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基于微带天线的能量传输技术及其性能研究 
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摘  要: 对于安装在旋转部件上的监测系统来说，供能问题一直是一个难点。该文提出了一种基于微带天线的非接

触式的能量传输技术，以代替传统的滑环或光电池等能量传输方法。该文以扭矩监测为应用背景，提出了能量传

输系统的总体结构和天线馈源方案，并对天线的各种能量传输情况进行了研究，同时分析了旋转速度对能量传输

的影响。 
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Abstract: For monitoring system which fixed on rotating component, the energy supply is a difficult problem for a 

long time. A non-contact energy transmission technology based on microstrip antennas is put forward to replace 

the traditional methods such as slip-rings or optoelectronic cell. Taking torque monitoring as the application 

background, the total scheme of the energy transmission system and the feeding method of antennas are presented. 

The various conditions of microstrip antennas in energy transmission course are studied and the influence of 

rotating velocity on energy transmission is analyzed. 
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1  引言    

对于大型工业设备来说，对其旋转轴的扭矩进行监测是

十分必要的，它可以随时对设备的载荷情况以及轴的工作状

况进行监测，以保证设备运行在正常状态。特别是在冶金、

石油、重型机械等相关行业，一些重要的传动轴的运行状况

就直接关系到产品的质量和设备的安全。因此，对一些重要

的大直径的轴类部件进行实时监测是十分必要的。但在监测

系统进行工作时，就必然会遇到一个问题。那就是如何向旋

转部件上的监测系统提供能量。 

在传统的扭矩监测系统中，向处于旋转状态的监测系统

提供能量的方法有很多种。如滑环供电，旋转变压器供电，

以及光电池供电等等。这些方法各有其特点，但也有其缺点。

如滑环在高速旋转状态下长期运行时，在滑环和电刷之间就

会因为电蚀而产生较大的电阻，从而使得传输不稳定。旋转

变压器在安装上要求较高，现场的污染和温度变化对其影响

较大。而光电池法对环境的要求更高，粉尘、油污可能会严

重影响其传输效率。为更好地解决以上方法所产生的弊端，
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本文提出了一种新的非接触式的能量传输方案，即采用微带

天线来传输能量 [1 。微带天线具有低剖面，低成本，易集成

等优点

]

[2]。采用收发两套天线即可实现外部能量与旋转轴之间

的传输。本文就针对微带天线的传输性能进行研究。  

2  总体结构方案及技术条件的确定 

能量传输系统的总体结构分两大部分：能量的传输以及

能量接收后的处理。系统总体结构的框图如图 1 所示，能量

传输系统的立体结构示意图如图 2 所示。 

 

图 1  能量传输系统总体结构框图 

 
图 2  传输系统立体结构示意图 

在本系统中，发射天线的微波源，如图 3 所示，采用的

是单独的、分散安装的功率源方案。这样省去了采用集中式
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供源方案时的功率分配器，减少了功率分配时的能量损失，

每一个单独的功率源的功率很小，这样设计制造难度降低

了，且安全防护的难度也降低了，便于现场使用。而且可以

通过集成化设计与发射天线组合为一体，这样在安装调整上

都很方便。  

 
图 3  分散式功率源方案 

在通信工程中通常要求天线要有较宽的频带，而在本系

统中并不要求这一点，因为天线是在一个固定的频率点工

作。由于微带天线在本系统中是用来传输能量的，频率高有

利于能量的集中，所以工作频率应该在微波波段，一般应选

在 2 GHz 以上，提高频率对缩小天线的尺寸是有益的，但频

率太高又会增加功率源等其他设备的制造困难，而且对防护

问题也会提出更高的要求，所以根据现有设备的情况在本文

中将其确定为 2.5 GHz。考虑到制造成本和对人体的影响，

本文将功率源的输出功率确定为 18 dBm。 

在本系统中是选用的是微带天线来作为能量的辐射和

接收单元。微带天线型式选定为矩形。先按照经典的微带天

线设计方法确定天线的原始尺寸为 L＝3.62× m，W＝

4.3× m，背馈 ＝1.143× m。然后通过实验，采

用加载短路探针的方案实现了微带天线的小型化。本实验系

统如图 4 所示。在本文中主要研究接收到的功率，对于将接

收到的功率进行直流化处理的技术将另文研究。 
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图 4  实验系统示意图 

3  天线能量传输分析 

对于天线来说，其发射、接收性能是互易的。即在将天

线作为发射使用时，其发射性能与天线作为接收使用时的接

收性能是一致的。也就是说天线具有互易性。在研究一对天

线间的发射和接收性能时，除了天线本身设计的合理性外，

还要求天线对必须是匹配的。这样才能使天线的发射和接收

效率达到 佳状态。下面对使用天线来进行能量传输时的功

率互易性进行分析 。 [3]

