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摘要：无人机的航行安全依赖于其电子设备和传感器等飞行控制系统的正常运行。电磁干扰可能使飞行控

制系统出现误差，影响飞行路径和飞行的稳定性。采用金属材料可以有效进行电磁屏蔽，但引入金属会改变系

统的磁场特性，导致补偿网络失谐，使得供电系统输出功率偏差大、效率低。为研究铝-铁氧体电磁屏蔽效果和

该屏蔽结构对磁耦合谐振式无线供电系统电气参数的影响，首先研究铝板对空间磁场的影响，分析对线圈自感、

互感及非工作区域内的磁感应强度的变化规律。然后，加入铁氧体改善电气参数，使得线圈自感互感接近初始

数值。最后，仿真验证了非工作区域内的电磁辐射满足安全标准，再搭建实验平台，分析输出参数特性，验证

了该屏蔽结构的有效性。 
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Abstract: The navigation safety of UAV depends on the normal operation of its electronic equipment and sensors. 
Electromagnetic interference may lead to errors or failures of flight control systems, affecting the flight path and 
stability. The use of metal materials can effectively shield the electromagnetic field, but the introduction of metal will 
change the magnetic field characteristics of the system, resulting in the detuning of the compensation network and 
leading to the power supply system output power deviation and low efficiency. To study the electromagnetic shielding 
effect of aluminum-ferrite and the influence of the shielding structure on the electrical parameters of a magnetically 
coupled resonant wireless power supply system, the influence of the aluminum plate on the spatial magnetic field is 
studied at first, and the variations of the coil self-inductance, mutual inductance and the magnetic induction intensity in 
the non-working area are analyzed. Then, ferrite is added to improve the electrical parameters, so that the 
self-inductance and mutual inductance of the coil are close to the initial values. Finally, simulation results verified that 
the electromagnetic radiation in the non-working area met the safety standards. In addition, an experimental platform 
was built to analyze the characteristics of output parameters and verify the effectiveness of the shielding  
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无人机因具有操作简单和价格低廉等优势，在

遥感监测、抢险救灾、安全巡检等领域发挥着重要
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作用。目前无人机的性能虽然在不断提高，但续航

