
研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 1 -

 

文本复制检测报告单(全文标明引文) 

№:ADBD2021R_2021072316122920210723161905311183257112                          检测时间:2021-07-23 16:19:05

检测文献: 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-祁兵

    作者: 郑会

检测范围: 中国学术期刊网络出版总库

中国博士学位论文全文数据库/中国优秀硕士学位论文全文数据库

中国重要会议论文全文数据库

中国重要报纸全文数据库

中国专利全文数据库

图书资源

优先出版文献库

学术论文联合比对库

互联网资源(包含贴吧等论坛资源)

英文数据库(涵盖期刊、博硕、会议的英文数据以及德国Springer、英国Taylor&Francis 期刊数据库等)

港澳台学术文献库

互联网文档资源

源代码库

CNKI大成编客-原创作品库

个人比对库

时间范围: 1900-01-01至2021-07-23

可能已提前检测，检测时间：2021/4/28 9:40:08，检测结果：39.3%

检测结果

去除本人文献复制比：  26.5%                                跨语言检测结果：0%

去除引用文献复制比：25.7%                                    总文字复制比：26.5%

单篇最大文字复制比：13.1%（无尾电视的磁耦合谐振式无线供电技术研究）

重复字数：            [15001] 总段落数：    [6]

总字数：              [56666] 疑似段落数：  [6]

单篇最大重复字数：    [7446] 前部重合字数：[1081]

疑似段落最大重合字数：[5434] 后部重合字数：[13920]

疑似段落最小重合字数：[421]

指  标： 疑似剽窃观点 疑似剽窃文字表述 疑似整体剽窃 过度引用

表  格： 0        公  式： 没有公式        疑似文字的图片： 0        脚注与尾注：0

 9.7%(1005)  9.7%(1005) 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-

祁兵_第1部分（总10391字）

 18.7%(1870)  18.7%(1870) 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-

祁兵_第2部分（总10006字）

 21%(2249)  21%(2249) 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-

祁兵_第3部分（总10694字）

 38.9%(4022)  38.9%(4022) 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-

祁兵_第4部分（总10339字）

 50.4%(5434)  50.4%(5434) 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-

祁兵_第5部分（总10778字）

 9.4%(421)  9.4%(421) 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-

祁兵_第6部分（总4458字）

 

  （注释：     无问题部分        文字复制部分        引用部分）

  疑似剽窃观点     (1)

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1017283869.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=


研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 2 -

  1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工程-祁兵_第5部分
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 双管 E 类放大电路的驱动波形双管 E 类放大电路开关管两端的电压波形如图

1. 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工
程-祁兵_第1部分

总字数：10391

相似文献列表

去除本人文献复制比：9.7%(1005)        文字复制比：9.7%(1005)        疑似剽窃观点：(0)

1 S2019246048_安慧林_基于非均匀电磁超材料的电力在线监测设备无线电能传输技术研究 9.0%（933）

      安慧林 - 《学术论文联合比对库》- 2019-10-16 是否引证：否

2 基于电磁超材料的电力在线监测设备无线电能传输技术研究 8.8%（910）

      安慧林 - 《学术论文联合比对库》- 2019-10-18 是否引证：否

  原文内容

    硕士学位论文变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技

    术研究

    Research on Magnetically Coupled Resonant Wireless

    Power Supply Technology for Substation Patrol Robot

    2020 年 8 月

    国内图书分类号：×××× 学校代码：10079

    国际图书分类号：×××× 密级：公开

    硕士学位论文变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究

    硕士研究生 ：

    导师 ：

    申请学位 ： 工学硕士

    学科 ：

    专业 ：

    所在学院 ： 电气与电子工程学院

    答辩日期 ： 2021 年 8 月

    授予学位单位 ： 华北电力大学

    Classified Index: ×××× （Times New Roman 小 4 字）

    U.D.C: ×××× （Times New Roman 小 4 字）

    Thesis for the Master Degree

    Research on Magnetically Coupled Resonant Wireless

    Power Supply Technology for Substation Patrol Robot

    Candidate：

    Supervisor： Prof.

    Academic Degree Applied for： Master of Engineering

    Subject:

    Speciality：

    School： School of

    Date of Defence： A

    ug, 2021

    Degree.Conferring.Institution： North China Electric Power University

    华北电力大学硕士学位论文原创性声明

    本人郑重声明：此处所提交的硕士学位论文《变电站巡检机器人磁耦合谐振

    式无线供电技术研究》，是本人在导师指导下，在华北电力大学攻读硕士学位期间独立进行研究工作所取得的成果。据本

人所知，论文中除已注明部分外不包含他人已发表或撰写过的研究成果。对本文的研究工作做出重要贡献的个人和集

    体，均已在文中以明确方式注明。本声明的法律结果将完全由本人承担。

    作者签名： 日期： 年月日

    华北电力大学硕士学位论文使用授权书

    《 变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究》系本人在华北电力大学攻读硕士学位期间在导师指导下完成的硕士

学位论文。本论文的研究成果归华北电力大学所有，本论文的研究内容不得以其它单位的名义发表。本人完全了解华北电力大

学关于保存、使用学位论文的规定，同意学校保留并向有关部门送交论文的复印件和电子版本，允许论文被查阅和借阅，学校

可以为存在馆际合作关

    系的兄弟高校用户提供文献传递服务和交换服务。本人授权华北电力大学，可以

    采用影印、缩印或其他复制手段保存论文，可以公布论文的全部或部分内容。

    本学位论文属于（请在以上相应方框内打“√”）：

    保密□，在年解密后适用本授权书



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 3 -

    不保密□

    作者签名： 日期： 年月日导师签名： 日期： 年月日I

    摘要

    中远距离的电能传输中，无线传输方式占有重要地位，其中又以磁耦合谐振式传输方式表现最为优异，相对于微波输电具

有无辐射效率高等优势，与磁感应无线电能传输相比在传输距离上有明显优势，谐振式无线供电技术部署到变电站巡检机器人

的应用，可妥善解决机器人充电线带来场地杂乱以及电火花威胁这一

    问题。

    本文首先分析了磁耦合谐振式无线供电技术中两线圈偏转状态下的互感模型和发射线圈在空间不同位置产生的矢量磁位 A

分布情况，提出了端到端的单节点磁耦合谐振模型，首先建立了电能无线传输中的电路模型，其次建立了其场路模型，并且推

导出系统的传输效率和负载功率等指标的数学表达形式。此外利用场路耦合模型分析系统的传输特性随频率、传输距离、偏移

距离和偏转角度的变化情况。

    其次，基于发射和接收线圈的互感公式，本文推导了螺线管线圈的互感计算公式，其中考虑了线圈的偏移和偏转情况，并

且公式中包含了线圈的匝数、匝间距和导线半径。其次结合场路耦合的传输特性利公式，利用 Matlab 定量化的设计谐振器发

射和接收线圈的电感量，同时利用场路耦合仿真验证本文设计的谐振器线圈参数的合理性。针对不同电感取值、不同距离、不

同频率下的传输特性进行了验证。

    本文同时设计了一种高频供电电源，此电源可以为变电站巡检机器人供电，

    所设计的电源结构包括主电路、发射电路、接收电路，同时通过对电路进行分析，

    设计了双管 E 类结构的放大电路，并通过仿真分析本文设计的双管 E 类高频电路的合理性。

    最后，建立 Matlab 和 Saber 联合的仿真平台，根据仿真所得的结果提出了

    一种基于双管 E 类拓扑结构的实施于变电站巡检机器人上的磁耦合供电系统，工况下的谐振频率为 500KHZ、系统功率最

大为 200W，能量传输效率高达 85%以上，

    此时对应的传输距离为 7m。验证了本文所提理论的正确性。

    关键词：巡检机器人；磁耦合谐振；无线供电；双管E类电路；传输特性

    II

    Abstract

    Magnetic coupling resonant wierless power transmission technology can realize

    non.contact transmission of power to cosco distance relative to the microwave

    transmission has no radiation efficiency higher advantages, relative to the induction

    radio can transmit technology has the advantages such as long transmission distance,

    the resonant wireless power technology is applied to transformer substation

    inspection robot charging technology, can avoid mixed and disorderly lines and the

    harmfulness of edm.

    First of all, to study the magnetic coupling of substation inspection robot

    resonant wireless power supply technology, this paper first analysis the deflection

    coil of mutual inductance model and the transmitter coil in different space position

    vector magnetic potential of A distribution, establish A single single closed structure

    of the magnetic coupling resonant can radio transmission system of the circuit model

    and the field.circuit coupling model, at the same time, the transmission efficiency of

    system is derived and load power transmission characteristics.In addition, the

    field.path coupling model is used to analyze the variation of transmission

    characteristics with frequency, transmission distance, offset distance and deflection

    Angle.

    Secondly, in order to analyze the mutual inductance formula of transmitting and

    receiving coils more accurately, this paper deduces the mutual inductance calculation

    formula of solenoid coils, which takes into account the deviation and deflection of the

    coils, and includes the number of turns, the distance between turns and the radius of

    the wires. Combined with the transmission characteristic benefit formula of field.path

    coupling, the inductance of the transmitting and receiving coils of the resonator is

    designed quantitatively by Matlab. Meanwhile, the reasonableness of the coil

    parameters of the resonator designed in this paper is verified by field.path coupling

    simulation.At the same time, the transmission characteristics of the system with

    inductance, frequency and transmission distance are simulated and analyzed.

    In addition, this paper design the high frequency power supply can be used in

    substation inspection robot, including design of the main power supply circuit of the

    system, system of launch circuit and receiving circuit, and the single pipe class E

    amplifier circuit is designed on the basis of the double tube class E amplifier circuit,

    and through the simulation analysis in this paper, the rationality of the design of

    double tube E class high frequency circuit.

    Finally, based on the Matlab and Saber simulation parameters, designed a circuit

    III

    based on the double tube E classes can be used in the substation inspection machine
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    man.machine power magnetic coupling resonance system, resonance frequency is 500

    KHZ, best transmission distance 7 cm, power 200 w, and the system efficiency more

    than 85%, the experimental results, the most ideal further in this paper, the

    correctness of the theoretical analysis is verified by experiment.

    Keywords: Patrol Robot；Magnetic Resonance Coupling；Double Tube Class E Circuit ；Transmission Character

    IV
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    第一章绪论

    1.1 课题研究的背景和意义我国电力系统发展迅猛，系统越来越智能，越来越庞大，也越来越复杂。

    电力系统的平稳、可靠又是生产生活正常运转的基础。变电站是电力系统的核心部分之一，由于变电站常会遇见冰雪雷暴

天气，同时随着时间的推移设备也会老化，对电力系统的安全健康运行造成严重威胁[1]-[5]，因为电力系统的愈发庞大性，单

靠人员检修值守难以满足要求，也会造成人力浪费，国家电网近些年启动很多无人值守的方式，对变电站进行巡检，因此巡检

机器人将在变电站发挥重要作用，代替人工，可以对变电站进行 24 小时不间断的高效率值守。国家电网根据现有无人值守变

电站的运行数据统计出，变电站巡检机器人的单次充满电可连续工作 6 个小时，电量耗尽后再次充满电需要 8 小时，但是一

次完整的变电站巡检的时间大概为 16 小时，因此在完成一次任务的过程中需要多个机器人协同合作，电量耗尽的机器人需要

回去重新充电，因此变电站巡检机器人的充电方式是一个需要认真对待的问题[6]-[10]。

    目前，一般采用有线充电的方式完成此类机器人充电工作，机器人可以感知自身剩余电量，据此决策继续执行巡检任务或

者自行返回，返回后需要智能自主完成插头的插接，实现对自身的充电，但该种方式存在一些问题，例如对机器人的设计难度

较大，需要机器人自主的将插头插入，主要设计复杂的机械结构和智能的操作程序[11]-[13]，此外，插座和插头是暴露在外的

，反复的插拔对造成设备磨损老化，同时在插拔的过程中会产生火花，存在火灾触点等隐患，

    降低了系统的安全型和稳定性[13]-[16]。在防爆场所，该问题尤为突出。

    为了解决设备磨损老化及插拔过程中电火花的问题，目前有研究机构提出了变电站巡检机器人的无线充电方式，并在个别

变电站得到了示范性的应用。

    2007 年麻省理工大学提出了磁耦合谐振式无线供电技术，该技术利用发射电路

    和接收电路的磁场谐振耦合，可以实现电能在 m 级范围高效率的非接触式传输

    [17]-[21]，并且无辐射，本文致力于提出一种基于磁耦合谐振技术的可实现无线充电的变电站巡线机器人充电系统，避免

了插头反复插拔及插拔过程中电火花的问题[22]-[25]。 2

    1.2 国内外研究现状

    1.2.1 国外研究现状

    19 世纪，科学家 Tesla 就尝试了通过实践验证他的无线输电构想。兴建于

    纽约的沃登克里夫塔便是他的第一次伟大尝试。这座塔被建设的最初目的是验证他的超远距离无线电能传输的理论设想

，图 1-1 为该塔示意图。但是虽然理想是丰满的，现实总是残酷的，最后这个设想由于经济原因最终流产，但是它为人类提供

了一把打开无线电能传输大门的钥匙，让新世界的一束光芒顺着门缝照射了进来，在随后的近百年里，无数的年轻科学家追随

他当初的脚步，深耕无线能量传输领域，在此期间不同理论支持下的无线能量传输方式被人争先恐后地提了出来，具有代表性

的如电磁感应式以及微波辐射式，但是天空中的乌云始终没有被驱散，那就是中远距离、低能量损耗以及大功率这三个指标难

以被同时满足[26]-[30]。

    特斯拉不仅建立了麦克斯韦方程组，而且还开启了人类史上的第一次无线电能传输的探索，20 世纪初期，特斯拉便在美国

长岛开展了无线输电的研究，

    并利用沃登克里夫塔初步论证了无线输电技术的可行性，并且他预言了可以利用沃登克里夫塔为人类做到电力的远距离无

线传输[31]。

    图 1-1 Nicola Tesla 和沃登克里夫塔但是可惜的是，论证技术的可行性后，由于一些现实原因和困难，特斯拉的无线电

力传输的想法并未实现，但是特斯拉可以说是无线输电技术的开拓者，

    实现了无线输电领域从无到有的突破，从 19 世纪至今，人类不断的探索无线输电技术，期间科学家提出了短距离的磁感

应无线充电，远距离的微波无线输电，

    及基于平行板电容器的电容无线输电，虽然磁感应技术可以实现大功率的无线充电，但是其充电对象受距离影响明显，只
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能实现短距离的大功率能量传输，

    功率可达到白千瓦级，效率可以再 95%以上，但是其缺点是随着距离的增加，

    系统传输效率衰减特别快，虽然距离限制这一短板被“微波无线充电”技术填 3

    补——可以达到 km 级，但是其缺点是具有辐射，对人体有害，并且效率偏低。

    电容式无线充电可进行较低能量损耗的无线充电，但是仍是短距离范围内适用，

    且存在辐射和远距离效率偏低的问题。科学家们在不停的探索研究，寻找一种可以现实中远距离高频效率的无线充电技术

[32]。

    2006 年末，对于采用磁耦合谐振的方式进行无线电能传输的研究又一次迎

    来了春天，位于麻省理工大学的 Marin Soljacic 团队取得了突破性进展，其基本原理是利用磁场具有耦合谐振的特性

，在近场和远场区域内的某个频段下，激发谐振来实现能量的无线传输，这一技术的提出迅速引发了国家上各个研究团队的高

度重视和关注，Marin Soljacic 团队又于 2007 年发表了高质量文章

    《Wireless power transfer via strongly coupled magnetic resonances》，文章内介绍Marin Soljacic 团队利用所提

