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中等传输距离下的无线功率传输链路
第 １ 部分：实现工作状态最优化

摘要
中程无线功率传输（ＷＰＴ）可以采用

几种不同的方式实现，如通过电感或电
容耦合、谐振或非谐振网络实现．本文主
要研究了通过感应耦合谐振器实现的
ＷＰＴ 链路，而且只着重研究了利用 ２ 个
谐振器的链路（直接链路）并工作在主谐
振频率下的情况．研究结果表明，当工作
在主谐振频率下，可以根据网络参数来
对传输效率或负载功率进行优化．
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０　 引言

　 　 第一次无线功率传输（ＷＰＴ）的演示可追溯到 １８９１ 年，是特斯拉

开发电容耦合的一个实验．近年来，ＷＰＴ 技术获得了新的关注，其中

采用电感耦合系统谐振器以实现中程无线功率传输（ＷＰＴ） ［１⁃１０］ 也得

到了特别的关注．一般来说，不同的应用场合具有不同的要求，如在传

输距离、效率和负载功率方面．因此，已有文献提出并研究了不同的架

构和操作方式．例如，研究使用附加谐振器的间接耦合方案，不直接将

发射端连接到负载端，以延长整个链路的传输距离［１１⁃１２］ ．在这些方案

中，同步谐振器 （中继元素） 被添加在发送谐振器和接收谐振器

之间［１３⁃１８］ ．
针对使用直接方案谐振的 ＷＰＴ 链路情况（即对于只有 ２ 个谐振

器的情况），研究者讨论了实现最大化负载功率或传输效率的可能

性，该问题已经在文献［１９⁃２０］中解决．需要特别指出的是，在文献

［１９］中已经证明，对于给定的 ＷＰＴ 链路，不可能同时获得最大化负

载功率和效率，也就是说，最大化负载功率和最大化效率对应着不同

的负载．另一方面，在文献［２０］中已经表明，当设计的 ＷＰＴ 链路必须

用于实现特定输入阻抗和负载并使其性能最优化时，仅存在一个最

优设计，能够同时允许最大化传输效率和负载功率．值得强调的是，在
文献［１９⁃２０］中，假定 ＷＰＴ 链路的 ２ 个谐振器具有相同频率的谐振

ω０，简称为主谐振，同时假定其为工作频率．根据文献［１９⁃２１］的理论

分析，这种工作方式导致了系统的性能由磁耦合系数决定．因此，采用

耦合独立的工作方式是一个极具吸引力的选择．文献［２１］提出的负载

功率和传输效率是磁耦合独立的．这种工作方式可以采用强耦合的

ＷＰＴ 链路，通过调节使其工作在 ２ 个次级谐振频率上来实现．更具体

地说，次谐振频率仅仅只是在耦合系数高于某个阈值时才存在．
人们对用来分析基于电感 ／电容耦合的 ＷＰＴ 链路的方法也进行

了一些研究．在早期的研究中，使用谐振方案来最大化感应 ／电容

ＷＰＴ 链路的效率，都是基于耦合模式理论［１，２２］的．但是，最近发表的论

文已经表明，对于在工作频率低于几百兆赫的系统，可以通过使用集

总电路理论进行建模，将 ＷＰＴ 链路作为集总元件的二端口网

络［１９，２３］，从而可以得到准确的结果．　 　 　 　



　 　 本文的贡献为，使用集总电路理论讨论分析工

作在主谐振频率（即作为发射器和接收器的 ２ 个同

步谐振器的谐振频率）处谐振感应式 ＷＰＴ 链路的性

能．下面将会给出具体的分析并予以讨论，以获得实

现最大化负载功率或效率的相关公式．
文本结构如下：在第 １ 节介绍 ＷＰＴ 链路的网络

表示式；在第 ２ 节讨论 ２ 种工作方式的谐振感应链

路；第 ３ 节给出能实现最优化 ＷＰＴ 链路性能的表达

式． 最后，对谐振感应 ＷＰＴ 链路的性能进行实验测

试及相关分析．

１　 二端口网络表示式

此处针对一个用于无线功率传输的从发射端到

负载的线性互易链路进行分析．采用网络形式，将
ＷＰＴ 链路表示成一个互易的二端口网络．为了引入

关键的变量，假设电源在端口 １ 上，负载在端口 ２
上， ＺＬ ＝ ＲＬ ＋ ｊＸＬ ．根据图 １，从电源端传输到二端口

