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无线电能传输 WPT渊wireless power transfer冤是
指电能从电源到负载的一种未经过电气直接接触的

能量传输方式遥 无线电能传输可以使用电设备摆脱
线缆的束缚袁 避免由于金属触点拔插引起的电弧和
磨损袁因此在工业自动化生产线尧水下及矿井设备尧
电动交通工具尧植入式医疗器械尧家用电器及消费类
电子产品等诸多重要应用中有着独特的优势[1]遥

无线电能传输技术的研究方向主要可归纳为

拓扑创新 [2鄄3]尧参数设计与优化 [4鄄6]尧耦合机构设计 [7]

等遥 其中袁耦合机构作为无线电能传输系统的重要
组成部分袁对系统的耦合系数尧传输功率尧传输效率
和传输距离等有着重要的影响遥耦合机构包含发射
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摘要院针对传统的多方位无线电能传输耦合机构常采用 xyz 正交圆线圈结构袁需要 3个电源且充电区域受线

圈结构限制的问题袁提出 1种新型多方位无线电能传输耦合机构袁该机构由 2组 8字型线圈和 1组圆形线圈组合
而成袁整体呈现 5个不同方位的圆环状袁仅需单电源供电遥 对基于 S鄄S型发射端拓扑进行了改进袁通过对电路的操
控改变线圈磁场分布袁实现了线圈的内尧外部电能传输袁拓宽了充电区域遥基于线圈结构袁建立了该耦合机构的数学
模型袁推导出任意空间位置的互感和效率计算式遥 通过仿真和试验确定了该耦合机构的最佳工作区域遥
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图 1 线圈结构示意

Fig. 1 Schematic of coil structure

线圈尧接收线圈和铁氧体袁高品质的耦合机构可以
大幅提升系统的性能遥

目前常用的耦合线圈结构为平面螺旋线圈[8]袁该
结构可满足最基本的单一方向上的无线电能传输遥
DD型线圈[9]是由 2个电路并联尧磁路串联的矩形线
圈组成袁 克服了传统平面螺旋线圈和磁通管式线圈
耦合系数低尧抗水平偏移特性差等缺点遥 文献[10]基
于 DD线圈提出了太极线圈袁该机构使WPT系统具
有更好的抗偏移性能袁传输效率更高尧距离更远遥 由
此可见袁新的耦合机构设计可以优化系统性能遥

然而袁上述耦合机构设计均是基于单一方向上
的无线电能传输袁而多方位无线电能传输可以使磁
场方位更全面袁抗偏移性能增强袁实现一对多传输遥
传统的多方位无线电能传输耦合机构通常采用 xyz
正交圆线圈结构袁由 3个电源分别对每个线圈提供
电能[11]遥Zhang Cheng等[12]基于此线圈结构采用电流

幅度控制的方法实现了旋转磁场矢量袁从而在三维
空间实现了多方位无线电能传输袁但这样的系统需
要 3个独立的电源袁电流幅度控制也较复杂曰同时袁
该结构磁场最强区域处于 xyz 正交圆内部袁受结构
影响袁 其内部空间使用受到限制曰Ha鄄Van N等[13鄄14]

提出 1种由单导线绕制而成的正方体型多方位无
线电能传输线圈结构袁仅需单电源供电袁但该线圈
在绕制时需要额外布置较长的导线段来改变线圈

的缠绕方向袁且正方体内部磁场相互抵消袁无法较
好地实现内部空间的电能传输遥

综上所述袁本文提出 1种新型多方位无线电能
传输耦合机构袁旨在实现多方位无线电能传输的前
提下袁相较于 xyz 正交圆线圈结构袁减少电源数量袁
缓解结构上的限制袁使线圈内部磁场得到合理利用遥

1 多方位无线电能传输系统设计

本文提出 1种多方位无线电能传输线圈结构袁
应用于发射线圈遥 线圈整体由 3个部分串联组成袁
分别命名为线圈 a尧线圈 b和线圈 c袁其结构如图 1
所示遥 其中袁线圈 a与线圈 b呈弯折 90毅的 8字型袁
线圈 c为圆形袁各线圈均为单匝状态遥

