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基于PWM控制驱动器的新型无线传输

技术研究

无线电力传输装置由发射模块和接收模块组成，基于

15 V直流电源作为辅助电源进行研究，利用系统传输效率

的反演技术，实现IC SG3525处于反转状态的最佳控制，避

免了在脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）

控制过程中复杂的软件调试。发射线圈与接收线圈的线匝数

和直径参数设置相同，两者平行放置。在发射模块中，由

SG3525产生PWM波，通过调节SG3525周围的外围电阻，

PWM波频率与发射和接收电路中的谐振频率相同，从而实

现线圈之间产生最强的磁场，提高了传输效率及传输距离。
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0 引言

电力通过长时间的电气接触方式进

行传输，但在某些特殊情况下仍然存在

设备流动性差、电火花、磨损以及接触

不良等问题。特别是在阴暗潮湿的条件

下不能产生电力[1]，因此无线电力传输的

研究具有实际意义。

无线电力传输也被称为非接触式电力

传输（Non-Contact Power Transmission，

CPT），是将电能从电源传输到电气负载

而不使用离散的人造导体[2]。许多学者对

脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，

PWM）控制及无线传输技术进行大量的

研究与应用。文献[3]以半桥LLC谐振变

换器为例，通过仿真分析，研究了PWM

控制不同占空比下LLC谐振变换器的工作

模态及开关管的开关特性。主电路采用H

桥逆变结构，移相式方波控制移相角的

改变，进行脉宽调制，实现达10 kHz以

上的PWM输出[4]，对PWM参数和控制流

程等关键问题展开讨论 [5]。文献[6]综合

现场图像数字化采集及现场无线语音通

话等技术，把自组网WiFi技术应用于中

等距离电力应急视频通信。文献[7]以磁

耦合谐振式无线电能传输技术为核心，

通过在发射线圈回路和接收线圈回路之

间建立LC谐振振荡电路，从而实现了一

定距离下电能的高效无线传输。

通过分析电路模型的串联谐振结构，

将发射器与接收器并联放置，并联谐振可

以分配电流，并通过电容产生高能磁场，

有效提高发射功率和传输效率。根据谐振

耦合（Wireless Power Transfer，WPT）系

统的理论分析，本文基于硬件设计，实现

数据采集，通过调整频率及传输距离采集

测试数据，以研究发射距离和频率对发射

功率、接收功率和发射效率的影响。

在几种常见的WPT方式中，磁感应

传输、磁共振传输和微波传输是最常见

的，同样适用于其应用。对于不同的转

移环境，每个传输距离、功率和效率都

有其自身的优点。因此，在适当的情况

下选择相应的传输方式是提高效率和能

力达到期望的唯一途径 [8]。如表1所示，

比较了这三种WPT方式，表明磁感应传

输，磁共振传输得到了最广泛的应用，

微波传输主要用于军事和国防等特殊

领域，但常规场合传输功率低。虽然

磁共振耦合技术与电磁感应技术相比

还没有得到很好的发展，但在中等距离

传输的条件下，由于其特殊优点，具有

更大的发展潜力。本文选择磁耦合谐振

WPT作为研究对象，深入了解其系统传

输特性。
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1 系统设计

1.1 WPT硬件系统构成

磁耦合谐振WPT技术结合了共振技术，不仅

增加了能量的传输距离，而且提高了传输效率。

此后，磁耦合谐振WPT已经成为WPT的新研究方

