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摘　要　从磁耦合谐振电路模型原理出发,理论分析了接收线圈间互感系数对接收节点能量传输效率和功率的影响,
进一步分析了影响接收线圈间互感系数的影响因子,其分别为接收线圈间距离、高度和角度,并建立了３个影响因子

与节点能量传输效率和功率之间的关系.分析了基于磁耦合谐振 WRSNs一对二的充电过程中,当接收线圈位于同

侧时,３个影响因子对接收线圈间互感系数、节点能量传输效率和功率的影响关系.结果表明两个接收线圈相对距离

越近、夹角和高度越小,其间互感越大,对节点能量接收的相互抑制性越强.
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Abstract　Basedontheprincipleofcoupledmagneticresonantcircuitmodel,thispapertheoreticallyanalyzedtheinflueＧ

nceofmutualinductancebetweenreceivingcoilsontheenergytransmittingefficiencyandpowerofreceivingnodes．The

influencefactorsaffectingthemutualinductancebetweenthereceivingcoilsarethedistance,heightandanglebetween

thereceivingcoils．Therelationshipbetweenthreefactorsandenergytransmittingefficiencyandpowerofthenodeis

establishedandtheoreticallyanalyzed．ThroughtheresearchoftheoneＧtoＧtwochargingprocessofthewirelessreＧ

chargeablesensornetworksbasedonmagneticcouplingresonancetechnology,therelationshipsbetweenthethreefacＧ

torsandthemutualinductanceofthereceivingcoil,theenergytransmittingefficiencyofthenodeandthepowerareanaＧ

lyzed．Theresultsshowthatwhenthereceivingcoilsareonthesameside,theclosertherelativedistancebetweenthe

tworeceivingcoilsis,thegreaterthemutualinductanceis,andthestrongerofthemutualinhibitionenergyreceptionof

thenodeis．
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　　自从２００７年 Kurs等[１]利用磁耦合谐振技术成功实现距

离２m外６０W 灯泡供电以来,一些学者[２Ｇ３]将磁耦合谐振技

术与无线传感网络结合,通过一对一充电方式,构建基于磁耦

合谐振的无线可充电传感网络(WRSNs),实现网络节点能量

的补充.２０１０年,Kurs等[４]基于磁耦合谐振实现了单个发射

线圈为２个接收线圈同时充电,实验结果表明:单个线圈的传

输效率不高,但系统总体能量的传输效率得到提高.Kim
等[５]利用耦合模理论,研究了多个负载线圈的能量传输情况,

发现多个接收线圈的总体能量传输效率高于单个接收线圈;

随着接收线圈数量增加,系统的整体效率趋于饱和.这些实

验结果引起一些学者[６Ｇ７]的注意,他们将其应用到 WRSNs中

实现节点一对多充电.

在一对多的 WRSNs中,目前主要研究携带能量的可移

动节点(MC)的路径规划或充电调度模型,如 Khelladi等[６]定

义每个节点有一个圆形的能量接收区域,每当 MC到达一个

节点集合时,根据集合内节点的不同距离计算出各节点的圆

形能量接收区域的相交区域,为该区域内所有节点同时进行

充电.Shi等[７]定义 MC的充电圆半径为D,将圆内接边长为

D 的正六边形作为一个充电单元,MC 能够为六边形里面所

有节点同时进行充电.文献[６Ｇ７]中的能量分配模型都是基

于距离因素进行仿真,没有考虑一对多充电过程中节点的不

同距离、高度或角度对能量均衡分配的影响,因为节点间的距

离、高度和角度影响了线圈间互感.

实际上,一对多磁耦合谐振式无线能量传输时,能量传输

效率不仅受发射线圈和耦合线圈互感的影响,还会受到接收

线圈之间互感的影响.Ahn等[８]通过单发射多接收端实验分



析发现,接收端互感直接影响谐振频率.张波等[９]针对两个

接收端情况,分别研究接收线圈与发射线圈同轴时系统的输

出功率和传输效率的情况.当两个接收线圈位于发射线圈两

侧且３个线圈同轴放置的时候,在固有谐振频率处,系统的输

出功率和效率最大,即不受接收线圈之间互感的影响.当两

个接收线圈位于发射线圈同侧同轴放置时,受接收线圈之间

互感的影响,系统的频率会产生漂移,效率最大点并不是系统

的固有谐振频率点.

