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(57)摘要

本发明公开了一种基于线圈矩阵的无线输

电系统中异物检测方法，包括线圈矩阵，线圈矩

阵包括分别由多个发射小线圈排列构成的发射

线圈矩阵和接收线圈矩阵，具体按照以下步骤实

施：1、启动发射小线圈，记录每个接收小线圈上

的输出电压UOm,n；2、根据每个接收小线圈上的输

出电压UOm,n，计算每个发射小线圈与接收小线圈

处线圈之间的互感；3、根据每个接收小线圈与不

同发射小线圈之间的位置计算每个发射小线圈

与接收小线圈处线圈之间的互感；4、根据步骤2

和步骤3得到的互感值确定无线输电系统中异物

的位置。本发明的方法解决了现有技术中异物检

测复杂且实现难度较大的问题。
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1.一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法，其特征在于，包括线圈矩阵，所

述线圈矩阵包括发射线圈矩阵和接收线圈矩阵，所述发射线圈矩阵由多个发射小线圈排列

构成，所述接收线圈矩阵由多个接收小线圈排列构成，具体按照以下步骤实施：

步骤1、启动发射小线圈，记录每个接收小线圈上的输出电压UOm,n；

步骤2、根据每个接收小线圈上的输出电压UOm ,n，计算每个发射小线圈与接收小线圈处

线圈之间的互感；

所述步骤2中发射小线圈与接收小线圈处线圈之间的互感的计算如下式：

其中，j为虚数符号，RL为负载电阻，US为发射小线圈的输入电压，UOm ,n为每个接收小线

圈上的输出电压，Rm为发射小线圈的等效电阻，Lm为发射小线圈的等效电感，Cm为发射小线

圈的等效电容，Rn'为接收小线圈的等效电阻，Ln'为接收小线圈的等效电感，Cn'为接收小线

圈的等效电容，ω为系统的工作角频率，Am,n＝(Rm+jωLm+1/jωCm)(Rn'+jωLn'+1/jωCn'+

RL)；

步骤3、根据每个接收小线圈与不同发射小线圈之间的位置计算每个发射小线圈与接

收小线圈处线圈之间的互感；

所述步骤3发射小线圈与接收小线圈处线圈之间的互感计算如下式：

式中， 和 分别表示发射小线圈和接收小线圈与初始位置的夹角，空气真空磁导率

μ0＝4π×10‑7N/A2，dm ,n表示两小线圈的轴向偏移距离，N为小线圈的绕制圈数，dl1、dl2为发

射小线圈和接收小线圈的积分微元，R为小线圈的平均半径，h为小线圈之间的垂直距离；

步骤4、根据步骤2和步骤3得到的互感值确定无线输电系统中异物的位置。

2.根据权利要求1所述的一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法，其特征

在于，所述步骤1具体为，首先，启动第1个发射小线圈TX1，发射小线圈的输入电压为US，记录

此时每个接收小线圈的输出电压分别为UO1,n，记录完每个接收小线圈的输出电压后关闭第

1个发射小线圈TX1；然后，启动第2个发射小线圈TX2，同时记录此时每个接收小线圈的输出

电压分别为UO2 ,n，记录完每个接收小线圈的输出电压后关闭第2个发射小线圈TX2，以此类

推，依次按照顺序完成发射线圈TX3到TX9启动与关闭，并记录启动时的每个接收小线圈的输

出电压。

3.根据权利要求1所述的一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法，其特征

在于，所述步骤4具体为，当通过步骤2和步骤3得到的相同编号的发射小线圈和接收小线圈

之间的互感值相同时，发射线圈矩阵与接收线圈矩阵之间没有异物；当通过步骤2得到的相

同编号的发射小线圈和接收小线圈之间的互感值小于通过步骤3得到的相同编号的发射小

线圈和接收小线圈之间的互感值时，则该编号的发射小线圈和接收小线圈之间存在异物。
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一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于无线输电技术领域，涉及一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检