问题一直未能得到有效改善，这极大限制了无人机

的飞行作业性能。目前，提高无人机续航性能的方

法主要有 3 种：一是减少飞行时的损耗，这种方法

通常通过减少无人机的自身质量来实现，但并未彻

底解决无人机续航性能的问题；二是选取大容量的

电池，但由于受到电池技术以及携带体积质量的限

制，该方法的效果并不理想；三是建立飞行补给站，

通过充电桩实现无人机工作过程中的自主能源补

充，从根本上解决其续航能力不足的问题[1-3]。但

目前自主充电桩主要采用接触式电能传输方式，该

方法虽然具有充电效率高、使用成本低的优势，但

是野外环境下应用接触式充电不可避免地存在充

电时短路的安全隐患。因此，需要使用 1 种新的、

安全可靠且自动化程度高的无人机电能传输方案。 
无线电能传输是新型电能传输方式研究的重

要方向[4-5]，当前主要的无线电能传输技术有磁耦

合谐振式[6-8]、电场感应式[9-11]、微波辐射式[12-14]、

激光式[15-17]等，其中采用磁耦合谐振式的无线充电

系统的磁场强度和线圈耦合程度较高。本文的无人

机采用该方法具有传输功率适中、传输效率高、安

全性好等优势。 
然而无线充电技术利用电磁场来传输能量，可

能会产生频谱上的干扰。无人机周围可能存在其他

敏感的电子设备和无线通信系统[18]，如果无人机的

电磁辐射未受控制，有可能会导致通信中断或设备

损坏，有效的电磁屏蔽措施可以确保无人机在飞行

过程中不受外部电磁影响的干扰。屏蔽材料有铝、

铜、复合材料和铁氧体等，铝板具有密度低、耐腐

蚀、成本相对较低等特点，因其具有良好的电导率，

在高频电磁场中表现出较好的屏蔽效果，但在低频

磁场中表现不如铁磁材料。铜因具有更高的电导

率，所以在广泛的频率范围内都能有效屏蔽电磁干

扰。但相比铝，铜的密度更高，屏蔽结构质量更大，

成本也更高。复合材料能够针对特定频率或应用场

景定制屏蔽解决方案，但高级复合材料的制备需要

复杂的工艺，使生产成本增加，对环境条件( 如湿

度、温度  )也更敏感。铁氧体在低频范围内 ( 0~ 

100 kHz )具有卓越的屏蔽效果，能够有效吸收和分

散磁场，减少电磁干扰，但铁氧体材料通常较脆。

考虑到低频和高频电磁场中的屏蔽效果和成本问

题，屏蔽材料选择铝和铁氧体。本文基于铝-铁氧

体复合结构的无人机电磁屏蔽方法[19]，分析铝板和

铁氧体对无线供电系统电磁特性的影响机理，通过

在发射线圈和接收线圈两侧都加入屏蔽装置，不仅

可以改善系统参数，提高系统传输效率及输出功

率，还可以屏蔽系统对周围电子设备的干扰。 

1 磁耦合谐振式无线充电的屏蔽原理 

1.1 补偿谐振网络理论分析 
磁耦合谐振式无线电能传输系统的电路模型

如图 1 所示，其等效为 S-S 型补偿网络，如图 2  

所示。 

 

图 1 磁耦合谐振式无线电能传输系统的拓扑结构 
Fig. 1 Topological structure of magnetically coupled 

resonant wireless power transmission system 

图中，R1 为发射线圈的等效电阻；R2 为接收

线圈的等效电阻；C1 和 C2 分别为发射线圈补偿电

容和接收线圈补偿电容；L1 和 L2 分别为发射线圈

等效电感和接收线圈等效自感；RL 为可变负载。该

结构的优势在于：其谐振状态不受互感变化的影

响；结构简单稳定、等效损耗小；具有恒流输出特

性，适合大功率负载。 

 

图 2 S-S 型补偿网络 
Fig. 2 S-S compensation network 
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根据基尔霍夫电压定律列写方程为 

1S 1

2 2

j
  

   j0
IU Z M

Z IM




    
     
    

 ( 1 ) 
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从式( 2 )和式( 3 )可知，线圈自感的变化会影响

系统的谐振状态，自感变化使得系统失谐进而影响

系统的输出效率。而线圈互感变化对系统输出功率

和输出效率会产生不同方向的影响，互感与输出功

率负相关，与输出效率正相关。 

1.2 屏蔽理论分析 

基于磁通更易流过磁导率高的支路的原理，本

文采用被动屏蔽方案。无线供电桩在工作过程中会

产生高频的交变磁场，泄漏于非工作区域的漏磁会

在铝板上产生感应电动势，形成涡流磁场，该涡流

磁场的方向与原磁场的方向相反，会抵消一部分原

磁场，铝板中的涡流最终将能量以热损耗的形式消

耗掉，如图 3( a )所示。相较于空气而言，铁磁性材

料具有较高的磁导率，因此无线供电桩泄露出的大

部分漏磁会被收束在工作区域，减小空气中的漏

磁，从而达到屏蔽和改善电气参数的效果[20]，如  

图 3( b )所示。 

采用铝板屏蔽后，铝板产生的涡流等效为无数

个小电感，以接收端加入铝板屏蔽为例，其等效电

路如图 4 所示。 

 
图 3 不同材料的屏蔽原理 

Fig. 3 Shielding principle for different materials 

 
图 4 加入铝板屏蔽后的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit after adding aluminum  

plate shielding 

对电路拓扑列写基尔霍夫电压定律方程为 
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式中：IAl 为铝板中的感应电流；LAl 为铝板的等效

电感；MAl 为铝板等效电感与接收端之间的互感；

1 1 1
1

1j
j

Z R L
C




   ； 2 2 2 L
2

1j
j

Z R L R
C




    ，

Al Al AljZ R L  。 

当系统处于谐振状态时，令
2

Al

Al Al

( )
j

M
Z

R L







，

可得输出功率及输出效率分别为 
2 2

2 S L
out 2 L 2 2

1 2 L

( )
[( ) ( )]

M U R
P I R

M R R R Z




 
  

 ( 5 ) 

2
out S L

in 1 S

P I R

P I U
     

    
2

L
2

2 L 1 2 L

( )
( )[( ) ( )]

M R

R R Z M R R R Z


    

 

  ( 6 ) 



 
第 8 期 赵航，等：基于磁耦合谐振式无人机无线供电桩的干扰屏蔽特性 211 

 

