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基于SS谐振网络的无线充电最优调制策略研究
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摘要：当前对于 SS谐振网络，尚未充分探讨其在不同工作状态下的最优调制策略。为此，对低功率场合

下 SS谐振网络最优调制策略进行研究，提高无线充电系统的传输效率、充电稳定性等指标，并降低开关损耗。

首先，建立 SS谐振网络的数学模型，分析其传输特性，得出其输出电流和各个参数之间的关系，进一步分析其

在不同调制策略下的电流增益曲线，并找出调频调制下其输出电流增益不规律的问题。然后通过实验对比了

移相调制和调频调制对系统工作状态的影响，得出不同工况下的最优调制策略。最后，通过实验，验证了无线

充电最优调制策略分析的正确性与有效性。
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Analytical Study of Optimal Modulation Strategies for Wireless Charging Based on
SS Resonant Network
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Abstract：Currently，the optimal modulation strategies for SS resonant networks under different operating

conditions have not been fully explored. Therefore，the optimal modulation strategy of SS resonant network was

investigated in low-power situations to improve the transmission efficiency and charging stability of the wireless

charging system，and to reduce the switching loss. Firstly，the mathematical model of SS resonant network was

established，its transmission characteristics were analyzed，the relationship between its output current and each

parameter was derived，and the current gain curves under different modulation strategies were further analyzed，and

the irregularity of its output current gain under FM modulation was identified. Then，the effects of phase-shift

modulation and FM modulation on the working state of the system were compared through experiments，and the

optimal modulation strategies under different working conditions were derived. Finally，the correctness and validity

of the analysis of the optimal modulation strategy for wireless charging were verified through experiments.

Key words：wireless charging；SS resonant network；electromagnetic coupling；FM modulation；full-bridge phase-
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无线充电是一种在空间中传输电能的技术，

它可以实现对电动汽车、智能手机、智能轮胎、医

疗植入物等设备的无接触、无线、灵活的充电。

无线充电技术具有安全、便捷、高效、环保等优

点，是未来电能传输的重要发展方向[1]。该技术

主要是通过电磁感应、电磁辐射、电磁共振等方

式，将电能从发射端转换为电磁波，再从接收端

转换为电能的过程，本文研究的对象是磁耦合谐

振式无线电能传输。磁耦合谐振式无线电能传

输提升工作效率的关键技术之一是谐振网络的

设计，通过磁耦合结构和补偿网络的谐振，可以

减小无线充电系统中的无功功率，降低系统的损

耗，从而提高系统的效率[2]。设计补偿网络的原

理是利用电感和电容的谐振特性，通过与发射和

接收线圈构成谐振，从而减少无功功率的流动，

提高系统的功率因数[3]。此外，补偿网络还可以
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实现无线充电系统的恒压或恒流输出，使其适应

不同的负载需求，从而提高系统的可靠性和灵活

性[4-5]。无线电能传输的常用谐振网络有4种基本

补偿结构，分别是串串补偿（series-series，SS）、串

并补偿（series-parallel，SP）、并串补偿（parallel-se⁃
ries，PS）和并并补偿（parallel-parallel，PP）[6]。其

