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摘要  随着无线电能传输系统功率和频率的提升，为了提高系统的传输效率和抗干扰能力，

相关行业对电能传输的控制性能要求不断提高，因此需要在无线电能传输的功率发射端和接收端

进行实时高频的数据交互，该文提出一种兼具低成本与高鲁棒性的同步无线电能与信号传输

（SWPDT）的实现方法。基于传统的磁耦合无线电能传输（WPT）系统结构，利用磁耦合线圈外

侧的两块金属屏蔽极板为数据传输提供了独立的电容通道，在考虑线圈寄生电容的情况下构建六

板电容耦合数学模型与物理模型，通过 4 个阻波网络和补偿结构，构建四阶谐振网络，用以实现

信号的全双工通信；该系统能够在不额外增加信号传输通道的情况下实现电能信号同步传输，显

著降低了 WPT 系统的整体成本和尺寸大小；最后，搭建 50 W 功率传输样机，通过实验验证了在

线圈距离 17 cm 的条件下电能传输效率达到 80%，在常用串行通信比特率 240～800 kbit/s 范围内

实现电能与信号的全双工并行传输，误码率均可维持在一个较低水平，在横向漂移比达到 87.72%
的极板偏移情况下，系统的信号传输效率衰减比仅为 22.66%，在极端工况下信号传输具有较强的

鲁棒性，验证了该文设计方法的正确性与可行性。 
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0  引言 

近年来，无线电能传输（Wireless Power Transfer, 
WPT）技术因其灵活、便捷的特点，在智能设备[1]、

电动汽车[2]、生物医疗[3]、旋转机构[4]等领域不断发

展，吸引了大批学者进行研究。在现有的 WPT 系

统的广泛应用中，系统的高频特性与高阶特性导致

了功率等级限制[5]、参数敏感性高[6]、鲁棒性较差[7]

等问题，因而对系统的控制性能提出了更高要求。

为了达到高效稳定的电能传输效果，在电能传输的

同时进行实时高频的数据交互已经成为无线电能传

输中必不可少的一环。在许多实际场合中，需要将

控制信号从电能传输的一次侧向二次侧发送，二次

侧传输回实时的电压、温度、电池状态、故障信息、

位置信息等检测数据，以实现系统快速检测、实时

控制、故障保护等功能[8]。 

目前应用广泛的无线通信方法如蓝牙、WiFi 等
基于射频（Radio Frequency, RF）的通信技术，在

文献[9]中已经用于数据的前向传输。但研究表明，

高达几 ms 的数据延迟并不适用于高频电力电子的

实时控制系统，并且随着功率等级的提升，射频通

信的误码率显著增加。因此，面向 WPT 系统信息

交互的实时性、可靠性与快速性要求，提出了同步

无线电能与信号传输（Simultaneously Wireless Power 
and Data Transfer, SWPDT）技术 [10]。目前关于

SWPDT 已经有许多研究，研究方向可分为三类：

①电能调制式；②基于高频数据载波的共享通道式；

③多电感通道的分离通道式。 
电能调制式的能量数据并行传输，通过调制电

压的幅值，在二次侧实现数字信号解调。但由于信

号直接调制在电能通道，信号对电能质量的干扰较

大，恒压和恒流控制较为困难，并且难以在恒压恒

流控制的过程中保证信号的完整性[11]；基于高频数

据载波的共享通道式的能量数据并行传输，采用频

分复用的方式将调制信号注入电能通道，利用基波
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分量传输电能，高频分量传输数据，使高频载波与