技术实现了点亮 60W 的白炽灯，有力证明了团队所提技术和方法的可行性，其传输距离 1m，传输效率达 90%，如果传输距离

设置为 2m，则能量转换率为 40%，可以被称为划时代的重大突破，是无线电能传输研究史的里程碑，如图 1-2 既为 Marin

Soljacic 团队和及其谐振式无线电能传输系统[33]。

    图 1-2 MIT 团队和无线能量传输系统

    众多研究人员共同的努力下，基于磁耦合谐振技术的无线电能充电技术又

    一次走进了大众的视野，数十年的技术沉淀使得基于磁耦合谐振理论的无线电能充电技术迎来了它发展的黄金时期。目前

研究主要关注的系统特性包括系统效率、传输功率、传输距离、偏移特性和电磁兼容特性，提升以上参数的方法有精确的系统

数学建模，优良的电源拓扑结构，合理的发射和接收线圈系统拓扑结构研究，多样的线圈形状与参数设计以及利用电磁超材料

提高无线电能传输系统的效率和距离；应用方面的研究主要有消费类电子的无线供电，电动汽车的无线供电，人体植入设备的

无线供电以及特殊场合的无线供电，基于磁耦合谐振原理的无线电能充电技术的具体研究现状将在下文展开研究。

    1）无线电能传输技术进展

    a）系统效率提升系统效率是电源、电力传输领域的最为关键的指标，对于无线电能传输也 4

    是如此，目前提高效率的主要方法有对线圈参数进行最优求解设计、采用合理的电路拓扑结构和利用控制算法最大限度的

发挥半导体器件的功效[35]。

    线圈设计中最关键的一个参数是品质因数，文献[25]中提出了一种改进的空心平面螺旋绕组方案，该方案利用非统一的线

宽比几何形状，增加了线圈的内半径，从而提高了线圈的 Q 值。文献[26]使用了同轴嵌套的线圈，该线圈可以改变发射谐振器

的电感参数，从而有效的补偿了系统的耦合系数提高了系统的传输效率，文献[27]设计了一种 U 形线圈，该线圈能减少系统的

漏磁从而提高能量传输中的能量密度。

    在研究初期，电路拓扑结构较为单一，在放大电路方面，除了全桥和半桥之分之外只剩下 E 型拓扑。科研人员在此基础上

提出了一系列的新形拓扑结构，

    文献[28]提出了一种基于并联混谐振耦合的拓扑结构，不仅显著提高了传输具体，且同时兼顾了传输效率。文献[29]增加

小形额外线圈对电流进行了变流处理，使得输出电压和等效负载变得可调，并在功率为 800W 的样机上进行了测试，测试结果

显示额定负载条件下传输效率提高了 20%，轻负载条件下传输效率提高了 10%。针对 SP 补偿网络和 SS 补偿网络文献[30]确

定了系统最大效率情况下的最佳效率，从而提高了系统的效率。文献[31]针对不同负载，设计了级联升压降压 DC/DC 变换器

，以保证无线电能传输系统的最佳阻抗匹配，系统 13.56MHz 时的传输系效率为 70%。

    控制算法可以有效的提高系统的传输效率。文献[12]在接收单元中应用开关式换流器来模拟传输效率最高时候对应的负载

大小，此时以工作点的最小输入功率为基础进行调节。文献[32]采用了另一种方法来控制负载的阻抗，即调节输出电压的幅值

和相位，使之达到传输效率最大。文献[33]提出了一种自动最大效率点的寻找方案，自动追踪系统的最大效率点位置。使输出

电压随负载变化而变化，从而使效率达到最大。文献[34]在调节输出电压的同时，还采用了一套电容控制箱，通过频率跟踪控

制方法有效的调节电路中电容，改变系统

    的谐振频率，从而有效地保证了最大效率的跟踪。

    b）传输功率提升传输功率是无线传能一项非常重要的指标，受目前半导体器件的限制，磁耦合谐振式无线电能传输的功率

都比较小，如何在现有的半导体器件条件下达到最大的传输功率是研究的热点和难点问题。

    文献[35]在开关器件方面，采用了新型材料器件即氮化镓（eGaN）来提高高频情况下的能量输出能力。文献[36]利用

MOSFET 开关器件，设计了一种 LCL

    负载谐振逆变器，用来最求达到最大功率传输，且此逆变器并不工作在连续电流的情况下，由变频控制，并采用频率跟踪

功能，有效提高了电能传输系统的 5

    传输功率。文献[37]为了提高传输系统的最大传输功率阈值，提出了一种多相并联逆变器。文献[38]提出了一种 6KW 并联

电源拓扑结构，该拓扑结构在不增加并联无功元件的情况下，最大限度地减小了由于元件公差引起的功率分配不均问题。文献

[39]在控制方案方面，提出了一种离线调谐方案，以保证无线电能传输系统输出最大功率，而不是在线调频。因此，若想避免

因工作频率的变化而而对系统产生干扰，需使系统保持稳定的工作频率，若想保持最大功率传输，其关键在于保证内阻和外界

等效阻抗的值相等。文献[40]将连续导电模式

    (CCM)和间断导电模式(DCM)相结合，提出了一种阻抗调节手段，显著增大了电容器的有效调节范围，保证了无线电能传输

系统中电容器高效应用，从而极

    大的提高了系统的传输功率。

    c）传输距离提升与光伏、声学、微波、激光等能量传输方式相比，基于磁耦合谐振技术的无线电能传输技术优势明显，但

是在长距离传输的应用上，存在一个致命问题，

    即耦合效应极其松散。根据测量结果可知，当传输距离从 2 到 12 米变化时，耦合系数 k 大部分远低于 0.01。文献

[41]和[42]为了提高系统的传输距离，基于偶极子线圈模型，设计了一种适用于长距离的无线电能传输系统，该系统采用优化
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阶梯形铁芯结构，磁场密度均匀分布。原型机可以在 20KHz 的频率下提供

    10.3W 的功率，最远可达 7 米。系统示意图如图 1-3 所示。

    图 1-3 长距离偶极子线圈示意图此外，在传输距离变化的过程中，负载的阻抗会发生变化，从而影响系统的传输效率，文

献[43]提出一种基于电容矩阵，利用电容变化来补偿因传输距离变化引起的谐振频率变化的方法。文献[44]采用多回路拓扑结

构，减小了输

    入阻抗的变化从而改善了系统的传输距离对负载阻抗变化的影响。

    d）抗偏转特性提升 6

    电力在线监测设备和太空供电等特殊场合经常会出现偏转情况，抗偏转的研究是目前研究的热点问题，目前解决抗偏转的

主要方法有采用多发单收结构和采用单发多收结构。

    对于多发单收结构，如图 1-4（a）所示，文献[45]提出一种非对称的松耦合的变压器设计方案，以减少无线电能传输系统

失调时的影响。文献[46]和文献[47]为了降低无线电能传输系统的角度和横向失谐的灵敏度，在三维空间中利用两个线圈正交

化排列来实现拓扑结构的简化。文献[48]采用的三发射单接收结构，提出了一种可产生三维磁场的线圈结构，该方法在零点处

实现了 B 场大小和方向可调的三维全向磁场，使 B 场集中，漏磁减小，提高系统抗偏转特性。文献[49]采用的四线圈发射单

线圈接收结构，提出了一种全向无线功率传输系统，以达到较高的传输效率，该结构可以实现水平方向无死角的无线电能传输

，最后通过实验验证了该系统的全向功率传输能力，功率传输效率约为 60%。

    x

    y

    z

    o

    'O

    'O

    （a）多发单收结构 （b）单发多收结构图 1-4 抗偏转无线电能传输系统对于单发多收线圈结构，2016 年，BoH.Choi 提

出一种三维全向的磁耦合交叉线圈排列方式，实现了电能向三维空间中任意方向的能量传输，当输入功率为 100W 时，最大总

效率为 33.6%。2017 年，Siriuch 提出串并联结构的磁耦合系统，当偏转角为π4时，系统效率是 17%。2018 年，UkyoTakeda

介绍了具有最佳相角切换技术的自由位置的无线电能传输系统，当偏转角为π4 时，系

    统的传输效率是 56%，当偏转角为 π3时，系统的传输效率是 36%。同年，

    M.Talaat 分析了不同线圈几何形状和线圈布置位置的模型，当接收线圈的倾斜角度为 10°时，倾斜侧的磁通量下降为对

准时的 22.2%。此外，中国科学院电工研究所刘国强课题组设计了双接收线圈的全向接收系统，如图 1-4（b）所示，

    其抗偏转、抗偏置性能优于单线圈全向接收系统。当偏转角为π2 时，系统的 7

    效率是 90%。

    2）无线电能传输应用进展

    a）消费类电子应用

    2010 年，海尔推出了“变电站巡检机器人”。2012 年韩国三星集团开发出了

    支持无线供电技术的 3D 眼睛和手机无线供电器。苹果公司在手机行业于 2017

    年率先推出首款具有无限充电功能的手机 IPhone 8，随后各大厂商纷纷效仿，

    如华为通信有限公司后继推出功率为 15W 的无线充电手机 Mate 20 pro，此外，

    此款手机还具备反向充电的功能，且在设计方面具有极强的包容和开放性，不

    仅支持安卓手机充电，还兼容 IOS 系统的设备。

    b）电动汽车应用电动汽车的研究可以说是无线供电研究中最为热点的方向之一，电动汽车采用的主要线圈结构如图 1-5

所示。 0

    图 1-5 电动汽车充电线圈文献[50]提出了一种双 D 结构的抗偏移线圈，该线圈较传统线圈结构可以增加 10%-20%的抗偏

移能力。文献[51]研究了一种用于电动汽车静态供电的非对称线圈结构，该结构具有较强的抗偏移能力。文献[52]提出了一种

均匀的无线供电结构，该结构发射线圈采用无间隙排列，可以实现对电动汽车均匀恒定的连续供电，有效的填补了供电中的波

谷。文献[53]在此基础上将发射线圈设计成双 D 结构的发射线圈，进一步增加了磁场的均匀性。针对动态电动汽车无线供电

，文献[54]设计了多发射线圈的连续供电系统，车辆行驶在道路上时可以不间断获取能量，采用这种新形的能量采集方案，与

传统的插电式电动汽车

    相比，电池容量可降低 20%以上。

    c）电力系统应用由于高压输电线路存在安全绝缘距离的问题，如何将电能传送给位于杆塔的设备是一个技术难点，针对电

力设备的无线供电问题，尤其是其中的监测设备的能量获得问题，2017 年东南大学黄学良课题组提出了一种关键技术，用于 8

    解决高压杆塔上的监测设备供能难题，所设计的无线电能传输系统，添加了中继线圈进行功率放大，经实验测试此系统在

传输距离为 1.2m 的条件下可达到

    46%的传输效率，并且系统具有风力供电互补系统，该研究为电力在线监测设

    备的无线供电技术开启了先河。

  指    标
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的主要方法有采用多发单收结构和采用单发多收结构。
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      安慧林 - 《学术论文联合比对库》- 2019-10-16 是否引证：否

4 宽频磁耦合谐振式无线电能传输系统谐振器设计 3.0%（303）

      安慧林;刘国强;李艳红;宋佳祥;张超; - 《北京理工大学学报》- 2019-10-15 是否引证：否

5 无尾电视的谐振式无线供电技术研究 2.0%（202）

      杨晓南 - 《学术论文联合比对库》- 2017-06-09 是否引证：否

6 5_安慧林_基于磁耦合谐振的井下矿灯无线充电技术研究 1.9%（194）

      安慧林 - 《学术论文联合比对库》- 2018-10-13 是否引证：否

7 无尾电视的磁耦合谐振式无线供电技术研究 0.9%（88）

      杨晓南(导师：陈忠华) - 《辽宁工程技术大学硕士论文》- 2017-06-01 是否引证：否

8 电动汽车动态无线供电三相式耦合结构发射电源的研究 0.7%（74）

      高鑫(导师：陈清泉) - 《哈尔滨工业大学硕士论文》- 2018-06-01 是否引证：否

9 基于关节位移和生理信号检测的自行车鞍座设计研究 0.4%（36）

      钟岭(导师：王平凯;武保同) - 《长春工业大学硕士论文》- 2021-06-01 是否引证：否

10 阳光泵浦Cr/Nd:YAG陶瓷激光研究 0.4%（36）

      芦宇(导师：申作春) - 《哈尔滨工业大学博士论文》- 2012-11-01 是否引证：否

11 芦宇_07B921013 0.4%（36）

      芦宇 - 《学术论文联合比对库》- 2012-09-11 是否引证：否

12 柔性关节多机械臂协同位置/力控制方法研究 0.3%（35）

      尹怀强(导师：李树荣) - 《中国石油大学(华东)硕士论文》- 2017-05-01 是否引证：否

13 小功率谐振式无线电能充电技术的研究 0.3%（33）

      王翔(导师：岳云涛;李炳华) - 《北京建筑大学硕士论文》- 2018-06-01 是否引证：否

14 基于滑模观测器的航姿系统故障重构 0.3%（32）

      江升辉(导师：王钊) - 《中国石油大学(华东)硕士论文》- 2018-05-01 是否引证：否

15 电动汽车动态无线供电功率稳定控制策略研究 0.3%（30）

      羊树文(导师：胡敏强;王维) - 《南京师范大学硕士论文》- 2020-06-30 是否引证：否

  原文内容

    武汉大学王军华团队于 2018 年进行了磁耦合谐振式无线电能传输实验，实验结果表明在负载电阻大小为 7 欧姆时，可达

到最大传输效率 31.2%。随后，香港大学研究团队在应用场景上进行了创新，将多中继器磁谐振无线电能传输技术应用在输电

线路的在线监测设备供电方面，其排列结构为将将中继线圈按照多米诺形式排布分别嵌入盘状的绝缘子串当中，

    结果表明，多米诺中继线圈个数的增加在提升无线供电系统的能量传输效率和传输距离方面均有显著改善。该方向国外的

研究较少，目前来看应用前景可观，

    但仍有许多问题需要进一步的解决[54]-[60]。

    在高压电力电子开关方面，2010 年，瑞士苏黎世联邦理工的 Christoph

    Marxgut 和 ABB 的 R. Steiner 为高压变流器驱动电路取能设计了一种强电气隔离的无线电能传输系统。在他们的设计系

统中，传输绝缘距离为 20mm。该系统能在 410KHz 频率下能传输 100W 的电能，传输效率达到 85%。2014 年，日本长冈技术

科学大学的 Keisuke Kusaka 采用无线电能传输技术，构建了一套同时为高压变流器 6 个门极驱动电路的供能系统。每个驱动

电路可以从接收线圈获得 300mW 的电能，而主发射线圈和每个接收线圈之间都具有 50mm 的空气绝缘距离。2015 年，ABB 的

Bernhard Wunsch 为驱动电路供能构建了一套同心轴线圈结构的无线电能传输系统，实现了 75 mm 的空气绝缘间隙。该系统在

    850KHz 运行频率下，传输功率 5W 功率，传输效率达到 85%[ 61]-[65]。

    1.2.2 国内研究现状在无线电能传输技术的研究方面，我国也涌现出大量的专家团队，均取得肉眼可见的显著成果，有效

推动了无线供电方向的进步。2001 年，西安石油大学的李宏团队就该技术的发展情况进行了分享和进一步设想。随后，中科院

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1018255830.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=BJLG201910013&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1017283869.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1018896485.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1021608659.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1013035264.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1019837381.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1018158214.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1020629595.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1021517300.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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电工所针对该方向进行了进一步挖掘调研，随后课题组确立了重点研究方向即“可实现大功率传输的感应耦合式无线电能传输

