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摘 要：为了进一步提高无线电能传输系统（WPT）的空间自由度，提出了一种新型类半球体状发射机构，从理论角度
出发，利用互感叠加原理与等效电路模型分析了三维无线电能传输系统的特性；建立阵列式三维电能传输系

统仿真模型，分析不同控制方式下的磁场分布规律，分别从距离特性与磁场分布研究系统传输性能，并搭建

了无线电能三维传输实验系统，对该发射机构的传输性能进行验证。结果表明：新型结构最远可在 400 mm处
实现效率为 19.2%的能量传输；在相同距离下，处于同一水平面的负载线圈在各方向接收功率最大效率偏差
仅为 8%，具有高均匀度磁场；该新型三维耦合机构具有空间高自由度、无方向性等良好的传输性能。
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Abstract：In order to further improve the space freedom of the wireless power transfer 渊WPT冤 system袁 a new semi-spheroid
transmitting mechanism is proposed. From the theoretical point of view袁 the characteristics of three-dimensional
渊3D冤 WPT system are analyzed using mutual inductance superposition principle and equivalent circuit model.
The simulation model of array 3D power transmission system is established袁 and the distribution of magnetic field
under different control modes is analyzed. The transmission performance of the system was studied from the per鄄
spective of distance characteristics and magnetic field distribution袁 respectively. A three-dimensional wireless
energy transmission experimental system is established to verify the transmission performance of the transmission
mechanism. The results show that the new structure can achieve energy transfer with an efficiency of 19.2% up to
400 mm. At the same distance袁 the maximum efficiency deviation of the load coil receiving power in all direc鄄
tions on the same horizontal plane is only 8%袁 and it has a high uniformity magnetic field. The experimental re鄄
sults show that the new type of 3D coupling mechanism has good transmission performance such as high spatial
freedom and directionless.
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无线电能传输（wireless power transfer，WPT）技术
使用电设备摆脱了电线的束缚，其灵活、高效、便捷的

特性令该技术逐渐成为传统输电方式的有力补充，在

众多应用领域获得了广泛关注[1-5]。2007年，麻省理工
学院（MIT）的学者通过磁耦合谐振的方式，使用耦合

线圈点亮了 2 m外的灯泡，并且可以实现在 2 m的距
离范围内以 40%的效率传输 60 W的电能[6]，这使得对

无线电能传输技术的研究再次进入高潮[7-9]。

无线电能传输技术在消费电子[10-12]、工业[13-14]和植

入式医疗设备[15]等领域具有明显的优势，但是大多数



第 43卷天 津 工 业 大 学 学 报

产品传能的距离较短，灵活性差，传统的平面式无线

传能方式极大的限制了技术本身的便捷性。因此，对

于具有三维空间高自由度的无线传能技术的研究意

义重大[16-17]。

目前，国内外许多研究为打破传统平面线圈传输

系统的空间限制做出了很多努力。在国外的研究中，

一种新型的全向碗状磁场发射线圈结构可以较好地

在耦合机构内部空间实现全向无线传能，该系统利用

3个 6.78 MHz的 LCL谐振变换器来驱动发射线圈产
生定向磁场，但传输范围依然具有局限性[18]。3D打印
而成的三维发射机构可以实现较高的磁场自由度，依

