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摘要  针对旋翼式无人机无线充电系统高抗偏移与低杂散磁场分布的需求，该文提出一种具

有高抗偏移及杂散磁场约束特性的“I 工 I”型磁耦合机构，并结合串联-串联网络特性，设计具

有软切换能力的多阶段恒流-恒压控制策略。具体而言，利用铁氧体磁心的低磁阻特性，完成了“工”

型发射机构的设计，并通过磁路分析，确定了杂散磁场无源约束的磁路塑形方法。调节所述结构

I 型磁心的分布，增加“I 工 I”型磁耦合机构的抗偏移能力。最后，搭建了“I 工 I”型磁耦合机

构实验样机，验证了系统在 100 mm 的径向偏移与 360°的旋转偏移的情况下，输出电流可保持恒

定，且传输效率仅有 2%的波动。 
关键词：无线充电系统  “I 工 I”型磁耦合机构  高抗偏移特性  杂散磁场约束 
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0  引言 

旋翼式无人机（Rotor-Unmanned Aerial Vehicles, 
R-UAV）具有体积小、经济成本低、生存率高 [1-2]

等优势。通过无线充电技术，可以显著提升 R-UAV
的机动性，增强 R-UAV 系统的环境适应能力[3-5]。 

在 R-UAV 无线充电系统设计时，泊机偏移问题

尤为突出，亟待解决[6]。目前，文献[7]提出了基于

LCL-S 恒压谐振网络与 DD 型发射线圈的磁耦合机

构，但该机构在偏移时能量损失较大，影响充电效

率。文献[8]则设计了一种多组串联发射线圈和多螺

旋管接收的方案，该方案实现了±20 mm 偏移情况

下的能量传输。然而，在文献[8-10]中，接收线圈的

存在增加了 R-UAV 的风阻，并影响云台放置，限制

了 R-UAV 无线充电技术的广泛应用。 
具有恒流特性的串联-串联（Series-Series, S-S）

网络相比复合型网络，可以满足锂电池充电需求，

同时实现 R-UAV 接收侧的轻量化[11]。目前，关于

S-S 网络的研究主要集中在频率跟踪、控制方案优

化以及频率分叉特性等角度 [12-13]。而多阶段恒流-
恒压（Multi-stage Constant Current-Constant Voltage, 
MCC-CV）充电技术作为新兴的快速充电技术，正

逐步受到广泛关注。文献[14-15]对这一技术进行了

初步探讨，揭示了 MCC-CV 充电的显著优势。文献

[16]则解决了 LLC 拓扑在全桥切换半桥时，产生的

输出电流振荡问题。目前，结合无线充电系统构建

具有 MCC-CV 特性的无线充电系统研究较少。 
本文是在 R-UAV 锂电池充电特性的背景下展

开，综合考虑了 S-S 网络的阻抗特性和电流增益特

性，设计了具有全桥半桥移相软切换性能的 MCC- 
CV 控制策略。并针对高抗偏移及杂散磁场约束问

题，在充分分析 R-UAV 结构特性的基础上，创新性

地提出了“I 工 I”型磁耦合机构。该方案将接受侧

线圈集成于 R-UAV 起落架内部，使得系统具有

100 mm 高抗偏移能力的同时，兼顾 360°的旋转偏

移，同时利用“工”型磁心完成杂散磁场无源约束。

本研究所述 R-UAV 无线充电方案可以描述为：首

先，当 R-UAV 发生电量不足时，降落于由“工”型

                         

国网江西省电网公司重大科技项目（SGJXJJ00XTJS2310580）和山

西省应用基础研究计划项目（20210302123171）资助。  

收稿日期  2024-05-16  改稿日期  2024-06-17 



 
第 40 卷第 12 期      张  云等  高抗偏移及杂散磁场约束的无人机无线充电系统设计 3693 

 

磁耦合机构组成的起落平台。然后，由“工”型磁

耦合机构向集成于起落架内部的 I 型接收线圈发射

能量。最后，通过谐振网络完成对无人机侧锂电池

的供电。 

1  S-S网络特性分析及 MCC-CV控制策略 

如图 1 所示的 S-S 网络分析满足 UAV 无线充电

系统轻量化设计需求，特别适合于锂电池的充电

应用。  

 

