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摘要:无线电能传输技术已逐渐被应用于生产生活的各个领域,当磁耦合无线电能传输系统的

发射端和拾取端之间或周围存在金属异物时,会极大影响系统传输性能,甚至会产生安全隐患。针

对S/S型磁耦合无线电能传输系统,提出了一种基于等效品质因数的非铁磁性金属异物检测方法,
给出了等效品质因数的定义,建立了存在非铁磁性金属异物下S/S型MC-WPT系统等效品质因数

模型,阐述了金属异物的检测原理和方法。最后通过仿真实验验证了提出的金属异物检测方法的

可行性和有效性。
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Abstract:Thewirelesspowertransfertechnologyhasbeengraduallyappliedtovariousfieldsofproduction
andlife.Whentherearemetalforeignobjectsbetweenoraroundthepowertransmitterandthepower
receiverofthemagneticcouplingwirelesspowertransfersystem,thetransmissionperformanceofthe
systemisgreatlyaffected,andevenasafetyhazardmayoccur.AimingattheS/Stypemagneticcoupling
wirelesspowertransfer(MC-WPT)system,thispaperproposesanon-ferromagneticmetalforeignobject
detection methodbasedonequivalentqualityfactor,andgivesthedefinitionofequivalentquality
factor.TheequivalentqualityfactormodelofS/StypeMC-WPTsystemunderferromagneticmetalforeign
objects,theprincipleandmethodofdetectingmetalforeignobjectsareexpounded.Finally,thefeasibility
andeffectivenessoftheproposedmetalforeignobjectdetectionmethodareverifiedbysimulationand
experiment.
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近年来,磁耦合无线电能传输(MC-WPT,magneticcouplingwirelesspowertransfer)技术不断取得进步

与突破[1-4],它是目前国内外极为热门的研究方向之一,应用面十分广泛,被应用到生物医疗、工业、电动汽

车、家用器械、航空航天和国防等诸多领域[5-8]。
在 MC-WPT系统的应用中,当金属异物存在于耦合机构之间或周围时,会导致系统电能传输性能降低、

无法正常工作,甚至会引发安全隐患,所以金属异物检测技术十分重要。目前国内外有关 MC-WPT系统的

金属异物检测已取得很多成果,但主要集中在铁磁性金属异物检测方面[9-11],然而生活中常见的诸如铜、铝、
不锈钢等非铁磁性金属也会对 MC-WPT系统性能产生影响。文献[12]基于电路理论研究了金属铝板等非

铁磁性导电介质对 MC-WPT系统的影响。文献[13]分析了含非铁磁性金属在内的不同磁导率的金属异物

对 MC-WPT系统的影响规律。针对非铁磁性金属异物检测技术方面,文献大多仅分析研究了对 MC-WPT
系统的影响规律和影响机理,有关非铁磁性金属异物的检测方法鲜有报道。以S/S型磁耦合无线电能传输

系统为对象,提出一种基于等效品质因数的非铁磁性金属异物检测方法,进行相关理论建模分析,并通过仿

真和实验对所提出金属异物检测方法进行验证。

1 S/S型磁耦合 WPT系统

S/S(series/series)型 MC-WPT系统拓扑如图1所示。系统主要分为能量发射端和拾取端2部分。在

能量发射端,直流电压源Udc提供整个系统的电能输入,MOSFETS1-S4构成高频逆变电路,发射线圈LP和

补偿电容Cp串联构成了发射端串联谐振回路。在能量拾取端,接收线圈Ls和补偿电容Cs串联构成拾取端

谐振回路,二极管D1-D4和滤波电容4CL构成整流滤波电路,将拾取端接收到的交流电能转换为直流电传

递给负载RL。

图1 S/S型磁耦合 WPT系统拓扑

Fig.1 S/S-typeMagneticcouplingWPTsystemtopology

S/S型 MC-WPT系统主要具有结构简单、鲁棒性较强、输出电压增益较高等优点,并广泛应用于电动汽

车无线充/供电、煤矿井下设备无线供电等领域[14-15]。因此,以S/S型 MC-WPT系统为对象,围绕非铁磁性

金属异物检测方法展开研究。为了提高MC-WPT系统的电能传输性能,一般会使系统的工作角频率ω 等于

发射端、拾取端的固有谐振频率ω0,即满足如下关系

ω2=ω2
0=

1
LPCP

=
1

LSCS
。 (1)

