
第 ５２ 卷　 第 ７ 期

２ ０ ２ ０ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５２ Ｎｏ ７

Ｊｕｌ． ２０２０

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２００３１１５

电动汽车无线充电金属异物检测线圈电磁特性
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（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 在电动汽车无线充电系统中，为实现较大范围内对小型金属异物的有效检测，提出一种金属异物检测线圈电磁特性

的分析方法． 基于谐振电路在受到金属异物干扰后会产生失谐现象，论述金属异物检测的基本原理；分析检测线圈电磁特性

的主要影响因素，给出将若干个 ＰＣＢ（Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ）型小线圈通过串并联构成线圈组的线圈设计方案；用 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件

仿真分析金属异物进入检测线圈上方对线圈磁场的影响，得到不同的线圈结构参数和线圈连接方式对检测线圈电磁特性的

影响规律；在无线充电环境下，用检测线圈组的感应特性仿真实例验证所提出的检测线圈组设计方案的可行性． 结果表明：本
文提出的设计方案能够有效抑制电动汽车无线充电过程中环境磁场引起检测线圈的感应电压噪声，金属异物检测线圈电磁

特性的分析方法能够为电动汽车无线充电系统中金属异物检测线圈的设计提供指导．
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　 　 随着电动汽车产业的发展，无线充电方式应运

而生［１］ ． 无线充电凭借其非接触式充电方式，具有

高灵活性、高便利性、高稳定性和可实现动态充电的

优点［２］，必将成为电动汽车的主要充电方式． 但是，
在无线充电过程中，如果电能发送端与接收端之间

的区域落入金属异物，会导致金属异物短时间内迅

速温升，从而带来安全隐患，并影响汽车充电效

率［３］ ． 因此，开发电动汽车无线充电系统中金属异

物检测技术是十分必要的．
由于电动汽车无线充电系统具有充电功率大

（数 ｋＷ 级）、充电过程中功率变化大（０ ～满功率）、
充电区域大（边长在 ５００ ～ ７００ ｍｍ 的矩形区域）、工
况复杂（车型差异、车辆进入、停车位置偏移）等特

点，基于超声波和红外线识别、基于机器视觉以及基

于无源感应线圈等检测方案存在各自的局限性［４］ ．
基于谐振电路原理，通过检测阻抗变化量来实现金

属异物检测的有源线圈方案已经成为该领域的研究

热点．
金属异物检测线圈是电动汽车无线充电系统中

金属异物检测的感知单元，如何确定检测线圈的结

构形式与结构参数是决定这种检测方案有效性与实

用性的关键问题．
近年来，ＷｉＴｒｉｃｉｔｙ 公司［５］、Ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ Ｐｏｗｅｒ 公



