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摘  要：采用四线圈并联谐振的磁耦合单元，设计了高效率磁耦合谐振式无线传能系统。分

析了四线圈磁耦合单元在品质因数和可调节性的优势，结合多物理场仿真软件 COMSOL 和电路设

计软件 Multisim，对设计的磁耦合谐振式无线传能系统中磁耦合单元和发射电路单元进行了混合仿

真。无线传能系统中源线圈和负载线圈设计为半径 9 cm 的单匝线圈，发射线圈和接收线圈为半径

13 cm 的 4 匝线圈组，发射和接收线圈距离为 40 cm(1.5 倍线圈直径 )。测试表明，该系统的谐振频

率为 4.78 MHz，系统从直流输入到交流输出的无线传能效率达到了 96.7%。 
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Design of a four-coil parallel resonant magnetic coupled wireless power 

transmission system 

MA Jingxu，ZHONG Yi，CHEN Xing 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：A magnetic coupled wireless power transmission system with high wireless transmitting 

efficiency by utilizing the four-coil parallel resonant unit is proposed. The advantages of the four-coil 

magnetic coupling unit in the quality factor and adjustability are analyzed. A hybrid simulation method, 

which integrates the multi-physical simulator COMSOL with the circuit design software Multisim, is 

utilized to analyze the magnetic coupling unit and the transmitting circuit. For this magnetic coupled 

wireless power transmission system, its source and load coils are designed to be single-turn coil with a 

radius of 9 cm, the transmitting and receiving coils are 13 cm four-turn ones, and the distance between the 

transmitting and receiving coils are 40 cm, correspondingly 1.5 times the coils’ diameter. Measurement 

results demonstrate, the wireless power transmission system has a resonant frequency of 4.78 MHz, and 

achieves a high DC-AC wireless transmission efficiency up to 96.7%. 

Keywords： magnetic coupling resonance wireless power transmission； four-coil model； hybrid 

simulation；efficiency 

 

近年来，无线能量传输这一研究领域受到人们的广泛关注。按照原理，无线能量传输可分为 4 种：感应式无

线能量传输、磁耦合谐振式无线能量传输、微波无线能量传输以及激光无线能量传输 [1]。微波无线能量传输和激

光无线能量传输是 2 种远距离能量传输技术；感应式无线能量传输和磁耦合谐振式无线能量传输应用在近距离传

能中。感应式无线能量传输技术主要应用松耦合原理，与变压器原理类似 [2]，可实现短距离(一般为毫米级)高效

率的无线能量传输。磁耦合谐振式无线能量传输主要应用共振原理，在相同谐振频率的线圈之间传输能量，传输

距离可达到几十厘米以上。  

磁耦合谐振式无线能量传输技术由美国麻省理工学院的 Marin Soljacic 团队于 2007 年首次提出 [3]，此后便掀

起了研究热潮，在工业上也获得广泛的应用，如电动汽车 [4]、植入式医疗设备 [5]、电子产品充电等领域 [6]。在系

统仿真设计中，多数研究者采用 ANSYS 有限元分析软件，对线圈的实验系统进行电磁仿真 [7]。磁耦合谐振式无

线传能系统，线圈设计对无线传能效率有关键性影响。现有二线圈、三线圈、四线圈等设计模型，但无线传能效  
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率都有待提高。如，以近 5 年研究文献为例，文献[8]实现了二线圈模型在传输距离 7 cm(小于一倍线圈直径)条

