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摘　要：由于无线电能传输距离的改变或谐振线圈之间发生偏移、负载改变等多方面的影响使

系统的输入阻抗发生变化，导致输入阻抗与射频源内阻不匹配，使传输效率大幅下降。在射频源和

发射线圈之间加入阻抗匹配网络可以提高无线电能的传输效率。为了提高阻抗匹配的精度和速

度，提出了一种改进的粒子群算法。重点将改进算法和传统算法进行仿真实验比较，证明了改进算

法在匹配精度和速度方面的优越性。最后将该算法嵌入到自动阻抗匹配系统中，提高了无线电能

的传输效率，同时证明了所提算法的有效性。
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基于磁耦合谐振的无线电能传输技术具有传输距离大、穿透性能好、传输功率和效率高等优点，因此无

线电能传输技术在工业领域受到越来越多的关注［１２］。但是现阶段磁耦合谐振式无线电能传输技术仍存在

一些亟待解决的问题，其中较关键的一个问题是传输效率。阻抗匹配网络可以有效地提高无线电能传输效

率，针对这一问题国内外做了大量研究。文献［３］提出了在发射线圈和接收线圈之间加入多个中继线圈，通

过改变中继线圈的相对位置，实现阻抗匹配。文献［４］分析了在多个接收线圈的情况下，交叉耦合对无线电

能传输效率的影响，设计采用单匝电源线圈进行阻抗匹配。文献［５］分别在发射端和接收端采用三线圈结

构，通过调节线圈间距，达到阻抗匹配和频率跟踪的效果。文献［６］通过匹配网络使整个系统的谐振频率保

持不变，从而保证能量高效率传输。文献［７］随着线圈距离的改变不断调整射频源的频率，确保较高效率传

输能量。文献 ［８］通过升压降压变换器调节输入阻抗，减小功率反射，提高系统能量传输效率。

上述工作为阻抗匹配做了大量有益的研究，为提高传输效率提供了有益的参考，但是针对传输距离改变

进行自动匹配的研究还很少，而无线电能传输在移动物体中的应用更为广泛，因此该方面的研究具有较大的

现实意义。笔者针对无线电能传输过程中随着传输距离的改变，射频源输出阻抗失配的问题提出一种自动

阻抗匹配的方法。在射频源和发射线圈之间加入自动阻抗匹配网络来保证射频源输出负载的稳定性。

为了提高阻抗匹配的精度和速度，提出了一种改进的粒子群算法。首先分析了自动阻抗匹配系统的结

构，接着论述了改进的粒子群算法的优化思路和实现步骤，并将改进算法和传统算法进行仿真实验比较，证

明了改进算法在匹配速度和匹配精度方面的优越性。最后通过实验验证了基于改进的粒子群算法的自动阻

抗匹配系统，有效地提高了无线电能传输系统的效率。

１　自动阻抗匹配系统

在无线电能传输系统中，线圈之间距离的改变导致系统输入阻抗发生变化。射频源采用是信号源加Ｅ

类功率放大器构成。如果输入阻抗与射频源内阻不匹配的话，整个系统负载网络反射系数会很高，很容易导

致功率输出低，严重的甚至可能烧坏功放。所以对磁耦合谐振式无线电能传输系统来说，阻抗匹配不仅可以

保护射频源，还可以提高射频源的输出效率［９１１］。

研究系统中采用反射系数检测器检测到入射电压和反射电压并将其送进ＤＳＰ控制系统的中央处理单

元，经过改进粒子群算法得到电感和电容值，通过继电器开关阵列控制电容电感到达阻抗匹配。如图１为设

计的自动阻抗匹配器结构图。

图１　整体匹配装置示意图
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匹配的电路有很多种结构，但Г型和反Г型比较常见，其结构也比较简单，工作也比较稳定，匹配速度

快，易于操作，成本也低，笔者也采用反Г结构进行匹配。
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根据图２，分别计算各相关阻抗值

