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基于旋转无线输电系统的电机闭环控制 

潘子峻，李建贵，王隆扬，陈慧莹 
( 武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070 ) 

摘要：传统旋转机构的供电存在结构复杂、功能单一以及安全隐患等问题，针对这些问题，提出了 1 种具

有转速检测功能的径向磁通旋转无线输电系统。首先，推导了径向磁通耦合线圈的互感随转角的变化关系，建

立了旋转无线输电系统的电路模型；其次，设计了输出电压处理电路，将其波形转换后用于电机的控制；最后，

搭建了由步进电机驱动的旋转无线输电实验平台，分别在不同的目标转速下进行了实验验证。结果表明，输出

电压波形的变化规律符合互感推导预期，通过该电压信号处理及步进电机闭环速度控制的方式，可以实现旋转

无线传能装置在较高目标转速下的调速起动，验证了系统的可行性。 
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Closed-loop Control of Motor Based on Rotational Wireless 
Power Transfer System 
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Abstract: The conventional power supply methods for rotary mechanisms have problems such as complex 

structures, monotonous functions and security risks. Aimed at these problems, a radial-flux rotational wireless power 

transfer ( R-WPT ) system with a rotation speed detection function was proposed. First, the relationship between the 

mutual inductance of a radial-flux coupling coil and rotation angle was deduced, and a circuit model of the R-WPT 

system was built. Second, an output voltage processing circuit was designed to convert the waveform, which was 

further used for motor control. Finally, an R-WPT experimental platform driven by a stepping motor was constructed 

and verified at different target speeds. Results show that the output voltage waveform well conformed to the expectation 

of deduced mutual inductance. With the voltage signal processing and the closed-loop speed control method based on 

the stepping motor, the starting process of the R-WPT device with speed regulation can be performed at higher target 

speeds, indicating the feasibility of the system. 

Keywords: Rotational wireless power transfer ( R-WPT ); radial-flux; processing circuit; stepping motor; closed- 

loop speed control 

1旋转机构普遍应用于轮毂、扇叶等旋转装置的

传动中。在旋转运动的物体上加装传感器等电子器

件进行监测，旋转机构会对传感器的供电造成不

便。旋转装置常用的供电方式是电刷滑环[1]，虽然

其技术较为成熟且应用广泛，但是磨损、发热、电

火花等问题仍无法避免，长期运行时可能会影响设

备的安全性与可靠性[2]。 
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无线输电 WPT( wireless power transfer )技术可

以通过耦合线圈的谐振实现非接触式的电能传输，

避免接触磨损，具有高安全性和可靠性。为了适用

于不同的复杂场合，多种类型的方案被研究者提  

出[3-6]，其中包括旋转式无线输电 R-WPT( rotational 

wireless power transfer )[2,7-11]。文献[7]比较了几种常

见的 R-WPT 拓扑，并总结了径向和轴向 2 种典型

拓扑的性能与应用场合；文献[8]提出了一种将接收

线圈铺设在鼓风机扇叶上的 WPT 系统，可以对传 
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感器进行3~5 V 的供电，但因其线圈布置在扇叶表 

