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摘 要： 为了解决视觉假体无线能量传输系统设计过程中参数选取的问题，本文进行了基于生物电容的视觉假

体无线能量传输系统精确建模，并在该模型的基础上对次级线圈回路进行了优化，使能量传输效率较传统谐振耦合方

法有明显提高．文中采用大、小两组线圈进行比较分析和验证，所得实验数据和建模仿真数据吻合度高，验证了所建模
型的准确性及优化方案的可行性，为视觉假体临床应用线圈的选取和无线能量传输系统的设计提供了理论参考．
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１ 引言

视觉假体是当今生物医电领域的研究热点问题之

一．视觉假体的能量供给和数据传输是其临床应用需解
决的一大难题．为了减少患者一生中需要多次手术更换
植入式电池的痛苦，无线能量传输成为近年来学者普遍

采纳的方法［１～８］．为了减小视觉假体植入体积从而便于
临床应用，本课题组提出利用无线能量传输线圈同载频

传输数据的设计思路．本文只研究视觉假体无线能量传
输系统建模，旨在为能量传输系统设计提供理论指导．

美国麻省理工学院（ＭＩＴ）ＭａｒｉｎＳｏｌｊａｃｉｃ研究小组

２００７年在“Ｓｃｉｅｎｃｅ”杂志上发表学术论文［９］，奠定了利用
磁场耦合谐振实现无线能量传输的理论基础．ＣｈｉｈＪｕｎｇ
Ｃｈｅｎ等学者２０１０年在文献［１］中研究了理想情况下松
耦合无线能量传输特性，对能量无线传输效率进行了数

学推导，并借助 ＡＤＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ）软件验证
其数学推导的合理性．但以上研究均针对空气介质，未
考虑像视觉假体等特殊应用中耦合线圈间生物组织对

能量传输的影响．ＵｅｉＭｉｎｇＪｏｗ等学者研究了生理盐水
和肌肉组织媒质的无线能量传输建模和优化［５，６］，但其

建模基于印刷螺旋线圈（ＰＳＣ，ＰｒｉｎｔｅｄＳｐｉｒａｌＣｏｉｌｓ），与本
文建模基础存在较大差异．
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鉴于上述原因，本文在系统建模与优化过程中将

摒弃过多理想化假设，充分考虑系统各参数对能量传

输效率的影响，建立以漆包线平面螺旋电感为耦合线

圈的视觉假体无线能量传输系统模型，在建模过程中

引入生物电容反映生物组织对能量传输效率的影响，

并在此基础上实现建模的进一步优化．

２ 无线能量传输系统理想建模

如图１所示为学界普遍采用的理想无线能量传输
（ＷＰＴ，ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ）系统结构图，无线能量传
输效率理想建模表达式如式（１）所示：

η＝
ωＭ２ＲＬ／Ｌ１

ωＭ２ＲＬ／Ｌ１＋ωＭ２ｒ２／Ｌ１＋［（ωＬ２＋ＸＬ）２＋（ｒ２＋ＲＬ）２］ｒ１／ωＬ１
（１）

式中 Ｌ１和 Ｌ２分别为能量耦合传输的初级和次级线圈；
互感 Ｍ或耦合系数Ｋ１２表示两线圈耦合程度，且有公式

Ｋ１２＝Ｍ／ Ｌ１Ｌ槡 ２；图 １中其余参量，Ｖｓ表示能量源；Ｚ１
表示初级线圈 Ｌ１回路的等效阻抗，Ｚ１由初级线圈 Ｌ１
的电抗ｊωＬ１（式中ω为能量传输角频率）和等效串联电
阻 ｒ１组成，即 Ｚ１＝ｒ１＋ｊωＬ１；Ｚ２表示次级线圈 Ｌ２回路
的等效阻抗，Ｚ２由次级线圈 Ｌ２的电抗 ｊωＬ２和等效串
联电阻 ｒ２以及负载 ＺＬ（ＺＬ＝ＲＬ＋ｊＸＬ，负载为纯阻性时
ＸＬ＝０）组成，即 Ｚ２＝ｒ２＋ｊωＬ２＋ＺＬ．

