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特别是在中远程消费电子产品[16]以及距径比失配

严重的植入医疗设备[17]中，由于PT对称非厄米系

统的基本物理限制，在弱耦合条件下无法通过较

好的非线性和反馈电路来实现稳定高效的能量传

输。此外，从实际应用的角度来看，具有非线性

电路元件的WPT系统在技术上需要具有较高功率

的输入信号，并且它们通常难以用于高功率的应

用场景。因此，在基本的线性物理系统中实现高

效稳定的WPT技术仍是目前亟待解决的科学以及

技术难题[6，18]。另外，MIT科学家基于共振—共振

WPT技术在 2007年成立了高技术公司，并以此为

基础在全世界范围，特别是针对中国，申请了大

量相关专利，形成了知识产权壁垒。

本文以近场WPT技术为基本框架，首先介绍

WPT系统的物理本质，详细阐明具有强烈能量交

换的开放耦合系统如何构建等效封闭的非厄米物

理系统，进而从本征值和本征态角度来重新认识

WPT技术。之后详述从非厄米物理系统出发，如

何构建等效PT对称以及连续域束缚态(bound state

in the continuum，BIC)高效稳定的WPT技术。最

后介绍基于合成维度实现的反共振电路系统，构

建“反共振—共振”耦合的高阶反宇称—时间(反

PT)对称系统，实现高效稳定的WPT技术，如图 1

所示。基于非厄米以及拓扑新物理的WPT研究，

不仅对拓展基础光物理领域有着重要的科学意义，

也有助于克服目前WPT技术的一些技术瓶颈，其

在航空航天、军事国防，以及与人们生活息息相

关的可穿戴设备、物联网等科技前沿领域均具有

重要应用价值。

2 无线传能系统的物理特性

2.1 非厄米物理系统介绍

量子体系中可观测的物理量要用厄米算符来

表示，这是量子力学的一条基本假设。这是因为

实验上可观测的物理量必须是实数，而厄米性能

够确保算符的本征值为实数。Bender和Boettcher

研究发现，满足PT对称的非厄米哈密顿量也可以

得到纯实数本征值[19]。基于这一开创性的研究工

作，非厄米物理的概念在国际学术界引起了广泛

的关注。特别是近年来非厄米物理的研究范畴得

到了极大的拓展。一方面，非厄米光子系统中的

PT 对称、反 PT 对称以及 BIC 的调控丰富了人们

对非厄米物理的认知[20—22]；另一方面，非厄米与

拓扑物理的结合又可以产生许多有趣的现象，比

如基于拓扑边界态的非厄米系统[23—25]，以及由非

对称耦合构建的新奇非厄米趋肤效应[26—28]等。

2.2 共振耦合的传输特性

考虑如图 2(a)所示的标准磁共振WPT方案[5]，

其由最左侧的源线圈输入能量，利用近场耦合机

制，通过中间的共振发射线圈和共振接收线圈，

最终将能量通过负载线圈传输到用电设备。对于

该共振 WPT 系统而言，当频率为 ω的谐波 sT1 =

ST1e
- iωt 输入到系统中时，耦合系统的动力学方程

可以表示为[29]

da1

dt
= [- iω0 - γ1 -Γ1 ] a1 - iκa2 + 2γ1 ST1 ，

da2

dt
= [- iω0 - γ2 -Γ2 ] a2 - iκa1 .

(1)

其中ω0为发射和接收线圈的谐振频率，γ1(γ2)表示

源(负载)与发射(接收)线圈之间的耦合强度，Γj

( j = 1, 2)分别表示发射和接收线圈中简谐模式

aj = Aje
- iωt 的本征损耗，κ表示发射与接收线圈之

间的近场耦合强度，其与线圈之间的距离有关。

“共振—共振”WPT系统对应的等效电路图如图 2

图1 利用非厄米物理系统构建高性能WPT系统的效果图
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(b)所示。发射线圈和接收线圈的共振耦合，会导

致工作频率发生劈裂，系统对应的能级示意图如

图 2(c)所示。考虑系统的透射波为 SR2 = 2γ2 a2，

可以确定忽略本征损耗(Γ1 = Γ2 = 0)时“共振—共

振”WPT系统的传输效率为[6]

η =
|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

| 2 γ1γ2 κ

κ2 + [ i (ω -ω0 ) - γ1 ] [ i (ω -ω0 ) - γ2 ]

2

. (2)