网络的有功输入功率 Ｐ ｉｎ 可以表示为

Ｐ ｉｎ ＝ １
２
Ｖ１Ｉ∗１ ， （１）

其中“∗”表示复数共轭．类似地，负载上的有功功率

ＰＬ 可以表示为

ＰＬ ＝ １
２
Ｖ２Ｉ∗２ ， （２）

η ＝
ＰＬ

Ｐ ｉｎ
． （３）

图 １　 二端口网络模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ—ｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａ ＷＰＴ ｌｉｎｋ

假设二端口网络用阻抗矩阵来表示．根据阻抗

矩阵的定义，二端口网络的响应可以表示如下：
Ｖ ＝ ＺＩ ， （４）

其中 Ｖ 是端口矢量电压，Ｉ 是端口的矢量电流，Ｚ 是

网络的阻抗矩阵：

Ｚ ＝
Ｚ１１ Ｚ１２

Ｚ２１ Ｚ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （５）

元素 Ｚ ｉｊ ＝ Ｒ ｉｊ ＋ ｊＸ ｉｊ，ｉ，ｊ ＝ １，２，并且假设网络互易，
Ｚ１２ ＝Ｚ２１ ．如图 ２ 所示，通过用 Ｚ ｉｎ 表示端口 １ 处的输

入阻抗：

图 ２　 ＷＰＴ 链路的阻抗矩阵建模：假设端口 １ 连接

到电压源，并且负载阻抗 ＺＬ 连接在端口 ２ 上

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａ ＷＰＴ ｌｉｎｋ：
ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｒｔ １ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｖｏｌｔａｇｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ａｎｄ ｔｈａｔ ａ ｌｏａｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ＺＬ ｉｓ ｏｎ ｐｏｒｔ ２

Ｚ ｉｎ ＝ Ｒ ｉｎ ＋ ｊＸ ｉｎ ＝ Ｚ１１ －
Ｚ２

１２

Ｚ２２ ＋ ＺＬ
． （６）

由电压发生器输送到网络的有功功率可以表

示为

Ｐ ｉｎ ＝
Ｒ ｉｎ

２ ｜ Ｚ ｉｎ ｜ ２ ｜ Ｖ１ ｜ ２ ． （７）

类似地，传输到负载的有功功率是

ＰＬ ＝
ＲＬ

２ ｜ ＺＬ ｜ ２ ｜ Ｖ２ ｜ ２ ． （８）

２　 工作模式的分类

到目前为止，已经考虑了通用的双端口网络的情

况．在 ＷＰＴ 中，最常用的一种结构是耦合电感器和适

当的补偿电容，如图 ３ 所示．所谓的补偿电容是指在所

选择的工作频率 ｆ０ ＝ ω０ ／ （２π） 下实现串联谐振．这有

助于考虑对于给定情况下的输入阻抗特性．下面给出

一个例子，表１中列出了相关参数值，其输入阻抗与归

一化频率 ｕ ＝ ω ／ ω０ 的关系如图 ４ 所示．注意到，当输

入电抗 Ｘｉｎ 在 ｕ ＝ １ 时，即在主谐振频率下总是为零．
对于高耦合系数 ｋ 的情况， 除了上述的频率外，输入

电抗还在其他 ２ 个频率处为零，称之为次级谐振频率．

图 ３　 使用耦合电感实现 ＷＰＴ 链路示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＷＰＴ ｌｉｎｋ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

因此，存在一个 ｋ 值，使得输入电抗介于具有 １ 个和

３ 个零点之间，称这个 ｋ 值为分叉耦合系数，用 ｋｂ 表

示，这将在论文的第 ２ 部分中进行探讨．

５６
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：６４⁃７２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：６４⁃７２



