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利用线圈进⾏电⼒输送时，其功率损耗会随着距离的增⼤⽽急剧下降，LC 共振耦合

的传输模式可以克服这⼀问题。本实验通过对 LC 谐振的研究，对 LC 的电感和共振

频率以及功率特性进⾏了测试，并对两种⽅法的性能进⾏了对比，分析相关原因。
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实验名称仅包含“无线电能传输”



图1 LRC 串联电路图

图2 LC 谐振电路图

1 实验原理  

1.1 LC 谐振  

如下图所⽰的电路，谐振发⽣的条件为

当  时，对应频率为 ，此时  和  的相位差为

同时得到品质因数

由品质因数能量定义，可以计算电感和电容

1.2 LC 谐振以及传输效率  

当两个线圈相距  时，测量临界耦合附近的两个耦合对应频率 ，耦合系数
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图3 耦合线圈电路图

当峰峰值为  时，内阻为  的最⼤输出功率为

当传输效率最⼤时，需满⾜

此时传输效率为

1.3 耦合线圈以及传输效率  

如下图所⽰，使⽤线圈传输电能

当两个互感耦合线圈之间的电能传输效率达到最⼤时，频率和负载电阻满⾜

传输效率与公式 (9) 相同。

2 实验内容  
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 /kHz /Vpp /Vpp /Ω
C31 177.36 3.275 1.818 54.50

C32 177.29 3.263 1.813 54.38

表1 谐振电路频率以及电压数据表格

/rad /kHz /kHz /mH /pF

23.98 174.53 179.89 33.09 1.62 497.62

23.96 174.61 179.94 33.26 1.62 496.25

表2 谐振电路品质因素以及各电学量计算结果

2.1 电路参数测量  

2.1.1 谐振频率估算谐振频率估算  

使⽤仪器给定值计算谐振频率如下

2.1.2 寄⽣电阻测量寄⽣电阻测量  

如图 1 所⽰连接电路，取定信号发⽣源峰峰值为 ，在  附近调节频率使得 
 同相，记录数据如下

其中  的过程计算如下

当  时，计算相位如下

代⼊公式 (5) 分别计算电感和电容如下

2.2 LC 串联谐振传输  
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/cm /kHz /kHz

2.00 160.1 201.4 0.226

3.00 164.5 195.1 0.169

4.00 167.3 190.6 0.130

5.00 170.2 187.4 0.096

6.00 172.3 184.5 0.068

7.00 174.6 183.1 0.047

表3 谐振耦合电路在不同距离下的耦合系数计算

图4 LC 谐振传输效率随距离关系

2.2.1 互感耦合系数测量互感耦合系数测量  

将两个 LC 电路相距  ，测量谐振频率附近两个峰值对应的频率，代⼊公式 (6) 计算

例如当  时的耦合系数计算如下

将距离和耦合系数的关系作图如下

2.2.2 最⼤平均输出功率计算最⼤平均输出功率计算  

由公式 (7) 代⼊数值计算得到
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/cm /Ω /kHz /Vpp /mApp /Vpp

2.00 1640 175.5 29.38 26.3% 17.91 44.65

3.00 950 175.8 22.68 27.1% 23.87 49.72

4.00 580 175.2 17.12 25.3% 29.52 57.19

5.00 350 176.3 13.02 24.2% 37.20 69.32

6.00 200 176.0 9.66 23.3% 48.30 88.87

7.00 130 175.0 7.36 20.8% 56.62 104.28

表4 不同距离下传输效率计算

2.2.3 传输效率测量传输效率测量  

对上述测量得到的互感系数，理论计算外接负载最佳值，测量相应功率，例如当 
 对应负载最佳值计算如下

其中由于可变电阻为  的倍数，取整为 ，线圈上的电压需要转换为电阻和电容总

阻抗的计算（由于线圈上有互感电压，不满⾜电流乘以阻抗等于分压），其计算公式如下

2.3 互感耦合传输  

2.3.1 最佳频率计算最佳频率计算  

由公式 (9) 近似计算

考虑到互感系数仅和空间位置有关，可由下述公式给定

因此可以采⽤ 2.2 中的耦合系数，假定电感的寄⽣电阻忽略不计，得到最佳频率

修正之后如下表所⽰
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s/cm R_(D)/Ω f/Hz

2.00 50 5038.796

3.00 50 4980.567

4.00 50 4950.744

5.00 50 4931.722

6.00 50 4920.448

7.00 50 4914.503

表5 不⽤距离下最佳频率计算表格

s/cm V2/Vpp η 传输效率比

2.00 2.15 4.6% 5.7

3.00 1.65 2.7% 9.9

4.00 1.31 1.7% 14.7

5.00 1.07 1.1% 21.2

6.00 0.85 0.7% 32.3

7.00 0.71 0.5% 41.3

表6 不⽤距离下传输效率以及对⽐

2.3.2 传输效率测量传输效率测量  

调整两电感之间的距离以及频率为上述最佳频率，测量输出负载对应的峰峰值电压，计

算相应效率，并与 LC 振荡传输效率进⾏⽐较

绘制  的关系如下图所⽰

第7⻚ / 共9⻚



图5 LC 互感耦合传输效率随耦合系数关系

可以看出传输效率⼏乎正⽐于耦合系数  的平⽅，采⽤线性拟合 ，得到

说明两者很⼤程度上为平⽅关系。

3 分析讨论  

3.1 效率对比  

由表 6 可以明显看出，采⽤ LC 谐振电路传输电能的⽅式相较于电感耦合的⽅式具有更⾼
的传输效率，且随着距离衰减，更适合具有⼀定距离的电能传输。

3.2 操作总结  

在接线路的过程中，⼀定要保证负极共地，在测量初期由于错将正极共地，导致共

振频率附近的输出电压⼏乎没有变化

使⽤⽰波器时，可以使⽤平均值、读取相位、读取峰峰值等功能，简化实验步骤

3.3 实用性  

本次实验中 LC 谐振电路在  时也能达到  的效率，从数据上看有很⼤的应
⽤场景，例如远距离⽆线充电，但⾄今未能应⽤的原因，主要有以下两个⽅⾯

趋肤效应，为⽅便市场消化，当导线和电感很细的时候，导线中⼤部分电流分布在

表明，导致传输时效率变低

由于远距离传输时，介质为空⽓，在实际使⽤过程中，周围环境的变化很容易影响

频率，⽽该实验对频率⾮常敏感，⽆法保证其稳定性

4 原始数据  
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报告的写作、图表规范。
还分析了讲义中未作要求的内容，比如图5的传输效率-耦合系数关系。



图6 原始数据截图1

图7 原始数据截图2
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