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摘要  为解决磁耦合无线电能传输（WPT）系统传输特性易受耦合系数和负载变化影响的问

题，宇称-时间（PT）对称原理被引入 WPT 系统。基于 PT 对称原理的磁耦合无线电能传输（简

称 PT-WPT）技术可在中等距离传输范围内实现恒功率、恒高效率的电能传输，自提出后受到广

泛关注。该文首先分析 PT-WPT 系统的工作原理及特性，对比耦合模模型和电路模型两种建模方

法的异同；然后分别讨论负电阻的构造、耦合机构的类型以及充电功能的实现，为 PT-WPT 系统

的设计提供参考；最后总结 PT-WPT 系统的研究成果，讨论 PT-WPT 技术亟待研究的问题。 
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0  引言 

无线电能传输技术（Wireless Power Transfer, 
WPT）可以在不需要连接线缆的情况下将电能传输

至负载端，与传统有线充电方式相比，具有操作灵

活、环境适应性强和安全可靠等优点，因而备受瞩

目[1-2]。2007 年，美国麻省理工学院的 Marin Soljacic
教授团队提出了磁耦合谐振式无线电能传输（Mag- 
netically Coupled Resonant Wireless Power Transfer, 
MCR-WPT）技术[3]，利用谐振原理使得发射端和接

收端间的能量交换效率最大化，且不受非磁性障碍

物的影响，从而实现了中距离无线电能传输。

MCR-WPT 技术的提出，有力地推动了 WPT 技术在

植入式医疗设备、便携式终端、电动汽车以及家用

电器等领域的产业化应用。 
然而，MCR-WPT 系统的传输特性对耦合系数

及负载的变化十分敏感。此外，在强耦合系数的条

件下，系统还会出现频率分裂现象，导致原谐振频

率点处的输出功率迅速下降 [4]。为实现稳定的输出

功率和较高的传输效率，通常采用添加外部调谐的

方法，如阻抗匹配 [5]和频率跟踪控制 [6]等。但这些

方法同时也增加了系统控制的复杂性，且会带来额

外的损耗。因此，有必要探索新的无线电能传输机

理，以突破 MCR-WPT 技术的局限。 
在保守系统中，本征频率为实数，系统稳定运

行。然而，考虑电阻损耗时，系统内部能量会经电

阻与外界发生能量交换，因而不再具有保守性。1998
年，美国华盛顿大学的 C. M. Bender 教授首次提出

了宇称-时间（Parity-Time, PT）对称的概念 [7]，研

究发现，当非保守系统的哈密顿量满足 PT 对称条

件时，存在一个奇异点将系统分为 PT 对称态和 PT
破碎态，系统的哈密顿量在 PT 对称态下具有纯实

数的本征值，而在 PT 破碎态下存在复数的共轭对。

对于非保守的 WPT 系统，其哈密顿量的本征值即

为系统的本征频率，因此，工作在 PT 对称态下的

WPT 系统具有纯实数的本征频率，即系统对外表现

出保守性，此时系统内部的能量增益和损耗在结构

中稳定流动达到平衡，具有稳定的功率传输状态[8]。 
2017 年，斯坦福大学的 Fan Shanhui 教授团队

创造性地将 PT 对称原理引入 WPT 系统，利用非线

性饱和负电阻作为功率源，构建了 PT 对称的无线

电能传输（PT-WPT）系统。该系统在强耦合区域内

本征频率为实数，利用非线性负电阻增益与负载损

耗的自平衡特性使得发射端和接收端谐振网络的能

量分布互为镜像，实现了与耦合系数无关的恒定传
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输效率和输出功率 [9]。相比于 MCR-WPT 系统，

