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摘 要：针对磁耦合式无线电能传输（WPT）系统发射机构的多自由度（DOF）传输能力弱、占用体
积大、接收线圈姿态要求高等问题，提出一种基于二维磁耦合线圈的无线电能传输多自由度磁场发
射机构。 首先，设计一种二维磁耦合发射线圈结构，建立多物理场耦合模型，仿真发射线圈的磁场
分布，验证线圈结构的三维多自由度旋转磁场生成能力。 其次，研究三维多自由度旋转磁场的生成
机理，提出发射线圈结构参数优化方法；基于三维解耦旋转磁场设计 LCC-S 型补偿网络发射机构
电路，使原边激励电流为不受负载及耦合系数影响的恒流状态，副边电压为不受负载影响的恒压状
态。 最后，基于多物理场耦合模型，仿真验证发射机构的电能传输效果。 实验结果表明，接收线圈
姿态多自由度变化时发射机构的能量传输稳定，传输效率保持在 61. 91%以上，最高达 82. 32% ，验
证了新式发射机构设计的正确性与方法的可行性。
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Design of WPT multi-degree-of-freedom magnetic field transmitting
mechanism based on two-dimensional magnetic coupling coil
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Abstract：To address the issues of weak multi-degree-of-freedom（DOF） transmission capability， large
volume occupation， and high requirement for receiver coil attitude in the transmitting mechanism of mag-
netically coupled wireless power transfer （WPT） systems， a WPT multi-DOF magnetic field transmitting
mechanism based on a 2D magnetically coupled coil was proposed. Firstly， a 2D magnetically coupled
transmitting coil structure was designed， a multi-physics field coupling model was established， the mag-
netic field distribution of the transmitting coil was simulated， and the 3D multi-DOF rotating magnetic
field generation capability of the coil structure was verified. Secondly， the generation mechanism of the



3D multi-DOF rotating magnetic field was studied， and an optimization method for the structural parame-
ters of the transmitting coil was proposed. An LCC-S type compensation network transmitting mechanism
circuit was designed based on the 3D decoupled rotating magnetic field， which ensures the primary side
excitation current is in a constant current state independent of load and coupling coefficient， and the sec-
ondary side voltage is in a constant voltage state independent of load. Finally， based on the multi-physics
field coupling model， the power transmission effect of the transmitting mechanism was verified through
simulation. Experimental results show that the energy transmission of the transmitting mechanism remains
stable when the receiver coil attitude changes with multi-degree-of-freedom， and the transmission efficien-
cy is maintained above 61. 91% with a maximum of 82. 32% ， which verifies correctness of the new trans-
mitting mechanism design and the feasibility of the method.
Keywords：wireless power transfer； two-dimensional magnetic coupling； rotating magnetic field； multi-
ple-degree-of-freedom； transmitting coil

