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摘　 要:针对负载移动场景下无线电能传输(WPT)系统的轻量化与抗偏移性能的综合需求,提出了一种面向工程实现性的中

心开窗结构的网格型扁平螺线管(GFSP)磁耦合机构轻量化设计方法。 首先,采用 GFSP 线圈作为 WPT 系统的发射和接收机

构,基于互感理论对分散绕制的耦合系数进行机理建模与分析,分析分散绕制方式在提升耦合系数方面的作用机制,并指出该

结构在位置偏移工况下具有更低的互感波动性。 在此基础上,对 GFSP 磁耦合机构的铁氧体平面中心区域进行开窗设计,并提

出相应的参数设计流程以实现结构减重与耦合性能保持之间的权衡,同时给出具体的参数实例设计。 随后,通过建立未轻量化

设计和轻量化设计的 GFSP 磁耦合机构 ANSYS / Maxwell 仿真模型,对耦合系数保持率进行对比分析,结果表明该设计在显著减

小铁氧体重量的同时,仍能在水平偏移、传输距离变化以及垂直偏转等工况下保持良好的耦合性能。 最后,构建基于单管双路
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Abstract:To
 

address
 

the
 

combined
 

requirements
 

for
 

lightweight
 

design
 

and
 

misalignment
 

tolerance
 

in
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( WPT)
 

systems
 

for
 

mobile
 

load
 

scenarios,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

engineering-oriented
 

lightweight
 

design
 

method
 

for
 

a
 

grid-type
 

flat
 

spiral
 

pad
 

( GFSP)
 

magnetic
 

coupler
 

with
 

a
 

central
 

windowed
 

ferrite
 

structure.
 

First,
 

GFSP
 

coils
 

are
 

utilized
 

as
 

the
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

units
 

of
 

the
 

WPT
 

system.
 

Based
 

on
 

mutual
 

inductance
 

theory,
 

a
 

mechanism
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

analyze
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

under
 

distributed
 

winding,
 

revealing
 

how
 

the
 

winding
 

configuration
 

improves
 

the
 

coupling
 

performance
 

and
 

reduces
 

mutual
 

inductance
 

fluctuation
 

under
 

positional
 

offsets.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

central
 

opening
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

ferrite
 

plane
 

of
 

the
 

GFSP
 

structure.
 

A
 

corresponding
 

parameter
 

design
 

process
 

is
 

proposed
 

to
 

balance
 

structural
 

weight
 

reduction
 

and
 

coupling
 

performance
 

retention,
 

and
 

a
 

representative
 

parameter
 

design
 

is
 

provided.
 

Then,
 

ANSYS / Maxwell
 

simulation
 

models
 

of
 

the
 

original
 

and
 

lightweight
 

GFSP
 

magnetic
 

couplers
 

are
 

established
 

for
 

comparative
 

analysis
 

of
 

coupling
 

coefficient
 

retention.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

design
 

significantly
 

reduces
 

ferrite
 

weight
 

while
 

maintaining
 

robust
 

coupling
 

performance
 

under
 

lateral
 

misalignment,
 

varying
 

transmission
 

distances,
 

and
 

vertical
 

tilt
 

conditions.
 

Finally,
 

a
 

200
 

W
 

experimental
 

prototype
 

based
 

on
 

a
 

single-switch
 

dual-branch
 

P# LCC-S
 

compensation
 

topology
 

is
 

established.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

design,
 

the
 

magnetic
 

coupler̓s
 

weight
 

is
 

reduced
 

by
 

25% .
 

Under
 

60%
 

lateral
 

offset,
 

90°
 

vertical
 

tilt,
 

and
 

80~ 120
 

mm
 

transmission
 

distance,
 

the
 

system
 

maintains
 

an
 

output
 

voltage
 

above
 

25
 

V
 

and
 

transfer
 

efficiency
 

above
 

80% ,
 

evaluating
 

the
 

effectiveness
 

and
 

engineering
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

design.
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0　 引　 　 言

　 　 无线电能传输(wireless
 

power
 

transfer,
 

WPT)技术是

一种无需物理接触、通过电磁场耦合实现跨空间能量传

输的关键技术,具备安全性高、可靠性强、结构灵活和操

作便捷等优势,已在航空航天、地下矿井、水下探测、医疗

电子、消费电子、电动汽车及无人系统等多个领域展现出

广阔的应用前景,并逐步走向商业化[1-3] 。 然而,WPT 系

统在实际工程部署过程中仍面临诸多挑战,其中耦合机

构在相对偏移情况下的耦合系数下降问题是影响系统稳

定性和效率的核心因素之一[4-6] 。 此外,随着该技术在移

动平台中的广泛应用,系统结构的轻量化设计需求亦日

益凸显,既关系到载荷能力与能效比,也直接影响设备运

行的稳定性和续航性能[7-8] 。 因此,实现 WPT 系统在抗

偏移能力与结构轻量化之间的协调统一,已成为当前该

领域研究的重要方向。
为了提升 WPT 系统抗偏移特性,研究者们通常对磁

耦合机构进行改进设计,相继提出双 D 型 ( double-D,
 

DD)线圈[9] 、螺线管( flat
 

spiral
 

pad,
 

FSP) 线圈[10] 、双 D
型正交( double-D

 

quadrature,
 

DDQ)线圈[11] 、双极型( bi-
polar,

 

