
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!在子母弹无线能量传输系统中$各个线圈间交叉耦合$使系统传输效率受到影响*通过建立并联谐振无线能量传输系

统模型$在子弹线圈组间耦合很小的情况下$分析各个线圈间耦合对系统传输效率的影响$得到在最大传输效率时子弹线圈的频

率条件*最后通过实验对推导公式呈现出的子弹线圈频率偏移方向$以及线圈间耦合对系统传输效率的影响进行了验证*结果表

明$在对多个子弹线圈进行无线能量传输时$达到最大传输效率时子弹线圈的频率高于初始谐振频率*当子弹线圈与母弹线圈间

距较大时$应采用多个母弹线圈对其传输能量*并且减小子弹和母弹线圈间距$可以提高系统最大传输效率)

关键词!一对多*无线能量传输*并联谐振*传输效率*电磁耦合

R66(2'#65-'()2#1/"#&

%

/1-

M

#63&:$&-1'1#-,#-

S1)(/(,,@)+-,$1,,1#-R66121(-2

8

e2/MM>?

A

'

$

W2/M6D

'

$

i5eN=>?

A

"

%

'a07H;;9;QL87H>?D7>9>?@I987=:D7>9I?

A

D?88:D?

A

$

/;:=H5?D̂8:GD=

O

;QTHD?>

$

1>D

O

N>?

!

$!$$+'

$

THD?>

*

"a0D7HN>?UN>7HN>?3?@NG=:D>9T;a

$

6=@a

$

TH8?

A

@N

!

)'$'$$

$

THD?>

&

7:,')+2'

'

3?=H8RD:898GG8?8:

AO

=:>?G<DGGD;?G

O

G=8<;QGNE<N?D=D;?G

$

=H8:8DG=H8D?Q9N8?78;Q7;N

P

9D?

A

E8=R88?7;D9G;?=H8

=:>?G<DGGD;?8QQD7D8?7

O

;Q=H8G

O

G=8<&\

O

8G=>E9DGHD?

A

>

P

>:>9989:8G;?>?=RD:898GG8?8:

AO

=:>?G<DGGD;?G

O

G=8<<;@89

$

=H87;N

P

9D?

A

D?B

Q9N8?78E8=R88?EN998=7;D9G;?=H8=:>?G<DGGD;?8QQD7D8?7

O

;Q=H8G

O

G=8<DG>?>9

O

[8@RD=H=H8<D?D<>97;N

P

9D?

A

E8=R88?EN998=7;D9G

$

>?@=H8Q:8

S

N8?7

O

7;?@D=D;?;QEN998=7;D9GDG;E=>D?8@>==H8<>FD<N<=:>?G<DGGD;?8QQD7D8?7

O

&ZD?>99

O

$

=H8D?Q9N8?78;Q=H8EN998=7;D9

Q:8

S

N8?7

O

;QQG8=@D:87=D;?>?@7;D97;N

P

9D?

A

;?=H8=:>?G<DGGD;?8QQD7D8?7

O

;Q=H8G

O

G=8<DG 8̂:DQD8@E

O

=H88F

P

8:D<8?=G&1H8:8GN9=G

GH;R=H>=RH8?=H8<>FD<N<=:>?G<DGGD;?8QQD7D8?7

O

DG:8>7H8@

$

=H8Q:8

S

N8?7

O

;Q=H8EN998=7;D9GDGHD

A

H8:=H>?=H8D?D=D>9:8G;?>?=

Q:8

S

N8?7

O

&WD=H=H89>:

A

8@DG=>?78E8=R88?=H8EN998=7;D9>?@=H8<;=H8::;N?@7;D9

$

=H8<N9=D

P

98<;=H8::;N?@7;D9GDGNG8@=;=:>?GB

<D==H88?8:

AO

&2?@=H8<>FD<N<=:>?G<DGGD;?8QQD7D8?7

O

;Q=H8G

O

G=8<7>?E8D<

P

:;̂8@E

O

:8@N7D?

A

=H87;D9@DG=>?78E8=R88?=H8

EN998=>?@=H8<;=H8::;N?@7;D9G&

A(

8

B#)4,

'

;?8B=;B<>?

O

*

RD:898GG8?8:

AO

=:>?G<DGGD;?

*

P

>:>9989:8G;?>?78

*

=:>?GQ8:8QQD7D8?7

O

*

8987=:;<>

A

?8=D77;N

P

9D?

