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摘　 要:感应耦合供电(ICPT)技术为旋转结构供电提供了安全高效的解决方案,针对旋转结构传统的侧置式和同轴式感应耦

合供电结构存在耦合结构设计、安装、调试繁琐的缺点,提出了一种感应耦合供电的平面阵列线圈结构。 通过建立精确三维有

限元模型,分析了移动中系统供电的稳定性和抗偏移性。 实验结果表明,该耦合结构消除了传统结构供电时发射与接收线圈位

置保持相对静止的弊端,对运动物体供电具有良好的鲁棒性和可移植性,易于安装和使用,更好地适应移动设备供电。 提取阵

列线圈结构感应供电时接收线圈感应电压幅值的小幅波动,可以同时实现转轴转速测量。
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Abstract:Inductive
 

coupled
 

power
 

transfer
 

( ICPT)
 

technology
 

provides
 

a
 

safe
 

and
 

efficient
 

solution
 

for
 

power
 

supplying
 

of
 

rotating
 

structures.
 

For
 

the
 

disadvantages
 

of
 

design
 

installation
 

and
 

debugging
 

in
 

traditional
 

coaxial
 

and
 

side-mounted
 

structure,
 

this
 

paper
 

presents
 

a
 

planar
 

array
 

coil
 

inductive
 

coupled
 

power
 

transfer
 

structure.
 

It
 

analyzes
 

the
 

stability
 

and
 

offset
 

resistance
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

in
 

the
 

mobile
 

system
 

by
 

building
 

the
 

3D
 

FEM
 

model.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coupling
 

structure
 

eliminates
 

the
 

disadvantages
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

coils
 

being
 

relatively
 

static
 

when
 

the
 

traditional
 

structure
 

is
 

powered.
 

It
 

has
 

good
 

robustness
 

and
 

portability
 

to
 

the
 

moving
 

object.
 

It
 

is
 

easy
 

to
 

install
 

and
 

use,
 

and
 

better
 

adapts
 

to
 

the
 

power
 

supply
 

of
 

mobile
 

devices.
 

When
 

this
 

structure
 

is
 

powered,
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

rotating
 

shaft
 

can
 

be
 

acquired
 

at
 

the
 

same
 

time
 

by
 

the
 

small
 

fluctuation
 

of
 

the
 

induced
 

voltage
 

amplitude
 

in
 

receiving
 

coil.
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0　 引　 言

感应耦合供电技术消除了供电设备间直接的连接关

系,以其非接触特性成为近几年广泛应用的供电方

式[1-2] 。 感应耦合无线供电具有安全、方便等优点,在便

携式设备、移动设备、体内植入医疗设备等方面有着不可

替代的地位[3-6] ,特别是对于转动结构,以其安全性、可靠

性、耐用性逐步取代传统的电刷滑环供电方式[7] 。 目前

应用在转轴的感应供电结构有侧置结构和同轴结

构[8-10] ,这两种结构接收端线圈均与转轴同轴,发射端线

圈轴线与接收端线圈轴线平行或同轴。 这些耦合方式的

线圈结构均要依照不同的轴径做出相应的调整,系统参

数会随之变化。 在设计、安装和调试阶段带来诸多不便。
随着近年来在轨道电车和移动设备无线供电中多线

圈耦合结构的研究不断深入[11-16] 。 在此本文提出一种平

面阵列线圈感应耦合供电结构,接收阵列线圈由相同规

格接收线圈并联组成接收阵列,接收阵列线圈安装在转

轴圆周侧随轴转动,发射线圈位置正对接收阵列线圈。
该结构易安装、易调试,对不同轴径转轴具有良好的可移
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植性,更好地适应转轴系统无线供电。

