为空气、海水以及肌肉 3 种情况，从图

4 和图 5 可以看出，计算与仿真结果吻合良好，阻抗变化趋势

一致且误差较小。随着频率的增加，空气对线圈阻抗基本没有

影响，线圈电感保持在 51 μH 以上且电阻保持在 1 Ω 以下，这

说明空气对无线传能效率影响较小。然而对于海水和肌肉，随

着频率的增加，介质对电感和电阻影响都很大。海水中的电感

不断减小至 46 μH，而且电阻不断增大至 142 Ω；肌肉中的电

感减小至 51 μH，电阻增大至 63 Ω。随着电导率和相对介电常

数的增加，线圈电感减小的更多，线圈电阻增大的更多。这是

因为海水的电导率和相对介电常数大于肌肉的值，近距离时，

相对介电常数大对电抗影响大，而且较大的电导率使得线圈两

端串联的电阻变大，因此海水对电感和电阻的影响更大。高于

1 MHz 以后，海水的电阻急剧增大且电感急剧减小，这会导

致传输效率迅速减小，这也是海水中的无线传能频率普遍低于

1 MHz 的原因。  

由  0 1 2πf LC 可以计算出谐振频率的变化，从图 6 可

以看到其变化趋势与不同介质下的线圈电感值变化对应：海

水 和 肌 肉 中 的 电 感 值 一 直 在 下 降 ， 而 谐 振 频 率 则 是 一 直 增

加。对于一个系统而言，谐振频率是固定的，即信号频率增

加导致了系统失谐，从而导致 MCR-WPT 效率降低。  

    对于效率而言，由于模型谐振频率高，阻抗变化大，损

耗大，即从表 3 可以看到介质的存在会明显影响效率。  

为 了 在 非 铁 磁 性 介 质 环 境 下 得 到 一 个 高 效 率 的 MCR- 

WPT 系统，需要首先确定工作频率、线圈的形状、匝数、导

线半径等，用以满足设计条件的尺寸要求；然后在有限元软

件中建立 3D 模型，求解计算自感、互感等参数，根据工作频

率选择合适的补偿电容；下一步则是进行线圈优化，获得不

同距离下的效率，得到最优解。  

以海水介质为例，初步优化后的模型为线圈匝数 20，半

径 100 mm，线径 0.5 mm，传输距离为 100 mm。采用上述方

法，首先考虑海水介质的影响，估算出其对应工作频率下线

圈阻抗后，再进行建模等操作，表 3 中最后一栏是采用优化  

设计后的结果，可看出采用上述方法后效率可以提升约 30%

以上。  
 
 

表 1 仿真模型参数 
Table1 System parameters 

parameter R1/mm R2/mm D12/mm D23/mm n b/mm C/nF f0/kHz 

value 110 100 10 100 10 1 2.0 500 

表 2 非铁磁性介质参数 
Table2 Parameters of non-ferromagnetic medium 

medium conductivity/(S·m-1) relative permittivity relative permeability 

air 0 1.00 1 

sea water 4.00 81.00 1 

muscle 1.28 60.33 1 

Fig.5 Relationship between resistance of transmitter 
and frequency in different mediums 

图 5 不同介质下发射线圈电阻与频率的关系 
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Fig.4 Relationship between self-inductance of transmitter 
and frequency in different mediums 

图 4 不同介质下发射线圈自感与频率的关系 
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Fig.6 Relationship between resonant frequency of transmitter 
and signal frequency in different mediums 

图 6 不同介质下发射线圈谐振频率与信号频率的关系 
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3  结论  

提 出 了 非 铁 磁 性 介 质 的 等 效 模 型 ， 更 好 地 分 析 非 铁 磁 性 介 质 对

MCR-WPT 系统的影响，利用 RLC 回路等效模型，与每一个线圈进行耦合，

得到了基于等效电路模型的非铁磁性介质中的 MCR-WPT 系统，可以更好地

应对非铁磁性介质下的仿真与设计。在计算软件中进行了理论计算以及在有

限元软件中进行了仿真设计，进一步分析明确了非铁磁性介质对线圈电感、

电阻、谐振频率与效率的影响，验证了等效电路的正确性。总结了非铁磁性介质下高效率 MCR-WPT 系统的设

计步骤，提升了海水中的传输效率，为今后的设计与实验提供了指导。  
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表 3 不同介质下的效率 
Table3 Efficiency in different mediums 

medium efficiency/% 

air 90.2 

seawater/ 7.9 

muscle 6.0 

seawater(optimized) 42.5 