由公式 (2)可以发现：1)当工作频率为中心频率

ω = ω0 时，系统实现最佳传输效率(即 η = 1)需满

足关系式 κ2 = γ1γ2；2)令 γ1 = γ2 = γ，系统实现最

佳传输效率的工作频率需满足关系式 ω = ω0 ±

κ2 - γ2 且κ ≥ γ。具体来说，在“强耦合区”κ > γ

时，系统的工作频率随耦合强度的变化而变化，

因此需要调整工作频率以满足上述关系式。而在

“弱耦合区”κ < γ时，系统将难以达到最佳传输

效率(即 η < 1)，而且传输效率会随着 κ和 γ的失配

程度提高而逐渐降低。其中，当 κ = γ时，系统处

于强耦合和弱耦合的临界状态，系统在中心频率

ω = ω0处达到最佳传输效率。上述“共振—共振”

耦合的频谱响应以及对传输效率的影响，如图2(d)

所示。

2.3 非厄米物理本质

从图 2 介绍的开放能量传输

系统的传输特性可以发现，当耦

合强度变化时，系统应该存在一

个相变，而且临界耦合即对应于

相变点。非厄米物理的兴起为

WPT系统的深入研究提供了清晰

且直观的物理图像。对于零反射

条件SR1 = -ST1 + 2γ1 a1 = 0 ，系

统 的 动 力 学 方 程 可 以 写 为

i
d
dt

a = H a ，其中 a = (a1, a2 )T，

相应的等效封闭系统的哈密顿量

可以表示为[6]

H = ( )ω0 + iγ1 κ

κ ω0 - iγ2

. (3)

当 γ1 = γ2 = γ时，系统哈密顿量满足条件：

(PT ) H ( PT )-1 = PH * P = H . (4)

因此开放的耦合WPT系统可以直接转化为一个具

有二阶 PT对称的封闭系统，如图 3(a)所示。此时

外部输入即表示为一种等效增益[30]，系统对应的

等效电路图如图 3(b)所示。通过求解本征方程

||ωI -H = 0 就可以直接得到该非厄米系统的本

征值：

ω± = ω0 + i
γ1 - γ2

2
± κ2 -( )γ2 + γ1

2

2

. (5)

由公式(5)可以发现，当匹配条件满足 γ1 = γ2 = γ

时，非厄米系统的本征值变为ω± = ω0 ± κ2 - γ2。

从图 3(c)给出的相图中可以发现，当处于“强耦

合区”κ > γ时，系统存在纯实数的本征频率；当

处于“弱耦合区”κ < γ时，系统存在复数形式的

本征频率；当处于临界状态 κ = γ时，系统存在本

征频率从实数到复数的相变，此时系统的耦合强

度为实现纯实数本征频率的临界耦合强度，对应

于非厄米系统的奇异点(EP)。通过对比公式(2)和

(5)可知，非厄米WPT系统的稳定传输条件等价于

系统的等效哈密顿量取实数本征值，这也为从非

图2 共振耦合系统用于无线电能传输 (a)标准磁共振无线电能传输系统示意图；

(b)开放耦合系统的等效电路图；(c)“共振—共振”耦合系统的能级示意图；(d)“共

振—共振”耦合系统的频谱响应以及对传输效率的影响。其中，图 2(d)左侧上图(下

图)为发射(接收)线圈的频谱响应，右侧上图(下图)为耦合系统的频谱响应(传输效率

随传输距离的变化关系)
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厄米物理视角看待WPT的传输特性提供了全新研

