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摘  要 

无线充电技术能够摆脱传统线缆的束缚，提升设备的便携性以及用户体验，但由于公众对基础科学原理

的认知较模糊，并且存在效率和安全性方面的问题，限制了其广泛应用。本文的目的是系统地阐释电磁

场理论如何成为无线充电技术的基石，对麦克斯韦方程组、电磁感应以及电磁谐振等核心原理进行分析，

解释无线能量传输的实现机制以及关键影响因素。通过研究发现，基于电磁感应原理的紧耦合方式适用

于短距离、高效率充电场景，而采用磁耦合谐振原理的松耦合方式可以实现更加灵活的中距离能量传输，

其传输效率以及稳定性很大程度上依赖于线圈设计、频率匹配、电磁屏蔽等方面的参数。研究进一步指

出，电磁场理论能够提供理论框架来进行系统设计优化、传输效率以及安全性提升，同时也能为处理设

备互操作性和制定行业标准指明方向。本研究的理论阐释有助于深化对无线充电技术的科学理解，推动

其从经验性应用向原理性设计的转变，对促进该技术的规范化发展、增强公众接受度以及拓展其在物联

网、电动汽车等领域的创新应用具有基础性意义。 
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Abstract 
Wireless charging technology can break free from the constraints of traditional cables, improving 
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device portability and user experience. However, its widespread application is limited due to the 
public’s vague understanding of basic scientific principles, as well as existing issues concerning ef-
ficiency and safety. This paper aims to systematically explain how electromagnetic field theory 
serves as the cornerstone of wireless charging technology. It analyzes core principles including 
Maxwell’s equations, electromagnetic induction and electromagnetic resonance, and interprets the 
implementation mechanism and key influencing factors of wireless energy transmission. The study 
finds that the tightly coupled mode based on electromagnetic induction is suitable for short-distance 
and high-efficiency charging scenarios, while the loosely coupled mode adopting magnetic coupling 
resonance can achieve more flexible mid-range energy transmission. Its transmission efficiency and 
stability largely depend on parameters such as coil design, frequency matching and electromagnetic 
shielding. The research further points out that electromagnetic field theory can provide a theoreti-
cal framework for system design optimization, transmission efficiency improvement and safety en-
hancement. It also points out the direction for addressing device interoperability and formulating 
industry standards. The theoretical interpretation of this study helps deepen the scientific under-
standing of wireless charging technology, promoting its transformation from empirical application 
to principle-based design. It is of fundamental significance for promoting the standardized devel-
opment of the technology, enhancing public acceptance, and expanding its innovative applications 
in the Internet of Things, electric vehicles and other fields. 
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1. 电磁场理论：无线充电技术的物理基石 

1.1. 麦克斯韦方程组与电磁场基本规律 

麦克斯韦方程组是电磁场理论的基石，能够为理解无线充电技术中的能量传输提供最基本的物理框

架。该方程组以积分或微分的形式，系统地描述了电场以及磁场相互激发、转化的基本规律。变化的磁

场能够产生涡旋电场，这是由法拉第电磁感应定律所表述的内容；变化的电场以及传导电流可以激发磁

场，这是由包含位移电流的安培环路定律所概括的。高斯定律揭示了电场和磁场源的特性，在无线充电

场景中，能量通过发射端线圈中时变电流所激发的时变磁场来进行传递，该磁场会在空间当中进行传播，

并且作用于接收端的线圈。根据法拉第定律，变化的磁通量能够在接收线圈当中感应出电动势，来驱动

负载完成电能的传输。因此，无线能量传输的物理本质，完全蕴含于麦克斯韦方程组所揭示的电磁场动

力学行为之中[1]。 
麦克斯韦方程组的微分形式可表示为： 

D ρ, B 0, E , H JB D
t t

∂ ∂
∇ ⋅ = ∇ ⋅ = ∇ ⋅ = − ∇ ⋅ = +

∂ ∂
 

其中，法拉第电磁感应定律(第三式)直接揭示了时变磁场激发电场的机制，是无线充电接收端感应电动势 

的根本来源。而安培环路定律(第四式)中的位移电流项 H J D
t

∂
∇ ⋅ = +

∂
则描述了时变电场激发磁场的过程，

为电磁波的传播与谐振耦合提供了理论基础[2]。 
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1.2. 电磁感应与磁耦合谐振原理 

