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ABSTRACT: As a new wireless power transmission, magnetic 

resonance coupling wireless power transmission technology 

has aroused great attention around the world,  

while the related power, power electronic devices and other 

equipments supplied are difficult to meet the needs of its 

high-frequency at present, A lower frequency has become the 

trend of magnetic resonance coupling wireless power 

transmission. In this paper, we made a discussion on lowering 

the frequency of magnetic resonance coupling transmission 

system, presented several major methods to achieve this goal 

and mainly made a simulation study and analysis on the impact 

of copper strips in the system. 
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摘要：磁共振耦合无线电能传输技术作为一种新的无线电能

传输方式引起了国内外的高度关注，而目前相关的电源、电

力电子器件等设备不易满足其高频需求，磁共振耦合无线电

能传输的低频化已经成为发展的趋势。本文针对磁共振耦合

传输系统的低频化进行了相关讨论，提出了目前低频化的几

种主要方式，并主要针对 Cu 贴片进行了相关仿真研究与分

析。 
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1  引言

近年来，无线电能传输技术的引入使电能的生

产、输配和使用途径更加宽广、方式更加多样化。

其中近场电磁感应耦合技术不依赖于电磁波传播，

电动牙刷和“无线充电板”等都是其应用。这种技

术效率较高，但是传输距离很近，该技术一般用于

厘米级的短距离传输[1-4]；而近场 RFID 技术则通过

牺牲效率来提高传输距离，它的传输距离可以达到

几十厘米，但是效率只有 1%-2%；如果采用非定向

微波辐射，由于接受端附近的功率密度很低，难以

提供足够的能量[5]，而定向微波或飞秒激光形式的

能束有很高的功率密度，将对环境和人体安全造成

未知的影响，因此这种传输方式只适用在特定的情

况下。可见，现有的远场和近场无线电能传输技术

均有其局限性，或者效率较低或者传输距离较近，

难以满足应用需求。 

2007 年，MIT 研究小组提出了基于磁共振的中

距离无线能量传输技术，其工作原理是利用两个谐

振频率一致的线圈工作于某一特定的频率时，两线

圈之间发生电磁耦合，高频电磁能量在两个谐振线

圈之间进行传输，从而实现了无接触的电能传输。

该技术也被称之为 WiTricity[6]。MIT 把基于磁共振

耦合的无线电能传输技术命名为 WiTricity 技术，并

定义：WiTricity 功率源和接收装置是经过专门设计

的磁共振器，能够在较长距离有效地传输功率。这

些源和装置以及控制它们的电子系统提供在源/装

置本身尺寸多倍距离内的有效的传输能量。该技术

具有传输距离远、效率高的特点，对环境影响小，

安全性好，具有十分广阔的应用前景。 

但因为磁共振系统中所采用的工作频率一般

在 500kHz~15MHz，制造这种输出频率的大功率电

源具有很大难度，当频率达到兆赫兹级别时器件和

电路上存在大量的杂散损耗，电源外部的阻抗变化

较大，难以以 高效率供应电能，大量的能量在电

源内阻上消耗引起发热，进一步缩短高频器件的寿

命，从而影响了能量传输的高效性与安全性。巨大

的发热量迫使在制造时不得不设计更大的体积，并

且需要散热设备配合使用，给设备体积的小型化制

造了巨大难题。 

无线电能传输技术的难点与传统的有线传输

方式相比有较多差别，其中 主要的差别体现在传

输使用的交流频率远高于工频，故产生了一系列需

要解决的重大科学问题，这对各部分的功率、频率

和工作寿命等方面有严格的要求，同时需要研究此
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条件下系统的设计优化和控制策略，验证传输的安

