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凹型扁平螺线管线圈抗偏移性能研究∗
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摘　 要:针对无线电能传输(WPT)系统中传统扁平螺线管磁耦合机构在水平横向偏移条件下耦合系数显著下降、传输效率受

限的问题,提出了一种面向工程应用的凹型扁平螺线管线圈磁耦合机构设计方法,以实现系统的强抗偏移性能。 首先,基于基

波分析法(FHA)对典型补偿拓扑进行电压增益特性研究,揭示电压增益 G 与互感之间的解析关系,阐明通过减小偏移对互

感 M 的敏感性可提升系统抗偏移能力。 其次,从绕组排布角度出发,深入分析线圈绕线方式、匝间距及端口凹陷角度对磁场分

布均匀性及耦合系数保持率的作用机理,并提出相应的参数权衡与优化方法。 随后,基于 Ansys / Maxwell 建立多构型磁耦合机

构仿真模型,比较不同结构在水平偏移条件下的磁场分布与耦合系数变化规律。 结果表明,采用非均匀排布、端口凹陷角度为

30°的凹型结构在±60%水平偏移下仍能保持较高的耦合系数和稳定的传输性能。 为实现轻量化与集成化,接收端设计为柔性

印刷电路板(FPC)线圈结构,满足中小功率便携式设备对小型化与高功率密度的要求。 最后,搭建了一台 100
 

W 实验样机,实
验结果显示:在接收端 X 轴±15

 

mm、Y 轴±30
 

mm 的偏移范围,系统输出电压波动控制在 4% 以内,最大传输效率达到 87. 3% 。
验证了所提磁耦合结构在偏移容差与系统性能提升方面的有效性及工程应用价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

decline
 

in
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

flat
 

solenoidal
 

magnetic
 

coupling
 

structures
 

in
 

wireless
 

power
 

transfer
 

(WPT)
 

systems
 

under
 

lateral
 

misalignment,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

engineering-oriented
 

concave
 

flat
 

solenoidal
 

coil
 

design
 

method
 

with
 

enhanced
 

misalignment
 

tolerance.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

first
 

harmonic
 

approximation
 

(FHA),
 

the
 

voltage
 

gain
 

characteristics
 

of
 

typical
 

compensation
 

topologies
 

are
 

analyzed,
 

and
 

an
 

analytical
 

relationship
 

between
 

voltage
 

gain
 

G
 

and
 

mutual
 

inductance
 

M
 

is
 

established.
 

It
 

shows
 

that
 

reducing
 

the
 

sensitivity
 

of
 

M
 

to
 

lateral
 

displacement
 

can
 

improve
 

system
 

tolerance
 

to
 

misalignment.
 

Secondly,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

coil
 

arrangement,
 

the
 

effects
 

of
 

winding
 

distribution,
 

turn
 

spacing,
 

and
 

concave
 

end
 

angle
 

on
 

magnetic
 

field
 

uniformity
 

and
 

coupling
 

coefficient
 

retention
 

are
 

investigated,
 

and
 

trade-off
 

and
 

optimization
 

methods
 

are
 

proposed.
 

Subsequently,
 

magnetic
 

coupling
 

structures
 

are
 

modeled
 

in
 

Ansys / Maxwell,
 

and
 

their
 

magnetic
 

field
 

distributions
 

and
 

coupling
 

variations
 

under
 

lateral
 

misalignment
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

shows
 

that
 

a
 

non-uniform
 

winding
 

distribution
 

with
 

a
 

30°
 

concave
 

end
 

angle
 

can
 

maintain
 

a
 

high
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

stable
 

transfer
 

performance
 

under
 

± 60%
 

lateral
 

displacement.
 

For
 

lightweight
 

and
 

integrated
 

design,
 

the
 

secondary
 

side
 

is
 

implemented
 

with
 

a
 

flexible
 

printed
 

circuit
 

board
 

( FPC)
 

coil,
 

meeting
 

the
 

miniaturization
 

and
 

high-power
 

density
 

requirements
 

of
 

medium-
 

and
 

small-scale
 

portable
 

devices.
 

Finally,
 

a
 

100
 

W
 

prototype
 

shows
 

that
 

within
 

a
 

misalignment
 

range
 

of
 

±15
 

mm
 

along
 

the
 

X-axis
 

and
 

±30
 

mm
 

along
 

the
 

Y-axis,
 

output
 

voltage
 

fluctuation
 

is
 

within
 

4% ,
 

and
 

maximum
 

transmission
 

efficiency
 

reaches
 

87. 3% .
 

These
 

findings
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

engineering
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

magnetic
 

coupling
 

structure
 

in
 

enhancing
 

lateral
 

misalignment
 

tolerance
 

and
 

system
 

performance.
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transfer;
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misalignment
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high
 

power
 

density
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输技术(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)以

其非接触式、高便利性和环境适应性的特点,正在成为现

代电子设备和工业应用的重要技术。 该技术方案在新能

源交通工具、移动智能终端以及中小型医用电子装置等领

域的电能补给系统中具有重要的应用价值[1-5] 。 此外,
WPT 在这些应用中对精密度测量的需求日益增加,例如精

确监控能量传输效率和设备状态[6-7] 。 然而,现实中的使

用场景收发端之间通常存在空间偏移问题,如水平错位、
角度偏差或工作距离的变化,这对系统的效率、稳定性和

精密度测量提出了严峻挑战[8-10] 。 因而,为了提高 WPT 实

际应用中的抗偏移性能和测量精度,现有研究从控制策

略、补偿拓扑、磁耦合机构 3 个方面进行了相应研究[11-13] 。
在控制策略方面,现有研究通过相角控制[14] 或者调

节频率[15] 、逆变器占空比[16] 实现磁耦合机构偏移时功率

输出、负载电压的稳定。 相角控制需精确相位检测,增加

系统复杂度;频率调节易受负载 / 环境影响导致频率偏

移;占空比调节响应滞后,影响能量传输的效率。 因此,
单一控制策略方式不能根本上提升系统抗偏移性能。

在补偿拓扑方面,现有研究提出了 S-S / LCC-S[17] 、
S / SP [18] 、LCC / LCC[19] 、LCC / S[20] 等拓扑结构,S-S / LCC-S
组成的混合补偿拓扑可以在接收线圈 XY 平面偏移时实

