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ABSTRACT: The inductive power transfer (IPT) technology 

provides an effective solution to the power supply of 

underwater vehicles for the long-time and continuous work, 

which has a good application prospect. This paper discusses the 

current hot issues of the underwater IPT technology from the 

theoretical and applied research aspects, mainly including eddy 

current loss in seawater calculation, system modeling, magnetic 

coupler design, and underwater anti-misalignment system 

design. Finally, the potential future development trends of the 

IPT technology are discussed from four aspects: deep-sea 

environmental adaptability, system interoperability, power and 

data hybrid transfer, and system-level optimization design. 
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摘要：感应式无线电能传输技术(inductive power transfer，

IPT)为水下航行器长时间连续工作的电能补给问题提供了

有效的解决方式，具有很好的应用前景。文中分别从理论和

应用研究两方面对水下 IPT 技术的研究热点问题进行讨论，

主要包括海水涡流损耗计算、系统建模、磁耦合机构设计和

抗偏移系统设计。最后，从深远海环境适应性、系统互操作

性、电能数据混合传输及系统级优化设计 4 个方面探讨该技

术未来可能的发展趋势。 

关键词：感应式无线电能传输；水下航行器；涡流损耗；抗

偏移；磁耦合机构 
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等前沿领域，实施一批具有前瞻性、战略性的国家

重大科技项目；加快壮大海洋装备产业；坚持陆海

统筹，发展海洋经济，建设海洋强国；提高海洋资

源、矿产资源开发保护水平[1]。水下航行器是指用

于水下侦察、遥控猎雷和作战等可以回收的小型水

下无人智能自航载体，具有自主能力强、载荷能力

大及使命功能广等特点，已成为人类探测海洋、利

用海洋及保卫海洋的重要装备之一，在水下目标监

测、地形地貌观测、水下目标预警及海洋资源开发

等方面具有极大的应用空间，也是未来空天地海一

体化网络中一个重要的移动节点[2]。 

能源问题是制约水下航行器长时间连续工作

的重要因素。由于航行器自身携带能源有限，进行

电能补给时需要上浮到海面，通过水面母船、平台

或近岸线缆进行能源补给，在此过程中浪费了大量

能源，同时这种工作方式存在工作连贯性差、隐蔽

性差等问题，大大限制了水下航行器长时间连续工

作的能力。此外，通过湿插拔接口进行充电也存在

操作复杂、接口易磨损、成本高等不足[3]。 

无线电能传输技术(wireless power transfer，

WPT)研究始于 20 世纪 80 年代，主要包括磁场耦

合[4-5]、电场耦合[6]、声场耦合[7]及电磁辐射[8]等方

式。基于电场耦合的电能传输方式，由于海水电导

率大，用于传输电能的 4 个极板为等势体，海洋环

境下较难使用[9]；基于超声波声场耦合与电磁辐射

的电能传输方式，在海洋环境中衰减较大，因此传

输效率较低[10]；而基于磁场耦合的无线电能传输

(又称感应式无线电能传输(inductive power transfer，
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IPT))技术，适用于中短距离，并且在海洋环境中也

能很好的传输电能，非常适合水下航行器等水下装

备的电能补给[11-13]。 

感应式无线电能传输技术为水下航行器的能

源问题提供了很好的解决方法。水下航行器在海洋

环境下进行无线充电，航行器和海底基站间不存在

直接电气连接，可避免传统接触式电能补给方式的

安全隐患，提高了系统安全性；航行器与基站之间

的传输功率可达千瓦级，能很好解决水下航行器的

能源补给问题；同时整个充电过程在海洋环境下进

行，海洋环境的复杂性有利于水下航行器的隐蔽。 

近年来，水下 IPT 技术取得了一定的进展，研

究热点主要集中在海水涡流损耗计算、系统建模、

磁耦合机构优化设计及水下抗偏移系统设计等方

面。本文将从水下 IPT 技术基本工作原理出发，针

对海洋环境的特殊性阐述近年来研究成果现状，重

点讨论水下 IPT 技术热点问题及未来的发展趋势。 

1  水下 IPT 技术基本原理 

无线电能传输系统建立在法拉第电磁感应理

论基础之上，通过发射线圈和接收线圈之间的电磁

耦合实现电能的无线传输。图 1 给出水下 IPT 系统

结构原理图。系统发射端置于水下电能补给基站，

接收端安装在水下航行器电能接收舱段。发射端直

流电经过高频逆变器变换为高频交变电流为发射

线圈提供激励，在发射线圈和接收线圈的电磁耦合

作用下，将在磁耦合机构的接收线圈感应出同频率

的交变电流，电能在不需要电气连接的情况下便可

传输到系统接收端，再通过整流滤波处理后，便可

满足水下航行器的电能补给需求。 

发射线圈

接收线圈

电源

逆变器

电池

补偿拓扑

整流电路

补偿
拓扑

水下航行器

水下基站
 

图 1  水下航行器 IPT 系统原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of  

the underwater vehicle IPT system 

现有的水下 IPT 技术研究主要基于线圈互感电

路模型[14-15]，互感电路模型利用感应电压来描述发

射端和接收端之间的耦合状态，发射线圈电流会在

接收线圈上产生感应电压，同时接收线圈电流也会

在发射线圈上产生感应电压，感应电压通过互感进

行表达。图 2 给出 IPT 系统互感电路模型，其中：

L1 和 L2 分别为系统发射端和接收端线圈自感；R1

和 R2 分别为发射端和接收端线圈等效电阻；U1 和

U2 分别为输入电压和输出电压交流侧有效值；I1 和

I2 为发射端和接收端线圈电流有效值；M为发射端

和接收端线圈之间的互感。 
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图 2  IPT 系统互感电路模型 