表 １　 谐振器的参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｌｓ

ｆ０１ ／ ＭＨｚ ｆ０２ ／ ＭＨｚ Ｒ１ ／ Ω Ｒ２ ／ Ω Ｑ１ Ｑ２ ＲＬ ／ Ω ｎ ｋｂ Ｌ１ ／ μＨ Ｌ２ ／ μＨ Ｃ１ ／ ｐＦ Ｃ２ ／ ｐＦ

１３􀆰 ５６ １３􀆰 ５６ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ９２ １００ １００ ５０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ２ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ４３ ４５ ４０

图 ４　 不同耦合系数 ｋ 时输入阻抗特性与归一化频率 ｕ＝ω ／ ω０ 的关系．ｕ＝ １ 时，对应于主谐振频率，

输入电抗 Ｘｉｎ总是为零．对于高 ｋ 值，除主谐振频率外，还有其他 ２ 个零点出现，并对应于次级谐振频率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕ＝ω ／ ω０ ．

Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｒｅａｃｔａｎｃｅ Ｘｉｎ ａｌｗａｙｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｔ ｕ＝ １ ａ ｚｅｒｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ，ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｚｅｒｏｅｓ ａｐｐｅａｒｓ ａｎｄ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 对所选例子，只考虑负载上的功率和传输效率

也同样具有指导意义．从图 ５ 可以看出，效率 η 随着

耦合系数的增大而增加．但是，与直觉相反的是功率

的变化：随着耦合系数的减小而增大．下面将会看

到，这种现象与负载电阻 ＲＬ 的选择紧密相关．对于

一个给定的负载电阻，存在一个 ｋ 值，称作临界耦合

ｋｃ，能够实现最大化的负载功率．或者，相反地，对于

给定耦合系数 ｋ 值，存在优化的电阻值以实现最佳

负载功率和最佳效率．
完全同步的谐振器是纯理想的．实际上，２ 个谐

振器的谐振频率（ω１ 和 ω２）总会有所不同．通过引入

参数 ａ＝ω１ ／ ω２，可以描绘出不同 ａ 值下输入电抗的

变化．图 ６ 给出了不同 ａ 值时的情况．我们注意到，当
ａ 减小时，主谐振频率增加，但是，当 ａ 值超过某个

值之后，这种情况将不再存在，如观察到的 ａ ＝ ０􀆰 ９６
的情况．上述的这种 ａ 值下，仍然会存在一个频率值

使得电抗部分消失，但是这个频率对应于分叉频率

ｕ１，这种情况将在论文第 ２ 部分中讨论．
对于 ａ＞１，情况也是类似的，如图 ７ 所示．在这种

情况下，随着 ａ 增加，电抗曲线下移．对于 ａ ＝ １􀆰 ０２，
仅存在上部谐振频率，对应于上部分叉频率 ｕ２，使得

电抗部分消失．
通过理论分析可知，输入电阻和二端口网络的

输入功率不随 ａ 参数的变化而变化．相反， 效率和负

图 ５　 不同的耦合系数 ｋ 时负载功率和传输效率与归一化频率 ｕ＝ω ／ ω０ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕ＝ω ／ ω０

６６
Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，等．中等传输距离下的无线功率传输链路第 １ 部分：实现工作状态最优化．

Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｇｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｉｎｋｓ．Ｐａｒｔ １：Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓ．



图 ６　 在不同 ａ＝ω１ ／ ω２ 值下输入电抗特性

与归一化频率 ｕ＝ω ／ ω０ 的关系（ｋ＝ ０􀆰 ２５）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｐｕｔ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒ ｋ＝ ０􀆰 ２５ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕ＝ω ／ ω０ ａｎｄ

ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ＝ω１ ／ ω２

图 ７　 与图 ６ 相似情况，ａ＞１
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｉｇｕｒｅ ｂｕｔ ｆｏｒ ａ＞ １