技术”，不仅在理论方面取得标志性成果，且顺利实现理论同实践相结合，将超导技术应用于无线电能传输的应用上。

    20 世纪 90 年代中科院电工所便开始大功率的磁感应式的无线充电技术的

    研究，21 世纪初将该技术成功应用到轨道交通领域，电子科技大学、西安电子科技大学、哈尔滨工业大学和西北工业大学

在 20 世纪开展了对射频微波无线输电技术的研究，在国防军事领域得到广泛的应用[66]-[69]。 9

    对于磁耦合谐振无线输电技术，我国专家学者一直做持续关注和研究，从

    2007 年至今，国内各大高校、研究机构和公司已经研究了接近 15 年，如清华

    大学、东南大学、中科院电工研究所、华北电力大学、中兴华为等公司[70]-[75]。

    清华大学的电机工程与应用系以及车辆工程系于 2011 年成立联合实验室针对磁耦合谐振式无线电能传输技术展开了深入

研究，针对电动汽车的无线充电技术面临的难题，清华大学提出了双 D 结构的线圈结构，该结构的线圈可以有效的提高系统的

抗偏移能力，成功研发出应用于电动汽车上的无线电能充电系统，可实现最大 5KW 的高效率无线充电，系统效率 93%以上，充

电距离可以达到 20cm，系统的抗偏移距离可以达到 10cm。如图 1-6 即为清华大学车辆工程系的北京汽车无线充电装置[70]-

[79]。

    图 1-6 清华大学大学无线电能传输装置天津工业大学是国内最要一批开展磁耦合谐振式无线电能传输技术研究的高效，杨

庆新校长为推动国内无线充电技术做出了卓越的贡献，2011 年杨庆新校长筹建了国内无线充电协会，并主持召开了第一届学术

沙龙，会议期间，参会的单位及团体达到了近 50 家，杨庆新团队在无线充电技术方面不断突破，并与国家电网等单位开展合

作，如图 1-7 为杨校长团队的无线电能传输设备，该设备可以实现 2m 范围的无线电能传输，功率可达 100W，谐振频率为

14.5MHz，

    线圈采用螺线管结构[80]。 10

    图 1-7 天津工业大学团队无线电能传输系统

    2018 年，国家电网广西分公司对外展示了电动汽车的动态充电装置，电动

    汽车可以行驶在铺有充电线圈的地面上行驶，真正实现了电动汽车的运动与充电同时进行，如果实现商用话，将不用在担

心电池的续航问题，如图 1-8 即为该团队对外展示的电动汽车在线供电系统[24]。

    图 1-8 电动汽车在线供电系统此外，华南理工大学的张波团队重点研究系统参数设计对电能传输状态的影响，改变了线圈

大小、线圈距离，从而观测系统效率变化，并且设计了一种频率追踪系统，良好地解决了在传输过程中因为由于谐振频率的偏

移而导致的传输效率不高这一问题[81]。东南大学的黄学良团队设计了一种利用超声波进行无线电能传输的新型换能器。大连

理工的陈希有教授对无线传能变换器的谐振特性和控制策略进行了深入研究。河北工业大学采用耦合模理论构建模型，针对传

输功率、传输距离、传输效率及电源频率之间的关系进行深入研究，并采用螺旋管式的谐振线圈，实现无线供电，成功电量

120W 的白炽灯，传输距离为 2.5m。国内其余院校也都有关于无线电能传输应用探讨的论文可检索到。另 11

    外国内企业海尔设计了一种液晶显示屏，无需连线，用发射器通过电力载波的形式，不仅将信号传递给显示器，同时也传

递给显示器所必须的工作能量[82]。

    工况下可实现对 1m 以外的功率为 100W 的显示屏供电。本文将研究中心侧重于磁谐振耦合无线电能传输的距离上来，根

据文献[15]所做研究，当前可实现在 0.3m 的传输距离下，以 3.7MHz 的谐振频率实现 220W 的功率传输，效率高达 95%。若

在不含能量传输中继线圈，可实现 6.5MHz 谐振频率传输 2.7m 的距离，传输效率仅可达 30%；以 10.02MHz 的谐振频率传输

1.5m 的距离，传输效率可达 40%。

    1.3 本课题研究的主要内容本文侧重于研究应用于变电站巡线机器人上的磁耦合谐振式无线电能充电技术，并对磁耦合谐

振充电系统进行了数学建模，定量化地设计了谐振器的电

    感量和电容值，提高了设计精度从而提高了系统的传输效率，同时采用了双管E 放大电路拓扑结构的充电电路，利用双管

结构降低了单管的功率负担，提高了供电电路的功率，最终完成机器人供电设计，经优化调参后该系统在 500KHz

    的工作频率下有最佳表现，可向负载提供 200W 的电能传递功率，最大传输功率点处的距离为 7cm，整个系统的传输效率

不小于 85%。本论文的具体研究内容如下：

    （1）第一章介绍了本课题的研究背景及意义，阐述了变电站巡检机器人的谐振式无线充电方式的意义，同时列举了国内外

的研究现状，分析了国内外的主要研究成果及科研机构。

    （2）第二章系统阐述了磁耦合谐振系统的结构以及基本工作原理，并给出了不同理论的适用环境，同时分析两线圈偏转状

态下的互感模型和发射线圈在空间不同位置产生的矢量磁位 A 分布情况，端对端的单节点磁耦合谐振无线传输电路模型以及场

路模型被建立，系统的传输效率及负载功率等特征被推导出来，此外利用场路耦合模型分析系统的传输特性随频率、传输距离

、偏移距离和偏转角度的变化情况。

    （3）第三章首先介绍了无线供电线圈的结构及使用场合，同时推导了螺线管线圈的互感计算公式，其中考虑了线圈的偏移

和偏转情况，并且公式中包含了线圈的匝数、匝间距和导线半径。其次结合场路耦合的传输特性利公式，利用 Matlab 定量化

的设计谐振器发射和接收线圈的电感量，同时利用场路耦合仿真验证本文设计的谐振器线圈参数的合理性。最后仿真分析了系

统的传输特性随电感、频率和传输距离变化的特性。 12

    （4）第四章设计了一种高频供电电源，所设计电源可以用于高压杆塔巡线机器人充电，所设计的电源结构包括主电路、发

射电路、接收电路，同时通过对电路进行分析，设计了双管 E 类结构的放大电路，对其性能做了仿真验证。

    （5）第五章搭建了变电站巡检机器人无线充电系统的试验平台的工作频率

    500KHz，可提供给负载的功率为 200W，最大传输功率点处的距离为 7cm，整

    个系统的传输效率不小于 85%，并讨论了频率以及传输距离对传输特性的影响，

    验证了所提方法的有效性及合理性。 13

    第二章磁耦合谐振式无线电能传输技术原理和理论

    线圈参数设计是无线电传送系统的关键。针对以上问题，本章首先分析两线圈偏转状态下的互感模型和发射线圈在空间不

同位置产生的矢量磁位 A 分布情况，建立了端对端单节点的磁耦合谐振无线传输电能的磁场模型以及电场模型，同时推导出传

输效率、传输距离以及传输负载功率等因素的影响机理。此
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    外利用场路耦合模型分析系统性能受参数影响情况，并结合传输特性利公式用Matlab 定量化的设计谐振器线圈的具体参数

，包括发射和接收线圈的电感量，

    同时利用场路耦合仿真验证本文设计的谐振器线圈参数的合理性[5]。

    2.1 系统构成与原理分析

    2.1.1 系统构成与基本原理高频电源谐振电容谐振电容负载谐振耦合发射线圈接收线圈图 2-1 磁耦合谐振式无线电能传输

系统示意图图 2-1 为磁耦合谐振式无线电能传输系统，系统为端到端的单节点传输，

    电源、发射线圈、谐振电容等结构组成发射端，谐振电容，负载以及接收线圈组成接收端，发射端与接收端之间不存在线

路上的连接，其能量传输完全由电

    场和磁场的耦合变换实现[7]。

    s
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    （a）SS 形拓扑 （b）SP 形拓扑
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    R 1

    I

    （c）PS 形拓扑 （d）PP 形拓扑图 2-2 电容电感不同连接拓扑结构按照发送端与接收端的个数分类可分为单对单、单对

多、多对单、多对多四种结构，按照电容电感的位置关系可分为并联-并联(PP)型、并联-串联(PS)

    型、串联-并联(SP)型以及串联-串联(SS)型，图 2-2 分别表示了其对应的四种电路拓扑。按照是否存在中继线圈可分为有
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中继和无中继两种，中继线圈中一般只包含 LC 元件，不存在电阻型元件，因此在理论上不会存在有功的损耗，图 2-3

    分别表示只包含一个中继线圈和包含多个中继线圈的电路模型。本文主要研究

    不包含中继线圈、端到端、单发单收、磁耦合谐振无线电能传输系统[11]。

    s

    u1

    L

    s

    R 3

    L 1

    C 1

    R3R 3

    C 1

    I3I2L 2

    R 2

    C 2
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    （a） 含有一个中继线圈拓扑图

    s
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    s

    R 4

    L 1

    C 1

    R4R 4

    C 1

    I4I2L 2

    R 2

    C 2

    ILR3L 3

    R 3

    C 3

    I

    （b）含有两个个中继线圈拓扑图图 2-3 含中继线圈的拓扑结构谐振无线电能传输系统若想实现电能的传输，前提条件便

是两线圈处于谐振状况，有相同谐振频率，此频率被称作系统的谐振频率，若在发射端施加一

    个同谐振频率相同频率的电源，发射端发生谐振，并激发出同频的周期性震荡 15

    的磁场，在此过程中，电场能转变称为磁场能，此时发射端由于工作在串联谐振状态下，所以对外等效为短路状态

[37]，此时的发射端电流有最大值，此时产生的周期性磁场的强度也是最大的，位于此交变磁场中的接收端线圈由于跟发射端

线圈具有同频的谐振频率，接收端线圈接收磁场谐振并感应出 LC 电场谐振[38]，此刻感应出的电流具有最大值。便是通过这

种方式使得发射端的电场能量通过自身谐振转变为分布在空间中的磁场能量再通过自感的方式转变成接收线圈内的电场能，从

而实现能量由发射端到接收端的无线传输。

    2.1.2 理论分类在学术界广泛存在的有四种理论，分别是耦合模型论、电路理论、散射矩阵理论以及场路耦合理论。其中

耦合模理论于 20 世纪中期诞生，半个多世纪的发展使得其成为一套广泛使用的体系，主要是用来研究多个或两个电磁波模式

间相互耦合规律的模型，在传输和震荡系统中是一种常用的工具，其数学表达可以解释为将一个耦合度较高的系统分解称为多

个独立的微分方程，再对微分方程进行求解，求解要考虑边界条件，考虑独立单元之间耦合的影响。而散射矩阵理论是指在 N

端口网络的基础上利用散射参数 S 建立的理论模型，利用有限元分析的方法进行电磁场和能量损耗分析，但是这种方法的理论

难以理解，

    计算复杂，所以不容易被人们广泛接受和使用。电路理论是基于电路基本方程，

    利用互感模型，利用传统的耦合变压器互感模型，根据发射以及接收线圈的参数建立起电路的传输特性模型，需要考虑的

参数包括电阻、电感、电压等，这种方法推导简单而且符合人们的朴素认知，因此较为容易接收，推广起来也更加容易。电路

理论是建立在集总参数基础之上的，在实际应用过程中，很多结构的线圈很难得到集总参数，并且实际计算中需要考虑求解区

域的复杂性、周围环境对系统的影响以及系统的边界条件，因此常需要利用电磁场理论从场的层面计算系统参数，利用有限元

分析软件，考虑多场耦合的前提下分析无线电能传送的性能指标、传输特点等，本文将重点对场路理论以及互感理论进行详细

的阐述[ 51]

    2.2 电路模型与传输特性分析采用集总参数的方式，利用电路理论分析磁耦合谐振式无线电能传输系统的传输特性，所做

的理论推导、理论计算易于理解，方便对系统性能深入理解，

    是本文后续研究的基础工作。 16

    2.2.1 平面线圈本征参数计算本章节采用平面螺旋线圈进行无线电能传输，线圈示意图如图 2-4。其中左侧为平面螺旋线

圈，右侧为线圈的局部放大图。精确的数学物理模型的建立是至关重要[21]，对于无线电能传输系统，需要考虑的参数有线圈

的匝间电容、

    自感、电阻等。 1 ... ...
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    i j NN-1

    2rCijt

    图 2-4 平面螺旋线圈线圈的匝数为 1、2、3…N，线圈导线的截面半径为 r，相邻线圈之间的匝间距为 t，为了便于推导

，令线圈的平均半径为 Q，则线圈第 i 匝和第 j 匝的匝间电容为 2 0 2 2 2 ( ) ( ) ( ) 1 2 2

    ij

    QC

    t tIn i j i j

    r r

    π ε =   − + − −    (2-1)
    公式中0ε 为真空中介电常数，则平面螺旋线圈的总匝间电容为 1 2 1

    N i

    all ij

    i j

    C C − = = = ∑∑ (2-2)

    本文制作线圈时考虑了集肤效应，为减少该效应，应用 Litz 线，在极坐标

    下，建立平面螺旋线圈方程为

    r =aθ (2-3)

    则总弧长 OM 为 2 2 2 0 1 1 ( 1 ) 2

    aOM a d Inθθ θ θ θ θ θ = + = + + + + ∫ (2-4)

    则总弧长为 OM 的平面螺旋线圈的导通电阻为 0

    ( )c

    ond

    cond m

    OM rR OM R

    rn

    ξφ ξπ σ ⋅ = ⋅ = (2-5)
    式中，导通情况下，Litz 线的单位长度电阻值设为 Rm，其单位为 Ω/m，r、

    n0分别为 Litz 的单股外绝缘细铜丝的半径和股数，σ 为电导率，公式中c

    ond

    φ 为 17 2 2 ( ) `( ) ( ) `( )

    ` ( ) ` ( )c

    ond

    ber r bei r bei r ber r

    ber r bei r

    ξ ξ ξ ξφξ ξ − = + (2-6)
    式中 ber 、 bei`、 bei 和 ber`为卡尔文函数。

    公式（2-6）中ξ 为 0 2

    r

    ξ µ µ σωδ = = (2-7)

    公式（2-7）中，0µ 为真空磁导率，

    r

    µ 为相对磁导率，ω 为角频率，δ 为趋肤深度，其表达式为 0 2

    r

    δµ µ σω = (2-8)

    对于平面圆盘谐振器线圈，其等效电感计算公式为 2 2 0 2.46

    ln 0.2a

    vgL N r p

    p

    =µ +          (2-9)

    其中，P 为

    ( ) / ( )o

    ut in out inp r= −r r +r (2-10)
    ravg 为

    ( ) / 2a

    vg out inr =r +r (2-11)

