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1 无线电能传输系统固有频率失谐分析

随着磁共振式无线电能传输技术和感应式无线
电能传输技术的进一步发展［1鄄11］，国内外基于该技术
的各项实际应用已经涉及电动汽车无线充放电与电
网互动 ［6］、“无尾”智能家居、植入式医疗设备供电 ［12］

以及特定工业场合的设备供电［13］等多个领域。 然而
由于系统的工作频率对系统传输线圈的电感等参
数的变化十分敏感，系统传输效率对频率选择性较
强，传输效率很容易受固有频率变化的影响。 因此
研究系统的稳定性已成为该技术应用研究中的一个
热点问题 ［14鄄15］。

本文在前期的研究工作中，为了分析传输线圈参
数漂移的程度，对同一批次生产的 15 套共计 30 个传
输线圈与电容组成谐振电路的固有频率进行了统
计，固有频率偏差如图 1 所示。

容易看出，30 组样品参数均存在一定的偏差，
且偏移量超过 1 kHz 的比例超过 50%。 实际的应用
中，由于线圈制作工艺、环境变化、安装条件的限制
以及高频电路杂散电感和电容等因素的影响，线圈参

数偏移情况时有发生［16］。 系统实际工作时传输线圈
参数的变化，常导致发射和接收线圈的固有频率不
能完全匹配。 系统传输效率与线圈品质因数关系紧
密［1，5，12］，因此即使是在传输距离固定、接收端获取的
电能向固定负载供电的应用中，较小的线圈参数变化，
也有可能明显降低系统的传输效率和稳定性。

为了提高系统稳定性，文献［17鄄18］将调谐电容
同时并入系统的发射和接收线圈回路，前者将传输效
率稳定在 60% 的情况下，将传输距离增加了 0.4 m；
后者则用来减少线圈之间的临界耦合距离，所述系统
采用 75 pF 电容后，临界耦合距离由 55 cm 缩短为
40 cm。 为进一步提高系统的传输效率，文献［19］分
别就系统负载侧引入感性负载和容性负载时效率下
降的情况，对负载侧进行电容和电感补偿。

本文的研究主要面向恶劣电磁环境下的无线电
能传输工程应用，如输配电线路在线监测装置无线
供电系统。 这种系统的无线发射端长期工作在高电
压大电流的输配电线路上，电磁环境恶劣，为了避免
发生高压放电现象，发射端的控制电路必须安装在
特制的屏蔽盒中。 在这种情况下，很难实现接收端与
发射端之间的可靠无线通信。

除此之外，考虑到传输效率较低、接收端电能较
小的情况下，接收端的电能很可能不足以完成校正调
节，且在接收端进行监测或调谐时始终需要占用负载
用户侧获取的宝贵电能，对负载的稳定工作造成影响。

为了解决这些问题，本文提出的算法不需要无
线通信，仅仅依靠发射端的测量数据就可以完成两
端谐振参数的匹配。 为了实现这个目标，本文分析了
无线电能传输系统中发射端与接收端参数匹配情
况，系统传输效率、发射功率和频率与发射端电流的
相互关系；在发射端通过设计电容阵列和调谐电感
进行系统参数的调节，并采用寻优的方法快速实现
系统参数优化匹配。 实验结果表明，该方法有助于提
高系统实际应用中的稳定性和可控性。
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Fig.1 Distribution of resonance frequency deviation
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摘要： 在实际运行时，由于高频电路杂散电感、电容与环境变化等因素的影响，磁共振式无线电能传输系统的
传输线圈参数常会发生漂移，从而影响系统的传输效率和传输功率。 首先根据系统模型的仿真分析得到发射
端电流峰值与系统对称度的关系，以此设计一种优化匹配的方法和电路，使得发射端电流峰值自适应跟踪调
节，使系统性能达到优化匹配。 实验验证了该方法的有效性，相比于失谐状态，所提方法可以大幅度提高传输
效率，同时降低了系统对杂散电感、电容、环境变化等因素的敏感性。
关键词： 参数自适应优化匹配； 无线电能传输； 电容阵列； 磁共振
中图分类号： TM 13；TM 72 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2015.11.020