载功率取决于 ａ，如图 ８ 所示．

３　 ＷＰＴ Ｌｉｎｋ 的优化设计

在本节中，通过回顾文献［１９⁃２０］中的结果，对
在主谐振频率下工作的谐振感应 ＷＰＴ 链路的优化

设计进行了探讨．最优化性能设计的表达式是基于

最大化负载功率（传输到负载的最大功率 ＭＰＤＬ 的

解决方案）或效率（最大功率传递效率 ＭＰＴＥ 的解决

方案）２ 种情况．考虑 ２ 个不同的问题：
１）对于给定 ＷＰＴ 链路，找到对应的负载值，使

传输到负载的功率最大化或效率最大化［１９］；
２）对于给定的负载，找到最佳参数，以实现特定

输入阻抗及最佳性能［２０］ ．

图 ８　 在不同 ａ＝ω１ ／ ω２ 值下功率特性与归一化频率 ｕ 的关系（ｋ＝ ０􀆰 ２５）

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ＝ ０􀆰 ２５ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕ＝ω ／ ω０ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ

对于这 ２ 个问题的分析，相关公式将在以下部

分给出．

３􀆰 １　 最优化负载

参考图 ２，考虑利用阻抗矩阵描述的二端口网

络，本文解决了其最优网络配置（即实现最优化性能

的源和负载）问题．为了简化表达式，引入以下参数：

χ２
ｚ ＝

Ｘ２
１２

Ｒ１１Ｒ２２
， （９）

ξ２
ｚ ＝

Ｒ２
１２

Ｒ１１Ｒ２２
， （１０）

θｒ，ｚ ＝ １ ＋ χ２
ｚ １ － ξ２

ｚ ， （１１）
θｘ，ｚ ＝ χ

ｚξｚ， （１２）
通过使用在式（９）—（１２）中定义的参数，二端口网

络的阻抗矩阵可以表示为

Ｚ ＝
ｊμ ｚ ＋ １ ξ ｚ ＋ ｊχ ｚ

ξ ｚ ＋ ｊχ ｚ ｊυ ｚ ＋ １
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （１３）

对于最大功率传递理论，实现最大化负载功率

的优化负载，即负载实现 ＭＰＤＬ 解，是通过戴维南定

理所计算出的输入阻抗（即当端口 １ 短路，在端口 ２
看到的阻抗）的复共轭．对于 ＭＰＴＥ 解决方案，它可

以通过使效率表达式对负载阻抗的实部（ＲＬ）和虚

部（ＸＬ）的偏导数等于零来计算．２ 个解决方案已在

文献［１９］中计算，相关公式列在表 ２ 中．文献［１９］表
明， 需要使用不同的复数负载来实现 ＭＰＤＬ 或 ＭＰＴＥ

７６
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：６４⁃７２
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方案．另外，文献［１９］中的结果证明，２ 种方案均需要

在端口 １ 上串联同一补偿电抗 Ｘｃ１，以实现最大的功

率传递．相应的优化设计如图 ９ 所示．从表 ２ 中可以看

出，当网络参数给定时，可以有 ２ 种不同的最优解决

方案，即 ＭＰＤＬ 和 ＭＰＴＥ．这意味着，对于给定的网络，
不可能同时在负载上获得最大化的功率和传输效率．

表 ２　 实现最大效率或最大功率所对应的参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ􀆳 ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

