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摘要：采集电机转子侧的电流、温度等参数，可以有效预防电机的转子侧故障，更好地实现电机的矢量控

制。但运行中的电机转子是高速旋转的，将转子侧测量得到的信号提供给定子侧的控制器十分困难。所提出的

电场耦合式无线信号传输技术将 2 对轴向正对的圆环形平行板构成电容器，分别安装于电机端部的定、转子两

侧，并利用近距离极板电容的高频低阻抗特性将数字信号传递于电机定转子间，且信号延迟明显低于其他无线

通信技术。进一步对通信电路进行建模，计算各元件的参数，分析信号畸变的原因，实现了基于平行板耦合电

容的无接触式高频信号传输电路的设计。搭建实验平台，采集并传输转子侧的模拟量信号，并通过对比实验结

果验证了通信理论的正确性。 
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Wireless Signal Transmission Method and Circuit Design for 
Electric Field Coupling Between Motor Stator and Rotor 
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Abstract: Collecting parameters such as current and temperature on the motor rotor can effectively prevent rotor 
side faults and achieve motor vector control better. However, the running rotor rotates at high speed, making it very 
difficult to provide the signal measured on the rotor side to the controller on the stator side. The electric field coupling 
wireless signal transmission technology consists of two pairs of axially aligned circular parallel plates forming 
capacitors, which are installed on both sides of the stator and rotor at the end of the motor. High-frequency and low 
impedance characteristics of the close-range plate capacitors are utilized to transmit digital signals between the motor 
stator and rotor, with significantly lower signal delay than other wireless communication technologies. Then modeled 
the communication circuit, calculated the parameters of each component, analyzed the causes of signal distortion, and 
the design of a contactless high-frequency signal transmission circuit based on parallel plate coupling capacitors was 
realized. An experimental platform was built, analog signals from the rotor side were collected and transmitted. By 
comparing the experimental results, the correctness of communication theory was verified. 

Keywords: Motor control and fault detection; electric field coupling; parallel plate capacitor; wireless signal 
transmission 

1如今，异步电机在各个领域都有着广泛的应

用。在异步电机的运行控制与故障分析的过程中，

需要在定子侧对转子侧的参数进行测量与计算。以

鼠笼型异步电机为例，在其转子侧发生故障期间通 
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过定子侧测量的信息间接进行故障检测与诊断较

为困难，若能在电机运行过程中将采集的转子侧电

流和温度等信号通过无线通信传递出，就可以更直

观、简洁、快速、准确地实现对转子断条故障、转

子过温以及气隙偏心故障等电机转子侧故障的预

警[1-2]。绕线式异步电机可以使用电刷滑环在定子

侧测量转子绕组的电压/电流，但无法传递转子 
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温度信号，且电刷滑环不仅维护成本较高，还存在