现系统稳定的电压输出,但其磁耦合机构复杂且电容参

数存在多解性;S / SP 结构对于负载变化具有良好的适应

性,可以在接收侧小幅度偏移条件下维持相对稳定的输

出;LCC / LCC 拓扑在接收端长距离、大幅度偏移条件下

能够保持较好的性能和效率;LCC / S 拓扑与 SP / S、S / SP
相比,其具有更宽的工作频带,通过结合 LCC 的高效特

性和串联结构,也能更好的适应发射端和接收端之间的

偏移,即使在偏移或负载变化的情况下,系统也能保持相

对稳定的输出功率。 在拓扑复杂性方面,LCC / S 在维持

LCC / LCC 优点的同时,降低了系统中谐振元件的个数,
系统电压增益 G 更可控。 因此,通过优化拓扑结构设计,
可在系统参数发生偏移时有效抑制输出电压波动,增强

系统整体的抗偏移性能。
在磁耦合机构设计方面,现有研究通过构造均匀磁

场来提升磁耦合机构抗偏移性能,先后提出了螺线管

(flat
 

spiral
 

pad,
 

FSP ) 线圈[21] 、 双 D 型正交 ( double-d
 

quadrature,
 

DDQ) 线圈[22] 、三极性( triple
 

polar,
 

TP ) 线

圈[23] 、网格型螺线管 ( grid
 

flat
 

spiral
 

pad,
 

GFSP ) 线

圈[24] 、立方体( cubic
 

coil,
 

CC) 线圈[25] 等耦合机构。 文

献[21]研究表明,相较于平面方形与圆形耦合机构,螺
线管拓扑在水平纵向抗偏移特性方面展现出显著优势。
基于该结构衍生的网格型螺线管线圈及组合型螺线管线

圈[26] 虽继承此特性,但其水平横向抗偏移能力仍亟需提

升。 值得注意的是,现有方案中发射端与接收端均采用

全对称拓扑架构,具体表现为磁芯几何尺寸、绕组间距及

匝数的高度一致性。 因此,在不同的应用场景下,这样的

设计不单单会增加系统运行成本,同时也不满足中小型

设备无线电能传输系统小型化、轻量化这一要求。
基于以上研究现状,现有研究存在 3 点不足之处:

1)控制方法依赖输出反馈进行调整,难以实时匹配耦合

变化,系统输出稳定性下降明显;
 

2)多数补偿拓扑基于

固定互感设计,实际偏移导致失谐现象严重,谐振点偏

移、电压波动问题突出,系统损耗显著;3)现有磁耦合机

构多对某一方向偏移具有良好抗偏移效果,但难以同时

兼顾 X、Y 轴偏移,并且增强磁通覆盖面积所需结构体积

通常较大,限制了其应用场景。 为解决上述不足,现提出

一种凹型扁平螺线管线圈无线电能传输系统。 首先,对
不同补偿拓扑的电压增益进行分析,分析互感 M 对电压

增益的影响;然后,通过 Ansys
 

Maxwell 有限元仿真优化

设计发射端螺线管线圈的绕线方式、铁氧体端口角度来

达到使接收端发生偏移时互感 M 变化范围较小的目的,
同时结合全桥逆变器的电压增益特性,使得系统发生偏

移时输出电压的变化范围较小,接收端也无需额外的

DC-DC 变换器。 接收侧螺线管线圈采用柔性印刷电路板

(flexible
 

printed
 

circuit,
 

FPC)来提高系统功率密度,减小

了系统整体体积;最后搭建一台 100
 

W 实验样机,用于验

证磁耦合机构的抗偏移特性及电路系统的工作性能,以
证实所提方案的可行性。

1　 WPT 拓扑选型与耦合机构设计

1. 1　 电压增益对比分析

　 　 中小型无线电能传输系统中,副边整流后的输出电

压须保持在特定范围内,以满足后级电源管理模块或负

载设备的电压输入要求。 若输出电压波动过大,可能导

致系统供电不稳定,甚至损坏负载电路。 因此,在电路拓

扑选型中需确保系统在不同偏移距离及负载变化条件下

整流侧输出电压始终处于合理范围内。 该过程中,互

感 M 与电压增益 G 间的可控性成为了选型的关键所在。
在忽 略 线 路 阻 抗 前 提 下, 基 于 基 波 近 似 法

(fundamental
 

harmonic
 

approximation,
 

FHA) 对前文所提

4 种补偿拓扑在谐振状态下的电压增益进行建模分析,
等效模型如图 1 所示。

文献[17]所提基于 S-S / LCC-S 混合补偿拓扑的电压

增益如式(1)所示。

G1 = π
2 2

RL

R2
L

ω4C2
FM

2
Q

+
π4ω2M2

T

16

(1)
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图 1　 补偿拓扑等效模型

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

compensation
 

topology

式中:MT 为 S-S 侧线圈互感;MQ 为 LCC-S 侧线圈互感;
CF 为 LCC-S 侧并联谐振补偿电容;RL 为整流桥的等效

输入阻抗。 式(1)中参数较多,呈非线性耦合关系,随着

MT、MQ 的改变,其整体电压增益波动幅度较大。 如此电

压增益特性会导致系统难以在多变工况中维持稳定输

出,在实际中易受器件容差、互感偏差等因素影响,进而

影响系统性能预测准确性。
文献[18]所提 S / SP 补偿拓扑的电压增益如式(2)

所示。

G2 =
2RLM0M

M2(RL - j2ωM) + M2
0(RL + j2ωM)

(2)

式中:RL 为整流桥的等效输入阻抗;M 为系统正对时的

互感;M0 为系统偏移后的互感。 随着 M0 的改变,增益幅

值与相位对频率变化高度敏感,易因频率偏移引发增益

波动。
文献[ 19] 所提 LCC / LCC 补偿拓扑的电压增益如

式(3)所示。

G3 =
C f11

ω2M2C f2C f12

(3)