电能同时通过同一个耦合机构进行传输，信号传输

速率相对较高[12]，但由于能量高次谐波和开关噪声

的存在，增大了信号传输的误码率，难以保证信号

传输过程的准确性，需增加额外的隔离电路和控制

算法来解决串扰问题，电路复杂度和设计难度增  
大 [13]；多电感通道的分离通道式能量数据并行传

输，增添了额外电感线圈来传输信号，其从物理上

降低了电能和信号之间的串扰[14]，但增大线圈所造

成的系统成本与空间的增加限制了其应用场景，并

且在多线圈分别进行信号发送与接收的情况下，多

线圈之间的交叉耦合会带来一定的串扰[15]。 
重庆大学研究团队提出的多电容通道能信同

传，利用部分能量通道进行信号传输，在传输

530.4 W 电能时仍能保证 23.28 Mbit/s的信号传递速

率 [16]；文献[17]利用金属屏蔽板和耦合线圈的寄生

电容构成信号通路，在磁耦合 WPT 系统基础上添

加额外的电容极板用以传输信号，为上述多电感与

多电容通道优化提供了方向。这种方法相较于多电

感通道方法，不需要额外的线圈，具有灵活性好、

空间位置偏移冗余大等优点。但数据和信号通路未

能完全解耦，仍然存在一定的串扰，在异物检测方

面，异物的出现会一定程度上影响电感线圈的寄生

电容，检测速度较慢，当紧急情况如线圈烧毁发生

时，故障信息并不能快速地由铝板和线圈寄生电容

的信号通道反馈至发送端，难以立即停止逆变器工

作，易造成人员伤亡和财产损失。 
文献[18]针对上述不足在不增加新的耦合机制

的情况下实现了独立的数据传输，完成了电能和数

据传输通道的解耦，从而保证了紧急情况下的可靠

数据传输。在其耦合机构设计与分析中，仅给定了

理想情况下对称的参数设计，未考虑实际拓扑中多

个尺寸参数的互相耦合，并不具有广泛参考性，在

理想对称的耦合极板参数下对单向信号传输做了分

析，在需要信号全双工通信的场合难以应用，有一

定的局限性。 
故此，本文针对目前 WPT 应用中能量传输和

双向信号传输的需求，提出了一种基于屏蔽电容极

板的双向数据传输方法，合理利用电磁屏蔽板，不

需添加额外屏蔽隔离电路，极大地降低了成本与空

间，利用电路自身阻抗特性，减小电能对信号的干

扰，降低信道的复杂度，并且验证了信号通道的存

在不会影响系统传输功率，为 WPT 系统中电能与

信号并行传输提供一种新方法。主要工作如下： 

（1）利用耦合线圈两侧金属屏蔽板间的电容给

数据传输提供了独立的信号通道，在保证金属极板

磁屏蔽功能的前提下，降低了系统的整体成本。 
（2）在考虑线圈寄生电容的情况下构建六板电

容耦合模型，利用遗传算法对数学模型参数进行优

化，搭建物理模型。 
（3）利用 4 个阻波网络，与补偿结构构成四阶

谐振网络，实现信号的全双工通信。对全双工信道

模型进行参数设计与系统分析。 
（4） 搭建 50 W 功率传输样机，在 240～800 kbit/s

范围内验证了信号传输在电能同时传输情况下的稳

定性，信号通道的存在不影响电能传输的质量与效率。 

1  系统介绍 

1.1  电路拓扑 
基于屏蔽电容极板数据传输的 WPT 系统原理

如图 1 所示。图 1 中的电能传输通道中，输入直流

电源 Vin 通过 4 个开关管 S1、S2、S3、S4 所构成的全

桥逆变电路，产生频率为ω0 的正弦波，此时的逆变

电压为 UP，电能传输部分采用等效 LCC-S 补偿结

构，CP 和 LP1 分别为一次侧发射线圈电感 LP 的补偿

电容和补偿电感，CS 为二次侧接收线圈电感 LS 的补

偿电容，其用以消除线圈的自感，IP 为一次线圈的

输入电流，IS 为二次线圈的感应电流。US 为经过二

次侧补偿电容后整流前的电压，通过二极管 VD1～

VD4 不控整流为负载 CL 与 RL 供电。 
信号传输通道中，为了实现全双工通信，分别

在信号传输电路的一次侧和二次侧设置了 U1 和 U2

两个信号源模拟信号输入，正向数字信号 Date1_in
和反向数字信号 Date2_in 通过幅移键控（Amplitude 
Shift Keying, ASK）调制方式与规定频率的正弦波进

行调制，再通过功率放大器注入至信号传输通道中。 
为了对正反向信号进行解调，使正反向信号的

正弦载波位于不同频带，设置正向信号载波频率为

ω1，反向信号载波频率为ω2。 
正向信号通过阻波谐振网络 L1、C1 与谐振电感

LPP 注入到一次侧屏蔽电容极板，二次侧接收屏蔽电

容极板再通过谐振电感 LSS 与阻波谐振网络 L3、C3

在采样电阻 R2 得到信号波形；一次侧与二次侧的屏

蔽电容极板可等效为四个等效电容 CS1、CS2、CP12、

CP34；从 R2 采样到信号波形后通过半波整流成只含

正半轴的信号波形，通过 RC 滤波器滤掉通带外的

噪声，采用运算放大器放大滤波后的波形送至包络检

波，将检测的包络信号与给定值比较得到数字信号。 
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图 1  基于屏蔽电容极板数据传输的 WPT 系统原理 

Fig.1  Schematic diagram of WPT based on shielded capacitor plate data transmission 
 

反向信号同理，通过 L4、C4 阻波网络与谐振电

感 LSS 注入到二次侧屏蔽电容极板，再通过位移电

流将信号传输至一次侧屏蔽电容极板，通过谐振电

感 LPP 与阻波谐振网路 L2、C2 传输至采样电阻 R1，

得到信号波形，经过整流滤波以及包络检波还原出

数字信号。 
1.2  耦合结构 

屏蔽电容极板分别位于一次侧发射线圈 LP 与

二次侧接收线圈 LS 的外侧，屏蔽电容极板一次侧极

板 P1、P2 与二次侧极板 P3、P4 的拓扑结构采用同心

圆设计的平行式圆盘耦合结构，如图 2 所示。CS1

为 P1、P3 之间的等效互电容，CS2 为 P2、P4 之间的

等效互电容，CP12 与 CP34 分别为平行电容极板发射

端和接收端的等效自电容。 

 
图 2  平行式圆盘耦合结构 

Fig.2  Parallel disk coupling structure 

2  拓扑分析 

2.1  电能传输通道 
电能传输通道中，本文采用 LCC-S 补偿结构拓

扑，LCC 型拓扑不仅可以通过配置实现发射线圈恒

流特性，也可起到阻抗匹配的效果，平衡元件电压

电流应力。通过对其建立数学模型，进行交流阻抗

分析。 
为了简化分析，采用基波近似方法（ F i r s t 

Harmonic Approximation, FHA），忽略高次谐波，将

输入直流电压 Udc 通过全桥逆变器等效输出为近似 

正弦电压源 PU 。US 为整流器的基波输入电压幅值，

LU 为整流器的输出电压，UP 和 UL 可以通过傅里叶  

级数展开推导出来，并且可以得到它们的基本相量

形式为 

in

L S

P
2 2 0
π

2 2 90
π

U V

U U

= ∠

=

⎧
⎪⎪
⎨

⎩
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         （1） 

不控整流后级的负载可以用等效阻抗 Re 替代，

Re 与 RL 的关系为 

e L2
8
π

R = R             （2） 

接收侧的电路阻抗 ZS 为 

S S e
S

1j
j

Z = L + + R
C

ω
ω

        （3） 

在发射端产生的反射阻抗 Zr 为 

2 2
S P

r
S SP P

j jjMI MIM MZ
Z ZI I

ω ωω ω− −
= = ⋅ =   （4） 

式中，M 为耦合线圈的互感； PI 为一次侧的输入电

流； SI 为接收侧的感应电流；ω 为此时电能传输频率。 
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LCC 型补偿网络以及发射线圈可以等效为 T 型

