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摘要: 本文针对无线电能传输系统中金属异物检测的问题ꎬ基于磁耦合谐振式无线电能传输系统ꎬ
设计一种阵列式差分线圈金属异物检测系统ꎮ 通过建立线圈模型ꎬ分析金属异物对检测线圈阻抗

影响规律ꎬ并根据影响规律设计一种具有对称结构的位于发射线圈表面的密绕阵列式差分线圈检

测结构ꎬ通过金属异物介入后引起检测线圈输出电压变化实现对金属异物的检测ꎮ 结果表明ꎬ这种

检测结构吸收系统功率明显低于单线圈检测结构ꎬ具有对系统影响小的优点并且可以实现对直径

为 ２５ ｍｍꎬ厚度为 １􀆰 ８５ ｍｍ 的钢心镀镍合金进行检测ꎬ检测精度高ꎬ检测正确率达到 ９３％ꎮ
关键词: 无线充电ꎻ异物检测ꎻ差分线圈ꎻ阵列结构
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１　 引言

目前ꎬ无线电能传输技术因其便捷、设备磨损率

低、应用范围广而且更加灵活等优点ꎬ受到研究人员

的广泛关注[１]ꎮ 典型的应用场景包括铁路运输ꎬ电
动汽车[２]ꎬ消费性电子产品ꎬ植入式医疗器件以及

矿井、水下、无人机[３] 等ꎮ 在无线电能传输技术受

到越来越多关注的同时ꎬ保证传输系统的安全性也

是非常必要的ꎮ 当使用无线电能传输技术供电时ꎬ
发射端与接收端之间的能量传输空间存在高频交变

磁场[４]ꎬ外界异物进入该空间中ꎬ会对系统安全性、
传输效率等造成影响[５]ꎮ 其中影响较为严重的异

物种类为金属ꎬ例如生活中常见的钥匙、易拉罐、硬
币等金属制品ꎮ 在金属异物进入能量传输空间后ꎬ
金属在传输空间的高频交变磁场中会产生涡流ꎬ金
属严重发热ꎬ威胁无线电能传输系统甚至是使用者

的安全ꎬ同时降低系统的传输效率ꎬ造成能量损

耗[６ꎬ７]ꎮ 因此ꎬ本文采用具有串联补偿结构的磁耦

合谐振式无线电能传输系统ꎬ对金属异物检测进行

研究ꎮ
针对无线电能传输系统异物检测问题ꎬ国内外

学者做了诸多研究ꎮ 文献[８]提出一种基于阻抗检

测的多路自动调谐式无线充电金属检测系统ꎬ利用

阻抗变化进行金属异物检测ꎮ 文献[９]基于机器视

觉原理ꎬ设计一种利用摄像传感器的异物检测方法ꎮ
该方法是利用摄像头ꎬ对螺钉、螺栓等异物进行检

测ꎬ并通过实验验证了这种方法的可行性ꎮ 但这种

方法存在占用空间ꎬ后期维护困难的缺点ꎮ 文献

[１０]提出一种热能损耗检测方法ꎬ通过搭建检测电

路以及功率分析装置ꎬ对系统功率变化进行采集计

算ꎬ当金属异物介入时ꎬ功率损耗大于 １􀆰 ５ Ｗꎬ超过

设定的报警阈值ꎬ实现了金属异物的检测ꎮ 文献

[１１]提出一种品质因数异物检测方法ꎬ通过搭建无

线电能传输装置以及检测电路ꎬ实现了对硬币的检

测ꎮ 然而ꎬ在大功率无线电能传输系统中ꎬ金属异物

造成的损耗比例与系统相比很小ꎬ变化较难检测ꎬ因
此这种方法只适用于小功率应用场景ꎮ 文献[１２]
提出一种改进的平衡线圈检测方法ꎬ解决了传统平

衡线圈的占用空间问题ꎬ并实现了对铁质圆柱体异

物的检测ꎮ 文献[１３]设计了一种多功能辅助线圈ꎬ
不仅可以辅助电动汽车对位ꎬ而且实现了对面积为

４􀆰 １ ｃｍ２、 ４􀆰 ５ ｃｍ２ 硬币的检测ꎮ 文献[１４]设计了一

种组合式矩形检测线圈ꎬ这种线圈组合可布满发射

线圈表面ꎬ消除了检测盲区ꎬ并在线圈间距 １６０ ｍｍꎬ
系统频率 ８５ ｋＨｚ 的条件下ꎬ实现了对尺寸为 ４０ ｍｍ
×４０ ｍｍ×１ ｍｍ 的铝片的检测ꎮ 这种检测线圈检测
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方法可以有效检测到金属异物ꎬ但存在吸收系统功