全性。 

在中短距离的无线电能传输方面，高效率、大

功率的应用要求电源不仅拥有足够的高频电能转

换能力，亦需要具有稳定可控的输出频率，因为电

源的构造是一个巨大的难点。降低线圈的谐振频

率，能够降低对电源输出频率的要求，从而使系统

更容易制造，整体更加稳定安全，也降低了控制电

力电子器件的难度。如果合理地对共振传输的低频

化进行设计，可以在大大节约电源成本同时缩小系

统的体积，低频化已经成为目前磁共振耦合无线电

能传输发展的趋势。 

2  磁共振耦合无线电能传输低频化的具体

方式 

自然中有许多地方有共振的现象，科学发展的

过程中借助或者避开共振现象的先例都有很多，共

振现象也普遍存在于日常生活中。通常情况下一个

物理系统中存在着数个共振频率，当振动频率等于

这些频率时，能量损耗会比较小。如果振动中包含

比较多的共振频率，这个物理系统中的物体会对其

中某个频率十分敏感，而其他频率对物体振动的影

响被弱化。当线圈有数个谐振频率时，这些频率间

也有主次之分，系统对不同阶模态的响应程度大小

是不同的。 

无论是螺旋线圈还是平面螺旋线圈，不同形

状、大小的线圈中存在匝间电容、对地电容等多种

多样的分布电容，导致不同频率下系统都会处于类

似的谐振状态即频率分裂现象。尤其是系统中使用

多个线圈时，这些不同的谐振频率会相对更加接

近，进行本征模分析的时候，一阶与二阶模态之间

差别很小，系统容易在效率相对较低的另一个频率

上发生谐振。 

但多个谐振频率的存在说明可以通过改变线

圈本身的结构和材质，通过改变这些分布电容的数

值来人为调整线圈系统的谐振频率，使谐振频率降

低到原先的 50%甚至更多，极大地降低电能变换模

块和控制模块的设计难度。 

具体的方式包括以下几点： 

（1）改变线圈的几何尺寸 

谐振线圈的几何尺寸是与其谐振频率关系较

大的因素，线圈匝数升高时能够在一定程度上降低

线圈的谐振频率，在穿戴式和植入式医疗设备的充

电等应用领域，接收端线圈跟发射端线圈的尺寸相

比可能会有非常大的差异，而几何形状不一样的数

个线圈所构成系统的谐振频率亦会发生偏移，采用

增加匝数的方法也会存在极限，随着线圈匝数的增

多，谐振频率的改变会越来越微小，同时线圈匝数

过多也会造成实际应用的不便。 

（2）改变线圈的形状和结构 

在发射端线圈的结构上进行调整，例如加入一

种具有电容的电流控制线圈，将传统的单匝线圈绕

成一个回型，并且在中间开口接入电容，采用这种

线圈之后，通过调整电容值，可以控制正向和反向

的循环电流的比例，通过这种方式解决传输距离变

化带来的阻抗不匹配问题，在一定的距离内可以保

持 60%的传输效率，而并不需要接入额外的匹配电

路。类似的有一种不敏感的传能线圈结构，将馈电

线圈加入发射端的高 Q 值线圈中，起着谐振耦合方

式中阻抗匹配的关键作用。接收端线圈与其补偿回

路线圈摆放呈 120°能够有效降低谐振频率并且增

大磁共振传输允许的浮动范围。还有一种双螺旋结

构的磁共振传能模式，并且线圈适合印制于廉价基

材例如薄膜上。双螺旋谐振线圈可以提供更高的峰

值传输效率和更远的距离，该方式涉及的关键参数

较多，通过理论分析解释双螺旋结构效率更高的原

因十分复杂，实际设计中参数配合也比较困难。 

（3）改变线圈的材料 

在磁共振系统中，由于线圈上分布参数的缘

故，磁共振性能与设计方案相比会有一定的偏差，

增加谐振传输的损耗。采用超导线圈、空心铜管或

者表面镀银的单股铜线，经过适当调整之后可以有

降低谐振频率的效果。 

（4）采用贴片 

用一些具有某些电磁特性的材料制成薄片，置

于线圈外侧，贴片的材料可以是铜，铜贴片除了降

低谐振频率，还可以提供一定的磁屏蔽作用，使得

传输通道外侧的人更加安全。然而可能会导致系统

中增加不可忽视而且不太稳定性的分布电容，输出

功率和效率波动，品质因数和耦合系数也会出现变

化。 

目前，基于磁共振的中距离无线电能传输技术

的发展和应用追求线圈的小型化，通过改变线圈的

形状和结构在实际设计中的参数配合有较大难度，

改变线圈的材料可能在一定程度上增加经济成本，

采用贴片进行磁共振耦合无线电能传输的低频化

设计是较为优良的选择，本文主要就 Cu 贴片展开
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了相关研究与分析。 

 

3  磁共振耦合无线电能传输低频化的仿真

验证

ANSYS HFSS 在磁共振耦合无线电能传输系

统的设计与仿真中处于极其重要的地位，其

Eigenmode 求解器能够用于谐振问题的设计分析，

计算谐振结构的谐振频率以及在这些谐振频率处

所对应的场分布，也可用于计算谐振腔体的 Q 值。

HFSS 不仅可以用于线圈结构和线圈新材料的尝

试，而且能够给控制线圈系统应对频率漂移的设计

和多线圈传输频率分裂问题的研究提供参考。 

3.1  未经过 Cu 贴片处理线圈的本征模分析 

本文中仿真涉及的线圈主要是一种平面螺旋

线圈，为了在 FEM 仿真时有效地限制剖分单元数，

在建模时对线圈的外形做了简化工作。经过验证这

种简化方式对传输通道上的磁场强度分布影响不

大。简化包括采用方形截面替代导线的圆截面，线

圈环绕的形状是用 36 边形代替圆形，在仿真软件

中绘制的线圈模型如图 1 所示，截面是边长 5mm

的正方形，匝数为 8， 大外径约 38cm，匝间距离

7mm。 

 