产生电火花等诸多安全隐患。对于级联式无刷双馈

电机，在其矢量控制中，如果能够通过无线通信实

现定转子间各参数的采样与传输，就可以进一步提

升控制性能，有效抑制转子过流等问题[3]。 
现阶段，较为成熟的无线通信方式包括蓝牙通

信技术、射频识别技术、ZigBee 等，它们均具有成

本低、传输速度快等优点，故在多种场合得到广泛

应用[4]。但是，在电机运行过程中，因转子旋转而

产生的磁场以及一些恶劣的自然环境会对通信的

稳定性造成干扰，同时，对于电机控制与故障检测，

由于转子电流以较高的频率交变，因此需要实时准

确地检测转子电流参数，才能有效实现电机的矢量

控制。上述通信方式均具有毫秒级的延迟，且不能

满足数据传输快速性的要求。 
电场耦合式无线电能传输 EC-WPT(electric- 

field coupling wireless power transfer)技术，具有结

构简单、成本低、耦合机构质量小、无涡流损耗等

优点，是一种基于平行板电容器实现高频电能无接

触式近距离高速传递的电能传输手段和适用性广、

性能优良的电能传输方式[5-6]。本文将 EC-WPT 技

术应用于无线通信领域，设计一种电场耦合式无线

信号传输电路，通过平行板电容器实现固定部件与

旋转部件间的高频数字信号传输。将圆环形平行板

电容器的一侧极板安装于电机定子侧；另一侧安装

于转子侧，随转子旋转。工作时，转子侧的信号采

样装置将采集到的电流、温度等模拟量参数转化为

数字量信号并发出，信号发射端的耦合电容极板在

由高、低电平组成的数字电压信号的影响下产生快

速交变的正、负电荷，在电容极板间耦合电场的作

用下使得接收端的电容极板感应出与接收端极性

相反的感应电荷，进而改变接收端电容板的电位，

继而于接收侧读取高、低电平信号并解码。当数

字信号的波特率足够高时，电容的容抗很小，此

时等效于数字信号以有线通信的方式从电机转子

侧传输到电机定子侧，具有较低的延迟与较高的

准确性。 
文献[7]实现了电场耦合式的电能信号并行传

输，相比于发展较为成熟的以磁场为介质的耦合式

信号传输，电场耦合系统具有较好的收敛性，可以

将大部分的电场局限于耦合极板之间，损耗较低、

抗干扰能力较强，从而可以有效克服电机运行过程

中带来的电磁干扰等问题，大幅提高数据的准确

性。由于电容的充放电速度很快，一般为纳秒级，

因此，这种通信方式延迟很低，可以保证信号传输

的快速性[7-9]。但是，由于电容的容值较小，信号

发射端与接收端不共地，会产生电压振荡，同时，

阻容电路会使方波信号发生畸变，进而影响信号传

输的准确性。 
本文基于传统的 EC-WPT 电路进行改进，去

除了补偿网络部分，避免了因谐振导致的传输失准

与效率降低等问题，使得传输信号更可靠。首先选

择合适的单片机与通信协议，并基于差分信号理

论，实现对电压、电流等信号的采样和无线传输；

然后分析信号畸变的原因，改进信号传输的电路

图，合理优化电路参数，以削弱传输过程中波形畸

变等因素带来的干扰，保证数据传递的快速性与准

确性；最后进行实验验证，为电机运行过程中的功

率控制与故障检测等提供新思路。 

1 总体设计 

电场耦合式无线信号传输示意如图 1 所示。 
1.1 平行板电容的设计 

电容极板及整体安装示意如图 2 所示，其中，

图 2(a)为电场耦合式无线信号传出于绕线式异步

电机上的安装示意，图 2(b)为图 2(a)的右视图，由

图可见，转子侧发送信号的电容极板与包含电流互

感器、温度传感器、单片机且高度集成的信号采样

发送模块安装于 1 个法兰盘中，法兰盘固定在转子

上随转子旋转。在电机运行过程中，法兰盘可以起

到屏蔽磁场干扰的作用，保证信号采样发送的准确

性与稳定性。图 2(c)为图 2(a)未安装转子侧电容板

时的左视图，由图可见，定子侧接收信号的电容极

板与信号接收模块固定于电机定子侧，以接收来自

转子侧电容板的数字信号。  
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图 1 电机定、转子间电场耦合式无线信号传输示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of wireless signal transmission based on electric field coupling between motor stator and rotor 

 
图 2 电容极板及整体安装示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of capacitor plates and  
overall installation 