参数 最大效率 ＭＰＴＥ 最大功率 ＭＰＤＬ
ＲＬ Ｒ２２θｒ，ｚ Ｒ２２θ２ｒ，ｚ ／ （θ３ｘ，ｚ＋１）

ＸＬ Ｒ２２θｘ，ｚ－Ｘ２２ －Ｘ２２＋Ｒ２２θｘ，ｚ＋Ｒ２２θｘ，ｚθ２ｒ，ｚ ／ （θ２ｘ，ｚ＋１）

Ｒｃ１ ０ ０
Ｘｃ１ Ｘ１２Ｒ１２ ／ Ｒ２２－Ｘ１１ Ｘ１２Ｒ１２ ／ Ｒ２２－Ｘ１１

Ｒｉｎ Ｒ１１θｒ，ｚ ２Ｒ１１θ２ｒ，ｚ ／ （１＋θ２ｒ，ｚ＋θ２ｘ，ｚ）

Ｘｉｎ ０ ０
Ｐｉｎ ４ ／ θｒ，ｚ ２（１＋θ２ｒ，ｚ＋θ２ｘ，ｚ） ／ θ２ｒ，ｚ
ＰＬ ４ηｅ ／ θｒ，ｚ （ξ２ｚ ＋χ２ｚ ） ／ θ２ｒ，ｚ
η ηｅ ＝（ξ２ｚ ＋χ２ｚ ） ／ （（１＋θｒ，ｚ） ２＋θ２ｘ，ｚ） （ξ２ｚ ＋χ２ｚ ） ／ （２（１＋θ２ｒ，ｚ＋θ２ｘ，ｚ））

下面给出一个简单的应用例子，考虑 ２ 个耦合

电感器 Ｌ１，Ｌ２ 的情况．假设阻抗矩阵的项是 Ｚ１１ ＝Ｒ１＋
ｊωＬ１，Ｚ１２ ＝ ｊωＭ 和 Ｚ２２ ＝Ｒ２＋ｊωＬ２ ．在这种情况下，通过

使用表 ２ 中的公式，不难验证：串联到端口 １ 和端口

２ 的补偿电抗 Ｘｃ１和 Ｘｃ２的表达式在 ＭＰＤＬ 和 ＭＰＴＥ ２
种方案中是相同的．特殊情况，假设 Ｘｃ１和 Ｘｃ２为

Ｘｃ１ ＝ － Ｘ１１ ＝ － ｊωＬ１， （１４）
Ｘｃ２ ＝ － Ｘ２２ ＝ － ｊωＬ２ ． （１５）
根据式（１４）—（１５），串联到端口 １ 和端口 ２ 的

补偿电抗是电容器，它可以使发射器和接收器谐振

在工 作 频 率 ω０ 处． 用 于 实 现 ＭＰＤＬ（Ｒｐ
Ｌ） 和

ＭＰＴＥ（Ｒｅ
Ｌ） 的负载电阻的表达式为

Ｒｐ
Ｌ ＝ Ｒ２２（１ ＋ χ２

ｚ ）， （１６）

Ｒｅ
Ｌ ＝ Ｒ２２ １ ＋ χ２

ｚ ． （１７）
对于一般的二端口情况，公式已经罗列在表 ２

中，显然，用以实现 ＭＰＤＬ 方案和 ＭＰＴＥ 方案所需要

的电阻负载不同．

３􀆰 ２　 在特定的源和负载时的最优化

在大多数 ＷＰＴ 实际应用中，电源是给定的，并
希望连接输入阻抗 Ｚ ｉｎ 的网络工作在最优状态．另
外，在大多数情况下，负载也是指定的．因此，感兴趣

的问题是找到最优 ＷＰＴ 链路设计，实现特定的输入

阻抗 Ｚ ｉｎ和给定电阻性负载 ＲＬ 下实现最优化性能，

图 ９　 带有附加阻抗 Ｚｃ１ ＝Ｒｃ１＋ｊＸｃ１的二端口网络

（Ｘｃ１和 ＺＬ ＝ＲＬ＋ｊＸＬ 的值在表 ２ 中给出，

而对于最大效率和最大功率传输条件下，Ｒｃ１ ＝ ０）

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｗｏ—ｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｚｃ１ ＝Ｒｃ１＋ｊＸｃ１ ．

Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｘｃ１ ａｎｄ ＺＬ ＝ＲＬ＋ｊＸＬ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ＩＩ，

