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近年来, 基于宇称 -时间 (parity-time, PT)对称的非厄密物理机制在磁谐振式无线电能传输 (wireless

power transfer, WPT)领域取得了显著进展. 非厄密物理不仅有效地解释了当前WPT领域基于电路理论分

析的主要实验结果, 而且为进一步提升WPT器件的传输效率、距径比、鲁棒性等方面提供了全新的原理支

撑. 本文主要综述了基于 PT对称、高阶 PT对称、高阶 Anti-PT对称等条件下的高效稳定磁谐振式WPT的

研究进展, 揭示了非厄密物理在该领域的独特作用机制及重要应用. 最后对非厄密物理在WPT领域的应用

前景进行了展望.
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1   引　言

无线电能传输 (wireless power transfer, WPT)

为人们提供了无需电缆的全新用电方式, 其中非辐

射型WPT因其应用场景的通用型以及较高的安

全性而受到了人们的广泛关注 [1,2]. 传统的磁耦合

WPT为纯感应式, 主要基于变压器原理, 通过磁

近场耦合进行能量传输. 然而当传输距离增大时, 由

于磁感应线在空间中发散非常迅速, 发射线圈和接

收线圈间的互感系数会显著降低, 进而极大地限制

了感应式 WPT的传输距离. 因此, 感应式 WPT

通常只适用于近距离、同轴、且无异物的场景 [3–5].

而谐振式WPT利用共振耦合原理, 当发射线圈和

接收线圈处于谐振状态时, 可以对线圈附近磁感线

进行很好的约束,  用以实现中距离、异位 (不同

轴)和有障碍物的WPT. 2007年, Kurs等 [6] 首次实

现了 7 in (1 in = 2.54 cm)大约 40%的中距离谐振

式WPT, 这是一项极具开创性的工作. 然而, 由于

近场耦合的局限性, 导致了谐振式WPT存在稳定

性和高效率难以平衡的问题. 一方面, 在近距离

(强耦合区)条件下, 它对于距离的变化极其敏感,

强烈的近场耦合会导致工作频率劈裂, 进而严重影

响系统的稳定性, 需利用频率追踪技术来维持较高

的传输效率. 另一方面, 在远距离 (弱耦合区)条件

下, 由于本征频率虚部的迅速增长而导致传输效率
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急剧下降.

非厄密物理中的宇称-时间 (parity-time, PT)

对称性为构造具有纯实数本征值的WPT系统提

供了全新的物理思路. 1998年, Bender 和 Boett-

cher[7] 指出满足 PT对称的非厄密哈密顿量在一

个相变点之下, 同样具有纯实数的本征能量, 相关

研究结果极大地促进了非厄密物理的发展 [8–14]. 利

用非厄密物理及 PT对称的概念 [15–20] 可以清晰地

解释当前WPT系统局限性的物理起源, 这为实现

高性能WPT提供了可能 [20–24].

本文综述了近年来受非厄密物理, 特别是高

阶 PT对称和 Anti-PT对称启发的 WPT技术的

前沿进展. 主要分为三个部分: 第一部分探讨了在

二阶 PT对称系统中实现高效 WPT的特殊工作

模式, 包括利用调谐电路追频来实现高效 WPT,

以及利用非线性增益实现自发的二阶 PT对称

WPT等; 第二部分介绍了三阶 PT对称系统和非

对称系统、广义 PT对称系统以及 Anti-PT系统

的稳定高效WPT技术; 第三部分讨论了高阶 PT

对称系统长程稳定 WPT技术 . 通过引入 PT对

称, 不仅提升了系统的能量传输效率, 还扩大了传

输距离, 减少了能量损耗. 同时, PT对称为设计新

的传输方案提供了理论基础和实践指导,  使得

WPT技术在实际应用中更加可行和可靠. 因此,

PT对称为下一代高性能WPT技术的发展奠定了

坚实的基础, 预示着未来在智能家居、医疗设备、

电动汽车等领域的广泛应用前景.
 

2   基于二阶 PT对称的WPT
 

2.1    感应式到共振式的演化及物理机制

WPT技术极大地改变了人们的生产生活方

式. 然而, WPT是否能成为一项通用技术, 仍面临

一些关键挑战, 如传输距离、传输效率、传输功率

及电磁环境等问题亟需解决. 感应式 WPT基于

电磁感应原理, 其能量主要集中于发射线圈中, 如

图 1(a)上图所示, 效率受位置偏离的影响剧烈, 通

常仅适用于近距离WPT. 而谐振式WPT基于能

量耦合原理, 其能量分布于共振的发射 (接收)线

圈中, 如图 1(a)下图所示, 这种方式突破了距离的

限制, 可以实现中距离的WPT.

对于二阶谐振系统, 其频率劈裂现象如图 1(b)

所示, 色标代表效率强度, 可以看到高效率点总是

分布在这两支劈裂的频率上. 图 1(c)展示了其随

距离变化的二维图. 非厄密物理学的引入可以很好

地解释这一现象中的频率劈裂、简并问题. 这里需

要强调的是, 频率劈裂现象也可以从阻抗匹配与传

输效率角度进行理解. 在电工学里频率劈裂被解释
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图 1    (a) 感应式和谐振式模型及能量分布 ; (b) 谐振式模型的传输特性 ; (c) 频率随距离劈裂现象 (电路方程解); (d) 非厄密物

理 PT对称相图 (哈密顿量解)

Fig. 1. (a) Inductive and resonant models and energy distribution; (b) the transmission characteristics of resonant model;  (c) fre-

quency splitting phenomenon with distance (circuit equation solution); (d) phase diagrams of PT-symmetric non-Hermitian system

(Hamiltonian solution).
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为阻抗匹配条件变化导致的传输效率波动. 结合这

两种方法, 可以全面解析频率劈裂现象, 既揭示其

物理本质, 又指导WPT系统的优化设计与性能提

升. 二阶谐振系统可以简化为图 1(d)右上角所示

的哈密顿量形式, 通过求解得到的本征频率的实部

和虚部分别如图 1(d)上图和下图所示. 将频率发

生简并的点称为奇异点 (exceptional point, EP),

它将相图分成了 PT对称相和 PT破缺相 [25,26]. 利

用非厄密物理及 PT对称的概念, 可以很好地解释

谐振WPT系统的传输特性和局限性的物理本质:

1)传输相的频率劈裂主要是来源于强耦合 (过耦

合)条件的频率劈裂; 2)对于临界耦合 (即 EP)可

以实现单频传输, 但是鲁棒性弱; 3)弱耦合条件下,

尽管系统工作模式因为固定的实数本征值得以稳

定, 但是此时本征值存在虚部, 因此导致了传输效

率的下降. 因此非厄密物理和WPT的结合为进一

步理解和优化该系统提供了新的思路和方法. 

2.2    利用调谐电路追踪纯实本征频率

通过在系统中加入合适的控制电路, 可以在强

耦合区实现较理想的传输功率和传输效率, 使系统

能够自动追踪最大效率对应的工作频率, 而无需精

确的手动调节 [27]. 利用系统在强耦合区频率劈裂

的特性, 在放大器和驱动环路之间引入定向耦合

器, 如图 2(a)所示. 发射系统通过连续测量入射和

反射功率随频率的变化来实现动态调节. 由于该系

统形成了传输线, 未被负载消耗或寄生电阻损耗的

功率会被反射回发射端.

f0 = 7.65MHz图 2(b)为固定频率  和自动频率

调节情况下传输效率随距离变化的曲线图. 当启用

频率调谐时, 控制器拾取最大谐振峰, 并随着接收

器远离发送端而进行追踪. 从图 2(b)中可以看出,

与固定频率的情况相比, 频率追踪在强耦合区内系

统的传输效率显著提升. 随着距离的增加, 效率缓

慢下降, 直到临界耦合点, 两种模式融合, 系统进

入弱耦合区.