式中:M 为系统接、发线圈之间的互感;C f11、C f12 为发射

端并联谐振电容;C f2 为接收端并联谐振电容。 其增益与

频率 ω2 成反比,易受互感 M 及多个补偿电容的耦合影

响,频率偏移也会显著改变增益幅值,导致动态工况下输

出电压波动,同时,电容参数的容差或漂移(如温度、老
化)会进一步加剧增益不确定性,增加系统设计复杂度。

文献[20]所提 LCC / S 补偿拓扑的电压增益如式(4)
所示。

G4 = M
L f1

(4)

式中:M 为系统接、发线圈之间的互感;L f1 为发射端串联

谐振电感。 其电压增益为频率无关的实数表达式,仅由

固定参数互感 M 与电感 L f1 线性决定。 该电压增益消除

了频率敏感性及复数增益的相位不确定性,可有效规避

频率偏移引发的增益波动及谐振点附近的相位裕度不足

问题,从而显著提升动态工况下的稳定性。 在 L f1 感值确

定,互感 M 波动较小的状态下,其电压增益更加可控。
综上所述,LCC / S 拓扑在保持系统电压输出稳定上

具有显著优势,其电压增益几乎不受频率偏移、虚部项或

多参数耦合的影响,能够在动态工况下有效抑制由频率

波动或参数容差引起的增益波动和失稳风险。 凭借其低

敏感性、确定性及单参数依赖特性,该拓扑不仅简化了系

统设计复杂度,还显著提升了电压输出的鲁棒性与稳

定性。
WPT 系统电路拓扑图如图 2 所示,由全桥逆变电路、

LCC / S 补偿电路、松耦合变压器、整流滤波电路 4 个部分

组成。 UDC 为系统注入直流电压,通过全桥逆变电路 GaN
开关管 S1 ~S4 转为等效高频交流电压 UAB,再通过 LCC-S
补偿网络将激励电流注入到发射线圈 L1 中。 发射线圈 L1

所传输的能量通过磁场耦合传递到接收端 L2 中,接收线圈

将磁场能量通过补偿结构转化为交流电压 Uab,经整流桥

输出滤波后合成直流电压 U0,为负载 RL 供能。

图 2　 WPT 系统电路拓扑图

Fig. 2　 WPT
 

system
 

circuit
 

topology

1. 2　 耦合机构设计

　 　 图 3 所示的传统螺线管线圈由于磁芯横截面具有双

磁通回路,磁场分布相对均匀,在接收端向 X 轴侧偏移情

况下耦合系数衰减较缓,但向 Y 轴侧偏移时耦合系数急

剧下降,同时为增强磁通聚集效果,铁氧体表面常需采用

多匝利兹线等距绕制,不仅增加系统重量和成本,还在偏

移情况下引起能量耦合效率下降,难以满足中小功率无

线电能传输系统对高功率密度和轻量化的需求。
螺线管线圈对比平面圆形、平面方形等线圈来讲,其

优势在于能够充分捕获磁极产生的磁通量,这种设计能

够更高效地利用磁场。 本文以螺线管线圈为基础,设计

的磁耦合机构如图 4( a)所示,接收端拆分图如图 4( b)
所示。
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图 3　 传统扁平螺线管线圈平面磁场分布

Fig. 3　 Planar
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

a
 

conventional
 

flat
 

solenoidal
 

coil

图 4　 凹型扁平螺线管磁耦合机构

Fig. 4　 Concave
 

flat
 

solenoidal
 

coil
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism

WPT 系统发射端线圈由利兹线以非等距方式绕制

在铁氧体表面,接收端线圈由 2 层柔性 FPC 铜导线和磁

芯薄片构成。 发射端铁氧体尺寸为 100
 

mm × 50
 

mm ×
2. 5

 

mm,接收端磁芯薄片尺寸为 50
 

mm×25
 

mm×1
 

mm,
二者之间的耦合气隙设定为 10

 

mm。
图 5 展示了凹型扁平螺线管线圈绕制方案,发射端

绕组由利兹线按非等距排列方式进行松散缠绕,接收端

绕组沿 Y 轴等距均匀排列。

2　 磁耦合机构参数设定及抗偏移性能分析

2. 1　 耦合机构设计

　 　 高功率密度 WPT 系统磁耦合机构设计中,耦合系数

由磁芯材料、线圈匝数及铁氧体尺寸决定。 接收端受限

于应用场景、尺寸及成本约束,需在有限空间内实现高密

度集成,故体积通常小于发射端。 该设计既减少磁芯用

量,又满足系统轻量化需求。

图 5　 线圈绕制方案

Fig. 5　 Coil
 

winding
 

configuration

为了更好的对磁耦合机构抗偏移性能进行量化比

较,磁耦合机构抗偏移性能可以用耦合系数保持率

(coupling
 

coefficient
 

retaining
 

ratio,
 

CCRR) [10] 进行量化,
定义如式(5)所示。

CCRR =
km

k0
(5)

式中:km 和 k0 分别为磁耦合机构在偏移工况及正对状态

下的耦合系数。
如图 6 所示,通过 Ansys

 

