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电磁屏蔽对无线充电系统的影响分析
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摘要

在介绍电磁屏蔽理论的基础上$利

用电磁场仿真软件 +DNN$建模仿真分析

了电磁屏蔽体的屏蔽效能及其对无线充

电系统耦合效率的影响4通过屏蔽体外

特殊点屏蔽前后的场强对比$分析屏蔽

效能&通过仿真接收线圈内一点屏蔽前

后的磁场强度变化$运用相关公式计算

互感变化分析其对耦合效率的影响4分

析结果表明!采取电磁屏蔽措施$不仅能

减少系统对外界的电磁辐射干扰$而且

能增大系统的耦合传输效率4实验结果

证明了仿真分析的正确性4
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"#引言

**目前$用于手机%R6( 和笔记本电脑等便携式电子设备充电的装

置主要是传统充电器!一端连接工频交流电源$另一端连接便携式电

子设备充电电池(!)

4这种充电方式有很多弊端$频繁的插拔很容易损

坏接头$也可能带来触电的危险4无线充电系统利用电磁感应原理实

现能量的传输$具有可靠性高%安全性好%操作方便%适应性强等特

点$易于实现自动充电4但在无线充电系统中$发射线圈和接收线圈

通常是分离的$有较大的气隙$由于耦合不紧密$导致漏感大$互感

小$效率低('%()

4相比直接接触充电$无线充电的效能低且热量高$辐

射的电磁波会对环境造成污染$必须对系统采取屏蔽措施4

$#电磁屏蔽机理

通常所说的屏蔽$大多是指电磁屏蔽4所谓电磁屏蔽是指利用金

属和磁性材料同时抑制或削弱电场和磁场$即对电磁波进行隔离$有

效控制电磁波从一个区域向另一个区域的辐射传播4电磁屏蔽一般

是指对 !& E+B以上交变电磁场的屏蔽4

对屏蔽机理的解释可以采用多种方法$如涡流效应法%电磁场理

论法%传输线理论法等$在这些理论方法中$传输线理论法以其计算

简单%精度高和容易理解而成为当前广泛采用的一种分析方法$其分

析示意如图 ! 所示4

传输线理论方法是将屏蔽体看成一段传输线$辐射场通过屏蔽

体时$在外表面处被反射一部分$剩余部分透入屏蔽体向前传输($%F)

4

传输过程中$电磁波受到屏蔽体的连续衰减$并且在屏蔽体的两个界

面间多次反射和透射4因此$屏蔽体的电磁屏蔽机理包括屏蔽体表面

的反射损耗%屏蔽体的吸收损耗和屏蔽体内部的多次反射损耗4

屏蔽性能一般用屏蔽效能"NS0?K@0/<YLL?AI0W?/?==$NY#度量4屏蔽

效能指未加屏蔽时某一测点的场强 2
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时的场强2
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之比$当以 @:为单位时$对电场%磁场表达式分别

为式"!#和式"'#(屏蔽效能有时也称屏蔽损耗$其值愈大$表示屏蔽

效果愈好4
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图 !*屏蔽机理示意

D0<4!*NS0?K@0/<-?AS./0=-=AS?-?

!#建模仿真分析

!&$#充电系统组成及结构参数

无线充电系统主要由发射端和接收端两部分构

成$系统的基本结构如图 ' 所示4系统工作时$首先

将发射端电源提供的交 直̀流电通过谐振变换器或

高频调制模块转换为高频交流信号$然后驱动发射

线圈在周围一定的空间范围内产生磁场$由于发射

线圈磁通量的高频变化$使得位于该磁场中的接收

线圈感应输出一定幅值的高频电动势$通过桥式整

流滤波电路$获得用于充电的直流输出$从而实现了

电能的无线传输4

图 '*充电系统组成结构示意

D0<4'*NIC,AI,C?2L_0C?K?==AS.C<0/<=J=I?-

线圈自身的材料%结构都影响传输效率$本系统

中耦合线圈均采用铜线%平面空芯结构$参数如下!

