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摘  要：为了提高耦合谐振电路中负载端的工作距离，使其达到 30 cm 以上，并且能从负载

端传输数据回发射端，基于频率分裂原理，设计了带负载匹配的能量与数据传输电路。对串联电

路研究可知，满足一定传输功率的最大传输距离和负载阻值相关。而带负载匹配的串并混联电路

在小幅降低传输功率的情况下可以通过调整等效负载电阻大小来增加传输距离。基于反向散射原

理和混联电路的负载特性，可以在均衡传输效率和传输距离的情况下，选取合理的负载调制电路，

实现数据从负载端到发射端的传输。matlab 仿真验证了以上结论，而系统实测表明，相比于串联电

路，串并混联在保证数据正确传输的前提下，极限工作距离达到 38 cm，提升 20%以上。  
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Analysis of power and data transmission of resonant coupling circuit 

with load matching 
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Abstract：To increase the working distance (more than 30 cm) of receiver of resonant coupling circuit 

and get correct data from receiver, a power and data transmitting circuit with capacity matching is 

designed based on frequency splitting theory. Research on series circuit shows that maximum transmitting 

distance with required power is related to load impedance. And SP-mixed matching (Series-Parallel-mixed) 

circuit can modify equivalent load impedance to increase working distance while decreasing some 

transmitting power. To transmit data from receiver to transmitter, suitable modulation load should be 

selected to tradeoff transmitting power and distance based on backscatter theory and load properties of 

SP-mixed circuit. Conclusions are verified by matlab simulation. And results of real system testing show 

that maximum working distance of SP-mixed circuit increases to 38 cm, up 20% compared to series circuit 

while ensuring data is transmitted correctly. 

Key words：resonant coupling；frequency splitting；matching circuit；load modulation；wireless and 
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无线能量传输领域根据负载对功率的需求不同主要有 2 个研究方向：a) 大功率负载需要较大的传输效率，

适用于非接触式充电等新领域；b) 小功率负载则往往需要在一定的传输距离下，满足传输功率的最大化，应用

于恶劣环境下无线无源传感器应用领域 [1]。本文主要关注第 2 个领域。基于耦合谐振能量传输的无线无源传感器

较有线供能及数据传输的传感器具有部署便利，使用寿命长等优点。目前，对于无线无源传感器能量与数据的传

输，基于不同的应用场景，研究者提出了不同的实现方案。无线肠道诊断胶囊传感器 [2]，通过体外大型线圈发射，

体内诊断器多个小型天线接收的方式，获取足以驱动诊断器工作的能量，但是由于传输视频图像数据量较大，采

用射频电路加微带天线的独立通信模块，在电路复杂度和能耗上要求较高；湿度传感器 [3]，利用湿度对谐振频率

的影响，传输模拟信号，这种方式受环境影响较大；温度传感器 [4]则利用反向散射效应，将能量传输和数据传输

结合到一起，但传感器部分采用了简单的并联谐振补偿方式，采集距离较短。本文考虑一种复杂环境下应力传感  
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器的应用场景，一方面需要实现较长距离的能量传输，另一方面需要实现数据量不大，但是要求有相当精确度的

数据传输。为此，本文提出了针对常用的串联谐振补偿电路的改进——带负载匹配电路的串并联混合谐振补偿电

路，并且基于该电路，利用反向散射原理设计了负载调制数据传输电路。  

1  能量传输电路分析与优化  

耦合谐振式的能量传输模型主要包括发射端和接收端。发射端和接收端都由耦合线圈以及相应的补偿电容组

成。根据补偿电容和线圈连接方式，谐振电路一般可分为串联和并联。相关研究表明，对能量传输效率产生影响

的主要是接收端电路的结构，而发射端的补偿结构主要影响的是发射电路对电源输出功率的损耗大小 [5]。本文主

要对简单的串联结构电路以及具有负载匹配的串并混联电路进行研究。两者的等效电路模型见图 1。  

1.1 能量传输表达式  

在射频无线供能领域，主要关注接收端负载所能获得的功率的绝对值，一般应用于无线无源传感器 [6]。研究

常使用二端网络的传输参数 [7]，传输功率可以表示为：  
2

21=P S                                        (1) 