中，SS补偿拓扑具有谐振频率与耦合系数和负载

无关的特点[7]。除这 4种基本补偿结构之外，还有

LCC，LCL等复合型高阶补偿网络。相较于 4种
基本补偿结构，高阶补偿网络会给系统增加设计

难度和成本，但同时也可以降低系统对参数变化

和外部干扰的敏感性[8-10]。

目前，相对于 SS谐振网络的研究，LCC和

LCL等复合型高阶补偿网络因其优良的控制性

能而受到广泛关注[11-12]。而 SS谐振网络调制策

略的研究相对较少，但 SS谐振网络因其结构简

单、具有较高的传输效率和较小的传输功率损耗

等优点，也是无线电能传输较为理想的补偿

结构[13-16]。

对于 SS谐振网络调制策略的研究，文献[17]
对 SS谐振网络的调频调制进行了分析和验证，得

出其电压电流增益曲线，降低了耦合系数和负载

变化对系统效率的影响，但该论文并未考虑到 SS
谐振网络在频率分叉效应和不同系统参数下调

频调制的效果可能截然相反的问题；文献[18]利
用原边移相调制并调节副边等效负载，提出了一

种最优电抗和电阻的调制策略，提升系统效率的

同时提高了输出容量；文献[19]结合了副边有源

整流器调制和原边逆变器移相调制，实现了 SS谐
振网络的恒流充电，并提升了系统的传输效率。

目前，SS谐振网络的调制策略主要集中在移相调

制和调频调制，以及两种调制策略的组合。然

而，目前的研究尚未进行系统的横向比较分析，

以识别在不同工作条件下各调制策略的优劣，从

而缺乏对无线充电系统在多样化工况下进行针

对性设计和优化的研究。

综上所述，本文将结合 SS的工作特性，分析

其在不同调制策略下的输出电流，调节速率和效

率曲线，对调频调制的电流增益曲线进行分析，

找出调频调制输出电流变化相反的临界工作点；

对比不同调制策略对软开关和效率的影响，得出

系统在不同工作状态下的最优调制策略，为 SS谐
振网络的进一步发展提供理论支持。

1 SS谐振网络特性分析

SS谐振网络由发射端和接收端的两个串联

谐振电路组成，如图 1所示。其中，原边线圈的

自感为 L1，原边谐振电容为 C1；副边线圈的自感

为 L2，副边谐振电容为 C2；L1与 L2的互感为M；输

入电压为UAB，输出电压为UCD；输入电流为 I1，输
出电流为 I2；R1和R2分别是发射端和接收端的串

联谐振阻抗，它们包括了电感的铜损、电容的介

质损耗、线圈的辐射损耗等因素；RL是负载电阻。

SS谐振网络的耦合系数为 k，工作频率为 f，角频

率为ω，谐振角频率为ω0。

图1 SS谐振网络电路图

Fig.1 SS resonant network circuit diagram
SS谐振网络的谐振角频率ω0与电感和电容

的值有关，其关系式为

ω0 = 1
LC

（1）
系统输入电压和输入阻抗的关系如下式所示：

UAB = I1Z in （2）
其中

Z in = Z1 + ω
2M 2

Z2
（3）

式中：Zin为逆变器的输入阻抗；Z1为原边等效阻

抗；Z2为副边等效阻抗。

原边等效阻抗 Z1和副边等效阻抗 Z2分别为

Z1 = R1 + jωL1 + 1
jωC1 （4）

Z2 = R2 + jωL2 + 1
jωC2 + RL （5）

流经原边发射线圈的电流 I1和流经接收线圈

的电流 I2分别为

I1 = UAB
Z in

= UABZ2
Z1Z2 + ω2M 2 （6）

I2 = jωMI1Z2
= jωMUAB
Z1Z2 + ω2M 2 （7）

SS谐振网络的传输特性可以通过分析其传

输功率、传输效率、输出电压、输出电流等参数与

系统变量的关系得到，其中，系统的输入功率 Pin
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表达式为

