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磁耦合谐振无线电能传输系统中继结构的研究

王* 浩，王安娜，赵* 强，会国涛
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摘* * * 要：针对具有中继结构的磁耦合谐振无线电能传输系统进行了系统分析，首先建立系统理论模型，
利用耦合模理论对中继系统的功率模型进行分析，得出中继系统的功率与非中继系统的功率具有相同的变

化规律#利用电磁仿真软件分析系统在中继线圈工作状态下的磁场分布情况，分析中继系统的电路模型，获得
负载电压比，提出中继系数的概念，推导出负载电压比和中继系数的变化关系#并根据系统负载电压的等效关
系，推导出中继系数变化模型，求得中继线圈的合理位置范围#最后通过实验验证了该模型的准确性#
关* 键* 词：中继结构；耦合模；能量交换；负载电压比；中继系数
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* * 国内外关于无线电能传输系统的中继结构的
研究日益增多［# % (］，主要围绕增加中继结构后系

统传输效率的提高，以及多级中继结构的研

究［’ % &］#
本文针对加入中继天线的系统结构进行建

模，结合耦合模理论，从能量传递角度对传输系统

进行深入分析，分析能量变化规律、中继天线对系

统能量变化规律的影响，并进行电路模型的对比

分析#

#* 系统建模与分析

无线电能传输系统主要由高频激励源、发射

端天线、接收端天线、负载端、中继天线组成［)］，

理论研究的重点是发射端和接收端［,］# 本文假设
中继结构与发射端天线和接收端天线具有相同的

自谐振参数，并且处于同一轴线上，如图 # 所示#
通过耦合模理论对具有中继结构的无线电能传输
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系统进行建模，具有中继结构的无线电能传输系

统的耦合方程组为

图 !" 中继结构无线电能传输系统示意图
#$%& !" ’$(%)(* +, -$)./.00 1+-.) 2)(30*$00$+3 0402.*

-$25 )./(4 02)6726).
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其中：!"，!&，!’ 分别表示 ’ 个谐振体的耦合模幅

度；""，"&，"’ 表示谐振体的损耗率；#"&，#"’，#&"，

#&’，#’"，#’&分别表示谐振体之间的耦合系数，根据

系统的互易性，#"& # #&" # #"，#&’ # #’& # #&，

#"’ # #’" # #’ # 由于系统结构特殊性，可以在分析

过程中忽略发射端天线和接收端天线之间的耦合

系数，即 #’ # (，式（"）可以整理为
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因系统设定对称性的特点，有 "" # "& #

"’ #"，通过拉普拉斯变换可以解得
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通过式（+）计算并得到系统总能量为

$（ "）# * !"（ "）*
& % * !&（ "）*

& % * !’（ "）*
& # ’ $ &"" #

（,）
具有中继结构的无线电能传输系统与两线圈

的结构具有相同的能量衰减关系，中继结构在提

高传输性能的同时，并不会改变系统能量的衰减

关系#
图 & 为具有中继天线的无线电能传输系统中

能量交换关系图，其中五角星形曲线代表中继天

线中能量交换关系，其能量交换频率是接收端和

发射端能量交换频率的两倍# 说明中继天线处于
发射端天线和接收端天线之间起到了能量传递的

作用#并且系统总能量以固定的衰减率下降#

图 8" 中继系统能量交换
#$%& 8" 93.)%4 .:75(3%. +, )./(4 0402.*

&! 中继结构位置分析

! ! 图’中：%*为高频电源内阻
［-］；%+为负载电

图 ;" 等效电路模型
#$%& ;" 9<6$=(/.32 7$)76$2 *+>./
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阻；!!"，"!，#! 为发射端固有电阻、等效电感、等效

电容；!#$%，"#$%，##$%为中继天线固有电阻、等效

电感、等效电容；!&"，"&，#& 为接收端天线固有电

阻、等效电感、等效电容；$"，$# 为系统中继天线两
边的耦合系数’
对系统电路结构利用基尔霍夫电压定律

（()*）得出传输系统的方程组：
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通过式（(）可以推导出系统的负载电压为
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其中 &* 为负载电压，因为发射端天线、接收端天

线、中继天线具有相同的结构特性，因此 "! ’ "&，

#! ’ #&，!" ’ !+ & !!" ’ !# ’ !* & !&" ’所以发射端
天线和接收端天线具有相同的品质因数，’" ’
’# ’因为系统加入的中继线圈具有相当高的品质
因数 ’#$%!*，发射端天线辐射阻抗等于接收端
天线辐射电阻，远小于负载电阻和电源内阻，可以

忽略不计，则有 !" ’ !+，!# ’ !* ’因此式（)）可以
简化为

&*

&+
’ "
$" ( $# & $# ( $"
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当 $" ’ $# 时，&* 取得最大值，此时中继天线

位于发射端天线与接收端天线正中心的位置，系

统负载端能够获得最大功率，如图 , 所示的发射
端天线和接收端天线位置固定，中继天线在两者

之间沿轴线移动，那么系统能量传输就分为两级，

系统具有不同的传输特性’

图 !" 中继天线沿轴线位置示意图
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# ，对于该类型传输系统是定值’

, ’ $,"， （""）
,# ’, $," ’（$ $ "）," ’ （"#）

其中 $为中继系数，即总传输距离与一级传输距
离的比值；*为线圈匝数；+为天线半径；,为互感
天线垂直距离，由于发射端、中继端和接收端具有

相同的结构性质，所以 # ’
!"%*+

,

# 对于该类型传

输系统是定值，且 "! ’ "& ’ "#$% ’ "，因此得到
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随着中继系数的不断变化，负载电压也发生

