
 第 42 卷 第 24 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.42 No.24  Dec. 20, 2022 
 9006 2022 年 12 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2022 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.211986  文章编号：0258-8013 (2022) 24-9006-16  中图分类号：TM 46  文献标识码：A 

空间全向无线电能传输技术研究与应用综述 
郭海潮 1，张献 2，杨庆新 2，沙琳 1，王奉献 3，朱子旭 1 

(1．天津市电气装备智能控制重点实验室(天津工业大学)，天津市 西青区 300387； 

2．省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室(河北工业大学)，天津市 北辰区 300401； 

3．河北省电磁场与电器可靠性重点实验室(河北工业大学)，天津市 北辰区 300401) 

 

Review of Research and Application of  
Spatial Omnidirectional Wireless Power Transmission Technology 

GUO Haichao1, ZHANG Xian2, YANG Qingxin2, SHA Lin1, WANG Fengxian3, ZHU Zixu1 

(1. Tianjin Key Laboratory of Intelligent Control of Electrical Equipment (Tiangong University), Xiqing District, Tianjin 300387, 

China; 2. State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment (Hebei University of Technology), Beichen 

District, Tianjin 300401, China; 3. Key Laboratory of Electromagnetic Field and Electrical Apparatus Reliability of Hebei Province 

(Hebei University of Technology), Beichen District, Tianjin 300401, China) 

ABSTRACT: In recent years, spatial omnidirectional wireless 

power transmission technology has developed rapidly. 

Compared with the existing technology, it has the advantages 

of high degree of freedom and freedom from direction and 

space constraints. Moreover, this technology can supply power 

to multiple dynamic devices at the same time, which is an 

important development trend in the field of wireless power 

transmission in the future. Firstly, this paper analyzed and 

summarized the research progress of the key technology of 

omnidirectional wireless power transmission. Secondly, the 

actual research results of this technology were classified and 

summarized according to the application scenarios, and the 

advantages and disadvantages of this technology in specific 

scenarios were pointed out. Finally, it pointed out the problems 

to be solved urgently, and provided a reference for the future 

research and development of this technology. 
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摘要：近几年，空间全向无线电能传输技术发展迅速，与现

有技术相比，具有自由度高、不受方向和空间约束的优点。

并且该技术可对多个动态设备同时进行供电，是未来无线电

能传输领域的重要发展趋势。文中分析并总结全向无线电能

传输关键技术的研究进展，对该技术的实际研究成果按照应

用场景进行分类综述与成果归纳，指出该技术在特定场景下 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(52122701，51977147)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(52122701, 51977147). 

的优势与短板。最后指出其技术亟待解决的问题，并对该技

术未来研究的发展提供一定参考。 

关键词：全向无线电能传输；高自由度；电磁耦合机构；电

磁安全；应用场景 

0  引言 

无线电能传输(wireless power transfer，WPT)

是指电能从电网到用电设备的一种无需经过电气

直接接触的能量传输方式[1]。由于无线电能传输技

术自身所具备的变革性与创新性，该技术曾连续两

年被世界经济论坛列为对世界影响最大、最有可能

为全球面临的挑战提供答案的十大新兴技术之一。

相比于传统的有线充电方式的连接部位易损坏、线

路易老化、插拔时存在安全隐患以及需要人工维护

存等存在的不足，无线电能传输有较高的可靠性[2]、

安全性[3]、使用方式灵活[4]、不易受外界环境干扰[5]、

维护费用较低[6]、与电网互动能力强[7-8]、可在某些

极端环境和特殊条件下应用等优点[9-10]，因而近年

来得到越来越多的国内外高校与科研机构的广泛

关注并发展迅猛。经过各界学者多年的研究与探

索，该技术的理论研究成果不断向商业成果转化并

在多个领域内都得到了推广，尤其是在电动汽车与

智能手机无线充电领域得到了广泛应用，其技术转

化的产品在日常生活中为我们提供了便利。但目前

无线电能传输技术的发展进入到瓶颈期，遇到了一

系列亟待解决的问题。 
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现有的无线充电设备虽然避免了使用充电线

