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摘　 要:水润滑轴承水膜压力无线监测方法中,由于节点随主轴旋转,其供电成为一大难题。 而常见的电池、滑环和自供电等供

电方法均无法保证无线监测节点的持续和稳定性,因此,提出一种非接触供电方法并深入研究耦合机构电磁耦合机理。 首先,
通过耦合机构磁通路径建立等效磁路模型,获得了物理模型与电感参数的映射关系。 然后,结合有限元仿真分析了耦合机构中

磁芯数量、气隙、径向偏移和旋转等因素对耦合性能的影响,并对两侧电路进行无功补偿,通过联合仿真对比了补偿前后的输出

功率。 最后,将耦合机构安装在水润滑轴承试验台上进行了动态测试试验。 研究结果表明,仿真与试验一致性较好,该耦合机

构在 5
 

mm 气隙下能够兼顾耦合和抗偏移性能,且不受旋转工况影响,经过补偿后的耦合机构平均输出功率为 12. 496
 

W,传输

效率为 71. 96%,满足无线监测节点需要。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

wireless
 

monitoring
 

node
 

rotates
 

with
 

shaft
 

to
 

monitor
 

the
 

film
 

pressure
 

of
 

water-lubricated
 

bearing,
 

the
 

power
 

supply
 

for
 

wireless
 

node
 

is
 

difficult.
 

The
 

continuity
 

with
 

stability
 

of
 

wireless
 

monitoring
 

node
 

cannot
 

be
 

realized
 

by
 

common
 

power
 

supply
 

methods,
 

such
 

as
 

battery-powered,
 

slipring-powered,
 

self-powered,
 

etc.
 

For
 

this
 

reason,
 

a
 

contactless
 

power
 

supply
 

method
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

of
 

coupler
 

is
 

studied.
 

First,
 

in
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

relationship
 

between
 

coupler
 

and
 

electrical
 

parameters,
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model
 

of
 

coupler
 

was
 

established
 

by
 

magnetic
 

flux
 

path.
 

Second,
 

the
 

influence
 

of
 

core
 

numbers,
 

gap
 

length,
 

radial
 

offset,
 

and
 

rotation
 

to
 

coupling
 

performance
 

were
 

analyzed
 

by
 

FEA,
 

the
 

capacitor
 

is
 

used
 

to
 

compensate
 

the
 

coupler
 

circuit,
 

and
 

the
 

output
 

power
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

was
 

compared
 

by
 

co-simulation.
 

Finally,
 

the
 

coupler
 

was
 

installed
 

on
 

water-lubricated
 

bearing
 

test-rig,
 

and
 

the
 

dynamic
 

test
 

was
 

conducted.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

and
 

test
 

have
 

favorable
 

consistency,
 

the
 

coupler
 

has
 

well
 

coupled
 

and
 

offset
 

resistance
 

performances
 

when
 

the
 

gap
 

length
 

is
 

5
 

mm,
 

meanwhile,
 

it
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

rotation
 

condition.
 