另外, 还有一种基于将自适应阻抗匹配与自动

追频相结合的方法, 可有效提高弱耦合区的传输效

率 [28]. 具体来说, 该方法不设定输入端的输出阻抗

为 50 Ω, 而是设置为目标距离下的最佳阻抗, 然后
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图 2    (a) 由射频放大器组成的频率追踪式磁耦合谐振式WPT的示意图 [27]; (b) 固定驱动频率系统与自适应频率调谐系统随距

离变化的传输效率对比图 [27]; (c) 4种不同情形下的实验传输效率对比 [28]

Fig. 2. (a) Schematic diagram of frequency tracking magnetic coupling resonant WPT composed of RF amplifiers[27];  (b) compari-

son of transmission efficiency between fixed frequency system and auto-tuned system with distance[27]; (c) comparison of experimen-

tal transmission efficiency in four cases[28].
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利用追频电路进行能量传输. 具体的实验分为以

下 4种情形, 结果如图 2(c)所示. 情形 1: 频率固

定, 同时满足匹配条件的实验; 情形 2: 采用 50 Ω
负载阻抗的频率追踪方法; 情形 3: 实验频率固定,

设定最佳负载阻抗在 1.5 m处; 情形 4: 采用改进

的频率追踪法, 并设定最佳负载阻抗为 1.5 m处.

可以明显看到, 情形 1所实现的传输效率最高, 但

其要求时刻针对距离变化时满足阻抗匹配条件, 这

在实际应用中很难实现. 情形 2中仅在强耦合区是

有效的, 在强耦合区外传输效率急剧下降. 情形

3也仅在接近 1.5 m目标距离时传输效率较高. 而

情形 4, 即改进的频率追踪方法 ,  在目标距离为

1.5 m以内均具有较高的传输效率. 

2.3    利用非线性 PT 电路实现自动追频

如果可以在保持高效率的同时消除主动调谐

的需求 [29], 将大大拓宽WPT技术的应用领域, 例

如行驶中车辆的动态充电 [30,31]. 本节主要介绍如何

利用 PT对称和非线性饱和增益相结合的物理机

制, 自动选择最大传输效率对应的工作频率, 从而

在较远的传输距离范围内实现最优传输效率, 而无

需像之前方案进行任何主动调谐 [27].

之前的方案为了保证最优的传输效率, 必须时

刻调整源输入输出耦合强度或工作频率, 以适应传

R1

输距离的变化. 而这里提出的包含非线性饱和增益

的 PT对称电路, 作为设备损耗的时间反演对应项 [32],

有效地解决了这一问题. 该电路中的非线性饱和增

益元件由电压放大器A和反馈电阻  组成, 如图 3(a)

所示的全电路模型的源侧增益元件提供了负电阻.

图 3(b)显示了 PT对称和非线性饱和增益相结合

的物理机制可以自适应选择最大效率对应的工作

频率, 从而保证在较远的传输距离范围内实现最优

传输效率.

ω1

进一步地, 为了更具体地理解如何利用 PT对

称和非线性饱和增益实现WPT, 基于电路模型分

析了由源谐振器耦合到接收谐振器的双谐振系统.

这里采用的是 PP电路模型, 源谐振器和接收机谐

振器的固有谐振频率均为  , 两个谐振器以互感

M 耦合, 其中 M 是源到接收器之间距离的函数.

能量通过耦合传输到接收器之前是通过其增益元

件直接馈入源.

根据基尔霍夫方程可得
 

L1
dit
dt

+M
diR
dt

= Uin, (1a)
 

L2
diR
dt

+M
dit
dt

+ iRR2 = 0, (1b)

Uin其中下标 t(或 R)表示源 (或接收器);    定义为

输入电压值, 系统的传输效率用电压比来表示, 如
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图 3    (a) PT对称WPT的电路模型 [32]; (b) 频率及稳态增益随耦合强度 (距离)的变化 [32]; (c) PT对称WPT的电压比 [32]; (d) 理

论 (黑线)、电路仿真 (品红虚线)和实验结果 (蓝色圆点)对比 [32]; (e) 无人机WPT传输示意图 [35]; (f) 无人机平台原边副边传输效

率及总体效率 [35]

Fig. 3. (a) The Circuit model of PT symmetric WPT[32]; (b) frequency and steady-state gain as a function of coupling strength (dis-

tance)[32]; (c) voltage ratio of PT symmetric WPT[32]; (d) comparison of theoretical (black line), circuit simulation (magenta dashed

line), and experimental results (blue dots)[32]; (e) schematic of UAV WPT transmission[35]; (f) UAV platform primary-side second-

ary-side transmission efficiency and overall efficiency[35].
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图 3(c)所示.

根据耦合模理论和电路方程的关系, 其系统动

力学方程描述为 

d
dt

[
a1

a2

]
=

[
iω1 + g1 −iκ
−iκ iω2 − γ2

][
a1

a2

]
. (2a)

κ = γ2

ω1 = ω2 = ω0 g1

γ2

类似于线性 PT系统, 在  处也观察到模态频

率实部的劈裂 (图 3(b)中蓝色线段).  匹配共振

 , 且非线性饱和增益  初始值需要略

大于接收器谐振器的损耗  , 此时系统处于稳态

时的传输效率也可以用耦合模公式表示为 [33,34]
 

η =
2γ1|a2|2

2γ2|a2|2 + 2γ10|a1|2
, (2b)

 

η =



γ1
γ2

1

1 +
γ10γ2
κ2

, κ < γ2,

γ1
γ2

1

1 +
γ10γ2
γ2

, κ > γ2.

(2c)

κ > γ2

κ

从 (2b)式可以看到的是 ,  系统在强耦合区

(  )时, 传输效率是一个与耦合强度无关的常

数. 因此, 传输效率对传输距离或方向的波动具有

鲁棒性, 而这两者均可以改变  . 其传输效率与传

κ统的基于两个谐振器的最优效率 (其需对每个  值

进行频率调谐)相匹配. 这里利用非线性饱和增益

实现的 PT对称稳态强耦合区, 自动实现了最佳工

作频率的WPT. 当系统工作在弱耦合区时, 传输

效率会随着耦合强度的减小而降低. 将该机制应用

于无人机的WPT技术 [35], 其模型如图 3(e)所示.

其传输效率如图 3(f)所示, 其中耦合的原副边效率

可达 90%以上, 整体效率则维持 80%以上.

为解决运算放大电路的低效增益元件存在固

有损耗而导致系统的总效率较差的问题, 提出了一

种使用低功耗开关型与电流敏感反馈放大器的

PT对称电路. 在这个电路中, PT对称性确保了有

效负载阻抗放大器保持不变, 从而使系统在传输距

离变化时仍能维持高传输效率 [36]. 