PT-WPT 系统能够在较宽的传输范围内克服传输特

性对耦合系数敏感的问题，极大地增强了 WPT 系

统的实用性。因此，PT-WPT 技术作为一种新兴的

无线电能传输技术引起了国内外学者的广泛关注。 
本文基于 PT-WPT 技术的研究进展，详细分析

了 PT-WPT 技术的工作机理和基本特性，并对

PT-WPT 系统中负电阻的构造、耦合机构的类型和

充电功能的实现进行了讨论，最后探讨了 PT-WPT
系统中有待深入研究的问题及发展趋势，为推广

PT-WPT 技术的应用提供了参考。 

1  PT-WPT 系统概述 

为深入探究 PT-WPT 系统的能量传输机理及其

基本特性，本文以华南理工大学张波教授团队提出

的串联-串联型 PT-WPT 系统[10]为例，从基本结构及

工作机理、模型建立及特性分析两个方面对

PT-WPT 系统进行介绍，并通过与 MCR-WPT 技术

的对比进一步阐明 PT-WPT 技术的优势。 
1.1  基本结构及工作机理 
1.1.1  PT-WPT 系统基本结构 

在 PT-WPT 系统中，发射侧采用非线性饱和负

电阻为系统提供输入功率。与正电阻相反，在关联

参考方向下，负电阻中电流从电压的低电位流向高

电位，其两端电压与电流相位相差 180°，属于向外

输出功率的有源元件。基于串-串型拓扑的 PT-WPT
系统的基本结构如图 1 所示。图中，发射侧负电阻

− RN 两端电压用 up 表示，接收端等效负载 RL 的两

端电压用 us 表示。Li、Ri、Ci 和 ii（i=p, s）分别为

发射线圈和接收线圈的电感、等效内阻、调谐电容

和流经线圈的电流，uCp、uCs 分别为电容 Cp、Cs 两

端的电压。由线圈电感及其调谐电容构成的谐振网 
络固有谐振频率为 1i i iL Cω = ，两线圈通过互感

Mps 相互耦合，线圈间耦合系数 ps p sk M L L= 。 

 
图 1  两线圈串联-串联型 PT-WPT 系统等效电路 

Fig.1  Equivalent circuit of two coils in series-series  

type PT-WPT system 

1.1.2  非线性饱和负电阻工作机理 
PT-WPT 系统主要是通过调节增益和损耗的平

衡来实现鲁棒的能量传输，其中，非线性饱和负电

阻起着至关重要的作用。在 PT-WPT 系统中，负电

阻提供的增益与发射端谐振网络中储存的能量呈非

线性负相关。非线性饱和则指的是当发射端谐振网

络能量达到一定阈值时，负电阻提供的增益会趋于

饱和而不再增加。 
在系统启动初期，负电阻提供的增益需大于系

统总损耗，使发射端谐振网络中储存的能量以指数

形式增长，而由于负电阻增益和发射端谐振网络能

量间的非线性负相关关系，负电阻增益将随着发射

端谐振网络能量的增长而减小；当负电阻增益减

小到小于系统总损耗时，发射端谐振网络能量将以

指数形式衰减，此时负电阻增益又将随着发射端谐

振网络能量的衰减而增大。如此循环，直至系统增

益与损耗平衡，发射端和接收端谐振网络的能量呈

镜像对称分布，从而使系统的输出功率和传输效

率保持不变。当线圈距离变化或参数波动时，系

统能够自适应地调节增益，保持能量传输的高鲁

棒性。  
1.2  模型建立与特性分析 

PT 对称描述的是在宇称反转和时间反转下系

统状态方程的不变性。对于 WPT 系统，宇称反转

是指电路拓扑结构的镜像翻转，表现为发射端与接

收端中状态变量的下标互换。时间反转是指将虚数

单位 j 反转为− j，时间 t 反转为− t，表现为电路中

提供电能的负电阻反转为消耗电能的负载；反之，

负载反转为负电阻，由于电容和电感既不提供也不

消耗电能，因而无需改变[11]。对于磁耦合 WPT 系

统，可采用耦合模模型和电路模型来定量分析其工

作特性。由于两种分析方法的侧重点不同，对系统

的特性描述会出现差异。下面以图 1 所示的 PT-WPT
系统为例，分别对两种模型下系统的 PT 对称条件

和基本特性进行分析和对比。 
1.2.1  耦合模模型 

耦合模模型可直接分析两个共振物体间的能量

耦合情况，而不需要关注负载的物理模型，故在能

量传递分析中具有明显的优势。从能量耦合的角度

对 PT-WPT 系统进行分析，可以忽略系统拓扑结构

的差异，故具有一般性[12]。 
1）PT 对称条件 
耦合模模型采用发射端和接收端谐振网络的能

量模式 a1、a2 来表示其储能的变化，其存储能量的

大小分别为|a1|2 和|a2|2。以 a1、a2 为状态变量，可得

图 1 系统的耦合模方程为 
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p1 1

2 2s

j jd
d j j

ga a
a at

ω κ

κ ω Γ

+ −⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦      （1） 

式中，g 为发射端总增益率，g =g10−Γ10，g10 和Γ10

分别为负电阻提供的增益率及发射线圈固有损耗

率，g10=RN/(2Lp)、Γ10=Rp/(2Lp)；Γ 为接收端总损耗

率，Γ = ΓL+Γ20，ΓL 和Γ20 分别为负载损耗率及接收

线圈固有损耗率，ΓL=RL/(2Ls)、Γ20=Rs/(2Ls)； κ 为 

两线圈间的能量耦合系数， p s 2kκ ω ω= 。 

对式（1）描述的系统做宇称反转（a1↔a2）和

时间反转（t↔−t, j↔−j），得到耦合模方程为 

s1 1

p2 2

j jd
j jd

a a
ga at

ω Γ κ
κ ω
+ −⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
    （2） 

由式（1）和式（2）可得，要使系统在宇称时

间反转后保持不变，需使ωp=ωs=ω0、g=Γ，则用电

路参数表示为 LpCp=LsCs、(RN−Rp)/Lp=(Rs+RL)/Ls。

从实际物理意义的角度来说，需使发射线圈和接收

线圈的固有谐振频率保持一致，且需要构造可自动

调整的非线性饱和负电阻，使其提供的发射端总增

益率与接收端总损耗率保持平衡。 
2）基本特性 
当系统谐振匹配，即ωp=ωs=ω0 时，由式（1）

可得系统的特征方程为 

( ) ( ) 2
0 0j j 0gω ω ω ω Γ κ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − − + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦   （3） 

式中，ω 为系统的本征频率，即期望的负电阻工作

角频率。 
分离式（3）的实部和虚部并令其分别为 0，可得 

( )
( )

