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中等传输距离下的无线功率传输链路
第 ２ 部分：选择性工作方式

摘要
对谐振感应式无线功率传输链路的

３ 种不同的工作方式进行了讨论．第 １ 种
工作方式是输出恒定的电压或电流；第 ２
种工作方式采用频率捷变操作，非常适
合于不随耦合系数变化的应用场合；第 ３
种工作方式实现负载独立工作并输出恒
定的电压或电流．本文讨论并提出了不
同情况下的解决方案和相关公式．最后
通过实验对提出的理论进行了验证．
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０　 引言

　 　 基于感应耦合的无线功率传输 （ＷＰＴ） 正获得越来越多的关

注［１⁃１０］ ．根据具体应用背景，ＷＰＴ 链路的设计必须满足不同的目标，因
此，已有文献讨论并提出了不同的设计方案．例如，对于固定负载和可

变耦合系数，可以采用不随耦合系数变化的方案［１１］ ．在这种情况下，
适当地调整频率，便可以使输入阻抗为纯电阻性，而且与耦合系数无

关．在其他情况下，对于给定的负载值，也可以通过选择频率，使负载

功率最大化［１１］ ．
另一个具有显著实际应用价值的情况是，希望输出电压（或电

流）与负载无关．在某些情况下，负载值其实会随时间变化．作为示例，
当为电池充电时，提供固定的电压输出是非常重要的，而表示电池的

负载值则随着充电时间增加而增大．
在相关文献［１２］中，给出了最大化感应式 ＷＰＴ 链路工作在主谐振

频率（即 ２ 个同步谐振器作为发射器和接收器，在其谐振频率处）下
的相关方程．本文引入并讨论了 ３ 种不同的工作方式．这些工作方式

可以实现恒定的功率输出或电压 ／电流输出或耦合独立．本文结构如

下：在提出问题后，首先推导了实现恒定电压 ／电流输出的相关方程；
然后，给出了设计方程以实现耦合独立或负载独立的工作方式；最
后，给出实验结果并进行了讨论．

１　 选择性工作方式的分类

在 ３ 种不同的工作模式之间进行区分 ＷＰＴ 链接的制度：
１）在主谐振频率下，同步谐振器恒定的电压或电流输出．
２）耦合系数独立工作方式：效率、传输到负载上的功率及输入阻

抗不随耦合系数的改变而改变．
３）负载独立工作方式：当更改负载阻值时，其电压（或电流）保持

不变．
在第 １ 种情况下，工作频率保持不变；在第 ２ 和第 ３ 种情况下，改

变频率以便满足适当的条件．　 　 　 　



１ １　 增益定义

当负载电阻为 ＲＬ 时，对于双端口网络，可以引

入以下增益定义：

ＧＶＶ ＝
Ｖ２

Ｖ１

＝
ＲＬ

ＡＲＬ ＋ Ｂ
，

ＧＩＶ ＝
Ｉ２
Ｖ１

＝ －
ＧＶＶ

ＲＬ
，

ＧＶＩ ＝
Ｖ２

Ｉ１
＝

ＲＬ

ＣＲＬ ＋ Ｄ
，

ＧＩＩ ＝
Ｉ２
Ｉ１

＝ －
ＧＶＩ

ＲＬ
． （１）

式（１）是一般情况下的表达式（图 １）．在接下来的工

作中，将针对串联⁃串联谐振器的情况进行讨论．

图 １　 使用耦合电感实现 ＷＰＴ 链路示意

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＷＰＴ ｌｉｎｋ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

１ ２　 传输矩阵表达式

对于给定的 ＷＰＴ 链路二端口网络，通常利用

ＡＢＣＤ 矩阵来确定实现某种工作模式所需要的条件．
根据 ＡＢＣＤ 参数的定义，它可以写为

Ｖ１ ＝ ＡＶ２ － ＢＩ２， （２）
Ｉ１ ＝ ＣＶ２ － ＤＩ２ ． （３）

引入以下参数：
α ＝ ＡＲＲＬ ＋ ＢＲ，
β ＝ ＡＩＲＬ ＋ ＢＩ，
θ ＝ ＣＲＲＬ ＋ ＤＲ，
δ ＝ ＣＩＲＬ ＋ ＤＩ，
Δ ＝ θ２ ＋ δ２ ． （４）

