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摘 要：为解决单向单线电能传输系统的电磁安全性问题，首先搭建了单向单线电能传输系统和含有重要器官的人

体模型；其次根据国内电磁场限值标准仿真研究了系统周围电磁场强度的限值范围，并探究了系统不同位

置处的电磁场对体内重要器官的电场强度、磁场强度、电流密度和比吸收率（SAR值）最大值的影响程度；最
后通过三维电磁场测量装置探测了单向单线电能传输实验系统周围的电磁场分布，得出了系统的限值距

离，并与仿真限值距离进行了对比分析。结果表明：发射端和接收端的电磁场强度高于单导线周围的电磁场

强度，右肾在发射端、接收端、单线处的的磁场强度分别为 0.86、0.81和 0.18 A/m；发射端和接收端对体内重
要器官的影响程度明显大于单导线。实验与仿真所得的电磁场强度限值距离具有良好的一致性，证明了系

统电磁安全性研究的正确性。
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Abstract：To solve the problem of electromagnetic safety of one-way single-wire power transfer system袁 firstly袁 a one-way
single-wire power transfer system and a human body model with critical organs were built. Secondly袁 the limit
range of electromagnetic field strength around the system was studied according to the domestic electromagnetic
field limit standard simulation袁 and the degree of influence of electromagnetic field at different locations of the
system on the maximum value of electric field strength袁 magnetic field strength袁 current density and specific ab鄄
sorption ratio 渊SAR冤 of vital organs in the body was investigated. Finally袁 the electromagnetic field distribution
around the one-way single-wire power transfer experimental system was detected by a three-dimensional elec鄄
tromagnetic field measurement device袁 and the limit distance of the system was derived and compared with the
simulated limit distance for analysis. The results show that the electromagnetic field strength at the transmitter
and receiver are higher than the electromagnetic field strength around the single conductor. The electromagnetic
field intensity of the right kidney on the transmitter袁 receiver and single conductor are 0.86袁 0.81袁 and 0.18 A/m袁
respectively袁 and the degree of influence of the transmitter and receiver on the vital organs in the body are obvi鄄
ously higher than that of the single conductor. The electromagnetic field strength limit distances obtained from the
experiments and simulations has excellent agreement袁 which proves the correctness of the system electromagnet鄄
ic safety of the study.
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无线电能传输摆脱了线缆的制约和束缚，是一种

灵活、便捷的电能传输方式，因而得到快速发展并广

泛应用于体内植入器件、轨道交通、便携式电子设备

等领域[1-3]。其中激光和微波辐射式无线电能传输可以
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实现远距离传输，但是还存在传输效率低下、线圈尺