图 1  S-S 网络分析 

Fig.1  The analysis of S-S network 

1.1  S-S 网络特性分析 
在如图 1 所示的 S-S 网络中，Uin 为输入电压。

通过开关管 S1～S4 进行高频逆变，其逆变器的瞬时

输出电压为 uAB，当仅考虑基波分量时，其电压为

UAB，方均根值为 UAB。uab 则为整流器瞬时输入电

源，当仅考虑基波分量时，其电压为 Uab，方均根

值为 Uab。发射线圈 Lp 与电容 Cp 串联，R1 为寄生电

阻。Lp 通过互感 M 与接收线圈 Ls 耦合，而后经过

电容 Cs 由全桥进行整流给电池充电，R2 为副边寄生

电阻，Ubattery 为电池电压。将 Ubattery 映射到全桥整

流前，等效电阻视为 RL，输出电流为 Ibattery。在仅

考虑基波分量时，原边谐振电流为 Ip、副边谐振电

流为 Is，其方均根值分别为 Ip、Is，电流增益为 Gi。

此时 
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即基于 S-S 谐振网络的无线充电系统传输效率

受到工作频率、负载及原副边寄生参数的影响。 
当系统工作在谐振频率ω0 时，则有 
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当系统工作在谐振频率，且输出电流为定值时，

传输效率仅受到系统寄生参数与负载的影响。设定

输入电压为 52 V，输出电流为 6 A，其参数见表 1。 
表 1  S-S 网络设计参数 

Tab.1  The design parameters for S-S network 

参   数  数   值  

f/kHz 110 

Lp/μH 246.35 

Ls/μH 21.42 

M/μH 10.717 

Cp/nF 8.49 

Cs/nF 97.32 

k 0.147 
 
1.2  MCC-CV 控制策略 

根据图 2 所示的半桥模态分析可知，当 S2 的驱

动信号设置为 0，S3 的驱动信号设置为 1 时，系统

由全桥模态切换为半桥模态。当 S1 开通、S4 关断时，

其工作模态如图 2a 和图 2b 所示，此时输入电压经

过谐振网络后传递给接收线圈。当 S4 开通、S1 关断

时，此时系统工作在如图 2c 和图 2d 所示的模态，

原边瞬时输入电压为 0。进而 UAB 的有效值为

1/2Uin，输出电流的有效值为 

s in
h-battery battery

0

2 2LI U
I I

Mω
= = =

π π
     （5） 
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（a）状态 1                 （b）状态 2 

 
（c）状态 3                  （d）状态 4 

图 2  半桥模态分析 

Fig.2  The half bridge model analysis 

充电过程如图 3 所示。图 3a 中，通过不同负载

阻值模拟实际电池充电过程中多阶段恒流的工作转

换。具体为负载 RL=8 Ω 时的全桥逆变器电流增益

特性及负载 RL=16 Ω 时的半桥逆变器电流增益特

性，图 3 粗线及圆环部分表示系统工作区域，主要

为全桥模式下的恒流模态、半桥模式下的多阶段恒

流模态及半桥模式下的恒压模态。其无线充电系统

的充电过程如图 3b 所示，即在全桥转换为半桥的过

程中，其瞬时电流增益变为原来的 1/2。此时，由

于谐振网络的储能特性，切换过程存在电流振荡的

问题。为解决该问题，构建了如图 4 所示的全桥移 

 
（a）电流增益曲线           （b）充电过程  

图 3  充电过程 

Fig.3  Charging flowchart 

 
图 4  全桥移相软切换半桥工作流程 

Fig.4  The working frame diagram of full bridge 

phase-shift mode switching to half bridge 

相切换半桥工作流程。 
本文将参考电流 Iref设置为 S-S谐振网络在谐振

点时的工作电流。同时，MCC 切换的电压阈值被设

定为 52 V，恒压值则设定为 54.6 V，其整体工作流

程如下： 
（1）初始判断：判断负载电压状态，确定工作

模态。 
（2）恒流控制：基于 S-S 谐振网络适当调频控

制，保持输出电流不变。 
（3）全桥半桥移相软切换：当负载电压达到或

超过 52 V 时，判断并缓慢调整全桥的桥臂相位。当

相位接近 90°时，系统会关闭 S2 并保持 S3 常开。 
（4）半桥 MCC 模式：输出电流会降至初始电

流的一半，参考电流设置为 0.5Iref，以恒流控制结

束时频率寄存器的结果为 MCC 模态频率的初始值，

继续调频控制保持输出电流不变。 
（5）恒压模式：当输出电压达到或超过 54.6 V

时，系统将利用调频控制进入 CV 模态。 
通过上述设计，可以确保在不同的充电阶段中，

无线充电系统都能提供稳定和高效的充电性能。 

2  “I 工 I”型磁耦合机构设计与特性分析 

2.1  “I 工 I”型功率传输机构设计 
针对 R-UAV 无线充电系统具有高抗偏移和低

杂散磁场的设计需求，提出了“I 工 I”型磁耦合机

构及其变量分布，如图 5a 所示。 

 

