
前 言

自美国麻省理工学院研究团队提出谐振耦合无

线 能 量 传 输（Wireless Power Transfer via Coupled

Magnetic Resonances, CMR-WPT）技术以来［1］，经过

10 多 年 的 发 展 ，无 线 能 量 传 输（Wireless Power

Transfer, WPT）技术已有了很大的进步。相对于其他

领域的应用，WPT 技术在可植入人体医疗设备的优

势更加明显［2-4］。传统的植入式设备多用锂电池提供

电能，以心脏起搏器为例，心脏起搏器的电池经过一

段时间的使用，需要定期进行手术来更换体内的电

池。心脏起搏器的电池和起搏器的脉冲发生器（起

搏器）是一体的，无法单独换电池，所以更换时必须

做手术更换整个心脏起搏器。虽然有研究利用微型

核电池替代传统电池可以大大提高电池的使用寿

命，可是随之而来的安全性问题不容忽视，同时由于

核电池的成本过高，此技术现阶段难以推广，因此

CMR-WPT技术在医疗设备的研究具有很大的意义。

该技术的应用可减轻患者痛苦，减少开放性创口，降

低反复手术感染风险［5-7］。
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【摘要】针对传统可植入人体医疗设备供能方式的不足，运用谐振耦合无线能量传输技术，设计可用于心脏起搏器等医疗

设备的电能传输系统。结合植入式医疗设备尺寸小的特点，引入8字形线圈结构，采用有限元仿真软件分析各相关参数

对于输出功率的影响，得到系统的最优参数。分析了在人体模型中产生的磁感应强度和电场强度分布，参考国际非电离

辐射防护委员会（ICNIRP）制定的限值进行对比分析，评估了该系统电磁暴露的安全性，结果表明系统能够安全实现无线

能量传输。
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Abstract: In order to solve the problem of energy supply shortage in traditional implantable human medical devices, a

wireless power transmission system can be designed for medical devices such as cardiac pacemakers by using resonant

coupling wireless power transfer technology. In accordance with the small size of the implantable medical devices, the 8-

shaped coil structure is introduced. The finite element simulation software is used to analyze the effects of the relevant

parameters on output power, and the optimal solution of the system parameters is obtained. The distribution of magnetic

induction and electric field intensity generated in the human body model was analyzed. A comparative analysis was made on

the limits established by the International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) to assess the safety of

electromagnetic exposure of the system. The results show that the system can safely implement wireless power transmission.
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在CMR-WPT技术的研究中多用圆形线圈，但是

圆形线圈构成的谐振器体积大，传输效率低，是制约

该技术应用的主要因素。考虑到需要将此线圈应用

于植入式医疗设备，因此使用 8字形线圈来替代圆形

线圈。8 字线圈由 Ueno 等［8］于 1988 年提出，在经颅

磁刺激领域已得到了广泛应用。与圆形线圈相比，8

字形线圈在相同的结构尺寸上，体积和质量更小。

同时，8 字形线圈改善了传输聚焦度，使非靶组织受

到的电磁辐射减少。

提高传输效率，且要以生物安全性为前提，是目

前 CMP-WPT 应用于医疗领域亟待解决的关键问题

之一。利用四阶 Cole-Cole方程，提取不同频率下不

同人体生物组织介电常数［9］，通过有限元仿真软

件［10］，构建人体模型和传输系统，探讨初次级线圈轴

向距离、激励电压、补偿方式等对人体辐射、输出功

率和传输效率的影响。

1 基本原理和系统结构

谐振耦合无线能量传输基于近场谐振强耦合的

概念，基本原理是两个具有相同谐振频率的物体之

间可以实现高效的能量交换，在相距一定距离时，经

磁场耦合产生谐振实现能量传递，能量传递的介质

是中高频磁场［11］。图 1 为可植入人体的谐振耦合无

线能量传输系统结构图，由体内和体外两部分组成。

体外部分由高频电源或工频交流电源经过整流逆变

模块提供驱动源，经过补偿模块加载到初级线圈，在

传输空间内产生交变的磁场，位于体内的接受线圈

通过磁感应，将交变的磁场转变为同频的交变电场，

通过后续电路模块为体内负载提供电能。
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图1 可植入人体的谐振耦合无线能量传输系统结构图

Fig.1 Structure diagram of implantable resonant coupled wireless energy transmission system

