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摘要：针对信号与电能同步传输的感应耦合电能传输（ICPT）系统中信号耦合线圈对电能传输效率影响的问

题，基于LCLP型 ICPT系统谐振拓扑结构，利用在原、副边增设耦合线圈对信号进行加载和拾取，实现了信号

与电能的同步传输；通过分析原、副边电流的关系，利用耦合变压器、信号发射耦合线圈和信号接收耦合线圈

的互感反射阻抗，建立了信号耦合线圈与电能传输效率之间相关联的非线性规划模型，分析了信号耦合线圈

对传输效率的影响，给出了相对应的电能传输效率目标函数和约束条件，在此基础上利用自适应粒子群优化

算法对谐振补偿参数进行优化，并进行了仿真验证。仿真结果表明相较于同类型信号传输方法，优化后的系

统信号传输误码率有所降低，电能传输效率有所提高；波特图表明优化后的信号传输电路并未对电能传输造

成较大影响，负载处谐波畸变率有所降低。
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0 引言

作为骨干和主要的交通运输模式，轨道交通是

国民经济大动脉和现代城市运行的骨架，是国家关

键基础设施和重要基础产业，在我国经济社会发展

中的地位和作用至关重要［1⁃2］。轨道交通高能效牵

引供电与传动关键技术是轨道交通科技持续创新十

大重点任务之一，而可储能的绿色无线供电装置将

是2035年智能高铁的核心智能装备。

目前轨道交通牵引供电普遍采用传统的实时接

触式供电方式，传统接触式牵引供电方式中架空接

触网易出现打弧、接触火花、摩擦磨损等问题，需要

定期维护和更换，提升了维护成本；积碳、振动离线、

雷击断电等不可靠现象对正常运营构成了潜在的

危害。

相较于接触式的供电方式，非接触式供电方式

综合利用电力电子变换技术、电磁场耦合技术以及

控制理论，以非导线接触方式实现了电网与用电设

备间的能量交互。目前无线电能传输方式主要包括

微波辐射、磁共振耦合、感应耦合和电场耦合 4种，

其中感应耦合电能传输 ICPT（Inductively Coupled
Power Transfer）技术具有非接触、大功率、近距离、

供电灵活、安全可靠、维护成本低的特点，可以非接

触供电方式为列车提供实时大功率牵引电能。

在采用非接触式牵引供电方式下，信号可以与

电能共享通道进行双向传输，并有效简化车地之间

的通信设备，轨道交通中的车地通信和轨道电路中

存在类似的信号同步传输需求，因此电能与信号同

步传输的研究已成为国内外无线电能传输领域的研

究热点。

ICPT系统电能与信号的并行传输分为信号与

电能的正向并行传输、信号与电能的反向并行传输

以及信号与电能双向并行传输。在信号与电能双向

并行传输研究中，主要利用单线圈双谐振的耦合结

构或通过谐振线圈与信号耦合线圈间接并联实现信

号经由电能传输通路的双向并行传输。目前，对于

基于 ICPT系统电能与信号同步传输的研究主要有

信号通过主电路原、副边增设的耦合线圈实现加载

与拾取［4⁃5］；在 ICPT系统主电路上增设开关器件，通

过开关的闭合与切断改变电流幅值，达到信号传输

目的［6⁃7］；切换 ICPT系统多软件工作点来改变谐振电

流幅值进行信号传输［7⁃8］；通过电容与电感的串、并

联所具有的阻抗特性来实现信号的传输［9⁃11］；通过改

变谐振补偿电容来传输信号［12］。但是，选择不同的

信号传输方法、不同的谐振参数所能达到的传输效

率是不同的。
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ICPT系统中，由于松耦合变压器的耦合系数较

