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ABSTRACT: This paper proposes a method for capturing 

wireless power in a two-dimensional omnidirectional manner 

without blind spots by integrating the LCC-S topology. The 

approach addresses the competition between spatial magnetic 

field integrity and the complexity of current control strategies 

in two-dimensional omnidirectional wireless power transfer 

technology. The system uses two-dimensional orthogonal 

coils as electromagnetic coupling mechanisms and integrates 

them into the LCC-S compensation topology. Additionally, 

the paper presents a system parameter design condition and a 

self-adjusting parameter adjustment strategy to achieve the 

system's production of an evenly rotating magnetic field in 

two-dimensional space and a Zero-Phase Angle (ZPA) input. 

The magnetic field distribution in the system in 

two-dimensional space is analyzed using a field-road 

coupling finite element model, and the peak magnetic field 

intensity vector trajectory over time is circular. An integrated 

two-dimensional omnidirectional wireless power transfer 

experimental prototype was constructed, and experimental 

results demonstrate that the system achieves two-dimensional 

omnidirectional electromagnetic energy capture without blind 

spots under a single power source drive. 

KEY WORDS：omni-directional wireless power transfer; 

integrated topology; time-averaged rotating magnetic field 

self-decoupling; Zero-Phase Angle 

摘要：针对二维全向无线电能传输技术存在空间磁场完整

度与电流控制策略复杂度的竞争问题，该文提出一种集成

LCC-S 拓扑的二维全向无线电能传输系统无盲区能量捕

获方法。该系统以二维正交线圈为电磁耦合机构，并将其

集成于 LCC-S 型补偿拓扑。同时提出一种自调整参数设

计方法，实现系统在二维空间内产生时均旋转磁场以及系

统的零相角(Zero-Phase Angle，ZPA)输入。通过场-路耦合

有限元模型分析系统在二维空间内磁场分布情况，随时间

峰值磁场强度矢量轨迹为圆形。搭建了集成型二维全向无

线电能传输的实验样机，实验结果表明，该系统实现单一

电源驱动下无盲区的二维全向电磁能量捕获。 

关键词：全向无线电能传输；拓扑集成；时均旋转磁场；

零相角输入 

0  引言 

无线电能传输(wireless power transfer，WPT)

技术实现了电能从电源端到用电设备端无导体接

触传输，相比于传统的接触式电能传输方式，摆

脱了导线的束缚，具有灵活[1]、安全[2-4]、可靠[5-7]

等优点。现有 WPT 技术存在传输距离和接收位置

受限这两大瓶颈，当发射线圈和接收线圈发生一

定偏移，将导致系统传输效率[8, 9]和功率的下降
[10-12]，甚至引发系统瘫痪。为实现位置高自由度
[13-15]的无线电能传输，全向 WPT 技术应运而生。

实现全向 WPT 的关键在于空间内的均匀分布电

磁场，目前针对全向 WPT 技术的研究主要包括电

磁耦合机构的设计与优化和磁场矢量调控。 

应用于全向 WPT 系统的电磁耦合机构通常

采用立体机构，主流结构包括二维正交线圈、三

维正交线圈。本文关注于二维全向电能无线传输

场景，以二维正交线圈为系统发射单元。对于二

基金项目：国家自然科学基金项目(51977147，52122701)；天津市自然科学基金重点项目(22JCZDJC00620)。 
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维全向 WPT 系统，若其发射单元的驱动方式为单

