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【摘要】将无线充电引入电动汽车领域，可以有效提高电动汽车充电的便利性和安全性，用户无需插拔充电枪即可完

成充电，极大地降低了充电带给用户的额外使用负担。为应对多车对多桩的复杂应用场景，需要一种基于中心节点架构的

多对多无线充电系统解决方案。首先，方案在地面端设备间引入了中心节点的概念，由中心节点负责管理多个地面端设

备，中心节点与地面端设备通过 CAN 通信，组成一个局域网络。其次，方案提出了一套局域网络内的寻址和通信机制，实现

对地面端设备的有效管理。最后，方案通过检测地面线圈电流频率来辨识地面端设备的方法，实现车载端设备可与任一地

面端设备之间相互识别。
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【Abstract】 By introducing wireless charging into the field of electric vehicles, the convenience and safety of electric 
vehicle charging can be effectively improved, and users can complete charging without plugging and unplugging the 
charging gun, which greatly reduces the extra burden of charging on users. To address the complex application scenario 
involving multiple vehicles and multiple charging piles, a multi-to-multi wireless charging system solution based on central 
node architecture is necessary. First, the concept of a central node is introduced among the ground-side equipment, with 
the central node responsible for managing multiple ground-side devices. The central node communicates with these devices 
via the Controller Area Network (CAN), forming a local network. Second, the solution proposes a set of addressing and 
communication mechanisms within the local network to effectively manage the ground-side devices. Finally, in order to 
realize that the vehicle assemblies can recognize each other with any ground assemblies, this solution introduces a method 
to recognize the ground assemblies by detecting the ground coil current frequency.
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电动汽车无线充电系统在多对多场景下的解决方案
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0 引言

随着电动汽车无线充电技术逐步成熟，越来越多

的电动汽车支持无线充电技术，提供无线充电功能的

停车场也逐渐普及，利用无线充电技术有利于建构一

个更加智能、便捷、安全的电动汽车充电生态[1-3]。为

了保证电动汽车无线充电系统可靠运行，国内外发布

了一系列相关标准[4-8]。在个人私桩应用场景下，车载

端设备（VehicleAssembly, VA）与地面端设备（Wall 
Box, WB）使用 WiFi 技术进行通信。当车辆驶近 WB
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时，VA 向 WB 发起 WiFi 连接请求，通信建立后，无线

充电系统进入对位流程，当 VA 进入地面线圈的可充

电容忍区域后，系统可进入充电状态。无线充电系统

提供的对位和充电功能都需要建立在VA与WB能够

进行通信的基础上，在使用私桩时 VA 只需与特定的

单一WB进行通信，因此VA只需要记录对应WB的相

关信息，即可与特定WB建立通信连接。

在公桩或一些工业应用场景，需要无线充电实现互

操作性，包括电磁互操作以及通信互操作[9-10]。在通信

互操作层面，需要实现多车对多桩的充电[11]，即VA随机

地使用任意可用的WB进行充电，而VA无法提前获知

要使用的WB的相关信息，因此如何让VA与相应WB建

立通信连接是多对多场景下需要解决的一个问题。同

时，当VA靠近任一WB时，都应当能够得到对位检测

的支持，如何在VA与WB尚未建立直接通信的情况下

提供对位功能，如何对一定区域内的多个WB进行协调

统一管理也是需要解决的问题。最后，在多对多场景

下，多个设备间如何进行通信，通信流程应如何设计，

以及如何尽可能兼容私桩场景下的通信流程，这也是

无线充电在多对多场景下应用需要解决的重要问题。

针对以上问题，本文提出了一种能兼容 GB/T 
38775私桩通信标准[4]的解决方案，在个人私桩的 VA
与 WB 双端架构下引入了中心节点（Central Node, 
CN），通过中心节点中继构成一个三端系统，由中心节