基于电容阵列的磁共振式无线电能传输系统的优化调谐
蒋 燕，周 洪，胡文山，高星冉

（武汉大学 动力与机械学院，湖北 武汉 430072）



第 35 卷电 力 自 动 化 设 备

2 电容阵列优化调谐

2.1 调谐目标
磁共振式无线电能传输系统需要合理设置参数，

使得发射端与接收端的固有频率相同，即系统工作在
“电谐振”状态［2，7］，此时系统两端的对称度将有助于
提升系统的传输性能。 本文采用两线圈磁共振式无
线电能传输系统，其等效电路原理图如图 2 所示。

图中 Rs、Ls、Cs 分别为发射端的等效电阻、等效电
感和电容；Rd、Ld、Cd 分别为接收端的等效电阻、等效
电感和电容；Us 为发射端的电源；输配电线路在线监
测装置无线供电系统的应用中设备类型基本固定，
为便于研究，Rw 均考虑为纯阻性负载；发射线圈和接
收线圈之间的耦合用互感进行等效，互感为 M。 系
统工作角频率记作 ω，发射端阻抗 Zs 和接收端阻抗
Zd 分别为：

Zs=Rs+ jωLs+1 ／ （jωCs） （1）
Zd=Rw+Rd+ jωLd+1 ／ （jωCd） （２）

若令接收端映射到发射端的阻抗为 Zr，则：

Zr= ω2M2

Zd
（3）

根据 KVL方程得到接收端和发射端电流 Id、Is 为：

Id=- jωM
Zd

Is （4）

Is= Us

Zs+ （ωM）2 ／ Zd
= Us

Zs+Zr
（5）

系统接收端的负载功率 Po 和发射端功率 Ps 为：
Po= Id 2Rw （6）
Ps= Is 2［Rs+Re（Zr）］ （7）

接收端在发射端的映射阻抗消耗的功率与接收
端自身消耗的功率成共轭关系，即：

Is 2Zr= Id 2Zd （8）
由式（8）可得，对接收端有功功率的计算可等效

为映射阻抗 Zr 有功功率的计算，可得传输效率 η 为：

η= Po

Ps
= Id 2Rw

Is 2Rs+ Id 2（Rw+Rd）
=

Re（Zr）
Re（Zs）+Re（Zr）

Rw

Rd+Rw
（9）

式中，Zr 的实部为：

Re（Zr）=Re
ω2M2

（Rs+Rw）+j［ωLd-1 ／ （ωCd）］］ " （10）

可以看出，系统的传输效率 η 不受发射端固有频

率变化的影响，仅与系统工作频率与接收端固有频
率 fd 的差值有关，且在 Re（Zr）最大时，系统传输效率
最大。 Re（Zr）对 ω 求导可得当式（11）成立时，系统
传输效率 η 达到最大。

ω2= 1
Cd

2［（Ld ／ Cd）-0.5（Rd+Rw）2］
（11）

式（１１）中，Ld ／ Cd 的值远大于 0.5（Rd+Rw）2（约为
106 倍），若忽略 0.5（Rd+Rw）2 项，则 ω 为接收端的固
有角频率。

系统耦合系数 k 的表达式为：

k=M ／ LsLd姨 （12）
M 随线圈间距变化，线圈轴向中心点间距分别为

1 m、1.6 m、1.8 m 时，利用椭圆积分可计算出相应的
互感 M，结合式（12），得到相应的耦合系数分别为 k=
0.0185、k=0.0056 和 k=0.0041。 Rw=6.6 Ω 时，上述
3 种不同耦合关系对应的效率 η 随系统工作频率 f
变化的情况如图 3 所示。 系统处于 3 种不同的耦合
关系时，η 均随 f 增大先增大后减小，并在 f 接近接收
端固有频率（302.8 kHz）处达到峰值。 当系统工作在
接收端固有频率时，由式（10） 、（11）得：

