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摘 要： 经皮能量传输方式是目前植入式医疗设备系统供电方式的研究热点，研究如何提高其传输效率和传输

有效距离具有重大的应用价值．本文在分析互感耦合理论的基础上，结合互感耦合和强磁耦合的特点，提出了一种适
用于经皮能量传输的三线圈耦合结构，并对其进行了相关的理论推导．结果表明：当耦合系数小于０．２５时，三线圈耦
合结构对耦合效率具有增强作用；在耦合系数为０．０４时可提高将近一倍的效率．实验结果也很好地验证了理论分析
结果．
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１ 引言

随着生物医疗技术的发展，植入式医疗设备为医学

研究和治疗提供了强而有力的工具［１］．心脏起搏器、人
工耳蜗等成熟的植入式医疗系统已经成功应用于临床

医疗中，而更微小更复杂的植入式医疗系统正被研究，

如电子胶囊［２］、人工视网膜［３］、神经信号探测［４，５］等．但
这些系统都共同面临如何在微小的空间内供应能量的

问题．
目前供电的方式包括：（１）使用高能量密度电池；

（２）生物燃料电池的方式，即利用人体内部的生化反应
吸收能量；（３）经皮能量传输［６，７］方式，即透过皮肤给体

内的植入设备提供能量．上述方式各有优缺点：高能量
密度电池因其高能量密度，相对比铅、锰等电池的安全

性和成熟的技术，被广泛采用，而其最大的缺点是需要

更换电池，这为患者带来手术风险；生物燃料电池的技

术目前尚不成熟，能量收集效率只有１５％，输出功率不
超过１ｍＷ，无法满足大部分植入设备的需要；经皮能量
传输方式是目前植入式医疗设备系统供电方式的研究

热点，它能够源源不断地从体外向植入的设备提供能

量，在 ０７～１５ｃｍ距离上的输出功率可达 １００ｍＷ级
别［８］，能很好地解决植入设备能量受限的问题，而其缺

点主要包括：（１）安全性，电磁辐射对人体有一定的伤
害；（２）传输效率随距离的增大而迅速下降，在３ｃｍ以上
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的传输效率低于 １０％，这限制了其在中远距离上的应
用．

经皮能量传输系统的理论基础是线圈耦合，分为

互感耦合［９］方式和强磁耦合［１０］方式．互感耦合的传输
效率随距离的增大而迅速下降；强磁耦合利用电磁共

振原理，实现传输效率的增加，但在集成电路上实现具

有很大难度．因此，本文在互感耦合的基础上，提出一
种三线圈耦合结构，针对互感耦合传输效率随距离增

大而迅速下降的缺点，结合强磁耦合理论中利用高 Ｑ
值共振器减少损耗从而提高传输效率的思路，通过在

发射端增加一级耦合结构，减少电源输出电阻对发射

线圈 Ｑ值的影响，提高了整个耦合结构的传输效率和
有效距离．实验结果表明，三线圈耦合结构在中远距离
上可以增强传输的输出功率，同时减少发射电路的输

入功率，比传统互感耦合结构有更高的效率．

２ 互感耦合理论

互感耦合的经皮能量传输方式，是利用电磁感应

基本原理，通过磁场耦合的方式透过皮肤传递能量．
图１为互感耦合回路示意图，发射部分包括发射线

圈 Ｌ１，线圈电阻 Ｒ１，构成串联谐振的电容 Ｃ１，交流信号
Ｖ１以及其输出电阻 ＲＳ．接收部分包括接收线圈 Ｌ２，线
圈电阻 Ｒ２，构成谐振的电容 Ｃ２．体内负载用 ＲＬ表示．

