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摘要  在近场无线电能传输（WPT）系统中，磁场的紧凑性可以更好地增加能量传输距离。

该文以提高中心区域的磁通密度为目标，提出一种基于非中心对称激励单元（NEU）的矩阵耦合

机构设计方法，该方法在几乎不削弱自身抗偏移能力的情况下，仅依托二维平面结构增强了磁聚

焦性能，而且无需额外的辅助线圈或电路。此外，与传统设计方法相比，在相同尺寸和匝数下该

设计方法中的初级线圈自感值更小，其互感利用率更高。该文提出一种基于耦合热度矩阵的空间

有效充电面/体积计算方法，用以评估不同矩阵耦合机构的空间供电能力。最后，以 LCL-LCC 补

偿 WPT 系统作为实例，验证所提出设计方法的可行性，根据提供的磁场仿真和实验结果表明，

所提出设计方法相较于传统设计方法在最佳位置处可使感应电压提高 24.7%。 
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0  引言 

当前移动机器人无人机（ Unmanned Aerial 
Vehicle, UAV）/无人车（Automated Guided Vehicle, 
AGV）/在工业巡检、办公物流、农林植保及军事侦

察监视等领域扮演了重要角色[1-4]。目前，有智能园

区、工业巡检等场所设计了一套多级多模态供电的

示范应用，实现不同无人设备之间的充电对接，但

这种示范应用采取的供电方式大多采取定点充电，

多级供电方式传能环节较为繁琐，且会面临较多能

量流失问题。在野外、水下等特殊充电环境若没有

合适的停机充电坪条件，UAV 的悬停充电技术则成

为最需完善的充电方案，也是构建无线供电传输网

应用环境的关键。在空对空、地对地、空对地的无

人巡检设备定点悬停、悬停跟随的技术已经十分完

善的基础上，悬停补能/对准补能无疑是应用于无人

巡检设备的一种非常高效且前沿的设计思路。为进

一步提升无线充电系统的灵活性、可靠性，越来越

多的无线充电系统基于矩阵线圈进行设计，矩阵式

多激励无线充电系统以其发射端对磁场的重构机制

以及对电压和电流应力更强的容忍度等特性，获得

了更多充电应用产品的青睐[5-7]。 
然而，由于线圈数量较多，目前矩阵线圈设计

均基于规则版图排布，并未从单元关联及整体传能

机制上进一步设计提升传输距离的方法，此外多激

励单元背景下的空间供电能力描述及评估尚未完

善。利用多线圈的特性来增强能量发射机构的磁聚

焦能力显得尤为重要，同时提供成熟的传输能力评

估方法是本文的研究目标。当前，提升无线电能传

输（Wireless Power Transfer, WPT）系统的近场磁聚

焦特性的研究主要集中在以下两个方面： 
（1）耦合机构设计 [8-11]：文献[8]研究了亚波长

聚焦近场阵列与旨在最大化功率传输效率的阵列设

计之间的关系；文献[9]提出了一种使用两层平面回

路阵列谐振器进行高效近场波束成形的磁共振无线

电能传输方法；文献[10]通过将复合谐振中的补偿

电感加入磁集成的装置设计中，实现磁通密度的提

升；文献[11]通过多物理场软件，对不同类型线圈、
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不同线圈排列结构的磁场聚焦特性进行仿真，并通

