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基于垂直解耦线圈组的 WPT 系统金属 
异物检测方法 

项  飞，钟文兴( 中国电源学会会员 ) 
( 浙江大学电气工程学院，杭州 310027 )  

摘要：针对单个平面方形线圈的无线电能传输系统，提出 1 种基于垂直解耦线圈组的金属异物检测

MOD( metal object detection )方法。检测线圈通过合理组合形成检测线圈组，与发射线圈和接收线圈同时实现解

耦。在无金属异物时，检测线圈组的感应电压接近 0，且受接收线圈偏移影响小。当金属异物落在发射线圈顶部

时，会产生涡流，在检测线圈组中感应出电压。所提方法的检测准确度基本不受接收线圈偏移的影响，无需针

对不同的线圈偏移位置进行检测电路置零或调整阈值。检测线圈的参数通过有限元仿真进行优化设计。基于

300 W 无线充电系统进行 MOD 实验，结果表明所提方法可以在偏移情况下实现准确的金属异物识别。所提方

法解决了平面检测方案受接收线圈偏移影响的问题，检测灵敏度高，具有较高工程应用价值。 
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Metal Object Detection Method for WPT System with 
Vertically Decoupled Coil Sets   
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( College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China ) 

Abstract: For a wireless power transfer system with one single planar rectangular pad, a metal object detection 
( MOD ) method based on vertically decoupled coil sets is proposed. The detection coils are combined in a reasonable 
manner to form a detection coil set, which is decoupled from the transmitting and receiving coils simultaneously. When 
there is no metal object, the induced voltage of the detection coil set will be close to zero and minimally affected by the 
offset of the receiving coil. When a metal object falls on the top of the transmitting coil, eddy currents will be generated 
and induced voltage will appear in the detection coil set. The detection accuracy of the proposed method is not 
significantly affected by the offset of the receiving coil, and there is no need to reset the detection circuit or adjust the 
threshold for different offset positions. The parameters of the detection coil are optimized by finite element simulations. 
Based on a 300 W wireless charging system, MOD experiments were conducted, and results show that the proposed 
method can accurately identify metal objects even in offset situations. This method solves the problem of a planar 
detection scheme being affected by the offset of the receiving coil, with high detection sensitivity and great engineering 
application value. 

Keywords: Metal object detection ( MOD ); wireless power transfer ( WPT ); decoupled coil set  
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全性[1-2]，受到了极大关注，并应用于诸多领域，如

便携设备、机器人与电动汽车等的无线充电[3-5]。制

约无线电能传输技术应用的最大问题之一是金属

异物检测 MOD( metal object detection )[3, 6-8]。一方

面，金属异物落在发射线圈顶部时会产生涡流，造

成功率损耗，降低系统效率[9-10]；另一方面，涡流

使金属异物发热，可能会损坏充电设备，甚至引发
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火灾[9-10]。 
目前，MOD 方法主要分为 3 类：一是通过系