3   基于三阶 PT以及 Anti-PT对称/
非对称WPT

 

3.1    三阶 PT 对称

在标准的三阶 PT对称系统中, 始终存在一个

纯实本征频率不随距离的变化而改变, 这对于高

效WPT是十分有利的 [23,37]. 其标准模型如图 4(a))
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图 4    三阶 PT对称WPT系统 [38]　(a) 三阶 PT对称模型图; (b) 三阶 PT对称系统效率随频率和耦合强度变化关系; (c) 二阶和

三阶 PT对称系统传输实部虚部相图对比

Fig. 4. Third-order  PT-symmetric  WPT system[38]:  (a)  Diagram of  the third-order  PT-symmetric  model;  (b)  variation of  the effi-

ciency of the third-order PT-symmetric system with frequency and coupling strength; (c) comparison of the phase diagrams of the

real and imaginary parts of the transmission of the second- and third-order PT-symmetric systems.
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所示, 通过基尔霍夫方程计算其传输效率与频率和

耦合强度的变化关系如图 4(b)所示. 其哈密顿量

为形式为 

H =

 ω0 − iΓ κ 0

κ ω0 − iΓ κ

0 κ ω0 − iΓ − iγ2

 . (3)

γ1 = γ2 = γ如 (3)式所示, 当  时求解特征方程可得

系统的本征频率为 

ω1 = ω0 − iΓ, (4a)
 

ω2,3 = ω0 − iΓ ±
√
2κ2 − γ2. (4b)

从图 4(c)可以明显看到, 相比较于二阶系统,

三阶系统中存在不随距离改变的纯实本征频率, 这

是一种无需频率追踪的高效实用的WPT技术 [38].

接下来考虑三阶 PT对称系统的实际应用, 三

阶WPT系统电路模型如图 5(a)和图 5(b)所示,

二者分别为分立型三阶WPT系统和合成型三阶

WPT系统. 二者的基本原理是相同的, 但合成型

系统极大地减少了体积, 增加了一定的自由度. 它

们的基尔霍夫方程可写为  (
iωL+

1

iωC

)
I1 + iωM1I2 = U, (5a)
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图 5    三阶 PT对称WPT系统的实现　(a) 分离型三阶系统电路图; (b) 合成型三阶系统电路; (c) 小车三阶WPT演示图 [23]; (d) 三

阶系统实部随耦合和损耗的演化轨迹 [23]; (e) 理想情况下三阶和二阶系统效率对比图 [23]; (f) (b)图对应实验图 [38]; (g) 三阶系统反

射率随频率和耦合强度的变化关系 [38]; (h) 不同本征损耗下效率与传输距离变化图 [38]

Fig. 5. Realization of the third-order PT symmetric WPT system: (a) Circuit diagram of the separated third-order system; (b) cir-

cuit of the synthesized third-order system; (c) demonstration diagram of the third-order WPT of the cart[23]; (d) evolution traject-

ory of the real part of the third-order system with coupling and loss[23]; (e) comparison of the efficiencies of the third-order and the

second-order  systems  in  the  ideal  case[23];  (f)  experimental  plots  corresponding  to  the  diagrams  in  (b)[38];  (g)  variation  of  the  re-

flectivity  of  the  third-order  system  with  frequency  and  coupling  strength[38];  (h)  different  intrinsic  losses  in  the  efficiency  versus

transmission distance plots[38].
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(
iωL+

1

iωC

)
I2 + iωM1I2 + iωM2I3 = 0, (5b)

  (
iωL+

1

iωC

)
I3 + iωM2I2 + I3R3 = 0. (5c)

κ12 = κ23 = κ(M1 = M2 = M)

κ12

κ23

当考虑  的对称

情况时, 其系统构成一个标准的三阶 PT对称系

统. 通过适当近似和变换后可得其等效哈密顿量

如 (3)式所示. 其中图 5(e)为分立型系统在小车无

线充电中的实际应用, 发射线圈和中继线圈被固定

在地面之下, 而接收线圈则被安装在小车上. 通过

调整合适的距离 (耦合), 可以实现对小车的高效

WPT. 图 5(d)展示了三阶系统的实部随耦合和损

耗变化的相图, 图 5(e)对比了高阶 (三阶)系统和

二阶系统的传输效率, 其中上面的小球代表实验结

果. 图 5(f)为图 5(b)电路的实验图, 和图 5(c)不

同的是, 这里发射线圈和中继线圈被集成在一个线

圈中, 通过调节二者之间的角度改变   使它和

 保持相等. 相较于前者, 这种设计减少了整体

体积, 并使调节更为灵活, 更适用于小微装置的

WPT. 图 5(g)为系统反射率与耦合和工作频率的

关系, 在系统的三支本征频率上反射率接近为零.

实验测得系统传输效率在不同本征损耗下随距离

变化关系如图 5(h)所示.
 

3.2    三阶 PT 非对称系统的 BIC

g1

γ3

在 PT对称破缺相中, 由于本征频率虚部的存

在, 传输效率的下降一直是一个棘手的问题. 而这

里借助隐藏在 PT非对称系统弱耦合区域连续域

中的束缚态 (bound states in the continuum, BIC)

模式可以实现高效稳定的WPT, 打破了 PT对称

具有平衡增益和损耗的严格限制. 考虑一个三阶

PT非对称 (损耗不等于增益或者耦合不相等)WPT

系统, 如图 6(a)所示, 其中谐振线圈间通过近场电

磁相互作用耦合, 发射线圈以速率   接收能量输

入 (发射器), 中继线圈传递能量, 接收线圈向负载 (接

收器)以速率  提供能量. 其哈密顿量可描述为
 

H =

 ω0 − ig1 κ12 0

κ12 ω0 κ23

0 κ23 ω0 − iγ3

 . (6)
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图 6    (a) 三阶 PT非对称结构图; (b) 三阶 PT非对称系统实部随   变化相图; (c) 三阶 PT非对称系统虚部随   变化相图;

(d) 同 (b)但关于耦合     三维实部相图演化; (e) 同 (c)但关于耦合     三维虚部相图演化; 三阶非厄密WPT系统本征

频率实部, 虚部和系统效率在不同增益损耗比下的演化: (f) 增益损耗比例为 0.5; (g) 增益损耗比例为 2[40]

Fig. 6. (a) Third-order PT asymmetric structure; (b) phase diagram of the real part of the third-order PT asymmetric system as a

function of the variation; (c) phase diagram of the imaginary part of the third-order PT asymmetric system as a function of the

variation; (d) same as in figure (b) but with respect to the coupling three-dimensional real phase diagram evolution; (e) same as in

figure (c) but with respect to the coupling Three-dimensional imaginary phase diagram evolution; evolution of the real and imagin-

ary parts and the system efficiency of the characteristic frequencies of the third-order non-Hermitian WPT system for different gain-

loss ratios: (f) gain-loss ratio of 0.5; (g) gain-loss ratio of 2[40].
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为满足 BIC条件, 系统需满足内在条件: 

g1(κ
2
12 − g1γ3) = γ3(κ

2
23 − g1γ3). (7)

κ12 κ23

κ12 κ23

在固定  只调节   的情况下, 此类系统的本征

频率的实部和虚部分别如图 6(b)和图 6(c)所示,

其始终存在一条 BIC线. 图 6(d)和图 6(e)分别为

系统在 PT非对称时本征频率实部和虚部随耦合

 和耦合  演化的情况. 图 6(f)和图 6(g)分别

为增益小于损耗和增益大于损耗时, 本征频率实

部, 虚部和系统传输效率随耦合强度的演化. 可以

看到, 当满足 BIC条件时, 系统将呈现良好的阻抗

匹配,  从而实现高效稳定的 WPT[39,40].  在进一

步调控和优化 BIC模式以实现高效WPT的过程

中, 关键在于精确调整增益、损耗以及耦合强度等

系统参数以满足 BIC条件. 比如可以通过采用可

调控的增益和损耗元件, 结合反馈控制系统实时

调整参数值, 确保系统处于最佳工作状态. 同时,

优化耦合配置, 确保谐振器之间的互感系数精确且

稳定. 

