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摘要：围绕旋转机构无线供电系统能量与信号同时传输的需求，提出了基于双通道模式的能量

信号并行传输方法。在分析双通道模式下能量与信号传输机理基础上，设计了相互解耦的能量信

号传输线圈，能量传输基于串联 -无（series-none，SN）补偿拓扑的感应耦合技术。信号传输基于幅

度调制方式，结合包络解调技术，实现信号的双向传输。实验结果验证所提方法有效，能量信号传

输通道互不干扰，信号传输误码率为 0。
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Abstract: To solve the problem of power and data parallel transmission simultaneously in wireless power transfer 

system for rotating mechanism, a parallel transmission method of power and signal based on dual-channel mode 

was proposed. Based on analyzing the power and signal transmission mechanism in dual-channel mode, a 

mutually decoupled power and signal transmission coil is designed. The power transmission is based on the 

induction coupling technology of series-none (SN) topology, and the signal transmission is based on the amplitude 

modulation mode, combined with the envelope demodulation technology, realizing the two-way signal 

transmission. Experimental results verify the effectiveness of the proposed method, the power signal transmission 

channels do not interfere with each other, and the signal transmission error rate is zero.
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为旋转机构（滑环）供电问题普遍存在于航空航天、石油钻井、风力发电等领域。传统接触式供电（如碳

刷等）方式易磨损老化、防护性较差，由此带来的高故障率、低可靠性问题亟待解决。

无线电能传输（wireless power transfer，WPT）技术为解决旋转机构接触式传能问题提供了有效途径 [1⁃3]。

该技术借助于高频电磁场实现电能非接触传递，具有较高安全性和可靠性，同时还具有更好的灵活性、易用

性和免维护性。此外，在实际应用中，旋转机构不但需要完成电能的传输，还需要同时完成信息的传递并保

证传输安全性 [4⁃10]。

近年来，国内外学者提出了实现能量信号并行传输的多种解决方法。文献[11]提出了一种电场耦合功率

传输系统的功率和信号共享通道。所设计的通道可以同时传输超过 100 W 的输出功率和从 300 bps~120 

kbps 的传输速率。文献[12]提出一种通过耦合线圈和金属屏蔽板的寄生电容产生高频电场来调制和传输功

率以及数据的并行传输方法，该方法构建的系统具有良好的灵活性和较大的空间位置偏移冗余度，并且利用

所提出方法，构建了 40 W 的原型并且数据传输速率达到 230 kbps。文献 [13]提出了一个简单设计来实现通

过电力传输通道的双向通信。实现传输距离为 10 mm，功率传输达到 30 W，数据传输速率可达 80 kbps。文

献 [14]提出了一种新型无线电力传输系统，开发出可以确保功率和信号传输没有不可接受的干扰或衰减的

参数选择方法。然而，上述文献中能量与信号传输通道相互影响，信号传输信噪比不高。此外，信号传输的

另外一个难题是实现双向传输。文献[15]利用正交相移键控调制双载波，实现全双工通信。文献[16]采用移

频键控，通过部分耦合线圈实现全双工通信。然而，相对复杂的调制和解调方法成本较高，不易推广使用。

针对上述问题，研究提出了基于双通道模式的 WPT 系统能量信号并行传输技术，分析了能量与信号传

输通道原理，设计了相互解耦的能量信号传输线圈，信号传输基于幅度调制方式，结合包络解调技术，实现信

号的双向传输。搭建了实验平台，实验结果表明，系统能量传输与信号传输互不干扰，信号传输误码率为 0，

实现了 WPT 系统能量与信号的并行传输。

1　系统原理分析

1.1　双通道模式 WPT 能量信号并行传输系统

双通道模式 WPT 系统包括能量传输通道和信号传输通道 2 部分。能量传输通道主要采用了感应耦合无

线电能传输技术，信号传输通道是基于幅度调制的感应耦合传输原理，系统总体方案设计如图 1 所示。

为了实现系统能量与信号的并行传输，采用 2 组磁耦合机构，能量传输通道将系统输入的直流电源经高

频电能变换为高频交流电，再经过初级的 LC 调谐电路形成高频振荡的电磁能量，通过电磁感应，能量次级线

圈产生相应频率的感应电流，经过整流滤波及 DC-DC 稳压等环节形成稳定的直流输出。而信号传输通道则

采取另外一组耦合机构来实现初级和次级双向传输，以初级向次级传输为例，基带信号经过幅度调制，再经

功率放大后通过线圈耦合传输，在次级对信号解调，复原基带信号，这样既不影响负载能量的获取，同时也能

防止噪声干扰，满足信号传输的要求。在这里，初级和次级的信号传输部分均由能量传输通道的直流电源进

行供电。

图 1　系统结构框图

Fig. 1　　System structure diagram
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1.2　电路拓扑分析