变化，负载电压比与中继系数的对应变化规律如

图 / 所示’当 $ ’ # 时，负载电压比最大，随着系统
中继系数的增大或者减小，负载电压迅速下降，严

重影响整个系统的传输效率，也就是当中继线圈

过于靠近接收端天线或者发射端天线的时候，无

线电能传输系统的能量传输效率极低’

图 4" 中继系统负载电压变化曲线
#$%& 4" 56)7-3 +, .+(8 7+.1(%- ,+) )-.(/ 3/31-*
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具有中继结构的系统与没有中继结构的系统

相比，一般能够获得相对较好的负载电压比，根据

式（"#），可以分析系统最大负载功率点，因而中
继系统的中继天线位于一定范围内的时候能够获

得比没有中继结构的系统更好的电压比，利用等

效功率法可以获得一个等效的中继系数区间，通

过该区间能够确定中继天线的合理位置范围! 针
对传统无中继结构谐振无线电能传输系统，根据

电路模型，应用基尔霍夫电压定律，能够得到系统

的负载电压比!

（!" $ "!" $ "
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利用式（)）和式（"(）的功率等效关系能够得
到

"
%" ( %* $ %* ( %"

% "
%’ $ " (（%’）! （"+）

将式（",）代入式（"+）能够得到中继系数模型：
" %（%’）" ( , $ " ，
" %（%’）- " ( , $ " }! （")）

因为系统具有互易性，所以当无中继系统中

%’ . " 时，（%’）- " ( , $ """"（%’）" ( , $ "，当无中
继系统中 %’ / " 时，（%’）" ( , $ """"（%’）- " ( , $
"，当无中继系统中 %’ % " 时，无中继系统工作在
最大负载电压比情况下，那么同样中继系统也要

工作在最大负载电压比情况下，" % *!其中 % 为传
统无中继无线电能传输系统耦合系数，’为传统无
中继天线无线电能传输系统传输端的品质因数!

,! 仿真分析与实验验证

当中继天线位于系统中心位置时，通过仿真

可以看出，谐振情况下，磁场强度呈对称分布，说

明能量对称分布在发射端与接收端，此时为系统的

最佳工作状态!系统散射参数 )*"可以表示系统的

传输效率!发射端天线与接收端天线距离为(& &’，
系统不同状态下的传输效率如图 ( 所示，系统网
络正向传输系数 )*"与负载电压比存在如式（"0）的
关系，并且系统阻抗匹配 !# % !%，因此在仿真中可

以用 )*"表示负载电压比的变化规律!

)*" %*
&%

&#
（

!#

!%
）" ( * ! （"0）

! ! 从图 ( 中曲线的对应关系可以得出，当中继
天线位于轴线中心时系统具有最好的传输效率和

图 !" 系统传输效率曲线
#$%& !" ’()*+,-( -,,$.$-*./ .0(1-+ 2, +/+3-4
（)）—中继天线位于系统轴线中心；
（*）—中继天线偏离中心 ’ &’；
（&）—中继天线偏离中心 "& &’!

很好的传输频带宽度；当中继天线向偏离中心的位

置移动，传输效率显著下降，当偏离达到’ &’时，传
输系统网络正向传输系数 )*"下降到大约 &1 ’"，负
载功率比为 &1 *’’，模型计算理论值为 &1 *(’；当偏
离达到 "& &’ 时，)*"下降到大约 &1 *，也就是负载
电压比接近 &1 "，此时理论值为 &1 "*，这与模型计
算中的效率变化关系保持一致!
实验平台传输距离为 (& &’，线圈内径为

"(1 ’ &’，外径为 "0 &’，匝数 * % (，耦合系数 % 为
&1 "’，系统端子品质因数为 ’ % ,&!首先验证中继
天线的位置对于传输效率的影响!测量不同中继天
线位置情况下的负载电压，求出负载电压比!
如图 +所示，分别测量中继天线位于中心偏移

&，’，"& &’三种情况的负载电压比，实验测量的曲
线变化与理论分析和仿真分析的结果变化规律一

致，证明在中心位置时系统工作在最佳状态，向两

边偏移后，负载电压比迅速下降，对传输效果的影

响明显，证明了理论分析的正确性!

("0 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ,+ 卷
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图 !" 中继天线位置分析
#$%& !" ’()*+,$, -. /0*)+ )(10(() 2-,$1$-(

图 "为中继结构系统与无中继结构系统传输
效率的对比，因为中继天线不是一直提高传输效

果，其超过一定范围甚至会影响原有的传输效果!
通过改变中继系数可以获得一个合理的中继天线

位置范围，实验系统工作距离为 #$ "#，通过式
（%"）可以计算其中继系数范围为 %& #"!"’& #(，
即中继天线从中心向两边偏移 )& ( "#，通过实验
对比无中继系统与中继天线中心偏移 )& ( "#情况
下，且系统都工作在 %*& "% $%&时，负载电压比分别
为 $& *+和 $& **!两个系统在该工作频率下具有基本
相同的传输性能，证明了本文建立的中继系数模型

的正确性，以及判断中继天线位置范围的合理性!

图 3" 中继系数合理范围验证
#$%& 3" 40/$.$5)1$-( -. /0),-()6*0 /)(%0 .-/ /0*)+

5-0..$5$0(1

+! 结! ! 论

%）加入中继结构的无线电能传输系统具有
和无中继系统相同的系统能量变化规律!

! ! ’）推理出中继天线位置对系统传输性能的
影响，并推导出最佳工作的位置，定义了中继系数

的概念并给出该系数的合理工作范围模型! 最后
通过实验验证了模型的正确性!
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