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摘 要

摘 要

基于磁场耦合谐振的无线电能传输技术目前已在诸多充电场景中得以应用，

此类应用除了要保证功率传输电路的性能，还需要通讯电路用于发射侧与接收

侧的信息交互，将采集到的系统状态用于参数识别、负载检测及闭环控制。通过

共享磁场耦合器可以实现能量通路与信号通路的局部复用，构建无线信能同传

系统。在诸多无线信能同传技术中，高频注入式同传技术可以在实现高功率无线

电能传输的同时确保高速率的无线通信。目前，针对不同主功率电路，往往采用

低阶信号通路用于构建信号传输电路，系统在能量与信号通路上的局部差异将

导致系统性的全局差异，目前缺乏统一的评价标准去评价不同通讯电路的优异，

且低阶系统的设计自由度低不利于实现多目标设计。为解决以上问题，本论文针

对高频注入式系统，以串串补偿的功率传输电路为研究对象，建立一般性的电路

模型用于分析信号通路，探索了一阶、二阶与高阶电路对于系统多目标设计的作

用（包括：信号增益、功率串扰与信号传输的能耗），提出了基于 LCC网络的高

阶信号通路设计方法，能够同时提高系统的多项设计指标。具体研究内容包括：

（1）确立统一的信号传输电路的评价标准：现有研究中的信号传输电路选择

多种多样，并没有明确的选择标准与设计效果。本文提出了以信号传输增益、串

扰增益和信号传输输入阻抗评估高频注入式无线信能同传系统信号传输性能的

方法。

（2）建立信号传输电路的通用分析方法：本文将信号传输电路抽象建模为二

端口网络，以 ABCD参数为基础开展端口分析，对系统分别在信号传输频率和

功率传输频率下建模分析，推导系统的信号传输增益、串扰增益及信号传输等效

输入阻抗。

（3）提出一阶、二阶及高阶 LCC信号传输电路的优化设计方法：本文在确

定其余部分电路结构和电路参数的情况下，分别使用一阶、二阶及 LCC信号传

输电路替代二端口网络，提取其 ABCD参数，得到具体信号传输性能评价标准

表达式，并对其中的谐振元件设计变量进行参数扫描，综合选择出系统的最优设

计点。

实验搭建了 1-kW的无线信能同传系统，在 135kHz的主电路中注入 1MHz

I



高频注入式无线信能同传系统的信号传输电路评估与优化设计

的高频信号载波，对比测试了使用一阶、二阶及高阶 LCC信号传输电路的信号

传输增益、串扰增益及信号传输端口的输入阻抗，验证了 LCC信号传输电路在

最优设计点处可抑制串扰并降低信号传输消耗功率的优点。

关键词：无线电能传输，无线信能同传，高频信号载波，高阶信号传输电路
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Abstract

Abstract

Wireless power transfer based on magnetic field coupling resonance has been ap-

plied in many charging scenarios. In addition to ensuring the performance of the main

power circuit, such applications also require communication circuits for information in-

teraction between the transmitting side and the receiving side, and use the collected

system state for parameter identification, load detection, and closed-loop control. By

sharing the magnetic field coupler, the partial multiplexing of energy path and signal

path can be realized, and the simultaneous wireless power and data transfer (SWPDT)

system can be constructed. Among many SWPDT technologies, high-frequency sig-

nal injection SWPDT technology can ensure high-speed wireless communication while

realizing high power radio transmission. Currently, low order signal paths are often

used to construct information transmission circuits for different main power circuits.

The local differences in power and signal transfer circuits of systems will lead to sys-

temic global differences. There is a lack of unified evaluation criteria to evaluate the

excellence of different communication circuits, and the low design freedom of low or-

der systems is not conducive to achieving multi-objective design. To solve the above

problems, this thesis focuses on the high-frequency signal injection SWPDT systems

using serial compensation for power tranfer circuit, establishes a general circuit model

for analyzing signal paths, explores the role of first, second, and higher order circuits

in system multi-objective design (including signal transfer gain, crosstalk gain, and en-

ergy consumption of signal transfer), and proposes a high order signal transfer circuit

design method based on LCC networks, It can simultaneously improve multiple design

indicators of the system. The research content includes:

(1) Establish unified evaluation criteria for signal circuits: There are various op-

tions for signal tramsfer circuits in existing research, and there are no clear criteria for

selection and design. The thesis presents a method to evaluate the signal transfer per-

formance of high frequency in signal jection SWPDT system by using signal transfer

gain, crosstalk gain and signal transfer input current.
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(2) Establish a general analysis method for information transmission circuits: In

this thesis, the signal transfer circuit is abstractly modeled as a two-port network, and

port analysis is conducted based on ABCD parameters. The system is modeled and

analyzed at both signal transfer frequency and power transfer frequency, respectively.

The expressions of signal transfer gain, crosstalk gain, and signal transfer equivalent

input impedance of the system are derived.

(3) An optimal design method for first order, second order, and higher order LCC

signal transfer circuits is proposed. In this thesis, while determining the rest of the circuit

structure and circuit parameters, the first order, second order, and LCC signal transfer

circuits are used to replace the two-port network, extract their ABCD parameters, ob-

tain specific signal transfer performance evaluation standard expressions, and perform

parameter scanning on the resonant element design variables therein, The optimal de-

sign point of the system is comprehensively selected.

A 1-kW SWPDT system was set up in the experiment. A 1MHz high-frequency

signal carrier was injected into the 135kHz main power transfer circuit. The signal trans-

fer gain, crosstalk gain and input impedance of signal transfer ports using first-order,

second-order and higher-order LCC signal transfer circuits were compared and tested.

The advantages of LCC signal transfer circuits in suppressing crosstalk and reducing

signal transfer power consumption at the optimal design point were verified.

Key Words: Wireless power transfer(WPT),Simultaneous Wireless Power and Data

Transfer(SWPDT), high frequency signal carrier, high-order signal transfer circuit
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 课题研究背景

十九世纪的第二次工业革命之后，电力作为清洁绿色的可再生能源进入人

们的生产和生活。从最初的电灯泡、电话、电视到现今的智能手机、电动车、电

脑等，电能带来了极大的便利，推动了人类社会的迅速发展。但是传统的有线电

能传输技术受到线材与接口的束缚，在很多应用场景下存在弊端甚至安全隐患。

在消费电子领域，各种各样的智能设备都需要充电，充电接口很难统一，导

致需要准备大量的充电器和充电线。充电线限制了智能设备的移动范围，降低了

可移动性，并且多种多样的充电线会使得环境更加杂乱，甚至带来安全隐患 (黄

学良，谭林林，陈中, 2013; Zhang等, 2019)。对于心脏除颤器、胰岛素泵等需要

供电的植入式医疗设备，由于电池容量有限而采用有线输电只能频繁通过手术

将医疗设备取出。在深海、矿井等特殊用电场景下，有线传输往往需要很长的线

路，而线材容易产生老化，容易产生安全隐患 (何发瑛，黄峻健，赵毓斌，须成

忠, 2021; Teeneti等, 2021; Wang, Cui,等, 2022)。

可是如果采用无线电能传输技术，这些问题都迎刃而解。无线电能传输带来

的可移动性，使得电子设备即使在充电时也可以自由使用，同时没有充电线也省

去了打理充电线的烦恼 (贺蓉，汪鑫林，傅旻帆, 2022;薛明，杨庆新，章鹏程，郭

建武，李阳，张献, 2021)。植入式医疗设备的无线充电则极大方便了患者体内医

疗设备的使用，减轻了患者手术病痛的同时也节省了医生的时间 (Jung等, 2007;

Schormans等, 2018)。无线电能传输由于其天然的电气隔离特性，传输装置的防

水、防火等安全性能可以做得更好，从而大大减小特殊用电场景中的安全隐患

(田文龙，杨维, 2018;杨磊，杨灿军，吴世军，谢延青, 2011)。

根据传输介质的不同，目前的无线电能传输技术主要可以分为以下几类：微

波电能传输 (侯欣宾, 2013)、激光电能传输 (唐亮，仲元昌，张成祥，王军强, 2017)、

声波电能传输 (赵鑫, 2017)、电磁感应式电能传输 (傅旻帆，张统，马澄斌，朱欣

恩, 2013)及电容耦合式电能传输 (卿晓东，苏玉刚, 2021)。其中基于微波、激光

和声波的无线电能传输属于远场的无线电能传输技术，存在功率等级低及传输

1
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效率低的问题 (Belo等, 2019)。而电磁感应式与电容耦合式电能传输同属于近场

无线电能传输技术，前者通过耦合线圈的电磁感应进行传能，后者则通过电容极

板间的电场传能。由于电容耦合式无线电能传输的现有研究存在极板上电压过

高的问题，目前电容耦合式无线电能传输还停留在实验室阶段，没有很好的实际

使用方案，因此电磁感应式电能传输技术是目前无线电能传输研究的主体 (Zhao

等, 2023)。为方便阅读，本文中接下来提到的无线电能传输也都是特指电磁感应

式无线电能传输技术。

在无线电能传输的实际应用中，为实现系统输出的闭环控制、接入负载的识

别以及对于系统工作状态的监测等功能，无线电能传输的发送端和接收端在进

行电能传输的同时需要信息的传输 (Chen等, 2022; Qian等, 2019)。而由于WiFi、

蓝牙等现有的近场通信技术存在延迟高的弱点，将它们直接加入无线电能传输

系统，不适用于服务于无线电能传输的实时无线通信要求 (Alevizos等, 2018)。因

此基于带内通信的无线信能同传技术逐渐成为研究的热点。

1.2 无线信能同传研究现状

无线信能同传技术实现了能量和通信的同时传输，从技术起源和应用领域

上，可以分为无线通信领域的无线信能同传和无线电能传输领域的无线信能同

传。其中无线通信领域的无线信能同传又称无线携能通信，系统的主要功能是无

线通信，无线能量传输是为了服务于无线通信，接收到的能量主要用于给接收端

的通信电路供电。无线携能通信所需传输的能量功率等级并不高，主要以能量收

集的方式实现。而无线电能传输领域的无线信能同传，系统的主要功能是功率传

输，其中添加的无线通信是作为功率传输的辅助功能，帮助功率更加稳定、高效

地传输。因此无线通信领域和无线电能传输领域的无线信能同传技术有着本质

的区别，系统的主要功能不同，因此系统设计所追求的目标也不相同。无线电能

传输领域的无线信能同传，根据耦合通道的数目可分为多耦合通道的无线信能

同传与单耦合通道的无线信能同传，单耦合通道的无线信能同传中又有两种主

要的实现方法，分别是能量调制与高频信号载波注入 (Yao等, 2022)。
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1.2.1 能量收集式无线信能同传技术

能量收集式无线信能同传技术是一种基于射频信号的无线传输方法，其特

点是使用射频信号来传输信息和能量 (韦保林，韦雪明，徐卫林，段吉海, 2014)。

射频信号能够同时携带信息与能量，这种方法可以将信息和能量传输合并在一

起，使用能量收集将部分接受到的射频信号转化为电能作为能源供能，剩下的信

号解调出信息实现通信 (宋志群，刘玉涛，吕玉静，张中兆, 2020)。使用该技术

可以减少传输过程中的能量损耗，并且在一些资源受限的场景中，尤其是在能量

资源缺乏的情况下，可以延长设备的使用寿命。该技术的应用涵盖了许多领域，

如医疗、环境监测、智能家居等等 (任洪涛，张轩赫，许美娜，程心，张章, 2022)。

能量收集式无线信能同传技术有三种实现方法：功率分配、时分切换和天线

选择 (Lu等, 2015)。功率分配是将接受到的信号能量进行功率分配，将其中一部

分能量经过能量收集电路转换为电能为接收端的设备供能，其余的信号再经过

解调电路得到通信所需的信息 (Kamalinejad等, 2015)。时间切换是在时域上将能

量收集和信号解调分割开，将每个时间周期分为两个阶段，在一个阶段将接收到

的全部信号能量输入能量收集电路转换为电能，在另一个阶段则将接受到的信

号全部输入通信解调电路得到信息 (Liu等, 2013)。天线选择是通过在接受端配

置不同的接收天线，信号接收与能量收集分别由专门的接收天线接收发送端发

送处的射频信号 (Zhou等, 2013)。

Priyadarshi Mukherjee等人为解决点对点多输入多输出通信系统中非线性高

功率放大器（HPA）对同时无线信息和功率传输的影响，通过考虑 HPA非线性

及其相关的记忆效应来推导速率能量（RE）区域，发现 HPA显著降低了可实现

的 RE区域，并研究了一种预失真技术进行补偿。根据 RE区域增强来评估所提

出的预失真方案的性能，数值结果表明，功率分配和时间切换的无线信能同传系

统架构都获得了大约 24%的改进 (Mukherjee等, 2020)。

Haiyang Zhang等人考虑了在具有保密信息的多用户多输入单输出（MISO）

广播信道中采用功率分配的方法进行无线信能同传，通过联合优化发射波束成

形矢量、人工噪声矢量和功率分配比，最大限度地减少总发射功率，同时保证每

个接收机的保密率和收获的能量约束。为了解决这个非凸问题，提出了一种两阶

段优化方法和一种基于遗传算法的低复杂度次优算法 (Zhang等, 2015)。

Muhammad R等人考虑了多输入单输出多播系统中的无线信能同传，其中每
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个移动站（MS）都有一个功率分配器，该功率分配器可以随时连续接收来自多