式中传输参数 S21 的表达式是：  
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式中：U1 是负载端电压；Ut 是发射端电压；Rs 是电源内阻；R1 是负载。为了讨论方便，本文探讨 21S 的最大值，

即代表了传输功率的最大值。对于串联电路，在电路对称情况下 21S 的表达式 [8]为：  
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式中：k 是发射端和接收端线圈的耦合系数，与两者距离有关；L 为线圈的电感；R 为负载和电源内阻；Rp 为线

圈内阻；C 为补偿电容；w 为传输信号角频率。  

1.2 负载对传输距离影响分析  

对式(3)进行仿真，可以得到 S21 随 k 和 f 的变化关系，见图 2。

由图 2 可见，当 2 个线圈的距离小于特定的值时，会出现频率分

裂现象 [9]。并且当 k≤kcritical 时，传输功率都可以取得较大值，而

当 k>kcritical 时，随着 k 的增加，传输功率迅速减小。因此，需要

找到 kcritical，在取得较大接收功率的情况下，使得传输距离最远。 
相关文献[8-9]对 kcritical 和 21 split

S 进行推导，得到相同的结论： 
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此时，工作频率约为谐振电路的固有谐振频率：  
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Fig.1 (a) Series circuit model; (b) SP-mixed circuit model 

图 1 (a) 串联电路模型；(b) 串并混联电路模型 

Fig.2 Relationship of S21 vs. k and f in series circuit
图 2 串联电路 S21 随 k 和 f 的变化关系 
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由式(4)可知随着负载的增大，kcritical 迅速增大，即相应的传输距离迅速减小。因此为了得到更大的传输距离，

理应减小相应的负载；而另一方面，由式(5)可知，当负载 R 过小，接近甚至小于线圈内阻 Rp 时， 21 split
S 的值则

会迅速减小，造成传输功率的迅速降低。一般情况下，应尽量使 Rs=R1，称之为负载匹配。然而对于实际应用来

说，调整负载的阻值大小来适应内阻值是难以做到的，特别是在应力传感器的应用中，应变片的阻值都在几百欧

左右，而内阻则在几十欧左右。因此为了实现阻抗的匹配，在发射端和接收端引入了串并联混合电路，来实现等

效负载变换。  

1.3 带负载匹配电路的设计与分析  

串并混联电路结构见图 1(b)。接收端的补偿电容和负载部分总的阻抗为：  
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一般情况下，
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观察式(8)可知，串并联混合电路可以等效为负载 Re，补偿电容为 Ce 的串联补偿电路。其中等效负载 Re 值为： 
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等效电容 Ce 的值为：  
Ce=Cp+Cs                                    (10) 

由此前串联电路的分析可知，在保持谐振线圈和负载不变的情况下，需电容 Ce 与线圈谐振才能使得传输的

效率最高。而此时，较原来的串联电路，负载 R1 则缩小了 Cs/Ce 的平方倍。在保持 Cp,Cs 和不变的情况下，通过

调整 Cp 和 Cs，可以调节等效负载的大小，从而进一步增大能量传输距离。  

2  带负载匹配电路的能量与数据传输仿真  

2.1 能量传输仿真及匹配电容选取  

为了验证匹配电路对传输距离的增大作用，使用 matlab 对谐振电路进行仿真实验。为了更加准确地体现负

载端电路的作用，发射端都采用相同的串并混联电路(由前文分析可知，能量传输大小主要与负载端的结构有关)，

而负载端分别采用串联和串并混联的结构。串联电路与混联电路仿真参数见表 1。  
表 1 串联电路与混联电路仿真参数 

Table1 Simulation parameters of series and SP-mixed circuit 
 series structure SP-mixed structure 

parameters of transmitter Rs=50 Ω, R t=0.7 Ω, L1=17 μH, C1=141 nF, C2=44.5 nF, f0=125 kHz 
(resonant frequency) same with series structure 

parameters of receiver L2=1 350 μH,Rr=6.6 Ω,C3=1.2 nF L2=1 350 μH, Rr=6.6 Ω, R1=700 Ω 

