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电磁感应式无线供电用软磁片研究进展 
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摘 要：无线供电因其非接触性供电方式正越来越得到广泛应用。基于磁耦合的电磁感应式供电是目前市场开

发的热点。叙述了电磁感应式供电的原理和特点。软磁片作为无线供电系统中的核心材料，主要应用于发射端和接

收端，以增高感应磁场和屏蔽线圈干扰，降低损耗，提高能量传输效率。介绍了用于电磁感应式供电软磁片的性能

要求、材料类型及特点、制备工艺。在此基础上，综述了国内外无线供电用软磁片的发展概况，最后对无线供电的

应用和未来发展趋势进行了展望。 
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Progress on soft magnetic sheets for wireless power system based on 
electromagnetic induction 
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Abstract: Wireless power supply is widely used because of its non-contact power supply. Electromagnetic induction 

power supply based on magnetic coupling is a hot spot in the market. In this paper, the mechanism and characteristics of 
electromagnetic induction power supply are introduced. As the core material of the wireless power supply system, soft 
magnetic sheets are mainly used in the transmitter and receiver to increase the induction field and shield coil interference. And 
the efficiency of energy transmission is improved. The performance requirements, material types and preparation technologies 
of soft magnetic sheets for wireless power supply are also contained. Then, the domestic and abroad development of soft 
magnetic sheets for wireless power supply is summarized. Finally, the application and development trend of the wireless power 
supply has prospected. 
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1 引言 

无线电能传输(Wireless Power Transfer, WPT)是

指直接通过空气介质进行电能传输的技术[1]。无线供

电技术主要用于无线充电产品，与传统的有线充电

方式相比，无线充电具有充电方便快捷、非接触等

优势，应用广泛。无线供电主要有三种工作方式：

磁场耦合式、电场耦合式、无线电波式[2-3]。其中以

通过磁场耦合进行电能传输的电磁感应式(MI)与磁

共振式(MR)的研究和开发最为热门，而电磁感应式

供电技术的发展最为成熟，市场应用最为广泛。Qi

标准规定其对应设备工作频率通常在 87～205 kHz， 

在该频带下将发射端的能量输送到接收端，能够获

得较高的电力传输效率[4]。不同的无线供电方式，可

供电距离范围不同，所以无线供电形式又可分为近

程、中程和远程传输三大类[5]：(1)基于电磁辐射(微

波或激光)的 WPT 适用于远距离输电，如太阳能卫星

与地球之间的电能传输；(2)电磁共振技术的传输距

离和功率适中，用于近场耦合的电能传输；(3)电磁

感应技术传输距离短(1 mm～20 cm)，传输功率大，

一般适用于小型便携式电子设备的近场电能传输[6]。

当前主流是磁耦合传输方式中的电磁感应式与磁共

振式的近、中距离供电。 
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图 1 电磁感应式无线充电系统原理图 