通过式（４），对于通常的双端口网络，基于 ＡＢＣＤ 网

络的参数可以得到以下一般表达式：

ｒｉｎ ＝ １
Ｘ１０

αθ ＋ βδ
Δ

，

ｘｉｎ ＝ １
Ｘ１０

βθ － αδ
Δ

，

ＰＬ ＝
ＲＬ

（α ＋ θＲＧ） ２ ＋ （β ＋ δＲＧ） ２，

η ＝
ＰＬ

Ｐ ｉｎ

＝
ＲＬ

θα ＋ βδ
． （５）

１ ３　 串联⁃串联谐振方式

我们可以推导出有耗情况下 ＡＢＣＤ 参数的一般

表达式，同时还考虑了异步谐振器．为了方便起见，
ＡＢＣＤ 参数用实部和虚部的形式来表示：Ａ ＝ ＡＲ＋ｊＡＩ ．
参考表 １ 中的归一化定义方法，串联⁃串联谐振形式

下的 ＡＢＣＤ 参数为

ＡＲ ＝ ｎ（ｕ２ － ａ２）
ｋｕ２ ，

ＡＩ ＝ －
ｒ１ｎ
ｋｕ

，

ＢＲ ＝
Ｘ１０（ ｒ２（ｕ２ － ａ２） ＋ ｒ１（ｕ２ － １））

ｋｎｕ２ ，

ＢＩ ＝ －
Ｘ１０（（ｕ２ － １）（ｕ２ － ａ２） － ｕ２（ｋ２ｕ２ ＋ ｒ１ｒ２））

ｋｎｕ３ ，

ＣＲ ＝ ０，

ＣＩ ＝ －
ｎ

Ｘ１０ｋｕ
，

ＤＲ ＝ ｕ２ － １
ｋｎｕ２ ，

ＤＩ ＝ －
ｒ２

ｋｎｕ
． （６）

考虑式（４）中的参数值：

α ＝
Ｘ１０（ ｒ２Ｔｕ２ ＋ ｒ１ ｜ ｕ２ － ｒ２Ｔａ２ － ｒ１）

ｋｎｕ２ ，

β ＝ －
Ｘ１０（ｋ２ｕ４ － ｕ４ ＋ ａ２ｕ２ ＋ ｒ１ｒ２Ｔｕ２ ＋ ｕ２ － ａ２）

ｋｎｕ３ ，

θ ＝ （ｕ － １）（ｕ ＋ １）
ｋｎｕ２ ，

δ ＝ －
ｒ２Ｔ
ｋｎｕ

，

Δ ＝
ｕ４ ＋ （ ｒ２２Ｔ － ２）ｕ２ ＋ １

ｋ２ｎ２ｕ４ ． （７）

将式（７）代入式（５）中：

ｒｉｎ ＝
ｒ２Ｔｋ２ｕ４

ｕ４ ＋ （ ｒ２２Ｔ － ２）ｕ２ ＋ １
＋ ｒ１，

ｘｉｎ ＝ － （（ｋ２ － １）ｕ６ ＋ （ － ｋ２ ＋ ａ２ － ｒ２２Ｔ ＋ ２）ｕ４ ＋
　 　 （（ ｒ２２Ｔ － ２）ａ２ － １）ｕ２ ＋ ａ２） ×
　 　 （ｕ５ ＋ （ ｒ２２Ｔ － ２）ｕ３ ＋ ｕ） －１，

ＰＬ ＝
ｋ２ｕ６ｒＬ

ｐ１（ｕ） ＋ ｐ２（ｕ）
，

４７
Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，等．中等传输距离下的无线功率传输链路 第 ２ 部分：选择性工作方式．
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ｐ１（ｕ） ＝ （ｋ２ｕ４ － ｕ４ ＋ ａ２ｕ２ ＋ ｒ１Ｔｒ２Ｔｕ２ ＋ ｕ２ － ａ２）２，
ｐ２ ＝ ｕ２（ ｒ２Ｔｕ２ ＋ ｒ１Ｔｕ２ － ｒ２Ｔａ２ － ｒ１Ｔ） ２，