图 3(a),3(b)和 3(c)中，R1 分别为 175 Ω,20 Ω 和 6 Ω。通过改变负载电阻 R1 来得到不同的S21关于 k 的关系图。

由这些图可见，随着负载电阻的减小，临界耦合系数也在减小，即最大工作距离也在增大；然而另一方面，随着

负载电阻的减小，处于临界耦合以及距离小于临界耦合的情况下，谐振电路传输功率也在减小，这与前文对负载

取值的分析是相匹配的。所以，需要选择合适的电阻，在保障传输功率的前提下，使得传输距离最大。  
图 3(d),3(e)和 3(f)中，匹配电容取值分别为(Cp,Cs)=(0.6,0.6),(1,0.2),(1.1,0.1)，单位为 nF。串并混联电路通过

改变 Cp 和 Cs 的取值来得到不同的临界耦合系数。这里等效电容 Ce 的值不变，不断改变等效电阻 Re 的值，Re 的

值和串联电路情况下的 R1 相对应，Re 的表达式见式(9)。由图可见，串并混联电路随 Re 的变化和串联电路随 R1

的变化规律相一致，耦合临界系数近似相同，尽管在传输功率上有一定的牺牲。与串联电路相类似，需要权衡传

输功率和传输距离，Cs/Ce 的值不能过大，也不能过小。这里，在负载电阻值固定为 700 Ω 的情况下，可以调整  
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式(9)的值，使其尽可能靠近 Rs，选取 Cp=1 nF 和 Cs=0.2 nF 来实现传输距离的最优化。  

Fig.3 S21vs. k (a)–(c):series structure; (d)-(f):SP-mixed structure 
图 3 S21 关于 k 的关系图，其中(a)-(c):串联结构；(d)-(f):串并混联结构 

2.2 数据传输分析  

对于二端网络传输模型，在负载端完全匹配的情况下，对于传输参数有 S11+S21=1[10]。利用该原理，可以设

法在负载端改变 S21 的值，从而改变发射端 S11 的值，从而实现数据从负载端到发射端的传输。负载调制一般有 2
种模式，电阻负载调制和电容负载调制。这里采用电阻负载调制，将调制电阻 Rm 与负载电路进行并联，调制电

阻由数字信号通过 MOS 管控制开断，从而来影响 S 参数变化，即负载电阻实际值的变化范围是(R1//Rm,R1)。  
图 4 显示了S21在不同距离下，随 R1 的变化规律。在松耦合(k<0.1)情况下，随着距离的进一步增大，S21在很

大的电阻范围内的变化量都很小。图 4(b)可以更加清楚地显示这一情况。  

(a)                                                                    (b) 
Fig.4 (a) transmission parameter S21 vs. load impedance R1 and coupling coefficient k; (b) while k=0.05, S21 vs. R1 
图 4 (a) 负载电阻 R1 和耦合系数 k 对参数 S21 的影响关系；(b) 当耦合系数 k=0.05 时，S21 随 R1 的变化曲线 

由图 4(b)可以看出，当 k=0.05，R1 (200∈  Ω,700 Ω)时，整个 S21 的值都非常稳定，这对于能量传输而言是非常

好的特性，但是由于在接收端解调电路敏感度有限的情况下，负载调制过程中的反馈电压的变化应该更加明显，

即 R1//Rm 的值应当小于 200 Ω。  

3  带负载匹配电路的实测  

实测系统发射端除了发射射频信号外，还带有包络解调与数据处理电路；而接收端则带有应变电路、数据处  
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理电路、整流电路和调制电路等。铁块的应力变化量将以