After
 

compensation,
 

the
 

average
 

output
 

power
 

of
 

coupler
 

is
 

12. 496
 

W
 

with
 

a
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

71. 96%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

wireless
 

monitoring
 

node.
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0　 引　 言

　 　 水润滑轴承以水作为润滑介质,具有清洁无污染、工
作平稳和低成本等优点,广泛应用于船舶、舰艇和水轮机

等水力机械设备中。 水膜压力作为水润滑轴承的重要参

数之一,对其深入研究可以获得轴承润滑特性及机理。
传统的水膜压力监测主要采用有线测试方法,存在连续

水膜压力信号难以获取、布线复杂等不足,具有较大局限

性,因此,随着无线传感测试技术的发展及逐步成熟,水
膜压力无线监测成为研究热点[1-3] 。 然而,无线监测方法

中由于节点随轴旋转,如何有效对其供电成为一大难题。
针对上述问题,通常解决方法包括电池供电、滑环导电、
自供电等。 电池供电会因电池电量耗尽而中断监测过

程,且更换过程费时费力[4] ;利用滑环实现电能传输的方

法会因长时间工作造成摩擦磨损,影响电能传输性能和

工作稳定性,严重时可能会产生火花放电引发不安全事

故[5-6] ;而自供电的方法受转速影响较大[7] 。 上述方法均

无法满足水膜压力无线监测节点旋转工况下的供电

需求。
非接触供电是通过电磁耦合实现能量的非接触传

输,电磁耦合机构作为其核心可分为原边和副边两部分,
且二者之间无导线连接,相对旋转时可实现电能的静-动
传输,具有安全、便捷和不间断供电的优点,因此广泛应

用于导向钻井[8-9] 、航空航天[10-11] 、旋转超声加工[12-13] 及

电机励磁系统[14-16] 等特殊应用场合,但在轴承监测特别

是水润滑轴承无线监测领域研究较少,其电磁耦合机理

尚待深入研究。 王方哲等[17] 在滚珠轴承内圈温度无线

监测中应用了非接触供电技术,通过两线圈结构解决了

系统的供电问题,并分析了磁场和涡流影响,但未进一步

研究旋转工况下的电磁耦合机理;Hoang 等[18] 针对船舶

推进轴上的无线传感设备搭建了非接触供电系统,提出

了一种多个发射和接收线圈的布置方案,并根据接收端

传输电压优化了线圈的数量,但该方案易受转速影响;为
解决旋转非接触供电耦合机构缺乏通用性的问题,高浚

凯等[19] 提出了一种适用于不同轴径的平面阵列线圈结

构,分析了系统的抗偏移性和稳定性,但磁通仅从靠近发

送线圈一侧通过,使得漏磁较大,导致电能传输功率和效

率较低。
综上所述,对于水润滑轴承水膜压力无线监测而言,

为了解决节点供电问题,采用非接触供电方案是有益尝

试。 本文提出了一种水润滑轴承水膜压力无线监测节点

的非接触供电方法,并对耦合机构在旋转工况下的电磁

耦合机理进行了深入研究。

1　 方法描述

　 　 如图 1 所示,水润滑轴承水膜压力无线监测方法描

述如下:通过在转轴中设置轴向和周向导流孔传递水膜

压力,压力由安装在左侧轴肩处的压力传感器获取,然后

该信号传递至无线监测节点进行采样与初步处理后发送

至试验装置外部无线接收节点。 无线监测过程中,节点

随轴旋转,其供电是实现无线监测的前提,考虑到电能供

应过程的持续性和安全性,采用如图 1 所示的非接触供

电方法,电磁耦合机构副边与无线监测设备端盖同轴安

装,原边则通过支架固定在试验台上,工作时原、副边相

对旋转,原边注入的电能转换为磁能,通过电磁耦合向副

边耦合能量,实现电能由静止侧向旋转侧传输,整个过程

无接触,安全、供电便捷并可持续。

1. 支架　 2. 耦合机构原边　 3. 耦合机构副边　 4. 无线监测节点

5. 压力传感器　 6. 导流孔　 7. 水膜　 8. 转轴　 9. 水润滑轴承

图 1　 水膜压力无线监测与节点非接触供电方法

Fig. 1　 Wireless
 

monitoring
 

on
 

water
 

film
 

and
contactless

 

power
 

supply
 

methods

非接触供电原理如图 2 所示,主要包含直流输入、高
频逆变、电磁耦合、整流滤波和负载 4 部分。 系统输入的

直流电经全桥逆变转换为高频交流电后注入原边线圈,
进而产生高频交变磁场;副边线圈经交变磁场电磁耦合

产生同频交流电,而后通过整流滤波处理后向负载供电。
在此过程中还需在耦合机构两侧串联(或并联)补偿电

容 Cp 和 Cs ,以提高系统输出功率。

图 2　 非接触供电原理

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

contactless
 

power
 

supply
 

schematic

2　 耦合机构建模

　 　 电磁耦合机构作为核心,其耦合性能的好坏直接影
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响系统电能传输功率及效率[20] ,耦合性能一般由耦合系

数 k 表征,表达式如式(1)所示,

k = M
LpLs

(1)

