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基于磁路模型的新型半包围
磁芯结构设计及优化

谢哲慧,夏能弘

(上海电力大学电气工程学院,上海200090)

摘　要:无线电能传输技术基于其安全可靠的优点被应用于机器人的充电系统中,为提高系统的耦合性能和减小对

线圈周围的电磁辐射,提出一种新型半包围磁芯结构的磁耦合谐振式无线充电系统。首先建立圆盘磁芯的磁路模

型,推导系统耦合系数的磁路表达式,为磁芯设计提供依据,通过在发射端圆盘磁芯外边沿增加一定高度磁环来减

小互耦区磁阻,同时在发射端磁芯中心挖空来增大自耦区磁阻;其次建立新型半包围磁芯的磁路模型,推导新型磁

芯系统的耦合系数表达式,得到影响系统性能的3个结构参数(磁环壁厚度,磁环高度,磁芯内环半径);然后基于

AnsysMaxwell建模仿真分析3个参数对系统耦合系数和电磁辐射的影响,并通过参数扫描优化磁芯结构参数;最

后,通过搭建实验平台验证仿真结果的正确性。结果表明,新型半包围磁芯结构较圆盘磁芯的耦合系数最大可提高

5.1%,线圈下方屏蔽效果提升了1.46倍。
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Designandoptimizationofanovelsemi-enclosedcorestructure
basedonmagneticcircuitmodels

XIEZhehui,XIANenghong

(CollegeofElectricalEngineering,ShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China)

Abstract:Thewirelesspowertransfertechnologyhasbeenappliedtotherobotchargingsystembasedonitssafetyand

reliability.Inordertoimprovethecouplingperformanceofthesystemandreducetheelectromagneticradiationa-

roundthecoil,amagneticcouplingresonanceofanovelsemi-enclosedmagneticcorestructureisproposed.Firstly,

themagneticcircuitmodelisestablishedwithadisccore,andtheexpressionsaboutcouplingcoefficientarederived,

whichprovidethebasisfordesigningmagneticcorestructures.Thereluctanceofmutual-couplingareaisreducedby

addingacertainheightmagneticringontheouteredgeofthetransformerwithdisccore.Meanwhile,acertaininner

diameterofthecoreisremovedfromthebottomcoretoincreasethereluctanceofself-couplingarea.Secondly,the

magneticcircuitmodelofthenewSemi-enclosedmagneticcoreisestablished,andthecouplingcoefficientexpression

ofthenewmagneticcoresystemisderived.Threestructuralparameters(magneticringwallthickness,magneticring
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height,coreinnerdiameter)affectingthesystemperformanceareobtained.BasedonAnsysMaxwellsimulation,

threeparametersimpactisanalyzedforthecouplingcoefficientandelectromagneticradiation,andthemagneticcore

structureparametersareoptimizedbyparameterscanning.Finally,thesimulationresultsareverifiedbysettingupan

experimentalplatform.Comparedwiththesystemwithadisccore,thenewSemi-enclosedcorestructurehasa5.1%

improvementinthecouplingcoefficient,andthenewcoreoffers1.46timesimprovementintheshieldingeffectunder

thecoil.

Keywords:magneticcircuitmodel;semi-enclosedcorestructure;electromagneticradiation;parameteroptimization