该耦合机构的电流流向有 2种方式袁 如图 2所示遥
将图 2渊a冤所示电流流向定义为模式 1袁将图 2渊b冤所示电
流流向定义为模式 2遥 Ia1尧Ia2尧Ib1尧Ib2尧Ic分别为电流流经线
圈不同区域时的电流袁由于该机构为单电源系统袁因此
所有电流源自同一电源袁且 3组线圈为串联结构袁故 Ia1=
Ia2=Ib1=Ib2=Ic遥
图 2渊a冤俯视视角下袁对立面线圈流经的电流方向相

反袁即 Ia1与 Ib1反向袁Ia2与 Ib2反向遥 根据安培定则可知袁
在同一时刻袁Ia1所在等效线圈产生的磁场方向与 Ib1相
反曰同理袁Ia2与 Ib2所在等效线圈的磁场方向相反遥 因此
线圈内部区域磁场相互抵消遥图 2渊b冤中袁改变了 Ib1与 Ib2
流向袁同理可知袁对立面线圈磁场方向相同袁线圈内部区
域磁场相互叠加遥
本文所提线圈应用于无线电能传输系统袁应用场景

如图 3所示遥无线电能传输发射端提供高频交流电给发
射线圈袁发射线圈感应到磁场袁接收线圈在交变磁场环
境下感生出交流电袁 交流电通过整流电路变为直流电袁
供给负载设备遥
无线电能传输系统的 4种基本补偿拓扑分别为 S鄄S

型尧S鄄P型尧P鄄S型和P鄄P型[15]遥S鄄S型相较于其他 3种拓扑
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图 4 WPT系统的电路拓扑
Fig. 4 Circuit topology of WPT system

图 5 数学模型

Fig. 5 Mathematical model

图 3 多方位WPT系统
Fig. 3 Multi鄄directional WPT system

图 2 电流流向示意渊俯视冤
Fig. 2 Schematic of current flow渊top view冤

结构更加简单袁更适用于实际应用袁且能承受较大
的频率波动袁同时保持高效率[16]遥 因此袁本文补偿拓
扑采用 S鄄S谐振补偿结构袁 即传输线圈的2个绕组
各自串联补偿电容袁 组成串鄄串联谐振式无线电能
传输系统遥

根据图 3袁建立等效电路模型袁如图 4渊a冤所示遥为
实现通过控制电路改变线圈磁场分布袁基于图 4渊a冤改
进拓扑结构袁如图 4渊b冤所示遥

图 4中袁UDC鄄in为直流电源电压曰UAC鄄in为直流电

源电压通过逆变电路后的等效交流电压曰C为并联
大电容袁C1和 C3为发射端补偿电容袁C2为接收端补

偿电容曰La尧Lb和 Lc分别为线圈 a尧 线圈b和线圈 c
的自感曰LR为接收线圈的自感曰R1为发射端等效内

阻袁R2 为接收端等效内阻曰RL 为负载曰V1~V4 为

MOSFET曰VD1~VD4为反馈二极管曰VT1~VT4为肖特

基二极管曰S为双刀双掷开关袁 当控制 S接通动触
点 1尧3时为模式 1袁当控制 S接通动触点 2尧4时为
模式 2遥

2 互感与传输效率的计算方法

2.1 互感分析与计算
构建发射线圈与接收线圈的数学模型袁如图 5

所示遥 为便于分析袁线圈 a与线圈 b可等效看作 4
个平行于 z轴的圆形线圈遥

以线圈 c的圆心作为直角坐标系的原点 O曰RT
为与 z 轴平行的每个圆形线圈的半径袁忽略线圈间
距袁则线圈 c半径为 2姨 RT曰M为接收线圈的圆心袁
其半径为 RR遥

线圈 c上任意一点坐标可表示为

渊a冤模式 1

渊b冤模式 2
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xt = 2姨 RT cos 兹
yt = 2姨 RT sin 兹
zt = 0