面，可能影响扇叶运转，且传输功率和效率受旋转

位置影响较大；文献[9]提出了一种 WPT 拓扑，其

接收线圈由 2 组反向缠绕的解耦线圈构成，可以在

适应不同旋转角度的情况下为水下航行器供电，其

发射线圈在圆周上相错一定角度排布，安装较为不

便且易受轴向偏移的影响；文献[10]提出了一种同

轴嵌套式的 WPT 系统，有较好的抗偏移性能，并

通过铁氧体和保护外壳实现了磁场的优化，减少了

其他磁体的干扰，但其仅具备常规的旋转无线输电

功能。综上，目前的一些 R-WPT 方案存在结构不

便于安装、易受位置偏移影响或功能与应用场合单

一的问题。本文所提出的 R-WPT 系统，在实现无

线输电的同时，能够根据输出电压波形的变化获得

转速信息，用于旋转装置的转速控制，在常规

R-WPT 系统的基础上扩展了功能。 

本文提出一种具有转速检测功能的径向磁通

R-WPT 系统，其发射线圈与接收线圈内外嵌套、  

同轴安装，构成径向磁通旋转耦合器，在转动时实

现无线电能传输。旋转过程中输出电压波形随耦合

器上接收线圈的转动而变化，经过处理电路后转换

为合适的电平信号由 STM32 捕获，用于计算装置

中步进电机和旋转耦合器的转速。基于以上方法获

得的转速，本文采用闭环速度控制算法实现装置的

调速起动，改善其起动性能，最后通过实验验证系

统的可行性。 

1 系统结构与原理 

1.1 系统总体结构 
本文提出的径向磁通 R-WPT 系统采用磁耦合

谐振方式，其原理是通过电感与电容组成谐振腔，

当系统工作在谐振腔的固有频率时，谐振腔将发生

强磁耦合谐振，从而实现能量从发射端到接收端的

流动。该系统结构示意如图 1 所示。 

系统总体结构如图 1( a )所示，R-WPT 耦合器

主要由发射线圈、接收线圈、铁氧体和外壳组成，

步进电机通过转轴带动接收线圈转动，直流电源、 

 

图 1  系统结构示意 

Fig. 1 Schematic of system structure 

高频逆变器、原边补偿电路与外壳的发射线圈相接，

副边补偿电路、整流器与转轴上的接收线圈相接。径

向磁通旋转式耦合线圈结构如图 1( b )所示，发射线圈

装在定子外壳上，接收线圈装在转轴上，2 组线圈同

轴放置，2 个发射线圈之间和 2 个接收线圈之间均采

用正串方式，磁通方向呈径向分布。当耦合线圈在给

定频率谐振时，电能从发射线圈传输到接收线圈，从

而实现对转子上用电器的供电。综合考虑 Qi 标准与

PMA 标准适用的频率范围[12]以及采用的硬件平台，

本文选用 300 kHz 作为谐振频率。 

基于以上 R-WPT 系统，本文设计了输出电压

信号的处理电路，构成反馈回路。系统的工作方式

为：①信号发生器生成固定频率的信号发送给

WPT 逆变器，使耦合线圈以 300 kHz 的频率谐振，

并进行无线电能传输；②PC 上位机通过串口向

STM32 控制器发送指令，使驱动器驱动步进电机

旋转，带动 WPT 耦合器的接收端转动；③处理电

路 将 WPT 系 统 的 输 出 电 压 波 形 转 换 并 反 馈 给

STM32 处理，获得转速信息，进行电机的闭环速

度控制。 

1.2 径向磁通旋转耦合线圈互感计算及仿真 
本文中径向磁通旋转耦合器的线圈参数见  
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表 1。弧面形耦合线圈平铺后为长方形，长方形的

长即弧边长分别为 lt 和 lr，长方形的宽即直边宽分

别为 wt 和 wr。发射线圈和接收线圈构成的圆柱的

圆周半径分别为 R 和 r。发射线圈和接收线圈的匝

间距分别为 dt 和 dr，匝数分别为 N1 和 N2。 

表 1  线圈参数 

Tab. 1 Coil parameters 

线圈 参数 数值 

发射线圈 

弧边长 l
t
/mm 155 

直边宽 w
t
/mm 48 

圆周半径 R/mm 50 

匝间距 d
t
/mm 2 

匝数 N
1
 9 

接收线圈 

弧边长 l
r
/mm 53 

直边宽 w
r
/mm 48 

圆周半径 r/mm 40 

匝间距 d
r
/mm 2 

匝数 N
2
 9 

互感系数对无线输电系统的性能有重要影响，

互感大小与线圈的位置、距离、匝数等因素有关。

近似地认为导线内的电流均匀分布，两单匝线圈之

间的互感 M12 可用 Neumann 公式进行计算[4-6,13]，

则有 

1 2

0 1 2
12

1 2

d d

4π
M




  l l

l l
r r

 ( 1 ) 