A

C

!

引言

随着科技的进步$当前的武器技术已经取得重大突破$

过去的子母弹是在母弹中装有数个小型子弹$母弹到达指

定位置时将子弹抛撒$这些子弹便可自动散布$实现快速+

强力的打击)现在的子母弹更智能化$它可以通过
M40

定

位+激光定位+精确制导等技术$实现更快更准的打击$

从而更有效地摧毁敌人)

目前$为使子母弹更加符合现代军事的实际需求$子

母弹子弹引信从机械引信转变为电子引信)子弹电子引信

通过母弹无线能量发射装置对其无线充电或通过引信内置

电源供电获得能量)但在子母弹发射前$从引信安全性方

面考虑$采用无线能量传输的方式获得电能要更加安全)

国内方面$李立江"

'

#将
#

个接收线圈放置在同一平面$

发射线圈在接收线圈垂直距离
#7<

处$当系统满负载工

作时$

#

个接收端以
,"b

的效率接收发射线圈传递的能

量)张鸣"

"

#采用接力式一对多无线能量传输系统$发现随

着线圈间距的增加两接收线圈间的电流不断降低)马少杰

等人通过
2/0e0

软件模拟$对影响感应装定的因素进行

了分析$得出电压频率为谐振频率时$传输效率最好$发

射线圈与接收线圈之间空气间隙越小$传输效率越好"

!

#

)

在文献 "

#

#中$蔡位提出在单能量发射线圈对多能量

接收线圈的无线电能传输系统中$接收端数量较多时$能

量接收线圈间的距离很小$因此多个能量接收线圈产生的

磁场在线圈周围相互耦合$影响系统的电磁场分布)能量

接收线圈上除了与发射线圈相互耦合产生的感应电压外$

还叠加了其他接收线圈交叉耦合产生的感应电压$导致能

量接收线圈的谐振频率发生偏移$使系统的能量传输效率

下降)张旺"

+

#提出可以通过增加接收线圈的间距或者采用

高导磁物质对子弹线圈进行隔离$以此来提高系统传输
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效率)

国外方面$

-D<

等人"

)

#建立发射线圈电路与阻抗匹配

网络分析模型$考虑了线圈间的交叉耦合效应$调节匹配

的阻抗$从而达到更好的效果)

TND

等人"

,

#对两个接收线圈

间的交叉耦合进行了深入的探讨$并与没有交叉耦合效应

的两接收线圈无线能量传输系统比较$提出了一种可以有

效抵抗耦合效应的系统模型)

JNV

C

N

等人"

*

#对具有多能量发

射装置或多能量接收装置的系统进行研究后得出$在有限

空间内有多个能量发射装置或接收装置时$能量发射装置

或接收装置的谐振频率会由于它们之间的耦合发生变化)

日本东京大学
e;D7HDU;:D

教授带领的研究小组"

(

#主要针对

次级侧直流(直流变换器产生的系统影响$提出了次级侧最

大效率控制方式)该方法通过初级侧的等效阻抗推算线圈

间的耦合系数$通过耦合系数改变对应的占空比从而实现

整体系统的最大效率传输)并且通过对无线能量传输系统

等效电路以及其中纽曼公式的探究$讨论了圆形线圈的电

能传输相关规律$分析了传输距离变化时线圈的对应耦合

特性$以此归纳了通过传输距离改变而改善整体系统效率

的设计方法)

因此本文对子母弹无线能量发射装置对子弹引信的能

量传输进行研究$分析线圈间耦合对能量传输效率的影响$

并提出改进方案来提高母弹与子弹间无线能量传输效率)

D

!

多子弹无线能量传输系统

在子母弹无线能量传输系统中$并不是单母弹能量发

射装置对单子弹能量接收装置的能量传输$而是单母弹发

射装置对多个子弹接收装置的能量传输)所以将单母弹能

量发射装置对多子弹能量接收装置的无线电能传输系统应

用到子母弹引信上$实现母弹对多个子弹的能量传输)

无线能量传输方式有磁感应耦合式+电场耦合式+谐

振耦合式+微波辐射式和激光式)磁感应耦合式无线能量

传输需要发射端和接收端间距很小$能量收发线圈间的耦

合系数较高$并且对能量收发线圈位置的偏移对传输效率

的影响明显*而电场耦合式无线能量传输因其电场泄露远

比磁场泄露对人体危害大$所以电场耦合式并没有磁场耦

合式使用范围广泛*磁谐振耦合式无线能量传输可以高功

率+高效率的传输$并且该方式中能量转化只在能量发射

端和接收端之间进行"

'$''

#

*微波辐射式的无线能量传输由

于其传输功率小$微波辐射危害较大$因此其应用场景较

小*而激光式的无线能量传输方式由于其方向性强+能量

密度高+频 率 高$因 此 在 能 量 传 输 过 程 中 的 衰 减 也

更大"

'"'!

