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摘 要 无线充电技术以安全方便的优势,在市场上展现出巨大的应用前景。目前市场上主要

是以二维单向线圈作为发射线圈,难以满足日益增长的生产需要。针对低成本、低复

杂度的全向无线电能传输系统的需求,通过COMSOL有限元仿真软件分析,提出了

一种三维全向无线电能传输线圈,并结合LCC谐振网络,研究了线圈全方位电能传输

的能力以及耦合系数与传输角度和距离的关系。实验结果表明,三维线圈可以产生全

空间均匀分布的磁场,并且通过LCC谐振网络可以将线圈传输效率从17.86%提升至

85.79%,发射线圈任意角度均能满足无线功率传输系统的要求,其中传输角度在0~
10°以及50~90°附近有较好的传输效率以及较高的稳定性。
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Abstract Wireless
 

charging
 

technology,
 

with
 

its
 

advantages
 

of
 

safety
 

and
 

convenience,
 

has
 

demonstrated
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

market.
 

Currently,
 

wireless
 

charging
 

de-
vices

 

on
 

the
 

market
 

mainly
 

use
 

a
 

two-dimensional
 

unidirectional
 

coil
 

as
 

a
 

transmitting
 

coil,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

increasing
 

production
 

needs.
 

To
 

address
 

the
 

need
 

for
 

low-cost
 

and
 

low-complexity
 

omnidirectional
 

wireless
 

power
 

transfer
 

systems,
 

a
 

three-dimensional
 

om-
nidirectional

 

wireless
 

power
 

transfer
 

coil
 

is
 

proposed
 

through
 

analysis
 

using
 

the
 

COMSOL
 

fi-
nite

 

element
 

simulation
 

software.
 

Combining
 

the
 

LCC
 

resonant
 

network,
 

the
 

omni-directional
 

power
 

transmission
 

capability
 

of
 

the
 

coil
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

the
 

transmission
 

angle
 

and
 

distance
 

are
 

studied.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three-
dimensional

 

coil
 

can
 

generate
 

a
 

uniformly
 

distributed
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

entire
 

space.
 

The
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

coil
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

17.86%
 

to
 

85.79%
 

through
 

the
 

LCC
 

resonant
 

network.
 

The
 

transmitting
 

coil
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

wireless
 

power
 

transfer
 

system
 

at
 

any
 

angle.
 

The
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

stability
 

are
 

particularly
 

good
 

at
 

angles
 

around
 

0°
 

to
 

10°
 

and
 

50°
 

to
 

90°.
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  根据无线电能传输(wireless
 

power
 

transmis-
sion,

 

WPT)的原理,主要分为电磁辐射、电场耦

合和磁耦合谐振三种实现方法[1-3]。其中,电磁辐

射利用远场进行传输,定向范围较差,且传输功率

一般较小;电场耦合传输距离短,且利用电容电场

进行的电能传输,对人体的危害相较磁场更加严

重;因此,磁感应耦合逐渐成为学术界和工业界的

主流研究方向[2]。在磁耦合感应式无线电能传输

(magnetically-coupling
 

inductive
 

wireless
 

power
 

transmission,
 

MCI-WPT)中,利用原线圈产生交

变磁场,根据法拉第电磁感应定律,可以将电能传

输至负载,但是 MCI-WPT传输效率会随传输距

离急速衰减[4-5],只适用于短距离传输。磁耦合谐

振式无线电能传输(magnetically-coupling
 

reso-
nant

 