Maxwell 有限元仿真软件得

到关于发射端线圈匝数 N 对耦合系数 k 影响规律。 当接

收线圈处于对准、偏移、偏转状态时无论 N 如何变化,对
处于任一状态时的接收线圈 k 值均无影响,综合考虑选

择发射线圈匝数为 15 匝。

图 6　 N 对 k 影响规律

Fig. 6　 Trend
 

of
 

k
 

with
 

respect
 

to
 

N

图 7 展示了铁氧体厚度 F 对于耦合系数 k 的影响

规律,可见 k 值随着 F 的增加而快速上升,最终趋于

平缓,考虑到接收端的小型化、轻薄性,最终选择发射

端铁氧体厚度 F 为 2. 5
 

mm,接收端磁芯薄片厚度 F
为 1

 

mm。
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图 7　 F 对 k 影响规律

Fig. 7　 Trend
 

of
 

k
 

with
 

respect
 

to
 

F

当发射线圈匝数均为 15 匝时,铁氧体绕线空间排

布 W 呈等比、等差、均匀状态下对 CCRR 的规律如图 8 所

示,可见当发射线圈以等差数列排布时系统的 CCRR 值波

动最小,即在该排布状态下系统 Y 轴侧抗偏移能力最强,
综合考虑后选择接收端线圈以等差数列方式进行排布。

图 8　 W 对 CCRR 影响规律

Fig. 8　 Trend
 

of
 

CCRR
 

with
 

respect
 

to
 

W

综合以上仿真结果,凹型扁平螺线管线圈磁耦合机

构的整体尺寸参数设定如表 1 所示。

表 1　 凹型扁平螺线管磁耦合机构参数取值

Table
 

1　 Parameter
 

selection
 

for
 

concave
 

flat
 

solenoid
 

magnetic
 

coupling
 

structures

参数 取值

发射端磁芯尺寸 / mm 100×50×2. 5

接收端磁芯尺寸 / mm 50×25×1

气隙距离 / mm 10

绕组匝数 / 匝 15

2. 2　 发射端绕组匝距设定

　 　 为提升系统在偏移条件下的鲁棒性,现选择对发

射端线圈排布进行优化,采用等差间距缠绕方式,通过

调控线圈分布密度以实现发射面磁场分布的均匀化,
从而扩展有效磁通作用区域,增强偏移状态下的磁耦

合性能。
设发射端线圈为一维展平线圈,总长度为 L,线圈匝

数为 N,利兹线宽度为 ω,等差间距公差为 d。 第 n 匝的

中心位置可表示为式(6)。

xn = x0 + (n - 1)· ω + (n - 1)· d
2

é

ë
êê

ù

û
úú ,　

n = 1,2,…,N (6)
式中:线圈位置从结构中心向外呈非均匀扩展趋势,形成

中密疏边或中疏边密结构,具体取决于中心点及其排列

方向。
系统总耦合系数 k 可以等效为所有发射匝对接收匝

之间互感 M ij 的加权平均,如式(7)所示。

k =
∑

N

i = 1
∑

M

j = 1
M ij(x i,y j)

LpLs

(7)

式中:M ij 是第 i 匝与第 j 匝接收线圈之间的互感;x i、y j 分

别是发射、接收线圈的实际空间坐标;Lp、Ls 为发射、接收

端的自感量。 当接收端偏移后,xr 覆盖范围如式 ( 8)
所示。

xr ∈ [x1,xn] (8)
若接收线圈仍能覆盖多个 x i 位置,则系统在偏移状

态下仍能维持较高的有效互感,即系统抗偏移性能良好。
将发射线圈视为线性阵列排布,耦合系数在 X / Y 方

向偏移时主要依赖磁通密度沿偏移方向的分布梯度。 引

入磁通密度分布函数 Φ( x),其在接收端轨迹上有效耦

合磁通的投影积分如式(9)所示。

Φ(xoff ) = ∫xoff +Δ

xoff -Δ
∑

N

n = 1
δ(x - xn)·Bn(x)dx (9)

式中:xn 表示第 n 匝位置;Bn( x)为第 n 匝在位置 x 处的

磁场强度;xoff 为偏移量。
其中,磁场分布在发射面上形成非均匀磁通密度,导

致偏移时各线圈对接收端耦合的响应不一致。 根据数值

仿真可得:存在一个最优公差 dopt ,使得在给定偏移范围

[ -xm,xm ],平均耦合系数下降最小,最优公差表达式如

式(10)所示。

dopt = argmin
1

2xm
∫xm

-xm

k(xoff ,d) - k(0,d) dxoff( )
(10)

因此抗偏移函数可定义为式(11)所示。

η(dopt ) = min
xoff∈[ -xm,xm]

k(xoff ,d)
k(0,d)

(11)

即可以找到最优的一个 dopt 值,使得 η( dopt ) 最大。
经 Ansys

 

Maxwell 有限元仿真参数扫描后,得出的最优

dopt 值近似为 0. 57
 

mm。
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2. 3　 凹型端口角度对系统抗偏移性能分析

　 　 在凹型扁平螺线管线圈作为 WPT 系统发射端时,当
接收端在 Y 轴发生水平偏移,凹型磁耦合机构端口角度

对耦合系数 k 和 CCRR 有重要影响。 耦合系数 k 可表示

为式(12)所示。

k = M
L1L2

(12)

式中:M 为发射端与接收端之间的互感;L1 和 L2 是发射

端与接收端之间的自感,将 M 展开为式(13)所示。

M = μ0μr

N1N2

d
Acos(θ) (13)

式中:μ0 为真空磁导率;μ r 为铁氧体材料的相对磁导

率;N1 、N2 为发射端和接收端线圈的匝数;d 为发射端、
接收端线圈之间的距离;A 为有效磁通面积;cos( θ) 为

磁通方向与接收线圈法线方向的夹角余弦值。 改变端

口的倾斜角度等效于调整磁通方向与接收线圈法线之

间的夹角端口角度 θ,从而直接影响互感 M 和耦合系

数 k。
在保证端口斜边长度、耦合距离 d 以及线圈参数等

其他条件不变的前提下,端口角度增大,即其与水平段趋

近于垂直时,磁通方向更接近接收线圈的法线方向,
cos(θ)趋近于 1,此时互感 M 增加,耦合系数 k 增大;端
口角度减小时,与水平段接近平行状态,此时磁通方向与

接收线圈法线方向的夹角 θ 增大,cos(θ)减小,互感 M 和

耦合系数 k 逐渐减小。 由 Ansys
 

Maxwell 有限元仿真得

出的仿真结果如图 9 所示。

图 9　 凹型端口角度对 k 影响规律变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

concave
 

port
 

angle
 

on
 

k

接收端在水平端发生偏移时,凹型端口角度会改变

磁通方向,会对 CCRR 带来影响。 当接收端偏移时,其感

受到的有效磁通密度 Beff 如式(14)所示。
Beff = Bcos(θ) (14)
磁通密度分布的均匀化可用标准差量化表示为

式(15)所示。

σB = 1
Δx∫

xmax

xmin

[B(x) - 􀭵B] 2dx (15)