寸庞大、对生物体安全性影响较大等诸多问题[4-5]。近

场耦合式无线电能传输技术（谐振式、感应式、电场式

等）虽能实现较大功率和较高效率的电能传输，但是

存在无法实现远距离传输的问题[6-11]。到目前为止，现

存的几种无线电能传输方法在保证生物体电磁安全

和实现高效率传输的同时无法实现远距离的电能传

输。因此，为了消除安全性、远距离和高效率间的矛

盾，提出了一种利用单根导线实现远距离电能传输的

技术，即单线电能传输（single-wire power transfer，
SWPT）技术[12]。该技术通过单根导线连接发射端和接

收端实现电能的传输，既可以减少金属资源的使用，

又可以提高电能传输的灵活性和安全性，当单导线被

周围导体（暖气管、海水、人体、潮湿的土壤等）进行替

代时，就可以实现真正的无线电能传输。目前，SWPT
技术还停留在初步研究的阶段，通过深入研究有望在

远距离的情况下以高效率的状态实现无线电能传输，

满足人类在特殊场景下的用电需求。该技术的研究和

发展有望运用于海上孤岛输电、偏远山区供电、封闭

金属物体供电等领域。20世纪初，特斯拉首次提出仅
利用单导线来传输电能的技术和用地球代替单导线

实现全球无线电能传输的设想；并提出通过合理布置

发射器和接收器的位置，使能量通过大地传输至任何

位置[13-14]。然而，他宏伟的“全球无线电能传输”计划由

于缺乏资金而落幕。2001年，全俄农业电气化科研所
研制了适用于两个电压等级的单线传能线路，并使用

单导线和大地形成传输线结构[15]。2008年，美国内华
达雷电实验室基于特斯拉电能传输系统，研究了两个

谐振变压器之间的电场耦合关系，在 5 m距离处传输
800 W功率，效率可达 22%。2009年，美国田纳西理工
大学研究团队设计了一种非对称单线电能传输系统，

用海水代替单线为 25 m外的 25 W白炽灯供电，证明
了单线电能传输系统能够以海水为介质进行传能。

2017年，大连理工大学研究团队建立了基于特斯拉线
圈的集总参数电路模型，并对传输特性进行了仿真与

实验研究[16]。2020年，天津工业大学研究团队对多负
载 SWPT系统进行了研究，制作了实验样机，并通过
建筑物固有地线替代单导线实现了电能传输，大大提

高了单线电能传输系统的灵活性，为单线被现有建筑

结构替代的设想提供了实例[17-19]。

上述研究的核心思想是依靠空间电场和单根导

线共同作用形成回路，并成功实现了对电能的传输，

对单线电能传输技术的发展起到了积极的作用，但是

空间电场的存在使系统的安全性降低，传输距离也无

法实现无限扩大。为了实现远距离、安全的单线电能

传输，提出了一种不依靠空间电场，仅利用单根导线

实现无闭合回路的新型单线电能传输方法，本文称其

为单向单线电能传输（one-way single-wire power trans-
fer）技术。本文首先通过理论分析了电磁环境对生物
体的影响和单向单线电能传输系统的实现方法；其

次建立了单向单线电能传输系统模型和带有重要

器官的人体模型；接下来通过仿真分析了电磁场限值

范围，并分别研究了系统不同位置处体内关键器官

的电场强度、磁场强度、电流密度以及比吸收率（SAR
值）的最大值；最后利用实验方法证明了仿真中电磁

场限值范围的正确性，为单线电能传输技术的广泛应

用奠定了基础。

1 理论分析

1.1 电磁环境对生物体的影响

辐射是一种能量向外传播的现象，辐射分为电离

辐射和非电离辐射。像原子弹、日本核泄漏、切尔诺贝

利产生的辐射，就叫做电离辐射，一般称为射线，比

如：阿尔法射线、贝塔射线、X光-伦琴射线等，也就是
人们平时谈之色变的真凶。它会破坏生物体的细胞结

构，是诱发癌症的原因之一。日常生活中的电视、手

机、电脑、电磁炉、微波炉、高压电线、变电站和通信基

站等属于非电离辐射的范围，相比电离辐射要安全得

多。电磁辐射对生物体的影响主要体现在 3个方面，
分别为热效应、非热效应和累计效应。热效应是指人

体内的水分子受到电磁辐射后相互摩擦，引起身体温

度升高；非热效应是指电磁辐射会打乱和干扰人体器

官和组织中存在的微弱电磁场，如被 X射线过多照射
后，虽然身体不会发热但会影响身体健康；累计效应

是指热效应和非热效应久而久之产生的累积性的影响。

近年来，世卫组织多次组织多个国家和国际组织

开展“国际电磁场计划”，致力于研究低频电磁辐射环

境对健康的影响，并建立暴露于电磁场中健康风险评

估、预测和预防的有效机制。单向单线电能传输系统

电磁安全性的研究既有助于该技术的进一步研究和

广泛应用，又可以反向约束系统的参数，促进系统的

标准化和统一化，利于系统的加快应用。因此系统的

电磁场限值范围及其对人体的影响研究是该技术走

向实际应用的过程中必须要解决的问题。

1.2 单向单线电能传输系统

同轴线内的电场线总是从内导体垂直指向外导

体或从外导体垂直指向内导体，磁场线环绕内导体，

同时垂直于内外导体；同轴线内的电场和磁场只存在

垂直于传播方向的横向分量，不存在平行于传播方向
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的纵向分量，故同轴线中传递的电磁波为横电磁波，

