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摘要：针对无人机 UAV(unmanned aerial vehicle)无线充电过程中无线充电装置给无人机增加的总质量和飞

行阻力使其飞行效率降低及飞行时间缩短的问题，提出了一种基于无人机无线充电系统接收侧轻量化的设计方

法。首先对耦合机构磁心材料与尺寸进行优化设计；接着通过提升系统频率实现接收线圈轻量化的优化方法研

究并验证其可行性，并从磁心损耗角度分析提升系统频率对主电路的影响；然后结合无人机实际结构，使用整

体建模分析方法分析无人机碳纤维材料机身对磁耦合机构的性能影响；最后，搭建无人机无线充电系统实物模

型，进行原系统和升频轻量化系统的性能测试，并通过对比实验验证其可行性。 
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Abstract: The total weight and flight resistance added to the UAV by the wireless charging device during wireless 
charging of the UAV can reduce its flight efficiency as well as its flight time. A lightweight design method based on the 
receiver side of UAV wireless charging system is proposed to address this problem. Firstly, the core material and size of 
the coupling mechanism are optimized. Then the feasibility of the optimization method to realize the lightweighting of 
the receiving coil by increasing the system frequency is studied and verified, and the impact of increasing the system 
frequency on the main circuit is analyzed from the perspective of magnetic core loss. Then combined with the actual 
structure of the UAV, the effect of the carbon fiber fuselage on the performance of the magnetic coupling mechanism of 
the UAV is analyzed by using the overall modeling and analysis method. Finally, the physical model of wireless 
charging system for UAVs is built, and the performance tests of the original system and the up-frequency lightweight 
system are carried out, and the feasibility is verified through comparative experiments. 
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1无人机 UAV(unmanned aerial vehicle)作为集多

种技术于一体的科技产品，已成为信息科技新的宠

儿。与传统的有线插拔式充电相比，无线电能传输

WPT (wireless power transfer)技术可以通过非物理

直接接触实现能量的无线传输，具有高安全性、强

可靠性和易于实现充电过程自动化的优势[1-8]。 
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然而，无人机无线充电技术发展至今依然存在

着亟需解决的问题，如加装于无人机的机载无线充

电装置会改变机身外形的流线型设计，增加无人机

的总质量和飞行阻力，缩短其飞行时间。对于无人

机无线充电系统，其接收线圈的结构会影响无人机

云台的视角、增重又会缩短无人机的续航时间，针

对该问题，国内外学者展开了对无人机无线充电轻

量化的研究。文献[9]研发了一款应用于无人机的无 
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线充电平台 Power Pad，其耦合机构发射端选用多

