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磁谐振耦合无线能量传输的研究综述

摘要
近年来，无线能量传输在工业、植入

式医疗、个人移动电子设备上得到了广
泛的应用，成为当前电子领域的一个研
究热点．首先介绍了无线能量传输的研
究背景和基本概念，然后引出该领域当
前研究最热的磁谐振耦合无线能量传输
技术．从磁谐振耦合无线能量传输系统
的强耦合区、适耦合区和弱耦合区的角
度，对国内外的研究现状进行了总结和
分析．最后，给出了磁谐振耦合无线能量
传输中有待解决的一些问题．
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０　 引言

　 　 从电力的发明到人们日常生产生活中的应用，电线作为传输电

力的媒质，几乎无处不在，给我们的生活工作带来极大的方便和效率．
但是与各种各样的电子设备连接的电线也带来了诸多不便和安全隐

患，所以人们一直在探索无线传输电能的技术．在 ２０ 世纪初期，Ｎｉｋｏｌａ
Ｔｅｓｌａ 发明了特斯拉线圈（Ｔｅｓｌａ ｃｏｉｌｓ）实现了电能的无线传输［１］，后
来，由于商业前景和当时技术的限制该实验被搁置．近些年来，随着无

线通信技术的突飞猛进，无线能量传输 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＷＰＴ）又被提上了议事日程，并得到了迅速的发展．

如图 １ 所示，无线能量传输可以分成如下几类．从能量传输原理

上分，无线能量传输可以分为辐射式与非辐射式，前者为利用微波辐

射和激光来传输能量的方法，这种方式适合远距离传输能量．Ｂｒｏｗｎ［２］

提出利用微波波束来传输能量，采用整流天线输出功率 ４ Ｗ 时，传输

效率能达到 ５０％．因为微波波束是利用电磁波的远场来实现能量传输

的，所以发射机与接收机之间的传输距离要远远大于传输信号的波

长．这种无线能量传输方式在传输过程中传输效率会以 １ ／ ｄ２ 的速度

衰减，其中 ｄ 是发射机与接收机的距离．同时，使用这种技术需要在发

射机和接收机采用高增益的天线或者天线阵列，传输的能量从几瓦

到几千瓦，距离可以达到几千米［３⁃４］ ．无线能量传输使用辐射方式传输

的效率是很低的．由于辐射能量是通过微波波束传输的，其在空气中

的损耗可能很大，并且还需要非常精准的定位才能使发射端和接收

端处在最大传输能量的位置上．基于上述技术上的劣势，辐射无线能

量传输技术在应用上有很大的局限性．
无线能量传输还可以通过使用电磁场的近场来实现能量交换，

即非辐射的方式．非辐射无线能量传输可以分为磁感应耦合和磁谐振

耦合两种．目前，市场上大多数针对电子和医疗设备设计的无线充电

方案都是采用磁感应耦合方式．一般结构如图 ２ 所示，它主要包括一

个发射线圈（Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｉｌ）和一个负载线圈（Ｌｏａｄ Ｃｏｉｌ），它们之间没有

物理接触，相隔一段距离，且不用导线连接．在发射线圈和接收线圈之

间通过近场的磁场传输能量，时变电流通过发射线圈时产生时变磁

场，磁场的磁力线切割接收线圈，并在接收线圈上产生交变电流，然
后输出到负载上．接收线圈可集成于便携式设备中，发射线圈通过磁

场然后是接收线圈给所连接的电池进行充电［５⁃９］ ．相比于辐射式无线



　 　 　 　