0 引 言

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）系
统通过系统内耦合机构实现电能从电源到用电侧的

无接触传输，依靠磁场、电场、激光或微波等形式作

为传输介质，消除了导线的限制，与传统的电能传输

形式相比，具有更加安全、便捷和可靠的优势[1 - 2]。
近年来，随着电力电子半导体技术、高频逆变技术、控
制技术的发展，WPT技术得到快速发展与广泛关注。

磁耦合无线电能传输技术以磁场作为能量传输

介质，通过高频交变电能和高频交变磁场的相互转

换实现无线电能传输，其以传输效率高、输出功率稳

定等优点成为 WPT 技术的研究热点[3 - 4]。 目前磁

耦合无线电能传输技术尚存在影响传输效果较大的

技术难点，如传输距离短、距离对传输效率可能存在

指数级别的影响等[5]。 而且其对接收线圈姿态限

制较大，偏移期望位置后，传能效果急剧下降，甚至

达到无法正常工作的状态，使得无接触的优点受到

了较大的限制[6 - 7]。 因此，具有多自由度无线传输

的发射结构得到了重点关注。
多自由度无线传输的电磁耦合结构大多数设计

为三维形式，以正交圆形、正交矩形等形式较多，但
是对于电动汽车、家用电器、水下特种设备、体内植

入医疗设备和无人巡检机器人等应用场景，具有成

本高、占地广、安装难度大等问题[6，8]。 目前生成三

维空间磁场的发射结构主要采用的是 3 个相互正交

的环形或矩形线圈，可以在结构内部或外部生成满

足预期传能要求的目标磁场。 比较经典的有碗形发

射线圈[9]、三角形发射线圈[10]、单导线立方体线

圈[11]、立体偶极线圈[12]等结构。 然而，三维发射结

构导致耦合机构占用的空间体积较大，安装难度以

及应用场景均受到限制，而二维平面型发射机构可

以节约发射侧的安装空间[13]。 韩国高等科学技术

研究院提出多种二维平面型发射结构，例如：交叉偶

极线圈结构具有二维全方位磁能发射能力，交错式

线圈发射机构适用于大范围全方位无线传能，矩形

偶极线圈阵列便于根据不同的应用场合扩大或缩小

无线传能区域，无磁芯矩形偶极线圈发射机构与

十字形线圈接收机构具备了三维全方位磁能接

收[14 - 16]。 KIM J H等[17]提出一种两接收线圈组成

的平面型结构，可以适配多种发射线圈在多角度生

成的磁场，达到预期的三维全方位传能。
在耦合机构的磁场特性调控方面，现有研究的

调制主要有靶向性磁场和旋转磁场两种。 靶向性磁

场需要在发射线圈结构满足条件的基础上，对激励

电流进行实时调节，使合成磁场矢量方向始终指向

方位变化的接收线圈[18 - 19]。 该种磁场控制方式针

对性较强，具有漏磁较小、传能效率较高的优势，但
对于接收线圈位置要求比较苛刻，增加了激励电流

的控制难度和系统的复杂性。 旋转磁场方式需要在

确定线圈结构后，预先计算和设置生成旋转磁场所

需激励电流，通过磁场在空间中扫掠，达到接收线圈

在预期旋转磁场覆盖范围内捕获到能量的效

果[20 - 21]。 上述研究基于耦合机构的特点选择了二

维旋转磁场，当平面型接收线圈位于其二维旋转磁

场中时，只能捕获两个维度的磁场，无法实现真正的

多自由度无线电能传输。 因此，研究基于平面发射

结构的多自由度磁耦合式 WPT系统是很有必要的。
基于上述研究，本文针对磁耦合式无线电能传

输系统三维发射结构占用空间体积大、多自由度无
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线电能传输与三维发射结构的强相关等问题，设计

优化一种具有多自由度磁场生成能力的二维磁耦合

结构，实现平面发射结构的空间三维磁场生成。

1 线圈结构设计及仿真

1. 1 发射线圈结构设计

磁耦合式 WPT系统通过电与磁的相互转化，将
能量通过空气介质进行传递，激励电流接入发射线

圈生成交变电磁场，接收线圈由于结构内部磁通量

变化而产生感应电压，从而将电能传递至负载端。
应用广泛的二维多自由度 WPT 系统的发射结构是

两正交环形或矩形线圈，此时接收线圈被期望置于

发射机构外部，由于两正交发射线圈只有在内部中

心区域生成空间均匀磁场，而在外部不同方位的磁

场生成随位置不同发生变化，从而使得置于发射机

构外部的接收线圈发生位置变化时，捕获的磁能有

较大落差，系统整体输出功率产生较大波动。
本文设计了一种环形二维磁耦合发射线圈，如

图 1 所示。 该线圈整体直径为 40 mm，内部线圈内

径为 27 mm，线圈排布为线圈 3 为 20 匝，线圈组 1、2
为 58 匝，由无线电能传输常用利兹线绕制而成。 线

圈组 1、2 作为生成平行于发射结构方向的磁场，线
圈 3 生成垂直于发射结构方向的磁场，磁场之间相

互垂直，可以设定为空间直角坐标系的 x、y、z 轴向。
基于磁场矢量合成原理，该二维磁耦合发射线圈可

以通过输入调制激励电流实现合成磁场方向指向位

置变化的接收线圈。

图 1 环形磁耦合发射线圈结构

Fig. 1 Structure of transmitting coil

该环形磁耦合发射线圈结构在二维平面结构的

基础上，高占有率的线圈排列可以使单位使用面积

的生成磁场强度较大，并通过线圈激励的控制策略

对合成磁场进行矢量控制，实现多自由度磁场生成。

1. 2 多自由度发射结构磁场仿真

为了便于分析本文提出的环形磁耦合发射线圈

结构的多自由度传能效果，基于 COMSOL 多物理场

仿真软件建立发射线圈的电磁仿真模型，仿真分析

得到的磁场分布情形如图 2 所示。

图 2 分组激励线圈磁通密度图

Fig. 2 Group excitation coil magnetic flux density

由图 2 可知，将直角坐标系逆时针旋转 45°作
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为该环形磁耦合发射线圈结构的基准坐标系，线圈