扇

墒

设设缮设设
渊1冤

式中袁兹沂[0袁2仔]遥
沿线圈 c的微分元素为
d l軆T= 2姨 RT[-sin兹 i軆+cos兹 j軆]d兹 渊2冤

式中袁i尧 j分别为 x轴尧y轴的单位方向矢量遥
建立接收线圈所在平面的一般表达式

姿以ax+by+cz+d = 0 渊3冤
则垂直于平面 姿的单位向量为
n軋= {nx袁ny袁nz} 渊4冤

式中院nx= a
L 曰ny= b

L 曰nz= c
L 曰L= a2+b2+c2姨 遥

接收线圈圆心 M渊xm袁ym袁zm冤到接收线圈上任意
一点 D渊xd袁yd袁zd冤的单位向量为

u軋= {ux袁uy袁uz} 渊5冤
式中 院ux= 渊xd-xm冤

RR
曰uy= 渊yd-ym冤

RR
曰uz = 渊zd-zm冤

RR
曰RR=

渊xd-xm冤2+渊yd-ym冤2+渊zd-zm冤2姨 遥
与接收线圈相切的单位向量v軆可由向量n軋与向

量u軋的叉乘得到袁即
v軆= n軋伊u軋= {vx袁vy袁vz} 渊6冤

式中院vx=nyuz-nzuy曰vy=nzux-nxuz曰vz=nxuy-nyux遥
接收线圈上任意点 D渊xd袁yd袁zd冤的参数坐标[17]为

xd= xm+RRux cos渍+RRvx sin渍
yd= ym+RRuy cos渍+RRvy sin渍
zd= zm+RRuz cos渍+RRvz sin渍

扇

墒

设设缮设设
渊7冤

式中袁渍沂[0袁2仔]遥
沿着接收线圈的微分元素为

d l軆R=RR[渊-uxsin渍+vxcos渍冤 i軆+渊-uysin渍+
vycos渍冤 j軆+渊-uzsin渍+vzcos渍冤k軋]d渍 渊8冤

式中袁k为 z轴的单位方向矢量遥
d l軆T与 d l軆R之间的距离 r可表示为

r = 渊xd-xt冤2+渊yd-yt冤2+渊zd-zt冤2姨 =
A+B cos 兹+C sin 兹姨 渊9冤

其中

A= 2R2T+R2R+x2m+y2m+z2m+2RR[xm渊ux cos渍+vx sin渍冤+
ym渊uy cos渍+vy sin渍冤+zm渊uz cos渍+vz sin渍冤]

B= -2 2姨 RTxd

C= -2 2姨 RTyd

扇

墒

设设设缮设设设
渊10冤

纽曼公式[18]的基本表达式为

M= 滋0
4仔 T1 R

d l軆Td l軆R4仔 渊11冤
式中袁滋0为磁常数遥
将式渊2冤尧式渊8冤和式渊9冤代入式渊11冤得

MT1鄄R= 2姨 滋0RTRR
4仔

2仔

0

2仔

0
sin 兹渊ux sin渍-vx cos渍冤

A+B cos 兹+C sin 兹姨 -蓘
cos 兹渊uy sin渍-vy cos渍冤

A+B cos 兹+C sin 兹姨 蓡d兹d渍 渊12冤
式中袁MT1鄄R为线圈 c与接收线圈之间的互感渊单匝冤遥
当发射线圈与接收线圈均为多匝时[19]袁有
MN_T1鄄R=NT1NRMT1鄄R 渊13冤

式中院MN_T1鄄R为线圈 c与接收线圈之间的互感渊多匝冤曰
NT1和 NR分别为线圈 c与接收线圈的匝数遥
则总互感为

Msum=
5

k=1
移MN_Tk鄄R=

5

k=1
移NTkNRMTk鄄R 渊14冤

式中袁Msum为发射线圈与接收线圈之间的总互感曰k=
{1袁2袁3袁4袁5}袁代表 5个不同方位的圆形发射线圈遥
由于发射线圈之间也存在互感袁因此需要进一

步分析遥 其中袁线圈 a和线圈 b的磁场方向平行于
x鄄y平面袁磁感线不穿过线圈 c曰线圈 c的磁场方向
平行于 z轴袁磁感线不穿过线圈 a和线圈 b遥故线圈
a和线圈 b与线圈 c之间无互感袁 仅考虑线圈 a和
线圈 b之间互感即可遥
在模式 1下袁线圈 a与线圈 b构成 4个圆形线

