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摘要：与传统接触式充电方式相比，采用感应式电能传输 IPT( inductive power transfer )系统给自主水下航行

器 AUVs( autonomous underwater vehicles )充电更加方便和安全。为了解决 AUV 船体中心磁场强和由波浪引起的旋

转偏移导致传输功率剧烈波动的问题，提出1种具有新型耦合结构的三相 IPT 系统。耦合器由3个发射线圈和4个反向

交替串联的接收线圈组成，该结构有利于抑制中心磁场并提高抗旋转偏移性能。Maxwell 仿真结果表明，在船体旋转

时，等效互感 Meq 波动小于 2%，同时 AUV 中心磁场始终保持在较低水平。此外，为简化系统分析，采用1种无源元

件解耦的方法对3个发射线圈进行解耦。搭建了1台基于 LCC-S 补偿拓扑的实验样机来验证系统的可行性，实验结果

表明，当 AUV 旋转时，传输功率为 536~595 W，最大波动率为 9.91%，系统直-直最高效率为 86.28%。 
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Anti-rotation Misalignment and Central Magnetic  

Field Suppression 
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Abstract: Compared with the traditional plug-in charging method, it is safer and more convenient to employ an 

inductive power transfer ( IPT ) system to charge autonomous underwater vehicles ( AUVs ). To alleviate the strong 

magnetic field inside the AUV hull and the dramatic power fluctuation caused by the rotation misalignment of the AUV 

under the turbulent water, a three-phase IPT system with a novel coupling structure is proposed. The coupler is 

composed of three transmitting coils and four receiving coils connected in alternating reverse series, which can suppress 

the central magnetic field and improve the anti-rotation misalignment performance simultaneously. The Maxwell 

simulation results show that when the AUV hull rotates, the equivalent mutual inductance Meq fluctuation is less than 

2%, and the magnetic field of the AUV center always maintains a low level. In addition, to simplify the system analysis, 

a decoupling method based on a passive component is adopted to decouple the three transmitting coils. A laboratory- 
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scale prototype based on an LCC-S compensation topology 

was built to verify the feasibility of the system. Experimental 

results show that when AUV rotated, the output power

varied from 536 W to 595 W with a maximum fluctuation of 

9.91%. The maximum DC-DC efficiency of the system was

86.28%. 

Keywords: Inductive power transfer ( IPT ); autonomous

underwater vehicles ( AUVs ); anti-rotation misalignment; three-

phase; suppression of central magnetic field 
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感应式电能传输 IPT( inductive power transfer )

技术由于其无接触火花、无磨损磨耗及安全便捷的

特性，被广泛应用于消费电子[1-2]、生物医疗[3-4]和

电动汽车[5-6]等领域。在一些特殊场合( 如水下充

电 )，无线供电技术还具有不可替代的优势。由电

池提供动力的自主水下航行器 AUVs( autonomous 

underwater vehicles )被广泛应用于近海测量[7]、深

海考古[8]和水雷对抗[9]等领域，但受其体积和电

池容量的限制，AUV 需要返回基地充电而无法在

水底长时间执行任务。传统的有线充电方式在水

下环境中遇到极大挑战，由于水的导电性，需要

设计复杂的充电接口和密封结构以降低漏电的

风险。而 IPT 技术利用电磁感应原理，能够实现

电源侧到负载侧的无接触电力传输，确保了电路

系统与水下环境的完全隔离，降低了系统漏电风

险和制造成本。 

美国北卡罗来纳州立大学 Feezor M D 等 [10]  

最先提出在 AUV 中使用无线充电技术，并设计了  

1 种用于 AUV 电源和数据传输的无线供电系统， 

其由2个可分离的对称铁芯组成，线圈缠绕在倾斜

表面，传输功率为 200 W 时的传输效率为 79%。   

为适应海面波动，1种锥形线圈被开发并实现了1 kW

的功率传输[11]。哈尔滨工业大学 Cheng Zhiyuan 等[12]