组 1 生成磁场方向沿 x 轴向分布，线圈组 2、3 生成

磁场方向分别沿 y、z 轴向分布。 基于向量合成原理，
可以得到该结构具备三维多自由度磁场的生成能力。
1. 3 三维发射磁场的解耦

基于磁场耦合理论，该环形磁耦合发射线圈结

构的 3 个发射线圈的耦合状态是自然解耦的。 首

先，由于发射线圈组 1、2 在空间上相互垂直，二者生

成的磁场方向是正交的，因此线圈组 1、2 是互相解

耦的。 其次，该环形磁耦合发射线圈结构沿 x 方向

轴向对称，因此线圈组 1 产生的磁通在线圈组 3 中

的流入量等于流出量，即线圈组 1、3 是互相解耦的；
同理线圈组 2、3 也是互相解耦的。 因此该环形磁耦

合发射线圈结构能够生成自然的解耦磁场。 自然解

耦的 3 个发射线圈具有便于独立控制各线圈组的输

入电流、系统的复杂度比较低、发射线圈的互相影响

比较小等优点。
自然解耦的发射线圈组结构在无线电能传输系

统中只需考虑接收线圈与不同发射线圈组的耦合情

况即可，发射线圈的角度偏移后可以形成以下 7 种

耦合：1）接收线圈只与线圈组 1 耦合；2）接收线圈

只与线圈组 2 耦合；3）接收线圈只与线圈组 3 耦合；
4）接收线圈与线圈组 1 和线圈组 2 同时耦合；5）接
收线圈与线圈组 1 和线圈组 3 同时耦合；6）接收线

圈与线圈组 2 和线圈组 3 同时耦合；7）接收线圈与

线圈组 1、线圈组 2 和线圈组 3 同时耦合。
设置接收线圈旋转方式Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三类包含上述

7 种耦合情况，如图 3 所示。 旋转方式Ⅰ的初始姿

态为发射线圈、接收线圈相互平行，中心点位于 O
的状态；旋转方式Ⅱ的初始姿态为接收线圈按照旋

转方式Ⅰ的转轴旋转 45°后的状态；旋转方式Ⅲ的

初始姿态为最初的相互平行状态沿转轴 y 旋转 90°
的状态。 上述旋转操作始终保持接收线圈中心点处

于初始点 O处，围绕中心点的旋转方式可将线圈耦

合情况全部包含并分组验证传输特性。
旋转方式与耦合情况的对应关系如表 1 所示。

表 1 旋转方式与耦合情况的对应关系

Table 1 Corresponding relationship between rotation mode
and coupling condition

旋转方式 耦合关系 对称后耦合关系

Ⅰ 2）、3）、6） 1）、3）、5）

Ⅱ 2）、3）、6）、7） 1）、3）、5）、7）

Ⅲ 1）、2）、4） 1）、2）、4）

图 3 接收线圈旋转方式示意图

Fig. 3 Schematic diagram of receiving coil rotation mode

  根据表 1 中列出的耦合关系情况，可见旋转方

式的设置包含所有耦合情况，可以满足接收线圈接

收磁场情况的分析条件。

2 耦合机构参数设计

2. 1 旋转磁场激励电流调制

设 BxO、ByO 和 BzO 分别为 3 个发射线圈组在接

收线圈中心点 O产生的磁感应强度，将 BxO、ByO、BzO
视为基准矢量，在 O点处生成所要求的指向合成磁

场可由 BxO、ByO、BzO 线性表示，即
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B = k1BxO + k2ByO + k3BzO。 （1）
式中 k1、k2、k3为实数。

在球坐标系中，可设 k1、k2、k3满足如下关系：
k1 = cosφsinθ；

k2 = sinφsinθ，φ∈ [0，2π]；

k3 = cosθ。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（2）

由式（1）、式（2）可得磁场矢量及三维磁场旋转

轨迹如图 4 所示。

图 4 磁场矢量及三维旋转磁场轨迹图

Fig. 4 Magnetic field vector and three-dimensional ro-
tating magnetic field trajectory

