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电动汽车无线充电系统金属异物检测 

灵敏度优化方法 

张  彬，朱  翀(中国电源学会会员)，张  希 
(上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240 ) 

摘要：为提高电动汽车无线充电系统金属异物检测性能，提出 1 种检测线圈灵敏度优化方法。首先，建立

金属异物介入矩形检测线圈的等效电磁模型，研究线圈的物理参数变化机理，得到不同尺寸金属异物引起的检

测线圈参数变化理论公式；其次，分析多个线圈构型参数对检测线圈灵敏度的影响，结合无线充电实际工况优

化检测线圈构型，通过电磁场仿真及实验证明了理论模型的准确性；最后，在 3 kW 无线充电系统中进行金属异

物检测实验，结果表明：以优化后检测线圈为基础搭建的金属异物检测系统可以准确地检测到 25 mm 及以上尺

寸的金属异物，并具有抗干扰能力。 
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Sensitivity Optimization Method for Metal Object Detection in 
Electric Vehicle Wireless Charging System 

ZHANG Bin, ZHU Chong, Member, CPSS, ZHANG Xi 

( School of Mechanical and Power Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China ) 

Abstract: To improve the metal object detection performance for an electric vehicle wireless charging system, a 

sensitivity optimization method for the detection coil was proposed. The equivalent electromagnetic model of a 

rectangular detection coil with a metal object approaching was established. The changing mechanism of the physical 

parameters of the coil was studied, and a theoretical formula for changes in the parameters of the detection coil which 

were caused by metal objects of different sizes was obtained. The influence of several configuration parameters on the 

sensitivity of the detection coil was analyzed, and the configuration of the detection coil was optimized by combining 

the actual operating conditions of wireless charging. Through the electromagnetic field simulation and experimental 

verification, the accuracy of the theoretical model was proved. Finally, a metal object detection experiment was carried 

out in a 3 kW wireless charging system, which verified that the metal object detection system built on the basis of the 

optimized detection coil can detect metal objects with a size of 25 mm and above. In addition, it had anti-interference 

capability.  
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1电磁感应式无线充电系统作为 1 种新型电能 

传输技术，能有效提高电动汽车充电过程的便捷 
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性，是汽车电动化和智能化的必需技术[1]。无线充

电系统初次级侧线圈间会激励出高功率磁场[2]，金

属异物介入磁场区域时产生的涡流效应会影响系

统的电磁参数，从而降低系统效率[3]；涡流效应还

会导致温升，引发起火等安全隐患[4]。因此，金属

异物检测模块是保障电动汽车无线充电系统安全

运行的基础[5]。 

金属异物检测方法通常分为电气检测法和
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光学检测法。文献[6]提出了通过辅助线圈、无需

