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基于信号线圈的多无人机身份识别方法研究
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摘要：无线电能传输技术摆脱了物理介质的束缚，具有灵活、可靠、安全等优点，在无人机领域

应用越来越广泛。无人机无线充电系统中常采用的 Zigbee、蓝牙、WiFi 等广域通信方式接入时间较

长，存在非“点对点”传输情况，不具备身份识别功能，无法应对多无人机及多机舱环境。提出了一

种基于信号线圈的多无人机身份识别方法，仿真研究 2 套耦合机构之间交叉耦合影响，设计了一套

应用于多无人机及机舱环境下能量信号同步传输的无线电能传输系统。最后搭建了无人机无线电

能传输系统进行实验验证，实验结果表明基于信号线圈可以快速有效进行无人机及机舱的身份识

别，可识别无人机身份的点对点近场通信方式以应对多无人机无线充电场景，能量信号同步传输的

分离通道传输模式具有两通道物理结构独立，避免传统通信方式干扰，保障充电的安全性与可

靠性。。
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Multi-UAV identity recognition method based on signal coil
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Abstract: Wireless power transfer technology has freed itself from the constraints of physical media and has 

advantages such as flexibility, reliability and security, making it increasingly widely used in the field of unmanned 

aerial vehicles (UAVs). However, the commonly used wide area communication methods in UAV wireless 

charging systems, such as Zigee, bluetooth, and WiFi, present challenges in terms of lengthy access time, non 

point-to-point transmission and limited identity recognition capabilities. These limitations make it difficult to cope 

with multiple UAVs and cabin environments effectively. In this paper, a multi-UAV identification method based 

on signal coils is proposed. This study involves simulating and examining the cross-coupling effect between two 

sets of coupling mechanisms. Additionally, a wireless power transfer system is designed to enable synchronous 

transmission of power and signal in multi-UAV and cabin environments. Finally, an experimental UAV wireless 

power transfer system is constructed for verification. The experimental results show that UAVs and cabin can be 

quickly and effectively identified based on signal coils. The point-to-point near-field communication method that 

can identify UAVs can be used to cope with multiple UAV wireless charging scenarios. The separated channel 

transmission mode of power and signal synchronous transmission adopts two independent physical structures, 

thereby avoiding interference from traditional communication methods. This approach ensures the safety and 
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reliability of charging processes.
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无线电能传输技术由于其特有的灵活性与安全性在手机、家电等领域得到广泛应用。其中无线充电技

