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摘要：在无线电能传输系统中盘式发射线圈存在一个使传输功率最大的最优半径值，并且传输距离的改

变也会造成发射线圈最优半径值的变化。针对这一问题，提出了量化发射线圈最优半径与传输距离关系的方

法，继而指导发射线圈的优化设计。首先从系统空间磁场的分析上，证明了最优发射半径的存在性，然后探究

并拟合出最优发射半径与传输距离之间的表达式，设计了每匝线圈半径均为最优值的锥形螺旋发射线圈。最

后经有限元仿真验证，优化的锥形线圈系统较传统的柱形线圈系统互感提升了 140.16%，周围环境的漏磁更

少，证明了优化的锥形螺旋线圈的优越性。
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Abstract: In the wireless power transfer system，there is an optimal radius value for the disc transmitter coil to

maximize the transmission power，and the change of the transmission distance will also cause the change of the

optimal radius value of the transmitter coil. To solve this problem，a method to quantify the relationship between the

optimal radius of the transmitter coil and the transmission distance was proposed，and then the optimization design of

the transmitter coil was guided. First，from the analysis of the system space magnetic field，the existence of the

optimal transmitter radius was proved，and then the expression between the optimal transmitter radius and the

transmission distance was explored and fitted，and the tapered spiral transmitter coil with the optimal coil radius of

each turn was designed. Finally，it was verified by finite element simulation that the optimized tapered coil system

increase the mutual inductance by 140.16% compared with the traditional cylindrical coil system，and the

surrounding environment has less magnetic leakage，which prove the superiority of the optimized tapered spiral

coil.
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王红，等

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）
技术作为一种新型的非接触式充电技术，它的

出现极大地带动了人类生活和生产方式的重大

变革，也使得电能的分配方式更加多样化、使用途

径更加宽广 [1-2]，为解决植入式医疗设备 [3]、电动

汽车 [4]以及各类电子消费品 [5]的能量供应问题提

供了新的技术方案。自 2006年美国麻省理工学

院Marin Soljacic科研小组首次提出磁共振式无

线输电理论 [6]以来，磁耦合谐振式无线电能传输

技术（magnetically-coupled resonant wireless power
transfer，MCR-WPT）凭借着其传输距离较远、传

输效率高、传输功率大等多种优势[7]一直被作为
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无线充电领域的研究热点。