低，主磁路磁阻较大，因此传输效率较低，为实现气

隙磁路条件下的高密度和高效能量传输，减小线圈

电感产生的无功分量，提高系统功率因数，通常在

原、副边分别增设补偿网络以补偿漏感和励磁电感，

减小线路损耗和电源容量［13］。目前对 ICPT系统的

补偿谐振参数优化的研究主要有以电能传输效率为

优化目标的单目标优化［14⁃15］、以电能传输功率和传

输效率为优化目标的多目标优化［16⁃17］、对优化算法

的改进和建立指标评价体系并进行优化［18⁃19］。针对

信号与电能同步传输 ICPT系统的研究主要集中于

信号调制方法、传输速率、误码率和信噪比等方面，

对信号与电能同步传输条件下 ICPT系统的谐振补

偿的优化鲜见报道。

ICPT系统谐振补偿电路结构和参数对系统电

能的传输的功率和效率有重要影响，目前针对电能

与信号同步传输 ICPT系统谐振补偿参数优化的研

究均只考虑电能传输本身，而未考虑增设的信号传

输耦合线圈对系统电能传输的影响。在实际 ICPT
系统中信号传输耦合线圈对系统电能传输的影响不

能忽略，在对 ICPT系统谐振补偿参数进行优化时需

要考虑信号传输的影响选取目标函数和确立约束条

件，进行谐振参数优化。这样才能全面有效提高信

号与电能同步传输 ICPT系统的传输效率。

本文针对电能与信号同步传输 ICPT系统中信

号耦合线圈对电能传输效率影响的问题，以电能传

输效率为目标，以自适应粒子群优化算法为优化工

具，在考虑信号传输电路对电能传输的影响条件下

对电能传输的谐振补偿网络进行了参数优化，提升

了电能与信号同步传输 ICPT系统的传输性能。首

先，对基于频移键控 FSK（Frequency Shift Keying）
调制的LCLP型 ICPT信号与电能同步传输机理进行

分析；其次，在考虑了信号耦合线圈的情况下，根据

原、副边干支路的电流关系，采用交流阻抗分析法建

立了非线性规划（NLP）模型，同时选取电能传输效

率作为目标函数、确立了约束条件，经过拉氏变换获

取了信道的总传递函数，利用自适应粒子群优化算

法对谐振补偿参数进行优化；最后，在MATLAB／
Simulink软件环境建立电能与信号同步传输 ICPT系
统动态仿真模型对最优参数解和通过阻抗分析计算

得到的匹配参数值进行对比仿真研究，给出了电能

与信号传输通道频域响应分析，验证了同步传输系

统的可靠性。

1 LCLP型 ICPT系统信号与电能同步传输
机理分析

按照谐振补偿结构不同，可以将其分为 4种基

本谐振补偿电路和混联型补偿电路。在 ICPT系统
中，为了提高系统传输效率和减小开关管损耗，在系
统原边通常采用谐振变换器来产生高频导轨电流。
在串联谐振变换器中，通过开关管的电流与导轨电
流相等，开关管导通损耗较大；在并联谐振变换器
中，开关管所承受的电压为输入的Q（Q为LC谐振网
络的品质因数，其值通常远大于 1）倍，开关管容易
损坏［20］。

为了避免上述情况发生，本文采用 LCLP型
ICPT系统作为信号与电能同步传输系统的主电路。
此外，为了不改变主电路的基本结构，减少对主电路
电能传输的影响，本文通过在 LCLP型 ICPT系统的
原、副边增设耦合线圈来实现信号与电能的同步传
输，如图 1所示。图中，Lr、Lp分别为原边谐振电感、
原边耦合线圈电感；Ls为副边耦合线圈电感；Rr、Rp、
Rs分别为 Lr、Lp、Ls的串联等效电阻；Cp、Cs分别为原、
副边谐振补偿电容；R为负载等效电阻；L1、L2为信号
的加载线圈电感，L3、L4为信号的拾取线圈电感，这
些线圈为信号传输的重要传输机构；M1、M2、M3分别
为加载线圈互感值、原边与副边线圈的互感值、拾取
线圈的互感值；ip、i′p、i″p分别为原边干路电流、流经原
边电感的电流、流经原边谐振电容的电流；is、i′s、i″s分
别为副边干路电流、流经副边谐振电容的电流、流经
副边负载的电流。

