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基于线圈切换的 PT 对称空间无线电能 
传输系统 

徐兴鹏(中国电源学会学生会员)，郭  锋，何禧煜 
(西南科技大学信息工程学院，绵阳 621010) 

摘要：针对接收线圈角度和位置变化导致负载功率波动和效率降低的问题，提出了 1 种基于线圈切换的宇

称时间 PT(parity time)对称空间无线电能传输系统。首先建立了正方体结构数学模型，其特征是 6 面均配置双层

空间螺旋线圈。通过仿真验证在等匝数和半径条件下，双层线圈比传统单层空间螺旋线圈具有更大的电感和耦

合性，且设计更紧凑。然后推导了 SS 补偿在整个耦合区域的工作频率和传输特性，并根据 PT 对称区域存在频

率分叉现象，提出了 1 种一次侧频率检测的线圈切换策略，以实现不同供电区域的自适应切换。最后进行实验

验证，结果表明在接收线圈满足频率条件的三维空间内，负载能够获得稳定 18 W 功率及 80%以上的效率，且

功率波动在 6.7%内，证实了策略的有效性。 
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PT Symmetric Spatial Wireless Power Transfer System  
Based on Coil Switching 

XU Xingpeng, Student Member, CPSS, GUO Feng, HE Xiyu 
(School of Information Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China) 

Abstract: In response to the challenges posed by fluctuating load power and reduced efficiency due to 
variations in the angle and position of a receiving coil, a parity time (PT) symmetric spatial wireless power 
transfer system based on coil switching is proposed. First, the mathematical model of a cubic structure is 
established, which is endowed with double-layer space spiral coils on all of its six sides. Simulation results verify 
that under the condition of equivalent turns and radius, the double-layer coil exhibits a larger inductance and a 
better coupling performance than the single-layer space spiral coil, and the corresponding design is more compact. 
Second, the operating frequency and transmission characteristics of SS compensation throughout the whole 
coupling region are derived. Given the frequency splitting phenomenon existing in the PT symmetric region, a 
primary-side frequency detection coil switching strategy is put forward to enable adaptive switching in different 
power supply regions. Finally, experimental validation was carried out, and results show that under specific 
frequency conditions in a three-dimensional space, the receiving coil can consistently maintain a stable power 
output of 18 W and an efficiency exceeding 80%, with power fluctuations remaining within 6.7%, thereby 
validating the effectiveness of the proposed strategy. 

Keywords: Spatial wireless power transfer; double-layer space spiral coil; coil switching; frequency splitting 

1无线电能传输 WPT(wireless power transfer)技

术凭借其出色的灵活性和便捷性，在多个领域(如

水下探测[1]、智能家居[2-3]和植入医疗[4])中得到了 
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广泛应用。传统 WPT 系统的电磁耦合机构由单对

传输线圈组成，只有当传输线圈对齐时系统才能高

效传输。若存在一定的角度和位置偏差，则将引起

负载功率剧烈波动和效率降低的问题，从而限制了

其空间自由度与灵活性[5-7]。 
为了提高能量传输的自由度和鲁棒性，学者们 
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采用多发射线圈空间 WPT 系统进行改善。文    

