
新技术应用 NEW TECHNOLOGY APPLICATION

摘 要：针对无线电能传输系统信息交互的需求，文中提出了一种基于双侧LCC补偿网络的共享通道式全双工无线电

能与信号同步传输系统，不仅实现了原边电流与负载电流恒定的功率传输，且有效降低了高次谐波对信号的干扰；基

于数据载波串联注入方式设计了一套信号回路，并在其中加入阻波网络来抑制同侧信号发射源的干扰，以实现信号的

全双工通信；此外，分析了信号传输增益与其优化方法，提出了一种参数设计方法，有效提高信道增益并抑制干扰；最

后，搭建了系统仿真模型进行验证，成功实现了前向传输速率和后向传输速率均达100 kb/s的全双工通信。
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0 引言

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）技

术是指电能从电源传输到负载没有经过电气设备直

接接触的一种能量传输方式[1]，因其安全、灵活及可

靠等优点，已经广泛应用于生物医疗[2]、电动汽车[3]及

深海传感器[4]等领域。原副边之间可靠的信息实时

交互对WPT系统闭环控制、软开关运行、最大效率点

跟踪等功能的实现具有重要意义[5]。信息的交互可

通过蓝牙、Zigbee及Wi-Fi等传统技术实现，但此类方

法存在电磁兼容性差、匹配复杂等问题。与之相比，

无线电能与信号同步传输（simultaneous wireless

power and data transfer，SWPDT）技术具有时延小、

配对简单等优点，受到了广泛的研究。当今 SWPDT

技术应用中往往需要双向数据同时交互，数据的单向

传输难以满足系统的通信需求，因此，具备全双工通

信能力的数据传输系统成为了 SWPDT 技术的研究

热点。

当前 SWPDT技术大致可分为两类：第一类是分

离通道式，通过新增一对额外的耦合线圈单独完成信

息的传输，能有效减小功率传输与数据传输之间的串

扰，通信速率高易于实现全双工通信，但增加了WPT

系统的成本和增大了其体积；第二类是共享通道式，

通过一对共享耦合线圈传输电力和数据，共享通道式

SWPDT技术的实现主要有两种方法，分别为功率载

波法和数据载波法。前者是指通过调制功率载波来

传输数据，后者是指通过调制频率远大于功率载波频

率的高频数据载波来传输数据。数据载波式SWPDT

系统相较于功率载波式 SWPDT系统，不仅通信速率

快，且对功率传输影响较小，受到了更广泛的研究；文

献[6]采用并联式注入与提取的方法，实现了全双工

通信，有效提升了信号传输增益，但能量与信号之间

干扰严重；文献[7]采用正交相移键控调制双载波，实

现了全双工通信；文献[8]中使用移频键控通过部分

耦合线圈实现全双工通信，然而相对复杂的调制解调

方式提高了其成本。

文中提出一种基于双侧LCC补偿网络的共享通

道式SWPDT系统，采用串联注入/提取的方式来实现

全双工通信，具备良好的谐波抑制能力，可有效降低

高次谐波的干扰；此外，还提出一种参数设计方法，有

效提高了信道增益；最后，搭建仿真模型，验证所提出
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系统的可靠性和有效性。

1 系统结构

拟提议的SWPDT系统主要由直流电源Edc、全桥

逆变电路、双侧 LCC 补偿网络、耦合线圈 Lp与 Ls（其

值为 Lp与 Ls）、整流电路、负载 RL、信号发送电路和信

号接收电路等组成，其拓扑结构如图1所示。

图1 基于双LCC补偿网络的SWPDT系统

图 1 中 Q1~Q4为全桥逆变电路的 MOS 管；D1~D4

为全桥整流电路的二极管；M为耦合线圈的互感；L1、

C1、Cp构成原边LCC补偿网络（其值为L1、C1、Cp），L2、

C2、Cs构成副边LCC补偿网络（其值为L2、C2、Cs）；Usig.1、

Usig.2为信号发射源电压（其值为Usig.1、Usig.2）；Rd1、Rd2为

信号回路补偿电阻；R1和R2为信号接收电阻；Cd1~Cd4

为信号回路的补偿电容；Tdt1、Tdt2为信号注入变压器，

Ldt1、Ldt2、Mdt1和Mdt2分别为对应变压器的自感和互感；

Tdr1、Tdr2为信号提取变压器，Ldr1、Ldr2、Mdr1和Mdr2分别为

对应变压器的自感和互感；Lb1和Cb1、Lb2和Cb2分别为信

号接收电路上的两个阻波网络的电感和电容，阻波网

络用于阻隔正向和反向信号传输之间的影响。

对于所提出的系统，应满足以下方程：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ωp =
1

L1C1

=
1

Cp ( Lp + Ldt1 + Ldr1 - L1)

ωp =
1

L2C2

=
1

Cs ( Ls + Ldt2 + Ldr2 - L2)