率ꎬ影响传输效率的问题ꎮ
本文设计了一种具有辅助结构的阵列式差分线

圈金属异物检测方法ꎮ 这种方法利用改进的差分线

圈结构ꎬ将多组差分线圈对角分布于发射线圈表面ꎬ
保证输出电压接近于零ꎬ降低了检测结构对系统的

影响ꎮ 并增加了辅助线圈ꎬ消除了同组线圈上同时

出现相同异物而无法检测的情况ꎮ 当金属异物进入

时ꎬ检测线圈输出电压大于零ꎬ实现对金属异物的检

测ꎮ

２　 金属异物对检测线圈的影响

２􀆰 １　 非铁磁性金属异物对检测线圈的影响

差分线圈由两个单线圈反向绕制而成ꎬ因此下

面以单线圈进行分析ꎮ 非铁磁性金属相对磁导率约

为 １ꎬ电导率较大ꎬ常见的非铁磁性金属包括铅、锡、
金、银、铜等ꎮ 这类金属导电性能良好ꎬ导磁性能差ꎬ
主要产生涡流效应ꎬ磁效应可以忽略不计ꎮ 位于高

频交变磁场中的金属内部会产生涡流ꎬ可将检测线

圈与异物耦合拓扑等效为图 １ 所示结构ꎮ
　 　 图 １ 中ꎬＵｓ 为高频电压源ꎬＬ１、Ｌ２ 分别为发射线

图 １　 金属异物与检测线圈耦合电路

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔａｌ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

圈和金属异物等效电感ꎬＲ１、Ｒ２ 为发射线圈和金属

异物等效电阻ꎮ Ｌ３ ~ Ｌｎ 及 Ｌ′３ ~ Ｌ′ｎ 为检测线圈等效

电感ꎬＲ３ ~Ｒｎ 及 Ｒ′３ ~Ｒ′ｎ 为检测线圈等效电阻ꎮ
Ｍ１ 为发射与检测线圈之间的互感ꎬＭ２ 为发射

线圈与异物之间的互感ꎬＭ３ 为检测线圈与异物之间

的互感ꎮ 当系统谐振频率为 ω 时ꎬ可列写基尔霍夫

电压定律并化简得矩阵:
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　 　 检测线圈等效电阻与等效电感变为:
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　 　 可得出非铁磁性金属进入系统后检测线圈阻抗

变化规律ꎬ由于金属异物涡流效应使检测线圈电阻

值增大ꎬ电感值减小ꎮ
２􀆰 ２　 铁磁性金属异物对检测线圈影响

铁磁性金属的特性是相对磁导率与电导率都较

大ꎬ铁磁性材料磁矩的净效应远大于顺磁性或抗磁

性的情况ꎮ 典型金属包括铁、镍、钴等ꎮ 这类金属在

高频交变磁场中既产生涡流效应也会产生磁效应ꎮ
在铁磁性金属异物进入线圈之间前ꎬ铁磁性金

属内部磁畴方向随机排列ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ磁畴之

间磁性相互抵消ꎬ对外不表现磁性ꎮ
铁磁性金属进入检测线圈中时ꎬ经过发射线圈

图 ２　 磁畴分布方向

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

磁场的作用ꎬ金属内部各磁畴顺着磁场方向转动ꎬ如
图 ２(ｂ)所示ꎬ加强了内部磁场ꎬ随着外磁场的增强ꎬ
同外磁场方向一致的磁畴会越来越多ꎬ磁感应强度

会增强ꎬ产生与检测线圈磁场方向相同的附加磁场ꎬ
从而使磁场增强ꎮ 根据电磁场理论可知ꎬ线圈电感

可以表达为磁链随单位长度电流的变化:

Ｌ ＝ ｄλ
ｄｉ

＝ Ｎｄψ
ｄｉ

(４)

　 　 磁化后ꎬ金属异物激发出磁场 Ｂ２ 与发射线圈激
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发出磁场 Ｂ１ 方向相同ꎬ此时检测线圈的电感为:

Ｌ ＝
Ｎ１∫Ｂ１ｄｓ１ ＋ Ｎ２∫Ｂ２ｄｓ２

ｉ
＝ Ｌ３ ＋ ΔＬ (５)

式中ꎬＮ１ꎬＮ２ 分别为发射线圈匝数与异物内部涡流

数ꎻｓ１ 为检测线圈面积ꎻｓ２ 为金属异物面积ꎻΔＬ 为检

测线圈受涡流效应影响产生的电感变化ꎮ
结合 ２􀆰 １ 节非铁磁性金属异物介入系统后ꎬ检

测线圈阻抗变化可得ꎬ铁磁性金属异物介入系统后ꎬ
检测线圈等效电阻与电感表达式为:

Ｒ′３ｒ ＝ Ｒ３ ＋
Ｒ２ω２Ｍ２

３

Ｒ２
２ ＋ ω２Ｌ２

２

(６)

Ｌ′３ｉ ＝ Ｌ２ －
Ｌ２ωＭ２

３

Ｒ２
２ ＋ ω２Ｌ２

２

＋ ΔＬ (７)

　 　 可知铁磁性金属进入系统后检测线圈阻抗变化

规律ꎮ 由于金属异物涡流效应使检测线圈等效电阻

值增大ꎬ又由于铁磁性金属的涡流效应强于磁效应ꎬ
最终使检测线圈等效电感值减小ꎮ

３　 线圈检测原理分析

线圈检测方法基本原理是通过线圈上电压变化

实现金属异物的检测[１５]ꎮ 同种金属对于不同结构

参数的线圈影响各有不同ꎬ因此需要对线圈结构进

行选择ꎮ 目前常用的线圈结构包括等间距圆形和方

形两种ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由于在阵列式结构中ꎬ圆形线

圈之间易存在相对较大的检测盲区ꎮ 因此本节选用

矩形线圈进行分析ꎮ

图 ３　 典型检测线圈

Ｆｉｇ.３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

以每组线圈中的一个线圈为研究对象ꎬ为实现

金属异物的检测ꎬ检测线圈需位于发射线圈表面ꎮ
如图 ４ 所示为检测线圈与发射线圈同轴情况ꎮ

为便于计算ꎬ将线圈简化为单匝ꎬ发射线圈为 Ｃ ｔꎬ边
长为 ２Ｌｉ 和 ２Ｗｉꎬ检测线圈为 ２Ｌｊ 和 ２Ｗｊꎬ发射线圈

ＢＣ 边在检测线圈内一点 Ｐ 激发磁场ꎬθ 为电流元 Ｒ
激发的磁场 Ｂ 与检测线圈夹角ꎮ

图 ４　 线圈同轴情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｉｌｓ ｃｏａｘｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

可以计算通过检测线圈有效磁场强度为:
ＢＢＣｚ ＝ ＢＢＣｃｏｓθ (８)

式中ꎬ ｃｏｓθ ＝
ｗ ｉ － ｙ

(ｗ ｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２
ꎮ

结合毕奥￣萨伐尔定律可得ꎬＢＣ 边激发的 ｚ 轴

方向的磁场强度:

ＢＢＣｚ ＝
μ０ Ｉ(ｗｉ － ｙ)

４π[(ｗｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２] [
Ｌｉ ＋ ｘ

(ｗｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２ ＋ (Ｌｉ ＋ ｘ) ２
＋

Ｌｉ － ｘ

(ｗｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２ ＋ (Ｌｉ － ｘ) ２ ] (９)

　 　 可得发射线圈 ＢＣ 边在检测线圈内产生的磁通

量为:

ϕＢＣ ＝ ∫
ｊ
ＢＢＣｚｄｓｊ ＝ ∫Ｗｊ

－Ｗｊ

ｄｘ∫Ｌｊ
－Ｌｊ
ＢＢＣｚｄｙ (１０)