献[8-10]利用多维正交空间螺旋线圈，并采用磁

场控制方式实现全向能量传输。在此基础上，文

献[11]通过引入正交平面螺旋线圈改进发射端，

以在空间中产生更加均匀的磁场，增强了系统的

全向传输能力。对于管状结构内电子设备的供电

挑战，文献[12]结合管状发射线圈和圆形接收线

圈，配合三相半桥逆变与 LCC-S 补偿拓扑，降低

了角度和位置偏移的影响。但这些方法涉及对多

个逆变源的控制和多路采样，导致较高的控制难

度和成本。为降低复杂性，文献[13]提出了采用

正方体结构的发射线圈设计，其特点在于 6 面均

布置有单层空间螺旋线圈，通过分别检测各线圈

接通后回路电流的幅值或有效值，可自动切换到

耦合最优的线圈以进行能量传输。该方法简单，

不需要通信电路，并且该结构显著提高了有效能

量传输距离，但并未考虑耦合系数对传输稳定性

的影响。 

近些年，基于宇称时间 PT(parity time)理论构

成的 WPT 系统成为研究热点。该理论利用量子

力学中的 PT 对称性，在 P 反演和 T 反演的联合

作用下，实现系统增益与损耗间的动态平衡，从

而确保系统在长距离传输中的恒功率和恒效率。

文献[14]奠定了 PT 对称 WPT 系统的理论基石并

突显了其传输上的巨大潜力，但该系统依赖于运

算放大器使其功率输出水平受限而难以得到广

泛的应用。为了突破这一束缚，学者们采用半  

桥[15]和全桥逆变器[16-20]替代传统的运算放大器，

有效地提升了 WPT 系统的性能与功率水平。这

些方案以其简单的控制和对耦合系数变化的鲁

棒性，已在二维 WPT 系统研究与应用中得到了

扩展。然而，三维空间的复杂度使得 PT 对称理

论在三维 WPT 系统中的应用还处于初期阶段。

鉴于此，本文提出了 1 种基于线圈切换的 PT 对

称空间 WPT 系统。系统的发射端为正方体结构，

该结构将传统的每面单层空间螺旋线圈优化为

双层线圈，旨在保持线圈匝数和半径不变的情况

下，通过增强线圈电感和耦合性能来拓宽 PT 对

称区域。此外，还针对 PT 对称区域存在频率分

叉的现象，提出了 1 种基于一次侧频率检测的线

圈切换策略，使负载在满足频率条件的三维空间

内能够高效、均匀地拾取功率。 

1 耦合结构与理论分析 

1.1 耦合结构 

发射线圈采用正方体结构方案，其中心位于

坐标轴原点，6 个双层空间螺旋线圈分别位于正

方体的 6 个表面上。每个双层线圈共由 2n 匝构

成，其匝数平均分布在内层与外层，螺旋间距统

一设定为 ds，以确保线圈绕制的一致性。内层半

径 r2 略小于外层半径 r1，使其更紧凑，且外层直

径 2r1 等于正方体边长 a。绕制过程分 2 步进行：

首先，内层线圈从底部向顶部按顺序绕制 n 匝；

其次，外层线圈的绕制紧接内层绕制完成的位置

开始，绕制方向不变，再由顶部至底部以完成剩

余的 n 匝，从而构成完整的双层线圈。具体结构

如图 1 所示。 

 

图 1 传输线圈结构 

Fig. 1 Structure of transmission coil 

该结构的有效能量传输距离是接收线圈到发

射线圈表面的距离，相比正交圆环线圈结构到中心

距离，有效传输距离大大提升。为了简化考虑，将

双层空间螺旋线圈结构视为 2 个单层空间螺旋线

圈，其外层和内层的参数方程可描述为 
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 (2) 

式中，φ 为形式参数，φ∈[0, 2nπ]。接收线圈 LR 采

用与一次侧相同的线圈。由于系统采用发射线圈切

换策略进行空间能量传输，故在任意时刻仅有单个

发射线圈工作，其余线圈均处于开路状态，发射线

圈之间不存在互感相互影响。因此，仅需对单一收

发线圈分析即可反映正方体其他面的情况。本文通

过 Maxwell 软件对等匝数和半径的单层及双层空

间螺旋线圈进行仿真，仿真参数见表 1。其中双层

线圈的半径指外层半径 r1。 

根据表 1 结果可知，双层空间螺旋线圈保持与

单层线圈相似的内阻水平，但其电感增加约 22%。

并且高度缩减至单层的约 1/2，其设计更为紧凑，

更便于正方体 6 面的线圈结构设计。 

图 2 为同轴对齐、轴向偏移及角度旋转情况下

对 2 种线圈进行的耦合系数 k 仿真，d 为接收线圈

与发射线圈间的距离。结果显示，双层线圈在同轴 

表 1 2 种线圈的仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters of two coils 