过角度、距离、尺寸的逐级优化，分析其磁场聚焦

特性，最终得到一种结构简单、可靠性高的线圈   
结构。 

（2）基于传输目标的靶向控制器设计[12-14]：文

献 [12]提出基于互感识别及移相角优化的全方位

WPT 系统靶向传能方法，通过互感识别间接判断出

“靶”（即接收线圈）的方位，通过移相角优化获得

靶向传能所需的激励电流；文献[13]探讨了基于选

择性磁共振耦合的无线电能传输系统，该系统能够

通过聚焦目标接收器来更好地控制功率分布，同时

抑制非目标接收器的能量泄漏；文献[14]通过调控

多个初级线圈的激励电流相位，从而使磁场塑形，

有效改善系统的效率。以上方法在增强磁聚焦能力

方面表现良好，尤其是在使用目标控制器时。然而，

当需要植入大量电压和电流检测电路时，系统会变

得过于复杂。通过耦合机构优化磁聚焦能力的方法

减少了控制复杂度，但大多数方法基于三维结构，

这增加了线圈布置的成本和复杂性。总之，当前仍

缺乏低成本的解决方案，以显著提升近场磁聚焦  
效果。 

另一方面，对于设计好的系统评估耦合机构的

空间充电性能也是影响设计过程的关键步骤。目前，

WPT 系统构建的综合指标主要集中在传输距离、输

出特性、偏移容忍度等方面。文献[15]观察了主线

圈电流的谐波分析、传输功率分析以及高速下整体

系统性能。文献[16]提出了一种针对感应无线电能

传输系统的性能评估程序，重点关注功率和效率，

并采用三维有限元模型进行分析。文献[17]则考察

了考虑高效率和尺寸的无线电能传输补偿拓扑结构

的性能。此外，通过为静态电动车无线充电开发指

标体系，构建了一个两步综合评估模型，指标的因

素及子因素的权重通过层次分析法得出。当前的评

估系统在一定程度上通过构建物理场仿真软件和电

路模型反映了系统的电磁特性和输出性能，但尚缺

乏计算有效充电空间面积的具体方法。为了扩展充

电区域并提高错位容忍度，文献[18-23]提出了各种

方法，但往往在同一功率水平下失去了某个充电空

间的数据饱和度。因此，基于不同耦合机构设计通

用的有效充电区域和有效充电体积计算方法，将极

大地改善评估指标体系。 
本文提出了一种基于非中心对称激励单元（Non- 

centrosymmetric Excitation Unit, NEU）的矩阵线圈

设计方法，结合耦合热矩阵描述的系统空间场传输

能力评估来完善优化设计步骤，以显著增强磁场的

聚焦能力。这一设计方法基于二维平面结构，巧妙

地在不增加任何辅助线圈或电路的情况下，提升了

中心位置的磁通密度。同时，在尽可能避免削弱矩

阵线圈自身偏移容忍度的情况下，考虑降低线圈单

元的自感值以提升互感利用率。本文描述了系统的

构成及其建模过程。深入探讨了非中心对称耦合机

构的设计原理，并阐明其如何有效地提升磁场聚焦

性能。此外，还提供了的磁场计算结果与对比分析，

展示了一种基于耦合热矩阵的空间充电区域估算方

法。最后，构建了一个经过精确补偿的 LCL-LCC 
WPT 系统，以验证理论分析的可行性。 

1  系统描述与建模分析 

1.1  矩阵线圈布局描述 
传统的矩阵线圈布局通常具有均匀性和可重复

性。从磁场的角度来看，单元线圈和矩阵线圈构建

的磁场深度几乎没有差异。因此，增强单元线圈之

间的紧密度是实现磁聚焦的关键。 
以三初级线圈架构为例，整个耦合机构呈现出

中心对称的特性，内环线圈与传统的均匀绕组方式

不同。通过加紧内环线圈，系统中心部分的磁场强

度得以增强。根据图 1 所示的矩阵线圈 WPT 系统

的 NEU 耦合机构，多个激励线圈矩阵中的每个初级

线圈参数相同。系统参数设置如下：n 为线圈的匝

数，Rpi 为第 i 匝初级线圈的半径（i=1, 2,…, n），dpt

为 Rp1 与 Rpn 之间的距离，而 dst 为 Rs1 与 Rsn 之间的

距离，dr 为两个初级线圈之间的距离，dwire 为导线

直径。Rsi 为第 i 匝次级线圈的半径。Coi 为每个圆的

中心，其坐标在图 1 中已标注。与传统矩阵线圈布

局相比，所提方法将每个线圈单元的匝数向中心位 

 

图 1  矩阵线圈 WPT 系统的 NEU 耦合机构 

Fig.1  NEU coupling mechanism structure of  

matrix coil WPT system 
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置紧凑排列。在图 1 的基础上，建立一个笛卡尔坐

标系。对于尺寸已确定的线圈单元，三个中心点

Co1_n、Co2_n、Co3_n 的坐标可分别表示为 

( )
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（1） 
为了确保线圈单元中的每一匝都可以以等距内

缩的形式排列在初级线圈中，匝间距离为 dpt，可以

计算得到第 i 匝线圈单元的中心坐标为 
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1, 2, ,i n=   （2） 
同时，由图 1 可以看出，中心圆各圆心 Coi_1 在

满足等距离内缩的情况下，存在绕制的极限。对于

外径为 Rpn 的线圈，其第 i 匝线圈的半径可以表示为 

( )p p pt wire( ) 1, 2, ,i nR R n i d d i n= − − + =  （3） 

为保证中心圆线圈在满足等长 dpt 内缩的情况

下有足够的空间绕制成圆，第一匝线圈的尺寸需要

满足 

( ) wire
p pt wire( 1)

2n
d
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每一匝线圈的轨迹方程为 

( )

2
p r wire2

1_ pt

2
p pt wire

2
Coil : ( )

3

( )

n
i

n

R d d
x y n i d

R n i d d

+ +⎡ ⎤
+ − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦
（5） 

( )

2
r wire pt

2_ p

2
r wire

p pt

2
p pt wire

3( )
Coil :

2

( 1)2
23

( )

i n

n

n

d d n i d
x R

d dR n d
y

R n i d d

⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥+ + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

+⎡ ⎤− − −⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ （6） 

( )

2
r wire pt

3_ p

2
r wire

p pt

2
p pt wire

3( )
Coil :

2

( 1)2
23

( )

i n

n

n

d d n i d
x R

d dR n d
y

R n i d d

⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥⎣ ⎦

+⎡ ⎤− − −⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ （7） 

式中， 1,  2, ,  i n= 。 
以线圈 1 为例，根据纽曼公式，两个不同载流

导线间的互感 Mij 可以表示为 

0

4πijM
μ

=
1 d d , 1,  2, ,  i j
ij

l l i j n
R

=  （8） 

式中，Wpi 为初级线圈的第 i 匝；li 为线圈 Wpi 轨迹

方程；Wsj 为次级线圈的第 j 匝；lj 为线圈 Wsj 的轨

迹方程。线圈 1 位于 xOy 平面上，假设次级线圈的

高度为 z，Rij 为 li 和 lj 之间的距离，可以表示为 

( ) ( )2 2 2 , 1, 2, , ,ij i j i jR x x y y z i j n i j= − + − + = ≠  

（9） 
1.2  输出特性系统描述 

系统电路原理如图 2 所示。图 2 中，Lpi 为初级

线圈，Ls 为次级线圈，RLpi 和 RLs 分别为它们的内阻，

Cpi 为初级电容，Cs 为次级串联补偿电容，Csr 为次

级并联补偿电容，Lri 为补偿电感，RLri 为 Lri 的内阻，

Lsr 为次级补偿电感，RLsr 为其内阻，S1～S4 为全桥

逆变器的开关。ipi 和 is 分别为流经初级线圈和次级

线圈的电流，isr 为整流桥的输入电流，uin 为逆变器 
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图 2  系统电路原理 