η= ωd
2 M 2 ／ （Rw+Rd）

Rs＋ωd
2M2 ／ （Rw+Rd）

Rw

Rd+Rw
（13）

当系统工作频率满足式（11）时，发射端总阻抗
Zss 为：

Zss=Rs+ j［ωdLs-1 ／ （ωdCs）］+ωd
2M2 ／ （Rw+Rd） （14）

当 LsCs 与 LdCd 的值相等即系统两端固有频率匹
配时，式（14）中的虚部为零，则此频率处的功率也会
较其他 Ls、Cs 时更大。当系统的工作频率等于接收端
的固有频率时，系统的传输效率也接近峰值；若进一
步调节发射端的固有频率使系统两端匹配，则相对
于不匹配状态的情况，系统发射端输出功率更大。

相应地，系统负载固定时，系统两端处在几种不
同匹配状态下，最大发射功率处的传输效率变化情
况，可通过系统发射端最大输出功率对应的工作频
率点 fpmax 与发射端固有频率 fs 的关系进行比较，如
图 4 所示。 图中不同耦合状态下， fpmax 均随着 fs 的增
大而增大。 当 k=0.0041、系统未发生频率分裂时［15］，
如实线曲线所示，当 fs= fd 时， fpmax≈fd，即最大功率处
对应的频率点同时也是最大效率处对应的频率点，

k=0.0185k=0.0056，k=0.0041，
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因此当系统两端固有频率一致时，最大发射功率处
的效率值高于其他不匹配状态。 而在另外 2 种过耦
合状态下，系统的发射功率会随频率的增加先后出
现 2 个峰值点。 如虚线和点划线曲线所示，当 fs＜ fd
时，系统最大功率处为发射端功率-频率的第一个峰
值点对应的频率，fpmax 随 fs 上升而上升并在 fs = fd 时
最接近 fd，当 fs＞ fd 时，fpmax 为第二个峰值点对应的频
率，并随 fs 的增大而逐渐偏离 fd，由效率-频率曲线
可知，当 fpmax 最接近 fd 时，即当 fs 最接近 fd 时，也有
fpmax 最接近 fd，从而匹配状态下系统最大传输功率处
的效率也比不匹配时更高。

因此，相比于其他匹配状态，系统两端固有频率
处于匹配状态下系统将获得较优的传输性质。 以系
统耦合系数 k=0.0056，包括系统两端互感在内的其
他参数不变，仅发射端固有频率变化的情况为例，具
体说明如下。 发射端固有频率偏移范围为 ± 4 kHz，
为便于观察，发射端的等效电容值 Cx 在系统两端匹
配值（458 pF）附近以 4 pF 等值变化，可得 Rw=6.6 Ω
时，系统发射端输出功率与工作频率关系曲线 Ps- fs、
传输效率与工作频率关系曲线 η-fs 如图 5 所示。

图 5 中 7 条功率曲线各不相同，而 7 条效率曲
线重合为一条。 当工作频率为 302.8 kHz（等于接收
端固有频率）时，不同匹配状态下发射功率不同，如
图中该频率所对应各曲线上圆点所标注。 系统两端
固有频率接近时，接收端固有频率处的发射功率逐
渐增大，并在 Ps- fs 曲线 4（即完全匹配状态）得到最

大发射功率，即最大效率处，系统两端匹配状态下的
发射功率最大。

与图 4 趋势一致，图 5 中 7 条 Ps- fs 曲线均随系
统电源工作频率的增大先后出现 2 个峰值点。 发射
端固有频率小于接收端时，最大发射功率为第一峰
值点，如图中 Ps- fs 曲线 1、2、3，第一峰值点对应的系
统工作频率随着发射端固有频率的增大越来越接近
接收端的固有频率。 Ps- fs 曲线 5、6、7 中系统发射端
的固有频率大于接收端，最大发射功率出现在第二峰
值点，第二峰值点对应的系统工作频率随着发射端
固有频率增大逐渐偏离接收端固有频率。 容易看出，
相对于不匹配的情况，两端匹配条件下 Ps - fs 曲线 4
上发射端最大功率处对应的频率点更靠近接收端固
有频率点，最大功率处的效率也相应提高，如图中该
曲线上圆点所示。 考虑到系统实际工作频率点的选
取，将系统两端完全匹配时最大发射功率处的传输
效率记作 ηx0，即 Ps- fs 曲线 4 最大峰值点处频率对应
的传输效率值，且明显高于其他情况的效率值。

