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应用于无线电能传输系统的金属异物
三级定位检测系统设计

王跃跃,夏能弘

(上海电力大学电气工程学院,上海200090)

摘　要:磁谐振式无线电能传输基于高频交变磁场耦合,当有金属异物侵入时,异物产生的涡流效应会给系统带来

不可忽视的安全隐患。目前无线电能传输系统金属异物的检测主要基于异物造成的功率损耗和热效应,存在延时

性高、参数提取复杂等缺陷。在此背景下,提出一种基于三级线圈的新型金属异物定位检测系统,第1、2级线圈均由

2个并列矩形单元检测线圈构成,两级线圈布置方向相互垂直,实现金属异物在充电范围四分之一区域内的简单定

位;第3级线圈由刚好覆盖发射线圈的4个等腰三角形单元检测线圈构成,实现金属异物在充电范围八分之一区域

内的定位检测。以发射线圈面积为340mm×280mm 的无线电能传输系统为载体进行验证,实验结果表明:当检测

阈值电压低至1.4V时,该异物检测系统能够有效检测到边长仅为20mm 的正方体铁块。
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Adesignofthree-stagelocationanddetectionsystemforthemetallicforeignbody
appliedinthewirelesspowertransfersystem

WANGYueyue,XIANenghong

(ElectricalPowerEngineeringofShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China)

Abstract:Themagneticresonantcouplingbasedwirelesspowertransferutilizesthehigh-frequencyalternatingmag-

neticfieldcouplingfundamentally.Onceametallicforeignbodyinvades,theeddycurrenteffectgeneratedbythefor-

eignbodymaybringconsiderablesecurityriskstothesystem.Atpresent,thedetectionmethodsofmetallicforeign

bodyinthiswirelesspowertransfersystemaremainlybasedonpowerlossandthermaleffectcausedbyforeignbody.

Itsdominatedisadvantagesrelaymainlyonthehighdelayandcomplexparameterextraction.Underthebackground,

anewdetectionsystemofmetallicforeignbodylocationbasedonthree-stagecoilisproposedinthispaper.Thefirst

andsecondstagecoilsarecomposedoftwoparallelrectangularunitdetectioncoils.Thesecondstagescoilsarear-

rangedperpendiculartoeachothertoachievethesimplepositioningofmetallicforeignbodyinaquarterofthechar-

gingrange.Thethirdstagecoiliscomposedoffourisoscelestriangularunitdetectioncoilsthatjustcoverthetrans-

mittingcoil.Thelocatingdetectionofmetallicforeignbodywithinoneeighthofthechargingrangeisthenrealized.
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Finally,amagneticresonantcouplingbasedwirelesspowertransfersystemwithanareaof340mm×280mmtrans-

mittingcoilisappliedforverification.Itisshownthatasquareironblockwithsidelengthassmallas20mmcanbe

detectedbythesystemwhenthethresholdvoltageis1.4V.

