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一种基于磁耦合谐振式的高效率
双频无线能量传输系统

摘要
为了提高磁耦合谐振式无线能量传

输系统的效率，本文提出了一种新型的
双频无线能量传输的发射和接收装置．
在发射端和接收端中，该装置在发射端
和接收端中均采用一个馈电线圈对两个
谐振线圈馈电；两个谐振线圈工作在不
同的频率并通过磁耦合的方式把能量从
发射端向接收端同频传输．由于两个谐
振线圈均参与了能量传输，所以该传输
装置能在较远的距离实现效率较高的双
频能量传输．为了验证该理论模型的特
性，本文将其设计在 ＰＣＢ 板材上并进行
仿真和实验测试．仿真和实验结果表明：
该双频磁谐振耦合无线能量传输装置的
能量传输频率为 ６􀆰 ７８ 和 １３􀆰 ５６ ＭＨｚ；在
传输距离为装置尺寸 ６０％时达到最高效
率，其最高效率分别为 ８８􀆰 ５％和 ５６􀆰 ７％．
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０　 引言

　 　 随着 ２００７ 年 ＭＩＴ 团队利用磁耦合谐振进行中距离无线能量传

输取得新进展以来［１］，许多学者开始对其产生兴趣并进行了大量研

究［２⁃８］，其中包括电动汽车［６⁃７］ 和生物医学［８］ 等诸多领域．但是随着电

子技术的发展，越来越多的设备不仅仅需要传输能量，而且在发射端

和接收端之间需要进行通信．而现有的单通带磁耦合谐振无线能量传

输已不符合发展的需求，所以现在越来越多的学者投入到多频化和

高效率无线传输的研究中［９⁃１１］ ．相比单频无线能量传输系统，多频无

线能量传输系统可以提供更多的通道来传输能量或信息．然而，如何

产生多频传输通道和提高各通道的效率仍然是一个很大的挑战．
目前，已经出现了一些产生双频无线能量传输系统的方法．在文

献［９］中，作者利用了并联的集总电容和电感来产生双频传输通道．但
是由于集总元器件仅能用于多产生一个谐振通带而实际中并没有增

加一个直接参与能量传输的媒介，所以该无线能量传输系统仅能在

较短的传输距离下实现高效率的传输．文献［１０］采用圆形谐振线圈及

与之共面的馈电线圈组成的双频线圈模型进行能量传输．该方法虽然

提高了传输的效率，但是其提升依旧仅限于较短传输距离的情况，远
距离的传输效率并未见改善．文献［１１］中，通过在发射端和接收端引

入匹配网络来提高双频无线能量传输系统的传输效率．虽然效率可以

获得提升，但是由于需要接入额外的电路，系统变得复杂．因此，设计

一个结构简单、传输距离较远且效率高的双频无线能量传输系统对

于进一步推动无线能量传输技术的发展具有重要意义．
为了克服双频无线能量传输系统中传输距离近和效率低的问

题，本文提出了一种高效率的双频平面无线能量传输发射和接收装

置．通过理论模型对该装置的工作原理进行分析．在该理论模型中，双
频无线能量传输系统利用 ２ 个不同工作频率的谐振线圈以磁耦合谐

振的形式来传输能量．其中，发射端和接收端中的 ２ 个不同频率的谐

振器分别采用同一馈电线圈馈电．为了验证该理论模型的特性，本文

将其设计在 ＰＣＢ 板材上并进行仿真和实验测试，仿真结果和实验结

果吻合度良好．　 　 　 　



１　 电路设计与分析

图 １ 为双频无线能量传输系统的原理图．它由 １
个馈电线圈，１ 个负载线圈和 ４ 个谐振器组成．馈电

线圈包含电感 ＬＳ、内阻 ＲＳ 和 ２ 个不同频率的能量发

射源．负载线圈包括电感 ＬＬ 和负载 ＲＬ ．４ 个谐振器分

别由对应的谐振电感 Ｌｎ、谐振电容 Ｃｎ 和内阻 Ｒｎ（ｎ ＝
１，２，３，４） 组成．

该无线能量传输系统的 ２ 个子系统分别工作在

不同的频率．第一子系统的工作频率为 ω１，其通过耦

合路径 ｋＳ１、ｋ１３ 和 ｋＬ３ 把能量从 ＶＳ１ 传送 ＲＬ；第二子系

统的工作频率为ω２，其通过耦合路径 ｋＳ２、ｋ２４ 和 ｋＬ４ 把

能量从 ＶＳ２ 传送 ＲＬ ．ｋＳ１（ｋＳ２） 和 ｋＬ３（ｋＬ４） 为电磁耦合，
起到馈电的作用；ｋ１３（ｋ２４） 为谐振式耦合，用于同频

发射端和接收端之间的耦合．除了主要的耦合路径，
第一谐振器和第二谐振器之间也存在耦合，其耦合

系数为 ｋ１２，第三谐振器和第四谐振器之间的耦合系

数为 ｋ３４ ．ｋ１２ 和 ｋ３４ 的存在对 ２ 个子系统的工作频率有

轻微的影响，但可以通过微调谐振器中的电容消除

它们对系统的影响，故在此不做仔细研究．
为了让无线能量传输系统实现较高的效率，一

般将谐振器的谐振频率调整为与源相同的工作频

率［１］ ．第一谐振器和第三谐振器的谐振频率为 ω１，第
二谐振器和第四谐振器的谐振频率为 ω２ ．其表达式

分别为

ω１ ≈ １
Ｌ１Ｃ１

＝ １
Ｌ３Ｃ３

，

ω２ ≈ １
Ｌ２Ｃ２

＝ １
Ｌ４Ｃ４

． （１）

在该原理图的基础上，本文设计了一对高效率

的双频无线能量传输的发射器和接收器．其对应的

参数如表 １ 所示．

２　 ＰＣＢ 模型分析

基于图 １ 所示的原理图，本文在 ＰＣＢ 上设计了

对应的发射和接收装置．由于发射端和接收端是相

同的，所以下面的分析仅以发射端为例．发射端的结

构如图 ２ 所示，尺寸如表 ２ 所示．
该发射装置分为 ３ 个部分，由外到内分别为第

一谐振器、馈电线圈和第二谐振器．其中，第一谐振