点负责管理多个地面端设备，同时中心节点还将负责

与VA间的直接通信，该架构旨在有效解决上述问题。

1 公桩通信架构拓扑

如图 1所示，中心节点与其所管理的地面端设备

间通过控制器局域网（Controller Area Networks, CAN）
总线连接，构成一种一对多的通信模式；中心节点与

车载端设备间通过WiFi进行通信，同样也构成一种一

对多的通信模式。通过中心节点的中继车载端设备

与地面端设备形成了多对多的通信架构。中心节点

还可以通过以太网连接的方式进行拓展，从而可以在

更大区域范围内支持更多的地面端设备接入，也能够

同时为更多的车载端设备提供服务。

基于上述架构，多对多通信的核心问题被转化为

了车载端设备与中心节点之间以及地面端设备与中

心节点之间的两个一对多的通信问题。

1.1 中心节点与地面端设备间的通信和管理

由于CAN通信不采用传统的站地址编码，以对通

信数据进行编码，为了能够让中心节点与单一地面端

设备间进行点对点通信，需要在应用层增加寻址机

制。寻址机制通过在中心节点与地面端设备的通信

报文数据中增加一个 16 bit的地面端设备 ID实现，中

心节点管理的每一个地面端设备都有一个唯一的设

备 ID。中心节点通过设备 ID识别报文来自哪一台设

备，地面端设备通过设备 ID 确认 CAN 报文是否为中

心节点发送给自己的报文。因此，在中心节点与地面

端设备通信前，中心节点需要获得对应地面端的设备

ID，为实现这一点需要引入地面端设备的注册流程。
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WLAN
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图1 公桩通信架构拓扑

注册流程由地面端设备发起，通过发送注册请求

使报文请求中心节点进入注册流程，中心节点收到请

求报文后根据自身当前状态决定是否进入注册流程，

并通过注册响应报文告知地面端设备结果。如果地

面端设备收到接受注册的响应，则通过随机数算法生

成一个 16 bit设备 ID，并通过 ID注册请求报文发送给

中心节点。中心节点收到 ID注册请求报文后需要检

查待注册的 ID是否与其他已注册的地面端设备 ID出

现冲突，如果出现冲突，中心节点会通过 ID注册响应

报文告知地面端设备注册失败，地面端设备可以自主

选择是否重新进行注册；如果未出现冲突，则注册成

功，中心节点与地面端设备可以通过设备 ID进行点对

点通信。图 2 为地面端设备的注册流程状态机，图 3
为中心节点接受注册流程的状态机。

注册成功后，中心节点与地面端设备进入正常通

信流程，进行周期性的报文交互，通信顺序如图 4 所

示。中心节点通过控制报文来控制地面端设备执行

相应动作，同时也会提供一些必要的状态信息，地面

端设备通过状态报文来通告自身状态信息及动作执

行结果等信息。
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Entry：开启注册超时定时器（5.2 s）
Do：以500 ms为财期送
WB_REGISTER_REQ（0x400）
Exit：停止发送0x400，关闭定时器

注册中

Entry：开启超时定时器（1.2 s）
Do：生成一个随机 ID，发送 ID 注册报
文（0x401）（只发送一次），发送后等待
接收回复。

Exit：关闭定时器

注册失败
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图2 地面端设备注册流程

等待注册请求

Entry：开启对0x400的接收

Do：等待接收 0x400，收到 0x400后，根据当前节
点能够再注册新的WB，发送 0x300回复是否接
受注册

Exit：关闭对0x400的接收

CN

等待注册 ID分配

Entry：开启定时器（1 s）
Do：在定时器时间内等待接收 0x401，并记录请
求注册的 ID，定时器超时后检测所有注册 ID，
回复报文 0x301，对于无重复的 ID，回复注册成
功，对于重复 ID，回复注册失败。

收到（0x400）  &
接受新的注册

1 s定时器超时
处理完成

图3 中心节点接受注册流程

CN_CONTROL（0x302）
WB_STATUS（0x402）
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图4 中心节点-地面端设备正常通信流程

地面端设备的通信报文如表 1所示。其中，在地

面端设备状态报文中，主要包括状态机信息，保护功

能相关信息，WiFi连接状态信息，WiFi配置状态信息

以及地面端线圈实际电流值。中心节点的控制报文

如表 2所示。其中，主要包括设备注销控制位，LPE使

能控制位，WiFi配置请求，VA 连接状态信息，对位状

态信息以及低功率激励（Low Power Excitation，LPE）[4,5]

