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非接触电能传输系统拾取机构方向性分析 
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摘 要：在分析了现有非接触电能传输系统中发射端与拾取端之间位置关系问题的基础上，提出了 
一 种可以任意转动的非接触电能传输拾取机构，对比研究了2种正交绕制的三线圈连接模式．通过分析 

及数学推导，得到了在三维空间中改变拾取线圈的转动角度时，瞬时感应电势计算关系以及输出电压系 

数的分布区间及均匀性，并通过实验验证了计算结果． 

关键词：非接触电能传输；电能拾取；方向性 

中图分类号：TM131．4 1 文献标志码：A 

c (Contactless Power Transmission)技术是一种 

基于电磁感应耦合原理的非接触电能传输技术⋯．在 

基于该技术的非接触电能传输系统中，电源侧和负载 

侧没有直接的电气连接，通过发射端电感线圈中高频 

大电流激发的高频磁场在拾取端线圈中引起电磁感应 

产生感应电压，完成能量的非接触传输． 

(c)基本电磁感应 (d)多方向拾取模型 

图 1 CPT耦合模式及耦合机理 

该技术实现了电源和负载之间非电气连接前提下 

的电能传输．图1中(a)一(b)给出了现有CPT系统中 

常用的电磁耦合模式_2引．传统模式中，拾取线圈法线 

向量总是和磁场平行，其拾取感应电势始终最大．然 

而，对于可任意转动的拾取机构，其拾取线圈和磁场的 

相对空间关系会发生变化，拾取线圈的法线向量就会 

出现和磁场不平行的情况，如图 1(c)所示，那么线圈 

中的感应电势会随角度的变化而变化．由于磁场方向 

在任何时刻都是确定的，导致拾取线圈的可旋转角度 

有一定的限制．目前只有德国德累斯顿大学电气工程 

系的 Brien发表了2篇方向性相关的论文试图解决该 

问题 ，论文中分别研究了三维空间中原边旋转磁场 

的设计以及如图1(d)所示的多方向拾取机构的复线 

圈耦合互感关系，通过在骨架材料 F上设置3个正交 

绕制的拾取电感，在磁场空间B中能够实现任意旋转 

角度的非接触电能传输，但是对实际系统中不同角度 

下的电能传输能力未作分析． 

研究非接触电能传输的方向性问题是因为在诸如 

机器人 等特定应用场合中，期待拾取线圈可以在特 

定的三维空间中实现非接触电能传输前提下的任意方 

向转动．例如，电子式内窥镜在人体内部工作时，由于 

它是依靠人体器官(如肠，胃)的蠕动前进的，本身并 

没有内置动力装置，不能作定向运动．所以通过 CPT 

系统供电时难免出现拾取线圈不能有效产生感应电 

势，出现内窥镜没有能量供应的困境．在类似的应用场 

合中，必须解决任意方向放置拾取线圈时的非接触电 

能持续传输问题【7j． 

1 可任意方向转动的拾取机构模式 

为了解决拾取线圈的转动角度限制问题，文中研 

究基于三线圈正交绕制的拾取机构：如图2(a)所示在 

正方体软磁材料F上设置3个相互正交绕制的电感线 
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圈L1，L2和L3． 