􀭵B = 1
Δx∫

xmax

xmin

B(x)dx (16)

式中:B 为发射端产生的磁通密度;􀭵B 为平均磁通密度;
σB 为磁通密度分布均匀差量化。 较小的 σB 表示磁通密

度更均匀分布,使接收端偏移过程中互感 M 整体变化范

围更小,进而提升系统整体抗偏移性能。 当凹型端口角

度增大,与水平段接近垂直状态时,θ = 90°,磁通垂直于

接收线圈平面,中心区域 Beff 最大,边缘衰减快,此时系

统对水平偏移更加敏感,抗偏移性能降低;当凹型端口角

度减小,与水平段接近平行状态时,θ<90°,磁通方向倾

斜,覆盖范围更广,边缘 Beff 衰减缓慢,尽管其耦合系数

k 值会有所降低,但其互感 M 整体变化范围更小,系统整

体抗偏移性能会有所提升。 Ansys
 

Maxwell 有限元仿真结

果如图 10 所示。

图 10　 凹型端口角度对 CCRR 影响规律变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

concave
 

port
 

angle
 

on
 

CCRR

综上所述,在实际设计中,为了兼顾耦合效率和抗偏

移性能,端口角度 θ 会根据 WPT 系统的使用场景来设

计。 当需要高耦合效率的场景,如接收线圈位置固定且

无偏移时,凹型端口角度取 70° ~ 90°时其耦合效率较高;
当接收线圈存在一定偏移时,凹型端口角度取 30° ~ 60°
时其能在保持高耦合效率的同时提高抗偏移性能;当接

收线圈位置易变或偏移较大时,凹型端口角度取 10° ~
30°时其抗偏移性能较强。

鉴于本文所设计的 WPT 系统中发射端与接收端尺

寸均较小,且接收端偏移范围在- 60% ~ 60% ,因此选用

端口角度为 30°的凹型磁耦合机构。
2. 4　 凹型磁耦合机构抗偏移性能分析

　 　 对于不同发射端,其磁阻的大小会影响磁通密度 B
的分布,也对系统抗偏移性能有重要影响。 磁通密度 B
可表示为式(17)所示,Rm 展开为式(18)所示。

B = Φ
A

= NI
RmA

=
NIμ0μr

l
(17)
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Rm = l
μ0 μrA

(18)

式中:N 为发射端线圈匝数;I 为激励电流,Rm 为磁路总

磁阻;l 为磁路有效长度;μ0 为真空磁导率;μr 为铁氧体

材料的相对磁导率;A 为有效磁通面积。 式(18)表明磁

通密度 B 与磁路长度 l 成反比。 凹型磁芯通过改变端口

角度 θ 来缩短磁路长度 l,减小磁阻,同时延伸磁力线的

范围从而改善磁通密度 B 的分布情况,进而增强系统的

抗偏移性能。 其中传统型磁路有效长度 l1 可表示为

式(19)所示,凹型磁芯型磁路有效程度 l2 可表示为

式(20)所示。
l1 ≈ 2(L + W) + 2d (19)
l2 ≈ 2h + 2hsec(θ) + 2d (20)

式中:L、W 为发射端磁芯尺寸;h 为端口凹陷高度;d 为空

气隙。 传统型磁芯磁通从发射线圈出发,沿磁芯顶部传

播,穿过空气隙到接收线圈,再沿磁芯侧面和底部闭合,
磁路长度近似为磁芯周长加上空气隙;凹型磁芯的端口

凹陷使磁通集中在凹陷区域,磁路路径主要包括凹陷高

度和空气隙,端口角度 θ 会影响磁通路径的几何投影。
基于 Ansys

 

Maxwell 有限元仿真平台,在接收端结构

固定的条件下,对比分析不同发射端磁耦合机构的性能。
为保障仿真有效性,所有模型均保持磁芯材料、绕组匝

数、利兹线规格、气隙距离及接收线圈参数一致,同时以

绕线方式、磁芯形状、结构端偏移角度作为变量,搭建了

多组磁耦合机构仿真模型,其平面磁通密度分布情况如

图 11 所示。

图 11　 多构型发射端在 XY 平面内的磁通密度分布特性

Fig. 11　 XY-plane
 

B-field
 

distribution
 

of
 

multi-topology
 

transmitters

图 11(a)传统型螺线管中采用平面型结构及均匀绕

线分布,此时磁通路径 l 涵盖磁芯周长和空气隙的总路

径,同时由于磁芯材料的相对磁导率 μr 较高,中心区域

的的有效磁通面积 A 接近接收线圈的物理面积,致使在

中心区域产生较高的磁通密度。 然而,在偏离中心区域

的部分,磁通扩散在空气中,相对磁导率 μr 降低,l 增加,
致使磁阻 Rm 显著升高,磁通密度迅速下降,磁通密度分

布均匀化 σB 变大,导致其抗偏移性能较差。
对比图 11(b)和( a),绕线方式变为等差数列时,磁

通密度空间均匀性有所改善,绕线调整使得中心区域的

Rm 略有降低,且中疏边密的排布使得边缘 Rm 的急剧升

高被部分缓解,磁通密度分布均匀化 σB 较传统型有所降

低,抗偏移性能有较小提升。
图 11(c)中,磁芯形状变为凹型结构,此结构缩短了

磁通路径 l,磁阻 Rm 降低,使中心区域的磁通密度有所提

升,但此结构有效磁通面积 A 主要集中于中心位置,边缘

磁通扩散到空气中时磁阻 Rm 显著升高,磁通密度迅速下

降,致 σB 仍然较大,磁通密度分布均匀性仍不足。
对比图 11(d)和( c),绕线方式变为等差数列时,凹

型结构磁阻分布的变化和绕线方式进一步降低了中心磁

阻 Rm,这种高中心磁阻梯度解释了分布的窄化,磁通密

度分布均匀性增加,抗偏移性能有所提升。
图 11 ( e) 中,耦合机构端口角度变为 30°,中心磁

阻 Rm 因短磁路和高 μr 保持较低水平。 倾斜端口使磁通

方向偏离垂直,向外扩散,有效磁通面积 A 分布宽度增

加,边缘 Rm 升高幅度减小。 同时等差绕制进一步优化了

B 的空间均匀性,降低了 Rm 的局部梯度,这种低中心磁

阻、平缓边缘磁阻的分布模式使 σB 较上述 4 种结构有较

大降低,提升了磁通密度分布均匀性,显著提升了抗偏移

性能。
在 Ansys

 