外部激励检测金属异物的方法；文献[7]提出了通 

过逆变器输出功率变化检测金属异物的方法；文

献[8]提出了具有金属异物检测和线圈定位功能

的双层平衡线圈组检测方法；文献[9]提出了多通

道对称感应线圈检测方法；文献[10]提出了基于

热成像传感器和深度学习算法的金属和活体异

物检测系统。但是，文献[6-8]中的方法灵敏度低；

文献[6-9]中的方法存在检测盲区；文献[10]中的

方法成本高昂，受环境因素限制较大。此外，文

献[3-13]均未对线圈构型参数与检测效果间的理

论关系进行研究。 

为进一步提高无线充电系统的金属异物检测

性能，本文提出 1 种电动汽车无线充电系统金属异

物检测灵敏度优化方法。首先，通过分析金属异物

对印刷螺旋线圈阻抗变化的影响，提出了金属异物

检测系统结构，将金属异物介入导致检测线圈的阻

抗变化通过检测电路放大并输出，并消除功率磁场

噪声干扰。其次，针对矩形检测线圈，提出金属异

物介入矩形检测线圈的等效电磁模型，给出了线圈

自感及灵敏度的理论公式，分析了多个构型参数对

检测线圈自感及灵敏度的影响，并结合无线充电实

际工况提出最优检测线圈构型。最后，在 3 kW 无

线充电系统中进行金属异物检测实验，与 2 组未优

化线圈进行对比，旨在验证本文所提金属异物检测

系统的精确性及抗干扰能力。 

1 金属异物检测原理与系统结构 

涡流效应是指当置于交变磁场或在非均匀磁场

中运动时，金属内会产生感应电动势，由于金属内

阻小，较小的感应电动势也可产生较大的电流，电

流在金属内沿环状闭合回路流动[13]。金属异物检测

系统中，交流激励源为检测线圈输入交变电流 I1，

线圈周围会产生交变磁场 H1，金属进入磁场 H1 后，

产生感应电流 I2，从而产生交变磁场 H2，方向与 H1

相反，导致检测线圈有效阻抗发生变化。为便于分

析金属对检测线圈的影响，将金属等效为电感与电

阻串联的模型。金属介入检测线圈时的等效电路，

如图 1 所示。 

 

图 1  金属介入检测线圈等效电路模型 

Fig. 1 Equivalent circuit model of detection coil with metal 

object approaching 

根据基尔霍夫电压定律可得 
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式中：Uac 为交流激动源输出电压；Rcoil 为检测线

圈等效电阻；Lcoil 为检测线圈电感；M 为检测线圈

与金属互感；Rmetal 为金属等效电阻；Lmetal 为金属

等效电感。 
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检测线圈等效感抗为 
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由式( 3 )得，当金属异物介入时，检测线圈等

效自感小于本身自感 Lcoil。本文基于金属异物介入

时检测线圈阻抗变化搭建线圈和电路系统，检测金

属异物。金属检测系统整体结构，如图 2 所示。 

 

图 2  金属检测系统框图 

Fig. 2 Block diagram of metal object detection system   
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2 金属异物检测线圈参数电磁模型

与最优线圈构型设计 

阻抗变化式金属异物检测方法中检测线圈的

构型种类繁多，如图 3 所示。与曲折型和环形线圈

相比，平面螺旋线圈具有最大的电感值，因此本文

的检测线圈选用平面螺旋线圈。本节提出 1 种金属

异物介入矩形检测线圈的等效电磁模型，给出线圈

自感及灵敏度的理论公式，分析多个构型参数对检

测线圈自感及灵敏度的影响，并结合实际工况得到

最优检测线圈构型。 

 

图 3  检测线圈不同基本构型 

Fig. 3 Several basic configurations of detection coil 

检测线圈的基本构型常为矩形和圆形。其中圆

形线圈结构简单，但当密集阵列排布于电动汽车无

线充电区域时，存在明显的检测盲区。为解决这一

问题，通常检测线圈需要采用重叠式结构消除盲区，

但成本较高、结构复杂。矩形线圈则不存在上述缺 

 
 

点，因此本节针对矩形多匝线圈进行建模分析。 

2.1 矩形线圈建模与自感参数理论计算 
考虑 1 个单匝矩形线圈，其长度为 l1，宽度为

l2，铜线宽度为 w，其中通入电流为 i，以长度为 l1

的矩形边的中点为原点，以该边所在直线为直角坐

标系的纵轴建立直角坐标系，如图 4( a )所示。 

 

图 4  矩形检测线圈模型 

Fig. 4 Model of rectangular detection coil 

根据毕奥-萨伐尔定律( Biot-Savart law )，当线

圈中电流为 i，长度为 l1 的矩形边在点 P( x,y )处磁

场强度为 
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式中，μ0 为真空磁导率。 

线圈内感生磁通量为 

 

 

 

式中：
1l

 和
2l

 分别为单匝线圈中边 l1 和 l2 在线圈

面积内的感生磁通量；
1
( , )lB x y 和

2
( , )lB x y 分别为

边 l1 和 l2 在点 ( , )P x y 处的磁场强度；M=l1-w/2，

N=l2-w/2，W=w/2。 

由于本文研究的线圈均为印刷螺旋线圈，线匝

厚度 t、线宽 w 与线圈长度 l 之比均会影响线圈自感，

因此增加厚度修正参数 T 和比例修正参数 R，即 
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修正后的单匝线圈自感为 
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多匝矩形线圈如图 4( b )所示，匝间距为 c，其