由安培定律可知，磁场的大小和方向由输入电

流的大小及方向决定，因此要得到期望的多自由度

合成磁场，只需在发射线圈侧对输入电流进行调制。
本文对发射线圈组的参数设计是通过设计匝数比的

计算方法达到 3 组线圈在预设接收线圈处生成的单

位磁场标量相等为目标优化选择的。 将激励电流幅

值与球坐标系数结合，得到能够控制合成磁场呈现

球型旋转磁场的激励电流为：
i1（ t） = Imcos（2πf1 t）sin（2πf0 t）；

i2（ t） = Imsin（2πf1 t）sin（2πf0 t）；

i3（ t） = Imcos（2πf0 t）。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（3）

式中：Im为激励电流幅值；f0 = 100 kHz 为交流电流

频率；f1 = 1 kHz为电流调制频率。
根据各组球型旋转磁场激励电流的表达式，使

用控制器通过正弦脉宽调制（sine pulse width modu-
lation，SPWM）方法控制全桥逆变电路实现各组发射

线圈的激励。 通过三维旋转磁场可以验证环形二维

磁耦合发射线圈结构具有在接收线圈偏移任意角度

时都能够捕获足够磁能的优点，实现了多自由度磁

场生成的目标。
2. 2 线圈参数的优化设计

为实现二维磁耦合结构及其在应用场景中的参

数快速选取，设计了环形二维发射线圈参数优化方

法（RTCOM），通过已定义参数及期望传输效果计算

3 组发射线圈的匝数。 参数设计流程如图 5 所示。

图 5 RTCOM优化方法流程图

Fig. 5 Flow chart of RTCOM optimization method

根据设计的线圈旋转方式，在初始姿态下接收

线圈仅与发射线圈组 3 产生耦合，并处于最大耦合

情况，此时基于 RTCOM方法，可在已知电学参数和

预期传输能力的前提下求得线圈组 3 的匝数并作为

基准值，进一步得到该发射结构不同线圈组的匝数
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信息。
首先，设置期望的发射线圈参数，包含输入电压

Udc、系统工作频率 f0、激励电流频率 f1和线圈尺寸

参数；设置定义的接收线圈参数，包含输出功率 P0、
负载电阻 RL、滤波电感 Lf和线圈尺寸参数。

然后，根据定义的输出功率，在初始姿态下，测
量耦合线圈的互感、输出功率，选择符合预期的发射

线圈组 3 的匝数，并记录中心点产生的磁场强度；将
线圈组 3 生成的磁场强度作为基准值，同步调节线

圈组 1、2 的匝数，直到在接收线圈中心点产生标量

数值相等的磁场强度，定义此时 3 个线圈组匝数作

为基准值。
观察接收线圈期望输出的磁场强度数值变化，

同步等比例调节 3 组线圈匝数，即可获得优化的设

计匝数。
按照 RTCOM方法对本文设计的环形二维磁耦

合发射线圈结构的参数优化选取，设置工作环境和

期望输出如表 2 所示。

表 2 线圈初始参数

Table 2 Definition of initial parameters

参数 数值   参数 数值

Udc / V 200 原边线圈直径 / cm 40

P0 / W 30 副边线圈直径 / cm 30

RL / Ω 10 初始传输距离 / cm 15

根据表 2 定义初始条件可得到单独激活发射机

构线圈组 3 时，其匝数 N3与接收线圈输出功率 P0以
及线圈组 3 与接收线圈互感 M34之间的关系，如图 6
所示。

图 6 线圈组 3 匝数、互感和功率的关系

Fig. 6 Relationship between the number of turns， mu-
tual inductance and power of the coil group 3

由图 6 可得，输出功率为 30 W 时对应的线圈

组 3 的匝数选择为 20 匝。 基于 RTCOM 方法，当接

收线圈仅与线圈组 1、2 分别耦合时，可得到在接收

线圈中心点处产生相同传输能力所对应的线圈匝数

N1、N2，如图 7 所示。

图 7 N1、N2、N3与相对应的功率关系

Fig. 7 Relationship between N1，N2，N3 and P

由图 7 可得，在发射线圈组 3 为 20 匝、输出功

率为 30 W时，发射线圈组 1、2 达到同样传输能力

所对应的线圈匝数 N1、N2为 58 匝。

3 耦合电路建模

根据环形二维磁耦合发射线圈合成磁场的球型

旋转控制要求，发射机构电路的原边补偿网络采用

LCC-S型，其可以使发射线圈激励电流不受接收线

圈负载及互感干扰，仅受到逆变器输出电压控制，设
计的发射机构电路如图 8 所示。

图 8 LCC-S型WPT系统电路结构图

Fig. 8 Circuit structure of LCC-S WPT system

该电路由逆变桥、补偿电路、耦合电路、整流电
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路组成。 其中：逆变桥通过控制外部驱动电路的信