3.3    广义 PT 对称系统

κ12 ̸= κ23

g ̸= γ

P̂

P̂G P̂L P̂G = σx

P̂ †
Gr̂GP̂G =

−r̂G [1, (2, 3)] → [3, (1, 2)] P̂L = σx

P̂ †
L r̂LP̂L = −r̂L (2, 3) → (3, 2)

T̂ †tT̂ = −t

利用动态饱和增益 [41], 可在不平衡 (非 PT 对

称)高阶WPT系统中实现广义 PT(generalized PT,

GPT)对称. 从演化的角度来看, 三体WPT系统

可以被视为广义的两体 WPT系统 ,  特别是当

 时. 如图 7(a)所示, Tx被类比为具有正

输入速率 (增益)的“单极子”(红色球体), 而 Ix和

Rx被共同类比为一个“偶极子”, 其极性由两极的

不平衡输入和输出 (通常情况下   )定义. 因

此, 广义宇称反转操作  可以直观地分解为全局宇

称反转 (  )和局部宇称反转 (  ).    是

基于单极子和偶极子之间的位置反转 ( 

 对应  ),   反转偶极

子的两极 (  对应   ), 且

同时满足  . 三体系统的哈密顿量可写为 

H (r̂G,HL, t) =

(
ω0 − iγ κ12

κ12 HL(r̂L, t)

)
, (8a)

 

HL(r̂L, t) =

(
ω0 − ig κ23

κ23 ω0 + iγ

)
, (8b)

HL其中局部  描述了在局部坐标定义下的偶极子内

部相互作用. 与二体WPT系统相比, 三体拓扑等

效于在一个极点嵌入局部二体系统的全局二体拓

扑, 这表明 GPT对称三体拓扑和 PT对称二体拓

扑在全局上是等效的.

(γ, g, κ12, κ23) gsat

κ12 =

0.01 κ23 = 0.005, 0.015

κ12 < κ23 κ12 > κ23

gsat1(γ)

gsat2,3(γ) κ12 < κ23 g(γ) =

gsat(γ)

γ

g

g

g

γ

g(γ) > gsat(γ) γ(g) < γsat(g) g(γ) <

gsat(γ) γ(g) > γsat(g)

κ12 > κ23

此外, GPT 对称态可被描述为高维参数空间

 中的带内稳态, 其具有饱和增益  .

相对于带内 GPT对称态, 可以利用能带理论来充

分解释参数空间中的不完美态 [30]. 这里设置 

 ,   , 如图 7(b)所示包含两个

耦合区域, 上半部 [下半部 (灰色))]表示在 Rx主导

(Tx主导)的耦合   (  ). 黑色 (红

色虚线)曲线表示第一稳态的  (第二和第三

稳态  ). 对于   的情况 ,  当  

 时 ,  系统在具有最大传输效率的能带 (黑

线)上工作, 而其他态则处于效率折中的带外态.

具体来说, 第一个带外态由黑点 (I)表示, 对应于 

和  的过饱和参数, 被定义为过饱和态, 它可以被

认为是由速率为  的外部刺激诱导的“激发态”. 该

态可以通过“受激发射”(  减小, 由向下的黑色实

线箭头指示)或“动量匹配”(  减小, 由向左的黑色

实线箭头指示)转变为带内“基态”. 相反, 由灰点

(II)表示的态被归类为不饱和态, 其在没有额外的

“馈源”的情况下不能直接过渡到为带上态. 此外,

当系统满足  ,    或  

 ,     (图 7(b)中分别为红色圆圈

(III)和 (IV))时 ,  它处于杂化态或半饱和态 .  当

 时, 可以实现类似的分析. GPT 对称性

可以显着提高不平衡耦合条件下WPT系统的鲁

棒性和传输效率 [41], 其在强耦合区域和弱耦合区

域均具有最佳传输效率.

在实验上则通过非线性增益饱和元件组成实

现了三阶赝厄密 (GPT)双发射-单接收 WPT系

统 [42]. 在不同的耦合系数下, 系统仍具有真实的本

征频率. 其在强耦合区始终存在一支本征频率不随

耦合系数变化. 首先考虑从标准的二阶PT对称WPT

系统 (图 7(c)构造三阶WPT系统, 其哈密顿量是

三对角矩阵. 根据耦合模理论, 二阶 PT对称系统

的哈密顿量可以写为 

Hstd =

(
H11 H12

H21 H22

)
= ω0

(
1 + iγ κ

κ 1− iγ

)
,

(9)

H11 = H∗
22 = ω0(1 + iγ) H11 H22

Hstd

H21 = HT
12 = [κ13, κ23] κ13 =

0

其中  . 如果元素  或 

被替换为与  形式相同的二阶矩阵, 并且仅考虑

相邻谐振器的耦合, 即  ( 

 ), 就可以得到三阶系统, 其可以由图 7(d)所示的
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双发射-单接收系统组成. 由于每个谐振器可以是

有增益的、有损的或无损的, 因此相应的哈密顿量

一般是非厄密对称矩阵, 其对角线元素可以是复数

并且非对角线元素都是实数. 图 7(d)系统的哈密

顿量表示为 

Hpse =
ω0

2

 2 + ig1 κ0 0

κ0 2 + ig2 κ

0 κ 2− iγ

 . (10)

g1 g2

γ κ0

κ

ω0

κ ⩾ γ

这里,   和  分别表示发射谐振器 I和 II中的增

益强度;   是接收谐振器的损耗常数;   表示两个

增益谐振器之间的耦合系数;    表示发射谐振器

II和接收谐振器之间的耦合系数. 所有谐振器的固

有谐振频率被调谐为  . 此外, 即使它不是 PT 对

称的, (10)式仍然可以具有实本征值 [43]. 通过求解

特征方程, 在强耦合区即  , 存在三个模式, 其

对应的本征值为
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(g, γ, κ12, κ23)

fs V1/V2

V3/V2 ηPTE κ

κ ⩾ γ = 0.078

图 7    (a) 基于偶极-单极类比的广义奇偶性的局部和全局奇偶性分解 [41]; (b) 高维参数空间   中WPT 系统的能带

理论解释 [41]; (c) 标准 PT对称电子二聚体的示意图 [42]; (d) 由两个增益 (红色)单元和一个损耗 (蓝色)单元组成的三阶赝厄密系统 [42];

(e) 增益单元和损耗单元对应的等效电路 [42]; (f) 图 (d)模型的实验装置示意图 [42]; (g) 稳态频率   (上图), 电压比   (左侧红

色 y 轴)和   (右侧蓝色 y轴)(中间图), 以及传输效率   (下图), 作为耦合系数   的函数. 理论, 模拟和实验结果分别用实

线、虚线和空心圆表示. 阴影区域表示   [42]

(g, γ, κ12, κ23)

fs V1/V2 V3/V2

ηPTE κ

κ ⩾ γ = 0.078

Fig. 7. (a) Local and global parity decomposition based on the generalized parity of the dipole-monopole analogy[41]; (b) band the-

ory explanation of the WPT system in high-dimensional parameter space    [41]; (c) schematic diagram of a standard

PT-symmetric electronic dimer[42]; (d) third-order pseudo-Hermitian system composed of two gain (red) units and one loss (blue) unit[42];

(e) equivalent circuit corresponding to the gain and loss units[42]; (f) schematic diagram of the experimental setup for the model in

Figure  (d)[42];  (g)  steady-state  frequency    (upper  panel),  voltage  ratios      (left  red  y-axis)  and      (right  blue  y-axis)

(middle panel), and transmission efficiency     (lower panel), as functions of the coupling coefficient    . Theoretical, simulated,

and experimental  results  are represented by solid lines,  dashed lines,  and hollow circles,  respectively.  The shaded area represents

 [42].
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ω1 = ω0, (11a)
 

ω2,3 = ω0

(
1±

√
4κ̃− c2/4− ic/4

)
, (11b)

κ̃ = κ2
0+κ2+g1g2 − γ(g1 + g2) c = g1 + g2 − γ

(g1g2 + κ2
0)γ = κ2g1 ω2,3

ω = ω1

κ < γ

  ,    . 当

满足  时, 无论   是复数还是

实数, 均可存在  , 从而提供了很大的设计自

由度. 当   时, 弱耦合区中只存在两个实本征

值, 对应的本征频率为 

ω2,3 = ω0

(
1±

√
κ̃/2
)
. (12)

ω1 = ω0 − ic/2 (g1g2γ + κ2
0γ−

κ2g1)c
−1 = −κ̃

γ κ0

  表示不稳定态, 当满足 

 时, 支持弱耦合下的稳频模式. 因

此, 可以通过改变  和  来控制耦合区域, 从而使

相变与负载无关.

g1i = 0.113 g2i = 0.005 ω2,3

ω1 = ω0

fs

ηPTE κ

κ

κ

κ = γ

κ = γ

γ κ0

g2 = −γs2

g1 = κ2
0γ/
(
κ2 + γs2γ

)

接下来通过电路仿真对两发射一接收系统的

实验进行验证, 其实验装置示意图如图 7(f)所示.