其中,Lp、Ls 和 M 分别为耦合机构原边自感、副边自

感及互感。
由于工作时原、副边非接触,因此气隙的存在使得电

磁耦合过程中存在漏磁较大的问题,严重影响耦合性能,
为此,耦合机构通常需要设置相对磁导率较高的铁氧体

磁芯来引导磁场,减少漏磁。 但是,铁氧体磁芯的制作采

用烧结工艺,特殊形状和尺寸的制作往往需要开模定制,
极大增加了成本及不必要的重量,因此,耦合机构采用条

形磁芯,如图 3 所示。 磁芯材质选用 PC44 型 Mn-Zn 铁

氧体;线圈为同轴嵌套式结构,选用 0. 1×80 股利兹线,匝
数比为 12 ∶ 12;最终的磁芯骨架由 3D 打印制作,气隙可

通过轴向移动进行调节。

图 3　 耦合机构磁芯结构

Fig. 3　 Magnetic
 

core
 

structure
 

of
 

coupler

2. 1　 磁通路径

　 　 由于该耦合机构物理结构具有对称性,因而仅在 RZ
坐标系上对其半剖面构建磁通路径,如图 4 所示,并以此

为依据建立等效磁路模型。 其中,
 

NpIp 为原边磁动势,
由原边通入电流和匝数决定,因其产生的磁通表示为

φp。 由于磁芯的相对磁导率较高,绝大部分磁通(主磁

通)φm 能够通过气隙到达副边,副边因此产生反磁动势

NsIs ,其磁通由 φs 表示。 因为 φs 与 φp 方向相反,故 φm

可表示为:
φm = φp - φs (2)
但是,气隙的存在使得电磁耦合过程存在漏磁通

φ lkp 和 φ lks ,同时,磁通还会对外扩张,造成边缘效应,产
生边缘磁通 φst 。 考虑到边缘磁通的路径具有不确定性,
此处对其建模并不准确,故对其进行忽略,仅在计算磁通

等效面积时进行修正[21] 。 φp 和 φs 可由式( 3) 和( 4)
表示。

φp = φ lkp + φm (3)
φs = φ lks + φm (4)
LL 型磁芯结构气隙区域可近似看作为空心圆柱体,

图 4　 磁通路径

Fig. 4　 Magnetic
 

flux
 

path

因此,近轴端气隙磁通面积 Ag1 和远离轴端的气隙磁通

面积 Ag2 可由式(5)表示。

Ag1 =
Vg1

lg

=
∫h2

h1
dz∫2π

0
dθ∫r1

r0
rdr

h2 - h1

Ag2 =
Vg2

lg

=
∫h2

h1
dz∫2π

0
dθ∫r4+r1-r0

r4
rdr

h2 - h1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

其中,lg 为气隙长度,Vg1 和 Vg2 分别为气隙体积。
考虑边缘效应,对其进行修正,气隙磁通面积可近似

表示为:
Ag1 ≈ π[( r1 + lg) 2 - ( r0 - lg) 2]

Ag2 ≈ π[( r4 + r1 - r0 + lg )
2 - ( r4 - lg )

2]{ (6)

2. 2　 等效磁路

　 　 为建立耦合机构物理模型和电感参数的映射关系,
进而分析电磁耦合机理,根据上节构建的耦合机构磁通

路径建立了图 5 所示的等效磁路模型。

图 5　 等效磁路模型

Fig. 5　 Equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

model

其中,Rc1、Rc2、Rc3 和 Rc4 为各段磁芯磁阻,由于磁芯

的相对磁导率远远大于空气磁导率 μ0,因此计算时可忽

略不计;气隙磁阻 Rg1 和 Rg2、漏磁通引起的漏磁阻 R lkp 和



　 第 2 期 水膜压力监测节点旋转非接触供电耦合机理研究 ·145　　 ·

R lks 则由式(7) ~ (9)计算。

Rg1 =
lg

μ0π[( r1 + lg )
2 - ( r0 - lg )

2]

Rg2 =
lg

π[( r4 + r1 - r0 + lg )
2 - ( r4 - lg )

2]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

R lkp =
h1 - h0

μ0π( r2
2 - r1

2)
(8)

R lks =
h1 - h0

μ0π( r4
2 - r3

2)
(9)

初级线圈产生的磁通交链到次级线圈的百分数 kp

和次级线圈产生的磁通交链到初级线圈的百分数 ks 可

表示为:

kp =
φp - φ lkp

φp

=
R lkp

Rg1 + Rg2 + R lkp
(10)

ks =
φs - φ lks

φs

=
R lks

Rg1 + Rg2 + R lks
(11)

至此,得到耦合机构物理模型与电感参数的映射关

系如式(12) ~ (15)所示。

Lp =
Np

2

Rp

=
Np

2(R lkp + Rg1 + Rg2)
R lkp(Rg1 + Rg2)

(12)

Ls =
Ns

2

Rs

=
Ns

2(R lks + Rg1 + Rg2)
R lks(Rg1 + Rg2)

(13)

k = kpks (14)

M = k LpLs (15)

