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抗偏移磁感应耦合式 AUV 无线充电系统的设计

张云昊　 何　 敏

(上海海事大学物流工程学院　 上海　 201306)

摘　 要:针对水下自主航行器无线充电系统在复杂环境中易产生偏移、传输功率与效率不稳定的问题,提出了一种抗偏移性能

优异的磁感应耦合式无线充电系统。 通过磁芯与线圈结构设计,优化了磁路走向,与现有结构相比,在空间占用、磁场约束及抗

偏移性能方面更优。 同时选择了补偿网络,使用受控源模型分析恒流输出性能,通过 ZVS 方法进行参数设计,降低额外损耗。
仿真结果表明,该无线充电系统在横向偏移 20

 

mm 及纵向偏移 15
 

mm 时,耦合系数衰减在 20%以内,在旋转偏移 15°时耦合系

数衰减在 15%以内。 在负载增大 10 倍时输出电流波动保持在 10%以内。 制作了磁耦合结构,各方向偏移时耦合系数衰减均保

持在 25%以内。 进行了硬件实验,样机传输效率为 83%,在各方向偏移时传输功率均保持在最高功率的 70%以上,传输效率保

持在 70%以上。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

misalignment
 

and
 

unstable
 

transmission
 

power
 

and
 

efficiency
 

in
 

complex
 

environments
 

for
 

Autonomous
 

Underwater
 

Vehicle
 

wireless
 

charging
 

systems,
 

a
 

magnetic
 

induction
 

coupling
 

wireless
 

charging
 

system
 

featuring
 

high
 

misalignment
 

tolerance
 

is
 

proposed.
 

The
 

magnetic
 

core
 

and
 

coil
 

structures
 

are
 

designed
 

to
 

optimize
 

the
 

magnetic
 

path.
 

Compared
 

with
 

existing
 

systems,
 

it
 

has
 

better
 

space
 

efficiency,
 

magnetic
 

field
 

control,
 

and
 

anti-misalignment
 

performance.
 

A
 

compensation
 

network
 

for
 

the
 

system
 

is
 

selected
 

based
 

on
 

anti-misalignment
 

performance.
 

The
 

constant
 

current
 

output
 

performance
 

is
 

evaluated
 

through
 

controlled
 

source
 

model.
 

The
 

ZVS
 

method
 

is
 

applied
 

in
 

parameter
 

design
 

to
 

minimize
 

extra
 

losses.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wireless
 

charging
 

system
 

maintains
 

coupling
 

coefficient
 

attenuation
 

within
 

20%
 

for
 

lateral
 

offsets
 

of
 

20
 

mm
 

and
 

longitudinal
 

offsets
 

of
 

15
 

mm,
 

and
 

within
 

15%
 

for
 

rotational
 

offsets
 

of
 

15°.
 

The
 

output
 

current
 

fluctuation
 

remains
 

within
 

10%
 

when
 

the
 

load
 

is
 

increased
 

by
 

ten
 

times.
 

The
 

magnetic
 

coupling
 

structure
 

was
 

fabricated,
 

and
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

attenuation
 

remains
 

within
 

25%
 

under
 

misalignment
 

in
 

all
 

directions.
 

The
 

hardware
 

experiment
 

was
 

conducted,
 

with
 

experimental
 

results
 

showing
 

83%
 

transmission
 

efficiency
 

at
 

10
 

Ω
 

load
 

with
 

25
 

V
 

input
 

voltage.
 

When
 

subjected
 

to
 

maximum
 

design-range
 

offsets
 

in
 

various
 

directions,
 

the
 

system
 

maintains
 

transmission
 

power
 

above
 

70%
 

of
 

its
 

peak
 

value
 

while
 

sustaining
 

transmission
 

efficiency
 

exceeding
 

70%.
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0　 引　 言

　 　 进入 21 世纪,对海洋的勘探、开发与资源利用已经

成为各国经济发展的一个重要方向。 随着我国建设海洋

强国战略的确定,海洋事业持续快速发展,水下自主航行

器(autonomous
 

underwater
 

vehicle,AUV)作为探测海洋的

重要装备,在海洋资源开发、生物研究、生态保护以及国
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土安全保障等领域发挥了重要作用[1] 。
无线充电技术( wireless

 