在应用于电机的定、转子无线通信系统中时，

电容板的面积不宜过大，否则安装在转子处的电容

板旋转时，将会具有较大的转动惯量，还会占用更

多的空间，这不仅会增加安装成本，还会使运行稳

定 性 下 降 、 故 障 率 提 高 。 本 文 选 定 面 积 约 为

100.53 cm²的 2 对共圆心的环形平行板电容器，如

图 2(b)、2(c)所示。使用环形电容板是为了便于安

装在电机的转子上。此外，在 2 路传递信号的环形

电容之间，还增加了 1 圈面积较小的环形屏蔽电

容，目的是将 2 路信号路隔开一定的距离，防止安

装时因电容板没有对正使得一路信号的耦合电场

对另一路的电场产生干扰，同时，两侧单片机的地

和屏蔽电容连接时，还可以减小差分信号的杂波与

振荡，提高数据传输的准确性。 

在使用时，平行板电容间的距离不宜过远，否

则不仅会导致电场损耗增加，还会使得外界干扰

更严重，影响数据传输的稳定性；距离也不宜过

近，否则将会导致传输过程中的杂波过大，下位

机错误地将杂波识别为有效信号导致误码率增

加。经试验对比，本文平行板电容的间距选择为

5 cm 效果最佳。 

1.2 整体电路的设计 

除平行板电容外，通信电路还包括差分信号

产生电路、减法运算电路以及迟滞比较电路，整

体电路如图 3 所示。其中：差分信号产生电路位

于上位机侧(通常位于转子侧)，将转子侧单片机发

出的数字信号进行差分放大处理；减法运算电路

与迟滞比较电路位于下位机侧(通常位于定子侧)，

将经由平行板电容传递出的高频数字信号于电机

定子侧进行处理与还原，使得下位机能够正确识

别数字信号。  
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图 3 电场耦合式无线信号传输通信电路图 

Fig. 3 Circuit diagram of electric field coupled wireless signal transmission communication 

1.3 单片机与通信协议 
本文在信号采样和发送的上位机以及信号接

收的下位机均选用 STM32F103C8T6(STM32)单片

机，在相同主频 fPCLK(STM32 单片机主频为 72 MHz)
和波特率 BBand 的情况下，能够保证信号传输和接

收的同步性。为减少电容极板的对数，本文选用无

需时钟信号的 USART 通信协议。USART 异步通信

数据传送方式为按帧传输，从上位机的发送引脚

(TxD)以单线通信的方式传输给下位机的接收引脚

(RxD)，其中，一帧数据包含起始位、数据位、校

验位和停止位[10-11]。此外，上位机与下位机需要设

定相同的 BBand 来保障信号的识别，BBand 的计算公

式为 

PCLK
Ban

div
d 16

f

D
B    (1) 

式中，Ddiv 为分频系数。为尽可能使用高频率的数

字信号以减小电容容抗，选择二分频，根据式(1)
可知通信 BBand=2.25 Mbps。 

2 电路设计与参数计算 

2.1 平行极板间的电容计算 
假设一对平行板电容器在输入电压 U 的作用

下分别携带+Q 和-Q 的电量，根据平行板电容器的

电容公式[12]可知  

0S
C

d


   (2) 

式中：ε0 为真空介电常量，ε0=8.854 187 17×10-12
  F/m；

S 为耦合电容极板的面积；d 为平行板电容的距离。

已知 S=100.53 cm²、d=5 cm，根据式(2)可计算平行

板电容的容值约为 

120
1 1.780 22 10  FS

C
d

     (3) 

再结合信息 BBand 与信号长度可得到信号频率 f

的近似值，从而计算出平行板电容的容抗约为 

4
1

1

1 3.973 415 10  Ω
2π

X
fC

    (4) 

2.2 差分信号产生电路的参数计算 
在通信过程中，上位机和下位机需要将地线连

接到一起(即共地)来实现高、低信号的准确识别。

在电场耦合式无线信号传输系统中，上位机和下位

机的地线通过平行板电容间接耦合到一起。由于平

行板电容的容值太小，这种共地方式很不可靠，可

近似看作不共地系统，再加上电压振荡，下位机不

能有效区分高、低电平信号。 
根据上述理论，本文以差分信号作为系统通

信信号。差分信号是 1 对高、低电平状态完全相

反的电信号，本质上是由同 1 组数据变换极性而

来[13]。当 1 对差分信号分别通过 2 对平行板电容

器时，所产生的振荡与杂波是相似的，于下位机

侧通过减法运算电路对信号做差，即可消除振荡

与杂波，实现在不共地的情况下对高、低电位的

正确识别。 
本文使用集成运算放大器 LT1361 来实现上

述功能，其输出特性分为线性区和非线性区两部

分。由于集成运算放大器放大的是差模信号，且

未通过外电路引入反馈 [14]，故当其工作在线性

区时，有 
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odut P No ( )U A U U    (5) 