据空间位置中需要磁场的强度使用格林函数对磁场

进行解析计算，从而改变三维线圈形状，该方法利用 3
个三维线圈的单源阵列实现空间中的任意方向磁场

覆盖，同时实验验证了磁场合成能力[19]，但该发射机构

在负载位置发生变化时需要重新打印三维线圈，故不

具有较好的便捷性。研究人员设计了一种使用单导线

方式缠绕的正方体形状的全向三维耦合机构，该结构

不采用电流相位控制，仅使用简单的单电源控制方式

在正方体的周围环绕方向产生均匀磁场，在最佳条件

下传输效率可以达到 60％[20]，但该方法仅将均匀磁场

集中在发射机构侧面，未对空间中其他方向的磁场分

布进行分析，在接收线圈空间位置上仍有局限性。国

内有学者提出了一种依照仿生关节设计的缠绕线圈

方法，该方法允许接收线圈在传能过程中存在大范围

角度错位情况[21]，说明通过合理设计耦合机构可以增

加传能系统的无方向性范围，但其球状接收线圈在使

用场景上具有很大的局限性，并且仅能在发射线圈包

裹的内部区域进行传能，无法进一步提高传输距离或

者改变接收线圈的传输位置。

以上针对提高无线传能自由度所得出的结构并

未对三维空间中整体的磁场分布进行分析，并且大多

数结构的接收系统在发射结构内部，在使用场景上具

有局限性。本文提出一种新型三维耦合机构，该结构

在空间中具有广泛且均匀的磁场分布，发射机构向外

对接收端进行能量传输，接收线圈所处位置具有更高

的自由性，利用仿真与实验探究三维耦合机构的传输

特性。首先，针对本文所提出的新型三维耦合机构，利

用等效电路模型分析计算互感与系统传能功效的关

系表达式；其次，建立三维传能系统阵列仿真模型，探

究激励的相位变化对磁场分布的影响，通过改变接收

线圈位置产生的传输功效变化，分析本文所提出结构

在三维空间中的传输特性。最后，根据仿真分析设计

并搭建了三维无线传能系统，对发射机构的距离特性

和空间磁场均匀性进行实验验证。

1 理论分析

新型三维耦合机构如图 1所示，三维耦合机构中
每个面的基础形状为正五边形，6个正五边形相互拼
接组成向外发射磁场的类半球体。

从电路角度对阵列式三维传输理论进行分析。WPT
系统发射线圈与接收线圈之间进行能量传递时，互感

是主要影响因素，由于大多情况下接收线圈不与发射

线圈相互垂直，所以接收线圈的互感耦合主要来自于

组成发射机构的每个线圈，表示互感的叠加；同时，组

成发射机构的各个线圈之间也存在互感的相互影响。

所以，在分析多发射阵列式耦合机构时，需对整体互

感之间的影响进行研究，其电路模型如图 2所示。

由图 2可知，多发射线圈耦合机构由 n-1个线圈
组合而成，第 n个线圈为负载接收线圈。对于这种线
圈阵列形式的传能系统，可以使用完整的函数体系分

析系统的特性规律。根据基尔霍夫定律[22]，可以得到以

下公式：

图 1 三维发射机构示意图

Fig.1 Schematic diagram of 3D transmitter mechanism

图 2 等效电路模型

Fig.2 Equivalent circuit model
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Mij = kij LiLj姨 （i，j = 1，2，…n；i屹j） （2）
式中：Mij为线圈 i与线圈 j 之间的耦合互感；kij为线圈

i与线圈 j 之间的磁耦合系数；RL为系统负载，与负载

线圈 n 串联；Cne为负载的等效电容和线圈的补偿电

容，可以与负载串联或者并联；Ci为第 i个线圈的调谐
电容；Li为第 i个线圈的自感；w为系统的角频率，与
工作频率有关；Ri为第 i个线圈的阻抗；Ii为流过第 i
个线圈的电流；V i为第 i个发射线圈在接收线圈所产
生的感应电动势；兹i为第 i个发射线圈中心线与接收
线圈中心线间的夹角。式（1）代表了线圈阵列式磁耦
合谐振式无线电能传输系统的通用电路模型数学表

