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超声加工的非接触能量传输仿真与实验
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摘　 要： 为解决超声加工中传统的接触式能量传输方式存在电刷磨损快且主轴不能高速旋转的问题，根据电磁感应原理，建
立了非接触能量传输系统的互感理论模型，基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 平台构建了系统的仿真计算模型，通过旋转电磁耦合实验机构对仿

真模型进行验证，获得了旋转转速、级间磁隙、超声频率以及谐振匹配参数对系统能量传递效率的影响规律． 仿真与实验结果

表明：超声系统实现高速旋转时，非接触能量传输装置的输入和输出功率能量传递效率可达 ８０％，初、次级线圈绕组电流密度

和磁芯磁通密度随旋转转速的增加并无显著变化，传递效率的下降与磁隙近似成线性关系，传递效率随着频率呈现先升后

降，对输入信号的频率具有选频作用． 应用规律可为电磁感应式超声主轴进行优化设计．
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　 　 旋转超声加工在国际上被公认是硬脆性材料加

工领域的重要加工工艺之一［ １ ］，与传统的加工方法

相比具有加工速度快、加工精度高和工具头磨损小

等优点［２］ ． 随着目前超声加工设备对超声信号供电

可靠性、超声主轴转速的要求不断提高，而传统的接

触式电能传输方式存在电刷磨损腐蚀快、易产生接

触火花、导电体裸露等安全隐患［ ３ ］，导致主轴不能

高速旋转进而影响超声加工精度和降低加工效率．
因此，在旋转超声加工领域迫切需要采用非接触式

电信号传输方式，本文提出一种基于非接触能量传

输的超声加工装置．
非接触式能量传输技术 （ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｌｅｓｓ

ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＣＰＴ）作为一种新型的电能传输



模式，在电动车充电［ ４ ］、机器人［ ５ ］、医疗电子［ ６ ］ 等

行业逐渐得到广泛应用． 在旋转超声加工领域，德
国 ＤＭＧ 公司于 ２００７ 年研制出采用非接触式电能传

输方式的 ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ７０ 五轴联动旋转超声加工机

床［７］，其主轴转速达到 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ． 清华大学傅水

根等设计的超声机床工具头转速为 ７００ ｒ ／ ｍｉｎ［１］，华
侨大学郑书友等研制的超声加工机床主轴转速为

１ ５００～２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ［８］ ． 采用电刷和集流环的接触式

供电方式直接限制了超声加工机床主轴转速的提

高，目前国内罕见非接触电能传输系统应用于超声加

工的报道． 由于非接触式能量传输方式避免了导线物

理上的直接摩擦和接触［９］，因而能够实现完全气密

性，可靠性高，适用于超声主轴高速旋转的场合，有效

提高了超声加工精度和加工效率． 因此，开展针对超

声加工设备的非接触式供电方式的基础研究具有重

要意义． 本文基于 ＩＣＰＴ 技术［１０］，应用互感模型理论

和 Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真计算并与实验验证相结合的方法对

非接触式旋转电磁机构的耦合性能、传输效率以及

初、次级的谐振补偿措施进行了深入的研究．

１　 理论模型建立

基于电磁感应原理的互感模型理论［１１ － １２］，采用

ＩＣＰＴ 技术实现了系统能量的非接触式传输． 初、次
级线圈分别绕在相对分离且保持同轴心的磁芯上，
初级线圈通以高频的励磁电流产生磁场，次级线圈

能够感应出同频率的交流电信号． 若将初级磁芯固

定，次级磁芯作高速旋转的相对运动，则构成了旋转

非接触电磁耦合机构． 采用互感模型理论对这一非

接触式感应传输装置进行分析，图 １（ａ）为该电磁机

构抽象出的带磁隙的互感电路模型，图 １（ｂ）为其互

感等效电路模型．
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　 　 （ａ）抽象带磁隙的互感电路模型　 　 （ｂ）等效电路模型