所有线圈的谐振频率均为 2 MHz, 初始增益分别

为  和   . 由于   是复数, 因

此在强耦合区域中仅呈现单个稳态  . 图 7(g)

显示了稳态工作频率  、谐振器电压比以及功率

传输效率  与耦合系数  的关系. 实验结果与模

拟和理论结果吻合良好. 当耦合系数  在强耦合区

域从 0.078变化到大约 0.2时, 无需对电路进行任

何调谐, 工作频率始终保持在大约 2 MHz. 且在强

耦合区域, 系统具有几乎稳定的传输效率. 此外,

随着  的增加, 由于过耦合, 效率会略有下降. 仿真

和实验结果都表明稳态频率在  附近发生转

变, 这表明系统中存在频带间隙. 由于谐振器的振

幅比在转变点  处不连续, 因此传输效率出现

轻微的突变. 这种转变只会在弱耦合区域引起频率

和效率的微小变化, 不会影响WPT系统的稳定运

行. 通过优化损耗常数   和/或耦合系数   , 可以

进一步提高所提出的系统的效率和鲁棒性. 此外,

对于有损线圈, 假设附加增益  , 只要发射

器的增益为  , 就可以实现频

率稳定的三线圈WPT系统. 

3.4    三阶 Anti-PT 对称:“能级钉扎”效应

(PT )H(PT )−1 = −H

之前的 WPT系统大都是在 PT对称的条

件下进行研究的,  而在 Anti-PT对称的条件下

(  )实现高效能量传输的讨论

较少 [44–47]. 这里介绍一种新的具有反谐振发射器

的磁共振WPT方案 [48] , 它的物理模型如图 8(a)所

γ

κ

示, 与典型方案“RTC-NFC-RRC”不同, 其中 RTC

(resonance transmitter coil), NFC(near-field coup-

ling)和 RRC(resonance receiver coil)分别表示谐

振发射器线圈、近场耦合和谐振接收器线圈. 这里

基于近场耦合的关键配置对应“ATC-NFC-RRC”,

其中 ATC(anti-resonance  transmitter  coil)表示

反谐振发射线圈. 在由 ATC和 RRC构成的等效

非厄密WPT系统中构建了具有“能级钉扎”效应

的三阶 Anti-PT对称系统. 这里的“能级钉扎”源

自两种近场耦合机制的竞争抵消. 1)反共振模式

的“能级吸引”: 随着发射端两个模式间的虚耦合 

(即耗散耦合)增强, 失谐的两个模式 (对应透射

峰)逐渐接近, 表现出“能级吸引”; 2)反共振模式

和共振模式的“能级排斥”: 随着发射端-接收端两

个模式间的实耦合  (即相干耦合)增强, 劈裂的两

个模式 (对应透射峰)逐渐远离, 表现出“能级排

斥”. 正是系统“能级吸引”和“能级排斥”的竞争抵

消导致了新奇的“能级钉扎”效应 (如图 8(b)所示).

这里的耗散耦合和相干耦合分别对应 LRC电路中

的阻性耦合和容性 (感性)耦合 (如图 8(d)).  在

Anti-PT对称系统中, “能级钉扎”效应由于具有稳

定性, 所以系统在动态变化场景下的高效WPT也

可以得以保证, 其主要归因于耗散耦合与相干耦合

之间的动态平衡. 这种平衡机制通过抵消不同耦合

类型对工作频率的影响, 确保系统在外部环境变化

时维持固定的工作频率.

U1 =

−IZ

系统的基尔霍夫方程可写为 (其中源  

 ):  (
iωL1 +

1

iωC1
+

1

iωC0
− Z

)
I1 +

I2
iωC0

= 0, (13a)
 

I1
iωC0

+

(
iωL2 +

1

iωC2
+

1

iωC

)
I2 + iωMI3 = 0,

(13b)
 

iωMI2 +

(
iωL3 +

1

iωC3
+ Z

)
I3 = 0. (13c)

L1 = L2 = L3 = L C3 = C 1/C = 1/C1 + 1/C0令  ,   ,   ,

由电路方程与耦合模公式间关系 [33], (13)式改写为 

da1
dt

=

(
−iω0 +

Z

2L

)
a1 − i

1

2ωC0L
a2, (14a)

 

da2
dt

= −iω0a2 − i
1

2ωC0L
a1 + i

Mω

2L
a3, (14b)

 

da3
dt

=

(
−iω0 +

Z

2L

)
a3 + i

Mω

2L
a2. (14c)
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M = ξL ξ =

−C/C0

a3 = a0

这里  表示合成的 ATC和 TC的互感;  

 为不同负载的耦合因子, 可得到ATC和RC

耦合系统的动力学方程. 用幺正变换及  , 系

统的动力学方程可表示为 

da+
dt

= − i
(
ω0 +

1

2ωC0L
− Z

4L

)
a+

− Z

4L
a− + i

Mω

2
√
2L

a3, (15a)
 

da0
dt

= −i
(
ω0 +

Z

2L

)
a0−i

Mω

2
√
2L

(a+ − a−) , (15b)
 

da−
dt

= − i
(
ω0 −

1

2ωC0L
− Z

4L

)
a−

− Z

4L
a+ − i

Mω

2
√
2L

a3. (15c)

∆ = 1/2ωC0L γ0 = −Z/(2L)假定  以及   , 即可得到

(15)式所示的哈密顿量: 

H =

 ω0 +∆+ iγ −κ iγ

−κ ω0 − 2iγ κ

iγ κ ω0 −∆+ iγ

 .