#

)

在子母弹中$子母弹内部排列方式有子弹沿母弹轴向

排列和子弹沿母弹径向方向排列两种排列方式$子母弹内

部排列方式如图
'

所示)在母弹发射之前$由于子弹在母

弹内部数量较多且排列复杂$子弹能量接收线圈与母弹能

量发射线圈之间不能达到高耦合状态$因此基于上述磁谐

振耦合式无线能量传输的优势$选择磁谐振耦合式无线能

量传输的方式来完成母弹对子弹的能量传输)在子母弹发

射后$母弹到达预定的开舱位置$中心药管被引燃$随后

将子弹推出母弹弹体"

'#

#

)

图
'

!

子母弹结构

磁耦合谐振式作为无线能量传输技术的一种$它的工

作机理是在两个同一谐振频率的振荡器$相距一定距离$

通过场的耦合来激起谐振$从而实现能量之间的传输$其

中能量是以中高频磁场为介质进行传递)磁耦合谐振的中

心思想就是相同谐振频率的两个物体$它们之间通过耦合

产生谐振并将能量快速进行交换$不同谐振频率的两物体

之间的耦合效应较差)磁谐振耦合无线能量传输模型基本

工作原理'用逆变电路将直流电源提供的直流电转换为系

统所需频率的交流电$然后经过谐振电路提供给能量发射

线圈$能量发射线圈将电能转换为磁能来进行传输$在线

圈磁谐振耦合的影响下$能量接收线圈将能量发射线圈所

产生的磁能再一次转换成电能$通过谐振电路和滤波整流

电路$进而将电能提供给负载"

'+')

#

)

F

!

多子弹无线传输系统建模分析

多子弹无线能量传输系统可以看成母弹的能量发射装

置将能量传输到子弹能量接收装置$对该系统进行互感电

路理论分析$建立能量收发系统等效电路模型$将能量收

发线圈间的能量传输与互感结合起来$利用基尔霍夫定律$

求解系统电路模型)目前$

GH

谐振电路是最常见的谐振电

路$该系统由线圈
G

与谐振电容
H

构成"

','*

#

$如图
"

所示$

按照电容与电感的连接方式$可以将其分成两种类型$分

别是串联谐振电路和并联谐振电路$图中
<

为线圈内阻)

图
"

!

GH

谐振电路

串联谐振时电感线圈与谐振电容上是高电压$并联谐

振时流过电感线圈与谐振电容的电流是大电流)根据电磁

感应原理和安培环路定律$能量发射线圈中流过的电流越

大$产生的磁场越强$接收线圈内磁通量的变化越大$接

收线圈的感生电动势越大$所以在发射端采用并联谐振)

对于接收端电路$当接收端负载阻值较大时选择并联谐振
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!

"+(

!!

!

电路$负载阻值较小时选择串联谐振电路"

'("$

#

)实验时接

收端负载阻值较高$因此接收端采用并联谐振电路)

由图
'

可以看出$在子母弹内部径向方向子弹以同心

圆方式排列多圈$沿母弹轴向方向可以放置多层子弹$因

此先对单母弹线圈对单子弹线圈能量传输的情况进行分析$

进而分析单母弹线圈对两层子弹线圈的能量传输$最后研

究在子母弹的无线能量传输中线圈间耦合对系统传输效率

的影响)

FED

!

单母弹线圈对单子弹收线圈的能量传输

图
!

显示了单母弹线圈对单子弹线圈并联谐振能量传

输的理论模型$子弹线圈在母弹线圈内部放置$两线圈在

同一水平面上$并且间距很小)从图
!

所示的理论模型出

发$分析影响系统传输效率的因素$推导出系统传输效率

最大时子弹线圈的频率条件)

图
!

!