天线（BS）的信息和能量，并考虑了多播发射波束成形和自适应接收功率分割。

通过联合优化 BS处的波束成形矢量和MS功率分割参数，使 BS发射功率最小

化，同时保持每个MS处的信噪比（SNR）和能量获取阈值。同时考虑了 BS中

的完美和不完美信道状况的情况，并使用半定松弛（SDR）技术解决了这些问题

(Khandaker等, 2014)。

综合能量收集式无线信能同传技术相关研究，其多用于射频通信领域，作为

无线携能通信服务于无线通信，研究重点主要是关于信道估计、功率分配等通信

领域的研究热点，注重于无线通信的质量。

1.2.2 多耦合通道式无线信能同传技术

1993年，德国亚琛工业大学的 A. Esser等人首次提出将功率传输和信号传

输的耦合通道分开，实现能量和信号的同时传输。他们将功率传输的耦合线圈和

信号传输的耦合线圈绕制在同一个柱状磁芯上，其中信号传输由两对耦合线圈

组成，实现了双向的信号传输 (Esser等, 1993)。

1999年，Junji Hirai等人使用两组同轴的柱状磁芯分别传输能量与信号。为

降低系统中能量传输给信号传输带来的干扰，提升系统的信噪比，提出了优化磁

芯尺寸、给不同耦合线圈加入磁屏蔽装置等方法 (Hirai等, 1999)。

(a) (b) (c)

图 1.1 文献 (Bieler等, 2002)中不同形状信号传输耦合线圈

2002年，Thierry Bieler等人研究了使用具有不同几何形状的信号传输耦合

线圈的解决方案 (Bieler等, 2002)，如图1.1。为抑制来自功率传输的电磁通量，将

能量传输耦合线圈与信号传输耦合线圈之间的互感器降至最低。此外，还对不同

形状信号传输耦合线圈的偏移容忍度进行了分析。图1.1(a)中所示的对半反向绕

制的信号传输线圈适用于左右方向的平面偏移。图1.1(b)中的“四分之一”反向

绕制的信号传输线圈允许在水平和竖直两个轴上的偏移，但是允许的移动范围
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很小。而图1.1(b)中的圆形信号传输耦合线圈有着很强的旋转偏移容忍度，适用

于围绕中心轴做旋转的应用场景。

图 1.2 文献 (Shyu等, 2007)中耦合机构

2007年，Kuo-Kai Shyu等人基于 E型磁芯实现了能量与信号同时传输。如

图1.3，功率传输耦合线圈绕制在 E型磁芯中间的磁柱上，而信号传输的耦合线

圈绕制在两侧的磁柱上实现双向通信，减小了能量传输对线圈传输的干扰。但是

这种耦合机构给功率传输耦合线圈中加入了大量的气隙，给功率传输的传输效

率带来了较大的影响 (Shyu等, 2007)。

Maysam Ghovanloo等人为最大限度地减少能量传输与信号传输耦合线圈之

间的相互干扰，对螺旋形状的平面功率传输线圈在几何结构上进行了优化，以提

供最大的耦合系数。同时将信号传输线圈设计为矩形，并缠绕在功率传输线圈的

直径上，以相对垂直于功率传输线圈的平面。从而最大限度地提高信号传输线圈

的直接耦合，同时最大限度地减少它们与功率传输线圈的交叉耦合 (Ghovanloo

等, 2007)。

综上所述，通过额外设计信号传输耦合通道来信号与能量同时传输的多耦

合通道式无线信能同传技术主要存在以下几个弱点：（1）额外增加的耦合通道

增加了系统的体积与复杂度，不适用于对系统体积有限制的应用场景。（2）功率

传输通道与信号传输通道之间的交叉耦合严重，对信号传输的干扰大，信号传输

的质量低。

1.2.3 功率调制式无线信能同传技术

由于多耦合通道式无线信能同传技术存在功率传输通道与信号传输通道之

间交叉耦合的天然弱点，所以将功率传输与信号传输在同一耦合通道中进行逐
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图 1.3 文献 (Ghovanloo等, 2007)中耦合机构

渐成为研究热点。功率调制式无线信能同传技术作为其中的一种，如图1.4所示，

对于无线电能传输系统的功率波形进行调制实现通信。其中从无线电能传输的

源端到负载端的通信称为正向通信，通过对输入端逆变器的工作状态进行调制

实现。而从负载端到源端的通信被称作反向通信，通过调制输出负载的状态实现

(Nag等, 2020)。

图 1.4 基于功率调制的无线信能同传技术

对于功率调制式无线信能同传技术中的正向通信，最简单的信号调制方法

是对逆变电路的直流输入电压进行幅度调制。

如图1.5，采用幅度调制进行正向通信时，在发送侧通过一个开关切换直流

电压源 𝑉1是否接入。当开关闭合时，逆变电路的直流输入为 𝑉1 + 𝑉2。当开关断

开时，逆变电路的直流输入为 𝑉2。因此逆变电路输出的交流电压基波会有幅值

的变化，可以分别代表二进制信息中的“0”和“1”。在接收侧检测耦合线圈上
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图 1.5 幅度调制

的电压波动，通过提取每个调制周期内正弦波电压的幅值，解调出无线通信的原

始信息。幅度调制同样可以用于反向通信，通过改变接收侧电路中补偿电路的参

数进行信息调制，在发送侧同样可以检测出线圈电压的幅值波动，从而解调出通

信信息。

虽然幅度调制的实现方法非常简单，但是频繁切换系统输入电压，会影响能

量传输的稳定性，同时幅度调制难以实现全双工通信，抗干扰性能较差 (Zhu等,

2020)。

图 1.6 频率调制

比幅度调制抗干扰性能更好的是频率调制，如图1.6，采用频率调制进行正

向通信时，在发送侧切换逆变电路的工作频率，一个工作频率代表信号“0”，另

一个工作频率代表信号“1”。在接收侧检测耦合线圈上电压的频率，完成通信信

息的解调复原 (戴欣，杜人杰，唐春森，王智慧，孙跃, 2013)。因为无线电能传输

系统中接收侧并没有可以用于修改工作频率的电路元件，所以频率调制几乎不

可以用于反向通信。综上所述，频率调制同样存在对功率传输造成波动的不足，

而且通常只能用于正向通信。
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逆变电路产生的正弦电压波形中包含的信息，除了幅值和频率，还有相位，

相位也同样可以用于正向通信中的信息调制。

图 1.7 相位调制

如图1.7，相位调制的实现是在需要通信的信息中每次“0”和“1”的变化

时，通过一个反相器在短时间内翻转正弦波形的相位 (Xia等, 2021)。发送侧逆

变电路输出波形相位的翻转，可以在接收侧得到相应的相位翻转，将每次相位翻

转的时刻提取出来，对应的对解调的信息做“0”和“1”的切换，最终解调出所

需的信息数据 (Yan等, 2018)。

反向通信常用的调制方式为负载调制，如图1.8，通过在输出端改变接入的

负载，进而改变接收侧电路反射到发送侧的等效阻抗，导致发送侧线圈上的电压

改变，在发送侧检测出之后可解调出所携带的信息。负载调制实现方式简单，但

是同样会给功率传输带来波动，降低能量传输效率，而且通信速率较低，只能实

现反向通信 (Trigui等, 2020)。

图 1.8 负载调制

综合几种能量调制式无线信能同传技术的调制方法，郑州轻工业大学的吴

杰等人设计了在无线电能传输的整流电路后加入一个受控开关的系统 (Sun 等,

2020)。系统原边的全桥逆变采用选择性谐波消除 PWM（SHEPWM）技术，同时
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输出两个频率，分别用于功率传输和信号传输。正向通信使用幅度调制，在副边

通过紧密耦合的变压器进行解调。副边电路中完全控制的开关，当反向通信时，

分别以不同的占空比工作以代表“0”或“1”数据。30W的实验样机实现了正向

通信速率为 5kbps，反向通信数据速率 10kbps的系统。

为了避免使用频率调制切换系统的工作频率导致输出功率的波动，哈尔滨

工业大学的朱春波教授团队通过设计高阶补偿电路的电路参数，使得无线电能

传输系统获得两个谐振频率 (Kim等, 2019)。让系统在两个不同的谐振频率处的

输出电压及功率相同，使得切换前后系统的功率输出保持稳定。但是这样的方法

并不能消除切换过程中带来的暂态过程的影响，仍然会给电路中的电压波形带

来瞬时振荡。

综上所述，功率调制型无线信能同传技术的功率输出不稳定且通信速率受

到功率传输部分工作频率限制，所以仅适用于对系统功率输出稳定性要求不高

和通信速率要求较低的场景。

1.2.4 高频注入式无线信能同传技术

高频注入式无线信能同传技术是能量与信号在同一耦合通道内进行传输的

另一种实现方法，能够同时实现稳定且高效率的大功率无线电能传输和高速率

的无线通信，在近几年吸引了广泛的研究 (苏玉刚，朱梦磊，卿晓东，吴学颖，肖

前军, 2018; Fan等, 2023; Ji等, 2019)。信息通过调制加入高频的信号载波中，信

号载波再通过变压器或者中心抽头等方式注入无线电能传输的耦合线圈中。因

此耦合线圈中存在两种频率的波形的叠加，低频的部分是原本的功率传输波形，

高频的部分则是注入的高频信号载波。在信号的提取端同样采用变压器或中心

抽头等方式将高频信号载波通过滤波器的选频特性提取出来，再经过解调电路

得到原始信息 (孙跃，代林，叶兆虹，唐春森，谭若兮, 2018)。

浙江大学的吴建德等人在 2015年，通过在无线电能传输电路中加入紧耦合

的变压器，实现了在耦合线圈上的高频信号注入和提取 (Wu等, 2015)。该研究

提供了多频带系统的电路模型，如图1.9，分析了通信信道的传输增益以及功率

传输性能，讨论了两个不同频率载波之间的串扰干扰。此外，还估算了信道的信

噪比，最后，建立了一个 500-W的实验平台，在功率传输工作在 22.4kHz的频率

下，使用 1.67MHz的信号载波实现了 20kb/s的无线通信，并计算了信号输出端
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口的信噪比约为-16dB。在电路结构的设计上，该研究在功率传输电路中使用了

原边串联补偿，副边并联补偿的结构。在通信电路中，采用在发送侧给变压器串

联电容，在接收侧给变压器并联电容的方式，两个电容的容值都设计为与变压器

的自感在信号载波频率下形成谐振。由于这样的通信电路设计并不对称，因此在

实现功率传输源端与负载端的双向通信时，需要两套通信电路，系统电路结构较

为复杂。

图 1.9 文献 (Wu等, 2015)电路结构

重庆大学的孙跃教授团队对高频注入式无线信能同传技术有着持续的研究，

2016年采取在耦合线圈两侧并联支路用于注入高频信号载波，如图1.10,在 250-

W的无线电能传输系统里实现了 19.2kb/s的双向通信 (Sun等, 2016)。该研究建

立了电路的数学模型，分析了功率和数据传输之间相互干扰的增益以及通信信

道的增益，并通过实测增益的频率响应伯德图，验证了系统设计和电路模型的合

理性。该研究的功率传输部分补偿电路采用原边串联电容，副边不使用补偿电

路。信号传输电路的设计中，与 (Wu等, 2015)中相同，在发送侧串联电容，接收

侧并联电容，并与变压器自感谐振在信号载波频率。这种设计同样是不对称的，

需要两套电路实现双向通信。

在团队后续的研究中，文献 (Fan等, 2021)提出一种四谐振双抑制电路结构，

即在正向通信（功率源端到负载端）和反向通信（负载端到源端）使用不同频率

的信号载波时，在正向通信（反向通信）的发送侧和接收侧分别加入谐振在反向

通信（正向通信）载波频率的带阻滤波器，减少正向通信与反向通信之间的干

扰。电路结构上，功率传输部分采用双边 LCC补偿电路，利用高阶电路的滤波

特性，削弱功率传输逆变器的谐波干扰，提高信号传输的信噪比。信号传输电路

10



第 1章 绪论

图 1.10 文献 (Sun等, 2016)电路结构

的设计采用发送侧和接收侧都串联电容的方式，形成了对称设计，正向通信和反

向通信可复用电路结构。研究对系统建立了电路模型，分析了功率波与信号载波

之间的干扰以及正反向通信信号载波间的串扰，并提出了参数优化设计方法，实

现了 600-W功率输出，80kb/s通信的无线信能同传系统。

图 1.11 文献 (Wang, Sun,等, 2022)电路结构

文献 (Wang, Sun,等, 2022) 提出如图1.11的电路结构，功率传输电路中使用

双边 LCC补偿结构减小逆变器的谐波干扰，并加入 Nortch滤波器减小正反向通

信之间的干扰，信号载波通过与耦合线圈并联的变压器提取与注入。信号传输电

路与1.10相同，发送侧串联电容，接收侧并联电容。研究通过对各部分阻抗的分
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析，导出了数据传输的传递函数，由于分析了功率和同侧数据源的干扰，推导了

信噪比的表达式，并讨论了提高信噪比相应的因素。通过移位双陷波滤波器和变

换器，提出了一种优化数据传输信道以最大化信噪比的方法。实现了 400-W功

率输出，200kb/s通信的无线信能同传系统。

哈尔滨工业大学的姚友素教授同样在高频注入式无线信能同传技术上做了

很多研究，2019年提出了图1.12中的系统电路结构 (Yao等, 2019)，功率传输电

路采用双边 LCC的补偿结构，信号载波的注入和提取通过并联变压器在耦合线

圈两端实现。为增大信号传输的增益，减小信号载波输入向功率输出的分量，在

功率传输电路的原边和副边分别加入陷波电感。在信号传输电路的设计上，采取

分别给注入和提取变压器串联电容。

图 1.12 文献 (Yao等, 2019)电路结构

2020年他们在使用双边 LCC补偿的功率传输电路 (Yao等, 2020) 的基础上，

从耦合线圈中间抽头串联信号载波注入和提取变压器，两个变压器的二次侧同

样串联电容。通过设计可以消除回声的双工器，实现了全双工通信。建立了所提

出的系统的等效电路模型，在此基础上分析了功率和数据传输的性能以及它们

之间的串扰。提出了一种确定最佳线圈抽头位置的设计方法，使用这种方法可以

获得最高的信噪比。系统在传输 300W功率的同时，实现了 500kbps的全双工通

信速率。2021年他们使用双边 LCC补偿的功率传输电路，通过与耦合线圈串联

的变压器注入和提取信号载波 (Yao等, 2021)。其中信号载波调制方法为频率调

制，信号传输输入输出端口分别串联电容，与变压器自感在信号载波频率谐振，
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为信号传输提供更高增益的通路。分别建立了系统的信号传输等效简化模型，在