犣１＝
犚＋犼犡

１＋犼ω犆Ｐ犚－ω犆Ｐ犡
， （１）

式中：犚 为负载阻抗实部值；犡 为负载阻抗虚部值；ω为工作频率；犆Ｐ 为并联臂上的电容总值。

犣犻狀＝犣１＋犼ω犔Ｓ＋
１

犼ω犆Ｓ
， （２）

式中：犣ｉｎ为系统的输入阻抗；ω为工作频率；犔Ｓ为串联臂上的电感值；犆Ｓ为串联臂上的电容值。

将式（１）代入式（２）得输入阻抗犣ｉｎ。

由以上各式可得电路反射系数

Γ＝
犣ｉｎ－犚Ｓ

犣ｉｎ＋犚Ｓ

， （３）

式中：Γ为反射系数；犚Ｓ为射频源内阻值。在理想匹配情况下反射系数接近于０。

图２　匹配网络原理图

犉犻犵．２　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽

２　改进粒子群算法研究

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是一种进化计算技术，由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士和

Ｋｅｎｎｅｄｙ博士发明，源于对鸟群捕食的行为研究。传统粒子群算法由于所有粒子的飞行方向是根据自身和

全体经验决定，进化后期收敛速度明显减慢，容易陷入局部最优，将会降低自动阻抗匹配的速度和精度。针

对传统粒子群算法收敛速度缓慢且容易陷入局部最优解的缺点进行了如下改进：首先传统算法的权重值是

固定的，研究的权重值根据粒子的分布可以自动调节。然后将混沌算法与传统粒子群算法相结合，对局部最

优粒子进行混沌搜索。最后针对越界粒子提出了采用惩罚函数的方案，始终不超出规定的自变量范围［１２１５］。

将上述改进粒子群算法应用到无线电能传输系统时，结合无线电能传输装置中阻抗匹配的特点，每个粒

子代表当前匹配网络的状态，笔者采用二维匹配网络，结构简单，匹配速度快。用犘 来表示每个粒子，那么任

何一个粒子可以用下式表示

犘犻＝（犆ｓ犻，犆ｐ犻）。 （４）

　　该式子将粒子群算法和阻抗匹配相结合，犘犻 代表一个二维粒子，犆ｓ犻和犆ｐ犻分别代表串联臂和并联臂的电

容总值，即需要求解的未知变量。

ＰＳＯ算法首先初始化一群随机粒子（随机解），然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜索，即通

过迭代找到最优解。假设该二维搜索空间中第犻个粒子的位置和速度分别为犡犻＝（狓犻，１狓犻，２）和犞
犻＝

（狏犻，１狏犻，２），将改进的粒子群算法和阻抗匹配的实际模型相结合，二维粒子的位置坐标和阻抗匹配的串联并联
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电容值二者存在一一对应的关系。即

