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多负载转动的正交双发射 MCR‑WPT系统研究
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摘要： 目前，磁谐振式无线电能传输（Magnetic coupling resonance⁃wireless power transmission， MCR⁃WPT）的研

究主要集中于静止状态下的双发射单负载和三发射单负载系统。本文对双发射多负载低速转动系统进行了研

究，通过建立双发射多负载系统的理论模型，结合 COMSOL 软件进行仿真，并搭建接收端转动的二维全向磁谐

振式无线电能传输实验平台，验证了正交发射线圈不同相位差、不同接收线圈数量及线圈相对位置改变对转动

系统能量传输效率的影响。结果表明，当正交双发射线圈存在 90°相位差时，系统在接收端线圈固定距离内能够

维持稳定的磁场传输特性，随着负载线圈数量的增加，系统的总传输效率波动幅度有所改变，当负载为 4 个时波

动最小。
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Study on Orthogonal Dual‑Transmitter MCR‑WPT System with 
Multi‑load Rotation

CHEN Xuling， TIAN Ting， DONG Shuo， ZHANG Fan， SUN Yonghao
（College of Mechanical & Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: Currently， research on magnetic coupling resonance⁃wireless power transmission （MCR⁃WPT） 
primarily concentrates on dual⁃transmitter single⁃load and triple⁃transmitter single⁃load systems in a stationary 
state. This article explores the dual⁃transmitter multi⁃load low⁃speed rotating system. By establishing a 
theoretical model for the dual⁃transmitter multi⁃load system and utilizing COMSOL software for simulation， 
we have constructed a two⁃dimensional omnidirectional magnetic resonance wireless energy transmission 
experimental platform for the rotating receiving end. This platform allows us to verify the impact of various 
factors on the energy transmission efficiency of the rotating system， including different phase differences of 
orthogonal transmitting coils， varying numbers of receiving coils and alterations in coil relative positions. The 
results indicate that when there is a 90° phase difference between the orthogonal dual⁃transmitter coils， the 
system can maintain stable magnetic field transmission characteristics within a fixed distance from the 
receiving coil. As the number of load coils increases， the fluctuation range of the system’s overall 
transmission efficiency changes. Notably， the fluctuation is minimal when there are four load coils.
Key words: radio energy transmission； magnetic resonance； rotation； orthogonal dual⁃transmitter； 

multi⁃load； transmission efficiency

磁 谐 振 式 无 线 电 能 传 输（Magnetic coupling 
resonance⁃wireless power transmission， 

MCR⁃WPT）是一种通过磁场进行电能传输的技

术，其供电系统与负载无需借助金属导线进行连
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接。这项技术为应对导线触电引发的放电风险、插