    公式（2-11）中 rout 为线圈外半径，rin 为线圈的内半径。

    2.2.2 单个谐振器端的等效电路模型在磁耦合谐振式无线电能传输系统中，LRC 电路可以良好的等效反映出两个线圈的电

路特性，当电路工作在谐振状态下的时候，等效电路中的两个储能元件中的能量处于动态平衡状态，电路与电阻电路等效，根

据等效电路中的电容元件、电感元件以及电阻元件的连接方式不同，可将其分为串联谐振电路以及并联谐振电路，本文采用电

感电容串联的形式进行分析，其等效电路如图 2-5

    所示[67]。
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    AC

    C

    L

    R

    U

    I 

    图 2-5 单个谐振器端的等效电路模型 18

    串联谐振电路中，电路的串联总阻抗为

    Z R=+j(ωL −1 ωC) （2-12）

    当回路发生串联谐振式时，电路中的电抗值应该为零，即ωL −1 ωC0= （2-13）

    此时回路的总阻抗最小，电路呈纯阻性，流经电路的电流与施加在电路上的电压之间没有相差，与只含有电阻的电路的状

态相同，电路的工作频率即谐振频率，可计算出

    0ω =1 ωC （2-14）

    系统此时的阻抗为0Z =R 。

    设定电路的品质因数 Q =2π谐振回路储能每周期能量损耗

    ，因此单个谐振器端线圈的品质因数 Q 为 2 0 0 2 0

    LIL1 1 LQ

    RI R CR R C

    ωωω = = = = （2-15）

    该品质因数是对系统性能的量化，该参数越高，代表系统性能越好，系统电路设计时追求高品质因数，因此根据公式（2-

15），调节线圈的自感和电容，

    可以达到较高品质因数的发射和接收线圈。

    2.2.3 谐振式无线电能传输系统电路模型研究和设计实际的电路时，建立准确的电路模型是十分必要的，如图 2-6

    为谐振式无线电能传输系统端对端单节点收发系统的电路模型，其中1R 电阻为发射回路值、1L 为发射回路的谐振电感、

1

    C 为发射回路的谐振电容、2R 电阻为接收回路值、2L 为接收回路的谐振电感、 2

    C 为接收回路的谐振电容，负载电阻用LR 代替，发射电感和接收电感的互感为 M[ 15]。

    AC

    C1C 2

    L1L 2

    R1R 2

    RL + -

    1U

    jωM

    1I2I

    图 2-6 等效电路当将激励电压 U1 频率设置 f=ω/(2π)时，电路稳定后，可以计算出发射线圈 19

    的回路阻抗 Z1 为 1 1 1 1 1

    Z j L R

    j C

    ωω = + + （2-16）

    接收回路阻抗 Z2 为 2 2 2 2 1

    Z j L R

    j C

    ωω = + + （2-17）

    发射端的二端口看进去的等效阻抗 Z 为 ( )21 2 1

    L

    Z Z M

    Z R

    = +ω + （2-18）

    根据基尔霍夫定律，可列出 KVL 方程为 ( ) 1 1 1 2 1 2 2

    0L

    U Z I j MI

    j MI Z R I

    ωω = + + + =         （2-19）

    求解方程（2-19）可得发射端回路电流为： ( ) 1 2 1 2 1 2 ( ) = ( )

    L

    L

    U Z R

    I

    ωM Z Z R + + +   （2-20）

    接收端回路电流为： ( ) 1 2 2 1 2 - =
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    ( )L

    j MU

    I

    M Z Z R

    ωω + +   （2-21）

    输入功率 Pi

    n为： ( ) ( ) 2 1 2 22 1 2 1 2 22 1 2

    Re

    Re = ( )

    in

    L

    L

    L

    P I Z

    M

    U Z R Z

    Z R

    Z Z R M

    ωω = + + + + +         （2-22） 20

    负载功率LRP 为：

    ( )L 22 1 22 1 2

    =LR

    L

    U j M R

    P

    Z Z R M

    ω

    （+ +）ω （2-23）

    传输效率 η 为： ( ) 2 2 2 2 1 2

    j =

    Re

    L

    L

    L

    M R

    M

    Z R Z

    Z R

    ωηω + + +      （2-24）

    平行放置两个蚊香型线圈，保持同轴，两线圈互感 M 为 0 1 2 1 2 2 2 ( ') ' '

    M N N r r k K E

    k k

    =µ − −      （2-25）

    式中 µ0 为真空磁导率，r1、r2 分别为发射和接收线圈的平均半径，N1、N2

    分别为发射和接收线圈的匝数，h 为发射和接收端的水平距离，k 为模数 2 2 1 2 1 2

    2k=4r r/ ((r +r) +h) (2-26)

    为 k 求取椭圆积分，两类积分结果如下[61]。

    z

    x

    y

    θ

    x'

    y'

    z'

    n 1

    r 2

    r 1

    N 2

    N

    o'φ图 2-7 偏转和偏移的圆形线圈当两线圈不同轴，发生偏转和偏移时，如图 2-7 所示，则两线圈间的互感 21

    为 ( ) 01 1 2 1 23 0
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    cos cos 2

    dk

    r

    M N N r r d

    k V

    πθ φ ψµφπ   −   = ∫ (2-27)

    公式中 ( ) ( ) ( ) 2 1 2

    kψk K k E k  =− −    ( ) 2 2 2
    01 sin

    dK k

    k

    πθθ = − ∫ ( ) 2 2 2 0

    E k1 ksin d

    π

    = ∫−θ θ ( ) 2 2 4 1

    aVk

    aV ξ = + +

    ξ=β −αcosφsinθ 1 2

    =r

    r

    α 1

    h

    r

    β = 2 2 2 2 2 2

    1 sin cos -2 cos cosd dV

    r r

    =−θ φ +θ φ其中θ 为偏转角度，d 为偏移距离，φ 表示接收线圈上任意一点的角度，α 表

    示发射和接收线圈的比例因子，h 表示发射和接收线圈之间的距离，k 为模数，

    K(k)和 E(k)分别为 k 的第一类和第二类椭圆积分。

    2.3 场路耦合模型与传输特性分析电路理论中的参数为集总参数，这种方法虽然计算速度快，但是计算结果 22

    往往还不够准确，而实际设计应用的过程中，线圈的形状是多种多样的，系统所处的环境也是复杂多样的，求解区域的材

料特性、边界条件等也是比较复杂的，有时很难用集总参数准确的进行建模，需要用电磁场理论进行精确的分析计算，下面我

们将介绍计算过程的具体操作方法。

    发射线圈接收线圈

    电路求解区域电磁场求解区域电路求解区域σ(x, y, z) ε(x, y, z)

    S

    U 1

    R1C

    L

    R 2

    C 1

    I 2I 1

    Ω 2
    Ω 3ΩΩ图 2-8 磁耦合谐振式无线电能传输系统场路耦合模型磁耦合谐振式无线电能传输系统的场路耦合模型如图 2-8 所

示，求解区域 Ω分成三个求解区域1Ω 、2Ω 和3Ω ，其中1Ω 和3Ω 为电路求解区，主要包括发射和接收线圈的外接电路，2Ω
为电磁场求解区，主要包括发射和接收线圈。

    2.3.1 感应场与辐射场电场同磁场相互正交垂直，即二者之间存在一个 90 度的相位差，用向量来表示的话，二者相差一

个虚数单位 j ，也就是说rE 和 Eφ， Eθ和 Hφ所形成的功率密度的平均值为零，即波印廷矢量的均值为零，只产生无功功

率的交换，而不产生有功能量的损耗。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 2015 年，ABB 的 Bernhard Wunsch 为驱动电路供能构建了一套同心轴线圈结构的无线电能传输系统，实现了 75 mm

的空气绝缘间隙。

2. 第二章磁耦合谐振式无线电能传输技术原理和理论

线圈参数设计是无线电传送系统的关键。

3. 理论，分别是耦合模型论、电路理论、散射矩阵理论以及场路耦合理论。其中耦合模理论于 20 世纪中期诞生，半个多

世纪的发展使得其成为一套广泛使用的体系，主要是用来研究多个或两个电磁波模式间相互耦合规律的模型，在传输和

震荡系统
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4. 散射矩阵理论是指在 N 端口网络的基础上利用散射参数 S 建立的理论模型，利用有限元分析的方法进行电磁场和能量

损耗分析，

5. 理解，

计算复杂，所以不容易被人们广泛接受和使用。电路理论是基于电路基本方程，

利用

6. 1 平面线圈本征参数计算本章节采用平面螺旋线圈进行无线电能传输，线圈示意图如图 2-4。其中左侧为平面螺旋线圈

，右侧为线圈的局部放大图。

3. 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工
程-祁兵_第3部分

总字数：10694

相似文献列表

去除本人文献复制比：21%(2249)        文字复制比：21%(2249)        疑似剽窃观点：(0)

1 S2019246048_安慧林_基于非均匀电磁超材料的电力在线监测设备无线电能传输技术研究 17.6%（1885）

      安慧林 - 《学术论文联合比对库》- 2019-10-16 是否引证：否

2 基于电磁超材料的电力在线监测设备无线电能传输技术研究 17.5%（1873）

      安慧林 - 《学术论文联合比对库》- 2019-10-18 是否引证：否

3 电磁场问题的“场”理论与“路”理论 2.7%（292）

      张黎明;赵燕平;邓阿丽; - 《现代雷达》- 2007-02-28 是否引证：否

4 磁耦合谐振式无线电能传输系统的研究 0.3%（34）

      铁林忠(导师：彭继慎) - 《辽宁工程技术大学硕士论文》- 2018-06-01 是否引证：否

5 电磁辐射的评价与防护 0.3%（29）

      王亚君,方华,赵毅 - 《电力环境保护》- 2004-03-20 是否引证：否

6 设备电磁辐射的评价与测量方法 0.3%（29）

      郭宏福;白丽娜;李丽智; - 《电子科技》- 2009-11-15 是否引证：否

  原文内容

    这就意味着存储在电偶极子近场区域的电磁能量知识在磁场和电场之间来回交换，只有能量的交换而不产生能量的传播

，也不存在向无限远空间传送电磁辐射。远场区在电场强度与磁场强度的相位方面具有明显的特征，即相位相同。因此他们形

成了有功功率密度，形成了向外(正 r 方向)

    传播的能量，所以我们一般把远场区称作辐射场。

    电磁辐射的方向可以如下描述，即对于同方向的电场和磁场，它们相互垂直且同相振荡，电磁辐射的传播方向可以定义为

二者组成的平面的垂直方向。

    其中电磁辐射场区可以根据与辐射源具体的不同，分为远区场和近区场。对于螺线管线圈等器件周围的区域里，其具备电

压低电流大的特性，磁场要比电场大得多，而对于发射天线、馈线等高电压小电流的场源来讲，在近区场内电场比磁场大得多

。

    本文所研究的为非辐射式的谐振耦合无线电能传输技术，其一个显著特点为非辐射性，即不对外辐射电磁波，因为发射端

与接收端的系统谐振频率一致， 23

    整个系统内部形成闭合回路，并不对外界空间辐射电磁波。在闭合回路内部，

    电筒内部存储的电场能量与电感中存储的磁场能量相互转换，传输线圈产生交变的磁场，接收端根据交变磁场感生出交变

电场，并源源不断给负载进行供电，

    供负载使用。

    2.3.2 似稳场与时谐交流场时谐电磁场的场量按正弦规律变化，通过求解时变麦克斯韦方程可得到正弦稳态线性电磁场的

解。变化的电场和变化的磁场分别产生变化的磁场和电场。

    源的改变引起场的变化是以有限速度传播的，因此空间 r 处 t 时刻的场 E(r,t)和B(r, t) 是在前一时刻 r' 处的电流

J(r', t −τ) 和电荷 ρ(r', t −τ) 产生的，即场是由产生它的源推迟产生的，称作推迟效应。如果电磁波从场源到观测点

距离为 r - r' ，

    波速为 v ，传到观测点所用时间为 t'=(r −r') / v ，如果传播时间 t' 远小于电磁波的周期T ，即 (r −r') / v T
，就可以忽略推迟作用，这种场称为似稳场，也可称为准静态场。

    满足似稳关系要求τ 很小，即 l/ c =τ T ，T 是电流变化周期（T =1/ f ）。

    如果 J(r,t −τ) 和 J(r,t) 差不多，可以用后者代替前者。如不能代替，就不满足似稳条件。由 l c T=2πc/ω=c/

f=λ ，似稳条件可归结为 l λ 。这就是说，

    似稳条件要求电路线路长度比波长小很多。对于满足似稳条件的似稳电磁场来说，电路网络内的点，每一时刻的电磁场

，以及电流、电荷分布和稳恒情况一

    样，只不过它们一起同步地随时间变化。在这种情况下，虽然场量和源量都随时间变化，但在每一时刻场量和源量的关系

类似于静态场中的场.源关系，两者同步地随时间变化，这样的场也可称为准静态场，如天线附近的近场区。各点瞬时值

J(r,t) 、E(r,t)、B(r,t) 可看作常矢量看待。这类非稳恒电路叫做似稳电路。显然，电路概念要求两个条件：频率不能太高

和回路的线度不能太长。

    麦克斯韦方程组在高频磁场传播的研究中使用广泛。对于不存在滞后效应的似稳场来说，场源时变慢、波长长，其中场点

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=XDLD200702018&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1019005015.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DLHB200401003&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=DZKK200911021&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
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的情况可以当做瞬变处理。似稳场中位移电流密度影响较小，我们将其忽略。在研究似稳场的时候，我们只考虑位移电流磁场

变化产生的电场。

    在交流电路和高频电子学中，当频率不太高时，不用麦克斯韦方程，而是用电路方程。一般来说对于由大量电磁元器件构

成的复杂电磁系统用路概念比用场概念处理更简捷。因此，能用路概念时尽量用路概念处理，适用条件也是似稳条件。 24

    2.3.3 场与路的分析方法在求解电磁问题的时候有两种方法可供我们选择，一是建立“路”的方法，

    二是建立“场”的方法，通常来讲，“路”的方法要比“场”的方法更加简洁，

    理解起来也更加简单，但是“场”的方法更具有一般性，当“路”的方法由于自身的局限性遇到难以解决的问题的时候

，我们就要运用“场”的概念进行处理。

    “场”的理论依托 Maxwell 方程组而建立，求解过程比较困难，但是从原则上来讲可以用来处理所有的宏观的电磁场问题

。但是在某些特定的物理条件下，大部分问题可以简化称为“网络以及路”的问题，因此可以利用集总参数的“路”的理论进

行分析，这就是电磁场问题的“路”和“场”的理论。

    电磁场遵循 Maxwell 方程组和物质的组成关系，它通过 E(电场强度)、H(磁场强度)、B(磁通密度)、D(电通密度)、J(电

流密度)、q(电荷密度)、µ(磁导率)、

    ε(介电常数)等量来描述；集总参数电路理论研究电路中发生的电磁现象，它服从基尔霍夫定律和元件的伏安关系，并通

过 V(电压)、I(电流)、Q(电荷)、φ(磁通)、R(电阻)、L(电感)、C(电容)等量来描述。“路”理论研究的是一类特定电

    磁现象，这种特定电磁现象所遵循的普遍规律必然可以用描述宏观电磁现象的Maxwell 方程组导出。

    在实际问题的分析过程中，我们并不需要知道空间上每一点场的分布，我们只想获得器件端口处的电压、电流以及流过元

器件的功率等一些物理量的数据，因此我们没有必要去求解复杂的 Maxwell 方程组。这就是用“路”的分析方法来替代“场

”的分析方法的原因。

    “路”作为“场”的一种近似理论，在大多数情况下仍满足电磁问题的技术精度要求，一旦符合“路”使用的条件，我们

就尽量避免使用“场”来对问题进行刻画和描述。尽可能使用这种近似，可以使计算简便，同时也有满意的计算结果。电路理

论一般应用在低频的电磁分析问题上，此时的位移电流非常小，即使忽略不计仍可满足工程精度要求。通过这种方法，我们将

原始的复杂的电磁问题得到大大的简化，可快速得到分析的结果。

    2.3.4 发射端场路耦合模型发射端主要包括功率源、串联谐振电容和谐振电感，场路耦合分析时对谐振电容进行路分析

，对谐振电感进行场分析，即对发射线圈所在的区域进行场分析。对于发射线圈，在发射端电流密度1J 

    的激励下产生磁场 H 

    ，根据麦克斯 25

    韦方程，发射端应满足的电磁场方程为[43] 1 1 1 1 0

    s

    s

    DH J

    t

    BE

    t

    DJ J E

    t

    J

    σ  ∂ ∇× = +∂  ∂ ∇× = − ∂ ∂ = + − ∂ ∇ =         （2-28）

    对于电磁场求解时，为了求解方便，通常求解动态矢量位 A 

    和动态标量位ϕ ，分别满足方程 1

    B A

    AE

    t

    ϕ  = ∇×   ∂ = −∇ − ∂    （2-29）

    对于发射端的电容，满足电路方程，设电容1C 两端的电压为1CU ，则有 1 1 1

    C

    d U

    I C

    dt = （2-30）

    设发射和接收线圈的导线截面积为 S，则有 1 1

    S

    I = ∫∫J ds （2-31）

    因此，通过迭代求解（2-28）.（2-31），便可以得到发射端的场路耦合解。

    R

    x

    y

    θ图 2-9 平面螺旋线圈的结构及其等效同心环模型通过以上的思想，针对不同形状的发射线圈，应该求解对应的动态矢量

位 A 

    和动态标量位ϕ ，当两个线圈结构采取平面螺旋线圈时，如图 2-9（a）所示，

    则方程满足 26 ( ) ( ) ( ) ( )

    cos
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    sin

    x a

    y a

    θ θ θθ θ θ =  = (2-32)