2 2
0

0

0

( ) 0

g

g

ω ω Γ κ

Γ ω ω

⎧ − + − =⎪
⎨

− − =⎪⎩
        （4） 

由式（4）可解得系统存在ω =ω0、 Hω ω= =  
2 2

0 +ω κ Γ− 和 2 2
L 0ω ω ω κ Γ= = − − 3 个稳态解。 

由于数学模型中包含了非线性增益，因此有必要讨

论稳态解的稳定性。 
定义临界能量耦合系数κc=Γ，当κ≥κc 时，存

在ωH、ωL 和ω0 3 个实数解。根据李雅普诺夫理论判

定解的稳定性可得，ω=ω0 时系统不稳定 [10]。进一

步由频率收敛界限原理可得，这一不稳定解起到了

分界线的作用。当系统初始工作角频率满足ω＞ω0

时，工作频率将收敛于高频分支ωH，而当初始角频

率满足ω＜ω0 时，工作频率将收敛于低频分支ωL。

综上所述，当κ≥κc 时，系统将工作于ω =ωH 或

ω =ωL，并由式（4）可得此时系统满足条件 g=Γ，
因此称系统处于 PT 对称状态。 

当κ＜κc 时，仅存在ω0 一个实数解，因此系统

将工作在ω=ω0，由式（4）可得此时负电阻提供的

增益 g=κ2/Γ，不满足 g≠Γ 的条件，因此称系统处于

PT 破碎状态。综上所述，系统在不同耦合范围下的

工作频率可总结为 

2 2
0 c

0 c

ω κ Γ κ κω
ω κ κ

⎧⎪ ± −= ⎨
⎪⎩

≥

＜
      （5） 

下面分析系统在不同工作区域的特性。 
（1）PT 对称区域（κ≥κc）。由式（1）可得发

射端和接收端能量模式的振幅关系为 

( )2 2
01

2

a
a

ω ω Γ
κ

− +
=         （6） 

将ω =ωH 或ω =ωL 代入式（6），可得此时能量模

式的振幅关系为 |a1|/|a2|=1。根据耦合模理论，系统

的输出功率 Po 和传输效率η分别为 

2 2
o L 2 L 12 2P a aΓ Γ= =         （7） 

2
L 2 L
2 2

1010 1 2

2

2 2

a

a a

Γ Γ
η

Γ ΓΓ Γ
= =

++
     （8） 

由式（7）和式（8）可得，在 PT 对称区域内，

系统的输出功率和传输效率均与耦合系数无关。且

由于负载损耗往往远大于线圈内阻损耗，系统可以

实现较高的传输效率。 
（2） PT 破碎区域（κ＜κc﹚。将ω =ω0 代入式（6），

可得能量模式的振幅关系为|a1|/|a2|=Γ/κ＞1。进而可

得系统的输出功率和传输效率分别为 
2

2 2
o L 2 L 122 2P a aκΓ Γ

Γ
= =        （9） 

2 2
L 2 L
2 2 2 2

1010 1 2

2

2 2

a

a a

Γ Γ κ
η

Γ Γ ΓκΓ Γ
= =

++
  （10） 

由式（9）和式（10）可得，在 PT 破碎区域内，

系统的输出功率和传输效率将失去对耦合系数变化

的鲁棒性，系统抗偏移能力差。 
1.2.2  电路模型 

电路模型是 WPT 系统中应用最广泛的分析方

法，利用电路模型可以清晰地构建系统元件参数与

传输特性间的关系，比耦合模模型更具直观性。 



 
3790 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

 

1）PT 对称条件 
根据基尔霍夫电压和电流定律，图 1 所示电路

可描述为 

( )

p s
N p p p ps p p

ps
s s ps s L s

d d
d d

dd
0

d d

C

C

i i
R i u L M R i

t t
ii

u L M R R i
t t

⎧
= + + +⎪⎪

⎨
⎪ = + + + +⎪⎩

  （11） 

为便于后续分析，将发射端总电阻−RN+Rp 用等

效电阻 Rep 表示，接收端总电阻 Rs+RL 用等效电阻

Res 表示。以补偿电容存储的电荷量 qp=CpuCp、

qs=CsuCs 作为状态变量，可得系统状态方程[13]为 

2
p ep s p ps ess s

p2
p

ps
s

s
2

es p p ps ep ps s
s2

s

ps
p

p

d d d1
d dd

1

dd d 1
d dd

1

q R L q M RL q
q

t C tt
M

q
C

R L L M R qq q
q

t C tt
M

q
C

δ δ δ

δ

δ δ δ

δ

⎧
⎪ = − ⋅ − ⋅ + ⋅ +
⎪
⎪
⎪ ⋅⎪⎪
⎨
⎪ = − ⋅ − ⋅ + ⋅ +⎪
⎪
⎪

⋅⎪
⎪⎩

 

（12） 
式中， 2

p s psL L Mδ = − 。 

由于经传统 PT 反转得到的 PT 对称条件较为严

苛，故文献[14]提出了 PT 比例变换，以获得广义的

PT 对称条件。对式（12）进行宇称变换（qp↔qs）、 

时间变换（ t↔−t）和比例变换（ p p ,q xq→  sq →  

sq x ），可得 

2
p es p p p ps ep s

p2
s

ps
s

p

2
ep s ps es ps s s

s2
p

ps
p

s

d d d1
d dd

1

dd d 1
d dd

q R L q L M R q
q

t C x tt
M

q
x C

R L xM R qq q L
q

t C tt
Mx q
C

δ δ δ

δ

δ δ δ

δ

⎧
⎪ = ⋅ − ⋅ − ⋅ +
⎪
⎪
⎪ ⋅
⎪⎪
⎨
⎪ = ⋅ − ⋅ − ⋅ +⎪
⎪
⎪
⎪ ⋅
⎪⎩

 

（13） 
由式（12）和式（13）可得，要使系统在变换

后保持不变，需使−Rep=xRes、Lp=xLs、Cp=Cs/x，此

时有(RN−Rp)/Lp=(Rs+RL)/Ls、LpCp=LsCs、ωp=ωs，与

由耦合模模型分析得到的 PT 对称条件一致。 
2）基本特性 
在 PT-WPT 系统中，由于 LC 补偿网络的品质

因数通常较高，系统中的电压电流均可认为是正弦

波，故可以只考虑基波分量，并利用相量法对系统

进行电路稳态分析，此时式（11）改写为 

pep ps
p p

s
sps es

s

1
j j

0
1

j j

LR MC I

ILM R
C

ω ωω

ωω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞−+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎝ ⎠⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥−+ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

（14） 
式中， pI 和 sI 分别为 ip 和 is 的相量。 

当系统谐振匹配，即ωp=ωs=ω0 时，则有 

2ep s0

p p p

2 sp es 0

s s

j j

0

j j

R L
k

L L I

IL R
k

L L

ω ωω
ω

ωω ω
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
+⎢ ⎥−⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎛ ⎞⎢ ⎥+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

（15） 

系统的工作角频率存在非零稳态解的条件是系

数矩阵需为零，故有 

2 2ep 2 2es0 0

p s
j j + 0

R R
k

L L
ω ω ωω ω
ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =−⎢ ⎥ −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

（16） 

分离式（16）的实部和虚部，并使其分别为零，

可得 

2
ep0 es

s p

22
ep 2 2es 0

p s

0

0

RR
L L

R R
k

L L

ω
ω

ω

ω
ω ω

ω

⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞
− + =⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎪

⎨
⎪ ⎛ ⎞
⎪ ⋅ − − + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

    （17） 

当系统满足 PT 对称条件，且保证系统角频率

为实数解时，可得系统的稳态工作角频率为  

( ) ( ) ( )
( )

22 2 2

0 c2

2 2 4 1

2 1

k
k k

k

γ γ
ω ω

− ± − − −
=

−
≥ （18） 

式中， es

0 s

R
L

γ
ω

= ； ck 为临界耦合系数，
4

2
c 4

k γγ= − 。 

当耦合系数 k＜kc，由式（17）可知系统的工作

角频率仅有一个稳态解，即ω =ω0。 

下面分析系统在不同工作区域的特性： 

（1）PT 对称区域（k≥kc）。当系统处于 PT 对

称态的强耦合区时，由于ω ≠ω0，故由式（17）可得 
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epes

