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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

reduced
 

transfer
 

efficiency
 

caused
 

by
 

cross-coupling
 

among
 

receiver
 

coils
 

in
 

multi-load
 

wireless
 

power
 

transfer
 

( WPT)
 

systems,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

multi-load
 

WPT
 

system
 

based
 

on
 

Halbach-type
 

magnetic
 

couplers.
 

 Methods  
 

By
 

controlling
 

the
 

excitation
 

current
 

direction
 

of
 

constituent
 

coils
 

in
 

the
 

transmitter
 

unit
 

and
 

utilizing
 

the
 

combined
 

magnetic
 

effects
 

of
 

these
 

coils,
 

the
 

Halbach-type
 

magnetic
 

coupler
 

achieved
 

dual
 

regulation
 

effects
 

of
 

magnetic
 

field
 

focusing
 

and
 

attenuation
 

in
 

target
 

areas.
 

Through
 

finite
 

element
 

simulation
 

modeling
 

and
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

magnetic
 

coupler,
 

the
 

mutual
 

inductance
 

and
 

magnetic
 

field
 

characteristics
 

between
 

the
 

transmitter
 

unit
 

and
 

receiver
 

unit
 

were
 

analyzed.
 

The
 

principles
 

of
 

magnetic
 

field
 

focusing
 

and
 

attenuation
 

were
 

explained
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

magnetic
 

flux.
 

Additionally,
 

an
 

SS-type
 

equivalent
 

circuit
 

topology
 

was
 

constructed
 

to
 

derive
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

analyze
 

and
 

validate
 

the
 

variation
 

patterns
 

in
 

mutual
 

inductance,
 

output
 

characteristics,
 

and
 

magnetic
 

attenuation
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

 Results  
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

Halbach-type
 

magnetic
 

coupler
 

exhibited
 

the
 

capabilities
 

of
 

bidirectional
 

magnetic
 

field
 

focusing
 

and
 

attenuation.
 

The
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

field
 

focusing
 

and
 

attenuation
 

regions
 

were
 

spatially
 

staggered,
 

which
 

effectively
 

suppressed
 

cross-
coupling

 

among
 

receiver
 

coils
 

and
 

reduced
 

magnetic
 

leakage
 

in
 

the
 

system.
 

When
 

two
 

receiver
 

units
 

were
 

positioned
 

20
 

mm
 

from
 

the
 

transmitter
 

unit
 

and
 

both
 

loads
 

were
 

20
 

Ω,
 

the
 

system
 

achieved
 

a
 

maximum
 

overall
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

80.84% .
 

 Conclusion  
 

The
 

Halbach-type
 

magnetic
 

coupler
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

successfully
 

addresses
 

the
 

issue
 

of
 

cross-coupling
 

between
 

receiver
 

coils
 

in
 

multi-load
 

WPT
 

systems
 

through
 

asymmetric
 

magnetic
 

field
 

regulation
 

technology.
 

Due
 

to
 

its
 

modular
 

unit
 

structure,
 

the
 

system
 

demonstrates
 

excellent
 

scalability.
 

This
 

modular
 

design,
 

characterized
 

by
 

its
 

simplicity
 

and
 

flexibility,
 

shows
 

promising
 

potential
 

for
 

broader
 

applications
 

in
 

multi-load
 

WPT
 

systems.
Key

 

words:
 

wireless
 

power
 

transfer;
 

Halbach-type
 

magnetic
 

coupler;
 

magnetic
 

field
 

focusing;
 

magnetic
 

field
 

attenuation

摘　 要:
 

【目的】针对多负载无线电能传输( WPT) 系统

中,接收线圈交叉耦合导致的系统传输效率降低的问题,
本文提出了一种基于 Halbach 磁耦合机构的多负载 WPT
系统。 【方法】Halbach 磁耦合机构通过调控发射单元构

成线圈的激励电流方向,利用构成线圈的组合磁效应,实
现了在目标区域定向聚集磁场和削弱磁场的双重调控效

果。 通过建立有限元仿真模型,在优化磁耦合机构设计

的基础上,对接收单元和发射单元的互感特性与磁场特

性进行了分析,从磁通量的角度阐述了磁场聚集和磁场

削弱的原理。 同时,构建 SS 型等效电路拓扑以推导系统

输出特性。 最后,搭建试验平台对系统的互感变化规律、
输出特性以及磁削弱性能进行分析和验证。 【结果】试验

结果表明,Halbach 型磁耦合机构具有双侧磁场聚集和磁
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场削弱功能,磁场聚集区域和磁场削弱区域错位分布,有
效抑制了接收线圈间的交叉耦合,同时降低了系统的漏