头损坏导致的安全隐患以及过多导线缠绕影响供

电体验等问题，提供了全新的解决方案［1⁃2］。该技

术具备传输距离长、功率大等优势，拥有广阔的应

用前景和重要的实际价值，能够应用于轨道交通车

辆、智能家电以及生物医疗等多个领域［3］。

目前，对转动多负载同时供电的需求日益迫

切，然而对全向磁耦合谐振式无线电能传输系统的

研究多集中在接收端静止状态［4⁃6］，或通过调频实

现全向单负载多位置定向供电［7］，对全向多负载转

动系统的相关研究较为缺乏。无线供电设备的位

置大多会变化，发射线圈和接收线圈的空间位置随

机变化，导致它们之间的距离发生改变，从而引起

互感变化，进而影响输出功率和传输效率的稳

定性［8］。

文献［7］针对拾取单元自旋引起角度不对准导

致发射功率急剧下降的现象，提出并实现了一种新

颖的拾取线圈拓扑结构，以补偿功率传输中的巨大

波动，从而确保角度失调不敏感的全向无线供电。

文献［9］对二维全向无线电能传输系统进行了数学

分析，在发射线圈中采用电流控制，可以产生指向

各个方向的二维磁场矢量。该理论允许在输入磁

场矢量的所有角度下确定系统的总输入功率和输

出功率的方程，最后提出并实现了一种确定负载位

置和有效引导无线电源的机制。

本 文 设 计 了 一 种 接 收 端 转 动 的 二 维 全 向

MCR⁃WPT 系统模型，对多负载线圈进行仿真，并

搭建接收端转动的二维全向磁谐振式无线电能传

输实验平台进行验证，通过正交发射线圈不同相位

差、不同负载数量的对比、线圈相对位置改变等对

比，探究转动多负载的能量传输情况，为全向多负

载转动的研究和应用提供参考。

1 系统模型搭建与理论分析

MCR⁃WPT 系统根据补偿电容不同的接入位

置分为：串串（Series series， SS）补偿、并并（Paral⁃
lel parallel， PP）补偿、串并（Series parallel， SP）补

偿和并串（Parallel series， PS）补偿［10⁃11］。本文补偿

电路选用 SS 补偿，在此补偿电路中，发射端电路和

接收端电路呈现纯阻特性［12］，发射端的总等效输

入电抗不受线圈参数、等效负载等其他参数影响，

可以简化系统电路的复杂度。

1. 1　系统模型搭建

本文针对发射线圈正交的条件，设计了一种正

交双发射的 MCR⁃WPT 系统，系统物理模型如图

1（a）所示，系统等效电路图如图 1（b）所示。其中，

V̇ 1 和 V̇ 2 表示两个发射线圈的电源，R 1 与 R 2 为两

个发射线圈各自的内阻，R 3 与 ZLR 分别表示接收线

圈的内阻与负载电阻，I ̇ 1、I ̇ 2 与 I ̇ 3 表示两发射线圈与

接收线圈的电流，C 1、C 2 和 C 3 为两个发射线圈与接

收线圈的谐振补偿电容，M12、M13、M23 为线圈间的

互感，L1、L2、L3 为两个发射线圈与接收线圈的

自感。

1. 2　系统输出功率与传输效率

正交双发射系统相比单发射无线电能传输系

统，多了一个发射线圈，这两个线圈之间的耦合情

况需要纳入考虑范围。在实际系统设计时，正交双

发射的两发射源线圈回路结构与参数设计相同，此

处回路仅分析其中一个，另一个可等同类比。

当两个发射线圈之间的耦合较弱、可以忽略

时，M 12 = 0，假设 3 个线圈的固有频率相同均为

ω 0，且系统在这个频率下运行，有

jω 0 L 1 + 1
jω 0 C 1

= jω 0 L 2 + 1
jω 0 C 2

=

jω 0 L 3 + 1
jω 0 C 3

= 0 （1）

发射端电路等效阻抗 Z 1e 可以简化为

R 1[ ]ω 2
0 M 2

23 + R 2( )R 3 + ZLR + R 2 ω 2
0 M 2

13

ω 2
0 M 2

23 + R 2( )R 3 + ZLR - Kω 2
0 M 13 M 23

（2）

式中 K 为耦合系数。此时发射端等效电阻为纯阻

性，此时 R 1 [ ω 2
0 M 2

23 + R 2( R 3 + ZLR ) ]= R 2 ω 2
0 M 2

13，

图 1 正交双发射的 MCR⁃WPT 系统模型图

Fig.1 Model diagram of MCR⁃WPT system with orthogo⁃
nal dual⁃transmitter
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可实现负载匹配，负载端可以获得最大功率输出。

