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摘要：电磁辐射是电动汽车无线充电技术发展的主要问题。对现有的电动汽车无线充电方式进行对比

后，提出一种在电动汽车无线充电过程中降低辐射的方法，并从电路设计、内部程序设计以及仿真实验等方面

进行了分析。通过仿真测试出保持原并联网络处于谐振状态下所需的电容大小。结果表明，在不同的漏磁

下，通过调整电路中电容的接入量进行修正之后，会降低充电过程中产生的电磁辐射，减少在充电过程中能量

的损耗。
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徐振宇，等

目前，电动汽车充电方式有两大类：有线充电和

无线充电。在私人车库内，有线充电方便且容易

实现。但在公共场合下，有线充电操作不方便且

存在一定的安全隐患，而无线充电方式相对于有

线充电更加方便安全，并且可以适应多种恶劣环

境和天气[1]。国内外各高校及研究所对电动汽车

无线充电的研究，主要集中在系统建模与控制、磁

耦合机构、补偿拓扑、抗偏移能力以及电磁泄漏、

屏蔽等方面[2]。美国高通公司的Halo系统已实现

了3.3～20 kW的输出功率，整机效率大于90%[3]。

应用于电动汽车无线充电的方式是磁耦合

谐振式[4-5]。磁耦合谐振式无线充电技术利用 LC
振荡电路处于谐振状态时，振荡电路的固有频率

与传输电能的频率相一致时引起电磁共振，发生

强磁耦合，以此实现电能的高效传输。无论是宝

马的 i8系列车型装配的高通的Halo无线充电技

术，还是汽车零部件制造商博世（Bosch）与美国

Evatran公司合作推出的 Plugless L2无线充电系

统[6] ，以及众多国产电动汽车无线充电装置的工

作方式，其工作模式都是将电动汽车停放到置于
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地面下的无线充电发射装置的正上方，通过电磁

感应方式或者谐振耦合方式来进行充电。其充

电装置模型如图 1所示。地下发射装置的发射线

圈与电动汽车上接收装置的接收线圈类似于普

通变压器的原边与副边。当电动汽车的接收装

置与地下的发射装置完全对准的情况下，二者的

互感系数最大，充电效率可达 90％以上。但在电

动汽车停放的位置出现偏差，使充电接收端与发

射端之间上下位置不能完全对准的情况下，发射

与接收两线圈之间的互感系数降低，发射装置中

LC电路的电感量降低，由此导致 LC电路的固有

谐振频率升高，偏离用于发射能量的驱动信号的

频率，使电路不再满足谐振条件。LC振荡电路失

谐后会有谐波产生，充电过程中就会出现辐射。

接收端与发射端之间上下位置偏差越大，辐射越

强，充电效率越低。

司机难以将车开到准确位置，使车上的接收

装置与地下的发射装置完全对准。如何降低充

电过程中产生的电磁辐射，是当今电动汽车无线

充电研究的重点问题[7]。
本文研究了通过检测驱动电压信号与 LC振

荡电路一端的电压信号两者之间的相位差Δθ，判
断 LC振荡电路的失谐程度，即无线充电装置的

地下发射端与车上的接收端之间相对位置的偏

离程度。当发射与接收装置之间出现一定偏离

时，通过自动增加并入 LC电路中的电容来弥补

电感量减少的方式，最大限度地使 LC振荡电路

保持接近谐振状态，减少谐波的产生，降低充电

过程中产生的辐射，提高充电效率。以下从电路

的设计来分析相位差 Δθ的检测原理，并通过仿

真实验验证增加并入 LC电路中的电容后减少谐

波产生（降低辐射）的结果。

1 电路设计与分析

本节介绍电能发射的驱动信号产生电路、驱

动电路、LC并联网络电路及失谐电压相移检测电

路的设计，如图 2所示，可供所有无线充电装置的

设计者参考。

图2 电路原理框图

Fig.2 Circuit schematic diagram

图1 无线充电装置模型

Fig.1 Wireless charging device model

1.1 驱动信号产生电路与驱动电路

图 2中，驱动信号产生电路包括单片机U5、与
门集成电路U1∶A，U1∶B和D触发器U2；驱动电路包

括两个共地的场效应管 T1，T2。单片机输出的

PWM波（仿真时采用频率为 200 kHz、占空比为

50%、振幅为 5 V的矩形波），分别输入给D触发
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器U2和与门电路U1∶A，U1∶B。经过D触发器U2二分