缆，但用电设备必须放置在规定的位置才能实现无

线电能传输。当智能手机、智能手表和蓝牙耳机等

便携式电子设备[11]进行无线充电时，用电设备与充

电位置相互发生偏移会导致其传输电能效率下降，

甚至不能正常工作。这不但限制了设备无线电能传

输的空间灵活性，而且对于一些特殊环境中用电设

备来说，例如水下环境或航空航天场景中，现有技

术的应用无法保证设备的用电安全与实时供电。而

全向无线电能传输技术可以较好地满足上述设备

的用电需求，它具有全方向、范围广、自由度高的

特点[12]。这项技术较好地弥补了现有无线电能传输

技术传输角度单一、传输范围较短和抗偏移能力弱

等不足之处，同时也是无线电能传输技术未来发展

的重要方向之一。 

本文首先分析并总结全向无线电能传输关键

技术的研究进展，按照磁场控制方法、电磁耦合机

构、电磁兼容技术、系统理论及设计以及新型传输

机理进行对比分析。然后对该技术研究成果按照先

进工业制造、植入式医疗电子、智能家居、商业办

公和水下探测等 5 类应用场景进行分类综述。其次

将全向系统的工作频率、传输功率、系统效率、线

圈结构、传输距离及距径比等参数设计成果归纳，

然后围绕新型传输机理的探究与应用、电磁曝露安

全性研究、不同应用场景的精细化研究、控制策略

的优化以及可靠性与稳定性的提升进行深入讨论。

最后为其技术未来值得关注的发展方向提供参考。 

1  全向无线电能传输关键技术研究进展 

目前，国内外学者主要是针对磁场控制方法、

电磁耦合机构、电磁兼容技术、系统理论及设计以

及新型传输机理展开研究，下面将通过几方面对关

键技术的进展分类并对比分析。 

1.1  磁场控制方法 

在全向 WPT 系统磁场控制方法中，主要包括

全向均匀磁场控制方法和定向磁场传输控制方法

两类。前者使系统在空间内在产生均匀分布的空间

磁场，后者可以通过对负载方位和数量的监测，调

整发射端磁场的大小与方向，最终达到对接收负载

精准传输和节省损耗的目的。 

1.1.1  全向均匀磁场控制方法 

1）发射线圈电流控制。 

对发射线圈的电流激励进行不同方式的调制

是产生均匀全向磁场的主流控制方法。从 2014 年

到 2017 年，香港大学在发射线圈的电流控制方法

方面取得了一系列理论研究成果。2014 年该团队提

出了一种二维和三维全向无线电能系统的非一致

电流控制方法[13]。全向功率发射器可使交流磁通量

流向各个方向，使线圈接收器可在发射端附近的任

何位置获取电能。2015 年该团队提出一种新型离散

磁场控制方法[14]，该控制方法能够保证系统高自由

度的无线电能传输。该团队在 2016 年提出了一种

可控制三正交发射线圈电流振幅的新方法[15]，该方

法可使磁场矢量均匀地指向球面上。在此基础上，

该团队得出了一种基于加权分时方案的功率流控

制方法，该方法可将功率发送到适当的方向，并提

高了功率输出器的性能。2017 年基于电流矢量控

制，该团队提供了全方位无线功率传输的基本数学

理论[16-17]。证明了输入功率矢量和输出功率矢量分

布的三维分布空间的几何形状遵循伯努利双纽线，

且沿其纵轴的旋转。通过运用该理论使系统中磁场

矢量可以产生并指向任何方向，从而实现真正的全

向无线功率传输。 

2018 年中南大学提出了一种新型磁场定向方

法[18]。该方法使磁化电流的大小和相位角受到控

制，并通过线圈结构使 3 个传感器之间的耦合最小

化，使系统的漏磁达到最小。该方法可使系统将能

够消除初始系统误差，具有一定的抗干扰能力。虽

然发射线圈的电流控制较为复杂，但其产生磁场的

全向性和均匀性较好，是较为理想的全向磁场控制

方法。 

2）机械式旋转控制。 

通过对发射线圈与接收线圈进行机械式旋转

控制，可以保证发射线圈产生全方向磁场或接收线

圈最大程度上的利用空间中的磁场。2011 年，重庆   

大学[19]针对接收线圈在空间中最大程度获取磁场

的问题就提出了一种磁场跟踪伺服机构，通过电机

设备控制接收线圈在空间中自由旋转并接收磁场

能量。 

2018 年，华南理工大学[20]针对该系统中多个负

载功率不平均分配现象，提出了一种基于旋转发射

线圈的全向 WPT 系统。该系统可缓解由传输方向

的偏离引起的传输效率和功率的变化，并改善接收

负载之间的不平衡功率分配现象。 

上述两者差异在于前者是通过电机控制接收

线圈接收空间磁场能量，后者通过电机控制发射线
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圈产生全方向磁场。该方法本质上具有结构简单、

灵活性高以及成本低的特点。由于系统需要加入控

制电机，在设计时需要考虑系统的体积重量、电机

使用寿命和电机控制方法等多种因素。 

1.1.2  定向磁场传输控制方法 

1）发射端监测负载位置。 

通过监测发射线圈的电流幅值大小，即可判断

全向 WPT 系统中接收端的负载位置。2015 年香港

大学团队通过对二维全向无线电能传输进行了数

学模型分析，提出并实现了用于确定负载位置且有

效引导无线电能的机制[21]，该机制只需对发射侧电

流进行几次测量，即可对负载进行高效的电能传

输，该团队在 2017 年提出了一种 WPT 系统中互感

和负载电阻的新方法[22]，在串–串补偿电路中只需

输入电压与电流测量值即可获得较为精确的估计

值。2019 年福州大学通过采用一种锥形线圈的排布

方式[23]，提出了一种发射端监测控制系统。该系统

先监测发射线圈中电流幅值的大小，再通过自适应

算法实现线圈的最大功率输出值。2020 年中南大学

提出了一种三维无线功率传输的实时算法[24]，该算

法不需要了解用电设备的位置与方向。通过调节发

射线圈的幅值和相位，可同时向多个具有不同功率

需求的移动设备进行电能传输。2021 年弗吉尼亚理

工大学提出一种智能检测算法[25]，该算法基于发射

端电流矢量的输入功率信息，通过智能扫描并识别

负载定位。在自学习过程中该算法能自动识别系统

中的负载位置，最大化发挥发射端的电能传输能力。 

2）接收端监测负载位置。 

全向 WPT 系统接收端的负载位置监测指的是

通过对负载电压幅值的监测，再反馈到发射端对激

励进行调整。2011 年清华大学针对全向无线传输的

植入式医疗微球内窥镜[26]，提出了一种自适应机

制。该机制首先对接收线圈的电压幅值进行监测，

经通信机构反馈到发射端，最后调整发射线圈的电

流幅值与相位使全向WPT系统达到最佳工作状态。

麻省理工学院在 2015 年提出了一种全方向无线充

电控制算法[27]，当接收端监测负载位置变化时，该

算法通过调整 6 个平放的平面螺旋形发射线圈中的

电流幅值与相位，使系统电能传输更加精准高效。

2018 年庆应大学提出了一种发射线圈向自由定位装

置有效传输功率的技术[28]，该技术基于电压移相原

理控制发射线圈开关的相位。通过接收线圈向发射

线圈发射的感应电压来获得传输的最佳相位。发射

端监测负载位置优势在于控制简单、损耗小以及无

需通信机构，在节省系统体积的同时也降低了成本。 

1.2  电磁耦合机构 

全向 WPT 系统的电磁耦合机构在电能传输过

程中产生着至关重要的作用。发射线圈负责产生全

方向且密度均匀的磁场，接收线圈负责接收空间各

个方向的磁场能量。本节通过将发射线圈和接收线

圈按照不同结构进行划分，如表 1 所示，对不同线

圈结构类型的优缺点总结对比。 

表 1  不同发射线圈结构类型优缺点对比 

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of 

different types of transmitting coil structures 

线圈结构 优点 缺点 

二维平面 

线圈 

线圈结构简单，覆盖面积大传输 

距离远，可产生旋转的空间磁场，

自由度高，传输功率大 

传输效率较低且磁场分

布不均匀，控制复杂 

三维正交 

线圈 

可以产生密度均匀的全方向磁场，

传输效率高，传输的稳定性好 

控制方法复杂，线圈结构

体积大传输距离不够远 

其他立体 

线圈 

磁场分布均匀，空间灵活度高， 

自由度高，控制简单 
结构比较复杂体积较大 

1.2.1  发射线圈结构 

1）二维平面线圈。 

二维平面线圈的优势在于大范围和远距离的

全向无线电能传输。如图 1 所示，在 2016—2019

年期间，韩国高等科学技术院(KAIST)对二维平面

线圈结构进行了深入研究。该团队在 2016 年提出

一种十字交叉偶极子发射线圈结构[29-30]。该线圈由

正交相位差的交叉偶极线圈组成，在系统工作时可 
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图 1  KAIST 二维平面线圈研究成果 

Fig. 1  KAIST 2D planar coil research results 
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产生平面旋转磁场，同时可实现三维全向电能传