单母弹线圈对单子弹线圈能量传输

在该理论模型中$激励电流源频率为
&

$母弹线圈谐振

频率为
&

4

$且最大传输效率下的子弹线圈频率为
&

1

)

2

为

母弹和子弹线圈之间的耦合系数)

接收端负载消耗的功率与电源提供的总功率之间的比

率定义为能量传输效率
*

'

*

*

I

J

"

I

"

(

<

6

'

<

G

P

%

'

<

% &

G

I

J

'

I

"

%

'

<

6

%

'

<

:

% &

P

I

J

"

I

"

*

'

(

<

6

'

<

G

P

%

'

<

G

I

J

"

(

J

'

I

"

%

'

<

6

%

'

<

:

% &

P

%

'

&

!!

式中$

<

0

和
<

6

分别为电源内阻和负载电阻$

<

G

P

和
<

:

P

为母弹和子弹线圈的内阻$

J

'

和
J

"

是母弹线圈和子弹线

圈的均方根电压相量$

2

J

"

2

"

(

<

6

是在负载中消耗的功率$

'

<

G

P

%

'

<

% &

0

I

J

'

I

"是母弹发射端电流源和线圈内阻中消耗的

功率$

'

<

:

P

%

'

<

% &

6

I

J

"

I

"是子弹接收端负载和线圈内阻中消

耗的功率)由式 %

'

&可以看出$要提高系统传输效率$需

使
I

J

"

(

J

'

I

值最大$进而找到最大传输效率的频率条件)

理论研究时不考虑电流源内阻以及线圈内阻的影响)

根据图
!

中的并联谐振磁耦合无线能量传输模型$接

收端流经线圈的电流为'

K

1

*

C

LMK

P

?

G

%

"

&

!!

接收端总阻抗为'

?

1

*

C

LG

G

%

'

C

LH

G

%

'

<

6

%

!

&

!!

根据基尔霍夫定律$图
!

中母弹和子弹的线圈两端电

压为'

J

'

*

C

LG

P

K

P

-

C

LMK

G

%

#

&

J

"

*

C

LMK

P

-

C

LG

G

K

G

%

+

&

!!

其中'

M

*

2 G

P

G槡 G

$

M

为线圈互感$通过式 %

#

&和

%

+

&可得'

J

"

J

'

*

M<

6

L

"

L

"

G

%

2

"

G

P

<

6

-

G

P

<

6

&

%

<

6

G

P

%

C

LG

P

G

G

-

C

LM

"

%

)

&

!!

对式 %

)

&求模$再求其极值$可得传输效率最大时电

流源频率
&

与子弹线圈频率
&

1

的关系为'

&*

&

1

'

-

2槡
"

%

,

&

!!

由式 %

'

&可以看出$当
I

J

"

(

J

'

I

值增大时$系统总传

输效率
*

增大$因此将式 %

,

&代入式 %

)

&中$再取其模

值$得到
I

J

"

(

J

'

I

与线圈间耦合系数
2

的关系为'

J

"

J

'

*

<

6

G

P

G槡 G

'

-

2

"

2

LG

P

G

G

%

*

&

!!

由式 %

,

&可得$在最大传输效率的条件下$子弹线圈

频率发生偏移$由于线圈间耦合系数大于
$

小于
'

$因此子

弹线圈频率往高偏移$偏移量的大小与线圈间耦合系数
2

有

关)在式 %

*

&中$当线圈间耦合系数
2

增大时$

I

J

"

(

J

'

I

值增大$进而系统最大传输效率提高)

FEF

!

单母弹线圈对多层子弹线圈的能量传输

在子母弹中$由于沿母弹轴向有多层子弹$因此先对

单母弹线圈对两层子弹线圈的能量传输情况进行分析)理

论分析模型如图
#

所示$子弹线圈在母弹线圈内部紧密放

置$并且与母弹线圈距离很近)

图
#

!

单母弹线圈对两层子弹线圈模型

"a"a'

!

单母弹线圈对一组子弹线圈的能量传输

为研究沿母弹轴向两层子弹的无线充电$先取出一组

同轴线排列的两个子弹线圈进行分析$如图
+

所示)只考

虑该组内两个子弹线圈间耦合和子弹与母弹线圈间耦合$

分析影响系统传输效率的因素$推导出系统传输效率最大

!
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!!

!

时子弹线圈的频率条件)

图
+

!