(16)

正是由于非对角项中的实部和虚部耦合系数

使得系统的哈密顿量满足 Anti-PT对称条件, 从

而使得纯实本征频率可用于有效的能量传输. 通过

求解系统哈密顿量 (16)式可以得到本征频率为 

ω1 = − 2
1
3A

3

(
iB +

√
(4A3 −B2)

1
3

)

+

(
iB +

√
4A3 −B2

)
3× 2

1
3

+ ω0, (17a)
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图 8    (a) 由 3个耦合谐振器构成的 Anti-PT对称模型 [48]; (b) “能级钉扎”原理图 [48]; (c) 反共振系统中本征频率实部的演化 [48];

(d) 等效电路图 [48]; (e) 实物图 [48]; (f) 系统中本征频率实部随耗散耦合 (  )和相干耦合 (  )的演化 [48]; (g) 合成三阶 Anti-PT对称

中本征频率计算 (测量)的实部 [48]; (h) WPT系统待机功率损耗 [48]; (i) 具有 RTC(ATC)的匹配WPT系统在追踪工作频率下的传

输效率 [48]

γ κ

Fig. 8. (a) Anti-PT symmetry model consisting of three coupled resonators[48]; (b) “energy level pinning” schematic[48]; (c) evolution

of  the  real  part  of  the  eigenfrequency  in  the  anti-resonant  system[48];  (d)  equivalent  circuit  diagram[48];  (e)  physical  diagram[48];

(f) evolution of the real part of the eigenfrequency in the system with dissipative coupling    and coherent coupling   [48]; (g) real part

of the computed (measured) eigenfrequency in the synthesized third-order inverse PT symmetry[48];  (h) standby power loss of the

WPT system[48]; (i) transmission efficiency of the matched WPT system with RTC (ATC) at the tracking operating frequency[48].
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ω2 = −
(
1 +

√
3i
)
A

3× 2
2
3

(
iB +

√
(4A3 −B2)

1
3

)

+

(
1−

√
3i
) (
iB +

√
4A3 −B2

)
6× 2

1
3

+ ω0,(17b)
 

ω3 = −
(
1−

√
3i
)
A

3× 2
2
3

(
iB +

√
(4A3 −B2)

1
3

)

+

(
1 +

√
3i
) (
iB +

√
4A3 −B2

)
6× 2

1
3

+ ω0, (17c)

A = 3
(
4γ −∆2 − 2κ2

)
B = 54γ

(
∆2 − 2κ2

)
其中  ,   .

ω0

∆ =
√
2κ

ω = ω0

由于竞争耦合的存在, 谐振频率处的工作频率

锁定总是会发生“能级钉扎”, 而一般非厄密系统的

纯实本征值是无法保证的. 这里其本征频率实部随

耗散耦合的演化如图 8(c)所示. 特别地, 当耗散耦

合不为零时, 由 (17)式可以确定在  处的纯实本

征频率的条件为  . 因此, 系统中两种不同

类型耦合的共存至关重要. 一方面, 它们之间的竞

争抵消导致了“能级钉扎”, 保证了工作频率稳定.

另一方面, 由哈密顿量 (16)式得到, 实 (虚)耦合

系数是构成 Anti-PT对称WPT系统的关键组成

部分, 保证了在工作频率   下基于纯实本征

值的高效能量传输.

R/r = 1.76 (2.31)

R/r = 2.41

R/r = 1.98

R/r

R/r = 1.98

实验上选取了合成反谐振WPT系统与传统

谐振WPT系统作为对比, 图 8(g)为实本征频率,

图 8(i)为传输效率 [38]. RTC (ATC) WPT系统的

计算和测量结果分别由蓝色实线 (粉红色虚线)和

蓝色五角星 (粉红色圆)显示. 从图 8(e)可以看到

与采用不同半径比  系统的工作频

率分别为 198.3 kHz(225 kHz). 与追踪最佳工作频

率的 RTC情况不同, 合成 Anti-PT对称的WPT

系统的工作频率始终固定 225 kHz, 并且 ATC系

统的实本征频率在  的 EP ATC处简并.

而对于 RTC情况, 本征频率在   的 EP

RTC处会发生简并, 而   偏离这一临界值会导

致传输效率迅速下降. 在相同频率下, ATC系统

中 EP的半径比大于 RTC系统. 此外, 由图 8(f)

所示, 新型三阶 Anti-PT对称 WPT系统的传输

效率比较稳定. 而在传统谐振WPT系统中, 当系

统对应于弱耦合区域时, 传输效率急剧下降, 如阴

影区域 (  ). 并且基于 RTC(ATC)的谐

振 (反共振)WPT系统的待机功率损耗的计算及实

验结果如图 8(e), 分别用实心青 (紫)线和青 (紫)

符号表示. 可以明显看出, Anti-PT对称WPT系

统在工作频率附近的待机功率损耗明显小于共振

情况 [15]. 这有利于无线间歇充电, 在实际应用中具

有更好的安全性. “反共振-共振”型WPT具有更

高的安全性、稳定性、传输效率和灵活性, 此外兼

具更低的待机功率损耗. 因此具有 Anti-PT对称

性的三阶非厄密 WPT系统为研究比传统谐振

WPT方案具有更高性能 (更高的传输效率和更

低的待机功率损耗)的非厄密WPT提供了良好的

平台. 

4   基于高阶 PT对称的WPT
 

4.1    耦合链的 WPT: 多中继线圈 (五聚
体) 实现长距离传能

目前的WPT系统的理想传输距离大多有限,

且易受运行环境变化的影响, 这极大地阻碍了其在

动态环境中的应用 [23,49]. 为了克服这些局限性, 这

里介绍了一种具有 PT对称性的中继单元横向排

列的 WPT系统, 该系统可以在中继单元个数为

N 的情况下拓宽工作区域 [50], 实现长距离能量传

输. 与传统的多输入单输出WPT系统相比, 这种

新系统由于中继单元的幅值仅由耦合电容控制, 显

著降低了系统复杂度. 同时, 工作频率自动调整为

PT对称系统的实本征值, 从而实现高电压增益和

高传输效率, 使系统具有更强的鲁棒性.

µi κi

µi = κi

如图 9(a)引入高阶 PT对称系统, 在源 (左)

和负载 (右)之间布置多个横向对齐的中继单元

(中心), 用于长距离鲁棒高效WPT. 源和负载的谐

振器中的线圈与中继单元中的线圈具有相同的尺

寸. 第 i 个中继单元与负载和源谐振器分别进行能

量耦合, 耦合率分别为   和   . 为了使系统满足

PT对称条件, 需要控制源和中继谐振器之间的耦

合电容使得  . 具体来说, 系统包括 5个单

元, 1个源、1个负载和 3个中继单元, 组成一个五

聚体系统,  其结构图如图 9(d)所示 ,  实验 PCB

如图 9(e)所示. 当负载线圈发生横向位移时, 系统

3个位置的中继单元与其耦合强度变化如图 9(b)

所示, 对应的 5个本征频率变化如图 9(c)所示. 通
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过保持 5个单元之间的 PT对称性, 五聚体系统的

电压增益可以在最大面积上保持不变 (如图 9(g)

所示).

这里其电路方程可写为
 

−ω2CSVS −
N∑
i=1

W 2CSi (VS − Vi)−
iωVS
RS

+ iωIS = 0,

(18a)
 

−ω2C1V1 −W 2CS1 (V1 − VS) + iωI1 = 0, (18b)
 

−ω2C2V2 −W 2CS2 (V2 − VS) + iωI2 = 0, (18c)
 

−ω2C3V3 −W 2CS3 (V3 − VS) + iωI3 = 0, (18d)
 

−ω2ClVl +
iωVl

Rl
+ iωIl = 0. (18e)

对电路方程变形, 其哈密顿量可以表示为
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图 9    (a) 高阶 PT对称系统机制演示 [50]; (b) 当负载线圈移动时, 不同位置中性原子耦合强度变化 [50]; (c) 系统本征频率随位移

的变化 [50]; (d) 异质结型电路示意图 [50]; (e) 实验 PCB元件图 [50]; (f) 柔性负载谐振器实物图 [50]; (g) 高阶系统高效区域的可视化 [50];

(h) 系统从远端位移获得的恒定电压增益 [50]; (i) 二极管在远端和横向位移下通过组织对负载谐振器进行可靠的WPT演示 [50]

Fig. 9. (a)  Demonstration  of  the  higher-order  PT  symmetric  system  mechanism[50];  (b)  variation  of  the  neutral  atom  coupling

strength at different locations when the load coil is moved[50]; (c) variation of the system intrinsic frequency with displacement[50];