　 　 发射线圈在检测线圈内产生的总磁通量为:
ϕＴＤ ＝ ϕＡＢ ＋ ϕＢＣ ＋ ϕＤＣ ＋ ϕＤＡ (１１)

　 　 为保证检测灵敏度ꎬ检测线圈将覆盖发射线圈

表面ꎬ因此检测线圈存在与发射线圈不同轴的情况ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 线圈不同轴情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｉｌｓ ｎｏｔ ｃｏａｘｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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其中ꎬ发射线圈边长分别为 ２Ｌｉ 和 ２Ｗｉꎬ检测线

圈边长为 ２Ｌｊ 和 ２Ｗｊꎬ检测线圈内点 Ｐ( ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎮ
对比发射线圈与检测线圈同轴ꎬ可以通过坐标变换

进行磁通量计算ꎬ并结合式(１０)可得检测线圈内ꎬ
ＢＣ 边产生的磁通量为:

ϕ′ＢＣ ＝ ∫Ｗｊ＋ｘ０

－Ｗｊ＋ｘ０
ｄｘ∫Ｌｊ＋ｙ０

－Ｌｊ＋ｙ０

μ０Ｉ(ｗ ｉ － ｙ)
４π[(ｗ ｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２]

􀅰

[
Ｌｉ ＋ ｘ

(ｗ ｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２ ＋ (Ｌｉ ＋ ｘ) ２
＋

Ｌｉ － ｘ

(ｗ ｉ － ｙ) ２ ＋ ｚ２ ＋ (Ｌｉ － ｘ) ２
]ｄｙ (１２)

　 　 同理可得不同轴时检测线圈内总磁通量:
ϕ′ＴＤ ＝ ϕ′ＡＢ ＋ ϕ′ＢＣ ＋ ϕ′ＤＣ ＋ ϕ′ＤＡ (１３)

　 　 将式(１３)代入电磁感应定律表达式中可得每

组差分线圈中单个线圈电压表达式:

ｕ ＝ Ｎ
ｄϕ′ＴＤ
ｄｔ

(１４)

　 　 同组差分线圈输出电压表达式为:
Δｕ ＝ ｕ － ｕ′ (１５)

　 　 由于同组线圈反向绕制ꎬ极性相反ꎬ在理想条件

下ꎬ检测线圈两端输出电压为零ꎮ 根据基本公式

Ｎϕ ＝ Ｌｉ( ｔ)ꎬ 当金属异物位于检测线圈上时ꎬ当金属

异物为非铁磁性金属时ꎬ检测线圈电感和磁通量减

小ꎬ差分检测线圈输出电压升高ꎬ当金属异物为铁磁

性金属异物时ꎬ检测线圈电感随异物种类以及尺寸

变化而变化ꎬ使差分检测线圈输出电压升高ꎮ 铁磁

性金属产生磁效应ꎬ铁磁性金属介入系统后ꎬ差分检

测线圈输出的电压应低于同尺寸的非铁磁性金属介

入后线圈产生的电压ꎮ

４　 线圈优化与对比

４􀆰 １　 矩形线圈优化

本文选用矩形线圈作为检测用线圈ꎬ并进行有

限元仿真ꎬ对矩形线圈线间距变化对检测效果的影

响进行分析ꎮ
根据以上分析可知ꎬ线圈电感值影响线圈输出

电压ꎬ选用不同匝间距的线圈上出现金属异物时ꎬ其
电感变化量作为检测性能的标准ꎮ 仿真参数如表 １
所示ꎬ选择尺寸均为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ×０􀆰 １ ｃｍ 的铁、铝、
铜片作为异物ꎮ

选取线圈边线(５０ꎬ０)、边角(５０ꎬ５０)和中心(０ꎬ
０)作为异物出现的典型位置ꎬ异物介入线圈如图 ６

所示ꎬ并计算异物出现后电感变化量并绘制成图 ７ꎮ
表 １　 仿真参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

仿真参数 数值

线圈尺寸 / ｍｍ １５０×１５０
匝间距变化范围 / ｍｍ １~１０

线径 / ｍｍ １
激励频率 / ｋＨｚ ８５

图 ６　 线圈磁通分布变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｉｌ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ７　 不同匝间距电感变化量