单母弹线圈对一组子弹线圈模型

在图
+

所示的理论模型中$激励电流源频率为
&

$母弹

线圈谐振频率为
&

4

$且最大传输效率时子弹线圈频率为
&

G'

和
&

G"

)设两个子弹接收端性能参数完全相同$此时
G

G'

`

G

G"

$

H

G'

H̀

G"

$

<

6'

`<

6"

$

?

G'

`?

G"

$

K

G'

K̀

G"

$

&

G'

`

&

G"

)两

个子弹线圈之间耦合系数为
2

'

$母弹和子弹线圈之间的耦

合系数为
2

$

M

'

为两个子弹线圈间的互感系数$

M

为母弹

和子弹线圈间的互感系数)设
J

'

和
J

"

是母弹线圈和子弹线

圈的均方根电压相量$

<

0

和
<

6

分别为电源内阻和负载电

阻$

<

G

P

和
<

:

P

为母弹和子弹线圈的内阻)该系统总传输效率

*

可表示为'

*

*

"

I

J

"

I

"

(

<

6'

'

<

G

P

%

'

<

% &

G

I

J

'

I

"

%

"

'

<

6'

%

'

<

:

P

% &

'

I

J

"

I

"

*

"

(

<

6'

'

<

G

P

%

'

<

G

I

J

"

(

J

'

I

"

%

"

'

<

6'

%

'

<

:

P

% &

'

%

(

&

!!

在图
+

所示的并联谐振磁耦合无线能量传输理论模型

中$子弹接收端流经线圈的电流为'

K

G'

*

C

LMK

P

-

C

LM

'

K

G'

?

G'

%

'$

&

!!

单个子弹接收端的总阻抗为'

?

G'

*

C

LG

G'

%

'

C

LH

G'

%

'

<

6'

%

''

&

!!

根据基尔霍夫定律$图
+

中母弹和子弹线圈两端电

压为'

J

'

*

C

LG

P

K

P

-

C

LMK

G'

-

C

LMK

G'

%

'"

&

J

"

*

C

LMK

P

-

C

LG

G'

K

G'

-

C

LM

'

K

G'

%

'!

&

!!

由式 %

'"

&和 %

'!

&的比值可得'

J

"

J

'

*

%

2<

6

G

P

G槡 G'

&("

"

L

"

L

"

G'

2

"

<

6

G

P

-

%

'

%

2

'

&

L

"

L

"

G'

<

6

G

P

%

<

6

G

P

%

C

L

%

'

%

2

'

&

G

P

G

G'

-

"

C

L2

"

G

P

G

G'

&# %

'#

&

!!

对式 %

'#

&求模$再求其模的极值$可得传输效率最

大时
L

G'

与
L

的关系为'

L

*

L

G'

'

-

"2

"

%

2槡 '

%

'+

&

!!

与单母弹线圈对单子弹线圈的能量传输一样$在上述

能量传输系统中$当
I

J

"

(

J

'

I

值增大时$系统总接收效率

*

增大$将式 %

'+

&代入式 %

'#

&中$再取其模值$可以得

到
I

J

"

(

J

'

I

值与母弹和子弹线圈间耦合系数
2

和子弹线圈

间耦合系数
2

'

的关系'

J

"

J

'

*

<

6'

'

%

2

'

-

"2

"

2

L G

P

G槡 G'

%

')

&

!!

由式 %

')

&可以看出$当
2

'

值不变$减小
2

值时$系

统最大传输效率降低)

"a"a"

!

单母弹线圈对多组子弹线圈的能量传输

当选择图
)

中的两组子弹线圈进行分析时$设
#

个子弹

接收端性能参数完全相同$并且两组线圈间距离相对较远$

组间线圈耦合很小)

图
)

!

单母弹线圈对两组子弹线圈模型

此时图
)

中系统总传输效率
*

为'

*

*

#

I

J

"

I

"

(

<

6'

'

<

G

P

%

'

<

% &

G

I

J

'

I

"

%

#

'

<

6'

%

'

<

:

P

% &

'

I

J

"

I

"

*

#

(

<

6'

'

<

G

P

%

'

<

G

I

J

"

(

J

'

I

"

%

#

'

<

6'

%

'

<

:

P

% &

'

%

',

&

!!