匝平面螺旋线圈，接收端选用单匝圆形线圈安装于

无人机脚架底部，总质量仅 22 g，实现了接收线圈

的轻量化；文献[10]提出了一种阵列式发射线圈，其

采用多个相互重叠且具有独立激励的发射线圈，根

据无人机着陆位置激活和接收线圈耦合强度最大

的发射线圈，从而提高着陆偏差容忍，在轻量小型

化机载系统的同时实现了充电区域内任意一点的

效率均超过 85%；文献[11]提出了一种应用于小型

无人机的创新线圈配置，该耦合机构将大发射线圈

与单匝接收线圈相结合，将接收线圈集成于无人机

机身，用于保护螺旋桨，显著减小了接收线圈的质

量，但这种接收线圈仍需铝管固定，且间接改造了

无人机旋翼，增加了机身质量。 
国内对 WPT 领域的研究起步较晚，近年来应

用于无人机 WPT 技术的研究成果均集中于国内高

校和科研机构。文献[12]提出了一种鼠笼式接收线

圈，由于其嵌在无人机起落架上，因此不会增加无

人机的飞行阻力，同时实现了接收线圈结构的轻量

简化；文献[13]采用一种新型材料减小了无人机质

量；文献[14]提出了一种双 L 型正交磁耦合机构，

增大了线圈耦合强度，同时降低了漏磁对无人机机

体的干扰，但并未考虑无人机磁耦合机构的偏移容

忍。对比发现，国内外基于无人机无线充电技术的

研究均从耦合机构的结构入手，采用对其结构进行

创新或进行多种耦合机构结合的方式实现轻量化，

没有对无人机整体进行建模优化，或者并未考虑其

抗偏移容忍性，具有一定的局限性。 
为此，本文提出了一种基于无人机无线充电

系统轻量化的设计方法。首先对磁耦合机构中接

收线圈磁心的配置必要性、材料与厚度进行分

析，从而对接收线圈进行轻量优化设计；其次，

通过分析无线充电系统电路参数的数学模型，研

究一种通过提升系统频率来实现接收线圈轻量

化的优化方法，并分析提升系统频率对主电路的

影响；最后，对无人机机身和磁耦合机构进行整

体磁场建模，分析推导碳纤维材料机身对磁耦合

机构性能的影响。 

1 无人机无线充电系统设计 

1.1 无人机无线充电系统主电路设计 
由于 LCC-S 型 WTP 系统输出电压恒定，非常适

用于输出电压保持恒定的场景，因此本文选择 LCC-S
谐振补偿网络设计无人机 WPT 系统，建立的 LCC-S
谐振补偿拓扑网络整体模型如图 1 所示。图中：Uin

为输入电压；Iin 为输入电流；Uout 为输出电压；LT 为

一次侧补偿电感；CT 和 CP 均为一次侧补偿电容；LP

为发射线圈自感；RP、RT 分别为 LP 的寄生内阻/发射

线圈内阻和 LT 的寄生内阻； P1I 为流经 CT 的电流；IP

为发射线圈电流；LS 为二次侧接收线圈自感；CS 为二

次侧补偿电容；RS 为 LS 寄生内阻/接收线圈内阻；RL

为二次侧补偿网络外接等效负载； SI 为接收线圈电

流；M 为耦合机构互感。 

 

图 1 LCC-S 谐振补偿拓扑网络 
Fig. 1 LCC-S resonance compensation topology network 

1.2 系统磁耦合机构参数设计 
本文系统采用一种特殊磁耦合机构，如图 2 所

示。其发射线圈由 2 个反向绕制同轴竖直螺旋管线

圈串联组成，接收线圈由 2 个同向绕制竖直螺线管

线圈串联组成，并有磁心配置在发射线圈中间区域

和接收线圈内部区域。 

 
图 2 磁耦合机构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the magnetic  
coupling mechanism 
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为简化图 2 所示的磁耦合机构，提出一种等效

发射线圈圆环柱状磁心的铺设方式，如图 3 所示。

该新型磁耦合机构的优势为：①其发射线圈产生的

环形磁场区域能够容忍无人机降落产生的全方向

旋转偏移和一定程度的横向偏移；②其接收线圈是

贴合无人机脚架结构设计的，既贴合了无人机外

形，又不影响无人机平衡配重，还满足了磁耦合机

构接收线圈对无人机的普适性、小型化要求；③磁

心的配置聚拢了耦合机构磁路，减少了漏磁，使耦

合机构具有更高的耦合系数和互感。根据系统主电

路的需求互感对耦合机构的线圈匝数进行调整，从

而满足系统主电路的需求。需求互感 MMrequired 的表

达式为 

out
Mrequired

1 P

=
j
U

M
I

  (1) 

式中，ω1 为升频后的系统角频率。 

 
图 3 等效磁心铺设方式 

Fig. 3 Equivalent core laying method 

确定电磁耦合机构的基本结构框架后，需要进

一步对框架的各项具体尺寸参数进行设计以确定

最终的框架模型。在全向共形式磁耦合机构的横截

面模型中确定需要进行设计的尺寸参数及其定义，

如图 4 所示。 

 
图 4 全向共形式磁耦合机构尺寸参数图 

Fig. 4 Dimensional parameters of omnidirectional common 
form magnetic coupling mechanism 