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｎｓ ｓｐａｃｉｎｇ

由仿真结果可知ꎬ在仿真条件下ꎬ匝间距为

１ ｍｍ时ꎬ线圈电感量到最大为 ７５􀆰 ７８ μＨꎬ随着匝间

距增大ꎬ检测线圈电感量降低ꎮ 三种金属异物介入

后ꎬ线圈电感量均在匝间距为 １ ｍｍ 时变化最大ꎬ最
大变化量为 ５􀆰 ８３ μＨꎮ 线圈电感变化反应检测电压

的变化ꎬ检测线圈匝间距越小ꎬ金属异物介入后电感

变化量越大ꎮ 因此ꎬ在后续研究中尽量将线圈匝间

距缩小ꎬ以实现电压最大变化ꎬ提高异物检测的精确

度ꎮ
４􀆰 ２　 差分线圈与单线圈功率损耗对比

单线圈检测法的基本原理是利用线圈电压等参

数的变化实现对金属异物的检测ꎮ 线圈介入系统后

会吸收充电系统的能量ꎬ降低系统传输效率ꎮ 差分

结构的检测线圈ꎬ不存在金属异物时ꎬ线圈两端输出
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电压为零ꎬ不会造成系统的功率损耗ꎮ
在系统频率 ８５ ｋＨｚꎬ发射功率 １８０ Ｗꎬ传输效率

为 ９０％的仿真条件下对匝数为 １０ꎬ尺寸为 ４０ ｍｍ×
４０ ｍｍ 的单线圈及差分线圈吸收的系统功率进行

对比ꎮ 根据对称性ꎬ选取线圈中的 １５ 个位置进行仿

真如图 ８ 所示ꎬ得出单线圈与差分线圈中的功率如

图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 线圈位置

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｉｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ９　 线圈功率损耗对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｉｌ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由仿真结果可以得出ꎬ在 １８０ Ｗ 的发射功率下

每个单线圈吸收的平均功率为 ０􀆰 ０９ Ｗꎬ差分线圈吸

收的平均功率数量级达到 １０－３０Ｗꎬ可以忽略ꎮ 差分

检测法对系统的影响远小于单线圈检测法ꎮ

５　 检测线圈设计与异物检测实验

５􀆰 １　 检测线圈结构设计

为保证差分线圈的对称性ꎬ将每组线圈分别置

于发射线圈的两对角处ꎬ依次排列ꎬ布满发射线圈表

面ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ为一组检测线圈位置示意以及阵

列检测线圈分布ꎬ相同编号线圈为同组ꎮ
为避免差分线圈组中ꎬ两线圈同时出现相同异

物ꎬ输出电压为 ０ꎬ无法检测的情况ꎬ增加了一组辅

助差分线圈ꎬ位于阵列线圈下方ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
将差分线圈组中的两个线圈对角放置ꎬ减小上

图 １０　 对角放置检测线圈

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｄｉａｇｏｎａｌｌｙ ｐｈａｃｅｄ

图 １１　 检测线圈分布示意

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

述情况发生的概率ꎮ 理想条件下ꎬ当第一层阵列差

分线圈中ꎬ同组的两线圈出现相同的金属异物时ꎬ该
组线圈输出电压为 ０ꎬ辅助线圈输出电压变化ꎬ可以

实现对金属异物的检测ꎬ避免了检测盲区的存在ꎮ
５􀆰 ２　 金属异物检测系统搭建

考虑到实际应用中ꎬ由于制作工艺问题ꎬ无法做

到完全对称ꎬ检测线圈输出电压无法完全等于零ꎬ而
金属异物介入后ꎬ输出电压将发生变化ꎮ 为便于判

断金属异物是否进入系统ꎬ将线圈感应出的高频电

压整流为直流ꎮ 考虑到实用性ꎬ本节线圈电压转换

电路采用不可控整流电路ꎮ
为测试本文提出的阵列式差分线圈金属异物检

测方法的实用性ꎬ搭建了串联补偿结构的磁耦合谐

振式无线电能传输系统ꎬ系统由高频电源、发射线

圈、谐振电容、接收线圈和负载组成ꎮ
系统整体结构如图 １２ 所示ꎮ 传输系统参数如

表 ２ 所示ꎮ 发射与接收线圈均为由线径为 ０􀆰 ２ ｃｍ
利兹线绕制的 １５ 匝矩形结构线圈ꎬ线间距为 ０􀆰 ３
ｃｍꎮ 检测系统由阵列式差分线圈ꎬ电压转换电路与
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信号采集模块构成ꎮ 阵列式检测线圈与辅助线圈由