简称 TEM波。单导线在单线电能传输系统中起导引和
束缚电磁波的作用，通过分析单导线上的电磁场可

知，电场线始于单导线的表面又终于其表面，电场既

存在横向分量也存在纵向分量，磁场线始终环绕单导

线并垂直于电场线，仅存在横向分量，故单线上传输

的电磁波为横磁波，简称 TM波。从同轴线的 TEM波
到单导线的 TM波，存在电磁波模式转换的过程，故称
该过渡结构为模式转换装置。单向单线电能传输系统

整体的电磁场分布如图 1所示。
根据上述传输原理及分析，本文设计使用了一种

含有模式转换装置的新型单向单线电能传输系统，

结构模型如图 2所示。系统发射端由电源、阻抗匹配
装置、同轴线和模式转换装置（螺旋线圈）构成；系统

接收端由模式转换装置（螺旋线圈）、同轴线、整流

装置和负载构成。系统发射端和接收端中的模式转换

装置一端连接同轴线外导体，另一端悬空处于开路

状态。

发射装置 接收装置

电

源
负

载

同轴线：产生 TEM波同轴线：产生 TEM波
模式转换装置
TM波寅TEM波

单线：传输 TM波模式转换装置
TM波寅TEM波

图 1 单向单线电能传输系统电磁场分布

Fig.1 Distribution of electromagnetic field of one-way SWPT system

高频电源
阻抗匹配
装置

整流装置 负载

同轴线 单导线 同轴线

模式转换装置：螺旋线圈

单向单线电能传输结构

模式转换装置：螺旋线圈

图 2 本文使用的单向单线电能传输系统

Fig.2 One-way SWPT system used in this thesis

2 模型建立

2.1 单线电能传输系统模型

本研究搭建的单向单线电能传输系统结构模型

如图 3所示。主要包括发射端（同轴线、模式转换装
置、电源、完美电导体、阻抗匹配装置）、单导线、接收

端（模式转换装置、同轴线、负载、完美电导体）、空气

域、完美匹配层等。

图 3 单向单线电能传输系统仿真模型

Fig.3 Simulation model of one-way SWPT system

阻抗
匹配
装置

完
美
电
导
体

负载

外导体

内导体

模式转换装置

发射端

发射端

单导线

模式转换装置

接收端

外导体

内导体

电源

完
美
电
导
体

-10

-5

0

5

10 0
0.2
-0.2

单位：m

68- -



第 5期

2.2 人体模型

通过有限元仿真软件搭建单向单线电能传输系

统，选择线圈线长为 10 m的模式转换装置，模式转换
装置的匝间距设置为 10 mm，线圈线径设置为 1 mm，
距离设置为 5 m，传输功率设置为 100 W，系统的工作
频率设置为 12.69 MHz。人体表面及体内主要器官建
模通过 Mimics软件完成，该软件可将实际人体的 CT
图像转换为仿真中的三维模型，通过格式转换后就可

以导入 COMSOL中。构建的 1.75 m站立双手上举的
男性人体模型如图 4所示。图 4（a）为人体的正面、背
面和侧面模型，图 4（b）为人体内的主要器官，分别为
大脑、心脏、肝脏、胃部、左肺、右肺、左肾和右肾。