司［６－７］、韩国高等科学技术院［８－１０］ 等单位的研究人

员分别提出了不同的金属异物检测线圈结构方案，
并分析了线圈结构参数对金属异物检测性能的影

响． 香港大学［１１］、重庆大学［１２－１３］、山东大学［１４］及其他

高校［１５－１６］也开展了无线充电系统中金属异物检测技

术的相关研究，并对单个圆形线圈在无线充电环境下

感应磁场受金属异物的影响进行了初步仿真．
在电动汽车无线充电系统中，金属异物检测线

圈的电磁环境极其复杂，目前还没有能够用于检测

线圈设计的成熟理论方法． 本文首先深入分析影响

检测线圈电磁特性的主要因素，然后通过磁场仿真

探究线圈结构参数与结构形式对检测线圈电磁特性

的影响规律，为电动汽车无线充电系统中金属异物

检测线圈的设计提供指导．

１　 金属异物检测基本原理

将金属异物检测线圈布置于电动汽车无线充电

系统中能量发送线圈与接收线圈之间的磁场环境

中，发送线圈一般采用基频为 ８５ ｋＨｚ 的电压信号，
给“由检测线圈与电容串联构成的谐振电路”施加

频率远高于无线充电频率的高频交流激励信号（考
虑到谐波的影响，检测线圈的激励谐振频率一般选

择 ３～６ ＭＨｚ），生成高频磁场，当有金属异物进入这

个高频磁场时，因互感效应必然导致谐振电路偏离

原谐振点而“失谐” ［１０］，从而使检测线圈两端的电压

变化． 检测该电压变化情况即可判断是否有金属异

物进入无线充电磁场环境中． 由此可知，检测线圈

的电磁感应特性直接决定了这种检测方法的可行性

和灵敏度．
需要指出的是：置于无线充电环境中的检测线

圈也会同时产生源于无线充电主磁场的感应信号，
对于检测线圈，这些感应信号是低频噪声信号，可以

通过滤波技术去除，限于篇幅，本文不予讨论．
此外，金属异物检测线圈置于无线充电环境中

自身也必然会因涡流效应而发热，同时对系统的充

电效率有微弱影响． 在线圈结构设计时需要考虑充

电过程中检测线圈发热引起的升温问题，避免造成

安全隐患． 对相关领域的用户，为确保充电系统的

安全性，因检测线圈自身发热对系统充电效率的影

响是可以接受的．

２　 检测线圈电磁特性影响因素分析

２．１　 检测线圈的基本结构形式

为确保基于谐振原理的检测线圈的电磁感应特

性对硬币、螺钉、螺母等小型金属异物进入充电区域

后反应灵敏，综合考虑线圈的自感系数与载流量、线

圈自身的发热、线圈参数选择的灵活性、线圈的制造

成本以及匹配谐振电容的容值范围等众多因素，采
用 ＰＣＢ 形式的线圈比采用金属丝缠绕的线圈更具

优势．
由电磁学理论可知，线圈内侧的磁感应强度远

高于外侧的磁感应强度，金属异物在位于线圈内侧

上方时，其与线圈耦合程度强于线圈外侧． 因此，线
圈的有效检测范围集中于线圈内侧上方区域． 此

外，线圈尺寸与异物尺寸之间的关系直接影响检测

线圈对金属异物的敏感性． 根据文献［１２］，对于硬

币等尺寸较小的异物，随着检测线圈尺寸的增加，检
测灵敏度逐步降低． 为了能够检测到区域内是否存

在硬币、螺钉、螺母等小型金属异物，检测线圈一般

采用 ３０～５０ ｍｍ 的圆形或矩形线圈为宜． 电动汽车

无线充电系统中的电能传输区域尺度远大于单个线

圈的尺度，为实现全充电区域内金属异物检测，需要

将若干个小线圈以阵列的形式铺设．
矩形线圈因其几何特征可实现单层紧密铺设，

异物检测盲区面积占比较小，适用于单层线圈结构；
圆形线圈无法实现单层紧密铺设，因此盲区面积较

大，但在相同电流激励条件下，圆形线圈内侧磁场分

布更为集中，磁感应强度更强，更适用于多层线圈

结构．
２．２　 检测线圈的基本结构参数

在确定单个线圈轮廓尺寸的前提下，每个 ＰＣＢ
小线圈可调整的参数主要有线距、线宽及匝数，这些

参数的变化会直接影响线圈的电磁感应特性．
当线圈线宽、匝数不变时，增加线距使线圈自感

系数减小，线圈中心处场强增强，边缘处场强减弱；
线距、匝数不变时，增加线宽使线圈自感系数减小，
磁场形状基本不变；当线距、线宽不变时，增加匝数

使线圈自感系数增加，线圈中心场强增强，边缘基本

不变．
线圈自感系数过大或过小，可以通过调节线圈

匝数进行改善；调节线距可优化磁场分布，但对自感

系数影响不大；线宽通常取一固定值即可，考虑到检

测线圈也会影响充电效率，覆铜面积尽量小，所以该

值不宜取过大．
２．３　 检测线圈的组合方式

电动汽车无线充电过程中，由于需要检测金属

异物的区域面积远远大于单个线圈的面积，需要布

置的检测线圈数量一般会达到数百个，必然导致检

测线圈的驱动与采样电路数量庞大，系统的复杂性

与成本会大大提高． 因此，需要将若干线圈组合连

接成线圈组，以降低驱动电路与采样电路的数量．
线圈的组合数量、串并联方式、线圈绕向对噪声

·６３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



抑制、磁场分布、灵敏度有直接影响：１）同一组中线

圈数量越多，整个系统的驱动、采样电路的数量就越

少，但受小异物与线圈耦合面积制约，对小异物检测

的灵敏度越低；２）同一组内线圈串联连接使总电感

与总电阻增加，而并联连接使总电感与总电阻值减

小；３）相邻两线圈同向串联时（如图 １（ａ）所示），相
邻线圈的瞬时磁场方向相同，线圈感应到充电磁场

的低频噪声电压会增强；反向串联时（如图 １（ｂ）所
示），相邻线圈的磁场方向相反，则线圈感应到充电

磁场的低频噪声电压会消减．

（ａ）两线圈同向串联　 　 　 　 　 （ｂ） 两线圈反向串联

图 １　 线圈绕向示意（箭头表示瞬时电流方向）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｉｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 若将单个线圈等效为电感与电阻串联模型， 则