频率控制信息。基于以上信息可以实现中心节点对

地面端设备的有效控制和管理。

表1 地面端设备正常通信报文-地面端设备状态报文

（0x402 WB_STATUS）
起始位

0

16

20

21

22

23

24

25

28

长度/bit
16

4

1

1

1

1

1

3

10

信号

WB_ID

WB_State

FOD_Active

LOD_Active

FOD_Detected

LOD_Detected

WiFi_Connected

WiFi_Config_Status

IWB_Real

描述

WB ID
0x0:SB
0x1:SI
0x2:AA
0x3:IDLE
0x4:PT
0x5:ERROR
0b0:FOD未激活
0b1:FOD已激活

0b0:LOD未激活
0b1:LOD已激活

0b0:FOD未探测到
0b0:FOD已探测到

0b0:LOD未探测到
0b0:LOD已探测到

0b0:WiFi断连
0b1:WiFi连接

0b000:配置未激活
0b001:接受配置
0b010:配置中
0b011:配置成功
0b100:配置失败

系数:0.1 偏置:0
表2 中心节点正常通信报文-中心节点控制报文

（0x302 CN_CONTROL）
起始位

0
16

17

18

19

20
24

长度/bit
16
1

1

1

1

1
16

信号

WB_ID
Deregister

LPE_Enable

WiFi_Config_Req

VA_Connected

Is_Aligned
LPE_Frequency

描述

WB ID
0b0:未注销
0b1:已注销

0b0:LPE禁能
0b1:LPE使能

0b0:无请求
0b1:有请求

0b0:VA未连接
0b1:VA已连接

0b0:VA未对齐
0b1:VA已对齐

系数:1  偏置:72 000
中心节点与地面端设备的一组实际通信报文如

表 3所示，报文序号 0-3为注册流程，之后的报文为正
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常通信流程。在注册流程中，地面端设备首先发送

0x400 报文请求开启注册流程，中心节点收到请求后

回复 0x300报文表示接受请求。地面端设备接着通过

0x401报文发送自己请求注册的 ID，即0x5355，中心节

点通过 0x301 报文回复相应的地面端设备表示接受

注册。此时注册流程完成，紧接着进入周期性的正

常通信流程，地面端设备与中心节点之间通过设备

ID 0x5355 实现点对点通信，地面端设备以 100 ms 为
周期发送 0x402报文，通告该设备状态信息，中心节点

以 100 ms 为周期发送 0x302 报文对地面端设备进行

管理和控制。

表3 中心节点-地面端设备通信流程

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

时间标识

0.0000
0.0009
0.2860
1.0007
1.0788
1.1013
1.1888
1.2013
1.2988
1.3013

帧 ID
0x400
0x300
0x401
0x301
0x302
0x402
0x302
0x402
0x302
0x402

数据

01 00 00 00 00 00 00 00
01 00 00 00 00 00 00 00
53 55 00 00 00 00 00 00
53 55 01 00 00 00 00 00
53 55 00 EC2C 00 00 00
53 55 00 00 00 00 00 00
53 55 00 EC 2C 00 00 00
53 55 00 00 00 00 00 00
53 55 00 EC 2C 00 00 00
53 55 00 00 00 00 00 00