自感为每一匝线圈自感和任意两匝互感之和。任意 

第 j 匝和第 k 匝线圈中( j<k )，电流均为 i，两线圈

间磁链互相铰接，由此可得 Mjk=Mkj。互感计算公

式为 
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式中： ( 2)( )M M j k w c     ； (N N j     

2)( )k w c  ； ( )( )W W k j w c    。 

对于 N 匝线圈，其自感为 
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式中，Lii 为第 i 匝线圈自感。 

2.2 金属异物等效模型的建立与矩形线圈灵敏度的 
理论计算 
本节建立金属异物等效电磁模型，分析金属异

物介入时检测线圈的等效自感和灵敏度，旨在为线

圈设计提供理论基础。定义线圈灵敏度为检测线圈

等效自感相对于原自感的变化率。 

为了分析金属异物涡流效应的影响，将矩形金

属异物等效为 n 匝螺旋线圈模型，每匝宽度为 wm， 
 

检测线圈的线宽为 wc，如图 5 所示。 

 

图 5  矩形金属等效模型 

Fig. 5  Equivalent model of rectangular metal object 

将矩形金属放置于检测线圈中心处，检测线圈

中的激励电流为 i，矩形金属异物等效模型中第 p

匝与检测线圈模型中第 q 匝间的互感为 
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矩形金属异物等效模型中第 p 匝与检测线圈

中第 q 匝间的互感参数见表 1，其中 lmp 为矩形金 

表 1  式( 10 )参数 

Tab. 1 Parameters in Equation( 10 ) 
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属异物等效模型中第 p 匝金属线圈导线的长度，lcq

为检测线圈模型中第 q 匝检测线圈导线的长度， 

lmp1 和 lmp2 分别为 lmp 相邻两边的长度，lcq1 和 lcq2

分别为 lcq 相邻两边的长度。 

金属异物介入检测线圈时，两者互感为 

m c
1 1

n N
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M M 
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金属异物等效模型的内阻为 

m
m

m

lL
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S S
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式中：ρ 为金属材料的电导率；lm 为金属等效线圈
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模型的导线总长度；Sm 为金属等效线圈模型导线横

截面积。 

检测线圈的灵敏度为 

coil eq

coil

Sensitivity 100%
L L

L


   ( 13 ) 

2.3 检测线圈性能分析和最佳线圈构型设计 
本文 2.1 节给出了矩形金属检测线圈的自感计

算公式，由式( 6 )~式( 9 )可知检测线圈自感与线圈匝

数、外尺寸、线匝间距、单匝线宽和线厚度等参数

有关，如图 6 所示。 

 

