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多维无线能量传输系统的设计与优化

吴劲斌， 颜国正*， 文人庆， 王志武， 庄浩宇
（上海交通大学  电子信息与电气工程学院，上海  200240）

摘要：为实现胃肠道胶囊机器人多维无线能量传输，减小接收线圈的绕制维度、体积与产热，设计了一种双维正交矩形螺

线管对发射线圈结构。可通过控制不同组发射线圈的电流来改变合成磁场方向，同时该结构发射线圈内部可嵌入磁芯，

其线圈间距也可根据检测者体型灵活调整，减小功率损耗。建立了所构建无线能量传输系统的理论模型，通过有限元仿

真验证磁芯对系统性能的提高，最后通过搭建实验平台进行测试，优化了单维接收线圈的参数，同时实验验证了该系统

在不同发射线圈间距下的可行性。实验结果表明，在线径为 0. 05 mm 的条件下，所构建系统接收线圈的最佳绕制股数

为 12，优化后的匝数为 120。当发射电压为 15 V，发射线圈间距为 300 mm 的条件下得到的中心最小接收功率为 1 578 
mW，能量传输效率为 3. 85%。该系统在 300~500 mm 发射线圈间距下均可满足胶囊机器人的功率需求。
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Abstract： To realize multidimensional wireless power transmission （WPT） of the gastrointestinal capsule 
robot （CR） and reduce the winding dimension， volume， and heat production of the receiving coil， a novel 
structure of double dimensional orthogonal rectangular solenoid pair transmitting coil was designed.  The 
direction of the synthesized magnetic field was changed by controlling the currents of different groups of 
transmitting coils.  In addition， the magnetic core was embedded in the transmitting coils of the structure.  
The distance between the coils was adjusted flexibly according to the size of the detector to reduce the pow ⁃
er loss.  In this study， a theoretical model of the constructed WPT system was established， and then a fi⁃
nite-element simulation was performed to verify the improvement in the system performance due to the 
magnetic core.  Finally， an experimental platform was set up for testing， and the parameters of the one-di⁃
mensional receiving coil were optimized.  Furthermore， the feasibility of the system under different trans⁃
mitting-coil spacings was experimentally verified.  The experimental results indicate that when the on-line 
diameter is 0. 05 mm， the optimal number of coils wound is 12， and the optimized number of turns is 120.  
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When the transmitting voltage is 15 V and the transmitting-coil spacing is 300 mm， the minimum receiving 
power of the center is 1 578 mW， and the energy transmission efficiency is 3. 85%.  The system can meet 
the power requirements of the capsule robot with a transmitting-coil spacing in the range of 300-500 mm.
Key words： wireless power transmission； capsule robot； transmitting coil； receiving coil