　　无线电能传输是通过高频磁场将电能经气隙耦

合到负载端,实现无物理接触的能量传递过程,该充

电方式具有恶劣环境适应性、便于维护、安全可靠等

优点,被广泛应用于各种充电场合[1-6]。然而无线电

能传输系统的原副线圈之间距离较大,且在传能过

程中存在大量的磁场泄漏,会造成系统耦合系数下

降,因此,将系统耦合系数作为衡量无线充电系统传

能性能的设计指标。

无线电能传输系统的核心部分是松耦合变压

器,其优劣直接影响系统磁场的耦合和空间电磁辐

射[7]。本文以一种用于机器人无线充电系统的小尺

寸平面圆形线圈结构为对象进行研究,通过设计松

耦合变压器的磁芯结构来提高系统传能性能。文献

[8-10]提出设计不同形状的磁芯结构来增强系统的

耦合性能,如铁氧体板、EE型磁芯、U 型磁芯等;文

献[11]分析带屏蔽结构的磁芯可增强系统传输功

率,尤其是在传输距离较远的情况下;文献[12]中提

出了一种应用于螺旋形发射线圈的圆柱形磁芯,但

采用大量的磁芯会额外增加机器人自身负重和机械

损耗,不适用于机器人无线充电系统。

本文提出了一种新型半包围磁芯结构,基于对

圆盘磁芯的磁路模型以及耦合系数的磁路表达式分

析,得到可以通过减小互耦区磁阻和增大自耦区磁

阻来设计磁芯结构。依据系统耦合系数和线圈下方

径向位置的磁通密度作为设计指标,结合 Ansys

Maxwel有限元仿真分析,得到最优磁芯结构参数,

提高系统传能性能且减小电磁辐射对系统的影响。

1　新型半包围磁芯结构设计

1.1　等效磁路模型

1.1.1　圆盘磁芯磁路模型

由于磁芯的磁导率远大于空气的磁导率,一般

在磁路分析中忽略磁芯中的磁阻,仅考虑在空气中

的磁通路径,圆形线圈模型如图1所示。对图1(a)

圆盘磁芯的无线充电系统进行有限元分析,经仿真

结果发现,其磁场基本是对称分布的,因此可近似用

YOZ面磁通分布特征进行分析。

（a）圆盘形磁芯 （b）半包围磁芯
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图1　圆形线圈模型

Figure1　Modelofcirclecoilcoupler

结合图2所示的圆盘磁芯磁通分布,将磁通分

为互耦区与自耦区2部分[13]。互耦区为 m1、m2

区,磁通由原边电流产生,同时匝链副边绕组。自耦

合区为L区,磁通由原边电流产生的,但未匝链副

边绕组。
 
45
40
35
30
25
20
15
10
5

磁
通

密
度

B/
μT

圆盘磁芯
半包围磁芯

3002001000

距离/mm

图2　圆盘磁芯磁通分布

Figure2　Magneticfluxdistributionofdisccore

令互耦合 m1、m2 区对应的磁阻为Rm1、Rm2,自

耦合L区对应的磁阻为RL,磁动势为F,其等效磁

路模型如图3所示,可推导出耦合系数的磁路表达

式为
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k=

F/(Rm1+2Rm2)
F/(Rm1+2Rm2)+F/RL

=
1

1+
Rm1+2Rm2

RL

(1)

　　由式(1)可知,系统耦合系数与自耦、互耦区的

磁阻有关,要增大系统耦合系数,可以通过减小

Rm1、Rm2 和增大RL 来实现。

F

RR

R R

RRm1 Rm2Rm2

RL RL

F
+

-

图3　等效磁路模型

Figure3　Equivalentmagneticcircuitmodel

1.1.2　半包围磁芯磁路模型

基于对圆盘磁芯的磁路模型分析,在原副线圈

之间的传输距离固定的情况下,适当减小互耦区磁

阻和增大自耦区磁阻可以作为设计磁芯结构的依

据。其中,磁阻表达式R=l/μA,l为磁路长度,A

为磁路截面积,μ 为介质磁导率。由此可知,磁阻主

要取决于磁路的几何尺寸和介质的磁导率。减小互

耦区磁阻Rm2,可以通过减小原副边磁芯边沿之间

的空气磁路长度来实现;增大自耦区磁阻RL,可以

通过减小磁通经过发射端磁芯的磁路长度来实现,

提出如图1(b)所示的新型半包围磁芯结构。

半包围磁芯模型相比圆盘磁芯模型,在发射端

磁芯的外沿增加磁环,即m2 区可以等效认为磁路

中减小了一个与磁环相同几何尺寸的空气介质磁阻

ΔRm2,此时 m2 区磁阻记为R′m2;发射端中心挖空半

径为r的磁芯,即L区可以等效认为磁路增加了一

个与挖去圆盘相同几何尺寸的空气介质磁阻Ra,此

时L区磁阻记为R′L,其等效磁路模型如图4所示。

其中,R′L的磁阻表达式为

R′L=RL +Ra=RL +
l
μA

=RL +
1

μπr
(2)