 
图 2 电磁感应式无线充电系统中软磁片的位置 

2 电磁感应式无线供电原理 

电磁感应式无线供电系统由发射端和接收端两

部分组成，如图 1 所示[7]。 基于法拉第电磁感应原

理，分离的两部分通过电磁感应耦合进行能量传输，

将高频交流电流通入发射线圈时，会产生交变磁场，

接收端线圈将接收到的电磁信号转变成电流从而给

设备提供电能[8]。 

在电磁感应式无线供电系统中，发射端和接收端

都应用到了软磁片，图 2 示出了软磁片在无线供电系

统中的位置[5]，其主要作用是增高感应磁场和屏蔽线

圈干扰。在发射端和接收端线圈内部，降低电能传输

效率的主要原因有铜损与铁损。由于电流流过线圈会

产生损耗，导线的直流电阻越小损耗越少。而在电磁

感应式无线供电系统中采用的是高频交流电流，随着

频率增高，由于趋肤效应，交变电流集中在导线外，

减小有效截面积，导致电阻增大，损耗增大，即产生

铜损。在发射端和接收端线圈内使用的软磁片相当于

变压器磁芯，若接收线圈太接近金属部件，则软磁片

将无法充分发挥磁屏蔽作用，高频磁通会贯穿软磁

片，产生高频涡流损耗，即铁损(磁损耗)。磁损耗不

仅降低了电力传输效率，而且有可能引起异常发热，

影响系统正常工作。所以希望所用软磁片的磁导率

高、饱和磁通密度高，损耗低。高性能的软磁片贴装

在线圈之上，汇聚来自发射线圈的高频磁通，其能够

更好地“封锁”磁通，避免贯穿，提高电能传输效率，

同时也可抑制噪音的产生[9-11]。 

电磁感应式无线供电设备中，发射线圈与接收

线圈的准确定位也非常重要，接收线圈搭载部位不 

 
图 3 电磁感应式供电的不同线圈位置方式：(a)圆形结构, 

(b)螺线管结构, (c)双极结构, (d)单线圈自由位置型, 

(e)多线圈自由位置型 

同，也会引起异常发热，降低电能传输效率。根据

线圈间的相互关系，电磁感应式无线供电定位方式

可分为固定位置型[12]、单线圈自由位置型、多线圈

自由位置型[5]三种，如图 3 所示。不同定位方式的工

作特点和对软磁片的要求也不尽相同[13]。 

固定位置型是通过安装在发射线圈中心位置的

永磁体磁力，吸引安装在接收线圈中央的磁性体进

行定位，完成充电。该方式下的软磁片一般采用损

耗小、高频屏蔽好的 NiZn 铁氧体。 单线圈自由位

置型是检测到终端设备后，通过某一驱动装置将发

射线圈移动至该位置，实现电能传输，该方式耦合

系数高，传输效率高。由于线圈需要移动，要求软

磁片具有较高的可靠性，一般采用 LTCC/LTCF 流延

工艺制作的柔性磁片[14]。多线圈自由位置型是将多

个发射线圈进行排列，使位于所放置终端设备正下

方的发射线圈进行工作，该方式可实现多台设备同

时充电，充电效率高[5, 13]。 

3 无线供电用软磁片及其制备 

3.1 用于无线供电的软磁材料 

3.1.1 铁氧体软磁材料 

铁氧体材料是经过高温烧结形成的磁性金属氧

化物，其电阻率相对较高，磁导率范围宽，具有很

好的频响特性，饱和磁通密度一般可到 0.6 T，特别

适合高频应用[13]。目前，铁氧体薄片主要有 MnZn

和 NiZn 材料两种，一般 MnZn 铁氧体适用于中低频

设计，NiZn 铁氧体适用于高频设计[15]。软磁铁氧体 
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图 4 日立金属 FINEMET MS 系列软磁片的结构图 

较高的磁导率、较小的矫顽力有利于增强耦合，较

高的电阻率可以降低损耗，减少发热。软磁铁氧体

的形状和尺寸影响着无线供电的转化效率、电磁兼

容。为了防止高频磁通贯穿铁氧体软磁片，产生涡

流损耗，必须要根据产品设计要求严格控制其厚度。 

3.1.2 非晶/纳米晶软磁材料 

 将熔融的金属快速冷却，从而抑制其结晶，可

获得原子呈长程无序排列的非晶合金材料。纳米晶

软磁合金是指非晶合金经过适当的晶化退火处理

后，获得了一种具有超细晶粒的材料。非晶材料具

有较高的磁导率和饱和磁通密度，而纳米晶材料磁

导率、饱和磁通密度、损耗等有非常优异的温度稳

定性。超薄大尺寸纳米晶软磁片在充电过程中不发

热，能有效保护机体。线圈与电路板一体化集成，

与超薄纳米晶软磁片结合，使得产品整体超薄，易

于隐藏在机体内[16-17]。 

如 FINEMET 合金，与传统软磁材料随着晶粒尺

寸的减小，软磁性能变差，矫顽力增大的特性相反，

其矫顽力与尺寸成正比，即当晶粒尺寸降到纳米级

时，可大大改善软磁性能。与 MnZn 铁氧体相比， 

在工作温度为 0~100 ℃，保持相同性能的情况下，

FINEMET 合金的体积可以减小一半，饱和磁通密度

可提高 3 倍，且具有更高的磁导率。FINEMET 合金

的这些特性有利于无线供电产品的轻薄化和降低损

耗[18]。如图 4 是日立金属无线供电 FINEMET MS 系

列软磁片的结构图[19]。 

3.1.3 复合软磁材料(SMC) 

通过对软磁粉末表面进行绝缘包覆处理，即在

磁性物质中添加绝缘介质，粘合压制而成的金属磁

粉心即为复合软磁材料 (SMC)。主要以 FeNi、

FeNiMo、FeSi、FeSiAl、铁粉等软磁粉末为软磁基

质。 绝缘处理后的复合软磁材料可有效提高电阻

率，降低涡流损耗，抑制趋肤效应[20]。 

 

图 5 陶瓷工艺制备软磁铁氧体流程[24] 

 

图 6 流延法制备铁氧体软磁片的工艺流程[27] 

