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Abstract: In order to solve the problems of multi-coil structure，low signal-to-noise ratio，coil decoupling

difficulty and circuit complexity in current inductive coupled power transfer（ICPT）system，a method of energy and

signal synchronous transmission based on LCL reactive power compensation network was proposed. According to

the characteristic that the voltage gain of LCL-S ICPT system will have two extreme points when the quality factor

is large，a method of synchronous transmission of energy and signal using FM modulation was proposed. Finally，

the correctness and feasibility of the theoretical research were verified by experiments.

Key words: inductive coupled power transfer（ICPT）；signal transmission；LCL topology；voltage gain；FM

modulation
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摘要：为解决目前感应耦合电能传输（ICPT）系统中能量与信号同步传输技术存在的多线圈结构复杂、传

输信噪比低、线圈解耦困难和电路复杂等问题，提出一种基于LCL无功补偿网络的能量与信号同步传输方法。

根据LCL-S型 ICPT系统在品质因数较大时系统电压增益将存在 2个极值点的特性提出一种采用调频调制方

式实现能量与信号同步传输的方法，最后通过实验验证了理论研究的正确性与可实现性。
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感应耦合电能传输（inductive coupled power

transfer，ICPT）技术实现了能量从电源端到负载

端的无电缆线传输，克服了传统有线电能传输方

式存在的一系列弊端，有效提高了用电的安全性

和灵活性[1-2]，因此获得了国内外众多学者的广泛

关注，并在机器人[3-4]、电动汽车[5-6]、人体植入设备

体外供电[7-8]等领域获得了广泛应用。

随着 ICPT 技术研究的不断深入，实现系统

原副边网络之间的能量与信号同步传输已逐渐

成为研究热点。例如利用信号用于系统工作状

态的显示、闭环系统信息的反馈以及控制信号的

传递等[9]。ICPT 系统中能量与信号同步传输技

术一般主要可分为射频技术、双通道传输以及单

通道传输[10]。其中射频技术主要是指利用 Zig‐

Bee，Wi-Fi及Bluetooth等技术标准来实现短距离

无线通讯，但因该类模块产品成本较高，且具有

在较大电能传输功率下模块受电磁干扰影响而

可靠性降低的特点在应用上受到一定的限制[11-14]；

双通道技术在电能传输通道的基础上，通过新增

1 组信号独立传输通道来实现信号传输，但两路

磁耦合机构同时存在会造成能量与信号强烈的

交叉耦合从而产生电磁干扰作用，为降低电磁干

扰使得磁耦合机构成为该方法设计重点及难

点[15-17]；单通道技术是采用能量信号磁路共享的

方式进行能量信号同步传输，该方式将能量磁路

充分利用起来进行信号传递。相比较而言，单通
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道传输技术不仅能够充分利用磁路耦合机构还

能够避免双通道带来的交叉耦合、系统体积过大

等问题，因此单通道传输技术最具有应用前景和

研究价值。目前，针对单通道 ICPT 系统能量与

信号同步传输技术主要有调幅调制[18]、调频调制[19]