在本文设计的无人机全向共形式磁耦合机构

中，接收线圈是贴合在无人机脚架内侧进行设计

的。根据发射线圈线径和其数据手册规定的耐流参

数选取发射线圈电流为 8 A。设计对象为多旋翼无

人机，以华科尔 R500 型号无人机为例，具体配置

为：充电电压为 25.2 V±5%，最大充电功率达

100 W；负重小于 200 g；Li-Po 型锂离子电池，其

充电电压为 22.2 V、容量为 7 000 mAh。因此，将

系统需求输出电压 25.2 V、系统谐振频率 100 kHz
均代入式(1)可得需求互感值 MMrequired 为 4.98 μH，

实际设计的磁耦合机构互感值 M 应大于 MMrequired。

通过在 COMSOL 仿真软件中修改接收线圈匝数调

整磁耦合机构互感值，确定无人机无线充电磁耦合

机构尺寸参数见表 1、性能参数见表 2。 

表 1 无人机无线充电系统磁耦合机构尺寸参数 
Tab. 1 Dimensional parameter of omnidirectional common 

form magnetic coupling mechanism 

参数 数值 
内螺线管发射线圈外径 DPIN/mm 180 

内螺线管发射线圈高度 HPIN/mm 15 

发射线圈磁心外径 DPMCOUT/mm 300 

发射线圈磁心的高度 HPMC/mm 15 

接收线圈外径 DS/mm 24 

接收线圈磁心高度 HSMC/mm 36 

发射线圈用线线径 Dwirep/mm 3 

内螺线管发射线圈匝数 NPIN 15 

接收螺线管线圈匝数 NS 18 

外螺线管发射线圈内径 DPOUT/mm 300 

外螺线管发射线圈高度 HPOUT/mm 15 

发射线圈磁心内径 DPMCIN/mm 180 

充电距离 HM/mm 10 

接收线圈高度 HS/mm 36 

接收线圈磁心直径 DSMC/mm 20 

接收线圈用线线径 Dwires/mm 2 

外螺线管发射线圈匝数 NPOUT 15 

发射线圈层数 N 3 

1.3 磁耦合机构抗偏移性能测试 
恒定的电感和互感是使一次侧和二次侧谐振

补偿拓扑稳定工作及稳定功率传输的基础。磁耦合

机构互感、发射线圈自感和接收线圈自感会随着耦

合机构错位程度的变化而变化，其变化的大小决 
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表 2 无人机无线充电系统磁耦合机构性能参数 
Tab. 2 Performance parameters of omnidirectional 

common form magnetic coupling mechanism 

参数 数值 
发射线圈自感 LP/μH 212.5 
发射线圈内阻 RP/mΩ 377 

系统频率 f/kHz 100 
接收线圈自感 LS/μH 38.5 
接收线圈内阻 RS/mΩ 42 

互感 M/μH 7.07 

定了磁耦合机构容错位能力的强弱。无人机无线充

电系统的发射端通常固定于地面，磁耦合机构的偏

移一般由无人机降落偏移导致。为测试该无人机

WPT 系 统 磁 耦 合机 构的 抗 横向 偏移 性 能， 在

COMSOL 仿真软件中固定发射线圈，对接收线圈

的水平位置进行调整以模拟无人机降落横向偏移，

并分别测试在不同程度的横向偏移下，磁耦合机构

的性能参数。以发射同轴螺线管线圈轴心为原点，

以发射同轴螺线管线圈底面为 XY 平面，使接收线

圈分别在 X 轴、Y 轴及θ=45°方向上产生-20~20 mm
的偏移，M、耦合系数 k、LP 和 LS 的仿真结果如    
图 5 所示。 

 

图 5 横向偏移时仿真磁耦合机构参数变化 
Fig. 5 Variation of simulated magnetic coupling mechanism 

parameters during lateral excursion 

由图可知，在 3 个方向的-20~20 mm 偏移范

围内，耦合机构的互感跌落范围为 0~1 μH、耦合

系数跌落范围为 0~0.011、发射线圈自感跌落范

围为 0~0.4 μH、接收线圈自感跌落范围为 0~0.1 

μH。其中，X 轴方向产生偏移时，耦合机构的性

能参数变化最大，在偏移 20 mm 时耦合机构的互

感减小了 0.97 μH、耦合系数减小了 0.011、发射

线圈自感减小了 0.26 μH、接收线圈自感减小了

0.1 μH；Y 轴方向产生偏移时，耦合机构的性能

参数几乎没有变化，能够满足无人机无线充电的

良好性能。 

2 接收线圈磁心轻量化设计与分析 

在无人机 WPT 系统的设计中，配置磁心尤

为重要。由于 PC95 材质的 Mn-Zn 功率磁心相比

于其他材料具有更好的中低温特性和更高的磁

导率，并且其磁导率随温度变化小，利于谐振，
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因此应用 PC95 材质功率磁心的系统能获得更大