BP)线圈[12] 、三极型( triple
 

polar,
 

TP)线圈[13] 、螺
线管串联双 D 型(series

 

solenoid
 

and
 

DD
 

pads,
 

SDDP)线

圈[14] 、双层正交 DD(double-layer
 

quadrature
 

DD,
 

DQDD)
线圈[15] 、双螺线管正交耦合器(double-solenoid

 

quadrature
 

coupler,
 

DSQC)线圈[16] ,DQDD-CD 线圈[17] 。 文献[ 18]
提出网格型扁平螺线管(grid

 

flat
 

spiral
 

pad,
 

GFSP)线圈,
磁场集中在两侧且均匀分布,使磁耦合机构兼具抗偏移

和抗偏转性能,与传统线圈相比综合性能最优。 然而,在
实际应用中,WPT 系统不仅需要提高抗偏移能力,还需

兼顾轻量化设计[19] 。 因此,研究者们在优化磁耦合机构

的同时,亦致力于系统重量的降低。
为了实现 WPT 系统轻量化设计,研究者们采用改进

磁耦合机构结构、采用轻质材料和创新设计方法,显著减

轻了系统的重量,同时保持或提升了传输性能和抗偏移

能力。 采用磁条替代传统圆形平板磁芯设计,能够在保

持较好传输特性的同时减小体积和重量,但其空间利用

效率有限[20] 。 H 型磁耦合机构通过去除部分磁芯减轻

耦合器重量,且在单方向上具有较好的抗偏移能力[21] 。
分立式结构通过将磁芯分割为 2 部分或 3 部分,在一定

程度上减轻了重量,但通常仅在单方向上具备抗偏移

性能[22] 。 此外,基于多频段对称无线电能传输系统的

设计,能够改善生物植入物应用中的传输效率和稳定

性,并减轻系统的整体重量[23] 。 基于元表面的 WPT 系

统能够提升远距离传输效率并减轻磁耦合机构重

量[24] ,旋转式轻量化 WPT 系统则在太阳能驱动应用中

实现了较好的传输性能和减重效果[25] 。 松鼠笼接收线

圈设计在解决无人机充电过程中偏移问题的同时,也
显著减轻了系统的重量[26] 。 高功率密度的 WPT 系统,
尤其是应用于水下设备的设计,通过优化磁耦合机构

形状和材料选择,不仅减轻了重量,还提高了传输效

率[27] 。 摆式和弧形磁耦合机构设计则通过创新的几何

结构,提升了系统的抗偏移能力并有效减轻了重量[28] 。
双耦合线圈架构已被应用于无人机无线充电系统,利
用双侧接收线圈与匹配的梯形发射平台,既可增强能

量收集能力,又能提高充电均匀性,同时满足轻量化需

求[29] 。 电场耦合技术被用于提升无人机无线电能传输

系统的抗偏移能力和轻量化特性,接收极板在发射极

板上方区域内任意移动时,输出功率和效率基本恒

定[30] 。 通过多样化的设计优化与创新,轻量化与传输

性能的平衡得到了有效提升。
基于上述背景,本研究提出一种中心开窗结构的网

格型扁平螺线管( grid-type
 

flat
 

spiral
 

pad,
 

GFSP)磁耦合

机构轻量化设计方法。 采用 GFSP 线圈设计磁耦合机

构,并对铁氧体平面中心区域进行开窗设计,探索开窗尺

寸对系统性能的影响,以实现结构减重与耦合性能之间

的平衡。 通过去除核心区域的冗余铁氧体,显著减轻了

系统重量,同时保持了磁场的集中性与分布均匀性,在确

保抗偏移与抗偏转性能的基础上实现了结构轻量化。 通

过搭建实验样机验证了所提轻量化设计方法的有效性与

可行性,该方法为 GFSP 线圈 WPT 系统的轻量化设计提

供了新的研究思路。

1　 GFSP 磁耦合机构设计与磁场分析

1. 1　 中心开窗结构的 GFSP 磁耦合机构

　 　 传统平面线圈通常采用双磁通回路结构,在发生平

面偏移时,由于相反方向磁通的相互抵消,导致其抗偏移

性能较差。 为提升磁耦合机构在复杂工况下的适应性,
文献[18]提出了一种铁氧体横截面只有单个磁通回路

的 GFSP 磁耦合结构,兼具良好的抗偏移与抗偏转能力,
在综合性能方面优于传统线圈结构。 然而,该结构中铁

氧体采用全覆盖设计,整体质量较大,限制了其在轻型移

动电子设备等场景中的进一步应用。
为同时满足 WPT 系统在轻量化与抗偏移性能方面

的需求,本研究设计了一种引入中心开窗结构的 GFSP
磁耦合机构,发射端与接收端均采用铁氧体中心开窗

设计的 GFSP 线圈,有效降低了铁氧体用量,其结构如

图 1 所示。 图 1( a)展示了该磁耦合机构的三维结构示

意图,图 1( b)展示了该耦合器堆叠结构示意图,2 对正

交分布的扁平螺线管线圈呈等间距网格状绕制于铁氧

体表面,扩大磁场覆盖范围并提升系统的抗偏移能力。
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图 1　 GFSP 磁耦合机构