power
 

transfer,WPT)近年来

飞速发展,由于无人水下设备的能源供给问题始终没有

得到彻底解决,更换电池与水下电缆等传统电能补给方

式存在自动化程度低、维护成本高与活动范围受限等问

题,而将无线充电技术应用于水下设备充电,能够提高充

电安全性、可靠性、灵活性和隐蔽性,增强水下设备的工

作能力,其典型应用案例是 AUV 与海底基站或母船对接

充电[2] 。 目前,人们正在将无线充电技术逐步应用于

AUV 领域,而由于海水的高导电性与环境不稳定性等因

素对充电方式的限制,基于磁场耦合方法的无线充电技

术较为常见[3] 。
磁感应耦合式水下无线充电系统通常由直流电源、

逆变电路、发射端侧补偿网络、发射线圈、接收线圈、接收

端侧补偿网络、整流电路及电池组成。 直流电源输出的

直流信号经逆变电路转换为交流信号,经过补偿网络传

输至发射端的发射线圈后形成交变电磁场,通过电磁感

应,交变电磁场信号耦合至接收端的接收线圈,被转换为

交流信号,再经补偿网络和整流电路转换为直流信号,即
可为电池充电[4] 。

无线电能传输技术是实现“电—磁—电” 能量转换

的技术,而磁耦合结构也即线圈与磁芯等结构是电磁能

量交互的重要部分,其设计是否合理决定了整个无线充

电系统传输功率的能力。 同时,发射端和接收端之间由

于气隙存在、漏感较大,导致了无线充电系统中无功功率

增多,需要通过合理设计电感与电容组成的补偿网络,以
降低系统的无功功率,提高系统的能量传输效率与带负

载能力[5] 。
和其他充电系统如陆上无线充电系统一样,输出功

率和传输效率是水下无线充电系统的主要性能指标,而
磁耦合结构、发射端侧补偿网络、接收端侧补偿网络这 3
部分的性能又是这些性能指标的重要影响因素[6] 。 但在

常见陆上无线充电系统中,发射端与接收端基本不会产

生偏移,即发射端和接收端位置固定,耦合程度也能保持

稳定,因此整个系统的输出功率与传输效率能保持稳定。
而当无线充电系统应用于水下环境时,通常因为水流冲

击等环境因素,磁耦合结构的发射端与接收端不能够完

全对齐,经常发生横向、纵向及旋转错位的偏移,直接引

起输出功率和效率的变化。 此外,偏移还会引起接收端

电路反映阻抗的变化,亦会造成输出效率减小及输出功

率不稳定的问题[5] 。
因此,要提高水下无线充电系统的性能指标,改善系

统的抗偏移能力尤为重要,即无论在对准情况还是偏移

情况下,系统都能保持较高的输出功率与传输效率,输出

稳定。
现有的水下无线充电系统抗偏移能力研究,通常从

磁耦合结构设计与补偿电路设计两个方面入手[7] ,通过

磁耦合结构的设计与优化来减小偏移时耦合情况的变

化,并通过补偿网络的选择与参数优化来减小无功功率,
保证负载无关的输出。 且当前水下 AUV 通常被设计为

纺锤形状的圆柱外形,内部空间被仪器舱、电池舱与推进

舱等充分占用,无线充电机构的空间十分有限[5] 。 因此,
本文针对小型圆柱外形 AUV 的水下无线充电场景,分别

对磁耦合结构与补偿网络进行了优化设计。
适用于 AUV 水下无线充电的磁耦合结构主要包含

磁芯与线圈两部分,磁芯的设计主要是为了限制磁路走

向、提高传输效率,而线圈设计需要配合磁芯结构,根据

参数需求设计绕制结构。 磁芯的形状及大小、线圈的匝

数及绕制方式等因素,都是电能传输性能和磁场分布的

决定性因素[8] 。 因此,水下无线充电的磁耦合结构需要

针对应用场景进行特殊设计,通过提高其抗偏移能力来

提高整个系统在偏移情况下的输出功率及传输效率。
在国外,随着无线充电技术的发展,水下无线电能传

输技术的研究已经比较深入,针对不同水下应用场景的

磁耦合结构不断被提出,并成功在多种军用和民用产品

中推广应用。 2004 年,日本学者提出了一种具有锥形磁

耦合结构的水下无线充电系统[9] ,通过母船向水下自主

航行器传输电能。 其耦合装置磁芯使用铁氧体材质,充
电线圈缠绕为锥形,一定程度削弱了水下环境对充电效

率造成的影响。 系统通过发射侧与接收侧分离式设计,
充电时发射侧与接收侧严格贴合,实现了 90%以上的传

递效率,实现 500
 

W 功率传输。 2017 年,美国学者提出

了环形磁耦合结构,该结构总体上分为 3 组发射接收结

构,系统工作于 465
 

kHz 的频率下,输出功率达到 1
 

kW,
传输效率达到 92. 41%。 同时,其磁场远离 AUV 内部中

心位置,具有较好的电磁兼容性[10] 。
在国内,近年来多种应用于不同场景的水下无线充

电磁耦合结构不断被提出。 华南理工大学刘润鹏等[11]

提出改进线圈结构的环形耦合器,该结构可以降低旋转

偏移对耦合效果的影响,系统传输功率 40
 

W,效率达到

70%。 浙江大学团队针对 AUV 的无线充电系统进行了

研究,使用 PM 形磁耦合结构,系统负载功率达到 40
 

W,
效率达到 85% [12] 。 大连理工大学王忠达等[13] 针对

 

AUV
 

特殊的圆弧外形且容易受到海水流动影响的特点,提出

了 E 形磁芯的磁耦合结构,具有一定抗偏移性能,开环实

验传输功率达到 120
 

W,效率超过 95%。 哈尔滨工业大

学蔡春伟等[14] 提出的 I 型磁芯耦合装置,适应 AUV 特殊

圆弧外形的同时,降低了接收端质量,系统最大功率

600
 

W,效率达到 88. 3%。
在通用的 AUV 应用场景下,需要在综合考虑磁场分

布、错位敏感性、空间限制、经济性等多方面因素的同

时[15] ,保持系统较高的抗偏移能力,以提高充电效率、稳
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定输出功率。 上述结构并不能很好满足通用场景下的设