2 谐振电容补偿拓扑建模

本研究将电路等效为互感模型［12］，根据电感线

圈与补偿电容连接方式的不同，将补偿拓扑结构分

为 4 种类型，即串 -串（SS）型、串 -并（SP）型、并 -串

（PS）型、并-并（PP）型，如图 2 所示。并在 COMSOL

仿真软件中搭建电路模块，仿真分析 4种不同电容补

偿拓扑结构对输出功率的影响。

图 2中，CS、CD为初、次级补偿电容，ω0为系统工

作频率，LS、LD为初、次级线圈自感，RL为负载，g为两

线圈轴间距离。仿真时令补偿电容CS=CD=C。

如图 3 所示，不同拓扑结构下的输出特性不同，

并联电容可以补偿无功功率，串联电容用于补偿线

路的等效电感，降低线路中吸收的无功功率。若采

用并联补偿，其阻抗幅值比非谐振状态下要大，此时

电流值最小，但是各个并联支路电流要比总电流大

出许多［13］。由仿真结果可得 SP型补偿拓扑结构为 4

种结构中的最优结果。故本文采用SP型电容补偿拓

扑结构。由基尔霍夫电压定律计算可得：

CS =
1

ω2
0 LS

（1）

CD =
RL ± R2

L - 4ω2
0 L2

D

2ω2
0 RL LD

（2）

3 线圈结构设计

传统的 WPT 技术线圈多设计为圆形线圈［14］，

本文研究 8 字形线圈。考虑到实际使用时，植入人

体的医疗器械尺寸小，所以设计接收线圈为圆形线

圈，发射线圈为 8字形线圈，就以上线圈结构进行仿

真分析，并对传输线圈的电磁暴露进行研究。谐振

器线圈模型如图 4 所示。由植入式医疗设备的特点

为基础，设定初次级线圈轴向距离为 5~15 mm，激

励电压的研究范围为 3~27 V，线圈匝数的研究范围

为 5~20匝。
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4 人体模型和各组织介电常数的计算

4.1 人体模型

由于实际中无法对处于电磁暴露中的人体各组

织内感应电磁场做出实地测量，因此构建人体三维

模型，利用有限元软件进行数值分析来研究电磁场

对人体的生物学效应。参照GB10000-88中国成年人

a：SS型 b：SP型

c：PS型 d：PP型

图2 4种电容补偿拓扑结构

Fig.2 Four capacitor compensation topologies
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图3 不同补偿结构仿真结果

Fig.3 Different compensations′ structure simulation results
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图4 谐振器线圈模型

Fig.4 Resonator coil model
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人体尺寸［15］，18~60 周岁男性，运用多物理场耦合仿

真软件COMSOL Multiphysics建立了总身高为 1.678

m的三维成年人人体站姿模型，人体模型各部分尺寸

如图5所示。

a：左视图 b：主视图 c：人体站姿模型 d：俯视图 e：头部剖面图

图5 人体模型尺寸示意图（mm）

Fig.5 Human body model′s size diagram (mm)

4.2 介电常数计算

在 1996 年，Gabriel［9］根据 17 种不同人体生物组

织在 10 Hz~20 GHz频段的相对介电常数和电导率，

提出了采用四阶Cole-Cole模型来模拟此频率范围内

的介电特性，同时将预测上限提高至 100 GHz。对于

不同人体生物组织介电常数的提取，可以根据四阶

Cole-Cole模型来进行：

ε̂ ( )ω = ε′ - jε″ = ε∞ +∑
n = 1

4 Δεn

1 + ( )jωτn

( )1 - αn

+
σi

jωε0

（3）

其中，ε̂ ( )ω 为复相对介电常数，ω为角频率，ε′为 ε̂ ( )ω
的实部，ε″为 ε̂ ( )ω 的虚部，ε∞为频率无穷大时的介电

常数，Δεn 为相对介电常数增量，τn 为中心弛豫时间，

αn 为弛豫分布时间，σi 为离子电导率，ε0 为真空介电

常数。

同时，复相对介电常数的实部 ε′与虚部 ε″满足：

ε = ε′ （4）

ωε0ε″ = σ （5）

其中，ε为人体不同组织的相对介电常数，σ为人体不

同组织的电导率。

联立式（3）、式（4）、式（5），可得人体不同生物组

织的相对介电常数 ε和电导率 σ与频率的函数关

系式：

ε = ε∞ +∑
n = 1

4 Δεn

1 + ( )ωτn

( )2 - 2αn

（6）

σ = σi +∑
n = 1

4 ε0Δεnω
(2 - αn)τn

(1 - αn)