磁。 两接收单元距离发射单元 20
 

mm,双负载均为 20
 

Ω
时,系统整体传输效率最高,达 80.84% 。 【结论】本文所

提 Halbach 型磁耦合机构,通过非对称磁场调控技术,成
功解决了多负载 WPT 系统中接收线圈间的交叉耦合问

题。 由于采用模块化单元,该系统具有较好的可扩展性。
这种模块化设计,简单且灵活,有望在多负载 WPT 系统中

得到更广泛的应用。
关键词:

 

无线电能传输;
 

Halbach 型磁耦合机构;
 

磁场聚

集;
 

磁场削弱

0　 引言

无线 电 能 传 输 ( Wireless
 

Power
 

Transfer,
 

WPT)是一种利用电磁感应实现电能传输的新兴

技术。 因其具有便捷性、清洁性的优点,在医疗植

入装置、移动设备和自动机器人等领域得到了广

泛应 用[1-4] 。 近 年 来, 自 动 导 引 车 ( Automated
 

Guided
 

Vehicle,
 

AGV)被广泛应用于物流行业和

工厂,加速了智能制造的发展,WPT 技术在 AGV
领域具有广阔的应用场景[5-6] 。

随着应用场景的扩展,WPT 技术已逐渐从

“一对一”的单负载模式转为“一对多”的多负载

模式[7-9] 。 相比于单负载技术,多负载技术具有功

率密度更大、激励源利用率更高和接收负载空间

位置更自由等优势。 多负载 WPT 技术在 AGV 及

相关领域具有较高的应用价值。 近年来,在多负

载 WPT 技术领域,国内外学者针对线圈结构、功
率分配及系统效率等方面进行了大量研究,并取

得了一定进展[10-12] 。
文献[13]采用了空间正交双发射线圈作为

发射端,在多负载条件下,分析了正交发射线圈相

位差、接收线圈数量及线圈相对位置对系统能量

传输效率的影响,在四负载情形下传输效率明显

偏低。 文献[14]针对多负载 WPT 系统磁场交叉

耦合问题,提出了一种多层结构隔离方案,以实现

去耦及无源恒压输出。 但该隔离方案采用多种磁

屏蔽材料,增加了系统复杂度。 文献[15]对比了

两种频率选择性磁耦合单发射-多负载机构,并分

析了功率分布和系统传输效率随工作频率变化的

规律,发现接收-发射-接收配置比发射-接收-接收

配置的接收线圈的功率利用率更高。 但该设计的

接收和发射线圈尺寸一样,未考虑非对称情况。
文献[16]提出了一种平面式双分支 WPT 系统,
分别为恒流输出、恒压输出,两个支路可独立控制

且互不影响,该系统包含了恒流、恒压以及恒流与

恒压同时供电三种工作模式。 然而该机构传输范

围既定且不可移动,无法变更接收线圈位置及方

向。 文献[17]提出了平面式双层正交 DD 线圈,
该线圈内部的两对 DD 线圈易于解耦,合成的磁

场呈周期性旋转分布,使其兼具抗偏移和抗偏转

性能。 然而该系统需要 2 组逆变电路及谐振网

络,系统结构冗杂。 文献[18]设计了一种旋转型

线圈,其发射线圈固定在电机转子上,电机带动发

射线圈旋转,形成空间交变旋转磁场,可对多个设

备同时充电。 然而该系统的传输特性与电机的旋

转角度有关,难以保持最佳充电效果。
本文借鉴直线型永磁体 Halbach 阵列,提出

了一种具有非对称磁场特征的 Halbach 型磁耦合

机构。 该机构发射单元的上下两侧均有磁场聚集

和磁场削弱两个区域,且两侧的磁场分布区域是

非对称的,这种错位非对称分布使其能对多个

AGV 充电。 所设计的磁耦合机构采用同一规格

的螺线管线圈,并通过调控发射单元构成线圈的

激励电流方向,在发射单元两侧产生了类似于正

弦分布的不对称磁场。 即在发射单元同一侧的磁

场呈现出先增大后减小继而保持在较小值的规

律。 由此,在磁场分布波峰处实现了磁场聚集效

果,在磁场分布平缓处实现了磁场削弱效果。 所

提磁耦合机构的磁场削弱功能,通过减少磁通泄

露来提升系统整体传输效率,不涉及无源屏蔽材

料的使用,大大减小了系统体积。

1　 Halbach 型磁耦合机构设计优化

1. 1　 磁耦合机构设计

Halbach 阵列自提出后,就被广泛应用于医用

设备、磁悬浮和电动汽车等领域[19-21] 。 常见的永