究思路：满足匹配条件的“共振—共振”WPT系

统可以等效为理想二阶PT对称非厄米系统。特别

地，开放WPT系统工作的强耦合区域(κ > γ)对应

于二阶 PT对称系统的 PT对称相，此时系统在纯

实数本征频率(ω±)下即可实现最佳传输效率。然

而，该本征频率对耦合强度(或线圈之间的耦合距

离)的变化非常敏感，当耦合距离发生变化时，工

作频率应当做相应的调节以跟踪纯实数本征频

率。相应的开放 WPT 系统工作的弱耦合区域

(κ < γ)和临界耦合区域，分别对应于二阶 PT对称

系统的PT对称破缺相以及EP。

上述非厄米物理的启发不仅对电工学研究

WPT的传输现象进行了很好的物理解释，而且还

为弱耦合(远距离)条件下实现高效WPT提供了有

效解决手段。事实上，在一个增益和损耗不平衡

的非理想二阶 PT 对称系统(γ1 ≠ γ2)中，在特定的

匹配条件下，弱耦合区域也存在纯实数本征值，

继而可以用来实现具有稳定传输性能的 WPT 技

术。对于非理想二阶PT对称系统，其本征值可以

表示为 ω± = ω0 + i (θa ± θb )，其中 θa = (γ1 - γ2 )/2

表示非平衡的增益和损耗带来

的 净 能 量 非 厄 米 项 ， 而 θb =

κ2 -(γ1 + γ2 )2 /4 表示相干耦合 κ

小于非厄米强度 (γ1 + γ2 )/2 导致

的净耦合非厄米项。当 θa + θb = 0

时，净能量非厄米项和净耦合非

厄米项会相干相消，因此系统在

弱耦合区存在纯实数本征值，此

时对应的本征态可认为是一种来

自两通道相干相消的特殊 BIC[31]，

如图 3(d)所示。所以受非厄米物

理的启发(包括 PT相变、奇异点、

BIC 等全新的物理概念)，可以

通过寻找开放系统的实数本征

值以用于稳定的能量输运，这为

突破传统共振 WPT 技术的诸多

瓶颈问题提供了原理支撑和新的

思路。

3 高阶反PT对称用于稳定高效的无线

传能

3.1 高阶反PT对称物理模型

正如前面介绍的，如何实现远距离、发射/

接收端高面积比、低待机功率损耗、良好电磁兼

容性以及多负载的稳定高效 WPT 仍是目前亟待

解决的重要科学难题。在图 2(a)所示的共振WPT

方案基础上，我们提出利用“反共振”发射线圈

代替传统的“共振”发射线圈，进而设计了一种

全新的“反共振—共振”型高阶反 PT 对称非厄

米系统。与特定频率处产生振幅极大值(反射极

小值)的共振现象恰好相反，反共振现象会在特

定频率处产生振幅极小值 (反射极大值)。如图

4(a)所示，其中耗散耦合与相干耦合的机制竞争

会导致新奇的“能级钉扎”效应，并被用来实现

稳定且高效的WPT技术。“反共振—共振”型反

PT 对称非厄米系统的能级示意图如图 4(b)所示。

通过将反共振模式的“能级吸引”与反共振模式

和共振模式的“能级排斥”结合，可以构建高阶

图3 无线电能传输的非厄米量子物理描述 (a)开放耦合系统等效具有PT对称封闭

系统的示意图；(b)具有PT对称封闭系统的等效电路图；(c)理想二阶PT对称非厄米

系统的相图，其中Δ = Re ( κ2 - γ2 )；(d)非理想二阶PT对称非厄米系统的相图，其

中Δ' = Re ( )κ2 -( )γ2 + γ1

2

2
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反 PT 对称的“能级钉扎”效应。具体来说，三

能级非厄米系统由两部分耦合形成：左侧的发射

端由一个反共振发射线圈(anti-resonance transmit‐

ter coil，ATC)实现，提供了两个频率为ω0 ± Δ的

失谐模式，从图 4(c)给出的反射谱中可以看到，

在工作频率 ω0 处存在极大值，对应于“W 型”

反共振；而右侧的接收端由一个共振接收线圈

(resonance receiver coil，RRC)实现，提供了一个

频率为ω0的共振模式，从反射谱中可以发现在工

作频率 ω0 处存在极小值，对应常规的洛伦兹共

振。作为一个和外界有能量交换的开放物理系统，

“反共振—共振”非厄米系统的动力学方程可以

写成[32]

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

da+

dt
= Aa+ + γa- + iκ+a0 + 2γ+ S+, T1

，

da-

dt
= Ba- + γa+ - iκ- a0 + 2γ- S- , T1

，

da0

dt
= Ca0 + iκ+a+ - iκ- a- .

(6)

其中，γj 和 Γj ( j = +, - , 0)分别表示谐波模式 aj =

Aje
- iωt的耗散损耗和本征损耗。为了表示方便，这

里设A = - i (ω0 + Δ) -γ+ -Γ+, B = - i (ω0 -Δ) -γ- -Γ-，

以及C = - iω0 - γ0 -Γ0。κ±是反共振和共振结构之

间的近场耦合系数。S+, T1
和 S- , T1

分别表示反共振

结构的失谐模式的外部入射波。考虑到零反射波

Sk, R1
= -Sk, T1

+ 2γk ak = 0 ( k = +, - )，系统中的动

力学可以表示为HV = ωV，其中 V = (a+, a0, a-)
T。

考虑谐波模式的耗散损耗 γ+ = γ- = γ0 /2 = γ、近场

耦合系数 κ+ = κ- = κ和本征损耗 Γ+ = Γ- = Γ0 = 0

的情况，具有反共振结构的非厄米系统的哈密顿

量可以写成

H =

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
ω0 + Δ + iγ - κ iγ

- κ ω0 -2iγ κ

iγ κ ω0 -Δ + iγ

. (7)