达式，系统的效率表达式为：

浊 = I2nRL
I21R1 + I22R2 +… + I2n（Rn + RL）

=

RL
（I1/In）2R1 +（I1/In）2R2 +… +（In-1/In）2Rn-1 + Rn + RL

（3）
式中：I1 = Is sin（棕t），Is为交流电流源，结合式（1）—式
（3），给定相应的电容自感等系统参数，可以得到关于
不同系数的效率关系函数：

浊 = f（棕，M12，M13，…，M(n-1) n，RL） （4）
在系统中，当系统线圈参数（大小、匝数、线径、匝

间距、半径等）确定之后，便可计算得出各绕组间的互

感系数。由此得出系统传输效率与耦合线圈之间的距

离关系表达式：

浊 = f（棕，d12，d13，…，d(n-1) n，RL） （5）
由于各线圈之间的距离 d与两线圈之间的空间

参数相关[23]，因此，系统传输效率受不同耦合线圈之间

的横向偏移、纵向偏移、角度偏移等因素影响。

2 仿真研究

2.1 仿真模型搭建

根据理论分析设计得出三维无线电能传输发射

机构，为了验证该结构在三维空间中具有良好的传输

特性，建立仿真模型，以柏拉图立体之一的正十二面

体为基础设计形状，其具有完美的对称性，由 12个正
五边形组成。根据结构的对称性，使用半正十二面体

进行传能系统的特性分析，即 6个正五边形子线圈阵
列，则可以得到所设计三维传能系统的特性，具体发

射线圈参数如表 1所示。

各平面线圈的连接方式有串联连接与并联连接。

对于阵列形式的发射线圈耦合机构，串联连接方式指

单个子线圈出线端与相邻子线圈进线端相连，可以通

过线圈的缠绕方式改变供电时不同线圈的磁场方向，

但由于电源同时提供电能，不同方向磁场发射线圈相

位只能相差 180毅；并联连接方式指每个子线圈单独完
成缠绕，自身首尾相连，不同子线圈单独供电，这样可

以通过改变发射源电流相位的方式控制传能系统磁

场的变化。所以，阵列型三维发射机构的并联连接方

式更具有研究价值与意义。

2.2 空间磁场强度与相位关系

为了控制耦合机构不同平面的磁场方向，从而根

据接收线圈的位置实现区域磁场的增强，仿真中使用

表 1 WPT发射线圈仿真参数
Tab.1 Simulation parameters of WPT transmitter coil

5 200 1.06 6.78

子线圈 线圈
线径/mm

谐振
频率/MHz匝数/匝 边长/mm

10

匝间距/mm 数量/个

6
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并联控制方式，通过单独调节构成发射机构各个线圈

的电流源相位来调节不同发射面的磁场方向。使用电

压激励对发射机构进行整体调谐，设置电压源内阻为

50 赘，对各个平面上发射线圈串联的调谐电容进行整
体参数化扫描，当集总端口两端阻抗虚部为 0时，调
谐电容值为 12.64 pF，此时系统阻抗实部为 82.13 赘，
集总端口功率为 23.5 W。将此调谐电容参数带入到原
系统中，设置电流源激励，通过相位控制改变各个平

面产生的磁场方向。

本文采用控制变量的方式对不同相位组合进行

磁场分析，同时电流相位只相差 180毅，在传能过程中
仅存在正向与反向两种情况的磁场叠加。根据组成线

圈的位置不同，有不同的控制组合。发射机构的俯视

图如图 3所示。

对组成发射机构的 6个正五边形平面进行编号，
改变不同面的电流相位，从而改变发射机构周围磁场

的分布。仿真中设置一个距离发射机构中心 300 mm
的球面，在此球面上通过观察磁通密度模的方式判断

不同线圈相位情况区域的磁场强度，列举 4种电流相
位控制情况，磁场强度大小与分布如图 4所示。

发射线圈周围的磁场强度取决于通过线圈的闭

合磁感线密度，仿真中设计的发射机构对应不同平面

线圈通过的闭合磁感线越密，周围磁场强度越强。图 4
（a）中对应的各个正五边形平面线圈不改变电流源相
位，磁场方向在同一时刻保持一致，各个平面发射线

圈产生的外部磁场较为均匀；图 4（b）中对应图中编号
1、2与 6的线圈与对应编号 3、4、5的线圈电流相位相
差 180毅，同一时刻产生的磁场方向相反，根据发射机
构整体产生磁场方向区域一致性，闭合磁感线回路集

中穿过编号为 1、2、6 的线圈，因此，在对应区域磁场
较强，接收线圈在此区域相比较其他位置可以获得更

大的负载接收功率；图 4（c）中对应编号 1、2、3、6线圈
电流相位相同，与对应编号 4、5 线圈电流相位相差
180毅，类似的，此时发射机构闭合磁感线被集中穿过
1、2、3、6线圈，因此，对应位置区域磁场较强；图 4（d）
中对应编号 1、3 线圈电流相位与对应编号 2、4、5、6
线圈电流相位相差 180毅，磁场同样集中在对应区域。
根据上述电源相位与产生磁场区域强度的关系