对于同轴放置的圆型密绕线圈的互感量 M、耦合系数 K
的计算,文献[１０Ｇ１１]通过不同的方法,推导出计算任意两共

轴圆线圈间互感系数的函数表达式.对于空间中任意位置的

两个线圈的互感,罗垚等[１２]推导了斜轴空心矩形截面圆柱线

圈之间的互感计算;Babic[１３]使用 Grover公式计算两个位于

同一平面上的倾斜轴的密绕型圆形线圈之间的互感.这些互

感计算方法比较复杂.

本文依据电路理论,分析一对多磁耦合谐振无线能量传

输过程中,WRSNs节点接收线圈间互感对能量传输性能的

影响,推导出节点接收线圈间互感和传输效率之间的理论公

式,以简化计算过程;通过实验进一步验证节点接收线圈间互

感对能量传输的影响规律,为 WRSNs中一对多能量传输的

建模、分配提供理论依据.

１　一对二磁耦合谐振电路模型理论分析

一对二磁耦合谐振单发送端双接收端等效电路如图１所

示,AC表示发送端电源,LTX 和LRX 分别是发射线圈和接收线

圈的等效电感,发送端等效电容为C１,两个接收端电路参数

相同,等效电容为C２.假定发射线圈与单个接收线圈间耦合

系数为k,两个接收线圈的耦合系数为kRX ;发送端固有频率

ωTX ＝１/ LTXC１ ,接收端固有频率ωRX ＝１/ LRXC２ .

图１　基于磁耦合谐振的单发双收等效电路

接收线圈间相互耦合产生互感,使接收端达到最大功率

以及相应地驱动频率发生变化.设发送端的驱动频率ω,发

射线圈的等效回路电流I１,接收线圈的等效回路电流为I２ 和

I３,则发射线圈和接收线圈基尔霍夫电压回路(KVL)方程如

式(１)所示.
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其中,VS 是发送端交流电压有效值,RTX ＝Rs＋Rsp,RRX ＝
RL＋Rrp.

将IRX 表示为两相同接收端电路的电流,相应地,IRX ＝
I２＝I３,IRX/I１ 计算如下:
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ω２
RX

ω２( )
(２)

IRX

I１
决定决定了传能效率,由式(２)可知,当传能效率

最大时,驱动频率为:
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随着两个接收线圈的耦合变强,驱动频率ω 随之降低.

设品质因数QRX ＝
ωRX

RRX
,将式(３)代入式(２),得到:

IRX

I１
＝－jk QRX

１＋kRX
LTX 􀅰LRX (４)

式(４)表明多个接收线圈间的耦合将降低传能效率的峰

值.在两个接收线圈的情况下,单节点接收端的接收功率为:

PRX ＝RL|I２|２＝RL|I３|２ (５)
发送端发送功率为:

PTX ＝(RS＋Rsp)|I１|２ (６)
系统传能效率可以被定义为:

η＝RL|I２|２＋RL|I３|２

(RS＋Rsp)|I１|２ (７)

将式(４)代入式(７)中,得到接收端耦合系数kRX 与传能

效率的关系:

η＝２RL(jkQRX )２LTX 􀅰LRX

(１＋kRX )(RS＋Rsp) (８)

从式(８)可知,基于磁耦合谐振的无线传能效率与多接收

端电感线圈间的耦合系数kRX 有直接关系.当线圈参数及负

载RL 一定,磁耦合谐振,接收线圈之间的耦合系数kRX 直接

影响传能效率.当kRX 逐渐增大时,传能效率逐渐变小.
已知空间中一对线圈的互感 M 和耦合系数kRX 的关系为:

kRX ＝ M
L１L２

(９)

其中,L１,L２ 分别为两个线圈自感.当线圈是空间中一对密

绕圆形线圈时,自感与线圈的线径、匝数、线圈半径等参数有

关;当这些参数固定,相应地自感L１ 和L２ 固定,互感 M 与耦

合系数kRX 呈正相关.将式(９)代入式(８)中,得:

η＝２RL(jkQRX )２LTX 􀅰LRX L１L２

( L１L２ ＋M)(RS＋Rsp)
(１０)