输，经实验验证其输出功率为 100W，系统效率达

33.6%左右。在 2017 年提出一种大范围矩形平面发

射线圈[31]，该线圈可对覆盖区域的小型用电设备进

行实时供电。当输出功率达到 16.2W 时，其效率可

达到 9.3%。 

文献[32] 2018 年提出一种由多个矩形发射模

块组成的正交发射线圈[32]，实现了具有均匀性磁场

的大范围区域并对多个用电设备供电。在输出功率

为 14.2W 时，系统效率达到 8.2%，在实验中通过

发射线圈模块化构建大范围空间的充电区域。2019

年提出了一种无芯交叉偶极子的发射线圈[33]，该结

构具有导电金属屏蔽效果且适用于大范围感应电

能传输区域。当输出负载的功率为 47W 时，系统

效率可达 32%。 

2）三维正交线圈。 

三维正交线圈可实现短距离内空间磁场的均

匀分布，其传输效率较高。2014 年哈尔滨工业大学

提出了一种具有 90°馈电相差的正交线圈[34]，该线

圈可作为全向 WPT 系统的发射端。该团队基于该

发射端设计了一种工作在 10MHz 的全向无线电能

传输系统。最后通过仿真与实验实际验证了该系统

全向无线充电的可行性。2017 年香港大学提出一种

三正交的立体圆形线圈结构[17]，如图 2(a)所示，该

结构可产生全方向均匀磁场。同时该结构配合其控

制方法可对空间内多个负载进行供电。同年，该团

队针对在空间中的无人机动态充电问题，提出了一

种双层三正交方形线圈的发射结构[35]。该结构外层

为中继线圈，内层为接收线圈，可实现无人机在空

间中高自由度的动态无线充电。 
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 (a) 三正交立体线圈结构 (b) 矩形正交发射线圈结构 

图 2  三维正交线圈结构 

Fig. 2  Three dimensional orthogonal coil structure 

2019 年中南大学提出了一种两个矩形线圈相

互正交的全向无线充电筒[36]。如图 2(b)所示，通过

拓扑电路配合正交线圈产生稳定的旋转磁场，该线

圈结构简单且便于使用。 

3）其他立体线圈。 

除上述二维平面线圈和三维立体线圈外，本节

还总结了其他不同形状的立体线圈。这些立体线圈

具有控制简单、灵活度高及磁场分布均匀等优点。

2017 年天津工业大学为了提升空间磁场的自由性、

灵活性和均匀性，提出了一种新型的全向三维发射

线圈装置[37]。该装置以一个正十二面体作为发射线

圈的承载机构，该装置降低了接收系统对发射系统

的依赖性，实现单电源多负载系统在任意空间范围

内的功率稳定性传输。 

2018 年弗吉尼亚理工大学提出一种由多个发

射线圈组成的碗状结构[38]，如图 3 所示，该结构由

5 个发射线圈组成，前 4 个发射线圈分布在碗状结

构的侧面，最后一个发射线圈分布在底部。该结构

的输出功率达 5W，可满足小型电子设备的用电需

求。2019 年北京交通大学提出一种用于紧凑型空间

的三维发射线圈结构[39]，该结构对用电设备容错率

高，且不消耗多余空间。2021 年合肥工业大学提出

一种半球体全方向磁场发射机构[40]，该机构仅由单

相电源供电，同时可实现系统的高自由度且稳定的

功率传输。 

发射线圈—

 

图 3  碗状立体线圈结构 

Fig. 3  Bowl shaped three-dimensional coil structure 

1.2.2  接收线圈结构 

1）平面型线圈。 

平面型对于立体型接收线圈，其优势在于构造

简单、节省体积及磁场能量传输的稳定性好。2016

年 KAIST 提出了适用于大范围全向感应电能传输

的交叉偶极子线圈[29]，如图 4(a)所示，其中发射和

接收线圈由正交相位差的交叉偶极线圈组成，其接

收线圈的正交结构可以保证系统在大范围且高自

由度的状态下接收磁场能量。 

文献[41]提出一种由两个方形线圈和十字形铁

氧体组成的平面接收结构[41]，如图 4(b)所示，其中 
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 (a) 十字交叉接收线圈 (b) 双层接收线圈 

图 4  平面式接收线圈结构 

Fig. 4  Planar receiving coil structure 

铁氧体磁芯的每侧与两个线圈相交。该线圈在任   

何方向下线圈都可以接收电能，具有良好传输稳   

定性。 

2）立体型线圈。 

立体型接收线圈一般采用多个线圈进行绕制，

该结构可对空间内来自多个方向的磁场能量进行

接收，极大提高了接收机构的空间自由度和灵活

性。2007 年重庆大学提出一种方形线圈正交绕制的

接收机构[42]，该结构可实现任意角度下的非接触电

能传输。2016 年该团队设计了一种基于正四面体的

电能接收机构[43]，如图 5(a)所示，该结构解决了接

收端在动态旋转情况下的电能获取问题，提高了电

能传输的稳定性，并且具有对系统控制依赖性不高

的特点。 

 

—接收线圈

 

磁芯—

—Rx3
—Rx1

—Tx

—Rx2

 

 (a) 正四面体线圈结构 (b) 三维偶极线圈结构 

图 5  立体型接收线圈结构 

Fig. 5  Three dimensional receiving coil structure 

文献 [44]提出一种三维偶极线圈的接收结   

构[44]，不需要复杂系统控制且传输效率稳定。如   

图 5(b)所示，该结构相较于上述的成果体积更加小

巧，灵活度与自由度更高。由于其研究不够深入，

还需要对其传输效率和控制方法进一步探索。2021

年南洋理工大学提出一种由多个对称线圈组成的全

向无线电能传输系统接收线圈[45]。该线圈的与传统

的单线圈相比起传输效率和方向容错率特性较好。 

1.3  电磁兼容技术 

全向 WPT 电磁兼容技术主要包括电磁环境限

值分析与电磁屏蔽技术两方面。全向 WPT 系统通

过高频电磁场实现电能无线传输，对长时间处于该

电磁环境下的生物体是否产生不良影响尚未可知。

且该系统所在的环境复杂多样，其外部环境可能会

干扰导致系统自身参数发生改变，该系统需要具备

抗电磁干扰能力。 

1.3.1  电磁环境限值分析 

电磁仿真分析法是电磁环境限值分析的主要

方法之一，该方法通过建立与实际条件相符的 WPT

系统和人体仿真模型，再通过软件对模型进行模拟

分析[46]得出结果，相较于矩量法、时域有限差分法

和准静态法[47]，它无需通过复杂的测量估计和公式

推导，只需软件中高精度的有限元法来分析各种静

态、频域和时变磁场及电场。文献[48]通过对人体

模型整体以及局部的三维建模进行仿真分析，对人

体电磁曝露限值做出评估后得出：当系统的工作频

率为 8MHz 且人体距离系统发射线圈为 10mm 时，

发射线圈的电流需要控制在 1.2A 及以下。文献[49]