的 M 和 k 及更低的损耗。本文设计的磁耦合机

构磁心均选用 PC95 材质的 Mn-Zn 铁氧体功率 
磁心。 
2.1 接收线圈磁心尺寸优化设计 

在接收线圈圆柱状磁心的中心镂空 1 个小

圆柱状磁心来减小接收线圈的磁心质量，如图 6
所示。 

 

图 6 接收线圈磁心镂空示意图 
Fig. 6 Schematic diagram of skeletonization of receiving 

coil magnetic core 

但这会导致剩余部分接收线圈圆环柱状磁心

的磁通密度大幅增大，甚至达到磁饱和，继而使

磁心的磁导率大幅减小，导致耦合机构的传输效

率也大幅减小，影响无线充电系统的正常工作。

此外，磁心的磁饱和还会产生较大的磁滞损耗和

涡流损耗，增加磁耦合机构的能量损失，降低系

统的充电效率。因此在设计镂空小圆柱体积时，

要考虑接收线圈磁心的磁通密度最大值 βmax 是否

达到了所使用的 PC95 材质的 Mn-Zn 铁氧体功率

磁心的饱和磁通密度 βs。在 COMSOL 仿真软件

中修改镂空圆柱的直径 DH，并记录 M、k 和 βmax

的值，如图 7 所示。 

 

图 7 接收线圈磁心镂空圆柱直径变化时磁耦合机构 

参数变化 

Fig. 7 Variation of magnetic coupling mechanism 

parameters when the diameter of the receiving coil core 

hollow cylinder changes 

由图 7 可以看出，随着接收线圈磁心中 DH 的

增大，LP 基本没有变化；M 和 k 略有减小，在 DH

达到 9 mm 时分别减小了 0.55 μH 和 0.003 9；LS

则在 DH 达到 9 mm 时减小了 2.23 μH。可以看出

接收线圈磁心中 DH 的增大并不会对磁耦合机构

的耦合强度产生较大影响，磁耦合机构性能仍能

满足无人机 WPT 系统的正常工作。同时，由    

图 7(c)可以看出，仅当 DH 达到 9.5 mm 时，磁耦

合机构工作磁场的 βmax 才超过 PC95 材质功率磁心

的 βs，远远大于 450 mT；当 DH 为 9 mm 时，βmax

仅为 150 mT，故选取设计的磁耦合机构的接收线

圈磁心 DH 为 9 mm。 

接收线圈磁心尺寸优化前、后磁耦合机构性

能参数对比见表 3。由表可知，优化设计磁心尺

寸后的接收线圈总质量 G 仅为 61 g，轻量化效果

显著。 
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表 3 接收线圈磁心尺寸优化前后磁耦合机构性能参数 
Tab. 3 Performance parameters of the magnetic coupling 

mechanism before and after optimization of the magnetic 

core dimension of the receiving coil 

参数 原磁心尺寸 优化磁心尺寸 
发射线圈自感 LP/μH 212.5 212.4 
接收线圈自感 LS/μH 38.5 36.4 

互感 M/μH 7.07 6.53 
耦合系数 k 0.078 0 0.074 3 

接收线圈总质量 G/g 149 61 

3 系统升频轻量化方法设计与分析 

在磁耦合 WPT 系统中，二次侧感应电压与线

圈电流的关系为 

S PjU MI   (2) 