提出 1 种半封闭磁芯结构以降低海水中的涡流损

耗，效率为 91%情况下的传输功率为10 kW。但是，

上述设计均未考虑耦合器与船体外形的兼容性，从

而增大了AUV 的航行阻力，对航行速度和机动性

产生了不利影响。为解决这一问题，文献[13]引入

同轴线圈结构，较好地适应了AUV 的船体，无需

改变船体形状，然而同轴线圈产生的电磁场集中

在船体中心，较强的电磁场可能会干扰 AUV 内部

电力电子器件或控制电路的正常工作，导致 AUV

系统发生故障。为抑制 AUV 内部磁场，文献[14-15]

提出采用偶极线圈磁力耦合器或三发射线圈结构

的无线充电系统，2 种结构均能将磁场约束在线圈

附近，但系统传输功率和效率对旋转偏移十分敏

感，而受洋流影响，船体在充电时不可避免地发

生旋转，为保证 AUV 在任何角度下均能得到有效

的充电，系统的抗旋转偏移能力至关重要。Kan 

Tianze 等[16]基于文献[15]中的三发射线圈结构，提

出 1 种反向绕制的接收线圈以提高系统抗旋转偏

移能力，实验结果表明系统功率为 321~745 W，

DC-DC效率为76.24%~86.19%，功率最大波动率为

56.91%。此外，西北工业大学Yan Zhengchao 等[17]

提出了 1 种双反绕接收线圈，2 个接收线圈的磁通

相互垂直从而维持总互感恒定，该系统在旋转时的

输出功率为 485~664 W，功率最大波动率为 26.95%，

系统效率约保持在 92%。但是，上述这些具有抗

旋转偏移的无线供电系统并未对 AUV 内部磁场 

做过多的优化。 

为了同时兼顾船体中心磁场小和系统抗旋转

偏移这 2 项性能，本文提出 1 种原边为三相发射线

圈，副边为 4 个反向交替串联的接收线圈的耦合结

构。其中，原边每相线圈被分成 2 段，相对放置，

串联在三相逆变器的某相输出，三相发射线圈间存

在交叉耦合，可能会破坏系统平衡，增加逆变器容

量，导致系统效率下降[18]。对此，本文介绍了1种

采用无源元件来消除原边三相线圈互感的方法，并

对解耦后的三相 IPT 系统进行了理论推导和分析，

使用有限元分析软件 ANSYS Maxwell 对所提结构

进行了磁场仿真，最后搭建了1 台 595 W 的实验样

机来验证理论分析的正确性。 

1 电路设计 

三相 IPT 系统的电路拓扑如图 1 所示，E 为直

流源，经三相逆变器逆变后得到 uA、uB、uC 这3个

有效值相等、相位互差120°的交流电压。系统采用

LCC-S补偿拓扑，补偿电感 LfA、LfB、LfC 分别与补

偿电容 CfA、CfB、CfC 谐振；原边线圈 LPA、LPB、

LPC 分别与补偿电容 CfA、CfB、CfC，CPA、CPB、CPC

及解耦电容 CM 组成谐振回路；副边线圈 LS 和补偿

电容 CS 谐振。MAB、MBC 和 MCA 为发射线圈之间

的互感，MAR、MBR 和 MCR 为三相发射线圈与接收

线圈之间的互感。全桥整流器将交流转换为直流，

AUV 电池用直流负载电阻 RL 代替。 
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图 1  LCC-S 拓扑 

Fig. 1 LCC-S topology 

为简化系统，设计 LfA = LfB = LfC = Lf，则 CfA = 

CfB = CfC = Cf，同时 LPA = LPB = LPC = LP，CPA = CPB = 

CPC = CP。设为谐振角频率，系统参数关系可表  

示为 
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1.1 解耦分析 
原边线圈之间的交叉耦合会影响系统的稳定

性，同时增加系统分析的复杂度，因此本文需要对

3 个原边线圈进行解耦。在现有学者提出的双线圈

解耦方法[19]的基础上，本文推导了三线圈结构通过

无源元件解耦的条件。 

图 2 为三线圈解耦电路，根据基尔霍夫电压定

律，各线圈两端口的电压表达式为 
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式中： PA PBI I 、 和 PCI 为流经各线圈的电流；ΔX 为