在无线充电技术中，电磁感应和磁耦合谐振是基于麦克斯韦方程组来开展的两种主流实现方式，其

物理机制和适用场景有着很大程度上的差异。电磁感应方式是基于紧耦合变压器原理来开展的，需要将

发射线圈与接收线圈紧密对准并且距离极近。其物理机制是源于法拉第定律：当发射线圈当中有高频交

变电流时，就会产生时变磁场，该磁场会穿过邻近的接收线圈，进而感应出交变电动势。这种传输工作

效率较高，功率较大，但空间自由度较低，主要应用于电动牙刷、手机接触式充电底座等固定位置、短

距离的精确对位场景[3]。 
磁耦合谐振原理是通过让发射回路与接收回路保持相同的谐振频率来开展工作，实现松耦合情形中

的中等距离能量传输。其核心是，谐振能够大幅度提高线圈之间磁场能量的交换效率，即使线圈之间存

在一定的错位或者距离，也能维持有效的能量传输通道。该方式牺牲了部分效率以换取空间自由度，适

用于为多台设备在一定范围内灵活充电，如消费电子产品的桌面无线充电区域，两者都是基于电磁场理

论通过开展不同物理参数的设计，进而满足高功率定点传输以及灵活中距传输差异化需求[4]。 

1.3. 近场区电磁能量传输特性 

近场区是无线充电技术得以有效开展工作的核心空间域，其电磁场分布以及能量约束条件会直接决

定系统的传输性能。根据电磁场理论，近场区是距离辐射源大约一个波长之内的区域，电磁能量主要是

以非辐射感应场的形式存在，电场以及磁场分量的相位差大约为 90 度，能量会在源以及周围空间当中开

展振荡交换，而并非向外进行辐射[5]。对于工作频率处于百 kHz 至十 MHz 量级的典型无线充电系统，

它的工作距离远远小于电磁波长，即处于近场区中。在这个区域中，磁场能量会集中在发射线圈附近，

其强度会随着距离的增大而快速衰减，一般会遵循和距离立方成反比的规律[6]。这种强烈的空间衰减特

性构成了无线充电有效工作距离的物理上限，能量传输效率对线圈间的距离和相对方位极为敏感，近场

能量传输本质上来说是受控的局域化能量耦合过程，系统设计需要把该区域电磁场衰减特性以及空间分

布模式进行精确匹配，来实现能量高效定向传输[7]。 
根据麦克斯韦方程组，在近场区(r)，电偶极子辐射场的电场分量 Eθ与磁场分量 Hφ可近似表示为： 

0 0
3 2

0

sin sin1 ,
4 4

jkr jkrp j p
E e H e

r rθ ϕ
θ ω θ− −≈ ≈

Π Π
 

其中 0p 为偶极矩振幅。可见，电场分量与 3r 成正比，磁场分量与 2r 成正比，且两者相位相差 90˚，能量

主要在源与近场之间振荡交换，而非向外辐射。这一特性决定了无线充电系统的有效工作距离受限于近

场区的空间尺度[8]。 

2. 无线充电系统的关键原理与实现机制 

2.1. 基于电磁感应的紧耦合能量传输 

电磁感应紧耦合能量传输是开展短距离并且高效率无线充电的核心机制。其工作原理是基于法拉第

电磁感应定律，即变化的磁场会在邻近的导体当中感应出电动势。在典型的紧耦合系统中，发射以及接

收线圈通常会选用平面螺旋结构，并且紧密对准放置，间距要远远小于线圈的直径，从而实现磁通交链

的最大化[9]。 
发射线圈通高频交流电时，周围会产生强度大且集中的交变磁场，该磁场会穿过接收线圈，在接收

线圈当中感应出交流电压，经过整流滤波以后就为负载提供电力供应。这种传输方式对线圈的几何参数、

相对位置及角度极为敏感，微小的错位或距离增加都会导致磁耦合系数急剧下降，进而显著影响传输效
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率，因此系统设计需要精确地优化线圈匝数、形状、尺寸，选用铁氧体等导磁材料来开展磁屏蔽和聚拢，

