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牛王强１

水下无线电能传输研究进展

摘要
首先对水下无线电能传输技术进行

了分类，然后给出了磁感应式水下无线
电能传输的基本结构和工作原理，讨论
了该技术的最优工作频率、传输距离、线
圈结构选择、涡流损耗与频率分裂现象．
随后简要给出了磁谐振式水下无线电能
传输技术和电场耦合式水下无线电能传
输的研究现状．最后对水下无线电能传
输技术有待研究的问题进行了展望．
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０　 引言

　 　 水下无线电能传输可以将电能以非接触的方式从发送器提供给

接收器．这种传输方式不存在发送器和接收器的直接电气连接，避免

了传统湿插拔供电方式由于金属接插件接触引起的火花、漏电、腐蚀

等缺点，提高了水下电能传输的安全性［１］，可用于海底基站对水下航

行器（ＡＵＶ）的供电［２⁃４］、海洋浮标对水下设备的供电［５⁃６］、ＡＵＶ 对水下

传感器的电池补电以及对水处理节点的供电［７⁃８］等环境．
目前文献中尚没有水下无线电能传输的综述，有文献的一些章

节［９⁃１０］涉及到水下无线电能传输的研究进展．水下无线电能传输的分

类如图 １ 所示［１１］ ．本文主要给出磁感应式水下无线电能传输的研究

进展，简单涉及到磁谐振式水下无线电能传输与电场耦合式水下无

线电能传输．

图 １　 水下无线电能传输的分类

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

１　 磁感应式水下无线电能传输

１􀆰 １　 基本结构与工作原理

磁感应式水下无线电能传输系统可以用电路互感模型来描

述［１２⁃１５］ ．图 ２ 是两线圈串联谐振水下无线电能传输系统的电路模型，
Ｌ１ 和 Ｌ２ 是线圈电感，Ｒｐ１ 和 Ｒｐ２ 是一次侧和二次侧内阻，Ｃ１ 和 Ｃ２ 是串

联谐振电容，Ｍ 是线圈间互感，ＲＬ 是负载电阻，Ｖｉｎ 是信号源电压．
两侧的电压回路方程是

Ｉ１Ｚ１ ＋ Ｉ２Ｍ１２ ＝ Ｖｉｎ，
Ｉ２Ｚ２ ＋ Ｉ１Ｍ１２ ＝ ０，{ （１）

Ｉ１ 是一次侧电流，Ｉ２ 是二次侧电流．Ｚ１ 是一次侧的回路阻抗：

Ｚ１ ＝ Ｒｐ１ ＋ ｊωＬ１ ＋ １
ｊωＣ１

＝ Ｒ１ ＋ ｊＸ， （２）



图 ２　 串联谐振水下无线电能传输系统的电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｔｕｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｘ是 Ｚ１ 的虚部，ω是系统工作频率．Ｚ２ 是二次侧的回