R′m2的磁阻表达式为

R′m2=Rm2-ΔRm2=Rm2-
h

μπ[(R+d)2-R2]

(3)

式中　r为发射端磁芯内环半径;R 为圆盘磁芯半

径;h 为半包围磁芯磁环壁高度;d 为半包围磁芯磁

环壁厚度。结合式(2)、(3)可得到系统耦合系数的

磁路表达式为

kcore=
F/(Rm1+2R′m2)

F/(Rm1+2R′m2)+F/R′L
=

1

1+
Rm1+2R′m2

R′L

=

1

1+
Rm1+2(Rm2-

h
μπ[(R+d)2-R2]

)

RL +1/μπr

(4)

　　由式(4)可知,系统耦合系数与磁芯内环半径

r、半包围磁芯磁环壁高度h 和半包围磁芯磁环壁

厚度d 有关。 
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图4　半包围磁芯磁路模型

Figure4　Magneticcircuitmodelofsemi-enclosed
corestructure

1.2　等效电路模型

针对提出的新型半包围磁芯,采用SS补偿作

为该无线电能传输系统的补偿拓扑结构,等效电路

如图5所示,其中,US 为高频交变电源,RL 为负载

电阻,Rp、Rs 为原副线圈的等效电阻,LP、LS 为原

副线圈的等效电感,CP、CS 为原副线圈的补偿电

容,M 为原副线圈之间的互感,I1、I2 为流经原副线

圈电流。

根据 KVL定律得:

I
·

1RP+jωI
·

1LP+
I
·

1

jωCP
=US

I
·

2RS+jωI
·

2LS+
I
·

2

jωCS
+I

·

2RL =-jωMI
·

1

ì

î

í (5)
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则输出功率表达式为

Pout=I2
2RL =

ωMI1

RS+RL

æ

è

ö

ø

2

RL (6)

　　其中,M=k LPLS ,k 为耦合系数,代入式(6)

可得:

Pout=
ωkI1

RS+RL

æ

è

ö

ø

2

RLLPLS (7)

输入功率表达式为

Pin=I2
1RP+I2

2(RS+RL) (8)

电感LP、LS 的品质因数分别为

QP=
ωLP

RP
(9)

QS=
ωLS

RS
(10)

可推导出系统的传输效率表达式为

η=
Pout

Pin
=

RL

(RS+RL)2

k2QPQSRS
+(RS+RL)

(11)

　　综上分析,得到相关结论:一次侧电流一定的情

况下,系统输出功率与耦合系数有关,耦合系数越

大,输出功率越大;在负载RL 一定的情况下,系统

效率与耦合系数k、线圈内阻和品质因数有关,对于

特定的无线充电系统,线圈电阻和品质因数可看作

常数[14],那么系统的传输效率仅与耦合系数相关。 

US

M
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II
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RP

LP LS
RL
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CSCP
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图5　等效电路模型

