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电磁学小论文
——非接触充电方式

——周蔚然余博龙

应用前景

随着人类社会现代化与电气化程度不断加深，从遍布世界各地的输配电线路网架到
为工作中和家庭中的各类电气设备提供电能，采用金属导线直接连接来进行电能传输的接
触式传输方式已经得到了广泛应用。虽然这种“有线”的传输方式已经发展得十分成熟，
但仍有不少问题难以解决。

传统电气设备的接触式供电因触点接触摩擦产生火花、绝缘与导体消损的问题，严
重缩短电气设备的使用寿命，甚至对供电的安全性与可靠性产生威胁。不良电气接触连接
会增加接触电阻，造成高温引起火灾，电气开关还会引起拉弧的危险。

另外，传统的接触式电能传输方式不能满足一些特殊应用场合的需要，例如在矿井、
油田和水下探测等场合。在传统的接触式供电方式下，触点由于摩擦易导致电火花，在矿
井和油田钻采中会增加爆炸的可能性，引发严重的危害。水下探测机器人需要频繁更换电
池或采用水下电缆连接来提供足够设备运行的能源，给水下探测设备的正常运行和维护带
来了许多不便。
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简单推导：
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电磁感应

原理简述：送电线圈中通入交变电流时，两线圈之内产生交替变化的磁束，并在接受端产生感应电动
势，从而通过接收线圈的端子向外输出交流电流。

演示：简化模型我们设发射端的线圈为n1匝，线圈半径为r1；接收端的线圈为n2匝，线圈半径为r2，
两线圈之间的距离为d。两线圈垂直于他们中心的连线放置。

并且由于这些充电器往往有R1>>R2且轴向长度可忽略的特点，所以我们用这个模型推导可以变得简单。

电磁感应

定性分析：
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有这个简单的公式，我们了解到通过电磁感应传输的

电流，不仅在相位上落后ଵ
ସ⁄ 个周期，而且其大小还与感应的线圈匝数，半径大小以及线圈的

长度有关，而且在其他条件不变的情况下，高频电流的放大程度也比低频大。

然而我们可以明显的感觉到，如果线圈相距较远，或者摆放不在正中心的话，都会对传输电
能的效率照成巨大影响，所以如果要大规模的应用与市场的话，就要投入大量的基础设施和
人力物力。



2018/7/2

电磁感应

实例：

手机无线充电：

无线充电汽车：

磁共振

构成：电源、电力输出、电力接收、整流器

原理：于电磁感应相似，不过磁共振方式加装了一个高
频驱动电源，采用兼备线圈和电容器的LC共振电路，而并
非由简单线圈构成送电和接收两个单元。
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磁共振

满足关系：对于一般磁共振耦合无线能量传输系统，共振频率分叉

条件下系统存在主从共振频率的差别，即相对于从共振频率，负载

在主共振频率工作时会获得更大的功率，且随收发端参数非对称程

度的增加，这种差距会更明显。

结论：由此可见，在线圈相聚较远的情况下，只要频率达到一个值，

就可以让负载在此距离时的功率达到最大值，因而这种技术减少了

无线充电的限制。

无线电波式

主要结构：微波发射装置和微波接收装置组成

原理：可以捕捉到从墙壁弹回的无线电波能量，在随负
载作出调整的同时保持稳定的直流电压。此种方式只需
一个安装在墙身插头的发送器，以及可以安装在任何低
电压产品“蚊型”接收器。
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实地考察

尝试1：耳机接线

实验方案：

将导线绕到一个
半径为1cm的PC
管上，绕10圈，
分别接入主次级
电路，用示波器
观察感应电压。

结果：电压基本
为0

分析：耳机线是
带有屏蔽层的导
线，在实验中外
面的屏蔽层把感
应给屏蔽掉了。

尝试2：漆包线绕
线圈

用同样的绕法在
PC管上面绕

20~30圈，绕成的
形状于耳机线类
似，都是沿管方

向

结果：仍然没有
形成规模的电压
出现，与不感应
的情况下相比，
也就多了大概
100mv的电压

失败原因 1：

线圈的绕法问题，
如果按轴向绕时，
容易造成漏磁。

失败原因2：

漆包线质量太差，
上面疙瘩太多影

响波形。

进一步探究

感应线圈的两种绕法：

• 单层缠绕法

• 单层缠绕法就是将电感线圈的线匝以单层的方式缠绕在绝缘管道的外表面上，单
层缠绕的方法又分为间接缠绕和紧密缠绕，间接缠绕一般用于一些高频谐振的电
路中，因为这种方式的缠绕方法可以将高频谐振线图的电容减少，同时还能将其
一些特性稳定。紧密的缠绕方式基础是一些谐振线圈范围比较小的线圈。