圈的磁场向四周发散袁相邻面线圈互感受线圈相交
点附近的磁感线的微弱影响袁互感较小曰对立面的
线圈受结构影响距离较远袁互感也较小遥 为简化计
算袁仅做近似分析袁可忽略模式 1状态下的发射线
圈之间的互感遥
在模式 2下袁线圈 a与线圈 b构成 4个圆形线

圈的磁路主要呈 2个闭合圆渊3.1节仿真验证冤袁即线
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图 6 线圈 a、b的磁场分布云图
Fig. 6 Contour map of magnetic field distribution in

coils a and b

渊d冤模式 2袁x鄄y平面渊z=0冤

渊c冤模式 1袁x鄄y平面渊z=0冤

渊a冤模式 1

渊b冤模式 2

圈 a与线圈 b 2组相邻面构成 2组磁感线回路袁互
感不可忽略曰而对立面线圈受距离和磁感线路径影
响互感微弱袁可忽略不计遥

因此袁为简化计算袁仅做近似分析袁发射线圈之
间的互感可仅考虑模式 2状态下线圈 a与线圈 b相
邻面线圈之间的互感遥 计算方法同上袁记为Mab遥
2.2 效率计算

根据基尔霍夫电压定律和第 2.1 节分析对
图 4渊b冤列写方程院

模式 1下的平衡方程为
U觶 AC鄄in= R1+j棕渊La+Lb+Lc冤+ 1j棕C1蓘 蓡 I觶 1+

j棕MsumI觶 2

U觶 RL= R2+j棕LR+ 1j棕C2蓸 蔀 I觶 2+j棕MsumI觶 1=

-RLI觶 2

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊15冤

模式 2下的平衡方程为
U觶 AC鄄in= R1+j棕渊La+Lb+Lc+4Mab冤+ 1j棕C3蓘 蓡 I觶 1+

j棕MsumI觶 2

U觶 RL= R2+j棕LR+ 1j棕C2蓸 蔀 I觶 2+j棕MsumI觶 1=

-RLI觶 2

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊16冤

式中院棕为角频率曰I觶 1为发射端电流曰I觶 2为接收端电
流曰U觶 RL为负载电压遥

当系统谐振时袁模式 1状态下有
j棕渊La+Lb+Lc冤+ 1j棕C1

= 0
j棕LR+ 1j棕C2

= 0

扇

墒

设设缮设设
渊17冤

模式 2状态下有
j棕渊La+Lb+Lc+4Mab冤+ 1j棕C3

= 0
j棕LR+ 1j棕C2

= 0

扇

墒

设设缮设设
渊18冤

推得

浊= 棕2M2sumRL渊R2+RL冤[R1渊R2+RL冤+棕2M2sum] 渊19冤
式中袁浊为传输效率遥

3 多方位无线电能传输仿真分析

3.1 线圈 a和线圈 b间互感
为进一步验证第 2.1 节关于发射端互感的分

析袁 利用 COMSOL有限元仿真软件袁 单独对线圈 a
与线圈 b建模仿真袁计算 2种工作模式下的互感遥求
得模式 1下线圈 a和线圈 b间互感为 2.32 滋H袁互感
较低袁为简化计算袁忽略不计曰模式 2下线圈 a和线
圈 b间互感为 9.63 滋H袁互感较大袁不可忽略遥 利用
COMSOL得到线圈的磁场分布云图袁如图 6所示遥
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x
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图 7 磁场分布情况

Fig. 7 Magnetic field distribution

渊a冤模式 1磁感线分布 渊b冤模式 2磁感线分布

渊c冤模式 1磁场云图

渊d冤模式 2磁场云图

图 6渊a冤和渊b冤为线圈在 2种模式下的空间磁场
状态袁图 6渊c冤和渊d冤为截取的 x鄄y平面渊z=0冤磁场分
布袁可进一步了解线圈内尧外部磁场情况遥 通过图 6
可以发现袁线圈 a和线圈 b间的互感主要来自两线
圈相交处渊图 6渊c冤和渊d冤中左下角与右上角冤附近
磁场的相互影响袁模式 2下该区域面积更大袁也再
次说明模式 2下互感更强遥