3　 耦合机理分析

　 　 在上节的耦合机构等效磁路模型建立过程中可以发

现,气隙磁通面积直接影响气隙磁阻,而气隙磁阻的变化

将导致耦合机构 Lp、Ls 和 M 等参数的变化,进而影响机

构耦合性能。 而实际应用中,耦合机构的磁芯数量、气
隙、径向偏移以及原、副边相对旋转均是气隙磁通面积的

影响因素,为此,需分析上述参数变化对耦合机构性能的

影响,即耦合机理。
3. 1　 磁芯数量

　 　 与一体化磁芯结构不同,采用条形磁芯进行拼凑会

使耦合机构磁芯间存在间隙,磁芯数量越多磁芯结构越

紧凑,磁通面积就越大。 但考虑到骨架结构及强度,仿真

分析时仅将磁芯数量上限设置为 24 个,得到图 6 所示耦

合机构参数随磁芯数量变化曲线。
由图 6 可知耦合机构参数随磁芯数量的增加而增

大,与理论分析结果一致。 因此,在保证骨架强度的情况

下,耦合机构的磁芯数量应尽可能多。
3. 2　 气隙及径向偏移

　 　 在实际应用中,耦合机构副边同轴安装,由于转轴的

图 6　 耦合机构参数随磁芯数量变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

coupler
 

parameters
 

with
 

number
 

of
 

cores

装配误差、负载偏心及不对中等情况,副边会发生轴向

(气隙)和径向偏移,因此需要综合分析气隙和径向偏移

带来的影响。
通过在 Maxwell 有限元仿真软件 3D 静态场中建立

图 3 所示的耦合机构模型并仿真,得到了 RZ 坐标下磁芯

正对时的截面场图,如图 7 所示。 对比图 7( a)和( b)可

以发现 5 mm 气隙下的磁通密度明显大于 10 mm 气隙下

的磁通密度,说明在 5 mm 气隙下耦合机构原边的绝大部

分磁通能够交链到副边;而在相同气隙下,对比图 7( a)
和(c)可以看出,径向偏移会造成一侧磁芯的磁密增大,
另一侧的磁密减少。 为准确分析径向偏移对耦合性能的

影响,同时考虑到不同气隙下径向偏移对耦合性能的影

响程度也可能不同,因此通过参数化扫描得到如图 8 所

示耦合系数随气隙及偏移变化的 3D 曲面图。
由图 8 可以看出耦合系数随气隙的增大明显减小,

但不同气隙下耦合系数随径向偏移波动情况有所不同,
尤其在 1 ~ 2 mm 气隙下,耦合系数随径向偏移变化发生

明显波动,且在径向偏移为 0 mm 时达到最大,即径向偏

移对不同气隙下的耦合机构影响程度不同。
为进一步比较不同气隙下径向偏移对耦合性能的影

响程度,通过计算得到不同气隙下耦合系数随径向偏移

变化的方差,如图 9 所示,可以看出气隙在 5 ~ 8 mm 范围

内时方差较小,且数值在 1×10-6 以内,表明在此气隙范

围内耦合性能受径向偏移影响较小,同时,该耦合机构在

5 mm 气隙下具有较好的耦合性能和抗偏移性。 综上所

述,气隙对该耦合机构的耦合性能影响较大,径向偏移则
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图 7　 磁芯截面磁密分布

Fig. 7　 Magnetic
 

density
 

distribution
 

of
 

the
 

core
 

cross
 

section

图 8　 耦合系数随气隙及径向偏移变化

Fig. 8　 Variation
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

with
 

gap
 

and
 

offset

影响较小,但不同气隙下径向偏移产生的影响程度也不

同,该耦合机构在 5 mm 气隙下能够兼顾耦合性能和稳定

性。 其原因是气隙的增大使得等效磁通面积 Ag1 和 Ag2

减小,从而增大了气隙磁阻 Rg1 和 Rg2,导致耦合系数 k 减

小;但该耦合机构采用同轴嵌套式结构,径向偏移发生

时,一侧磁芯的磁密增加,另一侧磁密减少,而整体磁通

总量变化不大;随着气隙的减小,电磁耦合逐渐减弱,径
向偏移对于耦合系数影响程度也急剧减小。
3. 3　 旋转扰动

　 　 除磁芯数量、气隙和径向偏移影响外,耦合机构在实

际水润滑轴承试验台应用中还面临着旋转带来的影响。
考虑到磁密场图最能直观反映旋转对耦合性能的影响程

度,因而在 Maxwell
 

3D 瞬态场中对耦合机构进行了瞬态

仿真分析,得到 5 mm 气隙下不同时刻的耦合机构磁密分

布云图,并选择了其中 3 个时刻进行对比分析。 其中,转
速设置为 600

 