通过有限元软件分析了人体近距离接触 WPT 系统

时的电磁曝露问题，并得出系统的电流密度、功率

密度和 SAR 值符合国际非电离辐射防护委员会

(ICNIRP)导则限值。文献[50]基于有限元的三维电

磁仿真软件，构建电动汽车无线充电电磁辐射下的

人体电磁环境模型，研究了人体主要器官的电磁曝

露问题。研究得出在 2.5kW 系统下各电磁物理量均

低于 ICNIRP 导则要求的安全限值。上述电磁环境

限值分析虽然针对传统 WPT 系统，但其研究方法

同样适用于全向 WPT 系统，当前全向系统正常工

作状况下的电磁环境限值亟待研究。 

1.3.2  电磁屏蔽技术 

本节将当下的电磁屏蔽技术总结为 3 类，其中

包括有源屏蔽技术、无源屏蔽技术以及无功谐振线

圈屏蔽技术，并总结了该技术的研究现状。表 2 对

电磁屏蔽技术列出了部分优缺点。 

1）有源屏蔽技术。 

有源屏蔽技术是指通过带有外加电路的屏蔽

线圈产生与原磁场方向相反的磁场相互抵消。2011

年 KAIST 针对在线电动车的感应式无线电能传输

系统，提出了一种主动消除系统中感应电动势的方

法[51]。该方法不通过进入系统主磁路的方式进行抵

消，并通过实验验证了其具有良好的效果。2014 年

该团队在上述基础上提出了 3 种消除电动汽车电动 



第 24 期 郭海潮等：空间全向无线电能传输技术研究与应用综述 9011 

表 2  电磁屏蔽技术优缺点对比 

Table 2  Comparison of advantages and disadvantages of 

electromagnetic shielding technology 

文献 技术 方法 优点 缺点 

[51-52] 有源屏蔽 有源线圈 
大大降低对系统 

主磁路影响 

设计复杂，控制难度

大，需要外加电源 

[53] 无源屏蔽 铁磁材料 
增大线圈自感与 

耦合系数 

体积大，适用的 

工作频率有限 

[54] 无源屏蔽 非铁磁材料 

对竖直方向上的 

漏磁场有显著抑制 

效果 

线圈自感和系统 

耦合系数减小且 

存在涡流损耗 

[55] 无源屏蔽 
铁磁材料与

非铁磁材料 

有效增强工作区域系

统磁场，对非工作区域

磁场泄露屏蔽效果好 

体积大，成本高， 

不适用于兆赫兹 

以上的频率区域 

[56-59] 
无功谐振

线圈 

无源线圈与

电容电感材

料相结合 

不外加激励源，屏蔽 

线圈布置更为灵活， 

不影响系统主磁路的

能量传输过程 

参数设计困难且 

控制方法复杂 

势的通用方法[52]。通过向系统线圈添加有源电动势

的消除线圈，可使线圈产生的电动势被对应消除线

圈独立抵消。 

2）无源屏蔽技术。 

无源屏蔽技术是一种利用铁磁材料或者金属

材料对磁场进行屏蔽的电磁辐射抑制技术。河北工

业大学针对电动汽车无线充电时对非工作区域电

磁环境的影响，设计了一套带有屏蔽的能量耦合机

构[53]。该结构可有效增强系统的传输效率，特别是

在远距离和水平偏移程度大可有效减少漏磁通。东

南大学设计了一种双层屏蔽机构[54]。该机构外层为

非铁磁性材料，内层为铁氧体材料，可有效屏蔽非

工作区域的磁场泄露并增强工作区域的磁场强度。

KAIST 对铁氧体材料和铝金属材料的磁屏蔽特性

进行分析对比[55]，对不同形状和不同尺寸的磁性耦

合器适用的领域进行了划分。 

3）无功谐振线圈屏蔽技术。 

无功谐振线圈屏蔽技术将有源屏蔽技术与无

源屏蔽技术的优势有效结合，可通过原磁场感应出

反向磁场进行抵消，实现较好的电磁屏蔽效果。

2013 年 KAIST 针对在线供电的电动汽车，提出一

种使用无功谐振电流环路的无源屏蔽方法和磁场

消除方法[56]实现对非工作区域的电磁屏蔽，且通过

实验电路验证了该方法的可靠性。2014 年该团队提

出一种使用 LC 谐振线圈的磁屏蔽方法[57]，通过谐

振电抗屏蔽可以产生抵消磁场，以减少来自 WPT

线圈的入射磁场，并有效地减少系统周围环境的总

磁场而不消耗额外的功率。2015 年该团队提出了一

种采用双层线圈和 4 个电容移相器的屏蔽方法[58]，

该方法在原有一次屏蔽线圈基础上增加了二次屏

蔽线圈，有效扩大了屏蔽区域，且屏蔽效果好于传

统有源屏蔽技术。2020 年该团队针对植入耳蜗的电

磁干扰问题，提出一种无功谐振屏蔽线圈[59]，通过

实验验证该线圈减少了系统中 5.1dB 的电磁泄漏。 

1.4  系统理论分析及结构设计 

全向 WPT 系统的理论分析与结构设计主要集

中在传输特性分析、电路结构设计、系统参数选择

以及功率传输技术等方面。 

香港大学针对全向 WPT 系统提供了其系统功

率传输的基本数学理论[16-17]，该理论分为两部分阐

述。第 1 部分通过对二维系统的分析，总结出用输

入磁场矢量角度表达系统输出功率和效率的函数。

第 2 部分着重对三维全向 WPT 进行数学分析，并

阐述了负载检测原理。证明了在系统中最大能量效

率的能量转移方向总是与最大负载功率路径的方

向一致。东南大学在全向 WPT 系统的三相电路中

加入了 LCC-S 补偿拓扑结构[60]，与传统方案相比

系统的功率波动下降 75%左右。重庆大学提出三相

驱动的全向 WPT 系统[61]，该系统由 3 个独立的相

位调节激励源、3 个正交发射线圈和一个平面接收

线圈组成。研究人员推导了系统的功率传递效率，

且提出可最大化输出效率的控制机制。浙江大学提

出一种三发射端与三接收端的全向 WPT 系统[62]，

同时与传统的单发射机单接收机系统进行比较。根

据电路理论和系统模型，推导了 M：N 系统的理论

模型。中南大学针对间歇和频繁移动设备的供电问

题，提出了一种全方位 WPT 系统[63]。通过提出两

种不同的最大功率传输方法并消除了发射端与接

收端之间的通信链路。 

1.5  新型传输机理研究 

全向WPT技术主要包括全向感应式WPT和全

向谐振式 WPT。而这两种传输系统对传输距离远

近、工作频率高低以及负载参数大小等因素的变化

十分敏感，造成传输功率的不稳定也是这项技术的

局限性之一。如果从传输机理层面出发就可以有效

解决该技术的瓶颈问题，提升无线电能传输的自   

由度。 

在 2017 年斯坦福大学提出了一种基于宇称时

间对称(patiry time symmetry，PT 对称)原理的无线

电能传输技术[64]，该技术无需进行主动调谐，实现
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系统在强耦合区域内传输功率和效率的恒定不变，

