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摘!要!无线电能传输技术是特种机器人实现轻量化可持续工作的关键技术%通过磁耦合谐振式无线充电时#须考
虑金属障碍物对无线电能传输系统影响%将金属涡流效应等效互感耦合电路#通过耦合电路理论对传输系统建模%

推导出电压增益系数传输方程#以及金属障碍物对传输系统的能量损耗表达式%随着耦合系数的变化传输系统依然
存在频率分裂#临界耦合$过耦合和欠耦合情况%在给定传输系统参数下#临界耦合系数%> (2750Y23’0#当存在存
在金属障碍物时#%Q>f2734b23c1%金属障碍物导致无线传输系统电压增益减少#谐振频率偏移#耦合系数增大#耦
合性能下降%通过仿真得到该系统存在金属障碍情况下输出电压的变化%
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7!引!!言
无线电能传输技术)\>Q?Z?VVRG\?QAQJ<VT?Q#OP$*是

机器人实现在特种环境下持续地$轻量化$无线缆限制工作
关键技术%132B年B月在哈弗大学从事研究微型机器人$
仿生机器人的陈宇峰研发出了一款自重只有2B5@K的扑
翼机器人和一款278K的四足机器人%这种机器人需要持
续地获得能量的供给#然而在机器人安装化学电池通过线
缆供电是不符合实际%所以这类机器人想要投入侦察#救
援等方面的实际应用#还欠缺一个稳定的$轻盈的$功率大
的能量供给装置+2[1,%文献+D,提出磁耦合谐振式无线供电
方式#通过改进的遗传算法对传输系统谐振频率$耦合系

数$线圈匝数$线圈半径$电容$互感等诸多因数进行优化#

为胶囊机器人无线能量传输系统样机能效达到C878@_#

传输效率达到C732j%

接触式的无线电能传输)OP$*技术有多种#比如激
光$微波$超声波$电磁感应等%磁耦合谐振式无线电能传
输是基于电磁波辐射近场范围%该区域以磁场为主基本不
辐射能量#被称为非辐射区域+0[8,%通过电磁波辐射近场磁

场频率与接收装置产生谐振实现传输%比如文献+B,通过
电路理论建模分析提出无线电能传输中因为电路$环境等
因素影响#谐振频率会发生偏移#在传输中处于过耦合状态
时存在频率分裂现象#影响最高效率点和功率点的一致性%
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文献阐明了无线电能传输系统传输的特性%文献+C[4,利
用二端口理论分析了"#"和$+型无线传输谐振电路的功
率与效率特点#在发射端和接收端加入调谐网络后#通过仿
真和实验证明了"#"和$+型谐振网络具有电压放大特
性#系统输出功率远高于传统的++型$+P型传输功率#对
系统功率输出具有补偿作用%然而在实际应用中#因为高
频电力的输入必须考虑电磁波的辐射对非工作区域的影响
和优化#所以文献+23[21,分析了为了屏蔽电磁波的辐射对
环境影响#在线圈外侧加入屏蔽层#但是影响屏蔽层对传输
系统参数#使传输效率降低#为此文献中提出了改进措施(
此外#目前在医学上$特种机器人)如管道机器人$救援机器
人等*充电必须考虑传输中间障碍物的存在对传输系统的
影响和优化问题#文献+22,通过实验和软件仿真分析了金
属屏蔽层在线圈两侧和中间时对系统传输功率和效率的
影响%

论文分析了无线传输中间存在金属障碍物时系统参数
变化引起传输性能改变%利用互感耦合电路理论将金属涡
流产生效应采用等效电路处理方法#通过数学建模分析#推
导出系统传输方程#从方程了分析传输系统电压增益$谐振
频率变化%通过仿真得到了输出电压的变化#与传输方程分
析一致#提出了通过调节谐振电路电容方式优化系统参数%

8!传输系统等效电路模型与传输方程计算

谐振式无线电能传输系统主要由以下四部分构成!电
源模块$谐振器模块$发射模块以及接收模块%该系统将天
线设计成多匝线圈#提高线圈的互感系数#对两个线圈的耦
合效率和传输距离有积极影响%在对负载的分析中#分为
电阻模型$电池模型$电机模型等不同负载模型+2D,%根据
以上分析设计出磁耦合谐振式无线电能传输系统结构图其
等效电路模型如图2所示%

图2!无线电能传输系统等效电路

根据图2等效电路可以列出基尔霍夫定律)g_"*传
输方程如式)2*所示!