3.1  功率互易原理 

任意两个天线系统都可以看作一个二端口网络。而一个

二端口网络的匹配条件是，若它在端口 1-1 和 2- 2 接有适当

阻抗 ， ，这两个阻抗必须同时满足下面两个条件。 

′ ′
*
01Z *

02Z

 (1) 端口 2- 2 接 ( 的复共轭)时，从端口 1-1 看

进去的阻抗是 (图 5(a))。 

′ *
02Z 02Z ′

01Z

(2) 端口 1- 接 ( 的复共轭)时，从端口 2- 2 看进

去的阻抗是 (图 5(b))。 

1′ *
01Z 01Z ′

02Z

 
(a)                     (b) 
图 5  阻抗匹配条件网络图 

在匹配条件下，流入端口 1-1 的功率与端口 2- 2 的端接

负载 的吸收功率(如图 6(a))之比要等于流入端口 2- 的

功率与端口 1- 的端接负载 的吸收功率(如图 6(b))之

比。即 

′ ′
*
02Z 2′

1′ *
01Z

1 2 2 1a a b bP P P P= ， ， 分别是流入端口 1-1 和

负载 所吸收的功率； ， 分别流入端口 2- 与端接

负载 所吸收的功率。 

1aP 2aP ′
*
02Z 1bP 2bP 2′
*
01Z

如果天线是无损耗的，则可认为 是天线 1 的辐射功

率， 是天线 2 的接收功率。 和 也同样如此。所以

功率互易也可以表达为：对一个给定的系统，在匹配条件下，

辐射功率与接收功率之比为常数。这里对两个天线之间的距

离未作任何假定。一般来说，随着两天线间的距离变化，

和 都要发生变化。只有当两天线之间的距离很大时，

和 才会是常数，它们实际上就是天线 1 和 2 的自阻抗。 
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图 6  功率互易二端网络图 

3.2  能量传输的一般计算方法 

在图 5(a)中，令 S 是包围天线 1 或天线 2 的任意曲面，

根据场的互易定理有 

3 1 4 2ˆ( ) da b b a b a b aS
V I s V I= × + × ⋅ =∫ H E E H n      (1) 

根据匹配条件有 

3 01 1a 2 aV R I=

4 02 22b bV R I=
.                 (2) 

                 (3) 

将式(2)和式(3)代入(1)式，于是得到 

H E E H n1 1 01 2 2 02ˆ2 ( ) d 2a b b a b a a bS
I I R s I I R= × + × ⋅ =∫   (4) 

上式取共轭，有 
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将式(4)和式(5)相乘，得 
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即 
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若天线是无耗的，则 

*
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为外法线单位矢量； ân
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P s= × ⋅∫ E H n bS, 为包含天线 2 的区域，

为外法线单位矢量。 
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于是，式(6)变成 
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这个公式对任意两无耗天线都是严格成立的，并且与两天线

的相对距离无关。在计算场 aE ， ，aH bE 和 时，都假定

两天线同时存在，

bH

aE 和 是天线 1 作发射，天线 2 作接收

时的场，

aH

bE 和 则是天线 2 作发射，天线 1 作接收时的场。

但由于两天线之间的相互耦合，场

bH

aE ， ，aH bE 和 是很

难计算的，通常是天线 1 为发射天线时假定天线 2 不存在，

反之亦然。 

bH

这里讨论的只是能量传输时的一般性原理。当传输距离

较远时，我们可以根据麦克斯韦方程进行具体的计算。但当

传输距离较近时，特别是当天线处于本文中所应用的近场区

域时，其场关系较为复杂，很难给出一个明确的解析表达式。

下面利用实验的方法来对其进行研究。 

4   天线能量传输过程及其性能研究 

4.1  单对天线的能量传输研究 

在天线能量传输系统中 基本的能量传输模型就是一

对天线间的能量传输。这里先对一对天线的能量传输情况进

行研究。天线为正对面放置，距离从 3 mm 逐步远离到 10 

mm。接收天线所接收到的能量与距离的关系如图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，当距离较远时(10 mm)由于微波的