Fig. 2  Mutual inductance circuit model of the IPT system 

2  研究热点 

2.1  理论研究 

由于海水介质的特殊性及海洋环境的复杂性，

航行器通过水下能源基站进行无线电能补给时面

临着新的难题和挑战。首先，相对于空气介质，海

水介质的电磁物理参数大为不同。海水电导率和介

电常数均比较大，产生寄生电阻、寄生电容等寄生

参数，使得系统传输效率降低，并且增加了系统复

杂程度。其次，由于水下航行器体积重量受限，随

着对水下 IPT 系统传输功率需求的不断提高，耦合

机构增大体积的需求与航行器有限空间之间的矛

盾愈加突出，因此需要在有限空间进行适用于航行

器的磁耦合机构设计。最后，水下航行器与基站对

接采用完全自主方式，在电能补给过程中，电能稳

定传输显得尤为重要。 

2.1.1  海水涡流损耗计算 

传输效率是衡量无线电能传输系统传输性能

的重要指标，对技术的应用有着非常重要的意义。

在海水环境中进行无线电能传输，海水介质电导率

约为 4S/m，IPT 系统在海水中会产生较大的涡流损

耗，影响系统传输效率[16-17]。当系统频率或线圈电

流增大时，海水中涡流损耗越来越显著。为此，研

究人员基于定性和定量方法分别分析了海水介质

中 IPT 系统的涡流损耗。 

文献[18]采用有限元仿真方法定性分析了基于

罐型磁心的磁耦合机构涡流损耗分布，研究表明，
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磁心窗口附近涡流损耗最大，因而提出采用磁心窗

口绝缘灌封的方法来降低涡流损耗；文献[19]分别

分析了空气、淡水和海水介质中 IPT 系统线圈损耗、

磁损及涡流损耗随工作频率的变化关系，结果表

明，3 种介质中系统线圈损耗和磁损基本相同，然

而空气介质中涡流损耗为零，淡水介质中涡流损耗

远小于海水介质中涡流损耗，当工作频率超过一定

值后，海水中涡流损耗超过线圈损耗和铁损，成为

系统最主要的损耗；文献[20]基于磁心无限大假设，

提出一种海水中 IPT 系统涡流损耗计算方法，该方

法基于麦克斯韦方程组，建立不同介质中电磁场计

算模型，再结合边界条件得到计算域中任意点的电

场强度，最后通过体积分得到海水中涡流损耗。结

果表明，海水中 IPT 系统涡流损耗随着工作频率和

线圈电流的增加而增加。 

为了得到更准确的计算结果，研究人员提出   

图 3 所示的柱坐标系下无磁心单匝线圈电场强度计

算模型[21-22]，从 z轴负方向看，电流沿顺时针方向。 

z

x

y

0

TX RX
I1 I2

Eeddy

B

场区 1 场区 2

a




 

图 3  单匝线圈电场强度计算模型 

Fig. 3  Single-turn calculation model of  

the electric field strength 

由此可得，发射线圈和接收线圈电流共同作用

产生的涡流损耗 Peddy可以表示为 

 2 2
eddy t r| | d | | d

V V
P V V    E E E  (1) 