频，由U2的Q和 Q̄脚输出的两路反相信号，分别

与原PWM波一起输入给与门U1∶A，U1∶B，经过两个

与门后，转换为两路占空比小于等于 1/4周期、频

率为 100 kHz的矩形波信号作为驱动信号，用来

控制大功率场效应管T1，T2（仿真时采用的型号为

IRF830）的导通与关闭，将直流电源Vcc经过 LC
振荡电路（由地下发射线圈 L1与并联的电容C组

成）转换成交流信号。设计的驱动信号频率与电

动汽车在接收装置和地下发射装置完全对准情

况下的 LC振荡电路的固有频率 f0 = 1/2π LC相

同。在这种情况下由直流电源Vcc转换成的交流

信号，在经过振荡电路的选频之后，基波转换为

有用的磁场能量，被车载的接收部分电路接收，

而其他的谐波被抑制。在电动汽车停放的位置

出现偏差，使充电接收端与发射端之间上下位置

不能完全对准的情况下，LC振荡电路的固有频率

f0升高，偏离了驱动信号的频率，出现失谐现象，

Vcc转换成的交流信号中出现谐波。谐波频率远

高于车载接收电路中的 LC谐振频率（接收部分

的 LC谐振频率与发射的基波频率接近相同），当

谐波通过接收的 LC电路时，所呈现的阻抗非常

小，在 LC电路中产生的电动势可以忽略，即谐波

产生的磁场能量不易被接收电路所吸收，而是成

为电磁噪声被辐射。

1.2 LC并联网络电路中电压相移的检测与修正

图 2中，在发射线圈 L1（位于地下）与接收线

圈 L2（地上车载部分）对不准的情况下，它们之间

的互感系数减小[8]，LC并联网络电路的固有频率

f0升高，与驱动信号的频率出现偏差，出现电路失

谐现象，导致漏磁（没有被接收线圈吸收的磁能

量）程度大，电磁辐射增强。为了使 LC并联电路

在工作时处于谐振状态，我们需要测得电路的失

谐程度，然后通过增加并联电容对电路进行修正。

LC并联网络中的阻抗幅角 θ的大小反映出

失谐的程度，会影响到驱动电压信号与 LC振荡

电路电压信号之间的相移。文中通过单片机自

动检测 LC并联网络电路电压信号相对驱动信号

的相移，判断失谐程度，然后通过接入相应的电

容进行补偿、修正。阻抗幅角 θ可以由理论计算

得出。

1.2.1 LC并联网络中阻抗幅角的理论计算

图 2中，LC并联网络不处于谐振状态时，阻

抗Z可以由下式[9]得出：

Z =
( r + jωL ) 1

jωC
r + jωL + 1

jωC
= R0

1 + jQ 2Δω
ω0

式中：ω为输入并联网络信号的频率，即图 2电
路中驱动信号频率；ω0为发射端振荡电路的固

有频率，随发射与接收两装置对不准的状态变化

而变化；C为振荡电路的总电容；L为振荡电路的

总电感，包括接收端对发射端所产生的互感；r为
电感L的内阻；R0为谐振阻抗；Q为振荡电路的品

质因数。

由式（1）得出阻抗幅角 θ的计算式：

θ = arctan (2Q Δω
ω0

) （2）
阻抗幅角 θ为 0时，电路处于谐振状态。根据 θ的
大小，可以判断出电路的失谐程度，即充电发射

端与接收端的对不准程度。进而根据不同的失

谐程度来进行修正，保证电路接近处于谐振状

态，降低充电过程中产生的辐射，减少在充电过

程中能量的损耗，提高充电效率。

1.2.2 LC并联网络电路中电压信号相移的检测

与失谐补偿

图 2中，为了使LC并联网络电路保持在谐振

状态，我们需要测得地下发射部分与车载接收部

分对不准的程度，即振荡电路的失谐程度，并根

据不同状态下的失谐程度（漏磁程度）来改变电

路中电容（C1-1，C1-2，C2-1，C2-2，…，Cn-1，Cn-2等）的

接入量，使电路接近保持在谐振状态。失谐程度

由 θ的大小所决定。θ的大小与驱动信号产生电

路的输出端（图 2中 B点）电压信号与 LC振荡电

路一端的电压信号（图 2中 F点）之间的相位差

Δθ相关。Δθ与上述并联谐振电路的阻抗幅角 θ
并不相同，可由实验测出Δθ与 θ的对应关系，即

Δθ与发射端和接收端之间对不准程度的对应

关系。

图 2中，B点的电压信号直接反馈给单片机；

F点的电压信号由 R1，R2分压后，再经过电压跟

随器U3：A及低通滤波器（U3∶B，R3，R4，R5，C9，C10等
组成）滤除谐波得到基波信号，该基波信号分为

两路信号进行传输，一路经过电压比较电路

（U4：A，R6，R7，R8，R9，C11等组成）后形成矩形波信

（1）
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号（图 2中G点的电压信号）传输到单片机U5，由
单片机计算出 B，G两点信号的相位差 Δθ的大