3 仿真分析

3.1 电磁场限值范围

本小节将对系统周围的电场线、磁场线、电场强

度、磁场强度进行研究，通过分析电磁场线的疏密程

度判断系统发射端、接收端和单导线的电磁场分布情

况。研究系统周围的电磁场强度大小，并与国内外标准

进行对比，给出系统的电磁场限值范围。根据设置的结

构参数，可以得到系统的电场线和磁场线如图 5所示。

由图 5（a）可知：整个空间中，均有电场线的分布；
不同位置处的电场线疏密程度不同，在发射端和接收

端周围的电场线较为稠密，单导线附近比较零落；远

离系统时，电场线由密集逐渐变得稀疏。由图 5（b）可
知：空间中都分布着磁场线；不同位置处的磁场线疏

密程度不同，与电场线分布情况类似，磁场线在单向

单线电能传输系统周围较为密集；距离系统越远，系

统的磁场线越稀疏。根据设置的系统结构参数，可以

获得系统电磁场强度的分布如图 6所示。

由图 6 分析可得，系统的发射端、单线和接收端
的电磁场强度不同，发射端和接收端的电磁场强度相

对来说较强，单导线周围的电磁场强度相对来说较

弱；距离系统越远，系统的电磁场强度越弱，逐渐趋于

零。本文根据国内外的电磁场强度限值标准，对比本

系统的电磁场强度，给出建议的限值范围。截至目前，

国内有关的标准主要有 GB8702-2014，国外有关的标
准有 ICNIRP1998 [20]、ICNIRP2010 [21]、IEEE C95.1，考
虑到本系统中使用的频率范围，则对应各标准下的电

场、磁场强度限值如表 1所示。

考虑到本系统中使用的频率为 12.69 MHz，则电
场、磁场强度具体的数值如表 2所示。综合对比国内
外 4种不同的标准，可以发现国内标准规定的电场强
度和磁场强度限值远低于国外标准，同时也表明国内

标准比国外标准更为严格。因此，本文采用国内标准

（a）人体表面模型

图 4 人体模型搭建

Fig.4 Construction of mannequin

（b）人体器官模型

正面 背面 侧面

（b）磁场强度

图 6 系统周围电磁场强度分布

Fig.6 Distribution of electromagnetic field intensity around
system

（a）电场强度

表 1 国内国际标准中的电场、磁场强度限值

Tab.1 Electric field and magnetic field intensity limits in
domestic and international standards

导则名称
电场强度 E/（V·m-1）磁场强度 H/（A·m-1）

职业 公众 职业 公众

GB8702-2014（3~30 MHz） 67/f1/2 67/f1/2 0.17/f1/2 0.17/f1/2

ICNIRP1998（10~30 MHz） 61 28 0.16 0.07

ICNIRP2010（10~23 MHz） 170 83 80 21

IEEE C95.1（3~30 MHz） 1842/f 823.8/f 16.3/f 16.3/f

（b）磁场线（系统侧视图）

图 5 系统周围电磁场线分布

Fig.5 Electromagnetic field wire distribution around system

（a）电场线（系统正视图）
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GB8702-2014下要求的 18.81 V/m作为电场强度的限
值，采用 0.048 A/m作为磁场强度的限值进行研究。

根据电场强度 18.81 V/m、磁场强度 0.048 A/m的
参考值，在有限元仿真软件结果后处理中选择二维绘

图组下的等值线选项，得到单向单线电能传输系统的

电场强度限值范围和磁场强度限值范围如图 7所示。

设置发射端垂直于单线方向的限值距离为 A，发
射端平行于单线方向的限值距离为 B，接收端垂直于
单线方向的限值距离为 C，接收端平行于单线方向的
限值距离为 D。由图 7可知，单向单线电能传输系统的
电场强度限值距离 A、B、C、D分别为 1.32、1.68、1.08、
1.66 m，磁场强度限值距离 A、B、C、D分别为0.63、0.79、