逆变器将直流电源变为高频交流电流，然后经
谐振电路补偿后注入原边耦合线圈，根据电磁感应
原理，副边耦合线圈将感应出高频电压。副边回路
将感应电能经谐振电路后供给负载使用。而信号传
输电路以不改变 ICPT系统的主电路拓扑结构为前
提，在原、副边增设信号耦合线圈实现信号传输。信
号经 FSK调制后通过信号耦合线圈加载到主电路
中，传输到副边回路再由另一组信号耦合线圈拾取，
并进行解调。FSK调制解调原理图如图2所示。

2 LCLP型 ICPT系统电能与信号同步传输
NLP建模与分析

在进行谐振参数优化前，需要考虑信号耦合线
圈的情况，根据原、副边干支路的电流关系，以交流

图1 LCLP型 ICPT系统电能与信号同步传输原理图

Fig.1 Principle diagram of synchronous transmission of

power energy and signal in LCLP-type ICPT system
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阻抗分析法为基础，选取电能传输效率为优化目标，

以系统各部分的电流、电压额定值等要求为约束条

件，构造NLP数学模型，同时经过拉氏变换获取信道

的总传递函数，为后续系统频率分析奠定基础。

2.1 原、副边各支路的电流关系

在建立NLP模型过程中，需要对原、副边回路分

析计算电能输入、输出功率以及电能传输效率。为

了方便分析计算，通过对图 1的电路原理分析，建立

了原、副边总路电流和各支路电流间的等式关系。

为方便后续计算，在分析原、副边各支路的电流

关系时忽略耦合线圈反射阻抗的影响。则 i'p、i″p与 ip
的关系为：

i'p = ip XCp
XCp +XLp +XL2

= ip 1
1+ω20CpLp +ω20CpL2

（1）

i″p = ip XLp +XL2
XCp +XLp +XL2

= ip ω20CpLp +ω20CpL2
1+ω20CpLp +ω20CpL2

（2）
其中，XLp、XCp、XL2分别为 Lp、Cp、L2的电抗；ω0为原、副

边谐振频率。

则 i'p与 i″p的电流关系为：

i'p = i″p 1
ω20CpLp +ω20CpL2

（3）
副边各支路电流 i's、i″s与干路电流 is的关系为：

i's = is R
XCs +R = is

ω0CsR
1+ω0CsR

（4）

i″s = is XCs
XCs +R = is

1
1+ω0CsR

（5）
其中，XCs为Cs的电抗。则 i's与 i″s 的电流关系为：

i's = i″s ω0CsR （6）
2.2 NLP数学模型

交流阻抗分析法是建立参数优化数学模型的常

用方法，其根据 ICPT系统中互感模型的反射阻抗得

到原、副边谐振结构的参数关系，从而构建了数学模

型。为确保电能传输能力的最大化，令系统工作的

频率与原、副边的谐振频率相同。令Zp1、Zsp、Z2s分别

为系统原边部分对信号调制部分电路、系统副边对

原边部分电路、信号解调部分对系统副边部分电路

的反射阻抗。则反射阻抗包含3个部分，即：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Zp1 = ω
20M 21
Z'p

Zsp = ω
20M 22
Z's

Z2s = ω
20M 23
Z2

（7）

其中，Z'p、Z's、Z2分别为同步传输系统原边、副边、信
号解调部分的电路阻抗。

原、副边的输入阻抗分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

Zp = jω0L r +R r +
1/ [ ]jω20Cp + 1/ ( jω0Lp +Rp + jω20L2 +R2 +Zsp )