发射线圈形状圆形%铜线线径为 &7" --%直径 $&

--%误差 w! --%圈数 '& 匝&接收线圈参数同发射

线圈$两线圈平行放置$垂直距离 ' --4

!&!#系统屏蔽建模

屏蔽体的材料对屏蔽效能起着决定性的作用$

为了减少吸收损耗$增加屏蔽体的反射效应$本系统

选用铜材$厚度 !7F --4屏蔽体的尺寸对屏蔽效能

和成本有一定的影响$有效半径越小$其整体性能越

好4屏蔽体形状选为圆柱体$半径为 F"7F --$高度

)& --$添加 F g激励源$最外层空气作为辐射边界$

利用仿真软件+DNN建立模型如图 ( 所示4

图 (*圆柱体屏蔽模型

D0<4(*GJK0/@?C=S0?K@0/<-2@?K

!&%#屏蔽效能仿真

屏蔽体的屏蔽效能随频率的变化而变化4选择

屏蔽体外最靠近缝隙的一点""$ [!7!$ [!79"# "单

位!--#$分 ( 个频段进行仿真扫描$步长为 !&$仿真

结果如图 $ 所示4F& E+B̂ F R+B频段内$屏蔽效能

随频率的增高而逐渐增大$变化趋势明显&F !̂#

R+B频段内$屏蔽效能随频率增高而增大的趋势变

缓&!# R+B以上屏蔽效能达最大值且几乎不变$原

因是频率升高到一定程度$由于趋肤效应$透射效应

将大大减弱4

!&'#互感仿真及计算分析

无线充电系统通过线圈之间的耦合传递能量$

互感系数愈大$耦合效率愈高4互感是指在两个相邻

的线圈间$其中一个线圈回路电流与另外一个线圈

回路产生电磁感应的现象4发射产生的磁通与接收

线圈产生的交集部分的磁通称为互感磁通$互感磁

通与发射线圈回路电流的比值$称为这两个线圈回

路的互感或互感系数("%#)

$表达式及相关计算公式

如下!
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图 $*不同频率下的屏蔽效能
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其中$Q为互感系数$

.

为互感磁通$

)

为磁通量$W

为磁感应强度$

'

为磁导率$=为磁场强度(

选择接收线圈中心点"&$&$ [!79"#$扫频仿真

屏蔽前后该点的磁场强度$并代入式"(#'"F#计算

出互感系数$导入 R.IK.M 绘图$结果如图 F 所示4由

图 F 可见$系统采取屏蔽措施后$不仅未削弱耦合效

率$且在 ! !̂9 R+B范围内增大了互感系数$提高了

耦合效率4

图 F*屏蔽前后的互感系数

D0<4F*R,I,.K0/@,AI./A?A2?LL0A0?/I=M?L2C?./@ .LI?C=S0?K@0/<

%#实验测试

系统结构如图 ' 所示$发射线圈和接收线圈水

平放置$距离 ' --$负载 F&

%

电阻$轴心位置无偏

移4选择 ( 个不同的工作频率 F&& E+B$! R+B和

!F R+B测量负载两端的电压和流过负载的电流$结

果如表 ! 所示4由表 ! 可见$加上磁屏蔽后$接收线

圈输出有所增加$耦合效率略有提高$与互感系数的

仿真分析结果吻合4

表 $#屏蔽前后接收线圈输出电压与电流测试结果

5.MK?!*5?=IC?=,KI2LW2KI.<?./@ A,CC?/ILC2-C?A?0W0/<A20KM?L2C?./@ .LI?C=S0?K@0/<

频率 È+B 状态
发射线圈

电压 g̀ 电流 8̀

接收线圈

电压 g̀ 电流 8̀

效率 ò

F&&

屏蔽前 F &7&)9 $799& &7&"' & "!79)

屏蔽后 F &7&)9 $79)& &7&"' $ "'7!F

! &&&

屏蔽前 F &7&)9 $79## &7&"( & "'7#&

屏蔽后 F &7&)9 $7)!& &7&"' ) "(7&'

!F &&&

屏蔽前 F &7&)9 $79)& &7&"' " "'7$#

屏蔽后 F &7&)9 $7)(! &7&"( & "(7()

'#结语

仿真分析和实验表明$对无线充电系统采取屏

蔽措施$不仅可以削弱系统对外界的电磁辐射$降低

系统对环境的电磁污染$而且在一定频率范围内还

能增大线圈的互感$增强线圈之间的耦合程度$提高

能量传输的效率4

屏蔽体的结构形状%材料及厚度等参数对充电

系统的影响有待进一步的研究$如何通过充电系统

的结构设计提高传输效率$仍须进一步探索4
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