测方法。

背景技术

[0002] 随着无线电能传输技术的不断发展，人们越来越看重如何提高无线输电系统的传

输效率以及如何提高无线输电的传输距离。但无线输电中传输距离的增加会使得线圈之间

的距离增大，这意味着发送与接收线圈之间的空间中进入异物的可能性也随之增大。目前

稍远距离的无线输电系统线圈结构通常包括两线圈、三线圈以及四线圈等。然而无论是无

线输电系统的磁耦合谐振式还是磁感应式输电方式，对于输电空间的环境要求都较为严

格。当无线输电途径中异物如一些导磁材料进入后，会使发射线圈发送的能量被导磁材料

大量吸收而导致传输的效率大大降低。另外在高频磁场的作用下可能发生涡流效应加热异

物，威胁到人身安全或设备的正常运行。因此检测输电途径中是否存在其他的导磁材料对

于无线输电系统能否高效率运行有重要的意义。

[0003] 目前常见的异物检测方法包括机器视觉方法、热能损耗检测方法和阻抗变化检测

方法等。机器视觉方法通过摄像头采集空间的图像再经过神经网络算法判断输电空间是否

存在异物，这种方法需要摄像头和高性能微处理器等，成本高。热能损耗检测方法通过系统

发射功率的变化和输出功率来检测热能损耗，这种方法检测精度不高，且无法得知线圈中

异物的位置。阻抗变化检测方法通过检测输入侧线圈的阻抗变化来检测异物，同时可以检

测导磁材料和生物体。这种方法对于阻抗变化不大情况的检测精度不高，且特征提取的算

法难度较高。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法，解决了

现有技术中存在的异物检测复杂且实现难度较大或精度不高的问题。

[0005] 本发明所采用的技术方案是，一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方

法，包括线圈矩阵，所述线圈矩阵包括发射线圈矩阵和接收线圈矩阵，所述发射线圈矩阵由

多个发射小线圈排列构成，所述接收线圈矩阵由多个接收小线圈排列构成，具体按照以下

步骤实施：

[0006] 步骤1、启动发射小线圈，记录每个接收小线圈上的输出电压UOm,n；

[0007] 步骤2、根据每个接收小线圈上的输出电压UOm,n，计算每个发射小线圈与接收小线

圈处线圈之间的互感；

[0008] 步骤3、根据每个接收小线圈与不同发射小线圈之间的位置计算每个发射小线圈

与接收小线圈处线圈之间的互感；

[0009] 步骤4、根据步骤2和步骤3得到的互感值确定无线输电系统中异物的位置。

[0010] 本发明的特点还在于：
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[0011] 步骤1具体为，首先，启动第1个发射小线圈TX1，发射小线圈的输入电压为US，记录

此时每个接收小线圈的输出电压分别为UO1,n，记录完每个接收小线圈的输出电压后关闭第

1个发射小线圈TX1；然后，启动第2个发射小线圈TX2，同时记录此时每个接收小线圈的输出

电压分别为UO2 ,n，记录完每个接收小线圈的输出电压后关闭第2个发射小线圈TX2，以此类

推，依次按照顺序完成发射线圈TX3到TX9启动与关闭，并记录启动时的每个接收小线圈的输

出电压。

[0012] 步骤2中发射小线圈与接收小线圈处线圈之间的互感的计算如下式：

[0013]

[0014] 其中，j为虚数符号，RL为负载电阻，US为发射小线圈的输入电压，UOm ,n为每个接收

小线圈上的输出电压，Rm为发射小线圈的等效电阻，Lm为发射小线圈的等效电感，Cm为发射

小线圈的等效电容，Rn'为接收小线圈的等效电阻，Ln'为接收小线圈的等效电感，Cn'为接收

小线圈的等效电容，ω为系统的工作角频率，Am,n＝(Rm+jωLm+1/jωCm)(Rn'+jωLn'+1/jω

Cn'+RL)。

[0015] 步骤3发射小线圈与接收小线圈处线圈之间的互感计算如下式：

[0016]

[0017] 式中， 和 分别表示发射小线圈和接收小线圈与初始位置的夹角，空气真空磁

导率μ0＝4π×10‑7N/A2，dm ,n表示两两小线圈的轴向偏移距离，N为小线圈的绕制圈数，dl1、

dl2为发射小线圈和接收小线圈的积分微元，R为小线圈的平均半径，h为小线圈之间的垂直

距离。

[0018] 步骤4具体为，当通过步骤2和步骤3得到的相同编号的发射小线圈和接收小线圈

之间的互感值相同时，发射线圈矩阵与接收线圈矩阵之间没有异物；当通过步骤2得到的相

同编号的发射小线圈和接收小线圈之间的互感值小于通过步骤3得到的相同编号的发射小

线圈和接收小线圈之间的互感值时，则该编号的发射小线圈和接收小线圈之间存在异物。

[0019] 本发明的有益效果是：本发明一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法

通过在无线输电系统中设置线圈矩阵，根据接收线圈和发射线圈之间的传输特性变化对接

收线圈输出电压的影响来检测异物，当发射线圈和接收线圈之间存在导磁体或生物体等异

物时，会检测到接收线圈的电压变化，通过判断电压变化情况得到线圈间互感的变化，再根

据互感的变化规律确定输电系统中是否存在异物以及异物出现的位置，该检测方法简单、

可靠，易于实现。

附图说明

[0020] 图1是本发明一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法中线圈矩阵的结

构图；
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[0021] 图2是本发明一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法的无线输电系统