η ＝
ｋ２ｕ４ｒＬ

ｒ２Ｔｋ２ｕ４ ＋ ｒ１ｕ４ ＋ ｒ１ｒ２２Ｔｕ２ － ２ｒ１ｕ２ ＋ ｒ１
． （８）

式（８）为串联⁃串联谐振形式下相关参数的闭式解．

表 １　 归一化频率 ／阻抗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

ω０１ ＝ １
Ｌ１Ｃ１

ω０２ ＝ １
Ｌ２Ｃ２

Ｘ１０ ＝ ω０２Ｌ１ Ｘ２０ ＝ ω０２Ｌ２

ｎ ＝
Ｌ１

Ｌ２

ｋ ＝ Ｍ
Ｌ１Ｌ２

ｕ ＝ ω
ω０２

ａ ＝
ω０１

ω０２

ｒ１ ＝ Ｒ１ ／ Ｘ１０ ＝ １ ／ Ｑ１ ｒ２ ＝ Ｒ２ ／ Ｘ２０ ＝ １ ／ Ｑ２

ｒＧ ＝ ＲＧ ／ Ｘ１０ ＝ １ ／ ＱＧ ｒＬ ＝ ＲＬ ／ Ｘ２０ ＝ １ ／ ＱＬ

ｒ１Ｔ ＝ ｒ１ ＋ ｒＧ ＝ １ ／ Ｑ１Ｔ ｒ２Ｔ ＝ ｒ２ ＋ ｒＬ ＝ １ ／ Ｑ２Ｔ

２　 输出功率恒定的工作方式

为了研究输出功率恒定的工作方式，对于情况

ｕ ＝ １（主谐振） 和 ａ ＝ １（同步谐振器），简化式（６），
可以得到：

ＡＲ ＝ ０，

ＡＩ ＝ －
ｒ１ｎ
ｋ

ＢＲ ＝ ０，

ＢＩ ＝ －
Ｘ１０（ｋ２ ＋ ｒ１ｒ２）

ｋｎ
，

ＣＲ ＝ ０，

ＣＩ ＝ －
ｎ

Ｘ１０ｋ
，

ＤＲ ＝ ０，

ＤＩ ＝ －
ｒ２
ｋｎ

， （９）

将式（９）代入到式（３）中，可以得到以下增益的绝

对值：

ＧＶＶ ＝
ｋｒＬ

ｎ（ ｒ１ｒＬ ＋ ｋ２ ＋ ｒ１ｒ２）
， （１０）

ＧＩＩ ＝
ｋｎ

ｒＬ ＋ ｒ２
． （１１）

　 　 很明显，选择适当的 ｒＬ 值就可以得到所期望的

增益值．作为示例，考虑所期望增益为 ＧＶＶ ＝ Ｇ０ 的情

况，我们可以得到 ｒＬ 的表达式为

ｒＬ ＝
Ｇ０（ｋ２ ＋ ｒ１ｒ２）ｎＸ１０

ｋ － Ｇ０ｒ１ｎ
， （１２）

从式（１２）可以明显地看出，存在 Ｇ０ 的最大值，即

ｋ ／ （ ｒ１ｎ） ＞ Ｇ０ ．类似的推理可以应用于电流增益．通
过设置期望电流值为 ＧＩＩ ＝ Ｇ１，负载电阻为以下表

达式：

ｒＬ ＝ ｋｎ
Ｇ１

－ ｒ２， （１３）

在这种情况下，电流增益变为 ｋｎ ／ ｒ２＞ Ｇ１ ．
图 ２ 中给了一个例子，电压增益 ＧＶＶ随耦合系数

及负载电阻值的变化情况．作为示例，可以看出，负
载应如何随耦合系数的改变而改变，以便实现恒定

的增益（例如 Ｇ０ ＝ ０ ５） ．

图 ２　 电压增益随耦合系数 ｋ 和归一化负

载电阻值 ｒＬ 变化情况（所使用的参数

值如表 ２ 所示，输入电抗为零）
Ｆｉｇ ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｋ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒＬ ．

Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

最后，值得指出的是，也可以在恒定电阻值下工

作，用 ＭＯＳＦＥＴ 实现的 Ｈ 桥可以提供所需要的增益．

３　 耦合独立工作方式

对于同步谐振器情况 （ａ ＝ １），输入电抗为

ｘｉｎ ＝ － （（ｕ － １）（ｕ ＋ １）（ｋ２ｕ４ － ｕ４ － ｒ２２Ｔｕ２ ＋ ２ｕ２ － １）） ×
（ｕ（ｕ４ ＋ ｒ２２Ｔｕ２ － ２ｕ２ ＋ １）） －１ ， （１４）