参数 
单层空间 
螺旋线圈 

双层空间 
螺旋线圈 

总匝数 12 12 

半径/mm 75.0 
外层 r1=75.0 
内层 r2=73.8 

螺旋间距/mm 1.1 1.1 
线径/mm 1 1 

总高度/mm 13.1 6.5 
电感/μH 40.6 49.5 
内阻/Ω 0.152 0.147 

 
图 2 2 种传输线圈耦合系数比较 

Fig. 2 Comparison of coupling coefficient between two 
transmission coils 
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对齐和轴向偏移下比单层线圈具有更高的耦合系

数。尽管在小角度偏转时双层线圈耦合系数略低

于单层线圈，但随着角度增加其优势明显。总体

上，双层线圈展现出更优的耦合性能。 

1.2 理论分析 

SS 补偿 PT 对称 WPT 系统等效电路可由图 3

描述。图中：-RN 为负电阻，在 PT 对称电路中的

增益和损耗方面至关重要；RL 为等效负载电阻；

CR 和 CT、LR 和 LTi(i=1, 2, , 6)、rR 和 rTi 分别为一、

二次侧回路的电容、线圈电感和线圈内阻；Mi 为线

圈 LTi 与 LR 间的互感， T Ri i iM k L L ，ki 为对应线

圈的耦合系数。 

 

图 3 等效电路 
Fig. 3 Equivalent circuit 

基于基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff’s voltage 

law)对图 3 的等效电路进行描述，具体为 
2
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式中：ωTi 和 ωR 分别为一、二次侧的角频率，

T T T R R R1 / 1 /i iL C L C  ， ；  为 工作角频

率；ITi 和 IR 为回路电流有效值。 

令 T R 0i    ，若式(3)存在非零解，则有 
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  (4) 
根据式(4)可以求得系统稳态工作频率 f 为 
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；f 和 f0 分别为工作频率和固

有谐振频率， = / 2πf  ， 0 0= / 2πf  ；kc 为临界耦合

系数，其计算公式为 
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从式(5)观察到工作频率 f 被 kc 划分成 2 个区

域。当 c 0 ik k≤ 时，该区域称为 PT 破缺区，f 与

f0 相等；当 c 1ik k ≤ 时，称为 PT 对称区，此时 f≠f0，

存在高频和低频 2 个频率分叉支路。 

若
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，则忽略式(6)的高阶项,

可将其简化为 
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由式(7)可知，在等效负载和频率不变时，内阻

减小或电感增加均可使 kc 下降。从表 1 的仿真数据

分析可得，双层空间螺旋线圈的 kc 相较于单层线圈

下降了约 18%，有效地扩宽了 PT 对称区域，也进

一步证实了双层线圈更具优势。 
当 c 1ik k ≤ 时，将式(5)和式(4)代入式(3)得到

回路电流增益为 
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综合式(3)、式(5)和式(8)求得系统在 PT 对称区

域的输出功率和传输效率分别为 
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式中， inU 为输入电压。 

从式(9)和式(10)可知，系统处在 PT 对称区域

时，PL 和 η 的变化均与 ki 无关，只与电路参数和

等效负载 RL 有关。因此，一旦电路参数与 RL 确定，

系统就会表现出较强的抗偏移能力，从而在一定空

间内保持恒功率与恒效率的特性。 

当 c 0 ik k≤ 时，同理可求得系统在 PT 破缺

区的回路电流增益、输出功率和传输效率为 
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从式(12)和式(13)可以发现，系统处在 PT 破缺

区时，传输特性不仅与元件参数有关，还与 ki 有关，

随着传输线圈距离和角度的增加，输出功率将剧烈

波动，效率也会随之降低。 

2 切换策略与控制电路 

2.1 线圈切换策略 

根据第 1 节分析可知，本文所建系统必须处

在 PT 对称区域才能实现恒功率与恒效率输出。

而在 PT 对称区域存在 1 个显著的现象，即频率

分叉，如图 4 所示。图 4 由样机参数与式(5)绘制   

而成。 

 

