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摘　要：无线充电系统中，电能传输遵循发射线圈和接收线圈之间的磁耦合关系。当发射线圈和接收线圈之间存
在金属异物时，异物的涡流或聚磁效应将会影响无线充电系统的传输性能与运行稳定性，严重时还会危害充电安

全。为了厘清不同材质金属异物对无线充电系统性能的影响机理，有效分析异物的影响规律，迫切需要一种精确

的金属异物建模方法，提高金属异物的检测精度。为此，文中计及金属的材质、位置、等效面积等关键因素，提出一

种金属异物场域等效建模方法，通过构造金属异物影响下的无线充电系统耦合方程，对比得到异物引入前后发射

线圈电流和接收线圈电流间的相位差表达式。在此基础上，进一步提出了铁磁性金属与非铁磁性金属的等效线圈

模型及其参数配置方法，可精确得到金属异物介入条件下的电流相位差值。最终通过仿真与实验验证了建模方法

的准确性与有效性，为无线充电系统中引入金属异物的特性分析与在线检测提供了一种新思路。
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０　引言

无线充电快捷、安全，对于现代“智能化”社会

的发展具有重要意义，受到越来越多科技工作者的

关注［１４］。在无线充电过程中，存在于传输场域内

的金属异物对无线充电的效率影响极大［５６］，主要

表现为２个方面：（１）非铁磁性金属会屏蔽发射线
圈产生的传输磁场，降低磁场均匀度与磁通密度；

（２）铁磁性金属虽然有利于磁场的增强，但其自身
将产生较多的热量损耗，间接降低系统的传输效

率。因此，无线充电系统的鲁棒性与商用化要求对

其传能过程中场域内的金属检测目标提出了迫切

的需要。

目前，已有学者提出设计相关激励源来获取多

谐波并进行金属检测的方法［７８］。通过对检测线圈

中的多谐波进行频域和时域分析可以得出金属有

无铁磁性材料成分，相较于传统的单谐波检测，该

方法准确率更高，但应用场合较单一，仅适用于检

测铁磁性金属异物。标准正交化模型常用于磁场

计算，不仅可以通过对磁源的逆向求解来识别目标

并生成特征模型［９］，还可以通过检测特定金属的频

谱［１０］来进行金属识别，检测结果准确，检测方法较

传统检测技术更具有竞争力，但该方法需要大量的

数据采样点才能保证数据裕度，进而提高异物检测

的准确度。相较于增加检测机构来获取系统是否

存在金属异物，磁耦合技术［１１１２］既是无线充电的关

键技术基础之一，也可作为金属异物检测方法的重

要理论组成。将激励线圈设计为网状结构，在保证

电能无线传输的同时还可以辅助检测金属异物的

存在［１３１５］，检测方法简单易行，可以快捷定位金属

所在区域，并且对传输能量的损耗影响较小，但该

方法在金属异物的分类识别上仍有欠缺；通过金属

在磁场中引发的特性变化，可以定位金属所在位

置［１６１９］，但在金属体积大小等相关参数的检测上还

有待提高［２０２１］。除此之外，平衡线圈［２２２３］、有限元

仿真［２４］、不同的机械学习算法［２５］也作为探索的不

同方式被用于金属检测，但是对金属的分类都存在

欠缺。

文中提出一种基于磁场计算的金属建模方法，

通过分析铁磁性金属和非铁磁性金属在充电系统

中的场域特性，使用等效线圈模型替代金属物理模

型，将金属模型转化为可计算的线圈模型。等效线

圈在充电系统中的场域外特性与金属异物相匹配，

二者外特性基本相等。文中提供的金属异物等效

建模方法基于传统仿真建模方法提供了一条基于

数值计算的等效模型新思路，为磁耦合无线充电系

统中的金属异物检测技术的研究和发展提供了理

论基础和方法指导。

１　含金属异物的无线充电系统建模分析

金属异物可以分为铁磁性金属和非铁磁性金
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属，其中前者对磁场的外特性主要为聚合作用，能