通过式(１０)得出:多接收端电感线圈间的互感 M 与传能

效率成反比;接收端线圈间互感越大,传能效率越低.
互感 M 通过磁通量来计算,文献[１０Ｇ１１]采用椭圆积分

法,推导出任意两共轴圆线圈间互感系数的函数表达式,虽然

准确但不便于计算.因此,本文假定磁场恒定,磁通量均匀分

布且无漏磁现象,当完全相同的两线圈L１,L２ 同轴且重叠放

置时,其匝数为n,半径为r,两线圈水平距离x为D,则两线

圈互感 M 可简化为:

M≈π
２

􀅰μ０r４n２

D３
(１１)
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其中,μ０ 为真空磁导率,r为线圈半径,n为线圈匝数,D 为传

输距离.当μ０,r,n参数均为定值,M 与D 的三次方成反比;
当D 逐渐增大时,M 减小,传能效率逐渐变小.

线圈L１,L２ 不同轴或不重叠放置时,互感 M 不仅受线圈

间距离影响,也受线圈间相对位置的影响.不重叠即线圈之

间存在角度差,不同轴即存在高度差.
接收线圈在发射线圈上的投影面积决定了其接收的磁通

量,影响了互感值.当两个线圈存在一定的位置关系时,互感

M 应与比例系数(投影面积与发射线圈面积的比值)有关.
当两个线圈同轴且重叠放置时,比例系数为１.当两个圆形

线圈高度相同,但线圈轴线之间有一夹角θ时,相应的比例系

数为cosθ.因此高度相同,同轴但存在一定的夹角θ的两圆

形线圈的互感为:

M≈π
２

􀅰μ０r４n２

D３
􀅰cosθ (１２)

其中,θ为线圈轴线夹角,当θ＝０时 M 最大;当θ＝π/２时,

M＝０.
当两个线圈平行(θ＝０),但两线圈有一高度差h时,其

互感同样应乘以比例系数,如图２所示,即两圆重叠面积占发

射线圈圆面积的比例为S/πr２,S 表示两个圆形线圈的重叠

面积:

S＝２r２cos－１ h
２r( ) －１

２h ４r２－h２ (１３)

图２　接收线圈在发射线圈平面的投影

因此,相互平行但不同轴,存在一定高度差h的两圆形线

圈的互感为:

M≈π
２

􀅰μ０r４n２

D３
􀅰 S

πr２ (１４)

其中,S/πr２ 定义为高度比例系数.当h＝０时 M 最大;当

h＝２r时,M＝０.
当空间中两个线圈距离为D,且存在角度差θ和高度差h

时,任意两圆形线圈不平行不同轴时的互感 M 为:

M≈π
２

􀅰μ０r４n２

/D３
􀅰 S

πr２􀅰cosθ (１５)

通过式(１５)看出,距离、角度、高度因素与互感 M 直接关

系,结合式(１０)可知,这些因素与传能效率直接关系.

２　接收线圈间互感对传能影响的实验分析

２．１　一对二磁耦合无线传能实验平台

基于磁耦合的 WRSNs一对二传能实验平台如图３所示.

各模块电路参数如下:发射端和接收端电路参数相同,线圈匝

数为１５、线圈电感值７８uH、线圈直径１９cm、电容４７０nF,谐振

频率８３kHz.发射端采用 LC串联结构,电源电压为＋８V、

电源电流１A;接收端采用 LC并联结构,对电池充电.发射

端线圈发送能量,两个接收端各自搭载８４０mAh可充电锂电

池,通过线圈接收能量为其补充能量.

图３　基于磁耦合的 WRSNs一对二传能实验平台

在 WRSNs磁耦合谐振一对二充电实验平台的基础上,

将两个Sensor节点接收线圈位于 MC 发射线圈的同侧,从

Sensor节点间距离、角度、高度３个方面进行实验,研究接收

线圈之间互感对能量分配的影响关系.