此基础上分析了系统的信号传输增益和性噪比，综合设计系统的电路参数，实现

了在线圈耦合系数减少 95.3%时仍然能准确传输 150kb/s通信数据的系统。

因此现有相关研究工作所关注的设计目标以及所使用的电路结构可以总结

为下表

表 1.1 高频注入式无线信能同传系统研究现状

文献 设计目标 功率补偿电路 信号传输电路

(Wu等, 2015)

1.信号传输增益

2.功率对信号串扰 串-并 串-并

(Sun等, 2016)

1.信号与功率相互干扰

2.信号传输增益 串- 串-并

(Fan等, 2021)

1.信号与功率相互干扰

2.双向通信间串扰

3.功率与信号传输增益 双边 LCC 串-串

(Wang, Sun,等, 2022)

1.功率传输效率

2.信号传输增益

3.功率对信号串扰 双边 LCCL 串-并

(Yao等, 2019)

1.信号传输增益

2.信号与功率相互干扰 双边 LCC 串-串

(Yao等, 2020)

1.信号传输增益

2.功率对信号串扰 双边 LCC 串-串

(Yao等, 2021)

1.信号传输增益

2.功率对信号串扰 双边 LCC 串-串

由表1.1可知现有关于高频注入式无线信能同传系统的研究，关注的设计目

标包括信号传输信道增益的分析，功率传输对信号传输干扰的分析以及信号传

输对功率传输干扰的分析。在电路设计上，功率传输部分的补偿电路往往采用

高阶设计以减少功率传输逆变器的谐波给信号传输部分带来的干扰。而信号传
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输电路多使用给注入和提取变压器添加电容谐振的设计，包括两侧都串联电容

或发送端串联电容，接收端并联电容，但是相关文献中并没有具体说明采用这样

的电路设计的优势。因此在现有研究中，高频注入式无线信能同传系统中信号

传输电路的设计并没有明确的设计思路指导，也没有具体的性能表现评价标准。

同时为了削弱功率传输部分逆变电路给信号传输带来的噪声干扰，文献中多在

功率传输补偿电路中采取高阶设计，并无类似高阶设计应用于信号传输电路中。

因此本文将关注于高阶信号传输电路在高频注入式无线信能同传系统中的应用。

1.3 本文主要研究内容

现有的对于高频注入式无线信能同传技术的研究，主要关注于在如何设计

功率传输电路的结构以降低功率传输对信号传输的串扰，以及在信号传输方面

提出新的调制解调方法提升通信的抗干扰性与通信速率。然而，鲜有研究关注于

信号传输通道的电路设计，并没有统一的信号传输电路设计标准与思路。本文针

对高频注入式无线信能同传系统，从信号传输电路的角度分析了其对系统信号

传输性能的影响，经过电路结构理论分析、参数扫描与系统电路仿真，为不同阶

数的信号传输电路提供了最优设计点的设计思路。最终在电路参数实测与实验

中验证了最优设计点的合理性与正确性。

本文主要由五个章节构成，具体章节内容安排如下:

（1）第一章，绪论，主要介绍本课题的研究背景与意义。分析了无线信能同

传技术的几种实现手段，并介绍了各种技术的研究现状，由此提出了本课题的研

究内容与章节内容安排。

（2）第二章，系统架构与模型分析。介绍了高频注入式无线信能同传系统的

基本架构，提出了信号传输性能的评价标准，并分别在信号传输频率和功率传输

频率对系统进行建模分析。

（3）第三章，系统分析与优化设计。分别对使用一阶、二阶及高阶 LCC信

号传输电路的系统具体分析，并通过扫描电路参数对系统进行优化设计，确定不

同信号传输电路的最优设计点。

（4）第四章，实验平台搭建与验证。对采取一阶、二阶及高阶 LCC信号传输

电路最优设计的系统，使用基于 S参数的方法进行信号传输增益、串扰增益及端

口阻抗的实测。最终使用高阶 LCC信号传输电路搭建了一套输出功率 1-kW的
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无线信能同传系统。

（5）第五章，总结与展望。总结了本文开展的工作及得到的结论，并对论文

待完善的部分及后续待开展的工作做了讨论。
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第 2章 高频注入式系统架构

2.1 系统架构与模型

2.1.1 系统架构

基于高频信号载波的无线信能同传系统中，无线电能传输和无线通信通过

同一套耦合线圈实现。典型的基于高频信号载波的无线信能同传系统架构，如

图2.1所示，为简化分析，仅画出从功率输入端到功率输出端的正向通信通道。在

通信电路采用对称设计时，只要切换通信的输入源和负载，即可实现双向通信。

功率传输由直流输入，经过逆变器变为交流，通过耦合线圈的电磁感应传到

接收侧。发送线圈和接收线圈各有补偿网络用于调整电压电流相位，提高系统的

功率传输效率。功率的接收端将接收线圈和补偿网络得到的交流电压经过整流

成为直流输出。

信号传输通过注入经过调制的高频信号载波实现，分别在原边和副边串联

变压器，用于注入信号载波和提取信号载波。两侧的变压器分别加入信号传输电

路，用于提升无线通信的能力与质量，当信号传输电路采取对称设计时，可实现

双向通信。

图 2.1 无线信能同传系统的典型架构

对于无线信能同传系统，从功率输入到功率输出是无线电能传输所需的功

率传输部分，从信号输入到信号输出是无线通信所需的信号传输部分。而从功率

输入到信号输出是系统最大的弱点，即功率传输部分给信号传输部分带来的干
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扰。此外，由于功率传输部分的电压及功率等级要远远大于信号传输部分，所以

信号传输对功率传输造成的干扰可忽略不计。

2.1.2 系统模型

基于高频信号载波的无线信能同传系统由无线电能传输系统发展而来，与

基于能量收集的系统不同，基于高频信号载波的系统的主要功能是无线电能传

输，在保证无线电能传输的能力与质量的基础上，再加入无线通信的功能，无线

通信是作为帮助更好地实现无线电能传输的辅助功能。因此设计一个无线信能

同传系统的第一步是确定无线电能传输部分的电路架构，最优化的设计无线电

能传输部分，接下来才是在尽可能不影响无线电能传输的性能的前提下，最优化

的设计无线通信部分。

本课题研究的是针对电动汽车无线充电平台的无线信能同传系统，逆变电

路采用全桥逆变，整流电路使用全桥整流。在耦合线圈的谐振补偿电路上，以

往的研究中往往采用高阶设计，如双边 LCC补偿，利用其天然的高阶滤波特性，

滤除逆变电路产生的高次谐波，减少功率传输对信号传输的干扰。而本文为最

大化地突出信号传输电路对通信性能的影响，采用最常用的串-串补偿结构, 如

图2.2所示。

图 2.2 无线电能同传系统的典型电路模型

𝐿𝑡𝑥 和 𝐿𝑟𝑥 是耦合线圈的自感，𝐶𝑡𝑥 和 𝐶𝑟𝑥 是功率传输部分的补偿电路。𝑇𝑡𝑥
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和 𝑇𝑟𝑥 是用于注入和提取信号载波的变压器,变压器采用励磁电感加上漏感的模

型进行建模，𝐿𝑚𝑡和 𝐿𝑚𝑟分别是功率传输部分一次侧和二次侧所加入的变压器的

励磁电感，𝐿𝑘𝑡和 𝐿𝑘𝑟分别是功率传输部分一次侧和二次侧所加入的变压器的漏

感。𝑣𝑝_𝑖𝑛是功率传输部分的直流输入电压, 𝑣𝑑_𝑖𝑛是信号传输部分注入的信号载波

的电压, 𝑅𝑝和 𝑅𝑑 分别是功率传输部分和信号传输部分的等效负载。对于本文讨

论的通信电路分析，在分析使用不同通信电路的无线信能同传系统时，功率传输

部分的耦合线圈、补偿电路、逆变电路及整流电路等都维持不变，信号传输部分

的变压器、输入信号载波及输出的负载也维持不变，只有用于提升无线通信质量

的信号传输电路变化，以比较使用不同信号传输电路的优劣势。

2.2 系统设计目标

高频注入式无线信能同传系统从功能上可以分成无线电能传输和无线通信

两个部分，因此系统的性能评估存在无线电能传输和无线通信两个维度。其中无

线电能传输部分的性能表现包括传输功率大小、传输效率等。由于高频注入式无

线信能同传系统是在无线电能传输系统的基础上设计得来，因此功率传输相关

的设计目标在设计耦合线圈、功率补偿电路、功率传输输入电压以及功率传输输

出负载时，就已经达到最优设计。因此本文关注的系统设计目标是关于主要关注

于无线通信部分的性能表现。

从输入输出端口的角度，可以把高频注入式无线信能同传系统看成一个四

端口系统，四个端口分别为功率传输输入、输出和信号传输输入、输出。在不同

输入输出端口之间，由功率传输输入端口到功率传输输出端口传递的是系统所

需要的无线电能传输，由信号传输输入端口到信号传输输出端口传递的是系统

所需的无线通信。而功率传输输入端口到信号传输输出端口和信号传输输入端

口到功率传输输入端口的部分是系统所不需要的，其中从信号传输输入端口到

功率传输输入端口的部分，是信号传输对于功率传输的干扰，但由于信号传输的

功率级别比功率传输小很多，因此这部分可忽略不计。而从功率传输输入端口到

信号传输输出端口的部分，是功率传输对信号传输造成的干扰，会降低系统的通

信性能与质量。

此外，在无线通信领域的通信性能分析中，一般采用误码率和信噪比评估通

信的有效性和可靠性。无线通信领域往往通过对信道估计之后对功率分配、载波
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分配等进行优化，提升通信的误码率和信噪比。而在高频注入式无线信能同传

系统中，通信只有单一的信道，并且系统的噪声源已知，主要由功率传输部分产

生。信噪比的公式如2.1所示，其中 𝑆 代表的是接收端口接收到的信号功率，𝑁

则是接收端口的噪声功率。因此，想要提升信噪比，可行的方法包括提升接收端

口接收到的信号功率和减少接收到的噪声功率。

𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10(𝑆/𝑁) … (2.1)

因此，从信号传输输入端口到信号传输输出端口的信号传输能力大小，以及

功率传输对信号传输造成的干扰强弱，都是评价高频注入式无线信能同传系统

的信号传输的重要指标。由于在比较不同的信号传输电路时，功率传输和信号传

输的输入源都不变化，二者可被简化为信号传输增益和串扰增益。此外，相关研

究并未提及信号传输部分所消耗的功率大小，而本课题在前期的仿真调研阶段

发现不同的电路结构会造成信号传输消耗功率有很大差别，因此将信号传输消

耗功率也作为系统的设计目标。综上所述，总结出以下三个系统设计目标，信号

传输增益、串扰增益和信号传输消耗功率。

2.2.1 信号传输增益

信号传输增益体现系统在使用相同的信号载波输入时的信号传输能力，信

号传输增益越大，系统的信号传输能力越强。在图2.2中，信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 是

信号传输负载上的电压幅值 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡 与信号传输输入的信号载波电压幅值 𝑉𝑑_𝑖𝑛 之

间的比值。

2.2.2 串扰增益

串扰增益体现系统抑制功率传输部分对信号传输部分的干扰的能力，串扰

增益越小，系统抑制功率传输对信号传输干扰的能力越强。在图2.2中，串扰增

益 𝐺𝑑𝑑 是信号传输负载上的电压幅值 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡 与功率传输逆变电路输出的基波电

压幅值 𝑉𝑝之间的比值。
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2.2.3 信号传输消耗功率

信号传输信号消耗功率体现了无线信能同传系统在无线电能传输基础上，为

了同时实现无线通信功能，所付出的代价的大小。由于本课题信号传输的输入源

为高频信号载波，可被视为一个高频的正弦电压源，因此信号传输所消耗功率的

大小可以通过直接通过信号传输输入端口的输入阻抗表示。本文使用信号传输

输入阻抗的幅值大小，来评估信号传输所消耗的总功率，阻抗值越大表示信号传

输所消耗的功率越大。在图2.2中，信号传输的输入阻抗𝑍𝑑_𝑖𝑛由信号传输输入端

口的电压 𝑉𝑑_𝑖𝑛和电流 𝐼𝑑_𝑖𝑛的比值定义。

2.3 系统分析方法

2.3.1 通用二端口网络

信号传输部分中的通信电路部分采用对称设计，即输入端和输出端采用相

同的通信电路，而通信电路可以抽象化为图2.3所示的二端口网络。

图 2.3 通信电路的二端口等效电路

𝑉1,𝑉2,𝐼1,𝐼2 分别是两个端口的电压与电流，𝐴/𝐵/𝐶/𝐷 是描述二端口网络的

ABCD参数。二端口网络端口的电压电流之间关系可使用 ABCD参数的矩阵方

程表示，如式2.2。

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉1

𝐼1

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

⎤
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉2

−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (2.2)

ABCD参数由对二端口进行短路断路法测量得到，具体表达式如下。

𝐴 = 𝑉1
𝑉2

|𝐼2=0, 𝐵 = 𝑉1
−𝐼2

|𝑉2=0, 𝐶 = 𝐼1
𝑉2

|𝐼2=0, 𝐷 = 𝐼1
−𝐼2

|𝑉2=0 … (2.3)
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因此，将高频注入式无线信能同传系统的信号传输电路抽象化为二端口网