一电源激励，无法保证空间中电磁场的均匀分布，

此时存在电磁能量的捕获盲区[16]。若采用相位差

为 90°的电流驱动二维正交线圈，其可在空间内产

生密度均匀的旋转电磁场[17]，但该驱动方式不仅

需要双电源激励，而且电路结构、控制系统复杂。

为了简化系统控制，文献[18]提出了一种单源立方

发射线圈结构，可二维空间内产生电磁场。但由

于立方结构的边缘导线耦合，这种立方发射线圈

产生的电磁场并非完全二维全向。综合上述分析，

二维全向 WPT 技术存在空间磁场完整度与电流

控制策略复杂度的矛盾。如何实现单一电源驱动

下无电磁能量捕获盲区的二维全向电能无线传输，

是本文研究的重点。 

拓扑集成化研究是目前 WPT 技术研究热点

之一，将耦合机构集成于高阶补偿拓扑中，实现

不同功能的集成化复用。文献[19]提出了一种集成

双耦合 LCC-S 拓扑结构，其中发射机构由两个相

互解耦的发射线圈构成。通过结构设计使得两个

发射线圈与接收线圈之间的互感随偏移量变化的

趋势相反，从而实现系统的高偏移容忍度，同时

提高了系统传输能力。文献[20]为实现双频条件下

电能的无接触传递，提出了具有自解耦紧凑型耦

合线圈的混合拓扑，以基波和三次谐波同时谐振

作为约束条件，减少对变频器的要求，同时系统

的横向偏移容忍度获得提升。拓扑集成化研究主

要集中于将线圈与高阶拓扑混合，功能上集中于

提升系统的位置自由度。 

如上所述，以二维全向无盲区电磁能量捕获

为目的，将二维正交线圈引入高阶补偿拓扑中，

尚无文献报告。为解决二维全向 WPT 技术中空间

磁场完整度与电流控制策略复杂度的竞争问题，

本文提出一种集成型二维全向 WPT 系统无盲区

能量捕获方法，其中二维正交线圈被集成于

LCC-S 补偿拓扑中。同时提出一种自调整参数设

计方法，保证系统谐振频率与电磁耦合机构的自

然谐振频率一致，同时实现空间电磁场矢量调整，

保证了二维空间磁场完整度。实验结果表明，本

文所提出的集成型二维全向 WPT 系统实现了二

维平面内无盲区能量捕获。 

1  集成型二维全向 WPT 系统 

1.1  拓扑集成与二维全向磁场分析 

为实现二维全向 WPT 系统的无盲区能量捕

获并简化电流控制策略的复杂度，基于 LCC-S 拓

扑提出一种集成型二维全向 WPT 系统。如图 1

所示，以 TXp1、TXp2 标示正交线圈，其中线圈

TXp1 具有功能复用作用，一方面作为能量的发射

线圈，另一方面与补偿电容 Cp1 和 Cp2 构成 LCC

型高阶拓扑网络。 

为实现系统的最大化能量捕获，需保证接

收线圈 RX 在二维平面内任意处，系统均工作于

最 佳 谐 振 点 。 开 关 电 容 (switched-controlled 

compensation capacitor，SCC)可主动调节容值，

其由固定值 Ca 和两个反并联 MOSFET 开关 Qa

和 Qb 组成，通过调节 Qa 和 Qb 占空比实现容值

调整。本文所提出的集成型二维全向 WPT 系统

采用双开关电容(DSCC)方案，保证在二维平面

内系统的无盲区能量捕获。副边整流电路为半

有源整流器(Semiactive Rectifier，SAR)，其映射

电阻可通过调节 Q6 和 Q8 占空比调整。 

本文提出的集成型二维全向 WPT 系统的工

作原理可概述为，系统经逆变电路在空间内激发

交变电磁场，并由接收线圈 RX 捕获，其中 DSCC

保证系统谐振频率与电磁耦合机构的自然谐振频

率一致。同时调控空间电磁场矢量，保证空间磁

场完整度。最终实现接收线圈 RX 在二维平面内

的无盲区能量捕获。 

为得到二维全向 WPT 系统生成无盲区旋转

电磁场的必要条件，假定二维正交线圈 TXp1 和

TXp2 分别以相位相差 90°的交流电流源 I1 和 I2

驱动时，其中 I1=I0sin(ωt)，I2=I0sin(ωt+π/2)。空

间内任意点(r，θ1)处的磁场强度可表示为： 

 

 

total 0 1 r

0 1 r

2

        sin
4

 


 


 
   

 

 
   

 

-ikr

3 2
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3 2

S 1 jk
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r r

S 1 jk
I t + e

r r

H a

a

  (1) 

 
图 1 基于 LCC-S 拓扑的集成型二维全向 WPT 系统 

Fig.1 Two-dimensional omnidirectional wireless power 

transfer system with integrated LCC-S topology 
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式中 S 是单个发射线圈的面积，ω 是角频率，k