但在临界距离条件改变后，其效率急剧降低，该技

术的优势可弥补全向 WPT 技术短板。2019 年西南

交通大学借助微波无线传能的精确特性，提出了一

种基于时间反转的无线电能传输方法[65]。该方法所

用的天线阵列可以由任何结构和排列的全向天线

单元构成，其原理基于天线辐射的自动匹配和发射

线圈环境适应性。2020 年华南理工大学基于宇称时

间对称原理，提出针对物流机器人的全向 WPT 系

统[66]。当系统的耦合系数保持不变时，其输出效率

和功率保持不变。2021 年东京大学[67]通过多模准静

态腔谐振方法实现了室内区域的多方向无线电能

传输，该方法在目标设备体积导电表面上使用多

向、广泛分布的电流，使其产生多个相互独立的三 

维磁场。上述传输机理都较好的实现了全向电能传

输，亟待进一步拓展研究。 

2  全向无线电能传输技术应用场景 

空间全向无线电能传输技术近些年的研究成

果依据应用场景[68]大致分为 5 类，包括先进工业制

造、植入式医疗电子、智能家居、商业办公和水下

探测。通过详细叙述不同应用领域下该技术的发展

现状，对比突出该技术与现有技术的特定优势。同

时对每种应用场景下技术优势与不足进行详细总

结，对该技术的应用前景进行展望。表 3 从工作频

率、传输功率、系统效率、线圈结构、传输距离、

距径比及应用场景等方面对近年来国内外高等院

校和科研机构在该技术场景应用的研究成果设计

参数进行对比。 

表 3  场景应用研究成果设计参数对比 

Table 3  Comparison of scene application research results 

参考文献 工作频率/MHz 传输功率/W 系统效率/% 线圈结构 传输距离/cm 距径比 应用场景 

[36] 0.020  30.00 24.0 正交方形线圈  20 2:1 多负载全向无线充电 

[80] 0.100  70.00 60.0 三正交线圈   8 2:1 水下探测器全向无线充电 

[78] 0.140 100.00 40.0 方形线圈  70 4:1 家庭高功率设备全向无线充电 

[69] 0.150  12.00 55.0 正交圆形线圈  15 3:1 无人机全向无线充电 

[35] 0.270  52.00 91.0 正交方形线圈  40 — 工业无人机全向无线充电 

[66] 0.300 150.00 90.0 圆形线圈  20 1:1 物流机器人全向无线充电 

[69] 0.585  20.00 85.0 圆形线圈 — — 工业机械臂全向无线充电 

[39] 0.800   5.00 78.0 三维正交线圈  30 — 办公场所便携设备全向无线充电 

[20] 1.000 110.00 48.0 正交圆形线圈  30 2:1 家用电器全向无线充电 

[26] 3.170   0.15 36.0 立方体线圈   1 3:1 医疗微球内窥镜全向无线充电 

[38] 6.780   5.00 80.0 碗状线圈   5 0.5:1 便携式智能设备全向无线充电 

[77] 6.780   1.40  7.9 立方体线圈  30 9:1 微型机器人全向无线充电 

[31] 6.780  16.20  9.3 方形线圈 170 — 商业场所电子设备全向无线充电 

[75] 13.560，27.120 — 61.2 双层方形线圈  20 3:1 智能家居全向无线充电 
 

2.1  先进工业制造 

随着全向 WPT 技术不断地发展进步，该技术

在先进工业制造领域内有着广阔的应用前景。例如

在危险工业环境下作业的无人机、流水线作业的机

械臂及全天候工作的物流机器人等，这些用电设备

的供电大多都需要有线电缆输电或在指定位置进

行无线电能传输。且供电过程需要时间等待，为设

备的正常使用带来不便。而该技术电能传输过程自

由度较高且不受空间与方位的束缚，同时可实现不

间断供电，较好的解决了上述场景存在的问题。 

文献[35]提出了一种新型的准全向动态无线功

率传输系统，如图 6 所示。接收线圈总是面对发射

线圈且最大程度上接收磁场能量，使系统可以在特 

C1 C2

可编程信号
发生器

高频功率放大器

C3

R

接收线圈

内部：发射线圈
外部：中继线圈  

图 6  无人机全向无线功率传输示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of UAV omnidirectional 

wireless power transmission 

定空间中灵活且高效地为无人机供电。该系统只需
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要单一的电源来驱动发射器线圈，大幅减少了电能

的损耗，延长了无人机工作时间。 

文献[69]针对工业场景下使用的机械臂，提出

了一种基于球关节结构的新型全向 WPT 系统。该

系统由球结构和球窝组成，球窝容纳球结构。该结

构可以任意地球座内改变角度，其电能的传输效率

不改变。文献[66]基于奇偶时间对称性原理，提出

了一种全方位、高效的物流机器人全向无线电能传

输系统，有效的解决了系统存在充电功率波动大与

位置变化导致效率低的问题。同时具有结构简单、

成本低的优点。文献[70]针对危险工业环境中无人

机的无线充电，提出了一种基于全向谐振式 WPT

技术的传感器节点充电系统。该系统不仅可以对该

节点内的电池快速充电，同时可以选择空间中最佳

的充电位置。 

在先进工业制造领域内，全向 WPT 系统具有

成本低、结构简单及抗偏移能力较强等特点。但也

存在传输距离不够远、传输功率不够大等不足之

处，对于一些高功率、大体积的用电设备来说不能

很好的适用。该技术仍需在传输功率以及传输距离

方面进一步优化来适应工业制造场景。 

2.2  植入式医疗电子 

全向 WPT 技术在植入式医疗电子领域主要包

括医用微球内窥镜[26]、人工心脏[71]、人工耳蜗[72]

等。这类医疗设备的一般需求功率很小，大约在几

十微瓦到几瓦之间。该技术可保证医疗设备在人体

内不间断的工作，不仅可以缩短治疗时间，同时在

一定程度上减轻了病人在医疗过程中的痛苦。因

而，该技术是一种较为理想的医疗设备供电方案。 

文献[26]中基于系统的自适应机制，提出一种

新型全向无线电能传输解决方案。微球可在所有姿

势下捕获肠胃镜图形的医疗内窥镜微球，该医用微

球内部结构如图 7 所示，系统接收端将电能从图像

读取器传送到微球以获取存储的图像。文献[73]提 

14
m

m

8mm

7mm

11mm

Tuning
capacitor 20mm

 