1　 不同结构线圈互感耦合系数分析

电感感应耦合供电利用法拉第电磁感应原理,发射

线圈中交变电流在周围空间产生交变磁场,接收线圈在

交变磁场中产生感应电动势,从而实现了能量的无线传

输。 感应线圈间的耦合系数影响着系统能量的传输效

率,耦合系数的大小不仅与线圈的材料、形状和结构有

关,还与他们在空间中的相对位置有关。
侧置式结构如图 1( a) 所示,接收线圈绕制在转轴

上,发射线圈放置在转轴一侧。 发射线圈外侧磁场强度

较弱且磁力线分布较为发散,需要在发射端附加磁芯使

得磁通聚拢提高耦合效率,因此侧置式结构总体的耦合

效率并不高,往往不到 50%。 同轴结构如图 1( b)所示,
使得绝大多数磁链穿过接收线圈,耦合效率大大提高,但
供电线圈的绕制与参数的设计较为复杂和繁琐,针对不

同转轴需要对系统做专门的设计与安装。 采用图 2 所示

平面阵列线圈结构,接收线圈并联组成接收阵列,接收、
发射线圈同轴正对,使得系统可以具有很高的耦合效率,
同时采用阵列的方式,针对不同直径的转轴,只需要调整

阵列线圈的个数,系统的移植性好,系统参数的计算也仅

仅为标准接收线圈参数的简单计算。

图 1　 侧置式和同轴式感应供电结构

Fig. 1　 Side-mounted
 

and
 

coaxial
 

inductive
power

 

supply
 

structure

图 2　 平面阵列式感应供电结构

Fig. 2　 Planar
 

array
 

type
 

induction
 

power
 

supply
 

structure

在工业生产和日常生活中,圆形与矩形作为最常用

的形状出现,感应供电领域的线圈绝大多数采用圆形设

计和矩形设计均考虑到其形状的对称性与稳定性,对于

少数的异形线圈来说,设计的初衷大多是为了某些特殊

结构和场合,因此平面阵列线圈结构采用矩形或圆形线

圈结构。 从系统能量传输的角度来看,通过对任意时刻

任意位置处两线圈耦合系数的求解,可以求出此时此刻

系统的能量传输效率。 阵列式线圈结构在转轴转动过程

中,发射、接收相对位置不断变化,由于线圈周围磁场为

分布非均匀,致使耦合系数不断变化,影响系统能量传输

效率。 通过对矩形和圆形线圈空间磁场强度计算求得线

圈间耦合系数,推测系统能量传输效率的变化情况。
1. 1　 矩形线圈互感分析

计算矩形线圈在空间任意一点的磁场强度时,近似

认为矩形线圈由多个单匝线圈叠加而成,分段求出单匝

线圈各段直导线的磁场分布,再进行叠加。
图 3 所示为长宽均为 2a 的单匝矩形线圈,下方矩形

线圈 ABCD 通过大小为 I 的电流,两线圈间隔距离为 Z0,
上方矩形区域中任意一点 P(x,y,z0)

 

处的磁场强度为

B,磁场强度的 Z 轴分量为:

Bz = Bcosθ =
μ0Ir

4πR2 (sinβ1 + sinβ2) (1)

图 3　 单匝矩形线圈磁场分布

Fig. 3　 Single-turn
 

rectangular
 

coil
 

magnetic
 

field
 

distribution

分别求取各段直导线在点 P 沿 Z 轴的磁场强度,通
过叠加原理求得 P 点 Z 轴方向总磁场强度:

Bz = Bz1 + Bz2 + Bz3 + Bz4 (2)
穿过上方封闭矩形线圈的磁通量为各点磁场强度的

积分:

Φm = ∬
s

BzdS = ∬
s

(Bz1 + Bz2 + Bz3 + Bz4)ds (3)

其中:

　 Bz1 =
μ0I(a - x)

4π[ z2 +(a - x) 2]
[ a - y

z2 +(a - x) 2 +(a - y) 2
+
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a + y

z2 +(a - x) 2 +(a + y) 2
] (4)

　 Bz2 =
μ0I(a - y)

4π[ z2 +(a - y) 2]
[ a - x

z2 +(a - y) 2 +(a - x) 2
+

a + x

z2 +(a - y) 2 +(a + x) 2
] (5)

　 Bz3 =
μ0I(a + x)