路阻抗：

Ｚ２ ＝ Ｒｐ２ ＋ ＲＬ ＋ ｊωＬ２ ＋ １
ｊωＣ２

＝ Ｒ２ ＋ ｊＹ， （３）

Ｒ２ 是 Ｚ２ 的总电阻，Ｙ 是 Ｚ２ 的虚部．Ｍ１２是回路间互

阻抗，Ｍ１２ ＝ ｊωＭ，Ｍ＝ ｋ Ｌ１Ｌ２ ，ｋ 是一次侧和二次侧的

耦合系数．
１􀆰 １􀆰 １　 最大传输功率分析

求解式（１），则负载功率 ＰＬ 是［１４］

ＰＬ ＝ Ｒｅ（ＶＬＩ∗２ ） ＝
ω２Ｍ２Ｖ２

ｉｎ ＲＬ

（ω２Ｍ２ ＋ Ｒ１Ｒ２ － ＸＹ） ２ ＋ （Ｒ２Ｘ ＋ Ｒ１Ｙ） ２， （４）

ＶＬ 是负载电压．ω０ 是一次侧和二次侧线圈的自然谐

振频率，ω０ ＝
１
Ｌ１Ｃ１

＝ １
Ｌ２Ｃ２

．在ω０ 处，Ｘ ＝ Ｙ ＝ ０，负载

功率 ＰＬ 可简化为

ＰＬ ＝
ω２

０ Ｍ２Ｖ２
ｉｎ ＲＬ

（ω２
０ Ｍ２ ＋ Ｒ１Ｒ２） ２， （５）

当ω０ 趋向０时，ＰＬ 也趋向０；当ω０ 趋向∞ 时，ＰＬ 也趋

向 ０．故存在极值，令
∂ＰＬ

∂ω０

＝ ０，求得 ωｏｐｔｉｍａｌ
０ 为

ωｏｐｔｉｍａｌ
０ ＝ １

ｋ
Ｒ１Ｒ２

Ｌ１Ｌ２
， （６）

即当线圈结构、负载阻抗、传输距离都固定时，存在

最优的自然谐振频率，使负载获得最大功率．该最大

功率为

Ｐｍａｘ
Ｌ ＝

Ｖ２
ｉｎ

４Ｒ１Ｒ２
ＲＬ， （７）

ＰＬ 与线圈的品质因数密切相关，ＰＬ 也可以表示为

ＰＬ ＝
ｋ２Ｑ１Ｑ２

（ｋ２Ｑ１Ｑ２ ＋ １） ２

Ｖ２
ｉｎ

Ｒ１Ｒ２
ＲＬ， （８）

Ｑ１ 和 Ｑ２ 是线圈的品质因数：

Ｑ１ ＝
ω０Ｌ１

Ｒ１
，　 Ｑ２ ＝

ω０Ｌ２

Ｒ２
．

当 ｋ趋向 ０ 时，ＰＬ 也趋向 ０；当 ｋ趋向 １ 时，ＰＬ 也趋向

０．故存在极值，令
∂ＰＬ

∂ｋ
＝ ０，求得 ｋｏｐｔｉｍａｌ 为［１６］

ｋｏｐｔｉｍａｌ ＝ １
Ｑ１Ｑ２

， （９）

即当线圈结构、负载阻抗、自然谐振频率都固定时，
存在最优的传输距离，使负载获得最大功率．该最大

功率也是式（７）．
１􀆰 １􀆰 ２　 最大传输效率分析

令一次侧的输入功率 Ｐ ｉｎ 为 Ｐ ｉｎ ＝ Ｒｅ（ＶｉｎＩ∗１ ），则
系统的传输效率 η 为［１７］

η ＝
ＰＬ

Ｐ ｉｎ

＝
ω２Ｍ２ＲＬ

ω２Ｍ２Ｒ２ ＋ Ｒ１（Ｒ２
２ ＋ Ｙ２）

． （１０）

在 ω０ 处，Ｙ ＝ ０，η 可简化为

η ＝
ω２

０ Ｍ２

ω２
０ Ｍ２ ＋ Ｒ１Ｒ２

ＲＬ

Ｒ２
， （１１）

由式（１１）， η 与自然谐振频率大致呈正相关，ω０ 越

大，η 越大．η 与线圈的品质因数密切相关，η 也可以

表示为［１７］

η ＝
ｋ２Ｑ１Ｑ２

ｋ２Ｑ１Ｑ２ ＋ １
ＲＬ

Ｒ２
． （１２）

１􀆰 １􀆰 ３　 涡流损耗

水下无线电能传输与空气中无线电能传输的一

个重要区别是存在涡流损耗，特别是在海水中．西北

工业大学张克涵等［１］认为涡流损耗主要发生在圆形

发送线圈和圆形接收线圈之间的圆柱体内，巧妙利

用圆柱的对称性，求解了 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程，得到了涡流

损耗 Ｐｅｄｄｙ 的分析表达式：

Ｐｅｄｄｙ ≈
２ω２ ｜ Ｂｚａｖ ｜ ２πｈｒ４σ

３
， （１３）

Ｂｚａｖ是圆柱体轴向截面的平均磁感应强度，ｈ 是线圈

间距离，ｒ 是线圈半径，σ 是水的电导率．涡流损耗

Ｐｅｄｄｙ近似与频率的平方成正比，与磁场强度 Ｂｚａｖ的平

方成正比．Ｂｚａｖ可以用线圈的一次侧和二次侧电流来

估计．

１􀆰 ２　 最优工作频率

水下无线电能传输系统工作频率的选择是一个

重要的研究课题．
文献［１８］用实验方法结合有限元仿真研究了外

径为 ３０ ｃｍ 的平面螺旋线圈构成的水下无线电能传

７４
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：４６⁃５３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：４６⁃５３