图 １　 无线能量传输的种类

Ｆｉｇ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

能量传输，磁感应耦合式无线能量传输能提供非常

高的传输效率．Ｈｕｉ 等［１０］ 提到的磁耦合感应无线能

量传输系统给电动车的电池充电时，可以达到 ９０％
以上的传输效率．通常这种传输方式的传输距离非

常短，小于发射和接收线圈的几何直径，当接收机与

发射机的距离 ｄ 增加时，传输效率以 １ ／ ｄ３ 的速度衰

减．由于磁耦合感应式无线能量传输技术具有容易

应用和安装，并且能提供较高的传输效率等优点，现
在已经应用到成熟的产品中．不过由于磁耦合感应

式无线能量传输的传输距离十分有限，并且发射机

和接收机的轴心需要对准放置才能实现高效率的传

输，这些缺点都限制了负载电子设备的移动性能，也
限制了其进一步的广泛应用．

为了克服微波辐射无线能量传输效率低和磁感

应式无线能量传输距离短的缺点，磁谐振耦合无线

能量 传 输 （ Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ⁃Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｒｅｓｏｎａｎｔ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＭＣＲ⁃ＷＰＴ）由麻省理工学院的 Ｋｕｒｓ
等［１１］在 ２００７ 年第一次提出来，并且命名为Ｗｉｔｒｉｃｉｔｙ．
在该实验中的系统传输效率能达到 ５０％左右，最远

的有效传输距离可以达到 ２．７４ ｍ．磁谐振耦合无线

能量传输技术是一种中距离非辐射的能量传输方

式，发射端和接收端都工作在相同的谐振频率，再通

过谐振的磁场实现高效率的能量传输．随后，很多研

究工作者和工业界对这项技术进行了进一步的研

究，并在电动车电池充电［１２⁃１４］、植入式医疗设备供

电［１５⁃１６］和小型移动电子设备充电［１７］ 等方面得到了

应用．下面针对磁谐振耦合无线能量传输做进一步

描述．

１　 结构和分析方法

１ １　 磁谐振耦合的基本结构

磁谐振耦合无线能量传输是一种新型的非辐射

式无线能量传输方式，Ｋｕｒｓ 等［１１］提出的系统基本结

构如图 ３ 所示．它主要由四部分组成：一个激励线圈

（Ｄｒｉｖｅ Ｌｏｏｐ），一个高品质因子的发射 ＬＣ 谐振线圈

图 ２　 磁感应耦合无线能量传输系统

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

（Ｒｘ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ），接收 ＬＣ 谐振线圈（Ｔｘ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ）和
一个负载线圈（Ｌｏａｄ Ｌｏｏｐ）．发射谐振线圈和接收谐

振线圈之间的有效传输距离可以大于几倍谐振线圈

的物理尺寸．其工作的物理机制如下：首先，由功率

源在激励线圈上产生交变电流；然后激励线圈通过

感应耦合传输能量给发射谐振线圈，由于接收谐振

线圈与发射谐振线圈工作在同一频率，接收谐振线

圈通过磁场从发射谐振线圈获得能量；最后，接收谐

振线圈通过感应耦合传到负载线圈给灯泡供电．磁
谐振耦合与磁感应耦合无线能量传输系统相比，传
输距离得以提高，由于其工作原理是采用磁谐振耦

合，所以在传输能量时没有特定的方向性，且对周围

环境的电磁干扰和人体组织的伤害能减小很多．

图 ３　 磁耦合谐振无线能量传输的基本结构［１１］

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ
ｒｅｓｏａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２　 分析方法