0.55、0.61 m。可见，电场强度的限值距离整体上大于磁
场强度的限值距离，电场强度和磁场强度的限值距离

都出现了 A 略大于 C的情况，说明发射端的电磁能量更
大，相比于接收端，发射端的电磁场强度更需要警惕。

3.2 体内电场、磁场强度分析

将构建的人体模型导入单向单线电能传输系统，

人体以双手上举站立姿势背对于系统。考虑到单线电

能传输系统可分为 3 个部分，分别为发射端、单线和
接收端；考虑到人体处于不同位置时，所处的电磁环

境不同，电磁场强度也会不同。故本文研究人体分别

处于 3个不同位置时，人体内重要器官的电场强度最
大值和磁场强度最大值。人体分别处于系统的发射

端、单线和接收端的模型如图 8所示。

不同的频率下，人体内关键器官的电磁参数不

同，本系统使用的频率为 12.69 MHz，由计算所得该频
率下器官的电导率、相对介电常数和密度如表 3所示。

将表 3 所示的人体内各个器官的电磁参数代入
仿真软件中，进行仿真计算，得到人体内关键器官的

电场强度最大值的仿真结果如图 9所示。
由图 9可知，在发射端、单线和接收端 3个位置处，

大脑的电场强度分别为 3.05、2.24、2.22 V/m；心脏的电
场强度分别为 5.46、2.03、3.47 V/m；肝脏的电场强度分
别为 10.61、2.61、5.18 V/m；胃部的电场强度分别为4.35、
1.47、2.38 V/m；左肺的电场强度分别为 8.86、2.29、6.33
V/m；右肺的电场强度分别为 10.51、4.11、7.62 V/m；左
肾的电场强度分别为 7.09、1.39、7.24 V/m；右肾的电场
强度分别为 7.33、1.67、4.30 V/m。综合对比来看，体内

图 8 人体处于系统不同位置处的模型

Fig.8 Models of human body at different locations in system

（a）人体处于发射端 （b）人体处于单线 （c）人体处于接收端

表 3 体内各器官的电磁参数

Tab.3 Electromagnetic parameters of organs in body

器官 电导率/（S·m-1） 相对介电常数 相对磁导率 密度/（kg·m-3）

大脑 0.245 50 216.560 1 1 030.0

心脏 0.520 66 249.710 1 1 059.0

肝脏 0.331 44 189.410 1 1 151.0

胃部 0.798 70 199.920 1 1 126.0

肺部 0.448 59 154.830 1 0 563.0

肾脏 0.534 51 311.540 1 1 147.0

全身 1.190 50 105.977 1 1 033.3

表 2 电场、磁场强度具体数值

Tab.2 Specific values of electric and magnetic field intensity

导则名称
电场强度 E/（V·m-1） 磁场强度 H/（A·m-1）

职业 公众 职业 公众

GB8702-2014 18.81 18.81 0.048 0.048

ICNIRP1998 61 28 0.16 0.073

ICNIRP2010 170 83 80 21

IEEE C95.1 145.15 64.917 1.28 1.28

（b）磁场强度限值范围

图 7 电磁场强度限值范围

Fig.7 Limit range of electromagnetic field intensity

（a）电场强度限值范围
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各器官在发射端处承受的电场强度最大，接收端次之，

单线处最小。肺部和肝脏处的电场强度明显高于其他

器官，脑部的电场强度整体低于其他器官，分析原因，

是因为各器官相距系统的直线距离不同而导致该现

象的产生。器官表面的电场强度分布如图 10所示。

图 10中颜色代表体内各器官受到系统电场强度
的影响程度，蓝色到红色分别表示受到电场强度的影

响程度由低到高。由图 10可知，当人体处于发射端
时，系统受到电场强度的影响最大；当人体处于接收

端时，系统受到电场强度的影响次之；当人体处于单

导线时，系统受到电场强度的影响最小。脑部和肺部

的上方区域受到电场强度的影响整体上小于其他器

官，产生该现象的原因是系统设置在人体的中心位

置，导致各器官距离系统的直线距离不同。因此，该结

论对于单向单线电能传输系统的放置位置有一定的

指导意义。通过对人体内关键器官的磁场强度最大值

进行仿真计算，结果如图 11所示。
由图 11可知，在发射端、单线和接收端 3个位置

处，大脑的磁场强度分别为 0.21、0.09、0.15 A/m；心脏
的磁场强度分别为 0.42、0.13、0.76 A/m；肝脏的磁场强
度分别为 0.84、0.13、0.53 A/m；胃部的磁场强度分别为