磁体排列追求单侧对称和均匀的磁场分布,以满

足实际需求[22-23] 。 基于常规直线型 Halbach 阵

列,改进直线型永磁体 Halbach 阵列通过优化永

磁体的排列方式,使永磁体两侧产生非对称的磁

场分布,如图 1 所示。
因螺线管线圈具有与永磁体相似的磁场特

征,按照图 1 所示的改进直线型永磁体 Halbach
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图 1　 改进直线型永磁体 Halbach 阵列

Fig. 1　 Improved
 

linear
 

permanent
 

magnet
 

Halbach
 

array

阵列排布方式,设计了 Halbach 型磁耦合机构,如
图 2 所示。 该磁耦合机构包含一个发射单元和两

个接收单元。 发射单元由五个线圈( TA、TB、TC、
TD 和 TE)串联组成,两个接收单元均由三个线圈

(R1a、R1b 和 R1c;R2a、R2b 和 R2c)串联组成。

图 2　 Halbach 型磁耦合机构

Fig. 2　 Halbach-type
 

magnetic
 

coupler

1. 2　 磁耦合机构优化

接收、发射单元的构成线圈均采用同规格的

矩形螺线管线圈,线径为 1.5
 

mm,匝数一致。 为

满足 AGV 安装空间需求,将接收单元尺寸限定为

180
 

mm×100
 

mm×60
 

mm。 在此基础上,为了提高

系统传输性能,对构成线圈的匝数进行优化设计。
图 3 为不同匝数下的磁耦合机构 XY 平面的磁场

示意图。 将发射单元与接收单元 1、2 的距离分别

设为 d1、d2,且 d1 =d2 = 30
 

mm。
从图 3 中可以看出,随着构成线圈匝数的增

加,磁耦合机构的磁场分布范围与磁场强度均呈

增长趋势。 当匝数为 10 匝时,发射单元激发的磁

场主要集中于发射单元构成线圈的内部区域,整
体磁场较弱,且分布范围较小。 随着匝数的增加,
磁耦合机构的磁场范围逐渐扩大,且磁场分布更

加均匀。 当匝数为 40 匝时,磁耦合机构的整体磁

场分布范围达到最大,同时磁场聚集效果最明显。
在不同匝数下,发射单元与接收单元的互感

M 以及耦合系数 k 的变化情况如表 1 所示。 其

图 3　 XY 平面磁场示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

in
 

XY
 

plane

中,MTX-RX1、kTX-RX1 分别为发射单元与接收单元 1
之间的互感、耦合系数;MTX-RX2、kTX-RX2 分别为发射

单元与接收单元 2 之间的互感、耦合系数。 从表

1 可以看出,随匝数增加,互感显著提升,耦合系

数也呈上升趋势。 因此,线圈匝数选为 40 匝。
表 1　 发射单元与接收单元的互感和耦合系数

Tab. 1　 Mutual
 

inductance
 

and
 

coupling
 

coefficients
 

of
transmitter

 

and
 

receiver
 

units

参数名称 10 匝 20 匝 30 匝 40 匝

MTX-RX1 / μH 2.76 10.69 22 39.73

MTX-RX2 / μH 2.76 10.69 22 39.73

kTX-RX1 0.081 0.085 0.087 0.089

kTX-RX2 0.081 0.085 0.087 0.089

1. 3　 磁耦合机构磁场特性

所设计的 Halbach 型耦合机构的磁场仿真结

果如图 4 所示。 在发射单元的左上侧和右下侧,
由于构成线圈产生的磁场相互抵消,该区域的磁

感应强度显著降低,形成磁场削弱区域;相反,在
右上侧和左下侧,构成线圈产生的磁场相互叠加,
该区域的磁感应强度显著增强,形成磁场聚集区

域。 这种磁场特性使整体磁场呈现类似正弦分布

的规律。
由于该磁耦合机构的非对称磁场分布特性,

接收单元 1、2 应错位放置于磁场聚集区域,如图

4 所示。 当接收单元被置于磁场聚集区域时,通
过仿真计算,两接收单元间的耦合系数为 0.001

 