1 引  言

近年来，胃肠道恶性肿瘤的患病率与发病

率不断上升，胃肠道功能性疾病早已成为临床

上的常见病。目前，该类疾病症状十分隐匿难

以确诊，严重危害人们的身体健康，降低人们的

生活质量。据  GLOBOCAN 2020 年全球癌症

统计数据，在 2020 年新癌症患者病例中，结直

肠癌和胃癌占癌症患病率的 15. 6%，占癌症死

亡病例的 17. 4%［1］。造成胃肠道癌症死亡率高

的一个重要因素是未能早期诊断并进行有效治

疗 。 用 于 胃 肠 道 检 测 的 胶 囊 机 器 人（Capsule 
Robot， CR），相比于传统内窥镜具有无痛、无创

的优点，并能够自主运动，实现定点驻留，对肠

道塌陷和褶皱部位进行径向扩张，实现全面检

测，有效克服目前胃肠道检测方式漏检的风

险［2］。CR 是新一代胃肠道诊疗的热点研究方

向，有望成为集成疾病诊断、黏液采集、药物释

放的载体平台［3］。

CR 通常搭载了能量接收模块、电源管理模

块、无线通信模块、信号处理与控制模块、照明与

成像模块。目前，CR 正朝着集成生理信息检测、

黏液采集等多功能模块发展。由于集成了多模

块，CR 的功耗一般在 500 mW 以上［4］。常规的纽

扣电池无法持续满足能量需求，基于电磁感应的

无 线 能 量 传 输（Wireless Power Transmission， 
WPT）技术，为解决 CR 的供能问题提供了有效

途径，并具有友好的生物安全性［5］。

用于 CR 的 WPT 系统，能量发射线圈与能量

接收线圈之间的距离较远，线圈尺寸差异大，属

于弱耦合系统，相较于其他植入式医疗设备的经

皮能量传输系统，能量传输效率要低得多［6］。CR
在检测过程中，其空间姿态容易发生变化，这对

WPT 系统提出了更高要求，构建一种能够为 CR
持续稳定提供足够功率的 WPT 系统具有重要

意义。

目前，用于 WPT 系统的发射线圈结构有螺

线管［7］、螺线管对［8］、组合螺线管［9］以及亥姆霍兹

线圈［10］等。相关研究表明［11］，螺线管线圈结构磁

场较强，但空间磁场分布均匀性较差；亥姆霍兹

线圈结构磁场较弱，但空间磁场分布均匀性较

好。文献［12］构建了一种改进的亥姆霍兹发射

线圈结构，提高了能量传输的稳定性，降低了电

磁暴露的风险。文献［13］提出了一种用于医疗

植入式设备的新型三线圈 WPT 系统，与传统的

两线圈 WPT 相比，能量传输效率提高了 48% 左

右，但接收功率只能达到 85 mW，无法满足 CR
的功率需求。当前大多数 WPT 系统在工作过程

中，检测者需要穿过发射线圈内部，一旦发射线

圈尺寸固定，难以根据检测者体型大小灵活控制

线圈间距，造成了功率的损耗。其发射线圈内部

也无法通过嵌入磁芯来提高 WPT 系统的性能。

多数发射线圈结构为一维，需要配置三维的接收

线圈来提供稳定功率，三维接收线圈与其配套的

电路极大地降低了 CR 的空间利用率，不利于 CR
的小型化，同时多维线圈产热也不利于 CR 的稳

定工作。文献［14］提出了一种具有两个平行相

对线圈的 WPT 系统，发射线圈处于上下结构，可

以灵活调节线圈间距，将磁芯嵌入线圈内部，提

高了传输效率与功率稳定性，但依旧只能产生一

个单向磁场。

基于以上分析，本文提出了一种双维正交

矩形螺线管对发射线圈结构，通过驱动控制策

略可改变平面合成磁场方向，线圈间距灵活可

调，同时发射线圈可内嵌磁芯。通过有限元仿

真分析验证了磁芯的作用，并通过实验测试对

单维接收线圈进行了参数优化。实验结果表

明 ，所构建的 WPT 系统能够满足 CR 的功率

需求。
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2 WPT 系统组成及其工作原理

基于电磁感应的 WPT 系统主要由发射端、

接收端和负载组成。位于体外的直流电源通过

全桥驱动电路产生一定频率的交流电，驱动发

射线圈产生交变磁场。交变磁场作用于位于体

内的接收线圈以产生感应电动势，经过整流与

稳压后给 CR 供能。通常对发射与接收电路调

谐 以 增 加 线 圈 间 的 耦 合 效 率 。 本 文 设 计 的

WPT 系统采用串联谐振电路，其等效电路模型

如图 1 所示。

其中，双维发射线圈的自感分别为 L1 和 L2，

等效交流电阻分别为 R1和 R2，串联谐振电容分别

为 C1和 C2。接收线圈的自感、等效交流电阻和串

联谐振电容分别用 Lr，Rr和 Cr表示。两组发射线

圈之间的互感用 M12 表示，发射线圈与接收线圈

之间的互感分别用 M1r与 M2r表示，等效负载用 RL

表示。WPT 系统等效电路的回路方程为：
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在弱耦合 WPT 系统中，发射线圈与接收线

圈间耦合系数小，可以忽略互感中接收端对发射

端的影响，同时本文构建的发射线圈处于正交状

态，可以忽略不同维度发射线圈之间的互感。在

发射线圈绕制过程中，双维发射线圈的尺寸以及

绕线参数一致，其电路参数可视为相等。在实验

过程中，控制两路发射线圈的电压相等，由于双

维发射线圈参数视为相同，其发射电流也视为相

等。简化关系可以表示为：
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当系统工作于谐振状态时，回路方程可简