Fig.2  System circuit schematic 

输出的方波电压，us 为整流电路的输入电压，Cr 为

滤波电容，Ro 为负载。 
为了平衡磁场分布，每个初级线圈在多激励线

圈矩阵中具有相同的参数。系统参数设定为：Cp1=Cp2= 
Cp3，Lp1=Lp2=Lp3，RLp1=RLp2=RLp3。以 LCL-LCC 型

拓扑为例，初级和次级工作频率在相同的角频率ω 
下运行。 

根据基尔霍夫电压定律，电流与电压之间的关

系可以推导为 
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（10） 
 
式中，Ro=8RL/π2；Zs 为次级等效阻抗，Zs=Lsr/Csr· 

(8RL/π2+RLsr)。初级和次级工作频率在相同的角频率

ω 下运行，ω 为 

( )sr sr p ps s sr
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（11） 
由于初级补偿电感的寄生电阻较小，忽略 RLr1、

RLr2 和 RLr3 以简化方程式（10），可以得到输入电流

方程为 

in
p

pji
u

i
Lω

=             （12） 

LCL 复合谐振网络具有较好的鲁棒性，对于负

载的动态变化具有良好的恒流特性，因此从系统的

整机输出功率角度来说，交叉互感的大小对其几乎

无影响，因此初级谐振电流 is 可表示为 

3
2

in p
1

s
s s

i
i

u C M
i

Z R

ω
==

+

∑
         （13） 

可以观察到在参数匹配良好的情况下，次级的

感应电压随着激励单元的增加而增加。对于方程式

（12）和式（13），当激励单元的输入电压一致时，

谐振电流是相等的。在确保同相激励电流的条件下，

可以得到系统功率 Pout 的表达式为 

23
in

out o
sr p1

i
i

u
P M R

L Lω=

= ∑        （14） 

根据互感方程式（8）和图 1，可以推断互感函

数 Mi 与可变空间位置相关。设第 i 个初级线圈的坐标

为 (xi, yi, 0)，次级线圈的坐标为 (xs, ys, zs)。可以通过

使用感应电压方程式（13）获得任意位置的功率分

布面函数 P(xs, ys, zs)为 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )

23

in s s s s o
1

s s s 2
p sr

, , 0
, ,

i i i
i

u M x x y y z R
P x y z

L Lω

=

− − −

=
∑

 

（15） 

2  NEU 矩阵线圈的设计方法与磁场计算 

2.1  NEU 耦合机构的设计 
在传统设计方法中，为了降低使用导线的成本，

初级线圈通常采用中空圆形结构，每个单元线圈呈

现中心对称形状。实际上，传统设计方法导致空间

中的磁场分布不够紧凑。为了获得更好的磁聚焦性

能，需要对线圈的每一匝进行重新优化，确保其在
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二维平面上的合理布局。所提方法的设计流程如图

3 所示。 

 