P in = UAB I1 = U 2AB Z2
Z1Z2 + ω2M 2 （8）

系统的输出功率Pout表达式为

Pout = I 22 RL = ω2M 2U 2AB RL
(Z1Z2 + ω2M 2)2 （9）

则系统的效率η表达式为

η = Pout
P in

= ω2M 2RL
(Z1Z2 + ω2M 2)Z2 （10）

从式（10）中可以看出，系统的效率主要与系

统的工作频率、互感以及负载电阻有关，与系统

的输入电压无关。

2 SS谐振网络调制策略分析

无线充电的效率受到多种因素的影响，如逆

变器、线圈和整流器等部件的性能和匹配程度，

以及传输距离和对齐误差等。由逆变器引起的开

关损耗、线圈和整流器的等效串联电阻引起的传

导损耗是使无线充电效率相对较低的最主要原

因[20]。实现零电压开关（zero voltage switch，ZVS）
是一种非常有效的降低开关损耗的方法，然而有

些调制策略会破坏系统的软开关工作状态，下面

分别对无线充电发射端调制策略进行理论分析。

2.1 调频调制策略

调频调制策略是在开关器件的占空比固定

不变的情况下，通过调整开关器件的工作频率来

调节输出电压或电流。该调制策略的优势在于

无需增加额外的控制电路，从而降低了系统的复

杂性，但缺点是调节系统工作频率可能会引起 SS
谐振网络的分叉现象，影响系统稳定性，并且软

开关操作在某些频率工作区域可能丢失，导致功

率工作效率下降。SS谐振网络调频调制策略示

意图如图2所示。

图2 SS谐振网络调频调制策略示意图

Fig.2 Schematic diagram of FM modulation
strategy for SS resonant network

SS谐振网络副边映射到原边阻抗Z21为

Z21 = ω2M 2

R2 + jωL2 + 1
jωC2 + RL

（11）

从式（11）中可以看出，Z21与系统工作频率有

关，系统调节频率在非谐振状态工作时，会使Z21
存在虚部，使无功功率在谐振线圈中传输，导致

系统效率降低，所以在该调制策略中，系统的频

率调节范围不宜过大。

在非谐振状态下，系统的输出电流为

I2 = jωMUAB

(R2 + jωL2 + 1
jωC2 +RL) (R1 + jωL1 +

1
jωC1 )+ω

2M 2

（12）
从式（12）中可以看出，系统的输出电流与负

载电阻和工作频率都有关系，通过仿真调节系统

频率和负载电阻，得到系统的电流增益曲线，如

图3所示。

图3 不同负载电阻下系统工作频率与输出电流关系图

Fig.3 Plot of system operating frequency versus output
current for different load resistances

从图 3中可以看出，系统的谐振频率 150 kHz
为系统的恒流谐振点，在该点系统的输出电流几

乎不随负载的变化发生改变。并且，通过调频进

行电流的控制并不是任何条件下都可以实现的，

在系统负载较小的情况下 SS谐振网络的输出电

流在谐振频率点为极小值点，此时调节谐振频率

会增大系统的输出电流，无法在充电过程的结尾

阶段降低输出电流。所以此时调频调制不能实

现充电过程的恒流充电自动切换恒压充电，而随

着负载的增大，SS谐振网络在谐振点慢慢从极小

值点转化为极大值点，此时无论是增大系统工作

频率还是降低系统工作频率都可以降低系统的

输出电流，能够实现充电过程的恒流充电阶段自

动切换恒压充电阶段。

在调频调制中，考虑到谐振网络的工作效
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率，避免系统工作频率远离谐振点，将调频调制

的调节范围控制在谐振点周围，系统始终以接近

谐振状态运行，此时，jωL1 + 1/jωC1和 jωL2 + 1/jωC2
接近于0，输出电流计算式可简化为

I2 = jωMUAB
R1 (R2 + RL) + ω2M 2 （13）

将式（13）对系统工作频率ω求导，得出：

dI2
dω =

jUAB [ MR1 (R2 + RL) - M 3ω2 ]
[ R1 (R2 + RL) + ω2M 2 ]2 （14）

再次对式（14）进行求导，得出：

d2 I2
dω2 =

2jM 3UABω (M 2ω2 - 3RLR1 - 3R1R2)
[ R1 (R2 + RL) + ω2M 2 ]3

（15）
从式（15）可以看出，当负载电阻RL满足：

RL > M
2ω2 - 3R1R2
3R1 （16）

系统的输出电流在谐振点时为极大值点，负载电

阻RL越大，通过调频调制调节输出电流的速度就

越快。

综上所述，通过调节频率来实现电流控制时

有一定的局限性，需考虑负载电阻是否满足一定

的要求。

2.2 移相调制策略

SS谐振网络移相调制策略示意图如图 4所
示，其原理是通过调节全桥逆变器的两对开关管

的相位差，来控制 SS谐振网络的输入电压的大

小，从而进一步控制负载电流的大小。该策略与

调频调制策略类似，都是通过调整逆变器的操作

参数来控制输出，无需额外增设级联电路即可实

现控制。

在移相调制中，逆变器开关管 S1~S4的驱动电

压波形和UAB电压波形如图5所示。

图4 SS谐振网络移相调制策略示意图

Fig.4 Schematic diagram of phase-shift modulation
strategy for SS resonant network