器和第二谐振器采用了类似的结构［１２］ ．其电感包括

一圈顺时针方向绕行的方形环和一圈逆时针方向绕

行的方形环，调谐电容跨接在这 ２ 个方形环之间．可

图 １　 双频无线能量传输系统的原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 原理图对应变量的参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇ．１
变量 ＲＳ（ＲＬ） ＬＳ（ＬＬ） Ｃ１（Ｃ３） Ｃ２（Ｃ４） Ｌ１（Ｌ３） Ｌ２（Ｌ４） Ｒ１（Ｒ３）

参数值 ５０ Ω ４１１ ｎＨ １􀆰 ３８ ｎＦ ０􀆰 ７６ ｎＦ ４０４ ｎＨ ２００ ｎＨ ０􀆰 ０７ Ω

变量 Ｒ２（Ｒ４） ｋＳ１（ｋＬ３） ｋＳ２（ｋＬ４） ｋ１３ ｋ２４ ω１ ω２

参数值 ０􀆰 ０４５ Ω ０􀆰 ４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０５１ ６􀆰 ７８ ＭＨｚ １３􀆰 ５６ ＭＨｚ

３８
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图 ２　 双频发射装置的结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

表 ２　 发射装置结构图对应的尺寸大小

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

变量 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｗ１ Ｗ２

参数值 ／ ｍｍ １５０ １４０􀆰 ４ １２４ １００ ８０ ４ ２􀆰 ８

以通过调节其电感的边长和电容值的大小来获得所

要的谐振频率．馈电线圈为一圈方形环，其一端连接

着一个金属化过孔，另一端连接着一个通孔，分别用

于连接 ＳＭＡ 的地和它的芯，这可以使馈电线圈形成

一个回路．馈电线圈通过耦合馈电的方式将功率源

提供的能量分别传送到第一谐振器和第二谐振器．
它与谐振器之间的耦合强度可以通过耦合系数 ｋＳ１

和 ｋＳ２来调节，具体方法是通过调节馈电线圈和谐振

器之间的距离和馈电线圈的边长来实现．通过 ｋＳ１和

ｋＳ２的调节可以实现发射装置和功率源之间的阻抗匹

配．利用这种方式，可以让负载在一定的范围内变动

时均能实现比较好的匹配．

３　 仿真和测试结果

本文所提出的双频高效率无线能量传输装置采

用 ＦＲ４ 板材制作．其板材厚度为 １􀆰 ６ ｍｍ，介电常数

为 ４􀆰 ４，损耗角正切为 ０􀆰 ０２，金属铜的厚度为 ３５ μｍ．
本次实验中，发射端与接收端间隔 ９０ ｍｍ，为其边长

的 ６０％．图 ３ 为该实验的测试平台，将矢量网络分析

仪的 ２ 个端口分别连接发射和接收装置来测量传输

系数曲线和效率曲线．传输曲线和效率曲线的等效

关系式表示为

η ＝
｜ Ｓ２１ ｜ ２

１ －｜ Ｓ１１ ｜ ２ ． （２）

图 ３　 发射和接收装置测试平台

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图 ４ 为仿真和测试得到的传输系数曲线．其中

黄色带方形的曲线为仿真得到的 Ｓ１１曲线，红色带圆

形的曲线为仿真得到的 Ｓ２１曲线，绿色带星形的曲线

为测试得到的 Ｓ１１曲线，蓝色带三角形的曲线为测试

得到的 Ｓ２１曲线．仿真结果和测试结果十分吻合．从曲

４８
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线特性可以看到该传输曲线在 ６􀆰 ７８ 和 １３􀆰 ５６ ＭＨｚ
产生 ２ 个通带．其中，６􀆰 ７８ ＭＨｚ 的插入损耗为 ０􀆰 ５７
ｄＢ，１３􀆰 ５６ ＭＨｚ 的插入损耗为 ２􀆰 ５３ ｄＢ，达到了较高

的传输水平．２ 个通带的回波损耗均在 ２０ ｄＢ 以下，
该发射接收装置实现了源端和负载端的良好匹配．

图 ４　 仿真和测试的传输系数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

仿真和测试得到的效率曲线如图 ５ 所示．从图 ５
可以看出，当发射和接收装置之间的间距为装置尺

寸的 ６０％，即 ９０ ｍｍ 的时候，在 ６􀆰 ７８ ＭＨｚ 测试得到

的传输效率为 ８８􀆰 ５％，在 １３􀆰 ５６ ＭＨｚ 测试得到的传

输效率为 ５６􀆰 ７％．因此，该发射和接收装置可以在较

远的距离实现高效率的双频无线能量传输．

图 ５　 仿真和测试的传输效率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

４　 结束语

本文针对双频无线能量传输系统中传输效率低

的问题，设计了一种基于 ＰＣＢ 板的高效率双频无线

能量传输装置．该传输装置用一个馈电线圈通过不

同的耦合强度对 ２ 个不同工作频率的谐振器进行馈

电，利用同频谐振器之间的谐振式耦合，在较远的距

离下获得较高的传输效率，同时该传输装置在源端

和负载端都获得了良好的匹配．仿真和测试结果均

表明，该传输装置能够在较远的距离下获得较高的

传输效率．
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