小。在实际应用前，需要通过实验测出不同失

谐程度（充电装置发射端与接收端上下位置的

偏离程度）所对应的电压相位差Δθ1，Δθ2…与修

正其所需要并入的电容量二者的对应关系，并

将这组对应关系的数据存入单片机EEPROM中。

在实际应用时，电压相位差检测电路检测出的Δθ
与Δθ1，Δθ2…作比较，得出电路的失谐程度，再通

过并入相应的电容使振荡电路尽量保持在谐振

状态。

另外，低通滤波器输出基波信号的另一路经

过电压跟随器U4∶B及检波电路（R10，R11，C12，D1等
组成）之后，输入到单片机的A/D转换端口，由单

片机内部的A/D转换电路转换成数字量，经单片

机内部的程序读取后得知原边线圈输出电压的

大小，由此判断出副边接收端所获得的充电能力

的大小。单片机可以及时修改 PWM波的占空

比，使副边接收端能获得合适的充电能力。

2 仿真实验与数据分析

地下发射部分线圈（原边）与车载接收部分

线圈（副边）对不准产生偏离时，两线圈之间的互

感系数减小，原边的 LC电路中的电感量减小，固

有频率升高，导致驱动信号的频率低于电路的固

有频率而失谐，因而产生谐波，造成电磁辐射，形

成漏磁现象。偏离越大，失谐越严重，产生的漏

磁程度越高。在实际电路设计时，发射线圈的电

感量与需要发射的功率相关，对于大功率的充电

装置，发射线圈的电感量要小。在设计无线充电

装置时，发射与接收间的互感系数是无法计算

的，可选择数个不同的对不准的实际的状态，测

试出具体型号装置在该状态下的互感系数，即测

试出Δθ1，Δθ2，…，Δθn及需要并联的电容量 C1-1，
C1-2，C2-1，C2-2，…，Cn-1，Cn-2。下面针对图 2原理，

以一个小功率的无线充电模型通过Multisim仿真

软件进行仿真，仿真时原边线圈（模拟发射端）匝

数为 20，并联电容为 250 nF，副边线圈（模拟接收

端）匝数为 20。通过改变原、副边的互感系数，选

择了漏磁程度在 0%，5%，50%时的几种情况，来

模拟发射端与接收端对不准时，有 0%，5%，50%
的电能形成谐波产生电磁辐射的状态。图 2中B
点及R1两端（可代替LC电路两端）在不同漏磁程

度下的电压波形图如图 3所示。从图中可以看

出，随着漏磁程度的升高，原边 LC电路两端电压

的相移增大，即 Δθ增大，波形中的谐波成分增

多，电磁辐射会增强。

图3 不同漏磁程度下B点与R1两端的电压波形图

Fig.3 Voltage waveforms of point B and R1
under different magnetic flux leakage

图 4中列出了在无漏磁、15%的漏磁（模拟发

射端与接收端的一个相对状态）及 15%的漏磁情

况下闭合相应的开关并入 45 nF的电容进行补偿

修正后的B点及R1两端的电压波形图。

通过对比图 4a~图 4c可以看出，经过补偿修

正之后得到的发射端 LC电路电压波形与无漏磁

状态下的电压波形几乎相同。可以得出，电路在

经过补偿修正之后，振荡电路接近谐振状态，基

波得到保留，产生较好的正弦波用于传输电能，

谐波得到抑制，降低充电过程中产生的辐射。

实际电路在不同漏磁情况下需要并入多大

的电容才能获得补偿修正，可通过试验得出。表

1给出了通过仿真实验得出的在不同漏磁程度下

调整到谐振状态，需要增加并联的电容量。在无

漏磁程度下并联的电容为250 nF。
表1 不同漏磁程度下保持谐振状态需要并联的电容量

Tab.1 Parallel capacitance is required to maintain
resonance at different leakage levels

漏磁程度/%
5
10
15
20
25
30
50

原边线圈匝数

20
20
20
20
20
20
20

需要增加并联的电容/nF
25
38
45
57
65
85
110
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3 程序设计

图 2中，单片机接收到充电命令后，开始启动

充电。此时，电容的接入情况是在完全对准情况

下的电容C。单片机开始检测B点与F点之间的

电压相位差来判断失谐程度，如果不处于谐振状

态，改变电容的接入量，使谐振电路接近谐振状

态。如果已经接近谐振状态，单片机检测经过检

波得到的输出电压的大小。如果输出电压过小，

调整 PWM波的占空比，提高原边充电电压（不能

过高）；如果输出电压过高，调整 PWM波的占空

比[10]，降低输出电压。如果电压合适，单片机判断

是否接收到停止充电的命令。如果没有收到，循

环上述工作，继续充电过程；如果收到停止充电

的命令，停止充电。

图2中单片机的程序流程图如图5所示。

图5 单片机无线充电过程程序流程图

Fig.5 Procedure flow chart of wireless charging
process for single chip computer

4 结论

通过上述仿真实验可见，在不同的失谐程度

下，通过控制电容并联网络接入相应大小的电容

进行修正后，谐波得到抑制，使得电磁辐射降低，

产生较好的正弦波用于传输电能。这说明了在

设计无线充电装置时，可选择数个不同的对不准

的实际的状态，测试出对应当的Δθ1，Δθ2，…，Δθn
及需要并联的电容量 C1-1，C1-2，C2-1，C2-2，…，Cn-1，
Cn-2作为电路的参数。在应用中，停车位置出现

偏差，即发射装置所输出的电磁能量存在较多的

漏磁时，经过电路自动修正之后，是可以抑制 LC
电路中的谐波，降低充电过程中产生的电磁辐

图4 修正前后的电压波形图

Fig.4 Voltage waveforms before and after correction
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射，减少充电过程中能量的损耗，提高充电效率。
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