表 ２　 参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｌｓ
ｆ０１ ／ ＭＨｚ ｆ０２ ／ ＭＨｚ Ｒ１ ／ Ω Ｒ２ ／ Ω Ｑ１ Ｑ２ ＲＬ ／ Ω ｎ ｋｂ Ｌ１ ／ μＨ Ｌ２ ／ μＨ Ｃ１ ／ ｐＦ Ｃ２ ／ ｐＦ
１３ ５６ １３ ５６ ２ ６２ ２ ９２ １００ １００ ５０ ０ ９５ ０ ２ ３ ０７ ３ ４３ ４５ ４０

５７
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：７３⁃８１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：７３⁃８１



很明显， ｕ ＝ １ 处为零．注意到当条件

ｋ２ｕ４ ＝ ｕ４ ＋ （ ｒ２２Ｔ － ２）ｕ２ ＋ １ （１５）
满足时，不仅输入阻抗的电抗部分消失，电阻部分

变为

ｒｉｎ ＝ ｒ１ ＋ ｒ２Ｔ ， （１６）

图 ３　 输入电抗随耦合系数及归一化频率 ｕ 的

变化情况（发生频率分叉的点是 ３ 个曲线．注意，
对于同步谐振器，耦合独立只发生在 ａ＝ １ 的情况下）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｋ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕ．Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ
ｗｈｉｃｈ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｉｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｚｅｒｏ ｒｅａｃｔａｎｃｅｓ ｍｅｅｔ．Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃａｓｅ ａ＝ １．Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

对应的非归一化电阻值为

Ｒ ｉｎ ＝ Ｒ１ ＋ ｎ２（Ｒ２ ＋ ＲＬ） ， （１７）
从式（１７）可以看出，从输入端看去，耦合谐振器可以

用作具有变换值 ｎ、耦合独立的理想变压器．此外，可
以观察到，如果式（１５） 成立，则效率为

η ＝
ｒＬ

ｒ２Ｔ ＋ ｒ１
， （１８）

相应的功率可计算，可以看出与耦合无关：

ＰＬ ＝
ｒＬ

（ ｒ２Ｔ ＋ ｒ１Ｔ） ２ ． （１９）

根据式（８），考虑这种情况下的输入电抗的变

化，如图 ３ 所示．分叉耦合系数对应于输入电抗的曲

线存在零点交叉．为了更好地理解，引入图 ４ 和图 ５，
相对于异步谐振器的情况．很明显，ｕ ＝ １ 处的曲线，
实际上由 ２ 条曲线组成：高耦合值相对于谐振状态，
低耦合值情况对应于扩展方案．相关方程将在下一

节中讨论．

图 ４　 与图 ３ 相似情况，ａ＝ ０ ９９（很明显，
对于低耦合系数情况，解决方案为 ｕ－）

Ｆｉｇ ４　 Ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｆｏｒ ａ＝ ０ ９９．
Ｉｔ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕ－ ｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ．

图 ５　 与图 ３ 相似情况，ａ＝ １ ０１（对于低耦合

系数情况，解决方案为 ｕ＋）

Ｆｉｇ ５　 Ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｂｕｔ ｆｏｒ ａ＝ １ ０１．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ
ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕ＋ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｏｒ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ．

为了计算图 １ 所示的 ＷＰＴ 链路的次级谐振频

率的表达式，有必要计算输入电抗 Ｘ ｉｎ 消失所对应的

频率．显然正如所预期的那样，在主谐振对应于归一

化频率 ｕ ＝ ｕ０ ＝ １处，输入电抗 Ｘ ｉｎ 消失．此外，显然输

入阻抗还表现出另外 ２ 个谐振频率（频率分叉）：
（１ － ｋ２）ｘ２ － （２ － ｒ２２Ｔ）ｘ ＋ １ ＝ ０， （２０）

其中 ｘ ＝ ｕ２，存在 ２ 个正解．利用笛卡尔符号规则，要
求判别式（２０） 是非负的．可以证明，如果满足以下 ２
个不等式，则存在次级谐振频率：

ｒ２Ｔ ＜ ２ ， （２１）

ｋ ≥ ｋｂ ＝ ｒ２Ｔ １ －
ｒ２２Ｔ
４

， （２２）

其中 ｋｂ 表示分叉耦合系数，代表出现频率分叉所对

６７
Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，等．中等传输距离下的无线功率传输链路 第 ２ 部分：选择性工作方式．

Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｇｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｉｎｋｓ．Ｐａｒｔ ２：Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｍｅｓ．



应的耦合系数值（即，出现 ２ 个附加谐振频率对应的

ｋ 值） ．可以注意到，分叉耦合只取决于归一化电阻

ｒ２Ｔ（或等效为次级电路加载的品质因数） ．同时观察

到，在实际应用中，式（２２） 中的平方根值通常非常

接近 １，因此：
ｋｂ ≈ ｒ２Ｔ ． （２３）
当式（２１）和式（２２）满足时，输入电抗也在次级

谐振频率处消失：

ｕ ±＝
２ － ｒ２２Ｔ ± ４ｋ２ ＋ ｒ４２Ｔ － ４ｒ２２Ｔ

２（１ － ｋ２）
． （２４）

很容易验证，不同于工作在主谐振频率下的情

况，工作在次级谐振频率下，可以使得性能与耦合系

数 ｋ 无关．事实上，当在主谐振频率下工作时，ｕ ＝ １，
ＷＰＴ 链路基本上表现为阻抗转换器，从 ｒｉｎ ＝ ｋ２ ／ ｒ２Ｔ
中可以看出．

反之，当在次级谐振频率下工作时，满足条件式

（２１）、（２２），则链路表现为变压器，输入阻抗为纯电

阻性且与 ｋ 无关．

４　 负载独立工作方式下的传输矩阵

中程 ＷＰＴ 系统可以用二端口网络来表示．在这

种情况下，在发射（Ｔｘ）端接有电压或电流发生器，
电压或电流输出在接收（Ｒｘ）侧．为了方便说明，引入

以下命名：当在 Ｔｘ 侧为电压，它被称为电压控制

（ＶＣ）；此外，当在 Ｒｘ 端得到一个与负载无关的电

压，它被称为电压源（ＶＳ）；类似地，Ｔｘ 侧为电流发生

器称为电流控制 （ ＣＣ）．在 Ｒｘ 端可以实现电压源

（ＶＳ）或电流源（ＣＳ）．因此，有 ４ 种类型的传递函数：
１）ＶＣＶＳ：电压控制电压源；
２）ＶＣＣＳ：电压控制电流源；
３）ＣＣＶＳ：电流控制电压源；
４）ＣＣＣＳ：电流控制电流源．
不同的负载独立的电流 ／电压输出的情况，可以

通过以下方法实现．

４ １　 电压控制

假设发射端为电压发生器（ＶＣ）．在次级侧存在

２ 种情况：
１）负载独立电压输出（ＶＳ）；
２）负载独立电流输出（ＣＳ）．
各种情况将在下面进行描述，如表 ３ 所示．
１）电压控制电压源（ＶＣＶＳ）：通过 ＡＢＣＤ 矩阵，发

现 ＶＣＶＳ 可以通过 Ｂ ＝ ０ 实现．实际上，通过考虑负

载 ＺＬ：

表 ３　 实现负载独立工作的条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｌｏａｄ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．ｖ２，ｉ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ，
ｗｈｉｌｅ ｖ１，ｉ１ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｉｄｅ

ＣＳ ＶＳ

ＶＣ
Ａ ＝ ０

Ｉ２ ＝ Ｖ１ ／ Ｂ
ＶＣＣＳ

Ｂ ＝ ０
Ｖ２ ＝ Ｖ１ ／ Ａ

ＶＣＶＳ

ＣＣ
Ｃ ＝ ０

Ｉ２ ＝ Ｉ１ ／ Ｄ
ＣＣＣＳ

Ｄ ＝ ０
Ｖ２ ＝ Ｉ１ ／ Ｃ

ＣＣＶＳ

　 　 Ｉ２ ＝ －
Ｖ２

ＺＬ
， （２５）

Ｖ１ ＝ Ａ － Ｂ
ＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ２， （２６）

显然当 Ｂ ＝ ０ 时，可以得到 Ｖ２ ＝ Ｖ１ ／ Ａ．
２）电压控制电流源（ＶＣＣＳ）：在这种情况下考虑

Ｖ２ ＝ － Ｉ２ＺＬ ， （２７）
Ｖ１ ＝ （ － ＡＺＬ ＋ Ｂ） Ｉ２， （２８）

因此 Ａ＝ ０，实现负载独立的电流输出，从而实现了

ＶＣＣＳ．特别地，Ｉ２ ＝Ｖ１ ／ Ｂ．

４ ２　 电流控制

假定初级端为电流发生器．
１） 电流控制电压源 （ ＣＣＶＳ）． 在这种情况下

考虑：

Ｉ１ ＝ Ｃ － Ｄ
ＺＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ２， （２９）

当 Ｄ＝ ０ 时，Ｖ２ ＝ Ｉ１ ／ Ｃ．
２）电流控制电流源（ＣＣＣＳ）．考虑以下关系：
Ｉ１ ＝ （ － ＣＺＬ ＋ Ｄ） Ｉ２， （３０）

当 Ｃ＝ ０ 时，Ｉ２ ＝ Ｉ１ ／ Ｄ．

４ ３　 串联⁃串联无损情况下负载独立工作

在无耗情况下，式（６）中的 ＡＢＣＤ 参数变为

ＡＲ ＝ ｎ（ｕ２ － ａ２）
ｋｕ２ ，

ＡＩ ＝ ０，
ＢＲ ＝ ０，

ＢＩ ＝
Ｘ１０［（ｕ２ － １）（ｕ２ － ａ２） － ｋ２ｕ４］

ｋｎｕ３ ，

ＣＲ ＝ ０，

ＣＩ ＝ －
ｎ

Ｘ１０ｋｕ
，

ＤＲ ＝ ｕ２ － １
ｋｎｕ２ ，

７７
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：７３⁃８１
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ＤＩ ＝ ０． （３１）
从式（３１），很容易观察到：

１）当 ｕ ＝ ａ 时实现条件 Ａ ＝ ０；
２） 当（ ｕ２ － １） （ ｕ２ － ａ２） － ｋ２ｕ４ ＝ ０ 时，实现

Ｂ ＝０；
３） 不可能实现 Ｃ ＝ ０；
４） 当 ｕ ＝ １ 时实现 Ｄ ＝ ０．
图 ６描绘了 ａ ＝ １时电抗和 Ｂ的情况．显然，当耦

合值足够高时，２ 条曲线重合．但是，电抗曲线取决于

所选的负载值，Ｂ 曲线与负载无关．此外，Ｂ ＝ ０ 条件

可以通过将负载短路、输入阻抗消失来实现．对应的

负载功率的变化如图 ７ 所示．

图 ６　 对于 ａ＝ １ 情况，Ｘｉｎ（细线）和 Ｂ

（粗线）的变化情况（注意到，对于足够大的耦合值（高于

ｋｂ）两种操作方式几乎工作在相同的频率）

Ｆｉｇ ６　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ａ＝ １ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ Ｘｉｎ

（ｔｈｉｎ ｌｉｎｅｓ） ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｂ （ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅｓ）
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ．Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｍｅｓ
ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｋｂ ．