是波数，r 是接收线圈中心到发射线圈中心的

距离，ar 是由发射线圈中心指向接收线圈中心

方向上的单位向量，θ1 和 θ2 分别是组成发射线

圈的 TXp1和 TXp2的法线与接收线圈法线所形

成的夹角，且 θ1 和 θ2 满足 θ2 (π /2-θ1)。 

由式(1)可知，发射单元在二维平面内产生

的磁场强度方向随时间周期性的绕发射单元中

心点旋转，且幅值保持恒定，即若二维正交线

圈的电流相位差为 90°，其在二维平面内的峰

值磁场强度矢量轨迹为圆形，可保证二维平面

内磁场的完整度。 

1.2  集成型二维全向 WPT 系统参数设计 

根据集成型二维全向 WPT 系统的电磁耦

合关系，对本文提出的集成型系统进行解耦分

析，其解耦后的电路模型如图 2 所示。UAB 是

原边逆变电路输出电压，Lp1，Lp2 和 Ls 分别是

发射线圈 TXp1、TXp2 和接收线圈 RX 的自感，

MLp1s、MLp2s 分别为两发射线圈与接收线圈之间

的互感，Cp1，Cp2 和 Cs 分别是发射和接收线圈

的补偿电容。Ip1、Ip2 和 Is 分别是流过发射线圈

TXp1、TXp2 和接收线圈的电流，Req 是半有源

桥整流电路等效到交流侧的映射电阻。 

图 2 所示基尔霍夫电压回路方程可表示为： 

p1 Lp1s

p1 p1

p1 AB

p Lp2s p2

p1 p1

s
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1 1
j j
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式中 Zp为发射侧等效阻抗，Zs为接收侧等效阻抗。 

为保证接收单元处于谐振状态，需满足： 

s 2

s

1
C

L
                (4) 

将式(4)代入式(2)并化简，可求得各支路电

流为： 

 
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式中 

2 2
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    (6) 

综合上述分析，为保证集成系统在二维平

面内无盲区能量捕获，系统拓扑集成化设计的

目标为： 

1.流经二维正交发射线圈的电流幅值相同，

且两者相位相差 90°。从而实现随时间变化的

密度均匀的圆形旋转磁场，保证二维平面内无

电磁能量捕获盲区。 

2.通过补偿参数设计使逆变电路后级拓扑

的等效阻抗为纯阻性，实现集成型系统的 ZPA

输入，降低逆变电路的功率容量和系统损耗。 

基于上述的参数设计目标，定义流经发射

线圈 TXp1 和 TXp2 的电流比值为δ=aδ+jbδ，其中

aδ和bδ分别代表电流比值的实部和虚部。由式(4)

和(5)可得： 
2 3 6 2 4 2

p1 Lp1s Lp2s p1 Lp1s Lp2s p s s

2 2 2 6 2
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(7) 

为保证发射单元在二维平面内产生随时间变化

的密度均匀的圆形旋转磁场，设计目标可等效

为aδ = 0且bδ = 1。 

 

图 2 集成型二维全向 WPT 系统解耦模型 

Fig.2 Integrated two-dimensional omnidirectional WPT 

system decoupling circuit 
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求解可得电容 Cp1 和电容 Cp2 需满足： 
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R
C

M

R
C

M RM M R L R
L

L L L




  











 


(8) 

为实现系统 ZPA 输入，需满足虚部为零。

由式(5)可得： 
2

Lp1s Lp2s Lp2s

eq

p1

 


M M M
R

L
       (9) 

进一步将式(9)代入式(8)，可得同时满足参数

设计条件 1 和条件 2 下补偿电容 Cp1和 Cp2 为： 

    

Lp1s Lp2s

p1 2

Lp2s

Lp1s Lp2s

p2

Lp1s Lp2s Lp1s Lp2s

p1

2

p1 p2








 

  








M M
C

M

M M
C

ML M M M

L

L

(10) 

综上所述，当系统补偿参数满足式(9)、(10)