网络，逆变全桥之后系统输入阻抗 ZIN 为 

P r
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为了实现发射线圈恒流输出，接收线圈恒压输

出，提高能量的传输效率，需要通过参数配置实现

输入阻抗 ZIN 和接收侧电路阻抗 ZS 虚部为 0，使其

工作于谐振状态，配置参数 CP、LP、CP1、LP1 和 CS、

LS 需要满足 
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式中，ωP 为发射端谐振频率；ωS 为接收端谐振频率；

ω0 为电能传输的工作频率，只有当系统工作频率

ωP=ωS=ω0 时，才能实现发射线圈恒流输入、接收

线圈恒流输出的传输特性。 
由各支路电流可以求得全谐振模式下 LCC-S

补偿拓扑的输出电压表达式为 

1
L

IN
L

P
LU

MV
I R

L
≈ ≈          （7） 

2.2  信号传输通道 
2.2.1  电容六板交叉耦合模型 

第 1 节中为了方便总拓扑的介绍，在图 1 和图

2 中只展示了电容之间的互电容与自电容，但是在

信号传输的极板电容回路里，线圈之间、线圈与极

板之间存在交叉耦合电容和寄生电容，在数据传输

通道分析中不容忽视，可能会略微削弱接收到的数

据载体。故在图 3 中分析介绍了考虑电感寄生电容

的六板交叉耦合结构。 
六板交叉的耦合电路模型如图 4 所示。为了实

现平衡的双向数据传输，两侧的金属板截面与耦合

线圈设置为相同的尺寸参数，因此耦合电容极板之

间的关系可以确定如下：等效自电容 CP13=CP24=  
CS；等效互电容 CP14=CP23=Cd；线圈电感 LP 与相邻

侧极板 P1 和 P2 的交叉电容 CLP-P1=CLP-P2=CPc；线圈

电感 LP 与异侧极板 P3 和 P4 的交叉电容 CLP-P3=  
CLP-P4=CPf；线圈电感 LS 与相邻侧极板 P3 和 P4 的交

叉电容 CLS-P3=CLS-P4=CSc；线圈电感 LS 与异侧极板 

 

图 3  六板交叉耦合结构 

Fig.3  Six board cross-coupled structure 

 

（a）六板交叉耦合模型等效电路  

 

（b）受控源等效模型      （c）π 型等效电路  

图 4  六板交叉耦合电路模型 

Fig.4  Six board cross coupled circuit model 

P1 和 P2 的交叉电容 CLS-P1=CLS-P2=CSf；CMeq 为受控

源等效模型的等效互电容；VC1eq 为 C1eq 两端电压；

VC2eq 为 C2eq 两端电压。 
利用基尔霍夫电流定律，将数据传输电路建模

为双端口网络。受控源等效模型如图 4b 所示，简化

的π 型等效电路如图 4c 所示，其中，π 型电路等效

电容 C12、C34 与 CM 分别表示为 

( )

( )

12 P12 d S Pc Pf

P34 d S Sc S
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34 M
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S d
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式中，C12 和 C34 分别为六板交叉π 型等效电路发射

端和接收端的等效自电容；CM 为等效互电容。 
后续对信号通道分析中的耦合结构全部按照上

述受控源模型与π 型等效电路进行分析。 
2.2.2  全双工通信模式 

图 5 显示了所提出的全双工通信信道的拓扑结

构，两个数据载波通过由并行 LC 网络和串行 LC
网络形成的两个等效串联-串联（Series-Series, SS）
补偿拓扑在发射端的耦合极板上，形成高频交变电

势差，该电势差激励产生高频电场，并在接收极板

上激发交变电压，形成交互电场，在交互电场作用

下产生位移电流“流过”极板，将两个数据载波传

递至系统接收侧的采样电阻 R1 与 R2。 

 
图 5  全双工通信通道拓扑 

Fig.5  Full duplex communication channel topology 

图 5 中，串行 LC 谐振网络由补偿电感 LPP、LSS

和耦合极板 C1eq、C2eq 构成，用于补偿电路无功功

率，提高电容极板的传输功率。并行 LC 网络（L1、

C1，L2、C2，L3、C3，L4、C4）用于在正反向信号

载波的频率不同时，达到 LC 网络在传输一个载波

的同时阻断另一方向载波，减少信号之间的串扰，

具体的频率设计方法如图 6 所示。 

 
（a）双并联单串联谐振网络      （b）双通道幅频特性  

图 6  双信道频率响应特性曲线 

Fig.6  Dual channel frequency characteristic curves 

图 6a 展示了信道左部分的双并联单串联的 LC
网络，正向信号传输通道为蓝色通道，载波频率为

ω1，反向信号传输通道为红色通道，载波频率为ω2。 
两通道输入阻抗与频率的关系如图 6b 所示，由

于正反向信号的传输通道是并联的 LC 网络与串联

的 LC 网络相连接构成四阶谐振网络，这两组四阶

谐振网络的阻抗特性曲线存在 3 个极点，所以存在

1 个特定频率使得正向通道的谐振点与反向通道的

抑制点（阻抗最大）重合，故将正向通道的谐振点

调整为反向通道的抑制点，将反向通道谐振点调整

为正向通道的抑制点，频率与 L、C 之间的关系需

要满足 
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2 44
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ω