（a）“I 工 I”型磁耦合机构三维模型及变量分布  

 

（b）接收侧连接方案  

图 5  三维模型及变量分布 

Fig.5  The 3D model and variable distribution 

该磁耦合机构包括发射结构及 R-UAV 侧接收

结构，发射结构为亚克力固定层、原边铁氧体屏蔽

层、原边“工”型磁心、“工”型磁心上绕制发射线

圈 Lp。R-UAV 侧接收结构为 I 型磁心及绕制于 I 型
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磁心上的接收线圈 Ls，其中 I 型磁心与 Ls 线圈均置

于 R-UAV 起落架内部，进而实现 R-UAV 无线充电

的零风阻设计（不改变外部结构）。参考现有 R-UAV
设计方案，设定所述的“I 工 I”型磁耦合机构的起

落架间距离 ld-lg=300 mm，起落架长度 ll-lg=280 mm。

选用 TDG 公司尺寸为 500 mm×500 mm×3 mm 的

TPW33 材质铁氧体屏蔽层，并将 40 只 U 32.5/13/ 
18.5 型磁心拼接成内径为 250 mm 的“工”型磁心

放置于屏蔽层中央。I 型磁心内切于直径为 15 mm
的起落架，结合工程实际特性，选用单只尺寸为

I 100/13/5 的磁心进行接收结构的设计。其中 I 型磁

心、U 型磁心均为初始磁导率μi=2 300 的铁氧体材

质构成。规定副边接收线圈均统一沿逆时针方向绕

制，其接收线圈存在如图 5b 所示的两种串联方式。

在接收侧线圈连接方案 1 中，原边耦合到接收侧的

电压叠加抵消。方案 2 中，接收侧的感应电压 Us 为 

s 1 p 2 p eq pj j jM M Mω ω ω= + =U I I I      （6） 

式中，M1 为发射线圈与接收线圈的互感 1；M2 为发

射线圈与接收线圈的互感 2；Meq 为发射与接收线圈

的等效互感，即发射与接收线圈间互感受到接收侧

的两路 I 型磁耦合机构综合影响。 
2.2  基于磁路塑形的抗偏移及杂散磁场约束研究 

“工”型磁心可以将平面布局的圆形（Circle 
Pad, CP）发射线圈转换为空间特性，进而利用磁心

的低磁阻特性对磁场塑形来实现杂散磁场的约束。

因而绘制“工”型磁心与 I 型磁心不同距离情况下

的磁场分布特性，如图 6 所示。 

 

（a）I 型磁心接近“工”型磁心的 YZ 平面  

 

（b）I 型磁心与“工”型磁心距离约等于 I 型磁心高度时 YZ 平面  

 