统的电气参数变化来实现识别，如系统工作频   
率[11]、功率损耗[12]、功率线圈的电压、电流、阻抗、

品质因数等[13-15]，这类方法不需要额外装置，便于实

施，但容易受系统工况与功率线圈偏移影响，检测准

确度低；二是通过传感设备实现识别，如温度传感器、

热感摄像机、热敏电阻、图像识别、雷达、压力传感

器等[16-18]，这类方法检测灵敏度高，不区分金属与非

金属异物，但占用空间大且成本较高；三是通过检测

线圈实现识别[19-22]，这类方法成本低、检测灵敏度高、

工程应用价值高。检测线圈方法又可以分为有源检测

与无源检测。有源检测方法通过给检测线圈施加额

外激励，根据检测线圈阻抗变化实现金属异物识  
别[19]，这类方法无检测盲区、抗干扰能力强，但检

测灵敏度不高，检测系统较复杂；无源检测方法通

过功率线圈与检测线圈的互感变化实现金属异物识

别[20-22]，这类方法功耗小、检测灵敏度高，但存在

盲区与检测准确度受接收线圈偏移影响的问题。其

中，文献[20-21]提出的非重叠检测线圈与文献[22]
提出的对称检测线圈通过双层结构消除检测盲区，

并设计数字电位器调零电路在每一次充电前对检测

线圈的电压信号进行校零。检测线圈法识别金属异

物需要依赖准确的接收线圈位置识别，这使得检测

系统过于复杂，不利于实际工程应用。 
为了解决检测线圈法受接收线圈偏移影响较

大的问题，本文针对单个平面方形线圈 RP( rectan- 
gular pad )的无线电能传输系统，提出了 1 种基于与

功率线圈垂直解耦的检测线圈方案。检测线圈组制

作于双层印刷电路板 PCB( printed circuit board )上，

与发射线圈和接收线圈基本实现解耦。本文所提方

法无需在不同偏移情况下对检测电路进行校零，或

针对不同偏移设置不同的阈值电压，简化检测系

统，更利于工程应用。 

1 与功率线圈垂直解耦的检测线圈 

磁耦合式无线充电技术通过发射线圈与接收

线圈之间的磁场耦合实现电能传输。当金属异物混

入充电区域时，会在金属内部产生涡流。由法拉第

电磁感应定律知，涡流产生的磁场 Bm 总是削弱原

磁场 Bt 的变化，如图 1 所示。当金属异物厚度 h

小于集肤深度 δ 时，涡流损耗 Peddy
[22]可以表示为 

2 2 2 3 2
t

eddy 12( )
k f l wP h

l w




B   ( 1 ) 

当金属异物厚度 h 大于集肤深度 δ 时，涡流损

耗 Peddy 可以表示为 
2 2 2 3 2

t
eddy

2
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式中：σ 为集肤深度；k 为耦合系数；f 为工作频率；

l 为金属异物的长度；w 为金属异物的宽度；ω 为

角频率；μ 为磁导率。 

 
图 1 涡流损耗示意 

Fig. 1 Schematic of eddy current loss 

除了金属异物的涡流效应，接收线圈的偏移也

会使磁感应强度分布发生改变，本文搭建有限元仿

真模型分析金属异物与接收线圈偏移对磁感应强度

分布的影响，如图 2 所示，有限元仿真所用参数见

表 1，接收线圈电源滞后发射线圈电源 90°。图 2

中，磁场检测面距离发射线圈上表面 2 mm。图 2( a )

展示了无线充电系统无偏移无异物工作时磁感应

强度 Z 方向分量 Bz 在检测面处的分布。当接收线

圈发生偏移( X 方向偏移 30 mm，Y 方向偏移 30 mm )

或发射线圈表面存在金属异物时，Bz 分布均会发生

改变，如图 2( b )和( c )所示。图 2( d )展示了系统无

偏移无异物工作时磁感应强度 Y 方向分量 By 的分

布。当接收线圈发生偏移时( X 方向偏移 30 mm，Y

方向偏移 30 mm )，By 分布基本不变，如图 2( e )所

示。当发射线圈表面存在金属异物时，By 分布在异

物位置处发生了明显改变，如图 2( f )所示。由以上

结果可见，相比 Bz，By 仅在有金属异物时变化明
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显。因此，本文提出 1 种与功率线圈垂直解耦的检

测线圈组( 见图 2 )，其线圈环路与 XOZ 平面平行，

与 Y 轴垂直。因此，检测线圈仅对 By 变化敏感。

下文将介绍垂直解耦检测线圈组的设计原则。 

 