输系统的最优工作频率问题，如图 ３ 所示．实验考察

了 ２５􀆰 ５、４０、５１、８５、１００、２００ ｋＨｚ ６ 个工作频率，随着

工作频率增大，系统的传输效率也逐渐增大，在 １００
ｋＨｚ 时最大效率为 ６１％，在 ２００ ｋＨｚ 传输效率减小

为 ４８％．结合 ２５􀆰 ５ 到 ３００ ｋＨｚ 范围的有限元仿真结

果，他们提出 ７５～１２５ ｋＨｚ 是水下无线电能传输系统

的最优工作频率，当传输距离为 ５ ｃｍ 时，系统效率

在 ６０％～７０％．他们认为当频率较低时，线圈间的耦

合系数 ｋ 较小，是效率下降的主要原因．当频率较高

时系统效率下降的原因是海水的涡流损耗较大．由
式（１２），频率较低时系统效率较低的原因也可能是

线圈的品质因数较低．

图 ３　 印度学者的水下无线电能传输系统与传输线圈［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｉａｎ ｓｃｈｏｌａｒｓ􀆳 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃｏｉｌ［１８］

美国 Ｂａｎａ 等［１９］用 ＶＮＡ 测量了 ３ 匝圆形线圈和

１８ 匝螺线管在 １０ ｋＨｚ 到 １ ＭＨｚ 的阻抗、电感、品质

因数．他们发现小于 １００ ｋＨｚ 时，两类线圈在水下、空
气中的电气参数几乎无差别；在 １００ ｋＨｚ 到 １ ＭＨｚ，
两类线圈在空气中的电气参数优于水下的电气参

数．在另一项相关研究中，他们的水下无线电能传输

系统发送线圈外径 １４ ｃｍ，工作在 １１８ ｋＨｚ，负载功率

为 ７５ Ｗ，在 ０􀆰 ２５ ｃｍ 的传输距离，效率为 ８８％［２０］，在
３􀆰 ８ ｃｍ 的传输距离，效率为 ４８％．该系统在水下和空

气中的传输效率几乎没有差别（图 ４）．
日本 Ｏｇｉｈａｒａ 等［２１］ 研究了直径 １１ ｃｍ 螺线管构

图 ４　 美国学者的水下无线电能传输系统［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＵＳＡ ｓｃｈｏｌａｒｓ􀆳 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［２０］