图 4 随 ki 变化的工作频率 

Fig. 4 Operating frequency varying with ki 

因此，根据这一频率分叉现象，提出了 1 种一

次侧频率检测的线圈切换策略，以实现不同供电区

域的自适应切换。该策略中线圈的切换频率设置在

kc 右侧，留有一定的频率阈值 δ(δ>0)。该阈值的大

小可以根据实际电路的具体情况进行灵活调整，以

保证线圈切换时不会因元件参数的误差或温度变

化的影响而进行误判，使系统能够工作在 1 个稳

定的 PT 对称区域，具体线圈切换流程如图 5 所示。

首先导通第 1 个发射线圈，然后检测当前线圈接

入系统后谐振网络的工作频率 f。若满足频率条件

|f -f0|>δ，则始终在当前线圈工作；若不满足频率

条件，则系统将轮流切换至下一个发射线圈进行

频率检测，以寻找满足条件的线圈；若 6 个发射

线圈检测后均不满足条件，则系统将停止工作，

防止收发线圈间的 ki 过小而导致电流过大，造成

电路损坏等问题。其中，i=1 定义为已切换的第 1
个线圈。 

 

图 5 切换线圈流程 
Fig. 5 Flow chart of coil switching 

该策略在切换过程中并不需要对全部线圈进

行频率检测，只需要寻找到满足频率分叉条件的线

圈即可，控制简单且无需通信。相较于电流切换策

略，在检测全部发射线圈的电流幅值或有效值之

后，选取最佳线圈造成切换速度偏低的问题，所提

策略能够进行一定程度的改善。 
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2.2 控制电路 

所提出的基于线圈切换的 PT 对称空间 WPT

系统电路如图 6 所示。其中，负电阻的构建采用自

激全桥逆变电路实现，通过将发射端谐振网络中的

电流信号转换为方波信号来控制全桥逆变电路，使

全桥逆变的输出电压的基波信号与其输出电流之

间的相位差始终保持在 180°，构成 1 个负电阻提

供增益。一次侧切换开关 S1~S6 采用低接触电阻、

高动作响应时间的 833H 系列继电器模块构成，而

过零比较器的输出一方面为全桥逆变电路提供控

制脉冲信号，另一方面则送入控制器对当前发射线

圈的工作频率进行检测，以作为线圈切换的依据。 

 

图 6 基于线圈切换的 PT 对称空间 WPT 系统电路 
Fig. 6 Circuit of PT symmetric spatial WPT system based on coil switching 

3 实验验证 

为了验证线圈切换策略和系统的性能，本文搭

建了如图 7 所示的实验样机。该样机中的所有双层

空间螺旋线圈均是由 1 mm 的铜线绕制而成的，外

层半径为 75 mm，内层紧贴外层，共 12 匝。具体

元件参数为：UDC=12 V, f0=318.3 kHz, RL=5 Ω, 
LTi=LR=50 μH, rTi=rR=0.2 Ω, CT=5 nF, CR=5 nF。系

统设定的频率阈值 δ=6 kHz，故当工作频率在低频 

 
图 7 实验样机 

Fig. 7 Experimental prototype 

分叉支路小于 312.3 kHz 或高频分叉支路大于

324.3 kHz 时满足频率条件，认为系统工作在 1 个

稳定的 PT 对称区域，无需进行线圈切换。 
3.1 同轴对齐情景分析 

图 8 为接收线圈 LR 同轴对齐发射线圈 LT1 时，

系统工作频率和传输特性随 d 的变化情况。在   
图 8(a)中，当 LR 与 LT1 间的 d 小于 9 cm 时，系统

实际工作频率只有下分叉频率，且满足频率条件始

终在 LT1 处工作；当 d 超出 9 cm 时，工作频率大于

312.3 kHz，分别对其余线圈切换检测，均不满足频

率分叉条件，系统停止工作。从图 8(b)知，系统在

满足频率条件的 PT 对称区域内，负载获得约 18 W  
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图 8 工作频率和传输特性随 d 的变化 

Fig. 8 Operating frequency and transmission 
characteristics varying with d 

的功率及 80%以上的效率，且功率波动在 6.7%内。

图 9 则为同轴对齐下全桥输出电压 uin、谐振回路

电流 iTi 在 1 cm 和 9 cm 情况下的具体相位，可以

看到 uin 与 iTi 的相位相差 180°，符合等效负电阻  
条件。 

 
图 9 随 d 变化的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms varying with d 