6,而接收单元和发射单元之间的耦合系数

kTX-RX 1、kTX-RX2 分别为 0.089、0.089。 结果表明,所
设计的 Halbach 型磁耦合机构在有效增强接收单

元和发射单元之间耦合的同时,显著降低了接收

单元间的相互干扰,确保了能量传输的稳定性。
图 5 为接收单元 1 置于磁场聚集区域时 XZ
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图 4　 Halbach 型磁耦合机构的磁场

Fig. 4　 Magnetic
 

field
 

of
 

Halbach-type
 

magnetic
 

coupler

平面的磁场分布图。 从图中可以看出,大部分磁

通量集中在接收单元内部,且磁感应强度较强,而
接收单元外部的磁通量远低于内部区域,保证了

所设计磁耦合机构的传输效率。 此外,磁场削弱

区域的磁通量极少,磁场聚集区域的磁通量显著

高于磁场削弱区域。 可见该磁耦合机构在空间分

布上能够有效实现磁场聚集和磁场削弱。

图 5　 接收单元 1 在 XZ 平面的磁场

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

of
 

receiver
 

unit
 

1
 

in
 

XZ
 

plane

1. 4　 磁耦合机构偏转特性

因接收单元 1、2 具有相似性,以接收单元 1
为例进行仿真分析。 当 d1 = d2 = 30

 

mm 时,接收

单元 1 在 XZ 平面绕 Z 轴偏转±45°内,互感和耦

合系数随偏转角度的变化规律如图 6 所示。
由图 6 可知,随着偏转角度增加,互感和耦合

系数均呈现下降趋势,且下降幅度逐渐增大。 当

偏转角度位于±15°之间时,互感和耦合系数的变

化较为平缓,表明在该范围内系统的传输特性稳

定,具有一定的抗偏转能力,能够有效维持能量传

输效率。 当偏转角度超过±15°时,接收单元逐渐

偏离磁场聚集区域,互感与耦合系数开始下降,影
响能量传输。

图 6　 互感、耦合系数变化规律

Fig. 6　 Variation
 

pattern
 

of
 

mutual
 

inductance
 

and
coupling

 

coefficient

2　 磁耦合机构性能分析

2. 1　 磁场特性分析

发射单元磁通量分布示意图如图 7 所示。 为

便于分析,将从左至右的线圈命名为 TA、TB、TC、
TD 和 TE。 其中,ΦTA1、ΦTA2、ΦTB1、ΦTB2、ΦTC1、ΦTC2、
ΦTD1、ΦTD2、ΦTE1 和 ΦTE2 为相应线圈产生的磁通分

量;A1~ A8 为相邻线圈磁场相互作用区域。

图 7　 发射单元磁通量分布示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

flux
distribution

 

in
 

transmitter
 

unit

在忽略漏磁通的前提下,发射单元各线圈满

足如式(1)所示的关系[24] :
ΦTA = ΦTA1 + ΦTA2

ΦTB = ΦTB1 + ΦTB2

ΦTC = ΦTC1 + ΦTC2

ΦTD = ΦTD1 + ΦTD2

ΦTE = ΦTE1 + ΦTE2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)
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　 　 因线圈按照特定的方式排布,A1 ~ A8 区域的