接收端等效阻抗可以简化为

Z 3e = R 3 + ZLR + ω 2
0 M 2

13

R 1
+ ω 2

0 M 2
23

R 2
（3）

此时接收端等效电阻为纯阻性，可实现负载匹

配，负载端可以获得最大功率输出。

R 3 + ZLR = Rj （4）
式中 Rj 为接收线圈的内阻与负载电阻之和。当

M 12 不能被忽略时，发射端与接收端的等效电阻分

别为

Z 1e =

R 1[ ]ω2 M 2
23 + R 2 Rj + Rj ω2 M 2

12 + R 2 ω2 M 2
13 +

j2M 12 M 13 M 23 ω3

ω2 M 2
23 + R 2 Rj - Kω2 M 12 M 23 + jKωM 12 Rj

（5）
Z 3e = R 3 + ZLR +

R 2 ω2 M 2
13 + R 1 ω2 M 2

23 + j2M 12 M 13 M 23 ω3

R 1 R 2 + ω2 M 2
12

（6）

此时，Z 1e 与 Z 3e 不再是纯阻性，可以通过调节

各回路之间的自阻抗、互感等参数，使得系统工作

在次级回路振荡状态或初级回路的部分振荡状态。

由以上分析可知，系统在共振态下工作时，系

统电流最大值可在接收端等效阻抗最小时取得，发

射端两线圈的电路参数设为相同，R 1 = R 2 = R，

V 1 = V 2 = V，C 1 = C 2 = C，L 1 = L 2 = L，发 射 端

电抗为 X，接收端电抗为 X 3，由式（3）可得系统电流

最大时发射线圈与接收线圈间的互感

M = M 2
13 + M 2

23 = R ( R 3 + ZLR ) （7）
则

M = M 2
13 + M 2

23 = RRj （8）
系统最大传输功率为

P = V 2 ω2 M 2 Rj

( RRj + ω2 M 2 - XX 3 )2 +( RX 3 + Rj X )2   （9）

系统最大传输效率为

η = ( )R 3 + ZLR ( )R2 + X 2

( )R 3 + ZLR ( )R2 + X 2 + ω2 M 2 R
（10）

由式（10）可知，系统传输效率与发射线圈和接

收线圈间的耦合强度密切相关，而耦合强度受到线

圈结构、几何相对位置以及空间磁介质的影响。因

此，可通过改变线圈之间的相对位置，即线圈之间

的距离、相对角度等，或改变线圈数量，直接改变系

统传输效率。

1. 3　正交发射磁场分析

线圈之间产生谐振，需要源端高频电流在周围

空间激发磁场，在有两个发射源的情况下，需要考

虑两线圈之间电流的相位差对周围磁场可能产生

的影响。

如图 2 所示，在两个正交摆放的线圈上通入相

同频率的激励电流，以一个接收线圈为例，调节接

收线圈电路参数，系统工作在谐振状态，电流的表

达式为

ì
í
î

ïï
ïï

i1 = I1 sin ( )ωt

i2 = I2 sin ( )ωt + θ
（11）

式中：i1 表示竖直放置的线圈所通入的高频正弦电

流，i2 表示水平放置的线圈所通入的高频正弦电

流，I1 与 I2 分别表示两线圈电流的最大值，θ 为两发

射线圈电流的相位差。

记两发射线圈的匝数分别为 N 1 和 N 2，可以得

到两个发射线圈的磁矢量表达式为

ì
í
î

ïï
ïï

f1 = N 1 i1 i= F 1 sin ( )ωt i

f2 = N 2 i2 j= F 2 sin ( )ωt + θ j
（12）

式中：i、j分别表示空间中两个单位正交向量，F 1 和

F 2 表示磁势的最大值。

空间中的合成磁势为式（12）中两式的矢量

和，其模型图如图 3 所示。

由图 3 可知空间中的磁势大小与方向受到两

个发射线圈磁势大小与方向的影响。由图 3 中的

几何关系可得

tan ϕ =
|| f2

|| f1

= F 2

F 1

é

ë
ê
êê
êcos θ + sin θ

tan ( ωt )
ù

û
úúúú （13）

图 2 正交双发射的 MCR⁃WPT 系统结构图

Fig.2 Structural diagram of orthogonal dual⁃transmitter 
MCR⁃WPT system

图 3 正交双发射的 MCR⁃WPT 系统磁势空间图

Fig.3 Magnetic potential space diagram of orthogonal 
dual⁃transmitter MCR⁃WPT system
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式中 ϕ 为合成矢量 fn 和水平方向的夹角。