Keywords:MRC-WPT;metallicforeignbody;three-stagedetectioncoil;unitdetectioncoil

　　无线电能传输技术具有方便、灵活、可靠的供电

特点,改善了传统有线输电线路老化、场地受限等缺

陷,受到越来越多的关注[1]。发展至今,该技术在功

率、效率和传输距离等方面的研究日趋成熟,各种无

线电能传输产品相继问世,并能较好满足用户需

求[2-4]。磁耦合谐振式无线电能传输技术(wireless

powertransfervia magneticresonancecoupling,

WPT/MRC)利用具有相同谐振频率线圈经高频交

变磁场耦合实现电能的无接触式传输[5-8]。WPT/

MRC相较于电磁感应式和电场耦合式,不仅可以减

小系统对周围环境的磁场辐射,且因其在传输距离、

传输功率以及传输效率等方面的均衡表现,使其特

别适用于电动汽车等较大功率、中远距离无线充电

领域,成为无线电能传输技术的研究热点[9]。

实际应用中 WPT/MRC仍需克服一些重要问

题。侵入系统中的金属异物在交变磁场作用下会产

生涡流 损 耗,研 究 表 明,在 不 考 虑 散 热、厚 度 为

15μm的铝箔侵入传输功率为6.6kW 的系统时,

其温度能够在4min内提升到130℃,如不及时处

理,不仅造成系统的功率损耗,降低系统传输效率,

还对系统运行的安全性和可靠性造成影响[10-12]。

为保证系统传输效率,提高系统安全性和可靠

性,采用不同原理的金属异物检测方法成为无线电

能传输技术研究的热点。根据传输功率的变化对金

属异物进行检测是最常见的方法,但由于体积小的

金属异物造成的功耗有限,在大功率传输系统中检

测精度较低[13]。还有研究人员提出热成像探头检

测法,该方法和常见方法相比,检测灵敏度有一定的

提高,但热成像探头脆弱易损坏,检测只能在异物造

成功耗、温度升高后进行,存在延时性。

通过附加检测线圈,利用金属异物涡流和磁效

应对异物进行检测具有良好的实时性和灵敏性。

WiTricity公司提出一种利用平衡检测线圈对金属

异物进 行 检 测 的 方 法,具 有 较 高 灵 敏 性 和 可 靠

性[14]。韩国科学技术院(KAIST)提出了一种双用

途非重叠金属异物检测系统,不仅实现了一个硬币

的定位检测,而且可以确定接收线圈的位置,及时对

偏移进行调整保证系统的传输效率[15]。但该系统

输出参数多,参数提取困难,增加了后续传感电路设

计复杂度和故障机率,且该方法存在检测死区,降低

了系统的可靠性。

本文提出一种利用三级线圈实现金属异物检测

及定位的方法。该检测线圈由单匝利兹线绕成,造

价低、绕制简单。紧贴发射线圈的检测线圈通过金

属异物引起的感应电压变化检测异物,并通过三级

线圈相互配合实现异物定位。用户可根据自身需求

调整检测精度,具有较高的灵活性。该检测方法参

数提取简单、检测实时性高、无检测死区,可为异物

后续处理创造有利条件。

1　异物侵入磁场特性分析

为分析金属异物对系统磁场特性的影响,并获

得可靠的检测方法。本文在 Maxwell中搭建磁耦

合执行机构模型,如图1所示,仿真分析金属异物在

不同情况下对系统原磁场磁感应强度的影响。模型

参数如表1所示。

本次仿真主要从金属异物材质、异物面积和厚

度及异物所处位置这3个方面对系统原磁场磁感应

强度受异物的影响机制进行比较分析。为使仿真结

��

������	
��	

铝板 接收线圈 发射线圈 铁氧体

图1　无线电能传输系统磁耦合机构仿真模型

Figure1　Simulationmodelofmagneticcouplingmechanism

inwirelesspowertransfersystem

表1　模型仿真参数

Table1　Parametersofsimulationmodel

发射、接收线

圈尺寸/mm2

一次侧工

作电流/A

传输距

离/mm

线圈匝数

发射 接收

工作频

率/kHz

340×280 2 100 20 20 500
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果更加直观精确,在不同情况下,通过发射线圈上表

面穿过异物几何中心的磁感应强度观测线反应金属

异物对系统原磁场磁感应强度的影响程度。

在高频交变磁场环境中,金属异物主要通过涡

流和磁效应对磁场产生影响。系统工作时发射线圈

中的交流电I1 产生交变磁场B1,处于B1 中的非

铁磁性金属(铜)感应出涡电流I2,I2 产生一个与系

统原磁场B1 方向相反的新磁场B2,金属附近磁场

变成B1-B2,如图2(a)所示。由于铁磁特性,铁磁

性金属对原磁场的影响和非铁磁性金属大不相同。

铁磁性金属(铁)处于B1 中被磁化,磁化后的金属

内部磁偶极子对齐排列产生附加磁场B2,B2 与原

磁场B1 方向一致,金属附近磁场变为B1+B2,如

图2(b)所示。

（a） 涡流效应 （b） 磁效应

I2

I1

B1

B2 B1-B2
B1

I1

B1+B2

图2　金属异物产生的附加磁场与原磁场叠加示意

Figure2　Diagramofmagneticfieldsuperpositionof

metallicforeignbody

对于不同材质的金属异物仿真结果如图3(a)