数 字 信 号 的 模 式 传 递 给 发 射 端 。 系 统 的 信 号 传 输 频 率 为  
125 kHz。系统实测元件的具体参数见表 2。  

前文中，为了归一化以使得推导和仿真更加便利，使用

二端网络传输参数S21，为了简化系统实测，这里用负载端

的经过整流和滤波后的工作电压来表示系统的能量传输性

能。整个系统实物见图 5。  

3.1 能量传输实测  

图 6 显示了串联和串并混联不同匹配电容下，发射端和

接收端线圈的距离对负载端工作电压的影响。其中，S:负载

端串联结构；SP-a:负载端混联，Cp=200 pF,Cs=1 000 pF；

SP-b:负载端混联，Cp=600 pF,Cs=600 pF；SP-c:负载端混联，

Cp=1 000 pF,Cs=200 pF。阈值虚线代表了负载端模块可以正

常运作的最低电压门限。可以看到，带匹配电路的曲线基

本都优于纯串联电路。而带匹配的电路中，当距离>33 cm

时，随着 s

p s

C
C C+

的减小，临界耦合距离的增加，此时获得

的电压值增幅明显。其中，串并混联电路在 Cp=1 000 pF，

Cs=200 pF 时，最远工作距离可达 38 cm，相比于串联电路的 
31 cm 左右，极限工作距离的增加在 20%以上。 

3.2 数据传输实测  

采用电阻负载调制实现数据传输，调制电阻的选择将

会影响到系统的工作性能。过大的调制电阻使得负载端总

电阻的变化不明显，调制幅度小，解调电路难以正确解调；

而过小的调制电阻一方面将降低负载端的工作电压(前文已

做过相关分析)，另一方面将造成系统能量传输效率的降低。 
图 7 中，选取 Cp=1 000 pF，Cs=200 pF。图 7(a)显示较

小的调制电阻使得在负载端天线上调制信号的幅度增大明

显。然而，随着距离的增大，不同的调制电阻信号调制幅

度的差距迅速缩小。由于能成功解调的调制幅度在 6 mV 左

右，为了使满足该条件的距离尽可能的远，同时为了让传

输效率较高，选择 Rm 为 100 Ω 较好，此时负载端的实际电阻在 87.5 Ω 和 700 Ω 之间变化。  

(a)                                                              (b) 
Fig.7 (a) Modulation load vs. modulation amplitude; (b) Modulation load vs. working voltage on load 

图 7 (a) 不同调制电阻对调制信号幅度影响；(b) 不同调制电阻对负载工作电压影响 
  

表 2 系统实测元件参数 
Table2 Real system testing parameters 

 parameters of resonant coupling circuit 

transmitter 
Rs=50 Ω, R t=0.7 Ω, L1=17 μH, C1=141 nF,

C2=44.5 nF, Gap:21 cm-39 cm, f=f0=125 kHz
receiver L2=1 350 μH, Rr=6.6 Ω, R1=700 Ω 

Fig.5 Real system in lab 
图 5 实验室测试实物图 

Fig.6 Voltage on load vs. distance. S:series circuit; 
SP-a,SP-b,SP-c:SP-mixed circuit 

图 6 负载端电压与距离的关系。S:负载端串联结构；

SP-a,SP-b,SP-c:负载端串并混联结构 
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另一方面，图 7(b)显示，在工作距离较近的情况下，不同的调制电阻会产生一定程度的工作电压的差别，但

是该差别并不影响到负载电路的工作(极限工作电压在 2.4 V 左右)。而随着距离的进一步增大，不同调制电阻所

造成的工作电压的区别逐渐减小，这与图 7(a)相一致：不同调制电阻调制幅度的区别的减小使得它们工作电压的

区别也在减小。因此，在保证一定传输效率的前提下，可以使调制电阻取一个较小的值来达到更远的工作距离，

Rm 为 100 Ω 是合适的选值。  

4  结论  

本文基于发射端电源等效内阻与负载阻值相匹配，可以保证较高传输功率和较远传输距离的原理，提出了负

载端增加匹配电路(串并混联)的方案。另一方面，调制电阻选取适当的值可以保证在发射端得到正确的解调数据

的同时，保证较高的传输效率、传输功率和较长的传输距离，仿真图像和系统实测验证了上述方案的有效性。本

文提出的负载端带负载匹配的能量与数据传输电路，可以在发射端和接收端的线圈最多相距 38 cm 的情况下(相

比串联电路提高了超过 20%)，使负载端的应力传感器继续工作，并发回检测数据，为无线无源传感器的研究提

供了一条可行的优化思路。  
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