系统两端固有频率偏差较大时，会导致系统即使
获得最大的传输效率也没有足够的输出功率，或较大
的发射功率但传输效率较低；而系统两端固有频率
匹配时，系统可达到相对较优的传输效率和发射功
率。 因此本文的调谐目标即通过电容阵列调节发射
端的固有频率，使其与接收端固有频率一致，从而使
系统重新回到匹配状态。
2.2 调谐特征量

本文研究了发射端电流峰值随固有频率变化的
规律，并以发射端电流峰值的最小值作为特征量实现
系统频率匹配的参数调谐。 系统两端固有频率不变
时，发射端电流会随着系统频率的变化而变化，将此
变化过程中发射端电流的最大值记为 Ip，3 种不同的
耦合状态下 Ip 与 fs 的关系如图 6 所示。 随 fs 的增
大，Ip 先减小后增大；并在 fs 接近 fd（302.8 kHz）时，Ip
达到最小值，这是由于当系统两端固有频率一致时，
接收端对发射端的反作用力最强，从而导致 Ip 最小。

将 Ip 最小值对应的发射端固有频率记作 fIpmin，则
该频率点与 k 的关系曲线如图 7 所示。 可以看出，当
k 值从 0 变化到 0.05 时，频率点几乎没有变化，仅在
k 增大至 0.015 左右， fIpmin 增大了约 400 Hz，而后又恢

图 6 k=0.0041、0.0056、0.0185 时 Ip- fs 关系曲线
Fig.6 Ip鄄 fs curve for k=0.0041，0.0056 and 0.0185
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图 5 不同匹配状态下，系统 Ps- fs 曲线和 η-fs 曲线
Fig.5 Ps鄄 fs and η 鄄 fs curves for different
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复平稳，未随 k 变化，可见 k 值对频率点 fIpmin 影响很
小，即当系统的传输距离变化时，Ip 的最小值对应的
fs 始终非常接近 fd。在此基础上，若阻性负载值 Rw 也
发生变化，以 0.6 Ω 到 12.6 Ω 等值递增变化为例，绘
制 Rw-k-fIpmin 关系如图 8 所示，容易看出 fIpmin 均分布
在 fd（302.8 kHz）附近，波动在 50 Hz 以内，即其分布
受 Rw 值的变化影响也较小。

利用上述变化中，发射端电流峰值的最小值与系
统固有频率匹配的关系，本文基于发射端电流峰值
的最小值来调节发射端的固有频率，使系统两端达
到匹配状态，实现系统性能的优化。

3 调谐设计

3.1 调谐电路
在接收端进行调谐势必耗费接收端的电能，且

参数漂移时系统传输效率可能大幅下降，接收端不一
定有足够的电能完成调谐控制，同时考虑到本研究的
具体应用环境，因此本文在发射端使用多级电容阵
列组合电感双向调谐，实现系统两端的再匹配。

调谐电路图如图 9 所示，图中虚线框内的每一
个调谐器件均单独采用一个继电器 KM 控制其接入
和退出。 其中 Ca1—Can 为电容阵列，其电容值按等比
递减选取，使每一级电容串入后发射端固有频率变
化量成倍增加，调谐量组合出 2n 组变化量，逐级增
大发射端固有频率；La 为偏置调谐电感，可给发射端
固有频率提供一个较大的负偏移量；利用电容阵列

与电感共同组合实现系统发射端固有频率的双向调
节。 当发射端固有频率偏小时，使用多级电容阵列
正偏移调谐，将发射端调谐后的电容记作 Cx，则：

Cx= Cs

1+Cs ／ Ca
（15）

相应地，发射端阻抗 Zs 为：

Zs=Rs+ jωLs+ 1
jωCx

（16）

此时发射端固有频率为：

fs= 1
2πωs

= 1
2π LsCx姨

（17）

当线圈参数漂移使发射端固有频率偏大时，先
利用偏置调谐电感 La 做负偏移调整，若调整过量则
同时组合多级电容阵列进行正偏移调谐。 为了获得
最优的传输效率 η，只需将多种组合中发射端电流峰
值 Ip 最小值对应的发射端固有频率点作为调谐后系
统发射端的固有频率。
3.2 调谐量