所示,正常情况下系统磁场以发射线圈中心为轴对

称分布。异物存在时铜块和铝块侧明显低于无异物

侧磁感应强度,而铁块侧明显高于无异物侧磁感应

强度,与理论分析结果一致。值得一提的是铜和铝

的电导率数量级都为-8,在系统参数一定的情况

下,2种金属因涡流产生的反向磁场B2 相同,仿真

结果显示铜块和铝块附近磁感应强度曲线重合。

材质相同、面积(mm2)和厚度(mm)不同的金

属异物对磁场造成的影响不同。如图3(b)所示,厚

度一定时铁块对原磁场磁感应强度的影响随铁块面

积增大而增强;面积一定时铁块对原磁场磁感应强

度的影响随铁块厚度的增加而增强。

系统正常工作时系统磁场是对称而不均匀的,

同一金属异物处于同一分区、不同位置时异物对磁

场的影响程度不同。为明确此影响机制,分别在不

同大小的磁场中放置同一金属异物进行仿真,仿真

结果表明,金属异物对原磁场磁感应强度的影响随

着原磁场磁感应强度的增大而增强。如图3(c)所

示,发射线圈由外到内,原磁场磁感应强度从最小值

增大到最大值又降至一个稳定值,当异物处于B、C、

D原磁场磁感应强度较强的外围区域时,异物对原

磁场的影响越大。

 

 

 

（a） 同一位置、大小相同、材质不同的异物

（b） 同一位置、大小不同的铁块

（c） 同一分区、不同位置、大小相同的铁块
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图3　不同情况下发射线圈上表面特定取值

线上的磁感应强度仿真结果

Figure3　Simulationresultsofmagneticinduction

intensityunderdifferentconditions

2　三级线圈检测系统结构设计

2.1　系统结构及检测原理

如图4所示,本文提出的金属异物检测系统由

三级线圈组成。第1级线圈由并行放置且刚好覆盖

发射线圈的2个矩形单元检测线圈构成,定义该级

2个单元检测线圈为1_1、1_2。每个单元检测线圈

都是平衡线圈,即线圈两侧采用反向绕制的方式,等

效电路模型如图5所示。
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三级线圈 3_1三级线圈 3_2

