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摘 要：：针对急性缺血性卒中 (AIS)的治疗挑战，设计了一套面向蝶腭神经节电刺激的无线供

能系统，以解决传统救治的局限性。通过采用近场的磁谐振耦合技术和具有恒流特性的 S‒S 拓扑

结构，提供稳定的电流供应；为保证恒定频率下的稳定传输，将线圈耦合控制在临界耦合点附近，

以抑制频率分裂效应。系统使用直径 10 mm 的接收线圈，在空气和生物组织中达到 25% 和 12% 的

功率传输效率 (PTE)，并在接收线圈与发射线圈中心偏离 5 mm 内保持对准时效率的 90% 以上，展

现了良好的未对准容差。这一创新解决方案有望满足蝶腭神经电刺激仪器的供能需求，为 AIS 治

疗提供了新的可能。
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AbstractAbstract：：In response to the therapeutic challenges of Acute Ischemic Stroke(AIS), a wireless power 

supply system for sphenopalatine ganglion electrical stimulation has been designed to address the 

limitations of traditional treatment. By employing near-field magnetic resonance coupling technology 

and an S-S topology with constant current characteristics, a stable current supply is provided. To ensure 

stable transmission at a constant frequency, the coil coupling is controlled near the critical coupling 

point to suppress the frequency splitting effect. The system uses a receiving coil with a diameter of        

10 mm, achieving a Power Transfer Efficiency(PTE) of 25% in air and 12% in biological tissue, and 

maintaining over 90% of the alignment efficiency when the receiving coil deviates from the center of the 

transmitting coil by 5 mm, demonstrating good misalignment tolerance. This innovative solution is 

expected to meet the power supply needs of sphenopalatine ganglion electrical stimulation instruments, 

offering new possibilities for the treatment of AIS.

KeywordsKeywords：： Wireless Power Transfer(WPT)； implanted biomedical device； magnetic resonance 

coupling；coil；frequency splitting

脑卒中(俗称“中风”)目前已成为我国成年人死亡和残疾的首要原因之一。研究表明，电刺激蝶腭神经节可

能是治疗急性缺血性卒中(AIS)的一种新方法 [1]。目前治疗 AIS 的主要手段是静脉溶栓，但这种方法有其局限性，

包括大量的禁忌症、使用标准成像时的治疗时间窗很短、治疗后出血转化的患病率增加等 [1-2]，因此只有少数患

者能够得到救治。对于发病后不适合溶栓治疗的 AIS 患者，电刺激蝶腭神经节是一种安全可行的治疗方案。

对蝶腭神经节进行电刺激，需要手术将电刺激仪器植入图 1 所示的颅外蝶腭窝处。该手术不需要昂贵的基础

设施、先进的成像技术或特殊的外科技术，可广泛用于一线医院 [1]。目前，用于治疗 AIS 的蝶腭神经节电刺激设

备 的 研 究 还 处 于 基 本 空 白 的 状 态 ， 全 球 仅 有 以 色 列 BrainsGate 公 司 研 发 了 一 款 微 型 植 入 式 刺 激 器 (Implantable 

Neurostimulation System，INS)[3]，如图 2 所示。
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在蝶腭神经节电刺激的实际应用中，有一个重要的问题需要解决，即供能。仪器需要植入人体口腔的空腔

中，对小型化的要求尤其高。尽管电磁感应线圈可以做得足够小，电路能集成在很小的芯片上，但在如此小的

空间内实现仪器的供能却成为一个难题。电池体积太大，难以在仪器中安装，且电池的更换也是问题。问题的

解决方案是无线供能，无线供能克服了传统植入式有源医疗器械的诸多缺点，如突破了电池对植入式医疗仪器

使用寿命的限制，免去了重复手术更换电池及其引起的伤口感染等麻烦。无线供能技术最早由美国科学家特斯

拉提出，1899 年，他用 50 kHz 的交流电成功点亮了一个远处的白炽灯 [4]。此后，无线供能技术不断发展，应用

领 域 也 不 断 拓 展 。 20 世 纪 90 年 代 ， 奥 克 兰 大 学 的 John T Boys 团 队 首 先 提 出 磁 耦 合 感 应 式 无 线 能 量 传 输