将图 9 虚线框内电容阵列串入调谐电路的等效
值记作 Ca，发射端与接收端固有频率的偏移量记作
Δf。 当线圈参数漂移使发射端固有频率小于接收端
固有频率时，仅采用调谐电容阵列进行调谐时有：

Δf= 1
2π Ls［CsCa ／ （Cs+Ca）］姨

- 1
2π LsCs姨

（18）

可由式（18）确定电容调谐量 Ca。 图 1 中可以看
出，30 组样品中参数导致的线圈固有频率偏移量多
分布在 4 kHz 内（即 Δfmax = 4 kHz），由式（18）即可求
得此偏差范围内 n 个调谐电容串联之和的最大值。

当发射端的固有频率大于接收端的固有频率 fd
时，则先补偿一个偏置调谐电感 La，以平衡负偏差
量，再由电容阵列进行调谐，从而实现双向的频率偏
移调整。 此时可由下式求得 La 的值。

Δf= 1
2π LsCs姨

- 1
2π （Ls＋Ｌa）Cs姨

（1９）

3.3 调谐精度
为了保证较好的调谐效果，需合理设置调谐电容

阵列每一级的电容值，使调谐后的电容变化间隔即
发射端固有频率的变化量足够小，以保证调谐精度。

图 9 调谐电路图
Fig.9 Tuning circuit
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图 7 fIpmin-k 关系曲线
Fig.7 fIpmin鄄k curve
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图 10 ΔCx 与 k 的关系曲线
Fig.10 ΔCx鄄k curve
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图 11 无线电能传输系统实际实现示意图
Fig.11 Schematic diagram of experimental wireless

power transfer system
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结合工程实际应用的需求，在没有双边通信的
情况下，为使接收端得到足够的功率，宜选取具有明
显判别特征的最大发射功率处的频率作为系统工作
频率。 在选取工作频率点的情况下，将系统两端完全
匹配时最大发射功率处的传输效率记作 ηx0，作为调
谐基准值。 具体设计时，不妨假设发射端与接收端等
效电感值相同，并将接收端的电容值等效为 Cd。 对发
射端固有频率进行调节时，若发射端等效电容 Cx 以
ΔCx 进行变化，则按照发射端峰值电流最小时最接近
匹配状态的调谐原则，发射端等效电容 Cx 将最终落
在［Cd -ΔCx，Cd +ΔCx］这一区间，但并不能保证系统
两端固有频率完全一致。 若进一步假设发射端调谐
后等效电容值 Cx =Cd -ΔCx，同时根据系统其他的实
测电感、电容参数，计算此条件下发射端 Ps - fs 曲线
最大峰值时的频率对应的效率 ηx，并使其达到完全
匹配时发射端最大功率处对应效率的理论计算值
ηx0 的 90%（可按具体应用需求调整），从而确定发射
端电容的变化间隔 ΔCx。 这里 ΔCx 即为满足调谐精
度的最大间隔量。

不同应用中，传输距离的要求也有所变化。 以
本文系统为例，传输距离在 0.8~2 m 变化时，耦合系
数 k 相应在 0.002~0.05 范围。 此范围内 k 与 ΔCx 关
系见图 10，容易看出，满足调谐精度的最大间隔量
ΔCx 随 k 的增大先减小后增大， k 约为 0.004 4 时，
ΔCx 有最小值，约为 1.28 pF，据此为满足系统在上述
传输距离内的调谐精度，需将调谐电容每一级串入
后整体电容值的变化量控制在 1.28 pF 以内。