时，系统在二维平面内产生时变旋转圆形电磁

场以及实现系统 ZPA 输入。由式(9)、(10)可知，

Cp1，Cp2，Req 均与 MLp1s 和 MLp2s 有关，当接收

线圈 RX 与发射单元之间的相对位置改变时，

将引起 MLp1s、MLp2s 变化，此时为保证参数满

足设计条件需调整补偿电容 Cp1 和 Cp2 以及映

射电阻 Req。其中映射电阻 Req 可通过半桥有源

整流器(SAR)调整，补偿电容 Cp1、Cp2 由开关

电容调节。 

1.3  基于分时检测的互感感知 

本文提出的二维全向无线电能传输系统无盲

区能量捕获方法，通过调节补偿电容 Cp1、Cp2，

保证二维正交线圈的电流相位差为 90°。根据 1.2

节分析可知，补偿电容的调节依赖于发射线圈与

接收线圈之间的耦合关系，故需对发射线圈与接

收线圈之间的互感进行感知。 

本文提出一种基于分时检测的互感感知方法，

与文献[21]方案类似。互感感知电路如图 3(a)所示，

其由两个 Mosfet 开关电路 S1，S2 构成，并通过开

关通断实现两种线圈接入方式的切换。当 S1 导通，

S2 关断时，系统解耦电路如图 3(b)所示，此时发

射线圈 LP1与补偿开关电容 Cp1组成 S型发射结构，

同时保证发射单元处于谐振状态。当 S2 导通，S1

关断时，系统解耦电路如图 3(c)所示，此时两串

联发射线圈与补偿开关电容 Cp2 发生谐振。同时

为判断发射线圈与接收线圈之间的耦合方向，在

负载两侧放置电势检测装置。具体感知流程如下： 

(1) 校正发射线圈线圈与接收线圈之间的耦

合方向，初始状态发射线圈 Lp1 与接收线圈 Ls 处

于反向耦合范围内，且 S1 导通，S2 关断。受电磁

感应影响，负载电阻两侧产生电势压，规定高电

平点为 P 点，低电平点为 O 点。当发射线圈 Lp1

与接收线圈 Ls 处于反向耦合范围内，VP大于 VO。

换言之通过初始规定反向耦合是负载两侧电势点

的关系，判断两侧线圈之间的耦合方向。 

(2) 发射线圈Lp1与接收线圈Ls之间的耦合方

向检测，此时 S1 导通，S2 关断。检测 P 点与 O 点

电势关系，当 VP 大于 VO 时，此时处于发射线圈

Lp1 与接收线圈 Ls 反向耦合区域，规定 a1=-1，反

之，当 VP小于 VO时，规定 a1=1。 

(3) 发射线圈Lp1与接收线圈Ls之间的互感识

别，此时 S1导通，S2 关断。此时互感感知电路的

等效解耦电路如图 3(b)所示，根据[21]可知发射线

圈 Lp1 和接收线圈 Ls 之间的耦合关系可由接收线

圈电流峰值表示，发射线圈 Lp1 和接收线圈 Ls 之

间的互感 MLp1s 满足： 

in
Lp1s

s1-peak

4V
M

ω i
           (11) 

式中 Vin 为直流电源电压，is-peak 为接收线圈电流

峰值，ω 为角频率。 

 

  (a) 互感感知检测电路 

 

(b) S1导通，S2关断时解耦电路       (c) S1 导通，S2关断解耦电路 

图 3 互感感知电路 

Figure 3 Mutual inductance sensing circuit 
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(4) 两串联发射线圈与接收线圈 Ls 之间的耦

合方向检测，此时 S2 导通，S1 关断。检测 P 点与

O 点电势关系，a 的规定原则同步骤(2)。 

(5) 两串联发射线圈与接收线圈 Ls 之间的互

感识别，开关电路 S1 关断，S2 关断导通。同步骤

(3)可得两发射线圈串联时与接收线圈之间的互感

M 总为： 

in

s2-peak

4V
M

ω i
总             (12) 

考虑耦合方向对 M 总影响，发射线圈 Lp2 与接

收线圈之间的互感 MLp2s可以表示为： 

Lp1s

Lp2s

in 1
1

s2-peak s1-peak

in 2 1

s2-peak s1-peak

2

4

4

V aa
aM a M

i i

V a aa

i i

a M





 
   
 
 

 



总

 (13) 

式中 

1

s2-peak s1-peak

2

1

s2-peak s1-peak

1

1

a a

i i
a

a a

i i





 
 



，

，

       (14) 

表示发射线圈 Lp2和接收线圈 Ls之间的耦合方向。 

(6) 当接收线圈电流峰值 ir-peak 波动大于 10%

时，系统重新进行互感检测 重复步骤(2)-(5)。 

1.4  参数自调整策略 

为保证接收线圈在空间内任意位置处集成

型二维全向 WPT 系统的参数设计条件恒成立，

本文提出一种参数自调整策略，控制流程如图

4 所示。 

补偿电容 Cp1，Cp2 由开关电容调节，其容

值调整通过控制 Qa 和 Qb 的导通角 α 实现[22]，

式(15)为不同导通角下开关电容的等效容值，

满足式(15)的补偿电容 Cp1 和 Cp2 是实现二维全

向时变旋转圆形电磁场的必要条件。 

a

eq
2 (2 sin 2 ) / π

C
C

 


 
       (15) 