0.55、0.14、0.32 A/m；左肺的磁场强度分别为 0.79、0.17、
0.56 A/m；右肺的磁场强度分别为 0.76、0.13、0.50 A/m；
左肾的磁场强度分别为 0.84、0.16、0.74 A/m；右肾的磁
场强度分别为 0.86、0.18、0.81 A/m。综合对比来看，体
内各器官在发射端处承受的磁场强度最大，接收端次

之，单线处最小。肺部和肾部处的磁场强度明显高于

其他器官，脑部的磁场强度整体低于其他器官，分析

原因，主要是因为各器官距离系统的直线距离不同导

致该现象的产生。

3.3 体内电流密度和比吸收率（SAR）值分析
上小节通过对体内电场强度和磁场强度的最大

值进行分析，得出了系统不同的位置（发射端、单线和

接收端）和不同的直线距离（器官与系统）对人体内关

键器官电磁场强度的影响程度不同的结论。体内电流

密度和 SAR值的大小也是电磁场限值标准中的重要
指标。人体分别处于 3个不同位置时，人体内重要器
官的电流密度最大值的仿真结果如图 12所示。

由图 12可知，在发射端、单线和接收端 3个位置
处，大脑的电流密度分别为 0.88、0.65、0.64 A/m2；心脏

的电流密度分别为 3.0、1.11、1.91 A/m2；肝脏的电流密

度分别为 3.79、0.93、1.85 A/m2；胃部的电流密度分别为

3.53、1.19、1.93 A/m2；左肺的电流密度分别为4.09、1.06、

右肾大脑 心脏 右肺 左肾

器官

图 9 人体内各器官电场强度最大值

Fig.9 The maximum electric field intensity of each organ in
human body
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图 11 人体内各器官磁场强度最大值

Fig.11 The maximum magnetic field intensity of each organ
in the human body
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图 10 人体内各器官的电场强度分布

Fig.10 Distribution of electric field intensity of organs in
human body

（a）人体处于发射端 （b）人体处于单线 （c）人体处于接收端
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图 12 人体内各器官电流密度最大值

Fig.12 The maximum current density of each organ in
human body
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2.92 A/m2；右肺的电流密度分别为 4.85、1.90、3.52 A/m2；

左肾的电流密度分别为 4.10、0.81、4.18 A/m2；右肾的电

流密度分别为 4.23、0.97、2.49 A/m2。分析上述数据可

得，当人体处于发射端时，右肺的电流密度最大，大脑

的电流密度最小；当人体处于单线时，右肺的电流密

度最大，大脑的电流密度最小；当人体处于接收端时，

左肾的电流密度最大，右肺的电流密度次之，大脑的

电流密度最小。综合对比来看，与系统对人体的电场

强度和磁场强度影响的结论类似，即系统的不同位置

（发射端、单线和接收端）和不同的直线距离（器官与

系统），对体内关键器官的电流密度影响程度不同；体

内各器官在发射端处承受的电流密度最大，接收端次

之，单线处最小。

通过对人体内关键器官的 SAR值最大值进行计
算，得到的仿真结果如图 13所示。

由图 13可知，在发射端、单线和接收端 3个位置
处，大脑的 SAR值分别为 0.001 11、0.000 60、0.000 59
W/kg；心脏的 SAR值分别为 0.00 733、0.001 01、0.002 96
W/kg；肝脏的 SAR值分别为 0.016 22、0.000 98、0.003 86
W/kg；胃部的SAR值分别为 0.007 33、0.000 76、0.002 00

W/kg；左肺的 SAR值分别为 0.032 84、0.002 20、0.016 75
W/kg；右肺的 SAR值分别为 0.046 22、0.007 07、0.024 31
W/kg；左肾的 SAR值分别为0.011 71、0.000 45、0.012 20
W/kg；右肾的SAR值分别为 0.012 52、0.000 65、0.004 31
W/kg。综合分析上述的数据可得，与系统对体内的电场
强度、磁场强度和电流密度影响的结论类似，即系统