图 7  医用微球内部结构示意图 

Fig. 7  Internal structure of medical microspheres 

出一种用于 WPT 系统的多线圈结构全向电能采集

器，在任意方向下可提供均匀的输出功率和较高的

传输效率，实现了较高的自由度。 

全向 WPT 技术在植入式医疗电子领域内的应

用产品具有体积小、安全性高以及传输距离较远等

优点。但该技术的局限性在于系统的抗干扰能力较

弱以及接收端线圈发热等问题，可能会延长微型医

疗设备在病人体内的工作时间，给病人带来不必要

的副作用和身体健康危害。 

2.3  智能家居 

智能家居是全向无线电能传输系统应用的重

要领域之一，随着近几年 WPT 技术的兴起，该技

术在智能家居方面应用的优势变得比较突出。特别

是家庭用的全向无线电能传输系统，对于推进电

视、智能厨具和智能音箱等家电设备的“无尾化”

具有较好的意义[74]。在日常生活的使用过程中，用

电设备的电能传输过程没有特定空间和角度的局

限性，可根据设备需要实时无线传输。在一定程度

上有效实现了智能家居电能系统的智能化、便捷化

和人性化。 

文献[75]提出了一种双频全向三维无线电能传

输系统，该系统可以同时为不同频率、功率和距离

的设备提供智能化的无线充电，其该系统可进行双

频全向三维无线电能传输，其应用场景如图 8 所示，

该系统适用于家庭房屋内多个设备实时的全向无

线电能传输。 

3D 无线发射机 

智能摄像头
智能
音响

时钟

电视

厨具

 

图 8  三维无线电能传输系统应用场景 

Fig. 8  Application scenarios of 3D WPT system 

文献[20]针对该系统中多个负载功率不平均分

配现象，提出了一种基于旋转发射线圈的全向 WPT

系统。其结构如图 9 所示，该系统可缓解由传输方

向改变引起的传输效率和输出功率的变化，并改善

接收负载之间的不平衡功率分配现象，均匀地向周
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围的多个接收机供电，较好的满足率室内家电无线

电能传输的需求。 

三维发射线圈

用电设备

 

图 9  基于旋转发射线圈的家用电器的 WPT 结构示意图 

Fig. 9  WPT structure diagram of household appliances 

based on rotating transmitting coil 

小米科技公司[76]提出了一种隔空无线充电系

统，该公司在隔空充电桩内置 5 个相位干涉天线，

可对手机进行精准空间定位。发射端由 144 个天线

构成相位控制阵列，通过波束成形将毫米波定向发

射给手机。在半径数米的空间内实现了 5W 的输出

功率，且可对多个便携式移动设备供电。文献[38]

提出了一种新型多发射线圈的无线充电碗，可以为

便携式智能设备供电。其磁场在碗内分布均匀且磁

场强度高，智能设备可以在充电碗内任意方向自由

无线充电。文献[77]研究了智能手机全方位感应无

线充电系统。将 3D 立体互连器件线圈代替印刷在

电路板上的传统平面线圈。该系统重量轻、体积小

且可应用于许多便携式电子设备的全向无线充电。

文献[78]提出了一种基于偶极线圈的带反射器的感

应功率传输，它采用可变开关电容在较宽范围距离

变化下进行功率调节。该系统结构简单、制作成本

低且开关电容可调幅度大，可在高功率场景下进行

应用。 

在智能家居领域内，全向 WPT 技术应用的研

究成果具有占用空间小、设备轻便和内部构造简单

等优点。在实际家庭环境使用过程中便于移动，有

效节约空间，方便家庭日常生活的使用。不足之处

在于传输范围较短和传输功率不够大。还需根据日

常家庭的使用情况进行实际改进，并展开细致化与

针对化的技术参数研究。 

2.4  商用办公 

将全向 WPT 技术应用到商业办公领域中，不

仅可以使智能手机、平板电脑、录音笔等办公设备

的充电与工作同步进行，提高人员的办公效率。同

时，该技术应用的产品体积小、重量轻，便于在商

业办公场所安装和隐藏，解决了房屋布线、景观破

坏等问题，也有利于节省空间资源，提升办公区域

内的整洁性和美观性。 

文献[31]提出了一种正交旋转磁场全向 WPT

系统，用于分布在三维空间的多物联网进行全向无

线充电。其场景应用示意图如图 10 所示，文献中

所提出的发射线圈提供了均匀分布的正交磁场环

境，在这个环境内的设备都可以进行自由无线充

电。同时该设备具有供电范围大、成本低及重量轻

等特点，可广泛用于商场以及办公场所。 

D 线
Q 线

逆变器

商用办公

场所

 

图 10  三维空间的多物联网无线充电环境图 

Fig. 10  Three dimensional wireless charging environment 

map of Internet of things 

文献[39]提出了一种紧凑型空间全向 WPT 系

统。该系统应用新型三维发射线圈结构，可对工作

区域内的多个消费电子产品同时进行电能传输。该

系统产生的电磁场强度较高，同时对发射端和接收

端之间的位置和角度失调具有较大的容差。由于空

间结构小，嵌入办公家具或立方体面板的某些角落

较为简单，可省去额外空间消耗。 

文献[36]针对多个负载无线电能的稳定传输问

题，提出了一种三维无线充电筒结构，如图 11 所

示，该系统采用改进的补偿拓扑结构用来产生稳定

的旋转磁场。当发射机与接收机之间的距离保持固

定时，每个接收负载的感应电压都随负载保持不

变。该系统的机构配置简单，在一般情况下能够保

持传输电能的稳定性与可靠性。 

发射装置

笔记本

智能手表

无线耳机

智能手机

 

图 11  用于多负载应用的三维无线充电筒 

Fig. 11  3D wireless charger for multi load applications 
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文献[60]为解决在多负载充电模式中的电能传

