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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
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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
郑艳华，等．一种基于磁耦合谐振式的高效率双频无线能量传输系统．
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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．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｋｕｒｓ Ａ， Ｋａｒａｌｉｓ Ａ， Ｍｏｆｆａｔｔ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｉａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ［ Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１７（５８３４）：８３⁃８６

［ ２ ］ 　 Ｊｏｌａｎｉ Ｆ，Ｙｕ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｚ． Ａ ｐｌａｎａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｔｅｄ
ｓｐｉｒａｌ ｃｏｉｌｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ＆ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１３（１）：１６４８⁃１６５１

［ ３ ］　 Ｗａｎｇ Ｊ，Ｈｏ Ｓ Ｌ，Ｆｕ Ｗ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｗｉｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｗｉｒｅ⁃
ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃｓ，２０１１，４７（５）：１５２２⁃１５２５

［ ４ ］　 Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｂ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＨＦ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｃｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｕｒ⁃
ｃｏｉｌ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ＆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，
３（１）：１７７⁃１８３

［ ５ ］　 Ｅａｎ Ｋ Ｋ，Ｃｈｕａｎ Ｂ Ｔ， Ｉｍｕｒａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｂａｎｄ⁃ｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｉａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］ ∥
ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０１２：１⁃６

［ ６ ］　 Ｚｈｏｕ Ｓ Ｊ，Ｍｉ Ｃ Ｃ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ＬＣＣ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（１０）：６５４６⁃６５５６

［ ７ ］　 Ｓｈｉｎ Ｊ，Ｓｈｉｎ Ｓ，Ｋｉｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１４，６１（３）：１１７９⁃１１９２

［ ８ ］　 Ｙａｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｙ， Ｌｉｕ Ｄ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｓｕｌｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ
ｏｂｅｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１５，６２（２）：１１２５⁃１１３３

［ ９ ］　 Ｋｕｎｇ Ｍ⁃Ｌ， Ｌｉｎ Ｋ⁃Ｈ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ｃｏｉｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］
∥ ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１４：
２６５⁃２６８

［１０］　 Ｄｉｏｎｉｇｉ Ｍ， Ｍｏｎｇｉａｒｄｏ Ｍ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
Ｄｉｇｅｓｔ，２０１２：１⁃３

［１１］　 Ｂｅｈ Ｔ Ｃ，Ｋａｔｏ Ｍ，Ｉｍｕｒａ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｉａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（９）：３６８９⁃３６９８

５８
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：８２⁃８６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：８２⁃８６



［１２］　 Ｌｅｅ Ｗ Ｓ，Ｏｈ Ｋ Ｓ，Ｙｕ Ｊ Ｗ．Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ａ ｌｏａｄｅｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１４， ６２
（２）：９３６⁃９４０

Ａ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｈｕａ１，２ 　 ＬＩＮ Ｊｉｅｋａｉ２ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｙｉｎ２ 　 ＭＡＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０００６
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０６４０

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０３００

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ （ＷＰＴ） ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｌ （ ＩＳＭ）
ｂａｎｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｅｎｄ ａｒｅ ｆｅｄ ｂｙ ｏｎｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｌｏｏｐ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ．Ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＷＰＴ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ．Ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄｓ （ＰＣＢ） ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｃｈｅｍｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＷＰＴ ａｒｅ ６ ７８ ＭＨｚ
ａｎｄ １３ ５６ ＭＨｚ．Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｒｅａｃｈ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ８８ ５％ ａｎｄ ５６ ７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ；ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ （ＷＰＴ）

６８
郑艳华，等．一种基于磁耦合谐振式的高效率双频无线能量传输系统．

ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．