为追求无线电能传输系统更佳的传输性能

和更广的应用场景，多种优化理论和线圈拓扑结

构相继被提出。张焱强等[8]提出一种基于负载阻

抗匹配的最大传输效率追踪方案，用于解决充电

中电池阻抗变化导致无线电能传输系统工作点

偏移的问题。文献[9]从磁场分布和最佳功率传

输的角度，设计了一种适合潜航器几何形状的截

顶线圈耦合结构，并对基于该耦合结构的水下机

器人无线充电系统进行效率分析。文献[10]根据

航行器形状提出一种变形的圆柱线圈结构，用于

研究水下自主航行器的磁耦合式无线充电系统，

实验结果表明该系统在水下 100 W的传输功率

和 72%的效率下能够较好地工作。尽管目前针

对无线电能传输技术在不同的应用场景下，提出

了各式各样的新型线圈结构，但如何在适应具体

应用场合的同时又尽可能地进行线圈的最优设

计，最大限度地提升系统的充电性能，是无线电

能传输技术应用中不可忽视的问题。

为此本文提出了无线电能传输系统中发射

线圈最优半径的理论，研究了发射线圈的最优半

径与传输距离之间的关系。通过改进空间螺旋

形线圈，设计了锥形螺旋发射线圈，将每匝发射

线圈的半径限定在该传输距离下的最优值，通过

对线圈自身参数的优化设计从而最大程度地提

高系统的传输功率。

1 系统传输原理及磁场分析

1.1 无线传输原理

图 1为磁耦合式无线电能传输系统的基本组

成，主要包括高频电源、发射线圈、接收线圈、收

发侧补偿电容及负载，收发线圈之间存在能量传

输的空间通道，对于直流负载还需要在接收侧装

设整流装置。供电电源经过高频逆变电路产生

频率较高的交流电通入发射线圈中，发射线圈经

过电容的补偿作用可在该频率下发生谐振，线圈

呈现纯阻性，使得电路中的无功损耗为零，极大

地降低了传输过程中的能量损失。在谐振状态

下，发射线圈将高频电能最大化地转化为高频磁

场能，即在空间间隙中能量传输的介质为磁场[11]。
同样接入补偿电容的接收线圈也工作在谐振状

态，在接收线圈中磁场能又最大限度地转换为电

能，供给接收侧的整流装置和负载，此过程即完

成了电能-磁场能-电能的转化。

1.2 系统建模与磁场分析

图 2为由平面盘式发射线圈和接收线圈组成

的无线电能传输系统。设发射线圈最外侧线匝

的半径为R1，匝数为 n1，匝间距为 d1，最内侧线匝

的半径为R1-（n1-1）d1，通入线圈的电流为 I；接收

线圈的内半径为 r2，匝数为 n2，匝间距为 d2，收发

线圈之间的传输距离为H。

根据毕奥萨法尔定律[12]可计算出发射线圈在

空间任意一点所产生的磁感应强度B：

dB = μ0 Idl × r4πr3 （1）
其中 r = |r|
式中：μ0为真空磁导率，其值为4π×10-7 Wb/（A·m）；

Idl为发射线圈某点处的电流源；r为发射线圈某

点与空间某点之间的矢量半径。

由于沿x轴和y轴的磁感应强度分量Bx和By均
平行于接收线圈，而沿 z轴方向的磁感应强度分量

Bz垂直于接收线圈，因此只需要计算Bz在接收线圈

上所产生的磁通量，而且磁感应强度Bz在圆形接收

线圈的大小处处相等。磁通量的计算公式如下：

dΦ = B × dS （2）
式中：S为积分过程中每匝圆形接收线圈的面积。

根据式（2），可以叠加得到通过 n2匝接收线

圈的总磁链Ψ，如下式所示：

Ψ =∑
j = 1

n2∑
i = 1

n1 ∫0R( j ) 2πr μ0 I

2π [ r + R ( i ) ]2 + H 2 ⋅

{ R ( i )2 - r2 - H 2

[ R ( i ) - r ]2 + H 2 E (k ) + K (k ) } dr
（3）

图1 磁耦合无线电能传输系统的组成

Fig.1 Composition of magnetically coupled wireless
power transfer system

图2 盘式线圈无线电能传输系统

Fig.2 Disc coil wireless power transfer system
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其中 R ( i ) = R1 - ( i - 1 )d1
R ( j ) = r2 + ( j - 1 )d2
E (k ) = ∫0π2 1 - 4rR ( i )sin2 (φ )

[ R ( i ) + r ]2 + H 2 ⋅ dφ

K (k ) = ∫0π2 dφ
1 - 4rR ( i )sin2 (φ )