Fig. 1　 GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism

1. 2　 分散绕制对耦合性能的影响机理

　 　 尽管已有研究表明,分散绕制有助于提升 GFSP 磁

耦合机构的抗偏移性能,但其作用机制尚缺乏系统的定

量分析。 为进一步阐明该结构对耦合性能的具体影响,
本文从单发-单收线圈模型出发,基于互感理论对分散绕

制的耦合系数进行机理建模与分析。
假设一个发射线圈共有 N 匝,其每两匝之间的耦合

系数 k 可以表示为一个耦合系数矩阵,即:

k =

k11 k12 … k1N

k21 k22 … k2N

︙ ︙ ⋱ ︙
kN1 kN2 … kNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

该发射线圈的自感 L 等于每匝线圈的自感和任意两

匝之间的互感之和,表示为:

L =

LT,1

LT,2

︙
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式中:LT,i( i= 1,
 

2,…,n)为每匝线圈自感。
接收线圈的每匝线圈与发射线圈的每匝线圈都存

在耦合,集中体现为接收线圈与发射线圈的耦合。 为

简化分析,以发射线圈 2 匝,接收线圈 1 匝为例,简化磁

耦合机构示意图如图 2( a) 所示,等效电路如图 2( b)
所示。

利用 MPS 可以把 US 表示为:

US = ωMPSIP = ωkPS LPLS IP =

ωkPS (L1 + L2 + 2k12 L1L2 )LP IS (3)
式中:k1 为发射线圈第 1 匝和接收线圈 1 匝之间的耦

合系数;k2 为发射线圈第 2 匝和接收线圈 1 匝之间的

耦合系数;k12 为发射线圈的两匝线圈之间的耦合系数;

图 2　 GFSP 磁耦合机构简化分析模型

Fig. 2　 Simplified
 

analytical
 

model
 

of
 

GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism

kPS 为发射线圈与接收线圈的耦合系数;ω 为谐振网络

角频率。
利用 M1 和 M2 可以把 US 表示为:
US = ω(M1 + M2) IP = ω k1 L1LS + k2 L2LS( ) IP

(4)
由于发射端线圈采用完全对称绕制,故取 L1 = L2,

k1 = k2,联立式
 

(3)和(4)可将 kPS 表示为:

kPS =
k1 L1LS + k2 L2LS

L1 + L2 + 2k12 L1L2( ) LS

≈

2k1 L1

2L1 + 2k12L1

= 2
1 + k12

k1 ≥ k1 (5)

由式
 

(5)可知,发射线圈两相邻线圈绕组互感 k12 越

小,kPS 越大,即绕组之间匝间距越大,kPS 越大,因此线圈

绕组分散绕制有利于耦合系数进一步增大。 这一结果从

理论层面验证了分散绕制结构在磁耦合性能优化方面的

可行性,为构建高抗偏移、轻量化的磁耦合系统奠定了理

论基础。
为进一步验证线圈绕组的分散绕制方式对提升耦合

系数的促进作用,采用有限元仿真软件 ANSYS / Maxwell,
以绕组方式为变量,分别构建了紧密绕制与分散绕制

2 种 GFSP 磁耦合机构的仿真模型。 具体参数设定为:绕
组线径为 2. 21

 

mm,铁氧体边长为 200
 

mm,铁氧体厚度

为 3
 

mm,传输距离为 80
 

mm,绕组匝数为 10 匝。 紧密绕

制结构的匝间距设为 0,分散绕制结构的匝间距设为

15
 

mm。
图 3 给出了紧密绕制 GFSP 磁耦合机构和分散绕制

GFSP 磁耦合机构磁场分布对比图。 图 3( a)为紧密绕制

结构线圈磁场分布,其磁场分布主要集中在中心区域,磁
通分布较为局部化,接收端难以有效捕获边缘磁通。
图 3(b)为分散绕制结构线圈磁场分布,其磁场分布更均

匀,磁通在横向上呈更大范围扩展,有利于提升耦合区域

的有效面积。 分散绕制结构能在一定程度上增强磁通覆



188　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

盖范围,提高接收端对磁通的截获能力,从而提升耦合系

数与耦合效率,并增强系统对偏移的容忍能力。 因此,分
散绕制在 GFSP 磁耦合机构中具有更优的磁场分布特

性,对提高系统性能具有显著优势。

图 3　 紧密绕制和分散绕制的 GFSP 磁耦合机构磁场分布

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

diagram
 

of
 

GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

with
 

close
 

winding
 

and
 

dispersed
 

winding

图 4 为紧密绕制 GFSP 磁耦合机构和分散绕制

GFSP 磁耦合机构沿 X 轴方向偏移耦合系数 k 变化规律

对比图,从图 4 中可以看出,随着偏移距离的增加,2 种

结构的耦合系数均呈下降趋势,分散绕制结构在整个偏

移范围内始终表现出更高的耦合系数,且整个偏移范围

内紧密绕制 GFSP 磁耦合机构最大波动率为 10. 71% ,分
散绕制 GFSP 磁耦合机构最大波动率为 9. 45% ,说明其

耦合性能更加稳定。

图 4　 紧密绕制和分散绕制的 GFSP 磁耦合机构沿 X 轴

方向偏移耦合系数变化规律

Fig. 4　 Variation
 

of
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

with
 

X-axis
 

misalignment
 

for
 

tightly
 

wound
 

and
 

distributed
 

winding
 

GFSP
 

magnetic
 

coupler

综上所述,分散绕制结构不仅在耦合强度上具有明

显优势,同时在偏移工况下表现出更低的波动幅度,表明

该结构在横向偏移条件下具备更强的磁通耦合能力和更

优的抗偏移性能,有助于提升 WPT 系统的稳定性和鲁棒

性。 分别从理论分析和有限元仿真证明了分散绕制结构

在提高磁耦合机构耦合系数性能方面的可行性。

GFSP 磁耦合机构同端线圈正交解耦,等效为单发-
单收线圈有效耦合系数 kEff 可表示[18] 为:

kEff =
M2

P1S1 + M2
P2S1

LP1LS1 + LP2LS1

+
M2

P1S2 + M2
P2S2

LP1LS2 + LP2LS2
(6)

