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【摘要】为研究屏蔽结构对电动汽车无线充电系统的影响，基于屏蔽效能理论建立屏蔽体厚度与屏蔽体材料参数的关

系模型。根据不同厚度、不同屏蔽材料的单层屏蔽体对磁场的屏蔽效果，对比数值解与解析解，初步验证了所建立的屏蔽

体厚度模型的适用性，在此基础上，提出安全电磁环境下厚度最小的复合无线充电屏蔽体结构，并通过电磁试验进行了验

证。结果表明，以 0.05 mm 的超薄硅钢和 2.52 mm 的铁氧体作为双层屏蔽结构时，磁场强度达到安全限值，且传输效率达到

90.92%，相较于传统铁氧体和铝板复合屏蔽结构，该结构厚度减小了 1.95 mm。
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【Abstract】In order to study the influence of shielding structure on electvical vehicles wireless charging system, based on 
the theory of shielding effectiveness, this paper establishes a relationship model between the thickness of the shielding material 
and its parameters. Firstly, the shielding effectiveness of single-layer shielding materials with different thicknesses and 
different shielding materials on the magnetic field is analyzed, and the numerical solutions are compared with the analytical 
solutions to preliminarily validate the accuracy of the established shielding material thickness model. Based on this, a 
composite wireless charging shielding structure with the minimum thickness is proposed under the premise of ensuring 
electromagnetic safety and verified by electromagnetic tests. The results show that when a combination of 0.05 mm ultra-thin 
silicon steel and 2.52 mm ferrite is used as a dual-layer shielding, the magnetic field intensity reaches the safety limit, and the 
transmission efficiency reaches 90.92%. Compared with the traditional ferrite and aluminum composite shielding structure, the 
thickness of the shielding structure is reduced by 1.95 mm.
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1 前言