(d) schematic diagram of a heterogeneous junction-type circuit[50]; (e) diagram of the experimental PCB components[50]; (f) physical

diagram of a flexible loaded resonator[50]; (g) visualization of the efficient region of the higher-order system[50]; (h) the system’s gain

from distal displacements with a constant voltage gain[50]; (i) reliable WPT demonstration of the loaded resonator by organization of

the diode under far-end and lateral displacements[50].
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H =



−(ωs −∆ωs) + igs −µ1 −µ2 −µ3 0

−µ1 −(ω1 −∆ω1) −κ12 −κ13 −κ1

−µ2 −κ12 −(ω2 −∆ω2) −κ23 −κ2

−µ3 −κ13 −κ23 −(ω3 −∆ω3) −κ3

0 −κ1 −κ2 −κ3 −(ωl −∆ωl) + iγs


, (19)

ωm

∆ωm

κij

−RS(gS)

Rl

gS gS

这里下标 s和 l分别表示源和负载, 数值下标 i (i =

1, 2 ,···, N)表示第 i 个中继单元. 同样,    (m =

1, 2 ,···, N)表示每个谐振器的自谐振频率,   

是由于谐振器之间的耦合而在耦合模理论模型中

可能出现的频率偏移.    表示在第 i 个和第 j 个

中继单元之间的耦合率. 这里的中继点个数 N =

3, 随着负载沿黑色箭头方向横向偏移, 第 1, 2个

中继谐振器 (位于底部/中心的神经单元)与负载

之间的距离增大, 导致耦合率速率减小. 另一方面,

随着负载靠近第三个中继谐振器, 顶部与负载谐振

器之间的耦合率增加. 根据这个位移, 调节耦合使

整个系统满足 PT对称条件. 除了匹配耦合强度

外, 增益   恰好补偿 WPT系统为满足 PT

对称条件而产生的损耗  . WPT系统的增益元件

由非线性放大器实现, 其中增益饱和中的非线性动

力学确保WPT系统达到稳态振荡, 而不是幅值发

散到无穷大. 电路的实际工作频率是WPT系统在

稳态时的振荡频率. 具体来说, 在众多稳态模式中,

对于一个可变增益  , 选择需要最低增益   的模

式作为工作模式. 这里通过连接源和中继点的可变

电容来实现可控电容耦合, 由于不需要机械运动部

件, 这种设计更有利于消费电子和生物医学电子 [51].

类似于二聚体的情况, 这是一个中继分子为 PT对

称的低聚物体系, 它保证了源和负载之间的等幅分

布, 从而具有较高的传输效率. 对于负载的每次位

移, 需要手动调节耦合率、翻转元件和源电容, 以

满足 PT对称条件. 测量了实验中当负载谐振器沿

横向移动时系统的响应如图 9(h)所示, 在横向移

动 30 cm的范围内, 可以看到系统获得了几乎恒

定的电压比 (效率).

目前植入式生物电子器件已被广泛用于监测

生理和电生理信号 (例如 :  心脏信号 ,  血糖和血

压)和/或刺激器官和神经 (例如: 心脏和听觉神

经) [52–54]. 然而, 这些设备大多依赖于需要周期性

手术更换的电池 [52,55,56]. 由于包括电池在内的器件

是刚性的, 与柔软的人体之间会发生机械不匹配,

从而对目标组织施加持续的应力, 可能引起炎症反

应. 这里可以将上述高阶 PT系统的接收端设计为

柔性负载谐振器 (图 9(f)), 其在提高植入式生物电

子器件的效率和鲁棒性上有很大的应用潜力 [57].

最后将其置于猪肉表面模拟向人体内传感器传能

过程, 负载为发光二极管 (图 9(i)所示), 实验结果

显示, 在该区域内发光均匀效果良好. 

4.2    高阶拓扑二聚链 WPT

C

κ1

κ2

对于一些复杂的传能通道需求 (机械臂等), 通

常需要多个谐振线圈组成的多米诺骨牌结构来实

现 [58]. 然而简单的多线圈系统存在的诸多技术局

限: 1)系统存在多重劈裂, 工作频率影响因素复杂;

2)多线圈均加载磁场, 损耗增大; 3)目前的研究结

果已经发现优化设计为非均匀分布, 但是其中的机

理不清楚. 非厄密拓扑物理 [59–65] 为解决多线圈构

造的长程WPT技术提供了全新的解决方案. 本部

分将介绍利用深亚波长谐振线圈以及基于紧束

缚模型来设计具有高阶 PT对称的一维二聚体链,

并将拓扑链的拓扑边界模式应用于长程鲁棒性应

用 [66–70]. 图 10(a)展示了由 15个共振单元组成的

两个拓扑二聚体链组成的复合链. 这里两个二聚体

链中的所有谐振线圈都是相同的, 相应的谐振频率

为 5.62 MHz, 其取决于加载的集总电容器  和线

圈具体的几何参数. 改变原胞内耦合强度   和原

胞间耦合强度  的相对大小可以实现从拓扑平庸

到拓扑非平庸的拓扑相变.

图 10(a)中任一条二聚链等效电路的基尔霍

夫方程可以写为  (
iωL1 +

1

iωC1

)
I1 + iωM1I2 = Uin, (20a)

  (
iωLn +

1

iωCn

)
In + iωMnIn+1 + iωMn−1In=0,

(n = 2, 3, · · · 6), (20b)
  (

iωL7 +
1

iωC7

)
I7 + iωM7I6 + I7RS = 0. (20c)
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Ln Cn Mn所有的电感值  和电容值  都相等, 互感值 

与耦合强度相对应 (交替变化).

进一步地, 将该系统可以等效为非厄密近场耦

合系统, 其等效哈密顿量可以写成: 

H =

(
ω0 + iγa κee

κee ω0 − iγb

)
, (21)

κee γa γb其中  指边界态间等效耦合系数;   和  分别是

左右边界态的等效增益和损耗. 由 (21)式可以发
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图 10    (a) PT对称的多线圈复合二聚链WPT系统示意图 [59]; (b) 等效三阶 PT 对称 (绿色)和等效二阶 PT 对称 (橙色)拓扑二

聚体链的特征值谱 [59]; (c) 等效三阶 PT 对称的复合拓扑二聚体链中的三种拓扑模式的归一化强度分布 [59]; (d) 拓扑二聚体链在

工作和待机状态下的反射谱 [59]; (e) 图 (d)在工作状态下实验演示 [59]; (f) 图 (d)在待机状态下实验演示 [59]; (g) 一维 Harper 链左

右两端的传输比 [60]; LED 灯组成汉字的“同”和“济”的定向 WPT 的演示实验 (h) 左向演示 [60]; (i) 右向演示 [60]

Fig. 10. (a) Schematic diagram of the PT-symmetric multi-coil WPT system[59]; (b) eigenvalue spectra of the equivalent third-order

PT-symmetric (green) and equivalent second-order PT-symmetric (orange) topological dimer chains[59]; (c) normalized intensity dis-

tributions of the three topological modes in the equivalent third-order PT-symmetric composite topological dimer chain[59]; (d) re-

flection spectra of the topological dimer chain in the operating and standby states[59]; (e) demonstration of experiment in working

condition in figure (d) [59]; (f) demonstration of experiment in standby condition in figure (d) [59]; (g) transmission ratio between left

and  right  ends  of  one-dimensional  Harper  chain[60];  demonstration  of  directional  WPT  with  LEDs  forming  Chinese  characters

“Tong” and “Ji”; (h) left-oriented demonstration[60]; (i) right-oriented demonstration[60].
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γa = γb

(PT )H(PT )−1 = H

现, 当满足   的条件时, 系统哈密顿量满足

 . 因此拓扑二聚体链中两个边

界态所实现的等效二阶非厄密系统是满足二阶

PT 对称的.