等方式，虽然实现了信号的同步传输，但依然存在

信号传输速率低、输出电压易受波动等问题。

对于能量与信号同步传输的 ICPT 系统而

言，通信速度与通信质量的优良决定了 ICPT 系

统性能的高低。为实现信号传输下的电能稳定

传输，文献[20]在 ICPT 系统基础上，通过切入切

出电容的方式调制信号，并利用检测系统局部

阻抗的方式对信号进行解调，虽然实现了信号

的反向同步传输，但该方法同时会导致系统输

出电压产生波动；文献[21]基于基波-谐波双通

道传输系统，通过改变输出电压中基波与谐波

的占比对信号进行传输，也取得了较好成果，但

是该系统体积较大且四线圈的存在对磁路机构

的设计也带来了一定难度。针对上述文献存在

的电能输出电压波动、多线圈结构设计困难等不

足，本文在文献[22]的研究基础上针对 LCL-S 型

ICPT系统在不同工作频率下存在 2个电压、电流

增益峰值的特性，提出了一种基于LCL无功补偿

网络的能量与信号同步传输方法。根据该特性

采用调频调制的方式将基带信号加载至能量传

输通道中，实现能量与信号的单通道同步传输。

1 LCL-S型 ICPT系统结构信号传

输实现方法

1.1 基于LCL-S补偿网络的能量与信号同步传

输系统主电路

本文研究的基于LCL-S型 ICPT系统的主电

路结构如图 1所示。图 1中，Ud为直流电源，G1～

G4为高频逆变电路，uin为逆变输出电压，La及 Lp

为原边电感及发射线圈电感，Cp为其补偿电容，

Rp为发射线圈内阻，Ls和Cs分别为拾取线圈电感

及其补偿电容，M为磁路耦合机构的互感，uo为系

统输出交流电压，D1～D4为整流电路，C为滤波电

容，RL为系统直流负载。

基于LCL-S型ICPT系统简化电路如图2所示。

图 2中，U1为逆变电路输出方波电压中的基

波成分，Req为副边网络的整流环节以及负载 RL

的等效电阻，忽略原边发射线圈内阻Rp则

ì
í
î

U1 = 2 2 U in /π

Req = 8RL /π
（1）

式中：Uin为逆变输出方波电压；RL为系统输出端

直流负载。

定义系统工作角频率为ω，则系统谐振频率

ω0以及归一化角频率ωn分别为

ì
í
î

ω0 = 1/ LaCp

ωn = ω/ω0

（2）

定义系统电感比例系数 λ、负载品质因数Qn、

电容比例系数α为

ì
í
î

ï

ï

λ = La /Lp

Qn = ω0 Lp /Req

α = Cs /Cp

（3）

当 λ=1，α=1 时，LCL-S 型 ICPT 系统的输入阻抗

Zin为

Z in =ω0 Lp|jωn +
jω3

n Qn (1- k 2)- jωnQn +ω2
n

j (ω3
n-ωn) + 2ωn

2Qn -Qn -ω4
n (1- k 2)Qn

|

（4）

其中 k = M/ Lp Ls

式中：k为系统磁路耦合机构的耦合系数。

根据上述可得到系统的电压增益 Gv与电流

增益Gi分别为

Gv = |
Uo

U in

| = |1/ (1 - ω2
n λ + λ + jωnQn D )| （5）

G i = |
I2

I1

| = |
k

jQ-1
n (ω-1

n - ωn) + M
| （6）

其中

D = (1 - k ) (1 - ω2
n λ ) [1 + k - 1

ω2
n (1 - k )α

] +

λ [1 - 1/ (ω2
nα ) ]

图1 LCL-S型 ICPT系统电路结构

Fig.1 Circuit structure of LCL-S ICPT system

图2 ICPT系统等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of ICPT system
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M = ω2
n (1 - k 2) - α-1 - 1 + 1/ (ω2

n α )