    公式中 a 为常数，用来调节线圈间的匝间距，θ 是与 x 轴的夹角，相邻线

    圈之间的匝间距可以表示为

    d =x(θ +2π) −x(θ) =2πa （2-33）

    建立满足方程（2-32）的动态矢量位 A 

    比较困难，因此采用近似方法，近似认为螺旋线圈是由多个具有不同半径的同心圆环叠加而成，如图 2-9（b）所示。这种

简化模型的场分布可以由环电流产生的场叠加得到。该模型可快速近似计算螺旋线圈的矢量磁位分布。当考虑位移电流时，求

解相当困难，因此忽

    略公式（2-28）中的D

    t ∂ ∂ 
    。由于波长足够长，这里我们可以假设环路中电流为均匀分布，做了这个假设后，柱坐标系下的矢量磁位 A 

    可分解成三个部分 Aφ，

    Aρ和zA ，当单匝线圈中均匀通有电流 I ，如图 2-10 所示，则在空间中任意一

    点 P 处产生的矢量磁位的三个分量为[ 31]

    z

    z

    x

    y

    ρ

    φ

    x

    B

    y

    B

    z

    B

    Bαα图 2-10 单环线圈激发的矢量磁位 2 2 2 0

    cos

    4 4 2 cos 0

    0z

    I ds I R dA

    r R z R

    A

    A

    πφρµ µ φ φπ π ρ ρ φ  = = + + −  = =  ∫ ∫ （2-34） 27

    公式中，R 是线圈半径， ρ 和 z 是为圆柱坐标系中的水平和垂直方向上的位移，将φ 用π +2θ 替换后，代入公式

（2-34）中 Aφ项有 ( ) ( ) ( ) 22 2 2 2 2 0 1 2 22 2 2 2 22 2 0 0 1 22

    2 sin 1

    4 2 sin

    2 21 1 sin

    2 1 sin 1 2 2 = =

    RIdA

    R z R

    k I R dk d

    k kk

    I R kK k E k

    πφπ πµθ θπ ρ ρ θµ θθ θπ ρ θµπ ρ − = + + −         − − −         −        − −       ∫
∫ ∫ （2-34）

    式中 k 为模数，K(k)和 E(k)分别为 k 的两类椭圆积分。

    22 2k=4Rρ/ ((R +ρ) +z) （2-35） ( ) 2 2 2

    01 sin

    dK k

    k

    πθθ = − ∫ (2-36) ( ) 2 2 2 0

    E k1 ksin d

    π

    = ∫−θ θ (2-37)

    通过公式（2-34），磁场分量可由磁位计算为 ( ) ( ) ( ) 0 0 0 1 1 0 1 1 1 = = =
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    z

    z

    z z

    A AAH

    B

    z z

    A AH

    B

    z

    AA A

    H B

    φ φρ ρρφ φρφ φρµρ ρ φµρρ ρµρ φ ρ ρ ρ ρ  ∂ ∂∂ =− + =− ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − =∂ ∂ ∂∂ ∂= − + =
 ∂ ∂ ∂ （2-38）

    将（2-34）代入公式（2-38），由圆电流产生的磁场的水平和垂直分量可以表示为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

2 2 22220 2 2 2 22220 1 2 0 1 1

    2z

    I z R zH K k E k

    R zR z

    H

    I R zH K k E k

    R zR z

    ρφµ ρµ π ρρ ρµ ρµ π ρρ   + += × − +   − + + +   =   − − = × +  + +− +   （2-39）

    当与 z 轴成角度为α ，如图 2-10 所示，磁场分量的大小可以表示为 28

    sin coszH H Hα ρ=α +α （2-40）

    在笛卡尔坐标系中，磁场是

    cos

    sin = =

    =z

    x

    y

    z

    H H

    H H

    H

    ρρφφ      （2-41）

    当在 z 轴上， ρ =0 ，则有 ( ) 2 3 2 22

    1 1cos 4 2 =0 =0 =

    x

    y

    z z

    H

    H

    dl r R IH dB I

    rR z

    απ       ×= =  + ∫ ∫ （2-42）

    利用以上公式，平面螺旋线圈的磁场强度就可以近似为多个同心不同半径的圆产生的磁场叠加，即 1 1 1 = = =

    i n

    x xi

    i

    i n

    y yi

    i

    i n

    z zi

    i

    H H

    H H

    H H = = = = = =          ∑ ∑ ∑ （2-43）

    其中 i 表示图 2-9 中等效 n 圈同心圆的第 i 个同心圆，中1≤i ≤n ，第 i 个圈的半径为 Ri。

    2.3.5 接收端场路耦合模型接收端主要包括谐振电感、串联电容和负载电阻，场路耦合分析时对谐振电容进行路分析，对

谐振电感进行场分析，即对接收线圈所在的区域进行场分析。对于接收线圈，处在发射线圈的磁场 H 
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    内，会在磁场 H 

    的激励下产生电场 2

    E 

    ，从而在接收端端产生回路电流2J 

    ，通过磁场 H 

    ，此时两个线圈达成能量的耦合，同时 LC 串联电路实现电路的谐振状态，根据麦克斯韦方程，发射端应满足的电磁场方

程为[76] 29 2 2 2 2 0

    BE

    t

    DJ E

    t

    J

    σ  ∂ ∇× = −∂  ∂ = −∂ ∇ =        （2-44）

    同样动态矢量位 A 

    和动态标量位ϕ 分别满足方程 2

    B A

    AE

    t

    ϕ  = ∇×   ∂ = −∇ − ∂    （2-45）

    接收线圈接收到的电压 V 为 2

    V E d l B d S

    t ∂ = = − ∂ ∫ ∫       （2-46）

    对于接收端的电路部分，设电容2C 两端的电压为2CU ，则有回路电流 2 2 2

    C

    d U

    I C

    dt = （2-47）

    负载电阻为LR 两端的电压为

    2LR L

    U =I R (2-48)

    设发射和接收线圈的导线截面积为 S，则有 2 2

    S

    I = ∫∫J ds （2-49）

    因此，通过迭代求解（2-44）.（2-49），便可以得到磁耦合谐振式无线电能传输系统的接收端的场路耦合解。

    2.4 本章小结本章首先介绍了磁耦合谐振式无线电能传输技术的原理和理论分析，分别介绍了系统的构成、谐振式的工作

原理和理论分类，其次，本章推到了谐振式无线电能传输系统的电路模型和传输特性公式，其中考虑了平面线圈的寄生电容自

身电阻等本征参数，最后为了等到相对电路模型更精确的无线电能传输系统的模型，本章推导了谐振系统的场路耦合模型，分

别对电源和负载端进行路的分析，对线圈部分进行场的分析，分别得到了谐振无线充电系统的发射端和接收端的场路耦合模型

，该模型将为系统谐振线圈的定量设计提供理论依据。 30

    第三章无线供电系统耦合线圈优化设计

    无线供电系统的耦合线圈是系统最为关键的核心部件，其性能将直接影响无线供电系统的电能传输表现，本章将开展谐振

线圈定量的设计研究，根据应用环境的需求，定量设计发射和接收线圈的电感量。

    3.1 无线供电线圈常见结构磁耦合无线充电系统中，最主要的部分为谐振线圈，谐振线圈的设计将对无线供电系统的性能

带来最为重要的影响，线圈的形状、半径、匝数、匝间距等参数做一定的改变，都会对系统的传输效率、负载功率和传输距离

等性能指标产生一定的影响，目前线圈的分类，按照是否有磁芯分为有磁芯和无磁芯，

    由于本文的传输距离较远，为了让磁场跟多的辐射出去被接收线圈接收到，本文采用无磁芯结构；按照发射和接收线圈在

三维空间上的分布情况，可大致将线圈分为两类，分别是近似二维结构的蚊香型和近似三维桶型结构的弹簧型结构，在相同传

输距离的情况下，平面线圈的半径更大，但是在 z 轴方向的占用空间更小，跟适合 xy 维度上空间大而 z 维度上空间小的应

用场合，如手机平板等消费类电子产品，而弹簧型螺旋线圈更适合 x、y 维度上空间小而 z 维度上空

    间大的应用场合，利用井下矿灯等，本文的充电对象为巡检机器人，立体结构，

    z 维度的空间见到，因此本文采用弹簧型螺旋线圈结构。

    此外，目前为了增加系统的偏移距离，有研究机构设计了双 D 结构的线圈和双 S 结构的线圈，该结构可应用到电动汽车

的无线充电系统中；为了增加系统的抗偏转能力，有研究机构设计了同轴嵌套结构的可 360°旋转的抗偏转线圈，该线圈可应

用到空间卫星、电力在线监测设别的无线供电领域。

    3.2 螺线管线圈互感计算准确的模型对于系统研究非常重要，因此我们需要建立准确的互感模型。

    在互感模型中，很少考虑线圈的半径和匝数。在这些部分，互感模型中将考虑线圈的半径和匝数。同时将对完全对准和非

对准螺线管线圈的互感进行建模。

    3.2.1 同轴线圈互感计算

    同轴正对的线圈如图 3-1 所示，线圈 S 和线圈 1 处于同轴水平状态，线圈S 和的匝数为 i，i=1，2，3…NS。线圈 1 的

匝数为 j，j=1，2，3…N1。NS(i)为线圈 S 的第 i 匝，N1(j)为线圈 1 的第 j 匝。O 和 O'分别代表线圈 S、线圈 1 的中

31
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    心，半径分别为 RS 和 R1，设点 P 为线圈 S 上任意一点，Q 为线圈 1 上任意一

    点，Rp 为链接 P 点和 Q 点的矢量模值[ 11]。

    x

    y

    z

    oC

    oil S

    P

    Q

    Rp

    RS

    R1Coil 1o'

    图 3-1 同轴多匝线圈示意图为了分析图 3-1 所示的多匝正对线圈的互感，本文首先分析线圈 S 和线圈

    1 上任意一匝间的互感，图 3-2 为单匝同轴正对的线圈，P 点是第 NS(i)圈上的

    任意一点，Q 为第 N1(j)上任意一点，Sϕ 和
    1ϕ 分别是 P 和 Q 点在柱坐标下在线

    圈 S 和线圈 1 上的坐标角度，Q'为 Q 点在 x.y 平面上的投影，dr 为线圈 S 和线圈 1 圆心间的相对距离，同样 Q 与

Q'的距离便为 dr。其中 l 为 P 点到 Q'点间

    的距离。

    R1

    RS

    x

    y

    z

    o

    P

    Rp

    y

    l

    Q

    Coil 1

    Coil S

    NS(i)

    N1(j)

    Q'

    dr

    o'

    ϕS ϕ1
    ϕ1
    图 3-2 同轴单匝线圈示意图在图 3-2 中，l 为 1 2 22 1 1 1

    [ 2 cos( )]s

    s S

    l =R +R −R R ϕ −ϕ (3-1)
    RP 为 32 1 2 22 1 2 2 22 1 1 1 [ )]

    =[ + 2 cos( )]

    p r

    S r S S

    R l d

    R R d R R ϕ ϕ = + + − − (3-2)
    单匝线圈 S 和线圈 1 间的互感 M 为 0 1 4

    S

    ij

    p

    dl dlM

    R

    µπ × = ∫ ∫    (3-3)

    将单匝线圈间的互感进一步扩展到多匝线圈上，图 3-1 的截面图如图 3-3

    所示，截面图是由 y.z 平面截取所得，线圈 S 和线圈 1 的导线截面半径分别为WS 和 W1。线圈 S 和线圈 1 的匝间距分

别为 SS 和 S1。d1 为线圈 S 顶端到线圈 1

    底端的垂直距离。

    P
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    Rp

    NS

    Q (1)

    NS(2)

    NS(3)

    N1(1)

    N 1(2)

    N 1(3)

    RS

    R1

    WS

    W1

    S

    S

    S1

    Coil S

    Coil 1

    d1

    图 3-3 正对多匝线圈的截面图图中 dr 为 1 1 1 1

    ( 1)( ) ( 1)( )r

    Si S S j

    d =d +N −w +s +N −w +s (3-4)
    利用公式（3-2），（3-3）和（3-4）及 dl S 和 dl1 的内积，公式（3-3）可以写为[19] 2 20 1 1 12 2 20 0 11

    cos( )

    4 +1 cos( )

    S S

    ij S

    S rS

    R RM d d

    R R d

    µπ π ϕ ϕϕ ϕπ λ ϕ ϕ − = +− − ∫ ∫ (3-5)

    公式中 λ 为 1 2 2 2 1 2 +

    S

    S r

    R R

    R R d

    λ = + (3-6)

    对于线圈 S 和线圈 1 分别包含 i 匝和 j 匝，其中 i=1，2，3…NS，j=1，2，

    3…N1，则多匝正对两线圈间的互感 M 为 33 1 1 1

    SN N

    ij

    i j

    M M = = = ∑∑ (3-7)

    3.2.2 偏移和偏转线圈互感计算实际应用过程中，常会出现即偏转又偏移的情况，图 3-6 为线圈偏转和偏移线圈的示意图

，线圈 S 的坐标为系为 x-y-z，线圈 1 的坐标系为 x'-y'-z'，点 O''

    为电 O'在 x-y 平面上的投影，点 O'''为点 O''在 y 轴上的投影，d2为线圈 1 偏离线圈 S 中心的水平距离，因此 O 到

O'''点的距离为 d2。O'z'在 x-z 平面上的投影

    命名为 O'z''，其中 O'z''和 O'z'的夹角为θ 。而 O'z''与 z 轴的夹角为γ。

    z'

    y'

    x'

    o'RS

    x

    y

    z

    oPQ

    Rp

    R1

    Coil 1

    Coil Sd2

    y
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    z

    x

    z'

    o' '

    o'

    图 3-4 线圈偏转和偏移图 3-4 中，RP 为[ 61] 1 2 2 2 22 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 +

    2 (cos cos cos cos sin sin )

    2 cos (sin cos cos sin )

    2 cos 2 cos cos cos

    2 cos sin cos cos sin

    S r

    S S S

    p r

    S S

    R R d d

    R R

    R d R

    d R d R

    R

    ϕ ϕ θ γ ϕ ϕϕ θ γ θ γϕ ϕ θ γϕ θ γ θ γ  + +   − +   =− +   − +   +  (3-20)
    利用公式（3-3），（3-4）和（3-20）及 dl S 和 dl1 的内积，公式（3-3）可以写为[36] 34 0 1 2 2 2 2 1 2 2 21 1

10 0 2 1 1 1 1 1 2 1 4 +

    sin sin cos cos cos cos

    1 (cos cos cos cos sin sin )

    cos cos cos cos

    cos (sin cos cos sin )

    cos sin cos cos sin

    S

    ij

    S r

    S S

    a S S

    b c

    d

    e

    R RM

    R R d d

    dππµπϕ ϕ θ γ ϕ ϕλ ϕ ϕ θ γ ϕ ϕλ ϕ λ ϕ γ θλ ϕ θ γ θ γλ ϕ θ γ θ γ = + + + − +   − + 
− +   + 
    ∫ ∫S1ϕdϕ (3-21)
    公式中aλ ，

    b

    λ ，cλ ，

    d

    λ ，和eλ 分别为[36] 1 2 2 2 2 1 2 2 +

    S

    a

    S r

    R R

    R R d d

    λ = + + (3-22) 2 2 2 2 2 1 2 2 +

    S

    b

    S r

    R d

    R R d d

    λ = + + (3-23) 1 2 2 2 2 2 1 2 2

    +cS

    r

    R d

    R R d d
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    λ = + + (3-24) 1 2 2 2 2 1 2 2 +

    r

    d

    S r

    R d

    R R d d

    λ = + + (3-25) 2 1 2 2 2 2 1 2 2

    +eS

    r

    R

    R R d d

    λ = + + (3-26)