（c）I 型磁心距离“工”型磁心较远时 YZ 平面  

图 6  磁通特性分析 

Fig.6  Analysis of magnetic flux characteristics 

图 6 中，Bp-main 为 Ip 产生主磁场的磁通密度；

Bp-stray 为 Ip 产生杂散磁场的磁通密度；Bs-main 为 Is

产生主磁场的磁通密度；Bs-stray 为 Is 产生杂散磁场

的磁通密度。图 6a 中，Bp-main 经过空气后主要耦合

在 I 型磁心上，漏磁通相对较少。随着 I 型磁心与

“工”型磁心间的距离变远，一部分“工”型磁心

产生的 Bp-main 经由空气后回到“工”型磁心。此时，

Bp-stray 经过 I 型磁心，其磁通密度分布特性如图 6b
所示。而当“工”型磁心与 I 型磁心距离足够远时，

发生了如图 6c 所示的磁通密度分布，在该特性下，

Bp-main 几乎完全回到类“工”型磁心。利用有限元

仿真分析软件，绘制不同位置的“I 工 I”型磁耦合

机构磁通分布特性如图 7 所示。I 型磁心沿着 X 轴

方向在一定程度内的偏移几乎不影响 I 型磁心与

“工”型磁心间的最近距离，其耦合系数发生的变

动较小。根据“工”型磁心特性可知，Bp-main 流回

“工”型磁心，而在距离 I 型磁心相对较远的区域

其产生的 Bp-stray 经过 I 型磁心后流回“工”型磁心。 

 
图 7  基于有限元仿真的磁通特性 

Fig.7  Magnetic flux distribution by FEA 

通过磁路的分析以确定“工”型磁心具有较好

的抗偏移性能及杂散磁场收敛特性。为对比分析本

文所述“工”型磁心与传统单极 CP 型发射线圈的

杂散磁场分布特性，建立如图 8 所示的杂散磁场分

布模型。其中，“工”型磁心在本文所设定的额定电

流下激励，同时采用控制变量法，仅改变发射线圈

形状，保持 CP 型线圈的电流激励大小、电感量与“工”

型磁心相同。此时，本文所述的“工”型磁心的磁场 

 
（a）CP 结构             （b）“工”型结构   

图 8  杂散磁场分布对比 

Fig.8  Comparison of stray magnetic field characteristics  
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分布较为集中，距离“工”型发射线圈 500 mm 处

磁场的磁通密度峰值 Bmax-p 为 12.2 μT，而在电流激

励大小、电感量均相同的 CP 型线圈中，500 mm 处

磁场的磁通密度峰值为 15.72 μT，且“工”型发射线

圈的空间高杂散磁场区域明显小于传统 CP 结构。 
2.3  高抗偏移特性仿真分析与优化 

在无线充电系统中，抗偏移能力主要取决于磁

耦合机构在设定偏移范围内耦合系数的变化率。在

“I 工 I”型磁耦合机构中，I 型磁心的空间分布影

响着 I 型磁心与“工”型磁心的互感和磁通，进而

影响了 Lp 与 Ls 的耦合特性。仅考虑平行于起落架

方向与旋转偏移时，其“I 工 I”型磁耦合机构的偏

移状态，如图 9a 所示。需要特别注意的是，垂直于

起落架方向的偏移拟通过机械辅助的方式实现，具

体参见附录。由于 I 型磁心的长度占 R-UAV 起落架

长度的 35%，设定两根 I 型磁心构成单侧起落架内

的磁结构。取 I 型磁心间距离为 0 mm（II0）及 25 mm
（II25），其耦合特性如图 9b 和图 9c 所示。 

 
（a）偏移状态  

 

（b）偏移状态下电感特性       （c）偏移状态下耦合系数特性  

 