由式（13）可以得到合成矢量角 ϕ 和电流相位

差 θ、磁势以及时间的变化关系，根据不同的取值，

可以得到不同的磁场。磁势幅值的比值，可视为整

体等式的放大因子，为简化分析，将两者的比值设

为 1。将式（13）进行进一步简化

ϕ = arctan é
ë
ê
êê
êcos θ + sin θ

tan ( ωt )
ù

û
úúúú （14）

式（14）由两部分式构成，当 θ 取值为 kπ ( k =
0，1) 时，第二项等于 0，不再对合成磁势的夹角起

作用，此时合成磁势夹角 ϕ 等于 45°或-45°，合成

磁势的方向恒定，不随时间变化而变化，且 k=0
与 k=1 时，合成磁场方向互相垂直，当 θ 取值不为

kπ ( k = 0，1) 时，合成磁势的夹角将随时间变化而

变化，变化范围在-90°到 90°之间，合成的磁场为

旋 转 矢 量 场 。 特 别 的 ，当 θ 取 值 为 ( 1/2 +
k ) π ( k = 0，1) 时，左边的一部分为 0，对磁场夹角

不再有影响，但依旧随时间变化而发生变化。当

激励相位差为 0°时，接收线圈周围的磁场强度会

随着其与正交双发射线圈间的偏差角度发生最大

波动，45°对角线区间内强度达到峰值，135°对角线

区间内则为最低值。而当激励相位差为 90°时，磁

场强度随偏差角度的波动最小。由于 MCR⁃WPT
系统的输出功率和传输效率与磁场强度直接相

关，因此，当双发射线圈的交流激励相位差为 90°
时，接收线圈在固定距离内可以获得较为稳定的

磁场传输特性［13］。

2 MCR‑WPT系统仿真

2. 1　仿真系统搭建

本文设计了一种正交双发射多负载系统，为降

低趋肤效应和邻近效应对电能传输产生影响，线圈

采用利兹线紧密缠绕的多匝圆柱型，导线上均匀分

布电流，可满足较远的传输距离和较高的传输效

率。选定系统谐振频率为 1 MHz，线圈参数如表 1
所示。

使用 COMSOL 搭建电能传输系统，除发射

线圈和接收线圈，仿真模型还包含高频电源、调

谐电容和负载电阻。为了简化计算提高效率，由

经验公式（15）计算线圈电感，系统整体工作在谐

振状态下，可由式（16）来计算出接收端所需谐振

电容

L = D 2 N 2

1 000l + 440D
（15）

C = 1

( )2πf
2
L

（16）

式中：L 为线圈电感，单位为 μH；D 为线圈直径，

单位为 mm；N 为线圈匝数；l 为线圈长度，单位为

mm。发射线圈与接收线圈间距离 150 mm。将

表 1 的数据代入式（15），计算出发射线圈与接收

线圈电感量分别为 22.65 μH 和 9.27 μH。利用

COMSOL 仿 真 软 件 计 算 获 得 的 电 感 量 分 别 为

22.38 μH 和 9.28 μH，可以发现计算值与仿真值

相近，由式（16）可得发射线圈谐振补偿电容为

1.13 nF，接收线圈谐振补偿电容为 2.73 nF，选择

系统输入电压为 15 V，接入系统的负载电阻为

10 Ω。

2. 2　仿真结果

MCR⁃WPT 系统仿真环境为理想情况，没有

考虑实际电路中出现的线圈磁芯损耗。发射线圈

和接收线圈正交，固定发射线圈与接收线圈距离为

150 mm，在 COMSOL 中设置接收线圈以发射线

圈轴转动，如图 4 所示。

图 5 为正反双发射线圈磁场分布。其中 H
表示磁场强度，ω1t 表示交流激励的相位，Ψ 表示

接收端线圈相对于双发射线圈的偏转角度。当

激励相位差为 0 时，接收端线圈周围的磁场强度

随着其与双发射线圈的偏差角度呈现出最大波

动，其中在 45°对角线区间内达到峰值，在 135°对
角线区间内达到谷值。而当激励相位差为 90°
时，磁场强度随偏差角度的波动幅度最小。由于