在正常通信流程中实际交互的报文信息如表4所示。

表4 正常通信数据

消息名

CN_CONTROL

WB_STATUS

帧 ID

0x302

0x402

信号名

WB_ID
Deregister

WiFi_Config_Req
VA_Connected

Is_Aligned
LPE_Frequency

WB_ID
WB_State

WiFi_Connected
WiFi_Config_Status

值

0x5553
0
0
0
0

0x2CEC
0x5553

0
0
0

含义

地面控制器ID
注销

WiFi配置请求

车载端未连接

车载端未对齐

激励频率
83.5kHz

地面控制器ID
地面端状态

地面端未连接

地面端配置
未激活

2 多对多场景下的对位服务

由于车辆在多对多场景下会随机驶近任一地面

端设备，因此对位服务需要在车载端设备与地面端设

备在尚未建立通信的情况下进行。为实现这一功能，

本文选择使用 LPE 对位方法[4]，同时也可以通过 LPE

实现对于地面端设备的识别，表 5 和表 6 是车载端和

中心节点在LPE对位阶段，WiFi通信的报文内容。本

章将对这一方案进行详细介绍。

表5 车载端设备对位通信报文-LPE请求报文（0x2C）
起始
字节

1

4

5
7

9

长度
/B
3

1

2
2

1

定义

消息发射端名称

LPE请求类型

VA线圈频率

WB参考电流

VA是否对齐

数据
类型

STRING

BYTE

WORD
WORD

BYTE

说明

IVU
0x00：无请求
0x01：开始对位
0x02：停止对位
其他：保留

系数：1 偏置:72 000
系数：0.1 偏置:0
0x00：未对齐
0x01：已对齐
其他：保留

表6 中心节点对位通信报文-LPE响应报文（0x2D）
起始字节

1

4

5

长度/B
3

1

2

定义

消息发射端
名称

检频结果

WB线圈电流

数据类型

STRING

BYTE

WORD

说明

CN
0x00：未匹配
0x01：匹配
其他：保留

系数：0.1 偏置:0
当没有车载端设备接入中心节点进行通信时，中

心节点及其所管理的地面端设备处于待机状态，中心

节点控制各个地面端线圈电流处于关闭状态。当有

车载端设备接入时，中心节点控制所有处于可用状态

的地面端设备开启线圈电流，处于可用状态，表示地

面端设备未与车载端设备建立通信连接且未处于无

故障状态。同时，中心节点还会控制各个地面线圈电

流处于不同频率。当车载端设备靠近某个地面端设

备时可以检测到线圈的频率，车载端设备会把检测到

的电流频率发送到中心节点，中心节点根据电流频率

可以查找到对应的地面端设备，并将其当前的线圈实

际电流值发送到车载端，车载端设备收到实际电流值

后可以计算得到当前位置能够输出的最大功率，并判

断当前是否处于对齐状态。在对位流程中，车载端设

备与中心节点之间会实时交互电流频率、实际电流值

以及对位状态，中心节点会将接收到的对位状态通过

控制报文发送给对应的地面端设备，地面端设备可以

根据对位状态调整相应的指示信息（如灯带状态），从

而实时展示对位状态。

车载端设备与中心节点在对位流程下的通信报

文如表 6所示。车载端设备的请求报文主要包括LPE
对位使能请求位，线圈频率检测值，对齐状态。中心
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节点的响应报文包括线圈频率匹配结果，匹配到的地