仿真表明，可以通过并联方式来控制电源相位，进而

改变线圈在空间中的磁场分布。理论上可以对接收端

的位置实时跟踪，通过对源端的相位调节，使对应位

置提供最大的磁场强度与发射功率，但在相位控制的

作用下，空间中其他位置的磁场会有明显的衰减现

象，当接收线圈移动时不能保证能量的稳定传输。考

虑到三维电能传输的均匀性，本文采用源端相位不发

生变化的控制方式，可以在耦合机构周围产生相对均

匀的磁场。

2.3 空间传输特性仿真分析

2.3.1 距离特性分析

根据图 3所示发射耦合机构的几何性质，过顶面
正五边形的内切圆圆心与顶面正五边形的顶点做发

射机构的纵向横截面，在此二维平面上进行发射机构

的距离特性分析，可以覆盖发射机构各个方向范围。

接收线圈采用螺线管形状，螺线管半径与组成发射机

构的正五边形平面内切圆半径一致，线圈参数如表 2
所示。空间传输特性的系统模型如图 5所示。

由图 5可知，初始模型将接收线圈平行于发射机
构法向方向放置，螺线管中心与发射机构中心的连线

与水平面夹角为 0毅，此时发射机构中心与螺线管中心
的距离用 d表示。对三维传输系统的距离特性进行分

图 3 发射机构俯视图

Fig.3 Top view of transmitter mechanism

1

26

5

4
3

图 4 不同相位控制磁场方向磁通密度模

Fig.4 Magnetic flux density mode as magnetic field
direction is controlled by different phases

（b）1/2子线圈改变相位（a）全部同相位

（d）1/3子线圈改变相位（1、3）（c）1/3子线圈改变相位（4、5）
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表 2 WPT接收线圈仿真参数
Tab.2 Simulation parameters of WPT receiver coil

线圈匝数/
匝

线圈半径/
mm

轴向节距/
mm

线圈线径/
mm

谐振频率/
MHz

负载电阻/
赘

5 153.2 10 1.06 6.78 50
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析，仿真过程中分别在与水平面不同夹角的情况下扫

描距离 d，接收线圈运动轨迹如图 5蓝色虚线所示。与
水平面夹角起始值为 0毅，每隔 30毅进行一次距离扫描，
到 180毅截止，得到发射系统周围不同方向延伸距离与
系统传输功率效率的关系等值线，如图 6所示。值得
注意的是，根据发射机构的物理结构特性，接收线圈

初始位置与两个面的相邻边正对，接收功率大多转换

于相邻两平面产生磁场叠加；随着在同一截面内扫描

距离方向角度的增大，在 90毅~180毅之间接收线圈基本
与发射机构单一平面正对，接收功率大多转换于正对

平面产生磁场。在此截面进行讨论的益处在于从二维

平面对三维系统不同方向情况进行了全覆盖。

由图 6可知，当接收线圈与发射机构中心位于水
平面时，由于耦合机构下半段未设置屏蔽结构，接收

线圈受到底部磁场影响，在 0毅以及 180毅方向延展的负

载接收功率与系统传能效率较低；在发射机构顶部，

由于顶部线圈对整体磁场有聚集作用，在与发射机构

中心位置距离相同的条件下，接收线圈位于顶部所获

得的负载接收功率与系统传输效率相对较高；从图 6
（a）中可以看出，当接收线圈位于发射机构顶部时，负
载接收功率达到峰值的传输距离最远，在 400 mm时
效率峰值可达 25%。
2.3.2 磁场分布均匀性分析