(Inductively Coupled Power Transfer， ICPT)， 建 立 了 ICPT 的 理 论 体 系 ， 并 在 实 践 中 取 得 了 丰 硕 的 成 果 [5]。 2007

年，麻省理工学院 (Massachusetts Institute of Technology，MIT)的 Marin Soljacic 团队用 2 个直径 50 cm 的铜线圈在

10 MHz 产生共振，以无线的方式点亮了 2 m 外一盏 60 W 的灯泡，同时首次提出了耦合模理论及磁谐振耦合的概

念 [6]。本文的无线供能系统即采用磁谐振耦合技术。

无线供能技术在植入式医疗设备的应用可追溯至 20 世纪 60 年代，Shuder 等 [7] 使用感应耦合为人工心脏提供

能量。目前无线供能已广泛用于心脏起搏器、神经刺激器、脑植入物、胶囊内窥镜、人造视网膜、植入天线等

医疗器件中 [8-16]。植入式医疗器件普遍对线圈尺寸有严格限制，人体组织也会引起传输损耗以及介质接触界面的

阻抗不匹配问题，因此植入式医疗器件的传输效率较低。文献[15]使用直径为 30 mm 和 20 mm 的发射(Tx)和接收

(Rx)线圈，在大鼠皮内外(约 3 mm)，用 1 MHz 频率实现了 65.8% 的高传输效率，但其生物组织较薄，接收线圈尺

寸更大，且设计时只关注线圈对准时最大效率，没有分析未对准的情况。文献[16]使用直径 40 mm 的发射线圈与

15 mm×3 mm 的接收线圈在 20 mm 距离下实现了 6% 的传输效率，并提出了线圈未对准时的设计方法，但没有讨

论频率分裂带来的影响。本文设计了用于蝶腭神经节电刺激仪器的耦合线圈，使用直径更小(10 mm)的接收线圈

在 10 MHz 下能够穿透 10 mm 以上生物组织，实现 12% 的传输效率，在线圈偏移一定范围内具有良好的稳定性。

线圈耦合系数设计在临界耦合点附近以抑制频率分裂，能够在恒定频率下稳定工作。

1　无线能量传输理论

1.1 拓扑结构

常见的两线圈无线能量传输系统主要有图 3 所示的 4 种拓扑结构：S‒S(Serial‒Serial)、S‒P(Serial‒Parallel)、P‒

S(Parallel‒Serial)、P‒P(Parallel‒Parallel)，S(Serial)代表 LC 串联，P(Parallel)代表 LC 并联。

在 4 种基本结构之中，S‒S 结构的匹配电容是唯一一个与负载电阻 RL 无关的，仅与线圈电感与频率有关，且

能实现恒流输出 [17]。考虑到本文负载为神经节附近的人体组织，随个体不同可能会有一定差异，采用 S‒S 拓扑

结构能够排除这一影响。此外，恒流输出也便于保持刺激过程中的电荷平衡。因此，本文选用 S‒S 拓扑结构。

1.2 S‒S 结构理论分析

如图 4 所示，S‒S 结构由一个发射回路和一个接收回路组成。发射回路由交流电压源 Us 及其内阻 Rs、发射线

圈等效电感 L1、发射端补偿电容 C1 和发射端等效电阻 R1 组成；接收回路由接收线圈等效电感 L2、接收端补偿电

容 C2、接收线圈等效电阻 R2 和负载 RL 组成。两线圈之间的互感为 M，系统工作角频率为ω。

Fig.1 Location of sphenopalatine ganglion
图 1  蝶腭神经节位置

Fig.2 Implant and implatation site
图 2  植入仪器及植入位置
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设发射端与接收端的电流分别为 I1 和 I2，此时发射回路

与接收回路的阻抗分别为：

Rt =R1 +Rs + j(ωL1 -
1
ωC1 ) (1)