Zs = jω0Ls +Rs + jω0L3 +R3 + 1/ ( jω0Cs + 1/R ) +Z2s
（8）

其中，Zp、Zs分别为原、副边的输入阻抗。

系统输出功率P l为：

P l = ( i″s )2R = -ω20M 22 i2pR

Z 2s ( )1 + ω20CpLp + ω20L2Cp
2 ( )1 + ω0CsR

2

（9）
系统输入功率P i为：

P i = i2pZp （10）
综上，系统的传输效率η为：

η= P l
P i
= -ω20M 22 R

Z 2s Zp ( )1+ω20CpLp +ω20L2Cp
2 ( )1+ω0CsR

2（11）
在参数设计过程中，待优化的变量为 Lr、Lp、Ls、

L2、Cp、Cs、f0（f0 =ω0 /（2π）），这 7个参数根据实际情

况给出了相应的取值范围，即给出了每个优化变量

的最大值和最小值（分别用下标max、min表示），构

成了优化变量的解空间，如式（12）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

L r_ min < L r < L r_ max，Lp_ min < Lp < Lp_ max
Ls_ min < Ls < Ls_ max，L2_ min < L2 < L2_ max
Cp_ min <Cp <Cp_ max，Cs_ min <Cs <Cs_ max

（12）

此外，电路中各电感和电容的电压、电流必须小
于其额定值，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ip < ip_rate，is < is_rate
iLr < iLr_rate，ip < ip_rate，iCp < iCp_rate
iLs < iLs_rate，iCs < iCs_rate，iL2 < iL2_rate
uLr < uLr_rate，uLp < uLp_rate，uCp < uCp_rate
uLs < uLs_rate，uCs < uCs_rate，uL2 < uL2_rate

（13）

其中，iCp_rate为流过 Cp的电流 iCp的额定电流值；uCp_rate
为Cp两端电压 uCp的额定值；其他参数含义类似。

将式（1）—（6）代入式（13）中，整理得 14项约束

条件具体见附录中式（A1）。综上，选取式（11）为目

标函数，式（A1）为约束条件，共同构成了NLP数学

模型。式（12）为优化变量解空间。

2.3 传递函数模型

为方便谐振参数优化后的传输特性分析，需要

图2 FSK调制解调原理图

Fig.2 Principle diagram of FSK modulation and

demodulation
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基于阻抗分析进行传递函数的计算。在进行传递函
数推导时，为简化方程式，忽略耦合线圈内阻，则经
拉氏变换后，式（8）变为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Zp ( )s = L r s+R r + 1
Cp s+ 1/ ( )Lp s+ L2 s+Zsp ( )s

Zs ( )s = Ls s+ L3 s+ 1
Cs s+ 1/R +Z2s ( )s

（14）

由基尔霍夫电流定律（KCL）、基尔霍夫电压定
律（KVL）可得电流、电压的函数关系，经拉氏变换
后，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

up ( )s =Zp ( )s ip ( )s -M2 sis ( )s
M2 sip ( )s =Zs ( )s is ( )s
us ( )s =Zs ( )s is ( )s

（15）

则电能传输通道的传递函数G1为：

G1 (s)= us ( )sup ( )s
=G2 ( )s G3 (s)= Zs ( )s M2 s

Zp ( )s Zs ( )s -M 22 s2
（16）

其中，G2、G3分别为信号传输电路引入后电能传输通
道的原、副边传递函数。

理想电压源的内阻为 0，因此对该系统进行信
道阻抗分析时可以看成短路。为简化方程式，忽略
耦合电感内阻。各部分电路阻抗为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Z1 =Z11 +Z'p1 = jω0L1 +Z'p1
Z'p =Zpp +Z'sp = jω0L2 +

jω0Lp + 1
jω0Cp + 1/ ( jω0L r +R r ) +Z'sp

Z's =Zss +Z'2s =
jω0Ls + jω0L3 + 1/ ( jω0Cs + 1/R ) +Z'2s

Z2 =Z22 = jω0L4

（17）

其中，Z1为信号调制部分的电路阻抗；Z'p1、Z'sp、Z'2s分
别为信道阻抗分析中系统原边部分对信号调制部分
电路、系统副边对原边部分电路、信号解调部分对系
统副边部分电路的反射阻抗；Z11、Z22和 Zpp、Zss分别
为信号调制部分电路、解调部分电路和并行传输系
统原边电路、副边电路中除去反射阻抗的其余阻抗。