由式(2)与 2πf  可知，二次侧拾取电压 US

与系统频率 f 有关，而磁耦合机构的 M 与 f 无关，

因此本文提出一种提升系统频率来实现无人机无

线充电系统接收侧轻量化设计的优化方法，并验证

其可行性。首先根据无人机 WPT 系统主电路所需

求的互感 MMrequired 调整耦合机构的线圈匝数。由式

(1)可知，二次侧感应电压不变时，MMrequired 与 f 和

PI 呈反比例关系。因此二次侧感应电压不变时，

可以通过提升系统频率来降低系统对耦合机构的

MMrequired，进而对接收线圈进行轻量化设计。根据

式(2)可知，要实现基于提升系统频率的接收侧轻

量化设计就需要使提升系统频率后的 PI 不变。根

据 LCC-S 的输入输出特性可得 PI 的表达式为 

in
P

Tj
U

I
L

   (3) 

根据式(3)可知，在提升系统频率的同时，需要

调整 LT，才能保持 PI 不变。由于在提升系统频率

后，系统一、二次侧谐振补偿拓扑一定会偏离谐振

状态。故提升系统频率后，应重新配置 LCC-S 谐

振补偿拓扑网络的元件参数使其处于谐振状态，保

证系统的输入阻抗为纯阻性。 
通过减少磁耦合机构接收线圈的匝数来降低

G，但要满足提升系统频率后的 MMrequired1。在原

系统频率 f=100 kHz 的基础上，由于基于提升系

统谐振频率的接收线圈轻量化设计方法会导致

系统发射端电路的器件电压应力上升，故出于安

全考虑只对 150 kHz 频率下的轻量化设计进行了

研究。本文将其提升至 f1=150 kHz 以测试基于提

升系统频率的接收侧轻量化设计方法的可行性。

将 f1=150 kHz 代入式 (1)可得升频轻量化后的

MMrequired 为升频轻量化前的 2/3。在 MMrequired1 互

感要求下，在 COMSOL 仿真软件中对接收线圈

的匝数和磁心高度同时进行调整，最终确定的耦

合机构参数见表 4。 

表 4 升频轻量化前、后磁耦合机构参数 
Tab. 4 Magnetic coupling mechanism parameters before 

and after up-frequency and lightweight design 

参数 升频前 升频后 

发射线圈匝数 NS 18 14 

发射线圈磁心高度 HSMC/mm 36 28 

发射线圈自感 LP/μH 212.4 212.1 

接收线圈自感 LS/μH 36.4 21.1 

互感 M/μH 6.53 4.46 

耦合系数 k 0.074 3 0.066 6 

接收线圈总质量 G/g 61 48 

同样考虑耦合机构互感参数设计的余量，减小

接收线圈的匝数和磁心高度，轻量化设计后的 M

约降为了原耦合机构的 2/3，为 4.46 μH；LP 几乎没

有变化；LS 减小了 15.3 μH；k 减小了 0.007 7；G

减小了 13 g。 

4 无人机机身与耦合机构整体磁场

建模分析 

无人机机身材料对其性能和飞行里程至关重

要。因为碳纤维材料的存在会对耦合机构的磁场产

生一定的影响，所以需要在设计无人机无线充电系

统时建立其与无人机机身的等效电路模型，并分析

其对无人机 WPT 系统的具体影响。由于无人机机

身与无线充电系统的整体建模过于复杂，本文将其

等效为 1 个附加线圈与磁耦合机构进行相互作用[8]。



 
第 5 期 李刚，等：基于无人机无线充电系统接收侧的轻量化设计 303 

 

在 LCC-S 谐振补偿拓扑网络的基础上，增加了无

人机机身的等效自感 LUAV、无人机机身产生涡流时

的等效电阻 RUAV、无人机机身等效回路中的等效

电流 UAVI 。图中：M1 为发射线圈与附加线圈的互

感；M2 为接收线圈与附加线圈的互感。 

 

图 8 无人机机身与磁耦合机构的等效电路模型 
Fig. 8 Equivalent circuit model of UAV body and magnetic 

coupling mechanism 

根据文献[15]中的等效模型，LUAV 和 RUAV 可分

别表示为 

f
UAV r 0 f

w

8ln 2r
L r

r
 

  
      

 (4) 

2
r 0 CF eff

UAV
eff

π f l
R

A

  
  (5) 