ｗｈｉｌｅ Ｒｃ１ ＝ ０ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ

这个问题已经在文献［２０］中得到解决．研究表明，当
给定负载 Ｒ０，对输入阻抗为 Ｚ ｉｎ的 ＷＰＴ 链路进行设

计时，只有一个最优化设计可以同时实现最大负载

功率和效率．事实上，从式（７）可以看出，指定输入阻

抗 Ｚ ｉｎ的值，则相当于指定有效输入功率 Ｐ ｉｎ ．因此，从
式（３）可以看到，在这种情况下，最大化效率 η 等效

于最大化负载功率 ＰＬ ．最优化参数设计可以根据二

端口网络的共轭镜像阻抗的定义获得．
１）双端口网络的共轭镜像阻抗：共轭镜像阻

抗［２３⁃２４］是如图 １０ 所示定义的网络的固有属性，可以

如文献［２４］中所阐述的进行计算．对于一个二端口

网络，利用阻抗矩阵定义，共轭镜像阻抗 Ｚｃｉ可以表

示为（参见文献［２４］中的等式（６ｂ））：

图 １０　 文献［２４］中定义的共轭镜像阻抗．上图：
当端口 ２ 接 Ｚｃ２时，从端口 １ 看到的输入阻

抗为 Ｚ∗
ｃ１（星号表示复共轭） ． 同样，在下图中，当端

口 １ 接 Ｚｃ１时，从端口 ２ 看到的输入阻抗为 Ｚ∗
ｃ２

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｉｍａｇｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ［２４］．
Ｕｐｐｅｒ ｆｉｇｕｒｅ：ｗｈｅｎ ｐｏｒｔ ２ ｉｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｏｎ Ｚｃ２，

ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｐｏｒｔ １ ｉｓ Ｚ∗
ｃ１

（ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｉｇｕｒｅ，ｗｈｅｎ ｐｏｒｔ １ ｉｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｏｎ Ｚｃ１，

ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｐｏｒｔ ２ ｉｓ Ｚ∗
ｃ２

８６
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Ｚｃ１ ＝ Ｒｃ１ ＋ ｊＸｃ１ ＝ ｒ１１（θｒ，ｚ ＋ ｊθｘ，ｚ） － ｊｘ１１ ， （１８）
Ｚｃ２ ＝ Ｒｃ２ ＋ ｊＸｃ２ ＝ ｒ２２（θｒ，ｚ ＋ ｊθｘ，ｚ） － ｊｘ２２ ． （１９）
在文献［１９］中已经表明，对于一个互易的二端

口网络，负载为纯阻性阻抗．当工作在 ＭＰＴＥ 条件

下，那么其输入电阻和负载电阻与共轭镜像阻抗一

致．因此，用于设计实现 ＷＰＴ 链路的输入阻抗 Ｚ ｉｎ ＝
Ｒ０ 并且使效率最大化的负载 ＲＬ 是

Ｚｃ１ ＝ ＲＬ， （２０）
Ｚｃ２ ＝ Ｒ０， （２１）

从式（２０）—（２１）可以看出，必须要实现端口阻值为

共轭镜像阻抗的纯电阻值．此外，从（１８）—（１９）可以

得出，对于一般的二端口网络，必须增加 ２ 个串联补

偿电抗 Ｘｃ１ 和 Ｘｃ２：
Ｘｃ１ ＝ ｒ１１θｘ － ｘ１１， （２２）
Ｘｃ２ ＝ ｒ２２θｘ － ｘ２２ ． （２３）
一旦补偿电抗被添加到网络中，可以根据以下

关系设置网络参数，以实现最优设计：
Ｒｃ１ ＝ ｒ１１θｒ ＝ Ｒ０， （２４）
Ｒｃ２ ＝ ｒ２２θｒ ＝ ＲＬ ． （２５）
２）２ 个磁耦合串联谐振器的情况：作为示例，考