对式（17）进行拉氏变换，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Z'p1 ( )s =- s
2M 21
Z'p ( )s

Z'sp ( )s =- s
2M 22
Z's ( )s

Z'2s ( )s =- s
2M 23
Z2 ( )s

（18）
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í

î

ï
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ï

ï
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Z1 ( )s =Z11 ( s) +Z'p1 ( s)
Z'p ( )s =Zpp ( s) +Z'ps ( s)
Z's ( )s =Zs ( )s +Z'2s ( s)
Z2 ( )s =Z22 ( )s

（19）

由KCL、KVL可知，电流、电压的关系为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

u i = jω0L1i1 - jω0M1i'p
-jω0M1i1 +Z'pi'p = 0
-jω0M2i'p +Z's is = 0
-jω0M3is +Z2i2 = 0
uo = jω0L4i2

（20）

其中，i1、i2分别为调制部分、解调部分电路电流；ui、uo
分别为信号加载线圈的输入电压、信号拾取线圈的
输出电压。

经拉氏变换可得信道的总传递函数G4为：
G4 (s)=G5 (s)G6 (s)G7 (s)G8 (s) （21）

其中，G5为信道的信号调制电路传递函数；G6、G7分
别为经拉氏变换后电能传输通道的原、副边电路传
递函数；G8为信道的信号解调电路传递函数。

3 参数优化及仿真分析

3.1 谐振补偿参数优化
以式（11）和式（14）所构成的数学模型为优化对

象，参考MATLAB／Simulink中的仿真实验结果，给
出已知参数值和约束值，选取耦合系数 k为 0.24，其
他参数见附录中表A1［10］。

优化变量 f0、Lp、Ls、Cp、Cs、L2、Lr的解空间分别为
（1，50）kHz、（0.001，0.5）mH、（0.001，0.5）mH、（0.001，
10）μF、（0.001，10）μF、（0.1，1 000）μH、（1，500）μH。

自适应粒子群优化算法具有良好的全局搜索性
能和求解精度，能够兼顾全局寻优能力和局部搜索
能力，而且实现方式相比于其他算法更简单。相比
于蚁群算法及遗传算法，自适应粒子群优化算法在
参数匹配速度与匹配精度方面有明显的优越性。为
实现电能与信号同步传输过程中电能传输效率的
最大化，本文利用自适应粒子群优化算法对该系统
的参数进行优化，算法流程图如附录中图A1所示。
算法优化结果如图 3所示。由图 3可知，电能传输
效率的最优解为 0.8253，比文献［6］中同类信号传输
方法的电能传输效率高出 5.52%，优化得到最优参
数为 f0=15.055 kHz，Lp=0.256 mH，Ls=0.026 mH，Cp=
0.01 μF，Cs=4 μF，L2=1 μH，Lr=78.915 μH。

3.2 电能传输仿真分析
为了验证优化参数结果的有效性，本文结合理

论分析，参考最优参数解和通过阻抗分析计算得到

图3 优化结果适应度曲线

Fig.3 Fitness curve of optimization result
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的匹配参数值，基于MATLAB／Simulink软件环境
对电能与信号同步传输系统搭建仿真模型，系统仿
真模型见附录中图A2。其中，系统的各个参数如表
1所示。表中，Edc为输入直流电压；fl 为 FSK载波 1
的频率；fh 为FSK载波2的频率。

为比较在最优参数值和匹配参数值下电能的传
输效果，通过在原、副边耦合线圈处以及负载处添加

“scope”模块。图 4上、下两图分别为最优参数和匹
配参数下负载处电压幅值仿真结果图，由于优化目
标仅为电能传输效率，未能考虑输出功率，优化后的
电压幅值有所下降，但已达到电能传输的要求。