成的水下无线电能传输系统的传输性能．他们发现

在 １１０ ｋＨｚ，该系统的传输效率在空气、淡水、海水中

几乎没有差别．意大利 Ｐｅｓｓｏａ 等［２２］ 的工作表明在

１００ ｋＨｚ，他们的 １５ ｃｍ 外径的平面螺旋线圈或螺线

管构成的水下无线电能传输系统的传输效率在空

气、淡水、海水中几乎没有差别．文献［２３］用数值方

法研究了海水中涡流损耗的影响因素，指出较小的

电流、较低的工作频率、较小的传输距离、较小的匝

数将引起较小的涡流损失．这些观察与式（１３）的理

论分析是一致的．他们设计了传输距离为 ５ ｍｍ，功
率为 ３００ Ｗ 的带铁芯水下无线电能传输系统．铁芯

外径为 ７ ｃｍ，如图 ５ 所示．实验研究表明，在 １５０ ｋＨｚ
时，系统在空气、淡水、海水中的传输效率分别为

８８􀆰 １％、８６􀆰 ６％、８５􀆰 ８％，这时，海水中系统的最优工

作频率有 ５ ｋＨｚ 偏移．在 ２５８ ｋＨｚ 时，系统在空气、淡
水中的传输效率分别是 ８１􀆰 １％、７８􀆰 ２％，放入海水中

后，系统的最优工作频率是 ２９５ ｋＨｚ，传输效率是

７５􀆰 ８％．他们认为效率下降是因为水中的涡流损耗较

大，频率偏移的原因是受涡流的影响使得线圈的等

效电感减小．
由式（１１），系统的工作频率较小，则传输效率也

较小．常用空心线圈的品质因数 Ｑ 一般小于 １００．当
频率较大时，线圈的交流电阻也快速增大，Ｑ 会变

小．由式（１２），系统的工作频率也不宜太高．另外，由
式（５），当频率较大时，负载功率也变小．由式（１３），
较高的工作频率对应较高的涡流损耗，因此，系统的

工作频率也不宜太高．
表 １ 给出了各项研究的关键技术参数．由表 １，

大部分研究的工作频率集中在 １００ ｋＨｚ 左右，最小

的工作频率 １１􀆰 ３ ｋＨｚ，最大的工作频率是 ７５４ ｋＨｚ．
由以上分析，结合表 １，我们认为 １００ ｋＨｚ 左右是磁

感应式水下无线电能传输最优的工作频率．另外，式

８４
牛王强．水下无线电能传输研究进．

ＮＩＵ Ｗａｎｇｑｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ．



图 ５　 浙江大学陈鹰等［２３］的水下无线

电能传输系统与收发线圈

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ􀆳［２３］ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌｓ

（６）是磁感应式水下无线电能传输最优工作频率的

上限值．
意大利 Ａｓｓａｆ 等研究了类七鳃鳗鱼形机器人的

水下无线充电问题［２４］，他们的工作频率为 ５０ Ｈｚ，当
传输距离是 ２ ｍｍ 时，传输效率是 １６％．由式（１１），较
低的工作频率对应较低的传输效率，这是他们传输