图 6  矩形金属检测线圈自感值与参数的关系 

Fig. 6 Relationship between self-inductance and 

parameters of rectangular metal object detection coil 

图 6 中，使用控制变量法分别只改变线圈结构

参数(包括线圈匝数、线圈外尺寸、线匝间距、线

厚和单匝线宽)，同时保证其他参数固定，得到检

测线圈自感。可知：矩形金属检测线圈自感随着线

圈匝数和线圈外尺寸的增加单调增大；随着线匝间

距、单匝线宽和线厚的增加单调减小。当其他参数

确定时，矩形线圈厚度对检测线圈自感影响较小，

线厚选用印刷电路的标准厚度。矩形线圈的线宽对

自感有一定影响，但考虑到线圈线匝需要有一定宽

度以保证载流能力，且避免过大线宽的趋肤效应导

致功率损耗增大，因此单匝线宽取适中值即可。 

为寻找最优检测线圈构型参数，需分析线圈匝

数、外尺寸、线匝间距对金属异物介入时检测线圈

灵敏度的影响。 

如图 7( a )所示，当不同尺寸金属异物介入检测线

圈时，检测线圈灵敏度随着金属尺寸的增加先迅速

增大，然后达到峰值，最后平缓减小，可见灵敏度

峰值会随着线圈外尺寸的增大而增大。当金属异物

与检测线圈尺寸之比为 80%~200%时，检测线圈的

灵敏度较高。当金属尺寸远大于检测线圈时，线圈

灵敏度会缓慢下降至稳定值。 

线圈匝数对线圈灵敏度的影响如图7( b )所示，可

见检测线圈灵敏度随线圈匝数增加呈先快后慢的

单调增长趋势，最终趋于稳定。 

图7( c )为不同匝数( n )时，线匝间距与检测线圈

灵敏度的关系。当匝数接近最大值时，匝数的改变

对线圈灵敏度的影响较小，灵敏度整体趋势随着线

匝间距的增大而逐渐降低；当匝数逐渐减小时，线

圈灵敏度会随着线匝间距的增大而出现数个峰值。 

检测线圈外尺寸和线圈匝数是影响线圈自感和

灵敏度的主要因素，而线匝间距则可以进一步提高

检测线圈的灵敏度。电动汽车无线充电实际工作场

景中金属物体的长度通常为 25~60 mm，且当检测线

圈灵敏度超过 3%时，可以通过后处理电路检测到金

属异物，由此可确定最优检测线圈外尺寸。考虑到

线圈载流能力，取线圈的线宽为 1 mm，厚度为

1 oz( 35 μm )。考虑匝数与线匝间距，得到最优构型线

圈，参数见表 2。 
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图 7  金属异物介入检测线圈灵敏度分析 

Fig. 7 Sensitivity analysis of detection coil with metal 
object approaching 

表 2 最优检测线圈构型参数 
Tab. 2 Configuration parameters of optimal detection coil 

线圈

匝数 
外尺寸/ 

mm 
线宽/ 
mm 

线厚/ 
mm 

线间隙/ 
mm 

11 30 1 0.035 2 

在不同尺寸金属异物介入线圈时，最优构型线

圈的灵敏度如图 8 所示。可见：最优检测线圈能检 

 
图 8  最优检测线圈灵敏度与金属异物尺寸的关系 

Fig. 8 Relationship between sensitivity of optimal detection 

coil and size of metal object 

测金属的最小尺寸约为 24 mm；金属异物尺寸为 50~ 

55 mm 时的检测灵敏度最高；金属尺寸逐渐增大至  

超过 70 mm 后，检测灵敏度缓慢降低，符合实际工况   

要求。 

3 电磁仿真与实验验证 

3.1 检测线圈自感参数仿真验证 
本节通过电磁场仿真得到不同参数矩形线圈的

自感，并与式( 9 )得到的理论计算值对比验证模型的

准确性。设置不同线厚、线宽、线匝间距、线匝数和

外尺寸的线圈，自感的仿真与理论结果如图 9 所示。 

 

图 9  不同参数检测线圈自感仿真验证 

Fig. 9 Simulation verification of detection coil 

self-inductance with different parameters 
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图 9 中用于仿真的检测线圈参数见表 3，5 组