（d）旋转状态下电感特性       （e）旋转状态下耦合系数特性  

图 9  偏移状态分析  

Fig.9  Analysis of offset states 

根据图 9d 与图 9e 可知，在偏移角度为 0～360°
的范围内其系统原边自感、副边自感及耦合系数均

未发生明显变化，II25 型磁心分布方案未影响系统的

抗旋转偏移能力。即“I 工 I”型磁耦合机构具有较

好的抗偏移性能及低杂散磁场分布特性。 

3  实验结果与分析 

3.1  实验设计 
为验证本文所提的基于 S-S 网络且具有 MCC- 

CV 特性的 R-UAV 无线充电系统及具有高抗偏移性

能的“I 工 I”型磁耦合机构，搭建了如图 10 所示的

UAV 无线充电系统样机。其中原边采用 WMO28N15T2
开关管搭建高频全桥逆变模块，R-UAV 接收侧则采

用同款开关管配合同步整流控制芯片组成全桥高频

整流模块。功率由 ITECH-M3432 提供，并利用电

子负载 ITECH-M3332 模拟 R-UAV 侧锂电池特性完

成整个实验。基于 R-UAV 的运行特性，在表 2 中制

定了无线充电系统的实验参数。 

 
图 10  UAV 无线充电系统样机 

Fig.10  The prototype for UAV wireless charging system 

表 2  实验参数 

Tab.2  The experimental parameters 

参   数  数   值  

直流输入电压 Uin/V 52 

输出电流 Io/A 6 

输出电压 Uout/V 52 

最大传输功率/W 312 

谐振频率 f/kHz 110 

原边侧传输线圈 Lp/μH 239.8 

原边侧谐振电容 Cp/nF 8.95 

副边侧传输线圈 Ls/μH 21.17 

副边侧谐振电容 Cs/nF 97.55 

耦合系数 k 0.115 

R-UAV 侧总质量/g ＜300 
 

副边接收线圈质量为 198 g，在加入副边印制电

路板（Printed Circuit Board, PCB）部分时，其整体

质量小于 300 g。测量该磁耦合机构在无偏移及沿 X
轴偏移时功率传输结构的电感值、功率传输结构间

耦合系数，如图 11 所示。 
由图 11 可知，本文所提出“I 工 I”型磁耦合

机构，在系统偏移过程中，其耦合系数与自感值变 
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（a）偏移状态下电感特性       （b）偏移状态下耦合系数特性  

图 11  偏移特性曲线 

Fig.11  Offset characteristics curves 

化相对较为缓慢，即该磁耦合机构具有较好的抗偏

移能力。 
3.2  实验结果与分析 

当输入电压为 52 V，输出电流为 6 A 时，分析

系统工作在负载电池电压 51 V（接近最大传输功

率）及负载电池电压充电到 52 V（MCC 切换）的

工作特性，在正对情况下的系统稳态工作情况如图

12a～图 12c 所示。此时，Vgs1 为 S1 的驱动电压，进

而图 12a 为负载电池欠电压时系统工作特性，负载 

 

（a）36 V 负载               （b）51 V 负载  

 

（c）52 V 负载       （d）偏移 100 mm 时 36 V 的负载  

 

（e）偏移 100 mm 时 51 V 的负载       （f）软切换细节  

图 12  实验波形 

Fig.12  Experimental waveforms 

电压为 36 V，谐振补偿电流 Ip 呈正弦电流特性，并

且此时 Ip 滞后于全桥的中点电压 uAB。 
随着负载电压的增加，通过适当调节频率可保

持输出电流 Ibattery 不变，同时 Ip 在保持 ZVS 特性的

条件下逐渐增大，系统在额定工作状态下较为稳定。

进一步地，当负载电压提升至 52 V 时，系统在半桥

模态下工作。此时，根据图 12b 可知，点电压由±uAB

的方波转为 uAB 的方波，即输出电压的有效值降低

为原来的一半。在该模态下，动作的开关管 S1、S4

保持 ZVS 工作特性，系统输出电流降低至全桥工作

状态的一半，即系统工作在 MCC 模态。由图 11 可

知，当系统发生偏移时，其无线充电系统的耦合系

数呈减小趋势。进一步地，根据式（4）可知，随着

耦合系数的减小，在不改变谐振频率的情况下其输

出电流增大。为实现满足设计要求的输出电流，其

需要调节到较高的谐振频率。将图 12d、图 12e 偏

移状态下系统的工作特性与图 12a、图 12b 进行对

比。在偏移状态且输出电流相同的情况下，原边 Ip

较高且系统工作频率较高。综上所述，本文所述   
“I 工 I”型磁耦合机构可在偏移 100 mm 的情况下

稳定工作。 
为对比本文所述全桥移相软切换半桥与直接切

换半桥的不同特性，在图 13a 中展示了全桥直接切

换半桥的瞬态切换过程。在切换瞬间，其输出电流

的振荡问题较为明显。若采用图 4 所述的控制方案，

可有效减小电流振荡特性，其切换特性如图 13b 所

示。局部放大切换过程，其具体波形如图 12f 所示。

在移相切换的过程中，全桥输入电压转变为三电平

模式，随着移相角的增大其输出电压有效值逐渐降

低，因而其输出电流逐渐降低。在效率分析时将无

线充电系统分解，取 CC 模态、MCC 模态与 CV 模

态分别分析系统充电效率。其中 CC 模态发生在负

载电压为 36～52 V 期间，整体功率范围为 216～
312 W，MCC 模态发生在负载电压为 52～54.6 V 范 

 
（a）全桥-半桥直接切换      （b）全桥-半桥移相软切换  

图 13  MCC 切换过程测试结果 

Fig.13  Test results of MCC switching process 
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围内，其整体功率为 156～164 W，CV 模态发生在

