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MCR-WPT 系统接收线圈偏移角度的测量方法研究∗
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摘　 要:针对磁耦合谐振式无线电能传输(magnetically
 

coupled
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transfer,
 

MCR-WPT)系统接收线圈相对于

发射线圈偏移角度的不确定性,导致系统传输效率波动较大的问题,提出了一种基于反射阻抗的 MCR-WPT 系统接收线圈偏移

角度计算方法。 根据基尔霍夫电压定律建立发射线圈反射阻抗与线圈互感之间的关联,再根据空间两线圈的互感公式推导互

感与线圈偏移角度之间的关系式,从而建立反射阻抗与偏移角度的表达式。 利用 Maxwell 和 Simplorer 仿真软件搭建线圈模型

和外围电路进行联合仿真,同时搭建了完整的 MCR-WPT 系统实验装置,在两线圈距离不同的情况下做了多组实验。 仿真结果

显示两线圈设定角度与计算角度平均绝对误差为 2. 57°,实验结果显示设定角度与计算角度平均绝对误差为 2. 94°。 通过上述

方法可以较为精确地计算出短距离无线电能传输系统接收线圈的偏移角度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

offset
 

angle
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

relative
 

to
 

the
 

transmitting
 

coil
 

in
 

the
 

magnetically
 

coupled
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transfer
 

(MCR-WPT)
 

system,
 

which
 

leads
 

to
 

large
 

fluctuations
 

in
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

system,
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

offset
 

angle
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

in
 

MCR-WPT
 

system
 

based
 

on
 

the
 

reflection
 

impedance
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

Kirchhoff’s
 

voltage
 

law,
 

the
 

relation
 

between
 

the
 

reflection
 

impedance
 

of
 

the
 

transmitting
 

coil
 

and
 

the
 

mutual
 

inductance
 

of
 

two
 

coils
 

is
 

established,
 

then
 

the
 

relation
 

equation
 

of
 

the
 

mutual
 

inductance
 

and
 

the
 

coil
 

offset
 

angle
 

is
 

derived
 

according
 

to
 

the
 

mutual
 

inductance
 

formula
 

of
 

two
 

coils.
 

Therefore,
 

the
 

expression
 

for
 

the
 

reflection
 

impedance
 

and
 

the
 

offset
 

angle
 

is
 

derived.
 

The
 

coils
 

model
 

and
 

peripheral
 

circuits
 

are
 

built
 

using
 

Maxwell
 

and
 

Simplorer
 

simulation
 

software
 

for
 

co-simulation.
 

Meanwhile,
 

a
 

MCR-WPT
 

experimental
 

system
 

is
 

built,
 

and
 

multiple
 

sets
 

of
 

experiments
 

are
 

conducted
 

under
 

different
 

coil
 

distances.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

between
 

the
 

set
 

angle
 

of
 

two
 

coils
 

and
 

the
 

calculated
 

angle
 

is
 

2. 57°.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

aforementioned
 

mean
 

absolute
 

error
 

is
 

2. 94°.
 

The
 

offset
 

angle
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

of
 

the
 

short-distance
 

wireless
 

power
 

transmission
 

system
 

can
 

be
 

calculated
 

accurately
 

through
 

the
 

above
 

method.
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0　 引　 言

　 　 近些年来,随着全球对绿色清洁能源的重视,无线

充电方式有了较大规模的应用。 自从 2007 年提出磁

耦合谐振技术,开拓了无线电能传输的新领域,使无线

充电迅速成为汽车、机器人等领域的研究热点[1-3] 。 目

前较为成熟的技术有智能手机设备领域、工业制造领

域,正高速发展的领域有植入式医疗设备和电动汽车

领域[4-6] 。 磁耦合谐振式无线电能传输系统中,在系统
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电路达到谐振状态时,固定线圈的相对位置,改变电路