[ R ( i ) + r ]2 + H 2

式中：R（i）为第 i（i=1，2，…，n1）匝发射线圈的半径

（由内向外计数）；R（j）为第 j（j=1，2，…，n2）匝接收

线圈的半径（由内向外计数）；φ为积分变量角；E
（k），K（k）分别为第一类和第二类完全椭圆积分[13]。

2 基于最优发射半径的锥形螺旋线

圈设计

2.1 发射线圈的最优半径

基于WPT系统的磁链表达式（3），取发射线

圈的匝数为 10，匝间距为 2 mm，流过发射线圈的

电流为5 A；接收线圈的匝数为10，匝间距为2 mm，
内半径为 10 mm，收发线圈之间的传输距离为

100 mm，探究通过接收线圈的总磁链随发射线圈

外半径的变化关系。

图 3为穿过接收线圈的磁链Ψ随发射线圈外

半径R1变化的曲线，可知磁链Ψ随着R1的增大先

增大后减小，即发射线圈存在一个最优的半径Ro，
能够使得穿过接收线圈的磁链取得最大值Ψmax。

图 4为发射线圈的最优半径及对应的磁链最

大值随系统传输距离变化的曲线，左侧纵轴为发

射线圈的最优半径，圆形标注曲线为最优发射半

径与传输距离的关系曲线，可知两者为正相关

性，随着传输距离的增大，最优发射半径也在增

大。左侧纵轴为最优发射半径所对应的磁链最

大值，图 4中方形标注曲线为磁链最大值与传输

距离的关系曲线，可知两者为负相关，随着传输

距离增加，磁链最大值下降严重，这也验证了无

线电能传输系统对传输距离的灵敏性。

2.2 最优发射半径与传输距离的关系

由图 4可知，发射线圈的最优半径与传输距

离的变化近似为线性相关的关系，因此可通过

Matlab近似拟合得到两者之间的函数表达式。图

5为最优发射半径与传输距离之间的Matlab拟合

曲线。

为尽可能的使散点分布在拟合曲线上，采用

线性的 3次方多形式逼近（linear model polynomi⁃
al3）拟合方式，得到最优发射半径Ro与系统传输

距离H的表达式为
Ro = -7.053H 3 + 2.834H 2 + 1.043H + 0.026 9

（4）
其中，拟合中的和方差 SSE为 1.063e-5，确定系数

R-square为 0.999 9，SSE较为接近于 0，R-square
接近于 1，表明式（4）实现了对数据的较好拟合，

数据的预测也能够达到较好的效果。

图3 磁链随发射线圈外半径变化的曲线

Fig.3 The curve of the flux linkage with the outer
radius of the transmitter coil change

图4 发射线圈的最优半径及磁链最大值与传输距离的关系

Fig.4 The relationships between the optimal radius of the
transmitter coil and the maximum value of the flux
linkage and the transmission distance

图5 发射线圈的最优半径与传输距离的拟合曲线

Fig.5 The fitting curve of the optimal radius of the
transmitter coil and the transmission distance
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由式（4）可知，在固定的传输距离下均存在

发射线圈的最优半径从而使得通过接收线圈的

磁链达到最大值。由此可知，可依据最优发射半

径与传输距离的表达式来指导发射线圈的设计，

保持每匝发射线圈的半径均取得最优值，从而最

大限度地提升系统的传输性能。

2.3 优化的锥形螺旋发射线圈设计

为使得每匝发射线圈的半径均能够取到最

优值，将发射线圈设计为如图 6所示的锥形螺旋

结构。

取螺旋线圈的垂直匝间距Δh为 15 mm，匝数

为 10匝，定义空间螺旋线圈最上侧的线匝为发射

线圈的第 1匝线圈，取螺旋发射线圈第 1匝线圈

与平面盘式接收线圈之间的传输距离H1为50 mm，
则第 2匝发射线圈与接收线圈之间的传输距离H2
为 65 mm，由此可推第 10匝发射线圈与接收线圈

的距离H10为 185 mm。根据发射线圈最优半径与

传输距离的关系，继而可确定每匝发射线圈对应

传输距离下的最优发射半径，由式（4）可列写出

每匝锥形螺旋发射线圈的最优半径，如表1所示。

由表 1可知，每匝锥形螺旋线圈的半径差值

接近 20 mm，取 9组匝间半径差的平均 20.77 mm
作为优化的锥形螺旋发射线圈的匝间半径变值，

使得锥形线圈的每匝线圈的半径尽可能接近应

传输距离下的最优半径值，则锥形螺旋线圈每匝

的实际半径如表2所示。

考虑到对比实验，同时设计传统的柱形螺旋

线圈作为优化的锥形螺旋线圈的对照组，为最大

限度地表明锥形线圈的设计优势，柱形螺旋线圈

的半径应由锥形螺旋线圈的最大半径而决定。

即取锥形螺旋线圈的第 10匝的半径值 272 mm作

为柱形螺旋线圈的半径值，且线圈的匝数、垂直

匝间距均与锥形螺旋发射线圈的参数保持一致。

3 仿真实验分析

3.1 仿真参数设置

为验证本文所设计的优化锥形螺旋发射线

圈的可行性，本节基于有限元仿真软件 ANSYS
Electronics平台中的涡流场（eddy current）分别搭

建了柱形螺旋发射线圈WPT系统和锥形螺旋发

射线圈WPT系统，接收线圈采用相同尺寸和材料

的平面盘式线圈，如图7所示。

系统的仿真参数设置如表 3所示。表 3中，

柱形和锥形螺旋发射线圈的匝数为 10、垂直匝间

距为 15 mm、通入的电流 5 A、第 1匝线圈的传输

距离为 50 mm，均与前文保持一致，其中锥形线圈

以初始线匝半径 85.25 mm，半径差 20.77 mm逐匝

递增，至第 10匝时与柱形线圈半径 272 mm一致；

盘式接收线圈参数与 2.1节中的参数保持一致，

设定流过的电流为 5 A，三个线圈的绕线直径采

用相同的规格，均为10 mm。

图6 锥形螺旋发射线圈WPT系统

Fig.6 The tapered spiral transmitter coil WPT system

表1 锥形螺旋发射线圈的半径设计

Tab.1 Radius design of tapered spiral transmitter coil
匝数
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传输距离
H/mm
50
65
80
95
110
125
140
155
170
185