式中：为海水介质电导率；Et 和 Er分别为发射线

圈和接收线圈在海水域中任意点处产生的电场强

度；电场强度 E是由发射线圈电流和接收线圈电流

产生的电场强度矢量和。文献[21]基于此提出一种

海水中螺线管线圈涡流损耗计算方法，分析了水下

IPT 系统损耗分布，从而选择出适用于水下无线电

能传输系统的拓扑结构和工作频率；文献[23]提出

IPT 系统发射线圈和接收线圈发生侧向偏移情况下

海水中涡流损耗计算方法，该方法运用坐标变换和

叠加原理，求得海水中涡流损耗表达式。结果表明，

在较小的侧向偏移情况下，涡流损耗基本不变，随

着侧向偏移继续增加，涡流损耗会急剧增大。 

海水介质中 IPT 系统的涡流损耗不可忽视，因

此研究抑制涡流损耗的方法显得非常重要[24-25]。文

献[25]提出一种三线圈结构，该结构虽然使涡流损

耗区域变大，但在传输相同功率情况下，两发射线

圈电流仅为传统两线圈结构发射线圈电流的 1/2，

而涡流损耗与电流平方成正比，因此可以降低涡流

损耗。结果表明，相较于传统两线圈结构，该三线

圈结构发射线圈电流产生的涡流损耗降低了约

1/2。 

表 1 总结了海水涡流损耗的计算方法，有限元

仿真方法可以定性得到海水涡流损耗分布，但却不

能反映各工作参数与涡流损耗的定量关系；基于罐

型磁心结构的电磁场建模方法是建立在磁心无限

大假设之上，需引入一定的补偿方法进行修正；基

于无磁心耦合机构的电磁场建模方法虽然可以得

到精确的电磁场解析解，但是缺少磁心聚磁，系统

工作时的磁场比较发散，会在水下航行器壳体及周

围大范围海水区域产生涡流损耗，同时可能对航行

器内部电子元件产生电磁辐射。为了兼顾电磁场解

的精确性及电磁兼容性，可以通过建立较为精确的

有磁心无线电能传输系统电磁场计算模型，得到系

统涡流损耗，为系统建模及优化设计奠定基础。 

表 1  海水涡流损耗计算方法对比 

Table 1  Comparisons among different eddy current loss 

calculation methods in seawater 

文献 
耦合机构 

形式 
计算方法 

分析 

方法 
研究结论 

[18] 
EE 型 

磁心结构 

有限元仿真海水 

涡流损耗分布 
定性 

磁心窗口附近涡流 

损耗最大 

[19-20] 
罐型 

磁心结构 

电磁场建模，理论 

计算海水涡流损耗 
定量 

涡流损耗随着工作频率和 

线圈电流的增加而增加 

[21-25] 
无磁心 

耦合机构 

电磁场建模，理论 

计算海水涡流损耗 
定量 

涡流损耗与工作频率平方成 

正比，与线圈电流平方成正比 

2.1.2  系统建模 

海水电导率和相对介电常数远大于空气，IPT

系统工作时会在周围空间产生时变电磁场，进而在

海水中产生涡流。涡流激发的磁链会反过来影响耦

合机构参数，造成原有系统失谐。同时涡流还会造

成额外铜损，导致海水中传输效率降低，并且增加

了系统的复杂程度。因此，空气中电路模型不再完

全适用，需要建立海水介质中 IPT系统电路模型[26]。 

根据电磁场理论，两个导体之间存在电位差时

将表现出电容性。电容大小与导体形状、两导体间

的距离及电介质有关。因此，发射线圈和接收线圈
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之间存在跨接等效电容。空气介质的相对介电常数

为 1，而海水介质的相对介电常数为 81，因此海水

中线圈之间的等效电容比空气中大得多。文献[27]

以 IPT 系统互感模型为基础，将水下 IPT 系统耦合

机构等效电容引入到模型中，建立了图 4 所示的系

统全互感模型，进而研究了水下系统耦合机构分布

电容对系统传输特性及稳定性的影响，但是该模型

没有对海水涡流损耗产生的寄生参数进行等效。 
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I1 I2




U2




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Ce

Ce

R2
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图 4  水下 IPT 系统磁耦合机构全互感模型 

Fig. 4  Full mutual inductance model of the magnetic 

coupler of the underwater IPT system 

基于电磁场解析计算结果，可将海水介质 IPT

系统涡流损耗分离独立考虑，一部分由发射线圈电

流在海水中产生的电场强度产生，另一部分由接收

线圈电流在海水中产生的电场强度产生[28-29]。考虑

涡流损耗对 IPT 系统的影响，在空气介质中互感电

路模型的发射端和接收端分别引入一个电阻 Reddy1

和 Reddy2，称之为涡流损耗等效电阻。然后根据空

气中和海水中接收线圈感应电压的差异，得到海水

中发射线圈接收线圈互感的复数表达形式，进而建

立如图 5 所示的海水介质中 IPT系统等效电路模型。 

L2

ejMair

L1

R2

I1 I2




U2



R1 Reddy2Reddy1

C2C1

U1

 

图 5  引入涡流损耗等效电阻水下 IPT 系统等效电路模型 

Fig. 5  Equivalent circuit model of the underwater IPT 

system with the equivalent resistance of  

eddy current loss introduced 

实际上，当 IPT 系统在海洋环境下工作时，线

圈感应磁场在海水中产生涡流，而涡流产生的磁场

又会同线圈磁场二次交叉耦合。因此，海洋环境中

IPT 系统的电路模型建立需要在空气环境中电路模

型的基础上再引入一个涡流回路，将海水的影响等

效成具有一定内阻的涡流回路，如图 6(a)所示。为

了便于模型的计算，可将涡流环路的阻抗映射到耦

合线圈中，从而等效成耦合线圈校正阻抗值的增大

或减小，进而得到图 6(b)所示的水下 IPT 系统简化

电路模型[30]。 

RO

LO

IO

I1Iin I2 Iout

Lf1 Lf2

L1

MO2

L2

MO1

Cf1 Cf2

C1 C2

R1 R2

Req

(a)　引入涡流环路的水下 WPT 系统电路模型
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图 6  水下 IPT 系统等效电路模型 

Fig. 6  Equivalent circuit model of  

the underwater IPT system 

通过比较可以看出，图 5和图 6(b)两种水下 IPT

系统电路模型形式和原理上是一致的，均是将海水

介质对 IPT 系统的影响进行阻抗等效，最终得到水

下 IPT 系统电路模型。 

2.1.3  磁耦合机构设计 

IPT 系统中磁耦合机构的结构和几何形状至关

重要，决定着磁耦合机构性能和磁场分布。磁耦合

机构性能直接决定了系统的性能指标，因此，磁耦

合机构设计是整个系统的关键。为了延长传输距

离，提高传输效率和增大传输功率，国内外学者从

不同方面进行了磁耦合机构设计。从材料角度，采

用高磁导率材料(如铁氧体)和铝片来引导磁通和屏

蔽杂散电磁场，这样可以有效提高耦合系数，进而

增大传输功率和提高传输效率[31]。同时，采用多股

绝缘导线组成的利兹线作为发射线圈和接收线圈

的绕制导线，可以有效减小耦合线圈的集肤效应和

邻近效应[32]。 

从线圈结构角度，通过改变感应磁场分布情况，

即使线圈具有相同的外部尺寸，不同的内部几何形

状也可以得到不同的磁耦合效果。同时还需考虑其

安装、对接等需求和抗海流冲击干扰等多种因素。
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针对水下航行器的无线电能补给，国内外学者已设