计需求。 例如,PM 形结构需要设置在 AUV 机身之外,会
破坏整体的流线型结构,增大水下航行阻力;E 型结构和

I 型结构分别在横纵向偏移及滚动错位时耦合能力下降

较多;环形结构在 AUV 内部需要占用大量空间,且充电

磁场容易干扰到内部其他设备,具备高抗偏移能力却牺

牲了电磁兼容性能与空间。
在补偿网络研究方面,已有较为成熟的研究成果,按

结构分类主要有串联补偿、并联补偿、LCC 以及 LCL 补

偿等多种结构[16] ;按传输特性分类,又可分为仅负载无

关型、仅耦合无关型、耦合负载均无关型等,其中仅负载

无关型又可细分为恒压型、恒流型两种[17] 。 在设计 AUV
无线充电系统的补偿网络时,需要根据实际应用场景需

求,选择合适的补偿网络结构,对参数进行优化,使得在

磁耦合结构发生偏移时,系统输出保持稳定。
本文首先从提高抗偏移能力出发,设计了一种新的

U-C 形抗偏移磁耦合结构,也即发射端为 U 形,接收端为

C 形,并在横纵向及旋转偏移时具有较强抗偏移能力的

磁耦合结构,对其进行参数优化设计,并对偏移时的耦合

情况进行仿真;其次,在理论分析的基础上,选择适用于

本磁耦合结构的补偿网络,进行参数优化设计,减小无功

功率,在偏移的情况下,减小反应阻抗变化对系统输出稳

定性的影响,从而提高系统抗偏移能力以及输出效率。
最后,制作磁耦合装置并进行抗偏移能力测试,同时对无

线充电系统进行硬件搭建,对整个系统进行变压、变负载

和抗偏移性能分析实验。

1　 耦合系数与抗偏移能力

1. 1　 耦合系数

　 　 一般的,磁耦合结构的互感模型如图 1 所示,其中 Lp

和 Ls 分别为发射端和接收端的自感, M 为两线圈的互

感。 无线充电系统依赖发射端和接收端之间的互感实现

能量无线传递,而初级端线圈与次级端线圈之间的耦合

程度用耦合系数 k 来表示。

图 1　 磁耦合结构的互感模型

Fig. 1　 Mutual
 

inductance
 

model
 

of
 

magnetic
 

coupling
 

structure

其中耦合系数的表达式为:

k = M
LpLs

(1)

磁耦合装置在电路中等效为互感电路,决定了系统

传输功率的最大值。 无线充电系统传递到接收端后的输

出功率功率为视在功率与品质因数的乘积[5] ,其表达

式为:

Pout = SQ = VocIscQ = ωI2
1
M2

Ls
Q = V1I1k

2Q (2)

式中: Voc 为开路电压; Isc 为短路电流; Ls 为输出端自感。
输出功率不仅与发送线圈上的电压和电流与接收端的品

质系数的乘积成正比,还与磁耦合元件的耦合系数的平

方成正比。 因此,耦合系数是耦合能力的直接体现,系数

越高,耦合装置的耦合程度越高,更容易实现高效率。
然而,当 AUV 工作于水下,尤其是海洋中时,通常会

发生由于水流冲击产生偏移,耦合系数降低,充电系统的

传输功率和效率会因此而降低。 因此,无线充电中传输

功率与效率稳定与否,耦合系数的变化程度是关键。 在

磁耦合结构设计过程中,需要通过仿真磁耦合结构在横

纵向偏移及旋转偏移时耦合系数的变化,分析磁芯及线

圈整体结构的抗偏移能力。
1. 2　 U-C 形抗偏移磁耦合结构的提出

　 　 本文在进行磁耦合结构设计时的主要考虑因素如

下:不改变 AUV 外形;不过多占用 AUV 内部空间;漏磁

较小,不影响 AUV 内部其他元器件;抗偏移性能优于常

见静态无线充电磁耦合结构。 因此,提出一种新的磁耦

合结构,发射端设计采用 U 形结构,接收端则采用 C 形,
发射端线圈沿着 U 形磁芯底边绕制为螺旋线圈,接收端

线圈绕制方式相同,磁耦合结构如图 2 所示。

图 2　 磁耦合结构模型

Fig. 2　 Magnetic
 

coupling
 

structure
 

model

设计思路如下:对于接收端,目前大多数 AUV 外形

为圆柱体,将接收端设计成 C 形能够有效的利用舱内空

间,且贴合外壳可以保证发射端接收端间隙最小,能够有

效降低由于海水介质造成的高频涡流损耗[5] 。 对于发射

端,磁芯设计成 U 形,既有利于 AUV 的圆柱外形贴合,又
有利于与接收端 C 形磁芯组合构成一个完整的磁路。
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从电磁屏蔽技术的角度考虑,本结构属于被动屏蔽

方法中的磁性材料屏蔽[18] ,相比于需要加金属屏蔽罩或

外增加额外屏蔽线圈的方法,本结构能够最小化空间占

用,仅通过磁芯的形状设计来约束磁路走向。 因此,本结

构是一种适用于小型圆柱外形 AUV 的无线充电结构。
对该结构进行初步电磁场仿真,其静态磁力线分布

如图 3 所示,由上至下分别是接收端线圈截面、接收端 C
形磁芯、发射端 U 形磁芯以及发射端线圈截面。 仿真时,
将发射端线圈通入 3

 