效率较低的原因．

１􀆰 ３　 传输距离

稍早期水下无线电能传输系统的传输距离多在

毫米级．２００７ 年，日本 Ｙｏｓｈｉｏｋａ 等研究了海面浮标对

水下传感器的无线供电系统［５］，发送线圈和接收线

圈同时绕在锚泊线上，工作频率为 １００ ｋＨｚ，次级线

圈可得到 １８０ ｍＷ 的功率．估计该系统的传输距离在

毫米级．２００７ 年，美国 ＭｃＧｉｎｎｉｓ 等研究了水下锚泊

站对 ＡＵＶ 的无线供电系统［２］，系统工作频率为

５０ ｋＨｚ，发送线圈的功率为 ２５０ Ｗ，在 ５ ｍｍ 的距离

时，接收线圈的效率约为 ７０％．２０１０ 年，天津科技大

学张强等研究了利用海洋浮标给水下设备进行非接

触供电问题［６］ ．海洋浮标的钢缆构成了一匝初级绕

组，钢缆外套着铁氧体磁芯构成的圆型耦合器，耦合

器的绕组（次级线圈）完成钢缆和水下设备之间的能

量传输．电能传输的工作频率为 ４０ ｋＨｚ，钢缆和圆型

耦合器的距离估计在毫米级别．２０１０ 年，杭州电子科

技大学刘敬彪等研究了水下 ＧＵ５０ 铁氧体磁芯绕组

的电能传输问题［３２⁃３３］ ．他们利用有限元仿真研究了

输入电压、匝数对传输功率和传输效率的影响，进而

建立了实验系统，在 １００ ｋＨｚ 的工作频率，传输距离

为 ５ ｍｍ 时，实现了 ３５０ Ｗ 的最大输出功率，２ Ａ 的

最大输出电流．
浙江大学陈鹰等的水下无线电能传输系统，铁

芯外径为 ７ ｃｍ，传输距离为 ５ ｍｍ［２３］ ．浙江大学李德

骏等的 ＡＵＶ 水下无线电能传输系统［３］，传输距离为

９ ｍｍ．哈尔滨工业大学朱春波等的 １０ ｋＷ 大功率水

下无线电能传输系统［２７］，传输距离为 ２􀆰 ５ ｃｍ，如表 １
所示．

ＡＵＶ 水下充电系统，当传输距离在毫米级时，
需要较精致的机械结构保证 ＡＵＶ 和充电站有合适

的距离，并对 ＡＵＶ 和充电站的对位有较高的位置精

度要求．近年来，１０ ｃｍ 级传输距离的工作多了起来．
较大的传输距离，给了 ＡＵＶ 更大的空间自由，降低

了 ＡＵＶ 与充电站间的对位精度要求［９，２６］ ．表 １ 的工

作发送线圈的直径都在 １０～５０ ｃｍ 不等，传输距离在

１０ ｃｍ 左右．多数工作传输距离在发送线圈直径的一

半左右．文献［２８］采用多层平面螺旋线圈，系统的传

输距离可以达到发送线圈直径的 １ 倍．如果想进一

步提高传输距离，需要采用磁谐振式水下无线电能

传输技术．

１􀆰 ４　 线圈结构

水下无线电能传输线圈结构主要是平面圆螺旋

和螺线管两类．也有锥形、方形螺旋、多层螺旋等．意
大利 Ｐｅｓｓｏａ 等比较了平面圆螺旋和螺线管的传输性

能［２２］，发现在过耦合区，平面圆螺旋线圈系统的传

输效率比螺线管系统的传输效率略高些，最多高

１２％；在欠耦合器，两者的传输效率无差别． 印度

Ｍａｎｉｋａｎｄａｎ 等比较了平面螺旋、螺线管、锥形线圈、
Ｃ 型铁芯构成的水下无线电能传输系统的传输性

能［２５］，发现负载变化时，四类系统的传输效率从高

到低为：Ｃ 型铁芯系统、平面螺旋系统、螺线管、锥形

线圈，效率差别最大为 ２５％．
由式（１１）和（１２）知，系统的传输效率与工作频

率、传输距离、线圈品质因数、负载电阻、线圈外径、
线圈匝数等都相关．由表 １ 知，各类线圈结构都有其

特点，都可以用于水下无线电能传输．

９４
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：４６⁃５３
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表 １　 各相关工作的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

文献 ／ 发表年份 频率 ／ ｋＨｚ 线圈直径 ／ ｃｍ 传输距离 ／ ｃｍ 效率 ／ ％ 线圈类型 铁芯

文献［１８］ ／ ２０１６

文献［１１］ ／ ２０１６

文献［２２］ ／ ２０１６

文献［２５］ ／ ２０１６

文献［２６］ ／ ２０１６

文献［２１］ ／ ２０１５

文献［２０］ ／ ２０１５

文献［２７］ ／ ２０１５

文献［２８］ ／ ２０１５

文献［２９］ ／ ２０１４

文献［３０］ ／ ２０１４

文献［２３］ ／ ２０１３

文献［３］ ／ ２０１３

文献［２４］ ／ ２０１３

文献［７］ ／ ２０１２

文献［３１］ ／ ２０１０

２５．５

４０

５１

８５

１００

２００

２６０

４９０

７５４

１００

１００

１４．３３

１７．８６

１３．０４

１１．３

８５

１１０

１１８

３９

５０

４０

１００

２００

１４７

１６７

０．０５

５０

２９５

３０ １５

２０ １０

１５ ７

１５ ７

５０ １５

１１ ５

１４ ３．８

２０ ２．５

３０ ３５

３０ ３５

３０ １５

２４ １０

７ ０．５

３０ ０．９

５ ０．２

２０ １０

１８ ９

３９

５０

５３

５８

６１

４８

２４

３９

４９

６８

６８

７１．１

７１

７１．８

７５．１

８０

５５

４８

９１

６０

４５

８８

６０

８５

８３

１６

１５

１５

平面螺旋 无

螺线管 无

平面螺旋 无

螺线管 无

平面螺旋 无

螺线管 无

锥形 无

Ｃ 型

螺线管 无

螺线管 无

螺线管 铁芯

４ 层平面螺旋 无

２ 层平面螺旋 无

２ 层平面螺旋 无

方形螺线管 无

螺线管 铁芯

螺线管 无

螺线管 无

螺线管 无

螺线管 无

１􀆰 ５　 涡流损耗

浙江大学陈鹰等用数值方法研究了海水中涡流

损耗的影响因素［２３］，指出较小的电流、较低的工作

频率、较小的传输距离、较小的匝数将引起较小的涡

流损失．这些观察与文献［１］式（１３）的理论分析是一

致的．
西北工业大学张克涵等也发现随工作频率增

大，涡流损耗先变大，再变小［１］ ．这一实验观察与式

（１３）的理论预测不一致．他们给出了该观察的定性

解释，随着工作频率增大，二次侧的反射阻抗增大，
导致一次侧电流减小，进而导致磁感应强度减小，涡
流损耗减小．海水中无线电能传输系统涡流损耗机

制仍有待进一步研究．

１􀆰 ６　 频率分裂

当传输距离变化时，线圈的耦合系数发生变化，
空气中的无线电能传输系统会出现频率分裂现象．
频率分裂现象是指，耦合系数从零开始逐渐增大，当
耦合系数大于频率分裂临界点时，负载功率从单峰