2 S/S型 MC-WPT系统的等效品质因数检测原理分析

2.1 等效品质因数的定义

拾取端移除后的S/S磁耦合 WPT系统等效电路如图2所示。U
·

s 为等效逆变输出方波电压源,Rp、Lp

分别为发射线圈等效串联电阻和发射线圈自感,Cp为发射端补偿电容。根据基波近似原理进行分析[15],图

示中的U
·

2 和U
·

1 可表示为

U
·

2=I
·

p(jωLp+Rp), (2)

U
·

1=I
·

p(jωLp+
1

jωCp
+Rp), (3)
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  当电路处于谐振状态时,将U
·

2 比上U
·

1 可得
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其中:Qp=
ωLp

Rp
为图2所示系统的品质因数,U2、U1 分别为U

·

2、U
·

1 的有效值。

图2 拾取端移除后 MC-WPT系统等效电路图

Fig.2 EquivalentcircuitofMC-WPTsystemwithoutpowerreceiver

由式(4)可以看出,U2/U1 只与系统的品质因数Qp 相关。对于磁耦合无线电能传输系统,系统的品质因

数是其非常重要的参数,它反映的是电路谐振的强弱程度,它的大小直接影响了系统的性能,可以作为评判

电路损耗情况的重要指标。因此,将U2/U1 定义为等效品质因数,用Qe表示

Qe =
U2

U1
。 (5)

2.2 S/S型 MC-WPT系统的等效品质因数

典型S/S型 MC-WPT系统的等效电路图如图3所示。

图3 S/S型 MC-WPT系统等效电路图

Fig.3 EquivalentcircuitofS/S-typeMC-WPTsystem

U
·

s 为等效逆变输出方波电压源,Rp、Lp 分别为发射线圈等效串联电阻和发射线圈自感,Cp 为发射端补

偿电容。Rs、Ls 分别为接收线圈等效串联电阻和接收线圈自感,Cs 拾取端串联补偿电容,Req为整流滤波电

路与负载的等效电阻,Req=RL·8/π2。M 为耦合机构的互感,流经发射端和拾取端的电流分别为I
·

p 和I
·

s。
根据电路基本理论可得发射端和拾取端的KVL方程

U
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Zp=jωLp+
1

jωCp
+Rp; (7)

Zs=jωLs+
1

jωCs
+Rs+Req, (8)
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其中,Zp 和Zs 分别是发射端和拾取端的阻抗。

由式(6)可求得流经发射端电流I
·

p 表达式为

I
·

p=
U
·

s Req+Rs( )

M2ω2+RpRs+RpReq

。 (9)

  此时的U
·

2 和U
·

1 可分别表示为

U
·

2=U
·

s-
1

jωCp
I
·

p, (10)

U
·

1=I
·

p(jωLp+
1

jωCp
+Rp+

ω2M2

Zs
)=U

·

s。 (11)

  由式(10)和式(11)可得,S/S型 MC-WPT系统无金属异物时等效品质因数Qe为

Qe =
U2

U1
= 1+

ωLp Req+Rs( )

M2ω2+RpRs+RpReq

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

。 (12)