(b)向量分解图 

图2 拾取线圈绕制模式 

3个线圈在不同的方位上拾取电能，并经过一定 

的连接方式后集中为负载输出电能．这 3个线圈的连 

接方式根据不同的串并联及整流模式有如图3所示4 

种联接模式． 

町 

(a)先整流后串联 (b)先整流后并联 

(c)先并联后整流 (d)先串联后整流 

图3 三线圈联接模式 

先串联后整流输出模式，即3个线圈顺序串联后 

接到同一整流器再为负载供电．这种模式存在的问题 

是当某些线圈对(原边线圈与一个副边线圈)耦合系 

数低时，能够激发的感应电势较低，相当于在电路中串 

联大电感，而且3个电感激发的感应电势相位不一定 

相同，不利于整个拾取机构连续工作．先并联后整流输 

出模式，即3个线圈直接并联后接到同一整流器再为 

负载供电．存在的问题是当某些耦合系数低时，导致耦 

合系数较大的拾取电感被短路解耦，致使整个拾取机 

构不能工作．文中着重分析先整流后并联与先整流后 

串联2种模式下系统输出电压瞬时值与最值在拾取机 

构不同角度下的关系． 

针对理论分析做如下假设：1)电感线圈不计线 

径；2)F是各向同性的理想高磁导率软磁材料． 

1．1 先整流后并联模式 

先整流后并联输出模式是将 3个线圈分别整流后 

再并联为负载供电．该结构可以自动实现3个电感线 

圈中单个最大感应电势的转换输出，但同时阻止了其 

余两路的输入．这是因为当某一相副边电感线圈经整 

流后的直流电势幅值最高时，由于二极管的反向截止 

作用，导致另外2个副边电感虽然有感应电势，但不能 

构成回路 ，对负载相当于开路，故线圈总体利用率不 

高． 

3个电感线圈对应相应的耦合系数产生相应的感 

应电势，且输出电压由三相线圈中最大的感应电势决 

定；某些耦合系数为0时，对应的副边电感激发的感应 

电势为0，由于整流桥的存在，该电感不会使其它耦合 

系数不为0的电感短路． 

图2(b)中的 ， ， 分别代表图 2(a)中 ， ： 

和 所在平面的法向量， 代表磁场向量．令 与 ， 

， 之间的夹角分别为 、 ，则不同的夹角正比于 

不同的耦合系数 _8]．当感应线圈所在平面的法向量 

与磁场向量的夹角保持不变时，根据法拉第电磁感应 

定律： 

U=一 =一sCosu ． (1) =一—● 一．) _ ． l， dt dt 

则加在整流桥输入端并能最终为负载供电的有效感应 

电势为 

_Ⅳ1．sl⋯ s 

一
Ⅳ2·s：．c0 dB (2) 

一 Ⅳ3．s3⋯ s 

式(2)中，』、r ，Ⅳ2，Ⅳ3分别为各相电感线圈匝数，S ，S：， 

S，分别为各相电感线圈所包含的平面面积，其约束条 

件为 

= arcsin ， 

0。≤ ≤90。，0。≤ ≤90。，且90。≤ +卢≤180。． 

当各相线圈匝数相同为』、r，线圈面积相同为S=a 时， 

式(2)简化为 

u = 』、r dt ·⋯ {c。 = I 
LcosT 

，COSO~ 

Ⅳ ⋯ x／co, (3) 
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利用MATLAB求解式(3)，可知当 =／3= =arccos 

时，该函数存在最小值为 

=  Ⅳ·口 警， (4) 
当 ， ， 中任一角度等于 90度时，该函数存在最大 

值为 

／／'max=Ⅳ 警． (5) 
1．2 先整流后串联模式 

先整流后串联模式是将3个线圈分别整流后再顺 

序串联为负载供电．采用这种模式的目的是为了在任 

何时刻有效利用3个线圈的感应电势． 

3个拾取电感线圈根据不同的耦合系数产生相应 

的感应电势，通过整流器及电容之后串联实现电压源 

串联供电并抑制大电感串联的目的，输出电势由 3个 

线圈感应电势之和决定．但是当耦合系数小于固定值 

时(该值与磁场强度，线圈包含面积，线圈匝数等参数 

相关)，该副边电感所激发的感应电势不足以使相应 

的整流桥导通，外电流经过整流桥形成回路，相应的并 

联电容被旁路．与并联模式不同的是：串联模式可以在 

任何时刻有效利用3个拾取线圈的感应电势，但是当 

某些线圈的感应电势不足以使整流桥导通时，该相整 

流桥必须通过其它线圈产生的电势维持导通压降． 

经全桥整流并不计整流桥通态压降与滤波电容的 

影响时，各相整流输出电压平均值分别为 

17 ⋯s -Ⅳ1 cos 
=  rⅣ2·．s ·cos／3 dQB d￡=Ⅳ2·．s · ·c。 
=  rⅣ3·．s ·c。s d Bd￡=N3·．s · ·c。s 

(6) 

当各相线圈匝数相同为Ⅳ，线圈面积相同为S=a 

时，由式(6)知输出到负载的直流电压如式(7)所示， 

且其约束条件与式(2)的约束条件相同．且当tt 中的 

任意项小于整流桥导通压降时，该电感感应电势对总 

的输出电压有效分量为0． 

= l+ 2+ 3= N ·a ·B 

(coso~+co +~／1一COS ～COS 卢) (7) 

求解式(7)，当 =卢= =arccos 时，该函数最 
J  

大值为4~--N·0 ·B；当 ，JB， 中任一角度等于0度 

时，该函数最小值为：N·a B．(忽略耦合系数过小 

的情况)． 

为了研究一般情况下 CPT系统中不同角度时的 

输出电压 tt与最大(小)可输出电压之间的关系，定义 

在并联模式下输出电压系数 Rp=Umx／U‘，串联模式下 

输出电压系数 Rs=Umin／u． 

2 实验结果分析 

为验证文中分析的拾取线圈绕制模式及不同角度 

下的电压输出关系，搭建 1个 CPT系统，参数见于表 

1．原边发射电感被绕成内径为 7 cm的平面螺旋线圈． 

由正方体在三维空间中良好的对称性可以证明，当 ， 

JB在 0～90度的范围内变化时，可对应拾取线圈任意 

转动时的输出． 

表 1 CPT系统参数 

线圈属性 参 数 

谐振电容电压幅值 Voc=34．4 V 

原边谐振电容 C=1 uF 
友羽骊 原边谐振电感 L

： 25．8 uH 

谐振电压频率f=30．11 kHz 

磁芯尺寸：18$17 18(ram)，每个电感约 120(匝) 

