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谐振式无线电能传输系统的设计

谐振式无线电能传输系统的设计

系统以磁耦合谐振式无线电能传输技术为核心，通过在

发射线圈回路和接收线圈回路之间建立LC谐振振荡电路，从

而实现了一定距离下电能的高效无线传输。该系统依据电能

的传输距离和给定的负载电阻大小，通过建立相应的谐振频

率，在发射线圈回路和接收线圈回路中以近场谐振工作方式

建立电能的无线传输系统，其实验测试结果表明该系统电能

的传输效率最高可以达到73.5%，很好地满足了设计要求。
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无线电能传输系统是通过在发射端

和接收端构成一套能量传递变化系统，

因其不需要导线的接触连接即可完成电

能的功率传递，因此可以大大提高用电

设备获得电能的灵活性和安全性。按照

无线电能传输的工作特点，可以将电能

的无线传输方式分为三种 [1-2]：电磁感应

式、电磁谐振式和电磁辐射式。其中电

磁感应式无线电能传输是以分离变压器

一次侧和二次侧的磁耦合程度为基础实

现能量的传递，因此一次侧、二次侧之

间的距离将会影响到电能的传输效率[3]，

距离越小效率将越高[4]。电磁谐振式无线

电能传输是利用磁场的近场耦合，通过

在发射线圈回路和接受线圈回路之间产

生共振，从而实现能量的无线传输，该

方式下电能的传输距离可达1 m以上，是

一种中程的无线电能传输技术[4]。电磁辐

射式是通过定向天线发送微波束能量，

在接收端依靠高性能接收和电源变换技

术实现远距离的无线电能传输技术[5]。

电磁谐振式无线电能传输系统结

构及原理

电磁谐振式无线电能传输系统是将

供电电源首先变换成直流电源，再将该

直流电源逆变为高频能量并通过发射线

圈向空间释放，在距离发射线圈一定位

置处设置接收线圈，接收线圈将此能量

经过电能变换，最终送到用电设备，其

基本结构如图1所示。

 

电磁谐振式无线电能传输是利用物

理学的“共振”原理，即在两个振动频

率相同的物体之间可以完成能量的高效

传输。当在电源发送端以某一固定振荡

频率向空间释放能量时，接收端的固有

频率和发送端的频率若相同，则接收端

与发送端产生共振，接收端可最大条件

下接收发送端的能量，从而可实现发送

端和接收端之间的能量无线传输。由于

电磁谐振式电能传输系统是一种非辐射

性磁谐振过程，在近场区内，仅对与其

谐振频率相匹配的物体产生强谐振耦合

作用，而偏离谐振频率的接收物体接收

的电能能量很小。

系统电路设计

参照文献[6]，此次设计中，供电电

源选用15 V直流电源，高频逆变电路以

信号振荡电路，MOS驱动电路以及发射

线圈及其回路构成，接收电路中接收线

圈接收到高频电能，然后经过整流滤波

送入到用电设备，其系统的总体结构如

图2所示。

图1  电磁谐振式无线电能传输系统结构
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1. 信号振荡电路

信号振荡电路用来提供高频MOS开关的工作

频率，为了提高电能的传输效率，选择振荡电路

的工作频率为1 MHz左右，参照文献[7]，设计的

信号振荡电路，其原理电路如图3所示。

 

电路中以CD4011与非门、和CD40106芯片采

用施密特触发器构成信号振荡电路[7]，通过改变电

位器P1可调整输出频率大小。

2. MOS驱动及工作电路

MOS工作电路可将直流15 V电能逆变成1 MHz

的高频信号，并送入发射线圈，由于信号振荡电

路的输出信号不足以使开关管RFD640工作，参

照文献[8]，电路中通过三极管对管和小功率MOS

管对管的两级功率放大电路实现大功率开关管

RFD640的驱动。其原理电路如图4所示。

 

3. 发射、接收线圈的绕制

发射线圈和接收线圈用来发射和接收高频电

能信号，而线圈的大小和绕制方法会影响线圈的

电感量大小[9]，对电能传输的效率也会较大。此次

设计中考虑到在谐振式无线电能传输测试中，将

重点测试线圈距离为10 cm时，电能的传输效率，

因此绕制中以10 cm为直径绕制两线圈，同时，考

虑谐振频率点的需求，线圈的绕制匝数为9匝，其

电感大小为30 μH。

4. 谐振频率点的确定

参照文献[10-12]，发射线圈回路和接收线圈

回路在空间中将构成谐振电路，其等效电路如图5

所示。

 

发射回路中，依据谐振角频率 [13-14]为：ω0＝

1/!0 =1/ LsCs ，绕制的线圈电感Ls＝30 mH，初步设定的

振荡频率f＝1 MHz，则由此确定的谐振电容

 
Cs =

1
2! fLs ! 2! f

=
1

2!!1!106 !30!10"6 ! 2!!1!106 F

= 844!10"12 F

取谐振电容Cs＝1 000 pF，同理，因为Lr＝30 mH，

所以取Cr＝1 000 pF。

电路调试中，当线路处于谐振状态时，电路

的谐振频率为976.9 kHz。

5. 接收回路的整流滤波电路

接收线圈接收到高频电能信号后，先后经过

整流率波最终加载到负载电阻R的两端。其原理电

路如图6所示。

 
系统测试

当输入直流电压U1＝15 V，负载电阻为16 Ω

图2  系统的结构框图

信号振荡
电路

发射
线圈

接收
线圈

用
电
设
备

传输介质－空气

电源

Cs Cr

整
流
滤
波

高频MOS
开关管

驱动电路

图3  振荡信号产生电路
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图4  MOS驱动及工作电路
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时，改变发射－接收线圈之间的距离，其测试实

验如下表所示。

 表  实验测试数据

实验

序号

输入电流

/A

输出电压

/V

输出电流

/A

线圈距离

/cm

效率

（%）

1 0.294 5.428 0.342 5 41.71

2 0.853 11.377 0.715 8 63.22

3 1.043 13.560 0.856 10 73.50

4 0.217 4.660 0.294 15 41.70

5 0.122 2.263 0.147 20 17.49

6 0.100 1.234 0.089 25 6.67

7 0.092 0.764 0.053 30 2.90

8 0.089 0.453 0.031 35 0.74

此次电路的谐振点频率是以10 cm距离处确定

的，因此在10 cm距离处发射、接收回路之间形成

了谐振，其电能传送效率最高，最大可达73.5%，

随着距离的改变，电能传送效率逐步降低。

结束语

谐振式无线电能传输系统改变了以金属导

线为媒介的电能传输方式，通过负载接收端和电

源发送端建立谐振通路，从而实现了电源端到负

载端的能量传递，这种方式减少了金属导线的使

用，克服了金属导线中存在的线路老化、导体易

裸露及电源线路会有接触火花等问题。谐振式无

线电能传输系统使电气设备摆脱了电线插座的束

缚，且不存在线路的接触火花问题，因此在电能

的安全、方便且灵活使用方面具有广泛的前景。
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图6  整流滤波原理电路
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