构建起高耦合系数的闭合磁路，以此确保在毫米至厘米级距离中实现高效的能量传输[10]。 

2.2. 基于磁耦合谐振的松耦合能量传输 

与紧耦合系统不同，磁耦合谐振的松耦合能量传输为中距离以及灵活性充电方面提供了解决方案，

其核心是让发射端以及接收端的线圈，都处于相同的谐振频率，通过谐振来增强磁场的强度，从而实现

能量在超过线圈直径数倍距离的有效传输。如表 1 所示，当系统发生谐振时，能量主要是通过近场区也

就是感应场区的磁场进行耦合交换，即使线圈之间有比较大的轴向距离或者存在一定角度的偏移，还能

够维持相对稳定的功率传输。这种传输方式对于线圈之间进行精确对准的要求比较低，可以让设备在一

定空间当中自由地放置，极大程度上提高了用户体验。然而，其传输效率很大程度上依赖于频率匹配的

精度，如果谐振频率产生偏移，能量的传输效率会立即下降[11]。 
 
Table 1. Analysis and comparison of different transmission modes  
表 1. 不同传输方式的分析对比 

传输方式 典型工作频率 有效传输距离(与
线圈直径关系) 对线圈对准要求 主要应用场景 

紧耦合电磁感应 100 kHz~300 kHz <1 倍直径 极高，需紧密对准 电动牙刷、智能手表、

手机接触式充电 

松耦合磁谐振 6.78 MHz/13.56 MHz 1~3 倍直径 较低，允许一定偏移 手机、平板电脑桌面无

线充电、小型家电 

数据来源：无线充电联盟(WPC)Qi 标准与 AirFuel Alliance 谐振标准白皮书。 

2.3. 系统效率与功率传输的关键影响因素 

系统效率和功率传输性能会受到多重因素所制约。线圈参数属于基础内容，发射以及接收线圈的几

何尺寸、匝数以及线径会直接对电感量以及品质因数(Q 值)造成影响，并且决定耦合系数和系统谐振特

性。工作频率的选择需要在传输效率以及电磁干扰(EMI)之间取得平衡，如果频率过高，虽然能够提升传

输距离，但是会增加涡流损耗以及辐射风险，线圈之间的空间对准包含轴向距离、角度偏移以及中心错

位等方面，是对耦合效率产生影响最直接的影响。如果严重失准的话，就会导致磁通交链面积急剧减少。

此外，环境当中的金属异物以及交变电磁场会产生干扰，造成能量损耗、频率失谐，甚至带来安全隐患，

所以电磁兼容(EMC)设计以及异物检测(FOD)机制是至关重要的[12]。 

2.4. 无线充电系统的电路模型与效率定量分析 

为从电路层面定量描述无线充电系统的能量传输效率，可建立串联–串联(SS)补偿型磁耦合谐振等

效电路模型。该模型由发射端与接收端两个 RLC 串联回路构成，通过互感$M$实现耦合[13]。 
设发射线圈与接收线圈的自感分别为 L1 和 L2，内阻分别为 R1 和 R2，补偿电容分别为 C1 和 C2，负 

载电阻为 RL。当系统工作于角频率ω 且满足谐振条件
1 1 2 2

1 1
L C L C

ω = = ，系统传输效率η可表示为： 

2
1 2

2
21 21

L

L

k Q Q R
R Rk Q Q

η = ⋅
++

 

其中， 1
1

1

 LQ
R
ω

= ， 2
2

2

 

L

LQ
R R
ω

=
+

分别为发射端与接收端的品质因数。由上式可知，效率η随品质因数 1 2,Q Q
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的增大而提高。这一关系揭示了线圈设计与频率选择对系统性能的定量影响机制。 