检测线圈自感参数仿真验证得到的仿真值与理论

值的相对误差均方根见表 4。由图 9 和表 4 可知，

2.1 节中提出的矩形线圈自感理论值与仿真测试值

相对误差均方根小于 5%，贴合程度较高。 

表 3 检测线圈仿真参数 

Tab. 3 Simulation parameters of detection coils 

组别 
验证 

参数 

线圈 

匝数 
外尺寸/ 

mm 
线宽/ 
mm 

线厚/ 
mm 

线间隙/ 
mm 

1 外尺寸 3 — 1 0.035 2.00 

2 线间隙 3 50 1 0.035 — 

3 线宽 3 40 — 0.035 2.00 

4 线厚 3 40 1 — 2.00 

5 匝数 — 30 1 0.035 0.25 

表 4  仿真值与理论值的相对误差均方根值 

Tab. 4 RMSE of relative error between simulated and 

theoretical values 

组别 验证参数 相对误差均方根/% 

1 外尺寸 0.85 

2 线匝间距 2.22 

3 线宽 1.33 

4 线厚 2.67 

5 匝数 4.25 

3.2 实验验证 

3.2.1  检测线圈自感和灵敏度验证 

本文共制作了 3 种线圈，包括 2 种未优化构型

参数的线圈及第 2.3 节中提出的最佳构型线圈，具

体参数见表 5。对比不同尺寸金属异物介入 3 种线

圈前、后检测线圈等效自感和灵敏度的理论值与通

过阻抗分析仪测得的实际值，验证 2.2 节中提出的

数学模型的准确性，如图 10 所示。 

表 5 验证灵敏度检测线圈参数 

Tab. 5 Parameters of detection coils for sensitivity verification 

组别 
线圈 

匝数 
外尺寸/ 

mm 
线宽/ 
mm 

线厚/ 
mm 

线间隙/ 
mm 

1 3 40 1 0.035 2.00 

2 3 30 1 0.035 4.00 

3 11 30 1 0.035 0.25 

线圈等效自感实验值与理论值的相对均方根

误差和线圈灵敏度的均方根误差见表 6。 

 

图 10 金属异物介入检测线圈等效自感和灵敏度实验结果 

Fig. 10 Experimental results of equivalent self-inductance 

and sensitivity of detection coil with metal  

object approaching 

表 6 线圈等效自感和灵敏度的均方根误差 

Tab. 6 RMSE of equivalent L and sensitivity of test coils 

组别 
等效自感相对均方根 

误差/% 

灵敏度均方根 

误差/% 

1 1.82 1.65 

2 0.93 0.88 

3 0.75 0.70 

由图 10 和表 6 可知，不同金属异物介入 3 种

检测线圈时，检测线圈等效自感的相对均方根误

差小于 2%，灵敏度均方根误差小于 2%，验证了

2.2 节中提出的数学模型的准确性。 

图 10( a )显示未优化线圈 a 检测金属尺寸范围

为 35~70 mm。而图 10( c )本文所提最优构型线圈

检测金属尺寸范围为 25~70 mm，检测范围更广，

更符合实际工况。但当使用较大尺寸线圈检测小尺 
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寸金属异物时，其灵敏度较低，且由于较大的有效

面积，会受到充电功率磁场较大的干扰。 

图10( b )显示了未优化线圈 b 检测金属尺寸的范

围为 25~70 mm，与最优构型线圈相同，但由于匝

数较少，其灵敏度较低，且该线圈阻抗较小，在后

续处理过程中检测效果有所降低。 

3.2.2  金属检测系统实验 

根据第 2 节提到的最优金属检测线圈构型，设

计了完全覆盖电动汽车无线充电区域的检测线圈。

搭建金属检测系统硬件电路结构，包括正弦发生电

路、消除直流偏置电路、串联谐振采样电路、同相

放大电路、高通滤波电路和峰值检测电路，将检测

线圈在金属介入时的阻抗变化放大输出为交流电

压信号，同时消除无线充电磁场感应产生的低频干

扰信号，最终转化为直流信号用以采样判断金属异

物的存在。在 1 个功率为 3 kW 的无线充电系统中

安装测试。选用 3.2.1 节中的 3 种线圈作为检测线

圈。根据《电动汽车无线充电系统第 3 部分：特殊

要求》( GB/T 38775.3—2020 )中对异物常规检测的

要求，选用硬币、铝片等金属作为检测对象，将金

属异物置于检测线圈上间距 5 mm 处。金属检测实

验平台如图11( a )所示，待检测的金属异物如图 11( c )

所示，包括直径为 90 mm 的金属圆盖、尺寸为

40 mm 的金属铝片和直径为 25 mm 的硬币。最优 

构型线圈作为单路独立的线圈阵列式排布，构成足

以覆盖电动汽车无线充电区域的金属检测线圈，如 

图 11( b )所示。如果各个单路线圈串联或并联连接，

会导致2 个问题：①检测灵敏度大幅度降低；②串

联连接时当 1 个单路线圈损坏，与之串联的所有线

圈均会失去检测功能。 

 

 