等效电路图；

[0022] 图3是本发明一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法中线圈矩阵中一

对发射小线圈和接收小线圈的等效电路图；

[0023] 图4是通过本发明一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法得到的无线

输电系统中异物出现前后线圈之间的互感变化曲线图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0025] 本发明一种基于线圈矩阵的无线输电系统中异物检测方法，包括线圈矩阵，如图1

所示，线圈矩阵的结构是由一个发射线圈矩阵和一个接收线圈矩阵组成，其中，发射线圈矩

阵和接收线圈矩阵均由多个(本例中选择9个，但实际中不仅限于9个)小线圈排列构成，发

射线圈矩阵中每个发射小线圈分别记为TXm(m＝1～9)，接收线圈矩阵中每个接收小线圈分

别记为RXn(n＝1～9)，单独的每个发射小线圈和接收小线圈均满足磁感应式无线输电方

式，且每个发射小线圈的等效电路可以等效为电阻Rm、电感Lm和电容Cm的串联电路结构，以

及接收小线圈的等效电路可以等效为电阻Rn’、电感Ln’和电容Cn’的串联电路结构，于是系

统整体的等效电路可以表示为如图2所示，其中异物可以等效为一个电阻R0、电感L0和电容

C0的串联电路结构。

[0026] 当无线输电系统空间中无异物时，定义每个发射小线圈与其对应的接收小线圈之

间的电路模型如图3所示，以第1个发射小线圈进行分析，其等效电路为电阻R1、电感L1、电容

C1串联以及第1个接收小线圈的等效电路为电阻R1’、电感L1’、电容C1’串联，第1个接收小线

圈的输出电压为UO1 ,1，第1个发射小线圈和第1个接收小线圈之间的互感为M1 ,1，第1个发射

小线圈上输入电压为逆变器输出电压有效值US，流过其上的电流为I1，第1个接收小线圈上

流过的电流为I1’，那么根据基尔霍夫电压定律，对于第一组线圈由式(1)表示：

[0027]

[0028] 当两个线圈之间距离确定时，设第1个发射小线圈上的电压为US，则两个线圈之间

的传递函数如式(2)所示，其中ω为系统发射线圈的工作频率，RL为负载电阻值：

[0029]

[0030] 由于空间中无异物存在时两个线圈间互感一定，则当第1个发射小线圈的电压为

US时，第1个接收小线圈上的输出电压为U1 ,1；当第2个发射线圈的电压为US时，第2个接受小

线圈的输出电压U2,2；同样第m个发射线圈对应的第n个接受线圈的输出电压Um,n应均保持一

致，即U1 ,1＝U2,2＝Um ,n(m＝n)；然而当异物进入时会导致磁场的变化，从而使两个线圈之间传

输的功率发生变化，当接收线圈的负载为阻性负载时，则表现为阻性负载电压发生变化，因

此，检测异物的方法是通过采集发射小线圈上输入电压和接收小线圈上的输出电压，然后

通过输入电压和输出电压之间的变化计算两个线圈之间的互感，从而判断两个线圈之间是

否存在异物；
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[0031] 具体实施步骤如下：

[0032] 步骤1，记录的每个接收小线圈上的输出电压数据，具体为：首先，启动第1个发射

小线圈TX1，作用在发射小线圈上的输入电压为US，记录此时每个接收小线圈的输出电压分

别为UO1 ,n(n＝1～9)，记录完成每个接收小线圈的输出电压后关闭第1个发射小线圈TX1，然

后，顺序启动第2个发射小线圈TX2，同时记录此时每个接收小线圈的输出电压分别为UO2,n(n

＝1～9)，同样完成每个接收小线圈的输出电压后关闭第2个发射小线圈TX2，以此类推，依

次按照顺序完成发射线圈TX3到TX9启动与关闭，并记录启动时的每个接收小线圈的输出电

压，完成上述过程后，记录的输出电压数据UOm ,n(m＝1～9,n＝1～9)共有81个，由于所有依

次发射的小线圈输入电压均一致，所以对于每个发射小线圈，其与对应位置相同序号接收

小线圈之间的距离一致，在没有异物的情况下相同序号接收小线圈上的输出电压相同，但

当异物存在时，由于线圈之间存在相互耦合，会使发射线圈传输到接收线圈上的电压减小；

[0033] 步骤2，根据每个接收小线圈上的电压UOm,n，计算出此时每个发射小线圈与接收小

线圈处线圈之间的互感，互感的计算公式如式(3)所示：

[0034]