图 １　 非接触式电磁互感模型及其等效模型

　 　 根据磁路的互感模型理论和运算电路的分析理

论，推导出互感电路的回路电流基本方程 ［１３ － １４］为

（Ｒ１ ＋ ｊωＬ１） Ｉ１ ＋ ｊωＭＩ２ ＝ Ｕ１， （１）
ｊωＭＩ１ ＋ （Ｒ２ ＋ ｊωＬ２ ＋ ＲＬ ＋ ｊＸＬ） Ｉ２ ＝ ０． （２）

其中： ＲＬ、ＸＬ 分别为负载的等效电阻和等效电抗；
Ｌ１、Ｒ１ 分别为初级线圈绕组的电感和电阻；Ｌ２、Ｒ２ 分

别为次级线圈绕组的电感和电阻；Ｕ１、Ｉ１ 分别为高频

励磁电压和电流；Ｉ２ 为次级感应电流；Ｍ 为带有磁隙

磁路的互感系数；ω 为输入交流信号的角频率．

将次级线圈绕组的阻抗映射到初级绕组，如图

１（ｂ）所示，获得其互感等效电路的回路电流基本方

程为

Ｕ１ ＝ （Ｒ１ ＋ Ｒ ｆ ＋ ｊωＬ１ ＋ ｊＸ ｆ） Ｉ１ ． （３）
其中：次级绕组的反应阻抗为

　 Ｚ ｆ ＝ Ｒ ｆ ＋ ｊＸ ｆ ＝
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ｊ
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由式（１） ～ （３）式可以推得该系统的总阻抗为
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应用动态电路的谐振分析理论和最大功率传输

定理可知，反映阻抗的大小直接体现了系统传输有

功功率的能力大小． 系统等效输出阻抗不仅包含 Ｒ１

和Ｒ ｆ 所产生的有用功耗，而且存在 Ｌ１ 和Ｘ ｆ 所产生的

无用功耗． 为使高频激励信号的输出功率达到最大

和考虑在系统工作时的负载匹配问题，应当通过调

整电路中各阻抗参数而使系统的无用功耗降为零．
通过在分析对比多种初、次级串并联谐振补偿

和负载匹配拓扑结构的适用性，确定其中一组最优

的拓扑结构，即初级并联谐振补偿和次级并联负载

匹配方法，其等效的补偿匹配电路模型如图 ２ 所示．

I1 I2

RL

U2

L2 XL

C1 C2

IC1 IC2

R1 R2

U1

L1

M

图 ２　 非接触式系统谐振补偿和负载匹配电路模型

　 　 系统应用谐振补偿和负载匹配的电路回路电流

基本方程为

（Ｒ１ ＋ ｊωＬ１） Ｉ１ ＋ ｊωＭＩ２ ＝ Ｕ１， （６）
ｊωＭＩ１ ＋ （Ｒ２ ＋ ｊωＬ２） Ｉ２ ＝ Ｕ２， （７）

（ Ｉ２ ＋ ＩＣ２）ＺＬ ＝ Ｕ２ ． （８）

其中： Ｕ１ ＝ － ｊ
ＩＣ１
ωＣ１

，Ｕ２ ＝ － ｊ
ＩＣ２
ωＣ２

， ＺＬ ＝ ＲＬ ＋ ｊＸＬ ．

由以上各式可推导出次级并联谐振时的映射到

初级的阻抗为

　 Ｚ ｆ１ ＝ Ｒ ｆ１ ＋ ｊＸ ｆ１ ＝
ω２Ｍ２ＺＬ

Ｚ２
Ｌ １ － ω２Ｌ２Ｃ２( ) ２ ＋ ω２Ｌ２

２

＋

ｊ
ω３Ｍ２ Ｚ２

ＬＣ２ － ω２Ｃ２
２Ｚ２

ＬＬ２ － Ｌ２( )