式中：Uo为系统输出交流电压；I1为逆变输出电

流；I2为系统输出交流电流。

本文取输入电压 Uin为 100 V，耦合系数 k 为

0.3，且电感比与电容比均为 1，当品质因数 Qn取

不同值时，系统电压增益 Gv、电流增益 Gi与归一

化角频率ωn的特性曲线如图3所示。

从图3中可以看出，当品质因数Qn越小时，系

统电压增益越大，且当Qn达到某个值时系统电压

增益将出现 2个峰值，其中一个为谐振点；而当品

质因数 Qn越大时，系统电流增益越大，与电压增

益一样，系统电流增益随着归一化角频率的变化

也将有 2个峰值，其中一个为系统谐振频率点，即

ωn=1时。

1.2 基于LCL-S补偿网络的能量与信号同步传

输方法研究

根据上述分析可知，当系统品质因数Qn大于

某一值后，系统电压增益、电流增益随着归一化

角频率的变化均存在 2个峰值。针对这个系统固

有特性，可将其应用于 ICPT 系统的能量与信号

同步传输技术的研究中。

1.2.1 信号调制过程

根据前文提到的特性，本文提出一种基于

LCL-S型 ICPT系统的能量与信号同步传输方法，

以 Qn=4 为例，对电压增益 Gv进行求导即可得到

其 2 个峰值点处的归一化角频率ωn0和ωn1的值。

通过对式（5）求导可得当ωn0=1，ωn1=1.6 时，系统

电压增益 Gv取得极大值，此时电流增益分别为

Gi0=2，Gi1=1.266。

系统信号传输的基本思想为：1）保持系统逆

变电路驱动频率与系统工作频率相等；2）通过改

变逆变电路工作频率的方式对信号进行调制；3）

通过检测副边网络拾取线圈 Ls两端电压来对系

统传输的信号进行解调。

系统传输原理图如图4所示。

图 4 中，f0，f1 分别为逆变电路的 2 个工作频

率。假定用 f0表示信号“0”，用 f1表示信号“1”，其

中 f0为系统归一化角频率ωn=1 时的谐振频率，f1

为ωn=1.6时的系统工作频率。

1.2.2 信号传输速率

根据图 4所示的系统原理图，逆变电路工作

频率的变化转变为拾取线圈Ls两端的电压变化，

其中信号“0”与信号“1”的转换瞬间，Ls两端的电

压变化近似为一个零状态响应，但其响应时间的

长短限制了信号传输的速率，令拾取线圈的补偿

电容Cs两端电压为 uCs，则其零状态响应的微分方

程为

LsCs

d2uCs

dt2
+ ReqCs

duCs

dt
+ uCs = uoc ( t )

（7）

其中 uoc ( t ) = 2 Uocsinω0t

式中：uCs为副边网络感应电压。

式（7）判别式为

Δ = Req
2 - 4Ls

Cs

< 0 （8）

此时系统工作在欠阻尼状态，由式（7）得出

电容电压 uCs 和线圈电压 uLs 的暂态过程表达式如

下式：

图3 品质因数Qn取不同值时的，Gv，Gi

与归一化频率ωn之间的关系

Fig.3 The relationship between Gv，Gi and normalized frequency

ωn when quality factor Qn takes different values

图4 系统能量与信号同步传输原理图

Fig.4 Principle diagram of synchronized transmission

of system energy and signal

120



冯哲，等：LCL-S型 ICPT系统能量与信号同步传输技术研究 电气传动 2020年 第50卷 第12期

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

uCs ( t ) = uoc ( t ) [1 - 1

ω LsCs

e
- Req

2Ls

t

sin (ωt + φ ) ]

uLs ( t ) = LsCs ×
d2uCs

dt2

（9）

信号检测电容电压暂态过程如图5所示。

图 5 中，Ts为信号传输速率；td为暂态过程持

续时间，理论上认为电压幅值上升至 95%，暂态

过程结束，忽略其他因素的影响，则最大信号传

输速率Fs如下式，此时Ts=2td。

Fs =
1
Ts

=
Req

12Ls

（10）

因此，由式（10）可知，适当增大系统负载电阻 Req

或者减小拾取线圈Ls，可以提高信号传输速率Fs。

1.2.3 解调电路设计

本文采用的解调电路如图 6所示，其设计原

理为：首先对副边网络拾取线圈Ls两端电压进行

分压后作为二极管检波电路的输入，LM319N 为

比较器芯片，将检波电路的输出作为比较器芯片

的反相输入，Uref为参考电压，R3为滑动变阻器，

其产生的阈值电压作为比较芯片的同相输入端；

若同相输入端大于反相输入端，则比较器输出为

供电电压，反之输出为零。

2 系统功率效率特性研究

基于前文所述，本文采用调频调制的方式将

信号加载到能量波中进行能量与信号的同步传

输。该方法能够实现的前提是在信号传输时不

影响能量的正常传输。本小节将针对系统功率、

效率传输特性来分析信号传输时对系统传输功

率及效率的影响。

当系统逆变电路工作频率为ω0时，系统原副

边网络均处于谐振状态，此时有：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P0 = Ip0
2 ×

ω0
2 M 2

Req

= (
U1

ω0 La

)2 ×
ω0

2 M 2

Req

η0 =

ω0
2 M 2

Req

ω0
2 M 2

Req

+ Rp

（11）

式中：Ip0为逆变电路工作频率为ω0时的原边发射

线圈电流；P0 为此时的输出功率；η0 为此时的系

统效率；Rp为发射线圈内阻。

当系统逆变电路工作频率为ω1时，此时系统

工作频率偏离谐振频率，故系统不再谐振，产生

了部分无功功率，则

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

İp1 =
U1

jω1 La +
1

jω1Cp +
1

jω1 Lp +(ω1 M )2 / ( jω1 Ls +Req +1/jω1Cs )