Rr =R2 +RL + j(ωL2 -
1
ωC2 ) (2)

为获得最大传输效率，需使 2 个回路的阻抗最小，这样

回路中损耗的能量最小。在各个元件确定的情况下，R1、R2

为固定值，而电容、电感的交流阻抗则与频率有关。当交流阻抗为 0 时，回路中总阻抗最小，于是有：

ωL1 -
1
ωC1

= 0 (3)

ωL2 -
1
ωC2

= 0 (4)

由此可计算出一个特定的频率，即谐振频率：

f0 =
1

2π L1C1

=
1

2π L2C2

(5)

令 R'1 =R1 +Rs；R'2 =R2 +RL，由基尔霍夫定律可得：
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当系统工作在谐振频率 f0 时，可计算出两回路中电流：

I1 =
Us R'2

R'1 R'2 + ( )ωM
2

(8)

I2 =
UsωM

R'1 R'2 + ( )ωM
2

(9)

进一步可计算出负载接收功率：

PL = I 2
2 RL = ( UsωM

R'1 R'2 + ( )ωM
2 ) 2

RL (10)

当 f ¹ f0 时，可得：

PL = ( UsωM
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U 2
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Fig.4 Analysis of S-S topology
图 4  S‒S 拓扑结构分析

Fig.3 Four basic topologies of WPT
图 3  无线供能 4 种基本拓扑结构
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1.3 人体组织对无线能量传输的影响