图 1  绘制的线圈 3D 模型 

HFSS 中的求解区域是金属中存在的一个立方

体空腔，腔体内的电磁波在某一频率下，恰使存在

于此腔体中的电场能量与磁场能量相等时，则认为

这个频率为系统的谐振频率，本征模求解结果如图

2 所示。同时通过 ANSYS Maxwell 可以求得其等效

电感值为 34.52μH，分布电容为 12.72pF。 

 

图 2  本征模求解结果和对应频率下的线圈 Q 值 

一阶模态的频率实部表示的即为系统的谐振

频率，对于没有经过贴片处理和补偿电容的平面螺

旋线圈，谐振频率为 7.6MHz。二阶至四阶模态即

为频率的其他谐振峰值，二阶及三阶模态频率和一

阶相近但是品质因数却要低很多，相应的传输效率

也较低，在自动跟踪系统的 优传输频率时很容易

使工作点落到这些次峰值上，这种现象就是频率分

裂导致的。 

仿真计算结果中频率是复数的原因是因为在

麦克斯韦方程组中，如果各个介质的 ε是实数，那

么计算中相对的波常数就是纯虚数；然而综合考虑

介质中产生的各项能量损耗，ε应该用复数来表示，

那么按照这个 ε 仿真求解中的波常数也会变成复

数，即分别拥有实部和虚部，而谐振频率就是直接

由波常数计算得到，所以本征模求解器仿真计算结

果的各个模态下的谐振频率也是复数。HFSS 里计

算的复数结果中，取实部即为所求的谐振频率，在

这种情况下等于系统的谐振频率。计算结果中的虚

部其实是与介质的各项损耗有联系的物理量。 

3.2  采用 Cu 贴片后对谐振频率的影响 

 

图 3  带有铜贴片的线圈模型 

在线圈传输通道的外侧放置四个位置完全对

称的铜片作为贴片，铜片长75mm宽56mm高1mm，

与线圈相距 2mm，带有铜贴片的线圈模型如图 3

所示。由于贴片后有限元剖分变得更加复杂单元数

增加，为了提升计算速度，在求解器设置中仅计算

到二阶模态，得到求解结果如图 4 所示。 

 

图 4  采用贴片后的本征模求解结果 

从仿真结果可以看出，采用 Cu 贴片后系统的

谐振频率为 6.36MHz，谐振频率下降了 16.3%，并

提高了无载 Q 值，线圈的性能有了一定的提升。同

时通过 HFSS 分别对一相同匹配条件下的磁共振系

统采用 Cu 贴片前后的情况进行了仿真，得到系统
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相应的散射参数 S21，如图 5 所示。S21 在散射矩阵

中表示插入损耗，物理意义上是一个表示有多大的

能量被输送到输出端口的参数，S21越大代表系统的

传输效率越高，通常在传输系统设计时建议保证

21 0.7S 。根据微波网络理论，从发射端到接收端

的传输效率[7]为： 

2

21  S                (1) 

图 5 中是在线圈相距 50cm 时，加入 Cu 贴片前

后的 S21 曲线对比结果图，可以看出采用 Cu 贴片后

谐振频率在一定程度上得到了降低，在 HFSS 中可

以得知采用Cu贴片前后谐振点的 S21分别为 0.9633

与 0.9472，即效率分别为 92.79%和 89.72%，可见

加入 Cu 贴片后不会对系统的效率产生太大影响。 
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图 5  加入 Cu 贴片前后的 S21 曲线 

3.3  Cu 贴片的布置位置及大小对谐振频率的影响 

在铜贴片不同的布置方式下，系统的谐振频率

和线圈 Q 值会有所区别，本文在 HFSS 中对此进行

了仿真研究，建立的模型中贴片的两种位置的摆放

示意图如图 6、图 7 所示。通过 Maxwell 能够求得

图 6 中等效电感值为 33.81μH，分布电容约为

18.54pF，说明加 Cu 贴片后对系统的电感值亦具有

一定的作用，但是相对比较微弱。图 7 中所示错位

放置的情况下系统的谐振频率为 6.5MHz，系统等

效电感值为 33.96μH，分布电容为 17.68pF，可见这

种情况下贴片对整体分布电容的增加相比于图 6 中

略少。在相同贴片的条件下，寻找其 佳的布置位

置，即使得分布电容增加 大的放置方式，能够有

效节约材料，提高其经济性。 

 