３ 视觉假体无线能量传输系统建模与优化

本文优化建模的指导思路是不做理想化假设，充

分考虑实际电路中各物理参数对能量传输的影响，并

着重考虑人体生物组织的影响．视觉假体无线能量传
输系统如图２所示．与图１对比，初级线圈回路阻抗 Ｚ１
增加了电源内阻 ｒｓ．本课题组将采用矢量网络分析仪
（ＶＮＡ，ＶｅｃｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ）测量参数 Ｓ２１反映无线能
量传输系统能量传输效率η，由于 ＶＮＡ自身特性，将引
入 ｒｓ＝ＲＬ＝５０Ω（在实际应用中，ＲＬ为植入电路部分的
等效负载电阻），考虑了初、次级线圈高频等效电阻 Ｒ１
和 Ｒ２对系统的影响，次级线圈回路 Ｚ２增加了次级线
圈由于包埋在体内而产生的生物电容 ＣＰ．当次级线圈
植入到体内，相邻匝线圈间隙被生物组织填充（人体生

物介质的相对介电常数εｍ ＞＞１），本文将由生物介质所
产生的电容定义为生物电容．根据相关文献［２～４，１０，１１］，

为了提高能量传输效率，采用谐振耦合方式，分别在

初、次级回路增加了谐振匹配电容 Ｃ１、Ｃ２．

３１ 平面螺旋型电感线圈

本课题组采用的耦合线圈为平面螺旋电感线圈，

其形状如图 ３所示：Ａ线圈为缠绕８匝大线圈，Ｂ线圈
为缠绕６匝小线圈，后续实验将分别采用 Ａ、Ｂ两种型
号线圈进行能量传输效率验证．

此类电感线圈广泛应用于无线充电器、读卡器、ＩＣ、
ＩＤ卡，其电感值经验公式［１２］如式（２）所示：

Ｌ＝ ｒ２ｎ２
（２ｒ＋２．８ｄ）×１０５

（２）

由式（２）可知，影响线圈电感值的参数可归纳为：线圈
缠绕匝数 ｎ；线圈平均缠绕半径 ｒ（外半径与内半径求
平均数，单位：ｍ）；线圈缠绕深度 ｄ（外半径减去内半
径，单位：ｍ）．

采用一对 Ａ型线圈作为初、次级线圈时，匝数 ｎ＝
８；平均缠绕半径 ｒ＝１７０８ｍｍ；缠绕深度 ｄ＝４３４ｍｍ．根
据式（２）可得线圈电感值 Ｌ１＝Ｌ２＝４０３１μＨ．

采用一对Ｂ型线圈作为初、次级线圈时，匝数 ｎ＝
６；平均缠绕半径 ｒ＝９１７７５ｍｍ；缠绕深度 ｄ＝３２０５ｍｍ．
根据式（２）可得线圈电感值 Ｌ１＝Ｌ２＝１１１μＨ．
３２ 互感 Ｍ建模

当初、次级线圈中心轴对准时，根据麦克斯韦方

程，任意一对平行的半径分别为 ｒｉ、ｒｊ的单匝线圈之间
的互感值用Ｍｉｊ表示［６，１３］，可表示为：

Ｍｉｊ＝
２μ
α

ｒｉ·ｒ槡 ｊ １－α
２( )２ Ｋ（α）－Ｅ（α[ ]） （３）

式（３）中α＝２
ｒｉ·ｒｊ

（ｒｉ＋ｒｊ）２＋Ｄ槡 ２；Ｋ（α）和 Ｅ（α）分别为一
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类和二类完全椭圆积分；一类椭圆积分表达式：Ｋ（α）