ωd1 =
1

Lb1Cb1

ωd2 =
1

Lb2Cb2

（1）

式中：ωp为电能传输角频率；ωd1和ωd2为信号载波角

频率。为了尽量减小功率和数据传输之间的干扰，提

高数据传输速率，ωd1和ωd2远大于ωp。

2 系统分析

2.1 电能传输特性分析

在电能单独进行传输时，信号发射源均视为短

路。为简化分析，采用基波等效法，电能传输通道的

等效电路如图2所示。

图2 电能传输等效电路

图 2 中，Up为全桥逆变电路等效输出电压；RE为

交流等效电阻；Rp、Rs分别为耦合线圈Lp、Ls的等效内

阻；Zdt1、Zdt2和 Zdr1、Zdr2分别为信号发送和接收回路折

算至电能传输通道的反射阻抗，其值分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Zdt1 =
ω2 M 2

dt1

Rd1 +
1

jωCd1

+ jωLdt1

Zdr1 =
ω2 M 2

dr1

R2 +
1

jωCb1

//jωLb1 + jωLdr1 +
1

jωCd2

Zdt2 =
ω2 M 2

dt2

Rd2 +
1

jωCd3

+ jωLdt2

Zdr2 =
ω2 M 2

dr2

R1 +
1

jωCb2

//jωLb2 + jωLdr2 +
1

jωCd4

（2）

在电能传输角频率ωp下四个信号回路的输入阻

抗均呈高阻抗状态，其反射阻抗 Zdt1、Zdt2和 Zdr1、Zdr2均

趋近于零，可看做短路。结合式（1）对原边电路联立

方程可求得原边线圈电流为：

Ip =
Up

jωp L1

（3）

双侧 LCC 结构系统原边电流具有恒流特性，原

边电流 Ip只与输入电压Up、电感L1有关。

同理，对副边电路联立方程，可求得：
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其中A和B分别为：

{A = RE Rs + ω2
p L2

2

B = REω
2
p M 2 L2

1

（5）

双侧 LCC 结构负载电流 Iout只与互感 M 和 L2有

关，与负载自身阻值无关。

2.2 信号传输特性分析

2.2.1 信号通道阻抗分析

阻波网络 Lb2、Cb2（其值为 Lb2、Cb2）中心频率为

ωd2，令 λ=ωd1/ωd2，则其在ωd1下的阻抗为：

Zb2ωd1 =
jωLb2

1 -
ω2

d1

ω2
d2

=
1

1 - λ2
jωLb2

（6）

正向信号传输通道参数谐振关系为：

ωd1 =
1

Cd1 Ldt1

=
1

Cd4 ( Ldr2 +
1

1 - λ2
Lb2)

（7）

反向信号传输分析与正向信号传输一致。同理，

可得反向信号传输通道参数谐振关系为：

ωd2 =
1

Cd3 Ldt2

=
1

Cd2 ( Ldr1 +
λ2

λ2 - 1
Lb1)

（8）

2.2.2 信号传输的电压增益

正向信号传输时调制信号从信号发射源 Usig.1注

入，最终在正向接收电阻R1上提取，正向信号传输的

等效电路如图3所示。

图3 正向信号传输等效电路

图3中各个部分阻抗及其表达式为：
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（9）

正向数据传输的电压增益Gd为：
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Gd =
U1

Usig.1

= Π
7

i = 1
Gdi （11）

信号传输的电压增益Gd取决于整个系统的参数，其

中松耦合线圈、信号耦合变压器及信号回路的电阻是最

重要的参数。为简化分析，假设Ldt1=Ldt2，Ldr1=Ldr2。正向

传输电压传输Gd与Ldt1和Ldr2之间的关系如图4所示。

图4 Gd与Ldt1和Ldr2之间关系

可以看出，信号增益Gd随 Ldt1的增大呈现先增大

后减小的趋势，最大值点大约出现在 Ldt1=6 μH处；随

着 Ldr2的增大，Gd缓慢增大；若要提高信号增益Gd，需

要选择合适的Ldt1。

Gd与信号接收电阻 R1之间的关系如图 5 所示。

Gd随 R1的增大而增大，当 R1约为 400 Ω时达到最高

值，此后Gd基本不变。若要提高Gd，应选择尽量大的

接收电阻R1，但随着R1的增大，功率干扰电压增益也

会逐渐增大，所以R1的选择也不宜过大。

图5 Gd与R1之间关系
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Gd与补偿电阻 Rd1之间的关系如图 6 所示，Gd随