件下，41%的传输效率；文献[9]实现了二线圈模型在 10 cm(约一倍线圈直径)的距离下 37%的传输效率，以及四

线圈模型在 14 cm(接近一倍线圈直径)的距离下 56%的传能效率；文献[10]实现了四线圈模型在传输距离 22 cm

处 85%的系统效率；文献[11]实现了三线圈模型在 21 cm(1.47 倍线圈直径)的距离下 84.8%的效率；文献[12]实现

了四线圈模型在传输距离 17 cm 处 65%的最大仿真效率；文献[13]实现了四线圈模型在传输距离 18 mm(0.5 倍直

径)的距离下 72.6%的传输效率。  

1  磁耦合谐振式无线能量传输系统设计原理 

磁耦合谐振式无线能量传输系统主要包括：磁耦

合单元(包括源线圈、发射谐振电路、接收谐振电路

和负载线圈 )、电路单元 (包括电源、放大电路 )，结

构图如图 1 所示。系统无线传能总效率主要由磁耦合

单元的传输效率和电路单元的放大效率决定。而磁耦

合单元的传输效率由耦合线圈对应等效谐振电路的

品质因数和线圈之间的传输距离等因素决定。通常情况下，谐振电路品质因数越大，线圈传输距离越近，效率越

高，但诸多工程应用要求线圈之间有较远传输距离。  

1.1 磁耦合单元  

1.1.1 磁耦合单元传输机理  

在磁耦合单元中，源线圈与发射线圈、接收线圈与负载线圈之间通过感应耦合的方式进行能量传输；发射线

圈与接收线圈之间通过共振，形成能量通路进行能量传输。  

1.1.2 线圈模型设计  

常用的磁耦合单元线圈模型主要有 3 种：二线圈模型、三线圈模型和四线圈模型。线圈模型的选择主要从

两方面考量：一是谐振电路的品质因数，较高的品质因数会有较高的传输效率；二是实际加工测试中是否方便调

节线圈电感值。二线圈模型结构简单，但加工后的多匝绕制线圈结构不易变动，磁耦合单元的复合阻抗不易调整，

可调节性较差；三线圈模型是在二线圈模型的基础上，增加中继线圈，提高系统的传输效率和距离，结构较二线

圈模型更复杂，可调节性较差；四线圈模型结构相对复杂，品质因数更高，源线圈和负载线圈为单线圈结构，尺

寸变化更灵活，可调节性更强。  

四线圈磁耦合单元的品质因数更高。以四线圈磁

耦合单元中发射谐振电路为例进行分析。图 2 中 L1

和 L2 之间通过感应耦合方式进行能量传输，因此对于

发射谐振电路，线圈 L2 两端存在感应电动势。发射谐

振电路等效模型为并联谐振电路，如图 3 所示，其中

r 在实际电路中为开路。根据并联谐振电路的品质因

数 定 义 ， 计 算 出 四 线 圈 磁 耦 合 单 元 的 品 质 因 数  

Q 四 线 圈 =r/(ω0L)为无穷大。二线圈磁耦合单元结构是内阻 50 Ω 的电压源直接与 L2,C2 并联。同理计算出二线圈磁

耦合单元的品质因数 Q 二 线 圈=1/2。因此四线圈磁耦合单元的品质因数高于二线圈磁耦合单元。  

 
四线圈磁耦合单元设计调节更灵活方便。图 2 中四线圈磁耦合单元通过映射，得到等效后的单电路 [14]，如  

图 4 所示。等效后复阻抗 Z=R2211+jwL1+jwL2211+1/(jwC2211)。等效后的电路中阻抗虚部越小，对交流信号的阻碍作  

Fig.3 Parallel resonant circuit 
图 3 并联谐振电路 

C2 L2 Ui r 

Fig.4 Equivalent circuit diagram of magnetic coupling unit with four coils 
图 4 四线圈磁耦合单元等效电路图 
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Fig.2 Schematic diagram of magnetic coupling unit with four coils 
图 2 四线圈磁耦合单元原理图 
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Fig.1 Structure diagram of magnetic coupling resonant wireless 
power transfer system 

图 1 磁耦合谐振式无线输能系统结构图 
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用越小，整个磁耦合单元的传输效率越高。因此，可以通过对源线圈的尺寸设计，改变等效电路中的电感值，从

而使等效阻抗为实数，提升传输效率。一般四线圈模式中的源线圈为直径略小于发射线圈的单线圈结构，因此改  

变源线圈尺寸的调节方式更灵活方便。  

1.1.3 磁耦合单元设计方案  

由于四线圈磁耦合单元在品质因数和可调节性上具有明显优势，因此本文采用四线圈模式的磁耦合单元。线

圈尺寸设计中，将线圈等效为电感，密绕线圈的特性参数与电感值 L 存在式(1)所示关系 [15]：  

 2
0 ln (8 ) 1.75L N R R a                                (1) 

式中：N 为线圈匝数；R 为线圈半径；a 为导线半径；μ0 为真空磁导率。  

发射线圈和接收线圈采用密绕多匝结构，在能量不变的条件下，提高发射线圈和接收线圈上的电压值可以减

小回路中的电流值，从而减小能量损耗，提高传输效率。选择合适的电容，使发射线圈与接收线圈构成 LC 并联

谐振回路，调整谐振频率获得最佳传输效率，谐振频率 f 计算如式(2)所示：  

1

2
f

LC



              (2) 