s p
0

RR
L L

+ =            （19） 

进而可得负电阻的表达式为 

p
N es p

s

L
R R R

L
− = − −          （20） 

由式（17）可进一步得到 

22 2
es 0

s

R
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L
ω

ω ω
ω

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      （21） 

根据式（15），可得发射线圈电流和接收线圈电

流的关系为 

p

ss
2

p es 0

s

j

j

L
k

LI
I R

L

ω

ω
ω

ω

= −
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

        （22） 

推导可得系统的电流增益为 

p p

ps ss
22 2p s

es 0

s

L L
k k

LL LI
I k LR

L

ω ω

ω
ω

ω
ω

= = =
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（23） 

式中，Ip、Is 分别为发射线圈电流和接收线圈电流的

有效值。 
进而由 Up=RNIp、Us=RLIs 可得系统的电压增益为 

L p sps sL L

pp N p s es p p s
es p

s

R L LLU IR R
LU R I L R L R L

R R
L

= ⋅ = =
+

+
（24） 

通常情况下 RL 远大于 Rp 和 Rs，当 Rp 和 Rs 可

忽略时，电压增益简化为 

s s

p p

U L
U L

=            （25） 

进一步可求得 PT 对称范围内系统的输出功率

和传输效率分别为 

22
p Ls

o
p 2 2L s

es p es p
s p

+2 +

U RU
P

LR LR R R R
L L

= =    （26） 

2
s L L

2 2
sp p s es p es
p

= =
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I R R
LI R I R R R
L

η
+

      （27） 

从上述分析可见，在 PT 对称区域内，系统的

电流电压增益以及传输效率和输出功率均与耦合系

数无关，因而具有很强的抗偏移特性。且在电路元

件参数不变时，系统具有恒定的电流电压增益和传

输效率，该特性在需要恒流/恒压充电的应用中展现

出巨大优势。此外，系统的电流电压增益、输出功

率和传输效率仅由发射线圈和接收线圈的自感比

Lp/Ls 决定，与线圈自感的具体大小无关，这有利于

克服线圈自感变化对输出造成的影响。 
（2）PT 破碎区域（k＜kc﹚。当系统处于 PT 破

碎态的弱耦合区时，工作频率仅有ω =ω0 一个稳态

解。由式（17）可得此时的负电阻为 

( )2
p s 0

N p
es

L L k
R R

R
ω

− = − −          （28） 

同理得到系统在 PT 破碎区域内的电流增益和

电压增益为 

0 p ss
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k L LI
I R

ω
=             （29） 
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L 0 p ss
2

p 0 p s p es

R k L LU
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ω
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       （30） 

此时系统的输出功率和传输效率分别为 

( )
( )

22
p L 0 p s

o 22
0 p s p es

U R k L L
P

k L L R R
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22
p es es 0 p s

R k L L

R R R k L L

ω
η

ω
=

+
       （32） 

从以上分析可见，在 PT 破碎区域内，当线圈

间的耦合系数发生变化时，系统的电流电压增益以

及输出功率和传输效率均将受到影响，此时系统的

抗偏移能力差，难以保证能量的稳定传输。 
1.2.3  系统建模方法的对比 

两种建模方法的对比结果见表 1。可以看出，

无论是采用耦合模模型还是电路模型，WPT 系统在

PT 对称区域内都表现出恒功率恒效率的传输特性，

而在 PT 破碎区域内传输特性将会受到耦合系数变

化的影响。基于电路模型进行分析时，还可得到在

PT 对称区域内，系统的电流增益和电压增益也能在
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耦合系数变化时保持恒定，而该特性在耦合模模型

中难以表现。 
表 1  PT-WPT 系统建模方法对比 

Tab.1  Comparison of modeling methods for  

PT-WPT systems 

区域  变量  耦合模模型  电路模型  

工作  
频率  

2 2
0ω κ Γ± −  

( ) ( )
( )

22 2 2

0 2
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进一步对比两种模型可以发现，电路模型以电

压、电流为分析对象，能够更清晰地获得各电气量

与电路参数之间的精确关系，以便于分析当电路参

数改变时，系统的电压电流及传输特性的变化情况，

因而在指导参数设计方面起到重要作用。但在不同

补偿网络下，需要重新计算系统的整个模型，其过

程较为繁琐。与电路模型相比，耦合模模型以模式

量为状态变量，从能量转移的角度对系统进行描述，

更深刻地揭示了 PT-WPT 系统的能量传输机理。对

于不同拓扑结构的系统，耦合模模型的描述形式不

变，只需要改变其增益率和损耗率的表达式即可。

此外，耦合模模型将微分方程组的阶数降低了一半，

是电路模型在高品质因数和弱耦合条件下的近似简

化模型，极大地降低了系统分析的复杂度，但在耦

合系数较大的系统中将存在误差[15]。因此，应当根

据系统分析中的侧重点来选择合适的模型。 
1.3  PT-WPT 与 MCR-WPT 技术的对比 

MCR-WPT 系统在耦合系数较大时会出现所谓

的“频率分岔”现象，即此时系统谐振频率点处的

反射阻抗很大导致传输功率急剧下降，而在两个非

谐振频率点处出现传输功率峰值。由此提出了零相

角（Zero Phase Angle, ZPA）控制策略，通过检测逆

变器输出的电流和电压并控制其保持零相角，使系

统工作在两个非谐振频率之一处，以提高传输功率，

同时实现了与耦合系数无关的恒功率输出。 
虽然基于零相角控制的 MCR-WPT 系统与

PT-WPT 系统具有相似的外特性，但它们的本质是

不同的。在非线性系统动力学中，分岔的定义是系

统在某一参数下出现两个或多个平衡点，且这些平

衡点是周期复现的。对于零相角控制的 MCR-WPT
系统，其两个非谐振频率点处的传输功率峰值不同，

即一个频率点对应一个平衡点。因此，该系统的“频

率分岔”与非线性系统动力学的“分岔”概念是完

全不同的。而 PT-WPT 系统是一种在空间反演和时

间反演变换下运行规律不变的系统，表现为类似分

岔的对称性行为，且在对称时表现为两个频率点处

的传输功率相同，即两个频率点对应一个平衡点。

因此，PT-WPT 技术是时空对称下发现的一种新型

无线电能传输机理。 
此外，当系统参数发生改变时，零相角控制的

MCR-WPT 系统通过额外的控制电路来实现零相角

检测和控制功能，其本身不具备自我调节能力，故

为非自治系统。而 PT-WPT 系统的工作频率会随参

数自适应变化，故为自治系统。 

2  负电阻的构造 

基于以上分析可得，当线圈间的耦合系数发生

改变时，在 PT 对称区域内，通过非线性饱和负电

阻提供的增益，系统能自动调整工作频率以实现鲁

棒的功率传输。因此，构造出能够提供系统所需增

益的负电阻电路是实现 PT-WPT 技术的关键。目前

负电阻电路主要有运算放大器和电力电子变换器两

种实现方法。 
2.1  基于运算放大器的负电阻 

采用运算放大器构造的负电阻电路及其输出电
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压电流的关系曲线如图 2 所示。其中，Usat 为运算