式中 π/2≤α≤π。 

映射电阻 Req 由半有源整流桥进行调节，

其阻值通过控制 Q6 和 Q8 的占空比 调整[23]，

式 (16)为不同占空比下等效阻值，满足式 (16)

的映射电阻 Req 是系统实现 ZPA 输入的必要条

件。 

4

eq L2

8
sin ( )

2
R R




          (16) 

图 4 所示参数自调整策略流程可概述为： 

(1) 初始化系统参数，确定系统工作频率

以及补偿电容 Cp1，Cp2，Cs 和映射电阻 Req 的

初始值。需注意初始参数满足参数设计条件，

此时集成型二维全向 WPT 系统可在空间内激

发二维全向时变旋转圆形电磁场，并满足系统

ZPA 输入。 

(2) 判断发射单元与接收线圈之间的互感

是否变化。若接收线圈与发射单元之间的相对

位置改变，二维正交线圈与接收线圈之间的互

感值 MLp1s，MLp2s 将产生变化。结合式(11)和(13)

可得发射线圈与接收线圈之间的耦合关系(包含

耦合方向)。当 MLp1s、MLp2 确定后，根据式(9)

和式(10)，对于不同的 MLp1s，MLp2s 可得一组对

应的补偿电容 Cp1，Cp2 和映射电阻 Req。 

(3) 通过 SCC 和 SAR 共同调节，保证系统

匹配最优的补偿电容 Cp1，Cp2，和映射电阻 Req，

维持参数设计条件，实现系统 ZPA 输入且在二

维平面内激发二维全向时变旋转圆形磁场。 

 
图 4 自调整的集成型二维全向 WPT 系统 

Fig.4 Self-adjusting integrated two-dimensional 

omnidirectional WPT system 
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2  集成型二维全向 WPT 模型 

为验证本文所提出的集成型二维全向

WPT 系统无盲区能量捕获方法的可行性，搭建

场-路耦合有限元模型，其仿真模型参数如表 1

所示。定义变量 d(接收线圈中心到发射线圈中

心的传输距离)、φ(接收线圈相对于发射线圈中

心旋转角度)，变化范围 0-360°，表示接收线圈

RX 与发射单元之间的位置关系，并规定初始

参考位置，接收线圈正对于发射线圈 TXp1，正

交于线圈 TXp2，如图 5 所示。 

表 1 仿真模型参数 

Tab.1  Simulation model parameters 

参数  描述  数值  

Uin 输入电压  50 V 

f 开关频率  200 kHz 

Lp1,Lp2 发射线圈自感  40.52 μH 

Ls 接收线圈自感  48 μH 

Cs 副边谐振电容  13.19 nF 

Ca 可变开关电容   10 nF 

Co SCC 结构串联电容  80 nF 

N 原副边线圈匝数  10 

D1 发射线圈直径  200mm 

D2 接收线圈外径  200mm 

2.1  接收线圈位置对系统性能的影响分析 

根据 1.2 节对集成型二维全向 WPT 系统参

数设计条件分析，若接收线圈与发射单元之间

的相对位置改变，将引起 MLp1s，MLp2s 变化。

为保证拓扑集成化设计的目标实现，需调节系

统参数。此时不同位置下对应一组补偿电容 Cp1，

Cp2 和映射电阻 Req，并对系统传输效率和功率

产生影响。图 6 所示为补偿电容 Cp1，Cp2 和映

射电阻 Req 随接收线圈位置的变化情况，当传

输距离变化范围为 100 mm ~ 160 mm 时，随着

旋转角度变化，补偿电容 Cp1 变化范围为 17.2 ~ 

68.5 nF，补偿电容 Cp2 变化范围为 10.9 ~ 25.7 

nF，式(15)表明半有源整流器的映射电阻小于实

际电阻。全向无线电能传输多应用于电子设备，

无人机以及传感器等设备，其负载电阻阻值普遍

大于 5Ω[18,24-26]。式(9)可知半有源整流器的映射

电阻与双侧耦合机构之间的耦合情况相关，表

1 参数设置下，映射电阻 Req 变化范围为 0.15 ~ 

2.78Ω。为保证参数设计方法的可行性，实际负

载阻值需大于 2.78Ω，满足绝大部分应用场景

需要。若实际负载电阻小于满足参数条件的映

射电阻的最大调节值，需重新调整耦合机构设

计，以保证映射电阻的最大调节值小于实际负

载电阻。 

 
图 5 接收线圈相对于发射单元位置示意图 

Fig.5 Schematic diagram of the position of the receiving 

coil relative to the transmitting unit 

 
(a) 补偿电容 Cp1，Cp2与传输距离 d、旋转角度 φ 关系 

 
(b) 映射电阻 Req 与传输距离 d、旋转角度 φ 关系 

图 6 系统参数与传输距离 d、旋转角度 φ 关系 

Fig.6 Relationship between system parameters and 

transmission distance d, rotation angle φ 
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集成型二维全向 WPT 系统传输效率和功