２．２　单线圈距离变化情况下互感对节点传能的影响

初始时,两个接收线圈和发射线圈位置固定,３个线圈的

圆心处于同一条水平线上,线圈间距离如图４所示.实验中

每次移动Sensor节点B(接收线圈)使其距离Sensor节点A
增加２０mm,当 MC同时为节点A 和B 充电时,记录节点B
接收线圈与 MC的距离、MC发送电压和电流、节点A 的接收

电压及电流、节点B 的接收电压及电流等参数,计算 MC发

送功率、节点A 和B 的接收功率及传输效率,节点A、节点B
间的互感M 用M＝UA/wIB

[１４]计算,结果如表１所列.

图４　单线圈距离变化的情况下节点间互感影响示意图

表１　单个节点距离变化时各项指标变化情况

距离/
mm

发送

电压/V
发送

电流/mA
A 接收

电压/V
A 接收

电流/mA
B 接收

电压/V
B 接收

电流/mA
功率A
/W

功率B
/W

效率A
/％

效率B
/％

互感/

×１０－３/mH
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３４０ ７．６９ ９１３ ５．８５ ２３２ ５．５８ １０．６ １．３６ ０．０６ １９．３３ ０．８４ ４６１
３６０ ７．６８ ９１６ ５．８５ ２３３ ５．５８ １０．３ １．３６ ０．０６ １９．３８ ０．８２ ４５９
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　　依据表１数据,以距离为横坐标,分别以节点A 和B 互

感系数M、传输效率和接收功率作为纵坐标,得到距离和 M
及传能性能的关系曲线,如图５所示.

(a)节点A、B 的互感系数M 与距离关系曲线

(b)接收功率与距离关系曲线

(c)传输效率与距离关系曲线

图５　单节点等间隔变化的情况下互感和节点间的传能关系

从图５(a)中看到,互感 M 在最初２００mm 的距离时取最

大值为５２５mH;随着B节点距离增加,互感逐渐减小,节点 A
的传输效率和接收功率却逐渐增大,到２８０~３６０mm 逐渐平

稳,如图５(b)、图５(c)所示;节点A 与 MC距离不变,相应地

二者之间互感不变,说明节点A、B间互感抑制节点A 的能量

接收.从图５(b)、图５(c)看出,节点B 的接收功率和效率随

其距离增加而降低,受节点A 和B 间互感影响较小,主要受

节点B与 MC间距离影响较大.

２．３　单线圈角度变化情况下互感对节点传能的影响

从角度方面进行实验,分析接收端互感对节点节能的影

响,具体实验结构如图６所示.两接收线圈与发射线圈共轴,

３个线圈距离位置固定,即Sensor节点A 的接收线圈与 MC
发射线圈的距离为１５０mm,Sensor节点B 的接收线圈与 MC
发射线圈的距离为３００mm.初始时,节点A 接收线圈与水平

面夹角为０,转动节点A 接收线圈,使其角度从０依次增大到

９０°(步长为５°);当 MC同时为节点A 和B 充电时,记录节点

A 接收线圈转动角度、MC发送电压和电流、节点A 的接收电

压及电流、节点B 的接收电压及电流等参数,计算 MC发送

功率、节点A 和B 的接收功率及传输效率,结果如表２所列,
相应地互感、接收功率、传输效率与角度的关系如图７所示.