4π[ z2 +(a + x) 2]
[ a - y

z2 +(a + x) 2 +(a - y) 2
+

a + y

z2 +(a + x) 2 +(a + y) 2
] (6)

　 Bz4 =
μ0I(a + y)

4π[ z2 +(a + y) 2]
[ a - x

z2 +(a + y) 2 +(a - x) 2
+

a + x

z2 +(a + y) 2 +(a + x) 2
] (7)

根据互感计算公式 M =
Φm

I
 

求出均匀 n 匝矩形线圈

的互感:

M = ∑
n

1

∬
s

Bzds

I
= ∬

s

∑
n

1
Bzds (8)

1. 2　 圆形线圈互感分析

对于单匝圆形线圈周围磁场强度分布的计算如图 4
所示,根据毕奥·萨伐尔定律,求取任意电流元 IdL 在观

察点 P(x,y,z0) 产生的磁感应强度。

IdL
⇀
= Iadθ·iθ = Ia( - sinθix + cosθiy)dθ

观察点的位置矢量:

r
⇀
= xix + yiy + z0 iz

电流元的位置矢量:

r
⇀
′ = a i

⇀

r = a(cosθ i
⇀

x + sinθ i
⇀

y),
则,观测点到电流元的位置矢量为:

R
⇀
= r

⇀
-r

⇀
′ (9)

dB
⇀
=
μ0

4π
·Id l

⇀
× R

⇀

R 3 (10)

B = ∫2π

0
dB

⇀
dθ = ∫2π

0

μ0

4π
·Id l

⇀
× R

⇀

R 3 dθ (11)

M =
Φm

I
=
∬
s

Bzds

I
=
∬
s

Bcosϕds

I
(12)

由此可见,相对位置发生变化的情况下,无论是圆形

线圈还是矩形线圈,耦合系数均会发生变化,线圈的形状

会影响耦合系数在相对位置发生变化时的改变程度。 平

面阵列线圈随转轴转动过程中,线圈间耦合系数发生周

期性变化,使感应电压产生周期性波动。 过大的电压波

图 4　 单匝圆形线圈磁场分布

Fig. 4　 Single-turn
 

circular
 

coil
 

magnetic
 

field
 

distribution

动使得接收端在 AC-DC 整流过程中产生过多的能量损

耗导致元件发热严重,影响系统的寿命和安全性。 另一

方面小幅合理的电压波动又可以体现出转轴转速的信

息。 感应电压周期性波动具有两面性,一方面看来是无

用的功耗浪费,另一方面又是转速信息的载体,因此合理

控制电压波动,使得既可以实现系统低损耗稳定供电,又
可以获取所需要的信息是平面阵列线圈结构优化的

重点。

2　 平面阵列线圈感应供电系统仿真分析

平面列线圈感应供电耦合结构可以实现系统较为高

效、稳定供电,具有良好的可移植性,但是在供电过程中

接收端电压的周期性波动是不可避免的。 合理的设计阵

列式线圈结构,控制电压波动,不仅可以调高系统供电效

率、安全性,降低能量损耗,还可以从中提取转轴的转速

信息。
在平面阵列线圈感应供电耦合结构中接收线圈与发

射线圈相对位置发生周期性变化,不同线圈形状与发射

线圈大小均对耦合系数的改变有着不同程度的影响。
COMSOL 有限元仿真可以准确的模拟不同情况下阵列线

圈结构的磁场耦合情况,使用 COMSOL 中的 AC-DC 模

块,选择磁场( mf) 物理场,搭建与实际一致的有限元结

构模型和电路模型,系统的耦合系数、感应电压可以直观

的得到,精确的计算出运动过程中系统耦合系数的变化

情况。 有限元仿真的模型如图 5 所示,其中包括发射线

圈,接收阵列线圈,发射、接收线圈外围电路连接,以及实

际中用到的导磁片。
2. 1　 发射与接收线圈尺寸相同下不同线圈形状对系统

耦合效率的影响

相对位置发生变化,不同形状线圈会对耦合系数产

生不同的影响,为探究线圈形状对耦合系数的影响,进行

建模分析。 矩形线圈与圆形线圈设为相同尺寸,矩形线

圈的长宽均为 5
 

cm,圆形线圈的直径为 5
 

cm,发射线圈

加载正弦激励电压源,线圈间耦合间距 2
 

cm。 发射、接收
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图 5　 有限元仿真的模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