术在无人机领域的应用满足了无人机充电的灵活性需求，提升了无人机续航里程，提高了无人机巡检的自主

化与智能化水平 [1⁃3]。

在无线充电过程中，系统的原副边装置需要采用无线通信技术实现信息交互，通常包括蓝牙、WIFI、

Zigbee 及 2.4G 等广域通信技术 [4⁃6]。然而随着多无人机协同控制技术的发展，在充电机场中存在多无人机及

机舱的身份识别问题 [7⁃8]。传统的广域通信方式存在非“点对点”传输情况，通信信道间的相互干扰容易造成

通信混乱且不具备身份识别功能，无法应对多无人机及机舱环境。增加 RFID 模块可有效应对身份识别问

题，但大大增加了系统的体积与成本 [9⁃10]。

在无线电能传输系统中基于信号线圈的能量信号同步传输方式可以有效实现原副边信息交互，但是共

享通道式信号传输干扰较大 [11⁃12]，而分离通道的传输模式下两通道物理结构独立，空间相互隔离，相互串扰问

题较少，通信可靠性大大提升 [13⁃15]。

因此笔者基于无人机 2 条脚支架的物理结构分别构建了能量信号通道，实现了能量通道与信号通道的

解耦，保证了功率传输与信号传输的稳定性。研究基于信号线圈的分离通道式能量信号同传的通信方式实

现多无人机身份识别功能，避免传统通信方式的干扰，保障充电的安全性与可靠性。

1　无人机无线充电系统能量信号同传研究

1.1　无人机能量信号同传机构设计

由于无人机接收端体积有限，因此对于耦合机构的轻量化特性具有严格的要求。其中螺旋管型线圈具

有耦合系数高、体积小等优点，满足无人机无线充电系统

需求。因此基于无人机 2 条脚支架的物理结构分别构建

了能量信号通道，设计的耦合机构安装方式如图 1 所示，

在无人机 2 个支架上分别安装 1 个螺线管型线圈，其中 1

个作为能量接收线圈，另一个作为信号接收线圈，对应的

配置 2 个螺线管型发射线圈。搭建的能量信号同传耦合

机构仿真模型如图 2 所示，为便于安装在无人机脚架上且

保证良好的耦合效果，耦合机构均采用螺线管型线圈。

1.2　能量信号通道交叉耦合影响研究

当给能量线圈与信号线圈通入励磁电流后，可以观察

到空间磁场分布如图 3 所示。通过仿真结果可以看出能

量线圈与信号线圈之间相互解耦，能量传输通道与信号传输通道之间不存在相互串扰及电磁干扰等问题。

两通道相互独立，使得能量传输通道只实现传能功能，信号传输通道只实现通信功能。在不影响电能传输功

率稳定及效率最优的基础上，实现数字信号同步传输。

2　多无人机身份识别方法研究

2.1　电路拓扑设计

能量传输通道电路拓扑如图 4 所示。

系统采用 LCC-S 的补偿拓扑，其具有原边恒流和副边恒压的输出特性，较好地满足了无人机无线充电

需求。

对于 LCC-S 型 WPT 系统，当系统处于谐振状态时，系统参数满足下式

ω =
1

( LP - L t ) CP

=
1

L tC t

=
1

LSCS

 。 （1）

基于基尔霍夫电压定律（KVL），在忽略线圈内阻的条件下可以推导出原边发射线圈电流为

图 1　耦合机构安装示意图

Fig. 1　　Installation diagram of coupling mechanism
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IP =
E
ωL t

 。 （2）

副边输出电压为

图 2　耦合机构仿真模型图

Fig. 2　　Simulation model of coupling mechanism

图 3　能量磁场分布云图

Fig. 3　　Energy and magnetic field distribution cloud map

图 4　能量线圈电路拓扑

Fig. 4　　Energy coil circuit topology
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UL =
M
L t

E ， （3）

式中，M 为发射线圈与接收线圈的互感，可以

看出系统的输出电压仅与互感、补偿线圈及输

入电压有关，而与负载无关。因此在充电过程

中负载变化不影响系统输出特性，降低了控制

难度。

信号传输电路原理框图如图 5 所示。信

号从机舱到无人机正向传输时，单片机发出身

份编码信号来控制模拟开关的通断，经过与高

频载波信号调制得到调制波，在运算放大电路

作用下增大其信号电压峰值，经过信号线圈的

原副边耦合，副边将拾取到的信号载波经解调

电路还原送入单片机。信号反向传输原理相同，因此可以实现原副边信息交互，达到身份识别功能。

2.2　多无人机身份识别方法研究

基于上述能量信号同传的耦合机构设计，提出了一种基于信号线圈的多无人机身份识别方法。在多无

人机机舱环境下对机舱进行编码处理，采用 ASK 调制方式，如图 6 所示。其中机舱 1 编码为 01010101，而机

舱 2 编码为 11101110。

图 6　信号 ASK调制方式示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of signal ASK modulation method

图 5　信号传输电路原理框图

Fig. 5　　Block diagram of signal transmission circuit
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身份识别及充电流程如图 7 所示。

3　实验结果与分析

3.1　无人机能量信号同传无线充电系统实物

无人机能量信号同传无线充电系统实物如图 8 所示。主要包括直流电源、原边功率变换电路、原边信号

调制电路、能量传输耦合机构、信号传输耦合机构、副边功率变换电路、副边信号解调电路及无人机、电子负

载、示波器等。

图 7　身份识别流程图

Fig. 7　　Identification flow chart
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3.2　系统性能验证

通过以上的实验装置，输入电压为 300 V，负载阻值为 5 Ω，以垂直平面线圈作为接收端搭建实验平台。

系统的输入电压电流与输出电压如图 9 所示。其中蓝色为逆变输出的方波电压波形，红色为逆变输出的电

流波形。

可以看出无人机无线充电系统谐振状态良好，逆变器输出具有软开关特性，可以有效降低开关损耗提升

系统效率。

原边分别发送不同的信息，通过信号调制与解调副边接收到不同的输出电压，如图 10 所示。图 10（a）

中，当发送编码信息为 01010101 时副边接收到的输出电压为 3.89 V，而如图 10（b）所示，当发送编码信息为

11101110 时副边接收到的输出电压为 4.52 V。在不同编码信息下副边接收到不同的输出电压，实验数据与

仿真结果一致，验证了所设计的耦合机构可行性。

图 8　系统实物装置图

Fig. 8　　Installation diagram of the system

图 9　实验电压电流波形图

Fig. 9　　Experimental voltage and current waveform
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4　结  论

在多无人机无线充电场景中传统的通信方式存在非“点对点”传输情况，不具备身份识别功能，存在通信

混乱。基于无人机 2 条脚支架的物理结构分别构建了能量信号通道，实现了能量通道与信号通道的解耦，保

证了在信号传输的同时实现功率稳定传输。基于信号线圈的分离通道式能量信号同传的通信方式实现了多

无人机身份识别功能，避免了传统通信方式的干扰且有效实现了无人机与机舱的互操作性检测及身份鉴别，

保障了充电的安全性与可靠性。
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