Ｚ２
Ｌ １ － ω２Ｌ２Ｃ２( ) ２ ＋ ω２Ｌ２

２

． （９）
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当反应阻抗的虚部为零时，次级回路的总阻抗

仅含有实部，映射到初级的阻抗只有纯电阻，通过对

次级应用负载匹配，可使次级绕组损耗的无功功率

达到零值． 此时流入匹配电容的电流与导纳电流的

无功分量相抵消，次级绕组端口近似等效于电压源，
端口输出电流值可实时追踪负载阻抗变化． 在初级

输入电压相同的情况下，次级负载匹配可以提高系

统的输出功率和传输效率． 由并联谐振的映射阻抗

公式可得到次级补偿电容值 Ｃ２ ． 同理，可进一步推

导出初级谐振补偿电容 Ｃ１，即

Ｃ２ ＝
１ ＋ １ － （

２ωＬ２

ＺＬ
）

２

２ω２Ｌ２

， Ｃ１ ＝
Ｌ２

ω２（Ｌ１Ｌ２ － Ｍ２）
．

通过初级并联补偿，流过并联补偿电容的电流

抵消了初级绕组中电流的无功分量，降低了系统对

供电电源的电流要求，可以有效提高初级绕组的最

小视在输入功率． 因此，通过初级谐振补偿和次级

负载匹配措施，有效地提高了非接触式电磁传输系

统的传递效率．

２　 仿真计算

基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 电磁场有限元仿真平台，从模型

建立、激励源施加、边界条件给定到后期的云图提

取，均模拟实际超声加工机床的非接触式能量传输

系统． 应用 Ｍａｘｗｅｌｌ 瞬态电磁场分析模块，对非接触

电能传输系统的互感耦合模型进行仿真计算． 采用

旋转的非接触罐形磁芯作为仿真模型，剖面如图 ３
所示，次级运动类型选择旋转运动，运动围绕坐标系

为整体坐标系，运动方向选择正方向，即逆时针方

向． 基于仿真模型，研究旋转转速、级间磁隙、超声

频率、谐振补偿参数等因素对互感耦合的影响规律．

图 ３ 非接触式磁芯仿真模型剖面图

　 　 在 Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真平台下，绘制罐形磁芯的几何

模型，确定磁芯和线圈绕组的材料，模型采用软磁铁

氧体磁芯，设定其相对磁导率为 ２ ０００，导电率为 ０．
确定有限元计算的边界条件为初级固定、次级旋转，
施加在初级线圈的激励为高频交流信号． 利用瞬态

场求解器求解特定时间周期内非接触式电磁传输机

构初、次级磁芯的磁通与磁感应强度分布情况，分别

如图 ４、５ 所示． 求解旋转运动模型中电压源激励为

正弦波形时电流密度和次级感应交流信号波形，分
别如图 ６、７ 所示． 对改变绕组连接方式的电路拓扑

结构进行仿真计算，采用单一变量的研究方法对比

分析各因素对耦合机构磁场和电场的影响规律．

图 ４　 瞬态场 ０．０５ ｓ 时刻磁芯中磁感应强度分布云图

图 ５　 瞬态场 ０．０５ ｓ 时刻磁芯中磁密 Ｂ 标量分布云图

图 ６　 瞬态场 ０．０５ ｓ 时绕组电密矢量分布

图 ７　 次级感应信号的强度分布

　 　 通过 Ｍａｘｗｅｌｌ 平台的磁场和电场瞬态求解，可
得到系统传输效率的影响规律．

１）在保持同一交流信号激励和相同的级间磁

隙的仿真条件下，由图 ６ 可以看出，在激磁绕组某一

刻的电流密度基本是各处相等，大小约为 ３．９２８ ９×
１０７ Ａ ／ ｍ２ ． 感应绕组的电流密度也近似相等，为

１．６８３ ８×１０７ Ａ ／ ｍ２ ． 在 ０．０５ ｓ 时刻，初级电流流向和

次级流向相反． 当旋转转速由 ０ 增加至６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
初、次级线圈绕组电流密度和磁芯磁通密度随旋转

转速的增加并无显著变化，传递效率可以达到 ９０％
以上，仿真适用于高转速的能量传输系统．

２）在保持同一交流信号激励和相同的次级旋

转转速的仿真条件下，由磁芯磁通密度 Ｂ 的矢量分

布云图得出，系统在进入稳态后，随着云图颜色由橘
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黄到青绿色渐变，初级磁芯到次级磁芯的磁通密度