电动汽车无线充电系统的电磁屏蔽结构是实现高

效率无线充电的重要模块，相关研究有助于提高充电系

统的传输效率，降低环境漏磁，减少对人体的危害[1]。

随着无线充电技术向高功率方向发展，在确保电磁环境

安全的前提下，精确设计无线充电系统的电磁屏蔽结构

厚度尤为重要。

2 电磁屏蔽结构

在选材方面，目前使用最多的屏蔽材料为铁氧

体 [2]，该材料具有较高的磁导率和较低的电导率，能

-- 51



汽 车 技 术

田忠莹，等：电动汽车无线充电系统电磁屏蔽结构设计理论与试验研究

够有效增强线圈间耦合，对磁场进行约束。但仅以铁

氧体作为屏蔽材料，不仅成本过高，且屏蔽效能欠佳。

纳米晶合金 [3-4]因较高的磁饱和限值和磁导率备受关

注，但需专用设备进行制造和使用，成本较高，提高了

其应用难度。传统复合屏蔽结构采用的材料为铁氧

体和铝板 [5]，但铝板的电导率较高，涡流损耗较大。

因此，本文引入了超薄硅钢材料，在 20 kHz 时，其具

有较高的饱和磁通密度和较低的损耗密度 [6]，满足电

磁屏蔽要求。

屏蔽结构的形状一般为板状[5,7]、条状、辐射状[8-9]、

网格型[10]和边缘加厚型[11]等，如图 1所示，但均存在磁通

密度分布不均、部分体积浪费等问题。

板状 条状 辐射状

网格型 边缘加厚型

图1　屏蔽结构

虽然有限元仿真计算可根据已知的屏蔽结构材料

参数获得材料的屏蔽效能，但仍无法计算出满足电磁安

全限制条件下所需屏蔽材料的最小厚度。因此，本文通

过分析屏蔽体厚度对无线充电系统磁场分布的影响，根

据屏蔽效能理论，推导出满足电磁安全的屏蔽体厚度公

式。在此基础上，构建以屏蔽效能为约束条件、以屏蔽

体厚度最小为目标的复合屏蔽结构，通过有限元方法计

算及试验验证该结构的有效性。

3 屏蔽体厚度设计理论

3.1 屏蔽效能理论计算

屏蔽效能（Shielding Effectiveness，SE）常用于评估

电动汽车无线充电系统，表示未加屏蔽时，空间中某点

的磁场强度H0（电场强度E0）与增加屏蔽后该点的磁场

强度HS（电场强度ES）的比值[12]：

nSE = 20 lg ||H0
||HS

= 20 lg || E0
|| ES

（1）
通过传输线理论[13]计算屏蔽效能，当无线充电系统

产生的电磁场到达铁氧体表面时，部分电磁场发生反

射，其余则在铁氧体内部发生多次反射与折射，且电磁

场强度不断衰减：
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其中，

Zm = jωμ
jωε + σ

k = jω μ ( )ε + σ
jω

式中：nSER、nSEA、nSEM分别为电磁场的反射损耗、吸收损耗和

多次反射损耗，Zm、Zd分别为屏蔽体波阻抗和空气波阻抗，

k为屏蔽材料的传播系数，t为屏蔽材料的厚度，d为发射

源到屏蔽体的距离，μ=μr μ0为磁导率，ε=εrε0为介电常数，

σ为电导率，ω为电磁场角频率，μr为相对磁导率，μ0为真

空中磁导率，εr为相对介电常数，ε0为真空介电常数。

以待测屏蔽体中心为原点建立坐标系，如图 2 所

示，假定平面电磁波沿 z轴方向传播，若只考虑 x轴方向

的电场Ex和 y 轴方向的磁场Hy，电场波阻抗ZEd与磁场

波阻抗ZHd分别为：
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式中：f为电磁场频率。
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图2　平板屏蔽结构

根据屏蔽效能的定义可知：

nSE = nSER + nSEA + nSEM （4）
将式（1）与式（4）联立，可得：
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（5）

3.2 屏蔽结构厚度与材料参数

根据国际自动机工程师学会（SAE International）发
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布的规范 SAE J2954[14]，以车为对象将无线充电系统的

安全性管理划分为 3 个区域，如图 3 所示。区域 1 为汽

车底盘下两个线圈之间及周围区域，为危险区域，人员

一旦接触，需立刻断电；区域 2为汽车外部区域；区域 3
为汽车内部区域。其中，区域 2和区域 3的电场、磁场应

符合安全限值。

区域1

区域2

区域2

区域2 区域3

图3　电动汽车无线充电安全管理区域划分

按照国际非电离辐射防护委员会（International 
Commission on Non-Ionizing Radiative Protection，ICNIRP）
发布的时变电场和磁场（1 Hz~100 kHz）暴露指南 [15]，

安全限值为：HS≤21.5 A/m，ES≤83 V/m。

将安全限值 HS≤21.5 A/m 代入式（5），电磁屏蔽厚

度 t1应满足：

t1 ≥ 1
k ln ( )2 ×H0 × Zm × ZHd + a2 + 21.52 × (ZHd 2 - Zm 2 )2

21.5 × ( )ZHd + Zm
2

（6）
将安全限值 ES≤83 V/m 代入式（5），可推导出电磁

屏蔽厚度 t2应满足：

t2 ≥ 1
k ln ( )2 × E0 × Zm × ZEd + b2 + 21.52 × (ZEd 2 - Zm 2 )2

83 × ( )ZEd + Zm
2

（7）
确定屏蔽体材料的参数（电导率、磁导率已知），取

t1和 t2的较大值，得到符合人体安全限值的屏蔽体最小

厚度。材料特性影响电磁屏蔽效果，在满足磁场安全的

情况下，系统所需材料的厚度 t1变化情况如图 4所示：当

磁导率一定时，随着电导率的增大，屏蔽体的厚度 t1减

小；电导率一定时，随着磁导率增大，屏蔽体的厚度 t1也

同样减小；两种情况均为单调函数。
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图4　屏蔽体厚度随磁导率、电导率变化的分布