计出多种磁耦合机构。文献[33]提出了基于锥形线圈

的磁耦合机构。该机构可将线圈间隙的高频磁场限

制在磁心柱体内，电磁干扰抑制能力强，发射线圈

和接收线圈可以获得较高的耦合系数。文献[20,34]

从水下航行器与海底充电基站的接驳结构出发，设

计出了多种适应性磁耦合机构，如图 7(a)、(b)所示

的基于罐型磁心和 PM 型磁心的磁耦合机构。这两

种机构与普通的无磁心耦合器相比，具有更小的结

构体积和更低的功率损耗。为了使这种传统磁心更

适用于水下航行器回转体外壳结构，文献[35]设计

了图 7(c)所示的基于弧形 EE型磁心的磁耦合机构。 

(a)　罐型磁芯磁耦合机构 (b)　PM 型磁芯磁耦合机构

发射端

接收端

 

(d)　半封闭式磁耦合机构(c)　弧形 EE 型磁芯磁耦合机构

磁耦合机构

接收端

发射端

 

图 7  水下 IPT 系统磁耦合机构 

Fig. 7  Magnetic couplers of the underwater IPT system 

上述研究均是基于传统的磁心结构，线圈需绕

制在磁心柱之上，磁心结构尺寸大大限制了线圈的

绕制尺寸，耦合系数随着传输距离增大而剧烈减

小。为了保证传输功率，系统只能在较近的传输距

离下工作。此类磁耦合机构传输距离在毫米级，传

输功率在百瓦级。为了进一步提升 IPT 系统功率传

输能力，文献[19]设计了图 7(d)所示的基于半封闭

式磁心的磁耦合机构，该机构基于大体积磁心在厘

米级传输距离下实现了千瓦级输出功率。 

磁耦合机构优化设计可以提高 IPT 系统抗偏   

移能力[36-37]。为了提高水下 IPT 系统抗旋转偏移能

力，基于水下航行器回转体外壳，文献[38]设计了

图 8(a)所示的基于弧面单极型线圈的磁耦合机构，

并且以系统接收端重量最小为优化准则，针对单极

型弧面线圈和双极型弧面线圈，进行了磁耦合机构

优化设计，实现了千瓦级功率输出。文献[39]提出

了基于弧面螺线管线圈磁耦合机构，通过耦合机构

优化设计使得接收端重量显著减小，同时将磁场限

制在耦合机构附近，减小了系统电磁辐射，然而上

述两种磁耦合机构只能解决水下航行器 IPT 系统局

部旋转偏移问题。为了解决全周向旋转偏移问题，

文献[40-42]设计使用图 8(b)所示的同轴螺线管线圈

作为能量传输线圈，接收线圈安装在航行器壳体周

围，可以很好地适应航行器外壳，保证其流体动力

特性，同时可解决航行器旋转偏移引起的功率传输

不稳定问题。文献[43]基于同轴螺线管线圈提出了

图 8(c)所示的磁耦合机构。固定在充电基站的发射

线圈呈锥面形状，水下航行器上的接收线圈为圆形

螺线管线圈。通过理论推导去寻找发射线圈的锥面

最佳倾角，使得在充电平面周围产生圆形且均匀的

磁场区域，系统在旋转偏移和侧向偏移影响下也可

具备稳定的输出功率。 
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图 8  水下抗偏移 IPT 系统磁耦合机构 

Fig. 8  Magnetic couplers of the underwater 

anti-misalignment IPT system 

然而根据文献[44]的研究，同轴螺线管线圈在

交变电流激励下产生的电磁场相对发散，在充电过

程中有可能对水下航行器内部的电子元器件产生影

响，因此该文献提出了一种图 8(d)所示的基于三相

线圈结构的磁耦合机构。该机构产生的电磁场主要

集中在线圈附近，不会发散到水下航行器内部，且

该机构包含 3 个发射线圈和一个接收线圈，在全周

向旋转偏移情况下可较稳定地传输功率。文献[45]

提出图 8(e)所示的基于单相双层接收线圈的磁耦合
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机构。该机构包含一个发射线圈和两个双层接收线