式中：Uout 为输出电压；Aod 为差模开环电压放大倍

数，在 LT1361 中 Aod=4.2 V/mV；UP 和 UN 分别为

比较器的正、负端输入电压。将此模块用作电压比

较器时，要保证运算放大器工作于非线性区，此时

放大器的同相与反向输入端的电流均近似为 0，即

“虚断”。电压比较器两端的电压满足 

OM
P N

od

U
U U

A
 ≥   (6) 

式中，UOM 为运算放大器的输出电压幅值。 
本文取 U0=1.65 V，确保上位机侧 2 路运算放

大器可以稳定产生相位相反的差分信号，并于下位

机侧使用图 3 所示的减法运算电路对信号做差。当

R1=R2=R3=R4 时 ， 减 法 器 的 输 出 电 压 即 可 满 足

Uout=U12-U11，其中，R1、R2、R3、R4 为各个器件

对应的电阻，U12、U11 为各个器件对应的电压。 
2.3 系统延迟计算 

整个系统的通信延迟主要来自比较器的输出

延迟和电容的充放电时间。比较器输出延时 tR 的表

达式为 

R SR r f st t t t t      (7) 

式中：tSR 为比较器的转换时间，是比较器输出

电压与转换速率的比值，根据 LT1361 比较器的

参数可知，其转换速率为 0.35 V/ns、输出电压

幅值为±5 V；tr、tf、ts 分别为比较器的上升时间、

下 降 时 间 、 建 立 时 间 ， 查 阅 手 册 后 代 入 式 (7)   
可得 

R
5 4.3 4.3 65 87.885 7 ns

0.35
t       (8) 

对于 RC 电路，电容的充电电压 Ut 随时间变化

的公式为 
( / )

0[1 e ]t RC
tU U     (9) 

式中：U0 为目标充电电压；R、C 分别为电路中的

电阻、电容。理论上，电容充满电的时间趋近于无

穷，当 t=5RC 时，Ut=0.99U0，可近似认为电容已

充满，放电过程同理[15]。因此电容的充放电总延时

tC 为 

10 44.505 5 nsCt RC   (10) 

在本线路中，信号需要通过 3 个比较器与 1 个

平行板电容，则通信系统的最高延时 tn 约为 

n R3 308.162 6 nsCt t t    (11) 

由此可见，电场耦合式无线信号传输相比于其

他无线通信方式，延迟明显降低。在电机矢量控制

的过程中，IGBT 开关频率与模拟量信号的采样频

率一般均为 10 kHz。在以 100 μs 为周期的反馈控

制中，这种通信方式完全能够满足电机控制对数据

传输的快速性要求。 

3 电压畸变的分析与处理 

3.1 电压畸变分析 
电压信号经上位机差分信号产生电路后，被放

大成幅值为±5 V 的矩形方波。假设在某一时刻，电

信号由低电平转变为高电平，则在此时间段内的信

号 f(t)傅里叶分解后的表达式[16]为 

1 1sin(3 ) sin(20( ) sin( )
π

5 )
3 5

t t tf t      
 




    
1

20 1 sin[(2 1)
π 2 1

]
n

tn
n






    
  (12) 

式中： 为基波的角频率；n 为谐波次数。平行板

电容器属于线性电容的一种，对于第 n 次谐波，电

容对其容抗缩小 n 倍。由于平行板电容后连接的是

减法器电路，这就使得通信线路的负荷是阻容型

的，由 RC 电路相位角公式可知 

1 2

arctan
//

nX

R R
     (13) 