面端设备线圈的实际电流值。双方在对位流程下以

100 ms为周期进行周期性报文交互。

3 车载端设备与地面端设备建立直接通信的解

决方法

在车载端设备接收到来自用户的充电请求前，车

载端设备不需要与地面端设备建立直接的通信连接，

因为此时车辆随时有可能驶离当前地面端设备。当车

载端设备收到充电请求后，为了可以进行充电流程，车

载端设备需要与地面端设备建立直接的通信连接。本

章对建立直接通信连接的解决方法进行详细说明。

为了增强安全性，中心节点管理的地面端设备的

WiFi 热点处于隐藏状态，由中心节点负责管理各个

WiFi 热点的相关信息，包括服务集标识（Service Set 
Identifier, SSID）和密码。当需要建立通信连接时，车

载端设备需要从中心节点处获得相应地面端设备的

WiFi热点信息，同时为了保证热点信息的可用性仅为

本次充电，中心节点需要在每次车载端设备请求热点

信息时为相应的地面端设备配置一组完全不同的随

机热点信息。

表 7给出了车载端设备向中心节点请求地面端设

备的WiFi 热点信息时的请求报文内容。表 8 给出了

中心节点收到请求后的响应报文内容，同时使用随

机生成的一组 WiFi 热点配置信息控制相应的地面

端设备重新配置 WiFi 热点。配置完成后中心节点

将当前生效的 WiFi 热点信息发送给车载端设备，车

载端设备收到此信息后首先通知中心节点断开当

前连接，当与中心节点结束会话后，车载端设备利

用接收到的 WiFi 热点信息与地面端设备建立直接

的通信连接。

表7 WiFi热点信息请求报文充电桩信息请求报文（0x32）
起始字节

1
4

长度/B
3
1

定义

消息发射端名称

请求WiFi信息

数据类型

STRING
BYTE

说明

IVU
0x0：无请求
0x1：请求
其他：保留

在以上流程中涉及中心节点对地面设备的 WiFi
配置。图 5 给出了中心节点的过程状态机，图 6 给出

了地面设备的过程状态机。WiFi配置流程由中心节

点发起，中心节点首先通过控制报文请求对应地面端

设备进入WiFi配置流程，地面端设备收到请求后通过

状态报文更新响应结果，并开始等待接收来自中心节

点的 WiFi 配置信息，包括 SSID 和密码。中心节点收

到响应后利用随机算法生成一组 SSID和密码信息，其

长度均为 10 B，并通过WiFi配置信息报文将其发送给

地面端设备。地面端设备收到完整的配置信息后重

新配置并启动WiFi热点，并在这个过程中通过状态报

文实时更新 WiFi热点配置状态。当中心节点检查到

地面端设备 WiFi 热点配置完成后 WiFi 配置流程结

束，中心节点会把当前地面端设备的热点信息发给对

应的车载端设备，供其进行连接。

表8 WiFi热点信息响应报文充电桩信息响应报文（0x33）
起始字节

1

4

5
15

长度/B
3

1

10
10

定义

消息发射端名称

充电桩WiFi
配置状态

充电桩SSID
充电桩密码

数据类型

STRING

BYTE

STRING
STRING

说明

CN
 0x0：未激活
 0x1：配置中
 0x2：配置成功
 0x3：配置失败
 其他：保留

SSID
密码

WiFi配置未激活

Do：等待接收充电桩信
息请求报文

WiFi配置请求

Do：发送 WiFi 配置请求消息，开启
定时器，等待WB进入接受配置状态

Exit：停止发送WiFi配置请示消息

WiFi配置信息状态

Do：发送 WiFi配置信息，（SSID和密
码），开启定时器，等待WB进入配置
中状态

结果处理

Do：发送充电桩信息响
应报文

收到充电桩信息请求报文

WB进入接受配置

WB进入配置中状态

定时器超时

定时器超时

定时器超时􀰘
WB返回配置结果

WiFi配置中

Do：开启定时器等待
WB配置完成

CN
处理完成

图5 中心节点WiFi配置流程

WiFi配置未激活状态

Do：等到接收WiFi配置请求报文

WiFi配置请示接受状态

Do：发送报文接受配置，开启定时器，等
到接收WiFi配置信息（SSID）及密码

WiFi配置中

Do：根据 WiFi 配置信息配置并启动
WiFi，处理完成后返回配置结果

WB

收到WiFi配置请求报文

收到完整WiFi配置信息

处理完成

图6 地面端设备WiFi配置流程多对多场景下的整体通信流程

不同于个人私桩场景下的通信，多对多场景下的

通信流程涉及到车载端设备、中心节点以及地面端设

备间的通信，同时也要能够做到对私桩通信流程的兼

容，本章将对这一通信流程做整体性说明。
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车载端设备在尚未建立通信的情况下处于待机

