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作品简介：（字数限2000字以内）
	自制实验教学仪器的性能指标、台套数、作用、功能、特色优势、应用、推广等情况的简要介绍
一、仪器简介：

随着人们生活以及生产活动范围的扩大，传统的导线接触式电能传输模式已经不能满足生产和生活的要求。特别是最近几年，便携式电子设备的增加，人们需要经常对其充电，因此人们迫切地需要一种新型的电能传输技术，以满足新型电器设备及各种特殊条件下的供电需求。近年来，无线电能传输技术受到了人们越来越多的关注，国内外关于无线电能传输方面的研究在深度和广度两方面都取得了极大的进展，并应用于电动汽车充电、无线充电式家用电器和医学仪器等。
磁耦合谐振式（Electromagnetic Resonance）无线能量传输技术是利用非辐射性磁耦合谐振原理来进行远距离能量传输。两个具有相同固有频率的电磁系统，在相距一定的距离时，由于电磁耦合产生谐振，两系统就能进行能量传输。这种传输方式特别之处在于： 利用谐振原理，用于无线能量传输的两个线圈发生自谐振，使线圈回路阻抗达到最小，从而使大部分能量往谐振方向传输。这种技术的原理是利用了近场低频电磁波的共振现象。
[image: image11.jpg]



图1 四线圈模型电能无线传输实验装置
二、性能指标：
（1） 磁谐振耦合无线能量传输系统实验仪器
    磁谐振耦合无线能量传输系统实验仪器主要包括信号激励源，接收检测源(示波器)，发射与接收配套线圈，以及支架（8-12个），SMA接头以及同轴线。
本实验所要求检测的范围是约为21.5MHz，相应的交流源和示波器等应符合实验需求。
配件：

(a)有机玻璃支架（PET）（8-12个）
(b)有通孔的有机玻璃板（2块，安装激励环和负载环）
(c) 无孔玻璃板
尺寸与有孔玻璃板相同，不打孔，材料相同。
(d) 铜线圈（1）（激励环和负载环）
材料：铜
数量：2个
(e) 铜线圈（2）（发射谐振环、接收谐振环）
如图，螺旋线圈
材料：铜
铜线直径：2.4mm
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最外部线圈直径d=40cm；
每圈线圈间距均匀；
铜线总长度：为半波长。
· 线圈平均直径：37cm，
· 铜线总长：3.14*0.37*6=6.98m，
· 波长约为：13.96m，

总线圈个数：2个
（2） 磁谐振耦合无线能量传输系统平台组成
由以上所述的实验器材，以及负载（LED、小风扇）、交流信号源和示波器，整个磁谐振耦合无线能量传输系统如图2和图4所示。设计工作频率为：21.5MHz。

其中非谐振激励线圈S与发射端谐振线圈TX的间距以及非谐振负载线圈L与接收端谐振线圈RX的间距均约为7.5cm，实验中可改变两谐振线圈之间的传输距离。
三、相关实验内容：
（一） 磁谐振耦合无线能量传输四线圈系统效率测量
1. 交流信号源输出频率为21.5MHz的正弦波。
2. 发射端谐振线圈TX与接收端谐振线圈RX的间距为传输距离D。D由60cm逐渐减小至5cm，每次移动5cm，并记录示波器上接收的正弦信号的电压波形峰峰幅值Up-p'′。
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3. 选择效率最高的传输距离，进而测量传输效率与频率的关系曲线。
（二）观测谐振频率劈裂现象
这一现象已经在理论部分通过耦合模理论以及等效电路理论进行了详细解释，这里我们通过实验观察到了这一现象。当传输距离小于50cm时系统开始频率劈裂（又称为模式劈裂，出现奇模与偶模），该实验表明系统的临界耦合点大致为45cm处，传输距离大于45cm，系统处于欠耦合状态，小于45cm，系统处于过耦合状态，即系统处于强耦合区。
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图2 四线圈系统在不同传输距离下的频率-效率实验测量图
（三）磁谐振耦合无线能量传输的耦合速率κ的测量
    探测线圈置于与待测谐振线圈间距20cm处，随后逐渐将探测线圈拉远于待测谐振线圈，当S11所示的谷不再随间距的扩大而频移时，可较为精确地获得两谐振线圈的谐振频率，又称本征频率。
两谐振线圈的本征频率一致。两谐振线圈的距离从65cm按步长为5cm逐渐减小至15cm，S21图中两个峰间隔也逐渐增大，记下每个传输距离下峰所对应的频率，再相减求绝对值，可以得到不同距离下的Δω，得出系统不同传输距离的耦合速率κ为图3所示结果。
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图3 耦合速率vs传输距离
(四)磁单负材料在WPT系统中的应用
磁共振系统线圈的直径约为52cm。传输距离为两个共振线圈之间的距离，测量系统40cm-100cm不同距离下的传输效率（|S21|2），可以看到随着距离的增加，系统的传输效率急剧的下降，由40cm处的约56%效率降低100cm处的低于2.5%，如图4所示。
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图4 系统在不同距离下的传输效率
[image: image10.jpg]


[image: image6.png]e

0.55
0.50 ]
0.45 ]
0.40 ]
0.35 ]
0.30 ]
0.25 o
0.20
0.15 |
0.10 |

0.05 4

0.00 —

25

26

27
Frequency

28

—=—60cm
—e—80cm
—4&— 100cm

29 30



图 图5 系统放入单层平面磁单负结构后的传输效率
我们将磁单负结构放入传能系统的中间，当放入单层的平面材料后，如图5，传能的效率在多个距离下都得到了增强，在传输距离为60cm时，放入单层的平面材料可以将效率从17%提高至37%，在80cm情况下，可以将效率从低于2.5%提高至7.5。
四、特色与优势：
本实验项目是电磁科学研究前沿理论、市场应用前沿技术以及物理、电气电力学科基础实验教学的全新结合。
其基于磁共振耦合理论的无线电能传输现象，既可从物理理论上通过经典的耦合模理论，也可用电气、电工学科的LC共振电路模型来进行分析。
若面向物理专业开课，可通过经典的耦合理论分析两个共振单元强弱耦合不同状态下的频率劈裂现象，讨论耦合强度、距离，共振单元自身的共振频率、品质因子、损耗、等关键参数对系统的影响。对高年级的物理专业学生，还可引入“美特材料（Metamaterials）”（亦称超材料、超颖材料、特异材料等）这一学术界前沿概念，讨论其对无线电能传输中电磁近场的增强作用。
而对非物理专业，特别是电气电工相关专业，则可从电路分析的角度编制讲义，重点分析电路震荡特性、电路拓扑、阻抗匹配等电气电工所关注的重要知识点。
因此，该实验将基础理论、学术前沿与应用热点有机整合，并且，涵盖多学科知识点，可根据所面向的学生，从不同的专业角度编制针对性教材，灵活设置课程内容，具有很强的学科交叉特点。
五、推广情况:
本实验装置由同济大学物理实验中心和四川世纪中科光电技术有限公司合作设计开发，正在推广。



作 品 照 片（3-5张）
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照片1：无线传能系统示意图
[image: image8.jpg]



照片2：美特材料
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照片3：信号源和示波器测试平台
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