ＰＣＢ 制作ꎬ由二十组差分线圈组成ꎬ线圈外径 ５ ｃｍꎬ
内径 ４􀆰 ４ ｃｍꎬ绕制 ６ 匝ꎮ

图 １２　 磁耦合谐振式无线充电及金属异物检测系统

Ｆｉｇ.１２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 系统参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统参数 数值

发射端电感 / μＨ ９４􀆰 ５７
接收端电感 / μＨ ８４􀆰 ９５

发射端补偿电容 / ｎＦ ５９􀆰 ３５
接收端补偿电容 / ｎＦ ４９􀆰 ８６

负载电阻 / Ω １２

信号采集模块可对电压信号实现高速采集ꎬ可
将电压信号传输至上位机ꎬ对金属异物进行检测ꎮ
选用尺寸为 ４ ｃｍ×４ ｃｍ×０􀆰 １ ｃｍ 的铁、铝、铜及直径

为 ２􀆰 ５ ｃｍꎬ厚度为 ０􀆰 １８５ ｃｍ 的钢心镀镍合金作为检

测用金属异物ꎮ
５􀆰 ３　 金属异物检测实验

根据对称性ꎬ选取阵列线圈中的 １８ 组线圈进行

金属异物检测ꎮ 如图 １３ 所示ꎮ 铜片介入第一组线

圈前后电压变化情况如图 １２ 所示ꎬ上位机界面第一

组为电压ꎬ第二组为电压变化率ꎮ

图 １３　 检测线圈位置示意

Ｆｉｇ.１３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

首先在选定的 １８ 组线圈范围内以发射功率

１００ Ｗ、１５０ Ｗ、２００ Ｗ 的条件进行金属异物位置不

重复的随机掉落检测实验ꎮ 在三种发射功率条件

下ꎬ分别令铁片、铝片、铜片及钢心镀镍合金随机不

重复掉落 １００ 次ꎬ检测结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 随机掉落实验结果

Ｔａｂ.３　 Ｒａｎｄｏｍ ｄｒｏｐ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

金属异物
成功次数
(１００ Ｗ)

成功次数
(１５０ Ｗ)

成功次数
(２００ Ｗ)

铁片 １００ １００ １００
铝片 １００ １００ １００
铜片 １００ １００ １００

钢心镀镍
合金

９３ ９４ ９６

实验结果表明ꎬ在发射功率 １００ Ｗ、１５０ Ｗ、
２００ Ｗ的条件下随机掉落的实验用铁片、铝片、铜片

和钢心镀镍合金检测正确率在 ９３％以上ꎮ 钢心镀

镍合金检测正确率分别为 ９３％、９４％和 ９６％ꎬ检测正

确率随功率的升高而升高ꎮ
然后选定 １ ~ ９ 号线圈范围内以发射功率

１００ Ｗ、１５０ Ｗ 和 ２００ Ｗ 的条件进行检测线圈电压

采集实验ꎮ 分别将铁片、铝片、铜片和钢心镀镍合金

依次置于检测线圈表面中心处ꎬ进行电压采集实验ꎮ
记录不同功率下每种异物介入后检测线圈输出电

压ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 并计算每组实验的电压变化率ꎬ
如图 １５ 所示ꎮ 根据图 １４ 可知ꎬ当不存在金属异物

时ꎬ检测线圈输出电压受系统功率影响较小ꎬ接近于
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零ꎮ １、４、７ 号检测位于发射线圈绕线上方ꎬ由于发