放大器的饱和电压，放大倍数 D=1+Rf1/Rf2。当运算

放大器未达到饱和时，电压将被线性放大，此时伏

安特性曲线的斜率为负，表现为负电阻；当运算放

大器达到饱和时，输出电压将被钳位至 Usat，负电

阻将稳定在饱和值，使系统实现稳定的能量输出。

但受到运放饱和电压的限制，该系统的功率等级仅

为 mW 级，无法满足实际应用的需求，且由于负电

阻电路中电阻的存在，带来了显著的功率损耗，系

统整体效率仅为 10%。 

 
图 2  基于运算放大器的负电阻及其输出电压电流的 

关系曲线 

Fig.2  Negative resistor based on operational amplifier and 

its output voltage-current relationship curve 

2.2  基于电力电子变换器的负电阻 
为了提高 PT-WPT 系统的输出功率，提出基于

电力电子变换器的负电阻构造方案。由于电压源型

逆变器自带电压限制特性，故通过适当的控制方法，

可以使其表现出非线性饱和负电阻特性。目前主要

采用半桥逆变器、全桥逆变器和 E 类逆变器来实现

负电阻。 
2.2.1  半桥逆变器 

2018 年，华南理工大学张波教授团队提出一种

基于半桥逆变器的负电阻[12]，其输出电压电流波形

如图 3 所示。该方案利用电流传感器检测发射线圈

电流的相位和频率，再根据电流振荡过零点产生门

极信号驱动相应开关管，使得逆变器的工作频率自

动跟踪系统频率，并控制逆变器输出电压与输出电 

 

图 3  基于半桥逆变器的负电阻及其输出电压电流波形 

Fig.3  Negative resistor based on half-bridge inverter and 

its output voltage and current waveforms 

流在非关联参考方向下始终保持同相，从而实现负

电阻的等效。 
2.2.2  全桥逆变器 

类似地，还可以采用全桥逆变器实现负电   
阻[16]，其输出电压电流波形如图 4 所示。相比于半

桥拓扑，全桥拓扑提高了电压利用率，适用于需要

更大功率的场合。 

 

图 4  基于全桥逆变器的负电阻及其输出电压电流波形 

Fig.4  Negative resistor based on full-bridge inverter and 

its output voltage and current waveforms 

然而，上述利用自激振荡产生驱动信号的方法

存在硬开关损耗的固有缺陷，限制了半桥和全桥拓

扑在高频领域的应用。为此，文献[17]通过设置驱

动信号的初始移相角，使得全桥逆变器的输出电压

滞后输出电流一定角度，以生成死区，从而实现软

开关。文献[18]通过选择驱动信号的最小死区时间

和最小超前时间，可以防止开关管在切换时发生交

叉导通现象，并实现零电压软开关，同时保证了较

强的动态响应能力。但以上控制策略均只能实现部

分软开关，对于如何实现全范围的软开关技术仍待

进一步研究[19-20]。除软开关控制外，还可采用高次

谐波操作来降低逆变器的开关频率，通过使用第 n
次谐波，使开关频率降低到基波频率的 1/n，从而

降低开关损耗，提高系统效率[21]。 
2.2.3  E 类逆变器 

E 类逆变器因其为单管变换器而易于实现软开

关控制，因而在高频应用中展现出巨大优势。一种

基于 E类逆变器的负电阻[22]及其输出电压电流波形

如图 5 所示，通过电流采样和相位延迟反馈的设计

来生成自激振荡，并通过合理设计相位延迟器的角

度，使得开关管在最佳时刻开通，实现了 ZVS，保

证了高效的无线能量传输。进一步地，文献[23]在
基于 E 类逆变器的 PT-WPT 系统的基础上采用 E 类

整流器代替传统二极管不控整流桥进行整流，利用

E 类整流器的软开关特性进一步提升了系统效率。 
虽然基于 E 类逆变器的负电阻电路结构简单， 
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图 5  基于 E 类逆变器的负电阻及其输出电压电流波形 

Fig.5  Negative resistor based on class E inverter and  

its output voltage and current waveforms 

提高了系统在高频条件下的传输效率，但其开关器

件承受的电压应力较高，限制了其在大功率场合中

的应用。此外，相位延迟器的角度是根据系统的工

作频率和传输距离等参数预先设定的，当传输距离

在设计范围之外大幅变化时，相位延迟器将失去其

有效性，无法持续保持 ZVS。而动态调整相位延迟

器角度的难度较大，还有待进一步研究。 
2.3  负电阻构造方法的对比 

以上几种负电阻构造方法的对比结果见表 2。
可以看出，基于运算放大器的负电阻不需要额外的

控制电路，成本较低、结构简单，但其整机效率和

输出功率等级太低，实用性不高。相比之下，基于

逆变器的负电阻可以结合实际应用需求设计输出功

率，极大程度地提高了系统的输出功率和传输效  
率[24]。然而，基于自激振荡控制的半桥逆变器和全

桥逆变器在高频条件下的开关损耗难以忽略，而 E
类逆变器虽然因其软开关特性很容易地解决这一难

题，但其应用仅限于中小功率系统，无法满足大功 
表 2  负电阻构造方法对比 

Tab.2  Comparison of negative resistor  

construction methods 

负电阻  
类型  

输出  
功率/W 

传输  
效率(%) 

软开关 优点  缺点  

运算  
放大器 [9] 

19 700 约 100 否  
低成本，无

需主动调谐和

控制电路  

输 出 功 率

和整机效率

太低  

半桥  
逆变器 [10] 

10 93.6 否  
输出功率和

传输效率较高  
硬开关，电

压应力高  

全桥  
逆变器 [16] 

150 90 否  

电压利用率

高，电压应力

小，适合大功

率应用  

硬开关，成

本较高  

E 类  
逆变器 [22] 

10 92 是  
小型化，低

功耗，适合高

频应用  

电 压 应 力

高，调谐复杂

 