在两组子弹线圈中每个接收端流经线圈的电流和单个

接收端的总阻抗的表达式与式 %

'$

&和式 %

''

&相同)但

根据基尔霍夫定理$母弹和子弹线圈两端电压变为'

J

'

*

C

LG

P

K

P

-

#

C

LMK

G'

%

'*

&

J

"

*

C

LMK

P

-

C

LG

G'

K

G'

-

C

LM

'

K

G'

%

'(

&

!!

此时$在传输效率最大时单个子弹线圈频率
L

G'

与母弹

线圈驱动频率
L

的关系为'

L

*

L

G'

'

-

#2

"

%

2槡 '

%

"$

&

!!

因此$当对
E

组间耦合很小的子弹线圈进行能量传输

时$最大传输效率时子弹线圈频率
L

G'

与母弹线圈驱动频率

L

的关系为'

L

*

L

G'

'

-

"E2

"

%

2槡 '

%

"'

&

!!

此时$

I

J

"

(

J

'

I

与母弹和子弹线圈间耦合系数
2

和子弹

线圈间耦合系数
2

'

的关系为'

J

"

J

'

*

<

6'

'

%

2

'

-

"E2

"

2

L G

P

G槡 G'

%

""

&
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子母弹线圈间耦合对无线传输效率的影响
!

")'

!!

!

!!

由式 %

"'

&可知$在子弹线圈组间耦合影响很小的条

件下$当单母弹线圈对多组同轴放置的子弹线圈进行能量

传输时$在最大传输效率时子弹线圈的频率发生偏移$偏

移的大小和方向与同一组内两个子弹线圈之间的耦合系数

2

'

+母弹和子弹线圈之间的耦合系数
2

有关)由式 %

""

&

可以看出当
2

与
2

'

值不变$并且
E

%

'

%

2

'

"2

"

时$增加线圈组

数
E

$系统最大传输效率增加)

!

!

实验验证

在上述理论研究的基础上$设计了一套原理样机$母

弹线圈缠绕在直径
"+#<<

的
4f\

管外壁$模拟母弹发射

装置$母弹发射端驱动频率为
'"$VU[

*子弹线圈缠绕在直

径
)!<<

的
4f\

管外壁$模拟子弹接收装置)子弹模拟装

置紧贴母弹模拟装置内壁放置$原理样机如图
,

所示)

图
,

!

原理样机实物图

'

&线圈间距对耦合系数的影响实验)实验先将子弹线

圈紧贴母弹模拟装置内壁放置$并与母弹线圈在同一水平

面$如图
*

%

>

&所示)实验中将子弹线圈逐渐向母弹中心

轴移动$在紧贴母弹内壁时+子弹线圈在母弹
'

(

"

半径时

和子弹线圈在母弹线圈中心时线圈间耦合系数如表
'

所示)

其次$实验将两同轴放置的子弹线圈紧贴母弹模拟装置内

壁$如图
*

%

E

&所示)实验中沿子弹线圈轴线方向拉大线

圈间距$不同距离下子弹线圈间耦合系数
2

'

和子弹与母弹

线圈间耦合系数
2

如表
"

所示)

图
*

!

线圈摆放位置

表
'

!

子弹线圈向母弹中心轴移动时线圈间耦合系数

线圈间距离(
<<

线圈间耦合系数

! $&''$+

)!&+ $&$)#,

'", $&$+"'

表
"

!

增加同轴放置的子弹线圈间距时线圈间耦合系数

线圈间距离(
<<

子弹线圈间耦合系数 子弹与母弹线圈间耦合系数

'$&$$ $&"+' $&$*+,

'!&!" $&"'' $&$*'$

')&)# $&',+ $&$,)"

'(&() $&'#, $&$,'+

由表
'

可知$当子弹线圈逐渐向母弹中心轴移动时$

线圈间耦合系数逐渐降低)由表
"

可知$当逐渐拉大两子

弹线圈间距时$子弹线圈间耦合系数
2

'

和子弹与母弹线圈

间耦合系数
2

都逐渐降低)

图
(

!

线圈间位置关系图

为探究子弹线圈与母弹线圈间水平距离对系统最大传

输效率的影响$建立如图
(

所示的同轴放置的子弹线圈与

母弹线圈间位置关系模型)设同轴放置的两子弹线圈间距

离为
"B

$母弹和子弹线圈间距离为
1

$子弹与母弹线圈的

径向距离为
4

$则有'

2

3

5

1

$

2

'

3

N

"B

$

1

"

*

4

"

%

B

"

!!