发射与接收线圈之间的人体组织主要有皮肤、肌肉和结缔

组织组成，可等效为如图 5 所示的 3 层介质模型 [18]，σ1、σ2、σ3

为该电介质电导率，ε为传播介质的介电常数，η1、η2、η3 为该

层电介质的波阻抗，η0 为自由空间波阻抗。该模型又可进一步

转 换 为 图 6 所 示 的 传 输 线 模 型 ， 即 三 段 特 征 阻 抗 不 同 的 传 输

线，其阻抗不匹配将带来额外的反射，降低系统的传输效率。

图 6 中 Z1、Z2、Z3 为等效传输线模型的特征阻抗；d1、d2、d3 为

等效传输线长度；k =ω εμ 为电磁波传播常数，其中 ω为电磁

波角频率，μ 为传播介质的磁导率。此外，部分文献也报道了

电介质的存在会影响两线圈之间的互感 [19-21]，互感值与周围环

境介质的相对磁导率 (μ r)成正比 [19]。但由于人体组织的电磁学

特性随个体的不同会有一定的差异 [22]，且结缔组织的形态差异

很大，各层的电磁学参数难以准确得到。本文用实验说明人体

组织对无线能量传输效率的影响。

2　耦合线圈设计

2.1 线圈计算与设计

根据临床应用的需要，发射线圈贴着人脸，尺寸不超过人

脸大小；接收线圈位于口腔内，要求尺寸尽可能小。两线圈之

间距离约为 10 mm，中间介质为人体组织。为满足植入要求，

接收线圈的直径应不超过 10 mm。在磁谐振耦合式无线能量传

输中，能量传输的距离与线圈的直径有关 [23]，因此接收线圈的

直径应尽可能大，故将接收线圈的直径确定为 10 mm。

在 理 想 情 况 下 ， 无 线 能 量 传 输 的 最 大 效 率 曲 线 如 图 7 所

示 [24]，在线圈品质因数 Q 一定的情况下，耦合系数 k 越大，能

够达到的最大效率也越高。因此，为实现高效传输，发射线圈

与接收线圈之间的耦合系数应尽可能大。但当发射线圈与接收

线圈之间的耦合过强时，会发生频率分裂 [25]，谐振曲线由单峰

变为双峰，且偏离预设频率，使预设频率上的传输效率大幅下

降。解决频率分裂的一种方法是频率跟踪，但频率跟踪需引入

复杂的电路及反馈系统，这将使植入端的体积大大增加，不符

合临床应用需要。因此，本文采用 10 MHz 的固定频率进行无

线能量传输。作为植入式医疗器件，对无线能量传输的稳定性

也有较高要求。在过耦合区，传输效率及分裂后的 2 个谐振频

率对于互感的变化极其敏感，不能在单一频率下保证稳定的传

输。因此将耦合设计在弱耦合区，避免频率分裂的出现。

利 用 Matlab 对 两 线 圈 之 间 的 频 率 分 裂 现 象 进 行 仿 真 计 算 ，

计 算 公 式 为 式 (13)。 假 定 谐 振 频 率 f0=10 MHz，L1 = L2 = 10 μH，

Rs = RL = 50 Ω，线圈电阻数量级远小于 Rs 及 RL，忽略不计。根

据美国麻省理工学院的 Kurs 等 [6] 提出的耦合模理论：使负载功

率达到最大的频率即为临界耦合频率 [26](图 8 中 k=0.08)。按照与

图 8 相同的参数对负载功率进行仿真，频率固定为 10 MHz，改变 k 值，得到如图 9 所示的曲线。在 k=0.08 时达到

临界耦合，超过该值即出现频率分裂现象。

根据仿真计算结果，可以设计工作在合适耦合区间的发射线圈，k =
M

L1 L2

，L1、L2 与 M 均可由数值计算得出。

线圈自感的计算公式为 [27]：

Fig.5 Multilayer dielectric model
图 5  多层电介质模型

Fig.6 Equivalent transmission line model
图 6  等效传输线模型

Fig.7 Maximum transmission efficiency under different kQ
图 7  不同 kQ 下的最大传输效率

Fig.8 Effect of coupling coefficient k on frequency splitting
图 8  两线圈耦合系数对频率分裂的影响  
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ρ =
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 (12)

式中：μ 为介电常数；n 为线圈匝数；dout 和 d in 分别为线圈的外

径 和 内 径 ； davg 为 线 圈 平 均 直 径 ； c1~c4 为 文 献 [25] 中 提 供 的 常

数，不同形状的线圈取值不同。

设发射与接收线圈半径分别 l1 和 l2，两线圈之间距离为 d 且

中心对齐。互感 M 的计算公式为 [28]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M = μ0

l1l2

g ( )2 - g2 K ( )g2 - 2E ( )g2

g2 =
4l1l2

d 2 + (l1 + l2 )2

(13)

式中：μ0 为真空磁导率；K(·)和 E(·)分别为第一类和第二类完

全椭圆积分。

本 文 设 计 了 2 种 线 圈 ， 其 外 径 分 别 为 50 mm 和 30 mm， 内

径与外径之比均为 0.3。计算得到 2 种线圈间耦合系数与距离的

关系，如图 10 所示。在 10 mm 的工作距离，外径 30 mm 的线圈

k 值 都 超 过 临 界 耦 合 点 0.08， 会 产 生 一 定 的 频 率 分 裂 ； 而 外 径

50 mm 的线圈 k 值低于临界耦合点，不会产生频率分裂。

2.2 线圈传输实验

对设计的 2 种尺寸不同的发射线圈进行实验以验证其传输

性能。实验使用的线圈与仿真时存在细微的差别，实际测量各

参数如表 1 所示。

测量不同距离下两线圈中心对齐时的传输效率，结果如图 11 所示。Tx1 传输效率在 5~15 mm 距离内都要高于

Tx2 线圈，这与耦合系数的数值计算结果基本相符。在该实验条件下，耦合系数随距离减小低于或略微越过临界

耦合点，即便产生频率分裂现象，影响也并不严重，是耦合系数上升带来的传输效率提高起主要作用。

Fig.9 Effect of coupling coefficient k on load power
图 9  10 MHz 频率下耦合系数 k 对负载功率的影响

Fig.10 Relationship between coupling coefficient k and d
图 10  两线圈间耦合系数与距离的关系

表 1  实验线圈测量参数

Table1 Measured coil parameters for experiments

side

Rx

Tx1

Tx2

sample outer diameter/mm

10

28

50

inner diameter/mm

3

10

16

inductance/μH

11.3

11.9

9.5

Fig.11 PTE at alignment
图 11  中心对齐时传输效率曲线

Fig.12 Relative PTE curves at misalignment
图 12  线圈偏离时相对传输效率曲线
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发射线圈的选择还需考虑传输的稳定性，体现在传输效率随两线圈中心偏离距离变化不能太剧烈。在应用