＝∫
１

０

ｄｔ
（１－ｔ２）（１－α２ｔ２槡 ）

；二类椭圆积分表达式：Ｅ（α）

＝∫
１

０

１－α２ｔ槡 ２

１－ｔ槡 ２
ｄｔ；Ｄ为两线圈之间的距离；μ为线圈间

传输媒质的磁导率．
综上所述，当初级线圈为 ｎ１匝，次级线圈为 ｎ２匝

时，两线圈间的互感 Ｍ可表达为：

Ｍ＝∑
ｎ１

ｉ＝１
∑
ｎ２

ｊ＝１
Ｍｉｊ（ｒｉ，ｒｊ，Ｄ） （４）

如图３所示线圈，Ａ型线圈组内径 １４９１ｍｍ；每匝
线圈线径０６２ｍｍ；真空磁导率μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ；空气
和生物组织相对磁导率μｒ≈１．代入本文所建模型，当
线圈间距 Ｄ＝１ｃｍ时，互感 Ｍ＝１０２０９μＨ；同理，Ｂ型线
圈组内径７５７５ｍｍ；每匝线圈线径０５３ｍｍ；当线圈间距
Ｄ＝１ｃｍ时，互感 Ｍ＝０１３１２９μＨ．
３３ 电感线圈高频等效串联电阻 Ｒ建模

高频条件下，电感线圈的电阻由于集肤效应、邻近

效应以及涡流效应等多方面的影响，其阻抗远远大于

线圈直流时的固有电阻．通常将高频下线圈损耗电阻
分解为欧姆损耗电阻 Ｒｏ和辐射损耗电阻 Ｒｒ［１４］．本文所
采用的能量传输频率在１～５０ＭＨｚ，在此低频段 Ｒｒ＜＜
Ｒｏ，可忽略辐射损耗阻抗 Ｒｒ．

Ｒｏ＝
ωμ０
２槡σ ｌ
２πａ
＝ ωμ０

２槡σｎｒａ （５）

式中μ０为真空磁导率；σ为电导率；ｌ为导线长度；ａ为
线径；ｎ为线圈匝数；ｒ为线圈平均半径；ω为角频率．

代入本文所采用模型，线圈电导率σ＝５９×１０７

Ｓ／ｍ；Ａ型线圈平均半径 ｒ＝１７０８ｍｍ，匝数 ｎ＝８，串联
等效电阻随频率变化，例如当角频率ω＝３５３５５３４×
１０６ｒａｄ／ｓ即（ｆ＝５６３ＭＨｚ）时，线圈等效串联电阻 Ｒ１＝Ｒ２
＝Ｒｏ＝０２７０５Ω；同 理，Ｂ型 线 圈 平 均 半 径 ｒ＝
９１７７５ｍｍ；匝数 ｎ＝６；当角频率ω＝４３６４６×１０６ｒａｄ／ｓ
即（ｆ＝６９５ＭＨｚ）时，线圈等效串联电阻 Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒｏ＝
０１４１７Ω．
３４ 生物电容 ＣＰ建模

如图 ４所示，次级电感线圈包埋在人体生物组织
中，线圈匝与匝的缝隙被生物组织填充．图中，Ｄｃ表示
裸导线线径；Ｄｏ表示含绝缘层导线线径；ｘ（θ）表示相
邻两匝线圈不同水平点之间所填充的生物组织的厚