    对于线圈 S 和线圈 1 分别包含 i 匝和 j 匝，其中 i=1，2，3…NS，j=1，2，

    3…N1，则多匝水平偏移的两线圈间的互感 M 为 1 1 1

    SN N

    ij

    i j

    M M = = = ∑∑ (3-27)

    以上分析了多匝正对线圈，偏移线圈，偏转线圈和既偏转又偏移线圈的情况下两线圈间的互感，利用公式（3-5）、（3-

9）、（3-15）、（3-21）和公式（3-27），

    可以对不同姿态下两线圈间的互感进行求解。

    3.3 螺线管线圈参数设计磁耦合谐振无线电能传输研究的一个难点问题是如何定量化的设计线圈参数，本节利用场路耦合

模型，分析电感、传输距离和频率等影响因子是如何影响能量发射以及接收的，探究其背后的影响机理，并根据影响机理对发

射线圈和接受线圈的电感量进行定量分析。 35

    3.3.1 电感对传输特性的影响在设计磁耦合谐振无线电能传输的时候，需要重点考虑若干个关键参数，

    其中对系统性能影响比较大的参数为发射端以及接收端线圈的电感大小，电感量的改变直接关系到系统的特性，设计合理

的电感量参数，可以在同等半径范围内，增加系统的传输效率和传输距离，降低系统的发热情况，如何合理设计线圈电感量是

目前研究的一个热点问题，同样是本文研究的重点问题。本文利用 2.3 节中推导的场路耦合模型中的传输特性公式，结合 3.2

节中螺线管线圈的计算公式，通过 Matlab 对系统传输特性进行数值仿真，通过仿真绘图得到系统传输效率、负载功率随这个

个数值随两个线圈电感量不同取值的变化图，根据应用场景，即可合理选择这两个关键电路参数。

    令系统的工作频率为 500KHz，供电电压 U1 为 100V，R1=R2=0.5Ω，发射线圈和接收线圈的耦合系数 k=0.1，利用 2.3

节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的负载特性随发射和接收线圈电感量变化的三维曲面图如图

    3-5 所示。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. “路”理论研究的是一类特定电

磁现象，这种特定电磁现象所遵循的普遍规律必然可以用描述宏观电磁现象的Maxwell 方程组导出。

2. 并不需要知道空间上每一点场的分布，我们只想获得器件端口处的电压、电流以及流过元器件的功率等一些物理量的数

据，因此我们没有必要去求解复杂的 Maxwell

3. 2.3.4 发射端场路耦合模型发射端主要包括功率源、串联谐振电容和谐振电感，场路耦合分析时对谐振电容进行路分析

，对谐振电感进行场分析，即对发射线圈

4. 这种简化模型的场分布可以由环电流产生的场叠加得到。该模型可快速近似计算螺旋线圈的矢量磁位分布。

5. 2.3.5 接收端场路耦合模型接收端主要包括谐振电感、串联电容和负载电阻，场路耦合分析时对谐振电容进行路分析

，对谐振电感进行场分析，

6. 3.2.1 同轴线圈互感计算

同轴正对的线圈如图 3-1 所示，线圈 S 和线圈 1 处于同轴水平状态，线圈S 和的匝数为 i，i=1，2，3…NS。线圈 1

的匝数为 j，j=1，2，3…N1。NS(i)为线圈 S 的第 i 匝，N1(j)为线圈 1 的第 j 匝。

7. 为了分析图 3-1 所示的多匝正对线圈的互感，本文首先分析线圈 S 和线圈

1 上任意一匝间的互感，图 3-2 为单匝同轴正对的线圈，P 点是第 NS(i)圈上的

任意一点，Q 为第 N1(j)上任意一点，

8. 在线

圈 S 和线圈 1 上的坐标角度，Q'为 Q 点在 x.y 平面上的投影，dr 为线圈 S 和线圈 1 圆心间的相对距离，同样 Q

与 Q'的距离便为

9. O'z'在 x-z 平面上的投影

命名为 O'z''，其中 O'z''和 O'z'的夹角为θ 。而 O'z''与 z 轴的夹角为γ。

4. 1142301282-郑会-变电站巡检机器人磁耦合谐振式无线供电技术研究-电子与通信工 总字数：10339
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      杨晓南(导师：陈忠华) - 《辽宁工程技术大学硕士论文》- 2017-06-01 是否引证：否

2 具有频率跟踪的磁耦合谐振式无线电能传输技术研究 12.4%（1283）
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6 安慧林 3.6%（368）
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7 磁耦合谐振式无人机无线供电系统设计 2.7%（283）

      陈辉 - 《学术论文联合比对库》- 2017-10-13 是否引证：否

8 滴灌无线控制终端节点的电能无线传输技术研究 1.0%（100）

      李新恒(导师：龚立娇) - 《石河子大学硕士论文》- 2018-06-01 是否引证：否

9 磁耦合谐振无线电能传输的线圈与发射电路优化 0.4%（38）

      赵鸿远(导师：周熙炜) - 《长安大学硕士论文》- 2018-04-09 是否引证：否

10 多发射线圈磁耦合谐振式无线电能传输系统的研究 0.3%（31）

      周俊巍(导师：吴军基) - 《南京理工大学硕士论文》- 2016-05-01 是否引证：否

11 2015201119-李新恒-滴灌无线控制终端节点的电能无线传输技术研究-答辩后检测 0.3%（29）

      李新恒 - 《学术论文联合比对库》- 2018-05-31 是否引证：否

  原文内容

    图 3-5 负载功率随电感变的三维图图 3-5 中，横坐标 x 代表能量发射端线圈的电感值大小，y 坐标代表能量接收端线圈

电感值的大小，单位均为亨利，因变量 z 轴代表系统所带负载的整体功率大小，单位为瓦特。根据图 3-5 所显示出的信息

，容易看出，发射电感和接受电感的电感量在 0-50uH 的区间内变化的时候，系统负载功率整体呈现出先增大后减小的变化趋

势，当发射和接收线圈的在 25uH-45uH 范围内时，系统整体的负载功率直接超过了 200W，满足设计要求，线圈的电感量可在

该范围内选择。 36

    利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的传输效率随发射和接收线圈电感量变化的三维曲面图如

图 3-6 所示。

    图 3-6 传输效率随电感变的三维图图 3-6 中，x 轴为发射电感，y 轴为接收电感，单位均为亨利，z 轴为系统的传输效

率。从图 3-6 中可以看出，当发射电感和接收电感的取值在 0-50uH 范围内变化时，系统的传输效率的变化趋势是单调递增

，理论上，为获得更佳的系统传输表现，要选择尽可能大的电感量，但是同时需要兼顾系统的其他传输特性，例如负载功率、

源端回路电流等。当发射和接收线圈的在 25uH-50uH 范围内时，系统的效率不小于 85%，满足设计要求，因此，线圈的电感量

可在该范围内选择。

    由于磁耦合利用的是电路的谐振耦合，本文中发射电路和接收电路会产生电容电感的串联谐振，因此回路中的电流相对交

大，而目前的高频开关器件电流导通能力有限，因此本文在设计发射和接收线圈时，需要考虑发射端回路的电流值。同样利用

2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的发射回路电流随发射和接收线圈电感量变化的三维曲面图如图 3-7

所示。 37

    图 3-7 发射回路电流随电感变化的三维图图 3-7 中，x 轴为发射电感，y 轴为接收电感，单位均为亨利，z 轴为系统的

发射端回路电流，因为接收端回路没有开关器件，且接收端电流小于发射端电流，因此本文仅考虑发射端电流。从图 3-7 中可

以看出，当发射线圈和接收线圈电感量在 0-50uH 范围内变化时，系统的发射回路电流的变化趋势是一直减小，理论上电感量

越大，系统的发射回路电流越小，但是同时需要兼顾系统的其他传输特性，例如负载功率、系统传输效率等。目前的高频开关

器件的导通电流一般在 10A 以下比较常见，因此本文设定发射端回路电流不得超过 10A，

    从图中可以看出，当发射和接收线圈的在 25uH-50uH 范围内时，系统的发射端回路电流不大于 10A，满足设计要求，因此

，线圈的电感量可在该范围内选择。

    根据图 3-5 和图 3-7 的仿真结果可以，随着发射和接收线圈的电感量在

    0.50uH 范围内变化时，系统的负载功率具有极大值，开始时增加随后减小，此过程中系统的传输效率一直递增，发射端回

路电流一直减小，为了兼顾不小于

    200W 的传输特性，同时做到高效率小电流的传输特性，最终，本文将无线电

    能传输系统的发射及接受端的螺线管电感量均选为 35uH，采用漆包线，线径选取为 0.15cm，两个线圈的骨架为直径 10cm

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1017283869.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1018255830.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1018883893.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1018791707.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1016225268.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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的 PVC 圆筒，最终，本文设计的数值如表 3-1 所示。d1、d2 分别代表无线供电系统的发射端线圈直径以及接收端的线圈直径

， N1、N2 分别代表无线供电系统发射线圈的匝数和接收线圈的匝数[8]。

    表 3-1 电路参数参数取值参数取值参数取值 38

    L1/µH 35 d1/d2/m 0.15 C2/pF 2536

    L2/µH 35 RL/Ω 194 R1/Ω 0.1

    N1/N2/匝 9 C1/pF 2536 R2/Ω 0.1

    利用表 3-1 中的参数对线圈进行绕制，本文最终绕制的线圈实物图如图 3-8

    所示。绕制过程需要注意绕线的紧密贴合，保证发射和接收线圈的电感量相同，

    这样有利于电容的匹配。

    图 3-8 线圈实物图为了验证本文设计线圈参数的合理性，将对线圈进行回波损耗测试，矢量网络分析仪测得的线圈回波损

耗如图 3-9 所示。

    起始：1.8MHz 终止：2.2MHz 16.15 10.53 4.91 -0.69 -6.31 -11.93 -17.54 -23.16 -28.77 -34.39

    dB

    回波损耗起始频率：450KHz500KHz 终止频率：550KHz

    图 3-9 线圈 S 参数实测图测试的频率范围为 450KHz-550KHz，从图中可以看出，线圈在 500KHz 时 39

    的回波损耗最小，为-25.03dB，因此通过回波损耗测量证明了本文线圈设计的合理性。

    3.3.2 频率对传输特性的影响影响系统传输特性的另一个参数是激励电压的频率，由于发射和接收回路的 LC 固有谐振频

率已经确定，不同的源端激励电压频率对系统的传输特性影响特别大，由于是谐振耦合的方式，理论上系统对传输特性应该会

特别敏感，

    同时系统有可能会出现频率分裂现象，系统的负载功率随着频率的变化，负载功率会出现两个峰值点，因此需要合理的设

计回路中 LC 的谐振频率。

    令激励电压的频率在 450KHz-550KHz，供电电压 U1 为 100V，R1=R2=0.5Ω，

    分别将发射线圈和接收线圈的电感量均设为 35uH，二者的的耦合系数 k=0.1，

    利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的负载特性随激励电压频率变化的曲线如图 3-10 所示。

利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的负载特性随激励电压频率变化的曲线如图 3-10 所示。

    图 3-10 负载功率随频率变化曲线图 3-10 中，横坐标为频率，单位 Hz，纵坐标为负载功率，单位为 W，仿真过程中，对

激励电压进行 450KHz-550KHz 间的扫频，电路中其他参数不变，

    从图中可以看出，当频率从 450KHz 到 550KHz 变化时，负载功率的仿真结果是先增加后减小，当频率为 500KHz 时，负

载功率为最大值，为 210W，满足本文的设计要求，当频率偏离 500KHz 时，系统的负载功率变化较快，因此在实物加工和电路

设计时，应该严格控制系统的固有谐振频率为 500KHz，激励电压的频率为 500KHz。 40

    利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的传输效率随激励电压频率变化的曲线如图 3-11 所示。

    图 3-11 效率随频率变化曲线图 3-11 中，横坐标为频率，单位 Hz，纵坐标为负载功率，单位为 W，仿真过程中，对激励

电压进行 450KHz-550KHz 间的扫频，电路中其他参数不变，

    从图中可以看出，当频率从 450KHz 到 550KHz 变化时，系统传输效率不断增加，斜率在减小，当驱动电压的频率为

500KHz 时，系统的传输效率为 90.4%，

    符合本文的设计要求，进一步通过仿真分析了分文设计参数的合理性。

    利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的发射端回路电流随激励电压频率变化的曲线如图 3-12

所示。 41

    图 3-12 源端回路电流随频率变化曲线图 3-12 中，横坐标为频率，单位 Hz，纵坐标为负载功率，单位为 W，仿真过程中

，对激励电压进行 450KHz-550KHz 间的扫频，电路中其他参数不变，

    从图中可以看出，当频率从 450KHz 到 550KHz 变化时，发射端回路电流的仿真结果是先增加后减小，当频率为 500KHz

时，发射端回路电流为最大值，为

    4.2W，满足本文设计小于 10A 的要求，当频率偏离 500KHz 时，系统的源端回流电流变化较快，因此在实物加工和电路设

计时，应该严格控制系统的固有谐振频率为 500KHz，激励电压的频率为 500KHz。

    3.3.3 传输距离对传输特性的影响磁耦合谐振式无线传输技术的一个优势是可以实现中远距离的电能高效传输，在 cm 级

范围内，谐振式无线电能传输技术是最佳的方式，一般其最佳传输距离与发射和接收线圈的尺寸成正比，由于巡检机器人底盘

和地面充电线圈之间具有一定的距离，约为 5cm，且传输距离对系统的传输特性具有较大的影响，因此需要研究系统的传输特

性与传输距离的关系。

    利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的负载功率随发射和接收线圈间的距离变化曲线如图 3-13

所示。

    图 3-13 负载功率随距离变化曲线图中横坐标和纵坐标分别为传输距离和负载功率，其中横坐标单位为 m，

    纵坐标单位为 W，仿真过程中，保持发射端的输入功率不变，电路中其他参数不变，在输入功率和发射端位置不变的情况

下，改变接收端线圈与发射线圈的距离。从图中可以看出，当频率从 1cm 到 30cm 变化时，负载功率的是先增加后减小，当传

输距离为 7cm 时时，负载功率为最大值，为 210W，满足本文的 42

    理论分析和计算结果，7cm 距离处为系统的最佳传输距离满足本文设计的要求。

    同样利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的传输效率随发射和接收线圈间距离变化曲线如图 3-

14 所示。

    图 3-14 传输效率随距离变化曲线

    图 3-14 中横坐标和纵坐标分别为传输距离和负载功率，其中横坐标单位为

    m，纵坐标单位为 W，仿真过程中，保持发射端的输入功率不变，电路中其他参数不变，在输入功率和发射端位置不变的情

况下，改变接收端线圈与发射线圈的距离，由图可知，当频率从 1cm 到 30cm 变化时，系统传输效率不断减小，
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    当传输距离为 7cm 时时，系统传输效率大于 90%，与 3.3.2 节和 3.3.3 节中的仿真结果符合，满足本文的设计要求。