三级线圈 3_3

二级线圈 2_1

二级线圈 2_2
三级线圈 3_4

一级线圈 1_1 一级线圈 1_2

图4　三级检测线圈结构

Figure4　Structureofthree-stagedetectioncoil

M1

M2
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R I1 I2 R1

R2

U1

U2
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+

L1

L2

+

- - +

+

-

US

ΔU

图5　单元检测线圈等效电路模型

Figure5　Equivalentcircuitmodelofunitdetectioncoil

当单元检测线圈两侧磁通变化率相同时,两侧

产生大小相同、方向相反的感应电压U1 和U2。测

量整个单元检测线圈的输出感应电压,两侧产生的

感应电压相互抵消,每个单元检测线圈的输出感应

电压为0V,即ΔU=U1-U2=0V。当金属异物侵

入系统时,改变所处区域原磁场磁感应强度,进而打

破与该区域对应的单元检测线圈原本平衡的状态,

单元检测线圈输出的感应电压不再是0V,即ΔU=

U1-U2-US≠0V,其中US 为受金属异物影响的

单元检测线圈感应电压。因此,测量各单元检测线

圈的输出感应电压就可以对侵入系统的金属异物进

行检测。

第2级线圈构造同第1级线圈,但2个单元检

测线圈布置方向垂直于第1级线圈中2个单元检测

线圈布置方向,定义该级2个单元检测线圈为2_1、

2_2。当金属异物侵入系统时,1、2级线圈都有与异

物侵入区域对应的单元检测线圈,其通过输出感应

电压做出反应,1、2级线圈相互配合实现异物的简

单定位,即充电范围四分之一区域内的定位检测。

第3级线圈由顶点相交、刚好覆盖发射线圈的

4个等腰三角形单元检测线圈构成,定义该级4个

单元检测线圈为3_1、3_2、3_3、3_4。等腰三角形单

元检测线圈以底边高为轴,同样采用两侧反向绕制

的方式,等效电路模型见图5。第3级线圈和前两

级线圈相互配合,在前两级线圈实现金属异物简单

定位的基础上,将充电范围分割成8个检测分区a、

b、c、d、e、f、g、h,实现充电范围八分之一区域内的金

属异物定位检测,如图6所示。该金属异物检测系

统具有零检测死区的特性,即实现了覆盖范围内的

全检测,系统的检测性能不会因异物某些特殊位置

而受到影响,可靠性高。

3_1

1_1 3_3 1_2

2_2

3_4

2_1

3_2

a h
gb

c

d

fA
B

DC e

图6　检测分区

Figure6　Diagramofdetectionpartition

2.2　系统等效电路模型分析

对带有单个单元检测线圈的无线电能传输系统

进行分析,其等效电路模型如图7所示,US 为高频

电源,UO 为检测线圈输出感应电压,RL 为负载电

阻;R1、R2、R3 以及L1、L2、L3 分别为发射线圈、接

收线圈和检测线圈回路等效电阻和电感;M12、M13、

M23 分别为发射与接收、发射与检测以及检测与接

收线圈之间互感;各谐振回路串联补偿电容为C1、

C2、C3,ω 为系统谐振角频率,满足ω=1/ L1C1 =

1/ L2C2 =1/ L3C3 。

M12

I2

R2

L2

US

M13 L3 M23

I3I1

L1

R3R1

C1 C2C3

RLUO V

图7　系统等效电路模型

Figure7　EquivalentcircuitmodelofMRC-WPTsystem

流过各线圈的电流分别为I1、I2、I3(图7),根

据基尔霍夫电压定律(KVL)得:

Z1I1+jωM12I2+jωM13I3=US

jωM12I1+Z2I2+jωM23I3=0

jωM13I1+jωM23I2+Z3I3+UO =0

ì

î

í (1)

其中Z1=R1 +jωL1 +1/jωC1,Z2 =R2 +jωL2 +
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1/jωC2+RL,Z3=R3+jωL3+1/jωC3。系统谐振时

有jωLi+1/jωCi=0i=1,2,3( ) ,求解式(1)得到:

　

I1=[R3(R2+RL)+ω2M2
23]US/[R1(R3·

　　(R2+RL)+ω2M2
23)+ω2M2

13(R2+

　　RL)+ω2M2
12R3-j2ω3M13M12M23]

I2=
-ω2M13M23-jωM12R3

R3(R2+RL)+ω2M2
23

I1

I3=
-ω2M12M23-jωM13(R2+RL)

R3(R2+RL)+ω2M2
23

I1

ì

î

í (2)

　　接收和检测线圈之间的距离较远且检测线圈为

单匝,M23 忽略不计,传输效率为

η=I2
2RL/[I2

1R1+I2
2(R2+RL)+I2

3R3]=

ω2RLM2
12R2

3/[R3(R2+RL)(R1R3(R2+

RL)+ω2M2
13(R2+RL)+ω2M2

12R3)] (3)

　　由式(3)可知,η 与发射、接收及检测线圈回路

多个参数有关。为明确检测线圈对η 的影响,将η
对R3 求偏导,∂η/∂R3 恒大于0,且η 存在极大值,

可见η随R3 增大而增大,并最终趋于不加检测线

圈时系统的传输效率η0。η 随R3 变化趋势如图8
所示,检测线圈和电压表串联,检测线圈回路的电阻

R3 非常大,因此,三级检测线圈对于系统传输效率

几乎没有影响。

100

75

50

25

传
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108642
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图8　系统传输效率曲线