磁通量发生改变会影响磁通密度。 A1 ~ A8 区域

的磁通量满足如式(2)所示的关系:
ΦA1 = ΦTA1 - ΦTB1

ΦA2 = ΦTB2 - ΦTC1

ΦA3 = ΦTC1 + ΦTD1

ΦA4 = ΦTD2 + ΦTE1

ΦA5 = ΦTA2 + ΦTB1

ΦA6 = ΦTB2 + ΦTC2

ΦA7 = ΦTC2 - ΦTD1

ΦA8 = ΦTD2 - ΦTE2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

　 　 由式(2)可知,在 A1、A2、A7 和 A8 区域,因
部分磁场抵消使得空间磁场减弱,进而达到了磁

场削弱效果。 而在 A3、A4、A5 和 A6 区域,磁场

相互叠加使得空间磁场增强,达到了磁场聚集效

果,即接收单元和发射单元之间的耦合程度大幅

提升,从而提高了系统传输效率。
2. 2　 电路拓扑分析

由于 SS 型补偿拓扑具有结构简单、稳定性好

以及效率高等特点[25] ,因此本文采用 SS 型补偿网

络搭建多负载 WPT 系统,等效电路如图 8 所示。

图 8　 SS 型等效电路

Fig. 8　 SS-type
 

equivalent
 

circuit

图 8 中,VS 为高频交流电源;IT 为发射单元

的回路电流;LTa ~ LTe 为发射单元构成线圈的自

感;LT 为发射单元的自感;RT、CT 分别为发射单元

的等效内阻、补偿电容;L1a、L1b、L1c 和 L2a、L2b、L2c

为两个接收单元构成线圈的自感;LRX1、LRX2 为两

个接收单元的自感;I1、I2 为两个接收单元的回路

电流;R1、R2 和 C1、C2 分别为两个接收单元的等

效内阻和补偿电容;RL1、RL2 为两个接收回路的负

载电阻。
虽然接收单元和发射单元的构成线圈间存在

互感,但各线圈都是串联而成,则可根据式(3)计

算接收单元和发射单元的自感:

LT = LTa + LTb + LTc + LTd + LTe + 2∑
5

i = 1
∑

5

j = 2
Mij,i < j

LRX1 = L1a + L1b + L1c + 2∑
3

k = 1
∑

3

l = 2
Mkl,k < l

LRX2 = L2a + L2b + L2c + 2∑
3

m = 1
∑

3

n = 2
Mmn,m < n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)
式中:Mij、Mkl 和 Mmn 分别为发射单元、接收单元 1
和接收单元 2 中各构成线圈间的互感。

基于线圈串联,整体谐振等效电路可简化为

如图 9 所示的电路[26] 。

图 9　 简化等效电路图

Fig. 9　 Simplified
 

equivalent
 

circuit

图 9 中,U1、U2 为两个接收回路输出电压;
M12、M13 为发射单元与两个接收单元间的互感

值;M23 为两接收单元间的互感值。
定义 ZT 为发射端的回路总阻抗,Z1、Z2 为两

个接收回路的总阻抗,传输系统中谐振状态对应

的角频率为 ω,即:

ZT = RT + jωLT + 1
jωCT

Z1 = R1 + jωLRX1 + 1
jωC1

Z2 = R2 + jωLRX2 + 1
jωC2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(4)

　 　 基于串联谐振补偿条件:

ωLT = 1
ωCT

ωLRX1 = 1
ωC1

ωLRX2 = 1
ωC2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)
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　 　 考虑发射单元与两个接收单元间的互感,由
基尔霍夫电压定律可推导出电路方程,如式(6)
所示[22] :

VS

0
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
ZT - jωM12 - jωM13

- jωM12 Z1 jωM23

- jωM13 jωM23 Z2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

IT

I2

I3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)
　 　 进而可得发射单元、各接收单元的回路电

流为

IT =
VS

ZT +
ω2M2

12Z2 + ω2M2
13Z1 - j2ω3M12M13M23

Z1Z2 + ω2M2
23

I1 =
ω2M13M23 + jωM12Z2

Z1Z2 + ω2M2
23

IT

I2 =
ω2M12M23 + jωM13Z1

Z1Z2 + ω2M2
23

IT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)
　 　 当两个接收单元工作时,任意时刻系统的输

出功率 Pout 和传输效率 η 分别如式(8)和式(9)
所示:

Pout = P1 + P2 = I2
1RL1 + I2

2RL2 (8)

η =
Pout

P in

=
I2

1RL1 + I2
2RL2

I2
TZT + I2

1Z1 + I2
2Z2

(9)