Maxwell 有限元仿真软件 YZ 平面中对凹

型端口角度为 30°的扁平螺线管磁耦合机构磁感应强

度进行仿真分析,图 12 揭示了正对工况下磁芯区域呈

横向对称分布特性,其中心区域磁通较密集,耦合效率

较高。

图 12　 耦合机构正对平面磁场分布

Fig. 12　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

coupling
 

structure
 

in
 

the
 

frontal
 

plane

图 13 为接收线圈在 Y 轴正方向偏移 30
 

mm 时的磁

感应强度分布图,接收绕组偏移工况下磁链衰减表明磁

通显著向 Y 轴负方向聚集。 因磁通路径有效截面积较平

面基准拓扑(方形 / 圆形)缩减,磁阻增量趋缓,致耦合系
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数衰减梯度同步减小,这一性质在凹型端口为 30°的耦合

机构抗偏移性能上得到了更好的延续。

图 13　 Y 轴正方向偏移 30
 

mm 平面磁场分布

Fig. 13　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

plane
 

with
 

a
 

30
 

mm
 

positive
 

Y-axis
 

offset

图 14 为接收线圈在 X 轴正方向上偏移 15
 

mm 时的

磁感应强度分布图,接收线圈依然能够有效的接收到发

射线圈的磁场且磁感应强度基本保持不变,说明凹型端

口为 30°的扁平螺线管磁耦合机构延续了扁平螺线管绕

组在 X 轴向的抗偏移特性。

图 14　 X 轴正方向偏移 15
 

mm 平面磁场分布

Fig. 14　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

plane
 

with
 

a
 

15
 

mm
 

offset
 

along
 

the
 

positive
 

X-axis

图 15 揭示了 5 种耦合机构在 Y 轴偏移工况下的

CCRR 变化规律,当 Y 轴向偏移达 30
 

mm 时,CCRR 降幅

量如表 2 所示。

图 15　 不同耦合机构沿 Y 轴正方向偏移

30
 

mm
 

CCRR 变化规律

Fig. 15　 Variation
 

of
 

CCRR
 

for
 

different
 

coupling
 

structures
 

with
 

a
 

30
 

mm
 

offset
 

along
 

the
 

positive
 

Y-axis

图 16 揭示了 5 种耦合机构在 X 轴偏移工况下的

CCRR 变化规律,当 X 轴向偏移达 15
 

mm 时,CCRR 降幅

量如表 3 所示。

表 2　 磁耦合机构 CCRR 降幅量

Table
 

2　 CCRR
 

reduction
 

of
 

magnetic
 

coupling
 

mechanisms

拓扑类型 CCRR 降幅量百分比 / %

传统型 0. 78 22

仅改变绕线型 0. 79 21

仅改变磁芯形状型 0. 79 21

凹型端口角度为 90°型 0. 84 16

凹型端口角度为 30°型 0. 90 10

图 16　 不同耦合机构沿 X 轴正方向偏移

15
 

mm
 

CCRR 变化规律

Fig. 16　 Variation
 

of
 

CCRR
 

for
 

different
 

coupling
 

structures
 

with
 

a
 

15
 

mm
 

offset
 

along
 

the
 

positive
 

X-axis

表 3　 磁耦合机构 CCRR 降幅量

Table
 

3　 CCRR
 

reduction
 

of
 

magnetic
 

coupling
 

mechanisms

拓扑类型 CCRR 降幅量百分比 / %

传统型 0. 92 8

仅改变绕线型 0. 93 7

仅改变磁芯形状型 0. 93 7

凹型端口角度为 90°型 0. 94 6

凹型端口角度为 30°型 0. 93 7

　 　 整体看来,上述几类耦合机构在 X 轴向上均有较为

优异的抗偏移能力。
综上所述:凹型端口角度为 30°型磁耦合机构对比其

他 4 种磁耦合机构,其既具备传统扁平螺线管在 X 轴上

优异的抗偏移性能,也在 Y 轴上表现出更为突出的抗偏

移能力。

3　 实验验证

3. 1　 实验样机搭建

　 　 为验证该小型化、轻薄型无线电能传输( WPT)系统
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的抗偏移能力,构建了如图 17 所示的实验测试平台。 该

平台包含直流电源、辅助电源、示波器、电压与电流探头

以及直流电子负载。 待测样机主要由全桥逆变器、补偿

网络及整流桥构成。 此外,基于凹型扁平螺线管结构,分
别设计了传统型、凹型 90°型和凹型 30°型 3 种耦合机

构,其具体结构如图 18 所示。 系统基本参数详见表 4,各
磁耦合机构的关键参数则分别列于表 5 ~ 7。

图 17　 WPT 系统实验平台

Fig. 17　 WPT
 

system
 

experimental
 

platform

图 18　 磁耦合机构及接收线圈

Fig. 18　 Magnetic
 

coupling
 

structure
 

and
 

receiving
 

coil

表 4　 系统基本参数

Table
 

4　 Basic
 

system
 

parameters

参数 数值(型号)