Figure8　Systemtransmissionefficiencycurve

2.3　确定最佳阈值电压

当三级线圈工作于完全对称的磁场中,各单元

检测线圈输出的感应电压为0V,但系统实际磁场

难免存在一些微小误差,导致单元平衡检测线圈的

输出感应电压略高于0V。为确定有效的阈值电

压,本文对 Maxwell磁耦合执行机构模型和 Sim-

plorer外电路建立联合仿真,在不同情况下,将金属

异物对系统磁感应强度的影响反映到检测线圈的感

应电压中。

本次仿真分别采用 120 mm×120 mm×20

mm 铁、铜和铝块模拟金属异物,分别置于图6中e
分区的中心区域。仿真结果如图9(a)所示,当放入

铝和铜块时,单元检测线圈1_2、2_2、3_3的输出电

压相同且比放入铁块时大得多。根据处于同一分

区、不同位置的异物对系统原磁场磁感应强度影响

程度不同的结论,以检测线圈输出较小的铁块为参

照异物,当铁块处于同一分区、不同位置时,仿真分

析检测线圈的输出情况。仿真结果如图9(b)所示,

当铁块处于图6中B、C、D磁感应强度较强的外围区

域时,检测线圈输出感应电压明显大于处于 A区域

时的输出感应电压。假设发射线圈输入的是正弦电

流,则发射线圈产生的原磁场受铁块影响的变化量为

ΔB=A1cos(ωt+θ) (4)

式中　 A1 为铁块影响发射线圈原磁场磁感应强度

变化量的幅值;ω 为系统谐振角频率;θ为发射线圈

原磁场的初始角。

穿过检测线圈的磁通变化量为

Δϕ=ΔB·S=A1cos(ωt+θ)·S (5)

式中　S 为铁块覆盖面积。

匝数为单匝的检测线圈中产生的感应电压U
为磁通变化量对时间的导数,即

U=
dΔϕ
dt =

dΔB·S
dt =-S·A1ωsin(ωt+θ) (6)

　　根据式(6),结合同一异物对磁场越强区域影响

越大的结论,可知检测线圈输出的感应电压大小和

发射线圈产生的磁场的幅值成正比。所以异物越靠

近线圈外侧磁感应强度较强区域,对应的单元检测

线圈输出的感应电压越大。

为得到有效的阈值电压,需要确定对原磁场磁

感应强度影响最小的金属异物处于磁感应强度最小

区域时检测线圈能够检测出的异物最小面积和厚

度。对于异物面积和厚度的仿真,本文将不同规格

铁块置于磁感应强度最弱的 A 区域(图6),仿真结

果如图9(c)所示。当120mm×120mm×20mm
铁块置于 A区域时,对应单元检测线圈1_2、2_2、3_

3的输出电压远远大于其他单元检测线圈的输出电

压。随着铁块面积和厚度减小,单元检测线圈1_2、
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2_2、3_3的输出电压减小,其他单元检测线圈的输

出电压增大。当20mm×20mm×10mm 铁块置

于 A区域时,单元检测线圈1_2的输出电压小于没

有异物时单元检测线圈1_2的输出电压,而单元检

测线圈2_1的输出电压超过单元检测线圈1_2的输

出电压,此时系统失去检测功能。

综上所述,当本文取20mm×20mm×20mm
的铁块处于e分区 A区域时,与e分区对应的3个

单元检测线圈中输出感应电压最小的单元检测线圈

输出电压为阈值电压,即1.4V。

 

 

 

（a）同一位置、大小相同材质不同的异物

（b）同一分区、不同位置、大小相同的铁块

（c）同一位置、大小不同的铁块
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图9　不同情况下检测线圈输出电压的仿真结果