式中:P in 为系统的输入功率;P1、P2 分别为接收

单元 1、2 中负载电阻的功率。

3　 试验验证

3. 1　 试验装置

根据表 2 给出的关键参数, 搭建了基于

Halbach型磁耦合机构的WPT系统试验平台,来
表 2　 试验装置关键参数

Tab. 2　 Key
 

parameters
 

of
 

experimental
 

setup

参数名称 参数值

系统工作频率 f / kHz 100

发射单元自感 LT / μH 532

接收单元 1 自感 LRX1 / μH 365.36

接收单元 2 自感 LRX2 / μH 362.32

发射单元补偿电容 CT / nF 5.06

接收单元 1 补偿电容 C1 / nF 7.9

接收单元 2 补偿电容 C2 / nF 8.16

验证该磁耦合机构的传输性能。 系统由直流电源

提供输入,STM32F103C8T6 提供开关控制信号,
驱动全桥逆变电路将直流电转化为高频交流电。
高频交流电注入发射单元后,发射单元与接收单

元产生磁耦合谐振,接收单元侧可感应出同频交

流电,再经整流滤波后供给负载。 试验平台如图

10 所示,磁耦合机构实物图如图 11 所示。

图 10　 试验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platform

图 11　 磁耦合机构实物图

Fig. 11　 Photo
 

of
 

magnetic
 

coupler

3. 2　 互感变化规律验证

在 XYZ 坐标系中,将接收单元 1 置于(0
 

mm,
 

-60
 

mm,
 

0
 

mm)的位置,接收单元 2 置于(0
 

mm,
 

60
 

mm,
 

0
 

mm)的位置,d1 =d2 = 30
 

mm。 当接收单

元 2 位置不变,接收单元 1 发生 X 方向的偏移时,
测得 MTX-RX1 随偏移距离的变化规律,如图 12 所

示。 图中不同颜色的曲线代表接收单元 2 在 X 方

向上的不同位置,从而分析其对 MTX-RX1 的影响。
由图 12 可知,随着接收单元 1 沿 X 方向偏

移,MTX-RX1 呈现先增大后减小的趋势,并在原点处

达到最大值。 这是因为当接收单元 1 位于 X 轴原

点时,其正好处于发射单元 Y 轴负方向的磁场聚

集区域,磁通量最大,从而互感达到峰值。 随着接

收单元 1 沿 X 方向偏移,其逐渐偏离最优磁耦合

区域,导致互感下降,影响系统的能量传输效率。
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图 12　 X 方向偏移时 MTX-RX1 的变化规律

Fig. 12　 Variation
 

pattern
 

of
 

MTX-RX1
 during

displacement
 

in
 

X-direction

从图 12 的各条曲线可以看出,尽管接收单元

2 在 X 方向上位置不同,但其对发射单元与接收

单元 1 间的互感影响甚微。 这表明在当前系统设

计下,接收单元 2 的相对位置对发射单元与接收

单元 1 的磁耦合关系的影响可忽略,能够有效避

免接收单元间的干扰,提升系统的稳定性。
将接收单元 1 置于(0

 

mm,
 

-40
 

mm,
 

0
 

mm)
的位置,接收单元 2 置于(0

 

mm,
 

40
 

mm,
 

0
 

mm)
的位置,d1 = d2 = 10

 

mm。 当接收单元 2 位置不

变,接收单元 1 发生 Y 方向的偏移时,测得 MTX-RX1

随偏移距离的变化规律,如图 13 所示。 图中不同

颜色的曲线代表接收单元 2 在 Y 方向上的不同位

置,从而分析其对 MTX-RX1 的影响。

图 13　 Y 方向偏移时 MTX-RX1 的变化规律

Fig. 13　 Variation
 

pattern
 

of
 

MTX-RX1
 during

displacement
 

in
 

Y-direction

由图 13 可知,当接收单元 2 位置固定时,
MTX-RX1 呈现单调递减的趋势,这表明当接收单元

1 逐渐远离发射单元的磁场聚集区域时,磁通耦

合减弱,互感逐步降低。 同时可以看出接收单元

2 的相对位置对接收单元 1 的磁耦合特性影响

甚微。

3. 3　 输出特性验证

为了研究负载电阻对系统性能的影响,本文

对不同负载条件下的传输效率进行了测试与分

析。 图 14 为 d1 =d2 = 30
 

mm 条件下,系统整体传

输效率随负载变化的曲线。
从试验结果可以看出,系统的能量传输效率

随负载电阻的增大呈先上升后下降的趋势。 当负

载电阻为 20
 

Ω 时,系统的传输效率达到最大值,
表明此时负载与系统的阻抗匹配度较高,即 20

 