络之后，可以先将通信网络作为“黑箱子”，通用地对使用不同通信网络的系统

做分析。得到带有 ABCD参数的系统参数表达式之后，再针对具体使用的信号

传输电路实例化，提取该信号传输电路的 ABCD参数带入到通用表达式中，得

到具体的表达式，可以避免每次都对不同的系统进行独立的大量方程式推导过

程，大大简化了分析过程。

2.3.2 信号传输等效电路

为简化电路分析过程，将两个信号传输注入与提取变压器的变比都设置为

4 ∶ 4。使用上节提到的二端口网络代替电路模型中的信号传输电路，并在信号

载波的频率下对电路建模，可以得到如图2.4得到信号传输的等效电路模型。

图 2.4 信号传输等效电路模型

信号传输等效电路的分析建立在信号载波频率 𝜔𝑑，功率传输部分的输入源

及逆变视为短路，𝑅𝑒𝑞 是功率传输负载和全桥整流的等效阻抗，如式 (2.4)所示。

𝑅𝑒𝑞 = 8𝑅𝐿
𝜋2 … (2.4)

由式 (2.2)中的二端口网络的端口电压电流与 ABCD参数之间的转换关系，

结合基尔霍夫电压电流定律，对于信号传输接收侧的二端口通信电路，可以得到

如下的电路方程。
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⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑉𝑟 − 𝐵𝐼𝑟2

𝐼𝑟1 = 𝐶𝑉𝑟 − 𝐷𝐼𝑟2 = −
𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑑
𝑉𝑟 + 𝑉𝑟𝑥 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟𝐼𝑟2 = 0

… (2.5)

式 (2.5)可进一步化简为式 (2.6),得到接收侧通信电路前的端口电压 𝑉𝑟和 𝐼𝑟2

间的关系，以及接收侧变压器一次侧的电压幅值 𝑉𝑟𝑥和信号传输负载最终得到的

电压幅值 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡间的表达式。

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝑉𝑟
𝐼𝑟2

= 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑟𝑥
= (𝐴𝐷 − 𝐵𝐶)𝑅𝑑

−𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(𝐴 + 𝐶𝑅𝑑) − (𝐵 + 𝐷𝑅𝑑)

… (2.6)

𝑍𝑟𝑥 是从接收侧变压器的原边看过去的信号传输接收端的等效阻抗，由式

(2.6)可简化推导为

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝑉𝑟

𝐼𝑟2
)

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝑉𝑟
𝐼𝑟2

=
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑

𝐴 + 𝐶𝑅𝑑
)

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

… (2.7)

由式2.7知，等效阻抗 𝑍𝑟𝑥是 𝐿𝑘𝑟与等效阻抗 𝑍𝑟并联，所以

|𝑍𝑟𝑥| < |𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟| … (2.8)

又因为在无线信能同传系统中,为使额外加入的变压器不影响原有的无线电

能传输部分，所以耦合线圈的自感 𝐿𝑡𝑥和 𝐿𝑟𝑥远远大于变压器的励磁电感 𝐿𝑚𝑡和

𝐿𝑚𝑟，因而可进一步得到

|𝑍𝑟𝑥| << |𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥| … (2.9)

由于高频注入式无线信能同传系统的设计是建立在无线电能传输系统的基

础上，所以功率传输部分原副边的补偿网络 𝐶𝑡𝑥和 𝐶𝑟𝑥分别与耦合线圈原副边的

自感 𝐿𝑡𝑥和 𝐿𝑟𝑥在功率传输逆变电路的工作频率 𝜔𝑝下谐振,电路方程如式2.10
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⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑡𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑡𝑥

= 0

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑟𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑟𝑥

= 0
. … (2.10)

由于信号载波的频率 𝜔𝑑 远高于功率传输部分的逆变电路工作频率 𝜔𝑝,所以

耦合线圈的自感 𝐿𝑟𝑥和补偿电路 𝐶𝑟𝑥在信号载波频率 𝜔𝑑 下的阻抗近似等于耦合

线圈自身的阻抗。因此从耦合线圈的副边得到的等效阻抗 𝑍𝑠可以被简化表示为

𝑍𝑠 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑟𝑥

+ 𝑍𝑟𝑥 + 𝑅𝑒𝑞 ≈ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥 + 𝑅𝑒𝑞 … (2.11)

𝑍𝑟𝑠是从耦合线圈的原边得到的等效阻抗，根据无线电能传输系统的受控源

模型，可得

𝑍𝑟𝑠 = (𝜔𝑑𝑀)2

𝑍𝑠
≈ (𝜔𝑑𝑀)2

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥 + 𝑅𝑒𝑞
… (2.12)

又由耦合线圈的互感𝑀 和耦合系数 𝑘之间的关系

𝑘 = 𝑀
√𝐿𝑡𝑥√𝐿𝑟𝑥

… (2.13)

可将 𝑍𝑟𝑠的表达式进一步简化为

𝑍𝑟𝑠 = (𝜔𝑑𝑀)2

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥
=

𝜔2
𝑑𝑘2𝐿𝑡𝑥𝐿𝑟𝑥
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

= −𝑗𝑘2𝐿𝑡𝑥 … (2.14)

因此，从发送侧变压器的一次侧得到的等效阻抗 𝑍𝑝可以推导为

𝑍𝑝 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑡𝑥

+ 𝑍𝑟𝑠 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑡𝑥

− 𝑗𝑘2𝐿𝑡𝑥 … (2.15)

又因为高频数据载波频率往往在 1𝑀ℎ𝑧以上，而耦合系数 𝑘是 0与 1之间

的常数，所以 𝑍𝑝表达式可进一步简化为

𝑍𝑝 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑡𝑥

− 𝑗𝑘2𝐿𝑡𝑥 ≈ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥 … (2.16)

所以，从发送侧变压器的一次侧到接收侧变压器的一次侧的电压传输增益

可以通过各环节阻抗推导为
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𝑉𝑟𝑥
𝑉𝑡𝑥

= 𝑍𝑟𝑠
𝑍𝑝

𝑍𝑟𝑥
𝑍𝑠

≈ −𝑗𝑘2𝐿𝑡𝑥
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥

𝑍𝑟𝑥
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

= −𝑘2

𝜔𝑑

𝑍𝑟𝑥
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

= 𝑗𝑘2𝑍𝑟𝑥
𝜔2

𝑑𝐿𝑟𝑥
… (2.17)

又由式 (2.2)，结合基尔霍夫电压电流定律，对于信号传输发送侧的二端口

通信电路，可以得到如下的电路方程。

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑉𝑑_𝑖𝑛 = 𝐴𝑉𝑡 − 𝐵𝐼𝑡2

𝐼𝑡1 = 𝐶𝑉𝑡 − 𝐷𝐼𝑡2

𝑉𝑡𝑥 − 𝑉𝑡 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑡𝐼𝑡2

… (2.18)

由于发送侧变压器一次侧得到的等效阻抗𝑍𝑝近似原边耦合线圈𝐿𝑡𝑥的阻抗,

所以从发送侧二端口网络的输出电压 𝑉𝑡 到发送侧变压器一次侧得到的 𝑉𝑡𝑥 间的

电压增益推导为

𝑉𝑡𝑥
𝑉𝑡

=

𝑍𝑝 ⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡
𝑍𝑝 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑡 +
𝑍𝑝 ⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡
𝑍𝑝 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡

≈ 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡
𝐿𝑘𝑡(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡

… (2.19)

由式 (2.18 ) 和式 (2.19), 从信号传输信号载波输入端口 𝑉𝑑_𝑖𝑛 到注入到功率

传输回路的发送侧变压器一次侧的 𝑉𝑡𝑥之间的信号传输电压增益为

𝑉𝑑_𝑖𝑛
𝑉𝑡𝑥

= 𝐴𝐿𝑘𝑡(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡
𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡

+ 𝐵 𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡

… (2.20)

又因为在基于高频注入的无限信能同传系统中，𝐿𝑡𝑥 >> 𝐿𝑚𝑡，所以式2.20可

以被进一步简化表示为

𝑉𝑑_𝑖𝑛
𝑉𝑡𝑥

= 𝐴𝐿𝑘𝑡(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡
𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡

+ 𝐵 𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡

≈ 𝐴(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡)
𝐿𝑚𝑡

+ 𝐵
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡

= 𝐴𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐵
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡

… (2.21)

同时，由式 (2.18)，可以得到信号传输输入端口等效阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的表达式为
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𝑍𝑑_𝑖𝑛 =
𝑉𝑑_𝑖𝑛
𝐼𝑡1

= 𝐴𝑗𝜔𝑑[𝐿𝑘𝑡(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡] + 𝐵(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡)
𝐶𝑗𝜔𝑑[𝐿𝑘𝑡(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡] + 𝐷(𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑚𝑡)

≈ 𝐴𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡) + 𝐵𝐿𝑡𝑥
𝐶𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡𝐿𝑡𝑥 + 𝐿𝑡𝑥𝐿𝑚𝑡) + 𝐷𝐿𝑡𝑥

= 𝐴𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐵
𝐶𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐷

… (2.22)

结合式 (2.24)、式 (2.17)和式 (2.21)，可以得到从信号传输的数据载波输入

端口 𝑉𝑑_𝑖𝑛 到信号传输输出端口负载上得到的 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡 之间的总的信号传输电压增

益 𝐺𝑑𝑑 表达式

𝐺𝑑𝑑 =
𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑑_𝑖𝑛

=
𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑟𝑥
⋅ 𝑉𝑟𝑥

𝑉𝑡𝑥
⋅ 𝑉𝑡𝑥

𝑉𝑑_𝑖𝑛

= (𝐴𝐷 − 𝐵𝐶)𝑅𝑑
−𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(𝐴 + 𝐶𝑅𝑑) − (𝐵 + 𝐷𝑅𝑑) ⋅ 𝑗𝑘2𝑍𝑟𝑥

𝜔2
𝑑𝐿𝑟𝑥

⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡
𝐴𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐵

= (𝐴𝐷 − 𝐵𝐶)𝑅𝑑
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(𝐴 + 𝐶𝑅𝑑) + (𝐵 + 𝐷𝑅𝑑) ⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥

𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥
⋅ 𝐿𝑚𝑡

𝐴𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝐵
… (2.23)

2.3.3 功率传输等效电路

功率传输给信号传输带来的串扰分析是通过计算从功率传输的逆变电路输

出端口的正弦波电压 𝑉𝑝_𝑖𝑛 到信号传输输出端口负载上的电压 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡 的电压增益

𝐺𝑝𝑑。图2.5是分析功率传输的等效电路模型，由叠加定理，信号传输输入端口视

为短路。而功率传输部分被简化为频率为逆变电路工作频率 𝑓𝑝 的正弦源接在功

率传输逆变电路输出端口，其电压幅值为 𝑉𝑝_𝑖𝑛。

图 2.5 功率传输等效电路模型
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在功率传输等效电路中，从接收侧变压器一次侧的 𝑉𝑟𝑥到信号传输输出端口

𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡之间的电路模型并没有变化，只是建模的频率是在功率传输逆变电路的工

作频率 𝜔𝑝。所以从 𝑉𝑟𝑥到 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡的功率传输电压增益可表示为

𝑉𝑟𝑥
𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡

=
−𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(𝐴 + 𝐶𝑅𝑑) − (𝐵 + 𝐷𝑅𝑑)

(𝐴𝐷 − 𝐵𝐶)𝑅𝑑

.
… (2.24)

由式 (2.2)，结合基尔霍夫电压电流定律，对于信号传输发送侧的二端口信

号传输电路，可以得到如下的电路方程。

⎧⎪
⎨
⎪⎩

0 = 𝐴𝑉𝑡 − 𝐵𝐼𝑡2

𝐼𝑡1 = 𝐶𝑉𝑡 − 𝐷𝐼𝑡2
… (2.25)

由于在功率传输等效电路中，在接收侧变压器的一次侧得到的等效阻抗𝑍𝑟𝑥

的电路结构并没有发生变化，只是建模频率由信号载波频率 𝜔𝑑 变为功率传输的

逆变电路工作频率 𝜔𝑝。因此 𝑍𝑟𝑥的表达式与式 ( 2.7)类似

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑉𝑟

𝐼𝑟2
)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑉𝑟
𝐼𝑟2

)
=

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)
… (2.26)

由于信号传输的输入端口被视为短路，发送侧变压器的一次侧得到的等效

阻抗 𝑍𝑡𝑥可被推导为

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑉𝑡

𝐼𝑡2
)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑉𝑡
𝐼𝑡2

)
=

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)
… (2.27)

又副边耦合线圈 𝐿𝑟𝑥 和补偿电容 𝐶𝑟𝑥 在 𝜔𝑝 频率下谐振，所以功率传输时副

边线圈端口的等效阻抗 𝑍𝑠的表达式为

𝑍𝑠 = 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑟𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑟𝑥

+ 𝑍𝑟𝑥 = 𝑍𝑟𝑥 … (2.28)
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类似于式 (2.12)将 𝑍𝑠反射到功率传输电路的原边，再结合线圈于补偿电路

的阻抗，以及信号传输发送侧变压器一次侧的等效阻抗，可以得到功率传输逆变

电路输出端口的等效阻抗 𝑍𝑝_𝑖𝑛表达式如下

𝑍𝑝_𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑡𝑥 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑡𝑥

+ 𝑍𝑡𝑥 + 𝑍𝑟𝑠

= 𝑍𝑡𝑥 +
(𝜔𝑝𝑀)2

𝑍𝑠
= 𝑍𝑡𝑥 +

(𝜔𝑝𝑀)2

𝑍𝑟𝑥

… (2.29)