化为：
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发射端与接收端在频率 f 下同时谐振，此时

WPT 系统的能量传输效率可以表示为：

η = PL

P t
= I 2

r RL

2V t I t
= ω2( )M 1r + M 2r

2
RL

2R t( )R r + RL
=

α ( )k1r + k2r
2

2 ( )1 + α
2 Q t Q r，

α = RL /R r，

Q = ωL/R，

k = M/ L t L r ，

（4）

其中：PL 表示负载功率，Pt表示发射功率，α 为电

路负载因子，Qt 与 Qr 分别为发射线圈与接收线

圈的品质因数，k1r与 k2r为双维发射线圈与接收线

圈间的耦合系数。耦合系数是影响系统能量传

输效率的关键参数，由于该系统属于弱耦合系

统，耦合系数小，由式（4）可以看出，耦合系数限

制了系统的能量传输效率。同时当 α=1，即负

载电阻与接收线圈内阻相匹配时，WPT 系统的

能量传输效率最高。提高线圈的品质因数以及

优化线圈间的耦合系数可提高 WPT 系统的能量

传输效率。在线圈内部嵌入适当的磁芯，可以提

升线圈之间的耦合系数［15］，从而提高能量传输

效率。

在实际过程中，由于线圈在绕制、安装等过

图 1　WPT 系统的等效电路模型

Fig. 1　Equivalent circuit model of WPT system
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程中存在一定的误差，两组发射线圈之间的参数

存在一定的差异，主要体现在发射线圈的等效串

联电阻以及电感上。电感间的差异对系统的影

响可以通过回路中的可调电容加以平衡，但等效

串联电阻间的差异会一定程度上造成合成磁场

方向的偏移，实际中应尽可能控制发射线圈等效

电路参数相等。

3 平面磁场控制策略

为保证 CR 的能量供应，WPT 系统多采用一

维发射线圈和三维接收线圈结构，开发多维发射

线圈结构以减少接收线圈维度具有重要的应用

前景。为产生全向平面或空间的多维交变磁场，

多采用多组正交的发射线圈结构。通常通过不

同维度发射线圈之间变电流相位、变发射频率或

者变电流幅值的控制方式来产生全向磁场。文

献［16-18］对不同产生全向平面或空间交变磁场

的方式进行了数学理论分析。相比于变发射频

率与变电流幅值，变电流相位的控制方式更容易

实现。

本文所构建的双维正交矩形螺线管对发射

线圈结构示意图如图 2 所示。两个维度的发射线

圈可单独控制，通过调整两组发射线圈之间电流

的大小与方向，在 YOZ 平面产生不同方向的合

成磁场。为简化控制，本研究中不改变电流大

小，只改变电流方向，即当发射线圈通入图 2 所示

的交变电流时，在 YOZ 面，其合成磁场方向位于

第一、三象限。当驱动改变某一维发射线圈正负

极，即将某一维电流相位改变 180°，其合成磁场

方向位于二、四象限。平面合成磁场方向可通过

集成于 CR 上的控制电路模块与通信模块来控

制，预先设定满足 CR 工作的电压值，并留适当余

量，当控制电路检测电压低于设定值时，通过通

信控制改变合成磁场方向。即使 CR 在 YOZ 平

面的姿态发生变化，全平面内发射线圈也能给

CR 提供一定接收功率，只需要保证 CR 在该平面

工作区域内接收到的最小功率能够满足能量需

求。相比于单维结构，除接收线圈与某一维发射

线圈同向的特殊位置外，两组发射线圈同时为

CR 提供功率，增大了有效磁感应面积，能有效提

高 CR 的接收功率。

当采用单维接收线圈时，该结构要求接收线

圈朝向在 YOZ 平面内或平行于该平面，在后续

的实验测试分析中，单维接收线圈的朝向满足这

一要求。

4 仿真分析

通过 ANSYS Maxwell 仿真软件对双维正交

矩形螺线管对发射线圈有无内嵌磁芯以及在变

线圈间距条件下进行仿真分析。为简化计算，采

用静磁场进行求解，使用薄壁模型模拟线圈。线

圈匝数 N 为 52，电流激励设置为 2 A，内嵌磁芯

采用锰锌铁氧体 PC44，同组线圈间距设置在

300~500 mm 内。发射线圈的空间结构与图 2
相同。

在线圈间距 300 mm 的条件下，仿真计算得

到 Y 轴与 Z 轴的磁感应强度分布，如图 3 所示，同

时得到不同发射线圈间距下的中心磁感应强度

分布，如图 4 所示。仿真结果表明，在距发射线圈

很近的小范围内，Y 轴与 Z 轴的磁感应强度在无

磁芯条件下略高于内嵌磁芯。在磁感应强度较

小的中心区域，内嵌磁芯能够有效增大磁感应强

度，同时图 3 曲线的下降趋势表明内嵌磁芯能有

效减缓 Y 轴与 Z 轴的磁感应强度的下降速度，一

定程度上提高 CR 在中心区域的接收功率与稳定

性。在图 4 仿真发射线圈间距范围内，中心磁感

应强度在内嵌磁芯条件下均有增加，同时线圈间

距已能够满足绝大多数检测需求。

图 2　发射线圈结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of transmitting coil structure
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5 实验与分析