ω
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⎪
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      （9） 

通过这种拓扑结构，可以同时将正反向两个信

号输入系统，从而实现全双工通信。该方式不需要

传统双工通信的方向切换，因此不存在切换操作造

成的时间延迟，适用于严格要求通信延迟的应用场合。 
2.2.3  正向信号传输 

当信号正向传输时，由叠加定理，在ω1 频率下

调制信号源 U1 单独工作，信号源 U 和其串联的 LC
并联网络视作开路，一次侧的采样电阻 R1 和其串联

的 LC 并联网络也视为开路，通过 R2 对信号进行采

样解调得到数字信号，此时正向信号传输等效电路

模型如图 7 所示。 

 
图 7  正向信号传输等效电路模型 

Fig.7  Equivalent circuit model for forward  

signal transmission 

图 7 中，Leq1 为一次侧补偿电感 LPP 与 L1、C1

的并联网络相串联的等效电感；Leq2 为二次侧补偿

电感 LSS 与 L3、C3 的并联网络相串联的等效电感，

由串并联阻抗等效可得 
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通过推导可以得到输入阻抗 Zin 为 
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（11） 
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当系统处于谐振状态时，输入阻抗 Zin 为纯阻性，

此时等效电感 Leq1 和 Leq2 需要满足的约束条件为 
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2.2.4  反向信号传输 
当信号反向传输时，在ω2 频率下的调制信号源

U1 单独工作，信号源 U2 和其串联的 LC 并联网络视

作开路，二次侧的采样电阻 R2 和其串联的 LC 并联

网络也视为开路。通过 R1 对信号进行采样解调得到

数字信号。此时信号传输等效电路模型如图 8 所示。 

 

图 8  反向信号传输等效电路模型 

Fig.8  Equivalent circuit model for reverse  

signal transmission 

图 8 中，Leq3 为一次侧补偿电感 LPP 与 L2、C2

的并联网络相串联的等效电感，Leq4 为二次侧补偿

电感 LSS 与 L4、C4 的并联网络相串联的等效电感，

由串并联阻抗等效可得 
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此时 U2 端的输入阻抗 Zin 为 
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（14） 
当系统处于谐振状态时，输入阻抗 Zin 为纯阻

性，此时补偿电感 Leq3 和 Leq4 需要满足的约束条   
件为 
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     （15） 

通过上述等效电路的模型推导，可以在后续设

计出拓扑阻波网络及补偿结构的具体参数。 

3  系统设计与分析 

3.1  系统参数设计 
测量电能传输通道线圈电感 LP 与 LS，并通过测

量电感 LP 与 LS 的顺串互感 Lt、反串互感 Ly 计算电

感耦合机构的耦合系数 M 为 

t y

4
L L

M
−

=            （16） 

给定开关角频率ω0，由式（6）可知，发射线

圈的 LP 不应大于补偿电感 LP1 的电感值，令 

P1 P 0 1L pL p= ＜ ＜        （17） 

给定上述 p 值，得到谐振电感 LP1，并将测得利

兹线圈电感 LP 与 LS，代入式（6）与式（17），可以

得到 LCC-S 其他补偿结构的参数为 
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给定正向信号传输通道并联谐振网络电感 L1、

L3 以及正向载波频率ω1 与反向载波频率ω2，为了实

现双向对称阻抗，令 L1=L3，由式（9）可知 
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1 1C
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C
Lω ω

== =        （19） 

当正向传输时的输入阻抗纯阻性时，Leq1 与 Leq2

满足式（12）的约束条件，代入式（10）的串并联

等效联立可得 LPP 与 LSS 分别为 
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当反向传输时的输入阻抗纯阻性时，Leq3 与 Leq4

满足式（15）的约束条件，代入式（13）的串并联

等效联立可得 L2 与 L4 分别为 
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由式（9）的谐振网络 LC 谐振关系可知 
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            （22） 

3.2  全双工系统性能分析 
3.2.1  电感内阻对信号传输影响分析 

在实际应用中，存在电感的内阻和并行网络的

阻抗在谐振角频率下无法实现无穷大。为了分析数

据传输串扰，应考虑电感的内阻。全双工通信通道

的电路模型如图 9 所示。 

 
图 9  考虑电感内阻的信号传输等效电路模型 

Fig.9  An equivalent circuit model for signal transmission 

considering inductive internal resistance 

图 9 中，RS1、RS2、RS3、RS4 分别为电感 L1、

L2、L3、L4 的内阻，RPP 与 RSS 分别为 LPP 与 LSS 的内

阻。此时并联网络的阻抗 Zpara 可以表示为 
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（23） 
式中，R、L、C、ω 分别为并联网络的电阻、电感、

电容以及数据载波的角频率。定义 Zpara1 为 L1、C1、

RS1 阻抗网络的并联阻抗；Zpara2 为 L2、C2、RS2 阻抗

网络的并联阻抗；Zpara3 为 L3、C3、RS3 阻抗网络的

并联阻抗；Zpara4 为 L4、C4、RS4 阻抗网络的并联阻

抗。将γ  =R/(ωL) 代入式（23）可得 
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当ωL≫ R 时，γ  ≈0，此时阻抗 Zpara 的虚部可以