对磁谐振耦合无线能量传输系统的分析计算方

法主要有耦合理论［１１］ 和等效电路模型［１８⁃１９］ 两种．大
多数研究都是通过等效电路模型来分析和计算系统

的效率，对整个系统进行直观和定量分析． Ｊｏｌａｎｉ
等［１８］给出了比较准确的平面四线圈结构等效电路

模型，如图 ４ 所示．根据图 ４ 的等效电路，建立相应的

电路方程．通过解上面的矩阵方程，就可以得到激励

线圈、发射谐振线圈、接收谐振线圈和负载线圈的电

流．其中 Ｚ１１、Ｚ２２、Ｚ３３和 Ｚ４４分别为激励线圈、发射谐

振线圈、接收谐振线圈和负载线圈的阻抗，系统的输

入阻抗 Ｚ ｉｎ根据文献［２０］可得，如式（２）所示．最后得

到四线圈结构无线能量传输系统的表达式如（３）所
示，所对应的电压电流系统方程为式（１）—（３）．

２
刘柱，等．磁谐振耦合无线能量传输的研究综述．

ＬＩＵ Ｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



图 ４　 平面四线圈结构的磁谐振无线能量

传输系统完整等效电路模型［１８］

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｎａｒ
ｆｏｕｒ⁃ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＭＣＲ⁃ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ［１８］
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２　 关键问题和解决方法

无线能量传输在实际应用中，人们一直都关注

着传输效率与传输距离这两方面的问题．磁感应耦

合无线能量传输的效率较高，而距离较短．微波辐射

无线能量传输的传输距离远，而传输效率较低．磁谐

振耦合无线能量传输较前两者有其明显的优势，增
加了传输距离和传输效率．但是它的最大传输效率

是在发射端和接收端之间的最优化距离上获得的．
当发射端和接收端之间的距离大于或者小于最优化

距离的时候，其效率也会随之迅速变化． Ｓａｍｐｌｅ
等［２０］、Ｚｈａｎｇ 等［２１⁃２２］和 Ｎｉｕ 等［２３］ 用等效电路模型分

析和计算了效率与距离之间的关系，详细阐述了强

耦合区 （Ｏｖｅｒ⁃Ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｇｉｏｎ）、适耦合区 （Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ⁃

Ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｇｉｏｎ）和弱耦合区（Ｕｎｄｅｒ⁃Ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｇｉｏｎ）
的形成［２０⁃２３］，如图 ５ 所示．

图 ５　 发射机与接收机的 Ｓ２１幅度

随频率和它们之间耦合系数的变化关系

（红色部分是频率分裂现象出现在强耦合区［２０］ ）
Ｆｉｇ ５　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｓ２１ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ．
Ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｇｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ ［２０］

１）强耦合区：当发射端与接收端之间的距离小

于最佳传输距离的时候，出现了频率分裂的现象．此
时，在发射和接收线圈的谐振频率传输效率十分低，
而系统谐振频率两边各有一个频点效率很高，这是

由于发射线圈和接收线圈之间的耦合过强导致了谐

振频率发生偏移．
２）适耦合区：当发射端与接收端之间的距离逐

渐增大到最佳传输距离，两个分裂的频率逐渐合成

为一个谐振频率并且传输效率达到最大．
３）弱耦合区：当发射端与接收端之间的距离继

续增大，此时大于最佳传输距离，并且发射谐振线圈

与接收谐振线圈之间的耦合减小，导致效率下降．
人们通常针对以上 ３ 个区域的特点来设计磁谐

振耦合无线能量传输系统，提出了许多方法来提高

传输效率．为了减小磁谐振耦合无线能量传输系统

在强耦合区频率分裂现象的影响，基于频率追踪技

术的自适应匹配方法由 Ｒａｍｒａｋｈｙａｎｉ 等［１５］ 和 Ｐａｒｋ
等［２４］提出来，根据负载的变化调节匹配网络，以此

减小强耦合区频率分裂的影响，从而提高传输效率．
Ｋｉｍ 等［２５］和 Ｐａｒｋ 等［２６］用开关控制连接不同激励和

负载线圈来设计自适应阻抗匹配网络，与此同时调

整激励线圈和负载线圈的匹配电容值，最后在强耦

合和弱耦合区都提高了传输效率，效率可以提高

３
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：１⁃７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：１⁃７