3.3 信号传输仿真分析

为了验证在最优参数基础上进行的信号传输低
误码率，基于MATLAB／Simulink软件环境搭建了
仿真模型。为紧密结合轨道应用背景，FSK载频参
考应答器的载波频率分别为 3.952 MHz（逻辑 0）和
4.516 MHz（逻辑 1）。在仿真过程中，传输码元为
100个，电能与信号同步传输系统的信号传输仿真
结果如图 5所示，图中由上至下依次为基带信号、调
制信号和解调信号。为了更直观地观察误码率，在
仿真模型图中加入“Error Rate Calculation”模块和

“Display”模块。仿真结果见附录中图A3，其中传输
码元为 100个，误码率为 0。由此可见，在最优参数
的情况下可以实现信号的有效传输。
3.4 负载处频谱分析

为了观察在最优参数的情况下负载处频谱影

响，基于MATALB／Simulink软件环境下分别进行
了负载处最优参数和匹配参数下的频谱分析，得到
如图 6所示的频谱分析图。图 6（a）为最优参数下负
载处频谱分析图，由图可知负载处的谐波畸变率为
10.10%，在基波处的谐波分量最大，但在二次谐波
处大幅减小，而且整体谐波分量趋于减小。相比于
图 6（b）中匹配参数下负载处频谱分析图而言，谐波
畸变率降低 3.15%。由此看来，通过优化所得到参
数值大幅提高了电能传输的质量。

3.5 电能与信号传输通道频域响应分析

为了分析在最优参数和匹配参数情况下电能传
输通道和信道的频域响应，本文通过数学建模推导
其传递函数，并在MATLAB软件环境下绘制了波特
图，如附录中图A4、图A5所示。

图A4（a）为最优参数下的电能传输波特图，其
幅值增益趋于恒定值，即频率大于某一值，电能幅值
增益保持不变。图A4（b）为匹配参数下的电能传输
波特图。通过比较可以发现，最优参数结果下电能
传输通道波特图的幅值增益在频率大于 105 Hz时
趋于恒定值，而匹配参数结果下的幅值增益在频率
小于 105 Hz时就已趋于恒定值，且 2个恒定值基本
相等。

图A5（a）为最优参数下的信道波特图，其相角

表1 同步传输系统参数

Table 1 Parameters of synchronous transmission system

参数

Lr／μH
Lp／mH
Cp／μF
Ls／mH
Cs／μF
M／μH
L1／mH

最优参
数值

78.915
0.256
0.01
0.026
4
7.86
38.19

匹配参
数值

106.98
0.023
1.582
0.044
0.68
7.86
38.19

参数

L2／μH
L3／μH
L4／μH
Edc／V
R／Ω
fl／MHz
fh／MHz

最优参
数值

1
39.23
3.97
20
50
3.952
4.516

匹配参
数值

4.27
39.23
3.97
20
50
3.952
4.516

图4 最优参数与匹配参数下负载处电压幅值仿真结果

Fig.4 Simulative results of load voltage under optimal

parameters and matching parameters

图5 信号传输仿真结果

Fig.5 Simulative result of signal transmission

图6 负载处频谱分析图

Fig.6 Spectrum analysis diagram at load
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增益趋于 0，即信号频率大于某一值，信号相角不
变，保证了不同频率下的信号传输的低误码率。图
A5（b）为匹配参数下的信道波特图。可以发现，最
优参数结果下信道波特图的相值增益趋于 0所对应
的频率要大于匹配参数下所对应的频率。因此，最
优参数下系统的工作频率值要求更高。