图 2 观测面上的磁感应强度 

Fig. 2 Magnetic field intensity on observation plane 

表 1 无线充电系统与金属异物检测系统参数 
Tab. 1 Parameters of wireless charging system and  

MOD system 

参数 数值 

一次侧铝板尺寸/mm 200×125×2 
一次侧磁心尺寸/mm 200×125×2 
铝板与磁心间距/mm 5 

发射线圈尺寸/mm 200×125 
发射线圈匝数 30 

发射线圈电流/A 2 
气隙/mm 50 

长检测线圈组/mm 125×12 
长线圈组间距/mm 5 

发射线圈与检测线圈间距/mm 1 
异物与检测线圈间距/mm 2 

铜片尺寸/mm 30×30×0.5 
二次侧铝板尺寸/mm 170×110×2 
二次侧磁心尺寸/mm 170×110×2 
磁心与线圈间距/mm 2 

接收线圈尺寸/mm 170×110 
接收线圈匝数 16 

接收线圈电流/A 5 
工作频率/kHz 200 

短检测线圈组长度/mm 20×18 
检测线圈匝数 8 

检测线圈高度/mm 2 
金属异物材料 铜 

铜币尺寸/mm Φ25×2 

1.1 与发射线圈解耦 

由图 2( d )可见，在接收线圈正对且无金属异物

时，By 在 X 轴两侧较远处的区域内较高，检测线

圈与功率线圈耦合较大。为实现检测线圈与发射线

圈的解耦，检测线圈采用“8”字形绕线方式，如   

图 3( a )所示。2 个检测线圈环关于 Y 轴对称，所感

应到的电压可互相抵消，总感应电压 vs=0。为方便

展示原理，图 3 中检测线圈仅有 1 匝，实际应用中

可增加匝数以增加检测信号强度。 

1.2 与接收线圈解耦 

检测线圈通常安装在发射线圈侧，功率线圈偏

移不会改变发射线圈与检测线圈的耦合，仅需讨论

接收线圈与检测线圈的解耦。当接收线圈与发射线

圈对准或仅存在 Y 方向的偏移时，图 3( a )中的检测

线圈与接收线圈也是解耦的。但当接收线圈存在 X

方向的偏移时，接收线圈在图 3( a )检测线圈中所感

应的电压 vs 不再为 0。为消除检测线圈与接收线圈

的耦合，将相邻的 2 组检测线圈进行反向串联，如

图 3( b )所示，图中，B 为磁场。由于接收线圈距离

检测线圈较远，相邻 2 组检测线圈的磁通基本相

等，反向串联后感应电压相互抵消，可实现检测线

圈与接收线圈的解耦。 

1.3 消除检测盲区 

当金属异物关于 Y 轴对称时，Y 轴两侧检测线 
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图 3 检测线圈与功率线圈解耦 

Fig. 3 Decoupling of detection coil set from power coils 

圈中由于金属异物引起的感应电压变化一致，因此

最终的检测电压信号不会产生变化，仅靠图3( a )和
( b )中的检测线圈无法识别到 Y 轴上的金属异物。 
为消除 Y 轴上的检测盲区，在 Y 轴额外添加短检测

线圈，如图 3( c )所示。为与发射线圈解耦，原则上

将关于 X 轴对称的 2 个短检测线圈进行反向串联；

为与接收线圈解耦，将相邻 2 个短检测线圈进行反

向串联。如图 3( c )所示，线圈 a 与线圈 b 反向串联，

线圈 c 与线圈 d 反向串联，然后线圈组 a-b 与线圈

组 c-d 再反向串联形成最终的检测线圈组。由于线

圈组 a-b 与线圈组 c-d 在空间上相隔可能较远，为

避免连线引入干扰，可分别检测其电压信号，再在

单片机中进行相减。 

2 仿真参数设计 

检测线圈组由覆盖发射线圈平面的 12 组长检

测线圈与 6 组短检测线圈组成，整体布局如图 4( a )

所示。其中，线圈组 13 与 18，线圈组 14 与 17

在单片机内部进行互减计算。此外，由于线圈组

15 与 16 靠近线圈中心，与发射线圈基本解耦，因

此无需互减。为验证所提检测线圈的可行性并对

检测线圈的参数进行优化设计，搭建有限元仿真

模型。检测线圈具体参数定义如图 4( b )所示，检

测线圈制作于双层 PCB 上，检测线圈高度等于

PCB 的板厚。lc1 与 lc2 分别为长检测线圈与短检测

线圈的长度，为实现全范围的检测，lc1 与发射线

圈宽度相等，lc2 设置为 20 mm；n1 与 n2 分别为长

检测线圈与短检测线圈的匝数，wc1 与 wc2 分别为

长检测线圈与短检测线圈组的宽度，线圈匝数与线

圈宽度均通过有限元仿真进行设计；wb 为检测线圈

组间距。检测线圈走线宽度为 0.254 mm ( 10 mil )，

走线间距为 0.254 mm ( 10 mil )，厚度为 PCB 铜厚

0.035 mm，孔径为 0.2 mm。 

 

图 4 检测线圈 
Fig. 4 Detection coil 
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取检测线圈在接收线圈不同偏移位置下( 无金

属异物 )的感应电压最大值作为阈值电压 Vthreshold，

检测线圈的灵敏度 Scoil 定义为 

metal threshold
coil

threshold threshold

V V VS
V V
 

    ( 3 ) 