观察图 6渊c冤袁模式 1磁场主要围绕线圈 a和线
圈 b 构成的 4 个圆面袁4 个角的区域磁场相对薄
弱袁线圈内部磁场微弱曰观察图 6渊d冤袁模式 2 磁场
主要以左下角和右上角区域为中心袁由强至弱向外
扩散袁其内部空间也有较强磁场遥
3.2 发射线圈磁场分布

本文利用 COMSOL有限元仿真软件袁 对提出
的线圈结构进行仿真袁 分析线圈磁场分布情况袁如
图 7所示遥

图 7渊a冤和渊b冤显示了发射线圈的磁路情况遥 模
式 1时袁x鄄y平面的磁场向四周发散袁x鄄z 和 y鄄z 平面
的磁场主要聚集 4个部分袁上尧下部分受线圈 c磁
场影响场强不同曰 模式 2时袁x鄄y尧x鄄z 和 y鄄z 平面的
磁场主要聚集 2个部分袁且 2个部分场强相近遥
图 7渊c冤和渊d冤显示了发射线圈不同区域的磁

场强度遥 对比图 7渊c冤和渊d冤x鄄y平面的磁场云图袁模
式 1时袁内部磁场强度相对均匀袁但磁场强度较弱曰
模式 2时袁线圈 a和线圈 b相邻处区域渊左下角与
右上角冤作为磁路的 2个中心点袁磁场强度强于其
他区域袁其内部磁场整体强但分布相对不均遥 观察
图 7渊c冤x鄄z 和 y鄄z 平面袁受线圈 c磁场影响袁内部空
间上尧下区域磁场强度分布不均袁内部磁场上半区
域更强袁下半区域较弱遥 观察图 7渊d冤x鄄z 和 y鄄z 平
面袁内部磁场最强区域位于中线附近袁因此其上尧下
区域磁场分布对称袁相对均匀遥
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图 8 角度与互感的关系

Fig. 8 Relationship between angle and mutual inductance

3.3 单一变量下的互感变化
3.3.1 角度与互感的关系

当接收线圈垂直于 x轴且圆心 M交于 x轴上
时袁记作初始状态 0毅遥利用 COMSOL对接收线圈以
角度为变量进行参数化扫描袁研究不同角度下的互
感变化趋势遥 以步长为 5毅袁从 0毅至 180毅旋转袁因变
化趋势呈现对称性袁故仅分析 0~180毅遥 互感变化趋
势如图 8所示遥

图 8渊a冤为接收线圈距 O 点 8 cm处绕 z 轴旋
转时的互感变化趋势袁此时接收线圈处于发射线圈
外部遥可以看出袁模式 1状态下的峰鄄谷值小于模式
2的峰鄄谷值袁说明模式 1下的磁场分布比模式 2均
匀袁波动较小袁且模式 1可以 360毅传输袁无工作死区曰
模式 2状态下的互感在 0~38毅尧52毅~180毅区域内高于
模式 1袁传输性能更好袁但在 45毅时存在工作死区遥

图 8渊b冤为接收线圈在 O点时绕 z 轴旋转的互
感变化趋势袁此时接收线圈处于发射线圈内部遥可以
看出袁在模式 1状态下袁接收线圈绕 z轴旋转时互感
为 0袁无法实现电能传输曰在模式 2状态下袁接收线
圈绕 z轴旋转时的互感呈现野下降鄄上升鄄下降冶趋势袁
其中袁在 45毅时出现死区袁在 135毅时达到峰值遥

图 8渊c冤和渊d冤为接收线圈在 O 点时绕 x尧y 轴
旋转的互感变化趋势袁此时接收线圈处于发射线圈
内部遥 两者变化趋势一致袁这是因为两者接收线圈
的旋转角度变化趋势均为野竖直鄄水平鄄竖直冶袁在内
部呈对称的磁场下袁变化趋势一致遥 模式 1状态下
互感呈现野上升鄄下降冶趋势袁在 90毅时出现最大值袁
说明互感主要来自线圈 c袁接收线圈水平时互感最
强曰 模式 2状态下互感呈现 野下降鄄上升鄄下降冶趋
势袁在 40毅时出现工作死区袁在 120毅时达到最大值袁
最大值处互感来自线圈 c与线圈 a和线圈 b的叠
加袁因此与模式 1互感最大值时的角度不同遥
3.3.2 距离与互感的关系