式中：μ0 为真空磁导率，μ0=4π×10-7 H/m；dl1、dl2
分别为发射线圈和接收线圈的矢量元；r1、r2 分别

为原点到 2 个矢量元的位置向量。 

为便于计算，将两同轴无轴向偏移的弧面形单

匝线圈的几何模型表示为图 2 所示。发射线圈的 4

条边分别为 a1、b1、c1、d1，弧边所对圆心角为 2α；

接收线圈的 4 条边分别为 a2、b2、c2、d2，弧边所

对圆心角为 2β；空间坐标系原点 O 与发射线圈在

yOz 平面上投影的中心点重合，z 轴为发射线圈与

接收线圈的公共轴线；初始位置下 x 轴穿过发射线

圈和接收线圈的中心，xOz 平面等分圆心角 2α、2β；

接收线圈绕 z 轴逆时针旋绕，转角为 θ。 

通过计算 2 个线圈各段导线的互感之和，能够

得到 2 个线圈间的互感。根据 Neumann 公式，两 

 

图 2  互感计算几何示意 

Fig. 2 Geometric diagram of mutual inductance calculation 

段导线间的互感主要与几何位置有关，空间中互相

垂直的两段导线的矢量元之积为 0。因此，两线圈

的互感是通过计算非垂直关系的导线段间互感之

和得到。发射线圈的第 m 匝与接收线圈的第 n 匝

之间的互感 Mmn 的计算公式为 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2mn a a b b c c d d a cM M M M M M       

    
1 2 1 2 1 2c a b d d bM M M   ( 2 ) 

设 wm 为发射线圈第 m 匝的宽度，wn 为接收线

圈第 n 匝的宽度，也即图 2 中边长 a1、c1 为 wm，

边长 a2、c2 为 wn。根据 Neumann 公式得，两直边

之间的互感
1 2a aM 为 

1 2

0

4πa aM


 
 

2 12 2

2 2 2
2 2 2 1

d d

2 cos( ) ( )

m n

m n

w w

w w

z z

R r Rr z z         
 

  ( 3 ) 

两弧边之间的互感
1 2b bM 为 

1 2

0

4πb bM


   

 2 1 2 1

2
2 2

2 1

cos( )d d

2 cos( )
2 2

n m

Rr

w w
R r Rr

  

  

   

 



 



      
 

   

  ( 4 ) 

其他边的互感以此类推，即可得到单匝线圈之

间的互感 Mmn。发射线圈与接收线圈的互感 M 可

看作两线圈内部各单匝线圈之间的互感之和，即 
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1 2

1 1

N N

mn
m n

M M
 

    ( 5 ) 

本文的径向磁通旋转耦合器中，发射线圈和接

收线圈各由 2 组线圈构成，总互感 Mtotal 为 

1 2total 2( )M M M    ( 6 ) 

式中，下标 θ1、θ2 分别为接收线圈相对于 2 组发射

线圈的转角，θ2=θ1−π。 

为提高耦合线圈的互感与耦合系数，降低漏

磁，本文在线圈上添加铁氧体进行磁屏蔽。铁氧体

长 42 mm，宽 10 mm，高 1.5 mm，数量为 24 个，

沿圆周均匀排布。为验证互感随转角变化的情况，

采用式( 2 )~式( 6 )计算耦合线圈在无铁氧体情况下

的互感，并与有、无铁氧体情况下互感的有限元仿

真值以及有铁氧体的互感测试值进行比较，如图 3

所示。从图中可见，4 种情况下互感随转角变化的

曲线均近似为马鞍形，且随旋转角产生周期性变

化。无铁氧体的情况下，互感的计算值与仿真值两

曲线基本吻合，但由于公式计算和有限元仿真在模

型的简化方式上有所不同，因而两曲线间存在一定

偏差。在添加铁氧体后，耦合线圈的互感有显著提

升，仿真值与测试值的曲线基本吻合。 

 

图 3  互感随转角变化的曲线 

Fig. 3 Curves of mutual inductance versus rotation angle 

在激励电流为 1 A、频率为 300 kHz 的条件下

进行有限元仿真，得到的磁场分布如图 4 所示。从

图中可见，磁场呈径向分布，且在添加铁氧体后漏

磁有显著减少。 

1.3 LCC-S 型无线输电系统模型 

WPT 系统的电路拓扑如图 5 所示，其中发射

端采用 LCC 补偿 [11,13-14]，接收端采用串联( S )补 

偿。图中：Lp 和 Ls 分别为发射端和接收端线圈的

自感；Cp 和 Cs 分别为发射端和接收端串联补偿电

容；Lf 为发射端补偿电感；Cf 为发射端并联补偿

电容。 

 