衰减特性，功率损失很大，接收到的功率仅为 14.53 dBm，

亦即 28.38 mW，为发射功率的 45％。但随着距离的缩短，

接收功率便提升很快。当在 5 mm 的位置时其接收功率为

16.79 dBm，即 47.75 mW，相当于发射功率的 75.68％。在

该能量传输状态下，天线都是工作在近场区，即接收和发射

天线都分别位于对方的近场区，这种能量传输是辐射作用和

耦合作用的综合，但主要还是通过耦合的作用来传输能量

的。 

4.2  多对多天线的能量传输研究 

多对多天线是指能量传输系统有多个发射天线和多个

接收天线，即发射天线和接收天线都为阵列时的情况。当接

收天线从发射天线上耦合了能量之后，根据互易原理它本身

也会有发射效应。这样它也会对旁边的接收天线产生影响。 

 
图 7  单对天线能量传输接收功率-距离图 

这里将发射和接收天线都正对面布置，以考察在这种情

况下其接收功率与距离之间的关系。接收功率与距离的关系

如图 8 所示，从图 8 可以看出多对多天线的情况与单对多天

线的情况基本上是一样的。每片接收天线的输出功率略有提

高，但并不很明显。这说明接收天线数量的增加对每片天线

功率接收的影响很小。这样在进行阵列布置时可以适当地增

加接收天线的数量，以提高能量的接收率。 

 
图 8 多对多天线能量传输接收功率-距离图 

4.3  交错速度对接收性能影响的研究 

图 9 为天线交错情况时的位置示意图。图中 e 为交错距

离。 

图 10 显示的是天线横向交错的距离与接收功率之间的

关系曲线。从图中可以看出随着天线对交错距离的增加，接

收功率逐渐下降。这主要是由于位置的交错使得接收天线逐

渐从发射天线的中心场的位置向边缘场移动，发射天线的电

磁场逐渐减弱，从而使得接收天线的输出功率也随之下降。

当发射和接收天线的交错距离为 10 mm 时，接收到的功率

为 14.96 dBm，即 31.33 mW，传输效率为 50%。如果交错

距离继续增加，则发射的大部分能量将散失，而且经过后续

能量转换后的直流电压将会更低，这将达不到系统对电压的

要求。以上述结果为依据，通过综合考虑，天线对的交错距

离 好不要超过 10 mm。这样，在布置一个天线阵列时，相

邻两个天线间的距离不应大于 20 mm。 

在实际应用时发射天线和接收天线总是处于动态的交

错之中，所以有必要研究发射、接收天线处于动态时的情况。 

这里发射天线为一个阵列，接收天线以不同的速度横向

运动，即交错运动，发射和接收天线阵中相邻的两个天线间

的距离为 20 mm，发射和接收天线的正面垂直距离保持为 5 

mm，其位置与前面静止时的情况相似，不过此处有相对运
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动。由于实验手段的限制，在运动状态下记录每个瞬间接收

天线的输出功率有一定的困难，所以这个实验就直接记录接

收功率通过能量转换后的直流电压值。关于能量转换器的技 

 

图 9  天线交错位置示意图       图 10 天线对交错距离-功率图 

术问题将在今后进行研究，这里只是使用其来记录实验结

果。图 11、图 12 分别显示的是交错速度为 5 m/s 和 10 m/s

时的时间-电压关系。 

 
图 11 交错速度为 10 m/s       图 12 交错速度为 5 m/s 

的时间-电压图                的时间-电压图 

从图 11 和图 12 可以看出，输出电压值随时间轴做周期

性的变化。而且交错速度的增加也会使得电压值变化的频率

增加。如当交错速度为 5 m/s时电压变化频率为 2.5×102 Hz，

交错速度为 10 m/s时电压变化频率则为 5×102 Hz。对于接

收天线来说它所处的电磁场环境也是呈周期性变化的，当它

与一片发射天线正对面时，这时的电磁场强度达到极大值，

其电压值也达到极大值；随着它的偏移，电磁场逐渐减弱，

电压值也随之逐渐减小，当其处于两片发射天线的中间时电

磁场 弱，相应的电压值也达到极小值；再往后又开始进入

下一片发射天线的近场区，电磁场又逐渐增强，电压值也逐

渐提高，当与下一片发射天线正对面时，电磁场以及电压值

均达到极大值。如此循环往复，接收天线所处的电磁场环境

以及其输出的电压值就表现为周期性变化。这种变化的频率

与交错速度是密切相关的，速度越快，频率越高。在这个过

程中，接收天线在某个瞬间所处位置的输出电压值与静态时

的输出电压值基本上是相等的，这是因为交错速度与电磁场

的传播速度相比是很小的，所以交错速度对能量的接收的影

响也是很小的，交错速度只能影响所接收能量周期变化的频

率，而不能改变接收的效率。 

 

 

 

 

 

 

接收天线接收到的能量转换为直流电后，由于接收能量

本身波动的原因，输出的电压值也是波动的。要考察该波动 

直流电的作功能力，我们参照交流电的有效值概念来计算该

波动直流电的有效值。通过计算，在交错速度为 5 m/s 时的

等效理想直流电压值与速度为 10m/s 时的等效理想直流电

压值相当，为 5.4V。虽然这里的电压值只是空载时的值，当

接上负载后端电压会有所降低。但将所有接收天线的输出能

量经转换后的电压源并联后，带负载能力会有较大提高。 

5  结束语 

本文对基于微带天线的能量传输过程进行了详细的研

究。首先提出了以扭矩监测为应用背景的总体布局方案，以

及分散式功率源的供能方案。研究了单对天线，多对天线的

能量传输情况，以及交错速度对接收性能的影响。单对天线

正对面布置时，其传输功率可达到 49mW，而交错距离为

10mm 时的传输功率也可达到 31mW。当将发射和接收天线

布置为一个阵列时，如布置 20 片发射天线时，这时就可接

收到 620～980mW 的功率。对于一个采用低功耗设计的扭矩

监测系统来说，其功耗 多只需要 500mW，所以采用本方

案来传输能量是可以满足实际应用需要的。本文中基于微带

天线的能量传输技术为非接触式能量传输技术提供了一个

新的方法，其在扭矩监测系统及其他相关领域中有着的广泛

的应用前景。 
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