解耦元件的等效阻抗。 

 

图 2  三线圈解耦电路 

Fig. 2 Three-coil decoupling circuit 

解耦后，线圈的端口电压仅与流经该线圈的电

流有关。因此，实现 3 个线圈的解耦，式( 2 )应满足 
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本文中，由于原边 3 个线圈完全相同且对称放

置，因此 MAB 、 MBC 和 MCA 的值相同，设为

MAB=MBC=MCA=Mtt，则解耦条件为 

ttj 0M X      ( 4 ) 

根据式( 4 )可知，电容元件 CM 应满足 

tt
M

1
j

j
X M

C



     ( 5 ) 

因此无源解耦元件 CM 的值可表示为 

M 2
tt

1C
M

   ( 6 ) 

需要注意的是，采用此电容解耦方式时，3 个
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线圈的同名端必须相连，如图 2 所示，否则不能采

用该方法进行解耦。此外，解耦元件参数是针对固

定系统频率设计的，在系统频率发生变化时，需要

重新配置无源解耦元件参数。 

1.2 LCC-S 拓扑分析 
设直流负载RL和全桥整流器构成的等效交流负载

为 Req，根据基尔霍夫电压定律列出图 1 的网孔方程为 
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式中：Z 表示互阻抗，其中 
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求解式( 7 )可得原、副边电流的表达式为 
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  ( 8 ) 

式中： AU 、 BU 、 CU 分别为 A 相、B 相、C 相电

压； SI 为副边电流。 

根据式( 8 )，输出功率 Pout 表示为 
2
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由于 uA、uB、uC 有效值和频率相同，相位相

差 120°，设其基波有效值为 U，则有 
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将式( 10 )代入式( 9 )，可得 
4 2 2 2
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其中，Meq 的表达式为 
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Req 与 RL 的关系[15]可表示为 

eq L2

8

π
R R   ( 13 ) 

由于采用三相半桥逆变，逆变器每相的输出电

压脉宽恒为 180°，uA、uB、uC 的基波有效值 U 与

直流电压 E 的关系[20]可表示为 

2 2 2

2 π π
U E E    ( 14 ) 

将式( 13 )、式( 14 )代入式( 11 )，输出功率可表示为 
4 2 2 2

f eq
out

L4

C E M
P

R


   ( 15 ) 

根据式( 15 )可以得出，当输入电压、元件参数和

负载一定时，系统输出功率仅与 Meq 相关。因此，当

AUV 旋转时，若 Meq 保持稳定，则系统输出功率恒定。 

2 线圈设计 

2.1 理想线圈设计 
本文提出的耦合结构及尺寸如图 3 所示，耦合
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器由 3 个相同的发射机和 1 个接收机组成。整体系

统结构如图 3( a )所示，发射和接收线圈排布如    

图 3( b )所示，每个发射机由 2 个正对的线圈串联而

成，发射线圈 TAⅠ与 TAⅡ串联组成发射机 A，发

射线圈 TBⅠ与 TBⅡ串联组成发射机 B，发射线圈

TCⅠ与 TCⅡ串联组成发射机 C。3 个发射机由 3 个

有效值相同、相位互差 120°的三相电供电。接收  

机由 RⅠ、RⅡ、RⅢ、RⅣ这 4 个正反交替排布的接    

收线圈串联而成，其中 RⅠ与 RⅢ绕向一致，RⅡ与    

RⅣ绕向一致且与 RⅠ、RⅢ绕向相反。耦合器的尺

寸及接收线圈的电流方向如图 3( c )所示，AUV 外 

半径为 100 mm，内半径为 94 mm，壳体厚 6 mm；

原、副边均采用直径为3 mm 的利兹线，绕制16 匝，

宽 48 mm；铁氧体磁芯高 48 mm，厚 15 mm；AUV

壳体与发射线圈之间的间隙为 10 mm。 

 