犘犻＝犡
犻 且犆ｓｉ＝狓犻，１，犆ｐｉ＝狓犻，２， （５）

　　犆狊犻，犆狆犻和系统输入阻抗的关系如下

犣ｉｎ＝
犚＋犼犡

１＋犼ω犆ｐｉ犚－ω犆ｐｉ犡
＋犼ω犔Ｓ＋

１

犼ω犆ｓｉ
。 （６）

　　根据最大功率传输定理，即当负载发生变化时，实时调节犆Ｓ，犆Ｐ 的值从而实现射频源内阻和系统输入

阻抗犣ｉｎ之间的共轭匹配，因此可得阻抗匹配的适应值函数ｆｉｔｎｅｓｓ

ｆｉｔｎｅｓｓ＝ ｒｅａｌ（犣ｉｎ－犚Ｓ）
２
＋ ｉｍａｇ（犣ｉｎ）

２， （７）

式中：犣ｉｎ为系统输入阻抗；犚Ｓ为射频源内阻（犚Ｓ＝５０Ω）。理想匹配结果犣ｉｎ实部为５０Ω，虚部为０Ω。

在每一次迭代中，粒子根据如下的公式来更新自己的速度和位置，从而不断调整串联并联的电容值

大小。

狏犻，犼（狋＋１）＝ω狏犻，犼（狋）＋犮１狉１（狆犻，犼－狓犻，犼（狋））＋犮２狉２（狆犵，犼－狓犻，犼（狋））；

狓犻，犼（狋＋１）＝狓犻，犼（狋）＋狏犻，犼（狋＋１），犻，犼＝１，２，
烅
烄

烆
（８）

式中：狑 为惯性权重；犮１ 和犮２ 为正的学习因子；狉１ 和狉２ 为０到１之间均匀分布的随机数；狆犻，犼为粒子自身的

最优位置；狆犵，犼为全局最优位置；狓犻，犼（狋）为粒子的当前位置。

传统粒子群算法的权重值是固定的，当各粒子的目标值趋于一致或趋于局部最优时，将使惯性权重增

加，有利于提高算法的全局寻优能力，而各微粒的目标值比较分散时，将使权重减小，提高局部寻优能力。权

重改进公式如下

狑＝
狑ｍｉｎ－

（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）（犳－犳ｍｉｎ）

（犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ）
，犳≤犳ａｖｇ；

狑ｍａｘ，犳＞犳ａｖｇ，

烅

烄

烆

（９）

式中：狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别表示狑 的最大值和最小值；犳表示粒子当前的目标函数值；犳ａｖｇ和犳ｍｉｎ分别表示当前所

有微粒的平均目标值和最小目标值。

接着将混沌算法和传统粒子群算法相结合，根据粒子群搜索结果判断是否陷入局部最优，如果陷入则对

适应值函数最好的２０％的微粒执行混沌局部搜索，并更新ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ。混沌搜索公式如下

狊犽＋１犼 ＝４狊
犽
犼（１－狊

犽
犼），犼＝１，２，…，狀；

狓犽＋１犼 ＝狓ｍｉｎ，犼＋狊
犽＋１
犼 （狓ｍａｘ，犼－狓ｍｉｎ，犼），犼＝１，２，．．．，狀。

烅
烄

烆

（１０）

式中：狊犽犼 为狓
犽
犼 映射到０到１之间的混沌变量。

最后在传统粒子群算法的基础上加入惩罚函数。对于越界的粒子进行处理，增加目标函数值，继续搜

索。惩罚函数公式如下

ｉｆ狓犻，犼 ＜狓ｍｉｎ，犼；

ｒｅｓｕｌｔ＝ｒｅｓｕｌｔ＋（狓犻，犼－０）
＾２；

ｉｆ狓犻，犼 ＞狓ｍａｘ，犼；

ｒｅｓｕｌｔ＝ｒｅｓｕｌｔ＋（狓犻，犼－０）
＾２，

烅

烄

烆

（１１）

式中：狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ分别为狓的下限值和上限值。

综上所述，改进的粒子群算法流程图如图３。
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图３　改进粒子群算法流程图

犉犻犵．３　犐犿狆狉狅狏犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３　仿真与实验结果

３．１　仿真分析

　　为了使改进粒子群算法（ＧＰＳＯ）和基本粒子群算法（ＰＳＯ）在相同

条件下比较，表１对参数设置如下：

将射频源频率设定为３．２２ＭＨｚ，该频率为线圈的谐振频率，设定

相应的初始区间相同犆Ｓ＝［１Ｅ－１２，１Ｅ－２］，犆Ｐ＝［１Ｅ－１２，１Ｅ－２］。

迭代次数为１００、２００、３００，学习因子犮１＝犮２＝２。在 ｍａｔｌａｂ上进行程

序仿真试验。

表１　参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊

算　法 维　数 种群数量

ＰＳＯ ２ ２０

ＧＰＳＯ ２ ２０

　　随着迭代次数的增加，阻抗匹配的精度逐渐增加，在迭代次数相同的情况下，横向对比，改进的粒子群算

法相对基本粒子群算法的阻抗匹配精度高１０４，最高可达到１０８，表明改进的粒子群算法的精度远远超过基本

粒子群算法，由此得出结论：ＧＰＳＯ和ＰＳＯ相比更满足无线电能传输系统Γ型匹配网络的精确性。

无线电能传输的阻抗匹配网络不仅要求精度高而且具有实时性，随着传输距离的改变，快速跟踪调节。

为了更形象地对比２种算法，以线圈距离２３ｃｍ，用ＺＶＺ１７０矢量网络分析仪测得犣ｌｏａｄ为３４＋ｊ８２Ω，图４给

出了２种算法的收敛对比曲线。

从图中比较可知，ＧＰＳＯ一开始的下降速度就比ＰＳＯ要快些，并至少比ＰＳＯ提前１００步收敛。

从表２可以看出改进粒子群算法的精度提高，图４反映了改进粒子群算法的收敛速度加快，从而验证了

上节所提改进优化措施的有效性。
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表２　固定频率点线圈距离变化时的阻抗匹配对比情况