    利用 2.3 节中传输特性公式和 3.2 节的互感计算公式，得系统的源端回路电流随发射和接收线圈间距离变化曲线如图 3-

15 所示。 43

    图 3-15 源端回路电流随距离变化曲线

    图 3-15 中横坐标和纵坐标分别为传输距离和负载功率，其中横坐标单位为

    m，纵坐标单位为 W，仿真过程中，保持发射端的输入功率不变，电路中其他参数不变，在输入功率和发射端位置不变的情

况下，改变接收端线圈和发射线圈之间的距离，从图可知，当频率从 1cm 到 30cm 变化时，系统的源端回路电流先增加后区域

稳定，当传输距离为 7cm 时，源端回路电流为 4.2A，满足本文设计的小于 10A 的要求，且与 3.3.2 节和 3.3.3 节中的仿真

结果符合，进一步通过仿真分析了本文设计的正确性。

    3.4 本章小结本章针对巡检机器人无线供电系统的谐振线圈设计开展了研究，介绍了目前无线供电系统常采用的线圈结构

，确定了本文采用无磁芯的螺线圈线圈结构，

    其次，为了分析系统传输特性，本章推到了螺线管线圈的互感模型，其中包括线圈的匝数、半径、匝间距和线径等参数

，最后本章据场路耦合模型及螺线管线圈互感模型，仿真分析了电感、频率和传输距离对系统定性的影响，并定量设计了发射

和接收线圈的电感，采用仿真分析的方式，最终选择 500KHz 作为所设计系统的频率，可提供给负载的功率为 200W，最大传输

功率点处的距离为 7cm，整个系统的传输效率不小于 85%。 44

    第四章高频电源的设计和仿真

    对于端对端的单节点磁耦合谐振系统来讲，发射端的供电电源性能表现至关重要，本章将开展对高频供电电源的设计和仿

真分析，分别开展系统主电路设计、系统发射电路设计和接收电路设计，提出并设计基于双管 E 类放大电路拓扑结构的变电站

巡检机器人的无线供电系统供电电源，通过仿真分析论证本章设计的高频供电电源的合理性。

    4.1 系统主电路设计针对变电站巡检机器人的无线供电系统，供电电路首先是在市电上进行取电，然后通过整流滤波电路

得到直流电，直流电通过高频产生电路产生 500KHz

    的高频电压，将高频电压施加给无线电能传输系统的 LC 发射电路，并使得发射电路和接收电路产生同频谐振耦合现象

，电能得以实现无线传输，期间本文采用频率跟踪系统，对系统的谐振状态进行检测，当频率跟踪系统发现谐振频率改变时

，频率跟踪控制电路可以精准快速的调节高频产生电路的驱动频率，

    从而实现无线电能传输系统的再次谐振。如图 4-1，为巡检机器人的供电组成，

    巡检机器人的组成部分分为地面部分以及机载部分。

    市电取电高频整流滤波电路高频电源产生电路谐振发射电路谐振接收电路高频整流

    电路DC/DC

    电路地面部分巡检机器人部分巡检机器人发射端电路部分接收端电路部分图 4-1 供电系统主电路示意图

    4.2 系统发射端电路设计

    4.2.1 整流滤波电路设计依据不同的分类标准，整流电路可分为半桥整流电路和全桥整流电路，或可控型和不可控型整流

电路。从电能传输效率角度考虑，全桥整流电路更具优势，而可控型和不可控型相对比，使用效率区别不大，因此，为了保证

传输效率同时节约成本，采用不可控型、全桥整流电路。由于我国市电频率为 50Hz, 45

    滤波电路后需要有滤波电容。单相不可控整流电路的示意图如图 4-2 所示。 +

    d

    L

    d

    UdC

    图 4-2 单相不可控整流电路随着电力电子器件的发展，整流电路已经相当成熟，全桥整流电路在非特殊使用场合下，已经

不需要自己单独搭建电路，多采用集成的模块，一次本节将不再过多介绍，单相不可控整流电路模块实物图如图 4-3 所示。

    图 4-3 整流板实物图

    4.2.2 高频电源产生电路设计全桥电路、反激电路、半桥电路和 E 类放大电路是目前磁耦合无线电能传输技术中常用的供

电电源拓扑结构，其中，E 类放大电路因其结构简单，工作频率高，理论效率可以达到 100%，因此常被广泛使用。根据开关管

支路数目的多少，可将 E 类放大电路分为单管的以及双管的。

    （1）单管 E 类放大电路 46 0

    C 1

    C 0
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    d
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    drain
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    图 4-4 系统发射端电路示意图系统发射端电路示意图如图 4-4 所示，其采用单管 E 类放大电路拓扑结构，

    主要包括高压感应取电、整流滤波、E 类放大电路和谐振发射电路。其中谐振发射电路即为发射谐振器，已经在本文第二

和第三章设计。高压取电本文采用感应取电方式，整流滤波电路本文采用全桥整流电路和电容滤波电路，由于这两部分电路相

对成熟，本文将不再过多叙述，实验搭建过程中，采用市面上已

    有的模块。对于高频电源产生电路，本文采用 E 类放大电路。

    E 类放大电路只需要一个开关管，因此，只需要控制这个开关管的占空比，

    就可以控制 E 类放大电路，产生所期望的高频电源，这是相较于全桥电路，E

    类放大电路的优势。然而，电路结构简单的同时，E 类放大电路付出了开关管要承受更大电压的代价，同等情况下，每个

开关管承受电压将为全桥电路的两倍。因此，当需要传输的电能功率不高，而传输频率较高时，E 类放大电路将展现自己的优

势，避免自己的劣势。针对本文设计的无线电能传输场景和应用场合，本节将设计 8MHz，输出功率 0.100W 的放大电路，此时

E 类放大电路比全桥电路更为适用，因此，选择 E 类放大电路。

    图 5-2 中电感 L0 为电源供电端的输入电感，起到扼制电流作用，应该足够大，因为当电感 L0 足够大时，电流 I0 可以

视为恒定电流。同时，为了降低电路

    损耗，使开关管处于软开关状态，添加了旁路电容 C0。L1、C1 组成发射谐振器。

    E 类放大电路的基本原理为：在信号 Vdrain 的激励作用下，当开关管导通时，电

    容 C0 被短路，L1、C1 两端的电压近似为零，当开关管关断时，电源 Vdc 对 L1、

    C1 电路供电，谐振电路两端的电压为近似为 Vds，在一个周期内，由于 C0 的存在，使开关管处于软开关状态，L1、C1

的二端口网络在幅值为 Vds、周期为激励信号频率的方波激励下处于串联谐振状态。

    （2）双管 E 类放大电路 47 0
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    C 0

    L 1
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    drain
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    d
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    图 4-5 双管 E 类放大电路图 4-5 代表双管 E 类放大电路示意图，其开关管的分枝数为两路，因此在承受相同电压的情

况下，单管 E 类放大电路的电流仅为双管的一半，即电流大小仅为其一半，同时功率大小也只有双管的一半，本文设计的无线

供电系统的工作频率为 500KHz，功率为 200W，采用单管 E 类放大电路，对开关管的过流要求较高，因此为了减轻开关管过流

负担，本文采用双管 E 类放大电路的拓扑结构。

    由于双管 E 类放大电路设计存在一定的复杂性，故做以下假设

    （1）该电路除了 R1 消耗功率，开关管和储能元件均处于理想状态，不消耗功率。

    （2）定义1 1

    Q =ωL/ R 为谐振电路的品质因数，令 Q 为较大值。

    （3）设置触发信号的占空比为 0.5，开关角为π 。

    （4）流过电感 L0 的电流为恒定值。

    当 0 ≤ωt <π 时，开关管导通，电容 C0被短路，因此 C0 电流 ic=0，由基尔霍夫电流定律，可以推出开关管上的电流

应为：

    0( ) sin( )

    d R

    i ωt I=−i ωt +φ （4-1）

    因此，当ωt =0，开关管闭合时时， (0) 0di = ，可得：

    0sin( )
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    R

    I =i φ （4-2）

    当π ≤ωt <2π 时，开关管关断，开关管所在支路相当于被断路，因此其电流 0di = ，由基尔霍夫电流定律，可以推出

旁路电容 C0 的电流为

    0( ) sin( )

    c R

    i ωt I=−i ωt +φ （4-3）

    开关管两端的电压为 ( ) 0

    1 1( ) ( ) ( ) [( ) sin( ) cos( ) cos ]td

    s c

    v t I t d t t t

    c c

    ωπω ω ω ω π φ φ ω φω ω = ∫= − + + + （4-4）

    当开关管零电压开通时，则应满足： 48 = 2

    ( )| 0d

    s t

    v tωπω = （4-5）

    根据上述公式可得： 0

    3( ) [ - cos( ) sin( ) ]

    2 2d

    i t I t t t

    π πω=ω ω −ω − （4-6） ( )1

    1( ) ( ) ( ) [( ) sin( ) cos( ) cos ]td

    s c

    v t I t d t t t

    c c

    ωπω ω ω ω π φ φ ω φω ω = ∫= − + + + （4-7）

    当 0 ≤ωt <π 时，归一化电流为： 0

    ( ) 3[ cos( ) sin( ) ] 2 2

    d

    i tt t t

    I

    ω π πω=−ω −ω − （4-8）

    当π ≤ωt <2π 时，归一化电压为：

    ( ) 3[ cos( ) sin( ) ] 2 2

    ds

    dc

    v tt t t

    v

    ω π ππ=ω −ω −ω − （4-9）

    由公式（4.8）和（4.9）可知，开关管的电压和电流在同一时刻总有一个为 0，此时的开关管达到了软开关状态，因此电

路的效率值在理论上可以达到

    100%，其中 C0 的取值应满足： 0 2 1 0.1836 0.81(1 ) 2 4

    QC

    πfR Q = + + （4-10）

    扼流线圈的电感值为： 0 2 1 10 (2 )

    L

    πf C ≥ （4-11）

    兼顾电路效率和谐波含量，在工程上，一般通过综合考虑，选取品质因数的取值，经验上通常 Q 值取在 5-20 之间，本此

令 Q=10，将数值带入式（4-10）

    和式（4-11），可以得到 C0=7814pF，L0≥694.4uH，最后取 C0=7814pF，L0=700uH。

    但需要注意的是，由于寄生电容的存在以及实际和理论的偏差，因此实际电路最终不一定是计算值。

    开关管是 E 类放大电路的核心器件，决定开关管性能好坏的重要影响因子为开关管的工作参数，如上升沿时间，下降沿时

间，耐压值，过流能力等之间关系统到电路性能的好坏，由于系统的工作频率是 500KHz，对于电路来说属于中高频段，因此不

用采用 MOS 管左右开关器件，综合响应时间、耐压和过流能力，本文最终采用 IXYS 公司的 IXFH12N100F 的 MOS 管。

IXFH12N100F

    各个性能指标均满足本文的需要，表 4-1 列举了其部分性能参数。

    表 4-1 IXFH12N100F 参数 49

    名称参数典型值

    VDS 1000V

    VGS ±20V
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    ID 48A/25℃

    td(on) 12ns

    tr 9.8ns

    td(off) 31ns

    tf 12ns

    考虑到驱动电路的驱动能力和兼容性，本文选用的驱动芯片的型号为 IXYS

    公司推荐的自家生产的 IXDD409，其各个性能指标均满足本文的需要，表 4-2

    列举了部分性能参数。

    表 4-2 IXDD409 参数

    名称参数典型值

    Supply Votage 25V

    IPEAK 9A

    td(on) 36ns

    tr 10ns

    td(off) 33ns

    tf 10ns

    本文设计的双管 E 类电路原理图入图 4-6 所示。 50
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    图 4-6 双管 E 类电路原理图根据表 4-1 和表 4-2 的参数设计和制作本文实验所用电源，电源制作完成的实物图如图 4-

7 所示。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 参数取值参数取值参数取值 38

L1/µH 35 d1/d2/m 0.15 C2/pF 2536

L2/µH 35 RL/Ω 194 R1/Ω 0.1

N1/N2/匝 9 C1/pF 2536 R2/Ω 0.1

利用表

2. 从图中可以看出，线圈在 500KHz 时 39

的回波损耗最小，为-25.03dB，因此通过回波损耗测量证明了本文线圈设计的合理性。

3.3.2

3. 系统的传输效率随发射和接收线圈间距离变化曲线如图 3-14 所示。

图 3-14 传输效率随距离变化曲线

图

4. 源端回路电流随发射和接收线圈间距离变化曲线如图 3-15 所示。 43

图 3-15 源端回路电流随距离变化曲线

图

5. 模型及螺线管线圈互感模型，仿真分析了电感、频率和传输距离对系统定性的影响，并定量设计了发射和接收线圈的电

感，

6. 供电电路首先是在市电上进行取电，然后通过整流滤波电路得到直流电，直流电通过高频产生电路产生 500KHz

的高频电压，将高频电压施加给

7. 单相不可控整流电路的示意图如图 4-2 所示。 +

d

L

d

UdC

图 4-2 单相不可控整流电路

8. 单相不可控整流电路模块实物图如图 4-3 所示。

图 4-3 整流板实物图

4.

9. 其中谐振发射电路即为发射谐振器，已经在本文第二和第三章设计。高压取电本文采用感应取电方式，整流滤波电路本

文采用全桥整流电路和电容滤波电路，由于这两部分电路相对成熟，本文将不再过多叙述，实验搭建过程中，采用市面

上已

有的模块。对于高频电源产生电路，本文采用 E 类放大电路。

E 类放大电路

10. 放大电路，此时 E 类放大电路比全桥电路更为适用，因此，选择 E 类放大电路。

图 5-2 中电感 L0 为电源供电端的输入电感，起到扼制电流作用，应该足够大，

11. L1、C1 组成发射谐振器。

E 类放大电路的基本原理为：在信号 Vdrain 的激励作用下，当开关管导通时，电

容 C0 被短路，L1、C1 两端的电压近似为零，当开关管关断时，电源 Vdc 对 L1、

C1 电路供电，谐振电路两端的电压为近似为 Vds，在一个周期内，由于 C0 的存在，使开关管处于软开关状态，L1、

C1 的二端口网络在幅值为 Vds、周期为激励信号频率的方波激励下处于串联谐振状态。

12. 但需要注意的是，由于寄生电容的存在以及实际和理论的偏差，因此实际电路最终不一定是计算值。

13. +VCC1

IN2

+VCC3

GND6

OUT5



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 34 -

GNG4

U3

IXDD409

SG11

G12

G23

SG24SQ25

Q26

Q17

SQ18

U1

IXFH12N100F

R31 1.0 1W

4.7UF 16VC31

47UF 50VC30

C29

C34 C324700PF 50V NPG

0.01UF 1KV

C28

1000PF 100VC33

R10 R11 R15 R16

8*2ohm 1 2

J3

MHDR1X2

27PF

C25

27PF

C21

27PF

C50

27PF

C48

68PF

C26

56PF

C51

270PF

C36

270PF

C53

22PF

C37 1 2

J4

MHDR1X2

C44 C13 C14

4*0.01UF 1KV

1000PF 500V

C47C45

L1

D2

RED

R23

10K 1W

GND

GND

GND

GND

GND

GND GND GND GND

GND GND GND GND GND

GND GND GND



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 35 -

GND

GND

GND GND

GND

+15V

GND

GND

GND

R20

R27 R28 R29 R30

R24

10K 1W

R22

10K 1W

0.01UF 1KV C23 1000PF 100V

C24

C22

4700PF 50V NPOC19

47UF 50VC18

C20

GNDGND

GND

4.7UF 15VC17

R25

1.0 1W

R7

1.0 1W

+15V

+VCC1

IN2

+VCC3

GND6

OUT5

GNG4

U4

IXDD409

SG11

G12

G23

SG24SQ25

Q26

Q17

SQ18

U2

IXFH12N100F

R31 1.0 1W

4.7UF 16VC31

47UF 50VC30

C29

C34 C324700PF 50V NPG

0.01UF 1KV

C28

1000PF 100VC33

R10 R11 R15 R16

8*2ohm 1 2

J3

MHDR1X2

27PF

C25

27PF

C21



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 36 -

27PF

C50

27PF

C48

68PF

C26

56PF

C51

270PF

C36

270PF

C53

22PF

C37 1 2

J4

MHDR1X2

GND

GND

GND

GND

GND

GND GND GND GND

GND GND GND

GND

GND

GND GND

GND

+15V

GND

GND

R20

R27 R28 R29 R30

0.01UF 1KV C23

C24

C22

4700PF 50V NPOC19

47UF 50VC18

C20

GNDGND

GND

4.7UF 15VC17

R25

1.0 1W

R7

1.0 1W

+15V

VCC

图 4-6 双管 E 类电路原理
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  原文内容

    为了更方便得实施扫频实验，实际设计和制作电源过程中，兼顾了应用驱动芯片的波形产生方案，本次制作的电源，其驱

动波形既可以由集成在电路板上的的波形产生电路得到，也可以通过接收外部的信号发生器来获得。

    根据图 4-6 的原理图进行加工，本文设计的双 E 类高频电源实物图如图 4-7

    所示，该电路可以实现 200W、频率 500KHz 的稳定电能输出，满足变电站巡检机器人对供电质量的要求，不仅满足其连续

供电要求，且可持续稳定高效率供电。 51

    图 4-7 双管 E 类高频电源实物图

    4.3 系统接收端电路设计无线电能传输系统接收线圈接收到的电能为交流量，而传感器实际工作电压为直流量，因此对接

收电路进行设计实现 AC/DC 的电能变换。图 5-6 为接收端电路的示意图，主要包括谐振接收电路、整流滤波电路、DC/DC 转
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换电路和负载。其中谐振接收电路即为 LC 谐振电路，已经在本文第二、第三章完成设