Figure9　Simulationresultsofdetectioncoiloutput

voltageindifferentconditions

3　实验结果与分析

基于三级线圈的结构设计,拟定金属异物位置

参照,如表2所示。当金属异物侵入充电范围某分

区时,对应该分区的单元检测线圈输出电压升高(√
表示),达到异物定位检测的目的。

表2　金属异物位置参照

Table2　Referencetableforlocationof

metallicforeignbody

分区 1_1 1_2 2_1 2_2 3_1 3_2 3_3 3_4

a √ — √ — — — √ —

b √ — √ — — √ — —

c √ — — √ — √ — —

d √ — — √ — — — √

e — √ — √ — — — √

f — √ — √ √ — — —

g — √ √ — √ — — —

h — √ √ — — — √ —

为验证该检测系统的实际有效性,搭建谐振式

无线电能传输实验平台,如图10所示。实验平台几

何尺寸和仿真模型参数保持一致,系统工作频率为

500kHz,输入电流为2A,检测线圈紧附于发射线

圈上表面。为保证实验效果,减小趋肤效应对载流

导线造成的损耗,实验所用的发射、接收及检测线圈

均用250股半径为0.1mm 的导线组成的利兹线

(截面积为1.962mm2)绕制而成。系统工作过程

中E类逆变器工作于ZVS状态,大大降低了开关损

耗,提高了工作可靠性。

2
号
示
波
器

1 号
示波器 接收线圈

三级检
测线圈

函数信号
发生器

电源 发射线圈
高频电源板

图10　实验原型实物

Figure10　Experimentalprototype

没有异物侵入时各单元检测线圈输出电压波形

如图11所示。同一级中的单元检测线圈输出电压

大小相同,输出电压最大的单元检测线圈1_1输出

电压峰值为1320mV,小于阈值电压1.4V,与仿

真结果一致,符合检测要求。
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（c） 三级检测线圈输出波形

（a） 一级检测线圈输出波形

（b） 二级检测线圈输出波形
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图11　无异物时检测线圈输出电压波形

Figure11　Outputvoltagewaveformofcoil
withnoforeignbody

将30mm×30mm×10mm 铜片置于发射线

圈表面d分区(图6),各单元检测线圈输出电压波

形如图12所示。受铜片影响各单元检测线圈输出

电压发生了明显变化。铜片所处区域对应的单元检

测线圈输出电压明显高于无异物时各自的输出电

压,而非异物区域对应的单元检测线圈输出电压比

在无异物时各自的输出电压低,且输出电压升高的

单元检测线圈输出电压峰值均高于阈值电压1.4
V,符合检测要求。实验结果表明,三级线圈检测系

统可对侵入系统的金属异物做出灵敏反应,且输出

电压升高的单元检测线圈与拟定的金属异物位置参

照表一致,进一步证明了该系统对于金属异物定位

检测的有效性。

（a） 一级检测线圈输出波形

（b） 二级检测线圈输出波形

（c） 三级检测线圈输出波形
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图12　30mm×30mm×10mm 铜片于

d分区时检测线圈输出波形

Figure12　Theoutputvoltagewaveformofthecoilwith

30mm×30mm×30mmcoppersheetindpartition

4　结语

针对磁谐振式无线电能传输系统金属异物侵入

问题,本文设计了一种基于三级线圈的新型金属异

物定位检测系统;分析了金属异物在不同情况下对

系统原磁场磁感应强度的影响机制,并基于上述分

析结果,阐述了三级线圈金属异物定位检测系统的

工作原理。该系统能够在零检测死区的情况下实现

充电范围八分之一区域内的金属异物定位检测,具

有良好的适用性和灵敏性,且对电能的传输功率和

效率不会产生影响。最后,通过仿真和实验验证了
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系统的有效性。该新型金属异物定位检测系统能够

提高现今飞速发展的磁谐振式无线电能传输技术的

安全性和可靠性,具有广阔应用前景。
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