P1=|
jω1 Mİp1

jω1 Ls +Req +1/jω1Cs

|2 Req

η1 =

|
jω1 Mİp1

jω1 Ls +Req +1/jω1Cs

|2 Req

|
jω1 Mİp1

jω1 Ls +Req +1/jω1Cs

|2 Req + |İp1|
2 Rp

（12）

式中：Ip1为逆变电路工作频率为ω1时的原边发射

线圈电流；P1为此时的输出功率；η1为此时的系统

效率。

给定一组系统参数为 Ud=20 V，La=Lp=100

μH，Cp=Cs=0.633 μF，M=30 μH。令系统谐振频率

f0=20 kHz，则 f1=1.6 f0=32 kHz，绘制出系统在两

种工作频率下系统输出功率及效率随等效负载

Req的变化曲线如图7所示。

从图 7中可以看出，根据上述系统特性，在工

作角频率分别为ω0和ω1时，系统电压增益与电流

增益的变化趋势相反，故当系统工作频率为ω1时

系统输出功率较谐振频率ω0时反而大；而系统效

率在负载较小时低于谐振频率处，在负载较大时

则较谐振频率处高，但 2种频率下系统效率均是

逐渐下降的。由此可知，本文提出的基于LCL-S

型 ICPT系统能量与信号同步传输方法具有正确

性和有效性，且在传输信号时并不会造成系统输

图5 信号检测电容电压暂态过程

Fig.5 Signal detection capacitor voltage transient process

图6 解调电路

Fig.6 Demodulation circuit
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出功率的下降，但在负载电阻较小时系统效率较低。

3 实验分析与验证

为了验证基于LCL-S型 ICPT系统的能量与

信号同步传输方法的正确性与有效性，本文根据

第 2 节中参数搭建如图 8 所示的实验平台，为了

满足Qn≥2，本系统负载电阻取 6 Ω，即本文的能量

与信号同步传输方法仅针对小负载系统。

本文基于LCL-S型 ICPT系统的磁路耦合机

构采用圆盘式结构且不加入磁芯。为了减少高

频状态下线圈的集肤效应，本文的电感线圈采用

0.1 mm×100的绞合利兹线绕制而成。

根据前文所述，本文信号传输方法实现过程

为：当不进行信号传输时或传输信号“0”时，驱动

电路控制逆变器工作频率为 20 kHz；当传输信号

“1”时，驱动电路控制逆变器工作频率为 32 kHz。

为了区分系统是不进行信号传输还是传输信号

“0”，可以在传输信号之前设定一个协议，当接收

到该协议时说明系统此时开始传递信号。

图 9 为系统实验波形。图 9a 图为逆变器工

作频率为ω0时其输出方波电压 uin和原边发射线

圈电流波形 ip0，图9b为工作频率为ω1时逆变电路

输出方波电压 uin和原边发射线圈电流波形 ip1，由

图可知，当偏离系统谐振频率时，逆变方波电压

与原边发射线圈电流之间的相位不再为标准

90°；图 9c为拾取线圈Ls两端电压及其包络线，即

信号检测电压；图 9d为基带信号与解调电路输出

电压，从图中可以看出，本系统能够较好地实现

信号传输，并且时延较小。由此验证了本文提出

图7 系统2种工作频率下输出功率及效率随负载的变化曲线

Fig.7 The output power and efficiency versus load curves

at two operating frequencies of the system

图8 实验平台

Fig.8 Experimental platform

图9 实验波形

Fig.9 Experimental waveforms
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的基于LCL-S型 ICPT系统能量与信号同步传输

技术的可行性和正确性。

4 结论

本文提出了一种基于LCL-S型 ICPT系统的

能量与信号同步传输方法，其主要是利用LCL-S

型 ICPT 系统中存在 2 个频率点使得系统电压增

益达到极大值的特性来实现信号的调频调制。

论文主要对系统信号调制以及解调过程进行设

计，同时分析了对信号传输速率产生影响的因

素；最后分析系统在 2种频率下的功率效率特性，

说明该信号传输方法对能量的传输过程并不会

产生很大的影响。实验表明，本文所提能量与信

号同步传输方法能够准确地对信号进行传输，但

由于系统特性对品质因数的范围进行了限定，故

该方法仅针对负载电阻较小的情况，此时系统传

输效率较低，故在后续的研究中将针对此情况对

该系统进行进一步的研究。
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