度，该厚度随角度θ变化而变化，为了计算方便本文近

似取０≤θ≤π／６；相邻两匝线圈间除了生物组织介质，
还有如图４所示阴影部分表示的绝缘层介质．综上所
述，生物组织填充厚度表示为：

ｘ（θ）＝Ｄｏ（１－ｃｏｓθ） （６）

单位角度对应的相邻两匝线圈间生物组织介质等

效电容 Ｃｔｔｍ表示为：

ｄＣｔｔｍ＝ε０εｍ
ｌｔＤｏ
２ｘ（θ）

＝ε０εｍ
ｌｔ

２（１－ｃｏｓθ）
ｄθ （７）

ε０为真空介电常数；εｍ为生物组织相对介电常数；ｌｔ为
相邻两匝线圈有效对应长度．

单位角度对应的绝缘层介质等效电容 Ｃｔｔｃ表示为：

ｄＣｔｔｃ＝
εｒε０ｌｔ

２ｌｎ
Ｄｏ
Ｄｃ

ｄθ （８）

相邻两匝线圈间的生物电容 Ｃｔｔ可等效为生物组织
介质等效电容 Ｃｔｔｍ和绝缘层介质等效电容 Ｃｔｔｃ的串联．

单位角度对应的等效生物电容用 Ｃｅｑ（θ）表示：

ｄＣｅｑ（θ）＝
ｄＣｔｔｃｄＣｔｔｍ
ｄＣｔｔｃ＋ｄＣｔｔｍ

＝ε０
ｌｔ
２

１
１
εｍ
＋１
εｒ
ｌｎ
Ｄｏ
Ｄｃ
－１
εｍ
ｃｏｓθ
ｄθ （９）

则相邻两匝线圈间生物电容 Ｃｔｔ表示为：

Ｃｔｔ＝２∫
π
６

０
ｄＣｅｑ（θ）

＝ε０ｌｔ

２εｒεｍａｒｃｔａｎ
（ 槡－１＋３）εｍｌｎ

Ｄｏ
Ｄｃ

（ 槡１＋３） ２εｒ＋εｍｌｎ
Ｄｏ
Ｄ( )
ｃ
εｍｌｎ

Ｄｏ
Ｄ槡











ｃ

２εｒ＋εｍｌｎ
Ｄｏ
Ｄ( )
ｃ
εｍｌｎ

Ｄｏ
Ｄ槡 ｃ

（１０）

生物组织相对介电常数会因人而异且在 ＭＨｚ频段
随频率升高缓慢下降［１５］，本文取肌肉组织介电常数值

εｍ≈５４（后续实验将用新鲜精瘦猪肉模拟生物组织影
响），漆包线绝缘层相对介电常数εｒ≈３５，Ａ型线圈最
内层两匝线圈间生物电容 Ｃｔｔ＝２０１９２ｐｆ；Ｂ型线圈最内
层两匝线圈间生物电容 Ｃｔｔ＝５１３４１ｐｆ．

多匝线圈每相邻两匝之间生物电容均可用式（１０）
表示；且匝与匝之间生物电容呈串联关系，即 ｎ匝线圈
的集总生物电容等于ｎ－１个匝间生物电容串联等效．
即：
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ＣＰ＝
１