[0035] 其中j为虚数符号，RL为负载电阻大小，US为发射小线圈的输入电压，UOm,n为每个接

收小线圈上的输出电压，Rm为发射小线圈的等效电阻，Lm为发射小线圈的等效电感，Cm为发

射小线圈的等效电容，Rn'为接收小线圈的等效电阻，Ln'为接收小线圈的等效电感，Cn'为接

收小线圈的等效电容，ω为系统的工作角频率。

[0036] Am,n＝(Rm+jωLm+1/jωCm)(Rn'+jωLn'+1/jωCn'+RL)        (4)

[0037] 步骤3，根据每个接收小线圈于不同发射小线圈之间的位置计算出线圈之间的互

感；

[0038] 具体为：每个发射小线圈和接收小线圈之间的互感可以根据线圈的匝数、大小以

及距离变化等计算出来，发射线圈矩阵和接收线圈矩阵之间的垂直距离为h，每个小线圈的

平均半径为R，线圈匝数为N，线圈按照近似同心圆进行分析，M’m ,n表示发射线圈矩阵中第m

发射小线圈和接收线圈矩阵中第n接收小线圈之间的互感值，当m＝n时两个小线圈呈平行

且共轴排列，m≠n时两个小线圈的关系为非共轴平行的排列顺序，线圈之间的耦合关系需

要考虑之间的偏移情况，此时两个小线圈之间互感关系可根据冯·诺曼公式得出如式(5)

所示。

[0039]

[0040] 式中， 和 分别表示发射线圈和接收线圈与初始位置的夹角，空气真空磁导率

μ0＝4π×10‑7N/A2，N为小线圈的绕制圈数，dl1、dl2为发射小线圈和接收小线圈的积分微元，

R为小线圈的平均半径，h为小线圈之间的垂直距离，dm,n表示两两小线圈的轴向偏移距离，m

＝1～9和n＝1～9时所有的两两小线圈的轴向偏移距离由式(6)中的d表示：

说　明　书 4/5 页

6

CN 113206552 B

6



[0041]

[0042] 步骤4，通过两种计算互感的方法，根据互感变化来确定异物的位置所在；根据发

射小线圈输入电压US和每个接收小线圈输出电压UOm,n，通过步骤2可以计算出相同序号线圈

之间的互感Mm,n；然后根据线圈的参数、线圈之间的位置，通过步骤3计算出每个小线圈之间

的互感M’m,n；

[0043] 具体为：当发射线圈矩阵与接收线圈矩阵之间没有异物时，相同序号的发射小线

圈和接受小线圈之间的互感Mm,n与M’m,n基本一致，但当线圈之间存在异物时，会使计算出的

互感Mm ,n明显减小，而互感M’m ,n基本不变，因此可以通过检测Mm ,n与M’m ,n之间的差距来确定

异物存在的位置。

[0044] 例如，图4是Mm ,n在t1时刻开始出现大幅减小的情况，在初始0时刻，线圈矩阵之间

不存在异物时，此时通过输入电压US和输出电压UOm,n计算出一对小线圈之间的互感为Mm,n＝

M1，通过线圈参数和线圈距离计算出的互感为M’m,n＝Mm,n＝M1，说明此时两个线圈之中无异

物出现，在t1时刻，小线圈之间通过线圈参数和线圈距离计算出的互感M’m,n保持不变，但通

过输入电压US和输出电压UOm,n计算出的互感Mm ,n会因为异物的存在吸收了磁场而导致互感

出现大幅减小，此时Mm ,n＝M2，M2<M1，所以通过判断Mm ,n大幅减小以及此刻Mm ,n减小时对应小

线圈的坐标m和n即可判断出异物出现的位置，其中m代表了发射线圈矩阵第m个小线圈所对

的方向，n代表了接收线圈矩阵第n个小线圈所对的方向。
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图3
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