够增强金属附近的磁场强度，而后者对磁场主要为

屏蔽反射作用，会减弱发射线圈传输的磁场大小。

１．１　金属场域特性等效分析
金属异物介入无线充电系统后，无线充电系统

传输功率及传输效率会发生波动，且发射及接收线

圈上电流相位会产生偏移。这一现象出现一方面

是因为铁磁性金属对充电场域起到磁聚合的作用，

另一方面则是因为非铁磁性金属对充电场域起到

屏蔽的作用。这一现象与单中继系统里因中继线

圈失谐而引发的系统传输功率、效率波动及电流相

位偏移现象相似，因此可将金属等效为小型的中继

线圈代入系统模型中进行计算。

由于金属异物介入无线充电系统时通常紧贴

在发射线圈表面，因此将金属等效为与接收线圈无

物理连接的中继线圈。可通过对线圈的匝数、线

径、谐振电容等参数设置未知量，进行方程组求解

以获得等效线圈参数。

１．１．１　无线充电系统中的金属线圈等效模型
金属异物在无线充电系统中的等效线圈模型

如图１所示。该等效线圈模型可以直观地将金属等
效成可以计算的小型中继线圈［２６］，帮助整体磁场进

行数值分析。图 １中，ｈ１为发射线圈与接收线圈之
间的距离；Ｒ为线圈内径。

图１　金属介入的无线充电系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｍｅｔａｌｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

１．１．２　数学模型建立
对等效线圈模型中的各线圈回路进行数学建

模并标定参数。为模拟实际中金属异物紧贴发射

线圈的情况，只考虑等效线圈与发射线圈之间存在

互相影响，忽略等效线圈与接收线圈之间的联系，

建立串联谐振等效模型，如图２所示。
图２中，ＲＴ、ＲＲ、Ｒ０、ＲＬ分别为发射线圈、接收线

圈、等效线圈、等效负载的内阻；Ｍ′、ＭＴ０分别为发射
线圈与接收线圈之间的互感、发射线圈与等效线圈

之间的互感；ＬＴ、Ｌ０、ＬＲ分别为发射线圈、等效线圈、
接收线圈上串联的谐振电感；ＣＴ、Ｃ０、ＣＲ分别为发射

图２　金属介入的无线充电系统等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｅｔａｌｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