中的其他参数,能够使电能传输效率达到最大值[7-8] 。
但实际情况是接收线圈的位置并非固定不变,发射线

圈与接收线圈的相对位置在不同工作情况下需要动态

变化,从而导致了系统传输效率产生波动,造成系统不

稳定[9-10] 。
目前,国内外学者在提高 WPT 系统的输出功率和传

输效率、增加系统抗偏移能力等方面做了大量研究[11-12] 。
孙跃等[13-15] 提出了一种基于环形偶极组合式线圈及三维

旋转磁场的全角度偏移适应性 WPT 系统,成功实现了系

统可在任意偏移角度下进行能量传输,且具有良好的传

输性能。 贾智伟等[16] 设计了一种基于三维发射线圈的

肠道机器人无线供能系统,实现了 WPT 系统在姿态自由

变换和不同位置下稳定的电能传输。 赵靖英等[17] 进行

了不对称 WPT 系统设计方法研究,设计了初级谐振补偿

电容,并验证了系统在工作频率为 85
 

kHz 时的恒流输出

特性,设计的不对称谐振补偿结构提高了系统的最大输

出功率和稳定性。 麦建伟等[18] 提出了一种新的具有强

抗偏移能力的串 / 串并( series /
 

series-parallel,S / SP)补偿

系统,采用罐型磁芯和新型 S / SP 补偿拓扑实现了多方向

偏移下高效率、低波动的无线电能传输。 以上研究从补

偿拓扑的角度和设计 WPT 系统的硬件部分来达到研究

目的,但也增加了系统的设计难度。
2016 年,Jiang 等[19] 提出了一种三相 MCR-WPT 系

统,由 3 个矩形发送线圈和 1 个矩形接收线圈组成,采用

相位角控制方法,研究了系统传输特性与发射线圈和接

收线圈之间角度偏差的关系。 但三相 MCR-WPT 系统发

射端的互感耦合降低了系统的传输效率,且没有对线圈

偏移角度的精确测量做进一步分析。 2021 年, Wang
等[20] 提出了一种基于电子罗盘的无线充电线圈偏移角

检测策略,该算法通过对电流进行测量,得到一个与磁

感应强度成正比的电压信号,并将这个信号转换成旋

转矩阵;根据旋转矩阵计算出两个不同方向上的磁场

分量。 利用地磁和矢量理论来确定两个线圈之间的偏

置角,实现了充电线圈的角度定位。 但是此方法操作

较为复杂,并且只适用于特定的场合,具有一定的局

限性。
以往的这些工作通常聚焦于改变模型的结构或是电

磁场控制方法来达到提升传输效率的目的,未对系统线

圈偏移角度的测量进行深入研究。 本文从基尔霍夫电压

方程入手,通过计算系统工作时发射端的反射阻抗来确

定接收线圈偏移发射线圈的角度,推导了接收线圈偏移

角度与发射端反射阻抗的关系式。 利用 Maxwell 和

Simplorer 分别搭建了线圈仿真模型和外围电路模型,同
时搭建了实验平台。 仿真和实验结果均验证了方案的正

确性。

1　 MCR-WPT 系统及理论推导

　 　 本文采用的 MCR-WPT 系统等效电路模型如图 1
所示。

图 1　 MCR-WPT 系统等效电路模型

Fig. 1　 MCR-WPT
 

system
 

equivalent
 

circuit
 

model

其中,US 为交流电压源,L1、L2 为发射线圈和接收线

圈电感,R1、R2 为发射线圈和接收线圈等效电阻,C1、C2

为发射线圈和接收线圈串联谐振补偿电容,RL 为接收端

串联负载电阻,I1、I2 分别为两线圈中的电流,M 为发射

线圈和接收线圈之间的互感。
根据基尔霍夫电压理论,分别对发射线圈和接收线

圈建立方程:

R1 + jωL1 - j 1
ωC1

( ) I1 - jωMI2 = Us (1)

RL + R2 + jωL2 - j 1
ωC2

( ) I2 - jωMI1 = 0 (2)

根据上述方程可以计算出发射端的阻抗 Rω:

Rω =
US

I1

= R1 + jωL1 - j 1
ωC1

+ (ωM) 2

R2 + RL + jωL2 - j 1
ωC2

(3)

式中: R1 + jωL1 - j 1
ωC1

属于发射线圈的固有阻抗,

(ωM) 2

R2 + RL + jωL2 - j 1
ωC2

为 发 射 线 圈 反 射 阻 抗。 由 于

MCR-WPT 系统工作于谐振频率,所以线圈感抗与容抗

相等,即发射端的反射阻抗[21-22] 可以简化成:

R f =
(ωM) 2

R2 + RL
(4)

空间中任意位置的两线圈的互感系数 M 可以表

示为[19] :

M =
μ0n1n2

4π ∯ dl1dl2

D
(5)

式中: n1、n2 为两线圈匝数, μ0 为真空磁导率, dl1 和 dl2

为两线圈的最小切割单元,D 为两最小切割单元的距离。
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发射线圈和接收线圈采用相同的规格,线圈位置示意图

如图 2 所示,图中 TX 和 RX 分别表示发射线圈和接收

线圈。

图 2　 线圈位置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coil
 

position

此时两同轴线圈互感可表示为:

M =
μ0n

2r
4π ∫2π

0
∫2π

0

(cosθcosφ + sinθsinφcosα)dθdφ

2 - 2cos(θ - φ) + h2 - rsinθsinα
r2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(6)
式中: n为两线圈匝数, r为线圈半径, h为发射线圈和接

收线圈间距离, α为接收线圈相对于Z轴的偏移角度,
 

θ、
φ 分别是两个最小积分单元偏移各自水平面 X、X′ 轴的

角度。
将式(4)和(6)联立可得:

R f(R2 + RL)
ω

=

μ0n
2r

4π ∫2π

0
∫2π

0

(cosθcosφ + sinθsinφcosα)dθdφ

2 - 2cos(θ - φ) + h2 - rsinθsinα
r2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(7)

由式(7)可以看出,在系统基本参数不变的情况下,
接收线圈偏移角度 α 仅与发射端的反射阻抗 R f 有关。
当 MCR-WPT 系统工作时,测量发射线圈的电压和电流,
计算出系统工作时的阻抗,再减去发射线圈的原生阻抗

就可以得到发射端的反射阻抗,代入到式(7)中计算就

可以求出接收线圈的偏移角度 α 。

2　 仿真和实验分析

2. 1　 仿真分析

　 　 为了验证上述理论公式推导的正确性,本文采用了

电磁仿真软件 Maxwell 和 Simplorer 进行仿真实验。 首先

在 Maxwell 中创建两个线圈,并对其表面进行光滑处理。

两线圈半径均为 80
 

mm,匝数为 20 匝。 为了直观地观察

反射阻抗的大小,在 Simplorer 软件中搭建线圈外围电

路。 其中接收线圈串联负载阻抗为 20
 

Ω,输入电压有效

值 12
 

V、谐振频率为 44. 24
 

kHz 的交流电,将接收线圈分

别放置在相对于发射线圈偏移 0°、15°、30°、45°、60°、75°
和 90°的位置,如图 3 所示。 在此过程中,首先保持两线

圈中心点间距离不变,分别测量系统运行后发射端的电

压和电流值,计算不同位置发射线圈反射阻抗大小。 接

着,改变两线圈中心点间距离,测量在不同距离下,偏移

角度发生变化时,系统的电压和电流值。

图 3　 各偏移角度仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

for
 

each
 

offset
 

angle

使用 Maxwell 和 Simplorer 进行联合仿真,得到系统

运行时发射线圈工作电流,通过式(3)计算发射线圈的

反射阻抗。 当线圈间距离为 10 cm、接收线圈偏移角度

α= 90° 时, 仿真电流为 59. 905
 

A, 可得反射阻抗为

0. 316
 

6
 

mΩ。 将计算出的反射阻抗代入式(7)中可得偏

移角度为 83. 7°,分别设置线圈距离 8、10、12、14、16、18
和 20

 

cm,设置角度 0°、5°、30°、45°、60°、75°和 90°,并进

行多组仿真实验。 设置线圈间距离为 10 cm 时,仿真结

果如表 1 所示。
表 1　 h=10

 

cm 时仿真设置角度与计算

反射阻抗、计算偏移角度

Table
 

1　 Simulate
 

setting
 

angle,
 

calculating
 

reflection
impedance

 

and
 

calculating
 

offset
 

angle
 

when
 

h=10
 

cm
仿真设置

角度 / ( °)
发射线圈

电压 / V
发射线圈

电流 / A
反射阻抗 /

mΩ
计算偏移

角度 / ( °)
误差 / ( °)

0 12 59. 767 0. 778
 

7 3. 8 3. 8
15 12 59. 769 0. 772

 

1 16. 7 1. 7
30 12 59. 776 0. 751

 

3 29. 6 -0. 4
45 12 59. 798 0. 677

 

3 47. 3 2. 3
60 12 59. 821 0. 596

 

4 58. 1 -1. 9
75 12 59. 868 0. 442

 

6 72. 8 -2. 2
90 12 59. 905 0. 316

 

6 83. 7 -6. 3
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　 　 根据表 1 中的数据,仿真设置角度为 30°时,计算偏

移角度为 29. 6°,两者相差仅为 0. 4°。 当仿真设置角度

逐渐增加到 90° 时,与计算偏移角度之间的误差呈增

大趋势。
不同距离下设定角度和反射阻抗的关系如图 4

所示。

图 4　 不同距离下设定角度和反射阻抗的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

setting
 

angle
 

and
reflection

 

impedance
 

at
 

different
 

distances

由图 4 可以看出,在同一距离下,反射阻抗随接收线

圈偏移角度的增大而单调减小;在设定角度相同、距离不

同下,可以得到反射阻抗随距离的增大同样减小。
不同距离下计算角度、角度的绝对误差与设定角度

的关系如图 5 和 6 所示。

图 5　 各距离计算角度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculation
 

angles
 

for
 

each
 

distance

根据图 5 和 6 的仿真数据可计算出偏移角度的设定

值与计算值的平均绝对误差为 2. 57°。 由图 5 可知,计算

角度随设定角度的变化趋势大致相同。 由图 6 可以看

出,偏移角度在接近 0°和 90°时误差会增大,在 30°和 60°
之间误差较小。
2. 2　 实验分析

　 　 实验采用的线圈均由漆包铜线绕制而成,线圈内阻

图 6　 各距离计算角度的绝对误差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

absolute
 

error
 

of
each

 