A 大小的交变电流,观察截面产生

的磁路,可以看出磁路密集分布于磁芯内部与中间部分

空隙,而接收端上方的 AUV 腔体中则只有极少磁路分

布。 因此,U-C 形磁耦合结构具备强磁场约束能力,既能

在偏移时将交变磁场限制在接收线圈范围内,提高抗偏

移能力,又能减小对 AUV 内部其他元器件的影响,具备

良好电磁兼容性能。

图 3　 U 形发射端磁力线分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

field
 

lines
at

 

the
 

U-shaped
 

transmitter

1. 3　 LCC-P 补偿网络的选定

　 　 补偿网络分为原边补偿和副边补偿,分别连接在逆

变电路之后和整流电路之前,补偿方式主要有 3 种,即串

联补偿、并联补偿和电感-电容-电感补偿[19] 。 设计目标

是在工作频率 50
 

kHz 时,使用电容、电感器件对发射接

收两端的电感进行补偿,使得电路表现为纯阻性,从而降

低无功功率。 除了降低无功功率的目标外,还需要达到

负载无关及耦合无关的输出。 虽然通常情况下难以通过

电路设计达到输出与耦合无关,但前面已经通过磁耦合

结构的设计,保证耦合系数在偏移情况下仍变化程度较

小。 因此,为达到负载无关的恒流输出,保持电路安全稳

定,电路设计部分选择了 LCC-P 补偿网络。
基于 LCC-P 补偿网络的无线充电系统如图 4 所示。
补偿网络受控源模型[20] 如图 5 所示。 LCC-P 补偿

网络实现负载无关恒流输出特性时,其谐振频率的表达

式为:

图 4　 基于 LCC-P 补偿网络的无线充电系统

Fig. 4　 Wireless
 

charging
 

system
 

based
 

on
LCC-P

 

compensation
 

network

图 5　 补偿网络受控源模型

Fig. 5　 Controlled
 

source
 

model
 

of
 

compensation
 

network

ω = 1
L1C1

= 1
LsCs

(3)

此时,流经负载的电流 Ir 的表达式为:

Ir =
MIp
Ls

=
MUAB

jωL lLs

=
kUAB

jωL l

Lp

Ls
(4)

因此,在满足式(3)的谐振频率时,流经负载的电流

表达式中只有耦合系数 k 为变量,与负载大小无关,且前

文通过磁耦合结构的设计,保证了耦合系数在偏移情况

下变化程度很小。 因此,LCC-P 补偿网络是最适合应用

于本无线充电系统的补偿网络,利用了磁耦合结构的强

抗偏移性能,达到了负载无关的恒流输出,保证了系统整

体的抗偏移性能。

2　 磁耦合结构的仿真与分析

　 　 利用有限元分析工具 Ansys
 

Maxwell 搭建磁耦合装

置的三维涡流场仿真模型,发射端磁芯尺寸为 90
 

mm ×
20

 

mm×38
 

mm,接收端磁芯厚度 10
 

mm,外径 80
 

mm,发
射端与接收端线圈直径 31

 

mm。 在发射端线圈通入 3
 

A
大小的交流电流,频率为 50

 

kHz,在相同条件下与典型 E
形磁芯[13] 进行对比,二者横截面磁感应强度对比如图 6
所示。

从定性角度,对本发射端结构与典型 E 形结构进行

抗偏移能力分析。 U-C 形结构的感应磁场呈“ O”形,接
收线圈感应接收端磁芯内部的变化磁场,而在接收端发

生横纵向偏移及滚动错位时,由于磁芯对磁场的约束,接
收线圈的感应强度的变化较小。 E-C 形结构的感应磁场

呈“∞ ”形,接收线圈平面绕制在接收端磁芯底部,感应

位于结构中心气隙中的变化磁场。 要提高磁耦合结构的

抗偏移能力,利用好磁芯对磁场的约束特性是关键。 在
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图 6　 U 形与 E 形发射端结构磁感应强度对比

Fig. 6　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

U-shaped
and

 

E-shaped
 

transmitter
 

structures

偏移情况下,E-C 形结构弱化了磁芯的作用,接收端线圈

将远离磁场,而 U-C 形磁芯与螺旋绕制线圈组合的磁耦

合结构,由于磁芯对于磁场的约束作用,具有更高的稳定

性。 同时,与其他典型磁耦合结构如的罐形、环形结构相

比,在空间利用与电磁兼容性能方面也具有一定的提升。
由式(1)和(2)可知,磁耦合结构的互感大小与磁耦

合系数成正比,且输出效率与磁耦合系数正相关,因此为

进一步验证磁耦合装置抗偏移性能,需要通过仿真软件

计算磁耦合结构发射端与接收端的互感与自感,通过

式(1)计算不同偏移情况下耦合系数的变化程度,从而

测试磁耦合结构的抗偏移性能。
从定量分析角度,在仿真软件中使用参数化扫描,分

别对接收端磁芯与线圈整体进行位移参数设置,沿 y 轴

设置偏移参数 0 ~ 20
 

mm 进行横向偏移测试,耦合系数变

化对比如图 7 所示。 沿 x 轴设置偏移参数 0 ~ 15
 

mm 进

行纵向偏移测试,耦合系数变化对比如图 8 所示。 以 x
轴轴向设置旋转角度 0° ~ 15°进行旋转偏移测试,耦合系

数变化对比如图 9 所示。
在无偏移情况及各方向最大偏移情况下,U-C 形与

E-C 形磁耦合结构耦合系数及衰减程度如表 1 所示。 可

以看出 U-C 形磁耦合结构在 y 轴横向偏移 20 mm、x 轴纵

向偏移 15 mm 及旋转偏移 15°时,耦合系数 k 的衰减程度

均小于 E 形结构,将衰减的百分比控制在 25%以内,说明

了系统具有较强的抗偏移能力。

图 7　 横向偏移耦合系数变化对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

variations
 

in
 

lateral
misalignment

 

coupling
 

coefficient

图 8　 纵向偏移耦合系数变化对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

variations
 

in
 

longitudinal
misalignment

 

coupling
 

coefficient

图 9　 旋转偏移耦合系数变化对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

variations
 

in
 

rotational
misalignment

 

coupling
 

coefficient
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表 1　 最大横纵向及旋转偏移下耦合系数变化