负载电压为 54.6 V 时，在本文的研究中针对 CV 模

态设计的截止功率为满功率传输的 1/4。 
传输效率随着负载功率的变化而变化。在系统

正对的情况下其传输效率最高发生在负载电压为

36 V 时，此时的传输效率为 89.75%，随着负载电压 
的增加，其传输效率逐渐降低，在最高传输功率时，

其系统效率为 88.04%。进一步地，当系统偏移

100 mm 时，其最高传输效率降低到 88%以下。在

MCC 模态时，系统由半桥提供传输能量，此时其系

统传输效率如图 14 所示，该模态时，系统的传输效

率随着功率的增加逐渐降低。而在 CV 模态下，系

统偏离谐振点较为严重，整体传输效率不高。 

 

（a）CC 模式效率曲线        （b）MCC 模式效率曲线  

 
（c）CV 模型效率曲线     （d）Z=30 cm 杂散磁场分布  

 

（e）Z=40 cm 杂散磁场分布      （f）Z=50 cm 杂散磁场分布  

图 14  效率曲线及杂散磁场分布 

Fig.14  Efficiency and stray magnetic field diagram 

设定“I 工 I”型磁耦合机构放置于 Z=0 的 XY
平面上。在下面的研究中，利用带有 3 cm2 传感器

的 HIOKI FT3470-52 磁场测量仪，分别测量 Z= 
30 cm、Z=40 cm 及 Z=50 cm 时 XY 平面上的磁通密

度，并绘制了如图 14d～图 14f 所示的杂散磁场分

布特性。根据杂散磁场分布特性可知，距离发射平

面越远，杂散磁场越小，杂散磁场的磁通密度峰值

均出现在坐标零点，整体杂散磁场分布趋势接近有

限元仿真分析结果。在距离发射线圈 500 mm 处，

杂散磁场的磁通密度峰值约为 15 μT。综上所述，

本文所提“I 工 I”型磁耦合机构在±100 mm 的偏移

特性下运行良好，基于全桥半桥软切换的 MCC-CV
控制方案可有效解决模态切换时产生的输出电流振

荡问题。 
3.3  与现有研究的特性对比 

现有针对 R-UAV 无线充电系统的研究主要集

中在磁耦合结构设计等方面，其对比见表 3。 
表 3  R-UAV 研究方案特性对比 

Tab.3  The characteristic of R-UAV research 

 文献[7] 文献[8] 文献[9] 文献[10] 本文  

发射  DD 单极  3 线圈  DD “工”型

接收  空芯线圈 4 螺线管 全向  正交 CP 双 I 型  

k 0.26 0.13 —  —  0.115 

偏移  
不支持

旋转  
2 cm/360° 10 cm/360° 

不支持

旋转  
10 cm/360°

接收侧

重量/g
56 —  368 56.4 200 

Uin/V 100 140 150 40 52 

Uout/V 64 40 56 17 54.6 

频率/kHz 85 84.3 50 85 100 

谐振  LCL/S LCC/S LCC/4P S/S S/S 

功率/W 107.5 200 325 87 312 

效率(%) 81.4 90 86 87.1 89.75 
 

文献[7]将 DD 结构作为发射线圈引入无人机无

线充电系统，但接收侧为空芯线圈，效率较低。文

献[10]则在接收侧增加屏蔽层，改进了上述结构，

进一步提高了系统的传输效率。然而，文献[7, 10]
中描述的结构都不能实现旋转偏移。文献[9]则利用

全向接收结构实现较好的抗偏移特性，但由于副边

采用 4 线圈接收方式，磁结构的重量较高，且系统

传输效率较低。而文献[8]中描述的传输结构是单极

CP 线圈，具有很好的传输效率及旋转偏移性能。同

时由图 8 可知，本文所述“工”型发射结构的杂散

磁场远低于单极 CP 线圈。 
综上所述，基于“I 工 I”型磁耦合机构构建的

R-UAV 无线充电系统与现有研究相比在保持无人

机侧磁耦合结构质量较轻的同时具有更好的抗偏移

性能、更高的传输效率及较低的杂散磁场分布特性。 

4  结论 

本文提出了可适用于 S-S 谐振网络，且具有多
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阶段恒流软切换特性的控制策略。同时，结合 UAV
结构特性提出了具有高抗偏移、接收侧的零风阻及

旋转适应性的“I 工 I”型磁耦合机构。针对“I 工 I”
型磁耦合机构的研究主要集中在如下三个方面：首

先，通过磁路分析确定了“工”型发射机构的高抗偏

移与低杂散磁场特性机理。其次，调整 I 型分布方

案，优化磁耦合机构的抗偏移性能。最后，构建了

R-UAV 侧无线充电系统总质量小于 300 g 的实验样

机，所述结构达到 89.5%的最高充电效率及 1 W/g
的 UAV 侧无线充电系统功率密度，实现了 360°旋
转及沿起落架 100 mm 的偏移性能。本文提出的“I
工 I”型磁耦合结构可应用于具有高轻量化及高抗