图 3  NEU 矩阵线圈设计流程 

Fig.3  Flowchart for the design of NEU matrix coils 

所提设计方法的优化步骤如下： 
（1）根据充电环境和工作指标，确定工作频率

f、初级线圈外径 Rpn、次级线圈外径 Rsn，以及目标

互感值 Mtarget。 

（2）根据文献[24]针对线圈耦合模型的建立以

及文献[27-28]对于传输距离和性能调试的研究现状

可知，通过传输距离与耦合机构尺寸的比例来评估

系统传输能量的舒适圈，对于 kHz 的 WPT 系统，

径距比在 0.7 以下为耦合舒适区，当径距比为 1 时，

WPT 系统的传输能力达到了极限。通常情况下，当

传输距离小于等于初级、次级线圈最小线圈尺寸的

时候系统性能较优，以此确定 Rp1 和 Rs1。 
（3）考虑基于互建模的交叉耦合影响[25]，确定

交叉耦合电感 Mt_cross 的期望值。 
（4）以三角形元素为例，根据等边多边形原理

布置每个线圈单元。 
（5） 为矩阵线圈建立平面坐标系，根据式（3）～

式（7）确定圆心坐标。 
（6）设置循环变量 i、j=1，初始值 dr=0、dpt=0、

np=1、ns=1，同时确保线圈坐标的对称性。 
（7）定义参数 Msum 为 3 个线圈互感的总和，作

为确定功率指标的基础。此外，计算每个单元线圈

与次级线圈之间的互感及初级线圈之间的交叉耦

合。通常，对于均匀线圈矩阵，M12=M23=M13。 
（8）在指定尺寸内顺序增加初级线圈和次级线

圈的匝数。 
（9）判断 Msum 是否在目标的可容忍范围内，如

果不满足要求，则返回第（8）步；如果满足，则进

行下一步。 
（10）统计满足当前指标的情况 Ai，改变 dpt 值，

返回第（8）步。重新绕线后，记录符合性能的情况

Aij，并从中选择最佳案例。 
（11）判断在第（10）步中选择的最佳情况 Aij

是否满足交叉耦合指标的要求。如果不满足，改变

线圈间距 dr 并返回第（6）步；如果满足要求，则

结束优化。 
2.2  磁场计算与分析 

为了更直观地观察基于该设计方法的磁聚焦效

果，使用磁场仿真软件 COMSOL 计算磁通密度。

每个初级线圈的激励电流设为 1 A，系统参数根据

第 1 节的设计条件和 2.1 节的设计部分得到，磁场

仿真主要参数见表 1。通过这些计算，可以评估所

提出的设计在增强磁场聚焦能力方面的有效性。 
不同设计方法下的磁场分布结果如图 4 所示。

根据六种情况的磁场分布强度结果，可以看出本文

提出的方法无论在使用还是不使用铁氧体芯的情况

下，都能提供更强的磁聚焦能力。从图 4a 和图 4b 可

以看出，图 4b 采用的方法在一定程度上聚集了磁场， 
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表 1  磁场仿真主要参数 

Tab.1  Parameters of magnetic field simulation 

参   数  数   值  

np 6 

ns 10 

dpt/cm 0.3 

dr/cm 0.2 

dst/cm 0 

f/kHz 85 

Rp1/cm 2 

Rp6/cm 5 

Rs1/cm 2 

Rs6/cm 5 

dwire/cm 0.3 
  

 
（a）5 cm 高度时传统阵列线圈

（无磁心）  
（b）5 cm 高度时提出的阵列线圈

（无磁心）  

 
（c）5 cm 高度时传统阵列线圈

（有磁心）  
（d）5 cm 高度时提出的阵列线圈

（有磁心）  

 
（e）10 cm 高度时传统阵列线圈

（有磁心）  
（f）10 cm 高度时提出的阵列线圈

（有磁心）  

图 4  不同设计方法下的磁场分布结果 

Fig.4  Magnetic field distribution results with  

different designed method 

图 4f 和图 4d 相比于传统方法在中心位置的磁场强

度有明显提升。同时，从传输高度的角度来看，所

提方法也能够提供更高的功率。 
图 5a 展示了在水平移动下的输出特性，比较了

在不同高度下使用传统设计（Conventional Design, 
CD）和所提设计（Proposed Design, PD）时次级线

圈的感应电压，且未进行谐振匹配。当系统在最大

传输距离（z=10 cm，等于线圈尺寸）下运行时，从

图 5b 可以看出，CD 方法在中心位置的感应电压为

0.095 V（未使用铁氧体芯），而 PD 为 0.105 V，这

意味着 PD 的性能提升了 10.5%。类似地，在使用

铁氧体芯的情况下，CD 为 0.158 V，PD 为 0.176 V，

拾取电压提升了 11.4%。当系统的传输距离处于中

等范围（z=5 cm）时，从图 5c 可以看出，CD 方法

在最佳位置的感应电压为 0.212 V（未使用铁氧体

芯），而 PD 为 0.260 V，性能提升了 22.6%。使用

铁氧体芯时，CD 方法的感应电压为 0.364 V，而 PD
为 0.456 V，性能提升了 25.2%。尽管偏移容忍度并

不是本文关注的设计指标，但从图 5 的比较结果来

看，所提方法几乎没有削弱传统初级线圈的偏移容

忍度。 
为了验证 1.1 节互感分析方法的准确性，将 

 
（a）偏移示意图  

 
（b）高度为 10 cm 时的结果  
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（c）高度为 5 cm 时的结果  

图 5  不同设计方法下水平运动的感应电压计算结果 

Fig.5  Magnetic field calculation results under  

horizontal movement with different designed method 

COMSOL 仿真和理论推导计算结果进行对比如图 6
所示。 

参考电路原理图 1 和图 2，M1、M2 和 M3 分别

为线圈单元 1、2 和 3 对次级线圈的互感。对空间互

感值的对比分别选取 (x ,  y ,  z )坐标为 (−9,  0 ,  5 )、
(−6, 0, 5)、(−3, 0, 5)、(0, 0, 5)、(−9, 0, 10)、(−6, 0, 10)、
(−3, 0, 10)、(0, 0, 10) 8 个点，由于 M2 和 M3 关于 y
轴对称，因此其仿真和理论计算数据一致，当次级 

 

（a）5 cm 高度时传统阵列线圈互感值  

 

（b）5 cm 高度时提出阵列线圈互感值  

 

（c）10 cm 高度时传统阵列线圈互感值  

 

（d）10 cm 高度时提出阵列线圈互感值  

图 6  线圈空间定点互感值对比 

Fig.6  Comparison of mutual inductance values of  

matrix coils 

线圈运动到 x=0, y=0 时，其位于发射机构中心位置，

3 个线圈的互感值几乎一样。从图 6 可以看出，理

论计算和磁场仿真的结果在中心区域的耦合计算值

误差不大，但随着次级线圈远离中心区域，由于理

论推导几乎为拟合的线性叠加运算，相对误差还是

有一定提升。同时，从坐标 (0, −3) 至 (0, 0) 的数据

可以看出，基于 NEU 的矩阵线圈在核心区域的耦合

能力得到提升。 

3  WPT 系统的空间充电区域估算方法 

实际上，三个空间轴的偏差容忍度是评估耦合

机构充电性能的重要指标。为了更准确地描述满足

额定功率的三维空间区域的体积，采用基于网格描述

的 n 维矩阵来描述空间耦合热矩阵并优化评估方法。 
3.1  空间充电区域估算方法 

对于矩阵线圈，当线圈电流同相时，次级线圈

获取最大能量，并将 Ptarget 设定为负载的目标输出

功率。在指定的传输高度 zs 下，在 xOy 平面上的投

影 z=Ptarget 可以表示为 
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次级线圈在空间中任意位置的中心坐标为