场景中，接收线圈植入后不能移动，且无法观察到其具体位置，如果两线圈之间必须严格对准才能达到较好的

传输效率，则在实际使用过程中操作将会异常繁琐，这是不希望看到的。

针对两线圈中心偏离的情况，实验测试了两线圈距离 10 mm，线圈中心偏离 0~20 mm 时，2 种尺寸的发射线

圈功率传输效率占中心对准时效率的百分比，如图 12 所示。实验结果显示，Tx1 对于中心对准的要求较高，其

偏离 5 mm 的相对传输效率大致与 Tx2 偏离 10 mm 相当，约为对准时的 65%，即便是偏离很小的距离 (0~5 mm)，

Tx1 的效率也会受到较大影响；而 Tx2 在偏离 5mm 内能保持原传输效率的 90% 以上。因此虽然发射线圈 Tx1 具有

更高的传输效率，但仍选择更加稳定的 Tx2，且 Tx2 的传输效率较低的问题可由发射端电路设计进行弥补，如使

用高频功放放大输入信号，可传输足够的功率到负载。

3　系统验证

制作了蝶腭神经节电刺激的板级电路，其中包括本文设计的耦合线圈，系统框图及实物图分别如图 13 和

图 14 所示。在两线圈间距 10 mm 的情况下，分别测试了介质为空气、猪肉(图 15)的情况下无线供能系统的效率。

实验使用信号发生器提供输入信号，10 MHz 正弦载波信号与刺激所用 10 Hz 方波信号经过调制后由高频功放进

行放大 (10 倍)。经过无线能量传输模块后传输到接收端，经过整流滤波与后续的解调输出电路，能够在负载上

得到刺激需要的 10 Hz 方波信号。

在空气介质中，保持两线圈中心对准，测试能量传输效率与距离的关系，结果如图 16 所示。在线圈间距

5~10 mm 内，系统传输效率在 27% 以上。由于工作时两线圈距离设计指标为 10 mm，在更近的距离下，两线圈

Fig.13 Block diagram of WPT system
图 13  无线能量传输系统框图

Fig.14 System module diagram
图 14  系统实物模块图

Fig.15 System transmission test in pork medium(12 mm)
图 15  系统隔猪肉(厚 12 mm)传输测试

Fig.16 PTE‒coil distance curve
图 16  系统传输效率‒线圈间距曲线

Fig.17 Relative PTE‒misalignment curve
图 17  系统相对传输效率-中心偏移曲线
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间处于过耦合状态，系统在 10 MHz 下处于失谐状态，降低了发射端输出功率，系统损耗占比增大 [23]，因此近距

离下传输效率反而降低。当两线圈间介质为 12 mm 猪肉时，测得传输效率为 12%，负载最大接收功率约为 30 mW。

保持两线圈距离为 10 mm，平移两线圈位置使其中心偏离，得到传输效率与中心偏离距离的关系如图 17 所

示。在两线圈中心偏离 5 mm 内，传输效率能保持对准时的 90% 以上。实验结果显示两线圈偏移 2 mm 时效率反

而略微提高，可能是由于实际线圈与数值计算存在一定差别，两线圈相距 10 mm 时已处于过耦合状态。以上系

统测试结果与无线能量传输模块单独测试的结果基本一致。

4　结论

本文设计了面向蝶腭神经节电刺激无线供能的耦合线圈，通过理论计算使设计的两线圈基本处于临界耦合

状态附近，具有良好的频率稳定性和未对准容差。制作的系统使用直径仅 10 mm 的接收线圈，在空气中实现了

25% 的功率传输效率，在猪肉模拟的人体组织中为 12%；两线圈中心偏离 5 mm 内时，能够保持线圈对准时效率

的 90% 以上。
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