磁耦合机构抗偏移和抗偏转性能可以用耦合系数保

持率(coupling
 

coefficient
 

retaining
 

ratio,
 

CCRR) [9] 进行量

化,定义为:

CCRR =
kEff,a

kEff,b

× 100% (7)

式中:kEff,a 和 kEff,b 分别为对齐位置和偏移位置下的有效

耦合系数。

2　 GFSP 磁耦合机构优化方法研究

2. 1　 GFSP 磁耦合机构开窗并参数优化方法

　 　 磁耦合机构耦合系数受线圈绕组参数和铁氧体尺寸

影响,磁耦合机构体积和重量也与铁氧体尺寸密切相关,
传统磁耦合机构的铁氧体通常采用全覆盖结构,体积和

重量较大。 因此为了提升 WPT 系统抗偏移特性和轻量

化特性,有必要对磁耦合机构参数进行优化。
GFSP 磁耦合机构为对称式结构,因此同时对磁耦合

机构发射端和接收端参数进行优化,其线圈尺寸如图 5
所示。

图 5　 GFSP 磁耦合器尺寸

Fig. 5　 The
 

GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism
 

dimensions

GFSP 磁耦合机构参数较多,难以同时优化所有参

数,在 GFSP 磁耦合机构优化前给定部分参数值,并不影

响所提优化方法普适性。 由于磁场覆盖区域受线圈和铁

氧体影响,因此优化对象确定为 NC、SLit 和 WF,in,优化范

围应满足式(8) 所示限制条件,优化过程流程图如图 6
所示。

WC = NCDLit + (NC - 1)SLit ≤ WF,out

WF,in < WF,out
{ (8)

优化过程步骤具体为:
步骤 1:根据应用环境的空间限制,确定 GFSP 磁耦

合机构的 WF,out 和 GA。 在式
 

(8)所规定的条件下,确定

参数 NC、SLit 和 WF,in 的范围。 并按固定步长对其进行离

散化,得到以下离散参数集合:
NC 离散参数集合为 {N[1]

C ,N[2]
C , …,N[ i]

C }, 其中

(·) [ i] 代表第 i 个选定的参数值。
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图 6　 GFSP 磁耦合机构开窗并参数优化设计流程

Fig. 6　 Flowchart
 

of
 

window
 

opening
 

and
 

parameter
 

optimization
 

design
 

for
 

the
 

GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

structure

SLit 离散参数集 合 为 {S[1]
Lit ,S[2]

Lit , …,S[ j]
Lit }, 其 中

(·) [ j] 代表第 j 个选定的参数值。
WF,in 离散参数集合为 {W[1]

F,in,W[2]
F,in,…,W[k]

F,in}, 其中

(·) [k] 代表第 k 个选定的参数值。
随后建立 ANSYS / Maxwell 有限元仿真模型以进行后

续的优化参数选择。
步骤 2:对线圈参数 NC 和 SLit 进行优化,依据离散集

合{NC } 和离散集合 { SLit } 得到线圈初始化参数矩阵

Mpara ,如式
 

(9)所示。 保持铁氧体不开窗,从(NC1,SLi1 )
开始对 Mpara 进行矩阵式扫描仿真。 获取不同(NCi,

 

SLij)
的自感 LP1、 LP2、 LS1 和 LS2, 互感 MP1S1、 MP1S2、 MP2S1 和

MP2S2。 根据式
 

(6)求解 kEff 并进行比较分析,以确定最

优参数对(NCi,
 

SLitj)作为线圈优化结果。
MPara =

(N[1]
C ,S[1]

Lit ) (N[1]
C ,S[2]

Lit ) … (N[1]
C ,S[ j]

Lit )

(N[2]
C ,S[1]

Lit ) (N[2]
C ,S[2]

Lit ) … (N[2]
C ,S[ j]

Lit )
︙ ︙ ⋱ ︙

(N[ i]
C ,S[1]

Lit ) (N[ i]
C ,S[2]

Lit ) … (N[ i]
C ,S[ j]

Lit )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

步骤 3:基于步骤 2 的线圈开窗并参数优化结果对铁

氧体参数 WF,in 进行优化,从 WF,in1 = 0 开始对离散集合

{WF,in}进行迭代扫描仿真。 获取不同 WFin k 的自感 LP1、
LP2、LS1 和 LS2, 互感 MP1S1、 MP1S2、 MP2S1 和 MP2S2。 根据