图 4  磁场分布仿真 

Fig. 4 Simulated magnetic field distribution 

 

图 5  WPT 系统的电路拓扑 

Fig. 5 Circuit topology of WPT system 

WPT 系统 LCC-S 拓扑的等效电路如图 6 所示。

其中：Rf、Rp、Rs 为寄生电阻；Req 为等效负载；

Up 为原边输入电压；Us 为副边输出电压。 

 

图 6  LCC-S 拓扑等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of LCC-S topology 

LCC-S 型系统发射电路处于谐振状态时，满足
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关系 

0 f 0 p
0 f 0 p

1 1
L L

C C
 

 
    ( 7 ) 

式中， 0 为谐振角频率。当接收端线圈的自感 Ls

与补偿电容 Cs 发生串联谐振时，有 

0

s

0

s

2
1

π
L C

f    ( 8 ) 

式中，f0 为谐振频率。得到的 LCC-S 型系统参数见

表 2。 

表 2  LCC-S 型系统参数 

Tab. 2 Parameters of LCC-S system 

参数 数值 

谐振频率 f
0
/kHz 300 

原边自感 L
p
/μH 27.5 

副边自感 L
s
/μH 8.6 

原边补偿电感 L
f
/μH 2.82 

原边并联补偿电容 C
f
/nF 99.8 

原边串联补偿电容 C
p
/nF 11.4 

副边补偿电容 C
s
/nF 32.7 

由基尔霍夫电压定律 KVL( Kirchhoff voltage 

laws )得 

p p1 f f p1 p2
f

p1 p2 p2 p p
f p

s

eq s p2 s s s
s

1
( j ) ( )

j

1 1
( ) j

j j

j

1
j j

j

L R
C

L R
C C

M

R M L R
C





 



 


    

  
          


  
     
  

　　

U I I I

I I I

I

I I I

 

  ( 9 ) 

在谐振状态下，忽略寄生电阻可以得到 

2
p

p1 2
f eq

p
s

f eq

p
s

f

M

L R

M

L R

M

L





 


 


U
I

U
I

U
U

  ( 10 ) 

忽略 Rf 时，WPT 的输出功率 Pout 和效率 ƞ 分

别为 

2 2
eq p

out 2 2
s eq f

eq

p s p eq
s eq 2 2

( )

( ) 1

M R
P

R R L

R

R R R R
R R

M












      

U

 ( 11 ) 

由式( 9 )~式( 11 )可知，对于 LCC-S 型系统，Ip1、

Is、Us、Pout 和 ƞ 都与互感 M 有关，Ip1、Is、Us 随

M 的下降而下降。当径向磁通旋转耦合器的接收线

圈转动时，发射线圈与接收线圈的转角发生改变，

互感也随之变化，从而造成输出电压波形呈周期性

规律变化，为波形的处理方式提供了基础。 

2 输出电压信号波形处理 

2.1 输出电压波形测试与分析 
R-WPT 系统输出电压的测试波形如图 7 所示。

当步进电机带动 R-WPT 耦合器匀速旋转时，示波

器测得输出电压波形如图7( a )所示，输出电压约在

6~15 V之间波动，其波形同样近似于马鞍形，符合

图 3 中互感曲线的变化规律。对波形进行快速傅里

叶变换 FFT( fast Fourier transform )，图中在 0 Hz 和

前 3 次谐波频率处的幅值较高。频率范围放大后的

频谱图如图 7( b )所示，可见在谐振频率 300 kHz 处

的幅值较高，且在不同的转速下转速稳定后的频谱

图仍符合以上规律。本系统的输出电压波形谐波分

量较为显著的位置有：①整流产生的直流分量；②

前 3 次谐波分量，其频率与耦合器转动时输出电 

 

图 7  R-WPT 系统输出电压的测试波形 

Fig. 7 Measured waveforms of output voltage of R-WPT system 
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压波形频率有关；③300 kHz 谐波分量，其频率等