其中'

5

$

N

为常数$将其代入式 %

')

&$可得'

J

"

J

'

3

'

4

"

%

B槡
"

5

%

N

"5

4

"

B

"

%槡 '

-

"

5

4

"

%

B槡
"

!!

将
B

值与
4

值代入上式$可得当
B

增加时$

2

'

值减小$

值降低$进而系统最大传输效率降低)

"

&单子弹线圈最大传输效率时频率的偏移实验)原理

样机如图
'$

所示$子弹线圈紧贴母弹内壁放置)根据谐振

频率公式
>

*

'

"

+ 槡GH
$实验中通过改变子弹线圈谐振电容

容值来调整子弹线圈频率$频率调整区间为
''+

#

'"!VU[

$

母弹线圈驱动频率不变$最后测量并计算系统总传输效率)

实验测量数据如表
!

所示$频率偏移如图
''

所示)

图
'$

!

母弹线圈对单子弹线圈能量传输

!
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表
!

!

单母弹线圈对单子弹线圈能量传输实验数据表

子弹线圈

频率(
VU[

总接收

效率(
b

子弹线圈

频率(
VU[

总接收

效率(
b

''+&"," '+&*# ''(&"'" ')&,!

''+&*'' '+&", ''(&*$* ')&'*

'')&!+* '#&*# '"$&#'! '+&+"

'')&('" '#&'+ '"'&$"* '#&)+

'',&#,+ '"&(# '"'&)+" '!&*)

''*&$#+ '"&!# '""&"*) '!&",

''*&)"# ''&,* '""&(!$ '"&)!

图
''

!

单子弹线圈频率偏移图

可以看出当母弹线圈驱动频率不变时$最大传输效率

时子弹线圈的频率为
''(a"'"VU[

$该频率低于系统谐振频

率
'"$VU[

$即最大传输效率时子弹线圈的频率往低偏移$

结果和公式 %

,

&的偏移方向一致)

!

&两同轴放置的子弹线圈最大传输效率时频率的偏移

实验)原理样机如图
'"

所示$将两子弹线圈同轴放置$并

紧贴母弹模拟装置内壁)实验时母弹线圈驱动频率不变$

通过调整子弹线圈谐振电容容值将子弹线圈频率在
'',

#

'!!VU[

区间内进行调整$测量并计算子弹线圈在不同频率

时的系统总传输效率)实验测量数据如表
#

所示)

图
'"

!

单母弹线圈对一组同轴放置的子弹线圈能量传输

表
#

!

不同子弹线圈频率时系统总传输效率

子弹线圈频率(
VU[ '',&*,! '"$ '"#&,"' '")&$((

系统传输效率(
b $&#* "&'! !&!$ +&$!

子弹线圈频率(
VU[ '",&+"# '"*&((* '!'&!$( '!"&("$

系统传输效率(
b )&!# ,&$) ''&,) ')&#*

由表
#

可知'同轴放置的两个子弹线圈$当母弹线圈

驱动频率不变$最大传输效率时子弹线圈频率往高偏移$

与式 %

'+

&的偏移方向一致)

#

&线圈间耦合
2

和
2

'

对两同轴放置的子弹线圈最大传

输效率的影响实验)在实验
!

对子弹线圈频率调整后的基

础上$先将该组线圈逐渐向母弹线圈中心轴移动$此时子

弹和母弹线圈间耦合系数
2

减小$子弹线圈间耦合系数
2

'

不变$测量并计算总传输效率如表
+

所示*其次将该组线

圈紧贴母弹内壁放置$随后将两子弹线圈沿子弹轴线方向

逐渐拉大线圈间距$此时线圈间耦合系数
2

和
2

'

都逐渐减

小$测量并计算总接收效率如表
)

所示)

表
+

!

子弹线圈向母弹线圈中心轴移动时的传输效率

子弹线圈位置
紧贴母弹

装置内壁

距离母弹线

圈
'

(

#

直径
母弹线圈中心

总传输效率(
b '*&', '+&'" '$&'"

表
)

!