图 11  金属检测系统实验平台及测试样本 

Fig. 11 Experimental platform of metal object detection 

system and test samples 

任意选取 1 路线圈，根据实验测得的检测线圈

自感值，配置好预设工作频率对应的谐振电容并通

电。将不同尺寸的金属异物依次单独介入通电检测

线圈，3 种检测线圈电路的采样放大网络输出和峰

值检测电路输出如图 12 所示。可知：无金属异物

介入检测线圈时，峰值检测电路输出为 0.65 V。当

3 种金属异物( 尺寸从大到小 )分别介入检测线圈 a

时，峰值检测电路输出的信号变化值分别为 0.25、

0.15、0.10 V；介入检测线圈 b 时，峰值检测电路

输出的信号变化值分别为 0.30、0.35、0.25 V；介

入检测线圈 c 时，峰值检测电路输出的信号变化值

分别为 0.55、0.60、0.45 V。其中，线圈 a 尺寸大

于线圈 b 和线圈 c，当从大到小的金属异物分别介

入时，电路输出信号变化率逐渐降低，符合图10( a )

中线圈灵敏度的变化规律。线圈 b 尺寸与线圈 c 相

同，金属铝片介入这 2 种线圈时，输出信号变化

率略大于金属圆盖，硬币导致的输出信号变化率

最小。与图 10( b )和( c )对比，由于 40 mm 比 90 mm

更接近图中灵敏度峰值对应尺寸 55 mm，因此金

属铝片介入检测线圈时，线圈灵敏度更高，电路

输出信号变化率更大，与理论公式结论相同。但

由于线圈 b 匝数较少，灵敏度低，输出信号变化

率远小于线圈 c。此外，如图 12 所示，输出电压
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波形未受到功率磁场在检测线圈中感生的低频噪

声干扰。 

 

图 12  不同尺寸金属异物介入时电路采样放大网络和峰值

检测电路输出 

Fig. 12 Output from circuit sampling magnification 

network and peak detection circuit with metal objects of 

different sizes approaching 

根据式( 10 )优化得到的最优构型检测线圈，在

尺寸较小的硬币、铝片等金属异物介入时，系统输

出信号变化率达到 65%以上，效果远好于未优化构

型参数的线圈，且金属异物检测系统同时具有抗功

率磁场干扰的能力。 

电动汽车的接收端通常有磁屏蔽装置，在接收

端不确定位置的情况下，检测线圈的等效自感也会

产生变化，因此为区分金属异物和接收端引起的变

化，金属异物检测系统将在正式检测前进行预检。

预检过程将在电动汽车停稳后记录各个线圈对应的

电路整流后输出电压，作为检测是否存在金属异物

的基准值，排除接收端位置变化对检测系统的影响。 

4  结语 

本文针对电动汽车无线充电系统金属异物检

测灵敏度不足的问题，提出 1 种矩形检测线圈灵敏

度优化方法。建立金属异物介入检测线圈的等效电

磁模型，研究线圈参数的变化机理并给出了灵敏度

理论公式，分析了多个参数对检测线圈灵敏度的影

响，该公式可以作为检测线圈设计的依据。根据电

动汽车无线充电系统工况需求，确定了最优检测线

圈构型。通过电磁场仿真和实验，验证了检测线圈

等效电磁模型和灵敏度公式的准确性。通过金属异

物检测系统实验，验证了相对于未经过优化的线

圈，本文所提最优构型检测线圈搭建的系统对无线

充电工况中的金属异物均具有极高的灵敏度和抗

干扰能力。 

参考文献： 

[1] Jeong J W, Ryu S H, Lee B K, et al. Tech tree study on 

foreign object detection technology in wireless charging 

system for electric vehicles [C]// 2015 IEEE International 

Telecommunications Energy Conference( INTELEC ). Osaka, 

Japan, 2015: 1-4.  

[2]  付振勇, 王春芳, 李聃. 自动导引车无线充电系统中发

射线圈优化设计[J]. 电源学报, 2020, 18( 2 ): 172-179. 

Fu Zhenyong, Wang Chunfang, Li Dan. Optimization 

design of transmitting coil for wireless charging system in 

automated guided vehicle [J]. Journal of Power Supply, 

2020, 18( 2 ): 172-179 ( in Chinese ).  

[3] Zhang Xian, Ni Xuejing, Yang Qingxin, et al. Analysis of 

electromagnetic force on metal objects in vertical direction 

of wireless power transfer [C]// 2019 IEEE PELS Work- 

shop on Emerging Technologies: Wireless Power Transfer 

( WoW ). London, UK, 2019: 95-98.  