４ ４　 串联⁃串联有耗情况下负载独立工作

对于有耗情况，ＡＢＣＤ 参数如式（６）所示．根据

式（１），以实现恒定电压增益或电流增益的负载独立

工作方式可按如下分析．
１）电压控制电压源（ＶＣＶＳ）

ＧＶＶ ＝
Ｖ２

Ｖ１

＝
ＲＬ

ＡＲＬ ＋ Ｂ
＝ １
Ａ ＋ Ｂ ／ ＲＬ

， （３２）

当 Ｂ ／ ＲＬ ＝ ０时，电压增益可以恒定为ＧＶＶ ＝ １ ／ Ａ，这意

味着Ｂ≪ＲＬ 或Ｂ ＝ ０．考虑无耗情况下，负载独立工作

模式可以通过满足（ｕ２ － １）（ｕ２ － ａ２） － ｋ２ ｕ４ ＝ ０实现．

ｕ２
ｂ１ ＝ ａ２ ＋ １ － ４ａ２ｋ２ ＋ ａ４ － ２ａ２ ＋ １

２（１ － ｋ２）
，

图 ７　 图 ６ 情况下，功率的变化

Ｆｉｇ ７　 Ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｆｉｇ．６

ｕ２
ｂ２ ＝ ａ２ ＋ １ － ４ａ２ｋ２ ＋ ａ４ － ２ａ２ ＋ １

２（１ － ｋ２）
， （３３）

ＧＶＶ ＝
ｋｕ２

ｂ

ｎ（ｕ２
ｂ － ａ２） － ｊｒ１ｎｕｂ

， （３４）

其中 ｕｂ ＝ｕｂ１或 ｕｂ２ ．
２）电压控制电流源（ＶＣＣＳ）

ＧＩＶ ＝
Ｉ２
Ｖ１

＝ －
ＧＶＶ

ＲＬ

＝ － １
ＡＲＬ ＋ Ｂ

， （３５）

当 ＡＲＬ ＝ ０ 时，ＧＩＶ 可以恒定为 ＧＩＶ ＝ － １ ／ Ｂ，这意味着

Ａ ＝０或 ＲＬ ＝ ０．当 ＲＬ ＝ ０时，这是不可行的，负载上的

功率变为零．考虑到无耗情况下，实现负载独立的条

件为ｕ ＝ａ．

Ａ ＝ Ａｒ ＋ ｊＡｉ ＝ － ｊ
ｒ１ｎ
ｋａ

， （３６）

只有当 ｒ１ ＝ ０ 时，Ａ 变为零，这与无耗情况相同．
３）电流控制电压源（ＣＣＶＳ）

ＧＶＩ ＝
Ｖ２

Ｉ１
＝

ＲＬ

ＣＲＬ ＋ Ｄ
＝ １
Ｃ ＋ Ｄ ／ ＲＬ

， （３７）

当Ｄ ／ ＲＬ ＝ ０时，电压增益可以恒定为ＧＶＩ ＝ １ ／ Ｃ，这意

味着 Ｄ ≪ ＲＬ 或只是 Ｄ ＝ ０．考虑到无耗情况，实现负

载独立的条件为 ｕ ＝ １．

ＧＶＩ ＝ －
Ｘ１０ｋ

ｊｎ ＋ ｊｒ２ｎ ／ ｒＬ
， （３８）

当 ｒ２ｎ ≪ ｒＬ 时，ＧＶＩ 可以恒定为 ＧＶＩ ＝ － Ｘ１０ ｋ ／ （ ｊｎ） ．
４）电流控制电流源（ＣＣＣＳ）

ＧＩＩ ＝
Ｉ２
Ｉ１

＝ － １
ＣＲＬ ＋ Ｄ

， （３９）

这种情况无解．

５　 实验结果

为了验证在之前的章节中讨论的理论公式，搭

８７
Ａｌｅｓｓｉｏ Ｄｅ ＡＮＧＥＬＩＳ，等．中等传输距离下的无线功率传输链路 第 ２ 部分：选择性工作方式．
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建如图 ８ 所示的实验系统［１３］ ．正如在相关文献［１２］ 中

提到的，这种系统的测量对象为初级有效功率、负载

有效功率和效率．所用的 ２ 个空心圆形线圈直径为

１４０ ｍｍ，匝数为 ２０，线圈的标准电感为 １２８ μＨ．基于

这种线圈，为了实现 ２ 个谐振器具有相同的标称谐

振频率 ２４ ４８ ｋＨｚ，可以将标称值离散电容器 ３３０ ｎＦ
与线圈串联．

分流电阻的标称值为 Ｒｓｈｕｎｔ ＝ １ Ω，而负载电阻是

可变电阻，ＷＰＴ 链路参数的测量值在表 ４ 中给出．

图 ８　 测试系统框图

Ｆｉｇ ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｕｐ

表 ４　 测试系统参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｆ０１ ／ ｋＨｚ ｆ０２ ／ ｋＨｚ Ｌ１ ／ μＨ Ｌ２ ／ μＨ Ｃ１ ／ ｎＦ Ｃ２ ／ ｎＦ Ｒ１ ／ Ω Ｒ２ ／ Ω Ｑ１ Ｑ２ ｎ ａ