曲线突变为多峰曲线［１２，１４⁃１５，３４］，如图 ６ｂ 所示．如果保

持工作频率不变化，系统的负载功率将大幅下降．这
时，可以让工作频率自动跟随奇分裂频率（较小的峰

值频率），维持系统的负载功率基本恒定［１４］ ．
多项工作表明，在 １００ ｋＨｚ 左右，无线电能传输

系统在空气、淡水、海水中的传输特性差别很小．我
们对水下无线电能传输系统的频率分裂进行了数值

仿真［１３］和实验研究，确认了水下无线电能传输系统

０５
牛王强．水下无线电能传输研究进．

ＮＩＵ Ｗａｎｇｑｉａｎｇ．Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ．



仍存在频率分裂现象（图 ６）．具体的分裂模态、控制

方法、消除方法仍有待进一步研究．

图 ６　 我们课题组的水下无线电能传输系统与

其频率分裂现象（连续曲面是电路模型的理论值，
曲线是实验值．黑色曲线：空气中；

蓝色曲线：淡水中；红色曲线：海水中）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

（ａ） ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ （ｂ）．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ

ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ａｉｒ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ），ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
（ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ）

２　 磁谐振式水下无线电能传输

２００７ 年，美国 Ｋｕｒｓ 等提出了米级中距离磁谐振

式无线电能传输的概念［３５］ ．中距离的定义是：发送线

圈和接收线圈之间的传输距离是线圈最大外形尺寸

的 ２～３ 倍．他们的圆形立体螺旋线圈直径是 ６０ ｃｍ，
工作频率为 ９􀆰 ９ ＭＨｚ，当传输距离是 ２ ｍ 时，接收线

圈的最大接收功率为 ６０ Ｗ，效率为 ４０％．
磁谐振式无线电能传输系统在水下传输性能的

工作刚刚起步．２０１４ 年以来，日本 Ａｗａｉ 等［３６⁃３７］ 对磁

谐振式无线电能传输系统对水的穿透能力进行了系

统研究，主要的研究频率为 １ 和 ２ ＭＨｚ，线圈尺寸有

４０ 和 ３０ ｃｍ 等．他们研究了不同厚度的水对线圈品

质因数、谐振频率、系统传输效率的影响，并提出用

双层螺旋线圈来限制电场分布，以减少涡流损耗．他

们仍然用外接电容来构成谐振电容，暂时没有研究

利用线圈的分布电容来构成谐振电容以提高线圈的

品质因数．另外，他们的线圈是在空气中，暂时没有

将线圈完全浸入在水中的研究．
磁谐振式无线电能传输系统的最优工作频率、

传输距离、涡流损耗机制、频率分裂机制等问题有待

进一步研究．

３　 电场耦合式水下无线电能传输

电场耦合式无线电能传输利用两个电极板间电

场的变化传递电能．它的一个突出优点是无方向选

择性．例如，二次侧接收电极板旋转 ９０°，负载功率几

乎不变［９］ ．日本 Ｕｒａｎｏ 等［３８］ 的水下无线电能传输系

统，电极板间距离为 ５ ｍｍ，传输效率为 ８５％，负载功

率为 ３７ ｍＷ．淡水中在 ５０ 到 ５００ ｋＨｚ 的频率范围，负
载功率几乎恒定，几乎不受工作频率变化的影响．该
工作没有进行方向选择性的研究．

电场耦合式水下无线电能传输系统的模型描

述、最优工作频率、传输距离、涡流损耗机制、频率分

裂机制等问题也有待进一步研究．

４　 结论

从以上给出的研究现状可以看到，磁感应式水

下无线电能传输是目前的研究热点，其工作频率集

中在 １００ ｋＨｚ 左右，在该频段水下无线电能传输系

统在空气、淡水、海水 ３ 种介质中的传输特性几乎相

同；传输距离已经从毫米级发展到厘米级，可以达到

线圈外径的一半左右；平面螺旋线圈和螺线管线圈

都有着不错的传输效率；涡流损耗机制和频率分裂

现象有待进一步研究．磁谐振式水下无线电能传输

技术和电场耦合式水下无线电能传输的研究刚刚起

步，其工作频率、传输距离、具体线圈结构、涡流损耗

与频率分裂现象等都有待进一步研究．
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