Table
 

1　 Variation
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

under
 

maximum
lateral,

 

longitudinal,
 

and
 

rotational
 

misalignment
偏移参数 U-C 形结构 E-C 形结构

无位移 0. 293
 

93(100. 00%) 0. 565
 

31(100. 00%)
y 轴横向偏移 20

 

mm 0. 246
 

61(83. 80%) 0. 212
 

30(37. 55%)
x 轴纵向偏移 15

 

mm 0. 251
 

07(85. 42%) 0. 426
 

30(75. 41%)
旋转偏移 15° 0. 225

 

10(76. 58%) 0. 157
 

93(31. 51%)

　 　 在水下复杂环境中,通常不仅在一个维度发生偏移,
沿 x 轴 y 轴方向同时发生偏移的情况也较为常见,因此,
对 U-C 形磁耦合结构在横向纵向同时存在偏移的情况进

行仿真分析。 沿 y 轴设置偏移参数 0 ~ 20
 

mm,沿 x 轴设

置偏移参数 0 ~ 15
 

mm,每 2. 5 mm 为间隔进行二维偏移

测试,耦合系数变化如图 10 所示。 在 y 轴横向偏移

20 mm,同时 x 轴纵向偏移 15 mm 时,耦合系数为 0. 214,
仍保持在最大耦合系数的 70%以上,验证了 U-C 形磁耦

合结构具有良好的抗偏移性能。

图 10　 二维偏移耦合系数变化变化

Fig. 10　 Variations
 

in
 

2D
 

misalignment
 

coupling
 

coefficient

除了磁芯整体结构外,磁芯厚度、宽度等尺寸参数也

会影响耦合能力。 对于 U-C 形磁耦合结构,副边磁芯厚

度与原边两侧边柱宽度也会对耦合系数有一定影响,同
样需要通过参数化扫描的方式确定具体尺寸参数。 如图

11 所示,分别为不同副边磁芯厚度与原边边柱宽度下耦

合系数的变化。 副边磁芯厚度对耦合系数的影响非常

小,可以根据空间占用的要求调整,为了最小化空间占用

及重量,后续实验设置副边磁芯宽度为 5 mm。 对于发射

端,耦合系数 k 随着边柱宽度增加而提高,但是由于线圈

结构的限制,边柱最大有效宽度为 20
 

mm,因此确定原边

边柱宽度为 20
 

mm。
除了磁芯设计外,线圈的绕制方式也对耦合能力及

抗偏移能力有一定影响。 通过上述实验确定了发射端与

接收端磁芯的 U-C 形结构,也就确定了磁路的走向,接收

端线圈由于磁芯的磁场约束,位置相对固定,而发射端线

图 11　 原副边磁芯参数对耦合系数的影响

Fig. 11　 The
 

Influence
 

of
 

primary
 

and
 

secondary
core

 

parameters
 

on
 

coupling
 

coefficient

圈有底边绕制和两侧边柱绕制两种选择。 图 12(a)所示

是边柱绕线方式在涡流场下的磁感应强度图, 与

图 12(b)所示的底边绕线方式相比,前者在两侧边柱上

各绕制 10 圈并串接,后者在底边绕制 20 圈,可以看出后

者在副边磁芯产生了更强的磁感应强度,通过仿真得到,
无偏移情况下原边线圈自感为 70. 42

 

μH,副边线圈自感

为 59. 20
 

μH,互感为 19. 79
 

μH。
为进一步测试抗偏移性能,对两种绕线方式沿 y 轴

设置横向偏移参数 0 ~ 20 mm 进行测试,互感与耦合系数

随横向、纵向偏移的变化如图 13 所示。 其中互感在最大

偏移时底边绕线方式衰减至 78. 99%,边柱绕线方式衰减

至 77. 65%;耦合系数在最大偏移时底边绕线方式衰减至

80. 73%,边柱绕线方式衰减至 78. 95%。 因此,底边绕线

方式优于边柱绕线,抗偏移性能更强,在复杂环境中具有

更高的稳定性。

3　 补偿网络参数选取与仿真

　 　 在确定了负载无关输出时的谐振条件后,电路实现
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图 12　 边柱绕线与底边绕线磁感应强度图

Fig. 12　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
side-winding

 

and
 

bottom-winding

了一定的抗偏移能力。 为了进一步提升能量传输效率,
减少电路损耗,需要设计实现得开关管零电压导通( zero

 

voltage
 

switch,ZVS) [17] 。 使用图 14 所示的 T 形拓扑结构

对发射端电路进行等效分析,中间支路阻抗值定义为,左
侧右侧阻抗分别为中间支路阻抗的 α、β 倍。 由于应用于

无线充电逆变电路的整体输入阻抗应当设计为偏感

性[21] ,因此,需要通过参数设计,在谐振条件下调整输入

阻抗的阻抗角,使得电流稍滞后于电压,从而实现 ZVS。
根据 T 形拓扑结构,可以列出计算式如下:

X = 1
ωC l

αX = ωL1

βX = ωLp - 1
ωCp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

输入阻抗 Zref 可表示为:

Zref =
M2RL

Ls
2

- j ωM
2

Ls

= A + jB (6)

可得输出电流 Ip 为:

Ip =
( - jX) / (jβX + Zref)

jβX + Zref

=
UAB

Z in

=

UAB

- Zref(α - 1) + jX(α + β - αβ)
(7)