+2*9!02*2"9!$2 ’9!F21

’9!F21 +1*9!01*2"9!$1+ ,M2M1+ ,(
S3
S8+ ,
)2*

在谐振状态下#推导出无线传输电路电压增益如公
式)1*所示#为了与仿真结果对比#本文主要研究传输系统

电压增益与发射频率!和耦合系数H(F;T"
!
0;0槡 T 的关

系#因为电压增益系数812与系统传输功率有直接关系%

812(
S3
S8
(

!H21 020槡 1+0

-2)-1*+0**!1H1210201
)1*

式中!-2(+2*9!02*2"9!$2#-1(+1*9!01*2"9!$1#

-Q(C
0

0M
0

#当系统处于谐振状态时#阻抗虚部为零#得到公
式)D*+20,

&Q12(
S3
S8
(

!H21 020槡 1+0

+2)+1*+0**!1H1210201
)D*

在无线电能实际传输中#两线圈间会存在障碍物#本文
主要讨论存在金属障碍物情况如图1所示%由于发射线圈
依靠高频电流驱动产生电磁波#根据电磁波辐射原理在一
个波长距离范围内属于非辐射场)近场*#接收线圈可以通
过耦合谐振高效率的接收能量%发射线圈产生的交变磁场
与金属板发生电磁感应产生涡流#部分能量会以涡流的形
式被损耗+25,%根据楞次定律#由金属板涡流形成的电磁场
阻碍原磁场的变化#引起发射和接收线圈阻抗$自感等参数
的变化#导致整个电路能量损耗改变#如图1所示%

图1!金属板位于谐振器中间

根据互感耦合电路原理#可以将金属板上感应出的涡
流等效为一个具有内阻的短路环电流#与发射线圈形成耦
合(同理#金属板上的涡流等效相同的电路与接收线圈形成
耦合#等效电路如图D所示%

图D!金属板产生涡流等效电路模型

根据等效电路图D由g_"定律列出电路方程如式)0*
所示!

+3*/!03 /!F23 3 3

/!F23 +2*/!02*
2

/!$2 /!FQ 3
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由式)0*可以解得#在两传输线圈中间放置金属障碍物
的情况%系统输出电压增益变为!

812(
S3
S8
(

!H21 020槡 1+0

-Q2)-Q1*+3**!1H1210201
)5*

-Q表示整个电路的等效阻抗#可以解得该情况下系统
阻抗变化为!

-Q2( +2*
!1F23

)+3*!03*1
+3) **

9! 02’
!1F1

23

)+3*!03*1
03) ** 2

/!$2
)8*

-Q1( +1*
!1F13

)+3*!03*1
+3) **

9! 01’
!1F1

23

)+3*!03*1
03) ** 2

/!$1
)B*

无线能量传输过程中#发射和接收线圈变化的电磁场
导致金属障碍物产生涡流#引起发射和接收电路中的阻抗
变化%经过计算可以得到变化后的阻抗如式)8*$)B*%从
式中可知#变化后的阻抗-Q实部变大#虚部变小#即意味着
传输能量损耗增大%当系统处于谐振状态时#发射电路和
接收电路阻抗虚部为零#系统损耗等于)C*式和)4*式%

D2耗 (M12 -Q2
0

(M12
!1F23

)+3*!03*1
+3 )C*

D1耗 (M11 -Q1
0

(M11
!1F13

)+3*!03*1
+3 )4*

以上两式是因存在金属障碍物产生涡流效应而损耗的
能量表达式%从式中可以分析因涡流效应造成的损耗与金
属板等效电阻+3$金属板的互感系数F23$以及电流和发
射频率!有关%让)5*式对H21 求导#并且令它等于零#在
谐振状态下#可以解得当H> 满足)23*式时#系统处于临界
耦合状态#此时系统输出电压增益取极值%即代入表2参
数#在不存在障碍物时#即%$ (2750Y23’0(当存在存在
障碍物时#%$ (2734Y23’1#耦合系数增大%

H> (
!