Figure5　Equivalentcircuitmodel

2　半包围磁芯结构系统特性分析

半包围磁芯结构特征主要表现在圆盘磁芯中心

挖空和增加磁环壁,其中,磁芯中心挖空是为了增大

自耦区磁阻,而增加磁环壁的作用是减小互耦区的

磁阻。考虑到磁路模型中互耦区包括磁芯中间部分

和磁芯外径部分,磁环的位置会影响系统的传输性

能。其中,系统的耦合性能和对系统周围空气的电

磁辐射是衡量无线充电系统传输性能的重要因素,

由于发射端主要埋于地下,本文仅考虑对发射端电

路板的影响,选取发射线圈下方10mm 处径向磁通

密度变化量来反映电磁辐射程度。

利用 AnsysMaxwell分别建立了不加磁环壁

的圆盘磁芯、只加内磁环壁的圆盘磁芯、只加外磁环

壁的圆盘磁芯以及内外都加磁环壁的圆盘磁芯模

型,仿真模型参数如表1所示,其中 TX 为发射线

圈,RX为接收线圈。

表1　仿真模型参数

Table1　Parametersofthesimulationmodel

参数 单位 数值

TX、RX外径 mm 100

TX、RX内径 mm 60

TX、RX单匝线圈直径 mm 4

圆盘形磁芯 TX、RX半径 mm 120

半包围磁芯 TX磁环壁厚度 mm 2

半包围磁芯 TX磁环壁高度 mm 30

半包围磁芯内环半径 mm 10

磁芯 TX、RX厚度 mm 4

频率 kHz 10

传输距离 mm 50

仿真结果如表2所示,在4种情况下,增加磁环

壁比不加磁环壁的耦合性能提高了3.4%以上,不

同位置添加磁环壁的仿真模型的耦合系数基本相

同。与不加磁环壁的系统相比,只加外磁环壁的系

统屏蔽效果提升了64.1%,只加内磁环壁的系统屏

蔽效果提升了5.1% ,既加外磁环壁又加内磁环壁

的系统屏蔽效果提升了60.2%。并且由图6所示

的发射线圈下10mm 处径向磁通密度可知,采用加

外磁环壁的磁芯结构时,能将磁场有效地约束在传

能区域,减少磁场的泄露,增强传能区域的磁场耦

合。综上所述,只需要添加外磁环壁既可提高系统

内部的耦合性能,又可降低系统对外的电磁辐射。

综上,新型半包围磁芯结构在耦合性能和电磁

辐射方面较圆盘磁芯结构都有一定提升,说明该磁
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芯结构有可行性,下文具体分析新型半包围磁芯结

构参数(磁环壁厚度d、磁环壁高度h 和磁芯内环半

径r)对系统耦合系数和电磁辐射的影响,分析不同

磁芯结构参数下的系统特性,在分析时仅改变需要

分析的结构参数,其余仿真模型参数如表1所示。

表2　仿真结果

Table2　Simulationresult

情况
耦合系

数k

线圈下10mm 处径向

最大磁通密度/μT

不加磁环壁 0.370 41.69

只加外磁环壁 0.382 14.95

只加内磁环壁 0.384 39.60

既加外磁环壁又加内磁环壁 0.387 16.14
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图6　发射线圈下10mm 处径向磁通密度

Figure6　Radialmagneticfluxdensityat

10mmundertransformercoil

2.1　磁环壁厚度

为分析不同磁环壁厚度(mm)(1<d<15)对系

统性能的影响,采用参数扫描法对磁环壁厚度进行

扫描,扫描步长为1mm,其余参数如表1所示,仿

真 结果如图7、8所示。由图7可知,随着磁环壁厚 

0.385

0.380

0.375

耦
合

系
数

K

151050

半包围磁芯环厚度/mm

图7　半包围磁芯环厚度对系统耦合系数影响

Figure7　Influenceofsemi-enclosedcore

thicknessoncouplingcoefficient
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图8　不同磁环壁厚度对应的发射线圈下