输入电压 Udc / V 100

开关频率 / kHz 200

原边控制器 MCU STM32G030F6P6

功率开关管 S1 ~ S4 GS66508T

整流二极管 VD1 ~ VD4 SB1045L

负载 R0 / Ω 4

3. 2　 实验结果及分析

　 　 采用传统型、凹型端口为 90°及 30°型耦合机构的系

统效率曲线对比结果如图 19 所示。
结果表明,当接收端处于正对位置时,传统型扁平螺

线管对应的系统效率为 91% ,而当接收端沿 Y 轴方向

　 　 　 　 表 5　 传统型耦合机构参数

Table
 

5　 Parameters
 

of
 

conventional
 

coupling
 

mechanism

参数 数值(型号)

发射端补偿电感 Lr1 / μH 10. 0

发射端并联补偿电 Cr1 / nF 65. 3

发射端串联补偿电 Cr2 / nF 44. 4

发射线圈自感 L1 / μH 14. 3

线圈互感 M / μH 2. 4

接收端补偿电容 C2 / nF 43. 5

接收线圈自感 L2 / μH 13. 7

发射线圈内阻 R1 / mΩ 89. 2

接收线圈内阻 R2 / mΩ 16. 0

表 6　 凹型端口为 90°型耦合机构参数

Table
 

6　 Parameters
 

of
 

the
 

concave-type
 

coupling
 

structure
 

with
 

a
 

90°
 

port
 

angle

参数 数值(型号)

发射端补偿电感 Lr1 / μ 10. 0

发射端并联补偿电 Cr1 / nF 63. 8

发射端串联补偿电 Cr2 / nF 46. 7

发射线圈自感 L1 / μH 23. 1

线圈互感 M / μH 3. 2

接收端补偿电容 C2 / nF 43. 5

接收线圈自感 L2 / μH 13. 7

发射线圈内阻 R1 / mΩ 25. 0

接收线圈内阻 R2 / mΩ 16. 5

表 7　 凹型端口为 30°型耦合机构参

Table
 

7　 Parameters
 

of
 

the
 

concave-type
 

coupling
 

structure
 

with
 

a
 

30°
 

port
 

angle

参数 数值(型号)

发射端补偿电感 Lr1 / μH 10. 0

发射端并联补偿电 Cr1 / nF 63. 3

发射端串联补偿电 Cr2 / nF 36. 4

发射线圈自感 L1 / μH 27. 3

线圈互感 M / μH 3. 5

接收端补偿电容 C2 / nF 45. 3

接收线圈自感 L2 / μH 13. 9

发射线圈内阻 R1 / mΩ 26. 3

接收线圈内阻 R2 / mΩ 21. 4

偏移 30
 

mm 后,系统效率显著下降至 56. 3% ,此时系统

传能效率相较于正对时大幅降低,降低的原因是接收端

沿 Y 轴方向大范围移动时传统扁平螺线管受发射、接收

线圈错位影响,磁通量急剧减少导致耦合系数急剧降低,
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图 19　 不同耦合机构 Y 方向系统效率对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

system
 

efficiency
 

for
 

different
 

coupling
 

structures
 

along
 

the
 

Y-axis

表明其对偏移的敏感性较高。 凹型端口为 90°型磁耦合

机构在正对时其系统效率为 89% ;当接收端沿 Y 轴横向

侧方向偏移 30
 

mm 时,效率为 78. 5% 。 相比传统型扁平

螺线管线圈而言,90°型磁耦合机构在 Y 轴上效率偏移的

降幅实现了一定程度上的降低。
相比之下,30°型磁耦合机构在接收端正对位置下的系

统效率为 89. 3%;当接收端沿 Y 轴偏移 30
 

mm 时其系统效率

降至 83. 5%;降幅对比传统型、90°型而言最小,证明 30°型磁

耦合机构在 Y 轴上表现出更为优异的抗偏移性能。
如图 20 所示,传统型、90°及 30°型磁耦合机构在

X 轴方向上均呈现出较为优异的抗偏移性能,效率均在

84%以上。

图 20　 不同耦合机构 X 方向系统效率对比

Fig. 20　 Comparison
 

of
 

system
 

efficiency
 

for
 

different
 

coupling
 

structures
 

along
 

the
 

X-axis

在 X 轴方向偏移距离为 0 ~ 6
 

mm 时,传统型效率高

于凹型 90°和凹型 30°型,小范围偏移中,传统型因其绕

线均匀排布,其有效磁通面积 A 在中心区域产生较高的

磁通密度,此时接收线圈仍捕获大部分磁通,互感 M 相

对变化较小,耦合效率高,能够使接收端在偏移过程中保

持在极好的谐振状态,使功率传输效率最大化。

90°型和 30°型相比而言,在 X 轴方向偏移较小时,其
通过缩短磁路显著提高磁通密度 B,但高 B 会使线圈寄

生电容升高,谐振匹配度此时没有传统型高,影响系统初

始整体效率。 在 X 轴方向偏移 6 ~ 15
 

mm 时,传统型由于

其偏移过程中有效磁通面积 A 减小且磁阻较高,互感 M
偏移梯度上升,致使系统失谐严重,效率大大降低;相较

而言,凹型结构缩短了磁通路径 l,磁阻 Rm 降低,优化了

B 的空间均匀性,缓冲了磁通损失。 虽然谐振失调存在

但 M 偏移梯度得到了缓解,致使效率下降幅度放缓。
综上所述,实验结果与前文 “ 凹型端口角度对 k、

CCRR 影响规律变化图”的仿真结果基本一致,尽管 30°
型磁耦合机构在接收端正对时耦合系数相较 90°型磁耦

合机构略有下降,但在 XY 平面小范围偏移时,CCRR 和

平均效率均优于传统扁平螺线管线圈和 90°磁耦合机构,
验证了 30°型磁耦合机构在 XY 平面优异的抗偏移性能。

30°型磁耦合机构 WPT 系统实验样机的波形图如

图 21 所示。

图 21　 30°型耦合机构 WPT 系统实验样机波形

Fig. 21　 Waveform
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype
 

of
 

the
 

30°
 

coupling
 

mechanism
 

WPT
 

system
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当接收端处于 4 种典型位置时,全桥逆变器端口输

