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中国科学技术大学

浅谈无线充电技术

地球和空间学院 大一 专业：地球化学

答辩人：张涵宇 陈曦 导师：殷月伟

历史背景

交流电发明者，著名物理学家尼古拉·特斯拉就提出

了这个概念，并进行了一系列实验来验证自己的无线
电能传输理论，然而由于当时理论水平与基础工业均
较弱，他的实验并没有成功。

十九
世纪

2007
年

麻省理工大学成功通过利用铜制线圈形成的电磁共振器
实现了电能的无线传输，无线充电技术正式诞生
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电磁感应式无线充电

第一部分
基本原理

效率

优缺点

THE BASIS PRINCIPLE

EFFICIENCY

CHARACTERISTIC

系统设计 THE DESIGN OF SYSTEM

基本原理

电磁感应式 ELECTROMAGNETIC INDUCTION

法拉第电磁感应定律：𝐸 = −𝑛 ×
∆ఝ

∆௧

由发射线圈与接收线圈组成

发射线圈携带高频的交流电产生变化的磁场，
磁感线通过空间的传递到达接收线圈，进而通
过变化的磁场产生变化的电场，将磁能转化为
电能。

电磁感应式 ELECTROMAGNETIC INDUCTION

考虑单个载流元线圈轴线上的磁场

dB =
𝜇଴
4𝜋

×
𝐼𝑑𝑙

𝑟ଶ

经过分解和合成

考虑单个载流元线圈轴线上的磁场

dB =
𝜇଴
4𝜋

×
𝐼𝑑𝑙

𝑟ଶ

经过分解和合成效率

d𝐵∥ = dBsinθ =
𝜇଴
4𝜋

×
𝐼𝑑𝑙

𝑟ଶ
×
𝑅

𝑟

则发射线圈产生的磁场穿过接收线圈的磁通
量为𝜑 = ∬

ௌ
𝐁 ȉ 𝑑𝑺

则接收线圈产生电动势为𝐸 = −𝑛 ×
∆ఝ

∆௧

故，要提高传能效率，应该增大耦合线圈的
半径，或减小线圈之间距离
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系统
设计

电磁感应式 ELECTROMAGNETIC INDUCTION 电磁感应式 ELECTROMAGNETIC INDUCTION

传输距离短，效率高(80%)11

22

33

44

制作成本低，技术成熟

环境适应能力强

缺点：传输距离过短，功率小（几瓦）
特定摆放才能精确充电

特点

磁共振式无线充电

第二部分
原理

磁耦合 MAGNETIC COUPLING

谐振频率与品质因数 ESONANT FREQUENCY &
QUALITY FACTOR

SKIN EFFECT趋肤效应

PRINCIPLE

磁共振式 MAGNETIC RESONANCE

磁耦合式能量传输原理图

相同谐振频率的线圈进行电磁谐振

能量交换媒介是突变磁场

磁耦合

磁共振式 MAGNETIC RESONANCE

设L1与L2的电压与电流分别为v1、i1与v2、i2，
互感为M

两耦合电感的电压电流关系为：

𝒗𝟏 = 𝑳𝟏
𝐝𝒊𝟏
𝐝𝒕

±𝐌 ⋅
𝐝𝒊𝟐
𝐝𝒕

𝝂𝟐 = 𝑳𝟐
𝐝𝒊𝟐
𝐝𝒕

± 𝐌
𝐝𝒊𝟏
𝐝𝒕

同时定义耦合因数k：

𝐤 ≝
𝑴

𝑳𝟏𝑳𝟐
 

≤ 𝟏

k的大小与两个线圈的结构位置及周围磁介质有关

磁共振式 MAGNETIC RESONANCE

并联谐振条件为

Im Y jω଴ = 0

Y（jω଴）=G +j（ω଴C-1/ω଴L）

并联谐 振时有

İ୐ + İୡ = 0

谐振时无用功功

率QL=U2/ω଴ L，

QC=-ω଴CU2

W(ω଴)

=WL(ω଴ )+WC(ω଴ )LQ2I2S
=常数

𝒇𝟎

=
𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪
 

𝒇𝟎

=
𝟏

𝟐𝝅 𝑳𝑪
 

𝝎𝟎

=
𝟏

𝑳𝑪
 

𝝎𝟎

=
𝟏

𝑳𝑪
 

QL+QL=0

并联谐振电路图

𝐐 =
𝟏

𝑮

𝑪

𝑳

 

谐振频率与品质因数
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磁共振式 MAGNETIC RESONANCE

趋肤效应随电流频率的
增大而显著增加

导线有效截面积减少，从而使其等效阻值
增加

趋肤效应简要说明

磁共振式 MAGNETIC RESONANCE

对环境无危害11

22

33

44

传输功率不够大（数千瓦）

硬件成本大

缺点：频率要求高,效率不高（50%）

特点

微波辐射式无线充电

第三部分
充电过程

特点

CHARGING PROCESS

CHARACTERISTIC

微波辐射式 MICROWAVE RADIATION

将直流电转
变为微波
（高频振荡
器倍频后加
放大电路）

天线发射 天线收集

硅整流二极

管天线重新
转化为直流
电

微波辐射式非接触式充电过程

微波辐射式 MICROWAVE RADIATION

特点

100
mA
100
mA

38%38%

10m10m

效率低

距离远

辐射危害大

电流小

自动随时充电

无线充电技术应用

第四部分
三种技术的比较

空间太阳能发电

消费电子产品

电动汽车

COMPERISION

SPACE SOLAR POWER

CONSUMER ELECTRONIC

ELECTROMOBILE

植入式医疗设备 IMPLANTABLE MEDICAL DEVICES
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1979年，美国航空航天局
NASA与美国能源部联合提出
太阳计划——建立“SPS太阳

能卫星基准系统”。到九十
年代，日本以京都大学为主
也加入了该竞争阵营，并计
划2020年建造试验型太空太
阳能发电站SPS2000，2050
年进入规模运行。这有望帮
助人类解决面临的能源短缺
问题。

空间太阳能发电（Space Solar Power, SSP）

德国博世公司推出的一款
电动汽车无线充电设备，
售价约为3000美元。

在韩国龟尾市的无线充电路
段，纯电动公交车可在行驶
的过程中充电。

相关进展 Related Progress

发布十八个月后，苹果取消
其无线充电产品AirPower
无法实现给三种设备同时稳定充电的技术难题

华为拉上中国移动，想给无
人机做无线充电基站
不过它现在还是个概念

被追捧的uBeam无线充电被
爆为商业骗局
超声波能量传递？！问题重重

小米无线充电宝

无线充电比有线慢一倍？

刘刚 《一种基于电磁感应的无线充电方法》北京
信息科技大学学报 第28卷第2期 2013年4月

王光宇 《浅析无线充电技术的主要分类及应用现
状》

王传宇《电磁感应式无线充电系统的研究》

方少荣 《基于磁共振式无线充电系统的研究与设
计》 厦门大学 2017年

文中图片均来自参考文献及网络搜索。

张小壮 《磁耦合谐振式无线能量传输距离特
性及其实验装置研究》
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THANKS
演示完毕
感谢观看

作者：陈曦，张涵宇