当接收线圈处于发射线圈外部时袁 距离越远袁
互感越小袁该结论显而易见袁因此不再进行仿真分
析袁本文只探讨接收线圈处于发射线圈内部时距离
与互感的关系遥

以发射线圈中心 O点作为 x轴 0点袁接收线圈
向左移动用负数表示袁向右移动用正数表示袁则距离
与互感的关系如图 9所示遥 由于模式 2下内部磁场
相互叠加袁模式 1下内部磁场相互削弱袁因此接收线
圈处于内部不同位置时袁 模式 2下的互感均强于模
式 1遥 接收线圈在移动过程中袁距离 O点越近袁受到
2个对立面线圈的互感差值越小袁 因此模式 1状态
下袁在 O点出现磁场完全抵消袁互感为 0袁而模式 2
则不会出现死区遥 在该条件下袁模式 2优于模式 1遥

渊a冤外部袁绕 z 轴旋转

渊b冤内部袁绕 z轴旋转

渊c冤内部袁绕 x轴旋转

渊d冤内部袁绕 y轴旋转

242220181614121086420 180160140120100806040200
旋转角度/渊毅冤

模式 1
模式 2

131211109876543210
180160140120100806040200

旋转角度/渊毅冤

模式 1
模式 2

1514131211109876543210 180160140120100806040200
旋转角度/渊毅冤

模式 1
模式 2

1514131211109876543210 180160140120100806040200
旋转角度/渊毅冤

模式 1
模式 2
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图 11 发射线圈与接收线圈波形

Fig. 11 Waveforms of transmitting and receiving coils

渊a冤0毅袁逆变输出端

渊b冤0毅袁整流输入端

渊c冤45毅袁逆变输出端

渊d冤45毅袁整流输入端

图 9 距离与互感的关系渊内部冤
Fig. 9 Relationship between distance and mutual

inductance渊internal冤

图 10 试验平台

Fig. 10 Experimental platform

4 多方位无线电能传输试验

依据本文提出的线圈结构袁绕制线圈袁并搭建
试验平台袁如图 10所示遥

导线采用规格为 0.1准伊100股的利兹线袁 利兹
线由多股直径极小的漆包线通过特定工艺绞合而

成袁通常应用于高频环境袁可有效减弱趋肤效应遥利
用直流电源DP832A稳定输出 10 V电压供给逆变
电路袁利用信号发生器 DG5252输出高电平 5 V尧低
电平 0尧占空比为 50%的方波信号遥 将方波信号输
送给或非门芯片 74HC02袁 引出两路交替导通的方
波信号输送给芯片 IR2184S袁 用以驱动 MOS 管
IRLR7843袁实现电能变换遥 利用示波器记录 2组模
式 1状态下袁接收线圈位于外部区域时不同角度的
逆变电路输出端与整流电路输入端波形袁观察波形
变化袁如图 11所示遥并将其余方位数据记录并计算
后绘制成折线图遥

接收线圈位于 0毅时袁 逆变电路输出电压为
9.98 V袁波形为方波袁含较大谐波分量曰输出电流有
效值为 0.919 A袁波形为正弦波遥整流侧输入电压为

7.38 V袁波形为方波袁输入电流有效值为 0.468 A袁
波形为非正弦波袁 出现一定畸变遥 接收线圈位于
45毅时袁逆变电路输出电压为 9.95 V袁波形为方波袁
含较小谐波分量曰 输出电流有效值为 1.580 A袁波
形为正弦波遥整流侧输入电压为 6.37 V袁波形为方
波袁输入电流有效值为 0.433 A袁波形为正弦波遥不同
角度下接收端电压尧电流波形相位发生一定变动遥
试验元件参数如表 1所示遥