wireless
 

power
 

transmission,
 

MCR-WPT)
利用谐振的原理,可以在远距离传输的情况下,保
持较高的传输效率和功率[6-8]。因此,MCR-WPT
受到了广泛的研究和关注。

在 MCR-WPT的传输过程中,原线圈和副线

圈的形状及位置对电能传输的效率和功率有很大

的影响[9-12],
 

Rim等[8]利用二维原线圈实现了在

二维平面中近距离的均匀无线电能传输;Zhang
等人[10-11]建立了二维原线圈无线充电系统,以解

决飞机无线充电的难题,但是二维原线圈无法实

现三维空间内电磁场的均匀分布,对负载的接收

位置有很强的要求;Chabalko等[12]利用三维原线

圈实现了在线圈内部任何位置对多个小型接收线

圈电能传输,但是这种线圈位形需要昂贵的功率

放大器来驱动;Zhao等[13]构建了三相移相驱动的

全方位无线电能传输系统,但是这种系统需要多个

激励电源进行相位和电流控制,降低了系统的实用

性,且外部测量和反馈回路使系统成本大大增加。
因此,本文基于 MCR-WPT原理,从线圈设

计的角度出发,构建了一种单电源三维空间内电

磁场均匀分布的无线电能传输系统,以满足低成

本、低复杂度的全向无线电能传输系统的需求,研
究了发射线圈角度和距离对传输功率和传输效率

的影响。

1 实验设计

1.1 线圈结构的设计

全方位无线电能传输线圈如图1所示,发射

图1 发射线圈与接收线圈示意图

线圈是一个用带有绝缘层的铜线圈缠制的三维线

圈,其外形为正方体,其中一面由四个正方形构

成,发射线圈边长为15cm,匝数为5匝,高频感抗

为38.02μH;接收线圈直径为19cm,匝数为18
匝,高频感抗为220μH。由于线圈为三维立体线

圈,与二维平面接收线圈发生互感时,会出现非正

对的情况,以三维正方体线圈中心点O 为极点建

立球坐标系,极点与二维圆形线圈中心点O'的间

距为r,设r与某一侧面法线n̂ 的夹角为θ。根据

Neumann公式,在发射线圈的一段回路与接收线

圈上分别取线元dl与dl',两线元相距R,则互感

系数可以表示为

M =μ0

4π∯dl×dl'
R

(1)

式中μ0 为真空中的磁导率,假设接收线圈平面与

底面垂直,则两线圈之间的总互感系数可以表示

为发射线圈的四个子回路之和。由此可以得出,
发射线圈与接收线圈之间的互感系数与两线圈的

正对角度以及距离有关。因此可以通过有限元分

析,来探究互感与传输距离和角度之间的关系。

1.2 谐振网络的构建

实验中为了提高能量转换效率以及功率传输

的能力,MCR-WPT系统需要选择合适的谐振网

络[14]。单输入单输出型 WPT系统主要分为三

类[15]:第一,以串串结构(series-series,
 

SS)为代

表的四种基础谐振网络;第二,将串、并联电路进

行组合得到了LCL谐振网络[16];第三,通过添加

更多的无功元件得到了高阶谐振网络,如LCC结

构[17,18],双侧LCC补偿网络在谐振频率时具有恒

流输出的同时,传输效率高的优点[18],且与其他

谐振网络相比,输入导纳更大,可以实现更大功率

的传输[18],LCC谐振网络所具有的并联电容的滤

波结构,使得其通频带更窄,稳定性更强[15]。图2
为LCC谐振网络的拓扑结构。
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图2 LCC谐振网络的拓扑结构

由于三维线圈的复杂结构,在电能传输的过

程中可能会出现面与面之间的互感现象,进而输

出频率不稳定,可能会造成接收端负载的损坏,因
此针对LCC通频带窄稳定性好的特点,选用LCC
谐振网络构成无线电能传输系统。

2 有限元模拟与实验结果分析

2.1 COMSOL有限元模拟

采用COMSOL软件建立模型分析了线圈的

磁场位形分布和线圈之间的互感系数,模拟参数

如表1所示,所建立线圈模型的边长为10cm,考
虑到缠制线圈过程中四个侧面会存在气隙,同时

过小的气隙会导致计算量急剧增加,为简化模型,
在建模时预留0.5cm的空间作为气隙,以探究气

隙存在情况下全方位无线电能传输线圈的电能传

输能力。

表1 COMSOL模拟线圈磁场及互感的参数选择

发射线圈边长 10cm

发射线圈激励电流 1A

接收线圈外直径 9cm

接收线圈内直径 5cm

接收线圈励磁电流 0A

线圈导线直径 0.8mm

线圈导线间隙 0.5cm

线圈电导率 5.998×107S/m

相对磁导率 1

相对介电常数 1

模型绝对导入容差 1×10-5

  图3为过线圈极点O 选取不同切面的磁场分

布情况,图3(a)选取了过极点O 平行于底面的切

面,从图3(a)可以看出,在三维立体线圈内部磁场

均匀分布,在线圈外部磁场随着距离的增加缓慢

衰减,但是在距离极点O 同样的距离内,磁场大小

近似保持相同,说明线圈磁场满足全方位的分布;
 

为了进一步证实磁场在全空间内的分布,在图3

图3 磁场截面分布图

(a)
 

平行于线圈底面切面的磁场分布图;
 

(b)
 

垂直于线圈底面切

面的磁场分布图

(b)中选取了过极点O 垂直底面的切面,从图3
(b)中可以看出,在线圈内部磁场依然是均匀分

布,但是在线圈外部,由于缠制线圈间隙的存在,
超过一定距离后,线圈产生的磁场不再均匀,相较

于其他方位,线圈正上方的磁场衰减较慢,电能传

输距离更远。

图4 磁场空间分布图

为了查看线圈磁场在整个空间内的分布,图4
给出了磁场在三维空间中的分布图像,从图中可

以看出,在距离中心极点O 一定的距离内,线圈产
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生的磁场近似是均匀的,超过一定距离后,磁场分