（Standby, SB）状态，当车载端设备搜索到有中心节点

可以连接时，会与中心节点建立 WiFi连接，系统进入

服务初始化（Service Initiate, SI）状态。从待机到服务

初始化的流程顺序如图 7所示。SI状态下的通信流程

主要是进行兼容性检查，车载端设备可以通过兼容性

检查报文获知当前连接的设备是私桩地面端设备还

是中心节点，从而决定接下来的通信流程。有些车载

端设备可能并不支持公桩通信流程，在这种情况下兼

容性检查流程将不会通过，车载端设备可以断开当前

通信连接。

WCCMS WBVA

SB

SI

连接CN

兼容性
检查通过

兼容性检查请求报文（0x20）

兼容性检查回报报文（0x21）
兼容性

检查通过

CN_CONTROL（0x302）
100 ms周期发送

WB_STATUS（0x402）
100 ms周期发送

图7 SB-SI通信流程

SI通信流程通过后，系统进入等待对齐（Awaiting 
Alignment, AA）阶段，如图 8所示，车载端设备在AA阶

段下进行对位流程，此时车辆可以选择驶近任一地面

端设备，只要车载端设备能够感应到电流就能够识别

到对应的地面端设备并进行对位。当车载端设备与地

面端设备之间的相对位置进入到可充电容忍区域后，

车载端设备可以选择结束对位，当然车辆也可以选择

驶向另一个地面端设备，此时将会继续进行对位流程。

CN_CONTROL（0x302）
关闭LPE

AA

停止对齐结束

WB_STATUS（0x402）
反馈电流值

CN_CONTROL（0x302）
开启LPE

WB_STATUS（0x402）
反馈电流值

LPE响应报文（0x2D）
反馈频率已匹配

LPE请求报文（0x2D）
发出停止对齐命令

反馈VA检测到的频率

对齐完成

LPE请求报文（0x2C）
发出开始对齐命令

反馈VA检测到的频率

LPE响应报文（0x2D）
反馈频率已匹配

LPE请求报文（0x2C）
发出开始对齐命令

反馈VA检测到的频率
LPE响应报文（0x2D）

反馈频率不匹配

图8 AA通信流程

AA通信流程结束后，系统进入空闲（IDLE）状态，当

不需要充电时，车载端设备与中心节点只进行保活报文

的交互。当需要充电时，车载端设备首先需要从中心节

点获取对应地面端设备的WiFi热点信息，然后与中心

节点结束会话，最后通过WiFi热点信息与地面端设备

建立WiFi连接。了空闲阶段的流程如图9所示。

删除
会话

IDLE
保活（0x05）

保活（0x06）

开始功率传输

充电桩信息请求报文（0x32）
充电桩信息响应报文（0x33）

WiFi 配置中

充电桩信息请求报文（0x32）
充电桩信息响应报文（0x33）

WiFi 配置成功

会话中止请求报文（0x34）
会话中止响应报文（0x35）

断开与CN的连接
与WB建立连接

WB_STATUS（0x402）
配置成功

WiFi配置
完成

WB_STATUS（0x402）
配置中

WB_STATUS（0x402）
接受WiFi配置

CN_CONTROL（0x32）
请求WiFi配置

CN_WiFi_INFO（0x32）
SSID（1-5 Byte）

CN_WiFi_INFO（0x303）
SSID（6-10 Byte）CN_WiFi_INFO（0x303）
密码（1-5 Byte）

CN_WiFi_INFO（0x303）
密码（6-10 Byte）

图9 IDLE通信流程

车载端设备与地面端设备建立直接通信后进行

的通信流程与私桩保持一致。首先车载端设备需要

与地面端设备进行锁频通信流程，锁频结束后系统进

入功率传输（Power Transfer, PT）阶段，系统在 PT阶段

进行功率传输，直至充电完成后停止充电，系统返回

到 SB 状态，整个多对多通信流程结束。PT 阶段的流

程如图10所示。

频率检测与锁定请求（0x29）
频率检测与锁定请求响应（0x2A）

车载端锁频成功确认（0x2B）
地面端锁频成功确认（0x2C）

开始充电请求（0x40）
开始充电请求响应（0x41）

充电请求（0x42）
充电状态信息（0x43）

IVU终止充电（0x50）
CSU终止充电（0x51）

车载端充电统计数据（0x52）
地面端充电统计数据（0x53）

连接
CN

SB

PT

图10 PT通信流程
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发送端

VA
CN
VA
CN
VA
CN
VA
CN

时间

34.178
34.199
36.778
36.799
36.978
37.299
42.879
42.900

序号

127
24165

179
24217

183
24227

301
24339

命令码

0x2C
0x2D
0x2C
0x2D
0x2C
0x2D
0x2C
0x2D

数据

0x01000000a000
0x000000

0x012cec00a000
0x01009f

0x012cec014000
0x01013f

0x020000000001
0x010000

说明

LPE请求类型：Start Alignment  VA线圈频率/Hz：0
IWB参考电流/A：16  对齐状态：未对齐

检频匹配结果：未匹配  WB线圈实际电流/A：0
LPE请求类型：开始对齐  VA线圈频率/Hz：83 500
IWB参考电流/A：16  对齐状态：未对齐

检频匹配结果：匹配成功  WB线圈实际电流/A：15.9
LPE请求类型：开始对齐  VA线圈频率/Hz：83 500
IWB参考电流/A：32  对齐状态：未对齐