出电压及电流波形如图 21(a)、(c)、( e)、( g)所示,整流

前输入电压、电流波形如图 21( b)、( d)、( f)、( h)所示,
接收端处于不同位置时直流侧输入电压始终保持在

100
 

V,负载 R0 = 4
 

Ω。 图 21( g)、( h)是接收端在 XY 同

时偏移时系统整流前电压、 电流的工作波形, 对比

图 21(b)接收端正对时的波形来看,接收端在 XY 平面同

时偏移后其电压电流的变化率不超过 4% 。 因此可近似

认为系统在接收端偏移时能够实现恒定输出,验证了 30°
型磁耦合机构 WPT 系统在 XY 平面优异的抗偏移性能。

系统在额定工况运行下的系统热成像图如图 22
所示。

图 22　 系统热成像

Fig. 22　 System
 

thermal
 

imaging

　 　 图 22(a)为系统正对工况下的热成像图,主要热源

为整流桥,在额定工况下其温度上升至 48. 5℃ ,耦合机

构温度略低于整流桥。 图 22(b)展示了发射端磁芯在额

定工况空载下的实况温度,温度上升至 32. 5℃ 。
接收端处于不同位置时接收端磁芯温度变化如

图 22(c) ~ (e)所示,正对时磁芯温度为 32. 1℃ ,随着接

收线圈向 XY 方向偏移,其磁芯温度略有升高,分别为

36. 0℃和 38. 5℃ ,这说明接收端尽管磁芯偏移会使耦合

系数有所下降,但由于磁场设计的均匀性和补偿机构的

有效性,系统仍维持较高效率,损耗增加较为温和,磁芯

整体温升可控,该结构特性有助于系统保持较稳定的工

作状态。
将以上实验结果与现有文献进行对比,对比结果如

表 8 所示。 不同尺寸允许偏移距离不同,最大偏移距离

占线圈边长的比例可统一描述磁耦合机构抗偏移性能。
对比文献[21-25]及凹型磁耦合机构,其中文献[21-23]
与所提磁耦合机构相比,所提磁耦合机构在横向、纵向允

许偏移距离更大,偏移至最大距离时 CCRR 最高,即抗偏

移性能最佳。 另一方面,文献[24-25]的峰值及平均效率

均低于所提磁耦合机构。 通过以上对比,证明了所提磁

耦合机构在横向、纵向抗偏移性能上均有较大提升,且综

合性能最优。 从系统适用性而言,所提耦合机构因其集

成化、高功率密度等优点更适合用于中小型 WPT 系统。
图 23 给出了系统在 100

 

W 满载输出下的损耗分布。
当磁耦合机构对准时,整流桥的损耗占比最大。 其主要

原因是接收端整流模块采用了由 STPS30L60CT 构成的

全桥肖特基二极管整流电路,每组 3 个并联结构以有效

提升整流容量,从而适应负载侧的大电流输出。 因此,该
　 　 　 　

表 8　 与现有工作的对比
Table

 

8　 Comparisons
 

with
 

existing
 

methods

文献 发射-接收线圈 补偿拓扑类型 尺寸大小 / mm 偏移距离 / mm CCRR 效率 / %

[21] CP-CP S-S Φ800
X:300(37. 5% )
Y:300(37. 5% )

0. 29 ≥91

[22] DD-BP LCC-LCC 512×248
X:180(35. 2% )
Y:75(30. 24% )

0. 20 ≥81

[23] LCT-TC LCC-LCC 450×400
X:160(40. 0% )
Y:180(40. 0% )

0. 32 ≥92

[24] GFSP-GFSP LCC-S 200×200
X:120(60. 0% )
Y:120(60. 0% )

0. 51 ≥80

[25] CU-CU LCC-S 200×200
X:100(50. 0% )
Y:100(50. 0% )

0. 68 ≥60

本文 FSP-FSP LCC-S 100×50
X:30(60. 0% )
Y:60(60. 0% )

0. 83 ≥84
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图 23　 实验系统损耗分布

Fig. 23　 Loss
 

distribution
 

of
 

experimental
 

system

器件的正向导通压降引发较大的导通损耗,成为 WPT 系

统中的主要能量损耗来源。 同时,逆变电路中的开关损

耗与导通损耗占总体损耗的主要部分,相较之下,电容与

电感器件的损耗影响较小。 当接收端沿 XOY 平面 Y 轴

方向发生偏移时,尽管耦合系数有所降低,但由于系统采

用 LCC-S 补偿网络,整体仍维持在近似谐振状态,磁耦合

机构的能量损耗基本保持稳定。

4　 结　 　 论

　 　 为解决中小功率无线电能传输设备低功率密度,接
收端偏移导致电压波动幅度大、效率急剧降低、这一问

题,提出了一种基于传统扁平螺线管的凹型磁耦合机构,
通过端口凹陷设计提升了系统的抗偏移能力,使系统在

不同偏移距离下整流侧输出电压始终处于合理范围内。
结合理论分析与实验结果,可得到的主要结论为:

1)创新性地采用端口凹陷式结构设计,显著提升了

系统的空间自由度。 接收端采用柔性印刷电路( FPC)集

成化设计,后级也无需额外 DC-DC 变换器,提高了系统

整体功率密度,系统体积也大幅减小,更适用于空间受限

的便携式电子设备应用场景。
2)通过对螺线管磁通密度分布进行均匀化,均匀的

磁场分布确保了传感器或检测设备在不同点上的响应一

致性,减少了信号噪声和漂移,进而提高了数据的可靠性

和重复性,从而降低因位置或环境变化引发的测量误差,
使其能有效增强测量的稳定性和准确性。

3)通过有限元仿真与实验测试表明,当凹型端口角

度优化至 30°时,系统在接收线圈± 60% 偏移范围,磁场

磁通密度分布较为均匀,互感变化较小且耦合系数较高,
电压增益 G 可控,输出电压波动率控制在 4% 以内,系统

峰值效率达 87. 3% ,验证了该凹型磁耦合机构在提升传

输效率和抗偏移能力方面的有效性。
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