由公式(7)可以看到，“反共振—共振”非厄米系

统满足三阶反PT对称性[33]：

(PT ) H ( PT )-1 = PH * P = -H . (8)

与传统的具有共振发射线圈(resonance transmitter

coil，RTC)的“共振—共振”型 WPT 技术相比，

“反共振—共振”型满足三阶反PT对称性，其用于

WPT时具有更高的传输效率和稳定性。当从本征

值角度分析工作频率稳定性，根据(7)式可以得

到中心能级存在实数本征值 ω1 = ω0 的条件为

Δ = 2 κ。ATC和RRC的相互作用导致在ω0处存

在“能级钉扎”效应，可以用来实现稳定的能量

传输。

值得注意的是，图4给出的“能级钉扎”本质

上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 γ (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”，其相应的本征值谱和传输谱

分别如图 5(a)和(b)所示；(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 κ (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”，其相应

的本征值谱和传输谱分别如图 5(c)

和 (d)所示。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。

图4 高阶反PT对称非厄米物理系统构建[32] (a)由反共振发射端与共振接收端构造

的非厄米系统；(b)“反共振—共振”耦合ATC系统的能级示意图；(c) W型“反共

振—共振”耦合ATC系统的频谱响应，其中左图、中图和右图分别表示发射线圈、

接收线圈以及耦合系统的频谱响应，其中 δ = 2 κ2 - γ2
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3.2 高阶反PT对称实现稳定高

效的无线电能传输

由电源、电阻、电容、电感

等元件组成的所有参数都分布在

空间节点的电路模型称为集总电

路。在集总电路中，各电子元件

的特征尺寸远小于工作波长，因

此被称为集总元件。对于集总电

路，集总元件的电磁特性始终保

持固定，几乎与频率无关。在物

理机制分析方面，由基尔霍夫定

律唯一地确定了集总电路的结构

约束(又称拓扑约束，即元件间的

联接关系决定电压和电流必须遵

循的确定关系)，可以容易地确定

系统的物理特性。

具有集总元件的电路基系统

为构建各种光子人工结构以及满

足具有特殊对称性的非厄米系统提供了灵活的研

究平台。上述理论模型可以借助 LRC 电路实验

进行构造与验证。通过改变发射端与共振接收端

的线圈尺寸比 R/r 从而调节实耦合 κ的强度，如

图 6(a)所示。同时可以借助集总电容元件构建

“超构线圈”来调节虚耦合 γ强度。不同于传统

RTC，图 6(b)给出的基于旁路电路合成维度的

ATC 设计打破了 n 阶系统需要 n 个谐振线圈的固

有思路，有效地提升了系统集成度，ATC的等效

电路图如图 6(c)所示。对比图 6(d)给出的相同参

数下 RTC 型与 ATC 型 WPT 方案的相图，可以发

现前者在强耦合区(R/r < 1.98)的本征频率劈裂为

f2 + 与 f2 -两支，后者则始终具有一个与耦合无关

的本征频率 f10 = 225 kHz，图 6(d)的实验结果很

好地验证了“反共振—共振”型 WPT 的“能级钉

扎”效应。

根据耦合模理论可以方便地计算“反共振—

共振”WPT系统的传输效率：

η =
|

|

|
||
||

|

|
||
| S2+

S1+

2

= |
|

|
| (2 2 γ0Δκ ) / [ ]γ0 - i (ω -ω0 )

2

× || Δ2 + 2κ2 - (ω -ω0 ) ( iγ0 + ω -ω0 )
-2

. (9)