    计，整流滤波电路采用全桥整流和电容滤波电路，相对成熟本章节将不再设计，

    DC/DC 电路本本文采用反激电源实现降压 DC/DC 功能，由于本文设计的平面线圈谐振器为单线圈接收结构，而螺线管线圈

谐振器为三线圈接收，因此需要设计适用于平面线圈系统的接收电路拓扑结构和适用于螺线管线圈系统的接收

    电路拓扑结构。图 4-8 为系统的接收电路拓扑结构。

    S
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    L 1
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    1000u
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    图 4-8 接收段电路示意图

    4.4 基于双管 E 类放大电路的仿真分析为了进一步分析本文设计的双管 E 类放大电路和谐振线圈参数的合理性和 52

    正确性，本文采用电路仿真对其进行仿真验证，采用表 3.1 中的线圈参数和 4.3

    节中的电路参数，利用 Saber 模型进行搭建分析，双管 E 类放大电路仿真模型入图 4-9 所示，局部放大图见图 4-10 到

图 4-13。

    图 4-9 双管 E 类高频电源仿真图图 4-10 表示 E 类双管放大电路的波形，其频率为 500KHz，设置其为方波，

    高压为 5V 电压，低压为 0V 电压，并设置每次高压保持时间为 12 纳秒。

    图 4-10 双管 E 类放大电路的驱动波形双管 E 类放大电路开关管两端的电压波形如图 4-11 所示，从图中可以看出开关

管两端的峰值电压为 300V。在本文选择的开关管耐压值的参数范围内，同

    时可以看出开关管实现了软开关，说明了本文选择的电容数值合理正确。

    53

    图 4-11 双管 E 类放大电路的开关管电压波形电感器两端的电压波形如图 4-12 所示，从图中可以看出电感器两端的电压

波形为标准正弦波。由于电容电感处于谐振状态，因此其电压值相对较高，峰峰值接近 6000V，根据电路计算公式，串联谐振

电容会有同样的结果，因此在选择电容的时候，需要考虑电容器的耐压问题。在平台建设过程中，可以考虑采用电容器串联结

构，降低单个电容器的耐压值。

    图 4-12 发射电感电压波形图 4-13 显示负载的电压波形状。由于负载是经过整修和过滤的纯电阻负载，负载的电压波形

状为标准正弦波。从图中可以看出，负载上电压的最大值在 285V，最小值在-285V，可以据此计算负载的功率，计算结果验证

了要求的传输功率，功率传输可以得到保证。 54

    图 4-13 负载电压波形通过图 4-11 和图 4-13 的分析结果，可以进一步论证了本文设计的谐振线圈和双管 E 类放大电路

参数的合理性和正确性，将为实验平台的搭建提供一定的指导意义。

    4.5 本章小结本章重点介绍了“端对端单节点磁耦合谐振无线供电系统”的高频电源的结构组成部分，主要由接收电路部

分、能量传导部分以及主电路部分，其中发射电路部本文采用双管 E 类放大电路，其次结合第三章设计的线圈参数，并搭建了

Seber 环境下的仿真系统，针对 E 型双管放大电路进行数学仿真分析，通过仿真分析知本文设计的电路参数的合理性，将为实

验平台的搭建提供一定的指导意义 55

    第五章实验验证

    5.1 实验平台搭建为证明前述所提理论的正确性与客观性，本节搭建了端对端的单节点磁耦合谐振无线供电系统实物，本

文将利用设计的参数进行试验平台的搭建，由于时间条件有限，本文采用模拟变电站巡检机器人的平台来对理论分析和设计方

法来进行论证，本文所搭建的试验平台如图 5-1 所。

    图 5-1 供电系统 200W 满功率工作图片试验过程中，采用 200W 的灯泡负载来代替变电站巡检机器人，发射端的供电电源

采用前一章设计的高频电源，将其工作频率设置为工作在 500KHz 的频率下，发射和接收线圈的有效距离为 7cm，从图 5-1 中

可以看出，灯泡处在高亮状态，系统稳定运行。 56

    ø P ø P

    图 5-2 实际示波器测得的驱动和负载波形问了更加精确的验证系统传输特性，利用示波器对驱动信号、开关管电压和负载

电压进行采集，图 5-2 为系统实际工作过程中的驱动波形和负载波形，

    其中波形 1 以为信号发生器输出给驱动芯片后，驱动芯片输出频率为 500KHz

    的标准的方波，作为驱动波形。低电压为 0V，高电压为 10V，驱动能力满足本设计的要求。波形 2 代表了负载两端的电

压值，在当前实验中为所点亮的白炽灯的两端的电压值，根据图像曲线，显然易得，负载两端电压接近正弦，幅值约为
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575V，满足 200W 输出功率的要求，对比图 5-2 和图 4-13 间的数组，实验结果表明，Seber 仿真结果同真实物理实验结果较

为相似，验证了前文所提理论的客观性与正确性。 57

    图 5-3 实际示波器测得的 MOS 管电压波形图 5-3 代表开关管两端的电压波形，由图可见，加在开关管上的电压设置的占

空比为 0.3，此时开关为一个软开关，开关管波形较好，波形的频率为

    500KHz，电压峰值为 130V，满足本文选择额开关管的耐压范围，图 5-3 实测

    结果与 Saber 仿真结果波形相近，可以进一步表明文章理论推导和仿真分析的正确性。

    图 5-4 实测发射线圈两端电压波形当负载功率为 200W 时，根据 Saber 仿真结果可知发射电感两端的电压峰 58

    峰值约为 6000V，但是实现环境的限制，实验室难以提供超高压，且此时的峰值已经达到了所能提供的最大值，因此本实

验测量负载功率非满功率运行时的电感两侧波形，图 5-4 表示接收端带载功率为 70W 的时候，采集到的发射端电感的电压值

，由图显然易得，当系统工作在频率值为 500KHz 的时候，其波形为近似正弦的，图 5-4 实测结果与 Saber 仿真结果波形相

近，进一步通过实验证明本文理论分析和仿真的正确性。

    5.2 频率对传输特性的影响实验验证图 5-5 频率变化对功率影响为验证本文 3.3.2 节中针对频率变化对系统的传输特性

的影响分析，本节开展负载功率随频率变化的实验，图 5-5 为负载功率频率变化的仿真和实验对比结果，Matlab 的仿真结果

由图中红实线画出，实验结果由图中蓝色虚线画出，

    自变量横坐标代表频率，单位为 Hz，因变量纵坐标为负载功率，单位为 W，

    实验过程中，利用信号发生器进行扫频，电路中其他参数不变，控制发射端的输入电压不变，按照一定步长改变系统频率

，并记录不同频率下对应的负载功率大小，由图可知，系统电源频率在 450KHz 逐步增加到 550KHz 的过程中，

    负载功率的仿真和实验结果都是先增加后减小，当频率为 500KHz 时，负载功率为最大值，为 210W，满足本文的理论分析

和计算结果，频率在 450KHz 到

    550KHz 变化过程中，进行了仿真结果和实验结果对比，实验表明本文所提的

    理论分析具有客观性和正确性。 59

    5.3 传输距离对传输特性影响实验验证图 5-6 距离变化对功率影响本文 3.3.3 节中推导了传输距离变化对负载功率影响

，为验证推导正确性，

    本节设计实验，通过改变传输距离，观察传输功率的变化。图 5-6 描绘了系统

    传输的电能功率同输入端和输出端空间距离之间的关系，所使用的仿真平台为Matlab，图中红色曲线描绘的是代码仿真结

果，蓝色曲线描绘的是所制作的样机的真实表现结果。自变量 X 代表的是传输距离，纵坐标 Y 轴代表系统传输的负载功率

，单位分别为米以及瓦。在实验过程中，保持发射端的发射功率及其他的电路参数不变，只改变接收端同发射端之间的空间距

离，记录下不同距离下对应的接收功率，从图中可以看出，当频率从 1cm 到 30cm 变化时，负载功率的仿真和实验结果都是先

增加后减小，当传输距离为 7cm 时时，负载功率为最大值，为 210W，较好对应了本文的理论分析和计算结果，7cm 距离处为

系统的最佳传输距离，传输距离在 1cm 到 30cm 变化过程中，试验结果证明了本文所提理论的客观性。 60

    图 5-7 距离对传输系效率的影响本节对 3.3.3 小节中分析结论进行试验验证，即系统的传输效率受发送端与接收端之间

的空间距离的影响，进行系统传输效率观测试验，图 5-7 表示系统的能量传输效率同发送端与接收端之间的空间距离之间的变

化关系。Matlab

    的仿真结果由图中红色实线绘出，实验结果由图中蓝色虚线绘出，自变量 X 轴代表发射端与接收端之间的空间距离，单位

为米，因变量 Y 轴代表能量接收端的的负载功率大小，单位是瓦。我们控制能量输送端的输入功率为常量，系统中其他的电路

参数也不发生变化的情况下，以一定步长改变能量输入端与能量输出端之间的相对距离，记录不同传输距离下系统传输系效率

的值，从图中可以看出，当频率从 1cm 到 30cm 变化时，系统传输效率的仿真和实验结果都是不断减小，发送端同接收端的距

离相距为 7cm 时，磁耦合谐振充电系统的能量损耗率不足 10%，实验结果同理论分析结果一致。传输距离在 1cm 到 30cm 变

化过程中，实验结果与仿真结果对比，可以进一步证明本文理论推导的正确性。

    5.4 本章小结本章对前述部分进行了仿真验证，设计了用于变电站巡检机器人充电系统的基于磁耦合谐振技术的无线充电

系统实验平台。同时开展了频率和传输距离对系统传输特性的影响实验，最终本文完成了一款基于双管 E 类电路的可用于变电

站巡检机器人机供电的磁耦合谐振系统，最终实验结果为当系统工作在传输距离为 7cm、系统谐振频率为 500KHz、传输功率为

200W 的时候可达到 85%

    以上的传输效率。经横向对比，传输效率处于较高水平，实验结果验证了所提理论具有较强的可靠性。 61

    第六章结论与展望

    基于磁耦合谐振原理的无线充电技术一经问世，便在科学界引发巨大震动，

    迅速成为研究热点，该技术通过利用磁场的谐振耦合，实现了在中远距离水平上的电能非接触传播，具有米级、高效率、

超低辐射水平及对方向不敏感等优点，随着研究的深入，可预见的将来，该技术将深入到我们生活中很多地方。

    变电站巡检机器人当前的充电方式为使用充电线充电，需要反复插拔充电插头，具有器件老化、插拔时间长磨损以及插拔

过程中产生电火花等缺点，未解决上述问题，本文提出一种无接触式的基于磁耦合谐振技术的无线电能传输技术在变电站巡检

机器人上的应用方法。

    本文首先介绍了“端对端的单节点磁耦合谐振无线充电系统”在电磁领域的理论支撑依据以及系统的组成结构，并给出了

不同理论的适用环境，同时分析两线圈偏转状态下的互感模型和发射线圈在空间不同位置产生的矢量磁位 A

    分布情况，分别从“场”的方法以及“路”的方法两种角度出发，建立了“端对端的单节点发送接收磁耦合谐振无线充电

系统”的能量传递模型，同时从利用数学的方法分析负载功率及传输效率的影响因素及系统的其他传输特性。此外利用场路耦

合模型分析系统的传输特性随频率、传输距离、偏移距离和偏转角度的变化情况。

    其次本文介绍了无线供电线圈的结构及使用场合，同时推到了螺线管线圈的互感计算公式，其中考虑了线圈的偏移和偏转

情况，并且公式中包含了线圈的匝数、匝间距和导线半径。结合场路耦合的传输特性利公式，利用 Matlab 定量化的设计谐振

器发射和接收线圈的电感量，同时利用场路耦合仿真验证本文设计的谐振器线圈参数的合理性，根据实验结果分别分析了传输

距离、工作频率、电感大小等因素对传输特性的影响。

    随后，为“用于变电站巡检机器人上的磁耦合谐振无线供电系统”设计了与之匹配的高频供电电源，其中包括接收电路、
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系统发射电路以及系统的主供电电路三大部分，并改进了单管 E 型放大电路，提出双管 E 型放大电路，最后建立了完整的仿

真系统，经仿真结构分析，证明所提双管 E 型放大电路的有效性。

    最后，本文设计并制作出了“变电站巡检机器人无线充电系统”样机，设定其谐振频率为 500KHz，可提供给负载的功率为

200W，最大传输功率点处的距离为 7cm，整个系统的传输效率不小于 85%，同时开展了频率和传输距离对 62

    系统传输特性的影响，经仿真及样机表现证明，本文所提出的理论分析方案正确且合理。

    针对磁耦合谐振无线充电系统在巡检机器人上的应用，本文建立了相比前人更加能反映出物理实际的精确的“路”耦合模

型，为日后磁耦合谐振无线充电系统的量化分析以及理论推导提供更加精准高效地指导。同时本文提出的双管 E 类磁耦合供电

电路，可以在现有开关管承受的耐压值范围内，利用电路拓扑结构的优化增加系统的功率，此外，本文设计虽然受实验条件的

限制，采用的是白炽灯作为机器人的等效负载，再试从原理和实验上验证了本文理论分析和仿真模型的正确性，但仍为可用于

变电站巡检机器人的无线供电技术的研究提供了一定的理论依据和实验参考。

    本文研究内容的适用场景是变电站巡检机器人在充电的时候不能工作，

    我的下一个研究方向是如何实现边充电边工作的巡检机器人无线供电系统，大大节省机器人数量及充电时间，相信随着学

者及科技人员的不断努力探索，变电站巡检机器人的充电方式将因磁耦合谐振无线充电系统的问世而迎来彻底的应用性变革

，改变人类的输电、送电和用电方式，无线电能传输技术将使我们的生活更加便捷美好。
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2. 3 系统接收端电路设计无线电能传输系统接收线圈接收到的电能为交流量，而传感器实际工作电压为直流量，因此对接

收电路进行设计实现 AC/DC 的电能变换。图 5-6 为接收端电路的示意图，主要包括谐振接收电路、整流滤波电路、

DC/DC 转换电路和负载。其中谐振接收电路即为 LC 谐振电路，已经在本文第二、第三章完成设
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电路拓扑结构。图 4-8 为

3. Saber 仿真结果波形相近，进一步通过实验证明本文理论分析和仿真的正确性。
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