于 WPT 耦合线圈的谐振频率。频谱图中，输出电

压的基波频率为耦合器旋转频率的 2 倍。由于发射

线圈与接收线圈均由 2 组线圈组成，耦合器旋转 1

周输出电压波形产生 2 个周期的变化，输出电压的

波形与耦合器的转速具有相关性，因此通过一定的

处理方式可以从中获取装置的转速信息。 

2.2 输出电压处理电路及程序设计 

针对 R-WPT 系统输出电压的波形，本文设计

了信号处理与转换电路，电路总体结构如图 8 所 

示。采集到的电压由 LM358 运放器组成的差分运

放电路处理消去 0~5 V 范围的空档，经过分压后降

低到 STM32 容许的范围内，再经过有源二阶低通

滤波器滤除高频噪声；然后由 NE555 定时器组成 

的施密特触发器将其转换为同周期同频率的电平

信号，由 STM32 捕获，当输入电压穿过施密特触

发器的上、下阈值电压时电路的状态会发生改变，

产生有陡峭边沿的电平信号。 

 

图 8  输出电压处理电路结构 

Fig. 8 Structure of output voltage processing circuit 

转换后电平信号捕获与转速计算的程序处理

过程为：①配置定时器的捕获通道和 PWM 通道，

并使计数器产生周期为 t0 的计数；②当捕获到信号

上升沿时，将计数值清零并开始计数；③若计数值

超出自动重装载寄存器 ARR( auto-reload register )

的溢出值 65 535，则记录溢出次数 k 并重新计数；

④当再次捕获到信号上升沿时，记录下此时的计数

值 n；⑤计算捕获信号的周期 T=( 65 535k+n )t0，即

可计算步进电机和旋转耦合器的转速 ω；⑥根据计

算转速 ω 和目标转速 ωref 的偏差值 e，循环执行电

机的闭环控制算法，更新 PWM 驱动信号的周期和

占空比，实现步进电机的闭环控制。 

3 系统建立与实验验证 

3.1 步进电机闭环控制系统设计 
步进电机常采用开环控制，然而由于电机自身

性能、机械结构或负载等因素影响，步进电机开环

运行会出现失步、过冲甚至堵转现象，影响工作精

度和可靠性。根据步进电机的转矩-频率特性，当

给定较高的控制脉冲信号频率时，电机的运行转矩

会有所降低[15]。在 R-WPT 装置中，在转轴摩擦以

及转轴和转子自身转动惯量的影响下，步进电机在

带动旋转耦合器起动时，可能会由于失步产生震动

或堵转的问题，对系统的运转产生负面影响。本实

验基于上文输出电压信号处理的方法，获得装置的

转速并构建闭环速度控制系统，以改善装置起动时

的性能。 

为验证速度闭环控制的效果，分别在不同的目

标转速下，采用常规 PID 和模糊 PID 的控制算法   

进行实验。与常规 PID 控制相比，模糊 PID 根据    

偏差量 e 以及偏差的变化量 ec 执行模糊逻辑算    

法[14,16]，通过模糊化、模糊推理、解模糊的步骤，

实现 PID 参数的实时调整，从而获得更优的闭环  

控制效果。 

3.2 实验台架及电压波形处理测试 
本文的实验装置台架如图 9 所示。直流电源为

整个系统供电，信号发生器产生 300 kHz 方波信号

并传送至 WPT 逆变电路板，逆变电路采用 IR2110S 

 

图 9  实验台架 

Fig. 9 Experimental platform 
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驱动芯片，经过 LCC-S 补偿电路后，耦合线圈产生

300 kHz 谐振并进行电能传输。采用 STM32F302R8

控制板向 ZD-M42P 步进电机驱动器发送控制信 

号，驱动 17HS1538 型号的 42 步进电机旋转，带

动 R-WPT 装置耦合器的接收线圈转动，接收线圈

经过整流器后连接至电子负载。R-WPT 装置的输

入电压为 12 V，负载为 12 Ω，耦合线圈与铁氧体

的尺寸参数与上文相同。 

将输出电压处理电路接到 R-WPT 系统的输出

端，用示波器观察处理后的信号，结果如图 10 所

示。波形的处理满足预期效果，原信号和处理后信

号的频率周期相同，且高频噪声的幅值有所减少，

以避免噪声误触发 STM32 的捕获。经测试，在输

入电压为 12 V 且保持匀速旋转的条件下，R-WPT

系统的平均输出功率约为 13.5 W，平均效率约为

74.1%。在不同的转速下匀速旋转时，系统的平均

功率和效率基本不变。 

 