复合柔性软磁片则是利用软磁粉末与橡胶等高

分子聚合物复合得到的复合软磁材料，不易受永磁

定位磁体的影响，适用于磁体定位方式下的无线充

电器。使用具有高扁平化的薄片状软磁合金制备复

合柔性磁片可以提高磁导率[21]。通过扁平化处理得

到的性能优良的磁性微粉，再用聚合物将具有大纵

横比且厚度为趋肤深度左右的扁平状金属磁性粉末

隔离开，容易制得成本低廉的柔性磁片，并易实现

工业化生产[22]。 

3.2 无线供电用软磁片的制备 

对于烧结铁氧体，可通过传统的陶瓷制备工艺，

对铁氧体粉料进行压制成型，随后进行烧结，得到

烧结坯体，通过切削的方法控制其厚度[23]。软磁铁

氧体材料的制备工艺对最终磁性能起着决定性的作

用。这种制备方法简单，应用广泛，适合大规模批

量生产。图 5 是采用氧化物陶瓷工艺制备软磁铁氧

体的流程[24]。 

随着对无线供电用软磁片的要求越来越高，流

延法制备铁氧体磁片的应用越来越广泛，特别适合

厚度极薄的软磁片。流延法又称刮刀法、带式法，

是一套用于生产陶瓷基片和薄片的完备成型技术。

根据产品要求，按照一定的比例在软磁粉料添加溶

剂、分散剂、粘合剂、增塑剂等成分，配制成便于

流延的浆料。在流延机上，混合浆料在基板的作用

下变成压力流和拖曳流的结合，刮刀和基板之间的

间隙可以控制流延膜的厚度，以便制成磁片[25-26]。

利用流延工艺制作软磁片极大程度地提高了无线充

电整体性能，有利于无线设备的轻薄化，提高充电

效率。图 6 示出了流延法制备铁氧体磁片的工艺流

程[27]。 

4 国内外无线供电用软磁片研究进展 

随着信息技术的不断发展，基于无线供电技术
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的软磁材料广泛应用于多种无线供电设备中，全球

各大软磁材料制造商对无线供电发射端和接收端用

软磁片进行了深入的研发。 

在软磁铁氧体的研发方面，TDK 公司一直处于 

国际领先地位，该公司开发出了适用于不同设备形

状的超小型输电及接收线圈用软磁片。这些软磁片

不仅可以用于无线供电产品，还可以用于噪音抑制。

日本 TOKIN 公司是另一家国际领先的磁性材料公

司，其推出的 FLEX 系列软磁片采用微米级的超薄

磁性金属箔在同一方向上相互重叠，其磁导率较高，

即使在磁性片较薄的情况下也能很好地抑制噪音，

且频率适用范围广，可从 MHz 频带到 GHz 频带。表

1 所示是 TDK[28]和 TOKIN[29]公司部分软磁片的特

性参数。 

FINEMET是由日立金属公司在世界上首次推出

的纳米晶软磁合金材料，使用 FINEMET 材料处理的

层压板得到的软磁片噪音小，损耗低，已广泛应用

于各种移动设备的无线充电器中。表 2 是日立金属

公司用于无线供电的 FINEMET 纳米晶软磁片[18]的

特性参数。 

表 1 TDK 和 TOKIN 公司无线供电用软磁片特性参数 

Manufactures Type of materials   A/mm2 d/mm TC/℃ 

IBF15 150 5 125×125 0.1, 0.18 TDK 
(13.56 MHz) IFL04 45 1.3 105×300 5.0×10―2, 0.1 

－40~85 

FX5 150  
240×240 

240×5×104
2.5×10―2, 5.0×10―2, 

7.5×10―2 High permeability type  

EFX6 160  240×240 0.1, 0.2, 0.3 

FG1 25  
240×240 

240×5×104
2.5×10―2, 5×10―2, 

7.5×10―2 GHz band high performance type  

EFG2 35  240×240 0.1, 0.2, 0.3 

240×240  

240×5×104 5.0×10―2 EFA 60  

240×5×104 0.1 

240×3×104 0.2 

TOKIN 
(3MHz) 

UL94 V-0 flame retardant type 

FF1 100  
240×2×104 0.3 

－40~105
 

表 2 日立金属公司无线供电用 FINEMET 纳米晶软磁片特性参数 

µ/103 
Materials 

1 kHz 100kHz 
Bs/T Hc/A·m―1 Pcv/kW·m―3 TC/℃ ρ/g·cm－3 d/µm

FT-3H 30 5 0.6 600 

FT-3M 70 15 2.5 300 

FT-3L 23 17 0.6 250 
FINEMET 

FT-3S 100 20 

1.23

1.5 300 

~570 7.3 18 

 

横店东磁[30]和天通[31]公司是国内软磁铁氧体研

发和生产的龙头企业，代表国内软磁铁氧体研发和

生产的最高水平。两家公司都推出了用于无线供电

和噪声抑制的软磁片。部分产品的性能参数如表 3

所示。 

安泰科技公司是国内最早从事非晶/纳米晶软磁

合金研发和生产的企业。该公司采用纳米晶材料制备

出了具有手机无线充电功能的 NW 多工位无线充电

器(NW-Pad)[32]和 NW 无线充电接收贴(NW-R2)[33]，其

转换率分别超过了 80 %和 75 %。此外该公司的 MD® 

表 3 东磁(DMEGC)和天通(TDG)公司铁氧体软磁片的典型特性参数 

Manufactures Type of materials   A/mm2 d/mm TC/℃ 

NS100 100±10 % ≥35 200×300 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 NS series 
(13.56MHz) NS50 50±10 % ≥10 200×2×104 0.1, 0.2 