虑由串联补偿电容器加载的 ２ 个耦合电感器的情况

（参见图 ３ 所示的等效电路）．
可以用以下阻抗矩阵计算二端口网络：

Ｚｓｓ ＝

１
Ｑ１

ｊｋ
ｎ

ｊｋ
ｎ

１
Ｑ２ｎ２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ｘ０， （２６）

其中， Ｑｉ（ ｉ ＝ １，２） 为谐振器的品质因数，与电阻 Ｒ ｉ

关系为 Ｑｉ ＝ ω０Ｌｉ ／ Ｒ ｉ ．参数 Ｘ０ 为初级谐振器的电抗斜

率参数，Ｘ０ ＝ ｓｑｒｔ（Ｌ１ ／ Ｃ１），ｎ 是转换系数，定义为 ｎ ＝

ｓｑｒｔ（Ｌ１ ／ Ｌ２） ． 因此，共轭阻抗的表达式是

Ｚｃ１，ｓｓ ＝
Ｑ１Ｑ２ｋ２ ＋ １

Ｑ１
Ｘ０， （２７）

Ｚｃ２，ｓｓ ＝
Ｑ１Ｑ２ｋ２ ＋ １

Ｑ２ｎ２ Ｘ０， （２８）

可以看出， Ｚｃ１，ｓｓ 和 Ｚｃ２，ｓｓ 是纯电阻，因此不需要补偿

电抗．在这种情况下，可以通过设置电感器 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的

值，以便满足在（２４）—（２５） 中表示的条件，实现最

佳设计． 进一步说，实现最佳设计的电感值为

Ｌ１，ｓｓ ＝
Ｑ１Ｒ０

ω０ Ｑ１Ｑ２ｋ２ ＋ １
， （２９）

Ｌ２，ｓｓ ＝
Ｑ２ＲＬ

ω０ Ｑ１Ｑ２ｋ２ ＋ １
． （３０）

一旦根据（２９）—（３０）确定电感值，串联电容器

的值则可通过以下关系确定：使工作频率在谐振条

件下 Ｃ１ ＝ １ ／ （ω０２ Ｌ１），Ｃ２ ＝ １ ／ （ω０２ Ｌ２） ．

图 １１　 测试系统框图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｕｐ

４　 实验设计

为了实验测定 ＷＰＴ 链路的性能，在文献［２５］中
已经搭建了测量系统．如图 １１ 所示，这种系统的测

量对象为初级有效功率、负载有效功率和效率．为
此，在所考虑的电路中获得 ３ 个节点处的正弦电压，
表示为 Ｖ１，Ｖ２ 和 ＶＬ ．间接利用分流电阻器 Ｒｓｈｕｎｔ两端

的电压降来测量输入电流 Ｉ１，以进行能量传输的性

能评估．分流电阻的值应该尽可能低，以避免对效率

产生负面影响，从而影响测量精度．考虑到负载为纯

电阻，通过测量负载两端的电压降，就可以测量输出

电流．

９６
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：６４⁃７２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：６４⁃７２