类似地, 将两个拓扑二聚体链进行复合后, 就

可以实现等效的三阶 PT对称拓扑链中边界模式.

其等效哈密顿量可以写为 [37,59]
 

H =

 ω0 + iγ κei 0

κei ω0 κei

0 κei ω0 − iγ

 . (22)

此时带隙中两个边界模式和一个界面模式近

场耦合产生三种拓扑模式, 如图 10(b)所示. 两种

拓扑模式的频率偏离工作频率, 而另外一种拓扑模

式是固定的, 这类似于简单的三线圈WPT系统.

三种拓扑模式的归一化强度分布分别如图 10(b)

所示. 第二种拓扑模式固定在工作频率上, 可用于

实现长程稳定WPT. 从图 10(c)可以看出, 第二种

拓扑模式的场幅值在链的两端对称局域化, 而链的

内部强度较低. 此外, 这种设计还解决了待机功率

损耗问题. 如图 10(d)所示为等效三阶 PT 对称系

统在工作和待机状态下的反射谱. 与工作状态不同

的是, 待机状态是系统移去最右端的一个谐振单

元. 从图中可以看到, 当系统处于工作状态时, 系

统的反射较低, 相反, 当系统处于待机状态, 系统

的反射较高, 这意味着具有等效三阶 PT 对称性的

拓扑二聚体链的待机功率损耗较小. 实验上系统的

低待机功率特性如图 10(e)和图 10(f)所示, 发射

线圈放在链的左端, 链的两端分别加载两个 LED

灯. 当系统处于工作状态时, 两个 LED 灯都亮. 相

反, 当系统处于待机状态时, 两个 LED 灯在工作

频率下仍然是暗的. 这证明了具有等效三阶 PT 对

称系统的拓扑二聚体链的待机功率非常小.

f = 5.26

f = 5.45

另外如果改变耦合强度的分布, 还可以得到非

对称拓扑边界态即Harper 链来实现定向传输 [60,71–73].

图 10(g)展示了拓扑 Harper 链中两个拓扑边界态

的传输比, 左边界态和右边界态的传输比 (SL/SR)

用绿线标记, 右边界态和左边界态的传输比 (SL/SR)

用紫线标记. 对于左边界态 (  MHz), SL/SR
显著高于 SR/SL,  对于右边界态 (  MHz),

SR/SL 显著高于 SL/SR, 这表明拓扑边界态在不同

频率下选择性地局域在准周期链的左端或右端 [66].

Harper链是一种不对称结构, 它不仅导致左、右边

f = 5.26

界态的不同分布, 而且还导致左、右边界态的传输

效率不同. 因此, 基于 Harper链中的非对称拓扑

边界态可以实现了定向 WPT. 如图 10(h)所示, 在

链的左右两端放置非谐振线圈, 分别连接由 LED

灯组成的“同”和“济”两个汉字. 可以看到在左边界

态的工作频率 (  MHz)下, 准周期链左端

的汉字“同”亮起, 而链右端的汉字“济”则没有被点

亮. 图 10(i)的现象则恰好相反. 

5   结　论

本文围绕共振式WPT, 详细介绍了基于高阶

非厄密 PT对称的WPT相关发展及其应用, 其主

要分为三个部分: 第一部分涵盖了从感应式WPT

到共振式WPT的发展历程, 主动调谐电路追频实

现高效WPT, 利用非线性饱和增益追频实现自发

的二阶 PT对称实现高效WPT; 第二部分探讨了

利用三阶 PT对称自身具有的不随距离变化的工

作频率 (固有谐振频率)实现高效 WPT, 利用广

义 PT对称下的带隙实现高效WPT, 利用三阶 PT

非对称系统的 BIC纯实模式实现高效 WPT, 利

用 Anti-PT对称下的“能级钉扎”效应实现高效

WPT; 第三部分涉及基于异质结耦合的高阶 PT

对称下实现宽横移范围的高效WPT, 利用拓扑非

平庸链高阶 PT中存在的鲁棒性边界态实现高效

及定向WPT等. 总之, 本文主要综述了基于 PT

对称、PT非对称系统的 BIC、广义 PT对称、高

阶 PT对称、Anti-PT对称下的高效稳定磁耦合谐

振式 WPT, 揭示了非厄密物理在磁耦合谐振式

WPT方面的独特作用机制及重要应用.

基于本文介绍的 PT对称的 WPT的研究方

法、相关实验测量平台及实验测量手段, 未来仍有

诸多需要进一步深入研究的方向, 比如:1)探索在

PT对称下的高效传能与高灵敏传感相结合的系

统,  例如利用奇异点高灵敏度 [74] 以及高阶 PT

对称系统中的多个模式的分信道传递等, 可以实现

能信同传以及通感一体化的功能; 2)在 Anti-PT

对称的背景下, 研究如何将先前在 PT对称条件下

获得的结论应用于新的系统, 以拓展理论和实际应

用 [75–77]; 3)进一步探索一对多/多对一的高阶传能

系统, 以提升系统的灵活性和应用范围 [78]; 4)结合

机器学习技术来优化非厄密WPT系统的设计与

控制策略 [79–81], 通过动态环境适应性、预测与提前
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调整、多目标优化、复杂系统建模与控制以及实时

监控与故障检测等方面的应用, 机器学习可以有效

地应对复杂和动态变化的环境, 提升系统的传输效

率、稳定性和鲁棒性. 此外, 机器学习算法还能通

过多目标优化实现设计的全局最优或帕累托最优

解, 并简化高阶系统的建模与控制过程, 从而确保

非厄密 WPT系统的高效可靠运行 .  然而 ,  尽管

PT对称WPT系统的理论已相对完善, 但在高功

率应用的实验、系统稳定性与可靠性以及异物检测

与自动处理等方面, 仍然存在挑战. 未来的研究应

综合考虑理论与实践的结合, 探索 PT对称涉及的

更加丰富的物理原理, 结合新物理原理并通过多方

面的实验验证和技术优化, 推动新型的WPT技术

得以实际应用.
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Abstract

In recent years, wireless power transfer (WPT) leveraging parity-time (PT) symmetry has made significant

progress  ,  in  terms  of  enhancing  efficiency,  transfer  distance,  and  robustness.  This  paper  overviews  magnetic

resonance WPT systems utilizing ideal, asymmetric, high-order, and anti-PT symmetry.

　　The  first  section  discusses  the  second-order  PT  symmetry,  evolving  from  inductive  to  resonant  WPT.

Active tuning and nonlinear saturation gain techniques optimize frequency and spontaneously achieve efficient

WPT. These methods improve transmission efficiency, especially with the change of dynamic transfer distance.
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The second section focuses on the third-order PT and anti-PT symmetry. The third-order PT systems maintain
a fixed eigenfrequency,  making stable  energy transfer  possible.  Generalized PT symmetry harnesses  bandgaps
for further efficiency. The BIC in asymmetric systems reveals a pure real mode for stable WPT. The anti-PT
symmetry’s ‘level pinning’ maintains stability in dynamic changes. The final section summarizes high-order PT
symmetry for long-range WPT. Heterojunction coupling and topologically non-trivial chains enhance efficiency
and  stability.  Examples  include  long-range  WPT  via  relay  coils  and  directional  WPT  using  asymmetric
topological edge states.
　　In summary,  this  review emphasizes  the pivotal  role  of  various forms of  PT symmetry in improving the
performance and reliability of magnetic resonance WPT systems. By improving transmission efficiency, range,
and  stability,  these  symmetries  pave  the  way  for  wider  applications  in  fields  such  as  smart  homes,  medical
devices, and electric vehicles. The synthesis of current research results provides valuable insights and references
for the future development of WPT technology.
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and application
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