定义发射线圈和接收线圈的互感系数为 Ｍ１２，回路

中的电流如图所示定义方向，ω为交流信号Ｖ
·

１的频率，

并设 Ｚ１＝Ｒ１＋ＲＳ＋
１
ｊωＣ１
，Ｚ２＝Ｒ２＋ＲＬ＋

１
ｊωＣ２

．

根据基尔霍夫电流定律对两回路列方程：

Ｖ１＝Ｉ１（Ｚ１＋ｊωＬ１）－Ｉ２（ｊωＭ１２）
０＝Ｉ２（Ｚ２＋ｊωＬ２）－Ｉ１（ｊωＭ１２{ ）

（１）

则我们可以得到：

Ｉ１＝
Ｖ１

（Ｚ１＋ｊωＬ１）＋
（ωＭ１２）２

Ｚ２＋ｊωＬ２

Ｉ２＝
ｊωＭ１２Ｖ１／Ｚ１１

（Ｚ２＋ｊωＬ２）＋
（ωＭ１２）２

Ｚ１＋ｊωＬ













１

（２）

由式（２）我们可等效为发射回路上存在反射阻抗
Ｚｒ，如图１中虚线框中所示．
当反射阻抗一定时，发射电路在环路阻抗最小时，

电流最大，此时发射功率最大，所以发射使用谐振补

偿，抵消环路阻抗的虚部，提高发射功率．而当发射电
路一定，接收电路在接收环路阻抗最小时，电流最大，

接收的有功功率最大，所以在接收端使用谐振补偿，提

高接收的功率．
则系统在谐振情况下，其输入和输出功率为：

Ｐｉｎ＝
Ｖ２１ｅｆｆ

（Ｒ１＋ＲＳ）＋
（ωＭ１２）２

Ｒ２＋ＲＬ

（３）

Ｐｏｕｔ＝－
（ωＭ１２

Ｖ１ｅｆｆ
Ｒ１＋ＲＳ

）
２
（Ｒ２＋ＲＬ）

［（Ｒ２＋ＲＬ）＋
（ωＭ１２）２

Ｒ１＋ＲＳ
］
２ （４）

其中 Ｐｏｕｔ中的负号表示接收能量，Ｖ１ｅｆｆ表示交流信号 Ｖ
·

１

的有效值．

设线圈 Ｌ１和 Ｌ２的耦合系数为 ｋ１２，则 ｋ１２＝
Ｍ１２
Ｌ１Ｌ槡 ２

．

线圈 Ｌ１和 Ｌ２的品质因数分别为 Ｑ１＝
ωＬ１
Ｒ１＋ＲＳ

，Ｑ２＝

ωＬ２
Ｒ２＋ＲＬ

，则互感耦合的传输效率η为：

η＝
ｋ２１２Ｑ１Ｑ２
１＋ｋ２１２Ｑ１Ｑ２

（５）

从式（５）可见，互感耦合的传输效率只与耦合系数
和两回路的品质因数，即 Ｑ值有关．在经皮能量传输方
式中，不使用磁性材料增加耦合系数的前提下，距离

０ｃｍ～３ｃｍ的两线圈耦合系数在 ０１数量级别上．要增
强传输效率，只能提高回路的 Ｑ值．

而从整个系统考虑，Ｑ２是与用电负载相关的，过高
的 Ｑ值意味着对驱动力的限制，并且接收线圈的电压
过高．所以，要提高传输效率，只能通过提高 Ｑ１来实现．
Ｑ１的提高需要提高发射线圈的空载 Ｑ值和减少功率电
路的输出电阻．所以系统的传输效率随距离的增大而
下降．

３ 三线圈耦合结构

传统的互感耦合方式因为耦合系数随距离增大迅

速减少，导致中远距离的能量传输效率低．虽然新近提
出的强磁耦合可以解决这方面的问题［１０］，但其在集成

电路上实现具有很大难度．
强磁耦合方式中的关键部件是共振器，它们构成

一条“无形”的通道，实现能量的有效传输．而从电路分
析的角度考虑，是因为加入的共振结构能实现高 Ｑ值，
从式（５）可见高 Ｑ值对传输效率的增强作用．

基于上述思路，以及上文对互感耦合电路的分析，

要提高传输的效率关键是要在发射端实现一个高 Ｑ值
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的线圈结构．所以如果在发射端增加一级耦合结构，减
少电源输出电阻对发射线圈 Ｑ值的影响，有可能提高
传输的效率．