rpm 以缩短仿真时长,仿真步长为 0. 1
 

ms,
结果如图 10 所示。

图 9　 不同气隙下耦合系数随径向偏移变化方差

Fig. 9　 Variance
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

with
offset

 

for
 

different
 

gaps

图 10　 不同时刻下耦合机构磁密分布

Fig. 10　 Magnetic
 

density
 

distribution
 

of
 

the
coupler

 

at
 

different
 

moments

观察图 10(a)、( b) 和( c) 可以发现,耦合机构在所

选取的 3 个时刻下分别处于磁芯正对、磁芯半错位及磁

芯错位 3 种工作状态,但磁密分布并无明显变化。 为准

确分析相对旋转运动对耦合机构参数的扰动情况,同时

验证参数仿真结果的准确性, 使用 LCR 数字电桥

(TH1827B+)对不同旋转角度下的耦合机构样机进行参

数测定并与仿真对比,结果如图 11 所示。
图 11 中可以看出耦合机构参数随旋转角度呈周期

性变化,但变化幅度不大,耦合系数可以稳定在小数点后
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图 11　 耦合机构参数随旋转角度变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

coupler
 

parameters
 

with
 

rotation
 

angle

两位,即 k≈0. 77。 并且,通过计算得到试验值与仿真值

之间的误差范围为:-2. 64% ~ +3. 37%,说明仿真和试验

一致性较好。
进一步分析旋转扰动周期性变化的原因,得出结论

是由于该耦合机构磁芯间呈 15°夹角,相对旋转的过程中

磁芯不断处于正对、半错位和错位 3 种工作状态下,造成

耦合机构磁通变化,进而导致旋转过程中电感参数周期

性扰动,但该扰动是否影响实际应用,还需进一步测试

试验。

4　 电路补偿及联合仿真

　 　 为提升耦合机构输出功率,在耦合机构原边串联电

容 Cp,副边并联电容 Cs ,电容值由式(16)计算:

Cp = 1

ω2(Lp - M2

Ls
)

,Cs = 1
ω2Ls

(16)

其中,电容 Cs 在副边的并联使得电容中流过的电流

与副边导纳中电流的无功分量抵消,提高了耦合机构输

出功率,而原边串联补偿电容 Cp 上的电压降与初级端的

感抗压降相抵消,能够降低对初级供电系统的电压要求。
为了直观对比补偿前后输出功率变化,将 Maxwell

有限元模型导入 Simplorer 软件中进行联合仿真分析,如
图 12 所示。 同时,将磁芯正对时定义为完全补偿位置以

简化分析,在此位置计算得到联合仿真参数如表 1 所示。
表 1　 联合仿真参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

co-simulation
参数 数值 参数 数值
Uin 15

 

V f 20
 

kHz
Lp 69. 91

 

μH Ls 71. 03
 

μH
M 55. 49

 

μH RL 25
 

Ω
rp 0. 1

 

Ω rs 0. 1
 

Ω
Cp 2. 384

 

μF Cs 0. 892
 

μF

图 12　 联合仿真电路

Fig. 12　 Co-simulation
 

circuit
 

diagram

　 　 补偿前后输出功率联合仿真结果如图 13 所示,可以

发现补偿后输出功率较补偿前有明显提高,计算得到补

偿前平均输出功率为 4. 957
 

W,补偿后平均输出功率可

达 10. 917
 

W,相比之下,补偿后平均输出功率是补偿前

的 2. 2 倍,此时电能传输效率为 63. 11%。

图 13　 补偿前后输出功率对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

output
 

power

5　 试验测试

　 　 为验证理论及仿真分析结果,搭建了如图 14 所示的

试验系统,试验现场如图 15 所示。 由于非接触供电系统

高频逆变电路的设计需建立在耦合机构试验测试完成

后,且测试过程需要稳定电压源,因此试验中由信号发生

器和功率放大模块代替高频逆变电路向耦合机构原边注

入高频交流电。
图 14 中,信号发生器产生高频方波信号并由功率放

大模块放大后恒压输出,经原边补偿后注入耦合机构原

边,副边电磁耦合到同频交流电后经副边补偿接入负载。
在此过程中,副边随轴旋转,因此需要通过电刷进行试验

测试,电流传感器( OPCT10AL) 用于获取输入输出电流

数据,四通道示波器( ZDS2014) 最终显示输入输出电压

电流测试结果。
为将本文 3. 2 节所述气隙带来的影响映射至电气输
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图 14　 试验系统框图