式
 

(6)求解 kEff ,发现随着 WF,in 的增加,kEff k 逐渐降低。
确定 kEff 未显著变化的最大 WF,in 作为最优开窗宽度,作

为最优窗口宽度。 从而在保持最佳传输性能的同时最小

化铁氧体体积。 最后,结合线圈和铁氧体的优化结果,输
出优化参数 NC、SLit 和 WF,in。
2. 2　 GFSP 磁耦合机构开窗并参数优化实例分析

　 　 GFSP 磁 耦 合 机 构 选 用 0. 1 股 × 250 股 ( 外 径

2. 21 mm) 的 利 兹 线 绕 制 线 圈, 即 绕 组 线 径 DLlit 为

2. 21 mm,铁氧体边长 WF,out 为 200 mm,传输距离 GA 为

80 mm,铁氧体厚度 TF 为 3 mm。 表 1 的第 1 和第 2 列给

出了磁耦合机构待优化的参数和优化范围,根据优化范

围给出了线圈初始化参数矩阵 Mpara 如式
 

(10)所示,铁
氧体不开窗。

表 1　 待优化参数、优化范围及优化值

Table
 

1　 Parameters
 

to
 

be
 

optimized,
 

optimized
 

range
 

and
 

value

参数 优化范围 优化值

绕组匝数 NC / 匝 5~ 10 9

绕组匝间距 SLit / mm 3~ 18 15

铁氧体开窗边长 WF,in / mm 0 ~ 160 100

　 　 Mpara =

(5,3) (5,6) … (5,18)
(6,3) (6,6) … (6,18)

︙ ︙ ⋱ ︙
(10,3) (10,6) … (10,18)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(10)

图 7 展示了不同空间位置下线圈匝数 NC 和 SLit 对

有效耦合系数 kEff 的影响规律。
其中,图 7(a)为正对齐位置,整体耦合性能最优,kEff

随 NC 和 SLit 增加而显著提升,且在匝数 9 匝、匝间距

15 mm 时达到最大值 0. 190 6;图 7( b)对应绕 Z 轴偏转

45°,分布趋势与正对齐相近,峰值同样出现在 NC = 9 匝、
SLit = 15 mm,说明该角度偏转对耦合性能影响有限;
图 7(c)和(d)分别表示沿 X 和 Y 轴偏移 60 mm,整体性

能下降,但仍保持随 NC 和 SLit 增大而递增,且最大值依

然出现在 NC = 9 匝、SLit = 15 mm;图 7(e)为 X 与 Y 轴同时

偏移 60 mm,性能进一步衰减,但峰值位置未发生变化;
图 7(f)表示沿 Z 轴方向传输距离增加至 100 mm,耦合系

数整体降低,但分布趋势与对齐状态一致,最高值仍对应

NC = 9 匝、SLit = 15 mm;图 7( g) 和( h) 分别为沿 X 轴和

Y 轴偏移 120 mm,性能衰减最为明显,低匝数和小匝间距

时耦合系数接近最小,但当 NC = 9 匝、SLit = 15
 

mm 时仍可

获得相对最高性能。
综上所述,无论空间位置如何变化,由图 7( a) ~ ( h)

可知,当匝数为 9 匝、匝间距为 15
 

mm 时,kEff 达到最大

值。 同时可以得出结论,紧密绕制时 GFSP 磁耦合机构

的 kEff 最低,传能效果最差,随着匝数和匝间距增大,耦
合系数显著提升,与式

 

(5)理论分析一致。
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图 7　 不同位置下匝间距和匝数对有效耦合系数作用规律

Fig. 7　 Variation
 

patterns
 

of
 

the
 

effective
 

coupling
 

coefficient
 

with
 

turn
 

spacing
 

and
 

number
 

of
 

turns
 

under
 

different
 

positional
 

conditions

　 　 在 WF,in 优化范围内以 10 mm 步进参数扫描仿真,结
果如图 8 所示,随着 WF,in 增大,kEff 以较低变化率减小,
在 WF,in 达到 100 mm 以上时,kEff 以较大速率下降,传能

效果急剧下降,WF,in 取 100 mm 为宜。

图 8　 开窗边长和偏移距离对有效耦合系数作用规律

Fig. 8　 Variation
 

patterns
 

of
 

the
 

effective
 

coupling
 

coefficient
 

with
 

window
 

edge
 

length
 

and
 

misalignment
 

distance

优化后的磁耦合机构铁氧体用量仅为全覆盖型磁耦

合机构铁氧体用量的 75% , 耦合系数达到了后者的

91. 6% 。 综合优化结果,GFSP 磁耦合机构的整体尺寸参

数如表 1 第 3 列所示。
图 9 展示了 GFSP 磁耦合机构在铁氧体未开窗条件

下的磁场分布情况。
其中,图 9(a)对应正对齐位置,可以观察到磁感应

强度的高值区域主要集中在两线圈的中心区域,呈近似

椭圆对称分布,磁通路径沿耦合线圈之间闭合,表明该状

态下磁场集中度较高,有利于实现较强的耦合性能。
图 9(b)对应沿 X 轴偏移 60

 

mm 的位置,磁场分布整体

图 9　 铁氧体开窗前 GFSP 磁耦合机构磁场分布

Fig. 9　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

GFSP
 

magnetic
 

coupler
 

before
 

ferrite
 

windowing

形态仍保持与正对齐状态相似,但高强度区域略向一侧

偏移,且出现一定非对称性,导致部分边缘区域磁通密度

有所衰减。 然而,主磁通路径仍集中在两线圈之间,说明

该偏移量下系统仍能维持良好的耦合性能。
图 10 展示了 GFSP 磁耦合机构在铁氧体开窗条件

下的磁场分布情况。
其中,图 10( a)对应正对齐位置,可以看到磁感应

强度的高值区域依然集中在耦合线圈中心,整体分布

形态与未开窗时基本一致,说明开窗处理未显著改变

主要磁通路径。 图 10( b)对应沿 X 轴偏移 60
 

mm 的位

置,磁场分布依然保持整体均衡,高强度区域略呈非对

称分布,但磁通密度衰减程度较小,表明铁氧体开窗后

系统在一定偏移下仍能保持良好的磁场集中度和耦合

性能。
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图 10　 铁氧体开窗后 GFSP 磁耦合机构磁场分布