１
Ｃ１２
＋１Ｃ２３

＋…＋ １
Ｃ（ｎ－１）ｎ

（１１）

３５ 视觉假体无线能量传输效率优化

在视觉假体无线能量传输系统建模的基础上，本

课题组发现早期被广泛采用的谐振耦合方法对能量传

输效率的提高有限，本文将进一步研究视觉假体无线

能量传输效率提高方案．现有研究表明，能量传输效率
与初级线圈回路的结构无关，而只取决于次级回路的

拓扑结构［１１，１４］．基于如图 ２所示视觉假体无线能量传
输系统次级回路拓扑结构，本文尝试对次级回路进行

如图５所示系列变型．

通过该变型，原次级线圈高频等效电阻 Ｒ２变换为
Ｒ″２，电抗部分ｊωＬ２和１／ｊωＣｐ等效变换为ｊＸ′．

Ｒ″２＝
Ｒ２

（ω
２Ｌ２Ｃ′ｐ－１）２＋ω２Ｃ′ｐ２Ｒ２２

（１２）

Ｘ′＝ω
Ｌ２－ωＣｐ（ω２Ｌ２２＋Ｒ２２）

（ω
２Ｌ２Ｃ′ｐ－１）２＋ω２Ｃ′ｐ２Ｒ２２

（１３）

由于负载对能量传输效率必然产生影响，故我们

假设有满足效率最大化的最佳负载 ＺｏｐｔＬ 存在．在视觉
假体中，负载为体内植入电路部分的等效负载，通常表

现为纯阻性，且根据不同视觉假体所需实现的视觉分

辨率不同，其神经刺激器与电极数量也不同［１６］，故其负

载阻抗也随之变化．因此，即使有最佳负载 ＺｏｐｔＬ 存在，
也不能保证在所有的视觉假体实践中予以满足．为了
解决该问题，本文引入了阻抗匹配网络，由性质相反的

电抗元件 ＸＰ和 ＸＳ组成，如图５（ｄ）所示．通过匹配网络
调整视觉假体体内植入电路等效负载以满足无线传能

效率最大化的最佳负载阻抗 ＺｏｐｔＬ（ＺｏｐｔＬ ＝ＲｏｐｔＬ ＋ｊＸｏｐｔＬ）．所
以，效率最大化无线传能拓扑结构可等效为图６所示．

图６中电抗器件不产生能量损耗，能量源 Ｖｓ提供
的总能量被 Ｒｓ、Ｒ１、Ｒ″２和 ＲｏｐｔＬ 共同消耗，故视觉假体系
统中无线能量传输效率η可定义为负载消耗的能量与