3.4 调谐算法
本文以发射端电流峰值最小值作为系统优化匹

配的调谐特征量，按照发射端固有频率依次增大的
顺序，将 n 组调谐量变化范围设定为 S0 ~ Sn-1。 其中
前 n ／ 2 组与后 n ／ 2 组调谐电容变化相同，区别仅在
于前者串入偏置调谐电感，而后者没有。 当某个调
谐量 Si 确定后，扫频过程中，系统电源从 fmin 到 fmax 以
足够小的等步长增大，测量并记录调谐量 Si 对应的
发射端电流峰值 Ip_i（频率分裂时为多个峰值中的最
大峰值点）及峰值点的系统工作频率 fi，则完成一次
扫频分析。 将如下过程作为一个判定过程：依次设定
调谐量为 Si、Si+1，并扫频得到对应的 Ip_i、 fi 及 Ip_i+1、 fi+1；
若 Ip_i> Ip_i+1，则调谐量 Si 偏小；若 Ip_i< Ip_i+1，则调谐量

Si 过大。 具体设计流程如下。
a. 赋值 a=n ／ 2、b=n ／ 2+1，作为起始状态。
b. 依次设定调谐量为 Sa、Sb，扫频得到 Ip_a 和 Ip_b，

比较二者大小，以确定调谐方向：若 Ip_a< Ip_b，则 a=0，
并进入步骤 c；否则 b= n ／ 2 并进入步骤 e。

c. 判定 Sa：若 Sa 偏小，则 a=a+1，并进入步骤 d；
否则系统调谐量 S 设为 Sa，工作频率 f 设为 fa。

d. 若 a<n ／ 2，则循环进入步骤 c；否则系统调谐
量 S 设为 Sa，工作频率 f 设为 fa。

e. 判定 Sb：若 Sb 偏小，则 b=b+1，并进入步骤 f；
否则系统调谐量 S 设为 Sb，工作频率 f 设为 fb。

f. 若 b<n-1，则循环进入步骤 e；否则系统调谐
量 S 设为 Sb，工作频率 f 设为 fb。

4 实验验证

为验证本文方法的有效性和可行性，搭建了实验
平台，见图 11，该图为表 1 中组序 0 的调谐组合状
态。 系统实验平台主要由发射端电路、调谐电路、传
输线圈、接收端电路及纯阻性负载组成。 其中传输
线圈采用 18 匝半径为 0.4 m 同轴等径密绕利兹线线
圈，线圈中心轴向间距分别设置为 1 m （较强过耦合
k= 0.0185）、1.6 m （弱耦合 k=0.0056）和 1.8 m （欠耦
合 k=0.0041）。 用美国安捷伦阻抗分析仪 E4980AL
测得系统电容、等效电阻、负载电阻等参数，见表 2。

如图 11 所示，发射端由控制单元（MCU）控制直
接数字式频率发生器（DDS）模块产生精确的方波激
励信号；栅极驱动模块再将频率信号放大且驱动一
个 MOSFET H 桥以生成高频交流电压源，给发射线
圈供电，通过设定 DDS 控制字，调节系统工作频率；
电流传感器采集发射端逆变前的直流电流滤波后
送至 MCU。

系统调谐电路由 4 级电容阵列和 1 个偏置调谐
电感及其控制继电器组成，可组合 32 组变化量，详



参数 实测值 参数 实测值

Rs 3.8 Ω Ld 601.1 μH
Rd 2 Ω Cs 468 pF
Rw 6.6 Ω Cd 460 pF
Ls 603.4 μH

表 2 系统参数
Table 2 System parameters
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开关状态
Cx ／
pF

补偿 La 的
fs ／ Hz，
组序

未补偿 La

的 fs ／ Hz，
组序

Ca1

（0.2 μF）
Ca２

（0.1 μF）
Ca３

（0.055 μF）
Ca４

（0.026 μF）
off off off off 468 295340，0 299590，16
on off off off 467 295640，1 299860，17
off on off off 466 295990，2 300200，18
on on off off 465 296260，3 300470，19
off off on off 464 296660，4 300850，20
on off on off 463 296910，5 301100，21
off on on off 462 297270，6 301490，22
on on on off 461 297530，7 301730，23
off off off on 460 297900，8 302070，24
on off off on 459 298140，9 302320，25
off on off on 458 298500，10 302680，26
on on off on 457 298780，11 302920，27
off off on on 456 299160，12 303330，28
on off on on 455 299410，13 303590，29
off on on on 454 299740，14 303920，30
on on on on 453 300010，15 304180，31