通过观察系统传能过程中不同耦合机构位置的

磁通密度模（T）可以直观的表达相对应位置的磁场强
度，从而可以对比不同接收线圈位置的负载接收功

率。设置传能系统耦合机构中心距离为 350 mm，接收
线圈处于不同位置情况下的磁场强度如图 7所示。

由图 7可知，接收线圈处于耦合机构下半段时受
到了底部磁场的影响，大部分磁力线与耦合机构底部

形成通路，故穿过接收线圈的磁力线减少，磁通密度

降低；当接收线圈处于其他位置时，发射机构周围磁

场会向其聚集，局部区域磁通密度增大，且越靠近机

构顶部，底部磁场对接收的干扰就越小，磁通密度模

值越大。

根据三维系统的距离特性，固定接收线圈中心与

发射机构中心距离 d = 350 mm的接收半球面，通过系
统功效的变化程度分析发射机构空间磁场的均匀性。

系统各参数保持不变，在接收线圈中心与发射机构中

心连线与水平面夹角分别为 20毅、40毅、60毅、80毅时，令接
收线圈绕发射机构中垂线旋转，运动轨迹同图 5红色
虚线所示，每旋转 10毅计算 1次系统传输效率，观察分
析系统不同方向的均匀性如图 8所示。

由图 8 可以看出，随着发射线圈中心位置的上
移，系统传输效率逐渐提高，发射机构在空间中产生

的磁场在上方位置较强，这是由于顶面线圈对侧面线

李 阳，等：新型无线电能传输三维耦合机构的设计与优化

图 5 传输特性的系统模型

Fig.5 System model of transmission characteristic
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图 6 三维传能系统距离特性仿真结果

Fig.6 Simulation results of distance characteristics of
3D WPT system
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图 7 接收线圈不同位置下磁场强度

Fig.7 Magnetic field strength at different receiver
coil positions
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图 8 三维传能系统均匀性仿真结果

Fig.8 Simulation results of uniformity of 3D WPT system
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圈产生的磁场有聚集作用。同时，效率会随着接收线

圈围绕发射机构横向旋转的角度增加出现波动。仿真

结果中，耦合机构中心连线与水平面夹角为 20毅时，系
统传输功率波动最大；夹角为 80毅时，系统传输功率波
动最小，基本保持恒定。以 20毅方向旋转效率为例，当效
率发生波动时，第 1个波峰效率在旋转角度为 36毅左
右，此时接收线圈处于正对发射机构侧边的平面位置，

接收功率大部分来自正对边所产生的磁场；当系统效

率位于波谷时，根据旋转角度观察到接收线圈位置正

对发射机构侧边的交界棱角，接收功率转换自相邻两

线圈产生的磁场叠加。通过观察磁通密度模可以直观

的显示接收线圈处于 2种位置情况下的磁场强度，如
图 9所示，此时耦合机构中心连线与水平面夹角为
40毅。由图 9可以看出，当接收线圈位置正对于发射机
构侧边的交界棱角时，接收线圈磁通密度模较弱，磁场

强度较低，因此，负载接收功率值处于波谷位置。

对不同距离下的磁场均匀性进行仿真分析，以耦

合机构中心连线与水平面夹角为 20毅时为例，分别在
中心距离为 350与 400 mm时使得接收线圈绕球面横
向旋转，得到 2种距离下的系统传输效率，不同距离
情况下的磁场均匀程度变化如图 10所示。

由图 10可以看出，随着中心线之间距离增加，接
收线圈旋转过程中系统传输效率的最大值与最小值

之间的差值变小，发射机构所产生的磁场范围逐渐扩

大，磁场均匀性得到了提高，证明了该结构的可行性。

3 实验验证

为了分析验证本文提出的三维无线电能传输系

统的传输特性，搭建了三维无线电能传输实验系统，

如图 11所示。首先确定机构参数。发射机构由 6个正
五边形线圈并联组合而成，每个线圈的匝数、匝间距、

线径、直径等参数保持一致并且与仿真中相同，接收

线圈除半径大小外其他参数与发射子线圈一致。实验

采用四线圈结构，励磁线圈缠绕在各发射线圈背部，

具体物理参数如表 3所示。

将组成发射机构的正五边形线圈拼接组合成半

球体，发射线圈背部各个单匝励磁线圈并联，目的是

使得各个发射平面电源相位一致，保证发射机构产生

图 9 接收线圈位于正对边与正对角位置的磁场强度对比

Fig.9 Comparison of magnetic field intensity between recei-
ving coil located on opposite side and opposite corner