Fig. 10　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

GFSP
 

magnetic
 

coupler
 

after
 

ferrite
 

windowing

对比分析可知,铁氧体开窗前后磁场分布形态基本

保持一致,磁通密度的高强度区域仍集中于耦合线圈中

心,表明开窗处理对磁场分布影响较小,仅在部分边缘区

域出现轻微衰减,未改变主要磁通路径,从而在保证耦合

性能的同时实现结构轻量化。

2. 3　 GFSP 磁耦合机构性能对比分析

　 　 为验证参数优化后的 GFSP 磁耦合机构相较未优化

结构在抗偏移性能方面的优势,本文开展了多维偏移条

件下两者耦合系数保持率 CCRR 的对比仿真分析。 未优

化结构采用不开窗、连续绕制、未经过参数调整的原始设

计;优化结构则基于开窗设计并通过参数扫描得到更优

的分布式绕组方案与铁氧体尺寸。 两种结构的参数设置

如表 2 所示。

表 2　 未优化参数和优化后参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

unoptimized
 

parameters
 

and
 

optimized
 

parameters

参数 未优化参数 优化后参数

绕组线径 DLlit / mm 2. 21 2. 21

铁氧体边长 WF,out / mm 200 200

铁氧体厚度 TF / mm 3 3

传输距离 GA / mm 80 80

绕组匝数 NC / 匝 10 9

铁氧体开窗边长 WF,in / mm 0 100

绕组匝间距 SLit / mm 0 15

　 　 以传输距离为 80
 

mm 为基准,设定接收端沿 XOY 平

面 X 或 Y 轴方向偏移范围为±120
 

mm,沿 Z 轴方向传输

距离范围为 80 ~ 120
 

mm,绕 Z 轴的偏转角度范围为

0 ~ 90°。 图 11 展示了不同偏移条件下 2 种磁耦合机构

CCRR 的变化趋势。
图 11(a)显示了接收端沿 XOY 平面偏移时的 CCRR

变化规律。 结果表明,在 X 或 Y 轴方向±120
 

mm 的偏移

图 11　 参数优化前后 GFSP 磁耦合机构发生偏移时

CCRR 变化规律

Fig. 11　 Variation
 

of
 

the
 

CCRR
 

under
 

misalignment
 

conditions
 

before
 

and
 

after
 

windowing
 

and
 

parameter
 

optimization
 

of
 

the
 

GFSP
 

magnetic
 

coupling
 

mechanism

范围内,两种磁耦合机构均表现出良好的抗平面偏移能

力,但相比之下,参数优化后的 GFSP 磁耦合机构在各偏

移位置的 CCRR 更高,展现出更强的抗平面偏移性能。
图 11(b)给出了接收端沿 Z 轴方向(传输距离) 偏

移时的 CCRR 变化情况。 可见在 80 ~ 120
 

mm 范围,两种

机构同样均能维持较高的耦合效率,但随着距离增加,优
化后的 GFSP 结构在耦合性能保持方面优势更加显著,
进一步验证了其在垂直方向抗偏移能力方面的提升。

图 11(c)展示了接收端绕 Z 轴偏转 0~90°时的 CCRR
变化情况。 实验表明,在偏转角度 10° ~80°范围,优化后的

GFSP 磁耦合机构始终保持更高的 CCRR,明显优于传统正

交 FSP 结构,具有更强的抗角度偏移能力。
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综上所述, 在多维偏移工况下, 参数优化后的