图 3  耦合结构 

Fig. 3 Coupling structure 

由于海水的相对磁导率非常接近 1，因此海水

可被近似为空气[15]，对 AUV 的分析也均在空气中

进行。为了验证所提线圈的抗旋转偏移性能，通过

有限元分析软件 ANSYS Maxwell 对线圈进行仿真

分析。旋转方式规定为发射机固定不动，接收机顺

时针旋转。当 AUV 无线充电系统完全对准时，位

置如图 3( c )所示。 

根据式( 12 )，MAR、MBR、MCR 及 Meq 的仿真

变化曲线如图 4 所示。结果表明，Meq 在 AUV 发

生旋转偏移时可维持稳定，偏差在 2%以内，且以

30°为最小周期变化。 

 

图 4  旋转偏移时 Meq 波动 

Fig. 4 Meq fluctuation during rotation misalignments 

2.2 磁场分布分析 
为了研究和比较磁场，搭建了文献[15-16]中提

出的三相线圈结构和本文所提出的线圈结构。为了

比较的公平性，设 3 种线圈结构的接收线圈占据相

同体积，即副边固定在大小一致的空心圆柱内[15]，

且副边安匝数一致。为了方便对比，设计3 种线圈

结构在相同的互感下，以 10 A 交流充电电流传递

1 kW 功率。通过改变原边线圈匝数，以获得相同

的互感，仿真参数见表1，励磁电流和匝数见表2，

表中 IP 为发射线圈电流有效值，IS 为接收线圈电流

有效值。M 在文献[15]中代表发射线圈与相邻接收

线圈之间的互感，在文献[16]和本文中指 Meq。 

表 1  仿真结果 

Tab. 1 Simulation results 

参数 
数值 

本文 文献[15] 文献[16] 

单个发射线圈自感 LP/μH 

单个接收线圈自感 LS/μH 

互感 M/μH 

94.60 71.35 49.46 

222.65 401.96 227.05 

28.69 29.45 28.82 

表 2  仿真激励参数 

Tab. 2 Simulation excitation parameters 

参数 
数值 

本文 文献[15] 文献[16] 

发射线圈电流 IP/A 3.70 3.60 3.72 

单个发射线圈匝数 16 19 16 

接收线圈电流 IS/A 10.00 3.33 10.00 

单个接收线圈匝数 16 48 16 

副边安匝数 160 160 160 
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3 种线圈结构在 YZ 平面、XY 平面、XZ 平面的

磁场分布分别如图 5~图7所示，图中的刻度条一致，

均为 110-4~2.4510-3 T，虚线框框出的部分代表

AUV 中心位置。通过比较可以看出，本文线圈结 

 

图 5  YZ 平面磁场分布 

Fig. 5 Magnetic field distribution in YZ plane 

 

图 6  XY 平面磁场分布 

Fig. 6 Magnetic field distribution in XY plane 

 

图 7  XZ 平面磁场分布 

Fig. 7 Magnetic field distribution in XZ plane 

构在 AUV 中心区域的磁场更小，磁通更加集中于

线圈本身。在同样充电电流和传输功率条件下，本

文结构的中心磁场强度约为文献[15]结构的 1/5，约

为文献[16]结构的 1/8。 

旋转时 YZ 平面磁场分布如图8所示，可见 AUV

在偏移 15°，即互感波动最大的情况下，AUV中心

的磁场分布与完全对齐时一致。这说明当 AUV 发

生旋转时，中心磁场的抑制效果不会发生变化。因

此，该系统既实现了功率的抗旋转偏移，也保证了

中心磁场强度处于较低水平。 

  

 

图 8  旋转时 YZ 平面磁场分布 

Fig. 8 Magnetic field distribution in YZ plane  

during rotation 
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3 实验验证 

实验拟采用条形磁芯代替弧形磁芯[15-16]，条形

磁芯尺寸为 94 mm50 mm15 mm。线圈结构的仿

真模型如图 9( a )所示，并根据该模型绕制了实验线

圈，如图 9( b )所示。 

 