model

线圈初始位置同轴正对,发射线圈沿接收阵列线圈排列

方向移动,每移动 0. 5
 

cm 记录接收阵列线圈上的感应电

压,移动距离为一个接收线圈长度时实现一次线圈跨越。
耦合结构分为以下 4 种,发射线圈矩形-接收线圈矩形

(squ-squ)、发射线圈矩形-接收线圈圆形( squ-cir)、发射

线圈圆形-接收线圈圆形( cir-cir) 和发射线圈圆形-接收

线圈矩形(cir-squ)。 4 种线圈耦合结构在移动中耦合效

率变化情况相似,如图 6 所示。 发射线圈在开始移动时,
耦合系数缓慢下降,在靠近接收线圈中心点的过程中快

速下降,在中心点附近下降程度变缓,中心点处耦合系数

达到最小值。 对 4 种结构耦合效率下降程度进行比较,
squ-squ 结构效果最优,感应电压波动 20%,cir-cir 结构效

果最差,感应电压波动 40%,squ-cir、cir-squ 结构感应电

压波动为 25%。

图 6　 不同形状线圈感应电压波动

Fig. 6　 Induce
 

voltage
 

fluctuations
 

of
 

coils
 

of
 

different
 

shape

2. 2　 发射线圈对应多个接收线圈

增加发射线圈尺寸使发射线圈同时正对多个接收线

圈可以有效降低相对位置变化时耦合系数的变化程度,
发射线圈若为圆形,半径过大,造成接收阵列线圈两侧磁

通浪费,虽然系统稳定性增加,但整体耦合效率降低。 若

发射线圈改为椭圆形则与矩形没有太大差异。 因此发射

线圈采用矩形,接收线圈分别选用矩形和圆形线圈,改变

矩形发射线圈尺寸,宽度不变,长度分别为接收线圈的

1 ~6 倍,发射线圈加载正弦激励电压源,线圈间耦合间距

2
 

cm,发射、接收线圈初始位置同轴正对,发射线圈沿接

收阵列线圈排列方向移动。
记录两种结构在移动过程中,中心点(最差耦合点)

处耦合系数的相对值,结果如图 7 所示,两种耦合结构

下,随着发射线圈长度增加,中心点处耦合效率逐渐提

高,改善程度随长度的增加而降低。 接收线圈为矩形的

效果始终优于接收线圈为圆形。 发射线圈长度为矩形接

收线圈长度 3 倍情况下,最中心点处耦合效率从最初的

80%提高至 92%。

图 7　 两种情况下中心点耦合效率与线圈长度关系

Fig. 7　 The
 

relationships
 

of
 

central
 

point
 

efficiency
and

 

coil
 

length
 

in
 

two
 

cases

2. 3　 侧向偏移稳定性优化

系统供电过程中,接收阵列线圈或者发射线圈均可

能发生侧向偏移使耦合系数下降,影响系统供电的稳定

性。 增加发射线圈与接收线圈宽度差值,可以提高系统

侧向偏移抗性。 初始发射线圈和接收线圈宽度相同,分
别将其中某一线圈宽度变为原来的 1. 2、1. 4、1. 8 倍,对
偏移程度为初始线圈宽度 5%、10%、20%、40%的情况进