根据公式(9)，当满足匹配条件(Δ = 2 κ)时，

总是可以在固定的谐振频率(ω = ω0)下实现优化

的传输效率 η = 1。换句话说，在这种匹配条件

下，反 PT对称 WPT系统可以实现与耦合参数无

关的稳定高效的 WPT。所以基于 ATC 的 WPT 系

统中的稳定能量传输正好对应于反PT非厄米系统

的有效哈密顿量的实本征值。从理论计算的传输

效率来看，“反共振—共振”方案在满足反 PT对

称的条件时传输效率将明显优于传统“共振—共

振”方案，如图7(a)所示。特别是图7(b)显示了即

使在系统偏离反PT对称的完美匹配条件下，ATC

方案对比 RTC 同样有更好的表现，再次验证了

“反共振—共振”方案构造的高阶反 PT对称系统

用于高效WPT的鲁棒性。

总的来说，非厄米物理为WPT提供了全新的

图5 高阶反 PT对称非厄米系统的“能级钉扎”效应[32] (a)反共振发射线圈的本

征值实部随 γ变化情况，其中ωH和ωL表示耦合劈裂后的高模式和低模式；(b)反共振

发射线圈中不同的归一化耗散耦合强度 γ/Δ对应的传输谱；(c) ω0和ω0 + Δ耦合系统的

本征值实部；(d) ω0和ω0 + Δ耦合系统中不同的实耦合强度κ对应的传输谱
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研究思路。特别是基于集总电子元件的超构谐振

线圈而构造的非厄米系统，其不仅为丰富的非厄

米物理研究提供了一个良好的应用平台，而且有

望推广到其他一些突破传统共振机制的近场调控

应用中，如无线传感、无线通信、共振成像、光

子路由等。

4 总结与展望

将开放的耦合WPT系统等效为封闭的非厄米

系统，并通过哈密顿量的本征值以及本征态分析

WPT 系统的传输特性(效率、待机功率损耗、电

磁兼容等)是将非厄米物理作为基本工具解决能量

传输的实际瓶颈，从基础科学走

向技术应用的成功典范。本文以

经典“共振—共振”WPT系统为

参照，详细探讨了二阶 PT对称、

三阶反 PT对称、BIC所实现的高

性能WPT新技术。

然而在WPT技术的实际应用

方面，还有尚需解决的诸多问

题，如线圈以及集总电路元件本

征损耗的影响；主动调控等效增

益及其在大功率充电场景中的应

用；弱耦合条件下的自动匹配高

效能量传输等。基于非厄米物理

的WPT技术研究方兴未艾，对拓

展光学系统中的新物理概念和研

制新型能量传输器件具有重要指

导意义。特别是在非厄米物理与

拓扑结合方面，利用拓扑模式为

长程WPT提供了一个具有拓扑保

护的通用平台[34—37]，有可能探索

具有更复杂、功能更加丰富的能

量传输器件，比如在二聚体链中

引入非对称耦合时，拓扑系统中

经典的体—边对应关系将被打

破[26]。此时，所有体态坍塌，都

从扩展态变为指数衰减的局部态，

利用这一新奇的非厄米趋肤效应可以实现宽带的

鲁棒性WPT。此外，考虑高维以及高阶光学拓扑

结构，比如利用高阶拓扑结构中的拓扑角态和棱

态有望实现多负载的鲁棒性无线电能传输[38]。

致 谢 感谢与同济大学江俊博士、祝可嘉博

士、孙勇教授、李云辉教授、江海涛教授、羊亚
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陨石坑残留“旋转”的痕迹

数值模拟显示，撞击坑的形状取决于撞击物的旋转及其内部结合的松紧。

20世纪初，商人 Daniel Barringer因未寻获铁陨石

而丢了一笔财富，他笃信那颗铁陨石就藏在亚利桑那

陨石坑的下面。虽然鲜有大型陨石撞击（这值得庆幸）

发生，但是物理学家认为 Barringer 的努力是徒劳的：

那颗陨石在撞击时基本上蒸发了！不过我们对陨石残

骸分布的细节仍知之甚少，包括撞击时陨石坑如何成

形。巴西Campinas州立大学的Erick Franklin合作组模

拟了陨石的撞击过程，发现其动力学取决于撞击物的

结合强度及其旋转。他们的研究结果有助于解释太阳

系行星和卫星上形形色色的陨石坑。

Franklin与同事模拟了葡萄柚大小的球状投射物，

它由近两千粒毫米尺寸的小球组成。模拟中，投射物

撞击松散颗粒的表面，设定它的自转轴垂直于该表面，

可以改变它撞击和旋转的速度及其内部小球之间结合

的强度。

对于撞击后粉碎的投射物，平均而言，旋转较快

时产生的碎片抛得更远，但撞击深度会浅些。此外，

陨石坑的形状也跟内部结合强度和旋转速度有关：松

散结合的投射物会塑造宽而浅的陨石坑，而快速旋转

时形成的陨石坑更宽。内部结合弱的撞击物产生的碎

片会残留在表面，于陨石坑边缘处堆成峰。这些知识

有助于确定陨石坑的物质来源，也许会避免人们蒙受

一个世纪前Barringer那样的损失。

(徐仁新 编译自Physics，November 22，2023)
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