率系统的需求。因此，需要结合实际应用需求选择

合适的负电阻构造方案。 

3  耦合机构的类型 

PT-WPT 技术最早应用于两线圈（即单发射-单
接收）系统，为进一步优化其传输特性，以满足不

同应用功能的需求，目前已推广到含中继线圈、多

发射线圈或多接收线圈等场景。 
3.1  单发射-单接收 

在采用单发射-单接收结构的 WPT 系统中，常

见的四种基本补偿网络为串联-串联（Series-Series, 
S-S）、并联-并联（Parallel Parallel, P-P）、串联-并
联（Series-Parallel, S-P）以及并联-串联（Parallel- 
Series, P-S），采用基本补偿网络的 PT-WPT 系统如

图 6 所示。文献[11]基于电路模型进行分析，指出

只有 S-S 和 P-P 型拓扑的 WPT 系统满足 PT 对称的

基本要求。文献[13]进一步指出 S-P 和 P-S 型拓扑

的 WPT 系统虽然不满足基于电路模型的 PT 对称条

件，但满足基于耦合模模型的 PT 对称条件，进而

得到了四种基本补偿拓扑的广义 PT 对称条件。 

 

（a）S-S 型                （b）P-P 型  

 

（c）S-P 型                （d）P-S 型  

图 6  采用基本补偿网络的 PT-WPT 系统 

Fig.6  PT-WPT system with basic compensation network 

在 PT-WPT 系统中，临界耦合系数对应的传输

距离即为有效的恒功率恒效率传输距离，当距离超

过临界值时，系统将失去对耦合系数变化的鲁棒性。

为了进一步拓展 PT 对称区域，需要设法降低系统

的临界耦合系数。 
高阶补偿网络是降低临界耦合系数的有效方法

之一，在对含高阶补偿网络的 PT-WPT 系统进行分

析时，通常采用等效电路的方法先将高阶补偿网络

降阶并简化为 S-S 型拓扑，再对其基本特性进行分

析。几种采用高阶补偿网络的 PT-WPT 系统的拓扑

结构及其基本特性分别如图 7 和表 3 所示。 
图 7a 是在 S-S 型基本补偿网络基础上添加一个 
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（a）S-S（接收端串联电感）          （b）S-PS 

 

（c）S-SLDC 

图 7  采用高阶补偿网络的 PT-WPT 系统 

Fig.7  PT-WPT system with high-order  

compensation network 

与接收线圈串联的电感 Lr，Lr 越大，系统临界耦合

系数越低[25]。图 7b 则是在 S-S 型基本补偿网络基

础上添加一个与接收线圈并联的电容 sC′ [26]，并引入 

了电容比 ( )s s s = +C C Cλ ′ ，通过减小λ 的值降低等效

负载电阻的阻值，从而有效地降低了系统的临界耦 
合系数。图 7c 所示拓扑则结合了以上两种高阶补偿

网络的优势，在接收端同时增加串联电感和并联电   
容[27]，不仅可以进一步降低系统的临界耦合系数，

而且增加了参数设计的灵活性。然而，高阶补偿网

络增加了补偿元件的数量，不可避免地会增加传输

过程中的功率损耗。由表 3 可以看出，采用高阶补

偿网络降低临界耦合系数的同时，系统传输效率和

输出功率将有所降低。此外，附加电感的方法会增 
表 3  基于高阶补偿网络的 PT-WPT 系统的基本特性 

Tab.3  Basic characteristics of PT-WPT system with high-order compensation network 

拓扑  临界耦合系数 kc 传输效率η 输出功率 Po 
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加接收端的体积和质量，而附加电容的取值较为复

杂，增加了电路设计的复杂度。 
3.2  含中继线圈的单发射-单接收 

增加中继线圈是延长 PT-WPT 系统传输距离的

另一种有效手段[28]。研究发现，在 S-S 型基本补偿

网络的基础上引入任意数量的中继线圈，均可使系

统的临界耦合系数显著降低[29-31]。含多中继线圈的

PT-WPT 系统如图 8a 所示，基于多中继线圈 WPT
系统的广义 PT 对称模型，文献[32]指出具有奇数个

中继线圈的系统在 PT 对称状态和谐振状态下都能

保持恒定的输出功率和传输效率，而具有偶数个中

继线圈的系统只在 PT 对称状态下能够实现恒功率

恒效率传输。然而，文献[32]在分析过程中忽略了

非相邻线圈之间的交叉耦合，而这在实际中会对系

统的传输特性产生影响。为解决这一问题，可将相

邻中继线圈按相反方向缠绕，以减少非相邻线圈之

间不必要的交叉耦合[33]。基于中继线圈和高阶补偿

网络在延长传输距离方面所展现的优势，文献[34]
在图 7b 拓扑的基础上引入中继线圈，如图 8b 所示，

与接收线圈不附加并联电容的单中继线圈 PT-WPT

系统相比，传输距离延长了将近一倍。 

 
（a）含多中继线圈  

 
（b）S-S-PS 

图 8  含中继线圈的 PT-WPT 系统 

Fig.8  PT-WPT system with relay coils 

虽然中继线圈的引入可显著延长 PT-WPT 系统

的传输距离，但中继线圈会占用电能传输路径中的

大量空间，因而在一些应用中受到限制。此外，为

保持 PT 对称性，通常需使发射线圈与中继线圈间

的耦合系数和中继线圈与接收线圈间的耦合系数相

等，而这一要求在实际应用中往往难以保证。为此，
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文献[35]在发射端引入可变电感和可变电容，通过