根据磁耦合结构的仿真,副边自感 Ls 为 59. 20
 

μH,
互感 M 为 19. 79

 

μH,则反应阻抗的实部 A 与虚部 B 分

图 13　 不同绕线方式横向偏移互感与耦合系数变化

Fig. 13　 Mutual
 

inductance
 

and
 

coefficient
 

variation
under

 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

misalignment
of

 

different
 

winding
 

methods

图 14　 原边等效 T 形拓扑结构

Fig. 14　 Equivalent
 

T-shaped
 

topological
structure

 

of
 

the
 

original
 

edge

别为 1. 68 与 2. 08。 根据实际应用经验,等效负载 RL 取

15
 

Ω,串联电感 L1 取 15
 

μH,输入电压 UAB 为 15
 

V,将数

据代入输出电流 Ip 表达式,电流绝对值与系数 α、β 的关

系如图 15 所示。

由于在谐振时,角频率为 1 / L lC l ,则参数 α 确定值

为 1,根据输入阻抗表达式确定阻抗角公式如下:

θ = tan -1 X(1 - β) + B
A

(8)
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图 15　 输出电流与系数关系的三维图

Fig. 15　 Three
 

dimensional
 

graph
 

of
 

the
 

relationship
between

 

output
 

current
 

and
 

coefficient

根据已有经验,阻抗角过大易造成多余的功率损耗,
将阻抗角设置在 15°,既能保证电路偏感性,又能降低额

外损耗。 根据阻抗角公式计算可得参数 β 约为 0. 46,此
时输出电流 Ip 约为 3. 18

 

A,确定电路参数如表 2 所示。
表 2　 电路参数

Table
 

2　 Circuit
 

parameter
参数名 参数值

逆变输出电压 15
 

V
输出电流 3. 18

 

A
等效负载 15

 

Ω
工作频率 50

 

kHz
原边自感 70. 42

 

μH
副边自感 59. 20

 

μH
互感 19. 79

 

μH
原边串联电感 15

 

μH
原边串联电容 0. 159

 

μF
原边并联电容 0. 675

 

μF
副边并联电容 0. 171

 

μF

　 　 根据表 2 中的参数在 multisim 软件中进行电路仿真

验证,MOSFET 的 Vds 和 Vgs 波形如图 16 所示,蓝色波形
为 Vds ,在导通 Vgs 上升前, Vds 值为 0,实现了 ZVS。 等效
负载 RAB 分别为 15 及 50

 

Ω 时,逆变输出电压 UAB 及逆变
输出电流 I1 的波形如图 17、18 所示,等效负载为 15

 

Ω
时,电流波形无畸变,均方根值约为 2. 89

 

A,电压波形为

方波,峰值 15
 

V。 等效负载为 50
 

Ω 时,电流波形更近似

正弦波形,电流值无明显变化。
为验证负载无关的输出性能,测试负载在 5 ~ 50

 

Ω
范围内流经负载电流的变化如图 19 所示,在负载阻值增

大 10 倍时,负载电流从 1. 05
 

A 变化到 1. 18
 

A,仅浮动了

10%,验证了此补偿网络具有负载无关输出能力。

4　 无线充电系统实验

　 　 为搭建实验平台,对无线充电系统的磁耦合结构与

图 16　 Vds 和 Vgs 波形

Fig. 16　 Waveforms
 

of
 

Vds
 and

 

Vgs

图 17　 UAB 和 I1 波形(RAB = 15
 

Ω)
Fig. 17　 Waveforms

 

of
 

UAB
 and

 

I1(RAB = 15
 

Ω)

图 18　 UAB 和 I1 波形(RAB = 50
 

Ω)
Fig. 18　 Waveforms

 

of
 

UAB
 and

 

I1(RAB = 50
 

Ω)

硬件电路进行制作。 对于磁耦合结构的制作,发射端磁

芯采用材料为 PC40,型号为 UF86 的 U 型锰锌铁氧体磁

芯,规格为 85. 7 mm × 28. 5 mm × 43. 6 mm, 边柱宽度

14. 8 mm;接收端磁芯采用材料为 PC95 的半圆开口锰锌

铁氧体磁环,规格为 76 mm×52 mm×20 mm,分别为磁环

外径、内径与宽度。 根据磁耦合结构的设计,实际绕制的

磁耦合装置如图 20 所示,图中发射端磁芯底边与接收端

磁芯各绕 20 匝。
完成磁耦合装置实物制作后对其发射端和接收端线

圈的自感、互感和耦合系数进行测量与计算。 表 3 所示

是仿真与实物测试的参数对比,磁耦合结构发射端与接

收端实际自感、互感与耦合系数与仿真接近,基本符合

预期。
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图 19　 负载电流随阻值的变化

Fig. 19　 Load
 

current
 

variation
 

with
 

resistance

图 20　 互感测试实验

Fig. 20　 Mutual
 

inductance
 

testing
 

experiment

表 3　 仿真与实物测试的参数对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

physical
 

testing
 

parameters
参数名 仿真 实物测试

发射线圈自感 / μH 70. 42 67. 00
接收线圈自感 / μH 59. 20 52. 00

互感 / μH 19. 79 16. 5
耦合系数 0. 306 0. 280

　 　 将接收端分别沿 y 轴设置偏移参数 0 ~ 20
 

mm 进行

横向偏移测试,耦合系数变化与仿真数据的对比如图 21
所示。 沿 x 轴设置偏移参数 0 ~ 15

 

mm 进行纵向偏移测

试,耦合系数变化与仿真数据的对比如图 22 所示。 以 x
轴轴向设置旋转角度 0° ~ 15°进行旋转偏移测试,耦合系

数变化与仿真数据的对比如图 23 所示。
由图 21 可知,U-C 形结构耦合系数在 y 轴横向偏移

20
 

mm 时,耦合系数为 0. 220
 

24,衰减至无位移时耦合系

数的 78. 79%;由图 22 可知,在 x 轴纵向偏移 15
 

mm 时,
耦合系数为 0. 228

 