Ω
为系统的最优负载。

图 14　 系统传输效率与负载的关系

Fig. 14　 Relationship
 

between
 

system
 

transfer
efficiency

 

and
 

load

图 15　 各接收单元在 Y 方向偏移时传输效率的变化规律

Fig. 15　 Variation
 

pattern
 

of
 

transfer
 

efficiency
 

of
 

each
receiver

 

unit
 

during
 

displacement
 

in
 

Y
 

direction

图 15 为所提磁耦合机构在两个接收单元同

时沿 Y 方向发生相同偏移量时传输效率的变化曲

线。 经过多次试验测量,最终数据均以平均值展

示。 由图 15 可知,两接收单元的传输效率变化规

律相似,随 Y 轴偏移量的增大呈现先增大后减小

的趋势。 在 10 ~ 30
 

mm 范围内,系统整体传输效

率不低于 70% ,说明该耦合机构具有一定的抗 Y
轴偏移性能。 当接收单元 1、 2 均距发射单元

20
 

mm 时,系统传输效率最高,达 80.84% 。 从图
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中试验与仿真数据对比可以看出,仿真数据与试

验差距约为 10% 。 造成这种差异的原因在于:磁
耦合机构为手工绕制,存在制作误差;在仿真中为

了减少仿真时间和对硬件的要求,使用了六角形

截面的线圈来代替圆形线圈;在测量过程中,发射

单元和接收单元可能没有完全对齐,发射单元和

接收单元间的距离与模拟不完全一致。
3. 4　 磁削弱性能验证

将两个接收单元分别置于磁场削弱区域,
d1 =d2 = 20

 

mm。 输入电压为 30
 

V,系统输入功率

为 34.71
 

W,负载 1、 2 的功率分别为 0. 82
 

W、
0.81

 

W, 此条件下测得系统整体传输效率为

4.7% 。 与接收单元位于磁场聚集区域时的传输

效率相比,磁场削弱区域的传输效率显著降低,这
表明所设计的磁耦合机构在特定区域具备有效的

磁削弱效果。
不同线圈结构的 WPT 系统对比结果如表 3

所示。
表 3　 不同线圈结构 WPT 系统对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

WPT
 

systems
 

with
 

different
coil

 

structures

线圈类型 ηmax / % 磁削弱效果

平面非对称结构[6] 84 无

空间正交结构[13] 69 无

平面结构[16] 80.5 无

平面正交结构[17] 88.4 无

单负载 Halbach 结构[24] 81 有

本文结构 80.84 有

　 　 由表 3 可知,本文所设计的 Halbach 型磁耦

合机构在为多个负载供电时,不仅能够保持一定

的传输效率,同时还具备良好的磁削弱效果。 这

一特性使得该磁耦合机构在多负载供电应用中具

有明显优势:一方面,该磁耦合机构能够有效抑制

寄生耦合,提高系统的稳定性和能量传输效率;另
一方面,磁削弱效果有助于减少该磁耦合机构对

周围电子设备的干扰,提高系统的电磁兼容性。

4　 结语

针对多负载 WPT 系统中,接收线圈交叉耦合

导致传输效率降低的问题, 提出了一种基于

Halbach 型磁耦合机构的 WPT 系统用于多 AGV

供电。 首先,通过优化设计 Halbach 型磁耦合机

构,分析接收单元和发射单元之间的磁耦合特性,
并结合发射单元构成线圈的激励电流方向,阐述

了该机构产生非对称磁场的原理。 其次,建立 SS
型等效电路拓扑并推导输出特性。 最后,搭建试

验平台对系统的互感变化规律、输出特性以及磁

削弱性能进行分析和验证。 试验结果表明,
Halbach 型磁耦合机构具有双侧磁场聚集和磁场

削弱功能,磁场聚集区域和磁场削弱区域错位分

布,有效抑制了接收线圈间的交叉耦合,同时降低

了系统的漏磁。 接收单元 1、 2 距离发射单元

20
 

mm,双负载均为 20
 

Ω 时,系统整体传输效率

最高,达 80.84% 。 对比不同线圈结构 WPT 系统,
验证了所提 Halbach 型磁耦合机构的可行性。
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