能量源提供总能量之比．

η＝
ＰＲＬ

ＰＲＬ＋ＰＲ２＋ＰＲ１＋ＰＲｓ
（１４）

式（１４）中， ＰＲＬ＝ｉ２
２ＲｏｐｔＬ （１５）

表示负载获取（消耗）的能量；

ＰＲ２＝ｉ２
２Ｒ″２ （１６）

表示次级线圈 Ｌ２中的等效串联电阻 Ｒ″２消耗的能量；
ＰＲ１＝ｉ１

２Ｒ１ （１７）

表示初级线圈 Ｌ１中的等效串联电阻 Ｒ１消耗的能量；
ＰＲｓ＝ｉ１

２ｒｓ （１８）

表示电源内阻 ｒｓ消耗的能量．
上述表达式中 ｉ１和 ｉ２分别表示初级回路电流和

次级回路电流．根据ＫＶＬ定理可分别求得：

ｉ１＝
Ｚ２ＶＳ

Ｚ１Ｚ２＋（ωＭ）２
（１９）

ｉ２＝
－ｊωＭＶＳ

Ｚ１Ｚ２＋（ωＭ）２
（２０）

将式（１５）～（２０）代入式（１４）可得：

η＝
（ωＭ）２ＲｏｐｔＬ

（ωＭ）２（ＲｏｐｔＬ ＋Ｒ″２）＋｜Ｚ′２｜２（Ｒ１＋Ｒｓ）
（２１）

对式 （２１）求 极 值，可 得 当 ＺｏｐｔＬ ＝ＲｏｐｔＬ ＋ｊＸｏｐｔＬ ＝

Ｒ″２（ω２Ｍ２＋（Ｒ１＋Ｒｓ）Ｒ″２）
Ｒ１＋Ｒ槡 ｓ

－ｊＸ′时，视觉假体无线传能

效率达到最大，如式（２２）所示：

ηｍａｘ＝
２（Ｒ１＋Ｒｓ）（Ｒ″２－Δ）＋ω２Ｍ２

ω
２Ｍ２

（２２）

式（２２）中

Δ＝
Ｒ″２（ω２Ｍ２＋（Ｒ１＋Ｒｓ）Ｒ″２）

Ｒ１＋Ｒ槡 ｓ
（２３）

在匹配网络作用下可满足 ＺｏｐｔＬ 实现，即
ＲＬ·ｊＸｐ
ＲＬ＋ｊＸｐ

＋ｊＸｓ＝ＲＬｏｐｔ＋ｊＸＬｏｐｔ＝ＺＬｏｐｔ （２４）

Ｘｐ和 Ｘｓ取值可按式（２５）或式（２６）选择：

Ｘｐ＝－
ＲＬ ＲＬ－Δ( )１Δ槡 １

ＲＬ－Δ１

Ｘｓ＝ （ＲＬ－Δ１）Δ槡 １－
ω（Ｌ２－ＣｐＲ２２－ω２Ｌ２２Ｃｐ）

Δ










２

（２５）
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Ｘｐ＝
ＲＬ ＲＬ－Δ( )１Δ槡 １

ＲＬ－Δ１

Ｘｓ＝－ （ＲＬ－Δ１）Δ槡 １－
ω（Ｌ２－ＣｐＲ２２－ω２Ｌ２２Ｃｐ）

Δ










２

（２６）
式（２５）、（２６）中

Δ１＝
Ｒ２ω２Ｍ２＋

（Ｒ１＋Ｒｓ）Ｒ２
（ω
２ＣｐＬ２－１）２＋ω２Ｃｐ２Ｒ２( )２

（Ｒ１＋Ｒｓ） ω
２ＣｐＬ２( )－１２＋ω２Ｃｐ２Ｒ２[ ]槡 ２ （２７）

Δ２＝（ω２ＣｐＬ２－１）２＋ω２Ｃｐ２Ｒ２２ （２８）
基于式（２）～（１１）所建视觉假体无线能量传输系统

模型，结合式（２５）～（２８），可实现视觉假体无线传能效
率最大化建模．

４ 实验验证与分析

鉴于上述分析可知，临床应用中不同视觉分辨率

需要不同数量的神经刺激器及电极，即视觉假体无线

能量传输系统负载会因人而异，但采用本文上述优化

方案针对不同负载调整匹配网络 Ｘｐ和 Ｘｓ参数都可使
次级回路等效负载满足最优负载 ＺｏｐｔＬ，从而实现能量传
输效率最大化．为实现效率最大化匹配网络 Ｘｐ和 Ｘｓ
随负载 ＲＬ变换情况如表１所示．因此，本文后续实验
验证着重分析能量传输载频 ｆ和初、次级线圈间距 Ｄ
对无线能量传输效率的影响．

本文采用如图 ７所示矢量网络分析仪 Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｅ５０７１Ｃ测量能量传输效率，所用负载 ＲＬ＝５０Ω；采用当
日宰杀的新鲜猪肉将次级线圈全方位紧密包裹模仿人

体生物组织对能量传输效率的影响．
表１ 匹配网络参数随负载变化情况

（Ａ型线圈，线圈间距 Ｄ＝１ｃｍ，载频 ｆ＝１１６１ＭＨｚ）

ＬｏａｄＲＬ（Ω） ｊＸＰ ｊＸＳ ηｍａｘ

５０ ２１．８８ｊ －３７０．７ｊ
１００ ２９．５６ｊ －３７９．６ｊ
２００ ４０．９１ｊ －３９１．７ｊ
３００ ４９．７６ｊ －４００．８ｊ
５００ ６３．８９ｊ －４１５．３ｊ
７００ ７５．４２ｊ －４２６．９ｊ
１０００ ８９．９９ｊ －４４１．７ｊ
２０００ １２７ｊ －４７８．９ｊ
５０００ ２００．６ｊ －５５２．６ｊ
１００００ ２８３．６ｊ －６３５．７ｊ

８８．０１％

图８（ａ）、（ｂ）分别为 Ａ型线圈和 Ｂ型线圈初、次级
线圈相距１ｃｍ时无线能量传输效率随频率变化的仿真
与实测对比曲线．图中曲线１均为基于图１理想无线传
输系统建模采用谐振耦合（ＳＳ结构）的能量传输效率随
频率变化曲线，曲线２均为基于图２考虑生物电容的无
线传输系统建模采用谐振耦合的能量传输效率曲线，

曲线３均为视觉假体无线能量传输效率实测曲线．
对比曲线１、２、３可见，曲线２由于未做任何理想化

假设，综合考虑了系统各参数对能量传输的影响尤其

是生物电容的引入反映了次级线圈植入后生物组织对

能量传输的影响，因此相比理想曲线１能够更精确反映
视觉假体无线能量传输效率随频率变化关系．进一步
对比曲线２、３会发现：两条曲线趋势吻合，在低频段，两
条曲线重合度高，随着频率的增加实测效率低于建模