由式( 5 )和式( 6 )可知，当系统周围存在金属材

料时，线圈自感和互感会发生变化，系统工作频率

也会发生变化。工作频率的偏移会使得谐振频率改

变，最终影响系统的输出特性，在一定程度上使输

出功率和输出效率减少。 

2 无线供电桩磁场分布研究 

无线供电系统耦合线圈仿真等效模型如图 5
所示，线圈内径为 40 mm，外径为 146 mm，匝数

为 27 匝，导线直径为 3 mm，频率为 150 kHz；根

据补偿网络设计，该系统补偿电容为 12.98 nF，传

输间距为 40 mm。此时线圈自感为 86.581 μH，互

感为 40.326 μH。 

 

图 5 耦合线圈仿真等效模型 
Fig. 5 Simulated equivalent model of coupling coil 

2.1 磁耦合谐振式无线供电系统磁场分布 
泄露在环境中的电磁场会对无人机周围的无

线通信系统造成不良影响，因此国际上规定了不同

频率下的电磁场暴露标准限值。其中，150 kHz 频

率下磁感应强度 B 要低于 0.12 μT。初始线圈切面

的磁场分布如图 6 所示。 

 

图 6 初始线圈切面的磁场分布 
Fig. 6 Magnetic field distribution of coil 

由图 6 可知，无线供电系统正常工作时，磁场

呈轴对称分布，线圈间距之间磁场分布最强，然后

向四周逐步衰减，靠近线圈的位置磁场有明显的上

升趋势。 
为了对比线圈轴线方向磁感应强度的分布特

性，通过仿真对不同位置的磁感应强度进行测量。

线圈截线位置示意如图 7 所示，垂直方向与中轴线

的距离为 L，水平方向与中轴线的距离为 H。 

 

图 7 截线位置示意 
Fig. 7 Schematic of cross-sectional position 

仿真测算不同位置的磁感应强度及其变化如

图 8 所示。 垂直 方向磁 感应 强度最 大时 达到

310 μT，远离线圈磁感应强度也会随之减小，当垂

直距离为 220 mm 时，非工作区域内的磁感应强度

符合规定标准。水平方向磁感应强度最大时达到

300 μT，远离线圈时磁感应强度明显下降，当水平

距离为 230 mm 时，非工作区域内的磁感应强度符

合规定标准。 

 

图 8 不同位置的磁感应强度分布 
Fig. 8 Magnetic induction intensity distribution at  

different positions 

2.2 铝板的屏蔽效果 
为了研究屏蔽结构对无线充电系统正常运行

产生的影响及屏蔽效果，本节计算分析了不同结构
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的铝板对无线充电系统周围空间磁场分布特性及

系统参数的影响，通过观测线圈自感和互感的变

化，分析系统的运行情况。在线圈两端加入铝板，

上下铝板距离线圈均为 50 mm，铝板厚度为 1 mm，

对屏蔽结构进行优化，优化前后的屏蔽结构如图 9
所示。 

 

图 9 优化前后的屏蔽结构 
Fig. 9 Shielding structure before and after optimization 

优化前后的磁感应强度分布如图 10 所示。对

比图 8 可知，加入铝板屏蔽可以有效减少垂直方向

的磁感应强度，非工作区域内的磁场感应强度的最

大值从 310 μT 减小到 250 μT。此外，在铝板处磁 

 

图 10 优化屏蔽结构前后不同位置的磁感应强度分布 
Fig. 10 Distribution of magnetic induction intensity at 

different positions before and after optimizing the 

shielding structure 

感应强度会急剧下降，磁场被大量集中在工作区域

内。对比优化前后水平方向的磁感应强度曲线可

知，增加侧面铝板可以减少非工作区域内的漏磁，

如图 10(b)和(d)所示，说明优化后的屏蔽结构具有

较大优势。 
从上述分析可知，铝板结构具有较好的屏蔽能

力，屏蔽后在 H=90 mm 处磁感应强度低于 0.12 μT，

符合标准。但在加入铝板屏蔽后，线圈自感与互感

均减小。铝板上会产生涡流，其涡流大小与铝板所

处位置的磁场大小有关。若要降低铝板对系统的干

扰，可以加入高磁导率的铁氧体，铁氧体的聚磁特

性会使得更多的磁场集中在线圈附近，减少铝板附

近的磁场，从而减小了铝板产生的涡流。此时，铝

板等效电感减小，系统的输出特性也将得到改善。 
2.3 铝-铁氧体的传输效果 

铝-铁氧体屏蔽结构如图 11 所示，相对磁导率为

1 000，电导率为 12 S/m，铁氧体为条状结构，厚度为

3 mm。加入铁氧体前后的磁场分布如图 12 所示。 
对比加入铁氧体前后的磁场分布图，未加入铁

氧体时，仍有很大一部分磁场通过铝板之间的间隙

漏出，系统整体的磁通量降低。加入铁氧体后，从 
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图 11 铝-铁氧体屏蔽结构 