(xs, ys, zs)。根据给定的线圈尺寸，定义三个 n 维向

量 x、y 和 z，以及空间网格大小σ，其中σ 为Δx、
Δy 和Δz 的单位增量。 
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其中 
1
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    （18） 

可以看出，σ  (n−1)实际上是线圈在某个轴上的

移动距离。 
1）传统矩阵线圈的空间充电区域估算 
对于传统矩阵线圈，每圈激励单元的中心坐标

是一致的，设第 m个激励单元的坐标为 Com(xm, ym, 0)。
在某一传输距离 z=zi（i=1, 2,…, n）处，横向位移的

描述矩阵Φ  n×n 可表示为 

( )( ) ( )( )T T
n n m m m mx x y y× = − − + − −Φ x e x e y e y e  

（19） 
式中，e 为一个所有元素均为 1 的 n 维向量。根据

互感式（8）以及参考文献[25-26]中的互感计算拟合

函数，设 Jn×n 为一个所有元素均为 1 的 n 阶方阵，

初级线圈和次级线圈在任意空间网格中的互感描述

耦合热矩阵 Mn×n 可表示为 
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式中，ρ 为线圈的形状系数，当线圈为圆形时，ρ =1。
Mij 为在任意空间网格中第 i 匝初级线圈与第 j 匝次

级线圈之间的 n 阶互感矩阵。而式（20）中的拟合

参数矩阵可以表示为 
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根据式（20）和式（21），定义函数 f ( · )，该函

数将 n n×Φ 转换为 i 匝初级线圈与 j 匝次级线圈之间

的互感矩阵 Mij 为 

( )ij n nf ×= ΦM           （22） 

根据 1.2 节的分析，设式（15）为基于互感值

的功率映射函数 g( · )。将式（20）和式（22）代入

式（16），对于 m 个激励单元，当每个激励单元的

电流幅值和相位相同时，传输距离为 z=zi 时的功率

矩阵 Pn×n 可以表示为 

( )

{ }
1

1 2, , , 

i
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n n z n n
i

i n

g

z z z z

× ×
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        （23） 

2）本文所提出的矩阵线圈的空间充电面积估算 
以图 1 为例，类似地，对于所提出的耦合线圈

矩阵，根据 1.1 节的分析，非中心对称激励单元的

每一匝的中心坐标都是变化的。从方程式（2）出发，

设定 Com_i(xm_i, ym_i, 0) 为第 m 个激励单元中第 i 匝
线圈的中心坐标（i=1, 2,…, np; m=1, 2, 3）。对于 m
个激励单元中的第 i 匝线圈，根据式（19），其与次

级线圈的横向偏移矩阵Φ  m_i 可表示为 

( )( ) ( )( )T T
_ _ _ _ _m i m i m i m i m ix x y y= − − + − −Φ x e x e y e y e  

（24） 
因此，可以通过式（22）推导出在固定传输距

离 z 下，所提出的矩阵耦合机构中第 m 个激励单元 
的空间互感矩阵 *

_n n m×M （ρ =1）为 

( )
p s

*
_ _

1 1
i

n n

n n m z m i
i j

f×
= =

= ∑∑M Φ       （25） 
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根据式（23），可以得到本文提出的耦合机构的

功率矩阵 *
n n×P 为 

( )* *
_

1
i

m

n n z n n m
i

g× ×
=

= ∑P M        （26） 

实际上，功率矩阵 *
n n×P 描述了在给定传输距离 

zi 处的功率分布表面。对于给定的 zi（zi∈z），定义

函数 H( · )用于计算功率大于额定功率 Ptarget 的网格

单元数量，即 

( ) { }*
target target, |n n ij ijP P P P× = ≥H P    （27） 

式中，Pij 为 n 阶 *
_n n m×P 的元素。有效空间充电区域

体积 V 可以表示为 
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3.2  估算方法的计算与分析 
本文进一步分析了系统的空间输出功率特性，

并根据表 2 的参数设计系统。为了提升耦合机构的

输出功率，初级线圈的电流设定为 5 A，次级谐振

网络采用 LCC 恒流源谐振网络，次级补偿电感为

1 μH，串联补偿电容为 0.551 μF，并联补偿电容为

3.51 μF。当次级线圈在空间范围 x, y [∈ −0.1 m, 
0.1 m], z [0.∈ 03 m, 0.075 m] 内移动时，依据式（23）
和式（26），定义 z 轴的网格单元大小为 5 mm，其