向。目前，磁耦合谐振WPT的研究尚处于初步阶

段，需要解决的问题主要包括发射功率、效率和

距离、电磁兼容性及生物安全等[9]。

磁耦合谐振WPT的硬件结构如图1所示，该系

统包括：①由芯片SG3525及其外围电路组成的模

块，其产生频率可调的PWM波，避免了复杂的软

件调试，简化了实验难度和成本。利用电路的滑

动变阻器改变PWM波的频率和占空比。当驱动器

IC IR2110进行了能量放大后，PWM波才能驱动开

关。②搭建半桥逆变电路，通过PWM控制，将15 V

直流电（DC）转换为交流电（AC），在研究整

个实验装置时考虑了变频器的效率。③在接收器

电路中，通过整流器和滤波电路使交流电流向负

载提供稳定电压，基于电压调节器电路和保护电

路，使器件获取稳定和安全的直流电源。

1.2 SP模型的耦合共振

在磁耦合谐振无线传输系统中，磁耦合谐振

系统的输出功率最为关键，本文选择系统输出功

率和系统效率作为研究对象。WPT的基本结构基

于两个谐振线圈进行无线电力传输，根据不同的

谐振模式可以分为四种类型：串联谐振（SS）

系统，串并联谐振（SP）系统，并联串联谐振

（PS）系统和并联谐振并行共振（PP）系统。S为

与线圈串联的电容器，P为与线圈并联的电容器。

为了获得输出端子的最大传输电流和最大电压，

本文选择SP系统以提高系统的抗干扰性能[10]。如

图2所示，Vin为系统的等效电压源；C1、C2分别为

发射器和接收器的电容；L1、L2分别为发射器和接

收器的电感；R1、R2分别为发射和接收线圈的等效

串联电阻；RL为负载。

电磁耦合谐振WPT系统的线圈电阻损耗主要

由欧姆电阻损耗和辐射电阻损耗组成，辐射电阻

损耗远小于欧姆电阻损耗，因此可以忽略辐射电

阻损耗的影响。欧姆电阻损耗公式为

 
（1）Rohm =

Nr
a

µ0!"
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式中，N为线圈匝数；r为线圈的半径，m；a为线

的半径，m；μ 0为4π×10－7；ρ为电导率。系统谐

振角频率ω，线圈自身电感L和线圈间的互感M为

表1    比较WPT的三种方法

方法 电磁感应 磁共振耦合 微波

优点

宽的发射功率范

围（从几瓦到几千

瓦）；短距离传输效

率高；工作频率低，

易于使用由电子设备

生产；倾向于成熟

可 以 在 中 距 离

（几米）内传输；

效率比较高，对发

射机和接收机之间

的不匹配不敏感；

对非共振物体影响

不大；穿透力强，

低电磁干扰

远程传输

缺点

传输距离短（通常

在几厘米内），随着

距离的增加，其效率

将迅速下降。对发射

器和接收器之间的不

匹配很敏感，遇到外

部颗粒时会出现局部

加热。电磁推理和传

输效率之间存在不一

致

高工作频率（从

几百千赫兹到十几

兆赫兹），几乎不

被电子设备生产，

其传输性能对频率

变化敏感；缺乏标

准工作频率，发射

功率仍有待提高，

其技术尚不成熟

工作频率几

乎不在微波范

围内常用设备

产生；系统功

率密度低，造

成大功率传输

困难，对通信

设备造成严重

干扰。传输效

率低

应用
便携式电子设备充

电，铁路运输供电等

EV无线充电，为

家用电子设备供电

航天飞机充

电、太阳能卫

星等

图1    实验电路结构图

高频发射器

高频接收器
B

传输线圈

接收线圈

15 V直
流电源

PWM
控制IC

放大驱
动能量

大功率
电子开关

负载
稳压
电路

接收器及
滤波电路

图2    SP共振系统的等效电路结构
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式中，D为两个线圈之间的距离，m。系统中