72, 衰减至无位移时耦合系数的

82. 89%;由图 23 可知,在旋转偏移 15°时,耦合系数为

0. 245
 

66,衰减至无位移时耦合系数的 87. 88%。 可见对

于常见磁耦合结构偏移情况下,U-C 形磁耦合装置错位

适应性较强。 与 E-C 形结构偏移情况下的仿真数据对比

图 21　 横向偏移情况下耦合系数对比

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

variations
 

in
 

lateral
misalignment

 

coupling
 

coefficient

图 22　 纵向偏移情况下耦合系数对比

Fig. 22　 Comparison
 

of
 

variations
 

in
 

longitudinal
misalignment

 

coupling
 

coefficient

图 23　 旋转偏移情况下耦合系数对比

Fig. 23　 Comparison
 

of
 

variations
 

in
 

rotational
misalignment

 

coupling
 

coefficient

如表 4 所示,在 y 轴横向及旋转偏移时远优于 E-C 形结

构,在 x 轴纵向偏移时抗偏移性能也更优。
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表 4　 U-C 形结构与 E-C 形结构抗偏移性能对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

offset
 

resistance
 

performance
between

 

U-C
 

shaped
 

structure
 

and
 

E-C
 

shaped
 

structure
偏移参数 U-C 形结构耦合系数 E-C 形结构

无位移 0. 279
 

54(100. 00%) 0. 565
 

31(100. 00%)
y 轴横向偏移 20

 

mm 0. 220
 

24(78. 79%) 0. 212
 

30(37. 55%)
x 轴纵向偏移 15

 

mm 0. 228
 

72(82. 89%) 0. 426
 

30(75. 41%)
旋转偏移 15° 0. 245

 

66(87. 88%) 0. 157
 

93(31. 51%)

　 　 根据实际制作的磁耦合装置参数,对整体电路参数

重新进行了调整,调整后的电路参数如表 5 所示。

表 5　 实验电路参数

Table
 

5　 Experimental
 

circuit
 

parameter
参数名 参数值

逆变输出电压 12. 0
 

V
等效负载 10. 0

 

Ω
工作频率 50

 

kHz
原边自感 67. 00

 

μH
副边自感 52. 00

 

μH
互感 16. 53

 

μH
原边串联电感 14. 7

 

μH
原边串联电容 0. 150

 

μF
原边并联电容 0. 680

 

μF
副边并联电容 0. 171

 

μF

　 　 硬件电路包括驱动电路、全桥逆变电路、不控整流电

路与补偿电路,其中逆变电路与驱动电路集成在一块板

上,发射端补偿电路、接收端整流电路与接收端补偿电路

集成在一块板上。
为了保证实验安全,在主电路上电之前,先验证控制

电路输出信号以及开关管工作状态的正确性。 将控制信

号程序编译并下载到芯片中,对芯片和驱动电路通电,测
量驱动芯片 IR2104 输入使能信号波形。 一路互补 PWM
信号驱动全桥逆变电路两组 MOS 管交替导通,且存在死

区防止电源短路烧毁。 而且此时示波器显示工作频率为

50
 

kHz,与预期设定相同,说明在主电路通电时,系统能

够正常工作。
为了验证 LCC-P 补偿网络电路特性并选择合适的

工作条件,在空气环境下搭建实验样机,分别改变电路的

负载电阻和输入电压,进行控制变量单独进行实验,通过

记录流经负载的电流及负载电压计算无线充电系统的输

出功率和效率。
表 6 是输入电压为 12

 

V 时,负载大小与无线充电系

统的输出功率和效率的关系,改变负载由 5 ~ 50
 

Ω,左侧

纵坐标为输出功率,随着电阻增加,输出电流基本维持在

0. 6
 

A 左右,验证了 LCC-P 网络的恒流源特性。 输出功

率随电阻增大而增大,呈线性增加,效率在电阻为 35
 

Ω

时达到最大,为 84. 65%。 图 24 所示是负载大小与无线

充电系统的输出功率和效率的关系。 因此,工况为输入

12
 

V 电压,负载 35
 

Ω 时,系统具有最佳充电效率。

表 6　 负载电阻与输出功率、效率的关系

Table
 

6　 Relationship
 

between
 

load
 

resistance
and

 

output
 

power,
 

efficiency
电阻 / Ω 输出电压 / V 输出电流 / mA 输出功率 / W 效率 / %

5 3. 083 617 1. 9 70. 98
10 5. 985 598 3. 58 71. 85
15 8. 04 588 4. 73 73. 5
20 10. 464 582 6. 09 77. 03
25 12. 874 576 7. 41 78. 43
30 15 577 8. 655 79. 3
35 16. 89 572 9. 66 84. 65
40 20. 02 573 11. 47 84. 18
45 22. 05 571 12. 58 83. 70
50 24. 10 571 13. 76 83. 58