输出功率的四维可视化场图如图 7 所示。 
表 2  主要系统参数 

Tab.2  The main parameter of system 

数   值  
参   数  

提出方法  传统方法  

Lp1, Lr1/μH 4.49 4.98 

Lp2, Lr2/μH 4.48 4.96 

Lp2, Lr3/μH 4.48 4.96 

RL/Ω 10 10 

RLp1, RLp2, RLp3/Ω 0.02 0.02 

Lsr/μH 1 1 

Ls/μH 7.36 7.36 

RLs/Ω 0.04 0.04 

Cs/μF 0.551 0.551 

h/cm 5, 10 5, 10 

Cp1, Cp2, Cp3/μF 0.781 0.704 

Csr/μF 3.51 3.51 
 

将从 7a 和图 7b 可以看出，在传输距离从 0.03 m
到 0.075 m 之间，输出功率范围几乎为 0～300 W。

当传输距离较近时，由于耦合紧密，输出功率较高，

但该范围内功率波动较大且衰减迅速，增大次级线

圈的尺寸可以减少这种波动。例如，图 7a 中，当高

度为 0.03 m 时，传统设计方法的线圈矩阵在中心位

置的功率场衰减显著，而所提方法的功率波动相对

较小。而在图 7c 和图 7d 中，当传输距离从 0.05 m 

 

（a）传统方法下 z 为 0.03～0.05 m 之间的功率场强度  

 

（b）提出方法下 z 为 0.03～0.05 m 之间的功率场强度  

 

（c）传统方法下 z 为 0.055～0.075 m 之间的功率场强度  
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（d）提出方法下 z 为 0.055～0.075 m 之间的功率场强度 
图 7  输出功率的四维可视化场图 

Fig.7  The four-dimensional visualization field diagram of 

output power 

变为 0.075 m 时，功率衰减的程度逐渐平坦。从图

7 每一个对应传输距离的功率切面可以看出，提出

方法在同色域的范围有明显的拓展。同时，随着高

度的增加，在较远距离的功率切面中，如 z=0.045 m, 
0.05 m, 0.055 m, 0.06 m, 0.065 m, 0.07 m，中心位置

的能量色温块相较于传统方法有明显的聚焦性。所

提方法的功率聚合程度高于传统方法。 
根据功率场强度的等高线可以看出，所提方法

在中央区域聚集的充电范围优于传统方法。基于空

间区域内功率场强度的趋势，所设计的耦合机构基

于所采用的线圈尺寸具有约 40 W 的舒适功率传输

范围。此外，可以使用式（27）和式（28）计算在

特定高度下满足额定充电功率的充电区域和定义空

间范围内的体积。参考系统参数和图 7 中的舒适功

率传输范围，各高度的有效充电面积（Effective 
Charging Area, ECA）及整体有效充电体积（Effective 
Charging Volume, ECV）如图 8 所示。 

图 8 展示了根据式（28）在不同传输高度 z 下 

 

（a）Ptarget=30 W 

 

（b）Ptarget=50 W 

图 8  有效充电面积和体积估计 

Fig.8  Estimation of ECA &ECV 

所指代的 xOy 充电平面上，有效充电面积估计的计

算结果以及满足目标充电功率的空间有效充电体

积。当目标功率为 30 W时，PD方法在 0.025～0.05 m
之间的有效充电面积显著增加，相比于 CD 方法传

输高度增加了 12.16%。与此同时，PD 方法的空间

有效充电体积为 896.535 cm3，比 CD 方法大 9.17%。

当目标功率为 50 W 时，PD 方法在 0.03～0.062 m 之

间的有效充电面积显著增加，尽管传输距离仅增加

了 5%。PD方法的空间有效充电体积为 539.185 cm3，

增加了 14.83%。 

4  实验结果 

实验装置如图 9 所示。设置系统工作频率为

85 kHz，其他参数见表 2。 

 
图 9  实验装置 

Fig.9  Experimental set-up 

本实验考虑了两种不同的矩阵线圈设计方法，

通过在相同输入源 15 V 的基础上比较磁聚焦性能。

一种是传输距离 z=5 cm，另一种是传输距离 z= 
10 cm。测试方法如图 10 所示。 
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图 10  实验装置测试示意图 

Fig.10  Schematic diagram of experimental apparatus testing 

第一种情况在错位条件下不同设计方法下的实

验结果（z=5 cm）如图 11 所示，其中图 11b、图 11d、
图 11f、图 11h、图 11j、图 11l、图 11n 采用了本文

提出的方法，而图 11c、图 11e、图 11g、图 11i、
图 11k、图 11m、图 11o 则采用了传统方法。由于

初级采取 LCC 拓扑，谐振电流几乎为恒流且逆变输

出稳定。当错位距离为−9 cm 时，PD 的输出电压

Uo=0.14 V，CD 的 Uo=0.35 V；当错位距离为−6 cm
时，PD 的 Uo=11.7 V，CD 的 Uo=10.5 V；当错位距

离为−3 cm 时，PD 的 Uo=21.9 V，CD 的 Uo=18.4 V；

当错位距离为 0 cm 时，PD 的 Uo=23.7 V，CD 的

Uo=19.0 V；当错位距离为 3 cm 时，PD 的 Uo=24.8 V，

CD 的 Uo=21.5 V；当错位距离为 6 cm 时，PD 的

Uo= 23.8 V，CD 的 Uo=23.7 V；当错位距离为 9 cm
时，PD 的 Uo=13.5 V，CD 的 Uo=14.7 V。 

同样地，第二种情况在错位条件下不同设计方法

下的实验结果（z=10 cm）如图 12 所示，其中图 12b、
图 12d、图 12f、图 12h、图 12j、图 12l、图 12n 采

用了本文提出的方法，而图 12c、图 12e、图 12g、
图 12i、图 12k、图 12m、图 12o 采用了传统方法。

同理，初级采取 LCC 拓扑，谐振电流几乎为恒流且 

 