图６　单线圈角度变化情况下节点间互感影响示意图

表２　单个A 节点角度变化时各项数据变化情况

转动角度/°
发送

电压/V
发送

电流/mA
A 接收

电压/V
A 接收

电流/mA
B 接收

电压/V
B 接收

电流/mA
功率A/

W
功率B/

W
效率A
/％

效率B/
％

互感

×１０－３/mH
０° ７．７６ ８５０ ０．５８ ０．６２ ５．３８ ３６．５ ０．００ ０．２０ ０．０１ ２．９８ ３０．５
５° ７．７６ ８７０ ３．４９ １９．５ ５．３８ ３７．１ ０．０７ ０．２０ １．０１ ２．９６ １８０
１０° ７．７７ ８８２ ５．７２ ６５．４ ５．３８ ３６．４ ０．３７ ０．２０ ５．４６ ２．８６ ３０１
１５° ７．７８ ８７５ ５．７９ １０６ ５．３８ ３２．５ ０．６１ ０．１７ ８．９８ ２．５７ ３４２
２０° ７．７９ ８５１ ５．９６ １４２ ５．３８ ２８．１ ０．８５ ０．１５ １２．７７ ２．２８ ４０７
２５° ７．８０ ８４９ ５．９８ １７０ ５．３８ ２５．１ １．０２ ０．１４ １５．３５ ２．０４ ４５７
３０° ７．８１ ８３１ ６．０１ １９１ ５．３８ ２２．４ １．１５ ０．１２ １７．６９ １．８６ ５１５
３５° ７．８１ ８１２ ６．１０ ２０６ ５．３８ ２０．６ １．２６ ０．１１ １９．８１ １．７５ ５６８
４０° ７．８１ ７９３ ６．１４ ２１７ ５．３８ １９．３ １．３３ ０．１０ ２１．５１ １．６８ ６１０
４５° ７．８２ ８０１ ６．１７ ２２４ ５．３８ １８．５ １．３８ ０．１０ ２２．０６ １．５９ ６４０
５０° ７．８２ ８０２ ６．１８ ２２８ ５．３７ １８．１ １．４１ ０．１０ ２２．４７ １．５５ ６５５
５５° ７．８２ ７９６ ６．１９ ２３０ ５．３７ １７．８ １．４２ ０．１０ ２２．８７ １．５４ ６６７
６０° ７．８２ ８０１ ６．１９ ２３１ ５．３７ １７．８ １．４３ ０．１０ ２２．８３ １．５３ ６６７
６５° ７．８１ ８０７ ６．１９ ２３３ ５．３７ １７．９ １．４４ ０．１０ ２２．８８ １．５３ ６６３
７０° ７．８１ ８１０ ６．１９ ２３１ ５．３７ １８．１ １．４３ ０．１０ ２２．６０ １．５４ ６５６
７５° ７．８１ ８０６ ６．１９ ２２９ ５．３７ １８．３ １．４２ ０．１０ ２２．５２ １．５６ ６４９
８０° ７．８１ ８０７ ６．１７ ２２９ ５．３７ １８．４ １．４１ ０．１０ ２２．４２ １．５７ ６４３
８５° ７．８１ ８１０ ６．１７ ２２９ ５．３７ １８．４ １．４１ ０．１０ ２２．３３ １．５６ ６４３
９０° ７．８１ ８０９ ６．１９ ２２９ ５．３７ １８．４ １．４２ ０．１０ ２２．３４ １．５６ ６４５

　　从图７(a)所示,节点 A 和B 接收线圈间互感随节点A
线圈角度的增大而增大,在５５°时达到最大,随后趋于稳定;相
应地,节点B的接收功率和效率随节点A 线圈角度的增大而

减小,在５０°时趋于稳定,如图７(b)和图７(c)所示.这说明节

点A 和B 接收线圈间互感对节点B 的接收功率和效率是有

影响的;对于发射线圈同轴同侧的两个节点,接收线圈之间的

角度变化使得互感随之改变,抑制其能量接收;当两个接收线

圈平行时,对系统的能量接收性能的抑制作用最强.
从图７(b)和图７(c)看出,节点A 的接收功率和效率初始

为０,随着角度的增加而增大,在５５°时达到最大,随后趋于稳
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定.在接收功率和效率方面,节点A 与节点B 有所不同,主
要因为节点A 接收线圈角度变化,导致节点 A 接收线圈与

MC 发射线圈间磁通量变化,且这个变化比节点A 和B 接收

线圈间互感对节点A 的接收功率和效率影响大,相应地节点

A 和B 接收线圈间互感对节点A 的接收功率和效率的影响

比较弱.

(a)节点A、B 的互感系数M 与角度关系曲线 (b)接收功率与角度关系曲线 (c)传输效率与角度关系曲线

图７　单节点等角度变化情况下互感变化和节点间传能关系

２．４　单线圈高度变化情况下互感对节点传能的影响

从高度方面,实验分析接收端互感对节点传能的影响,具

体实验结构如图８所示.Sensor节点A 和B 的接收线圈与

MC发射线圈同轴且同时垂直于水平底面,３个线圈位置固

定,节点 A 和 B 的 接 收 线 圈 与 发 射 线 圈 的 距 离 分 别 为

１５０mm和３００mm.实验过程中,节点 A(A 接收线圈)水平

位置不变,其高度依次增加(幅度为２０mm);当 MC同时为节

点A 和B 充电时,记录节点A 接收线圈与水平面的高度、MC
发送电压和电流、节点A 的接收电压及电流、节点B 的接收

电压及电流等参数,计算 MC发送功率、节点A 和B 的接收

功率及传输效率,结果如表３所列.