从而从功率传输逆变电路输出端口的 𝑉𝑝_𝑖𝑛 到信号传输接收侧变压器的一次

侧的 𝑉𝑟𝑥间的电压增益可推导为

𝑉𝑝
𝑉𝑟𝑥

= 𝑍𝑟𝑠
𝑍𝑝

⋅ 𝑍𝑟𝑥
𝑍𝑠

=

(𝜔𝑝𝑀)2

𝑍𝑟𝑥

𝑍𝑡𝑥 +
(𝜔𝑝𝑀)2

𝑍𝑟𝑥

=
(𝜔𝑝𝑀)2

𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + (𝜔𝑝𝑀)2

=
(𝜔𝑝𝑀)2

[
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑

𝐴 + 𝐶𝑅𝑑
)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)
][

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝐵 + 𝐷𝑅𝑑
𝐴 + 𝐶𝑅𝑑

)
] + (𝜔𝑝𝑀)2

… (2.30)

所以从功率传输的逆变电路输出端口 𝑉𝑝_𝑖𝑛 到信号传输输出端口 𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡 之间

总的串扰增益推导为

𝐺𝑝𝑑 =
𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑝
=

𝑉𝑑_𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑟𝑥

⋅ 𝑉𝑟𝑥
𝑉𝑝

= (𝐴𝐷 − 𝐵𝐶)𝑅𝑑
−𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(𝐴 + 𝐶𝑅𝑑) − (𝐵 + 𝐷𝑅𝑑) ⋅

𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + (𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2

… (2.31)
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第 3章 系统分析与优化设计

在上一章中，将高频注入式无线信能同传系统中的信号传输电路视为二端

口网络，使用 ABCD参数进行描述，先将信号传输电路作为“黑箱子”通用地

计算系统的传输增益等性能参数。本章将使用具体的信号传输电路分别将其中

的二端口网络实例化分析。

在对采用不同信号传输电路的系统进行系统分析之前，需要先确定系统共

用部分的电路参数，即系统功率传输部分及注入与提取信号载波变压器的电路

参数,耦合线圈 𝐿𝑡𝑥和 𝐿𝑟𝑥设计成同样的感值，以达到系统的对称设计。同时，为

更好地体现信号传输电路对高频注入式无线信能同传系统的性能影响，功率传

输部分的补偿网络避免引入高阶谐振网络，使用自身没有滤波特性的串-串补偿

结构。在功率传输部分工作频率 𝑓𝑝的选择上，为优化无线电能传输的效率表现，

设计 𝑓𝑝 为 135khz。因为本文最终设计的是输出功率为 1kW的无线信能同传系

统，经过理论计算与仿真验证，确定功率传输部分的整流电路后接入的直流负

载 𝑅𝑝为 50𝛺，逆变电路前的直流输入电压 𝑉𝑝为 300V。对于高频注入式无线信

能同传系统的信号传输部分的电路设计，除了本文中需要进行对比分析的信号

传输电路作为“黑箱子”是未知的以外，其余的包括原副边的变压器和信号传输

注入的高频载波以及输出负载 𝑅𝑑 均为定值。其中分别串联在耦合线圈原副边的

用于信号载波注入与提取的变压器，为实现系统的双向通信，也采取对称设计。

同时，为尽量减少信号传输给功率传输部分带来的影响，将变压器的自感值 𝐿𝑇 1

和 𝐿𝑇 2 设置在 4𝜇H左右，其中的励磁电感量与漏感量为变压器制作完成后实测

得到，匝数比为简化系统参数计算设置为 4:4。信号传输部分的输入信号载波幅

值设置为 10V，输出负载则为典型值 10k𝛺。此外，与参考文献中一般将信号传

输的高频载波频率 𝑓𝑑 设置在功率传输部分工作频率 𝑓𝑝 的十倍以上不同，本文

将信号载波频率 𝑓𝑑 设置在 1Mhz，以更好地分析不同信号传输电路在抑制功率

传输对信号传输串扰方面的性能表现。

而高频注入式无线信能同传系统存在两个不同频率的输入源，因此系统的

电路会同时工作在两个频率下，分别是功率传输工作频率和信号载波频率。由于

高频注入式无线信能同传系统在无线电能传输系统的基础上设计，所以电路参
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数都在功率传输工作频率下测量并设计，而这些电路元件在高频的信号载波频

率下会呈现不同的特性。其中耦合线圈由于带有磁芯，其电路参数在不同频率下

的变化最为明显。

图 3.1 耦合线圈

本课题使用的耦合线圈如图 3.1，线圈采用利兹线绕制，下方采用 PC40型

号的磁芯。图 3.2是线圈的实测频率特性，可得到耦合线圈在 1.2MHz左右存在

一个谐振点，所以线圈的自感在 1MHz的值相比在低频 135kHz处的值有很大的

偏移。

(a) (b)

图 3.2 耦合线圈线圈自感的频率特性，(a)发送线圈，(b)接收线圈

因此，线圈参数以及相关电路参数需要分别在功率传输工作频率 𝑓𝑝 和信号

传输频率 𝑓𝑑 下测量，在不同频率下进行电路分析时，需要带入相应频率下的值，

如表 3.1。其中耦合线圈的自感在两个频率的值有很大差异，变压器的自感和漏

感也有小幅度变化。
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表 3.1 系统功率传输电路参数

𝑓𝑝下测量值 𝑓𝑑 下测量值

𝐿𝑡𝑥&𝐿𝑟𝑥 180𝜇 H 620𝜇 H

𝐶𝑟𝑥&𝐶𝑟𝑥 6.30nF 6.70nF

𝐿𝑘𝑡&𝐿𝑘𝑟 3.54𝜇 H 3.67𝜇 H

𝐿𝑚𝑡&𝐿𝑚𝑟 345nH 320nH

3.1 一阶信号传输电路

在浙江大学的吴建德团队 (Wu 等, 2015) 和重庆大学孙跃团队 (Wang, Sun,

等, 2022)的研究中,都曾采用在发送侧变压器串联电容，接收侧变压器并联电容

的通信电路。这样的通信电路结构，在实现双向通信时，需要针对前向通信和后

向通信分别设计两套通信电路，因此并不适用于本文讨论的对称式无线信能同

传系统。所以在本文讨论的对称式无线信能同传系统中，两侧的通信电路需要保

持一致，才可以在对调输入源和输出负载位置之后实现相同的无线通信能力。

由于本文设计的是对称式的无线信能同传系统，两侧的通信电路需要保持

一致。又因为并联电容在信号载波输入端，相当于在电压源两端并联电容，会使

得系统无法正常工作。所以串联单电容电容是唯一一种可用的一阶信号传输电

路，如图 3.3所示。

图 3.3 一阶信号传输电路

此串联单电容的一阶信号传输电路可以使用 ABCD参数矩阵表示为
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⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉1

𝐼1

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎣

1 1
𝑗𝜔𝐶𝑥

0 1

⎤
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉2

−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (3.1)

将式 (3.1)中的 ABCD参数带入到式 (2.23)中，可以得到使用一阶信号传输

电路的高频注入式无线信能同传系统的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑

𝐺𝑑𝑑 = 𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + ( 1
𝑗𝜔𝐶𝑥

+ 𝑅𝑑)
⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥

𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥
⋅ 𝐿𝑚𝑡

𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 1
𝑗𝜔𝐶𝑥

… (3.2)

同样，将式 ( 3.1)中的 ABCD参数带入到式 ( 2.7)中，信号载波频率下的𝑍𝑟𝑥

可以推导为

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑥
+ 𝑅𝑑)

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑥

+ 𝑅𝑑

… (3.3)

串扰增益 𝐺𝑝𝑑 可被表示为

𝐺𝑝𝑑 = 𝑅𝑑

−𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 − ( 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑥

+ 𝑅𝑑)
⋅

𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + (𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2 … (3.4)

其中 𝑍𝑡𝑥和 𝑍𝑟𝑥可被推导为

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥
)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥
+ 𝑅𝑑)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥

+ 𝑅𝑑

. … (3.5)

因此对于信号传输输入端口的等效阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛可以表示为

𝑍𝑑_𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑥

… (3.6)
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由式 (3.6)可得，在信号载波频率 𝜔𝑑 下，信号输入等效输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛近似

等于信号载波注入变压器的自感串联上电容 𝐶𝑥。

基于表 3.1中设定的电路元件参数，使用一阶信号传输电路作为信号传输电

路，对于一阶信号传输电路中的电容 𝐶𝑥进行参数扫描，观察系统设计目标的变

化趋势，以选出系统的最优设计点。

图 3.4 使用一阶信号传输电路的信号传输增益

系统的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 随一阶信号传输电路中的设计变量 𝐶𝑥 的变化趋

势如图3.4所示，系统的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 在 𝐶𝑥 = 6.3𝑛𝐹 时达到峰值,这也正好

是 𝐶𝑥 与原副边变压器自感在信号载波频率 𝑓𝑑 下谐振时的值。这说明使用一阶

信号传输电路时，系统存在一个使得信号传输增益最大的最优设计点，并且其恰

好是传统的串-串谐振补偿电路的谐振设计点，符合通用式设计谐振电路的经验。

图 3.5 使用一阶信号传输电路的串扰增益

系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 随 𝐶𝑥 的变化趋势如图3.5所示,在从 𝐶𝑥 = 1𝑛𝐹 变化到
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𝐶𝑥 = 40𝑛𝐹 时，系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 几乎维持不变。这说明使用一阶信号传输电

路时系统的串扰增益不随一阶信号传输电路中的电路参数变化，更进一步地说

明了使用一阶谐振电路作为信号传输电路对抑制高频注入式无线信能同传系统

的串扰没有作用。

除了信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 和串扰增益 𝐺𝑝𝑑，信号传输的输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛 也是

无线信能同传系统的重要设计指标，用于评价系统信号传输部分消耗功率。在

图3.6中，𝐶𝑥 取 6.3𝑛𝐹 达到最优设计点时，系统信号传输的输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛 取得

极小值，近似于零。式 (3.6)中，使用一阶通信传输电路时，系统的信号输入等

效输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛 近似等于系统中提取和注入变压器的自感串联上电容 𝐶𝑥。因

此，在信号载波频率 𝜔𝑑 下，一阶信号传输电路中的 𝐶𝑥 与注入变压器的自感

𝐿𝑡𝑥 = 𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑚𝑟形成串联谐振。所以信号输入等效输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛幅值在在信号

载波频率 𝜔𝑑 下相当小，这会导致信号传输的输入电流过大，进而导致信号传输

消耗很多的功率，同时 𝑍𝑑_𝑖𝑛几乎没有实部，使得信号传输消耗的功率中绝大部

分为无功功率。这说明了在使用一阶信号传输电路的最优设计点，系统能实现

最大的信号传输增益，但是信号传输消耗的功率过大，并且其中无功功率占比过

高。

图 3.6 使用一阶信号传输电路的输入阻抗

使用一阶信号传输电路的最优设计点 𝐴 的信号传输性能表现可以总结为

表3.2，信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 达到 −9.1𝑑𝐵，串扰增益 𝐺𝑝𝑑 为 −24𝑑𝐵，输入阻抗仅为

𝐺𝑑𝑑。所以采用一阶信号传输电路的高频注入式无线信能同传系统的缺点就是在

得到最好的信号传输增益表现时，付出的信号传输功率代价过大，同时对于功率

传输带来的串扰的抑制能力较弱。
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表 3.2 一阶信号传输电路最优设计点 𝐴

𝐺𝑑𝑑 𝐺𝑝𝑑 𝑍𝑑_𝑖𝑛

𝐴 -9.1dB -24.0dB 0.7𝛺

3.2 二阶信号传输电路

由上节可以得到，采用一阶信号传输电路时，高频注入式无线信能同传系统

的信号传输部分虽然可以基于谐振电路的设计经验，提高谐振电路的元件阶数，

往往能带来系统性能的提升。因此本节将讨论使用二阶谐振电路作为高频注入

式无线信能同传系统的通信电路的可行性以及系统设计目标的表现。由谐振电

路的设计方法，可以得到如图 3.7的 8种由电感与电容构成的不同的二阶谐振电

路。

图 3.7 常用的二阶谐振电路
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由于在 V型电路和 VII型电路中，都有电容直接并联在端口两端的情况，同

时信号传输的输入是电压源，电容并联在电压源两端会带来极大的安全风险，所

以 V型电路和 VII型电路不适用于作为本文讨论的信号传输电路。此外，VI型

电路和 II型电路有所重复,因此在分析时可忽略。综上，只有谐振腔 I/II/III/IV适

用于设计为本文讨论的信号传输电路。

3.2.1 I型电路

首先是电容与电感直接串联的 I型电路，如图 3.8。

图 3.8 I型电路

此二阶信号传输电路可以使用 ABCD参数矩阵表示为

⎡
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=
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−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (3.7)

将表 3.7中的 ABCD参数带入到式 ( 2.23)中，可得信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 表达

式为

𝐺𝑑𝑑 = 𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

+ 𝑅𝑑

⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥
𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

⋅ 𝐿𝑚𝑡

𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

… (3.8)

其中，信号传输接收电路的等效阻抗 𝑍𝑟𝑥可以推导为

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦
+ 𝑅𝑑)

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

+ 𝑅𝑑

… (3.9)
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串扰增益 𝐺𝑝𝑑 的表达式为

𝐺𝑝𝑑 = 𝑅𝑑

−𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 − ( 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑥

+ 𝑅𝑑)

(𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + 𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2 … (3.10)

其中的 𝑍𝑡𝑥与 𝑍𝑟𝑥分别可被推导为

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥
)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥
+ 𝑅𝑑)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟
1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦
+ 𝑅𝑑

. … (3.11)

信号传输输入端口的等效阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的表达式为

𝑍𝑑_𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑡 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

… (3.12)