将 ｉ 组由 ｊ 个线圈串联后再并联连接组成的线圈组

的等效模型如图 ２ 所示．

L1,1 R1,1 L1,j R1,j

L2,1 R2,1 L2,j R2,j

Li,1 Ri,1 Li,j Ri,j

图 ２　 线圈串并联等效模型

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｉｌ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３　 检测线圈电磁特性仿真分析

针对电动汽车无线充电金属异物检测的具体应

用实例，可以根据第 ２ 节的原则首先确定出检测线

圈的大致结构参数范围和线圈组的不同结构方案，
然后仿真分析各结构参数和线圈组合方式对金属异

物检测灵敏度的具体影响规律，为优选检测线圈的

设计方案提供依据．
Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件可以仿真磁场分布的三维

云图、向量场图、截面等值曲线等，为模拟金属异物

进入无线充电环境前后磁场的变化提供了可视化分

析工具．
３．１　 金属异物进入检测线圈上方对磁场的影响

３．１．１　 检测线圈的基本磁场特性

以一角 ／一元硬币（直径为 １９ ／ ２５ ｍｍ、厚度为

２ ／ ２ ｍｍ 的扁圆柱体）作为金属异物平行放置于铜

质圆形检测线圈（外直径为 ３５ ｍｍ、厚度 ０．１ ｍｍ、匝

数 １０ 匝、电感理论计算值 Ｌ ＝ ３． ６０８ μＨ）正上方

３ ｍｍ处为例，建立检测线圈模型和金属异物模型．
采用一角硬币时的模型如图 ３（ａ）所示． 检测线圈采

用串联谐振方式激励，取谐振电容 Ｃ ＝ １８０ ｐＦ，检测

线圈等效电阻 ｒ ＝ １ Ω，激励源电压表达式为 Ｕ０ ＝
１∙ｓｉｎ（２π∙６ ４００ ０００ｔ）（Ｖ）， 激励电路原理如图 ３
（ｂ）所示．

X

Y

Z

C
L

r

U0

　 　 （ａ）金属异物与线圈模型　 　 　 （ｂ）检测线圈激励电路原理

图 ３　 线圈特性仿真模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 使用瞬态场求解方式进行仿真，可获得在无 ／有
金属异物两种工况下，线圈磁感应强度在 ＹＯＺ 平面

内的分布矢量图，见图 ４．

（ａ）无异物状态

（ｂ）一角硬币进入磁场

（ｃ）一元硬币进入磁场

图 ４　 ＹＯＺ 平面内磁感应强度矢量

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＹＯＺ ｐｌａｎｅ
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　 　 由图 ４ 可看出，当一角 ／一元硬币作为金属异物

进入后，使线圈原磁场磁力线走向朝四周发散，磁感

应强度值被削弱，线圈的等效电感值相应减小．
有 ／无金属异物时线圈两端电压随时间变化的

曲线如图 ５ 所示．
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
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压

/V

无异物 有异物

（ａ）一角硬币作为金属异物

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t/μs

6

0

-6

电
压

/V

无异物 有异物

（ｂ）一元硬币作为金属异物

图 ５　 有无金属异物时线圈两端电压变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｉｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｅｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ

　 　 由图 ５ 可看出，分别将一角 ／一元硬币作为金属

异物放入磁场后，线圈两端电压幅值分别由 ４．４ Ｖ
下降为 ３．１ Ｖ ／ ２．８ Ｖ，变化率达 ２９．５％ ／ ３６．４％，相位

也发生一定程度偏移，表明线圈等效阻抗发生变化．
因此，通过检测线圈两端电压是否有变化，即可判断

是否有金属异物进入线圈上方充电区域 ．另外，金

属异物尺寸越大，引起线圈两端电压的变化率越大，
检测灵敏度越高．
３．１．２　 线圈上方不同高度磁场的变化

在无线充电系统中，由于金属异物检测线圈一

般需要封装，必然导致金属异物处于检测线圈上方

一定高度（一般为 ３ ～ ５ ｍｍ）的平面内，而检测线圈

上方磁场强度是随着高度的变化而变化的．
下面分别以常见的铜质圆形和方形线圈为例，

设圆形线圈内直径为 １９ ｍｍ，外直径为 ３５ ｍｍ；方形

线圈内边长为 １９ ｍｍ，外边长为 ３５ ｍｍ；两组线圈厚

度均为 ０．０３５ ｍｍ，匝数均为 １０ 匝，由 １０ Ａ 恒定电流

激励． 每组中两个线圈之间的间隙为 ０．３ ｍｍ，建立

两个线圈模型如图 ６ 所示．

X
Y

Z

（ａ）圆形线圈

Z

Y

X

（ｂ） 方形线圈

图 ６　 两种结构线圈的仿真模型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｉｌ

　 　 采用静磁场求解方式，可以得到在线圈上方高

度分别为 １、３、５ ｍｍ 平行于 ＸＯＹ平面中各点磁感应

强度的 Ｚ 轴分量模 ＢＺ 场图，如图 ７ 所示．

（ａ）圆形线圈上方 １ ｍｍ 处　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）圆形线圈上方 ３ ｍｍ 处　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）圆形线圈上方 ５ ｍｍ 处

（ｄ）方形线圈上方 １ ｍｍ 处　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ）方形线圈上方 ３ ｍｍ 处　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ）方形线圈上方 ５ ｍｍ 处

图 ７　 不同线圈上方 ＸＯＹ 平面磁场分布

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｖｅｒ ＸＯＹ ｐｌａｎｅ
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　 　 图 ７ 中对应较低 ＢＺ 的区域为弱耦合区域，
属于异物检测盲区；对应较高 ＢＺ 的区域为强耦

合区域，属于异物敏感区．
在 ＹＯＺ 平面内平行于 Ｙ 轴、距离 Ｙ 轴上方分别

为 １、３、５ ｍｍ 的位置上磁感应强度 Ｚ 轴分量 ＢＺ 沿 Ｙ
轴方向的变化曲线如图 ８ 所示 （Ｚ 轴正方向为正）．
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图 ８　 磁感应强度 Ｚ 分量随位置变化曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｚ ｓｃａｌａｒ ｗｉｔｈ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 从图 ７ 和 ８ 可看出，圆形与方形两种形状线圈

的磁场分布规律大致相同，当距离线圈高度较小时，
磁场强度分布呈草帽状；随着高度增加，场强最大值

逐渐减小，且线圈上方中心区域场强逐渐趋于平缓．
磁场强度越强，线圈对金属异物检测的灵敏度越高，
因此，增加金属异物与检测线圈之间距离会降低检

测灵敏度．
当金属异物落入线圈外边缘 ＢＺ 较小的区域

时，与线圈耦合程度较弱，检测灵敏度较低，因此单

层线圈结构在客观上必然存在检测盲区． 在同一高

度下，方形线圈相比于圆形线圈对异物敏感区所占

总面积比例更大一些，选用方形线圈或选用多层线

圈方案可在一定程度上降低检测盲区的面积．
３．２　 线圈结构参数对磁场特性的影响

在确定单个线圈轮廓尺寸的前提下，影响检测

线圈电磁特性的结构参数主要有形状、线宽、线距、
匝数等． 而线宽与匝数是有直接关联的一对参数，

下面以圆形线圈为例，分别分析在设定线宽的前提

下，线距和匝数对磁场分布的影响．
３．２．１　 检测线圈线距的影响

取圆形线圈外直径为 ３５ ｍｍ，厚度 ０．０３５ ｍｍ，
线宽 ０．５ ｍｍ，材质为铜，匝数为 １０ 线距分别取 ０．２、
０．４、０．６、０．８ ｍｍ 进行仿真． 其中线距为 ０．２ ｍｍ 和