Fig. 14　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

system

图 15　 试验现场

Fig. 15　 Testing
 

site

出表现,测试了无补偿下耦合机构输出电压有效值随气

隙变化情况,此时输入方波电压有效值为 15
 

V,且磁芯处

于正对位置。 试验结果如图 16 所示,并通过线性拟合得

到输出电压有效值随气隙变化的表达式。 可以发现,耦
合机构在 10 mm 气隙范围内输出电压有效值随气隙线性

变化,且与气隙呈反比。
表 2 为试验系统参数,示波器测试结果如图 17 所

示,四通道分别为系统输入输出电压、电流波形。 经计

算,补偿后的平均输出功率为 12. 496
 

W,传输效率为

71. 96%,与 仿 真 结 果 相 比, 误 差 分 别 为 14. 47% 和

14. 02%,表明试验与仿真具有较好的一致性。
　 　 由于无线监测节点与轴同步旋转,耦合机构在工作

过程中受旋转、偏心及轴系不对中等因素综合影响。 因

此,在实际水润滑轴承试验台不同转速下对耦合机构进

图 16　 输出电压有效值随气隙变化

Fig. 16　 Variation
 

of
 

output
 

voltage
 

RMS
 

with
 

gap

图 17　 输入输出电压电流波形

Fig. 17　 The
 

waveform
 

of
 

voltage
 

and
 

current

行了试验测试,得到 50 ~ 500
 

rpm 转速下耦合机构补偿后

的输出电压电流波动,并以图 18 所示 200
 

rpm 转速下的

测试结果为例进行分析。
表 2　 试验参数表

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

test
参数 数值 参数 数值
Uin 15

 

V f 20
 

kHz
Lp 68. 11

 

μH Ls 65. 61
 

μH
M 51. 87

 

μH RL 25
 

Ω
rp 0. 1

 

Ω rs 0. 1
 

Ω
Cp 2. 337

 

μF Cs 0. 965
 

μF

　 　 如图 18 所示,示波器通道 3 和通道 4 分别为负载电

压、电流波形,可以看出,耦合机构输出电压和电流并无

大幅波动,但呈现出部分“缺口” (图中圈出部分),同时,
进一步观察发现耦合机构初、次级间相对旋转一周时的

“缺口”数量为 24 个,其产生原因在于耦合机构的磁芯结

构使得原、副边相对旋转时磁芯会发生错位,导致耦合机

构参数变化,进而影响其输出电压电流大小,最终在示波

器上呈现“缺口”,与 3. 3 节分析结果一致。
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图 18　 200
 

rpm 下输出电压电流波形

Fig. 18　 The
 

waveform
 

of
 

output
 

voltage
 

and
 

current
 

at
 

200
 

rpm

不同转速下,观察图 19 所示耦合机构输出电压有效

值随转速变化结果,发现输出电压有效值在 17. 2
 

V 左

右,说明转速并不是电磁耦合过程的影响因素,旋转工况

下对电磁耦合过程的影响主要来自耦合机构的磁芯

结构。

图 19　 不同转速下输出电压有效值

Fig. 19　 The
 

output
 

voltage
 

RMS
 

at
 

different
 

rotation
 

speeds

6　 结　 论

　 　 针对水润滑轴承水膜压力无线监测节点在旋转工况

下的供电难题,提出了一种非接触供电方法与条形磁芯

电磁耦合机构,并通过建立等效磁路数学模型、有限元仿

真以及试验测试相结合的方法研究了其耦合机理。 研究

表明,该耦合机构耦合性能与磁芯数量呈正比,与气隙呈

反比,且在 5 mm 气隙下能够兼顾耦合性能及抗径向偏移

能力;轴旋转带来的扰动主要源于耦合机构磁芯结构设

计方式,相对旋转时耦合机构参数会发生波动,进而在输

出电压电流波形上呈现“缺口”,转速并不是影响因素电

磁耦合过程的影响因素;另外,该耦合机构在进行谐振补

偿后效率可达 71. 96%,并实现 12. 496
 

W 的功率传输,能
够满足节点供电需求。 后续研究重点在于进一步提高电

磁耦合机构在旋转工况下的电能传输效率、稳定性和可

靠性,以便应用于更多的旋转工况下类似无线节点供电

场景中,可通过优化耦合机构与电路补偿方法实现。
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