式中 L,C 分别为等效电感和电容值。  

为实现高无线传能效率，本文设计的四线圈磁

耦合单元参数如表 1 所示(对应图 2 中各参数)。  

1.2 电路单元  

放大电路的效率作为整个传能系统中的一部分，

越高越好。本文采用 E 类放大器，理论效率可达 100%。

选用 N 沟道场效应管 IRF530，耐压 100 V，最大电

流 14 A，功率 40 W。在基本共源放大电路的基础上

构成 E 类放大器，电路原理图如图 5 所示。  

2  磁耦合谐振式无线能量传输系统混合仿真 

磁耦合谐振式无线能量传输系统中包含有磁耦合单元和发射电

路 单 元 ， 本 文 采 用 多 物 理 场 仿 真 软 件 COMSOL 和 电 路 设 计 软 件

Multisim 进行混合仿真。  

2.1 磁耦合单元  

在仿真软件 COMSOL 中，设置搭建等效电路模型，使用二维轴

对称模式缩短运算时间，用圆形代表源线圈和负载线圈的平面结构，

长方形代表发射线圈和接收线圈，背景为空气介质，边界条件设置为磁绝缘和轴对称。电容电阻等元器件之间的

电路关系通过节点进行设置。  

模型激励为信号源输出幅值 5 V 的正弦波，频率为谐振电路的谐振频率。设置全局变量探针，可以获得源线

圈所在回路电流值、负载两端电压值、负载接收功率值。这种仿真方法可以完全模拟磁耦合单元实验中的各元器

件以及线圈间的互耦情况，通过计算负载接收功率与信号源发射功率比值，可以获得磁耦合单元的输能效率。  

2.2 电路单元  

在 Multisim 中，按照图 5 所示原理图对放大电路进行仿真。通过示波器获取负载电阻上的波形，记录电压

有效值 URMS。通过公式 P=URMS
2/R 计算负载功率；输入端通过设置直流探针获取电流值，通过公式 Pin=UI 计算

输入功率。放大器的效率 η=P/Pin。仿真结果如表 2 所示。  

表 2 放大电路仿真结果 
Table2 Simulation results of amplifying circuit 

transmitting receiving 
efficiency/% 

DC voltage/V DC current/A transmitting power/W effective voltage of load/V receiving power/W 

20  1.46 29.2 16.9  28.5 97.6 

 
 

表 1 四线圈磁耦合单元参数表 
Table1 Parameters of magnetic coupling unit with four coils 

symbol value remark 
inductance of source coil(load coil) 

L1(L4)/μH 
1  radius is 9 cm 

internal resistance of signal source R1/Ω 50  - 
inductance of transmitting coil(receiving coil) 

L2(L3)/μH 
10 radius is 13 cm 

capacitance of transmitting coil(receiving 
coil) C2(C3)/pF 

100  radius is 9 cm 

resistance of transmitting coil(receiving coil) 
R2(R3)/ Ω 

0.5  - 

resistance of load RL/Ω 10  - 
AC signal source Ui - - 

Fig.5 Amplifying circuit 
图 5 放大电路 
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3  无线能量传输系统测量 

按照表 1 所示的参数进行实验设备的加工制作，

并搭建实验系统，如图 6 所示。实验测量中，对磁耦

合单元进行测量，确定谐振频率，在理论频点附近微

调信号源的输出频率。测得的电压幅值最大时的频率，

便是实际电路谐振频率。经过调试，加工的并联谐振

电 路 的 谐 振 频 率 与 仿 真 结 果 以 及 理 论 计 算 结 果 均 接

近，为 4.78 MHz。  

其次，对无线能量传输系统进行测量，整个系统的输入为直流源和信号源，输出为负载。其中信号源提供小

信号输出，功率远小于放大器的输出功率，因此近似忽略。直流源是发射功率的提供者，负载是接收功率的消耗

者。整个系统效率通过计算直流源的发射功率和负载的接收功率获得。如表 3 所示，该无线能量传输系统可以实

现在 40 cm 的距离上传输 4.5 W 的功率，效率高达 96.7%。  

表 3 无线能量传输系统实测结果 
Table3 Measurement results of wireless power transmission system 

distance/cm 
transmitting receiving 

efficiency/% 
DC current/A DC voltage/V transmitting power/W effective voltage of load/V resistance of load/Ω receiving power/W 

40 0.317 15 4.755 6.78 10 4.597 96.7 

4  结论  

针对磁耦合谐振式无线能量传输系统，分析和介绍了四线圈磁耦合单元的设计原理和方法，使用 COMSOL

和 Multisim 对磁耦合单元和电路单元进行混合仿真。设计并加工制作了四线圈并联谐振磁耦合无线传能系统，

并完成了系统无线传能效率的测试。在发射线圈与接收线圈相距 40 cm(1.5 倍直径)的情况下，传输功率为 4.5 W，

无线传能效率达到 96.7%。  
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Fig.6 A system of wireless power transmission 
图 6 无线能量传输系统 
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