改写为 

( )para 2Im
1

LZ
LC
ω

ω −
≈         （25） 

由式（25）可知，当电感的内阻远远小于ωL
时，阻抗的虚部没有 R，谐振电路几乎不会受到影响。 
3.2.2  双向数据传输串扰分析 

当数据正向传输时，反向数据传输的干扰主要

是 U2 在 R2 上产生的电压，在分析 U2 对其影响时，

由于 L1 和 C1 并联网络在ω2 频率下阻抗相对较大，

可以作为开路进行简化。反向数据传输影响的简化

分析电路如图 10 所示。 

 

图 10  反向数据传输影响的简化分析电路 

Fig.10  Simplified analysis circuit for the impact of 

reverse data transmission 

将图 10 中点画线框部分内的反向数据接收部分

与耦合电容部分等效为一个阻抗 Zr1，可表示为 
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（26） 
在计算等效阻抗所经过的数据载波电流时，L3
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和 C3 并联网络的阻抗 Zpara3 较大，为了简化分析，

可将其视为开路。此时等效阻抗所经过的数据载波

电流 IS 可以推导为 

2
S

para4 2 SS SS r1j
U

I
Z L R Zω + +

=
+

    （27） 

R2 与并联阻抗 Zpara3 两端的电压可表示为 

( )2 SSSS SS r1S j LU R ZI ω + +=      （28） 

通过式（28）可得 R2 两端反向数据载波的干扰

电压 Uint-U2 为 

2
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此时，定义正向数据电压 U1 与反向数据电压

U2 比值的绝对值为 ε ，即 1 2/U Uε = ，则可以得到

反向数据载波对正向数据传输的串扰 GRF 的表达

式为  
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（30） 
当数据反向传输时，与正向传输相同，R1 上的

正向数据载波的干扰电压 Uint-U1 与正向数据载波对 

反向数据传输的串扰 GFR 的表达式为 
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（31） 
其中 
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（32） 
3.2.3  数据传输通道增益分析 

当正向传输数据时，从初级信号源电压 U1 到次

级采样电阻器 R2 电压 UR2 的传递函数可以表示为 

( )
para112 34R2

FOR
1

2 SS SS
34

2 SS SS
12 M 34

2 SS SS
34

22
1 PP PP r21

para3 1
1

para3 1
1 1 1

para3 1
1

1
j

1 j
j1 1 1 j1j j jj
j

1 R
L R ZC C

R Z R L
C

R Z R L
C C CR Z R L

ZU
G

C

U

ωω

ω
ω

ω
ω ω ωω

ω

⋅
+ +

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠+ + + +⎢ ⎥
⎣

= =

⎦

+
（33） 

 
当反向传输数据时，从次级信号源电压 U2 到初 级采样电阻器 R1 电压 UR1 的传递函数可以表示为 
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4  实验分析 

4.1  仿真验证 
为了验证设计电路模型的可行性，按照第 3 节

系统分析设计给出的参数设计流程，以及实际搭建

的耦合结构参数计算出π 型等效电路的 C12、C34 与

CM，通过耦合结构实际参数来配置其他参数，参数

设计见表 1。在仿真软件 Simulink 中建立系统仿真

模型，按照系统参数搭建电路，验证系统电能传输

拓扑与信号传输拓扑与理论分析是否一致。 
表 1  参数设计 

Tab.1  Parameter design 

参   数  数   值  

Udc/V 25 

RL/Ω 10 

p 0.5 

f0/kHz 100 

f1/MHz 5 

f2/MHz 8 

LP/μH 32.3 

LS/μH 31.6 

M/μH 19.9 

LP1/μH 19 

CP/nF 180 

CP1/nF 150 

CS/nF 82 

C12/pF 413.48 

C34/pF 474.16 

CM/pF 0.46 

L1/μH 61 

L2/μH 177 

L3/μH 61 

L4/μH 759 

C1/pF 53.5 

C2/pF 227 

C3/pF 53.5 

C4/pF 52.7 

LPP/μH 23 

LSS/μH 79 

R1, R2/Ω 10 
 

为了分析正反向数据传输通道的幅频特性，通

过仿真软件绘制正向信号和反向信号的伯德图如图

11 所示。当信号通道频率为 4.998 96 MHz 时，Date1

幅值衰减−442.494 dB，Date2 幅值增益 26.461 5 dB；

当信号通道频率为 7.995 74 MHz 时，Date1 幅值增

益 30.543 9 dB，Date2 幅值衰减−459.261 dB；两通

道的相频特性趋近一致。分析频率偏移是由于电感

寄生参数的影响，谐振网络难以完全工作在理想谐

振状态。 

 
图 11  信号传输通道伯德图 

Fig.11  Bode plots of data transfer channels 

通过幅频特性曲线验证了本文拓扑实现全双工

信号通道的可行性。正向数据传输通道在传输 8 MHz 
信号载波时可以同时阻止 5 MHz 信号载波，反向数

据传输通道在传输 5 MHz 信号载波的同时阻止了

8 MHz 的信号载波。 
4.2  误码率分析 

在双向信号传输过程中，正向信号在 0-1 转换

时会给反向信号带来高频的脉冲干扰，正向信号传

输误码元波形如图 12 所示。由上到下依次为正向信号

Date1_in、反向信号 Date2_in、正向检波滤波器输出

以及正向比较器输出 Date1_out；这种干扰噪声在反 

 

图 12  正向信号传输误码元波形 

Fig.12  Error code waveforms of forward signal transmission 
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向的信号解调中，难以被滤波器过滤，产生误码单