3. 电磁场理论指导下的技术挑战与优化路径 

3.1. 传输效率提升与电磁屏蔽设计 

传输效率是无线充电系统实现实用化的核心指标，其损耗主要源于电磁场理论所揭示的多种物理机

制。基于麦克斯韦方程组，当交变电磁场在空间当中传播时，会有部分的能量以辐射的形式耗散。如果

出现非理想对齐的情况或者是距离增大，辐射耗散就会加剧，同时涡流效应会在邻近金属物体当中产生

感应电流，从而产生欧姆损耗；线圈导体的趋肤效应以及邻近效应，增加了在高频情况下的导体损耗。

这些损耗机制会直接制约能量传输的有效距离以及功率水平。为提高效率，需要从开展电磁场分布的优

化工作着手，如对线圈结构进行精细设计，即利用利兹线、优化匝数与形状等来增强耦合系数，选用低

损耗磁芯材料来引导磁力线，减少漏磁[14]。 
电磁屏蔽设计是开展抑制干扰与损耗、保障系统稳定性的关键，其理论依据在于利用高导电率或高

磁导率材料构成低磁阻路径，为杂散电磁场提供“短路”通道，从而限制其向外部空间扩散或侵入敏感

区域。对无线充电系统而言，有效的屏蔽策略是把铁氧体等磁屏蔽材料布置在线圈背部或者周围，约束

磁场，减少对周边金属物体进行的涡流加热；同时，运用导电屏蔽层来把关键电路包裹起来，对不必要

的电场分量进行吸收或者反射。借助电磁场仿真进行屏蔽体形状、位置以及材料参数的优化，在确保能

够高效进行能量传输的同时，可以很大程度上降低电磁辐射对于环境所产生的影响，提高系统电磁兼容

性。 

3.2. 安全性考量与电磁辐射控制 

无线充电系统的广泛应用需要严格去考量它的电磁辐射对人体健康和周边电子设备所带来的潜在影

响。电磁场理论为开展评估以及控制提供了基础框架。国际非电离辐射防护委员会以及其他机构制定了

电磁场暴露限值标准，其核心依据是电磁波和生物组织进行相互作用所存在的热效应以及非热效应理论。

对于工作于百 kHz 至 MHz 频段的典型无线充电系统，其近场区磁场强度是主要评估对象。为了实现将

辐射水平控制在安全限值内，需要从源头开展电磁场分布的优化工作。例如采用异物检测技术，在金属

异物进入耦合区域时及时降低或切断功率，既可防止过热风险，也能减少因异物扰动导致的异常辐射。

对于设备电磁兼容性，需抑制充电过程中产生的高次谐波对通信频段等敏感设备的干扰，这依赖于良好

的滤波电路设计与系统整体的电磁屏蔽完整性[15]。 

3.3. 互操作性难题与标准化理论依据 

互操作性难题是制约无线充电技术规模化应用的关键。其核心在于不同厂商的设备是否可以高效且

稳定地开展协同充电。从电磁场理论出发，互操作性实现的基础是要保证设备之间实现电磁兼容，并且

实现谐振参数匹配，电磁兼容方面的要求是，要让不同充电设备在共享的电磁环境中，既能够按照预期

来开展能量传输工作，同时又不会产生不可接受的电磁干扰。这需要发射端与接收端的电磁场分布、工

作频率及谐波特性在设计上遵循共同的理论边界，例如通过标准化的频段划分与调制方式，减少系统间

的相互串扰。更为关键的是基于磁耦合谐振的系统中，传输效率对谐振频率的匹配度极为敏感。不同设

备的线圈电感、寄生电容等参数存在差异，这会使得固有谐振频率出现偏移，进而破坏最佳磁耦合状态，

从而导致效率大幅下降，甚至无法进行充电。因此，标准化理论依据需从电磁场耦合模型出发，对线圈

几何参数、品质因数以及系统调谐机制的容许范围进行规定，从而为设备间自动频率匹配以及阻抗调谐

提供统一的理论框架，实现在物理层开展奠定跨设备以及跨平台无线充电互操作性基础。 
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4. 结语 

无线充电技术本质上是把电磁场理论运用到现代能量传输的一次实践。本文以麦克斯韦方程组为起

点，系统性地开展电磁感应以及磁耦合谐振这两种无线能量传输方式的物理机制和适用边界的阐释工作，

揭示近场区电磁能量传输衰减规律和空间约束特性。研究表明，无线充电系统的性能，包括传输效率、

功率密度、空间自由度以及电磁安全性等方面，从根本上会受制于电磁场近场区的分布形态以及耦合行

为。紧耦合方式通过高磁通交链，也就是依赖高磁通交链来开展工作，适宜用于短距离、高效率的定点

充电场景；谐振式松耦合通过频率匹配来开展增强磁场能量交换的工作，进而拓展能量传输的空间维度，

这样就为多设备灵活布局应用提供了可能。与此同时，开展传输效率的优化工作、进行电磁辐射的控制

工作以及实现设备间的互操作性，都需要基于电磁场理论来开展系统设计以及参数匹配工作。未来，无

线充电技术会持续拓展在物联网、电动汽车、医疗植入设备等领域的应用探索，这将会对电磁场分布的

精细调控、谐振网络的自适应匹配以及复杂环境电磁兼容性的保障提出更高的要求。只有以电磁场理论

为根本指导，方能推动无线充电技术从经验性应用走向原理性设计，实现其从“可充”向“优充”的根本

跃迁。 
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