２４％．分别调整激励线圈与发射谐振线圈，以及负载

线圈和接收谐振线圈之间距离来改变耦合情况，可
以减小频率分裂的影响，这种改变耦合的方法由

Ｄｕｏｎｇ 等［２７］ 提出来， 效率可以从 ２９． ３％ 提高到

４６ ２％．以上方法是通过控制电路追踪频率的变化，
来改变匹配和耦合，以此减小频率分裂的影响，从而

提高传输效率的．然而，Ｌｅｅ 等［２８］ 提出了平行反向线

圈的设计方案，当接收端与发射端之间的距离减小

时，前向线圈和反向线圈之间的磁场方向相反，然后

通过合适的设计使得它们在强耦合区的磁耦合强度

基本保持在一个水平，使得传输效率提高．这种设计

的好处是，不需要任何额外的匹配调节电路和频率

追踪电路去减小频率分裂现象，但是其弱耦合区的

效率下降迅速．
为了提高在弱耦合区的传输效率，也就是增加

磁共振耦合系统的有效传输距离，研究人员提出了

许多解决方法．在近几年，人们采用了很多增加中继

耦合谐振线圈的方法，也就是在发射和接收端之间

放置中继耦合谐振器来增加传输距离． Ｉｍｕｒａ［２９］ 在发

射端和接收端之间放置了一个谐振线圈当中继耦合

器，使得传输距离从 ３０ ｃｍ 增加到 ６１ ｃｍ．Ａｗａｉ 等［３０］

设计了多级中继耦合的结构，他们使用了 ４ 个中继

耦合线圈．Ｌｅｅ 等［３１］设计了 Ｄｏｍｉｎｏ 中继耦合无线能

量传输系统（图 ６），对系统中非相邻谐振线圈之间

的耦合进行了研究，并且进一步提高了传输效率和

传输距离．同时，人们研究了非相邻的共轴和非共轴

的 Ｄｏｍｉｎｏ 中继耦合无线能量传输系统的传输特性，
并且设计了相应的模型［３２］ ．磁谐振耦合无线能量传

输系统使用多个中继耦合谐振线圈结构，使得耦合

情况变得复杂，给计算和分析带来了困难，所以 Ｋｉｍ
等［３３］提出了一种新的计算 Ｎ 个中继谐振线圈结构

的方法，它用来分析并且设计一个非对称机构中继

耦合无线能量传输系统以提高传输距离．然而，Ｎ 个

中继谐振线圈结构的磁谐振耦合无线能量传输系统

的分析方法，以及计算其等效电路模型的公式求解

过程过于复杂．为了解决这个问题，一种新的设计方

法被提出，它用阻抗匹配对任意数量的中继耦合线

圈进行优化设计［３４］ ． 为了进一步提高传输效率，
Ｈｕａｎｇ 等［３５］对关键参数进行了优化．不过，以上提出

的中继结构是放置于发射端与接收端之间，且垂直

于能量传输方向的，这样就比较占用空间．所以 Ｋｉｍ
等［３６］和 Ｙｅ 等［３７］ 设计了垂直于发射和接收端平面

且与能量传输方向平行的中继谐振器和中继谐振线

圈，这样的设计就给予了接收端灵活性，使得整个系

统占用的空间减小，如图 ７ 所示．

图 ６　 ８ 个谐振器的多米诺无线能量传输实验模型为

距离 ２．１ ｍ 外的 １８ Ｗ 灯泡供电［３１］

Ｆｉｇ ６　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ａｎ
８⁃ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒｉｎｇ ａｎ １８ Ｗ ｃｏｍｐａｃｔ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｌａｍｐ ｏｖｅｒ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２．１ ｍ［３１］

图 ７　 Ｕ 型无线能量传输系统的实验模型［３７］

Ｆｉｇ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃ｃｏｉｌ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ［３７］