圈，两个接收线圈产生的磁通方向相互垂直，并且

可以保证旋转偏移发生时发射线圈和两个接收线

圈之间的互感相互补偿，因此两个接收线圈是解耦

的，并且系统总互感基本保持不变，从而实现系统

全周向偏移情况下功率的稳定传输。 

为了同时解决旋转偏移和轴向偏移导致的互

感剧烈变化问题，文献[46]提出了图 8(f)所示的基

于轻量螺线管接收线圈的磁耦合机构，并对该机构

进行优化设计，接收线圈远小于双极型发射线圈，

可在一定偏移范围内有效提高系统抗旋转和轴向

偏移能力。文献[25]提出了基于螺旋三线圈的磁耦

合机构，该机构包括两个发射线圈及一个接收线

圈，接收线圈放置在两个发射线圈中间。通过计算

两个发射线圈电流激励产生的合成电场在空间的

分布规律，建立多目标优化数学模型优化了两个发

射线圈间距和线圈匝数，使得合成电场在接收线圈

轴向移动区域内基本恒定，在一定范围内发生轴向

偏移时，接收线圈上的感应电压可以基本保持不

变，从而达到功率稳定传输的目的。 

表 2 对比了不同水下 IPT 系统磁耦合机构的电

气性能，可以看出，根据线圈数量可以分为单线圈

耦合机构和多线圈耦合机构两类。单线圈耦合机构

结构简单，广泛应用于水下 IPT 系统，可以实现毫

米级到厘米级的传输距离，百瓦级到千瓦级的传输

功率。然而这类耦合机构产生的磁场方向比较单

一，当发射端和接收端发射偏移时，正对面积减少，

有效磁通减少，耦合系数会急剧减小，从而影响系 

表 2  水下 IPT 系统不同磁耦合机构对比 

Table 2  Comparisons among different magnetic couplers 

of underwater IPT systems 

文献 耦合机构形式 传输距离/mm 耦合系数 功率等级/W 抗偏移能力 

[33] 锥形线圈  6 0.640  1000.0 低 

[20] 罐型磁心  2 0.765   400.0 低 

[34] PM 型磁心  5 0.640   300.0 低 

[35] 弧面 EE 型磁心  5 0.430   200.0 低 

[19] 半封闭式磁心 25 0.540 10000.0 低 

[38] 弧面单极型线圈 10 0.784  1000.0 中 

[41] 弧面螺线管线圈  8 0.440   630.0 中 

[42] 同轴螺线管线圈  9 0.740   500.0 高 

[43] 同轴锥面线圈 10 0.190    89.4 高 

[44] 分段多螺线管线圈  2 0.160   745.0 高 

[45] 分段多螺线管线圈  4 0.170   664.0 高 

[46] 弧面双极型线圈  8 0.534  1050.0 高 

统功率传输的稳定性。为了提高系统抗偏移能力，

研究人员提出多线圈耦合机构，通过磁场叠加方式

实现磁场塑造，可有效增加耦合面积，实现偏移情

况下耦合的稳定，从而有效提升水下 IPT 系统的抗

偏移能力。然而多线圈耦合机构只能在某一方向或

者两个方向提升系统抗偏移能力，同时多线圈耦合

机构会增加系统构造成本，在实际使用时应根据具

体应用场景选择最优的耦合机构形式。 

2.1.4  水下抗偏移 IPT 系统设计 

水下航行器在海洋环境下进行无线电能补给，

由于海水流动性以及海底暗流等不稳定因素不可

避免地会使线圈产生旋转偏移、轴向偏移和水平偏

移，导致 IPT 系统发射端和接收端之间的互感剧烈

变化，进而影响电能的稳定传输。现有的抗偏移 IPT

系统设计方法主要有 3 种。第 1 种是通过磁耦合机

构优化设计实现功率的稳定传输[47]。设计中可采用

多线圈耦合机构，通过磁场叠加方式实现磁场塑

造，能有效增加耦合面积，实现偏移情况下耦合的

稳定，从而可有效提升水下 IPT 系统的抗偏移能力。

文献[48-49]通过多发射线圈的交叠设计，得到发射

线圈上方较均匀的磁场，提高了水下航行器水平偏

移容忍度。具体内容在 2.1.3 节已详细讨论，单线

圈耦合机构抗偏移能力较弱，多线圈耦合机构可在

某一方向或者两个方向提升系统抗偏移能力，因

此，单从磁耦合机构优化设计角度提升水下 IPT 系

统抗偏移能力是有限的，需要通过和其他方式结

合，多种方式协同配合提升多方位抗偏移能力。 

第 2 种是通过混合补偿拓扑设计实现电能的稳

定传输。尽管合理的补偿拓扑参数设计能够提升系

统抗偏移能力，但会额外引入无功功率，影响系统

传输性能[50]。因此，研究人员从混合补偿拓扑角度

出发，设计了多种组合式补偿拓扑，在提升系统抗

偏移能力的同时，降低系统无功功率。新西兰奥克

兰大学最早提出图 9 所示的混合补偿拓扑[51]，该拓 
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图 9  混合补偿拓扑结构 

Fig. 9  The hybrid compensation topology 
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扑由补偿拓扑 A 和 B 组成。IPT 系统发射端和接收

端发生偏移时，两个补偿拓扑中的互感 MA 和 MB

随之减小，补偿拓扑 A 的增益正比于互感，而补偿

拓扑 B 的增益反比于互感，通过参数的合理设计   

可使两拓扑增益之和在一定范围偏移时保持基本

恒定。 

文献[52]利用 SS 补偿拓扑输出功率随耦合系

数减小而增大和 LCC-LCC 补偿拓扑输出功率随耦

合系数减小而减小的性质，巧妙结合这两种补偿拓

扑，实现了偏移情况下系统输出功率的相互弥补，

提高了系统抗偏移性能，保证了功率的稳定传输。

文献[53]提出了图 10 所示的基于双耦合 LCC-S 补

偿拓扑的 IPT 系统。研究表明，偏移情况下补偿线

圈和接收接收线圈之间的耦合可以弥补偏移导致

的主线圈之间传输功率的降低，从而实现整个 IPT

系统功率的稳定传输，提高水下航行器 IPT 系统抗

旋转偏移能力。 
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图 10  基于双耦合 LCC-S 补偿拓扑的 IPT 系统 