Fig. 11 Aluminum-ferrite shielding structure 

 
图 12 加入铁氧体前后的磁场分布 

Fig. 12 Magnetic field distribution before and after  

adding ferrite strips 

铝板空隙中漏出的磁场减小，大量的磁通被铁氧体

收束，系统整体的磁通量增加。 

3 实验验证供电桩传输性能 

基于上述分析搭建无人机无线供电的实验平

台，如图 13 所示，实验参数见表 1。 
未加入屏蔽结构时，若外界存在金属干扰，实

验结构如图 14( a )所示，测得系统一、二次侧的谐

振波形如图 14( b )和( c )所示。图中，U1 为一次侧电

压波形，I1 为一次侧电流波形，U2 为二次侧电压波

形，I2 为二次侧电流波形。 
当加入外界金属干扰后，系统不再谐振。实

验表明外界金属介入会使得系统失谐，进而导致

系统输出性能下降。下面对其输出性能进行分

析，在输入电压为 120 V 时，系统的输出结果如

图 15 所示。 
通过功率分析仪测得加入干扰前后系统功率

从 496.2 W 降到 94.3 W，输出效率也从 95.033%下

降到 84.540%，从结果可以分析得出，金属的介入

会极大地影响系统的输出功率和效率。 

 
图 13 无屏蔽结构的实验平台 

Fig. 13 Experimental platform without shielding structure 

表 1 实验平台参数 
Tab. 1 Parameters of experimental platform 

参数 数值 

发射线圈自感 1 /μHL  83.47  

接收线圈自感 2 /μHL  84.49 

发射端补偿电容 1 /nFC  11.5 

接收端补偿电容 2 /nFC  12.3 

谐振频率 /kHzf  150 

负载电阻 L /R   50 

输入电压 S /VU   120 

加入屏蔽后，若存在外界金属干扰，则对系统

的影响较小。加入屏蔽结构的实验平台如图 16  

所示。 
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图 14 未加入屏蔽时的外界金属干扰 

Fig. 14 External metal interference without shielding 

 
图 15 未加入屏蔽时外界金属干扰的输出结果 

Fig. 15 Output result under external metal interference 

without shielding 

 

图 16 有屏蔽结构的实验平台 

Fig. 16 Experimental platform with shielding structure 

加入屏蔽后的实验结构如图 17( a )所示。对加

入屏蔽结构后的输出性能进行分析，功率分析仪显

示如图 17( b )和( c )所示。 

 
图 17 加入屏蔽后的外界金属干扰 

Fig. 17 External metal interference after adding shielding 

此 时 系 统 的 输 出 功 率 从 485.9 W 下 降 到

476.9 W，系统的输出效率几乎没有影响。故此屏

蔽结构能够有效屏蔽外界金属对系统输出的影响。

加入屏蔽结构后，得益于铁氧体对磁场较强的收束

性，磁场被集中在工作区域，金属所处区域的磁场

有所削弱，此时涡流损耗减小。因此，加入屏蔽后

的系统整体效率高于屏蔽前的。 
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对加入屏蔽后的系统进行长时间稳定性测试，

其输出特性如图 18 所示。根据图 18 可以看出，系

统加入屏蔽后长时间运行的输出特性波动很小，处

于稳定状态，说明无人机充电桩加入屏蔽结构后在

户外长时间运行下性能稳定。 

 

图 18 长时间稳定性测试输出特性 
Fig. 18 Output characteristics of long-term stability test 

4 结语 

为研究铝-铁氧体电磁屏蔽效果和该屏蔽结构

对磁耦合谐振式无线供电系统电气参数的影响，本

文首先研究铝板对空间磁场的影响，分析对线圈自

感、互感及非工作区域内的磁感应强度的变化规

律。再加入铁氧体改善电气参数，使得线圈自感互

感接近初始数值。最后搭建实验平台验证，未加入

屏蔽和外界干扰时，系统输出功率为 496.2 W，输

出效率为 95.033%；未加入屏蔽加入干扰时，系统

输出功率为 111.6 W，输出效率为 84.540%。采用

屏蔽不加干扰时，系统输出功率为 485.9 W，输出

效率为 95.363%；采用屏蔽并加入干扰时，系统输

出功率为 476.9 W，输出效率为 95.421%。实验结

果说明了该屏蔽结构能够有效屏蔽电磁干扰。 
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