检频匹配结果：匹配成功WB线圈实际电流/A：31.9
LPE请求类型：停止对齐  VA线圈频率/Hz：0
IWB参考电流/A：0  对齐状态：已对齐

检频匹配结果：匹配成功  WB线圈实际电流/A：0

表10 AA报文数据

4 多对多通信实测数据

本章主要分析实测中记录的一组多对多通信报

文数据，但数据不包括锁频及功率传输阶段的报文数

据，因为这 2个阶段的报文与个人私桩场景下的报文

完全一致。

如表 9 所示，在 SI 阶段，车载端设备与中心节点

交互兼容性检查报文，0x20为兼容性检查请求报文命

令码，0x21为兼容性检查响应报文命令码。报文数据

项包含了进行兼容性检查的必要信息。

表9 SI报文数据

发送端

VA
CN

时间

21.686
21.697

序号

0
24039

命令码

0x20
0x21

数据

0x311200111f40
0096

0x31120001028a
014001900102

说明

兼容性检查
请求报文

兼容性检查
响应报文

如表 10 所示，在 AA 阶段，车载端设备与中心节

点交互 LPE 对位报文，0x2C 为 LPE 请求报文命令

码，0x2D 为 LPE 响应报文命令码。在对位流程开始

时，车载端设备会发送开启对位请求，同时请求的

电流大小为 16 A。接着，当车载端设备检测到线圈

频率后，会将检测到的结果发送到中心节点，如报

文 179 所示，此时检测到的线圈频率为 83 500 Hz。
中心节点根据接收到的线圈频率检查是否与某个

地面端设备匹配，如果匹配成功，则将匹配结果及

对应地面端设备的线圈电流实际值发送给车载端

设备，如报文 24217 所示。当车载端设备收到匹配

成功的结果后，为进一步提高对位检测精度，会将

请求电流值提升至 32 A，中心节点收到请求后控制

相应地面端设备的电流值提升至 32 A。在此状态

下，车载端设备可以进行对位状态的判定，并将结

果发送到中心节点，如报文 189 所示，此时系统处于

已对齐状态。当对齐完成后，车载端设备发送停止

对位请求，中心节点收到该请求后控制相应地面端

设备的线圈电流降至 0 A，对位结束。

如表 11 所示，系统进入 IDLE 状态后，在未开启

充电时，车载端设备与中心节点只交互保活报文，

其中 0x05 为车载端保活报文命令码，0x06 为中心节

点保活报文命令码。当车载端设备需要进行充电

时，首先会向中心节点发送充电桩信息请求报文，

中心节点收到请求后控制相应地面端设备进行

WiFi 配置，同时将配置状态发送到车载端设备。当

WiFi 配置完成后，中心节点会将 WiFi 热点信息，包

括 SSID 和密码，发送到车载端设备，如报文 24547
所示。当车载端设备收到 WiFi 热点信息后，会发送

通信结束请求报文，请求结束与中心节点的当前会

话，当收到中心节点的响应后，车载端设备断开与

中心节点的通信，与地面端设备进行连接，多对多

通信至此结束。

5 结束语

针对电动汽车无线充电系统在多对多应用场景

下需要面对的一些重要问题，本文提出了基于中心节

点架构的解决方案。

（1）对于车载端设备与地面端设备间的对位与识

别问题，通过使用中心节点作为通信中继，可以实现

在车载端设备与地面端设备不建立直接通信连接的

情况下做到识别和对位。

（2）对于车载端设备与地面端设备如何建立直接

通信连接的问题，通过中心节点统一管理地面端设备

的WiFi热点信息，在增强了安全性的同时，使车载端设
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备与地面端设备能够建立起一次性的WiFi通信连接。

（3）对于多个地面端设备如何管理的问题，通过

引入中心节点以及基于CAN的局域网络通信机制，有

效解决了多设备管理的问题。

（4）对于多对多场景下的通信流程问题，本文提

出了一种行之有效的解决方案，并保证了对于私桩场

景下的兼容。

本文提出的解决方案经过了实际验证，可以应用

于多对多场景下的无线充电，但是如何做到在更大区

域范围内支持更多的设备还有待进一步探索。
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发送端

VA
CN
VA
CN
VA
CN
VA
CN

时间

43.081187518
43.099122248
54.980437495

55.013
59.280
59.301
59.380
59.401

序号

303
24341

423
24461

509
24547

511
24549

命令码

0x05
0x06
0x32
0x33
0x32
0x33
0x34
0x35

数据

0x000003000300000032
0x0000

0x01
0x0100000000000000000000

00000000000000000000
0x01

0x02474f316138556b454737
4531456d79374d314477

0x01
0x01

说明

车载端保活报文

中心节点保活报文

充电桩信息请求报文

充电桩信息响应报文充电桩WiFi配置状态：配置中
充电桩SSID：NULL  充电桩密码：NULL
充电桩信息请求报文

充电桩信息响应报文充电桩WiFi配置状态：配置完成
充电桩SSID：GO1a8UkEG7  充电桩密码：E1Emy7M1Dw
公桩通信结束请求报文

公桩通信结束响应报文

表11 IDLE报文数据
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