图８　单线圈高度变化的情况下互感影响示意图

表３　一对二A 节点高度变化下节点A 和B 充电数据表

高度/mm
发送

电压/V
发送

电流/mA
A接收

电压/V
A接收

电流/mA
B接收

电压/V
B接收

电流/mA
功率A
/W

功率B
/W

效率A
/％

效率B
/％

互感

×１０－３/mH
０ ７．３１ ９６２ ５．８３ ２３４ ５．５９ ２０．１ １．３６ ０．１１ １９．４０ １．６０ ５５６
２０ ７．３３ ９６３ ５．７８ ２２４ ５．５９ ２１．０ １．２９ ０．１２ １８．３４ １．６６ ５２８
４０ ７．３６ ９４４ ５．７６ ２１５ ５．６２ ２２．１ １．２４ ０．１２ １７．８２ １．７９ ５００
６０ ７．３４ ９６３ ５．７３ １９１ ５．６４ ２４．７ １．０９ ０．１４ １５．４８ １．９７ ４４５
８０ ７．３４ ９７５ ５．７３ １７０ ５．６８ ２７．７ ０．９７ ０．１６ １３．６１ ２．２０ ３９７
１００ ７．３３ １０００ ５．７０ １４８ ５．７３ ３１．６ ０．８４ ０．１８ １１．５１ ２．４７ ３４６
１２０ ７．２２ １０００ ５．６３ １１３ ５．７４ ３６．３ ０．６４ ０．２１ ８．８１ ２．８９ ２９８
１４０ ７．２４ １０００ ５．６２ ７９．３ ５．７５ ３９．５ ０．４５ ０．２３ ６．１６ ３．１４ ２７３
１６０ ７．０７ １０００ ５．４０ ４３．１ ５．７５ ４２．５ ０．２３ ０．２４ ３．２９ ３．４６ ２４４
１８０ ７．３２ ９８１ ５．３７ ２１．９ ５．７５ ４３．９ ０．１２ ０．２５ １．６４ ３．５２ ２３５
２００ ７．３４ ９４８ ５．２８ ９．１ ５．７５ ４３．０ ０．０５ ０．２５ ０．６９ ３．５５ ２３６

　　依据表３数据,节点A 和B 的互感系数、接收功率和效

率与节点A 的高度之间关系如图９所示.
从图９(a)看出,节点A 和B 的互感系数随节点A 的高

度增加而降低,特别是在节点A 高度为０~１６０mm 段,互感

系数下降较快;相应地位置不变的节点B 的接收效率和功率

随节点A 的高度增加而缓慢增加.这说明随着节点A 的高

度增加,两接收节点的互感降低促使节点B 的能量接收效率

和功率增加.从图９(b)和图９(c)看出,节点A 的能量接收效

率和功率随节点A 高度增加而降低,虽然节点A 和B 的互感

系数随节点A 的高度增加而降低,说明节点A 和B 互感对节

点A 能量接收影响有限,但节点A 能量接收主要受节点A 和

MC之间磁通量的影响.随着节点A 的位置升高,节点A 和

MC 之间磁通量降低,相应地节点A 的能量接收效率和功率

降低.

(a)节点A、B 的互感系数M 与高度关系曲线 (b)接收功率与高度关系曲线 (c)传输效率与高度关系曲线

图９　单个节点等高度变化情况下互感变化和节点间传能关系

　　结束语　本文从磁耦合谐振无线传能的基本原理出发, 理论分析了接收线圈间互感系数对能量传输的影响,分析了
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影响接收线圈间互感系数的因素.最终得出,接收线圈间距

离、角度和高度直接影响接收线圈间的互感系数.

基于磁耦合谐振 WRSNs一对二的充电过程,实验分析

接收线圈间距离、角度和高度３个因素对接收线圈间互感影

响,得出接收线圈间距离和高度与接收能量效率和功率成正

比,接收线圈角度与接收能量效率和功率成反比.实验结果

表明,位于同侧的接收线圈间互感系数对接收节点能量传输

的影响较大.
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