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摘  要：磁耦合谐振式无线输能系统理论设计上可在临界耦合的一段区间内达到高效率能量

传输，但还存在远距离弱耦合区效率急剧衰减，近距离强耦合区出现谐振频率分裂现象的问题。

为此，仿真并设计制作附有铁氧体磁芯的平面螺旋耦合线圈，在传输系统中做频率跟踪调谐，使

传输距离在强耦合区变化时，依旧保持系统高效率传输。测试表明，整个系统可实现传输距离在

5~20 cm 变化时，都能保证无线输能效率高于 80%。  
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Efficiency improvement of magnetic resonant wireless power transmission 

system based on frequency tuning 
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Abstract：Theoretically, the magnetic coupling resonance wireless power transmission system can be 

designed to achieve high efficiency within the critical coupling zone. However, the system efficiency will 

decrease sharply when the distance is in the weak coupling zone and the resonance frequency will split 

when the distance is in the strong coupling zone. Therefore, a planar spiral coupling coil with ferrite core 

is designed and fabricated. Then the frequency tuning system is designed to keep the high transmission 

efficiency even when the transmission distance changes in the strong coupling zone. Measurement results 

demonstrate, when the transmission distance changes between 5-20 cm, the designed wireless power 

transmission system can guarantee an efficiency above 80%. 
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2007 年美国麻省理工学院基于磁耦合谐振原理设计无线输能系统 [1]，磁耦合谐振式系统因其中距离、高效

率的优点，成为最有市场应用前景的无线能量传输技术 [2-3]。目前无线能量传输系统设计需要解决一些应用场景

中的动态问题，如某些消费电子产品希望在脱离充电平台不同距离处都可提供高效无线供电；对于无线充电的

电动汽车，不同电动汽车与供电平台之间的传输距离是动态变化的 [4]。这些传输距离动态变化的应用需求已成

为制约磁耦合谐振式系统广泛应用的重要因素。在磁耦合谐振式无线能量传输系统设计中，一般把线圈之间的

临界耦合点作为无线输能系统的目标应用距离 [5]。但当充电距离在弱耦合区增大时，系统效率会快速衰减；当

充电距离在强耦合区发生变化时，系统在原工作频率下能量传输效率将大幅波动，最佳工作频率将发生偏移 [6]。

文献[7]采用发射端和接收端相互通信，通过即时效率比较来改善系统效率波动。文献[8]中测量传输距离得到耦

合系数后，对可重构线圈阵列做相应切换来缓解效率衰减。 

本 文 推导 双线 圈 磁耦 合谐 振 式系 统的 等 效电 路， 探 究系 统效 率 的影 响因 素 。在 耦合 线 圈中 设计 铁 氧体 磁

芯，减缓当传输距离在线圈弱耦合区时的系统效率衰减。当传输距离在强耦合区发生变化时，在传输系统中引

入频率跟踪调整策略，使系统在强耦合区时也能保持谐振状态传输。与无频率调谐系统相比，设计的磁耦合谐

振式系统可在强耦合区显著提高传输效率。 
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1  磁耦合谐振式无线输能等效电路模型 

双线圈磁耦合谐振式无线能量传输系统的等效电路如图 1 所示，发射和接收回路都为串联谐振式电路。其

中 U1 为发射端高频逆变电源的输出电压，R1 和 R2 分别为发射线圈和接收线圈的等效内阻，RL 为接受端负载阻

抗，L1 和 L2 分别为发射线圈和接收线圈的自感，M 为收发线圈之间的互感，C1 和 C2 分别为发射和接收回路的

串联补偿电容。w 为系统的工作频率。  

磁耦合系统的发射回路和接收回路都满足基尔霍夫电压定律：  
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当发射和接收回路都处于谐振状态时，系统处于最佳工作状态，此时工作频率为 ω0，可求得系统传输效率为： 
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线圈的损耗电阻都较小，对效率影响较小。因此影响系统效率最大的 3 个因素是线圈互感、接收端负载阻