5. 1　实验平台

本文构建的实验平台如图 5 所示。为减小趋

肤效应所导致的涡流损耗，采用 180 股线径为

0. 1 mm 的 LITZ 线绕发射线圈，LITZ 线密  绕在

尺寸为 240 mm×260 mm 的磁芯上。当磁芯尺

寸过大时，制作工艺要求高，且磁芯所带来的磁

滞损耗与涡流损耗也会增加。为减小磁芯厚度，

发射线圈采用多层线圈结构，单层 13 匝，密绕 4
层，共 52 匝，总厚度为 30 mm。同组发射线圈串

联，安装在滑轨支架上，可灵活调节发射线圈间

距，具体的发射线圈参数如表 1 所示。由真空可

调电容与线圈组成串联谐振电路，实验中可通过

调节两组线圈回路的可调电容，使系统工作于谐

振状态。由于工作频率升高不利于系统的稳定

性 与 电 磁 安 全 性 ，本 文 系 统 的 工 作 频 率 为

表 1　发射线圈参数

Tab. 1　Parameters of transmitting coil

参  数

线圈形状

线圈间距

线圈匝数

导线类型

导线直径

磁  芯

磁芯尺寸

设  置

矩形螺线管对

300~500 mm
13×4

LITZ 线，0. 1 mm×180 股

2 mm
锰锌铁氧体 PC44

260 mm×240 mm×30 mm

图 5　多维无线能量传输系统实验平台

Fig. 5　Experimental platform of multiple wireless power 
transmission system

图 3　Y 轴与 Z 轴的磁感应强度分布

Fig. 3　Magnetic induction intensity distribution of Y axis and Z axis

图 4　中心磁感应强度分布

Fig. 4　Central magnetic induction distribution
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50 kHz，通过信号发射器产生对应频率的方波信