线圈、等效线圈、接收线圈上串联的谐振电容［２７２８］；

ＵＴ为发射线圈上的电源电压；ＩＴ、Ｉ０、ＩＲ分别为发射线
圈、等效线圈、接收线圈上的电流。等效线圈和接

收线圈无物理连接，根据松耦合变压器模型可列写

三线圈耦合方程［２９３０］，即式（１），其中ω为角频率。
ＲＴ ｊωＭ′ ｊωＭＴ０
ｊωＭ′ ＲＲ ０

ｊωＭＴ０ ０
Ｒ０＋ｊωＬ０＋１

ｊωＣ０
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（１）

通过该方程，可以计算得到发射线圈及接收线

圈回路中的电流大小。

ＩＴ ＝

ＵＴ（Ｒ０ＲＲ＋ＲＲ／ωＣ０＋ｊωＲＲＬ０）

ＲＲωＭ２Ｔ０＋（Ｒ０＋１／ωＣ０＋ｊωＬ０）［ＲＲＲＴ＋（ωＭ′）２］

ＩＲ ＝

ＵＴ（－ｊＲ０ωＭ′－ｊωＭ′／ωＣ０＋ωＬ０ωＭ′）

ＲＲωＭ２Ｔ０＋（Ｒ０＋１／ωＣ０＋ｊωＬ０）［ＲＲＲＴ＋（ωＭ′）２］













（２）

简化该方程后将电流表达式写作复相量形式：

Ｉ
·

Ｔ ＝{ＲＲＵＴ ＲＲ［ＲＴ（Ａ２＋Ｂ）＋ＡＤ］＋（Ａ２＋Ｂ）Ｅ２{ }

Ｆ＋２ＲＲ［ＲＴ（Ａ２＋Ｂ）＋ＡＤ］Ｅ２＋（Ａ２＋Ｄ）Ｅ４
，

ｊ
Ｒ２ＲＵＴω２Ｌ０Ｍ２Ｔ０

ωＬ２０（ＲＲＲＴ＋Ｅ２）２＋ ＲＲωＭ２Ｔ０＋ Ｒ０＋
１
ωＣ０( ) （ＲＲＲＴ＋Ｅ２）[ ] ２}

（３）

Ｉ
·

Ｒ ＝

{ ＲＲＵＴω２Ｌ０Ｍ２Ｔ０Ｅ

ωＬ２０（ＲＲＲＴ＋Ｅ２）２＋ ＲＲωＭ２Ｔ０＋ Ｒ０＋
１
ωＣ０( ) （ＲＲＲＴ＋Ｅ２）[ ] ２，

ｊ
ＵＴＥＲＲ［ＲＴ（－Ａ２－Ｂ）－ＡＤ］－（Ａ２＋Ｂ）Ｅ２{ }

Ｆ＋２ＲＲ［ＲＴ（Ａ２＋Ｂ）＋ＡＤ］Ｅ２＋（Ａ２＋Ｂ）Ｅ４ } （４）

其中：

Ａ＝１＋Ｒ０ωＣ０

Ｂ＝ω２Ｃ２０Ｌ２０

Ｄ＝ω２Ｃ０２Ｍ２Ｔ０
Ｅ＝ωＭ′

Ｆ＝Ｒ２Ｒ［ＲＴ２（Ａ２＋Ｂ２）＋２ＲＴＡＤ＋Ｄ２］













（５）

联立式（３）和式（４），求解 ２个复相量之间的
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夹角：

θ＝ａｒｃｃｏｔ( Ｒ２Ｒ［ＲＴ（Ａ２＋Ｂ）＋ＡＤ］

Ｒ２ＲωＬ０Ｄ－ＲＲ［ＲＴ（Ａ２＋Ｂ）＋Ｄ］Ｅ－（Ａ２＋Ｂ）Ｅ３
＋

ＲＲω２Ｍ′［Ｌ０Ｃ０Ｄ＋Ｍ′（Ａ２＋Ｂ）］

Ｒ２ＲωＬ０Ｄ－ＲＲ［ＲＴ（Ａ２＋Ｂ）＋Ｄ］Ｅ－（Ａ２＋Ｂ）Ｅ３) （６）

式（６）中发射、接收线圈相关的互感以及电流、
电阻数据可通过仿真得到，但仍存在等效线圈的内

阻以及自感等未知数据，因此须对等效线圈的相关

数值进行进一步的等效计算。由聂依曼公式［３１］可

得到发射线圈与等效线圈之间的互感计算公式为：

ＭＴ０＝
Ｎ１Ｎ２μ０
４π ∫

２π

０
ｄｘ×

∫２π０
Ｒ１Ｒ２（ｓｉｎｘｓｉｎｙ＋ｃｏｓｘｃｏｓｙ）ｄｙ

（Ｒ１ｃｏｓｘ＋Ｒ２ｃｏｓｙ）２＋（Ｒ１ｓｉｎｘ－Ｒ２ｓｉｎｙ－Ｃ１２）２＋ｈ２１槡 ２

（７）
式中：Ｎ１、Ｎ２分别为等效线圈、发射线圈匝数；μ０为
真空磁导率；Ｒ１、Ｒ２分别为等效线圈、发射线圈半
径；Ｃ１２、ｈ１２分别为发射线圈与等效线圈的水平距离、
垂直距离。由式（７）可以计算等效线圈和发射线圈
之间的互感大小，并且在该设定下还可求得等效线