（a）逆变器输出波形  

（b）x=−9 cm (PD) （c）x=−9 cm (CD) 

（d）x=−6 cm (PD) （e）x=−6 cm (CD) 

（f）x=−3 cm (PD) （g）x=−3cm (CD) 

（h）x=0 cm (PD) （i）x=0 cm (CD) 

（j）x=3 cm (PD) （k）x=3 cm (CD) 

（l）x=6 cm (PD) （m）x=6 cm (CD) 
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（n）x=9 cm (PD) （o）x=9 cm (CD) 

图 11  在错位条件下不同设计方法下的实验结果

（z=5 cm） 

Fig.11  Experimental results under misalignment with 

different design method (z=5 cm) 

逆变输出稳定。当错位距离为−9 cm 时，PD 的输出

电压 Uo=2.43 V，CD 的 Uo=2.30 V；当错位距离为

−6 cm 时，PD 的 Uo=5.82 V，CD 的 Uo=5.43 V；当

错位距离为−3 cm 时，PD 的 Uo=8.53 V，CD 的 Uo= 
7.79 V；当错位距离为 0 cm 时，PD 的 Uo=9.44 V，

CD 的 Uo=8.56 V；当错位距离为 3 cm 时，PD 的

Uo=8.68 V，CD 的 Uo=7.98 V；当错位距离为 6 cm
时，PD 的 Uo=6.72 V，CD 的 Uo=6.51 V；当错位距

离为 9 cm 时，PD 的 Uo=3.85 V，CD 的 Uo=4.03 V。 

 
（a）逆变器输出波形  

 

（b）x=−9 cm (PD) （c）x=−9 cm (CD) 

 

（d）x=−6 cm (PD) （e）x=−6 cm (CD) 

（f）x=−3 cm (PD) （g）x=−3 cm (CD) 

（h）x=0 cm (PD) （i）x=0 cm (CD) 

（j）x=3 cm (PD) （k）x=3 cm (CD) 

（l）x=6 cm (PD) （m）x=6 cm (CD) 

（n）x=9 cm (PD) （o）x=9 cm (CD) 

图 12  在错位条件下不同设计方法下的实验结果 

（z=10 cm） 

Fig.12  Experimental results under misalignment with 

different design method (z=10 cm) 

本文根据表 1 绕制了两种类型的线圈。从表 2
可以看出，基于 PD 方法的线圈单元的自感值在相
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同尺寸和匝数下降低了 10.9%。图 13 展示了实验数

据与仿真数据的对比。根据本文提出设计方法（PD）

和传统设计方法（CD）矩阵线圈的绕制方式，给出

了不同传输距离和错位情况下的输出性能测试，其

中输入电压为 15 V，负载为 10 Ω。可以看出，当传

输高度为 10 cm 时，基于 PD 方法的耦合机构在中

心位置的拾取电压为 9.44 V，功率为 8.91 W，而

CD 方法的拾取电压为 8.56 V，功率为 7.32 W，感

应电压性能提高 10.2%。当传输高度为 5 cm，拾取

线圈的错位距离分别为−3、0 和 3 cm 时，基于 PD
方法的耦合机构的拾取电压分别为 21.9、23.7 和

24.8 V，功率分别为 47.96、56.17 和 61.50 W。而基

于 CD 方法的拾取电压分别为 18.4、19.0 和 21.5 V，

功率分别为 33.85、36.1 和 46.22 W，最佳性能提升

率为 24.7%。此外，在不同情况下，错位容差几乎

保持不变。从图 13c 可以看出，当次级线圈位于舒

适区的充电区域时，其工作效率在中心位置可维持

在约 85%。当传输距离达到线圈单元的尺寸时，功

率和效率急剧下降到约 54%。提高此系统效率的方

法为增加传输功率或改进次级线圈的设计尺寸，以

进一步提高耦合系数。 

 

（a）z=5 cm，输出功率比较  

 

（b）z=10 cm，输出功率比较  

 

（c）效率比较  

图 13  实验结果比较 

Fig.13  Experimental results comparison 

进一步地，本文以矩阵线圈磁聚焦优化为核心

关注点，与相关文献作了一个综合对比，见表 3。
综上所述，本文提出的方法基于二维线圈对系统磁

聚焦性提升具有一定的贡献，不仅降低了系统控制

电路和耦合机构设计的复杂度，也在耦合利用率上

进行了一定的优化，但抗偏移能力相较于其他文献

并不具有突出的设计亮点，将在后续的工作中进行

进一步研究探索。 
表 3  磁聚焦 WPT 系统性能对比 

Tab.3  Performance comparison of magnetic focusing WPT system 

参考  
文献  

线圈尺寸  效率  抗偏移距离  
磁聚焦能力  

提升率  

系统  
频率/ 
MHz 

耦合  
机构  
维度  

是否为  
矩阵  
线圈  

是否

添加

辅助

线圈

是否

需要

控制

电路

[7] 
单元直径 0.9 cm, 弧

面排版阵列 5×5 
最优位置: 18% 未知  未知  13.56 3D 是  是  否  

[8] 