率随接收线圈位置的变化情况如图 7 所示，相

同传输距离 d 下，接收线圈处于任意旋转角度

φ 时传输效率基本恒定，当其处于 φ=45°时，传

输效率最大。随着 d 增大，集成型二维全向

WPT 系统传输效率随之下降。系统传输效率有

类似的规律，接收线圈处于不同旋转角度下功

率波动不大，随着 d 增大，系统输入和输出功

率呈下降趋势。由 1.1 节关于二维全向时变旋

转圆形磁场理论分析可知，发射单元的驱动方

式为单一电源激励时，无法保证空间中电磁场

的均匀分布，此时存在电磁能量的捕获盲区，

系统传输效率和传输功率接近 0，无法进行传

能，捕获盲区如图 7 中 A1 和 A2 两个区域所示，

然而本文所提出的集成型二维全向 WPT 系统

仍可以保持稳定的传输效率以及功率。 

为了验证 1.2 节集成型二维全向 WPT 系统

参 数 设 计 方 法 的 可 行 性 ， 接 收 线 圈 选 取

(d=140mm,φ=45°) 和 (d=140mm,φ=60°) 两 个 位

置对系统电压电流波形进行分析，仿真结果如

图 8 所示。当接收线圈处于(d=140mm, φ=45°)

位置时，补偿电容 Cp1 两端电压幅值为 40V，

流经二维正交发射线圈的电流 Ip1、Ip2 间的相位

差为 90°，幅值均为 1.6A，发射单元在二维平

面内能够产生随时间变化密度均匀的圆形旋转

磁场，同时 UAB 和 Ip1 相位接近于 0，系统实现

ZPA 输入。当接收线圈位置变化为(d=140mm, 

φ=60°)时，发射线圈与接收线圈互感发生变化，

系统参数通过自调整匹配到最优值，此时补偿

电容 Cp1 端电压幅值变为 60V，输入电流 Ip1 与

Ip2 相位差仍保持 90°，幅值保持恒定，同时系

统维持 ZPA 输入状态。 

通过上述分析可知，当系统匹配到最优设

计参数，接收线圈处于不同位置时，系统均可

保证 ZPA 输入。特别的，接收线圈在 φ=135°

和 φ=315°两个位置仍可以保持稳定的传输效

率以及功率，改善了单一电源激励时电磁能量

的捕获盲区问题。 

2.2  集成型全向 WPT 系统磁场分布分析 

由 1.1 节理论分析可知，若采用相位差为

90°的电流驱动二维正交线圈，其可以产生随时

间变化的密度均匀的圆形旋转磁场，可保证二

维平面内磁场的完整度。为验证该理论的准确

性，通过有限元场-路耦合模型分析空间内电磁

场分布情况如图 9 所示，此时 Ip1、Ip2 幅值均为

1.6A，且相位差为 90°。发射单元产生随时间

变化的密度均匀的圆形旋转磁场。其峰值磁场

强度矢量方向随时间周期性旋转，幅值保持恒

定。 

 
图 7 系统功率效率随接收线圈角度距离变化曲线 

Fig.7 System power efficiency variation curve with 

receiving coil angle distance 
 

(a) d=140mm, φ=45° 

 
(b) d=140mm, φ=60° 

图 8 接收线圈不同位置时系统电压电流波形图 

Fig.8 System voltage and current waveforms at different 

positions of the receiving coil 
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满足集成型系统生成无盲区旋转电磁场的