为此，本文提出一种三线圈耦合结构，如图２所示．

三个线圈都处于谐振的条件下，Ｚｒ１和 Ｚｒ２为反射阻
抗，Ｍ１２、Ｍ２３和 Ｍ１３分别为线圈１和２、线圈２和３以及
线圈１和３之间的互感系数．由于两线圈之间的互感系
数与两线圈中心距离的三次方成反比，耦合系数则与

其中心距离的六次方成反比，线圈１和３之间的能量耦
合相对于线圈１和２、２和３之间的能量耦合可以忽略，
因此系统的能量耦合效率近似为：

η＝η１η２ （６）
其中η１和η２分别为线圈１和线圈２、线圈２和线圈

３之间的能量传输效率：

η１＝
１

１＋ １
ｋ２１２Ｑ１Ｑ２

＋
ｋ２２３Ｑ３
ｋ２１２Ｑ１

（７）

η２＝
ｋ２２３Ｑ２Ｑ３
１＋ｋ２２３Ｑ２Ｑ３

（８）

相比式（５），三线圈耦合结构的传输效率多了一个
乘积项η１，但是在三线圈耦合结构中，中间线圈的 Ｑ２
值并没有发射电路的输出电阻影响，所以 Ｑ２值接近最
高的线圈空载 Ｑ值，提高原来互感耦合中相应的η２项，
同时由于将发射线圈与其紧密耦合以提高 ｋ１２，可以使

η１接近１，从而整体上提高了系统的传输效率．
总括来说，系统的发射部分由发射线圈和共振线

圈组成，令他们紧密耦合，使得其耦合系数接近１，同时
让悬浮的共振线圈实现高 Ｑ值，从而提高整个耦合结
构的传输效率．

该系统的输入功率为：

Ｐｉｎ＝
Ｖ２ｉｎ

Ｒｓ＋Ｒ１＋Ｚｒ１

＝
Ｖ２ｉｎ

Ｒｓ＋Ｒ１＋
（ωＭ１２）２

Ｒ２＋Ｚｒ２

＝
Ｖ２ｉｎ
Ｒｓ＋Ｒ１

×
１＋ｋ２２３Ｑ２Ｑ３

１＋ｋ２２３Ｑ２Ｑ３＋ｋ２１２Ｑ１Ｑ２
（９）

输出功率为：

Ｐｏｕｔ＝Ｐｉｎ×η

＝
Ｖ２ｉｎ
Ｒｓ＋Ｒ１

×
ｋ２１２ｋ２２３Ｑ１Ｑ２２Ｑ３

（１＋ｋ２２３Ｑ２Ｑ３＋ｋ２１２Ｑ１Ｑ２）２
（１０）

从式（９）和（１０）可知，当 ｋ２３为０时，发射功率和接
收功率最小，而随着植入电路的耦合，令 ｋ２３增加，输入
功率和输出功率逐渐上升．这与互感耦合的输入功率
在没有耦合时最大，随耦合增加而减少的变化相反．所
以，三耦合结构在空载时比互感耦合结构节省功耗．

图３为对互感耦合和三线圈耦合结构中能量从输
入信号到负载的传输效率随耦合系数变化仿真所得到

的曲线图．考虑到发射线圈和接收线圈的 Ｑ值分别受
到电源输出电阻和负载电阻的限制，结合实验经验，设

定发射线圈 Ｑ值为３０，加入的共振线圈 Ｑ值为１００，接
收线圈 Ｑ值为１０，即在式（７）与（８）中，Ｑ１、Ｑ２及 Ｑ３分别
为３０、１００和１０，发射线圈和共振线圈耦合系数为０．９．
图中带星号的曲线为本文提出的三线圈耦合结构的能