A. 单元尺寸 20 cm× 
20 cm, 排版阵列 4×4 

B. 单元尺寸 40 cm× 
40 cm, 排版阵列 2×2 

A. 传输距离 50 cm, 
最优: 61% 

B. 传输距离 50 cm, 
最优: 50% 

未知  
传输距离 50 cm, 最

优提升: 10% 
6.78 2D 是  否  否  
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（续） 

参考  
文献  

线圈尺寸  效率  抗偏移距离  
磁聚焦能力  

提升率  

系统  
频率/ 
MHz 

耦合  
机构  
维度  

是否为  
矩阵  
线圈  

是否

添加

辅助

线圈

是否

需要

控制

电路

[9] 
复合平面线圈 3.8 cm× 

3.8 cm 
传 输 距 离 1.2 cm, 

最优: 68.1% 
±2 cm 下满足功

率为 0.77 W 
传输距离 1.2 cm, 最

优提升: 15.9% 
6.78 2D 否  否  否  

[10] 
单元直径 1 cm, 弧面

5 线圈阵列  
未知  未知  

传输距离 3 cm, 最
优提升: 22.2% 

0.1 3D 是  是  否  

[11] 
复合平面线圈半径

15 cm 
传 输 距 离 10 cm, 

最优: 86.6% 
±12 cm 能满足

额定电压 12 V 
传输距离 10 cm, 最

优提升: 10% 
0.1 2D 否  否  是  

[12] 立方 5 cm×5 cm×5 cm 最优: 29.9% 未知  未知  2 3D 否  是  是  

[13] 
单 元 10 cm×10 cm, 

排版阵列 2×2 
传输距离 5 cm, 最

优: 84% 
±6 cm 能满足功

率 10 W 
传输距离 5 cm, 最

优提升: 41.4% 
6.78 2D 是  否  是  

本文  
单元直径 5 cm, 机构

长 10 cm 
传输距离 5 cm, 最

优: 88% 
±4 cm 能满足功

率 30 W 
传输距离 5 cm, 最

优提升: 24.7% 
0.085 2D 是  否  否  

 

5  结论 

本文提出了一种用于矩阵式无线电能传输

（WPT）系统的非中心对称激励单元设计方法，以

增强矩阵耦合机构的磁聚焦能力。该方法在考虑了

绕组成本和保持偏移容差的同时，不依赖任何辅助

线圈或电路使得互感利用率得到提升。此外，基于

耦合热矩阵提出了一种空间有效充电区域计算方

法，用于评估耦合机构的空间输出特性指标。通过

磁场计算和实验验证，结果表明该方法在中心位置

能够将接收侧的感应电压提高 10%～24.7%，同时

每个激励单元的自感值降低了 10.9%。 
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Abstract  The magnetic field's compactness can better increase energy's transmission distance in a 
near-filed wireless power transfer (WPT) system. This paper proposes a non-centrosymmetric excitation unit 
(NEU) design method for the WPT system with a matrix coupling mechanism to improve the magnetic flux 
density in the central region. The proposed method enhances the magnetic focusing performance with a flat 
two-dimensional structure while maintaining its misalignment tolerance without any other auxiliary coil or circuit. 
The self-inductance value of the transmitting coil in this design method is even smaller than that of the 
conventional design method under the same size and number of turns. In addition, the proposed method is 
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applicable to all regular matrix coils. Then, a detailed design method of the coupler is given based on the circuit 
analysis. Finally, taking the LCL-LCC compensation WPT system as an example, the feasibility of the proposed 
design method is verified. Compared to traditional design methods, the proposed design method can increase the 
induced voltage by 24.7% at the optimal position. 

The current mobile robot UAV (unmanned aerial vehicle)/AGV (automated guided vehicle) plays an 
important role in industrial inspection, office logistics, agricultural and forestry plant protection, and military 
reconnaissance and surveillance fields. A multi-level, multi-modal power supply demonstration application has 
been designed in intelligent parks and industrial inspections to achieve charging docking between unmanned 
devices. However, most power supply methods are fixed-point charging, which is complicated in the energy 
transmission process and faces energy loss problems. In special charging environments such as wilderness and 
underwater, if there is no suitable parking charging platform condition, UAV hovering charging technology has 
become the most necessary and perfect charging solution, and it is also the key to building wireless power 
transmission network environments. Based on the well-established technology of fixed-point hovering and 
hovering following for unmanned inspection equipment in the air-to-air, ground-to-ground, and air-to-ground 
scenarios, hovering and alignment energy replenishment is undoubtedly a highly efficient and cutting-edge 
design concept applied to unmanned inspection equipment. Nowadays, to further enhance the flexibility and 
reliability of wireless charging systems, more and more wireless charging systems are designed based on matrix 
coils. The matrix-based multi-excitation wireless charging system has gained more favor in charging applications 
due to its reconstruction mechanism of the magnetic field at the transmitting end and strong tolerance for voltage 
and current stress. 

In summary, a matrix coil design method based on non-centrosymmetric excitation units is proposed, 
combined with an evaluation of the system's spatial field transmission capability to improve the optimization 
design steps and the focusing ability of the magnetic field. This design method, which has a two-dimensional 
planar structure, enhances the magnetic flux density at the center position without any auxiliary coils or circuits, 
avoiding the offset tolerance weakening of the matrix coil itself as much as possible. It reduces the 
self-inductance of the coil unit to improve mutual inductance utilization. 

Keywords：Wireless power transfer system, multi excitation units, magnetic focusing enhancement, 
assessment method for spatial transmission capability 
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