　 　 在输入端，信号是由函数发生器产生的具有振

幅 ０􀆰 ５Ｖｐｐ的正弦信号，频率范围设置为［１５ ｋＨｚ　 ３５
ｋＨｚ］，５００ Ｈｚ 步长，并通过缓冲器连接到 ＷＰＴ 电路

中． Ａ ＮＩ ＰＣＩ⁃５１０５ 数据采集板（ＤＡＱ）用于数字化 ３
个考虑的电压 Ｖ１，Ｖ２ 和 ＶＬ ．在电路中，每个相应节点

连接到 ＤＡＱ 通道中．３ 个通道为同步采样 １ ＭＳａ ／ ｓ，
分辨率为 １２ 位，范围为 ６ Ｖ．对于每个频率，数据存

储时间为 １０ ｍｓ．在 ＰＣ 上使用正弦拟合算法来数字

处理样本．通过上述方法获得其相量，并用于 ＷＰＴ
参数估计．

５　 实验结果

５􀆰 １　 试验装置

试验中使用的是 ２ 个空心圆形线圈，如图 １２ 所

示，直径为 １４０ ｍｍ，２０ 圈．线圈的标准电感为 １２８
μＨ．基于这种线圈，为了实现 ２ 个谐振器具有相同的

标称谐振频率 ２４􀆰 ４８ ｋＨｚ，可以将标称值为 ３３０ ｎＦ
的离散电容器与线圈串联．

图 １２　 其中一个空心电感的图片

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

分流电阻的标称值为 Ｒｓｈｕｎｔ ＝ １ Ω，而负载电阻的

标称值为 ＲＬ ＝ ５ Ω．分流电阻和负载电阻在进行ＷＰＴ
系统试验前，先使用万用表的四线电阻测量模式来

测量其电阻值．
如图 １１ 的框图所示，ＯＰＡ５４１ 功率运算放大器

作为单位增益电压缓冲器．这种器件提供了所需的

低阻抗电源，以便更好地表征 ＷＰＴ 系统．需要注意

的是，标准的 ５０ Ω 网络分析仪不能用于这种特定的

电路测量，因为它会影响功率传输能力．

５􀆰 ２　 试验结果

本试验在不同的距离进行了数据采集，以分析

谐振器之间的传输耦合系数的变化对负载功率的影

响．测量的传输效率 η 随频率变化的关系如图 １３ 的

左图所示．此外，负载功率 ＰＬ 的测量结果说明，随着

距离增加，２ 个共振合并为一个，符合耦合谐振器理

论，如图 １３ 的右图所示．

图 １３　 线圈放置在不同位置下，传输效率与频率的关系（左图），负载功率与频率的关系（右图）
图中实线表示理论值，虚线表示测量值．所采用的负载阻值为 ５ Ω． 图中给出了距离为 ｂ：３３ ｍｍ 和 ｄ：７５ ｍｍ 的两种情况

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｃｏｉｌｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｎｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｉｌｅ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ａ ｌｏａｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ５ Ω ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｂ：３３ ｍｍ；ｄ：７５ ｍｍ

最后，互感 Ｍ 可以基于测量数据进行估计．在线

圈中心距离取不同值的情况下，在表 ３ 中列出了 Ｍ
的估计值，并与测量结果进行比较．后者是通过断开

测量系统测试获得的，利用 ＬＣＲ 仪表，信号发生器

和负载均从 ＷＰＴ 系统中断开．估计值和测量值的结

果比较表明，在所有的距离情况下，误差不高于 ９％．
这种差异可能是由线圈的对位和距离测量的不精确

性所造成的．

表 ３　 在 ４ 个不同距离下的互感值：估计值和测量值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ：
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

距离 ／
ｍｍ

估计值 Ｍ ／
μＨ

测量值 Ｍ ／
μＨ

相对误差 ／
％

耦合系
数 ｋ

１６ ５３􀆰 ４ ５５􀆰 ８ ４􀆰 ５ ０􀆰 ４４

３３ ３６􀆰 ２ ３４􀆰 １ ５􀆰 ８ ０􀆰 ２７

５４ ２２􀆰 ６ ２０􀆰 ６ ８􀆰 ８ ０􀆰 １６

７５ １４􀆰 ６ １３􀆰 ３ ８􀆰 ９ ０􀆰 １０

０７
Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，等．中等传输距离下的无线功率传输链路第 １ 部分：实现工作状态最优化．

Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｇｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｉｎｋｓ．Ｐａｒｔ １：Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓ．



６　 总结

本文采用等效二端口网络的方法对一个谐振感

应 ＷＰＴ 链路进行了分析．链路工作在主谐振频率

下，考虑并解决了 ２ 个重要的问题：１）在链路固定的

情况下，找到最优源阻抗和负载阻抗；２）给定源和负

载，目标是找到最优设计的 ＷＰＴ 链路．研究已经表

明，对于给定的链路，不可能同时实现最大化负载功

率和传输效率．对于一个给定的电阻性负载，如果想

要涉及一个优化的链路，以实现特定的输入阻抗值

并获得优化的性能，只有一种可能的设计能同时实

现最大效率和最大功率传输．我们搭建了实验装置，
用以估测 ＷＰＴ 链路的性能，并对上述的研究结果进

行了有效的验证．
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