MCR⁃WPT 系统的输出功率与传输效率直接受

表 1 线圈参数

Table 1 Coil parameters

参数

利兹线直径 d/mm
利兹线股径/mm
利兹线股数

线圈匝数 N

发射线圈内径 D1/mm
接收线圈内径 D2/mm

8 匝线圈宽度 l/mm

数值

3.13
0.10
480

8
200
100

25.04

图 4 发射线圈与接收线圈位置关系

Fig.4 Position relationship between transmitting coil and re⁃
ceiving coil
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磁场强度影响，因此，当双发射线圈的交流激励

相位差为 90°时，接收线圈在固定距离内可以实

现更稳定的磁场传输特性。

测量负载两端的电压、电源端电流和电压。把

测得的数据依次代入功率计算公式（17~18）以及

效率计算公式（19），可得出系统的总传输效率

P out = U 2 /R （17）
P in = U in I （18）

η = nP out /P in （19）
式中：P out 为系统输出功率，U 为负载两端电压，P in

为系统输入功率，U in 为电源端电压，I 为电源端电

流，η 为效率，R 为负载电阻，n 为接收端负载个数。

为了满足多负载的传输要求及多负载线圈旋

转能获得相对较高且较为平稳的传输效率，增加接

收线圈数量，并确定接收线圈间的位置关系，如图

6 所示。通过仿真得到不同负载数量下，正交双发

射多负载 MCR⁃WPT 系统仿真图如图 7 所示。绘

制系统的总传输效率曲线，如图 8 所示。由仿真可

知，在不同数量接收线圈情况下，系统的总传输效

率会产生一定波动，随着接收线圈数量的增加，当

负载为 4 个时系统的总传输效率虽然有所下降，但

波动最小。
3 实验验证

如图 9 所示搭建 MCR⁃WPT 系统样机进行实

验验证。发射线圈和接收线圈用利兹线紧密缠绕

成圆柱形，接收线圈固定在旋转平面上，接收线圈

和发射线圈距离为 150 mm，平面的旋转用减速电

机和调速器控制。

硬件电路包括信号发生装置、逆变器、谐振补

偿电容、负载端整流模块。信号发生器采用如图

10 所示的系统架构。

该 电 路 的 直 流 电 源 分 别 为 LM317T 和

LM338T 这两款三端可调线性稳压器供电。其中，

LM317T 为温度补偿晶体振荡器（TCXO）供电，该

振荡器输出频率为 2 MHz，占空比为 50% 的方波

信号。之后，该方波信号被输入到 D 触发器构成的

分频电路，生成频率为 1 MHz 的方波信号。为了

增强信号的负载能力，方波信号会传输到 MOS⁃

图 5 正交双发射线圈磁场分布

Fig.5 Magnetic field distribution of orthogonal 
dual⁃transmitter coils

图 6 正交双发射多负载 MCR⁃WPT 系统示意图

Fig.6 Schematic diagram of orthogonal dual⁃transmitter  
multi⁃load MCR⁃WPT system

图 7 正交双发射多负载 MCR⁃WPT 系统仿真图

Fig.7 Simulation diagram of orthogonal dual⁃transmitter 
multi⁃load MCR⁃WPT system

图 8 接收线圈偏转角度与系统总传输效率的关系

Fig.8 Relationship between deflection angle of receiving 
coil and total transmission efficiency of system