式中：μr 为碳纤维的相对磁导率；μ0 为真空磁导率；

rf 为等效线圈的有效半径；rw 为等效线圈的内径；

δCF 为碳纤维材料的趋肤深度；leff 为等效导电截面

积；Aeff 为等效导线长度。根据基尔霍夫电压定律

对 LCC-S 谐振补偿网络中的等效互感模型列写方

程组可得 

T in P P S
P

1 UAV in

P S S L 2 UAV
S

1 P 2 S UAV UAV UAV

1j j j
j

j

1j j j 0
j
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  (6) 
简化后得 

1 1 P

2 2 S

1 2 3 UAV

j j 0
j j 0
j j 0

Z M M I

M Z M I

M M Z I

 
 
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 (7) 

式中，Z1、Z2、Z3 分别为发射端回路阻抗、接收端

回路阻抗、无人机机身等效回路阻抗，可分别表示

为 
2 2 2

UAV 1 L
1

L UAV

2 S L
S

3 UAV UAV

( )

1j
j

j

M R M R
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R R
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由式(8)可推导出 
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(j j )
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
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设 1Z  为一次侧等效阻抗， 2Z  为二次侧等效阻

抗，M*为等效互感，其表达式分别为 
2 2 2 2

UAV 1 L 1
1

UAV UAV UAV
2 2

2
2 S L

S UAV UAV

1 2
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  (10) 

由式(9)可以看出， UAVI 是 PI 和 SI 的函数。故

将式(10)代入式(9)得 
*

P1
*

S2

0
0

IZ M

IM Z


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 (11) 

将式(10)代入式(8)可得，加入等效附加线圈后

的一次侧等效阻抗 1R 和感抗 1L 、二次侧等效阻抗

2R 和感抗 2L 、互感 M*分别为 
2
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 (12) 

在加入碳纤维机身后，磁耦合机构的线圈自感
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和互感均有所下降，而线圈内阻上升，线圈的品质因

数下降，磁耦合机构的功率传输能力和效率下降。故

在无人机磁耦合机构设计中，必须考虑无人机碳纤维

机身对磁耦合机构的影响，并在参数设计中留有一定

余量，保证无人机无线充电系统的实际正常运行。 

5 系统仿真及硬件实验平台搭建与

实验验证 

5.1 系统整体仿真模型建立 

为验证所设计的基于无人机无线充电系统接

收侧轻量化设计方案的可行性，在 MATLAB 中使

用 Simulink 仿真工具建立无人机无线充电系统的

仿真模型，如图 9 所示。 

5.1.1 系统闭环控制仿真验证 
在 MATLAB 软件中使用 Simulink 仿真工具分

别配置原系统和升频轻量化系统的仿真参数，见 
表 5 和表 6。 

根据系统输出参数计算，系统输出电压为

25.2 V、输出电流为 4 A，负载电阻为 6.2 Ω 时为满

载 运 行 。 将 系 统 频 率 分 别 配 置 为 100 kHz 和

150 kHz，在空载和满载 2 种状态下分别仿真分析 2
种系统频率下经过移相全桥逆变电路的输出电压

和输出电流波形，仿真结果如图 10 所示。 

 

图 9 无人机无线充电系统仿真模型 

Fig. 9 Simulation model of UAV wireless charging system 

由图 10 可以看出，在 100 kHz 和 150 kHz 这 2
种系统频率下，系统空载和满载状态下的逆变输出

电压、电流相位基本相同，系统输入阻抗角基本为

0，呈阻性负载，保证了逆变电路 MOSFET 开关管

能够实现零电压开通，减小了逆变电路的开关损

耗，提高了系统效率。同时可以看出，系统在满载

状态下的逆变电流过零点相较于逆变 MOSFET 的

开通点相位滞后角比空载状态下更小，这表示输出

功率提升到一定程度后会影响逆变电路开关管的

零电压开通，在实际电路配置中应使系统输入阻抗

呈弱感性以保障系统的高效稳定运行。 
5.2 系统硬件实验平台搭建 

为继续验证所设计的基于无人机无线充电系

统接收侧轻量化设计方案的可行性，搭建实物装置

并对其进行升频轻量化，通过质量测试验证升频轻

量化方法的可行性。无人机无线充电系统硬件实验

平台如图 11 所示，主要由直流电源、电子负载、

发射端电路板、全向共形式磁耦合机构、接收端电
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路板和示波器组成。 