动态调整可变电感和可变电容的值，使系统始终保

持在 PT 对称区域内，解决了系统在相邻耦合系数

不相等情况下无法保持恒功率恒效率传输的问题。

但该系统对控制策略的准确性和灵敏度要求很高，

若将其扩展到多中继线圈系统，其参数调节和系统

控制将更为复杂，限制了其应用推广。 
3.3  多发射/多接收 

由于含多发射/多接收线圈的 WPT 系统在提高

系统可靠性、实现多负载充电等方面具有显著优  
势[36]，研究人员将 PT-WPT 技术推广到多发射/多接

收线圈应用场景如图 9 所示，以进一步优化系统的

传输特性。 

 
（a）多发射线圈          （b）多接收线圈解耦  

 
（c）多接收线圈分时控制  

图 9  含多发射或多接收线圈的 PT-WPT 系统 

Fig.9  PT-WPT system with multiple  

transmitter/receiver coils 

采用多发射线圈对单一负载进行供电，可以有

效提高 PT-WPT 系统的可靠性和抗偏移能力。文献

[37]提出了一种基于正交双发射线圈的空间全向

PT-WPT 系统，有效地扩大了发射线圈的磁场覆盖

范围，可在全向空间上保持 88.5%的传输效率。文

献[38]提出了一种基于多发射线圈的 PT-WPT 系统，

如图 9a 所示，一方面通过增加发射线圈降低了发射

侧的电流应力；另一方面进一步提高了系统的抗偏

移能力。文献[39]提出一种采用正方体结构的发射

线圈，其六面均配置有线圈单元，并提出基于线圈

切换的控制策略，通过选择最优的发射线圈单元，

可有效减少接收线圈位置变化时的功率波动，进一

步提升了 PT-WPT 系统的全方位抗偏移能力。 

采用多接收线圈对单一负载进行供电，可以有

效提高系统的输出功率和传输效率。如图 9b 所示，

文献[40]提出一种采用多个解耦的接收线圈并联在

单个负载两端的结构，降低了各接收线圈承载的电

流应力，同时极大程度地提高了 PT-WPT 系统的输

出功率等级。但该多线圈并联的结构导致接收器的

体积增大，难以保证接收端的紧凑性和轻量化。 
随着用电设备数量的激增，使用单发射端对多

个独立负载同时进行无线充电的需求不断上升。为

实现多负载系统的稳定功率传输，文献[41]在发射

端增加了一个可控调谐电容阵列，构成了分时控制

的多负载 PT-WPT 系统，如图 9c 所示，通过对可控

调谐电容阵列进行选择性地开通和关断，可以使具

有不同固有谐振频率的多个接收端在其接通时间内

工作于 PT 对称区域，同时避免了线圈间交叉耦合

的影响。 

4  充电功能的实现 

在实际应用中，除用电设备位置移动造成的耦

合系数变化外，设备等效负载阻值随充电进程的改

变也会对 WPT 系统传输特性的稳定性造成影响[42]。

为使系统同时具有抗偏移和抗负载变化的特性，研

究人员对 PT-WPT 系统展开进一步研究，并根据不

同类型负载的需求，实现了恒功率充电和恒流/恒压

充电两种充电功能。 
4.1  恒功率充电 

为确保电池在无线充电过程中的安全性和稳定

性，提出了对负载恒定功率充电的需求。而 PT-WPT
系统虽然在 PT 对称区域内具有很强的抗偏移能力，

但其输出功率仍会因负载变化而产生波动。为此，

文献[43]在接收端增加了一个 Boost 变换器，通过改

变占空比来调整接收端的等效负载电阻，从而实现

稳定的功率输出。文献[44]在电压源和全桥逆变器

间引入 Buck 变换器，并利用发射端电压电流信息

对负载电阻进行估计，根据负载电阻的辨识结果来

调整变换器占空比以改变逆变器输入电压，进而控

制输出功率保持恒定。但这两种方案均需要添加额

外的 DC-DC 电路，将导致系统成本、功率损耗和

控制复杂性的增加。此外，以上两种方案均只能在

PT 对称区域内实现与负载和耦合无关的恒功率输

出，而在 PT 对称区域外，输出功率不再具有鲁棒性。 
为实现全范围内的恒功率充电，文献[45]提出

了一种采用自激振荡和脉宽调制相结合的控制策

略，在 PT 对称区域内通过自激振荡控制使逆变器
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等效为负电阻，保证了恒功率恒效率传输，而在 PT
破碎区域内对逆变器采用固定频率、可变占空比的

脉宽调制方式，以实现对恒定输出功率的闭环控制。

文献[46]将均匀发射线圈与 PT-WPT 系统相结合，

该线圈可在均匀区域内提供均匀的磁场，使得耦合

系数恒定，系统的输出功率和传输效率保持不变，

当接收线圈位于均匀区域外时，则通过使系统满足

PT 对称条件，来保持功率传输的鲁棒性。然而，以

上两种方案虽然实现了全范围的恒功率充电，但其

抗负载波动能力较弱。如何实现系统在全范围内的

抗偏移和抗负载变化能力，还是目前研究中有待攻

克的问题。 
4.2  恒流/恒压充电 

现有电池无线充电策略通常采用先恒流后恒压

的方法，以保障充电操作的安全性及有效延长电池

的使用寿命[47-48]。由于 PT-WPT 系统在 PT 对称区

域内具有与负载和耦合系数无关的电压电流增益，

因而在实现恒流/恒压充电方面具有优势。鉴于 S-S
型拓扑在 PT 对称区域内固有的恒流特性，文献[49]

通过相位同步方法实现负电阻，可在负载和耦合系

数变化时自动调整逆变器工作频率以实现恒流充

电，而当电池两端电压达到额定值时，系统切换到

恒压充电模式，通过设置特定的工作频率和占空比，

逆变器输出电压被维持在一个恒定值，进而实现了

PT 对称区域内与负载和位置无关的恒流 /恒压输

出。但 S-S 型拓扑适用的负载范围较窄，由于 P-P
型拓扑具有与 S-S 型拓扑对偶的特性，为满足更宽

负载范围应用场景的需求，可利用 P-P 型拓扑来实

现对负载的恒流/恒压供电[50]。 

5  亟待研究的问题及发展趋势 

表 4 归纳了现有 PT-WPT 系统的性能表现和应

用场景。从表 4 中可以看出，目前 PT-WPT 技术主

要围绕延长恒输出传输距离、提高传输效率和扩展

充电功能等方面展开研究，其应用范围覆盖了从小

型电子设备到电动汽车等多种场景。对于 PT-WPT
系统，目前仍然存在一些亟待研究的问题，包括以

下几个方面。 
 

表 4  PT-WPT 系统的研究现状 

Tab.4  Current research status of PT-WPT systems 

文献  负电阻构造方式  系统架构  谐振频率/kHz 传输距离/cm 传输效率(%) 输出功率/W 应用场景  

[9] P-P 2.5×103 约 100 约 100 19.7×106 —  

[51] S-S 2×103 42.5 95 462×106 —  

[52] P-P-P (单中继线圈) 2×103 3.8 89 —  —  

[53] 