逐级递减，甚至出现数量级的衰减，如磁密由初级的

３．７９５ ７×１０－１４ Ｔ 衰减到 ４．７４８ ７×１０－１５ Ｔ，磁芯磁密由

内侧到外侧亦是逐级递减，说明初级磁芯和磁芯外

侧的磁密较大． 继续查看磁感应强度分布的标量云

图，次级磁芯和靠近内侧的磁密较小，分布也是不均

匀的，这是由于磁隙的磁损耗和磁芯内外侧体积不

一致引起． 所以，在磁芯设计时要注意保持磁隙适

当间距，且要平衡磁芯内外侧的磁密分布，提高磁芯

的利用率以满足系统传递效率的要求．
３）在保持相同的次级旋转转速和相同的级间

磁隙的仿真条件下，对于频谱范围大的高频激励信

号，由图 ７ 得出，次级感应的交流信号始终保持同频

且波形不发生畸变和相位偏移． 分析瞬态场求解时

的端部补偿效应，因为初、次级线圈绕组的互感电路

相连的只是电感部分，将初级和次级的端部补偿电

容分别与绕组回路的电感并联实现互感电路的谐振

匹配． 由于谐振电路对输入的各高频激励信号具有

选频作用，次级线圈电流密度和磁芯磁密随超声频

率的提高呈现先密后疏的趋势，系统传递效率在

３０ ｋＨｚ左右达到最大，在两侧呈现衰减的趋势．
基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真平台，对旋转非接触式能量

传输系统的磁芯材料、旋转转速、级间磁隙、超声频

率、谐振补偿参数进行仿真计算，分析得出当输出功

率一定时，非接触式电磁传输系统的最优设计参数：
激励信号频率为３０ ｋＨｚ；负载阻抗为 ２００ Ω；初级励

磁电感为 ２３５ μＨ；级间磁隙为 ０．５ ｍｍ；旋转转速为

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；副边感应电感为 ２３０ μＨ；初级谐振补

偿电容理论值为 １８２．６３ ｎＦ，仿真值为 １８３ ｎＦ；次级

负载匹配电容理论值为 ３２．１３ ｎＦ，仿真值为 ３３ ｎＦ．

３　 优化结果与验证

根据电磁感应原理的互感模型推导得到的最优谐

振补偿参数和由 Ｍａｘｗｅｌｌ 平台仿真计算得出的最优设

计参数，模拟超声加工机床中旋转非接触式超声主轴

的结构，搭建了非接触式电磁耦合实验机构，机构由初

级固定磁芯及线圈、次级旋转磁芯及线圈、集流环、高
速电机、试验台组成，如图 ８ 所示． 通过集流环采集次

级交流信号电压，测试并验证电磁因素对机构传递效

率的影响规律． 实验设备包括超声驱动器和示波器，其
中超声驱动器输出正弦交流信号幅值为 １２０ Ｖ、频率为

０～２００ ｋＨｚ，示波器选用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ 的 ＭＳＯ４０００Ｂ 系列，
其采样频率达到 １ ＧＨｚ，满足信号显示要求．
　 　 工作时感应电压和感应电流的波形如图 ９ 所

示，从波形可知，次级电压和电流波形的相位差近似

为零，证明初级谐振补偿电路和次级负载匹配电路

的工作正常，系统处于谐振匹配状态．

实验台

电机

集流环
次级旋转磁芯
初级固定磁芯

图 ８　 非接触式电磁耦合试验机构

次级电压
次级电流
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图 ９　 系统谐振工作时初次级电压波形

３．１　 旋转转速对系统传递效率的影响

单一变量是次级线圈绕组的旋转转速，实验采

用第 ２ 节中的最优设计参数． 仿真计算和实验验证

的传递效率曲线如图 １０ 所示．

仿真值
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图 １０ 随转速变化的传递效率曲线对比

　 　 通过仿真和实验对比，两者的传递效率曲线随

转速的旋转变化趋势相对平稳，实际能量传递效率

保持在 ８０％以上，但受实际测试环境影响，实验测

试与仿真计算的传递效率相比下降 ５％左右． 实验

验证了相对分离且保持同轴心的非接触式能量传输

结构的系统传递效率受旋转转速的影响不大，即可

以在高速旋转的情况下实现能量的传递，这为超声

加工电主轴的高转速研究提供了一定的实验依据．
３．２　 级间磁隙对系统传递效率的影响

单一变量为初级和次级绕组线圈的级间磁隙，
实验采用第 ２ 节中的最优设计参数． 仿真计算和实

验验证的传递效率曲线如图 １１ 所示．
　 　 通过仿真和实验的对比，验证了传递效率随级间

磁隙的变化规律，当磁隙在一定间距内，传递效率的

下降与磁隙近似成线性关系，即磁隙增大０．５ ｍｍ，则
系统传递效率相应下降 ２％． 当磁隙大于 ５ ｍｍ 时，系
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统传递效率迅速下降，实际的实验测试环境对大间距