拾取端 各相电感：L1=770 uH，L2=698 uH，L3=791 uH 

彗；直逾鱼 坠 

图4(a)给出了基于式(3)的输出端并联时不同旋 

转角度与 却 的关系，图4(b)给出了实测结果．图5(a) 

给出了基于式(7)的输出端串联时不同旋转角度与 

的关系，图5(b)给出了实测结果． ，y轴分别代表不同 

的 ， 值．在图5(a)中为了显示更直观，取6=0．2． 

Rp0O6
55

0 

豫 
Rp犍l 
嗡 

疆 
辕 

(a)仿真结果 

(b)实验结果 

图4 并联模式下角度与 关系 
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(a)仿真结果 

(b)实验结果 

图5 串联模式下角度与凡 关系 

由图4、图5可知：1) 随单一角度从 0。到 90。变 

化时呈现递减 一最小值 一递增规律．2)2个角度同时变 

化时，却从边缘处的最大值 1逐渐减小到(54．7。，54． 

7。)附近的最小值 0．577．3)Rs随单一角度从0。到90。变 

化时呈现递增——最大值——递减规律．4)2个角度同 

时变化时，却从边缘处的最小值 1(不计K／<6的情况) 

逐渐增加到(54．7。，54．7。)附近的最大值 1．732．某些 

K／<6的情况表现为图5中 所指示的一个环形凹陷． 

图6给出了图4(a)与图 (a)中却 与 在不同 

值域区间的分布率．由图可知，却 在区间[0．577，1]内 

波动， 波动范围为[0．9，1．8]，却 的波动范围较小， 

且在取值范围内分布更均匀． 

0．2皓 29田 0
一 西 艘  

叨 ／％ 

目 ／％ 

昌  

I ． 雪 ．～画 ． 
仉5T 吨 T 吨8 }仉9 仉9_1 1-1．2 1．}1．‘ L．．1．6 1．6-L 8分布区同 

图6 却 与凡 的区间分布率 

理论与实测波形存在差别是因为：1)原边发射磁 

场 的瞬时空间分布不均，这是由于感应磁场的大小 

与激励电流的距离平方之间反比关系造成的．2)各电感 

线圈不是理想的导线，有不可忽略的厚度，在实验中所 

用的电感线圈的厚度基本和正方体磁芯的边长相等， 

导致不同角度时的有效拾取面积不同．3)各相电感匝 

数不同，电感值不同，使得各相电感的最大感应电压不 

同．4)软磁材料外表面凹凸不平，磁力线在磁芯内部 

的分布也不均匀．5)数据测量误差． 

3 结 论 

3个正交绕制的拾取线圈实现了在固定磁场空间 

中任意改变拾取机构角度时的非接触电能传输．文中 

分析并通过实验验证了在空间转动拾取机构角度时其 

瞬时输出电压计算关系，通过对比分析先整流后并联 

模式与先整流后串联模式的输出电压系数波动范围及 

分布均匀性可知：先整流后并联模式具有输出电压稳 

定的优点，但拾取线圈利用率不高，任意时刻只有 1个 

拾取线圈供电；先整流后串联模式的线圈利用率较高， 

可同时利用3个线圈的感应电势，但输出电压波动范 

围较大． 
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Design and Implement of WebGIS Based on SVG 

LIU Lind，LIU Shui—qing2，WANG Yu 
(1 College of Software，Chongqing University，Chongqing 400030，China；2．School of Computer Science& 

Engineering，South China University ofTechnology，Guangzhou，Guangdong 510006，China) 

Abstract：SVG based on XML is a kind of language describing 2D vector graphics．It is usability and applicability to set 

up WebGIS．The paper puts forward a system structure of WebGIS based on SVG，which has been applied to campus e— 

lectronic map system of Chongqing University．It has been proved the method is feasibility and practicab ility．The paper 

sets forth some key techniques of implement of the system in detail：coding method of organizing SVG spatial data；gen— 

eration of SVG electronic map；storage of SVG spatial data an d implement of client． 

Key words：WebGIS；SVG；vector graphics；spatial data 
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Direction analysis on Contactless Power Transmission System 

SUN—Yue，ZHUO-yong，SU Yu-gang，WANG Zhi-hui，TANG Chun—shen 

(College of Automation，chongqing University，chongqing 400030，China) 

Abstract：After analysis on the direction relationship betueen primary side and secondary side of existing contactless pow— 

er tran smission system ，a ran dom rotatab le pick—up is proposed．Two connecting modes of three orthogonal wound coils 

ale studied．Based on analysis an d mathematical calculation，instantaneous output voltage an d its ratio to the maximal 

and minimal value when the pick—up rotate in three—dimensional space is given．All the calculation is verified by experi— 

ment results． 

Key words：contactless power transmission；pick up；direction 
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