输的稳定性问题，提出了一种三相全向 WPT 系统

线圈方案，较好的解决了负载接入和切除时的功率

波动问题，提高了系统发射功率的稳定性和传输功

率的能力。 

上述研究成果展现出了全向 WPT 技术在商业

办公领域的巨大潜力，该技术应用产品优势体现在

其体积小便于隐藏，可同时对多个用电设备进行供

电并保持其系统功率传输的稳定性。其劣势主要表

现在两个方面，首先，传输效率不高会延长用电设

备用户的等待时间。其次传输空间范围不够广，设

备供电受到一定的空间局限性。 

2.5  水下探测 

在水下探测领域，水下航行器的供电方案大致

有两种。首先是有线充电，其大多使用的是湿插拔

接口[79]。湿插拔接口在使用过程中存在磨损、寿命

较短以及漏电隐患等问题，不利于充电安全性的要

求，且有线充电设备价格昂贵。其次无线电能传输

对位置要求很严格。水下航行器装置在水下难以始

终对充电目标保持相对静止，其传输效率并不理

想。而全向 WPT 技术可以较好的弥补上述两种方

式的缺点，可成为水下探测领域有效的供电方案。 

文献[80]提出一种三维全向水下无线电能传输

系统，其中发射线圈由 3 个具有不同馈电相位的相

互正交环路组成。该发射线圈可以保证任何方位的

接收线圈获得至少一个发射线圈的电能传输。该系

统在发射回路中分别采用最简单馈电相位差和最佳

馈电相位差时，其系统的输出功率有显著的提升。 

在水下探测领域内，全向无线电能传输相较于

传统供电方案的优势体现在全方位电能传输、可对

多个负载同时供电以及传输功率相对稳定。但该系

统在电能传输距离、功率传输效率以及水下供电安

全性和可靠性等方面还需进一步提升，更好满足水

下探测领域内设备的实际用电需求。 

3  全向无线电能传输技术亟待解决的问题 

3.1  新型传输机理探究与应用 

全向 WPT 系统虽然在多方位与抗偏移方面得

到了大幅提高，但系统对耦合系数敏感的问题没有

得到本质上的解决，在系统中应用新型传输机理是

一种比较理想的解决方案。将宇称时间对称原理应

用于全向 WPT 系统[79]，可有效改善系统对线圈间

耦合系数敏感的问题，但该机理的应用条件比较严

格，需要系统两侧固有频率一致且达到一定的互感

值。此外，应用分数阶电路原理的系统对传输距离

与谐振频率变化不敏感，同时还具有抗失谐能力强

和鲁棒性强等优点。根据现有的验证结果，应用新

型传输机理可以有效提升系统传输的稳定性，探索

无线电能传输的本质规律并获得更高的应用效果

的亟待进一步研究。 

3.2  电磁曝露安全性研究 

全向 WPT 系统周围的电磁环境是否安全是决

定该技术能否实用化的关键，其中电磁曝露问题是

公众关注的焦点问题。特别是在公共环境中生活的

大众群体，当自身受到电磁曝露时，一般情况下很

难发现且没有对应的保护措施。为此，国内外科研

人员对电磁曝露安全性问题进行了长期跟踪与研

究，并得出电磁曝露与人体健康之间没有必然联系

的结论。 

当前全向 WPT 系统的工作频率主要集中在

10GHz 以下，在该系统的设计过程中首先要满足电

磁防护标准。图 12 选取了国际标准 ICNIRP—2010、

ICNIRP—2020和国内标准GB8072—2014在1kHz~ 

10GHz 范围内对国内外公共曝露限值进行对比，几

种标准之间的参考限值互有不同。其中 ICNIRP— 

2010 与 ICNIRP—2020 标准相比，最高频率由

10MHz 提升到了 300GHz。且磁场限值大幅提高，

但电场限值有所降低。GB8072—2014 与 ICNIRP— 

2020 相比国内标准中对电磁场曝露限值要求更为

严格。如何量化分析全向 WPT 系统周围电磁场环

境对人体的健康影响并使其满足电磁防护标准要

求是研究全向 WPT 系统方案电磁曝露安全性的重 

 
频率/Hz 

图 12  国内外公共曝露限值对比 

Fig. 12  Comparison of public exposure limits at  

GB8072—2014 and ICNIRP 

/ 

/ 
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要目标。 

3.3  不同应用场景的精细化研究 

在不同应用场景内，全向 WPT 设备要满足的

用户需求不尽相同，应针对系统的技术参数精细化

研究。上述研究成果虽已经针对特定场景做出改

进，但仍存在一些不足。在先进工业制造领域，现

存主要问题为系统传输功率小且稳定性不高，难以

满足工厂环境内高功率、多负载的运行情况。在医

疗电子领域，设备抗干扰能力弱和自身发热问题还

不能很好解决。在医疗过程中会导致病人的治疗时

间增加，甚至会造成二次身体损伤。传输距离与电

磁曝露是智能家居领域的主要问题，设备不仅需要

将充电范围有效覆盖家庭环境还要保证空间中磁

场不对用户健康产生危害。在商用办公领域的用电

设备种类繁多且较为密集，如何保证系统对多个用

电设备稳定供电是急需解决的问题。在水下探测领

域，传输距离与传输功率无法满足现有水下用电设

备的需要。如何针对不同应用场景对磁耦合机构、

电路补偿拓扑结构和磁场控制方法等方面做出特

定优化和改变来满足设备需求亟待解决。 

3.4  控制策略的优化 

控制策略的优化是全向 WPT 技术不断进步发

展的重要原因。其中磁场控制方法是系统控制策略

中的重要环节，良好的磁场控制方法保证系统发射

端产生全向性、均匀性和指向性的高自由度磁场。

除此之外，鲁棒控制技术对于系统实现输出功率的

控制优化、恒压恒流输出以及提高系统的抗干扰能

力十分重要。全向 WPT 系统的鲁棒控制方法包括

对原边或副边的 DC-DC 控制、移相控制及调频控

制等。其中 DC-DC 控制精度高，调节范围宽，但

其体积大且效率不高。移相控制的优势在于成本低

且不需要增加电路，但是控制方法复杂。调频控制

具有成本低与控制简单的优点，但调控范围较窄。

每种控制方法的适用范围不同，需要根据系统实际

使用情况的具体要求进行选择。如何结合现有全向

WPT 系统控制策略并根据实际场景需求进行深入

研究。 

3.5  可靠性与稳定性的提升 

全向 WPT 系统需要在高频磁场环境下为多个

负载稳定可靠的供电。当用电设备接入或切出系统

时，系统总负载阻抗动态变化导致电路固有谐振点

发生偏移，造成系统输出电压和功率的波动。其传

输功率与效率的不稳定会影响到负载的可靠运行。

除去上述电磁耦合机构和磁场控制方法的优化外，

增加主电路的补偿结构对于系统的稳定性尤为重

要。通过在全向WPT系统的主电路中加入了LCC-S

型补偿结构[60]，有效提高了系统在“一对多”负载

传输过程中的稳定性。如何将主电路与补偿结构有

效结合提升系统的稳定性还需要进一步探究。其

次，全向 WPT 系统内部结构复杂且由大量电力电

子器件组成，该系统工作时产生的高频磁场会导致

带有金属器件的表面产生涡流，导致主电路发热并

降低系统工作效率。同时系统所处的环境中干扰源

复杂多样，主要可分为负载类和有源干扰[47]。在实

际环境中，虽然主流电子设备的频段大都避开了

0.5~25MHz 区间，对系统的干扰不大。但部分低频

的电力电子设备的高频谐波仍有可能达到系统的

工作频率，对系统的电能传输造成影响。如何通过

现有的电磁屏蔽技术对较好解决系统磁场泄漏以

及通过其他方式来降低系统对环境的敏感度是提

升其稳定性与可靠性的主要问题之一。 

4  全向无线电能传输技术未来发展方向 

4.1  新型材料在系统电路中应用 

近些年来像氮化镓材料、碳化硅材料、左手材

料和纳米晶磁屏蔽材料等新型材料不断涌现出来，

其材料制成的元器件展现出来的优良特性不尽相

同。其中氮化镓器件具有开关速度快、导通电阻低、

寄生参数小和反向恢复损耗低等优点。相比于其他

材料器件，氮化镓器件更有利于实现谐振变换器的

高效率与高频率。由氮化镓器件构成的谐振变换器

在正向模式和反向模式下最大效率均可达 95%以

上，最高工作频率达 500kHz。应用碳化硅材料制

成的功率器件，具有上万伏特的耐压值，兆级的开

关频率，数十毫欧的导通电阻，高达上千安培的正

向电流，其结温度高达 270℃。左手材料可以实现

负的介电常数和磁导率，左手介质中的电磁波能量

和相位是相反的，利用左手材料可以实现对右手材

料的相位补充技术。且应用左手材料的天线与普通

天线相比尺寸可减少 75%左右。纳米晶磁屏蔽材料

具有高磁导率、高饱和磁感强度以及低磁损耗等优

点。其饱和磁感应强度为 1.1~1.5T，低于常用的非

晶合金和硅钢，且中高频损耗相对较小。因而将新

型材料制成元器件应用在全向WPT系统主电路中，

不仅可以缩小元器件的尺寸，减小系统体积。同时

元器件可以大幅提升系统工作时电能传输的功率，
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减少电能损耗，提高整体性能。 

4.2  与新兴技术相结合 

全向无线电能传输技术可与如今发展迅速的

人工智能技术、身份识别技术和交互通信技术等新