图 9  仿真模型和实验线圈 

Fig. 9 Simulation model and experimental coil 

选取 2 个旋转周期( 即 0~60° )为横坐标，MAR、

MBR、MCR 及 Meq 的仿真和实测波动曲线如图10 所

示。由于线圈绕制误差导致实测的 MAR、MBR、MCR

及 Meq 略小于仿真值，但其变化趋势与仿真基本一

致，表明实测值与仿真值能较好地匹配。当旋转偏

移从 0°增大至 60°时，仿真和实测的 Meq 均保持平

稳，变化率小于 2%。 

 

图 10  旋转偏移时仿真和实测 Meq 波动 

Fig. 10 Simulation and measurement of Meq fluctuation 

during rotation misalignments 

为了验证上述分析的正确性，搭建了基于

LCC-S 拓扑的三相 IPT 系统样机，如图 11 所示。

旋转角为 0°时，系统样机参数如表 3 所示。图 12( a ) 

和( b )分别为 0°和 15°时的三相电压 uA、uB、uC 及

逆变器 C 相输出电流 ifC 的波形。系统输出功率和

效率随旋转角度的变化如图13所示。可见：在系统

完全对准时，系统输出功率 595 W，效率 86.28%；

当旋转角度为 15°时，输出功率达到最小值 536 W；

当旋转角度增大到 30°时，功率上升至 577 W。随

着角度继续增大至 60°，功率先从 577 W 下降到

536 W 然后上升到 593 W，变化趋势与 0~30°时一

致。最大功率波动 59 W，波动率为 9.91%，效率最

高为 86.28%，最低为 85.24%。本文搭建的 IPT 系

统最大功率波动率为 9.91%，比文献[16]所提出的

系统最大功率波动率56.91%更小，同时效率波动小

于 1.04%。实验结果与理论分析一致，表明采用该

线圈结构的三相 IPT 系统具有良好的抗旋转偏移   

能力。 

 

图 11  实验装置 

Fig. 11 Experimental setup 

表 3  实验参数 

Tab. 3 Experimental parameters 

参数 
 

数值 参数 数值 

E/V 140. CPA/nF 14.71 

f/kHz 150. CPB/nF 14.35 

LfA/H 9.86 CPC/nF 14.59 

LfB/H 9.89 CM/nF 512.40 

LfC/H 9.92 MAB/H 2.2500 

CfA/nF 113.49 MBC/H 2.2025 

CfB/nF 112.70 MAC/H 2.1300 

CfC/nF 113.92 LS/H 196.42 

LPA/H 84.11 CS/nF 5.736 

LPB/H 85.96 RL/ 25. 

LPC/H 84.67   
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图 12  0°和 15°时三相电压 uA、uB、uC 和逆变器输出 

电流 ifC 波形 

Fig. 12 Waveforms of three-phase voltage uA, uB, uC and 

inverter output current ifC when rotation misalignments 

are 0° and 15°, respectively 

 

图 13  旋转时功率效率波动曲线 

Fig. 13 Power and efficiency fluctuation curves  

during rotation 

4 结语 

本文提出 1 种用于 AUV 的新型三相 IPT 系统，

原边三相发射线圈每相分 2 段正对放置，副边为 4 个

反向交替串联的接收线圈，通过原边三相供电和副

边接收线圈反向交替串联，系统的抗旋转偏移性能

得到了显著改善，同时AUV中心磁场始终保持在较

低水平。通过有限元分析软件 Maxwell 验证了所提

耦合结构的性能，在 AUV 旋转过程中 Meq 波动 

小于2%，同时，在相同充电电流和传输功率下，AUV

中心磁场强度约为文献[15]的 1/5，约为文献[16]的

1/8。本文搭建了三相 IPT 系统原型样机，在旋转偏

移时，输出功率波动范围为 536~595 W，最大波动

率为 9.91%，系统直-直最高效率为86.28%，最低为

85.24%。仿真和实验结果表明，所提三相 IPT 系统

AUV 船体中心磁场强度较小，抗旋转偏移能力较

强，发生旋转偏移时输出功率基本稳定，且效率始

终保持较高水平，故本文提出的方法有效且可行。 
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