4 电动汽车无线充电系统电磁场数值分析

4.1 无线充电系统模型建立

为验证屏蔽体厚度推导结果的正确性，采用有

限元法对电动汽车无线充电系统的电磁场进行分

析。本试验中使用的发射线圈和接收线圈均采用方

形线圈，如图 5 所示，使用 COMSOL 软件搭建模型，参

数如表 1 所示。系统的频率为 20 kHz，原边线圈电流

为 90 A，负载阻值为 12 Ω，传输距离为 100 mm，根据

串联谐振得到补偿电容为 1 039 nF。将磁场与外部

电路模块进行多物理场耦合，计算无线充电系统模

型的电磁场。

500  mm

160 mm

图5　无线充电线圈几何模型

表1 线圈参数

参数

外径/mm
内径/mm
匝数

匝间距/mm

取值

500
160
11
7

参数

线径/mm
两线圈间距/cm

电感/μH
工作频率/kHz

取值

6.26
10
61
20

在屏蔽情况下，计算接收线圈上方 d=100 mm的脚

掌中心 P 处磁场强度，测量位置如图 6 所示，屏蔽体材

料分别使用铁氧体和超薄硅钢。为简化有限元计算，将

块状拼接的铁氧体设置成方形板状，边长为 550 mm，铁

氧体与原边线圈的间距为 2 mm，超薄硅钢与铁氧体板

的间距也为 2 mm（发射线圈与接收线圈的屏蔽结构相

同）。同时，设铁氧体板相对磁导率为 3 300 H/m、相对

电导率为 1 S/m，设超薄硅钢相对磁导率为 7 000 H/m、

相对电导率为106 S/m。
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图6　磁场强度测量

4.2 屏蔽结构厚度验证

鉴于屏蔽体越厚，屏蔽后测试点P的磁场强度越小，

单层屏蔽时，不同材料在不同厚度条件下，屏蔽后磁场强

度理论计算的解析解与有限元计算的数值解如图7所示。
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（b）超薄硅钢

图7　不同材料屏蔽后的磁场强度随屏蔽体厚度变化

当屏蔽结构为单层时，根据式（6），在额定功率22 kW
的无线充电系统中，5.663 mm 铁氧体与 0.098 mm 超薄

硅钢均可将磁场强度降低至安全限值。图 7中，铁氧体

屏蔽层、超薄硅钢屏蔽层的有限元与公式计算值最大误

差分别为 4.7%、9.23%，由此可验证式（6）推导的正确

性，且屏蔽层越薄，准确性越高。

在电动汽车无线充电系统中同时使用 5.663 mm铁

氧体屏蔽层和 0.098 mm 超薄硅钢屏蔽层，线圈的磁感

应强度分布如图 8 所示。5.663 mm 铁氧体的屏蔽效果

和 0.098 mm 超薄硅钢在 P 点的屏蔽效果相同，单层铁

氧体屏蔽层与超薄硅钢屏蔽层的传输效率分别达到

98.7%、60.5%，由于超薄硅钢的电导率高、涡流效应强，

使铁氧体屏蔽层的耦合结构传输效率优于加入超薄硅

钢屏蔽层的耦合结构。0.098 mm超薄硅钢屏蔽层的系

统传输效率较低，而 5.663 mm 铁氧体屏蔽层厚度较大

且成本较高，单层屏蔽厚度最小时，无法同时保证屏蔽

效能和传输效率，因此，本文试验需考虑双层屏蔽。
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磁感应强度/×10-3 T

（a）铁氧体

8
6
4
2
0

磁感应强度/×10-3 T

（b）超薄硅钢

图8　单层不同屏蔽材料的磁感应强度

目前，超薄硅钢主要有 4种厚度规格，即 0.03 mm、

0.05 mm、0.08 mm和 0.10 mm，如屏蔽结构为双层耦合，

由式（6）计算超薄硅钢厚度固定时，铁氧体的最小厚度，

如表 2 所示，双层屏蔽结构在远离线圈 100 mm 的 P 点

处获得的屏蔽效能相同，即屏蔽后 P点磁场强度相同；

薄硅钢为 0.03 mm 且铁氧体厚度为 4.35 mm 时，铁氧体

厚度大；当超薄硅钢为 0.10 mm 时，不使用铁氧体即可

在远离线圈 100 mm 处达到相同的屏蔽效能，但该情况

下，耦合结构的传输效率低。

表2 双层屏蔽结构的传输效率

超薄硅钢厚度/mm
0.03
0.05
0.08
0.10

铁氧体厚度/mm
4.35
2.52
1.43

0

传输效率/%
97.60
90.92
86.40
59.50

屏蔽层为铁氧体和超薄硅钢时，耦合结构的磁感

应强度分布如图 9 所示。0.05 mm 超薄硅钢和 2.52 mm
铁氧体作为耦合屏蔽层时，系统的传输效率为 90.92%，

其传输效率高于 0.08 mm超薄硅钢和 1.43 mm铁氧体作

为屏蔽层。
磁感应强度/×10-3 T

8
6
4
2
0

（a）0.05 mm的超薄硅钢和2.52 mm的铁氧体
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磁感应强度/×10-3 T
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（b）0.08 mm的超薄硅钢和1.43 mm的铁氧体