着Rd1的增大而减小，故为了提高Gd应尽量选择较小

的补偿电阻Rd1。

图6 Gd与Rd1之间关系

3 串扰分析及参数设计

全双工 SWPDT系统中主要存在三种串扰，分别

是功率传输对信号传输的干扰、信号传输对功率传输

的干扰及正反向信号传输之间的串扰。其中，信号传

输功率较小，其对功率传输的影响可忽略不计。故文

中只分析功率传输对信号传输的干扰、正反向信号传

输之间的干扰。

3.1 功率传输对信号的干扰

以正向信号受到的干扰为例，电能输出对信号正

向传输的干扰等效电路如图7所示。

图7 电能传输对信号正向传输的干扰电路图

图7中各个部分的阻抗表达式为：
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Zpd3 = R1 +
1

jωCd4

+ jωLdr2

jωLb2

1 - ωCb2 Lb2

Zpd2 =
ω2 M 2

dr2

Zpd3

Zpd1 = jω ( Ldr2 + Ls + Ldt2 ) +
L2

C2 RE

- jωL2

（12）

功率干扰电压增益Gpd为
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Gpd1 =
Ip

Up

=
1

jωL1

Gpd2 =
ULS

Ip

= jωM
ULs

Ip

= jωMRX1

Gpd3 =
Is

ULS

=
1

Zpd1

IRX1

ILS

=
Zs

Zpf1 + Zs

Gpd4 =
ULdr2

Is

= jωMdr2

Gpd5 =
Upd

ULdr2

=
R1

Zpd3

（13）

Gpd =
Upd

Up

= Π
5

i = 1
Gpdi （14）

3.2 正反向信号传输之间的干扰

正向信号对反向信号的干扰等效电路如图 8 所

示。

图8 正向信号对反向信号的干扰等效电路

正向信号对反向信号的干扰电压增益Gfd为：
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Z fd4 = R2 +
1

jωCd2
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Z fd3 =
ω2 M 2

dr1

Z fd4

Z fd2 = Rp + jω ( Ldr1 + Lp + Ldt1 ) +
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1 - ωC1 L1

Z fd1 =
ω2 M 2

dt1

Z fd2

+ Rd1

（15）
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G fd1 =
1

Z fd1

G fd2 = jωMdt1

G fd3 =
1

Z fd2

G fd4 = jωMdr1

G fd5 =
R1

Z fd4

（16）

G fd =
U fd1

Usig.1

= Π
5

i = 1
G fdi （17）

3.2 参数设计

为保证信号的稳定传输，系统参数应满足下式：
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ì

í

î

ïï
ïï

Gd (ωd1) > 0 dB,Gd (ωd2) > 0 dB

Gpd (ωd1) < -10 dB,Gpd (ωd2) < -10 dB

Gpf (ωd1) < -20 dB,Gpf (ωd2) < -20 dB
（18）

正反向信号传输电压增益Gd均应大于 0，功率干

扰电压增益 Gpd均应小于-10 dB，正反向信号干扰电

压增益Gpf均应小于-20 dB。系统参数设计流程如图

9所示。

图9 参数设计流程

4 仿真分析

为验证所提出的全双工 SWPDT 系统的准确性

和有效性，文中基于 MATLAB/simulink 软件开发了

一个仿真模型，系统仿真参数如表1所示。

表1 系统参数

参数
Edc/V

L1，L2/μH
C1，C2/nF
Cp，Cs/nF
Lp，Ls/μH

M/μH
Lb1/μH
Lb2/μH
fp/kHz

fd1/MHz
fd2/MHz
Cb1/pF

Usig.1，Usig.2/V

值
24

24.4
108
76.9
70
30
4
4

85
3.5
2

517
1

参数
RL/Ω

Ldt1，Ldt2/μH
Ldr1，Ldr2/μH
Mdt1，Mdt2/μH
Mdr1，Mdr2/μH

R1，R2/Ω
Rd1，Rd2/Ω

Cd1/pF
Cd2/pF
Cd3/pF
Cd4/pF
Cb2/pF

值
40
6

15
1.8

14.85
500
0.1
689
302
211
158

1 583

SWPDT系统的初始信号与调制信号仿真波形如

图10所示，其中Sd1、Sd2分别为正反向信号发射端的初

始信号，S1、S2分别为接收电阻R1、R2接收到的调制信

号。图 10（a）为信号正向传输的波形，正向信号输出

电压约为 3.6 V；图 10（b）为信号反向传输的波形，反

向信号输出电压约为1.4 V。

（a）信号正向传输

（b）信号反向传输

图10 初始信号与调制信号

初始信号与解调信号波形如图 11 所示。图中

Sf1、Sf2为信号的解调信号波。正反向信号传输速率均

为 100 kb/s，前向传输和后向传输解调波形良好、质

量高、延时小。

（a）信号正向传输

（c）信号反向传输

图11 初始信号与解调信号

5 结语

文中提出了一种基于双侧LCC补偿网络的共享

通道式无线电能与信号同步传输方法。采用双侧
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LCC谐振网络实现了原边电流和负载电流恒定的功

率传输，有效降低了高次谐波对信号传输的干扰，并

在此基础上设计了全双工信号传输通道。电能与信

号共用一对耦合线圈进行传输，在信号接收回路加入

阻波网络以隔绝其它信号源的影响；文中分析了信号

传输电压增益以及系统的干扰，提出了一种参数设计

方法以提高信道增益；最后，搭建了双向传输速率均

为100 kb/s的仿真模型，验证了所提方法的可行性。
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