号控制相同桥臂的开关管交替导通，使输入的直流

电压逆变为方波交流电压；补偿环节采用原边 LCC、
副边串联电容补偿的方案，并联补偿电容 C f、串联

补偿电容 C i和补偿电感 Lf组成原边 LCC补偿网络；
C4为副边的补偿电容；耦合电路由发射线圈 Li和接

收线圈 L4组成，通过两线圈间的电磁感应定律实现

无线电能传输，Mi为两线圈互感；传输线圈的匝数、
材质以及缠绕方式等是系统能量传输效率的重要影

响因素，线圈的结构设计是 WPT 系统的重要环节；
整流电路采用了桥式整流电路和滤波补偿，以便更

好地驱动直流负载。
LCC-S型 WPT系统电路在考虑寄生电阻时的

等效电路如图 9 所示。 其中 U·in为逆变器输出电压。

图 9 LCC-S等效电路图

Fig. 9 Equivalent circuit of LCC-S system

电流 I·p1 流过 LCC 补偿网络进行阻抗匹配，而
后通过发射线圈 L1，以交变电磁场的方式将能量传

输至接收线圈，接收侧拾取能量后流经串联网络到

达负载端。
LCC-S等效电路参数设计关系为：

ω = ω0ωn；

Lf = pL1；

1
ω20
= LfC f = L2C2；

ω0L1 -
1
ω0C f

= 1
ω0C1

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（4）

式中：ω 为逆变器输出电压 Uin的角频率；ω0为补偿

网络与线圈的固有谐振频率，ω0 = 2πf0；ωn为系统工

作频率与固有谐振频率的比值；p 为一次侧补偿电

感与发射线圈电感的比值， p = Lf / L1；设计时使发

射线圈电感值等于接收线圈电感值。
基于互感理论描述系统传输特性时，系统的阻

抗模型为：

Zs =
ωn（R2 + RL） - jω0L1（1 - ω2n）

ωn
；

Zr =
（ωnω0kL1）2

Zs
；

Zin = jωnω0pL1 + Rf +

1
jωn
ω0pL1

+ 1
jωnω0L1 - jω0L1（1 - p） / ωn + R1 + Zr

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（6）

式中 Zs、Zr、Z in分别为副边阻抗、反应阻抗和系统输

入阻抗。
则等效电路的各支路电流为：

I·f =
U·in
Z in
；

I·p =
ω0pL1 I

·
f / jωn

- jω0L1 / ωn + jωnω0L1 + R1 + Zr
；

I·L =
jωnω0kL1 I

·
p

Zs
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（7）

当 ωn = 1 时，耦合电路原、副边都处于谐振状

态，且与逆变器工作频率相同。
电路在谐振状态时，式（5）、式（6）可以简化为：

I·p ≈
U·in
jω0pL1

；

U·out ≈
MU·in
pL1
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（8）

式中 M = k / L1L2 ，k为线圈耦合系数。
由上述分析可得该 WPT系统处于谐振状态时，

原边发射线圈激励电流不受负载及耦合系数影响，
为恒流状态；副边输出电压不受负载影响，为恒压

状态。

4 实验验证

为了验证本文设计的环形二维磁耦合发射线圈

的传输性能及其在旋转磁场控制下的多自由度磁场

生成能力，在 COMSOL多物理场仿真软件进行仿真

实验。 参数按照前文的优化参数选择，即原边发射

线圈每组的输出功率为 30 W、线圈组匝数分别为

58 匝、58 匝、20 匝。
4. 1 传输效果实验

按照图 8 所示 LCC-S 型电路测试，电气元件及

线圈结构参数如表 3 所示。
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表 3 实验设计系统参数

Table 3 Experimental design system parameters

 参数 数值  参数 数值

Udc / V 200 Cs / nF 25

Lfi / μH 15 RL / Ω 10

Cfi / nF 170 f0 / kHz 100

Ci / nF 15 f1 / kHz 1