抗和系统工作频率。  

2  磁耦合谐振系统设计  

使用基于矩量法的三维电磁仿真软件 Feko 仿真设计收

发线圈，收发线圈为参数相同的对称结构。选用平面螺旋线

圈，线圈内径为 3 cm，外径为 12.5 cm，匝数为 25。  

系统的传输效率与线圈之间的互感有关，为提高传输距

离 ， 需 要 增 大 线 圈 的 自 感 。 故 在 线 圈 设 计 中 加 入 铁 氧 体 磁

芯，平面磁芯可以增大线圈自感，并将磁场聚集在收发线圈

之间，提高系统的传输效率 [9]。平面铁氧体磁芯的内径和外

径设计与平面线圈参数相同，厚度为 0.2 mm，如图 2 所示。

铁 氧 体 磁 芯 结 构 紧 贴 在 螺 旋 线 圈 后 面 ， 实 测 两 种 线 圈 的 自

感，加入铁氧体磁芯后线圈电感从 72 μH 增大到 110 μH。  

表 1 为双线圈耦合系统仿真模型参数，收发线圈的自感

为 110 μH，串联谐振回路的工作频率为 103 kHz，串联谐振补

偿电容为 22 nF，实测线圈损耗电阻为 0.5 Ω。线圈的互感与

线圈自感及耦合系数的关系为 1 2M k L L ，在已知收发线圈

自感的条件下，线圈之间的距离将影响线圈之间的耦合系数

k，即影响线圈之间的互感。系统设计的目标传输距离为 5~20 cm，此工作距离下相对应的线圈耦合系数将小于

0.3。将设计的系统参数代入式(3)，计算在不同耦合系数下的系统效率，来确定接收端负载阻抗。  

图 3 为接收端负载与系统效率关系图，在不同耦合系数条件下，当接收端功率电阻增大时，系统效率都是

先增大后减小。故选择阻抗 10 Ω 作为系统接收端负载电阻。  
 

表 1 仿真模型参数 
Table1 Simulated system parameters 

parameter L1(L2)/μH C1(C2)/nF R1(R2)/Ω  f0/kHz 

value 110.0 22.0 0.5 103.0 

Fig.3 Simulated efficiency varying with receiving load 
图 3 接收端负载对系统效率的影响 
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Fig.1 Equivalent circuit model of two-coil system 
图 1 双线圈耦合系统等效电路模型 
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Fig.2 Coupling coil structure with ferrite core 