图9　双层屏蔽时耦合结构的磁感应强度

5 电磁屏蔽试验验证

为了验证本文模型的有效性，搭建试验平台，包括

高频电源、线圈、电子负载等，如图 10 所示。测量磁场

强度时，磁场分析仪的探头需在距线圈上方 100 mm 处

水平移动，步长为 10 cm，以点测量。其中，以待测屏蔽

体中心为原点，测量位置的 x 轴、y 轴坐标均为-100~
100 cm，z轴坐标为100 mm，见图6。

功率分析仪

超薄硅钢和铁氧体

电子负载

磁场测量仪

耦合机构

电
源

图10　试验装置

线圈使用利兹线绕制，相关参数与有限元分析参

数值一致。为了使收发线圈的谐振频率与电源频率相

等，采用高频电容进行调谐，收发线圈的电感为 61 μH，

谐振频率为20 kHz，补偿电容为40 μF。
本文试验包含 2 组不同屏蔽层结构，第 1 组采用

0.08 mm超薄硅钢和1.43 mm铁氧体作为屏蔽层，第2组

采用 0.05 mm 超薄硅钢和 2.52 mm 铁氧体作为屏蔽层，

排列顺序如图 11所示。使用磁场分析仪测量远离接收

线位置的磁场强度，结果如图 12 所示，增加屏蔽后，线

圈正上方中心处磁场强度小于27 μT，符合 ICNIRP发布

的暴露指南的要求。

电木 线圈 超薄硅钢 铁氧体

图11　屏蔽结构

试验结果表明：在线圈正上方（-50 cm<x<50 cm），

实际值与计算值基本吻合；当远离线圈正上方（x>50 cm
或 x<-50 cm）时，受环境中电磁影响，试验值与计算值

存在差距，最大误差为 5.92%。当线圈处于正对位置

时，两组屏蔽结构在线圈上方P点的磁感应强度相较于

同等厚度的单层铁氧体降低了 9.85%和 8.73%，结果表

明，铁氧体上方加装超薄硅钢条的方式可有效抑制空间

磁场，验证了复合屏蔽结构的性能，表明复合屏蔽结构

可有效提升磁场屏蔽能力。实际中，磁性材料的 B-H

曲线受温度、生产过程等屏蔽条件影响，导致屏蔽效应

降低。线圈正上方中心的 2种结构屏蔽效能相同，但第

1组屏蔽结构中 1.43 mm铁氧体的机械强度较小，因此，

以 0.05 mm超薄硅钢和 2.52 mm铁氧体作为屏蔽层是系

统最佳屏蔽结构。

28
26
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14
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10

B
/μT

-100            -50             0              50            100
x轴坐标/cm

第1组屏蔽结构计算值
第1组屏蔽结构试验值
第2组屏蔽结构计算值
第2组屏蔽结构试验值

图12　磁感应强度分布

对比本文所提出的屏蔽结构与传统的铁氧体和

铝板双层屏蔽结构，结果如表 3 所示，0.05 mm 的超薄

硅钢和 2.52 mm 的铁氧体作为双层耦合屏蔽时，相较

于传统铁氧体和铝板复合屏蔽结构，该结构厚度减少

了 1.95 mm，屏蔽结构质量减轻 66%，可见超薄硅钢作

为屏蔽结构轻量化材料优势显著。

表3 双层屏蔽结构厚度及质量

屏蔽结构

铁氧体+铝板

铁氧体+铝板

铁氧体+超薄硅钢

铁氧体+超薄硅钢

厚度/mm
1.43+2.50
2.52+2.00
1.43+0.08
2.52+0.05

铝板或超薄硅钢质量/kg
1.690
1.350
0.556
0.340

6 结束语

本文基于屏蔽效能理论，考虑电磁屏蔽材料电导

率、磁导率对屏蔽体波阻抗的影响，从理论上确定了符合

人体安全限值的屏蔽体厚度与屏蔽体材料参数的关系，

并在确定材料参数的情况下，计算出电磁安全屏蔽的最

小厚度，在空间受限的环境下，进一步推导出所需材料的

电导率和磁导率，试验结果与仿真结果具有较好的一致

性，验证了所提出计算方法的正确性和所提出结构的可

行性，可为无线充电系统中屏蔽结构设计提供参考。
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