双通道模式 WPT 系统电路原理图如图 2 所示，其中信号传输通道仅以次级向初级传输为例，初级向次级

传输过程与之类似。如图 2 为双通道 WPT 系统电路原理图，直流电源 Udc经过全桥逆变电路接入初级调谐电

路，研究采用 SN 补偿拓扑结构，次级线圈经过整流滤波及 BUCK 变换器为负载 RLoad供电。信号传输通道以次

级向初级传输为例，数字信号经过 ASK 调制成高频模拟信号，然后经功率放大电路后驱动次级信号线圈，经

过耦合把电信号传输到初级部分，经过带通滤波器滤除杂波，再经运算放大器和解调电路还原成数字信号。

2　电磁耦合机构设计

无线电能传输系统分为初级和次级 2 部分，其耦合机构也分为初级部分和次级部分，同时系统要求既要

传输电能，也要传输信号，为减少电能传输环节对信号环节的干扰，在设计中采用电能/信号分别独立的双通

道传输方案。因此，系统耦合机构也分为能量部分和信号部分，设计采用磁环方案，其电能传输效果较好。

如图 3（a）（b）所示，无线电能传输系统初级耦合机构为内筒，次级耦合机构为外筒，耦合线圈分别绕制于初

图 2　系统电路原理图

Fig. 2　　Schematic diagram of system circuit

图 3　耦合机构模型剖面图

Fig. 3　　Cross-sectional view of coupling mechanism model
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级、次级内磁环上。同时，为减小能量与信号传输线圈的交叉干扰，在二者之间加入屏蔽环以减弱其相互耦

合。利用有限元仿真软件 COMSOL 建立耦合机构模型，其剖面如下图 3（c）（d）所示。表 1 所示为耦合机构

参数，其中能量与信号线圈的交叉耦合互感相较能量与信号初次级线圈互感小 3 个数量级以上，可以忽略

不计。

通过仿真得出磁耦合机构的磁力线仿真分布如图 4 所示。由图可知此结构漏磁较小，磁力线基本上分

布在铁氧体内。磁通密度最大处位于铁氧体中部，气隙中磁通较小，磁通密度最小的部分为铁氧体外部的金

属筒部分，磁通密度与磁力线密度仿真结果基本吻合。

表 1　耦合机构参数

Table 1　　Parameters of the coupling mechanism

参数

能量与信号初级线圈内径/mm

能量与信号次级线圈内径/mm

能量初次级线圈匝数

信号初次级线圈匝数

能量初次级线圈线径/mm

信号初次级线圈线径/mm

能量初级线圈自感/μH

能量次级线圈自感/μH

能量初级线圈内阻/Ω

能量次级线圈内阻/Ω

能量线圈互感/μH

信号初级线圈自感/μH

信号次级线圈自感/μH

信号初级线圈内阻/Ω

信号次级线圈内阻/Ω

信号线圈互感/μH

能量传输频率/kHz

信号传输频率/MHz

数值

64

87

12

7

3.5

1.5

198.23

199.92

0.39

0.39

194.93

84.55

85.54

0.05

0.05

80

25

1.35

图 4　耦合机构仿真结果图

Fig. 4　　Simulation results of coupling mechanism
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3　能量与信号并行传输设计

3.1　能量电路设计

根据 SN 补偿拓扑原理 [17]，有

ω p
2 ( L p − M p

2

L s )C p = 1， （1）

U in

U s

=
M p

L s

， （2）

式中：下标“p”表示初级侧参数；下标“s”表示次级侧参数；ωp 为能量通道谐振角频率。假定整流滤波及

BUCK 电路功率损耗可以忽略不计，且 BUCK 电路工作在电流连续模式，系统能量传输通道输出电压及功

率为

ULoad =
πDU in L s

2 2 M p

， （3）

PLoad =
π2 D2U in

2 L s
2

8M p
2 RLoad

， （4）

式中：D 为 BUCK 变换器的占空比。

3.2　信号电路设计

根据信号的双向传输要求，信号部分的传输原理框图如图 5 所示。

从初级部分到次级部分，上位机发出的数字信号经过电平变换电路输出所需要的晶体管 -晶体管逻辑

（transistor-transistor logic，TTL）电平经过调制电路变成高频的模拟信号，经过功率放大电路后驱动初级信号

线圈，经过耦合把电信号传输到次级部分，数字信号经过功率放大和解调电路还原成原来的 TTL 信号，通过

电平变换电路输出到下位机。从次级部分到初级部分传输原理是相同的，在进行信号传输时通过检测信号

来源，再经过单片机控制信号传输的方向，实现信号的双向非接触传输。

调制方式在通信系统中具有重要作用，调制的目的是将数字信号变成可以在通信通道中传输的模拟信

号，调制解调方式的选择是决定通信系统是否具有良好性能的关键。数字调制既可以用模拟方法实现，也可

以用键控方式实现，键控法用数字电路完成，具有测试方便，可靠等优点。通常二进制数字信号具有以下 3

种调制方式：二进制移幅键控法（2ASK），二进制移频键控法（2FSK），二进制移相键控法（2PSK）。根据已调

信号谱特点，数字调制也可分为线性调制和非线性调制。其中 ASK 属于线性调制，PSK 和 FSK 属非线性调

制。由于 ASK 电路简单，易于实现，在设计中选择 2ASK 移幅键控方式进行调制。

经过调制的模拟信号到达下位机后，要还原成原来的基带信号，使信号能被计算机识别，这就是解调。

图 5　信号传输原理框图

Fig. 5　　Block diagram of signal transmission
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本设计采用包络检波的解调方式，通过带通滤波器滤除干扰，通过包络检波器还原出基带波形，其结构如图 6