Fig. 10  The IPT system based on dual-coupled LCC-S 

compensation topology 

第 3 种是通过系统控制方法实现电能的稳定   

传输。IPT 系统分为发射端装置和接收端装置，如

图 11 所示。发射端装置由直流电源、DC/DC 电路、

逆变电路、发射端补偿拓扑和发射线圈组成，接收

端装置由接收线圈、接收端补偿拓扑、整流电路、

DC/DC电路和负载组成。发射端和接收端的DC/DC

电路可以根据实际工作需求引入。 
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图 11  水下 IPT 系统架构 

Fig. 11  The structure of the underwater IPT system 

当发射端和接收端发生偏移时，通过调节各电

路模块的可控变量，可以实现负载两端电能的稳定

输出。在实际工作过程中，可以从逆变电路控制[54]、

补偿拓扑控制[55]、整流电路控制[56]及 DC/DC 电路

控制[57] 4 个方面进行调制。基于逆变电路控制的抗

偏移技术通过控制脉冲宽度、脉冲密度及脉冲频率

等变量，实现对系统传输增益的控制，具有低成本、

小体积等优势，但是该控制技术会引起软开关丢

失、电流振荡及频率分叉等问题，增大系统损耗的

同时造成系统的不稳定。 

基于补偿拓扑控制的抗偏移技术采用开关切

换控制的可变电容或电感来调整系统传输增益，但

该控制方法增加了 IPT 系统开关损耗。 

基于整流电路的抗偏移技术通过控制有源整

流电路的脉冲宽度、脉冲密度及电压电流相位差等

变量，实现对系统传输增益的控制，具有低成本、

小体积等优势，但是该控制技术会对接收端交流侧

等效参数产生影响。 

基于 DC/DC 电路控制的抗偏移技术根据采集

的负载信息调节占空比，实现对传输增益的调控，

具有高精度控制、宽范围调节等优势，但该技术增

加了系统级数和体积，系统效率较低且成本较高。

文献[58]提出一种水下 IPT 系统最大效率跟踪控制

方法，通过实时监测耦合系数来改变接收端 DC/DC

变换器占空比，从而实现传输效率和功率的稳定。

研究结果表明当发射端和接收端之间的间隙增大

时，该方法保证系统传输效率始终跟踪到 85%的最

大传输效率，输出功率始终可以达到 34W。 

基于系统控制的抗偏移技术对于系统输出量

的控制较为精准，但是通常需要通过发射端和接收

端通信获得系统的状态信息，而通信精度和速度可

能降低系统的可靠性。特别在水下应用中，发射端

和接收端之间充满海水介质，导电海水使得数据传

输困难，系统闭环控制难度大。同时针对宽范围控

制情况，该技术可能需要多变量协同控制，增大了

系统控制复杂性。因此，可以通过与耦合机构优化

设计和补偿拓扑设计等方式结合使用，来降低系统

控制的复杂度。 

2.2  应用研究 

国外较早开始水下无线电能传输技术的应用

研究。2001 年，美国麻省理工学院和伍兹霍尔海洋

研究所率先研制出通过海底观测网络向 Odyssey 

IIb 自主水下航行器充电的无线电能传输系统[59-60]。

该系统可在两千多米海水深度下向水下航行器提

供 200W 功率，传输效率可达 79%，同时可通过以

太网向水下航行器进行数据传输。2004 年，日本东
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北大学和 NEC 公司合作研制出适用于为水下航行

器“Marine Bird”供电的无线电能传输系统[33,61]。

该系统传输功率可达 1kW，效率在 90%以上。   

2007 年，美国华盛顿大学在 ALOHA-MARS 海底

观测网络基础上，设计完成了为锚系海洋剖面观测

器供电的无线电能传输系统 [62]。该系统可传输

240W 的电能，效率达到 70%。2012 年，美国巴特

尔纪念研究所为解决轻量级水下航行器续航时间

有限的问题，研发了以重量级无人水下航行器

(unmanned underwater vehicle，UUV) Proteus 作为水

下充电平台，为轻量级水下航行器进行无线电能补

给的充电坞站系统 [63]。该系统电能传输功率为

450W，数据传输速率为 400kbps。 

2019 年日本松下公司[64]针对水下航行器远距

离无线电能补给需求，设计了图 12(a)所示的多中继

线圈 IPT 系统。该系统发射线圈和中继线圈的直径

为 3.4m，在发射线圈上方每隔 1.7m 布置一个中继

线圈，发射线圈和接收线圈传输距离可达 10m，系

统输出功率可达 100W，最大传输效率为 25.9%。

然而水下航行器大多采用金属外壳，水下航行器放

置在发射线圈和中继线圈建立的磁场空间，会在水

下航行器金属外壳产生很大的涡流损耗，设计团队

为减小损耗，提出在航行器表面覆盖一层磁性材

料，可在提高系统耦合的同时实现磁场屏蔽。 

发射
线圈

中继
线圈

接收
线圈

(a)　日本松下公司
多中继线圈系统湖试

(b)　浙江大学水下航行器 
IPT 系统海试

接收线圈

接收线圈

 