1 + (ωτn)(2 - 2αn)
（7）

根据式（6）、式（7）和文献［16］的有关数据，可求

得人体 17种不同生物组织在对应频率下的相对介电

常数和电导率的精确值。

实际中人体各组织的构造非常复杂，因此，对人

体模型各组织及其介电常数进行合理的近似估算可

以简化问题的分析过程。假设所构建的人体单个组

织模型中的介质是均匀分布的。大脑由三球头模型

构建，外层为头皮，以皮肤（干燥）参数设置；中层为

颅骨，以骨（松质骨）参数设置；内层为脑组织，以脑

（灰质）参数设置；其余为躯干，以肌肉参数设置。参

考文献［16-18］，频率设置无具体标准，大多在 100~

250 kHz 取值，本文为便于计算分析，设置谐振频率为

210 kHz，结果如表1所示。

5 系统仿真

仿真分析 8 字形线圈结构下激励电压、谐振频

率、补偿电容、线圈匝数和初次级线圈轴向距离等参

数对系统输出功率的影响。

5.1 工作频率

固定线圈激励电压为 15 V，线圈匝数为 16匝，两

线圈轴向传输距离为 10 mm，系统设计谐振频率为

210 kHz，工作频率在 140~270 kHz 变化时对输出功

率的影响，如图6所示。

组织名称

头皮

颅骨

脑组织

躯干

相对介电常数ε

1 131.413 4

314.488 2

539.150 7

5 664.340 4

电导率σ/S·m-1

0.000 83

0.073 88

0.144 75

0.391 23

表1 谐振频率为210 kHz时人体各组织相对介电常数和电导率

Tab.1 The relative permittivity and conductivity of human
tissues at a resonance frequency of 210 kHz
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5.2 激励电压

固定工作频率为 210 kHz，线圈匝数为 16 匝，两

线圈轴向传输距离为 10 mm，系统设计谐振频率为

210 kHz，考虑到植入式医疗器械对安全性的要求较

高，故激励电压不宜过大，设计系统激励电压在3~27 V

变化时对输出功率的影响，如图7所示。

5.3 线圈匝数

固定工作频率为 210 kHz，系统激励电压为

15 V，两线圈轴向传输距离为 10 mm，系统设计谐振

频率为 210 kHz，为便于分析设置初次级线圈匝数相

同，线圈匝数在 8~25匝变化时对输出功率的影响，如

图8所示。

线圈匝数的变化对线圈的自感和互感都会有影

响，当线圈初、次级匝数一致，且所用导线，绕制方式

均一致时，随着线圈匝数的增加，两线圈间的互感M

也会逐渐增加［18］，对输出功率造成影响。因此，应该

在尺寸允许的范围内尽量增加匝数。且由于线圈在

电路与电容负载构成 RLC 振荡电路，故线圈电感大

小与电容、电阻相配合。由图 8可知，在现有设计参

数下，线圈匝数为16匝时，系统输出功率最大。

5.4 轴向距离

固定工作频率为210 kHz，系统激励电压为15 V，

线圈匝数为16匝，系统设计谐振频率为210 kHz，传输

距离在 5~15 mm 变化时对输出功率的影响，如图 9

所示。

发射线圈与接收线圈的轴向距离直接影响到两

线圈之间的互感。轴向距离越大，耦合越小。由图 9

可见，随着传输距离的增加，输出功率也迅速减小。

由实际要求可得，对于可植入人体医疗设备如人工

心脏、心脏起搏器等的供电模块，手术植入均在皮下

5~15 mm 进行，故传输距离定为 10 mm 符合实际

需求。

6 电磁暴露安全评估

根据上述仿真设计结果，得出各最优参数，在人体

仿真模型下利用有限元分析软件COMSOL，进行数值

模拟，结果如图 10、图 11所示。由于国际非电离防护

委员会（ICNIRP）只对公众和职业电、磁场暴露限值规

定了相关导则，此导则明确指出不适用于植入式人体

医疗设备。我国标准在此方面也属空白。本文将结果

与 ICNIRP《限制时变电场、磁场和电磁暴露的导则》［19］

中的数值做对比，标准如表2所示，仅供参考。当频率

f=210 kHz时，电场强度限值为610 V/m。

根据仿真结果，磁通密度最大值为 0.02 μT，电场

强度最大值为 63.7 V/m，远远低于限值，故此系统电

场暴露安全。患者在选择医疗设备时可结合病情，

酌情考量。

图7 系统激励电压对输出功率的影响曲线

Fig.7 Influence curve of system excitation voltage on output power

输
出

功
率
/W

30
25
20
15
10
5
0

激励电压/V6 12 18 24

线圈匝数

输
出

功
率
/W

10
8
6
4
2
0 8 12 16 20 24

图8 线圈匝数对输出功率的影响曲线

Fig.8 Influence curve of coil turns on output power

f=210 kHz

图6 不同工作频率和激励电压对输出功率的影响曲线

Fig.6 Influence curve of different working frequency and
excitation voltage on output power
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图9 线圈轴向距离对输出功率的影响曲线

Fig.9 Influence curve of coil axial distance on output power
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7 结 论

针对 WPT 技术在可植入医疗设备中的应用，结

合人体环境的特殊性，改进线圈结构，利用COMSOL

仿真平台分析研究 8 字形线圈结构下不同参数变化

对输出功率的影响。结果表明，当系统的工作频率

与设计谐振频率一致时，系统达到最大传输功率。

激励电压与输出功率成正相关性，线圈轴向距离与

输出功率成负相关性，线圈匝数存在最佳数值，使得

输出功率最大。电磁暴露安全评估结果表明设计系

统安全，且能达到传输电能的目标。
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