拉大子弹线圈间距时的传输效率

子弹线圈间距(
<< '$ '!&" ')&# '(&) *$

总传输效率(
b '!&)+ '!&), '!&!' (&)' $&((

可以看出$当母弹线圈驱动频率不变$减小
2

值而
2

'

值不变时$系统最大传输效率降低*减小
2

'

的值时$

2

值缓

慢减小$系统最大传输效率降低)该变化趋势与式 %

')

&

中
2

和
2

'

对系统最大传输效率的影响一致)

+

&多组同轴放置的子弹线圈在最大传输效率时频率的

偏移实验)原理样机如图
'!

所示$在实验中子弹线圈组数

分别为二组+三组+四组+五组和六组$子弹线圈组紧贴

母弹装置内壁放置$并且相邻的线圈组间距相同)通过改

变子弹线圈谐振电容容值将每个子弹线圈的频率在
''(

#

'!,VU[

区间内调整$每个子弹线圈调整的频率相同)测量

并计算在不同频率下系统总传输效率$绘制总传输效率与

子弹线圈不同频率的关系曲线$观察在最大传输效率时子

弹线圈频率的偏移大小和方向)实验测量数据如表
,

所示$

关系曲线如图
'#

所示)

图
'!

!

多组子弹线圈实物图

当母弹线圈驱动频率不变时$由表
'"

和图
'!

可以看出

子弹线圈在最大传输效率时频率往高偏移)当子弹线圈组

数为二和三时$组间线圈耦合很小$此时二组和三组总传

输效率在
'!'a!$(VU[

附近出现峰值$由实验
!

可知$

$

一

组子弹线圈的总传输效率在
'!"a("$VU[

出现峰值$因此

二组和三组子弹线圈总传输效率的峰值频率低于一组子弹

线圈总传输效率的峰值频率$该趋势与公式 %

"'

&中的频

!
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子母弹线圈间耦合对无线传输效率的影响
!

")!

!!

!

率偏移方向一致)

图
'#

!

总传输效率与子弹线圈不同频率关系曲线

表
,

!

多组子弹线圈不同频率时系统总传输效率

子弹线圈

频率(
VU[

"

组传输

效率(
b

!

组传输

效率(
b

#

组传输

效率(
b

+

组传输

效率(
b

)

组传输

效率(
b

''(&$!# '&* "&# !&*# #&+( ,&"+

''(&)"* '&*! "&,* !&*! #&)" ,&",

'"$&$$$ '&*, !&$# #&!) +&$+ ,&$+

'"!&!*, #&#( +&') )&'' ,&,+ ,&+'

'"#&,"' +&*+ )&"* ,&"* (&$' (&)'

'")&*$) ,&)+ ,&'' *&() *&,# (&(*

'"*&"+( *&$" (&"( '$&)( ''&'" '$&)"

'!$&+"+ '*&!, ')&#, '+&#( ')&,' '#&!,

'!'&!$( '*&(* "$&') ')&* ',&)* '#&$#

'!"&'$, '+&!' '*&*( ')&)( ',&)! ',&",

'!"&("$ ')&** '+&!( '*&+" ',&)! '#&'$

'!!&,#* ')&() '(&#+ '*&+! '+&"# ',&),

'!#&+(" "$&'( '*&(' '(&!' '*&#, ')&*)

'!+&#+" "$&$' ',&$$ ')&)# ')&)( '+&,)

'!)&!"( '*&!+ '*&!, "$&+) ')&' '#&#)

G

!

结束语

根据理论和实验结果$在子母弹中$当母弹线圈对两

层子弹线圈进行能量传输时$系统总传输效率为
'#b

#

"'b

$同实验室之前对单层子弹线圈传输能量的结果相比$

对两层子弹线圈的能量传输效率是对单层子弹线圈能量传

输效率的
"

倍)当母弹线圈对两层子弹线圈传输能量时$

由于同轴放置的子弹线圈相互耦合$使达到最大传输效率

时子弹接收线圈频率高于初始谐振频率)由实验可知$当

同轴放置的子弹线圈间距为
*$<<

时$系统总传输效率很

低$因此在实际子母弹装配中$当同轴放置的子弹线圈间

距大于
*$<<

时$应在母弹上设置多个发射线圈来为子弹

线圈传输能量)在母弹内部$子弹线圈要尽可能紧贴母弹

线圈$并且靠近母弹线圈的外圈子弹接收效率要高于内圈

子弹接收效率$因此可以通过提高母弹线圈输入功率使内

外圈子弹线圈接收到足够的能量)以上实验对电路参数没

有进一步优化$下一阶段通过对电路进一步优化$可以提

升系统总传输效率)
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