量传输效率变化曲线，带圆圈的曲线为互感耦合结构

的能量传输效率变化曲线．图中的耦合系数，对互感耦
合结构指发射线圈与接收线圈的耦合系数，对三线圈

结构指共振线圈与接收线圈之间的耦合系数．

可见，在耦合系数小于０２５以后，三线圈耦合结构
的效率高于互感耦合结构；在耦合系数低于０１的弱耦
合下其增强作用尤为明显，当耦合系数为００４时，三线
圈耦合结构的能量传输效率比互感耦合结构的效率高

出将近一倍．由于耦合系数随距离以指数的规律衰减，
在中远距离其衰减的速度变慢，大概在０１数量级上．
所以三线圈耦合结构在中远距离上对耦合效率具有增

强作用．

４ 三线圈耦合实验

图４为搭建的三线圈耦合结构的验证实验平台．具
体实验条件如下：使用的信号源载频为２ＭＨｚ，两个线圈
间的距离为３２ｃｍ．接收实验板上有红色、蓝色和黄绿
色三个指示灯指示不同的电压供电情况，其中红色指

示灯由输出５Ｖ的升压电荷泵供电，其最小工作电压为
２７Ｖ；蓝色指示灯由输出３３Ｖ的低压差线性稳压源芯
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片供电，其最小工作电压为３５Ｖ；黄绿色指示灯由输出
１８Ｖ的低压差线性稳压源芯片供电，最小工作电压为
２０Ｖ．

两种结构在相同的输入功率下，驱动相同的电阻

负载．互感耦合如图４左所示，接收线圈只令黄绿色指
示灯亮，可见其在负载上建立的电压大于２０Ｖ但小于
２７Ｖ．而三线圈耦合结构如图４右所示，在靠近发射线
圈的位置增加共振器，该共振器的线圈电感为４５μＨ，
在线圈的两端连接谐振电容构成共振器．由图可见，三
盏指示灯都亮，表明其在负载上建立的电压大于３５Ｖ．
上述实验初步证明了本文提出的结构在中远距离上比

互感耦合结构有更高的传输效率．
表１及图５为不同距离下三线圈耦合结构与互感

耦合结构的效率对比实验结果．从表１可以看出，三线
圈结构在超过３ｃｍ后，可以增强传输的输出功率，同时
减少发射电路的输入功率．此外，在没有接收电路进入
耦合范围的空载情况下，三线圈结构可以减少发射功

率．

由于耦合系数随发射线圈及接收线圈的距离指数

衰减，图５所示的实验结果和图３所示的仿真结果趋势
一致，都显示三线圈结构在中远距离上比互感耦合结

构的耦合效率高．值得注意的是，图５所示实际测试的
传输效率较图３所示的仿真效率要低许多，这主要是因
为仿真中的能量传输效率是指发射线圈的输入到接收

端负载的直接能量传输效率，而实际测试时的传输效

率还包含了 ＰＣＢ板电路中驱动电路的损耗、接收端整
流器的损耗、稳压器的损耗以及发射及接收线圈的交

流损耗等．
表１ 三线圈结构与互感耦合结构对比

距离
互感耦合结构 三线圈结构

输入功率 输出功率 输入功率 输出功率

３．０ｃｍ １４１０ｍＷ ５５ｍＷ １３５０ｍＷ ５３ｍＷ

３．５ｃｍ １３９０ｍＷ ４７ｍＷ １３３０ｍＷ ５５ｍＷ

４．０ｃｍ １５２０ｍＷ ２７ｍＷ １４２０ｍＷ ２７ｍＷ

空载 １５７０ｍＷ － １３５０ｍＷ －

５ 结论

本文在分析互感耦合和强磁耦合理论的基础上，

提出了一种三线圈耦合结构．通过在发射部分加一级
耦合结构，减弱了电源输出电阻对发射线圈 Ｑ值的影
响，实现一个高 Ｑ值的发射线圈，从而提高了传输的效
率．理论分析结果表明，在耦合系数小于０２５时，三线
圈耦合结构的传输效率高于互感耦合，此外，在系统空

载情况下，三线圈耦合结构可以降低系统的发射功率．
实验结果也很好地验证了理论分析结果．
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