最优发射
半径Ro/mm
85.253 375
104.731 720
124.866 464
145.514 784
166.533 857
187.780 859
209.112 968
230.387 360
251.461 211
272.191 699

匝间半径差
ΔR/mm

19.478 345
20.134 744
20.648 320
21.019 073
21.247 002
21.332 109
21.274 392
21.073 851
20.730 488

/

半径差平均值
ΔRav/mm

20.77

表2 优化的锥形螺旋发射线圈的最优半径

Tab.2 Optimal radius of the optimized tapered
spiral transmitter coil

匝数序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

传输距离H/mm
50
65
80
95
110
125
140
155
170
185

每匝半径R/mm
85.25
106.02
126.79
147.56
168.33
189.10
209.87
230.64
251.41
272.18
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3.2 仿真结果分析

3.2.1 互感

由于有限元仿真中并不能直接比较WPT系
统的磁链大小情况，因此可通过将磁链转化为收

发线圈之间的互感进行间接比较，其中磁链与互

感之间的关系式如下：

M12 = M21 = Ψ21
IT

（5）
式中：M12，M21分别为收发线圈之间的互感，两者

大小相等；Ψ21为由发射线圈产生的通过接收线

圈的总磁链；IT为发射线圈侧的电流。

由表 3可知，涡流场仿真中的柱形发射线圈

和锥形发射线圈WPT系统中，流过发射线圈的电

流均设定为恒定值 5 A。因此由式（5）可知，通过

测量收发两线圈之间的互感值即可反映出系统

的总磁链的大小，从而评价WPT系统的传输性

能。图 8为采用有限元分析分别仿真得到的两种

WPT系统的互感值。

设定系统的工作频率为200 kHz，柱形螺旋发

射线圈WPT系统互感值为 85.185 01 nH，锥形螺

旋发射线圈WPT系统互感值为 204.578 608 nH，
可知锥形螺旋发射线圈WPT系统在具有更少的

耗材和更小的体积下具有更高的互感值。相较

于柱形螺旋发射线圈WPT系统，锥形发射线圈的

耗材降低了 34.3%，互感值反而提升了 140.16%，

即说明本文所提出的优化的锥形螺旋发射线圈

WPT系统具备更佳的传输性能。

3.2.2 电磁环境

在无线电能传输系统中电磁环境也是评价系

统应用价值的重要指标，因为电磁环境关系到WPT
系统正常工作时对生物体的影响，在理想的情况

下总是希望系统周围环境的漏磁量越小越好[14]。
图 9为WPT系统的电磁环境分布图，分别给

出了柱形和锥形螺旋发射线圈WPT系统的电磁

环境分布情况，可知两系统的磁场分布相对集

中，主要分布在收发线圈周围。在通入电流相同

表3 系统仿真参数设置

Tab.3 System simulation parameter setting

图8 WPT系统的互感仿真值

Fig.8 Mutual inductance simulation values of WPT system

图7 WPT系统的ANSYS仿真模型

Fig.7 ANSYS simulation model of WPT system

图9 WPT系统的电磁环境分布

Fig.9 Distribution of electromagnetic environment of WPT system

参数

匝数n
垂直匝间距Δh/mm
第1匝线圈半径/mm
匝间半径差ΔR/mm

电流 I/A
线径D/mm

第1匝线圈传输距离H1/mm

柱形螺旋
发射线圈

10
15

272.00
0.00
5
10
50

锥形螺旋
发射线圈

10
15
85.25
20.77
5
10
50

平面盘式
接收线圈

10
0

10.00
10.00
5
10
/
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的条件下，设置两种WPT系统的磁场为相同的上、

下限值，即 B∈[6.678 7E-05，6.5364 E-04] T，可知

相较于柱形螺旋发射线圈，锥形螺旋发射的聚磁

效果更好，系统的磁场更加集中在发射和接收线

圈上，使得周围环境中的漏磁量大幅度减少。

4 结论

本文基于磁耦合式无线电能传输技术的原

理，通过对盘式线圈无线电能传输系统的建模和

磁场分析，提出了盘式发射线圈最优半径的理

论，探究并量化了最优发射半径与系统传输距离

之间的关系，以用于指导优化的锥形螺旋发射线

圈的设计。经有限元仿真验证，优化后的锥形螺

旋发射线圈WPT系统相较于传统的柱形螺旋发

射线圈WPT系统，耗材降低了 34.3%，互感值提

升了 140.16%，系统周围环境中的漏磁量更少，整

体达到了较好的传输性能。
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