仿真数据且误差有增大趋势．分析其原因在于：生物组
织对能量的吸收会随着频率的增高而增大，该吸收作

用主要是由于生物组织的阻性而产生，但在本文视觉

假体建模过程中只考虑生物组织的容性影响．本文建
模之所以忽略生物组织的阻性影响是由于生物组织在

较低频段对能量的阻性吸收很小，可以忽略，这也与本

课题组在选择无线能量传输载频时选择较低频段，防

止频率过高对患者产生伤害的初衷相吻合．曲线４为视
觉假体模型优化后能量传输效率仿真曲线，曲线５为按
优化模型优化系统后无线能量传输效率实测曲线．曲
线４、５高度吻合，验证了本文视觉假体无线能量传输优
化建模的精确性．同时曲线４、５与曲线２、３对比可见优
化后视觉假体无线能量传输效率较优化前有较大提

高，也验证了本文优化方法的有效性．

从视觉假体的临床应用考虑，较小的 Ｂ型线圈更
适合于人体植入，但通过对比图８（ａ）、（ｂ）两图可见：采
用较小 Ｂ型线圈所获得的能量传输效率曲线簇较采用
较大Ａ型线圈都有明显下降．分析原因在于：线圈尺寸
的减小必然导致穿过线圈的磁力线减少，从而降低了

初、次线圈的互感（耦合系数），最终导致能量传输效率
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的降低，这也是部分学者通过提高互感或耦合系数提

高能量传输效率的理论依据［１７］．因此，在日后的视觉假
体临床应用中，不能一味追求植入线圈体积的减小，而

要做好体积与效率两指标的平衡．
此外，进一步观察图８可发现：优化后能量传输效

率曲线随频率变化趋势变缓，即效率受频率变化影响

减小．因此，优化后视觉假体系统在满足数据传输速率
要求前提下，为了保证人体安全可选择更低的传输载

频，而对能量传输效率的影响很小，从而提高了视觉假

体系统载频可选择宽度．
图９为载频固定时能量传输效率随线圈间距变化

的仿真与实测对比曲线．图９（ａ）为采用 Ａ型线圈时固
定载频 １１６１ＭＨｚ优化前仿真与实测能量传输效率对
比曲线，图９（ｂ）为采用 Ｂ型线圈时固定载频１０６４ＭＨｚ
优化后仿真与实测能量传输效率对比曲线．两图中曲
线１均表示仿真曲线，曲线２均表示实测曲线．对比两
图可发现：无论线圈大小和采用优化方案与否，随着线

圈间距的增加，能量传输效率均呈下降趋势且仿真与

实测误差有增大趋势．分析原因在于：随着次级线圈植
入深度的增加，一方面，初、次级线圈之间的耦合程度

降低，因此导致能量传输效率随之降低；另一方面，更

厚的生物组织必然引入更高的生物电阻从而消耗更多

的传输能量，而本文在建模及优化过程中未考虑生物

电阻的影响，随着线圈间距的增加，线圈间生物电阻的

影响也随之增大，因此必然导致仿真与实测误差的增

大．但该误差基本满足视觉假体临床应用的精度要求．
因此，本文建模及优化方法较精确地反映了视觉假体

能量传输效率与初、次级线圈间距的变化关系．

５ 结束语

本文充分考虑视觉假体各参数对无线能量传输效

率的影响，在建模过程中未做过多理想化假设，并抽象

出生物电容较为准确的反映了生物组织对能量传输效

率的影响，从而建立了较以往文献更为精确的视觉假

体无线能量传输系统模型．在此模型基础上通过对影
响能量传输效率的次级线圈回路进一步结构优化，使

能量传输效率较传统的谐振耦合方式有较大幅度提

高，且能量传输效率受频率变化影响减小，为后续视觉

假体无线数据传输载频选取提供了更宽的备选频段．
通过实验与仿真验证，本文提出的视觉假体无线能量

传输模型与实际系统更为吻合，且提出的效率优化方

案切实可行．因此，本文基于生物电容概念的建模理论
及以此为基础的效率优化方案为视觉假体无线能量传

输系统的设计及其未来临床应用提供了理论依据．
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