直流电源

信号发生器

示波器

发射电路
线圈

2220181614121086420
5

位移/cm

模式 1
模式 2

43210-1-2-3-4-5 t渊2 滋s/格冤

电压

电流

t渊2 滋s/格冤

电压

电流

t渊2 滋s/格冤

电压

电流

t渊2 滋s/格冤

电压

电流

常雨芳袁等院多方位无线电能传输耦合机构设计与分析 237



电 源 学 报 第 22卷

表 1 试验元件参数

Tab. 1 Parameters of experimental elements

图 12 多方位无线电能传输可行性验证

Fig. 12 Feasibility verification of multi鄄directional WPT
本文试验包含 2个部分内容袁其一验证多方位

无线电能传输的可实施性袁其二验证角度尧距离对
传输效率的影响遥
4.1 验证多方位无线电能传输的可实施性

在接收线圈负载侧串联 1个 LED灯袁 通过点
亮 LED 灯及其亮度来表现不同方位下的传输性
能袁如图 12所示遥 其中袁图 12渊a冤~渊d冤为模式 1状
态下的特征方位袁图 12渊e冤~渊h冤为模式 2状态下的
特征方位遥

观察图 12渊a冤和渊b冤袁灯泡均被点亮且亮度接
近袁证明模式 1 状态下磁场分布相对均匀曰观察
图 12渊c冤和渊d冤袁灯泡未被点亮袁证明模式 1状态下
竖直向接收线圈处于 O点时无法实现电能传输曰对
比图 12渊e冤和渊f冤袁灯泡均被点亮但亮度有较大差别袁
证明模式 2状态下磁场分布不均匀曰 观察图 12渊g冤
和渊h冤袁接收线圈处于 135毅时被点亮袁处于45毅时未
被点亮袁证明模式 2状态下内部电能传输在 45毅时
存在死区曰观察图 12渊a冤和渊e冤袁图 12渊e冤灯泡亮度
高于图 12渊a冤袁证明接收线圈在 0毅时模式 2下的互
感高于模式 1遥 上述结论与仿真一致袁验证了分析
的正确性遥
4.2 单一变量下的传输效率

接收线圈置于距发射线圈中心点 O 8 cm处袁
绕发射线圈 180毅旋转袁 记录不同角度下的传输效
率袁如图 13渊a冤所示遥 接收线圈置于发射线圈内部袁
沿 x轴水平移动袁 记录不同位置下的传输效率袁如
图 13渊b冤所示遥 其中袁浊out和 浊in分别为接收线圈处于

发射线圈外部与内部时的传输效率曰x尧y尧z表示旋转
轴分别为 x轴尧y轴尧z轴曰1尧2表示模式1尧模式 2遥

观察图 13渊a冤袁浊out_z1随角度在 16.2%~38.8%波动曰
浊in_z1始终为 0遥 浊out_z2随角度在 1.5%~56.4%波动袁其
中 45毅时为工作死区曰浊in_z2随角度在 0~36.2%波动袁
其中 45毅时为工作死区袁135毅时传输效率达到最大遥
忽略测量等方面造成的微小误差袁浊in_x1渊浊in_y1冤随角
度在 0~32.5%波动袁在 90毅达到最大曰浊in_x2渊浊in_y2冤随
角度在 0~38.2%波动袁在 40毅时出现死区袁在 120毅时
达到最大遥

观察图 13渊b冤袁模式 1状态下袁浊in_1随传输距离

参数 数值

f/kHz 127
C1尧C2尧C3 /nF 15尧47尧10

La尧Lb尧Lc尧LR /滋H 27.33尧27.94尧44.62尧32.56
R1尧R2尧RL /赘 16.36尧4.61尧10.00

NT尧NR 9尧12

渊a冤模式 1袁0毅 渊b冤模式 1外部袁135毅

渊c冤模式 1内部袁135毅 渊d冤模式 1袁45毅

渊e冤模式 2袁0毅 渊f冤模式 2外部袁135毅

渊g冤模式 2内部袁135毅 渊h冤模式 2袁45毅
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图 13 单一变量下的传输效率