3.2 角度旋转情景分析 

图 10 为接收线圈 LR 与发射线圈 LT1 同轴对齐

并保持 4 cm 距离的情况下，随着 LR 自旋转角度变

化的工作频率和传输特性的变化情况。从图 10 中

可知，随着 LR 自旋转角度的增加，工作频率呈现

出先下降后上升的趋势，并最终趋于 312.3 kHz。

在 0°至 75°的自旋转角度范围内系统满足频率条

件，保持恒定 18 W 功率，且效率超过 80%。而    
图 11 则是 0°和 75°情况下 uin 与 iTi 的相位具体情

况，同样符合等效负电阻条件。 
为验证控制策略的有效性及系统在三维空间上

的无线电能传输能力，本文模拟了接收线圈圆心的法

向量始终指向正方体中心，恒定距离为 10 cm，从同

轴对齐线圈 LT1 开始逆时针旋转 360°时，系统工作

频率和传输特性的具体变化情况如图 12 所示。 

 

图 10 自旋转角度情况下的工作频率和传输特性 
Fig. 10 Operating frequency and transmission 

characteristics at different spin angles 
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图 11 随角度变化的实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms varying with angle 

从图 12(a)可知，随着接收线圈旋转角度的增

加(从 0°开始)，f 逐渐向设定的切换频率靠近，大

约旋转至 47°时(五角星)，开始进行线圈切换，以

寻找满足频率条件的线圈。接收线圈按轨迹旋转过

程中一共经历了 4 次线圈切换，从线圈 LT1 切换至

线圈 LT4(LT1→LT2→LT3→LT4)，最后又回到线圈 LT1。

此外，由于所有线圈均相同，故每次接收线圈旋转

过当前工作线圈的 47°时，就会切换到下个满足条

件的线圈工作。从图 12(b)和(c)可知，在整个旋转 

 
图 12 随旋转角度变化的工作频率和传输特性 

Fig. 12 Operating frequency and transmission characteristics varying with rotation angle 

过程中，无论旋转角度如何变化，负载功率仍保持

在 18 W 附近，且效率大于 80%，验证了策略的有

效性和可行性。 

3.3 与现有技术对比分析 

表 2 对比了本文与以往文献传输性能的差异，

其中 Tx 和 Rx 分别为发射端和接收端的线圈尺寸。  

表 2 与其他文献比较 
Tab. 2 Comparison with other references 

文献 线圈结构 
逆变源 

个数 
线圈尺寸
TX/RX/cm 

工作频率/kHz 传输距离/ 
cm 

功率/W 效率/% 

[9] 正交 3 30/20 540.0 15 — 55~78 

[10] 正交 3 15/15 200.0 14 100 55~80 

[12] 管状 3 50/10 100.0 10 11~20 — 

[13] 正方体 1 14/5 — — — — 

本文 正方体 1 15/15 270.0~312.3 9 18 >80 
 
相较于文献[9-10]及文献[12]，本文所提系统的

逆变源个数减少了 2 个，简化了控制方式，降低了

制造和维护成本。此外，与文献[9-10]相比，系统

效率提高了 20%以上，有效优化了系统功率的稳定

性和效率。综合考量，本研究在提升技术效率、降

低经济成本及简化系统设计等方面均表现出了显

著的优势。 

4 结语 

本文提出 1 种基于线圈切换的 PT 对称空间

无线电能传输系统，能使负载在满足频率条件的
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三维空间内高效、均匀地拾取功率，可用于需要

一定自由定位且要求功率稳定的场合。首先建立

了正方体结构数学模型，其特征是 6 面均配置双

层空间螺旋线圈，通过 Maxwell 仿真验证该布

局比传统单层线圈更加紧凑，且使得电感增加约

22%，临界耦合系数下降约 18%，有效拓宽了

PT 对称区域。此外，还提出了 1 种一次侧频率

检测的线圈切换策略，以实现不同供电区域的自

适应切换。最后，基于实验样机从接收线圈同轴

对齐和角度旋转的情景出发，验证了策略的有效

性和可行性。 
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