式中： 为相位偏移量；Xn 为 n 次谐波对应的容抗。

随着谐波频率的升高，容抗减小，电阻不变，高次

谐波在电容上的压降明显减小。在信号接收侧，高

次谐波会出现明显的相位变化，导致方波发生畸

变。因此，为了提高信号传输的准确性，通过合理

选取减法器电路的输入电阻，将与基频正弦波相位

差较小的 3、5 次谐波与基波共同合成方波，相位

差较大的高次谐波通过迟滞比较电路消去，保障通

信的准确性。本文选取 R1=5 kΩ，根据减法器参数
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可知 R1=R2=R3=R4，将式(4)代入式(13)并类推可知

1、3、5 次谐波的相位角分别为 

1
1

1 2

3
3

1 2

5
5

1 2

= arctan = 86.399
//

= arctan = 79.311
//

= arctan = 72.537
//

X

R R

X

R R

X

R R








 


  



 


°

°

°

 (14) 

3.2 利用迟滞比较电路的还原 
为消除与基频正弦波相位相差较大的高频谐

波，在减法运算电路后增加迟滞比较电路。迟滞比

较器(又称施密特触发器)，是一种带有滞回特性的

比较器，当 U 满足 U >UT1 时，输出电压为正；当

U <UT2 时，输出电压为负，这样就可以消除 U 中

幅值较小的高频谐波，其中，UT1、UT2 为迟滞比较

器的 2 个门限电压。当参考电压 U4=0 时，满足 

5
T1 3

6

5
T2 3

6

+ R
U U

R

R
U U

R

 

  


  (15) 

本文利用迟滞比较器主要消除 7 次及以上的高

频谐波，其幅值 U7=0.909 V，可令 R5=1 kΩ、R6=5 kΩ、

U3=5 V，并将其代入式(15)，即可将幅值为 1 V 及以

下的谐波全部消除，使得输出波形被整合成为方波。 

为便于观测波形畸变，在实际通信电路中，由

上位机传输 1 组固定的二进制数据，其原始波形与

经阻容电路后的畸变波形分别如图 4(a)、4(b)所示，

可以直观看出，电压波形经阻容电路发生明显畸

变。高频方波信号经处理后最终的波形如图 4(c)所 

 
图 4 数字信号的原始、畸变与还原波形 

Fig. 4 Waveforms of original, distorted and restored  
digital signals 

示，可以直观地看出，电压信号在下位机侧被较好

地还原。虽然存在毛刺电压，但由于其幅值远小于

信号电压，因此，该信号可以有效地被下位机侧的

单片机识别。 

4 数据接收模块与误差分析 

4.1 数据接收模块 
经迟滞比较器处理后的数字信号低电平的电

压为负值，不能够被单片机识别，因此，使用高

频整流二极管将小于 0 的电压信号消除，进而将

高、低电平的电压范围限制在 0~3.3 V。下位机侧

同样使用 STM32 单片机作为信号接收工具，由于

单片机内置解码器，具有较高的集成性，因此无需

增加额外的电路。为了能够实时观察电流、温度的

波形，使用单片机控制 8 位数字模拟转换器 DAC 
(digital-to-analog converter)模块，将接收到的数字

信号波形还原为模拟量信号，并读取 DAC 模块的
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输出值，以便直观地对电机的运行故障进行预判。 
4.2 误差分析 