  由式(12)可以看出,当SS型MC-WPT系统不存在金属异物时,系统的等效品质因数值仅与本身系统参

数相关联,当系统参数一旦确定,电路的等效品质因数Qe则是个定值。
2.3 非铁磁性金属异物影响下S/S型 MC-WPT系统的等效品质因数

MC-WPT系统耦合机构之间或周围出现的非铁磁性导电介质可以被等效为一个电感Lm 和电阻Rm 串

联的涡流计算回路[12-16],含非铁磁性金属异物的S/S型 MC-WPT系统等效电路图如图4所示。在非铁磁

性金属异物的等效电路中,Rm 为涡流计算回路内阻,表示涡流引起的能量损耗,Lm 为涡流计算回路等效电

感,表示涡流磁场对谐振线圈磁场的影响,Mpm和 Msm分别代表金属异物与发射线圈和接收线圈的耦合互

感。当电路处于谐振状态时,原边电路、副边电路和金属异物等效回路方程可分别表示为

U
·

s=I
·
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(13)

其中,Zm 为异物电路等效电抗。

图4 非铁磁性金属异物影响下的S/S型 MC-WPT系统等效电路图

Fig.4 EquivalentcircuitofS/S-typeMC-WPTsystemwithNon-ferromagneticforeignmetalobject

同理,由式(13)可求得存在非铁磁性金属异物时等效品质因数Qe为

Qe =
U2

U1
= 1+ωLp

ad-bc
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;

a=Msm
2ω2+ Rs+Req( )Rm;

b=ωLm Rs+Req( ) ;

c=RpMsm
2ω2+M2Rmω2+Mpm

2 Rs+Req( )ω2+Rp Rs+Req( )Rm;

d=LmM2ω3-2MMpmMsmω3+ωRp Rs+Req( )Lm。 (14)
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  从上述分析中可以看出,在存在非铁磁性金属异物的 MC-WPT系统等效品质因数表达式中,除了金属

异物等效回路中的参数Rm、Lm、Mpm和Msm以外,其他均为系统参数。系统参数一旦确定,电路的等效品质

因数Qe只与非铁磁性金属异物的参数相关。因此当耦合机构之间或周围出现非铁磁性金属异物后,等效品

质因数Qe会发生改变,变化程度仅与非铁磁性金属异物的尺寸和种类有关,因此可将Qe作为判断系统中是

否存在非铁磁性金属异物的评判依据,根据非铁磁性金属异物的种类和尺寸以及式(12)和式(14)确定是否

存在非铁磁性金属异物的阈值。

3 仿真与实验验证

基于上述分析,通过 MATLAB/Simulink建立存在非铁磁性金属异物的S/S型磁耦合 WPT系统仿真

模型如图5所示,参照文献[17]得到系统的主要参数如表1。通过仿真对基于等效品质因数的非铁磁性金属

异物检测方法进行验证。

图5 存在非铁磁性金属异物的S/S型磁耦合 WPT系统仿真模型

Fig.5 SimulationmodelofS/S-typeMC-WPTsystemwiththeforeignmetalobject

表1 系统仿真参数

Table1 Systemsimulationparameters

参数 单位 数值

谐振频率 Hz 85000

直流电源电压 V 15

发射端线圈自感 H 150e-6

发射端线圈电阻 Ω 0.5

接收端线圈自感 H 150e-6

接收端线圈电阻 Ω 0.5

耦合机构互感 H 18e-6

接收端负载电阻 Ω 25
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  基于图4所建立的等效电路模型,将非铁磁性金属异物以一个新介入电路的形式体现到仿真模型中,如
图5所示,涡流计算回路仿真参数见表2。在仿真验证时,只需将电阻模块“RL2”设置为开路,即可进行不存