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狓犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狅犻狀狋犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犮狅犻犾狑犺犲狀犱犻狊狋犪狀犮犲犮犺犪狀犵犻狀犵

负载阻抗 迭代次数 改进算法最优值 基本算法最优值

２１＋犼４６

１００ ６．７３×１０－６ ０．０３

２００ １．５８×１０－１４ ９．０４×１０－７

３００ ７．１０×１０－１５ ４．８３×１０－７

１１＋犼３１

１００ ９．７９×１０－４ １４．１２

２００ ３．８２×１０－１０ ０．０１

３００ ７．１１×１０－１５ ２．５２×１０－１０

为了反映改进粒子群算法的优越性，图５描绘了粒子寻优的动态过程，开始种群相对分散，随着迭代次

数的增加，不断进行自我学习和种群交流，逐渐向目标值聚集靠拢。

图４　改进算法与基本算法的迭代次数对比曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狊狆犲犲犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

　　

图５　整体迭代寻优过程

犉犻犵．５　犌犾狅犫犪犾犻狋犲狉犪狋犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

最终所有粒子寻优结果趋于稳定，每个粒子对应的串联臂和并联臂上的电容值结果如图６所示。

３．２　实验分析

将上述改进的粒子群算法嵌入阻抗匹配网络，流程图如图７所示。匹配网络的各项参数通过检测模块

传输给优化适应值函数，通过计算适应度来判断是否达到要求，如果没有达到要求，则将各项参数和适应值

都放到改进粒子群算法中，得到新的串并联电容值。如果达到要求则不用更新电容值。

图６　改进算法寻优结果

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅

　　　　　　

图７　算法嵌入流程图

犉犻犵．７　犃犾犵狅狉犻狋犺犿犲犿犫犲犱犱犻狀犵犳犾狅狑犮犺犪狉狋

将自动阻抗匹配网络置于射频源和发射线圈之间，通过继电器阵列控制接入的电容电感量实现自动匹

配（如图８所示），将反射能量降到最低。为了得到系统的传输效率，在射频源和感应线圈之间接入通过式功
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率计，同时检测得到射频源的输出功率值和反射功率值，由式（１２），计算系统的传输效率。

η＝１－
犘反

犘入

。 （１２）

　　调节信号源的输出频率和幅值，保持输出频率为３．２４ＭＨｚ不变，输出电压峰值为３Ｖ保持不变。逐步

增加２个谐振线圈之间的传输距离犱，利用通过式功率计检测无线电能传输装置在不同距离下的入射功率

和反射功率，计算得到射频源的输出效率。阻抗匹配前后接受效率对比如图９所示。

图８　自适应阻抗匹配器

犉犻犵．８　犃犱犪狆狋犻狏犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵

　　　

图９　自适应阻抗匹配距离实验

犉犻犵．９　犃犱犪狆狋犻狏犲犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋犮犺犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

从图９可以看出，自适应阻抗匹配装置整体的传能效果比未匹配和定点匹配装置的传能效果都好。当

线圈距离大于７０ｃｍ时，处于欠耦合状态，能量传输效率都明显降低；当线圈距离在６０ｃｍ左右时，处于临界

耦合状态，自动匹配的效率明显高于未匹配和定点匹配装置；当线圈距离低于５０ｃｍ，处于欠耦合状态由于频

率分裂使系统效率降低，但自动匹配装置的传输效率最高，定点匹配其次。实验结果证明随着距离的改变，

自动阻抗匹配系统有效地提高了系统的传输效率。

４　结　论

通过仿真结果可知改进粒子群算法无论在匹配精度还是匹配速度方面均优于基本粒子群算法，接着将

改进算法嵌入到自动阻抗匹配系统中，通过对比可知，自动阻抗匹配的效果最好，提高了系统的效率。由于

反Γ型匹配网络存在匹配禁区，下一步将研究Π和Τ匹配网络，并将其嵌入到自动阻抗匹配系统中。本研

究结果将为磁耦合谐振式无线电能传输相关产品的研究提供理论和实验依据。
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