GFSP 磁耦合机构均表现出优于参数未优化的 GFSP 磁

耦合机构的抗偏移性能。 无论在 XOY 平面内的水平偏

移、Z 轴方向的传输距离变化,还是绕 Z 轴的角度偏转

条件下,其耦合系数保持率始终处于较高水平,充分验

证了所提结构设计在提升抗偏移性能方面的有效性与

广泛适用性。

3　 实验验证

3. 1　 实验样机搭建

　 　 为验证经过开窗设计与参数优化后的 GFSP 磁耦合

机构在抗偏移性能与轻量化方面的有效性与可行性,本
文设计了一种如图 12 所示单管双路 LCC-S 电路拓扑结

构,用以驱动该 GFSP 磁耦合机构。 图 12 中各符号含义

为:S i 为开关管,LInvi 为逆变谐振电感,CInvi 为逆变谐振

电容,LPi 为发射线圈自感,LSi 为接收线圈自感,LFi 为发

射补偿电感,CFi 为发射并联补偿电容,CPi 为发射串联补

偿电容, CSi 为接收补偿电容, COi 为输出滤波电容

( i= 1,
 

2)。 D1 ~D8 为整流桥。 VDC 为输入电压,IDC 为输

入电流,VO 为输出电压,IO 为输出电流。

图 12　 单管双路 LCC-S 电路拓扑结构

Fig. 12　 Single-switch
 

dual-path
 

LCC-S
 

circuit
 

topology

基于上述单管双路 LCC-S 电路拓扑结构,搭建如

图 13 所示实验样机。
图 13(a)展示了实验样机平台的整体结构,电路参

数如表 2 所示。 图 13(b)为 GFSP 磁耦合机构发射端和

接收端, 其主要参数与表 1 一致, 所有绕组均采用

0. 1 mm×250 股的利兹线绕制,铁氧体外尺寸为 200 mm×
　 　 　

图 13　 实验样机平台

Fig. 13　 Experimental
 

prototype
 

platform

200 mm×2 mm,开窗尺寸边长为 100 mm(材料为 PC95,
初始磁导率为 3

 

300,由尺寸为 50 mm×50 mm×2 mm 的方

形铁氧体磁芯拼接而成),铁氧体用量仅为全覆盖型铁氧

体用量的 75% ,重量和体积下降 25% 。
3. 2　 实验结果及分析

　 　 图 14 为实验系统开关管 S1 和 S2 的 ZVS 开关管波

形。 负载电阻 RO 为 200
 

Ω 时零电压开通( zero
 

voltage
 

switching,
 

ZVS)波形如图 14( a)所示,开关管 S1 的漏源

电压峰值 VDS1 为 228. 0
 

V,开关管 S2 的漏源电压峰值

VDS2 为 230. 7
 

V。 负载电阻 RO 为 35
 

Ω 时 ZVS 波形如

图 14(b) 所 示, 开 关 管 S1 的 漏 源 电 压 峰 值 VDS1 为

228. 0
 

V,开关管 S2 的漏源电压峰值 VDS2 为 230. 7
 

V。
2 种情况下开关管 S1 和开关管 S2 开启前的漏源电压 VDS

均已降为 0。 由此证明,开关管 S1 和 S2 均可实现与负载

无关的零电压开通。

图 14　 开关管 S1 和 S2 的 ZVS 开关管波形

Fig. 14　 ZVS
 

switching
 

waveforms
 

of
 

switches
 

S1
 and

 

S2
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图 15 为正对齐位置实验系统工作电压和电流波形。

图 15　 正对齐位置系统工作电压电流波形

Fig. 15　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

at
 

aligned
 

position

逆变输出电压和发射线圈激励电流如图 15( a) 所

示,两路单管逆变输出电压峰峰值为 230
 

V 左右,两路发

射线圈激励电流峰峰值为 4
 

A 左右。 整流器输入电压和

电流如图 15(b)所示,两路整流器输出电压峰峰值均为

80
 

V 左右,两路整流器输入电流有效值均为 2. 56
 

A。 由

此证明,正对齐位置实验系统能够实现稳定的 200
 

W 功

率传输,整流侧获得较为均衡的输入电流和输出电压。

图 16　 沿 X 轴方向偏移 60
 

mm 系统工作电压和电流波形

Fig. 16　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

60
 

mm
 

misalignment
 

along
 

the
 

X-axis

图 16 为沿 X 轴方向偏移 60 mm 实验系统工作电压

和电流波形。 逆变输出电压和发射线圈激励电流如

图 16(a)所示,两路单管逆变输出电压峰峰值保持为

230
 

V 左右,两路发射线圈激励电流峰峰值保持为 4
 

A 左

右。 整流器输入电压和电流如图 16( b) 所示,整流器 1
输出电压保持为 80V 左右,整流器 2 输入电压下降为

40
 

V 左右,两路整流器输入电流有效值上升至 3. 5
 

A 左

右。 由此证明,沿 X 轴方向偏移 60 mm 实验系统仍能维

持 200
 

W 功率传输,但由于整流器 2 的输入电压显著下

降,导致整流器输入电流增加,以补偿传输功率的变化。
图 17 为沿 Y 轴方向偏移 60 mm 实验系统工作电压

和电流波形。

图 17　 沿 Y 轴方向偏移 60
 

mm 系统工作电压和电流波形

Fig. 17　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

60
 

mm
 

misalignment
 

along
 

the
 

Y-axis

逆变输出电压和发射线圈激励电流如图 17(a) 所

示,两路单管逆变输出电压峰峰值保持为 230
 

V 左右,两
路发射线圈激励电流峰峰值保持为 4

 

A 左右。 整流器输

入电压和电流如图 17( b)所示,整流器 1 输出电压下降

为 40
 

V 左右,整流器 2 输入电压保持为 80
 

V 左右,整流

器输入电流有效值上升至 3. 5
 

A 左右。 由此证明,沿

Y 轴方向偏移 60 mm 实验系统仍能维持 200
 

W 功率传

输,但由于整流器 1 的输入电压显著下降,导致整流器输

入电流增加,以补偿传输功率的变化。
图 18 为沿 Z 轴传输距离为 100 mm 实验系统工作电

压和电流波形。
逆变输出电压和发射线圈激励电流如图 18( a) 所

示,两路单管逆变输出电压峰峰值保持为 230
 

V 左右,两
路发射线圈激励电流峰峰值保持为 4

 