由式 ( 3.12)得到使用 I型电路时，系统的信号传输输入端口的等效输入阻

抗，就是发送侧变压器的自感（励磁电感 𝐿𝑚𝑡+漏感 𝐿𝑘𝑡）与二阶谐振电路中的

电感 𝐿𝑦和电容 𝐶𝑦串联而成。

为找到系统的最优设计点，对二阶谐振电路中的电感电容进行二维参数扫

描，观察系统信号传输增益 𝐺𝑑𝑑、串扰增益 𝐺𝑝𝑑 和输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化。

图 3.9 I型电路 𝐺𝑑𝑑 参数扫描
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由图3.9中 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势，可以看到有一条高亮的可以得到较高 𝐺𝑑𝑑 的区

域，这一区域可以看做是为了实现较高信号传输增益 𝐺𝑑𝑑，I型电路中参数的最

优化设计区域。

同样，在信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化趋势图3.10中，对应于图3.9中 𝐺𝑑𝑑

较高的区域，也有一条 𝑍𝑑_𝑖𝑛值较小的区域。因此对于 I型电路，要想取得对于

信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 的优化设计点，必定会导致信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛较小，从

而导致用于信号传输消耗的功率较大。

图 3.10 I型电路 𝑍𝑑_𝑖𝑛 参数扫描

此外，由图3.11，系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 几乎不随电容 𝐶𝑦和电感 𝐿𝑦值变化而

变化。所以，对于 I型电路，电路中 𝐶𝑦和 𝐿𝑦的变化同样不会影响系统的串扰增

益 𝐺𝑝𝑑。

图 3.11 I型电路 𝐺𝑝𝑑 参数扫描

综合 I型电路的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑、串扰增益 𝐺𝑝𝑑 和输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化

趋势来看，I型电路与一阶信号传输电路类似，存在对信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 的最优
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设计点，但是同时会造成输入阻抗较小，信号传输消耗功率较大，此外 I型电路

的串扰抑制能力同样较弱，相比于一阶信号传输电路并没有额外的优势。

3.2.2 II型电路

接下来是串联电容再并联电感的 II型电路，如图 3.12。

图 3.12 II型电路

此二阶信号传输电路可以使用 ABCD参数矩阵表示为

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉1

𝐼1

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

1 + 1
𝑗𝜔𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝐿𝑦

1
𝑗𝜔𝐶𝑦

1
𝑗𝜔𝐿𝑦

1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉2

−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (3.13)

使用 II型电路的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 表达式为

𝐺𝑑𝑑 = 𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(1 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

+ 1
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

𝑅𝑑) + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

+ 𝑅𝑑

⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥
𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

⋅ 𝐿𝑚𝑡

(1 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

)𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

… (3.14)

其中，𝑍𝑟𝑥可以推导为

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟[𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(1 + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦
+ 1

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦
𝑅𝑑) + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦
+ 𝑅𝑑]

(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟)(1 + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

+ 1
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

𝑅𝑑) + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

+ 𝑅𝑑

… (3.15)
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串扰增益 𝐺𝑝𝑑 的表达式为

𝐺𝑝𝑑 = 𝑅𝑑

−𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

+ 1
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

𝑅𝑑) − ( 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥

+ 𝑅𝑑)

⋅
(𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + 𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2

… (3.16)

其中的 𝑍𝑡𝑥与 𝑍𝑟𝑥分别可被推导为

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟[𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
) + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦
]

(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟)(1 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

) + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟[𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
+ 1

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
𝑅𝑑) + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦
+ 𝑅𝑑]

(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟)(1 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

+ 1
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

𝑅𝑑) + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦

+ 𝑅𝑑

.

… (3.17)

信号传输输入端口的等效阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的表达式为

𝑍𝑑_𝑖𝑛 =
𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑘𝑡)(1 + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
) + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑘𝑡)
1

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦
+ 1

=
(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 1)(𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑘𝑡) + 𝐿𝑦

(𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑦)𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦

… (3.18)

由推出的电路参数表达式，使用表 3.1中的电路参数，对电容 𝐶𝑦 和电感 𝐿𝑦

两个设计变量做参数扫描，可以得到使用 II型电路时，系统的信号传输增益𝐺𝑑𝑑、

串扰增益 𝐺𝑝𝑑 和信号传输输入电流 𝐼𝑑_𝑖𝑛的变化趋势图。

由图3.13中𝐺𝑑𝑑 的变化趋势，可以看到有一条高亮的可以得到较高𝐺𝑑𝑑的弧

线区域，类似于在使用 I型电路时图3.9中的区域。但是图3.13中的区域与图3.9中

的高亮区域位置不同，这说明不同结构的信号传输电路的优化设计点不同，同时

图3.13中大部分区域的 𝐺𝑑𝑑 极低，在 −65𝑑𝐵及以下。
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图 3.13 II型电路 𝐺𝑑𝑑 参数扫描

同样，在信号传输输入阻抗𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化趋势图3.14中，对应于图3.13中𝐺𝑑𝑑

较高的区域，也有一条𝑍𝑑_𝑖𝑛值较小的弧线区域。因此 II型电路和 I型电路一样，

要想信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 高，必定会导致信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛较小，从而导致

用于信号传输消耗的功率较大。

图 3.14 II型电路 𝑍𝑑_𝑖𝑛 参数扫描

此外，由图3.15，系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 呈现随电感 𝐿𝑦值增大而增大的趋势，

而不随电容 𝐶𝑦 值变化而变化。因此在选择 II 型电路的最优设计点时，应当在

图3.13中𝐺𝑑𝑑 较大的红色区域中先优选出几个信号传输增益表现最好的点，再从

这些点中选择 𝐿𝑦值最小的点,得到信号传输性能综合表现最好的最优设计点。

因此，综合 𝐺𝑑𝑑、𝐺𝑝𝑑 和 𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化趋势，II型电路和 I型电路类似，相比

于一阶信号传输电路并无额外的优势。
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图 3.15 II型电路 𝐺𝑝𝑑 参数扫描

3.2.3 III型电路

之后是并联电容后串联电感的 III型电路，如图 3.16。

图 3.16 III型电路

此二阶信号传输电路可以使用 ABCD参数矩阵表示为

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉1

𝐼1

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡⎢⎢⎢⎣

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝐿𝑦
1

𝑗𝜔𝐶𝑦
+ 𝑗𝜔𝐿𝑦

𝑗𝜔𝐿𝑦 1

⎤⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉2

−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (3.19)

使用 III型电路的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 表达式为

𝐺𝑑𝑑 = 𝑅𝑑
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑅𝑑) + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 𝑅𝑑

⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥
𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

⋅ 𝐿𝑚𝑡
(1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦)𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

… (3.20)

其中，𝑍𝑟𝑥的表达式为
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𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑅𝑑) + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 𝑅𝑑)

(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟)(1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑅𝑑) + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦 + 𝑅𝑑
… (3.21)

串扰增益 𝐺𝑝𝑑 的表达式为

𝐺𝑝𝑑 = 𝑅𝑑
−𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑅𝑑) − (𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 𝑅𝑑)

⋅
(𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + 𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2

… (3.22)

其中的 𝑍𝑡𝑥与 𝑍𝑟𝑥分别可被推导为

⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦) + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟)(1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦) + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑅𝑑) + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 𝑅𝑑)

(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟)(1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦𝑅𝑑) + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 𝑅𝑑

.

… (3.23)

信号传输输入端口的等效阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的表达式为

𝑍𝑑_𝑖𝑛 =
(1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦)𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑘𝑡) + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑚𝑡 + 𝐿𝑘𝑡)
… (3.24)

同样，对电容 𝐶𝑦和电感 𝐿𝑦进行参数扫描。

图 3.17 III型电路 𝐺𝑑𝑑 参数扫描

与 I 型电路和 II 型电路不同，图3.17中 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势中有两个高亮的区

域，可以看到在 𝐶𝑦 = 6.3𝑛𝐹 附近有一条可以得到较高 𝐺𝑑𝑑 的直线区域，同时另
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外有一条高亮的可以得到较高𝐺𝑑𝑑 的弧线区域。其中高亮的弧线区域与使用 I型

电路和 II型电路时取得高 𝐺𝑑𝑑 区域的位置相同。

图 3.18 III型电路 𝑍𝑑_𝑖𝑛 参数扫描

结合输入阻抗的变化趋势来看，在图3.17中与使用 II型电路时的相同位置高

亮的弧线区域，在图3.18中会产生较小的信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛，与 I型电路、

II型电路没有不同。但是在 𝐶𝑦 = 6.3𝑛𝐹 附近的直线上，系统可以在 𝐺𝑑𝑑 较大的

同时，𝑍𝑑_𝑖𝑛也较大。这说明在 𝐶𝑦 = 6.3𝑛𝐹 附近的直线上，存在同时使得系统信

号传输增益较大，并且信号传输输入阻抗较大即信号传输消耗功率较小的最优

设计点。这个新特性是之前使用一阶信号传输电路和 I型电路、II型电路都不曾

出现的，是 III型电路独有的优势。

图 3.19 III型电路 𝐺𝑝𝑑 参数扫描

同时，系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑，如图3.19，呈现随电容 𝐶𝑦值增大而增大，几乎

不随电感 𝐿𝑦值变化的趋势。这说明在 𝐶𝑦 = 6.3𝑛𝐹 附近的直线上，系统的串扰增
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益 𝐺𝑝𝑑 几乎相同。因此，III型电路的最优设计点在 𝐶𝑦 = 6.3𝑛𝐹 附近的直线区域

里，电感 𝐿𝑦值可以自由选择，而不影响整体系统的信号传输性能表现。

3.2.4 IV型电路

最后是电容电感并联的 IV型电路，如图 3.20。

图 3.20 IV型电路

此二阶信号传输电路可以使用 ABCD参数矩阵表示为

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉1

𝐼1

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

1
𝑗𝜔𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝐿𝑦

0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉2

−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (3.25)

将式 (3.25)中的 ABCD参数带入到式 ( 2.23)中，可得信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 表

达式为

𝐺𝑑𝑑 = 𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 +
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦
+ 𝑅𝑑

⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥
𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

⋅ 𝐿𝑚𝑡

𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡) +
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

… (3.26)

其中，信号传输接收电路的等效阻抗 𝑍𝑟𝑥可以推导为

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 +

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦
1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

+ 𝑅𝑑)

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 +
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑦
+ 𝑅𝑑

… (3.27)

串扰增益 𝐺𝑝𝑑 的表达式为
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𝐺𝑝𝑑 = 𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
+ 𝑅𝑑

⋅
(𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + 𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2 … (3.28)

其中的 𝑍𝑡𝑥与 𝑍𝑟𝑥分别可被推导为

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑥
)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦 + 1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

+ 𝑅𝑑)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
+ 𝑅𝑑

. … (3.29)

信号传输输入端口的等效阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的表达式为

𝑍𝑑_𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑡 +
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦

1 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑦 ⋅ 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑦
… (3.30)

扫描电容 𝐶𝑦和电感 𝐿𝑦，可以得到系统的信号传输性能表现变化趋势。

图 3.21 IV型电路 𝐺𝑑𝑑 参数扫描

在图3.21中 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势，可以看到有一条高亮的可以得到较高 𝐺𝑑𝑑 的

弧线区域，同时在其下方有一条类似的弧线区域，但是恰好与高亮的弧线区域相

反，下方的弧线区域是 𝐺𝑑𝑑 极低的区域。
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图 3.22 IV型电路 𝑍𝑑_𝑖𝑛 参数扫描

结合 𝑍𝑑_𝑖𝑛 的变化趋势图3.22来看，其中在图3.22中高亮的弧线区域，与使

用 II型电路时的相同，会产生较小的信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛。而其中 𝐺𝑑𝑑 取得

极低值的弧线区域，则同时取得较大的𝑍𝑑_𝑖𝑛。所以，使用 IV型电路的系统有两

块可取得极值的区域，但是实现较大 𝐺𝑑𝑑 时，输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛较小，信号传输消

耗功率较大，而实现较大 𝑍𝑑_𝑖𝑛 时，信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 又太小。使用 IV型电路

无法兼得较大的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 和较大的输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛。

此外，使用 IV型电路的系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 几乎不随电容 𝐶𝑦和电感 𝐿𝑦值

变化而变化，如图3.23。

图 3.23 IV型电路 𝐺𝑝𝑑 参数扫描

图3.24综合显示了四种二阶信号传输电路的信号传输性能表现。可以得出在

四种可用的二阶信号传输电路中，只有 III型电路中存在同时得到较大 𝐺𝑝𝑑 和较

大 𝑍𝑑_𝑖𝑛 的区域。使用 III型电路并采取此区域中的优化设计，可以在信号传输

增益达到优异表现的同时，很好地限制信号传输消耗的功率。
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(a)

(b)

(c)

(d)

图 3.24 二阶信号传输电路参数扫描 (a)I型电路 (b)II型电路 (c)III型电路 (d)IV型电路

综上所述，使用二阶信号传输电路的全局最优设计点即为 𝐵，在此最优设计

点的信号传输性能表现总结为表3.3。信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 可达到-8.5dB，串扰增

益 𝐺𝑝𝑑 为-24.0dB，输入阻抗可达到 851.2𝛺。
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表 3.3 二阶信号传输电路最优设计点 𝐵

𝐺𝑑𝑑 𝐺𝑝𝑑 𝑍𝑑_𝑖𝑛

𝐵 -8.5dB -24.0dB 851.2𝛺

3.3 高阶 LCC信号传输电路

由上一节可知，电感和电容组成的二阶谐振电路用于高频注入式无线信能

同传系统的信号传输电路，可以在小幅度牺牲信号传输增益的情况下，更好地抑

制系统中功率传输部分对于信号传输部分的串扰，同时可以减少信号传输消耗

的功率。

由二阶谐振电路启发，本文进一步提出三阶谐振电路用于信号传输电路的可

能性。图3.25所示的LCC高阶谐振电路常用于在无线电能传输系统中Zheng2022。

图 3.25 LCC高阶谐振电路

由式 (2.3)可得该 LCC高阶信号传输电路的 ABCD参数矩阵表达式如下

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉1

𝐼1

⎤
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

1 − 𝜔2𝐶𝑧2𝐿𝑧
1

𝑗𝜔𝐶𝑧1
+ (1 + 𝐶𝑧2

𝐶𝑧1
)𝑗𝜔𝐿𝑧

𝑗𝜔𝐶𝑧2 1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑉2

−𝐼2

⎤
⎥
⎥
⎦

. … (3.31)