distance
 

calculation
 

angle

为 0. 2
 

Ω,直径为 80 mm,接收线圈与发射线圈参数完全

一致,发射线圈串联 2
 

Ω 电阻,输入电源为 12
 

V,谐振频

率设置为 44. 24
 

kHz。 搭建的实验环境如图 7 所示。 实

验测试了当线圈距离为 10 cm 时,不同偏移角度放置情

况下的计算结果,如表 2 所示。

图 7　 MCR-WPT 系统实验环境

Fig. 7　 MCR-WPT
 

system
 

experimental
 

environment

表 2　 h=10
 

cm 时实验设置角度与计算角度对照

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

experimental
 

setting
angle

 

and
 

calculating
 

angle
 

when
 

h=10
 

cm
实验设置

角度 / ( °)
发射线圈

电压 / V
发射线圈

电流 / A
反射阻抗 /

mΩ
计算偏移

角度 / ( °)
误差 / ( °)

0 12 59. 768 0. 777
 

6 4. 7 4. 7
15 12 59. 771 0. 767

 

0 17. 5 2. 5
30 12 59. 779 0. 745

 

1 30. 4 0. 4
45 12 59. 802 0. 671

 

2 46. 6 1. 6
60 12 59. 817 0. 621

 

5 57. 6 -2. 4
75 12 59. 863 0. 476

 

9 71. 5 -3. 5
90 12 59. 903 0. 318

 

9 83. 6 -6. 4

　 　 当线圈距离为 8、10 和 12 cm 时,反射阻抗与实验设

定角度关系如图 8 所示。
由图 8 可知,在设定角度相同、距离不同下,反射阻
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图 8　 不同距离下反射阻抗与实验设定角度关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

reflection
 

impedance
 

and
experimental

 

setting
 

angle
 

at
 

different
 

distances

抗随距离的增大而减小,这与图 4 得出的结论一致。 此

外,从图中能够直观地看出,线圈距离越大,线圈偏移角

度对反射阻抗的影响越小。
线圈距离为 8、10 和 12 cm 时,由式(7)计算出的角

度与实验设定角度示意图如图 9 所示,实验绝对误差角

度与实验设置角度示意图如图 10 所示。 由图 9 和 10 可

以看出,线圈距离为 12 cm 时,绝对误差的变化幅度相对

于线圈距离为 8 cm 时较大,由此可知,本文所提出的接

收线圈偏移角度计算方法更适用于线圈的传输距离较短

的无线电能传输系统。

图 9　 各距离实验设定角度与计算角度对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

experimental
 

setting
 

angles
and

 

calculated
 

angles
 

for
 

each
 

distance

根据测量的数据可得,各偏移角度的平均绝对误差

为 2. 94°。 当线圈距离为 8 cm 时,实验平均绝对误差为

2. 01°,当线圈距离为 10 cm 时,实验平均绝对误差为

3. 07°,当线圈距离为 12 cm 时,实验平均绝对误差为

3. 73°。 可以看出误差随着距离的增加而增大,分析其原

因有两点,一是根据图 4 和 8 可以看出,当线圈距离增大

时,发射线圈反射阻抗越来越小,且曲线趋势越来越平

图 10　 各距离实验绝对误差对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

experiment
absolute

 

error
 

of
 

each
 

distance

缓,使得线圈中电流变化不明显,检测和计算时误差较

大。 二是实验器材自身有误差,比如线圈自感和串联电

阻与谐振的参数有偏差,同时当距离增大时,对测量的精

度要求较高。
此外,根据上述数据可以看出,当放置角度在 0° ~

60°范围内时,仿真和实验计算角度的误差较小,当放置

角度继续增大时,计算的结果误差较大,初步分析原因是

当 α =π / 2 时线圈互感极小,此时相对误差较大造成反射

阻抗计算偏差较大,但总体变化趋势保持一致。

3　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于发射线圈反射阻抗的接收线圈

偏移角度计算方法,首先建立 MCR-WPT 系统等效电路

模型,根据基尔霍夫电压方程,推导发射线圈反射阻抗关

系式,接着根据线圈互感公式推导互感与接收线圈偏移

角度之间的关系,最后建立反射阻抗与偏移角度的表达

式。 利用 Maxwell 和 Simplorer 搭建系统仿真模型,并搭

建了实验平台。 在谐振频率 44. 24
 

kHz 下,对不同线圈

距离和不同偏置角度的收发线圈进行仿真和实验分析,
仿真结果显示偏移角度设定值与计算值的平均绝对误差

为 2. 57°,实验结果显示偏移角度设定值与计算值的平均

绝对误差为 2. 94°,通过上述方法可以较为精确地计算出

短距离无线电能传输系统中接收线圈相对发射线圈的偏

移角度。
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