－25~100

FS500 500±20 % <20  

FS700 700±20 % <20  

DMEGC 
FS series 
(150kHz) 

FS1000 1000±20 % <20

115×115 0.08~0.3 

 

TRF160 130±20 % 1.5 

TRF180 150±20 % 2.5 
TDG 

(13.56MHz) 
TRF220 170±20 % 3.5 

60×60 
120×60 8.0×10―2, 0.10, 0.14 , 0.19, 0.26 －40~85 
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表 4 安泰科技公司无线供电用软磁片性能参数 

材料类型 总厚度/µm 
铁氧体 

 厚度/µm  
粘结剂 

  厚度/µm  
A/mm2

MDWA065050 65±5 50 5 

MDWA100085 100±10 85 5 

MDWA125110 125±15 110 5 

MDWA160145 160±15 145 5 

MDWA185170 185±20 170 5 

MDWA210195 210±20 195 5 

80×100
120×150
120×210

MDWN035020 35±5 20 5 

MDWN060045 60±5 45 5 

MDWN085070 85±10 70 5 

MDWN110095 110±10 95 5 

MDWN135120 135±15 12 5 

MDWN160145 160±15 145 5 

45×60 
55×70 
55×140

 

W 系列软磁片采用具有优异软磁特性的非晶、纳米晶

带材制备，有效降低损耗以及对周围环境的电磁干

扰。主要应用于消费电子、新能源领域的产品无线供

电。表 4 示出了安泰科技部分软磁片的性能[34]。 

5 无线供电的应用 

随着信息技术的发展和进步，以及全球对无线

供电设备的深入研发，基于无线供电技术的设备其

应用领域和市场不断扩大，市场前景非常广阔。  

在新能源领域，汪义旺等人[35]将太阳能光伏发

电与无线供电技术相结合，在充电距离为 7 mm 时的

充电效率可达 72.9 %。Wi-Charge 公司设计的无线充

电产品，将接收器嵌入设备或连接到现有的充电端

口，功率发射器同时自动识别和对多个设备充电，

接收器中的光伏电池将光转换为电能。此类无线充

电技术利用聚焦的红外线在几米处提供充足的能

量，且安全可靠，获得了 FDA 认证[36-37]。 

在交通运输领域无线供电技术主要应用于轨道

机车和电动汽车的充电装置中。利用电磁感应原理

设计的高速列车无线供电用装置，发射线圈铺设在

两根铁轨之间，在 5 cm 的传输距离下，以 82.7 %的

传输效率传送 818 kW 的功率[38]。同济大学利用磁耦

合谐振原理设计了电动汽车的无线供电用装置，在

20 cm 的传输距离下，以 95 %的效率传输 3 kW 的功

率[39]。韩国快捷半导体公司基于同样的研究，传输

效率达到了 96.56 %[40]。WiTricity 公司的高效能电动

汽车充电系统的可扩展充电功率从 3.6 到 11 kW，能

满足各种车辆的需求，从具有小容量电池组的混合

动力汽车(PHEV)到具有高容量、远距离电池组的电

动汽车(EV)，全面覆盖[41]。 

在医学领域的应用主要集中在生物医学植入设

备领域，它最初用于为人造心脏提供动力，自此一

直被广泛用于植入性装置[42-44]。通过体外与体内两

个线圈之间的电磁耦合进行能量传输，主要有经皮

能量传输和直接能量传输。无论是电磁感应式还是

磁耦合谐振式，都要求植入体内的接收端尽可能小

型化。 

在军事领域，各军事强国在无线供电技术领域

展开了广泛研究。由 WiTricity 公司展开研究的军用

无线供电领域包括高科技军用系统的无线充电系

统、基站对空中、陆地和水下无人设备的无线充电

系统和多目标随遇接入无线充电系统等。其传输距

离、传输效率和安全性等的不断改善，大大解决了

信息化作中高能耗问题，数字化士兵和武器装备的

持续作战和机动能力得到极大的提高[45-46]。 

6 结语 

无线供电因其非接触、方便快捷的优点必将得

到广泛应用。其中基于磁场耦合的电磁感应式供电

目前应用最为广泛，尤其适合小型、近距离供电产

品。该供电方式在供电设备的发射端和接收端都要

用到软磁片。这些软磁片不但要求材料的磁导率高、

饱和磁通密度大、损耗低，还要求磁片的厚度薄，

机械强度高。这无疑对材料研究者提出了更大的挑

战。 
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