号，控制全桥逆变器将直流电压转换为交流电

压，以驱动发射线圈。在该频率下通过阻抗分析

仪测得两组发射线圈的等效串联电阻分别为

2. 59 Ω 和 2. 65 Ω，电感分别为 4. 31 mH 和 4. 26 
mH，误差较小，可近似为电路参数相等。根据实

验室以往的经验，正常工作状态下的 CR 负载大

约在 30 Ω，通过滑动变阻器模拟机器人负载，阻

值设置为 30 Ω。

5. 2　接收线圈股数优化

实验中采用单维的接收线圈，接收线圈绕制

在磁芯上，以提高能量传输效率。在一定范围内

增大磁芯直径与厚度能够增加聚磁效果，从而提

高 WPT 系统的耦合效率，但磁芯需要与 CR 对应

的模块匹配，其厚度与直径不可过大，所采用的

磁芯尺寸外径为 15 mm，厚度为 1 mm，长度为

14 mm。收线圈同样采用多股 LITZ 线绕制，绕

制匝数为 90，单股线径为 0. 05 mm，股数 S 在

4~24 之间，以每 4 股为间隔绕制，具体的接收线

圈参数如表 2 所示。实验测试过程中，发射线圈

间距设置为 300 mm，接收线圈位于中心，其朝向

与一组发射线圈相同。此时接收线圈朝向与平

面合成磁场方向的夹角为 45°，在该位置下接收

线圈功率只由一维的发射线圈提供，当前朝向负

载获得最小接收功率。

由于模拟负载上所测的电压是经过整流后

的电压，计算得到的模拟负载功率可视为平均功

率。发射电压为 15 V 条件下得到不同接收线圈

股数下的模拟负载功率与能量传输效率，如图 6
所示。实验结果表明，在相同磁芯尺寸与匝数的

条件下，随着线圈股数的增加，负载功率与能量

传输效率先增加后下降。这是因为随着股数的

增加，线圈的等效串联电阻下降，交流损耗也会

下降，线圈的品质因素增加，一定程度上能提高

能量传输效率。相比于单股导线，多股 LITZ 线

能够减少由趋肤效应所导致的交流电阻损耗，但

当 LITZ 线股数继续增加时，LITZ 因邻近效应所

产生的交流电阻损耗会增加，这也导致实验中当

股数超过 12 时，线圈损耗增加。实验中得到的接

收线圈最佳绕制股数为 12，此时中心最小负载电

压为 5. 68 V，负载功率为 1 075 mW，系统的能量

传输效率为 2. 63%。

5. 3　接收线圈匝数优化

在接收线圈股数优化的基础上进行匝数优

化，接收线圈股数采用实验最佳股数 12 股绕制。

接收线圈的匝数受体积的限制，为尽量减小接收

线圈外径，限制其层数不超过 3。3 层接收线圈的

绕制匝数约为 120，实验中控制匝数在 80~120，
绕制匝数间隔为 10，在与股数优化实验条件相同

的情况下得到不同匝数下负载功率与系统能量

传输效率的关系，如图 7 所示。

在实验中，随着匝数的增加，负载功率与系

统的能量传输效率接近线性增加。接收线圈匝

数的变化主要影响线圈间的互感 M 以及接收线

圈等效电阻 Rr。当接收线圈匝数增加时，Rr增加

较快而 M 增加较缓慢。由于所测匝数范围内接

收线圈的等效电阻较小，故当匝数增加时能量传

输效率与负载电压均会增加。但在实际过程中，

接收线圈匝数不宜过大，匝数过大时，线圈等效

电阻增加所带来的损耗高于互感增加所带来的

表 2　接收线圈参数

Tab. 2　Parameters of receiving coil

股数

4

8

12

16

20

24

匝数

90

90

90

90

90

90

等效串联电阻/Ω

10. 89

  5. 06

  3. 55

  2. 59

  2. 24

  2. 00

品质因数

11. 19

20. 91

28. 81

29. 76

44. 80

49. 68

图 6　不同股数下的负载功率与能量传输效率

Fig. 6　Load power and energy transmission efficiency un⁃
der different number of strands
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增益，系统性能反而会下降，同时接收线圈匝数

需要综合考虑线圈尺寸。采用 120 匝接收线圈得

到的中心位置最小朝向负载电压为 6. 88 V，负载

功 率 为 1 578 mW，系 统 的 能 量 传 输 效 率 为

3. 85%。

5. 4　变发射线圈间距实验测试

本文接收线圈采用优化后的 12 股 120 匝线

圈参数，由于所构建的发射线圈间距可随检测者

尺寸灵活调整，满足绝大多数检测者的需求。实

验测试在发射线圈间距为 300，400 以及 500 mm
的条件下进行。负载电压与对应的接收功率在

不同发射线圈间距下的实验结果如表 3 所示。

实验结果表明，当发射电压为 15 V 时，在实

验间距 400 mm 的条件下依旧可以提供最低 958 
mW 的接收功率。400 mm 的线圈间距在实际中

已经能够满足大多数检测者的体型需求。当线

圈间距继续增大时，由于所设计的发射线圈尺寸

较小，效率下降较快，在 500 mm 间距下最低接收

功率为 388 mW，无法满足 CR 500 mW 的功率需

求，将发射电压提高到 20 V 便可提供 762 mW 的

接收功率，满足 CR 的正常功率需求。

6 结  论

本文设计了一种新型双维正交矩形螺线管

对发射线圈结构的 WPT 系统，该系统能够通过

多维的发射线圈电流控制产生不同方向的合成

磁场，为 CR 在全平面内提供能量。同时，该结构

可根据检测者体型灵活调整发射线圈间距，减小

功率的损耗，发射线圈内部可嵌入磁芯来提高系

统性能。本文通过仿真分析得到了磁芯对磁感

应强度分布的影响，并通过实验测试对单维接收

线圈进行了股数和匝数的优化。实验结果表明，

接收线圈的最佳绕制股数为 12，优化匝数为 120，
在发射线圈间距为 300 mm，发射电压为 15 V 条

件下得到中心的最小接收功率为 1 578 mW，对

应的能量传输效率为 3. 85%。该 WPT 系统在

300~500 mm 发射线圈间距下均可满足 CR 的功

率需求。

由于目前所构建的发射线圈结构只能改变

二维平面内合成磁场方向，后续可通过增加另外

一个维度的发射线圈来控制改变三维空间合成

磁场方向。在实际应用中，由于 CR 的金属机械

结构，会造成一定的涡流损耗以及发热，工作步

态的切换会一定程度影响谐振状态，造成功率损

耗，这些是目前有待优化的地方。未来，通过磁

芯材料和磁路的设计可进一步优化提高系统的

整体性能。
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