平行板电容电场的耦合性较好，在近距离传输

的情况下几乎没有泄漏。虽然电容的充放电结合迟

滞比较器会使得信号波形的宽度略有偏差，但是由

于 USART 通信协议对于每一位电平信号均会增加

校验位，并根据校验结果中出现较多的电位进行读

取，因此，不会对数据准确性产生任何影响。 
电流互感器的励磁损耗与温度传感器的阻值

变化等因素使得采样环节存在非线性误差，根据数

据手册查询其值不超过±0.3%。通信数据是 8 位二

进制的数字信号，因此会存在由于分辨率不足而带

来的误差，即量化误差。这使得最终接收到的信号

由平滑曲线转变为阶梯曲线，进而对数据的准确性

造成影响；同时，由于 BBand 较高，对信号的完整

性要求较为严格，噪声、温度变化会对信号质量产

生干扰，增大误码率。此外，对于高速 ADC，还

存在采样抖动、直流失真、时钟抖动、温度漂移等

因素造成的干扰，采用最坏情况分析法将所有误差

以误差系数 1、 2、 3、 4 的形式叠加，可计算系

统的最大误差 为 

1 2 3 41 (1 )(1 )(1 )(1 ) 2.174           ％ 

  (16) 

5 实验及结果分析 

为验证电场耦合式无线信号传输的数据准确

性，按照图 2 所示的方式，将正对的环形平行板电

容分别安装于电机的定、转子处。于转子侧采集电

流与温度信号，并结合电场耦合式无线信号传输电

路，在无线通信模式下，将定子处下位机侧接收到

的数字信号进行解码处理，还原为模拟量信号波

形，实验波形对比如图 5 所示。 
通过电刷滑环向转子侧注入频率为 50 Hz 的电

流，上位机的电流采样信号与下位机侧测量解码的

还原电流信号波形对比如图 5(a)所示，可以看出，

还原电流与采样电流的频率、相位以及有效值是一

致的，误差在可接受范围内。个别误码可以通过软

件低通滤波的方式消除，并且由于在电机运行过程

中，如果出现转子侧故障，电流的相位与频率会出

现较大的偏差，因此该通信方式可以对转子侧的故

障进行灵敏捕捉，实现电机故障的实时监测。 
电机故障检测过程中，还需实时采集电机转子

侧的温度参数来预防转子过热等问题。使用热敏元

件于电机转子侧采集转子温度参数，并以同样的方

式传输至定子侧。对比上位机的温度采样波形与下

位机的还原波形，如图 5(b)所示，可以看出，此通

信方式可以实时准确地反映转子的温度变化。 

 

图 5 无线通信模式下，上位机的采样数据与下位机的解码

还原波形对比 

Fig. 5 Comparison of sampling data from the upper 

computer and decoding and restoring waveforms from the 

lower computer in wireless communication mode 

上述结果验证了电场耦合式无线信号传输的

通信速度较快、延迟很低、波形还原率较高、误码

率较低，同时该通信方式纳秒级的延迟可以满足对

数据传输快速性的要求，传输可靠性较高。 
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6 结论 

电场耦合式无线信号传输是一种利用近距离

电容极板高频低阻抗特性的无接触式通信方式，在

通信速率上其性能接近有线通信，充分保证了信号

传输的低延迟性。该通信方式用于电机定转子间

时，平行板电容的电场泄露少、抗干扰能力强、各

元件成本低，且在电机的故障检测及控制等方面具

有良好的适用性。本文设计并改进了电场耦合式无

线信号传输电路，结合了差分信号、减法运算电路

以增强通信能力，实现了将电机转子侧的信号快速

准确地传输到定子侧；通过分析谐波源，并基于阻

容电路的相位变化理论及傅里叶分解，对方波信号

畸变的原因进行分析，合理设计迟滞比较电路的参

数，有效解决了信号传输过程中波形畸变的问题，

进一步提高了信号传输的准确性。为验证通信设

计的合理性和有效性，基于 STM32F103C8T6 单

片机对电压信号进行采样通信实验。对比上位机

侧的采集信号与下位机侧的解码还原信号波形，

验证了该通信方式具有较低的延迟性和较高的准

确性。 
这种电场耦合式无线信号传输能够应用于更

多旋转部件与静止部件之间的无线通信领域，同时

根据应用场景要求还可以实现信号结合能量并行

传输，在未来拥有极其广阔的应用前景。 
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