０．８ ｍｍ时的线圈模型如图 ９ 所示．
在 Ｙ 轴上方 ３、５ ｍｍ 处分别建立两条直线，直

线上各点 ＢＺ 值随位置变化曲线如图 １０ 所示．
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X

（ａ）线距 ０．２ ｍｍ

X

Y

Z

（ｂ）线距 ０．８ ｍｍ

图 ９　 不同线距的圆形线圈仿真模型

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 １０　 不同线距时 ＢＺ 随位置变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＺ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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　 　 由图 １０（ａ）可知，在 Ｙ 轴上方 ３ ｍｍ 处，当线圈

线距为 ０．２ ｍｍ 时，磁场为草帽状分布，线圈中心位

置 ＢＺ 值小于最大值，线圈边缘位置 ＢＺ 值衰减速率

较快；随着线距的增加，线圈中心处 ＢＺ 值增加， ＢＺ

最大值点向线圈中心接近，边缘位置 ＢＺ 值衰减速率

变缓；当线距达到 ０．８ ｍｍ 时， ＢＺ 最大值点位于线圈

中心，磁场近似梯形分布；由图 １０（ｂ）可知， Ｙ 轴上

方 ５ ｍｍ 时磁场强度的变化规律与 ３ ｍｍ 时相同，但
幅值有明显降低．

由此可见，增加线距可使线圈中心磁场强度增

强，线圈边缘磁场强度减弱，具有汇聚磁场效果． 在

估算有效检测区域大小时，可预先设定一磁感应强

度阈值，并认为阈值以下区域为检测盲区．
３．２．２　 检测线圈匝数的影响

取线距为 ０．４ ｍｍ，匝数取 ４、６、８、１０，其他参数

均与 ３．２．１ 小节相同， 在 Ｙ 轴上方 ３、５ ｍｍ 处分别建

立两条直线，直线上各点 ＢＺ 值随位置变化曲线如图

１１ 所示．
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图 １１　 不同匝数 ＢＺ随位置变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＺ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｎｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 １１ 可知，当匝数增加时，线圈中心区域 ＢＺ

值增加，边缘区域 ＢＺ 值衰减速率相差不大，磁场整

体呈增强趋势． 因此，当线圈中心位置磁场强度较

弱，检测盲区较大时，可通过适当增加线圈匝数来提

高磁场强度． 但是，匝数过多会导致线圈自感系数

过大，在谐振匹配时较为困难，同时，线圈接收来自

充电磁场的噪声信号较强，从而影响系统检测效果．

３．２．３　 检测线圈线距与匝数的组合影响

为进一步分析检测线圈的线距与匝数对线圈磁

场特性的影响，选 ３ 种间距与 ３ 种匝数组合成 ９ 组

参数，其在 ３、５ ｍｍ 高度上 ＢＺ 值随位置变化的曲线

见图 １２．
由图 １２ 可知，匝数增大能明显提高磁场强度的

最大值；而线距增大则使线圈边缘处磁场下降的速

度趋缓；相同参数组合情况下，随着高度的增加，整
体磁场强度逐渐减弱．
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图 １２　 不同间距与匝数 ＢＺ随位置变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＺ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｕｒｎｓ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．３　 线圈组合方式对感应特性的影响

为探究小线圈间不同连接方式对磁场分布的影

响，选取 ８ 个圆形线圈并以 ４∗２ 方式排列作为仿真

对象，线圈外直径、内直径与厚度同 ３．２．１ 小节，匝
数为 １０，材质为铜，不同连接方式如图 １３ 所示． 顺
接时各线圈沿Ｘ、Ｙ轴方向相邻线圈中的电流方向相

同，反接时各线圈沿 Ｘ、Ｙ 轴方向相邻线圈中的电流

方向相反．
在 ＸＯＺ 平面上绘制 ＢＺ 云图如图 １４ 所示，

ＸＯＹ 平面上方 ３ ｍｍ 时 ＢＺ 云图如图 １５ 所示．
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由图 １４、１５ 可知：线圈反接时磁场强度更强，磁
场分布更均匀，此时线圈与异物间耦合更强，检测灵

敏度更高．
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（ａ）顺接　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 反接