图 12  水下 IPT 系统应用研究 

Fig. 12  The applied research of  

the underwater IPT system 

国内相关应用研究起步较晚，但发展迅速，已

取得了一定的成果。浙江大学于 2017 年研制出了

图 12(b)所示的水下航行器及水下充电基站[65]。该

系统分别在 50 和 105m 水深下进行了海试，水下航

行器可顺利与水下基站对接，输出功率为 682W，

电磁耦合器效率可达 92%，系统效率可达 78.5%。

2021 年浙江大学改进了水下航行器对接系统[66]。搭

载该系统的水下能源基站由水面船只通过缆绳悬

吊在水下，最大深度为 100m。水下航行器与基站

距离在 0.03~3km 范围时通过声导引方式为航行器

导航，当距离在 30m 以内时，通过光传感器和 WiFi

模块解算航行器位置与姿态，并完成对接。该系统

分别在 31 和 72m 水深完成了湖试，在作业深度超

过 30m 时，水下航行器共尝试对接 39 次，24 次完

全进入对接站末制导结构，其余 15 次顺利进入锥

形入口，但不能进入末节制导结构。对接完成后，

在无线电能功率传输的启动阶段会因过载而导致

电源故障。针对这一问题，研究团队设计了一种浪

涌电流抑制模块，需要降低启动阶段的线圈电流峰

值，避免功率需求超过电源最大输出能力而故障断

电。实验结果表明当输出功率为 680W 时，电流峰

值降低至 7.2A，系统无断电故障[67]。 

2018 年西北工业大学针对水下航行器与海底

基站对接的电能补给问题，设计了一套水下无线充

电系统，并搭建了充电基站，已完成了湖试试验[68]。

水下航行器和水下基站顺利完成了对接，并实现了

对航行器的无线电能补给，输出功率为 1kW，系统

效率可达 80%。 

3  技术挑战与发展趋势 

从以上分析可以看出，水下 IPT 技术衍生于空

气中 IPT 技术，二者传输原理与系统结构基本一致。

尽管近年来水下 IPT 技术取得了一定进展，但由于

海水介质的特殊性及海洋环境的复杂性，目前水下

IPT 技术面临着新的难题和挑战。 

3.1  深远海环境适应性 

水下 IPT 系统在深远海工作，海洋环境参数(如

盐度、海水压力、温度)在不同海域、不同水深、不

同季节差异较大，这些环境参数的变化会影响海水

介质电磁参数和 IPT 系统磁耦合机构相关参数。同

时水下 IPT 系统长期工作时，海洋微生物附着生长

变化会导致系统周围电磁参数非均匀分布。这些变

化会影响系统的传输特性及稳定性。 

当软磁材料磁心处于深海环境中，受到海水压

力、环境外力作用、海水腐蚀等导致的压磁效应影

响，其初始磁导率会随着海水压力的增大而减小，

磁滞回线也会发生变化。磁心的磁性变化会导致系

统的传输功率、整机效率剧烈波动，严重影响水下

IPT 系统性能。在铁磁性物理学的角度看来，磁畴

结构的改变均可以引起铁磁材料磁性的变化。掌握
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铁磁性材料的磁性受压磁效应影响机理有助于为深