0201+0201+2)+1*+0*,r2"1
)23*

:!传输方程分析与仿真

根据输出电压增益公式)5*")B*#带入表2中电路参
数数值#可得到电压增益与发射频率$耦合系数关系图如
图0所示%

从图0中可以分析出引入金属障碍物的无线电能传输
系统依然存在文献+22,中提到的频率分裂现象#频率分裂
是指谐振无线电能传输系统在耦合系数较大时#最大输出
功率对应频率不止一个#如图0可知在大于临界耦合系统
处于过耦合状态时#最大输出电压对应有两个频率%电压

!! 表8!电路参数数值

参数 数值

+8475>=#+04K) 23$
02#01 3741!-
$2#$1 1D5RS
+2#+1 372$
%2#%1 37D
23 2)-W

图0!输出电压增益系数与耦合系数$发射频率关系

增益系数&12与发射频率)!*和耦合系数)H*的关系描述如
下!当耦合系数H大于某个值)H>*时#产生频率分裂#随着
耦合系数g值的减少#频率分裂也减少并收敛在谐振频率
处#而H>值称之为临界耦合(当H+H>时#虽然存在频率分
裂#但不管在哪个谐振频率#系统输出电压增益系数都能达
到最大值#即最大传输效率#我们把这个情况成为过耦合(
当H1H>时#我们称之为欠耦合#在欠耦合范围系统输出电
压迅速下降#传输效率迅速下降%

图5!系统输出电压增益系数与发射频率关系

从图5中分析可知#在相同的发射频率情况下#加入金
属障碍物系统电压增益系数减少#根据谐振频率公式23(

2"
!
00槡 $#引入金属板后#线圈中的自感系数减少#谐振

频率向右偏移%系统传输特性对谐振频率十分敏感#谐振
频率的变化将会影响传输系统最佳传输效率和输出功率#
对负载电压产生直接影响%为了补偿这种影响#可以调谐
谐振电路的电容#以确保电路处于谐振状态%

图8中#两曲线的峰值对应耦合系数分别是两种情况
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图8!系统输出电压增益系数与耦合系数关系

下的临界耦合点H> 和HQ>% 分析可得#耦合系数相同)即参
数相同#传输距离相同*的传输系统引入金属障碍物后#电
压增益系数明显减小#即系统输出功率和传输效率相应减
少%如图8所示#两线圈自感系数减少#根据H ( F;T"
!
0;0槡 T#临界耦合系数H> 向右偏移%
以上分析表明#谐振式无线电能传输系统对工作频率

要求比较高#必须满足发射线圈频率与接收线圈固有频率
一致#才能使系统处于谐振状态#无线电能传输才能实现最
佳传输%但是#因为金属障碍物的存在#在传输过程中存在
特有的传输特性#比如频率分裂现象$欠耦合等%导致系统
出现失谐现象#改变了系统的传输效率和输出功率的一
致性+28,%

图B!无线传输系统输入电压与输出电压仿真

从 )*$"*E仿真结果可以看出#发射线圈电路输入
电压等于53_#经过谐振电路和线圈间的耦合输出给负载
的电压约为03_%考虑电路系统损耗#包括电磁波在发射
器和接收器之间空气传播#两线圈的耦合属于松耦合#能量
损耗较大#导致输出电压减低%仿真结果与传输方程推导
结果一致%

=!结!!论

本文分析了特种机器人为实现轻量化采用磁耦合谐振
式非接触的无线电能传输方式%加入金属障碍物后#磁耦
合谐振式无线电能传输系统的电压增益系数$谐振频率$输
出功率$传输效率有影响%将金属产生的涡流效应用互感
耦合电路等效处理%论文分析了引入金属障碍物的磁耦合
谐振式无线电能传输系统的电压增益系数$谐振频率$输出

功率$传输效率影响%将金属产生的涡流效应用互感电路
等效处理%利用互感耦合电路理论对系统进行建模分析#
推导出系统传输方程%计算了加入金属障碍物后发射和接
收等效电路阻抗#从中分析出阻抗实部的增大导致电路损
耗增大%从图0可知#传输装置电压增益系数与发射频率$
耦合系数关系%即在H0H> 处#系统工作在临界耦合和过
耦合区域#负载均能接收到电压最大值%金属障碍物使系
统自感系数减少#导致系统谐振频率的偏移#从图5中可以
分析出#谐振频率发生右移%为了稳定系统谐振频率本文
提出调整调谐电容以稳定系统谐振频率的方法%从图8中
可分析出受金属板的影响#系统耦合系数降低#电压增益系
数减少#临界耦合点发生右移%本文对工作在金属内部的
设备采用磁耦合谐振式能量供给方式进行研究#具有一定
的参考价值#今后还可以采用不同的原理方法对传输系统
进行传输特性分析%

参考文献
+2,! 李旻#刘丹#刘修泉:微机器人胶囊能量无线传输系统

的优化设计+I,:华南理工大学学报)自然科学版*#

1328#00)22*!BC[CD:
+1,! 赵争鸣#刘方#陈凯楠 电动汽车无线充电技术研究综

述+I,:电工技术学报#1328#D2)13*!D3[DB:
+D,! 黄学良#王维#谭林林 磁耦合谐振式无线电能传输技

术研究动态与应用展望+I,:电力系统自动化#132B#

02)1*!1[20:
+0,! 胡楚锋#郭丽芳#李南京#等:球面多探头天线近场测试

系统校准方法研究+I,:仪器仪表学报#132B#)5*!