图 １３　 不同线圈组合方式瞬时电流示意

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗａｙｓ

（ａ）相邻线圈顺接

（ｂ） 相邻线圈反接

图 １４　 线圈不同连接方式的 ＸＯＺ 平面 ＢＺ 云图

Ｆｉｇ．１４　 ＢＺ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗａｙｓ ｉｎ ＸＯＺ
ｐｌａｎｅ

　 　 （ａ） 相邻线圈顺接　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 相邻线圈反接

图 １５　 线圈不同连接方式的 ＸＯＹ 平面 ＢＺ 云图

Ｆｉｇ．１５ 　 ＢＺ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｗａｙｓ ｉｎ ＸＯＹ
ｐｌａｎｅ

４　 无线充电环境下检测线圈组的感应

特性仿真分析

　 　 为分析检测线圈采用反接方式连接时抵消来自

充电主磁场信号噪声的效果，将一组检测线圈置入

充电磁场中，通过采集线圈组两端电压判断噪声大

小． 模拟无线充电环境由发射线圈与接收线圈正对

位，间距 １３０ ｍｍ，发射线圈由 ８５ ｋＨｚ、峰峰电压

１００ Ｖ的正弦电压激励； Ｙ轴方向相邻线圈间串联，Ｘ
轴方向相邻线圈间并联，检测线圈布置于发射线圈

上方 ５ ｍｍ 处，整体仿真模型如图 １６ 所示．
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图 １６　 无线充电磁场噪声仿真模型

Ｆｉｇ．１６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｎｏｉｓｅ

　 　 顺接、反接两种接线方式下的线圈组两端电压

随时间变化曲线如图 １７ 所示．
仿真结果表明：当线圈顺接时，线圈组两端电压

最大值为 １．９ Ｖ；反接时，线圈组两端电压最大值为

０．０１ Ｖ． 由此可见，线圈反接抑制低频噪声效果

明显．
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图 １７　 线圈组内不同连接方式两端感应电压曲线

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
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５　 结　 论

本文分析了电动汽车无线充电系统中影响检测

线圈电磁特性的主要因素，用 Ｍａｘｗｅｌｌ 软件仿真分

析，揭示了金属异物检测原理以及不同小线圈结构

参数和小线圈组连接方式对检测线圈电磁特性的影
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响． 得出如下结论：
１）在确定了单个线圈轮廓尺度的情况下，线圈

的形状、线距、匝数对磁场分布有较大影响． 单层线

圈结构中，选用方形小线圈、减小线距或增加匝数可

以降低检测盲区面积；增加线距可使线圈的中心磁

场强度增强，线圈边缘磁场强度减弱，具有汇聚磁场

效果，但异物检测的灵敏范围缩小；增加线圈匝数可

使中心区域的磁场强度增强，边缘区域磁场强度值

衰减速率几乎不变；但匝数过多导致线圈自感系数

过大，在谐振匹配时选择电容较为困难，同时导致线

圈中由充电磁场引起的噪声信号较强，增加了后期

信号处理的难度．
２）为提高对尺度较小的金属异物的检测灵敏

度，单个检测线圈的尺度不宜过大． 可以采用若干

小线圈构成线圈组的方式，线圈组内小线圈间采用

串联反接方式可以使磁场强度更强，磁场更均匀，并
能够有效抑制低频噪声的干扰，同时减少因小线圈

数量过多带来激励与信号处理电路庞大的弊端．

参考文献

［１］ 夏晨阳，赵书泽，杨颖，等．电动汽车无线充电系统研究综述［ Ｊ］ ．
广东电力，２０１８，３１（１１）：３
ＸＩＡ Ｃｈｅｎｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｓｈｕｚｅ， ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１８，３１（１１）：３． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００７－ ２９０Ｘ．２０１８．
０１１．００１

［２］ 未倩倩，赵凌霄，黄炘，等． 浅析电动汽车无线充电技术现状及

发展趋势［Ｊ］ ．汽车电器， ２０１９（６）：１８
ＷＥＩ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｌｉｎｇｘｉａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｕｔｏ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐａｒｔｓ， ２０１９ （ ６）：１８． ＤＯＩ：１０． １３２７３ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｑｃｄｑ．２０１９．０６．００６

［３］ 马中原，廖承林，王丽芳．金属异物对电动汽车无线充电系统影

响分析［Ｊ］ ．电工电能新技术，２０１７，３６（２）：１４
ＭＡ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ， ＬＩＡＯ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉｆａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１７，３６（２）：１４