海环境下 IPT 系统建立物理模型提供理论依据[34,69]。

然而目前压磁效应对于铁磁材料的影响仍处于离

线检测的水平，不能根据力与磁的定量关系建立统

一的检测标准，难以在复杂工况中实现工程应用。

因此需要研究深海环境下铁磁材料的磁性受压磁

效应影响机理，为磁心冗余设计提供理论指导。 

海水温度变化会影响海水介质的电导率和介

电常数，随着温度的升高，电导率增大而介电常数

减小，进而影响海水中 IPT 系统的传输特性[70-71]。

在深海环境中，一些海底生物会寄生于耦合机构或

产生一定的生物污染影响耦合机构性能[72]。由于生

物化学反应繁多且成分复杂，其对耦合机构的影响

尚无系统级分析。因此，研究复杂海水成分及随时

间和空间变化的环境参数及 IPT 系统周围微生物附

着生长对海水介质电磁参数的影响规律，然后对整

个系统进行建模分析，进而针对不同工况的水下

IPT 系统提出相应的环境适应性策略，具有很重要

的实际意义。 

3.2  电能和数据混合传输 

IPT 系统在海水环境工作过程中，蓄电池电量

及发射端和接收端线圈相对位置的变化，都会直接

影响系统的传输功率和效率。为了确保电能稳定、

高效传输，必须实现发射端和接收端的实时通信，

进而运用相应的控制策略实现系统的闭环控制。同

时，水下航行器在执行完探测任务返回海底无线电

能补给基站后，需要将采集的大量探测数据通过水

下基站上传到岸上监测中心。因此，需要研究适用

于海洋环境中高速率、高可靠性通信方式[73]。现有

的通信方式中，水声通信传输速率慢且硬件成本较

高[74-75]，激光通信不易对准[76]，而采用电磁场通信

方式在近距离内通信可兼具传输速率高、适用性

强、成本低等优点。 

现有的 IPT 系统电能和数据混合传输技术中主

要为以下两种。第 1 种是通过设计多谐振耦合机构，

取其中低频谐振点用于电能传输，高频谐振点用于

数据传输[77-78]。通过设计无源器件的参数，使电能

传输通道的谐振频率尽可能远离数据传输通道的

高频段以优化信噪比，同时兼顾数据传输通道的幅

值与带宽。另一种是利用电能传输频率作为数据传

输的高频载波，通过幅移键控[79]、频移键控[80]、相

移键控[81]等调制方式产生低频调制波传递数据。根

据数据传输速率和解调复杂度选择合适的调制方

式与调制深度以优化信噪比。 

水下航行器在海底需要承受高压，因此将系统

电能和数据传输模块集成到航行器上的同时，需要

保证不破坏自身抗压性。多通道传输必然会增加水

下航行器设计的复杂性，而单通道传输是利用电能

传输线圈进行通信，大大简化了系统复杂度，但是

可能存在电能和数据多路传输的干扰问题，信号的

调制和解调难度大。 

目前，水下无线电能和数据混合传输技术仅仅

停留在初步阶段，亟需建立系统的、精确的模型，

为不同功率等级和传输速度的混合传输系统设计，

以及信噪比和传输效率等参数优化提供理论依据。 

3.3  水下 IPT 系统互操作性 

水下航行器种类繁多，为了适应不同种类和型

号的航行器供电需求，存在不同种类、规格 IPT 系

统，因此系统的互操作性问题成为新的研究方向。

互操作性是指无人系统在执行和完成任务时的协

同能力[82]。水下 IPT 系统的互操作性应具备通信互

操作性、补偿拓扑互操作性、线圈互操作性、对接

系统互操作性。不同于空气中 IPT 系统互操作性，

水下环境中基站和航行器成功对接后，才能进行电

能的无线补给，因此需要考虑对接系统互操作性。 

通信互操作性是指不同型号、不同种类的海底

基站和水下航行器之间可以实现信息的互联互通。

水下航行器可通过声、光、高频电磁波等多种方式

进行通信，因此海底基站的通信模块应具备相应的

互操作性且兼容多种通信协议，并识别水下航行器

机载设备的工作特性与功率需求。 

补偿拓扑互操作性是指通过补偿拓扑使不同

耦合机构谐振于工作频率，提升系统的功率传输能

力。当原副边分别采用 S 型、P 型、LCC 型谐振拓

扑时，优化谐振电容或通过可变电容器提升系统的

互操作性[83]。 

线圈互操作性是指海底基站可兼容不同结构、

参数的接收线圈，如回转体线圈、弧形线圈、矩形

线圈、圆形线圈、DD 线圈等规格线圈及其他具有

特定结构的不规则形状线圈。目前的研究集中于平

面线圈的互操作性研究，通过优化线圈的尺寸、形

状、结构提高系统的互操作性[84]。 

对接系统互操作性是指海底基站的机械结构

可以保证对不同尺寸、结构的水下航行器均能准确

可靠地完成对接，使 IPT 系统在电能传输时保持稳

定。水下航行器尺寸和结构多样化给对接系统的互
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操作性带来了极大挑战，对接系统的准确度和稳定

性同时影响 IPT 系统的功率传输能力与效率。 

目前，IPT 系统的互操作性评价标准仍处于探

索阶段。在电动汽车领域中广泛应用的互操作性表

征参数有传输功率、效率、耦合系数、线圈品质因

数、端口阻抗和线圈互感值等[85]。然而受海水介质

的电导率和介电常数影响，水下 IPT 系统的端口阻

抗难以准确测量，其线圈互感值的测量也会受到不

同深度下的海水压磁效应影响。因此水下 IPT 互操

作性的评价方法仍需进一步的研究和探索。 

3.4  系统级优化设计 

水下航行器在海洋环境中工作并进行电能补

给，水下基站和航行器无线电能补给舱段需要解决

对接及高压强问题，同时航行器外壳大都采用金属

合金加工而成，当水下基站向航行器进行无线充电

时，发散的电磁场会在金属壳体以及大范围海水中

产生涡流损耗，从而降低系统传输效率，并且会影

响附近电气电子系统工作的可靠性，因此，水下 IPT

系统需要兼顾耐压性能和电磁屏蔽。另外，航行器

内部空间和可附加重量有限，需要提高磁耦合机构

和高频变换器的空间利用率并进行轻量化设计。系

统电磁屏蔽设计和轻量化设计耦合在一起，需要综

合考虑水下特殊安装结构、海水涡流损耗抑制、屏

蔽材料选择(铁氧体、金属、纳米晶材料或电磁超材

料)等[86]。 

在此基础之上，还需采用集成化、微小型电力

电子器件，减小系统封装体积，进行系统级优化设

计，从而真正意义上实现深远海环境水下航行器的

无线电能补给。 

4  结论 

本文首先论述了水下 IPT 系统工作原理，然后

针对海洋环境以提升水下电能传输功率和效率为

出发点，在理论研究方面介绍了水下 IPT 系统涡流

损耗分析方法；基于涡流损耗计算结果，讨论了不

同的电路模型之间的等效关系；总结了磁耦合机构

优化设计方法，进而提升 IPT 功率传输能力及抗偏

移能力；讨论了磁耦合机构优化设计、混合拓扑设

计及系统控制方法在提高系统抗偏移能力方面的

优势和不足，进而提出多方式结合的抗偏移系统设

计理念。在应用研究方面介绍了水下航行器 IPT 系

统应用案例。最后探讨了水下 IPT 技术未来可能的

发展趋势。 

综上所述，水下 IPT 技术已经取得了一定进展，

但由于海水介质的特殊性及海洋环境的复杂性，目

前水下 IPT 技术仍面临着新的难题和挑战。为了加

快水下 IPT 技术的发展及应用，可重点突破深远海

环境适应性、系统互操作性及电能数据混合传输等

方面，为系统级优化设计奠定基础。 
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