布逐渐衰减。因此可以得出结论,本文描述的线

圈可以实现全方位无线电能传输。
图5为发射线圈与接收线圈互感系数 M 与

传输角度和传输距离的变化图像。图5(a)中是取

传输距离为10cm时,互感系数关于传输角度的变

化曲线,从图中可以看出,三维线圈具有全方位无

线电能传输的能力,但是由于线圈气隙的存在造

成了磁场在空间中的非对称分布,所以模拟结果

发现线圈角度与互感为非线性关系,在0~90°之
间有极大值与极小值,极大值出现角度为75°,极
小值出现在35°。图5(b)中是取传输角度为75°
时互感系数关于传输距离的变化曲线,从图中可

以看出,线圈互感系数随着发射线圈与接收线圈

的距离增加逐渐减小,互感系数关于线圈距离近

似呈指数规律衰减。

图5 互感系数与传输角度和传输距离的变化图

(a)
 

互感系数随传输角度变化;
 

(b)
 

互感系数随传输距离变化

2.2 实验结果分析

实验中采用高频功率源作为激励电源,电源

频率为0.18MHz,输出功率为10W,电阻作为接

收端负载。式(2)和式(3)给出了 LCC谐振条

件[15],通过谐振条件,可以计算出实验中所需要

选取元件的参数值,如表2所示。

ω0
2=

1
Lf1Cf1

=
1

(L1-Lf1)C1
(2)

ω0
2=

1
Lf2Cf2

=
1

(L2-Lf2)C2
(3)

表2 LCC谐振网络元件实验参数

元件 参数

U1 10V

Lf1 1.66μH

Cf1 0.047μF

C1 0.036μF

L1 38.02μH

L2 220μH

C2 0.003μF

Cf2 0.047μF

Lf2 1.66μH

  实验中先将发射线圈与接收线圈不与LCC
谐振网络连接,发射线圈另一端接入高频信号源,
接受线圈另一端接入负载进行测量,测量过程为

先固定发射线圈与接收线圈正对,设此时传输角

度为0°,逐步改变两线圈的间距,来验证线圈间距

对于传输效率的影响,然后再固定发射线圈与接

收线圈的相对距离为11.5cm,从0~90°逐步改变

传输角度以验证角度对于传输效率的影响。最后

将LCC谐振网络接入,构成无线电能传输系统,
重复上述测量过程。

图6 传输功率关于传输距离的关系

图6为传输功率关于传输距离的关系,可以

看出无论是否引入谐振网络,传输功率始终随距

离增加近似呈指数规律衰减,但根据拟合曲线方

程可知,LCC谐振下的传输功率衰减速度更慢,且
相同距离下,谐振时传输功率远大于无谐振网络

的功率。传输功率无法直接反映无线电能传输过

程中的能量损失程度,为了研究能量损失程度,需
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要引入传输效率,其定义为

η=
P2

P1
×100% (4)

其中η是传输效率,P1 是发射端输入的总功率,

P2 是接收端收到的有效功率。实验中,测量误差

的大小主要取决于仪器的精度,输入功率由标准

功率信号源提供,最小输出功率为0.01W,接收功

率采用示波器测量负载两端的电压波形曲线计算

得出,示波器的垂直灵敏度为500μV,负载为0.02
级的十进制电阻箱。图7给出了传输效率和传输

距离的关系,从图中可以看出,LCC谐振网络下的

传输效率会更高,LCC谐振网络的传输功率最高

可达6.99W,传输效率最高可达85.79%,而在无

谐振网络条件下,传输功率最高仅为1.93W,传输

效率只有17.86%。

图7 传输效率关于传输距离的关系

图8为LCC谐振网络下无线电能传输系统

传输功率及效率关于传输角度的关系,可以看出

在各种角度下传输效率都超过40%,而且输出功

率比较稳定,满足全方位无线电能传输的需求,其
中传输功率在30°附近为极小值,在70°附近为极

大值,与COMSOL软件的模拟结果基本一致。
 

传

输效率相对其他角度,在0~10°以及50~90°有较

好的传输效率。

图8 传输功率及效率关于传输角度关系

3 结论

通过有限元分析以及实验研究,提出了一种

新型全方位无线电能传输系统,其中发射线圈为

三维结构线圈,可以产生全空间内相对均匀的磁

场分布,满足全方位无线电能传输的需求,并采用

LCC谐振网络构成磁耦合谐振式电路进行无线电

能传输,
 

研究表明采用LCC谐振网络可以大幅增

大传输效率与距离,并实现恒流输出,同时还发现

接收线圈在角度为0~10°以及50~90°附近有较

好的传输效率。本文提出的全方位无线电能传输

系统结构简单、制作方便、抗干扰性强且成本低

廉,研究结果为全方位无线电能传输市场提供了

一种可行的方案。在实际教学中,此实验为研究

型实验教学项目,内容开放,学生需要自行绕制线

圈设计无线电能传输系统,确定电感、电容及谐振

频率等参数。教学效果反馈良好,充分锻炼了学

生的自主探索能力和创新能力。
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