［４］ 张亚蒙， 张希， 张智敏． 基于阻抗检测的多路自动调谐式无线

充电金属检测系统［Ｊ］ ．电工电能新技术，２０１９， ３８（１２）：８１
ＺＨＡＮＧ Ｙａｍｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎ． Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄｅｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， ３８ （ １２ ）： ８１． ＤＯＩ： １０．
１２０６７ ／ ＡＴＥＥＥ １９０８０５８

［５］ ＲＯＹ Ａ Ｍ， ＫＡＴＺ Ｎ， ＫＵＲＳＡ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ： ＵＳ９４６５０６４Ｂ２ ［Ｐ］． ２０１６－１０－１１

［６］ ＬＩＵ Ｘ， ＳＷＡＡＮ Ｓ Ｌ Ｈ， ＣＨＡＮ Ｋ Ｗ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ：
ＵＳ９１７８３６１Ｂ２［Ｐ］．２０１５－１１－３

［７］ ＬＩＵ Ｘ， ＳＷＡＡＮ Ｓ Ｌ Ｈ， ＣＨＡＮ Ｋ Ｗ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ：
ＵＳ９８２５４８６Ｂ２［Ｐ］．２０１７－１１－２１

［８］ ＪＡＮＧ Ｇ Ｃ， ＪＥＯＮＧ Ｓ Ｙ， ＫＷＡＫ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｃｏｉｌｓ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＥＶ ｃｈａｒｇｅｒｓ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
２０１７． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＳＰＥＣ．２０１６．７８４６１３２

［９］ ＪＥＯＮＧ Ｓ Ｙ，ＫＷＡＫ Ｈ Ｇ，ＪＡＮＧ Ｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃ｐｕｒｐｏｓｅ ｎｏｎ⁃ｏｖｅｒ⁃
ｌａｐｐｉｎｇ ｃｏｉｌ ｓｅｔｓ ａｓ ｍｅｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ＥＶ ｃｈａｒｇｅｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ３３ （ ９ ）： ７３８７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＰＥＬ． ２０１７．
２７６５５２１

［１０］ＪＥＯＮＧ Ｓ Ｙ，ＴＨＡＩ Ｖ Ｘ，ＰＡＲＫ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｍｅｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｓｔｕｎｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｎｕｌｌｉｆｙｉｎｇ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＥＶ ｃｈａｒｇｅｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１９， ３４（１）：７４８．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＰＥＬ．２０１８．
２８１３４３７

［１１］ＬＩＵ Ｘｕｙａｎｇ， ＬＩＵ Ｃｈｕｎｈｕａ， ＨＡＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｕｒｐｏｓｅ ＴＭＲ ｓｅｎｓｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， １９（５）： １６８３．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＪＳＥＮ．２０１８． ２８８３７０８

［１２］唐春森，钟良亮，吴新刚，等．基于阻抗特性的电动汽车无线充电

系统异物检测方法［Ｊ］ ．电气技术，２０１８，１９（６）：７
ＴＡＮＧ Ｃｈｕｎｓｅｎ， ＺＨＯＮＧ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ＷＵ Ｘｉｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｉｇｎ
ｏｂｊｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ＥＶ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，
１９（６）：７

［１３］徐正伟． 基于阻抗特性的电动汽车无线充电系统异物检测技术

及实现［Ｄ］．重庆： 重庆大学，２０１７
ＸＵ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ． Ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ＥＶ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒ⁃
ｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７

［１４］周博． 无线充电系统对位及异物检测研究［Ｄ］．济南： 山东大

学，２０１８
ＺＨＯＵ Ｂｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８

［１５］ＷＡＮＧ Ｈｕａｙｕｎ， ＬＩ Ｑｉｏｎｇ， ＴＡＯ Ｂｉｎｇｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｕａｌ－
ｐｕｒｐｏｓｅ ｎｏｎ⁃ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｃｏｉｌ ｓｅｔｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１９． ＤＯＩ： １０．１１４５ ／
３３４９３４１．３３４９４１０

［１６］ＬＩ Ｗ Ｘ， ＹＩＮ Ｂ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＣＢ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｉｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＩＣＩＳＩＥ）． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１６． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＣＩＳＣＥ． ２０１６．１８０

（编辑　 杨　 波）

·２４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　