兴技术进行结合。其中，人工智能技术具有强大的

自主学习能力和快速识别反应能力。通过人工智能

技术优化控制算法可以对用户的用电行为快速学

习并对其进行用电预测。在工作过程中可以掌握连

接系统的用电设备数量与区域内实时用电量，着重

向用电量大、用电设备多的区域传输电能，减少空

闲区域电能供应，降低不必要损耗。利用身份识别

技术可有效辨别用户的合法性，避免非法用户进行

窃电。保护系统设备的供电安全，同时保证设备的

用电安全。在未来全向 WPT 技术应用会十分广泛，

如何引导该技术智能化发展至关重要。因此将新兴

技术与全向无线充电技术相结合是该技术未来的

重点发展方向。 

4.3  系列化与体系化标准制定 

空间全向无线电能传输技术相比于现有技术，

在原理和实际应用层面都有较多相似之处。应根据

该技术的发展现状和未来发展方向，结合现有国际

电动汽车无线充电标准包括 SAE J2954 标准、IEC 

61980 标准、ISO 19363 标准和国内电动汽车无线充

电的 GB/T 38775 系列标准。以及现有针对电子产

品标准在内的 Qi 标准、Rezence 标准和 PMA 标准

等。制定针对全向 WPT 技术的系列化与体系化标

准要求，包括最低传输效率、电磁泄漏阈值、频率

范围、工作距离范围和功率支持范围等规范标准。

该系列标准可对后续技术成熟发展提供指导方向，

并对工程化和产业化进行规范化管理。制定系列化

与体系化标准是该技术推广普及与后续发展的必

要任务。 

5  结论 

全向无线电能传输技术具有高自由度、不受方

向性和空间性的优点。相较于现有技术来说，该技

术适用的场景更全面，工作过程更具有灵活性和便

捷性。因而该技术具有巨大潜力和广阔的应用前

景。本文对当前空间全向 WPT 技术的研究进展和

研究成果做出了总结与分析，并指出了该技术亟待

解决的问题，对其技术未来的研究提供了参考方

向。全向 WPT 技术是一种由多个学科交叉融合的

用电方式，虽然该技术的研究成果距离人们的理想

目标还有差距，但随着理论与应用的快速发展，实

用化的产品将会出现生活中的方方面面，更好满足

人们对于美好生活的向往，最终实现简洁、灵活、

高效的无线化时代。 
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In recent years, spatial omnidirectional wireless 

power transmission technology has developed rapidly. 

Compared with the existing technology, it has the 

advantages of high degree of freedom and freedom 

from direction and space constraints. Moreover, this 

technology can supply power to multiple dynamic 

devices at the same time, which is an important 

development trend in the field of wireless power 

transmission in the future.  

Firstly, this paper analyzes and summarizes the 

research progress of the key technology of 

omnidirectional wireless power transmission. The key 

technologies of omnidirectional WPT include: 

magnetic field control method, electromagnetic 

coupling mechanism, electromagnetic compatibility 

technology, system theory and design, and new 

transmission mechanism, The advantages and 

disadvantages of different types of transmitting coil 

structures are summarized in Table 1. 

The actual research results of this technology are 

classified and summarized according to the application 

scenarios, and the advantages and disadvantages of this  

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of different 

types of transmitting coil structures 

Coil 

structure 
Advantage Disadvantage 

Two 

dimensional 

planar coil 

simple structure, long transmission 

distance, rotating space magnetic 

field, high degree of freedom 

Low transmission 

efficiency and complex 

control 

Three 

dimensional 

orthogonal 

coil 

Produce omnidirectional magnetic 

field with uniform density and good 

transmission stability 

The control method is 

complex and coil 

structure is large 

Other stereo 

coils 

Uniform magnetic field distribution, 

high spatial and simple control 

The structure is complex 

and large volume 

technology in specific scenarios are pointed out. The 

research results of spatial omnidirectional wireless 

power transmission technology in recent years are 

divided into five categories according to the 

application scenarios. The development status of the 

technology in different application fields is described 

in detail, and the specific advantages of the technology 

and the existing technology are compared and 

highlighted. At the same time, the technical advantages 

and disadvantages under each application scenario are 

also summarized in detail, and the application prospect 

of this technology is prospected.  

Finally, it points out the problems needed to be 

solved urgently ，  analyze the electromagnetic 

exposure of omni-directional wireless power 

transmission, and compare domestic and foreign 

standards, as shown in Fig. 1 above. At the end of the 

article, it provides a reference direction for the future 

research of this technology.  
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Fig. 1  Comparison of public exposure limits at  
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