表 1 调谐元件组合状态及其对应的 fs
Table 1 Combination states of tuning components

and corresponding fs

注：开关状态中 on、off 分别表示电容并入、未并入电路。

见表 １；电容值从 468 pF 逐级减小至 453 pF，调节精
度设为 1 pF（小于预设精度 1.28 pF），第四级电容由
2 个电容并联组成一个整体后，再与其他 ３ 级电容进
行组合；调谐电感按照 3.2 节的方法设置为 17.5 μH；
每一级调谐元件均单独配备一个继电器开关控制；
调谐量的状态信号经继电器输出至发射端 MCU。 例
如图 11 中即为表 1 中组序 0 调谐量的设置。

电能传输至接收端后，如图 11 所示，经高速桥
式整流器整流后，通过电容器滤波处理后，输出直流
电驱动负载。 为验证调谐方法的有效性和可行性，
实验中，接收端专门增加了图中虚线框内的设备，运
算放大器及其外围电路用于测量整流稳压后的负载
直流电压，整流稳压后的直流电流则通过霍尔电流
传感器采集，数据采集后送至 MCU。

图 11 虚线框内，系统两端信号的采集和同步由
系统两端的串口模块和无线通信模块实现。 发射端
的 MCU 将包括电流及其对应频率、调谐电路开关状
态在内的系统数据通过串口模块上传到 PC 端进行
保存；与此同时每次发射端 MCU 改变系统工作频率
后，则利用无线通信模块将工作频率、调节电路开关
状态打包发送给接收端，并通知接收端允许采样；接
收端在延时 100 ms 之后进行采样，接收端 MCU 将
采集的电流、电压值和对应的工作频率及调节电路

开关状态（由发射端设定并通知）经串口上传到另一
台 PC 端保存。

实际调谐过程中，仅在发射端即可完成系统的优
化调谐过程。 实验时为了对控制策略进行验证，除
增加了图 11 中虚线框内设计外，还对 32 组调谐量
对应的实验数据全部进行了采集；每一组调谐量均
完成了电源激励频率从 285 kHz 至 315 kHz，步长为
50 Hz 变化扫频，并对 601 个不同工作频率点进行了
发射端电流 Is、接收端电流和电压的测量；共计 32×
601 个采样点。 发射端与接收端的通信装置使用
nRF24L01 模块，自带应答机制，并设置屏蔽以保证
正常通信。 实验中 19232 个采样点对应的通信，除接
收端 4 个频率点缺失外，其余采样点均正常采样。

从采集到的数据中，选取 Is 的最大值 Ip，可得 Ip
与 fs 的关系如图 12（a）所示。 ηmax 处工作频率点对应
的发射功率 P_ηmax、Pmax 对应的工作频率 fpmax 与 fs 的关
系分别如图 12（b）、（c）所示。 以 fpmax 为系统工作频率
时的传输效率 η、接收端负载功率 Po 与 fs 的关系则
依次如图 12（d）、（e）所示。

从图 1２（a）可以看出，3 种不同传输距离情况
下，当发射端电流峰值 Ip 达到最小值时，发射端固有
频率均接近接收端的固有频率，仅在 k= 0.018 5 时，
fIpmin 略有变化（从图中的组序 26 变化到组序 27）的
情况下，仍然与接收端固有频率（实测 fd=302680 Hz）
最接近，与图 6 中仿真结果一致，验证了以 Ip 最小值
作为调谐特征量的可行性。