运算放大器  

P-P (多接收端) 1.28×103 3 83 8.5×106 多设备充电  

[10] S-S 1×103 10 93.6 10 无人机  

[13] 
半桥逆变器  

S-P 1×103 5 86.4 103×106 植入式医疗设备

[22] S-P 2.37×103 65 92 9 —  

[23] 
E 类逆变器  

S-S (接收端含 E 类整流器) 200 12 92.6 165 —  

[16] S-S 300 —  90 150 物流机器人  

[25] S-S (接收端串联电感) 300 27.5 90.6 155.1 —  

[26] S-PS 371.84 12.9 89 26 —  

[27] S-SLDC 100 17.2 87.5 75 无人机  

[32] S-S-S (单中继线圈) 991 42 91 15 — 
[32] S-S-S-S (双中继线圈) 991 50 89 15 — 
[34] S-S-PS (单中继线圈) 371.7 30 85 48 — 
[37] S-S (正交双发射线圈) 1.033×103 12 87 14 — 
[38] S-S (平面双发射线圈) 150 22 94 30 — 
[39] S-S (正方体结构六发射线圈) 318.3 9 80 18 — 
[18] S-S (多接收端) 1×103 13.5 83 36 多设备充电  

[40] S-S (多接收端，相互解耦) 94.6 20 96.1 1 000 电动汽车  

[41] 

全桥逆变器  

S-S (多接收端，分时控制) 130/200 15/18 90 1.19/3.64 — 
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（续） 

文献  负电阻构造方式  系统架构  谐振频率/kHz 传输距离/cm 传输效率(%) 输出功率/W 应用场景  

[43] S-S (接收端含 Boost 电路) 300 37.9 88.4 4 — 

[44] S-S (发射端含 Buck 电路) 294 34 91.9 400 — 

[45] S-S 299.6 15 91.6 500 无尾厨房  

[49] S-S 100 25 90 960 电动汽车  

[54] S-S (DDQ 线圈，能量和信息同步传输) 152～202.6 10 98.9 500 自动引导车  

[55] 

全桥逆变器  

S-S (柔性接收线圈) 542 1.5 78 0.25 植入式医疗设备

 
（1）PT-WPT 技术要求发射端和接收端固有谐

振频率一致，但工作环境等因素造成的寄生参数变

化可能使两侧谐振频率失衡，进而导致 PT 对称条

件被破坏。在此情况下，如何维持鲁棒的功率传输

仍需进一步研究。 
（2）双向无线电能传输系统支持能量在发射端

和接收端之间的双向流动，但通常反向传输的效率

低于正向传输，且难以使能量在正反向传输时均具

有鲁棒性，而 PT 对称的引入有望为该问题提供有

效的解决方案。对于双向 WPT 系统，尤其是在原

副边拓扑不对称的情况下，如何动态调控增益和损

耗的平衡，以在正反向传输时都能维持 PT 对称条

件，从而提高反向传输的性能，保证双向恒功率恒

效率无线充电，还有待深入研究。 
（3）在采用逆变器构造的负电阻电路中，现有

控制策略无法使逆变器实现全范围的软开关。如何

设计控制策略以使高频逆变电路工作在全范围软开

关状态，以进一步提高系统效率，也是未来的研究

热点。 

6  结论 

作为一种新兴的无线电能传输技术，PT-WPT
技术因具有抗偏移能力强、传输效率高和容易实现

等特点，在需要恒功率、恒高效率的无线充电场景

中展现出巨大优势，目前已在电动汽车、无人机、

植入式医疗设备等诸多领域的无线充电系统中取得

了显著的成果。虽然 PT-WPT 技术在现阶段仍存在

着一些亟待研究和优化的问题，但随着研究的持续

推进和技术的持续发展，PT-WPT 技术将逐步走向

实用化和产业化，进一步推动无线电能传输技术走

进人们的日常生活，为人们提供更安全、稳定、高

效的充电方式。 
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A Review of Parity-Time Symmetric Magnetic Coupling Wireless Power 
Transfer Technology 

Wang Sirui  Qiu Dongyuan  Zhang Bo  Chen Yanfeng  Xie Fan 
（School of Electric Power  South China University of Technology  Guangzhou  510641  China） 

Abstract  Magnetically coupled resonant wireless power transfer (MCR-WPT) technology has received 
significant attention due to its ability to realize mid-range power transfer. However, the transmission 
characteristics of MCR-WPT systems are susceptible to variations in coupling coefficients and loads. Parity-time 
(PT) symmetry has been introduced into the WPT system (PT-WPT) to achieve constant power and 
high-efficiency transmission over medium distances. This paper provides a comprehensive review of the PT-WPT 
technology. 

First, the paper introduces the PT-WPT system’s basic structure and operating mechanism. It analyzes how 
the system balances energy gain and loss through the nonlinear saturated negative resistor, allowing it to maintain 
stable power transmission under varying coupling conditions. Coupled-mode and circuit models are used to 
construct the PT-WPT system. The two models’ similarities and differences in the energy transmission 
mechanism, PT symmetry conditions, and system characteristics are described. In addition, PT-WPT can be 
considered a novel wireless power transfer technology. 

Next, the paper discusses the construction methods of nonlinear saturated negative resistors, which can be 
divided into two categories based on the components used: operational amplifiers and power converters. While 
operational amplifiers provide a simple and low-cost solution, they are limited in power output. In contrast, 
power converters, such as half-bridge, full-bridge, and class E inverters, enable higher power output and 
efficiency but require more complex control strategies. Then, the advantages and disadvantages of these methods 
are discussed, and directions for improving the design of negative resistors are given. 

This paper introduces the different types of coupling mechanisms and the implementation of charging 
functions. Among the topologies of PT-WPT systems, single-transmitter-single-receiver is the most basic 
structure; high-order compensation networks and the introduction of relay coils are commonly used to extend the 
transmission distance of the PT-WPT system. Multi-transmitter/multi-receiver can also improve the system’s 
reliability and realize stable power transmission in multi-load systems. Furthermore, the charging control 
strategies are investigated to realize the constant power and constant current/voltage functions independent of the 
coupling coefficient and load variation, further promoting the practicalization of PT-WPT systems. 

Finally, this paper summarizes the existing research on PT-WPT systems and future research issues. PT-WPT 
technology is expected to find broader applications in the future and promote the development of wireless 
charging technology. 

Keywords：Wireless power transfer, magnetic coupling, parity-time symmetry, nonlinear saturated negative 
resistor 
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