元，反向信号的 0-1 转换同理。可见误码是由正反

向 0-1 信号频率不同，正向信号维持过程中反向信

号转换所带来的突变脉冲信号串扰；其次，电能传

输带来的电磁干扰也会带来误码元，在仿真中通过

叠加高斯白噪声来模拟信号中受到电能传输干扰带

来的噪声，通过改变高斯白噪声模块的方差改变噪声

的大小来模拟电能传输功率带来的不同强度的干扰。 
定义误码率为错误码元数与传输总码元数的比

值，传输总码元 100 000 个，在模拟能量传输干扰

的高斯白噪声方差取 3 时不同信号频率下测试结果

见表 2，在正反向信号取 240 kbit/s、800 kbit/s 时不

同的电能传输功率下测试结果见表 3。 
表 2  能量传输干扰下误码率测试 

Tab.2  Bit error rate test under energy  

transmission interference 

噪声方差  错误元码数  误码率(%) 

1 0 0 

2 2 0.02 

3 11 0.11 

4 16 0.16 

5 59 0.59 
 

表 3  不同信号频率误码率测试 

Tab.3  Bit error rate test test at different signal frequencies 

正向信号比特率/ 
(kbit/s) 

反向信号比特率/ 
(kbit/s) 

误码率(%) 

240 240 0.058 

400 240 0.086 

600 240 0.095 

800 240 0.16 
 

测试数据表明：随着高斯白噪声方差的增大，

即模拟的电能传输功率增大，误码率显著增大；随

着正反向信号频率的提升，误码率有一定程度的提

高，但在 240～800 kbit/s 区间内均可以维持在一个

较低的水平。相较而言，电能传输给双向信号带来

的干扰大于双向信号之间的串扰。但这种信号初期

的误码单元可以在上位机通过数字处理，通过延时

判别来实现 0 误差的解码。 
4.3  实验验证 

按照图 1 系统拓扑所示搭建实验平台，如图 13
所示。拓扑参数设计见表 4。电能传输部分由全桥

型逆变电路、LCC-S 谐振网络、整流桥组成，其中

全桥逆变电路的 4 个开关管采用英飞凌的 MOSFET

（型号为 IRF3710PbF）组成，其额定工作电压为

100 V，额定电流为 57 A，驱动信号由 DSP 产生，

经过驱动芯片 ACPL332 输出+15 V 与−8 V 控制

MOSFET 的通断；谐振网络电容采用高频特性较好

的聚丙烯膜电容（CBB）与适用于大电流的功率电

感，能量传输线圈用利兹线绕制而成；整流桥采用

高效快恢复二极管 DSEI60−06A，其额定工作电压

为 600 V，额定电流为 60 A。 

 
图 13  实验装置搭建 

Fig.13  Experimental setup construction 

表 4  电能耦合机构参数 

Tab.4  Parameter of the electric coupling mechanism 

（单位: mm） 

参   数  数   值  

内极板半径 r1 40.5 

外极板半径 r2 72.3 

极板间隙宽度 lg 1 

极板间距  35 

线圈间距  17 

半径 rf 57 
线圈  

厚度  2 

半径 rf 57 
磁心  

厚度  5 

电容极板厚度  2 
 

信号传输部分：由 DSP28335 产生数字信号， 
经过数模转换 DA 芯片 CD4051BPWR 的模拟开关

芯片与额定频率正弦信号载波完成信号的 ASK 调

制，利用精密运放芯片 LMH6624 对信号进行功率

放大解调电路通过半波整流与 RC 滤波，同样使用
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LMH6624 运算放大器对其进行功率放大，通过包络

检波后，利用华冠的 LM311N 比较器完成对数字信

号的还原。 
信号发生器配置正向信号频率设定为 400 kHz，

比特率为 800 kbit/s，反向信号传输速率设定为

120 kHz，比特率为 240 kbit/s。同时进行全双工通

信，图 14 和图 15 分别为未加入能量传输和加入能

量传输的全双工信号传输波形，从上到下依次为：

正向调制输入信号、正向信号滤波输出、反向调制

输入信号、反向信号滤波输出。  

 

图 14  无能量传输通道的信号传输波形 

Fig.14  Signal transmission waveforms without energy  

 

图 15  加入能量传输通道的信号传输波形 

Fig.15  Signal transmission waveforms with  

added energy transmission channel 

在加入能量磁场通道后能量传输带来的高频谐

波会杂散在信号传输的电场之中，跟随高频信号载

波进入滤波环节，会对信号传输造成一定干扰，但

不影响信号的解调。  
正反向的单工信号传输如图 16 与图 17 所示，

从上到下依次为：正向调制输入信号、正向信号滤

波输出、反向调制输入信号、反向信号滤波输出。

由图可以看出，单边信号对同侧信号的采样仍然有

一定的干扰，是由于电感寄生参数的影响导致信号

的阻波谐振网络难以工作在谐振频率造成的。但通

过信号处理的滤波环节对其进行衰减，来解决同侧

信号的干扰问题。 

 
图 16  单边正向信号传输波形 

Fig.16  Forward signal transmission waveforms 

 

图 17  单边反向信号传输波形 

Fig.17  Reverse signal transmission waveforms 

图 18 为电能传输通道一次侧的实验波形，从上

到下依次为：上桥臂驱动电压 UGS1、下桥臂驱动电

压 UGS2、逆变输出电压 UP、一次线圈电压 ULP，图

中逆变电压的毛刺是由驱动信号死区引起的，不影 
响最终整流波形。 

图 19 为二次侧的电能传输实验波形，从上到下

依次为：一次线圈电压 ULP、二次线圈电压 ULS、整

流输入 US、负载电压 UL。由图 19 可以看出，LPP-S
补偿结构通过一次侧构建的升压谐振网络，二次侧

构建降压谐振网络，有效地提高了耦合线圈上的交

流电压，以较小的耦合电感实现较大的功率传输。 
图 20 为无信号传输时二次侧的电能传输波形。

实验波形表明，加入信号传输通道前后系统的输出 
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图 18  信号传输时一次侧电能传输波形（100 kHz） 