在非铁磁性金属异物的S/S型磁耦合 WPT系统仿真。

表2 金属异物等效回路仿真参数

Table2simulationparametersofequivalentmetalcircuit

参数 单位 数值

耦合机构互感 H 18e-6

金属回路自感 H 1e-5

金属回路电阻 Ω 1

经过仿真,无金属异物回路 MC-WPT系统和加入金属异物回路的 MC-WPT系统的等效品质因数变化

曲线如图6所示,其中实线表示无金属异物回路的等效品质因数Qe曲线,虚线表示含金属异物回路的等效

品质因数Qe曲线。从仿真结果中可以看出,当系统不含金属异物时,其等效品质因数约为14.88,在加入金

属异物后,系统的等效品质因数值有较大幅度降低,约为9.65。从仿真结果可以看出提出基于等效品质因数

的变化能够有效实现金属异物的检测。

图6 无异物/含异物回路的Qe波形图

Fig.6 Qewaveformdiagramwithoutforeignobject/withforeignobject

为进一步验证其可行性,根据图1的系统拓扑和表1的系统参数,研究搭建了具有非铁磁性金属异物检

测功能的S/S型 MC-WPT系统样机,如图7所示。实验装置主要包含直流电源、逆变电路、FPGA最小系统

板、STM32开发板、耦合机构、发射端/拾取端补偿电容、整流桥和负载功率电阻几部分。其中,FPGA控制

频率合成模块产生高频方波信号,用以驱动逆变电路中的 MOSFETIRPF460,STM32开发板用于系统中

U
·

2 和U
·

1 数据的实时采集和等效品质因数计算,并给出显示结果。

当系统工作于无金属异物状态下,通过示波器测量出U
·

2 和U
·

1 波形如图8所示,A为发射线圈2端电压

U
·

2,其有效值为43.4V,B为逆变输出方波电压U
·

1,其有效值为4.91V。由此可测得本系统在无非铁磁性金

属异物状态下的等效品质因数为8.8。
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图7 S/S型 MC-WPT系统及金属异物检测装置样机

Fig.7 PrototypeofS/StypeMC-WPTsystemwithmetalforeignobjectdetectingdevice

  将铜质散热片、铝质保护壳、不锈钢方形薄片(具体尺寸见表3)3种非铁磁性金属异物分别放置于系统

传能通道之间的同一位置进行检测,通过示波器测量出U
·

2 和U
·

1 的波形如图9~11所示。

图8 无金属异物波形图

Fig.8 WaveformsofMC-WPTsystemwithout

foreignmetalobjects

图9 金属物为铜质散热片的波形图

Fig.9 WaveformofMC-WPTsystemwitha

copperheatsink

图10 金属物为铝质保护壳的波形图

Fig.10 WaveformofMC-WPTsystemwithanaluminum

alloyprotectivecase

图11 金属物为不锈钢方形薄片的波形图

Fig.11 WaveformofMC-WPTsystemwithastainless

steelsquaresheet

71第5期 王赛豪,等:基于等效品质因数的 MC-WPT系统金属异物检测技术



不同异物情况下等效品质因数如表3所示,其与系统样机测试的显示结果基本一致,相比于无非铁磁性

金属异物状态下的等效品质因数都有一定程度降低。实验结果进一步证明,非铁磁性金属异物对等效品质

因数Qe存在较大程度影响,可通过检测等效品质因数判断非铁磁性金属异物的有无。

表3 等效品质因数测量结果

Table3equivalentqualityfactormeasurementresults

异物尺寸/mm 等效品质因数

无 8.8

铜质散热片(65×45×5) 6.99

铝质保护壳(50×50×10) 5.2

不锈钢方形薄片(40×40×4) 7.62

4 结 论

对 MC-WPT系统非铁磁性金属异物检测技术进行了研究。以S/S型磁耦合 WPT系统为对象,提出了

一种基于等效品质因数的金属异物检测方法。通过对不存在和存在非铁磁性金属异物情况下 MC-WPT系

统的理论分析,建立了S/S型磁耦合 WPT系统等效品质因数模型,给出了判定是否存在非铁磁性金属异物

的阈值确定方法;通过 MATLAB/Simulink建立含有非铁磁性金属异物的S/S型 MC-WPT系统仿真模型,
给出了仿真验证结果;搭建了相应的实验装置,进行实验验证。仿真和实验结果均表明,等效品质因数可作

为非铁磁性金属异物检测的依据,基于等效品质因数的金属异物检测方法可有效检测发射端和接收端之间

或周围的非铁磁性金属异物,并且实现比较简单。
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