Fig. 13 Transfer efficiency under one single variable

表 2 几种耦合机构对比

Tab. 2 Comparison among several coupling mechanisms

渊a冤旋转角度与传输效率

渊b冤传输距离与传输效率

浊out_z1
浊in_x1

浊out_z2
浊in_x2

浊in_z1
浊in_y1

浊in_z2
浊in_y260

50
40
30
20
10
0

1751551351159575553515
旋转角度/渊毅冤

50
40
30
20
10
0
-6

传输距离/cm

浊in_1 浊in_2

-4 -2 0 2 4 6

在 0~28.5%波动袁距离中心点 O越远袁即越靠近线
圈袁传输效率越高袁在 O点传输效率为 0曰模式 2状
态下袁浊in_2随传输距离在 22.4%~51.2%波动袁 观察 0~
5.5 cm区域袁波形先上升后下降袁说明线圈存在欠
耦合和过耦合现象遥

通过以上数据袁得出结论遥
渊1冤接收线圈处于发射线圈外部时袁模式1 状

态下袁可将工作区域定为 0~180毅袁工作范围广但整
体效率不高曰模式 2状态下袁0~35毅和 60毅~180毅适合
作为工作区域袁传输效率高于模式 1袁而 35毅~60毅不
宜作为工作区域袁工作范围相对较窄遥

渊2冤接收线圈处于发射线圈内部时袁z轴型线圈
渊接收线圈平行于 z 轴冤 选择模式 2工作曰x轴或 y
轴型线圈渊接收线圈平行于 x轴或 y轴冤在 0~22毅和
85毅~180毅选择模式 2袁22毅~85毅选择模式 1遥 其他角
度的接收线圈袁先判断其更贴合哪一类型线圈后再
选择合适的工作模式遥
需要特别强调的是袁以上结论是基于 0~180毅分

析袁由于对称性袁180毅~360毅时的结论与上述相似遥
4.3 耦合机构对比
将本文提出的耦合机构与常见的其他耦合机构

进行对比分析袁可以得到如表 2所示的比较结果遥
本文耦合机构较单一方向类线圈而言袁拓宽了

充电区域曰较 xyz 正交圆线圈而言袁节约了成本袁增
设了内部充电区域袁且磁场变动操作简单曰较正方
体型线圈而言袁充电区域更全面袁磁场可变动袁且结
构方面不需多余导线段遥 综上袁本文耦合机构结合
了 xyz 正交圆线圈和正方体型线圈的部分优点袁兼
顾了成本尧性能和操作难易程度等因素袁为无线电
能传输核心部件电磁耦合机构做了有益的探索和

实践遥

线圈结构 工作频率/kHz 应用场景 电源数量 优缺点

平面螺旋线圈/太极
线圈/DD线圈 85 单一方向 1 优点院应用广泛袁传输效率高袁成本低

缺点院抗偏移性差袁传输方向单一

xyz 正交圆线圈 550 多方位 3
优点院磁场方向全面袁发射线圈间无互感袁可通过 3组电流
调控磁场

缺点院电源数量多袁成本高袁线圈内部磁场无法利用袁磁场
调控复杂袁效率适中

正方体型线圈 13 560 多方位 1
优点院一体化线圈结构袁成本低袁磁场方向较全面
缺点院需额外导线用以改变线圈方向袁充电区域仅限正方
体侧面一圈袁效率偏低

本文线圈 127 多方位 1
优点院成本适中袁磁场方向全面袁磁场可根据需求变动袁增
设内部充电功能

缺点院发射线圈间存在互感袁效率偏低
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本文提出 1种新型多方位无线电能传输耦合
机构袁由 3组线圈串联组成袁通过控制 3组线圈的
连接方式来改变线圈的磁场分布曰推导了线圈的互
感和传输效率计算式袁 利用 COMSOL有限元仿真
软件分析了线圈性能袁并探究了角度尧距离对互感
的影响遥 基于线圈结构搭建实物袁验证了多方位无
线电能传输的可实施性袁测量了在单一变量渊角度/
距离冤下的传输效率与互感变化趋势一致遥得出以下
结论院外部区域袁模式 1状态下无工作死区曰模式 2
状态下袁在 0~35毅和 60毅~180毅范围内适用于电能传
输袁且传输效率高于模式 1遥 内部区域袁z 轴型接收
线圈选择模式 2工作曰x轴尧y 轴型接收线圈在 0~
22毅和 85毅~180毅范围选择模式 2袁在 22毅~85毅范围选
择模式 1遥
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