条件时，空间内任意点处的磁感应强度如图 10

所示。相同传输距离 d 下，任意旋转角度 φ 处

磁感应强度保持恒定，可实现无盲区能量捕获。

假定旋转角度 φ=45°，当传输距离 d 从 100mm

增 加 到 160mm ， 磁 感应强度变化范围为

126.6μT 到 22.73μT。随着传输距离 d 继续增大，

磁感应强度随之下降。 

通过对集成型全向 WPT 系统二维平面内

磁场分布的分析，发射单元可以产生随时间变

化的密度均匀的圆形旋转磁场。相同传输距离

d 下，任意旋转角度 φ，发射单元在空间内激发

的磁感应强度恒稳，验证了集成系统在二维平

面内可实现无盲区能量捕获。 

3  集成型二维全向无盲区能量捕获方法

验证 

3.1  实验方案及样机 

为验证本文提出设计的可行性，搭建了

40W 的集成型全向 WPT 系统验证平台，如图

11 所示。原边由直流电源，全桥逆变电路，开

关电容和二维正交线圈构成的发射单元组成。

副边由接收线圈，补偿电容，可调负载组成。

其中发射单元由一对无磁芯紧密绕制的圆环线

圈正交构成，接收线圈采用平面方形紧密方式

绕制，发射线圈直径和接收线圈外径均为

200mm，均绕制 10 匝。实验时选取发射线圈和

接收线圈传输距离为 140mm，分析接收线圈在

不同旋转角度下系统传输效率和功率情况。具

体的实验参数如表 2 所示。 

表 2 实验样机参数 

Tab.2   Experimental prototype parameters 

参数  描述  实验  仿真  

f/ kHz 开关频率  196.5 200 

Lp1/μH TXp2 自感  42 40.52 

Lp2/μH TXp1 自感  40.5 40.52 

Ls/μH 接收线圈自感  49.1 48 

Cs/nF 副边谐振电容  13 13.19 

Ca/nF 可变开关电容   10 10.2 

Co/nF SCC 结构串联电容  80 79.8 

RTX/Ω 发射线圈内阻  0.24 0.23 

RRX/Ω 接收线圈内阻  0.25 0.24 

3.2  接收线圈与发射单元之间的相对位置对

互感影响分析 

为分析接收线圈与发射单元之间的相对位

置对互感影响，图 12 所示为接收线圈随传输距

离 d 和旋转角度 φ 变化时，互感的仿真和实测

结果对比，其中图 12(a)所示为互感随接收线圈

与发射单元 d 的变化曲线图，当接收线圈保持

 
图 9 二维正交线圈周期磁场分布 

Fig.9 Two-dimensional orthogonal coil period magnetic 

field distribution 

 
图 10 不同(d, φ)下的磁感应强度分布情况 

Fig.10 Distribution of magnetic flux density at different 

(d, φ) 

 
图 11 实验样机 

Fig.11 Experimental prototype 
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旋转角度 φ=30°时，随着 d 继续增大，接收线

圈与发射单元间的耦合逐渐减弱，互感值逐渐

下降。当 d=140mm，接收线圈处于任意旋转角

度时，接收线圈与发射单元间的互感变化曲线

如图 12(b)所示，互感变化成对称分布。 

3.3 互感感知验证 

验证基于分时检测的互感感知方法的准确性，

图 13 (a)-(h)分别为典型位置下的互感感知状态的

电压电流波形。UAB 是原边逆变电路输出电压，

IP为发射端电流，IS为接收线圈的电流，US 是输

出电压。互感感知电路直流电压 Vin=10V，通

过电流互感器测量接收线圈电流 IS峰值，由式

(11)和(13)可得发射线圈 Lp1、Lp2 与接收线圈 LS

之间的互感。其中典型位置分别选择(d=140mm, 

φ=60°) 、 (d=140mm, φ=165°) 、 (d=140mm, 

φ=255°)和 (d=140mm, φ=345°)，分别对应于

(2.94μH, 3.39μH)、(-3.29μH, 1.74μH)、(-1.74μH, 

-3.29μH)和(3.29μH, -1.74μH)的实测互感。 

通过负载电阻两侧的电势检测，判定发射线

圈与接收线圈之间的耦合方向，图 14 所示为四个

典型位置下互感感知结果与实测值比较。耦合方

向通过电势检测判定获得，互感感知误差小于 8%，

表明本文所提出的基于分时检测的互感感知方法

可行。结合式(10)，可得该位置状态下补偿电容

Cp1和 Cp2 的参数设计需要，互感感知为后续参数

调节提供数值参考。 

 
(a) 接收线圈和发射单元互感随 d 变化曲线 

 
(b) 接收线圈和发射单元互感随 φ 变化曲线 

图 12 接收线圈和发射单元互感随 d 和 φ 变化曲线 

Fig.12 Receiving coil and transmitting coil mutual 

inductance curve with d and φ 

(a) (φ=45°, S1导通, S2关断)       (b) (φ=60°, S2导通, S1 关断) 