标称值 ２４ ４８ ２４ ４８ １２８ １２８ ３３０ ３３０ ０ ８３ ０ ８３ ２３ ７３ ２３ ７３ １ １

测量值 ２４ ６８ ２４ ６８ １２２ ０１ １２４ ２４ ３４０ ８ ３３６ ４ ０ ８３ ０ ８３ ２２ ８ ２３ １５ ０ ９８６ １ ００２

５ １　 偶联独立模式

当使用耦合独立方式工作时，系统性能如图 ９
和图 １０ 所示．值得关注的是，存在 ３ 个不同的频率，
可以使输入电抗消失．这些频率之一是主谐振频率

（ｕ０ ＝ １），其他 ２ 个频率是式（２４）中所述的次级谐振

频率．从图 ９—１０ 可以看出，负载功率在次级谐振频

率 ｕ１ 和 ｕ２ 处几乎是恒定的，在这种条件下为 １４０
ｍＷ．但是，当耦合系数低于阈值 ｋｂ，如式（２２）中所描

述的，输入电抗仅在主谐振频率处消失．考虑到电压

源不是一个非常理想的电压源，实验结果与理论值

保持一致．

５ ２　 负载无关的模式

当链接工作在负载独立模式时，其性能如图

１１—１３ 所示．所考虑的情况是 ＶＣＶＳ（电压控制电压

源），通过 Ｂ＝ ０ 实现．图 １１ 和图 １２ 是使用电路模拟

器得到的仿真结果，分别对应无耗和有耗情况．从图

１１ 可以看出，负载上的电压在 ｕｂ１和 ｕｂ２处几乎相同，
但是，在图 １２ 中可见，只有当负载值足够大时，就像

ＲＬ３，ＲＬ４，ＲＬ５，ｕｂ１和 ｕｂ２处的输出电压才会几乎相同．
实验结果如图 １３ 所示，与仿真结果相同．

图 ９　 输出功率和输入电抗特性：实验数据（红色线）
和理论（黑线）的对比情况．连续的线是负载功率．

考虑的距离为 ３３ ｍｍ，对应于 ｋ＝ ０ ２７．
Ｆｉｇ ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｒｅａｃｔａｎｃｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ） ｖｓ ｔｈｅｏｒｙ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ）．
Ｔｈｅ ｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏａｄ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ３３ ｍｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｋ＝ ０ ２７．

９７
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：７３⁃８１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：７３⁃８１



图 １０　 与图 ９ 相似，考虑的距离为 ５４ ｍｍ，对应于 ｋ＝ ０ １６．
Ｆｉｇ １０　 Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｉｇｕｒｅ ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ５４ ｍｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｋ＝ ０ １６．

图 １１　 无耗情况下，负载上电压的仿真结果．
考虑的负载值为：ＲＬ１ ＝ １ ３３ Ω，ＲＬ２ ＝ ５ ３２ Ω，

ＲＬ３ ＝ ２０ ２７ Ω，ＲＬ４ ＝ １００ Ω，ＲＬ５ ＝ １ ９９３ ７ Ω

Ｆｉｇ １１　 Ｃｉｃｕｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｓｓｌｅｓｓ ｃａｓｅ．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ：ＲＬ１ ＝ １ ３３ Ω，ＲＬ２ ＝ ５ ３２ Ω，

ＲＬ３ ＝ ２０ ２７ Ω，ＲＬ４ ＝ １００ Ω，ＲＬ５ ＝ １ ９９３ ７ Ω．

图 １２　 与图 １１ 相似，对于有耗情况

Ｆｉｇ １２　 Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｉｇｕｒｅ ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｓｓｙ ｃａｓｅ．

图 １３　 负载上电压的实验结果，负载值与图 １１ 所述相同

Ｆｉｇ １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄ．Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．１１．

６　 总结

本文分析了具有 ２ 个磁耦合谐振器的 ＷＰＴ 链

路 ３ 种不同的工作方式．第 １ 种工作方式是输出恒定

的电压或电流；第 ２ 种工作方式，耦合独立并输出恒

定的功率或效率，负载上的功率和效率与耦合系数

无关；第 ３ 种工作方式，实现负载独立工作并输出恒

定的电压或电流．本文讨论并提出了不同情况下的

解决方案，给出了相关的公式，并进行了讨论分析．
最后通过实验对提出的理论进行了验证．
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