表 5 系统频率 100 kHz 时的仿真参数 

Tab. 5 Simulation parameters at 100 kHz system frequency 

参数 数值 
系统频率 f/kHz 100 

发射线圈自感 LP/μH 212.6 

接收线圈自感 LS/μH 39.3 

补偿线圈自感 LT/μH 79.6 

互感 M/μH 7  

一次侧补偿电容 CP/nF 19 

直流输入电压 Uin/V 400 

发射线圈内阻 RP/mΩ 377 

接收线圈内阻 RS/mΩ 42  

补偿线圈内阻 RT/mΩ 108  

一次侧补偿电容 CT/nF 31.8 

二次侧补偿电容 CS/nF 64.4 

表 6 系统频率 150 kHz 时的仿真参数 

Tab. 6 Simulation parameters at 150 kHz system frequency 

参数 数值 

系统频率 f/kHz 150 

发射线圈自感 LP/μH 212.6  

接收线圈自感 LS/μH 21.2  

补偿线圈自感 LT/μH 53  

互感 M/μH 4.7  

一次侧补偿电容 CP/nF 7.1 

直流输入电压 Uin/V 400 

发射线圈内阻 RP/mΩ 377 

接收线圈内阻 RS/mΩ 32.5 

补偿线圈内阻 RT/mΩ 72  

一次侧补偿电容 CT/nF 21.2  

二次侧补偿电容 CS/nF 53.1  

 
图 10 逆变输出电压电流仿真波形 

Fig. 10 Inverter output voltage and current simulation 
waveforms 

 
图 11 无人机无线充电系统硬件实验平台 

Fig. 11 UAV wireless charging system hardware 
experimental platform 
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5.2.1 磁耦合机构轻量化质量测试 
使用 IM 3536 LCR 测试仪和电子秤对无人机

进行轻量化前、后磁耦合机构实物的相关参数进行

测量，如图 12 所示，具体数值见表 7。由表 7 可

以看出轻量化后的 G 仅为 47 g，相较于轻量化前

减小了 21 g。 

 