图 2 附有铁氧体磁芯的耦合线圈结构 

M 
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3  磁耦合谐振系统的频率跟踪调谐原理 

当无线能量传输系统传输距离发生变化，原系统工作在谐振状态的最佳工作状态将被打破。系统将处于失

谐 状 态， 通过 调 整系 统的 工 作频 率， 希 望找 到适 应 于新 传输 距 离下 的最 佳 工作 频率 。 衡量 传输 系 统的 工作状

态，选择当系统的发射回路处于谐振状态时，系统处于高效传输状态。当发射回路处于谐振状态时，回路的电

压相位和电流相位将同相；当系统处于失谐状态时，回路的电压相位和电流相位将会存在相位差。图 4 给出系

统频率跟踪调谐的原理框图，提出通过比较电压相位和电流相位，优化调整系统工作频率的大小。  

在发射端使用可频率调节的逆变开关电源。逆变开关电源由 4 个开关管构成全桥逆变器，由信号发生器输

出信号控制 4 个开关管导通和断开，直流电源提供输出的高频电能，逆变器将把设定频率的交流电输送到发射

线圈 [10]。  

图 5 提出频率跟踪的调整策略，比较回路中电压相位和电流相位，得到回路的失谐状态。当电压相位超前

于电流相位时，回路呈感性，系统应当减小工作频率。当电压相位滞后于电流相位时，回路呈容性，系统应该

增大工作频率。  

4  无线输能系统的仿真分析和实验验证  

在电磁仿真软件中模拟线圈磁耦合系统，在不同

传输距离下，仿真计算系统的传输效率。得到系统在

中心固定频率下的效率和在频率参数扫描后得

到修正频率下的最佳传输效率。  

搭 建 的 无 线 能 量 传 输 实 验 系 统 如 图 6 所

示，将信号发生器、直流电源、逆变电路与发

射端回路相连，直流电源显示发射功率，示波

器显示发射回路电压电流相位信号；接收端回

路接 10 Ω 功率负载，得到接收功率后计算传

输效率。图 7 给出在传输距离变化的情况下，

系统发射回路的电压电流相位关系，图中方波

为电压信号，正弦波为电流信号，通过判断回

路失谐状态后进行频率跟踪调整。当系统处于某一初始状态，其传输距离为 18 cm，工作频率 103 kHz，如图

7(a)所示系统回路谐振。当传输距离减小到 13 cm 时，如图 7(b)所示，系统失谐，电流相位超前于电压相位，根

据频率调整策略，应逐步增大系统工作频率。当系统调整频率后，发射回路再次处于谐振状态，此时跟踪到工

作频率为 108 kHz，系统频率调谐完成，如图 7(c)所示。同理，如图 7(d)~(f)所示，当系统传输距离从 10 cm 增

大到 13 cm 后，系统失谐，电流相位滞后于电压相位，根据频率调整策略，应逐步减小系统工作频率。当系统

工作频率调整后，系统发射回路再次处于谐振状态，此时跟踪到工作频率为 108 kHz，系统频率调谐完成。不

断改变耦合线圈之间的距离，记录系统在中心固定频率下的效率。然后根据频率跟踪调谐方案，不断使发射回

路处于谐振状态，并记录传输效率。  
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 Fig.6 Photograph of the experiment test setups 
图 6 系统实验测量图 

Fig.4 Diagram of proposed magnetic coupling resonance  
system with frequency tuning 
图 4 磁耦合谐振系统频率跟踪实验框图 
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图 5 频率跟踪调节算法框图 
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图 8 给出了在电磁仿真软件中模拟计算的系统效率随传输距离变化的仿真结果，分别是在固定频率下传输

效率和频率扫描后得到的修正频率下最佳传输效率。当传输距离 d 大于 15 cm 时，耦合距离处于弱耦合区，仿

真和实测都显示系统在固定频率下可达到最大传输效率，且效率高于 80%。当传输距离 d 从 15 cm 开始减小

时 ， 耦合 距离 将 从临 界耦 合 转向 强耦 合 区， 在仿 真 计算 中固 定 频率 下系 统 效率 低于 修 正频 率后 的 最佳 传输效

率，传输距离越近，固定频率下的仿真效率越低。图 9 给出了固定频率下的实测效率和频率跟踪调谐下的实测

效率随距离变化的结果。实测无线传输系统效率时，传输距离越小，固定频率下的实测效率下降越大，并远低

于仿真效率。造成这一结果的原因是系统失谐严重，降低了发射端输出功率，系统损耗占比加大，使整个系统

效率进一步下降。在频率跟踪调谐下的实验测量中，系统发射回路处于谐振状态，传输效率较高，实测效率大

致稳定在 80%以上。由于频率调谐考虑的是发射回路处于谐振状态，与系统理想的最佳传输状态有一定误差，

故实测效率将低于仿真计算的系统最佳效率。从图 9 可以看出，相较于频率固定的系统初始工作频率，通过频

率跟踪调谐，可明显提高系统的传输效率，在传输距离 5~10 cm 范围内，传输效率可提高 20%以上。  
 

 

5  结论  

根据磁耦合谐振电路原理，探究双线圈磁耦合传输系统效率的影响因素，在耦合线圈中设计铁氧体结构并

制作传输系统。针对系统传输距离变化的动态需求，提出频率跟踪调谐的优化方法，可有效缓解系统效率的急

剧波动。仿真并实测系统传输距离在 5~20 cm 之间变化时的传输效率，设计的磁耦合谐振式无线输能系统传输  

Fig.8 Simulated efficiency varying with distance 
图 8 仿真系统传输效率随距离变化 
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Fig.9 Measured efficiency varying with distance 
图 9 实验测量系统传输效率随距离变化 
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Fig.7 Waveforms of voltage and current phase in frequency tuning experiment 
图 7 频率跟踪调节实验电压电流相位波形图 



290                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 
 

效率都高于 80%。通过频率跟踪调谐稳定发射回路的谐振状态，优化磁谐振系统输能效率，为今后作深入设计

动态无线能量传输系统提供了指导。  
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