10mm 处径向磁通密度

Figure8　Radialfluxdensityat10mmundertransformer

coilcorrespondingwithdifferentthickness

度的增大,系统耦合系数也随之增大,但是耦合系数

的变化量较小;由图8可知,不同磁环壁厚度下的磁

通密度变化不大,说明厚度对提高系统耦合系数,减

小电磁辐射的影响不显著,且在实际应用中,磁芯需

要考虑加工成本和重量,因此,本文选取磁芯环厚度

为2mm 作为仿真模型参数。

2.2　磁环壁高度

为分析不同磁环壁高度(mm)(10<h<50)对

系统性能的影响,采用参数扫描法对磁环壁高度进

行扫描,扫描步长为5mm,其余参数如表1所示,

仿真结果如图9、10所示。由图9可知,随着磁环壁

高度的增大,系统耦合系数也呈现增长趋势,且当磁

环壁高度大于30mm 时,系统耦合系数的增长量急

剧上升。由图10可知,当高度大于30mm 时,对减

小电磁辐射的效果较好,造成该现象的原因在于发

射线圈和接收线圈之间的空气间隙较大,增加磁环

壁高度可以有效地减小互耦区Rm2的磁阻,使得原
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耦
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数
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图9　半包围磁芯环高度对系统耦合系数影响

Figure9　Influenceofsemi-enclosed

coreheightoncouplingcoefficient
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Figure10　Radialmagneticfluxdensityat10mmunder

transformercoilcorrespondingtodifferentheight

副边边沿部分的磁通聚集到磁环壁上,减少磁芯两

侧的漏磁且增大系统耦合系数。因此,可将磁环壁

高度作为影响系统特性的设计参数。

2.3　磁芯内环半径

圆盘磁芯中间和外边缘的磁通密度较低,磁芯

利用率不高,所以采用中心挖空的磁芯结构,但考虑

到线圈周围的磁通密度较高,故磁芯的内环半径必

须小于线圈的内径,以减小线圈周围的磁场泄露。

为分析不同磁芯内环半径(mm)(5<r<60)对系统

性能的影响,采用参数扫描法对磁芯内环半径进行

扫描,扫描步长为5mm,其余参数如表1所示,仿

真结果如图11、12所示。
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图11　半包围磁芯内环半径对系统耦合系数影响

Figure11　Influenceofsemi-enclosedcoreinner

radiusoncouplingcoefficient

由图11可知,系统耦合系数随着磁芯内环半径

的增大而变小,且当磁芯内环半径大于30mm 时,

耦合系数急剧下降;由图12可知,磁芯内环半径小

于15mm 时,电磁辐射较小,随磁芯内环半径的增

大,电磁辐射越强,造成该现象的原因在于适当增大

磁芯内环半径,即增大以磁芯内环半径构成的介质

为空气的圆盘处磁阻,可以有效地抑制系统耦合系

数的下降,但是随着磁芯内环半径增大,线圈内径侧

磁场会大量泄漏到空气中,导致系统耦合系数下降

以及电磁辐射加剧。因此,可将磁芯内环半径作为

影响系统特性的设计参数。
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图12　不同磁芯内环半径对应的发射

线圈下10mm 处径向磁通密度

Figure12　Radialmagneticfluxdensityat10mmunder

transformercoilcorrespondingtodifferent

coreinnerradius

3　半包围磁芯结构参数优化

考虑系统耦合系数和电磁辐射2个关键因素,

对磁环壁高度h 及磁芯内环半径r进行优化。h 和

r均存在上下限且系统设计应尽可能减少磁芯的用

量以降低成本,因此优化目标函数定义为

min f(h,r)=

α1
1
h +α2

k-kN

kN
+α3r+α4

B-BN

BN

s.t. hmin ≤h ≤hmax

rmin ≤r≤rmax

k≥90%kN

α1+α2+α3+α4=1

ì

î

í

(11)

式中　h 为磁环高度;r 为磁芯内环半径;hmin、hmax

分别为h 的最小值和最大值;rmin、rmax 分别为r的
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最小值和最大值;k 为半包围磁芯的耦合系数;kN