将 ABCD参数带入式 (2.23)可得信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 的表达式
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𝐺𝑑𝑑 =
(1 − 𝜔2

𝑑𝐶𝑧2𝐿𝑧)(𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧2) + (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)𝜔2
𝑑𝐿𝑧𝐶𝑧2𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟(1 − 𝜔2
𝑑𝐶𝑧2𝐿𝑧 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧2𝑅𝑑) + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧1
+ (1 + 𝐶𝑧2

𝐶𝑧1
)(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑧 + 𝑅𝑑)

⋅ 𝑘2𝑍𝑟𝑥
𝜔𝑑𝐿𝑟𝑥

⋅ 𝐿𝑚𝑡

𝑗𝜔𝑑(𝐿𝑘𝑡 + 𝐿𝑚𝑡)(1 − 𝜔2
𝑑𝐶𝑧2𝐿𝑧) + 1

𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧1
+ (1 + 𝐶𝑧2

𝐶𝑧1
)𝑗𝜔𝑑𝐿𝑧

… (3.32)

其中 𝑍𝑟𝑥的表达式为

𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 +

1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑧 + 𝑅𝑑)

1 − 𝜔2
𝑑𝐶𝑧2𝐿𝑧 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧2𝑅𝑑

)

𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑟 +

1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑧 + 𝑅𝑑)

1 − 𝜔2
𝑑𝐶𝑧2𝐿𝑧 + 𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧2𝑅𝑑

… (3.33)

串扰增益 𝐺𝑝𝑑 可被推导为

𝐺𝑝𝑑 = −
(1 − 𝜔2

𝑝𝐶𝑧2𝐿𝑧)(𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧2) + (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)𝜔2
𝑝𝐿𝑧𝐶𝑧2𝑅𝑑

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟(1 − 𝜔2
𝑝𝐶𝑧2𝐿𝑧 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧2𝑅𝑑) + 1

𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧1
+ (1 + 𝐶𝑧2

𝐶𝑧1
)(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑧 + 𝑅𝑑)

⋅
𝑍𝑡𝑥𝑍𝑟𝑥 + (𝜔𝑝𝑀)2

(𝜔𝑝𝑀)2

… (3.34)

其中的 𝑍𝑡𝑥与 𝑍𝑟𝑥分别可被推导为

𝑍𝑡𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +

1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)𝑗𝜔𝑝𝐿𝑧

1 − 𝜔2
𝑝𝐶𝑧2𝐿𝑧

)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +

1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)𝑗𝜔𝑝𝐿𝑧

1 − 𝜔2
𝑝𝐶𝑧2𝐿𝑧

… (3.35)
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𝑍𝑟𝑥 =
𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +

1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑧 + 𝑅𝑑)

1 − 𝜔2
𝑝𝐶𝑧2𝐿𝑧 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧2𝑅𝑑

)

𝑗𝜔𝑝𝐿𝑚𝑟 + 𝑗𝜔𝑝𝐿𝑘𝑟 +

1
𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)(𝑗𝜔𝑝𝐿𝑧 + 𝑅𝑑)

1 − 𝜔2
𝑝𝐶𝑧2𝐿𝑧 + 𝑗𝜔𝑝𝐶𝑧2𝑅𝑑

… (3.36)

信号传输端口的等效输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛为

𝑍𝑑_𝑖𝑛 =
(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑡)(1 − 𝜔2

𝑑𝐶𝑧2𝐿𝑧) + 1
𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧1

+ (1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

)𝑗𝜔𝑑𝐿𝑧

(𝑗𝜔𝑑𝐿𝑚𝑡 + 𝑗𝜔𝑑𝐿𝑘𝑡)𝑗𝜔𝑑𝐶𝑧2 + 1 + 𝐶𝑧2
𝐶𝑧1

… (3.37)

对于高阶 LCC信号传输电路，采取与二阶信号传输电路类似的优化设计方

法，通过扫描信号传输电路中的电路参数，观察系统的信号传输增益 𝐺𝑑𝑑、串扰

增益 𝐺𝑝𝑑 和信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化趋势，优选出信号传输电路的最优电

路参数设计。与二阶信号传输电路不同，LCC信号传输电路有 𝐿𝑧，𝐶𝑧1和 𝐶𝑧2三

个谐振元件作为变量。可将 𝐿𝑧暂时选定，再对 𝐶𝑧1和 𝐶𝑧2进行二维的参数扫描，

可以像二阶信号传输电路的参数设计一样得到最优设计点。

(a) (b) (c)

图 3.26 LCC参数扫描 𝐺𝑑𝑑 变化趋势

图3.26是系统的信号传输增益𝐺𝑑𝑑 随 𝐶𝑧1和 𝐶𝑧2的变化趋势。其中 (a)-(c)分

别是控制 𝐿𝑧为定值 1𝜇𝐻、2𝜇𝐻 和 3𝜇𝐻，𝐶𝑧2作为横轴，𝐶𝑧1作为纵轴，绘制出

的变化趋势图。可以看到在每一张 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势图中，都存在𝐻1、𝐻2和𝐻3

三条可产生较高 𝐺𝑑𝑑 的曲线区域。其中区域𝐻1和𝐻3在选取不同 𝐿𝑧值时，在
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图中的位置会发生变化，而区域𝐻2保持原位。随着电感 𝐿𝑧 值由 1𝜇𝐻 到 3𝜇𝐻

越变越大，区域 𝐻1越来越靠近左下角，在 𝐿𝑧 = 3𝜇𝐻 的 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势图中，

区域𝐻1几乎缩小到看不出来。而区域𝐻3随着电感 𝐿𝑧值的增大，越来越靠近

区域𝐻2的位置，从图3.26(a)中图片右侧边缘位置，逐渐移动到趋势图的中间位

置。

(a) (b) (c)

图 3.27 LCC参数扫描 𝑍𝑑 变化趋势

图3.27是系统的信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛随 𝐶𝑧1和 𝐶𝑧2的变化趋势。在相对

应的 𝑍𝑑_𝑖𝑛的变化趋势图中，只有与𝐻2对应的区域会呈现高亮状态，而分别与

𝐻1和𝐻3相对应的区域则会出现极低值。这说明在三条可以产生较高信号传输

增益 𝐺𝑑𝑑 的参数设计区域中，只有区域 𝐻2内的设计点可以兼顾既达到较大的

信号传输增益 𝐺𝑑𝑑 又能实现较大的信号传输输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛。因此对于每一个特

定的 𝐿𝑧值，系统的最优设计点都应当在其对应的 𝐺𝑑𝑑 变化趋势图中的𝐻2区域

内选择。同时，对比不同 𝐿𝑧取值的 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势图中，区域𝐻1和𝐻3随着

𝐿𝑧 值的变化而产生，但是区域𝐻3在坐标系中的位置在三张 𝐺𝑑𝑑 的变化趋势图

中几乎保持不变，这说明 𝐿𝑧的值几乎不影响区域𝐻3内最优设计点的选择。

图3.28是系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 随 𝐶𝑧1和 𝐶𝑧2的变化趋势。对于 𝐿𝑧不同的取

值，系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 变化趋势几乎相同。在 𝐶𝑧1值越小，𝐶𝑧2值越大时，系

统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 越大。在 𝐶𝑧1值越大，𝐶𝑧2值越小时，系统的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 越

小，系统抑制串扰的能力越强。因此，在区域𝐻2内选择最优设计点时，应选择

其中 𝐶𝑧1值较大，𝐶𝑧2值较小的设计点，即坐标系中更靠近右下角的设计点。
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(a) (b) (c)

图 3.28 LCC参数扫描 𝐺𝑝𝑑 变化趋势

综合三组不同 𝐿𝑧 值下 𝐺𝑑𝑑、𝐺𝑝𝑑 和 𝑍𝑑_𝑖𝑛 的变化趋势图，结合实际实验情

况，最终优选出在 𝐿𝑧 = 2𝜇𝐻 中区域𝐻2内的 𝐶 点作为使用三阶 LCC信号传输

电路的全局最优设计点。

𝐶点的信号传输性能表现可以总结为表3.3，信号传输增益𝐺𝑑𝑑可达到−6.9𝑑𝐵，

串扰增益为 −30.1𝑑𝐵，信号传输输入阻抗则为 169.8𝛺。

表 3.4 LCC信号传输电路最优设计点 𝐶

𝐺𝑑𝑑 𝐺𝑝𝑑 𝑍𝑑_𝑖𝑛

𝐶 -6.9dB -30.1dB 169.8𝛺
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第 4章 实验平台搭建与验证

4.1 基于 S参数的端口增益及阻抗分析

4.1.1 S参数

S参数即散射参数，S参数可以完整地表征端口网络的频域特性，常用于射

频领域的端口化分析。在射频领域，由信号完整性问题的角度出发，可以通过 S

参数分析出无源网络的传输、反射、串扰、损耗等特性 (Frickey, 1994)。将待测

网络看作一个未知的“黑箱子”，如果可以准确地获得网络的 S参数，可以在并

不清楚网络内部的电路元件参数的情况下，得到整个网络的频域特性，进而可以

对无源参数作快速分析，大大简化了电路建模分析的过程。

S参数由射频领域定义而来，在射频频域中分析端口特性时需要考虑传输线

效应，以波的概念推导分析。图4.1表示了一个网络端口，其中入射波与反射波

是可在外部观测的，而传输波作为传输进端口内部的部分是未知且不可观测的。

在射频频域往往需要考虑宽频域的频率响应特性，而传输线效应会在不同的频

段带来不同的参数频移，会使得采用电路结构方法分析网络端口得到的电路参

数模型不再精确，导致最终的分析结果出现错误 (Jargon等, 2018; Kim等, 2014)。

图 4.1 射频领域端口分析

一个典型的二端口网络的 S参数表达式可以写作

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑏1 = 𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2

𝑏2 = 𝑆21𝑎1 + 𝑆22𝑎2

. … (4.1)

其中 𝑆11 和 𝑆22 是端口的自身的反射系数，也被称作回波损耗，𝑆12 和 𝑆21
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是端口的传输增益，也被称为插入损耗。如果二端口网络的“黑箱子”中只有无

源的电路元件，那么二端口网络的两个端口之间符合“无源性”，即

|𝑆11|2 + |𝑆22|2 <= 1 … (4.2)

如果二端口网络是对称的，输入端口和输出端口可以任意切换，那么两个端

口之间符合“互异性”，即

𝑆12 = 𝑆21 … (4.3)

4.1.2 端口增益计算

一旦实际原边或副边阻抗值与射频中的标准端口阻抗值发生了不匹配的情

况，则会使得对整体系统指标的评估结论失效。因此，当讨论实际原边与副边的

电路采用真实的阻抗值时，几乎不能实现 50 Ω标准阻抗匹配，在这个时候就需

要该讨论如何使用 S参数来应对任意负载匹配下系统指标的评估 (Yin等, 2022)。

图 4.2 通用二端口网络

对于图4.2中的通用二端口网络，𝑍𝑆 和 𝑍𝐿分别代表输入源侧与负载侧的阻

抗，其 S参数矩阵可以表示为

[𝑆 ] =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22

⎤
⎥
⎥
⎦

… (4.4)
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使用 ABCD参数可将该二端口网络的状态方程表示为

⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

𝑉1 = 𝐴𝑉2 − 𝐵𝐼2

𝐼1 = 𝐶𝑉2 − 𝐷𝐼2

𝑉2 = −𝐼2𝑍𝐿

𝑉𝑆 = 𝑉1 + 𝐼1𝑍𝑆

. … (4.5)

通过 ABCD参数矩阵可以将 S参数对应到二端口网络两侧的电压电流关系，

可以得到

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

𝐴 =
(𝑍∗

𝑆 + 𝑆11𝑍𝑆)(1 − 𝑆22) + 𝑆12𝑆21𝑍𝑆

2𝑆21√𝑍𝑆𝑍𝐿

𝐵 =
(𝑍∗

𝑆 + 𝑆11𝑍𝑆)(𝑍∗
𝐿 + 𝑆22𝑍𝐿) − 𝑆12𝑆21𝑍𝑆𝑍𝐿

2𝑆21√𝑍𝑆𝑍𝐿

𝐶 = (1 − 𝑆11)(1 − 𝑆22) − 𝑆12𝑆21

2𝑆21√𝑍𝑆𝑍𝐿

𝐷 =
(1 − 𝑆11)(𝑍∗

𝐿 + 𝑆22𝑍𝐿) + 𝑆12𝑆21𝑍𝑆𝑍𝐿

2𝑆21√𝑍𝑆𝑍𝐿

. … (4.6)

将式 (4.6)带入式 (4.4)可以得到

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

𝑉1 = 𝑉2 ⋅ 1 + 𝑆11
𝑆21 √

𝑍𝑆
𝑍𝐿

𝐼1 = 𝑉2 ⋅ 1 − 𝑆11
𝑆21 √

1
𝑍𝑆𝑍𝐿

𝑉2 = −𝐼2𝑍𝐿

𝑉𝑆 = 𝑉2 ⋅ 1
𝑆21

𝑍𝑆
𝑍𝐿

. … (4.7)

从而可以得到从输入源到输出负载的电压增益可以使用 S参数表示为

𝐺𝑣𝑣 = 𝑉2
𝑉1

= | 𝑆21
1 + 𝑆11

|√
𝑍𝑆
𝑍𝐿

… (4.8)