圈的自感大小，将该数据代入式（６）进行验证，若满
足等式关系，则可确定该等效线圈模型与金属在充

电系统中的场域特性基本一致，金属建模准确。

１．２　等效线圈场域特性分析
从式（７）可以看出，匝数与互感大小呈线性关

系，在偏移位置相同的情况下影响互感变化的主要

因素是等效线圈匝数。接入无线充电系统的等效

线圈相同时，影响发射线圈及接收线圈电流相位的

主要因素是等效线圈并联的谐振电容值，因此须着

重对这些变量进行分析。

１．２．１　等效线圈匝数对充电系统场域特性影响
在对金属进行等效建模时，金属介入无线充电

系统中的相对面积是其导致无线充电系统功率、效

率发生波动及相位出现偏移的重要因素。如图３所
示，等效线圈发生轻微位置偏移时已出现等效线圈

与发射线圈互感大幅下降现象。

为使等效结果尽可能精准，文中将介入无线电

能传输系统的金属异物等效为与其单侧表面积相

同的圆形线圈。这一圆形线圈采用一对线径、线圈

半径、匝数相同的线圈，将其同名端相连后即可在

介入无线充电系统的等效线圈面积不变的情况下

获得更大的线圈自感，从而矫正大幅降低的互感。

１．２．２　谐振电容对等效线圈场域特性影响
确定等效线圈参数后，将其介入无线充电系

统，唯一影响无线充电系统性能的是等效线圈的串

图３　等效线圈偏移条件下的幅频相角
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

ｕｎｄｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

联谐振电容。改变谐振电容值即改变等效线圈的

谐振频率，从而改变无线充电系统功率、效率及发

射线圈与接收线圈上电流相位的偏移。式（６）、式
（７）联立的分析结果如图４所示。

图４　谐振电容和自感对电流相位差影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄ
ｓｅｌｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由图４可知，改变等效线圈的电感与其谐振电
容均能改变发射与接收线圈上电流的相位差。这

一特性与铁磁性或非铁磁性金属介入无线充电系

统中，磁场受到聚合或屏蔽的现象一致。通过这一

现象可以肯定的是，在提供表面积与金属异物相等

且自感足够大的等效线圈时，改变其谐振电容即可

对不同性质金属介入无线充电系统进行等效，而具

体效果则由发射线圈与接收线圈上电流的相位差

进行表征。

２　仿真结果分析与建模

在得到理论分析方法后，对系统相关指标进行

仿真，可以通过电磁仿真软件得到发射线圈与接收

线圈之间的互感大小、发射线圈与接收线圈的电阻

大小以及发射线圈与接收线圈回路中的电流大小。

在电磁仿真软件中，考虑到计算简便性，发射

线圈与接收线圈的尺寸设计成相同参数，同时将等

效线圈面积、厚度与金属异物设置为相同大小。仿

真参数如表１所示，金属材质为铁氧体和铝板。
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表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

发射线圈内径／ｃｍ ３．８ 接收线圈内径／ｃｍ ３．８

发射线圈外径／ｃｍ １３ 接收线圈外径／ｃｍ １３

发射线圈线径／ｃｍ ０．２５ 接收线圈线径／ｃｍ ０．２５

发射线圈匝数 １８ 接收线圈匝数 １８

发射线圈和接收线圈

之间的垂直距离／ｃｍ ２．３ 金属距离发射线圈

平面高度／ｃｍ ０．０１

金属半径／ｃｍ ２．７ 系统工作频率／ｋＨｚ ８５

金属厚度／ｃｍ ２

　　将表１中相关数据代入电磁仿真软件中建模仿
真可以得到模型图，并与相同面积及厚度的金属异

物接入无线电能传输系统模型进行对比，如图５所
示。仿真结果见表２。

图５　电磁仿真软件中的系统模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

　　将图５中等效线圈模型接入联合仿真拓扑，如
图６所示。

比对仿真中发射线圈与接收线圈上电流的相

位差，如图７所示。图中，θ为发射线圈与接收线圈
上电流的相位差，通过改变等效线圈上的谐振电容

　　　 表２　仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值

发射线圈回路中的电流／ｍＡ ４００

发射线圈内阻／Ω ０．３５０

接收线圈内阻／Ω ０．２６２

发射线圈与接收线圈之间的互感／μＨ ２５４

图６　联合仿真模型
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

大小即可调整发射线圈与接收线圈上电流的相位

差。当谐振电容为２μＦ时，接收线圈上电流相位相
较于发射线圈电流相位超前 １８．３°；当谐振电容为
２４ｎＦ时，接收线圈上电流相位相较于发射线圈电
流相位滞后３８°，这与前文基于金属介入的等效分
析结果基本一致。这一仿真结论充分说明，在发射