为圆盘磁芯的耦合系数;B 为半包围磁芯发射端线

圈下10mm 处径向磁通密度;BN 为圆盘磁芯发射

端线圈下10mm 处径向磁通密度;α1、α2、α3、α4 均

为设定的权重系数。

通过 Maxwell仿真计算得到(h,r)的目标函数

值,但仿真计算时间较长。本文采用贝叶斯优化算

法(bayesianoptimizationalgorithm,BOA)对仿真

模型进行优化,以得到最优(h,r)函数值。BOA 是

一种在目标函数未知的情况下根据已有采样点(仿

真结果)求取函数最大值的有效算法,根据需求决定

采样数据,不同(h,r)下的耦合系数和磁场强度均

可由仿真软件计算得到,仿真结果运用于 Python3

环境下的优化模型,计算出目标函数。若2次目标

函数值和优化变量的差分别小于0.01和0.001,则

优化过程结束。否则,根据提取函数(acquisition

function,AF)选择的新采样点,更新优化变量,重复

之前的过程,同时更新高斯过程及提取函数。经

BOA优化可得最优参数结果:磁环壁高度h 为35

mm;磁芯内环半径r为15mm。此时,新型半包围

磁芯的系统耦合系数为0.392,较圆盘磁芯系统耦

合系数提高了5.1%。新型半包围磁芯最大磁通密

度为16.930μT,较圆盘磁芯的系统屏蔽效果提升

了1.46倍。

4　实验验证

为了验证仿真的正确性和新型半包围磁芯结构

的合理性,搭建如图13所示的实验平台。当系统谐

振频率设为85kHz、输入电压取330V、载流密度

约为4A 时,系统的铜损及线材使用率达到较好的

平衡,考 虑 到 线 圈 工 作 的 电 流 密 度,选 用 19 股

AWG-38litz线(截面积6.28mm2)。实验结果由

矢量网络分析仪E5061B(带选件006)测量。

考虑到铁氧体磁芯定制模具的价格较高,实验

采用几何尺寸为43mm×10mm×1.5mm 的铁氧

体拼接而成,误差小于2%。分别将发射端为圆盘

磁芯和半包围磁芯结构接入搭建的实验平台中,测

不同气隙距离下系统的传输效率,实验几何参数和

等效电路参数如表3所示。

矢量网络分析仪
Agilent E5061B

RX 补偿
电容 Cs

接收端
磁芯 RX

发射端
磁芯 TX

TX 补偿
电容 Cp

图13　实验平台实物

Figure13　Experimentalsetup

表3　实验原型参数

Table3　Parametersoftheexperimentalprototype

参数 单位 数值

VS V 50

PN kW 3

f kHz 85

LP,LS μH 45.51

CP,CS μF 0.08

RL W 20

TX、RX外径 mm 100

TX、RX内径 mm 60

TX、RX单匝线圈直径 mm 4

圆盘形磁芯 TX、RX半径 mm 120

半包围磁芯 TX磁环壁厚度 mm 1.5

半包围磁芯 TX磁环壁高度 mm 40

半包围磁芯内环半径 mm 5

仿真系统与实验系统保持同参数,仿真结果由

Ansys与Simplorer联合仿真得到,记录不同气隙

距离下圆盘磁芯和半包围磁芯的系统传输效率变化

曲线,结果如图14所示,由图14可知,新型半包围

磁芯结构的传输效率优于圆盘形磁芯结构,说明半

包围磁芯结构可以有效地提高传能区域的磁场耦合

性能。
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图14　系统效率对比

Figure14　Comparisoninefficiency

5　结语

本文基于磁路模型的分析,提出一种应用于机

器人无线充电的小尺寸圆形线圈的新型半包围磁芯

结构,得到以下结论。

1)适当减小互耦合区的磁阻和增大自耦合区的

磁阻,可以有效地提高系统耦合性能,并作为磁芯设

计的依据。

2)新型半包围磁芯的磁环壁高度和磁芯内环半

径会影响系统的耦合性能和电磁辐射效果,而磁环

壁厚度对系统特性影响不明显。

3)优化后的半包围磁芯结构较圆盘磁芯系统耦

合系数提高了5.1%,线圈下方屏蔽效果提升了

1.46倍。

因此,新型半包围磁芯结构具有合理性,能够有

效地提高系统耦合性能,降低非传能区域的电磁

辐射。
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