式中，Vmetal 为存在金属异物时检测线圈组的感应

电压。 
利用 ANSYS MAXWELL 2022 对 2 种尺寸的

金属异物进行仿真。基于发射线圈平面大小与金属

异物尺寸，检测线圈宽度选取 12、21、30 mm 进

行仿真；基于常见检测线圈匝数与 PCB 走线间距，

匝数选取 2、4、6、8、10、12 进行仿真，仿真结

果如图 5 所示。对于铜片，在 wc1=21 mm 时，检测 

 
图 5 仿真设计 wc1 和 n1 

Fig. 5 Simulation design of wc1 and n1 

效果最优；对于铜币，在 wc1=12 mm 时，检测效果

最优。将 wc1 设置为 12 mm 时，检测线圈对铜片与

铜币均有不低于200%的检测灵敏度。对于铜币与 
铜片，线圈匝数对灵敏度的影响比线圈宽度小，适

当增加线圈匝数可以增加检测信号值，便于后续电

路对检测信号的处理，故将匝数 n1 设置为 8 匝。基

于同样的分析，设置 wc2=18 mm，n2=8 匝。通过

发射线圈长度与检测线圈宽度计算得到检测线圈

组间距 wb=5 mm，最终检测线圈参数设计结果见 
表 1。 

3 实验验证 

3.1 实验平台 
本文搭建 300 W 无线充电系统与金属异物检

测系统进行实验验证。无线充电系统由直流电源、

逆变器、发射线圈及谐振电容、接收线圈及谐振电

容、整流器与负载组成。金属异物检测系统由检测

线圈、检测电路组成。系统具体参数见表 1，功率

线圈如图 6( a )所示，检测线圈组如图 6( b )所示，上

下层线圈通过过孔连接。检测电路由选通模块、滤

波放大电路、峰值检波电路、单片机等组成，如   
图 7 所示。选通模块包含 3 个 8 通道多路复用开关

芯片( ADG708 )，每一时刻选择 1 组检测线圈接入，

其余检测线圈处于开路状态。滤波放大电路由低通

滤波器与同相比例放大电路组成，低通滤波器消除

高频信号的干扰，同相比例放大电路输入阻抗高，

对信号影响小，并对检测信号进行适当放大。峰值

检波电路将信号由交流信号转为直流信号，并接入

单片机( STM32F334R8T6 )的 ADC 模块。检测电路

实物如图 6( c )所示。 
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图 6 实验装置 

Fig. 6 Experimental equipment 

3.2 实验结果 

3.2.1 阈值确定 
在进行金属异物检测实验前，需要确定检测线

圈电压信号的阈值。如前所述，在不同偏移情况下，

测量各组检测线圈在无金属异物时的感应电压，取

其中最大值为对应检测线圈组的阈值。图 8 展示了

16 组检测线圈在不同偏移情况下的检测电压信号。

可以看出，所有检测线圈组的检测电压信号受接收线

圈偏移影响较小，与前文分析相符。长检测线圈组信

号皆在 20 mV 以下，阈值电压可以设置为 25 mV；

第 13 短检测线圈组阈值设置为 65 mV；第 14 短检

测线圈组阈值设置为 35 mV；第 15~16 短检测线圈

组阈值设置为 25 mV。 

3.2.2 金属异物在不同位置的实验结果 
金属异物采用尺寸为 30 mm×30 mm×0.5 mm

的铜片。在发射线圈上选择 10 处位置进行金属异 

 

图 7 检测电路原理 
Fig. 7 Schematic of detection circuit 

 
图 8 检测线圈在接收线圈不同偏移下的感应电压 

Fig. 8 Induced voltage of detection coil under different 
offsets of receiving coil 

物检测，如图 9 所示，比较在接收线圈对准与偏移

时的异物检测效果。各组检测线圈的阈值电压由

3.2.1 节所述确定。当金属异物处于位置 2 时，第 2
检测线圈组感应电压的示波器波形如图 9( c )所示。

实验结果表明，无论在接收线圈对准还是偏移时，

各组检测线圈的感应电压在有金属异物时均超出

了阈值电压，能实现全范围的金属异物检测。此外，

金属异物越接近发射线圈中心，涡流越严重，检测

线圈的感应电压越高，检测灵敏度越高。 

3.2.3 不同金属异物的实验结果 
选取 1 元硬币、螺栓、1 角硬币分别进行金属
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异物检测实验，实验结果见表 2。由此可以看出，

本文提出的检测线圈可以对常见的金属异物进行

有效识别，可用于手机、智能机器人、电动汽车等

设备的无线充电系统中，提升系统的安全性。 

 

图 9 金属异物检测实验 
Fig. 9 Experiment of MOD 

表 2 检测不同金属异物的实验结果 
Tab. 2 Experimental results when detecting different  

metal objects 

测试金属物体 检测线圈感应电压/mV 
1 元硬币 162 

螺栓( 30 mm×5 mm ) 50 
1 角硬币 36 

4 结语 

本文提出了 1 种基于垂直解耦线圈的用于方

形线圈结构的无线充电系统金属异物检测方法。检

测线圈与发射线圈垂直，可制作于 1 块双层 PCB

上，上下层线圈通过过孔连接。本文在分析无线充

电系统磁场分布的基础上，提出垂直解耦检测线圈

的概念。通过对称位置检测线圈的两两组合，抵消

发射线圈或接收线圈在检测线圈上形成的感应电

压，使检测线圈组与发射线圈和接收线圈皆解耦。

因此，垂直解耦检测线圈可减小接收线圈偏移所引

入的感应电压，实现偏移情况下的金属异物识别。

最后，搭建样机系统对所提 MOD 方法进行实验验

证。实验结果表明，本文所提 MOD 方法无需针对

接收线圈不同偏移位置进行检测电路置零或调整

阈值，在接收线圈偏移下能实现可靠的金属异物识

别，成本较低，有较高的工程应用价值。 
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