还有很多研究工作者将超材料的技术引入到磁

谐振耦合无线能量传输系统中．因为消逝波的谐振

耦合特性，负向参数的材料能放大消逝波［３８］，因此

Ｗａｎｇ 等［３９］ 研究了运用超材料增加消逝波的耦合方

法，并且传输效率从 １７％提高到了 ４７％．超材料结构

放置于无线能量传输系统的发射端和接收端之

间［４０］，使得传输效率随传输距离的增加而下降缓

慢，从整体上看是提高了传输效率，但是效率在强耦

合区的提高并不明显．此外，这种结构占据了发射端

与接收端之间的自由空间，减小了灵活性．
为了在强耦合区和弱耦合区都提高传输效率，同

时保持结构简单，天线的阵列技术被应用到磁谐振无

线能量传输上．人们提出了基于阵列结构的多线圈磁

谐振耦合无线能量传输系统［４１⁃４２］ ．通过调节发射端的

４ 个阵列谐振线圈使得传输效率在整个传输平面上均

４
刘柱，等．磁谐振耦合无线能量传输的研究综述．

ＬＩＵ Ｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



匀分布，这是阵列结构无线能量传输系统的另外一个

优点，因此可以在获得一个更大的能量传输覆盖面积

的同时，实现效率均匀分布．Ｊｏｌａｎｉ 等［４３⁃４４］ 进一步优化

了阵列线圈的结构，提出了基于阵列的平面多线圈结

构，而且激励源由多个减少至 １ 个，如图 ８ 所示，传输

效率在强耦合区和弱耦合区都得到了较大的提高．由
于接收端向发射阵列单元靠近时，虽然其与另外 ２ 个

谐振单元的互感值减小，但另外 ２ 个谐振单元与接收

谐振线圈的互感值增加，总互感值维持在同一个水

平，因此传输效率在强耦合区和弱耦合区都增加了．平
面阵列结构的发射端使得整个传输能量覆盖范围的

效率均匀分布［４４⁃４７］，同时，基于阵列结构多个谐振阵

列线圈的等效电路模型和计算仿真得到了充分的研

究［４５］，相应的优化和计算方案被应用于磁谐振无线

充电桌，以及对手机、台灯以及蓝牙音箱无线供电，如
图 ９ 所示［４６］ ．此外，阵列天线中的波束赋形的概念也

被用到了磁谐振耦合无线能量传输中．利用凸优化对

多个发射端进行优化设计来合成磁场的波束方向，得
到了最大的传输效率［４８］ ．有些磁谐振无线能量传输系

统利用了ＭＩＭＯ 的概念［４９］，通过类比信道估计的概念

推出磁场信道估计的方法，来对接收端进行定位，然
后改变阵列谐振线圈的幅度和相位使得磁场合成一

个波束指向接收端，从而实现了高效率全方向的对手

机无线充电，最大充电距离为 ４０ ｃｍ．

图 ８　 基于阵列结构的平面线圈

磁谐振耦合无线能量传输系统［４４］

Ｆｉｇ ８　 Ｐｌａｎａｒ ｓｐｉｒａｌ ａｒｒａｙ ｏｆ ＭＣＲ⁃ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ［４４］

３　 总结与展望

由于磁谐振耦合无线能量传输系统有着广泛的

应用前景，例如工业、植入式医疗和消费类电子等方

面，因此受到国内外学者的广泛关注．虽然在磁谐振

图 ９　 基于磁谐振耦合无线能量传输系统的无线充电桌［４６］

Ｆｉｇ ９　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｕｓｉｎｇ ＭＣＲ⁃ＷＰＴ［４６］

无线能量传输系统的研究取得了令人瞩目的成果，
但是仍然未完全成熟，没有在我们的工作生活中普

遍使用．对磁谐振耦合无线能量传输系统的应用研

究，只是刚刚起步，例如系统在遇到金属物体时，在
金属上产生的涡旋电流会降低传输效率，引起谐振

频率偏移；还有在能量传输过程中线圈的发热问题

以及对电子设备电磁干扰等问题．随着社会的发展，
新问题的出现，还需要对磁谐振无线能量传输系统

在各个应用领域进行深入研究．
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