880



第 5 期 陈旭玲，等：多负载转动的正交双发射 MCR⁃WPT 系统研究

FET 驱动器，产生占空比为 50% 的驱动信号，用于

控制 E 类功率放大器中的 MOSFET 开关，进而生

成方波信号。接着，通过后续的 LC 串联选频滤波

网络提取基频成分，最终在电感线圈上获得 1 MHz
的正弦交流电。接收端电感线圈与谐振补偿电容、

整流滤波电路及 10 Ω 负载电阻连接。

为实现两个线圈发射端的相位可调，在一个发

射线圈上使用 FeelTech 的 FY6900 双通道 DDS 函

数任意波形信号发生器来产生信号，接入 FY6900
来进行信号的产生与相位控制。最终信号发生器

输出波形如图 11 所示。

E 类功放可使晶体管工作在开关状态，晶体管

的集电极耗散功率很小，理想效率为 100%［14⁃16］。

E 类功放的拓扑结构如图 12 所示。

以 E 类功放的直流输入功率作为系统的输入

功率，而电阻上的功率作为输出功率，根据效率公

式便可计算出 MCR⁃WPT 系统的传输效率［14］。

搭建好实验平台后，通过调整调谐电容的大

小，使得电路电压相位与电流相位一致，电路呈现

纯阻特性，系统可以在谐振状态下传输能量。调节

减速电机的调速器旋钮，使旋转平面转速为 60 r/
min，改变接收线圈数量，得到不同负载个数时系

统总效率，实验与仿真数据对比如图 13 所示。仿

真与实验之间的差距较大，原因分析如下：（1）模型

简化假设。在仿真过程中，系统通常使用理想化的

模型，忽略了现实中可能存在的一些非理想因素，

如寄生电容、电阻、磁耦合损失等，而实验中这些因

素都可能存在，导致实际结果偏离仿真结果。（2）
环境因素。实验过程中，环境中的电磁干扰、温度

图 9 正交双发射多负载 MCR⁃WPT 实验平台

Fig.9 Experimental platform of orthogonal dual⁃transmitter 
multi⁃load MCR⁃WPT system

图 13 不同负载个数时系统总传输效率

Fig.13 The total transmission efficiency of system under 
different loads

图 10 信号发生器电路拓扑

Fig.10 Signal generator circuit topology

图 11 信号发生器输出波形

Fig.11 Signal generator output waveform

图 12 E 类功率放大器电路拓扑

Fig.12 Circuit topology of E⁃class power amplifier
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变化以及设备老化等因素可能影响传输效率，而仿

真通常在理想环境下进行，未考虑这些实际因素。

（3）元器件不理想性。实验中使用的元器件可能存

在参数偏差，如电容、电感的实际值与标称值不符，

或者线圈的电阻等非理想特性，这些都会影响系统

的效率，而仿真中往往假设这些元器件是理想的，

参数精确无误。（4）测量误差。实验数据的采集也

可能存在误差，包括仪器的精度、测量方法等，这些

都会导致实验结果与仿真结果产生差距。总体来

说，仿真与实验的差距通常是由于现实中的复杂性

无法完全在仿真模型中反映出来，因此这种差距在

一定范围内是正常的，在后续研究中会通过优化仿

真模型和改进实验方法来减少。

4 结   论

本文主要研究低转速条件下，相位差、接收线

圈位置及数量变化对正交双发射 MCR⁃WPT 系统

总传输效率的影响，并通过对比实验进行验证。首

先，从理论角度推导了正交双发射单负载条件下

MCR⁃WPT 系统的输出功率与传输效率模型，并

对其磁场分布特性进行了分析。通过 COMSOL
仿真结果表明，当正交双发射交流激励相位差为

90°时，接收线圈在固定距离内的周围磁场分布能

够保持较为稳定的传输特性。随着负载线圈数量

的增加，系统总传输效率的波动有所变化，其中当

负载线圈数量为 4 时，波动最小，且传输效率最为

稳定。本研究为优化 MCR⁃WPT 系统在不同运行

条件下的传输性能，以及相关系统设计的改进提供

了参考。
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