射线圈绕线问题ꎬ检测线圈输出电压高于其他组线

圈输出电压ꎮ 随着系统发射功率提高ꎬ无金属异物

时的检测线圈输出电压无明显变化ꎬ阵列检测结构

具有良好的稳定性ꎮ

图 １４　 不同功率时检测线圈输出电压

Ｆｉｇ.１４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

当金属异物介入检测线圈表面时ꎬ检测线圈输

出电压升高ꎬ最高为铜片介入 ５ 号检测线圈ꎬ输出电

压为 ６􀆰 ５６ Ｖꎮ 由于铜、铝均属于非铁磁性金属ꎬ属
性相近ꎬ金属内部产生涡流效应ꎬ忽略磁效应ꎬ使检

测线圈电感值减小ꎬ检测线圈输出电压升高明显ꎬ铜
片、铝片变化趋势相近ꎮ 铁片属于铁磁性金属ꎬ不仅

产生涡流效应使线圈电感值下降ꎬ还会产生磁效应

使线圈电感值升高ꎬ导致铁片造成的电压变化会小

于相同尺寸铝、铜造成的电压变化ꎬ验证了理论分析

的正确性ꎮ

图 １５　 不同功率时线圈电压变化率

Ｆｉｇ.１５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

根据图 １５ 可知ꎬ功率为 １００ Ｗ 条件下ꎬ铁、铝、
铜片均在 ６ 号线圈处产生最大变化ꎬ最大变化率达

到 ４７􀆰 ３％ꎮ 功率为 １５０ Ｗ、２００ Ｗ 时ꎬ三种金属均在

８ 号线圈处产生最大变化ꎬ变化率达到 ３７％ꎮ 四种
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金属异物均在 １ 号线圈处使其产生最小电压变化ꎮ
钢心镀镍合金尺寸较小ꎬ三种功率状态下 １ 号线圈

电压变化率分别为 ０􀆰 ４％ꎬ０􀆰 ４２％和 ０􀆰 ４９％ꎬ线圈输

出电压变化相对不明显ꎬ但仍然可以实现检测ꎮ 在

一定发射功率范围内ꎬ随着发射功率升高ꎬ金属异物

涡流效应更加明显ꎬ检测线圈输出电压变化率也升

高ꎮ 验证了阵列式差分线圈金属异物检测方法的可

行性ꎮ

６　 结论

本文针对无线电能传输系统金属异物检测问

题ꎬ提出一种阵列式差分线圈金属异物检测方法ꎮ
由非铁磁性金属异物及铁磁性金属异物对检测

线圈的影响进行理论分析可知ꎬ两种金属异物介入

检测线圈后ꎬ检测线圈等效电阻增大ꎬ等效电感减

小ꎬ差分检测线圈输出电压升高ꎮ 由于铁磁性金属

异物导磁能力强于非铁磁性金属ꎬ其介入系统后ꎬ差
分检测线圈输出的电压应低于同尺寸的非铁磁性金

属介入后线圈产生的电压ꎮ
建立了有限元仿真模型ꎬ对检测线圈匝间距进

行优化ꎬ发现检测线圈匝间距与金属异物造成的电

感变化量成反比ꎮ 并对差分线圈与单线圈对系统传

输效率的影响进行仿真分析ꎮ 结果表明ꎬ差分检测

结构可以降低检测系统对原无线电能传输系统的影

响ꎮ
搭建了具有阵列式差分线圈检测结构的无线电

能传输系统ꎮ 对实验用金属异物进行随机掉落检测

实验ꎮ 实验结果表明ꎬ在发射功率 １００ Ｗ、１５０ Ｗ 和

２００ Ｗ 的条件下ꎬ检测系统对钢心镀镍合金的检测

正确率分别为 ９３％、９４％和 ９６％ꎮ 并记录检测线圈

输出电压ꎮ 结果表明ꎬ在发射功率为 ２００ Ｗ 的条件

下ꎬ铜、铝片造成检测线圈电压变化量分别比铁片高

３􀆰 ０９ Ｖ 和 ３􀆰 ０２ Ｖꎮ 非铁磁性金属异物对检测线圈

输出电压影响明显强于同尺寸的铁磁性金属异物对

检测线圈输出电压影响ꎮ 验证了理论分析的正确性

及阵列式差分线圈金属异物检测方法的可行性ꎮ
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ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃｏｉｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏｉｌ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏ ａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｇ￣
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