2382[23B3:
+5,! 翟渊#孙跃#戴欣#等%磁共振模式无线电能传输系统

建模与分析+I,:中国电机工程学报#1321#DD)D*!2[2D:
+8,! +*)P"!*P#)*/!%6$#+)($-I%:*<JZHV>V#

?LR?Q>@?<AJZ Q?VFZAV#J<X QJ<K? JXJRAJA>G< GT

@JK<?A>;JZZH;GFRZ?XQ?VG<JAGQVTGQ \>Q?Z?VVRG\?Q
AQJ<VT?Q +I,:(!!! $QJ<VJ;A>G<V &< (<XFVAQ>JZ

!Z?;AQG<>;V#1322#5C)1*!500[550:
+B,! 李阳#张雅希#杨庆新#等:磁耦合谐振式无线电能系统

最大功率效率点分析与实验验证+I,:电工技术学报#

1328#D2)1*!2C[10:
+C,! "(, O#O*’. /#", h -#?AJZ:*<J<JZHV>VJ<X

GRA>@>WJA>G<G<;>Q;F>A;NJQJ;A?Q>VA>;VGT<G<[;G<AJ;A

\>Q?Z?VV;NJQK><KVHVA?@TGQ?Z?;AQ>;U?N>;Z?V\>ANAN?
$+Q?VG<J<A<?A\GQ=+#,:(&P #G<T?Q?<;?+?Q>?V!

)JA?Q>JZV +;>?<;? J<X !<K><??Q><K 132C#)DC1*!

3D130D:XG>!23723CC"2B5B[C44h"DC1"D"3D130D:
+4,! 孙跃 "#"型非接触电能系统电路特性分析及参数配

置方法+I,:电力系统自动化#1328#03)C*!23D[23B:
+23,!", O .#"(- %##-!’ O )#!$*":’F@?Q>;JZ

J<JZHV>V GT @JK<?A>;[VN>?ZX><K ?TT?;A>U?<?VV TGQ

0200



!第01卷 电!子!测!量!技!术

@JK<?A>;Q?VG<J<A\>Q?Z?VVRG\?QAQJ<VT?QVHVA?@ +I,:
#-(’:P-/+:"!$$#132B#D0)C*!3CCC2[2[0:

+22,!陈琛 黄学良 孙文慧 谭林林 强浩 金属障碍物对磁耦
合谐振无线电能传输系统的影响+I,:电工技术学报#

1320#14)4*!11[18:
+21,!刘伟#陈俞强#王赟#加入电磁屏蔽层的磁耦合谐振式

无线电能传输系统优化+I,:湘潭大学自然科学学报#

132C#03)1*!50[5B:
+2D,!M-, ##"(, g#/, ##?AJZ:+><@FZJA>G< J<X

?LR?Q>@?<AJZJ<JZHV>VG<\>Q?Z?VV?<?QKHAQJ<VT?QYJV?XG<
@JK<?A>;Q?VG<J<;?V+#,:PQG;:(!!!_PP##+?R#133C!2[0:

+20,!傅义诊#张波#丘东元#等:自谐振线圈耦合式电能无线

传输的最大效率分析与设计+I,:中国电机工程学报#

1334#14)2C*!12[18:
+25,!陈琛#黄学良#孙文慧#等:金属障碍物对磁耦合谐振无

线电能传输系统的影响+I,:1320#14)4*!11[15:
+28,!胡昆明#李高升#王晖:天线方向性测量系统设计与实

现+I,:电子测量技术#1321#D5)2*!221[225:

作者简介
刘伟#讲师#硕士#主要从事无线电能传输方面研究%

![@J>Z!Z>F\?>NZLH#28D:;G@
王赟#讲师#硕士#主要从事电气工程及其自动化方面

研究%

![@J>Z!1845D2B58#]]:;G@

0100