的不同位置（发射端、单线和接收端）和不同的直线距

离（器官与系统），对体内关键器官的电流密度影响

程度不同；体内各器官在发射端处的 SAR值最大，接
收端次之，单线处最小。

4 实验验证

本文构建的单向单线电能传输系统如图 14所示。
该系统主要由 3个部分组成，分别为发射装置、单导
线、接收装置。发射装置由信号发生器（Agilent 33522A
30 MHz）、功率放大器（AR 500A250C 10 kHz~250 MHz
500 W）、高精度功率计（Bird 4421 1.5~32 MHz 3W~10
kW）、阻抗匹配装置（PSGK-域500W2-30MHz）、同轴线
（RG316）、模式转换装置（聚氨酯漆包铜线绕制的螺旋
线圈）构成；单导线由聚氨酯漆包铜线构成；接收装置

由模式转换装置、同轴线、高精度功率计、衰减器（Bird
8890-300 2 500 W 50 赘）构成。信号发生器和功率放
大器构成的电源端可以为整个系统提供所需的频率

和功率，通过调节它们的电压幅值和增益可以实现对

系统输出功率的控制。阻抗匹配装置由两个陶瓷真空

可调电容器（CKTB1000/3.5/60）和可调电感构成，主要
调节系统阻抗；同轴线和螺旋线圈构成的模式转换装

置分别起到传递 TEM波和电磁波模式转换的作用；单
导线起到束缚和引导电磁波的作用；功率计用作测量

系统的传输功率；衰减器用于消耗系统的能量。

右肾大脑 心脏 右肺 左肾

器官

图 13 人体内各器官 SAR值最大值
Fig.13 The maximum value of SAR for each organ in

human body
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图 14 单向单线电能传输实验系统

Fig.14 Experimental system of one-way SWPT
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本文通过实验测量系统周围的电场强度和磁场

强度，和国内电磁场限值标准进行对比，给出电磁场

强度限值范围，验证仿真的正确性。电磁场强度测试

系统图如图 15所示。考虑到本系统中使用的频率为
12.69 MHz，依据国标下电场强度 18.81 V/m、磁场强度
0.048 A/m，测量到的系统限值距离如表 4所示。

由表 4可知，实验中的电磁场限值距离和仿真结
果较为吻合，但整体低于仿真结果。原因可能是相较

于仿真环境，实验环境中存在周围金属物品、墙体、人

体等的干扰，使得系统周围的电磁环境较为复杂，因

此实际应用时，还需预留一定的空间，以保证系统的

高效运行和周围生物体的安全。

5 结 论

本文针对单向单线电能传输系统的电磁安全性
进行了研究，得到的结论如下：
（1）仿真得到发射端垂直和平行于单线方向的限

值距离分别为 1.32 m和 1.68 m，接收端垂直、平行于
单线方向的限值距离分别为 1.08 m和 1.66 m；实验所
得的发射端垂直和平行于单线方向的限值距离分别
为 1.23 m和 1.54 m，接收端垂直、平行于单线方向的
限值距离分别为 1.03 m和 1.54 m。从空间电磁场强度
的角度分析可得，不同位置处的电磁场强度不同，发

射端的电磁场强度最大，接收端次之，单线处最小。
（2）在发射端、单线和接收端 3个位置处，右肾的

磁场强度最大分别为 0.86、0.18、0.81；右肺的电流密
度最大分别为 4.85、1.90、3.52 A/m2；右肺的 SAR值最
大分别为 0.046 22、0.007 07、0.024 31 W/kg。器官与系
统的直线距离不同时，系统对体内关键器官的电磁场
强度、电流密度、SAR值最大值影响程度不同。
（3）仿真与实验所得的电磁场限值距离较为吻

合，实验中的电磁场限值距离整体低于仿真结果，分
析其原因，可能是相较于仿真环境，实验系统周围复
杂的电磁环境对实验产生了一定的影响。
综上，相比于系统的单线处和接收端，系统发射

端的电磁安全更需要警惕。通过对单向单线电能传输
系统电磁安全性的研究，为该系统的实际应用奠定了
基础，并对单向单线电能传输系统的设计提供了指导。
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