Fig.18  Primary side power transmission waveforms 

during signal transmission (100 kHz) 

 

图 19  信号传输时二次侧电能传输波形 

Fig.19  Secondary side power transmission waveforms 

during signal transmission 

 

图 20  无信号传输时二次侧电能传输波形 

Fig.20  Secondary side power transmission waveforms 

without signal transmission 

电压基本相同，保证信号解码正常的最大输出电压

为 20 V 左右，最大输出功率为 40 W，整体传输效

率为 80%左右。加入信号传输通道对电能传输波形

基本无影响，二次线圈接收电压基本无畸变，信号

通道不影响电能通道的功率传输。验证了本系统相

较于传统电能调制式的电能信号并行传输系统的高

效性。 
为了验证效率特性，功率传输的热成像对比如

图 21 所示，其中图 21a、图 21b 为无电能传输时发

射线圈与屏蔽极板的热成像图，图 21c、图 21d 为

电能传输时发射线圈与屏蔽极板的热成像图。由于

一次线圈及磁心体积较大，材料的导热率较高，无

明显的异常发热点，线圈温度最高 34.9°，耦合极

板温度最高 35.6°。 

 
（a）无功率线圈             （b）无功率极板  

 
（c）有功率线圈             （d）有功率极板  

图 21  功率传输热成像对比 

Fig.21  Comparison of power transmission thermograms 

在电能信号传输过程中，极板与线圈的偏移均

会造成能量和信号传递效率的降低，为了验证线圈

偏移对系统性能造成的影响，通过移动上层接收线

圈与屏蔽极板，产生横向偏移，互感随 X 轴与 Y 轴

横向漂移变化趋势如图 22 所示。由于磁耦合结构关

于 X、Y 轴对称，为了在实验中验证系统的抗偏移

特性，只用观察ΔX=0 mm，ΔX=2 mm，ΔX=5 mm，

ΔX=10 mm，ΔX=20 mm，ΔX=50 mm，这 6 个位置

的系统工作情况，分别测取了能量传输通道的逆变

驱动电压 UGS1、一次侧发射线圈电压 ULP、二次侧

接收线圈电压 ULS、整流输出电压 UL。在 X 轴偏移

时系统能量传输波形如图 23 所示。信号传输通道测

取了反信号输入 Date2_in、正向信号调制 Date2_ 
ASK、反向信号滤波输出 FIL_out、反向信号比较器

输出 Date2_out，如图 24 所示。 
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（a）互感随 X 轴横向漂移变化曲线  

 

（b）互感随 X 轴与 Y 轴横向漂移变化曲面  

图 22  互感横向漂移变化趋势 

Fig.22  Trend of mutual inductance with lateral drift  

在测量横向漂移比从 0～87%的变化过程中，

系统的输出功率 P、电能传输效率η、信号衰减比的

对比见表 5，其中，定义信号衰减比γ 为 

100%γ −
= ×
实测信号幅值 无偏移信号检波幅值

无偏移信号检波幅值
（35） 

通过图 23 与图 24 对比可以发现，在同心设计

的耦合电容极板与圆形磁耦合设计具有一定的抗偏

移能力。在横向偏移比达到 17.54%时，即横向偏移 

 
（a）ΔX=0 mm 

 
（b）ΔX=10 mm 

图 23  在 X 轴偏移时系统能量传输波形 

Fig.23  System energy transfer waveforms during  

X-axis offset 

 
（a）ΔX=0 mm 

 

（b）ΔX=50 mm 

图 24  在 X 轴偏移时系统信号传输波形 

Fig.24  System signal transmission waveform during 

X-axis offset 

ΔX=10 mm，仍具有 26.93 W 的输出功率，此时的系

统效率为 53.85%，检波信号衰减 10.56%，信号延

迟存在 ns 级的增长。 
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表 5  系统参数随横向漂移参数变化 

Tab.5  System parameters vary with lateral drift parameters 

偏移量/cm 
横向漂移比  

(%) 
输出  

功率/W 
电能  

效率(%) 
信号衰减比

(%) 