（a）正对边 （b）正对角

图 11 三维无线电能传输实验系统

Fig.11 Experimental system of 3D WPT

表 3 WPT接收线圈参数
Tab.3 Parameters of WPT receiver coil

发射子线圈 励磁线圈
半径/mm

接收线圈
半径/mm

5 200 1.8 10 100 150

匝数/匝 外边长/mm 线径/mm 匝间距/mm

图 10 不同距离下三维传能系统的均匀性仿真结果

Fig.10 Simulation results of uniformity of 3D WPT
system at different distances
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磁场的均匀性。测量得到三维发射机构中心距离每个

发射平面中心的距离为 207 mm。
对三维系统进行无线电能传输特性实验，信号发

生器发出 6.78 MHz正弦波形传输到高频功率放大器。
为了减少放大器的反射功率，通过连接阻抗匹配系统

将电能传输到发射机构，功率计连接到阻抗匹配系统

与发射机构之间测量系统发射功率值。电能接收系统

负载线圈连接功率计测量不同情况下的负载接收功

率，使用 50 赘同轴衰减器作为负载。系统各部分之间
使用同轴电缆射频线和射频端子相连接。

按照图 5蓝色虚线所示改变接收线圈位置，进行
距离特性实验，固定接收线圈中心与发射机构中心的

距离为 350和 400 mm，从中心线夹角为 20毅时开始测
量，绕发射机构切面圆弧移动，每隔 20毅测量系统传输
效率，实验结果如图 12所示。

由图 12可以看出，随着中心线与水平面夹角逐
渐增大，系统传输效率在 90毅附近时到达峰值，距离为
350 mm时最高可达 32.6%，距离为 400 mm时最高为
19.2%，随后逐渐降低，说明顶部线圈对系统磁场有聚
集作用。当中心线与水平面夹角在 140毅附近时，系统
传输效率缓慢下降，此时接收线圈正对发射机构侧边

线圈平面位置移动，对应发射机构侧边平面位置的磁

场强度大于对应发射机构侧边棱角位置的磁场强度。

实验结果与仿真中的规律具有良好的一致性，距离为

400 mm时实验结果与仿真结果相比接收效率下降了
约 6%，这是由于线圈在缠绕过程中由于工艺问题难
免造成干扰，影响系统传输效率。

按照图 5所示的红色虚线来改变接收线圈位置，
进行均匀性实验，固定发射机构中心与接收线圈中心

的距离为 350 mm，分别在中心连线与水平面夹角为
40毅、60毅、80毅时绕发射机构中垂线旋转测量系统传输
效率，每隔 30毅记录一次数据，实验结果如图 13所示。

由图 13可以看出，中心线夹角越大，系统传输效
率越高，同时系统传输效率随旋转角度的变化幅度也

逐渐降低，最大变化幅度仅有 8%，发射机构顶部磁场
的均匀程度较高，与仿真结果一致。

4 结 论

本文结合等效电路模型与互感叠加理论对三维

无线电能传输特性进行了分析，并设计了一种新型三

维耦合机构模型，搭建基于磁耦合谐振式的三维无线

电能传输实验系统，分析系统的传输性能，并对仿真

过程中得到的相关规律进行验证。结果表明：

（1）组成发射机构的子线圈采用并联控制方式可
以有效地控制所产生磁场集中在接收线圈区域，在接

收线圈位置已知时可以提高系统传输性能。

（2）本文所搭建的三维无线电能传输系统中，三
维空间的顶面对磁场具有聚集作用，发射机构上部空

间的磁场较强，传输距离最远，仿真结果显示在距离

400 mm处接收效率接近 25%，而实验结果显示接收
效率为 19.2%。在距离相同的情况下，当接收线圈在水
平面与发射机构产生位置偏移时，其效率偏差最大仅

为 8%，并且越靠近发射机构顶部，效率偏差越低，磁
场分布越均匀，

（3）本文所设计的新型耦合机构在接收线圈处于
不同空间位置时传输效率稳定，在三维空间中可进行

高自由度能量传输，拓宽了无线电能传输技术的应用

场景，为多接收端无线传能系统的研究创造了一定的

条件。
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