图 24　 负载大小与输出功率和效率的关系

Fig. 24　 Relationship
 

diagram
 

between
 

load,
output

 

power,
 

and
 

efficiency

　 　 同时,进行变压实验,表 7 是负载为 10
 

Ω 时,输入电

压与无线充电系统的输出功率和效率的关系,改变输入

电压由 5 ~ 40
 

V,左侧纵坐标为输出功率,随着输入电压

增加,输出功率随输入电压增大而增大,呈指数形式增

加,效率则随输入电压增大趋于稳定,在输入电压为 25
 

V
时达到最大,为 83. 58%。 图 25 所示是输入电压与无线

充电系统的输出功率和效率的关系。 因此,在工况为负

载 10
 

Ω 时,输入电压 25
 

V 可以获得最大充电效率,此时

输出功率 13. 76
 

W。
为了验证设计的磁耦合装置及匹配参数具有良好的

错位适应性,对磁耦合装置的无线充电系统进行沿 y 轴

纵向偏移、沿 x 轴横向便宜以及旋转偏移实验,通过测试

在不同偏移情况下输出功率下降程度及效率变化,来评

估无线充电系统的抗偏移性能。 对磁耦合装置的无线充
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电系统分别进行纵向、横向及旋转 3 个维度的偏移实验,
系统输入电源和负载选取 25

 

V 和 10
 

Ω,其余参数不变。
系统输出功率和效率随纵向、横向及旋转偏移的变化分

别如图 26 ~ 28 所示。
表 7　 输入电压与输出功率、效率的关系

Table
 

7　 Relationship
 

between
 

input
 

voltage,
output

 

power,
 

and
 

efficiency
输入电压 / V 输出电压 / V 输出电流 / mA 输出功率 / W 效率 / %

5 2. 391 248 0. 593 59. 71
10 4. 777 498 2. 379 68. 04
15 7. 461 747 5. 57 72. 88
20 9. 55 1

 

000 9. 55 74. 41
25 11. 43 1

 

246 13. 76 83. 58
30 14. 369 1

 

500 21. 55 81. 30
35 16. 853 1

 

755 29. 577 75. 96
40 19. 92 1

 

999 39. 832 77. 39

图 25　 输入电压与输出功率和效率的关系

Fig. 25　 Relationship
 

between
 

input
 

voltage,
output

 

power,
 

and
 

efficiency

图 26　 纵向偏移时输出功率和效率变化

Fig. 26　 Output
 

power
 

and
 

efficiency
 

variation
chart

 

during
 

longitudinal
 

offset

图 27　 横向偏移时输出功率和效率变化

Fig. 27　 Output
 

power
 

and
 

efficiency
 

variation
chart

 

during
 

lateral
 

offset

图 28　 旋转偏移时输出功率和效率变化

Fig. 28　 Output
 

power
 

and
 

efficiency
variation

 

chart
 

during
 

rotation
 

offset

　 　 可见无论发生何种偏移,系统的输出功率和效率均

会降低,无偏移情况下,系统输出功率为 13. 76W,传输效

率 83. 58%。 图 26 中沿 y 轴纵向偏移 12. 5
 

mm 时保持输

出功率 12. 55
 

W, 下 降 至 无 偏 移 情 况 输 出 功 率 的

91. 20%;最大纵向偏移 20
 

mm 的情况下,系统输出功率

下降至 9. 63
 

W,也即无偏移情况输出功率的 69. 90%,传
输效率维持在 70%以上。

图 27 中沿 x 轴最大纵向偏移 15
 

mm 的情况下,系统

输出功率达到 10. 27
 

W,下降至无偏移情况输出功率的

74. 64%,传输效率维持在 70%以上。
图 28 中最大旋转偏移 15°的情况下,系统输出功率

达到 11. 71
 

W,下降至无偏移情况输出功率的 85. 10%,
传输效率同样维持在 70%以上。

由此可见,通过磁耦合装置的结构设计和补偿电路

设计,系统的输出功率和输出效率随偏移下降缓慢,无偏

移时传输效率达到 83. 58%,且在横向、纵向及旋转偏移
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的设计指标范围内,传输效率仍保持在 70%以上,具有较

强的抗偏移性能。

5　 结　 论

　 　 磁感应耦合式无线充电技术已经成为 AUV 水下应

用的主要充电方式之一,但水流的冲击等因素常会引发

磁耦合结构产生偏移现象,进而影响整个充电系统的输

出功率和传输效率,因此有必要提高系统的抗偏移能力。
磁耦合结构与补偿网络又是系统中影响抗偏移能力的两

个主要因素,本文提出了提出了一种新型的 U-C 形磁芯

及线圈结构,相较于其他常见结构具有占用空间小、适应

圆弧外形以及磁场约束能力强的特点,仿真结果证明该

磁耦合结构具有较高的抗偏移能力;同时选择了 LCC-P
补偿网络,有效利用磁耦合结构强抗偏移的特点,应用受

控源模型对该电路进行分析,并使用 ZVS 方法进行参数

设计,降低了额外损耗,通过仿真实验证明了电路的负载

无关输出特性。 制作了磁耦合结构并搭建无线充电系统

平台,进行了磁耦合结构的抗偏移性能测试,在设计指标

范围内,偏移情况下耦合系数衰减均保持在 25%以内,进
行变输入电压变负载性能分析,实验表明负载为 10

 

Ω
时,输入电压 25

 

V 可以获得最高传输效率 83%,此时,磁
耦合装置在横向、纵向及旋转偏移的设计指标范围内,传
输功率能保持在最高功率的 70%以上,传输效率也仍保

持在 70%以上,验证了本设计具有较强抗偏移性能,理论

分析与硬件实验相一致。
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