电    源    学    报 
 

218  第 22 卷 

 

[4] Jeong S Y, Thai V X, Park J H, et al. Self-inductance- 

based metal object detection with mistuned resonant 

circuits and nullifying induced voltage for wireless EV 

chargers [J]. IEEE Transactions on Power Electronics, 

2019, 34( 1 ): 748-758.  

[5] 马中原, 廖承林, 王丽芳. 金属异物对电动汽车无线充电

系统影响分析[J]. 电工电能新技术, 2017, 36( 2 ): 14-20. 

Ma Zhongyuan, Liao Chenglin, Wang Lifang. Analysis of 

metal foreign object setting on electric vehicle wireless 

power transfer system [J]. Advanced Technology of Electrical 

Engineering and Energy, 2017, 36( 2 ): 14-20 ( in Chinese ).  

[6] Cai Wen, Yi Fan, Jiang Ling. Fast online foreign object 

detection method using auxiliary coils in wireless charging 

systems [C]// 2020 IEEE Transportation Electrification Con- 

ference & Expo ( ITEC ). Chicago, IL, USA, 2020: 979- 

984.  

[7] Zhang Xian, Jin Yao, Yang Qingxin, et al. Detection of 

metal obstacles in wireless charging system of electric 

vehicle [C]// 2017 IEEE PELS Workshop on Emerging 

Technologies: Wireless Power Transfer ( WoW ). Chongqing, 

China, 2017: 89-92.  

[8] Sun Tian, Qi Chao. Design of metal object detection coil 

set with positioning function for WPT system [C]// IECON 

2020 The 46th Annual Conference of the IEEE Industrial 

Electronics Society. Singapore, 2020: 3884-3888.  

[9] Thai V X, Park J H, Jeong S Y, et al. Equivalent-circuit- 

based design of symmetric sensing coil for self-inductance- 

based metal object detection [J]. IEEE Access, 2020, 8: 

94190-94203.  

[10] Sonnenberg T, Stevens A, Dayerizadeh A, et al. Comb- 

ined foreign object detection and live object protection 

in wireless power transfer systems via real-time thermal 

 

 camera analysis [C]// 2019 IEEE Applied Power Elec- 

tronics Conference and Exposition ( APEC ). Anaheim, CA, 

USA, 2019: 1547-1552.  

[11] Jeong S Y, Kwak H G, Jang G C, et al. Dual-purpose 

nonoverlapping coil sets as metal object and vehicle 

position detections for wireless stationary EV chargers [J]. 

IEEE Transactions on Power Electronics, 2018, 33( 9 ): 

7387-7397.  

[12] Jang G C, Jeong S Y, Kwak H G, et al. Metal object 

detection circuit with non-overlapped coils for wireless 

EV chargers [C]// 2016 IEEE 2nd Annual Southern Power 

Electronics Conference ( SPEC ). Auckland, New Zealand, 

2016: 1-6.  

[13] Zhang Yanan, Yu Bo, Wang Ke, et al. Metal foreign 

object detection in electric vehicle wireless power tran- 

smission [C]// 2020 IEEE International Conference on 

Information Technology, Big Data and Artificial Intell- 

igence ( ICIBA ). Chongqing, China, 2020: 696-701. 

  
 

 
张彬 

作者简介： 

张彬( 1997— )，男，硕士研究生。研

究方向：电动汽车无线充电及金属检测方

法。E-mail：zhangbin1997@sjtu.edu.cn。 

朱翀( 1989— )，男，中国电源学会

会员，通信作者，博士，助理教授。研

究方向：动力电池低温热管理、电动汽

车无线充电、电力电子变换器建模及控

制。E-mail：chong.zhu@sjtu.edu.cn。 

张希( 1980— )，男，博士，教授。研

究方向：新能源汽车电驱动及电力电子技

术、新能源汽车智能电池管理与无线充电

技术、智能网联汽车环境感知与智能决策

技术。E-mail：braver1980@sjtu.edu.cn。 

 