的发送线圈的匝数与接收线圈的匝数相同，发

送线圈的半径与接收线圈的半径相同，即N 1＝

N 2， r 1＝ r 2。如式（3）所示，二次等效电压源

U s为

1.3 逆变电路设计

PWM信号传输电路用于产生高频PWM波，以

控制MOS管导通，从而实现直流转换为交流。本

文选用SG3525芯片作为控制核心产生PWM波，该

芯片包括欠电压锁定模块、软启动模块、PWM信

号锁存模块和FM模块。此外，还可以调整最大占

空比。其原理在于采用负反馈技术来调整开关占

空比，以便通过较少的外围器件实现开关电源的

稳压。SG3525控制IC具有与外部振荡器同步的功

能，并配有参考电压源，死区时间调制和PWM锁

存器，具有最佳输出级[11]。

全桥逆变电路电源和半桥逆变电路的传输功

率相对较强，两者都适合大功率发电的情况。当

通过谐振电容器的电流与电源电压相同时，全桥

输出功率比半桥输出功率大两倍。但是对全桥逆

变电路的控制比较复杂，导致硬件设计难度大。

根据对发射功率的需求，在半桥逆变电路的基础

上进行一些修改，如图3所示，去除两个总线电

容，得到一个不对称的半桥逆变电路。S1和S2分别

接收PWM波作为半波整流器的控制信号。

本文研究了使用大直径绕组的方法，在高频

交流的情况下，线圈的分布电容非常小。线圈本身

的电感不能使频率达到260 kHz，所以需要向变送

器串联增加电容和电感。对于接收机，电容应与电

感并联，以使接收器中的电压全部用于负载。由于

系统频率高，在选择系统频率的过程中需要主要参

数，如耐压、电容、最大电流和频率特性。

1.4 接收器电路设计

接收电路主要由整流电路、滤波电路和稳压

电路组成。接收电路在设计中也起着非常重要的

作用，可以有效地转换接收功率，然后向负载供

电。由负载线圈引入的电能通过整流和滤波输出

直流电压，通过电压调节部分向负载提供稳定的

输出电压。考虑到系统频率相对较高（通常为兆

赫兹），选择MBR1545CTG作为高效率二极管桥

式整流器。

2 电路调试

2.1 调试过程

基于成功的硬件调试和相关数据，本文对系

统参数进行了研究。该研究测量了WPT设备在

功率和系统参数之间的关系可以根据系列的原理 推导出来，如式（4）所示
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图3    半桥逆变电路
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不同距离和不同频率下的输入和输出的电压、电

流。通过控制WPT过程中的距离和频率，比较收

集的数据以分析系统的传输特性，可以推导出频

率和距离如何影响发射功率、接收功率和传输效

率的规律。

2.1.1 传输距离对传输特性的影响

通过将两个传输线圈对准15 V输入电压和256 kHz

的PWM波频率，可以通过改变柱之间的距离来获得

数据，如表2所示。

表2    距离对输入输出电压的影响

传输距离

/cm

输入电流

/A

输出电流

/A

输出电压

/V

输入功率

/W

输出功率

/W

效率

(%)

5 0.72 0.46 7.37 10.8 3.39 31.4

10 1.13 0.46 7.36 16.9 3.39 20.0

15 1.27 0.37 7.00 19.1 2.59 13.6

20 1.27 0.17 6.21 19.1 1.06 5.54

25 1.28 0.11 5.96 19.2 0.656 3.41

30 1.27 0.08 5.78 19.1 0.462 2.43

35 1.27 0.05 5.62 19.1 0.281 1.48

40 1.31 0.03 5.50 19.7 0.165 0.84

根据表2的数据，输入功率开始上升，然后保

持稳定。输出功率首先保持不变，然后下降，最

终趋于稳定；传输效率首先下降，随着距离的增

加缓慢下降，最终趋于稳定。

2.1.2 PMW波频率对传输特性的影响

原线圈应与二次线圈对准，两个线圈之间的

距离设定为10 cm，输入电压设定为15 V。通过改

变SG3525外围电路周围的滑动变阻器，逆变电路

的工作频率将发生变化，数据可以被采集，从而

也可以计算传输效率，如表3所示。

当SG3525产生的PWM波频率接近线圈共振频

率时，一次线圈和二次线圈同时发生谐振，传输

效率相对较高。但是，当PWM波频率和线圈共振

频率之间的差异较大时，传输效率将迅速下降。

2.2 调试结果

1）当保持PWM波的频率恒定并缓慢增加两个

线圈之间的距离时，输入功率首先大幅上升，然

后保持稳定，相应的输出功率在一开始就保持不

变，然后下降，最后往往是稳定。

2）当保持PWM波频率不变时，两个线圈之间

的距离逐渐增大，传输效率首先下降，随着距离

的增加而缓慢下降，最终趋于稳定。

3）当保持线圈10 cm之间的距离不变，然后变

化PWM波频率变慢时，可以发现：传输效率明显

增加，而SG3525产生的PWM频率缓慢接近线圈共

振频率。当一次线圈和二次线圈同时发生谐振时，

传输效率将达到最大。当SG3525产生的PWM频率

缓慢离开线圈共振频率时，传输功率急剧下降。

3 结束语

本文详细介绍了无线传输技术的原理，特

别是磁耦合谐振传输，目的是提高传输效率。另

外，研究中设计了WPT系统，为论文提供必要的

数据。根据数据和分析，传输距离、传输功率和

传输效率可以实现最大化。详情如下所述。

1）为了获得最大的系统效能和最大的抗干扰

能力，系统基于耦合谐振的SP模型。

2）本文选用15 V直流电源作为辅助电源，考

虑了变频器的效率。该研究充分利用硬件电路本

身在反演过程中控制PMW，从而避免了SCM或

ARM等复杂的调试软件。

3）根据频率特征，以实验为基础，对系统频

率与传输效率之间的关系进行了有意义的探索。
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