N1，N2 58 N3 20

设原边输入电压 Udc为 200 V，原边逆变器工作

频率为 100 kHz，旋转磁场调制频率为 1 kHz，负载

电阻为 10 Ω。 系统传输效率的主要影响因素是位

置姿态变化的接收线圈和发射线圈组之间的互感值

大小，仿真中考虑了各器件内部损耗，综合分析得到

了旋转磁场激励电流下接收线圈的 3 种旋转方式的

能量传输功率和效率，如图 10 所示。

图 10 输出功率及传输效率

Fig. 10 Output power and transmission efficiency

由图 10 可知，3 种旋转方式下，接收线圈旋转

角度都为 90°时，其只与发射线圈组 1 或 2 耦合，输

出功率为 30 W；接收线圈姿态为旋转方式Ⅰ时，其
只与发射线圈 3 耦合，接收线圈姿态为旋转方式Ⅲ
时，接收线圈只与发射线圈组 2 耦合，耦合程度与旋

转 90°时相等，输出功率也为 30 W。 3 种旋转方式

下传输效率可以长期保持在 61. 91%以上，最高可

达到 82. 32% 。 而且，由上述分析可知，三维旋转磁

场激励时，接收线圈可以捕获更多的磁场能量，能量

传输效果更好，传输效率更高。
4. 2 对比分析实验

传统的磁场激励主要有单发射激励方式、同电

流激励方式等。 其中，单发射激励方式为仅激活中

心位置的发射线圈 3，即 z 方向的轴向磁场生成线

圈；同电流激励方式是对 3 组发射线圈组施加相同

的电流激励。 将本文 2. 1 节的三维旋转磁场激励方

式与上述传统激励方式进行对比，在发射线圈侧输

入 3 组电流进行调制，可以多自由度合成磁场。 分

别采用上述 3 种激励方式测试接收线圈在 3 种旋转

方式下的传能效果，如图 11 所示。 由图可知，单发

射激励方式在接收线圈旋转方式Ⅰ、Ⅱ会有耦合减

弱的情况，无法满足 90°附近的旋转角度传输需求，
且在旋转方式Ⅲ时由于解耦状态，没有能量传输。
同电流激励方式则在 3 种旋转方式下的传输情况波

动较大，电能传输效果与接收线圈的姿态位置密切

关联。 三维旋转磁场激励方式在接收线圈旋转方式

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 种姿态时，能量传输稳定性较高。 一般

用传输功率方差表示传输能量的稳定程度，不同磁

场激励方法在接收线圈 3 种旋转方式下传输功率方

差如表 4 所示。

表 4 传输稳定性（方差）的对比

Table 4 Comparison of transmission stability （variance）

激励方式 旋转方式Ⅰ 旋转方式Ⅱ 旋转方式Ⅲ

单发射激励 94. 82 108. 84 0

同电流激励 7 213. 14 2 482. 81 17 385. 94

旋转磁场激励 80. 24 42. 18 49. 23

由表 4 可知，在旋转磁场激励方式下传输功率

方差最小，无线传能的稳定程度最高。 因此，本文设

计的环形二维磁耦合发射线圈既有对接收线圈姿态

要求低的特点，也具有输出功率稳定性高的优点，提
高了 WPT系统的传能稳定性和应用灵活性。
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图 11 与传统激励方式传输效果的对比

Fig. 11 Compared with the transmission effect of tradi-

tional excitation mode

5 结 论

本文提出一种基于环形二维磁耦合发射线圈的

多自由度 WPT发射机构。 在理论研究方面，设计了

发射线圈结构，优化了设计参数，研究了发射线圈三

维多自由度旋转磁场的生成机理。 在仿真验证方

面，建立了环形二维磁耦合发射线圈电磁耦合仿真

模型，验证了三维多自由度旋转磁场生成能力、3 种

旋转方式下的传输效果，并对比分析了 3 种激励方

法时的传能效果。 实验结果表明，该环形二维磁耦

合发射线圈在接收线圈姿态多自由度变化时能量传

输稳定，解决了传统 WPT系统发射机构的多自由度

传输能力弱、占用空间体积大、接收线圈姿态要求高

等问题，扩展了无线电能传输发展的应用场景，具有

一定的研究价值。
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