行耦合效率变化程度的仿真。
结果如图 8、9 所示,增加发射与接收线圈宽度差值,

有效改善了系统在偏移状态下耦合效率,在偏移情况下,
增加发射线圈宽度对耦合效率的改善效果略优于增加接

收线圈宽度。 发射线圈宽度为接收线圈宽度 1. 2 倍,侧
向偏移程度 20%(1

 

cm)的情况下,耦合效率为线圈正对

的 91%。

3　 实验验证及测试结果

根据仿真结果,进行了实物实验验证如图 10 所示,
矩形发射线圈长度 11. 5

 

cm,宽度 5
 

cm,采用 150 芯利兹
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图 8　 不同发射线圈宽度下偏移程度与耦合效率的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

offset
 

and
 

coupling
efficiency

 

under
 

different
 

transmit
 

coil
 

widths

图 9　 不同接收线圈宽度下偏移程度与耦合效率的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

offset
 

and
 

coupling
 

efficiency
under

 

different
 

receiving
 

coil
 

widths

线绕制,匝数 10 匝,电感值 12. 9
 

μH,矩形接收线圈长度

4
 

cm,宽度 3
 

cm,0. 1
 

mm 漆包铜线绕制,匝数 60 匝,电感

值 24. 6
 

μH,供电系统逆变频率 110
 

kHz,发射端采用 5V-
DC 电压供电,并对供电系统进行谐振补偿,降低系统的

无功功率,提高系统耦合效率。
如图 11 所示,经补偿后加载到发射线圈的逆变电压

近似为幅值为 15
 

V 的正弦交流电压。 模拟发射线圈与

接收阵列线圈的相对运动状态,如图 10(a)所示,接收阵

列线圈的感应电压先是缓慢下降,在移动到下一接收线

圈中心位置附近(最差耦合点)的过程中快速下降,在下

一接收线圈中心位置处,感应电压下降到最小值,远离中

心点时感应电压变化过程与靠近时对称,移动距离为一

个接收线圈长度时完成一次跨域,如此反复循环,实现稳

定的供电。 分别把发射线圈放在接收阵列线圈完全正对

的最佳耦合位置和跨越半个接收线圈的最差耦合位置

图 10　 实验验证

Fig. 10　 Experimental
 

verification

处,测试静态下感应电压波形如图 12、13 所示,最佳耦合

状态感应电压幅值 8
 

V,最差耦合状态感应电压幅值

7
 

V,电压波动幅度 12. 5%。 在动态测试情况下如图

10(b),感应电压变化与静态测试结果相同,循环波动如

图 14 所示。 后续进一步对感应电压信号包络检波,提取

幅值变化波形,根据波形频率 f 和转轴一周接收线圈个

数 N 可求得转轴的转速 V。

图 11　 发射线圈电压波形

Fig. 11　 Transmitting
 

coil
 

voltage
 

waveform

图 12　 最差耦合点感应电压波形

Fig. 12　 Worst
 

coupling
 

point
 

induced
 

voltage
 

waveform
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图 13　 最佳耦合点感应电压波形

Fig. 13　 Best
 

coupling
 

point
 

induced
 

voltage
 

waveform

图 14　 动态测试感应电压波形

Fig. 14　 Induced
 

voltage
 

waveform
 

in
 

dynamic
 

test

4　 结　 论

针对传统转轴感应供电耦合结构的不足,本文提出

了一种新型平面阵列线圈供电结构,实现稳定供电。 本

文通过对平面阵列线圈耦合结构磁场强度变化进行理论

分析、建立有限元仿真模型,分析了线圈形状为矩形、圆
形对系统供电稳定性的影响;矩形发射线圈不同长度对

供电稳定性的影响;侧向偏移抗性与发射、接收线圈宽度

差值大小间的关系,得到如下结论。
1)

 

针对圆形与矩形线圈,在运动过程中发射、接收

均为矩形线圈,系统供电稳定性最佳,耦合系数波动幅度

最小;发射、接收线圈均采用圆形时系统供电稳定性最

差,耦合系数波动大。
2)

 

系统供电稳定性随矩形发射线圈长度增加而增

强,增强的趋势随发射线圈长度增加而趋于平缓。 在矩

形发射线圈长度相同,接收线圈尺寸相同情况下,接收线

圈采用矩形系统稳定优于圆形。
3)

 

发射、接收线圈宽度存在差值,可以提高系统的

侧向偏移抗性,随着差值的加大,侧向偏移抗性增强。
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