所示。信号解调过程如图 7 所示。

包络检波器的基本电路图如图 8 所示。

根据包络检波器的原理有

tdrop = τ ln
U peak

U drop

， （5）

ΔU =
U peak

fc τ
， （6）

式中：Upeak为正弦波的峰值；fc为正弦波频率；τ=RC 为时间常数；tdrop为包络下降时间；ΔU 为包络高电平压降；

Udrop为包络压降。

由以上推导可知，要想加快包络下降时间则需要减小时间常数，减小 ΔU，则需要增大时间常数，根据实

际需要，选择适合的电阻 R 和电容 C，确定时间常数 τ。

4　实验验证

系统实验装置主要由初级发射装置和次级接收装置组成，其中发射端分别由逆变板、控制板和信号板组

成，逆变板主要实现直流到高频交流的变换，控制板实现系统初级侧过流检测及提供逆变驱动信号，信号板

实现信号的调制和解调，能量接收端由整流稳压板和信号板组成，其中整流稳压板包含整流电路和稳压电

路。整机系统研发装置如图 9 所示，从左至右分别为初级发射电路、耦合机构及次级接收电路。

4.1　能量通道实验结果

将系统负载设为恒阻模式，输出功率为 138 W，当输入电压为 40 V 时用示波器测试系统关键波形，并记

图 6　2ASK 包络检波解调框图

Fig. 6　　2ASK envelope detection demodulation block diagram

图 7　解调示意图

Fig. 7　　Demodulation diagram

图 8　包络检波电路图

Fig. 8　　Envelope detection circuit diagram
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录输入电压电流和输出电压电流、系统功率及效率，如表 2 所示。

系统满载时逆变器输出电压电流波形如图 10 所示，此处电压相位超前电流，系统呈弱感性，实现逆变器

开关管零电压开通，减小开关损耗。

4.2　信号通道实验结果

在信号通信测试过程中，观测了信号电路每一级模块的输出波形，同时对初次级双向通信过程中的信号

波形在空载和满载条件下进行测试和对比。

图 11 为载波发生波形，其中右图为展开后的波形，通道 1 为 DDS 芯片 AD9833 输出的正弦波波形，通道 2

为第 1 级运放电路放大之后的波形，通道 3 为经过模拟开关控制后输出的调制波形，通道 4 为经过功放电路

后的调制波形。

图 9　系统实验装置图

Fig. 9　　System experimental device diagram

表 2　实验数据记录表

Table 2　　Experimental data record sheet

参数

测量值

功率/W

效率/%

输入

Uin/V

40

159.2

86.68

Iin/A

3.98

输出

Uout/V

27.6

138

Iout/A

5

图 10　系统逆变器输出电压电流及负载电压波形

Fig. 10　　System inverter output voltage current and load voltage waveform
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初级到次级在空载和满载情况下信号传输过程分别如图 12（a）（b）所示，1 通道为初级调制波形，2 通道

为次级接收波形，3 通道为次级包络解调后的波形，4 通道为比较器整形后的输出波形。由图可知，输出功率

的大小不影响信号的传输。

次级到初级在空载和满载情况下信号传输过程如图 13 所示，1 通道为次级调制波形，2 通道为初级拾取

波形，3 通道为初级包络解调后波形，4 通道为比较器整形后的输出波形。同样，系统输出功率的大小不影响

信号的传输。

图 11　载波波形

Fig. 11　　The carrier wave

图 13　次级信号传递过程波形

Fig.13　　Secondary signal transfer process waveform

图 12　初级信号传递过程波形

Fig. 12　　Primary signal transfer process waveform
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表 3 所示为通讯检验记录表，图 14 为信号误码率测试结果，信号传输波特率为 19.2 kb/s，结果表明数据

传输全部正确，误码率为 0，双通道 WPT 系统实现了能量与信号的并行传输。

5　结　论

研究分析了双通道模式下的能量信号并行传输原理，设计适用于旋转机构的能量信号传输线圈，实现其

相互解耦。在此基础上，进一步分析了基于 SN 拓扑及 BUCK 变换器的系统输入−输出关系，设计了基于

ASK 调制及包络解调的信号传输方法，实现信号的双向传输。实验搭建了旋转机构 WPT 系统实验平台，能

量传输功率为 138 W，信号传输速率为 19.2 kb/s，实验结果表明信号传输误码率为 0，双通道 WPT 系统实现了

能量与信号的并行传输。
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