图 10  原信号与处理后信号的测试波形 

Fig. 10 Measured waveforms of original and  

processed signals 

3.3 装置起动运行实验 
在目标转速为 90、120、150 r/min 的条件下，

使步进电机分别在开环模式、常规 PID 模式和模糊

PID 模式下带动装置起动，测得电机起动过程的转

速曲线如图 11 所示。 

图11( a )展示了开环和闭环模式下，实验装置在

目标转速 90 r/min( 对应开环模式下驱动器输入脉

冲信号频率为 9 600 Hz )时的起动速度曲线。开环

模式下，步进电机响应快速，但起动时存在较为明

显的过冲和震动。在闭环模式下，可以通过 PID 参

数的调节来避免速度的过冲，减小起动过程中的震

动；速度在起动过程存在一定的波动，第一次波动

较为明显。在模糊 PID 控制模式下，速度在上升过

程的波动幅度比常规 PID 模式的更小些，也显著小

于开环模式下的过冲量，且起动过程中的震动也有

所减轻。 

 

图 11  不同目标转速下起动速度曲线 

Fig. 11 Starting speed curves at different target speeds 

图 11( b )展示了开环和闭环模式下，实验装置

在目标转速为 120 r/min( 对应开环模式下驱动器输

入脉冲信号频率为 12 800 Hz )时的起动速度曲线。

在开环模式下，步进电机在短暂转动后堵转，持续

震动并发出噪音。后续测试表明，该实验装置能够

开环起动的脉冲信号频率最高约为 10 600 Hz。在

闭环模式下，采用常规 PID 和模糊 PID 的控制算

法，步进电机都能够实现正常起动，且在模糊 PID

控制模式下，起动速度曲线有更快的上升趋势和更

小的波动幅度。 

图 11( c ) 展 示 了 实 验 装 置 在 目 标 转 速 为

150 r/min 时的起动速度曲线，由于目标转速对应的

脉冲信号频率高于 10 600 Hz，在这个条件下步进

电机无法以开环模式起动，因此图中仅展示了闭环

模式下的曲线。在较高的目标转速下，输出电压信

号和处理后电平信号的频率更高，能更快速地触发
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捕获，因此速度曲线在起动过程中的波动有显著降

低。采用常规 PID 和模糊 PID 的控制算法，速度

曲线的走势都更为顺滑，其中模糊 PID 控制的测试

曲线波动更小，有更好的控制效果。 

4 结论 

本文提出了一种径向磁通旋转无线输电系统，

对其耦合线圈的互感和输出电压波形进行了分析，

并设计了电压信号处理电路，将输出电压转换为合

适的电平信号给 STM32 捕获并用于计算装置的转

速，然后将获得的转速用于步进电机的闭环速度控

制，实现了更为稳定的调速起动，最后通过实验对

系统进行了验证。结论如下： 

( 1 )通过 Neumann 公式的推导计算，得到径向

磁通耦合器线圈的互感随转角发生周期性规律变

化，曲线近似为马鞍形，其输出电压波形同为近似

马鞍形。 

( 2 )本系统的 R-WPT 装置输出电压信号的直流

分量、前 3 次谐波分量和谐振频率处的分量较为显

著。其中低频的前 3 次谐波分量的频率与装置的转

速有关，高频谐波频率为 WPT 耦合线圈的谐振频

率。通过本文设计的处理电路和程序算法，可将输

出电压信号转换为合适的电平信号，用于计算装置

的转速。 

( 3 )通过采用将 R-WPT 系统输出电压信号处理

与电机闭环速度控制相结合的方法，可以改善步进

电机在驱动旋转耦合器起动过程的过冲与堵转问

题，在较高的目标转速下实现调速起动。相较于常

规的 PID 控制，采用模糊 PID 控制算法的起动转   

速曲线的上升趋势更快且更为平滑，有更好的控制

效果。 
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