非接触式能量传递效率影响效果明显．
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图 １１　 随磁隙变化的传递效率曲线对比

３．３　 超声频率对系统传递效率的影响

单一变量为初级线圈高频交流励磁信号的频

率，实验采用第 ２ 节中的最优设计参数． 仿真计算

和实验验证的传递效率曲线如图 １２ 所示．
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图 １２　 随超声频率变化的传递效率曲线对比

　 　 通过仿真和实验的对比，系统传递效率呈现先

升后降的规律，在 ３０ ｋＨｚ 左右达到峰值，这是由于

初级并联谐振补偿电容 Ｃ１ 和次级并联的负载匹配

电容 Ｃ２ 组成系统谐振电路，对输入信号的频率具有

选频作用． 验证了系统传递效率随超声频率的变化

规律，在一定的超声频率范围内，需要为提高传递效

率而进行必要的初级谐振补偿和次级负载匹配．
由于存在级间间隙对初、次级线圈绕组自感的

影响，会使得实验值要小于仿真值，但可以验证在初

级线圈绕组和次级线圈绕组相对旋转时，采用最优

电磁参数设计的非接触式旋转实验系统运行稳定可

靠，系统传递效率达到了仿真计算的要求．

４　 结　 论

１）提出并确定一组最优的电能量传递拓扑结

构，应用到超声加工领域． 通过合理的设计磁耦合

结构和动态谐振电路的补偿匹配拓扑，可以不断改

善初、次级系统的供电性能，提高磁耦合能力，实现

非接触式传输系统工作在最佳谐振匹配状态，从而

提高应用于超声加工能量系统的传递效率．
２）通过仿真计算并验证了旋转转速、级间磁

隙、超声频率、谐振补偿、负载匹配等电磁参数对系

统传递效率的影响规律，得到了最优的设计参数，实
现传递效率达到 ８０％．

３）仿真计算和实验测试均模拟实际超声加工

机床的非接触式能量传输系统，可以实现高转速下

能量的传输，解决了旋转超声加工中传统的直接接

触传输方式存在的缺陷，将非接触式电能传输技术

应用于超声加工领域，可对感应式超声主轴供电系

统进行优化设计．
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ，１９９５，２２（１）：１－９．

［５］ ＡＴＳＵＯ Ｋ，ＫＡＺＵＡＫＩ Ｉ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ＡＣ ｌｉｎｋ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９６，３７（３）：５０３－５０８．

［６］ＷＡＮＧ Ｇ，ＬＩＵ Ｗ，ＳＩＶＡＰＲＡＫＡＳＡＭ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｆｏｒ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，５２（１０）：２１０９－２１１７．

［７］ 刘礼平．基于机床附件化的旋转超声波加工关键技术研

究［Ｄ］． 天津：天津大学，２０１１．
［８］ 郑书友，旋转超声加工机床的研制及实验研究［Ｄ］． 厦

门：华侨大学，２００８．
［９］ 孙登亚，黄文新，胡育文．基于新型可旋转变换器的感应

电能传输技术［Ｃ］ ／ ／ ２００５ 年全国电源技术第十六届年

会． 深圳：中国电源学会，２００５：８０５－８０７．
［１０］ＴＡＮ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｅ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ５４（６）： １４２８ －１４３４．

［１１］武瑛，严陆光，黄常纲，徐善纲新型无接触电能传输系

统的性能分析［ Ｊ］．电工电能新技术，２００３，２２（４）：１０－
１３．

［１２］孙跃，夏晨阳，戴欣，等．感应耦合电能传输系统互感耦

合参数的分析与优化［ Ｊ］． 中国电机工程学报， ２０１０，
３０（３３）： ４４－５０．

［１３］黄学良，谭琳琳，陈中．无线电能传输技术研究与应用综

述［Ｊ］．电工技术学报，２０１３，２８（１０）：１－１１．
［１４］康仁科，马付建，董志刚，等．难加工材料超声辅助切削

加工技术［Ｊ］．航空制造技术，２０１２（１６）：４６－４９．

（编辑　 魏希柱）
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