• 多层缠绕法

• 线圈的电感量比较大的，线圈的缠绕方式是多层的缠绕方法，多层的缠绕方法包
括密绕和蜂房缠绕两种类型，密绕的方式排列比较紧密，需要一层一层的分布，
它缠绕的线圈产生的电容比较大，蜂房缠绕的方式是在一定角度上进行排列，它
的排列不是非常平整，但是跟紧密的缠绕方法相比较，它的电容比较小。一些高
压的谐振电路，在进行电感线圈的缠绕时，需要切合电流值和线圈之间的耐压程
度，我们在进行电感线圈的缠绕时，还要考虑线圈的热量情况。
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实验

Distant/cm U/mv

1 0 160

2 1 80

3 1.5 54

由于线圈的这种绕法，我们研究了不同距离下的输出电压大小：

发现，最大电压也不过160mv，而在用水平盘绕的方法时，电压却可以
达到4V。

关于频率

最初采用频率为1KHZ，得出
来的结果中，不论是漆包线
还是耳机线，在这种频率下
的输出电压都很小，达不到

充电的效果。

我们初步推测，频率与输出
电压的关系主要是由于低频
信号容易发散导致的，并且，
我们观察到当频率越低的时
候，发射的信号容易失真。
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关于垂直间距

实验步骤：在圆筒上找一个位置，分别将两个线圈穿入圆筒，使得两个线圈靠的
很近，然后将两根线圈接入电路中，按变压器的电路设计电路，并在主电路与次
级电路中接入万用表测量电压，接通电源，测量主电路与次级电路的电压关系。

Distant/cm U/V
1 0 16.8
2 0.5 11.7
3 1 6.6
4 1.5 4.2
5 2 2.28

关于水平间距

Horizon
shift/cm

U/V

1 0 15.6

2 0.3 15.5

3 0.6 13.6

4 0.9 11.4

5 1.2 8.4

6 1.5 4.2

7 1.8 2.36
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关于磁片

当距离大于2.1cm时，输出端已经没有波形然而

关于磁片

Horizon shift/cm U/V
1 0 13.7
2 0.3 12.7
3 0.6 10.9
4 0.9 7.7
5 1.2 4.76
6 1.5 2.58
7 1.8 1.24
8 2.1 0.38
9 2.4 0.91
10 2.7 2
11 3.0 2.22
12 3.3 2.30
13 3.6 1.98
14 4 1.31

可以看见，由于线圈上磁片的
影响，电压在2.4cm时开始增
大，并在3.3cm处达到高峰，

所以我们猜想，以后的充电技
术中，也许可以通过磁介质的
几何形状来改变磁场形状，从
而达到，不同位置充电的效果。
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关于磁共振

谐振尝试1：电阻上电压法

实验原理：测量电阻上电压，并
通过改变输入频率来改变输出电
压，找到一个频率值使电压最大。

实验发现：在输入频率为
2.5MHZ时输出电压最大。

Horizon
shift/cm

U/V

1 2.7 1.04

2 3 2.56

3 3.3 2.62

4 3.6 2.18

接着我们用2.5MHZ
的输入频率外加4V
的电压作为输入，
得到一组输出电压
的数据，然而接着，
我们在主，次级电
路中拆掉了电容，
却发现在增大点处
的电压不减反增。

关于磁共振

可以发现，在3.3cm处的
电压为2.62V对比加了震
荡电路的电压（2.30V），
不降反增，于是我们推
测，我们在这次尝试中
没有时主级电路达到谐
振频率，一方面，这是
由于我们实验仪器造成，
另一方面，谐振必须使
频率非常精确才达到效
果，而我们的实验只是
粗调，达不到效果也是
必然的

谐振尝试2：测量电感电容上的
利萨茹图形

在这次实验中，我们将实验示波
器分别接在电容和电感上，但由
于实验室内干扰比较大，所以利
萨茹图形比较失真，在这种情况
下，达到精确实现谐振频率是不
可能的。
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总结

通过这次实验，我们研究了不同因素对电磁感应和磁耦合共振对充电效率
的影响，发现在不同的环境下，电磁感应充电方式受影响的程度比较大，
这也是市面上这种充电方式被广为诟病的原因，除此以外，我们尝试了磁
耦合共振充电，然而这种方式实在难于实现，所以，今后要寻求更有效率
的非接触方式，一定要实现易实现的磁共振充电方式。
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