0 0 40 80 0 

5 8.77 33.56 67.12 5.12 

10 17.54 26.93 53.85 10.56 

20 35.09 18.99 37.98 16.28 

30 52.63 17.45 34.90 20.26 

50 87.72 8.72 17.44 22.66 
 

相较于电能传输而言，极板偏移对信号传输的

干扰会更小，即便横向漂移比达到 87.72%，信号的

衰减比仅有 22.66%，利用屏蔽极板进行信号传输可

以在极端恶劣的工作环境下实现无线电能传输系统

控制信号的传输，对极板偏移下实现横流恒压输出

或者需要快速反应的无线电能传输系统具有较高的

研究价值。 
针对本文提出方法与传统能量数据并行传输做

出对比，在表 6 中分别罗列了电能调制、注入载波

调制、近场通信技术、多耦合机构通信的功率等级、

信号传输速率、误码率、传输距离等关键参数，用

以对比展示本文所研究屏蔽电容通道的优点所在。 
表 6  多种无线电能信号传输技术对比 

Tab.6  Comparison of various radio energy signal transmission technologies 

分类  文献  数据传输通道  功率/W 信号速率/(kbit/s) 误码率(%) 传输距离/mm 缺陷  

[19] 电能基波调制  73.98 5 600 0 50 信号速率受制于电能频率  

[20] 电能谐波调制  25 50 5 100 谐波影响电能质量。信号速率低
共享通道  

传输  
[21] 注入载波调制  150.6 14.4 —  1 000 能量干扰大、系统鲁棒性差  

[21] NFC 近场通信  3 300 20 —  20 通信延迟较大、占用体积大  

[23] 额外电感通道  122 19.2 —  5 抗偏移能力弱、耦合机构复杂  

[18] 额外电容通道  50 9.6 —  20 信号传输速率较低  

分离通道  
传输  

本文  屏蔽电容通道  50 240 0.16 17 高频信号传输受电能传输影响  
 

本文设计的系统相较于传统分离式电能信号传

输系统，利用屏蔽极板无需额外增加信号通路，降

低了多线圈或多电容通道的系统成本；相较于电能

调制式系统，本文系统信号传输速率不再受限于能

量载波，减小了电能调制对电能质量带来的高频谐

波干扰，同时减小了信号的解调难度，提升了电能

传输的稳定性；此外，本文设计的系统极大地降低

了成本与空间，利用电路自身阻抗特性，减小电能

对信号的干扰，降低信道的复杂度，并且保证信号

通道的存在不会影响系统传输功率。本文的研究内

容为无线电能与信号全双工同步传输系统提供了一

种新思路。 

5  结论 

本文提出了一种基于屏蔽电容极板全双工数据

传输的 WPT 系统。利用耦合线圈作为电感能量传

输的通道，设计金属屏蔽极板作为电容信号传输通

道。该结构在不增加信号传输通道的情况下实现电

能信号同步传输，提高了电能传输在突发情况下的

可靠性。对电能与信号传输拓扑的物理模型搭建，

构建其数学模型，通过四阶谐振网络实现数据的全

双工传输，对全双工信道模型进行了系统分析，最

后，实验验证了在工程常用串行通信比特率 240～
800 kbit/s 范围内实现电能与信号的全双工并行传

输，同时信号通道对电能传输基本没有影响，验证

了在极板偏移情况下信号传输的准确性，对极板偏

移下需要实现恒流恒压输出或者快速反应关断的无

线电能传输系统具有极为重要的研究意义。 
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Wireless Power Transmission System Based on  
Full-Duplex Communication with Shielded Capacitor Plate 

Ye Zongbin  Gao Chenxiao  Liu Xu 
（School of Electrical Engineering  China University of Mining and Technology  

 Xuzhou  221116  China） 

Abstract  With the increase of power and frequency of wireless power transmission systems, requirements 
for the control performance of power transmission and real-time high-frequency data interaction between the 
power transmitter and receiver continue to increase. This paper proposes an implementation method for low-cost 
and highly robust wireless power and signal transfer (SWPDT). Based on the traditional magnetically coupled 
wireless power transfer (WPT) system structure, the two metal-shielded pole plates on the outside of the 
magnetically coupled coil provide an independent capacitive channel for data transmission, and the magnetically 
coupled mutual inductance coil provides an independent inductive channel for power transmission, which 
achieves decouples energy transmission and signal transmission. The six-plate capacitive coupling is constructed 
under the coil parasitic capacitance. The mathematical and physical models of six-plate capacitive coupling are 
constructed, and the fourth-order resonant network is built to achieve full-duplex communication through four 
blocking networks and compensation structures. The overall cost and size of the WPT system are significantly 
reduced. The crosstalk of power transmission on signal transmission is reduced without changing the power 
transmission capability, and the power transmission frequency no longer restricts the transmission frequency. 
Finally, a 50 W power transmission prototype is constructed. The power transmission efficiency reaches 80% 
under the 17 cm coil distance condition. The full-duplex parallel transmission of power and signals is achieved 
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within a serial communication bit rate range from 240 to 800 kbit/s. The BERs can be maintained at a low level, 
and the effects of the pole plate offset on the signal and power transmission are verified. The transverse drift ratio 
reaches 87.5.0%. In the case of the pole plate offset with an 87.72% lateral drift ratio, the signal transmission 
efficiency of the system is only 22.66%. Under the magnetic shielding function of the metal pole plate, the signal 
transmission is robust under extreme working conditions, improving the reliability of the power transmission 
process. The shielding pole plate reduces the power transmission efficiency but has a significant shielding effect 
on electromagnetic leakage. Compared with the existing wireless energy and data synchronous transmission 
technology in transmission efficiency, transmission distance, signal rate, and BER, the correctness and feasibility 
of the proposed method are verified. 

Keywords：Wireless power transmission (WPT), simultaneously wireless power and data transfer (SWPDT), 
capacitor shield plate, full-duplex communication 
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information transfer channels are provided. A parameter design method for the MC-USWPIT system is proposed. 
The method reduces the eddy current losses induced by the seawater and minimizes the impact of high-power 
energy transmission on the information transfer speed. It enables the simultaneous improvement of transmission 
distance, power transfer capacity, and information transfer speed in a frequency-division multiplexed MC- 
USWPIT system.  

Finally, a 5 kW experimental setup in simulated seawater is constructed. In an environment with a seawater 
conductivity of 4.15 S/m, the system achieved a transmission distance of 50 cm, an output power of 5.33 kW, and 
an information transfer speed of 5.68 Mbit/s. Furthermore, under varying seawater conductivities (4, 5, and 6 S/m) 
and transmission distances (30, 40, and 50 cm), the system still demonstrates good power transfer performance 
and high information transfer speed. The experimental results confirm that the proposed MC-USWPIT system 
and method can effectively improve the transmission distance, power transfer capability, and bidirectional 
information transfer speed in simulated seawater. 

Keywords：Simultaneous wireless power and information transfer, underwater environment, magnetic-field 
coupled, coplanar double-coil coupler 
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