图5 驱动电压波形和UAB电压波形如图

Fig.5 The drive voltage waveforms and UAB voltage waveform
全桥移相调制逆变器输出电压的有效值Ug

可以表示为

Ug = U insin Dπ2 （17）
其中，Uin为输入电压的有效值，变量D和逆变器

的移相角α之间的关系为α=（1-D）π。
对移相调制策略进行仿真验证，调节移相角

度，得出其输出电流与移相角的关系曲线如图 6
所示。

从图 6中可以看出，在移相角度为 0°~180°
内，系统的输出电流和移相角度呈余弦关系。与

负载电阻较大且满足式（16）的情况下的调频调

制相比，移相调制在刚启动调节时其电流随移相

角的变化速率较慢。所以，通过调节移相角来调

节电流时需要考虑在移相角度较小时其调节速

率较慢的问题。

图6 输出电流和移相角关系示意图

Fig.6 Schematic diagram of the relationship between
output current and phase-shift angle

3 实验结果与分析

为了进一步验证无线充电 SS谐振网络调制

策略，搭建如图 7所示的无线充电样机，系统参数

如表 1所示。实验平台的原、副边线圈皆是由双
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圆形磁耦合结构构成，原边使用VS3622DP2模块

构建了全桥逆变模块，副边使用南芯 SC3520同
步 整流控制芯片和 WAYON-WMO28N15T2搭

建 了全桥高频整流模块，控制部分使用 TI-
TMS320F28335数字控制器。利用这些模块和控

制器的组合，对该结构进行高频激励和高效整

流，并观察和分析该实验平台在不同工作状态下

的输出特性。

图7 SS谐振网络无线电能传输实验样机图

Fig.7 SS resonant network wireless energy transmission
experiment prototype diagram

表1 实验样机设计参数

Tab.1 Experimental prototype design parameters
参数

直流输入电压 Uin
输出电压 Uout
最大传输功率

谐振频率 f

原边侧传输线圈 Lp
原边侧谐振电容 Cp
副边侧传输线圈 Ls
副边侧谐振电容 Cs

耦合系数 k

原边线圈阻抗R1
副边线圈阻抗R2

数值/单位

12 V
9.6 V
20 W
150 kHz
23.29 μH
48.33 nF
25.72 μH
43.76 nF
0.24

0.253 Ω
0.213 Ω

设定该实验样机的输入电压为 12 V，输出电

压为 9.6 V，具体参数见表 1。在工作频率以谐振

频率 150 kHz运行时，观测其工作状态，得出其电

压、电流波形图如图 8所示。其中，其驱动电压

ugs为 10 V/格，原边线圈谐振电流 iL1为 2 A/格，原

边H桥电压UAB为 10 V/格，副边线圈谐振电流 iL2
为2 A/格。

从图 8中可以看出，逆变器的输出电流波形

略微滞后于逆变器输出电压，等效负载Zin呈现弱

感性，其主要目的是为了实现软开关，实现方法

是在设计补偿网络电容 C1时使其容值略高于计

算所得值，此时系统的效率为 85%。为了探究不

同调制策略对系统效率的影响，确定最优调制策

略，根据上文分析，对该实验样机进行调频调制

实验和移相调制实验，分析其在不同工作状态下

系统的效率曲线及其电压、电流波形。

图8 系统工作在谐振状态波形图

Fig.8 Waveforms of the system operating at resonance
3.1 调频调制策略实验结果与分析

在保证系统输入电压以及移相角度不变的

情况下，调节系统工作频率，分别测量系统工作

在 140 kHz，145 kHz，150 kHz，155 kHz，160 kHz
以及 165 kHz时对应不同负载情况的效率，得出

其工作效率曲线如图 9所示。

图9 系统工作在不同工作频率时的效率曲线图

Fig.9 Efficiency curves of the system operating
at different frequencies

从图 9中可以看出，系统在150 kHz，155 kHz，
160 kHz和 165 kHz的工作频率下，系统的效率差

距不大，但是在 140 kHz和 145 kHz的工作频率

下，效率显著降低。这种现象的发生原因是，系

统的工作频率越低，逆变器的输入阻抗Zin越趋于

容性，破坏了系统的软开关工作状态，增加了逆

变器的导通损耗，从而降低了系统的效率。而适

当增加系统的工作频率，逆变器的输入阻抗Zin呈
现感性，使得开关管的电流滞后于电压，利于软

开关的实现。

取负载为 7 Ω，系统分别工作在 135 kHz，140
kHz，145 kHz，150 kHz，155 kHz，160 kHz，165
kHz以及170 kHz时的稳态工作电压、电流波形如
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图 10所示，其中驱动电压 ugs（S2，4），ugs（S1，3）为