 

(c) (φ=45°, S1导通, S2关断)       (d) (φ=60°, S2导通, S1 关断) 

 

(e) (φ=45°, S1导通, S2关断)       (f) (φ=60°, S2导通, S1 关断) 

 

(g) (φ=45°, S1导通, S2关断)       (h) (φ=60°, S2导通, S1 关断) 

图 13 四个典型位置下逆变电路输出电压 UAB、输入电流

Ip1、输出电压 Us 和输出电流 Is 的波形 

Fig.13 Waveforms of the Inverter circuit output voltage 

UAB, the input current Ip1, output voltage Us, and output 

current Is at four typical positions 

 

图 14 感知结果与实测值的比较 

Fig.14 The comparison between perception results and 

measured values 
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3.4  集成型系统的输出功率和效率分析 

图 15 所示为接收线圈处于(d=140mm, φ=45°)

和(d=140mm, φ=60°)两个位置时，原边逆变电

路输出电压 UAB、发射线圈 TXp1 电流 Ip1 和副

边输出电流 Is 实验波形，实验结果表明，UAB

和 Ip1 之间的相位角是 17°，忽略元件参数的

误差，可以认为系统实现了 ZPA。同时输出电

流近似保持恒定，实现系统功率稳定输出，验

证理论分析和仿真结果的正确性。 

当传输距离 d=140mm 时，接收线圈处于不同

旋转角度下，系统传输效率如图 16 所示，当 φ=45°

时，系统传输效率最大值为 66.04%，当 φ=120°

时，系统传输效率最小值为 61.4%，效率可以保

持在 60%以上且波动仅为 4.64%，实现二维平面

内无电磁能量捕获盲区。同时，最大输出功率为

39.51W，最小输出功率为 27.14W，可以保持较为

稳定的输出功率。实验结果表明，所设计的集成

LCC-S 拓扑的二维全向 WPT 系统，实现二维全向

WPT 系统的无盲区能量捕获。 

4  结论 

本文提出了一种集成型二维全向WPT系统，

该系统以二维正交线圈为电磁耦合机构，并将

其集成于LCC-S型补偿拓扑。分析了二维全向

WPT系统激发时均旋转电磁场的必要条件，并

提出一种自调整参数设计方法，实现集成系统

的ZPA输入以及在二维平面内无盲区能量捕获。 

通过集成型二维全向WPT有限元场-路耦合

模型，验证了无盲区能量捕获方法的可行性。搭

建实验平台对所提方法的有效性进行验证，实验

结果表明，本文所提出的集成LCC-S拓扑的二维

全向WPT系统，当传输距离d=140mm，接收线圈

以任意角度旋转时，系统效率可以保持在60%以

上，实现单一电源驱动下无电磁能量捕获盲区的

二维全向电能无线传输。 
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This paper proposes a method for capturing 

wireless power in a two-dimensional omnidirectional 

manner without blind spots by integrating the LCC-S 

topology. The approach addresses the competition 

between spatial magnetic field integrity and the 

complexity of current control strategies in 

two-dimensional omnidirectional wireless power transfer 

technology. The system uses two-dimensional orthogonal 

coils as electromagnetic coupling mechanisms and 

integrates them into the LCC-S compensation topology. 

The schematic diagram of the integrated 

two-dimensional omnidirectional WPT system is shown 

in Figure 1. 

 

Fig.1  Two-dimensional omnidirectional wireless power 

transfer system with integrated LCC-S topology 

In order to ensure that the integrated system has no 

blind energy capture in the two-dimensional plane, the 

conditions for satisfying the parameter design of the 

system topology integration are shown in the Eq.(1). 

    

Lp1s Lp2s

p1 2

Lp2s

Lp1s Lp2s

p2

Lp1s Lp2s Lp1s Lp2s

2

p1

2

p1 p2

Lp1s Lp2s Lp2s

eq

p1













 


 

















M M
C

M

M M
C

M M M M

M M
R

L

L

L L

M

  (1) 

The simulation results and the integrated 

two-dimensional omnidirectional WPT experimental 

platform verify the correctness of the theoretical analysis. 

Some simulation and experimental results are shown in 

Figs. 2, 3, and 4. 

 
Fig. 2  System power efficiency variation curve with receiving coil 

angle distance 

 

 

Fig. 3  Distribution of magnetic flux density at different (d, φ) 

 

 
Fig. 4  Integrated System Output Power and Efficiency 