4 结论

本文针对电能与信号同步传输 ICPT系统中信
号耦合线圈对电能传输效率的影响，在给出LCLP型
ICPT系统信号与电能同步传输原理和确定信号传
输方法的基础上，通过分析原、副边干支路电流关
系，利用耦合变压器、信号发射耦合线圈和信号接收
耦合线圈的互感反射阻抗建立信号耦合线圈与电能
传输效率之间相关联的NLP模型，同时对信号耦合
线圈对传输效率的影响进行分析，给出了电能传输
效率目标函数和约束条件，以 MATALB软件为平
台，通过自适应粒子群优化算法完成了电能传输效
率优化和仿真验证。谐振参数优化后的系统电能传
输效率达到 82.53%，相比同类型信号传输方法下的
电能传输效率提高了 5.52%，负载处谐波畸变率为
10.10%，比优化前降低了 3.15%；信号传输在噪声环
境下误码率为 0，通过绘制波特图、频谱图进行特性
比较分析，确保优化结果的稳定可靠。结果表明该
优化方法可有效提高电能与信号同步传输 ICPT系
统的电能传输效率和质量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Resonance parameter optimization of ICPT system considering influence on
synchronous transmission of signal and power energy

LI Xin1，2，ZHAO Le3
（1. School of New Energy & Power Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；

2. Gansu Rail Transit Electrical Automation Engineering Laboratory，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
3. Key Laboratory of Opto-Electronic Technology and Intelligent Control Ministry of Education，

Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）
Abstract：Aiming at the problem of the effect of the signal coupling coil on the power transmission efficiency
in the ICPT（Inductively Coupled Power Transfer） system considering the influence on synchronous trans-
mission of signal and power energy. Based on the LCLP-type resonance topology structure of ICPT system，
additional coupling coils are added on the primary and secondary sides to load and pick up the signal，
and the synchronous transmission of signal and power energy is realized. By analyzing the current relationship
between the primary and secon-dary sides，the nonlinear programming model that correlates the signal cou⁃
pling coil with the power transmission efficiency is established by using the mutual inductance reflection
impedance of coupled transformer，signal transmitting coupling coil and signal receiving coupling coil. Then，
the influence of the signal coupling coil on the transmission efficiency is analyzed，and the corresponding
objective function and constraints of the power transmission efficiency are given. On this basis，adaptive
particle swarm optimization is used to optimize the resonance compensation parameters，and simulation veri⁃
fication is performed. Simulative results show that compared with the same type of signal transmission
method，the optimized system signal trans-mission error rate has been reduced and the power transmission
efficiency has been improved. The Bode diagram shows that the optimized signal transmission circuit does
not have a large impact on the power transmission，and the harmonic distortion rate at the load is reduced.
Key words：synchronous transmission of signal and power energy；ICPT；adaptive particle swarm optimization
algorithm；nonlinear programming；optimization
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表A1 参数设定值 

Table A1 Parameter setting 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

耦合系数 k 0.24 iCs_rate/A 25 

负载电阻 R/Ω 50 iL2_rate/A 25 

输入电压 ui/V 20 uLr_rate/V 100 

ip_rate/A 100 uLp_rate/V 80 

is_rate/A 25 uCp_rate/V 80 

iLr_rate/A 100 uLs_rate/V 25 

iLp_rate/A 25 uCs_rate/V 25 

iCp_rate/A 100 uLr_rate/V 25 

iLs_rate/A 25   
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图 A1  APSO 算法流程图 

Fig.A1  Flowchart of APSO algorithm 

 

 
图 A2  系统仿真模型图 

Fig.A2  Simulation model of system  

 

 
图 A3  误码率仿真结果图 

Fig.A3  Simulative result of bit error rate  
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(a)  最优参数下 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

0

45

90

135

频率/Hz

相
角

/(°
)

幅
值

/dB

 

(b)  匹配参数下 
图 A4  电能传输通道波特图 

Fig.A4  Bode diagram of power transmission channel 
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(a)  最优参数下 
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(b)  匹配参数下 
图 A5  信道波特图 

Fig.A5  Bode diagram of channel 
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