偏移性能设计要求的无线充电系统中。 

附  录 

本文所述“I 工 I”型磁耦合机构在沿起落架具有较

强的抗偏移性能，但垂直于起落架方向的抗偏移方案在

本文的设计中是缺乏的。因此，可通过在“I 工 I”型磁

耦合机构上加入圆台辅助定位结构使 R-UAV 在降落时

利用自身重力特性完成辅助定位满足 RTK 系统精度的抗

偏移，其具体结构如附图 1a 所示。 

 

（a）加入圆台辅助定位的“I 工 I”型磁耦合机构  

 

（b）无人机偏移降落特性  

附图 1  “I 工 I”型磁耦合机构 3D 模型 

App.Fig.1  The 3D model for “I 工 I” magnetic structure 

需要说明的是，当系统发生沿垂直于起落架方向偏

移时，“I 工 I”型磁耦合机构在无人机降落的瞬间会发

生如附图 1b 所示特性。在该特性的影响下，无人机可利

用自身重力特性完成垂直于起落架方向的辅助定位。即

本文所述磁耦合机构在实际应用中可通过如圆台辅助定

位完成降落，进而不考虑垂直起落架方向的偏移。 
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Design of a Wireless Charging System for Unmanned Aerial Vehicles with 
Anti-Offset and Stray Magnetic Field Constraints 
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Abstract  Rotor-unmanned aerial vehicles (R-UAV) have structural irregularities and problems with 
docking offset. The traditional unipolar CP magnetic structure increases the wind resistance of the R-UAV due to 
its mechanical structure characteristics, which, in turn, affects the flight stability of the R-UAV. At the same time, 
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the asymmetric characteristics of the original secondary side can generate high stray magnetic fields, affecting 
the stable operation of the R-UAV. Therefore, applying the wireless charging system to R-UAVs is challenging. In 
order to build a stable wireless charging system for R-UAVs, it is necessary to conduct a targeted optimization 
design based on the mechanical structure of the R-UAV. This paper proposes an “I 工 I” magnetic structure with 
high anti-offset and low stray magnetic field constraints for the wireless charging system of R-UAVs and designs 
a multi-stage constant current-constant voltage (MCC-CV) control strategy with soft switching capability based 
on the characteristics of series-series (S-S) networks. 

Firstly, this paper comprehensively analyzes the characteristics of series-series (S-S) networks, develops an 
MCC-CV control strategy for wireless charging of lithium batteries, and designs a full-bridge phase-shift 
soft-switching half-bridge workflow to solve the output current oscillation problem caused by the energy storage 
characteristics of the resonant network during the multi-stage constant current switching process. By 
incorporating soft switching capabilities, the system can transition smoothly between different stages of the 
charging process, minimizing current oscillations and ensuring a stable charging experience. Then, a 
three-dimensional model of the “I工 I” magnetic structure is proposed and established. The transmission structure 
of this coupling structure is a “I 工 I” core, while the receiving side structure is an “I” core integrated within the 
landing gear of the R-UAV. Integrating the magnetic structure within the landing gear allows for zero wind 
resistance characteristics in wireless charging of R-UAV. Based on the low magnetic resistance characteristics of 
ferrite cores, the design of the “I” core is completed. Through magnetic circuit analysis and finite element 
simulations, the magnetic circuit shaping and low stray magnetic field characteristics of the “I” core are 
determined, and a passive constraint magnetic circuit shaping method for stray magnetic fields is derived. The “I” 
core distribution is adjusted to increase the anti-offset capability of the “I 工 I” magnetic structure, thereby 
achieving a high anti-offset wireless charging system design. 

Finally, a prototype of the “I 工 I” magnetic structure is built. It is shown that the system can maintain a 
constant output current under radial offset of 100 mm and rotational offset of 360°, with only a 2% fluctuation in 
transmission efficiency. At the same time, the distribution characteristics of the stray magnetic field outside the 
launch platform are measured, and a distribution diagram of the stray magnetic field is drawn. The proposed   
“I 工 I” is lightweight and efficient. 
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