因此，一旦知道未知“黑箱子”网络的 S参数，就可以使用式 (4.8)直接计算

出端口间的增益，再通过对于频率的扫描，得到小信号层面的系统的频率特性。
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4.1.3 端口增益及输入阻抗实测

高频注入式无线信能同传系统是一个典型四端口的四端口网络，其中包括

功率传输的输入输出端口和信号传输的输入输出端口。同时，耦合线圈及两侧用

于通信的变压器，很好地将各个端口进行隔离，使得高频注入式无线信能同传系

统是一个完全相互隔离的四端口网络。因此高频注入式无线信能同传系统特别

适用于测量系统端口 S参数后，快速计算得到系统的内部信息。

矢量网络分析是通过测量元件对频率扫描和功率扫描测试信号的幅度与相

位的影响，来精确表征元件特性的一种方法。矢量网络分析仪器是一种用于测量

电磁波能量的测试设备，它既能测量单端口网络、两端口网络及四端口网络的各

种参数幅值和相位，广泛应用于微波射频领域。可以使用矢量网络分析仪测量出

高频注入式无线信能同传系统的四维 S参数，带入式 (4.8)快速得到端口间增益

的频率特性。

图 4.3 矢量网络分析仪

本课题使用的天大仪器生产的 TD-3619C矢量网络分析仪，其所能够测量的

频率范围为 100𝑘𝐻𝑧 − 8.5𝐺𝐻𝑧。因为矢量网络分析仪更多使用于微波射频领域，

所以其测量频率范围较高。如图4.3，系统的四个端口分别是功率传输的输入、输

出端口和信号传输的输入、输出端口，由于 S参数是在交流情况下测量的，功率

传输部分的逆变电路和整流电路需要提前去除。

由于高频注入式无线信能系统同时工作在两个不同的频率下，所以电路参

数需要两个频率 𝑓𝑝和 𝑓𝑑 下分别测量。表4.1是在功率传输工作频率 𝑓𝑝下测量的
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表 4.1 𝑓𝑝 频率实验电路参数

𝐿𝑡𝑥 𝐿𝑟𝑥 𝐶𝑡𝑥 𝐶𝑟𝑥 𝐿𝑚𝑡

180 𝜇H 182 𝜇H 6.35 nF 6.33 nF 3.61 𝜇H

𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑘𝑡 𝐿𝑘𝑟 𝐶𝑥 𝐿𝑦

3.49 𝜇H 389 nH 420 nH 6.17 nF 2.04 𝜇H

𝐶𝑦 𝐿𝑧 𝐶𝑧1 𝐶𝑧2 𝑓𝑝

6.67 nF 2.04 𝜇H 12.51 nF 12.43 nFp 135 kHz

系统电路参数，由于上文中提到的 TD-3619C矢量网络分析仪测量的最低频率为

100𝑘𝐻𝑧，所以功率传输工作频率 𝑓𝑝被设计在 135 kHz，在 𝑓𝑝下耦合线圈的感值

𝐿𝑡𝑥和 𝐿𝑟𝑥在 180 𝜇H左右。

表4.2是在信号载波频率 𝑓𝑑 下测量的系统电路参数，由于磁芯的特性，耦合

线圈的感值 𝐿𝑡𝑥和 𝐿𝑟𝑥相较于低频时的值均有较大幅度的偏移，其余的电感和电

容值也都有小幅度的偏移。

表 4.2 𝑓𝑑 频率实验电路参数

𝐿𝑡𝑥 𝐿𝑟𝑥 𝐶𝑡𝑥 𝐶𝑟𝑥 𝐿𝑚𝑡

622 𝜇H 745 𝜇H 6.76 nF 6.70 nF 3.67 𝜇H

𝐿𝑚𝑟 𝐿𝑘𝑡 𝐿𝑘𝑟 𝐶𝑥 𝐿𝑦

3.54 𝜇H 320 nH 345 nH 6.30 nF 1.98 𝜇H

𝐶𝑦 𝐿𝑧 𝐶𝑧1 𝐶𝑧2 𝑓𝑑

6.81nF 1.98 𝜇H 13.07 nF 12.98 nF 1 MHz

使用一阶、二阶及高阶 LCC信号传输电路的最优设计点，如表4.1和表4.2中

的电路参数分别搭建使用无线信能同传系统，进行端口增益的实测。由矢量网络

分析仪得到系统四维的 S参数矩阵之后，根据公式 (4.8)，带入相应端口的等效

阻抗 𝑍𝑆 和 𝑍𝐿，便可以快速计算出对应两端口的增益曲线。
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图 4.4 信号传输增益 𝐺𝑑𝑑

将信号传输输入和输出端口作为式 (4.8)中的二端口，可以得到各自的信号

传输增益 𝐺𝑑𝑑 的频率响应曲线如图4.4。在信号传输频率 𝑓𝑑 处，使用三种信号传

输电路的系统得到的信号传输增益几乎相同。这说明三种不同的信号传输电路

的最优设计点处的信号传输增益大致相同，从而可以得出不同信号传输电路的

对比是不以牺牲信号传输增益为代价的。

图 4.5 串扰增益 𝐺𝑝𝑑

再将功率传输输入端口和信号传输输出端口作为式 (4.8)中的二端口，得到
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图4.5显示分别使用一阶、二阶及 LCC 信号传输电路在最优设计点的串扰增益

𝐺𝑝𝑑的频率响应曲线。在功率传输工作频率 𝑓𝑝处，使用一阶信号传输电路和二阶

信号传输电路得到的串扰增益 𝐺𝑝𝑑 几乎相同。而使用 LCC信号传输电路的 𝐺𝑝𝑑

曲线在此处的取值相比一阶与二阶信号传输电路有 6𝑑𝐵的下降，说明 LCC信号

传输电路可以显著提升系统的串扰抑制能力。

图 4.6 输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛

使用一阶、二阶及 LCC 信号传输电路在最优设计点的信号传输输入阻抗

𝑍𝑑_𝑖𝑛 的频率响应曲线如图4.6。其中一阶信号传输电路的输入阻抗 𝑍𝑑_𝑖𝑛 在信号

载波频率 𝑓𝑑 处取得极小值，说明一阶信号传输电路的最优化设计是对于信号传

输输入端口在信号传输频率 𝑓𝑑 处形成一个低阻状态。因此会导致使用高频信号

载波的电压源注入时，产生较大的输入电流，造成较大的功率消耗，这与之前的

电路分析和仿真结果相符。对于二阶和 LCC信号传输电路，𝑍𝑑_𝑖𝑛在信号载波频

率 𝑓𝑑 处取得极大值，说明二阶和 LCC信号传输电路的最优设计点在信号传输

频率 𝑓𝑑 处给信号传输的输入端口形成了一个高阻抗的回路。从而可以使得输入

端的电压源注入时，产生的输入电流较小，限制信号传输所消耗的功率。

综合三种信号传输电路在最优设计点处的端口增益及输入阻抗实测，可以

总结出图4.7。其中信号传输增益与𝐺𝑑𝑑 值成正比，串扰抑制能力与串扰增益𝐺𝑝𝑑

值成反比，信号传输消耗功率则与输入阻抗 𝑍_𝑖𝑛 值成反比。由图可得到三种不

同信号传输电路在信号传输增益方面性能相差不大。一阶信号传输电路的优势
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图 4.7 不同信号传输电路性能比较

在于它的电路结构简单，系统复杂度低。二阶信号传输电路在降低信号传输消耗

功率方面的性能最为突出。而 LCC信号传输电路则提供前两者没有的串扰抑制

能力，同时也有一定程度的降低信号传输消耗功率的能力。

4.2 无线信能同传系统实测

由上节的总结可以得出，LCC信号传输电路的综合性能表现最为优异，因

此选用 LCC信号传输电路实际应用于提出的 1-kW无线信能同传系统的实测。

图 4.8 实验装置

图4.8是 1-kW 无线信能同传系统的实验装置图。其中高频信号载波的输入
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通过信号发生器经过高频功率放大器放大功率后接到信号传输输入端口，功率

传输部分的负载使用电阻箱，信号注入和提取的变压器采用利兹线绕制在适用

于高频的 E型 PC200磁芯中。

图 4.9 功率传输波形

图4.9是采用 1-kW 无线信能同传系统的功率传输实验波形，逆变电路的直

流输入电压为 305𝑉，电阻箱的电阻值测量为 51.2𝛺,耦合线圈之间的耦合系数 𝑘

经由短路断路法测量为 0.39，系统的功率传输效率计算为 92.3%。

图 4.10 无功率传输情况下的信号传输波形

图4.10是功率传输输入端口电压为 0即不开启功率传输时，系统的信号传输

波形。接收数据的波形通过对信号传输输出端口 𝑣𝑑_𝑜𝑢𝑡的波形进行高通滤波、包
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络检波、低通滤波、幅值比较等一系列解调手段得到，实现了 20kb/s的有效数据

传输。可以看到在信号传输输入载波电压 𝑣𝑑_𝑖𝑛幅值为 10V时，信号传输输出端

口的电压 𝑣𝑑_𝑜𝑢𝑡幅值约为 3.8V，可以计算出系统的信号传输增益𝐺𝑑𝑑约为-8.4dB，

与参数扫描及基于 S参数的测量结果近似相符。

图 4.11 500-w功率传输情况下的信号传输波形

图4.11是无线信能同传系统工作在 500-w时，系统的信号传输相关波形，可

以看到在开启功率传输之后，信号传输输出端口 𝑣𝑑_𝑜𝑢𝑡 的波形中存在 𝑓𝑝 频率的

低频分量。

图 4.12 1-kW功率传输情况下的信号传输波形

图4.12是完整的 1-kW高频注入式无线信能同传系统工作时，系统的信号传
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输相关波形。其中 𝑣𝑑_𝑜𝑢𝑡 在 𝑓𝑝 频率的分量的幅值约为 15V，由全桥逆变电路输

入直流电压为 300V时，输出的基波幅值约为 381V，可计算出串扰增益 𝐺𝑝𝑑 约

为-28.2dB，与参数扫描及基于 S参数的测量结果近似相符。同时，接收数据与

发送数据之间的延时测量为 4.5𝜇s，可以实现可靠的实时通信。

综合以上实验结果，本文实现的 1-kW无线信能同传系统，实现了传输效率

为 92.3% 的功率传输，以及数据速率为 20kb/s 的信号传输，其延时仅为 4.5𝜇s，

输出端口的信噪比计算为-32dB，可以实现可靠的实时通信。
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第 5章 总结与展望

5.1 本文贡献

高频注入式无线信能同传系统作为目前实现无线信能同传的热点技术，由

于功率传输与信号传输共用一套耦合线圈，天然存在功率传输对信号传输影响

的问题。现有研究主要关于功率传输部分补偿电路的高阶谐振设计以减少功率

传输给信号传输带来的串扰，但是缺乏对于高阶的信号传输电路设计的研究。因

此本文从以下几个方面展开了深入研究：

（1）现有研究中的信号传输电路多种多样，缺乏统一且合理的评价标准来选

择与设计信号传输电路。本文提出以信号传输增益、串扰增益及信号传输输入阻

抗作为评估不同信号传输电路信号传输性能的评价标准。

（2）为使采用不同信号传输电路设计的系统端口增益及输入阻抗推导简化，

本文将发送侧与接收侧的信号传输电路分别抽象为对称的二端口网络，并使用

ABCD参数描述此未知的“黑箱子”。在使用 ABCD参数描述之后，分别将系统

在信号传输频率及功率传输频率下建模分析，得出带有 ABCD参数的信号传输

增益、串扰增益及信号传输输入阻抗表达式。

（3）为比较不同信号传输电路的信号传输性能，提取具体信号传输电路的

ABCD参数得到具体的信号传输增益、串扰增益及信号传输输入阻抗表达式，再

分别扫描他们对于信号传输电路中谐振元件的电路参数的变化趋势，综合优选

出不同信号传输电路的最优设计点。

（4）本文采用基于 S参数的端口增益测量计算方法，简化频率响应测量过

程，快速得到不同系统的信号传输增益与串扰增益曲线，得出 LCC信号传输电

路可在最优设计点处相比于一阶、二阶信号传输电路大幅度抑制系统中的串扰。

同时对于系统信号传输输入端口的阻抗测量可以得出二阶与 LCC信号传输电路

的最优设计点在信号传输频率形成高阻状态，可以减少信号传输的输入电流，从

而降低信号传输消耗的功率。

（5）在理论以及仿真分析的基础上，本文搭建了采用 LCC信号传输电路在

最优设计点的 1-kW 高频注入式无线信能同传系统，对文中分析的信号传输增
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益、串扰增益、信号传输输入阻抗均作了实验验证与分析，进一步说明了文中理

论分析推导的正确性与可行性。

5.2 展望

在本文中，针对在功率传输部分使用串-串补偿结构的高频注入式无线信能

同传系统，分析并设计了在信号传输电路上使用一阶、二阶及 LCC谐振电路时

的最优设计点，但是仍存在一部分问题需要进一步完善，以下为进一步的研究方

向：

（1）本文的信号传输电路分析对比建立在系统功率传输部分使用串-串补偿

结构的基础上，目前无线电能传输领域的补偿结构多种多样，后续可以在功率传

输部分采取其他补偿结构的系统中进一步分析不同信号传输电路的性能差异。

（2）本文提出的通信性能评价标准中的信号传输输入电抗述描了信号传输

所消耗的功率大小，后续可以进一步分析信号传输消耗功率的功率因数，讨论信

消耗的功率有多少是无功功率。

（3）本文由二阶谐振电路推广到 LCC谐振电路，三阶谐振电路的设计有很

多的自由度，后续可以讨论其余三阶谐振电路用于信号传输电路的性能表现。
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