图 6  铜质贴片在线圈上的摆放位置 

 

图 7  铜质贴片的错位摆放 

同时本文针对贴片与线圈之间距离以及贴片

大小对线圈谐振频率的影响作了相关研究，谐振频

率与贴片和线圈间距的关系曲线如图 8 所示，图 8(a)

中间距从 1mm 变化到 10mm，图 8(b)中间距从

0.1mm 变化到 1mm。可见贴片和线圈之间的距离越

近，谐振频率越低，当间距为 0.1mm 时，谐振频率

更是降到了 2.72MHz，相比于未加贴片的情况下其

谐振频率下降 64.2%，这也说明此时其分布电容更

大，表明了贴片对于磁共振系统低频化的有效性。

但仍需注意，由于金属对电磁波具有屏蔽作用，如

果 Cu 贴片与线圈之间的距离过小，会对电磁波的

传播造成一定影响，甚至造成线圈部分磁场分布畸

变，在保证电能传输高效性与稳定性的前提下合理

控制贴片与线圈的间距是磁共振电能传输低频化

必须要注意的问题。 
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(a)  贴片与线圈距离 1-10mm 
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(b)  贴片与线圈距离 0.1-1mm 

图 8 谐振频率与贴片距离的关系曲线 

为研究贴片大小对谐振频率的影响，分别保持

贴片的长度和宽度不变，谐振频率随贴片宽度和长

度变化的关系曲线分别如图 9、图 10 所示。可以看

到随着贴片宽度和长度的增加，系统的谐振频率随

之下降，但是这种变化也具有较大的局限性，当贴

片长、宽超过线圈的宽度，其对谐振频率的改变作

用将变得微弱，图 10 中贴片长度在 70-75mm 左右

时比线圈内外径的间距略大，这时低频化的作用更

加明显，而当贴片距离过大时，反而会导致系统的

不太稳定，引起谐振频率出现一定的波动。低频化

需要控制好贴片的多项变化因素和布置方式，从而

在保证系统稳定性的同时 大化降低谐振频率。合

理控制线圈的大小不仅能够提高低频化处理的经

济性，亦能够保证无线电能传输的高效性与稳定

性。 
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图 9  谐振频率随贴片宽度变化的关系曲线 
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图 10  谐振频率随贴片长度变化的关系曲线 

4  结论 

磁共振耦合无线电能传输技术作为一种安全、

可靠、便捷的非定向传输方式[8-10]引起了国内外的

高度关注，该项技术的低频化能够有效降低它对电

源输出频率的要求，从而使系统更容制造，整体更

加稳定安全，也降低了相应电力电子器件的控制难

度，这样便能够在大大节约电源成本同时缩小整体

系统的体积，低频化已经成为目前磁共振耦合无线

电能传输发展的趋势。 

本文针对磁共振耦合传输系统的低频化进行

讨论，提出了目前低频化的几种主要方式，主要包

括改变线圈的几何尺寸、线圈的形状和结构、在线

圈制造上引入新型材料和采用贴片等方式降低谐

振频率，其中主要针对 Cu 贴片展开了仿真研究与

分析。本文对贴片的放置方式、贴片与线圈间距以

及贴片大小改变的情况进行了仿真，得到了系统谐

振频率随之变化的关系曲线，根据 HFSS 的仿真计

算的结果，认为贴片能够有效降低线圈的谐振频

率，基于仿真结果为线圈谐振频率的低频化选择
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佳的贴片施加方式奠定了基础。通过 HFSS 分析了

采用贴片前后传输效率的变化，发现采用合理采用

Cu 贴片能够在一定程度上降低谐振频率，同时系

统的传输效率基本不受影响，但同时必须注意控制

好贴片的大小和布置位置，在保证磁共振耦合无线

电能传输的高效性与稳定性的同时提高其经济性。 

但同时在研究中也必须考虑到增加 Cu 贴片之

后，有可能会导致系统中增加不可忽视而且不太稳

定的分布电容，输出功率和效率波动，系统等效电

感值、品质因数和耦合系数也会出现变化，这在进

行控制系统设计时需要注意。因此，为了增强采用

贴片的磁共振耦合传输系统的稳定性，上述问题必

须充分处理，下一步将综合考虑多方面因素的影

响，尤其是对于较大距离或者较大功率的能量传

输，并通过采用复合材料贴片等方式进行更加精细

的低频化设计。 
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