图 12 接收线圈质量测试 
Fig. 12 Receiving coil weight test 

表 7 轻量化前、后磁耦合机构测试参数 
Tab. 7 Magnetic coupling mechanism parameters before 

and after up-frequency and lightweight design 

参数 轻量化前 轻量化后 

发射线圈自感 LP/μH 221.1 221.1 

接收线圈自感 LS/μH 34.4 24.3 

互感 M/μH 6.78 4.70 

接收线圈总质量 G/g 68 47 

5.2.2 原系统性能实验测试与分析 
利用硬件实验平台验证 100 kHz 系统频率下的

无人机无线充电系统性能，表 8 为使用 IM 3536 LCR
测试仪测试在 100 kHz 系统频率下实际搭建的系统

硬件实验平台参数，测试波形如图 13 所示。 

表 8 100 kHz 频率系统硬件实验平台参数 
Tab. 8 Parameters of the system hardware experimental 

platform at 100 kHz frequency 

参数 数值 

直流输入电压 Uin/V 400.00 

补偿线圈自感 LT/μH 80 

一次侧补偿电容 CT/nF 32.5 

一次侧补偿电容 CP/nF 16.4 

发射线圈自感 LP/μH 221.1 

接收线圈自感 LS/μH 34.4 

互感 M/μH 6.78 

二次侧补偿电容 CS/nF 73.5 

 
图 13 100 kHz 频率下系统空载和满载测试波形 

Fig. 13 No-load and full-load test waveforms of the system 
at 100 kHz frequency 

在输入电压为 400.00 V，空载情况下，测量的

系统逆变输出电压、电流波形如图13(a)所示。由图

可知，逆变输出电流波形相位滞后于电压相位，系

统呈现感性，保证了系统带载情况下在全功率段均能

够实现软开关。空载时直流输出电压值为 24.40 V。

输入电压为400.00 V、负载电阻为6 Ω的满载情况下，

测量的系统逆变输出电压、电流波形如图 13(b)所示。

此时逆变输出电流波形相位仍然滞后于电压相位，系

统输入阻抗呈现感性，逆变开关管实现零电压开通。

满载时直流输出电压值为 24.70 V、直流输出电流为

4.1 A，满足系统输出电压电流性能指标。 
图 14 为在不同情况下系统输出电压及输出效率

的变化，由图可知，系统输出电压为 25.16±0.10 V，

为恒压输出，系统最优效率达 89.2%。 

5.2.3 升频轻量化系统性能实验测试与分析 
修改系统频率为 150 kHz，调整谐振补偿拓扑

元器件参数。表 9 为使用 IM 3536 LCR 测试仪测试

在 150 kHz 系统频率下实际搭建的系统硬件实验平

台参数。 
在系统频率为 150 kHz、输入电压为 400.00 V

的空载情况下，测量的系统逆变输出电压电流波形
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如图 15(a)所示。由图可知，逆变输出电流波形相

位明显滞后于电压相位，系统呈现感性且裕量较

大，保证了系统带载情况下在全功率段均能够实现

软开关。空载时直流输出电压值为 25.00 V。在系

统频率为 150 kHz 的满载情况下，系统逆变输出电

压电流波形如图 15(b)所示。由图可知，逆变输出

电流波形相位仍滞后于电压相位，系统输入阻抗呈

现感性，逆变开关管实现零电压开通。满载时直流

输出电压值为 24.70 V、直流输出电流为 4.1 A，满

足系统输出电压电流性能指标。 

 

图 14 100 kHz 频率系统输出测试 
Fig. 14 System output test at 100 kHz frequency  

表 9 150 kHz 频率系统硬件实验平台参数 
Tab. 9 Parameters of the system hardware experimental 

platform at 150 kHz frequency 

参数 数值 
直流输入电压 Uin/V 400.00 
补偿线圈自感 LT/μH 53.3 

一次侧补偿电容 CT/nF 21.6 
一次侧补偿电容 CP/nF 6.4 
发射线圈自感 LP/μH 221.2 
接收线圈自感 LS/μH 24.3 

互感 M/μH 4.7 
二次侧补偿电容 CS/nF 46.3 

 
图 15 150kHz 频率下系统空载和满载测试波形 

Fig. 15 No-load and full-load test waveform of the system 
at 150kHz frequency 

构建出与前文 COMSOL 仿真软件搭建的横向

偏移测试所用的相同测试环境，测试在不同程度的

水平偏移下系统输出电压和效率，测试结果如   
图 16 所示。由图可知，在提升系统频率后，输出 

 
图 16 150 kHz 频率系统输出测试 

Fig. 16 System output test at 150 kHz frequency 
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电压为 25.10 V、波动在 0.10 V 以内；且 150 kHz
频率下的系统最优效率为 82.8%，与 100 kHz 频率

下的效率相比下降了 6.4%，这是升频后电能变换

电路中 MOSFET 的开关损耗和导线线损增加所致。 
实验测试结果表明，升频轻量化前、后的系统

均能满足其主要性能指标，具有良好的软开关特性

和输出恒压特性，验证了基于无人机无线充电系统

轻量化设计的可行性。 

6 结语 

本文针对无人机无线充电系统接收侧轻量化

设计需求研究了一种通过提升系统频率来实现接

收线圈轻量化的优化方法。首先进行了磁心尺寸优

化设计；接着提出一种通过提升系统频率来实现接

收线圈轻量化的方法并验证其可行性，同时分析了

提升系统频率对主电路的影响；然后通过整体磁场

建模分析无人机碳纤维材料机身对磁耦合机构性

能的影响；最后搭建实物装置后通过重量测试验证

了升频轻量化方法的可行性，并结合所搭建的无人

机无线充电系统硬件实验平台，测试了原系统和升

频轻量化系统的系统性能，实验结果验证了基于无

人机无线充电系统的轻量化方法的可行性。 
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