线圈与接收线圈间加入与金属异物相同面积的双

层线圈并配置谐振电容即可模拟不同材质金属介

入无线电能传输系统带来的影响。

图７　电磁仿真软件中的电流相位差
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

９２２ 苏文博 等：含金属异物的无线充电系统场域等效建模分析



３　样机搭建与测试

得到相关理论和仿真验证后，文中设计了一套

金属检测样机进行实验验证。样机组成包括由高

频逆变电源、发射线圈与接收线圈组成的无线充电

装置一套以及电流检测装置，具体如图８所示。

图８　样机模型
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌ

相同面积与厚度的铁磁性、非铁磁性金属介入

无线充电系统后电流相位差如图９所示。

图９　不同性质金属介入后的电流相位差
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｍｅｔａｌ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

从图９可以看出，铁磁性金属介入后，接收线圈
上电流相较于发射线圈上电流出现了相位超前现

象，超前角为１７．２°；而非铁磁性金属介入后，接收线
圈上电流相较于发射线圈电流出现了相位滞后现

象，滞后角为３６．９°。这与前文金属介入的影响分析
结果一致。

加入串联不同谐振电容的等效线圈后电流相

位差如图１０所示。

图１０　不同谐振电容下的电流相位差
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓ

由图１０可发现，不同谐振电容与相同面积、不
同材质的金属介入无线充电系统中带来的相位差

误差不超过５％。谐振电容为１．９０４μＦ时相位差偏
移为超前１９°，而谐振电容为１７．８ｎＦ时相位差偏移
为滞后３８．１°。这一实验结果与仿真中加入等效线
圈后的相位偏移保持一致，且电容取值偏差不超过

３％。因而将无线电能传输系统中介入金属异物等
效为线圈并分析其影响的理论成立。

４　结论

文中研究了一种金属异物介入下的无线充电

系统场域建模及分析方法，通过物理模型与数学模

型相结合的手段，面对金属异物介入无线充电系统

的情况，实现金属异物的准确识别，为无线充电系

统的优化设计提供参考。主要结论如下：

（１）无线充电系统中，发射线圈与接收线圈之
间介入金属异物时，接收线圈电流相位相对于发射

线圈将产生偏移，且金属异物材质、介入位置、介入

面积等变化时，电流相位偏移度也会发生改变。经

过仿真和实验验证，金属异物特性和介入条件对发

射线圈与接收线圈间电流相位造成的影响可通过

数值计算即电流相位偏移度来表示。

（２）在金属介入无线充电系统的场域模型中，

０３２



可采用表面积与介入金属的面积相等且自感足够

大的等效线圈进行类比，将金属异物物理模型转换

成可高效计算的磁耦合线圈模型。通过改变等效

线圈的匝数、介入位置、谐振电容可实现等效线圈

在充电系统中的场域外特性与金属异物相匹配，在

不损失精度的前提下降低无线充电系统金属异物

介入后的场域仿真分析复杂度。

文中在等效建模的过程中进行了一定程度的

简化处理，在后续研究中将建立考虑多重实际因素

影响的模型，并在文中研究基础上进一步研究如何

主动抑制金属异物对无线电能传输系统的影响。
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［３１］张存．基于电磁平衡原理的电动汽车无线充电高精度定位
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作者简介：

苏文博

　　苏文博（１９９９），男，硕士在读，研究方向为
环境取能技术（Ｅｍａｉｌ：ｓｕｗｅｎｂｏｏ＠１２６．ｃｏｍ）；

王维（１９８８），男，博士，副教授，通讯作者，
研究方向为无线电能传输技术；

吕晓飞（１９８６），男，硕士，研究员级高级工
程师，从事全控型电力电子器件相关工作。
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