由式（11）所得当系统工作频率接近接收端固有
频率点时系统能获得最大的传输效率，则取扫频中
最接近 fd 的工作频率点 302.7 kHz 所对应的发射功
率即为最大传输效率处的发射功率 P_ηmax。 如图 12
（b）所示，k 为 0.0185 时接收端对发射端的强烈反作
用使其功率很小，无法准确采样，但从其他耦合情况
能明显看出 fs = fd 时，P_ηmax 达到最大值，即系统传输
效率最大的情况下，匹配状态时发射功率相对其他匹
配情况达到最大。 图 12 （c）中，随着 fs 的增大 fpmax 逐
渐增大，组序 26、27 数据 fs 与 fd 最接近，此时相应的
fpmax 对应的频率点也最接近 fd（图中点划线所示），随
后 fs 继续增大逐渐偏离 fd， fpmax 也逐渐偏离 fd。 即当系
统两端固有频率匹配时，与不匹配状态相比，在最大
发射功率对应的频率点时传输效率最优，如图 12（d）
所示，与 3.1 节所述系统匹配特点相符。

由实测数据中 fpmax 为工作频率时的接收端负载
功率 Po 与 fs 绘制的关系曲线如图 12（e）所示。 可以
看出系统两端固有频率匹配时，过耦合状态下，未在
系统两端完全对称时获得最大输出功率，这是因为
fpmax 和最大接收功率对应的频率点不一致，随着对称
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图 12 k=0.0041、0.0056、0.0185 时实测值 Ip、P_ηmax、
fpmax、η 及 Po 随 fs 变化关系

Fig.12 Curves of Ip鄄 fs，P_ηmax鄄 fs， fpmax鄄 fs，η 鄄 fs and Po鄄 fs
for k=0.0041，0.0056，and 0.0185
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度的提高和耦合系数的增大， fpmax 和最大接收功率
对应的频率点的差值逐渐增大，但在 fpmax 点接收端也
有较充足的功率保证接收端正常工作。图 12 中组序
13～15 与组序 16～18 数据略有重复，这是因为在组
序 16 时断掉偏置电感并将电容组合逐级串入。 而
由于偏置电感比预设值偏小，造成了发射端固有频
率在调节过程中的小范围重复。 应用程序中可只取
其中 3 组数据，不影响整体趋势或调谐效果。 从表 1
不难看出，相比于其他组，组序 26 调谐组合使系统
两端固有频率最为匹配。

5 结论

本文对系统运行中，由于线圈参数不匹配导致的
频率漂移问题展开了研究，并在发射端补偿偏置电
感组合电容阵列自适应参数优化，双向提高系统的
传输性能。 由分析结果得出，发射端电流峰值与系统
两端线圈固有频率的匹配程度密切相关。 为此本文
设计并制作了参数自适应优化电路，通过扫频跟踪
发射端电流峰值，来完成系统的自动匹配寻优。 仿真
及实验结果一致，证明了本文调谐方法的有效性。 k
为 0.004 1、0.005 6 和 0.018 5 时，经优化调谐的组序
26 实验数据与失谐状态下的组序 0 相比效率增加
了 31.9%、33.7% 和 25.8%，与组序 16 未补偿调谐
元件相比，传输效率分别增加了约 28.8%、26.8% 和
9.3%，表现出较明显的调谐效果。 在后续研究中，进
一步优化电路的设计，如采用电容串并等多种组合
优化调谐以及考虑负载对系统的调谐影响，将系统
应用于自谐振式无线能量传输系统中。
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Abstract： Because of different influencing factors in practical operation，such as the stray inductance
and capacitance of high鄄frequency circuit and the environmental variation，the transmission coil
parameters of magnetically鄄resonant wireless power transfer system often drift，impacting the transmission
efficiency and power. The relationship between the peak current at transmitting terminal and the
symmetry of system is obtained by the simulative analysis based on system model and an optimal
matching method with corresponding circuit is designed to track and adaptively tune the peak current
at transmitting terminal for the optimal matching of system performance. Experiment verifies the
effectiveness of the proposed method. Compared with the mismatched conditions，the proposed method
can significantly improve the transmission efficiency and decrease the system sensitivity to stray
inductance，capacitance and environmental variation.
Key words： adaptive optimal parameter matching； wireless power transfer； capacitor array； magnetic
resonance
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