A 左右。 整流器输

入电压和电流如图 18( b)所示,两路整流器输出电压峰

峰值均下降为 60
 

V 左右,两路整流器输入电流有效值均

上升至 3. 5
 

A 左右。 由此证明, 沿 Z 轴传输距离为

100 mm 时实验系统仍能维持 200
 

W 功率传输,但由于磁
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图 18　 沿 Z 轴传输距离为 100
 

mm 系统工作电压和电流波形

Fig. 18　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

the
 

system
 

at
 

a
 

transmission
 

distance
 

of
 

100
 

mm
 

along
 

the
 

Z-axis

耦合系数的下降,双路整流器的输入电压均有所降低,导
致整流器输入电流增加,以维持恒定功率传输。

图 19 为绕 Z 轴方向偏转 30°实验系统工作电压和电

流波形。

图 19　 绕 Z 轴偏转 30°系统工作电压和电流波形

Fig. 19　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

under
 

30°
 

rotation
 

around
 

the
 

Z-axis

逆变输出电压和发射线圈激励电流如图 19( a) 所

示,两路单管逆变输出电压峰峰值保持为 230
 

V 左右,两路

发射线圈激励电流峰峰值保持为 4. 0
 

A 左右。 整流器输入

电压和电流如图 19(b)所示,整流器 1 输入电压下降为

60
 

V 左右,整流器 2 输入电压保持为 80
 

V 左右,两路整流

器输入电流有效值均上升至 3
 

A 左右。 由此证明,绕 Z 轴

偏转 30°实验系统仍能维持 200
 

W 功率传输,但由于磁耦

合系数的下降,双路整流器的输入电压均有所降低,导致

整流器输入电流增加,以维持恒定功率传输。
图 20 给出了磁耦合机构接收端偏移时总输出电

压 VO 与整机效率 η 变化情况图,接收端对准时,输出电

压为 62. 7
 

V,效率为 89. 6% 。

图 20　 偏移和偏转时 VO 和 η 变化情况

Fig. 20　 Variations
 

of
 

output
 

voltage
 

VO
 and

 

efficiency
 

η
 

under
 

misalignment
 

and
 

rotation
 

conditions

沿 X 轴偏移输出电压 VO 与整机效率 η 变化规律如

图 20(a)所示,偏移至-120 mm 时,VO 降至 25. 8
 

V,η 降

至 79. 8% ,偏移至 120 mm 时,VO 降至 26. 0
 

V,η 降至

79. 4% 。 沿 Y 轴偏移输出电压 VO 与整机效率 η 变化规

律如图 20(b)所示,偏移至-120 mm 时,VO 降至 26. 1
 

V,
η 降至 81. 4% ,偏移至 120 mm 时,VO 降至 30. 6

 

V,η 降

至 80. 6% ,沿 Z 轴传输距离变化输出电压 VO 与整机效

率 η 变化规律如图 20(c)所示,传输距离为 90 mm 时,VO

降至 40. 2
 

V,η 降至 81. 5% ,绕 Z 轴偏转输出电压 VO 与

整机效率 η 变化规律如图 20( d)所示,偏转至 45°时,VO

降至 56. 8
 

V,η 降至 87. 2% 。
上述结果表明,尽管在不同方向上的偏移均导致输

出电压及效率出现不同程度下降,其主要原因在于耦合

系数随偏移减小,进而导致为维持恒定功率输出而需提

升发射端电流,系统总损耗随之上升。 尽管如此,所提出

的轻量化 GFSP 磁耦合机构在多维空间偏移条件下依然

保持了较高的输出电压与整机效率,验证了其良好的抗

偏移性能与传输能效。
综上所述,实验结果表明,基于所设计 GFSP 磁耦合

机构的 WPT 系统能够实现开关管 ZVS 软开关。 在 5 种

不同接收端位置下,单管逆变电路的输出特性基本不受

偏移和偏转的影响,发射线圈的激励电流幅值近似相等

且相位相差 180°,与理论分析一致。 同时,整流器输入电

压、电流均保持谐振状态,进一步验证了谐振电路参数配
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置的准确性。 偏移和偏转实验结果表明,随着接收端位

置变化,系统输出电压和效率有所降低,但整体仍保持较

高水平,证明了该 WPT 系统具有良好的抗偏移能力和较

高的传输能效。

4　 结　 　 论

　 　 针对负载移动场景下 WPT 系统在轻量化与抗偏移

性能方面的双重需求,提出了一种基于中心开窗结构的

GFSP 磁耦合机构轻量化设计方法。 研究深入分析了分

散绕制方案对耦合系数的影响机理,并对磁性材料的几

何结构进行了优化。 仿真结果表明,优化后的 GFSP 磁

耦合机构在多种偏移条件下能够显著提高耦合系数保持

率,从而展现出优异的抗偏移性能。 为验证所提方法的

有效性,本研究构建了基于单管双路 P #LCC-S 补偿拓扑

的 200
 

W 实验样机,并开展了系统测试。 实验结果显示,
在水平偏移 60% 、垂直偏转 90°及传输距离 80 ~ 120

 

mm
的范围,优化后的磁耦合机构不仅维持了系统输出的稳

定性,同时实现了铁氧体重量减少 25% 的轻量化目标。
上述结果充分验证了所提 GFSP 磁耦合机构设计方案的

可行性,具备良好的工程实用性与推广价值。
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