20 V/格，MOS管 S2的端电压 uds为 5 V/格，iL1为
1 A/格。

图10 不同工作频率下电压、电流波形图

Fig.10 Voltage and current waveforms at
different operating frequencies

从图 10中可以看出，系统工作频率越偏移在

偏离谐振点，uds和 iL1之间的相位差就越大。系统

工作在 135 kHz时，系统的输入阻抗Zin呈现容性，

电流超前电压，此时软开关状态被破坏，使系统

的效率降低，系统工作在 170 kHz时，系统的输入

阻抗 Zin呈现感性，电流滞后于电压，开关管的寄

生电容放电后已对其进行了充电，此时软开关状

态也被破坏，使系统的效率降低。系统工作在

150 kHz，155 kHz以及 160 kHz时，电流略滞后于

电压，此时系统仍具有软开关工作状态。观测系

统工作频率为 140 kHz和 160 kHz时原边 PCB板

所呈现的热成像图，如图11所示。

图11 原边PCB板热成像图（调频调制）

Fig.11 Thermal imaging of raw edge PCB（FM modulation）

从图 10和图 11中可以看出，降低系统工作

频率会破坏系统软开关的工作状态并导致管子

温升。所以，在调频调制中，为保证系统的工作

效率，一般通过适当增大系统的工作频率来调节

系统的输出电流。相较于文献[17]，本文在得出

调频控制方案输出特性的同时对 SS谐振网络在

不同系统参数下调频调制的效果可能截然相反

的问题进行了分析。

3.2 移相调制策略实验结果与分析

在保证系统输入电压以及系统的工作频率

不变的情况下，调节全桥逆变器的移相角度，分

别测量系统工作在不同移相角度下的工作效率，

得出其工作效率曲线如图12所示。

图12 系统工作在不同移相角度时的效率曲线图

Fig.12 Efficiency curve of the system operating
at different phase-shift angles

从图 12中可以看出，系统移相角度在 0°~
20°，系统的效率有较为明显的下降，而在 20°~
70°，系统的效率几乎保持不变，但在移相角大于

70°后，系统的效率开始明显的下降，直至移相角

接近 180°时，系统的效率下降为 0。因此，进行移

相调制时移相角不宜过大。

从图 6和图 12中可以看出，在系统移相角为

0°~20°内时，其输出电流的调节速率较慢，但此时

系统有较为明显的效率降低。分别取负载为 7 Ω
时，系统的移相角为0°，30°，60°以及90°时系统的

稳态工作电压、电流波形图如图 13所示。

从图 13中可以看出，系统进行移相调制后，

会破坏系统原有的软开关状态，在MOS管开关状

态发生改变时电压波形有较为明显的振荡，观测

系统移相角为 0°和 30°时，原边 PCB板所呈现的

热成像图如图 14所示。

从图 14中可以看出，进行移相控制后，原边

MOS管温度升高，此时系统的效率下降明显。所

以，在系统输出电流需调节范围不大并且需要保

证系统的软开关工作状态的情况下使用移相调
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制不是较好的选择，而在系统输出电流需调节范

围较大且调频调制在一定频率范围内无法实现

的情况下，可以通过移相调制来进行调节。相较

于文献[18]和文献[19]，本文详细分析了不同移相

角对系统参数的影响，得出了移相控制最佳适用

条件。

图13 不同移相角下电压电流波形图

Fig.13 Voltage and current waveforms at
different phase-shift angles

图14 原边PCB板热成像图（移相调制）

Fig.14 Thermal imaging of raw edge PCB（phase-shift modulation）

4 结论

本文研究探讨了无线充电小功率应用中 SS
补偿结构的优化调制策略。通过对调频调制和

移相调制两种调制策略的比较分析，得出以下结

论：当负载电阻阻值满足调频调制且频率调节范

围接近谐振点时，提高系统工作频率可以保持系

统在软开关工作状态下调节系统输出；而在系统

调节范围较广且调频调制难以实现的情况下，在

一定范围调节移相角度可在产生较小功率损耗

下有效调节系统输出。
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