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摘要  为了提升海水环境中共享通道式磁场耦合无线电能与信息并行传输系统的传输距离，

并且实现水下环境中较大功率电能传输条件下信息的高速双向传输，该文提出一种基于共面中继

线圈的水下无线电能与信息并行传输系统，给出了系统的电路拓扑；并通过建模分析，给出电能

传输通道与信息传输通道的等效电路模型；在上述研究的基础上，给出系统的参数设计方法；最

后搭建模拟海水环境下的实验装置，验证该文所提出的系统及方法能够较好地提升系统在水下环

境中的传输距离、传输功率和信息的双向传输速度。实验结果表明，系统在模拟海水环境中实现

了传输距离 50 cm，输出功率 5.33 kW，信息传输速度 5.68 Mbit/s。 
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0  引言 

近年来，海洋监测与海洋能源探测等技术的长

足发展，对水下用电设备（例如，水下传感器、水

下自主潜航器、水下遥控设备等）的灵活、安全供

电提出了更高的需求。现有电能补给常采用线缆湿

插拔、人工打捞上岸等方式 [1]，这些方式存在寿命

短、价格高以及维护不方便等不足 [2]。无线电能传

输（Wireless Power Transfer, WPT）技术因其方便、

灵活等优点，成为一种新的解决方案，目前的研究

主要为磁场耦合式无线电能传输（Magnetic-field 
Coupled Wireless Power Transfer, MC-WPT）技术[3-5]

和电场耦合式无线电能传输（Electric-field Coupled 
Wireless Power Transfer, EC-WPT ） 技 术 [6-8] 。

MC-WPT 技术因其起步较早，相关专家学者已经在

全方位无线电能传输[9]、金属对 MC-WPT 系统的影

响分析与抑制 [10]、MC-WPT 系统抗偏移设计 [11-12]

以及水下特殊环境中的应用 [13]等方面取得了很多

研究成果。同时，因水下用电设备需要与基站之间

进行信息交互从而实现指令下发、数据回传、闭环

控制等，磁场耦合式水下无线电能与信息并行传输

（Magnetic-field Coupled Underwater Simultaneous 
Wireless Power and Information Transfer, MC-   
USWPIT）技术成为了新的热点研究方向[14-15]。 

MC-USWPIT 系统按照电能传输通道与信息传

输通道是否共用唯一传输通道可分为共享通道式和

分离通道式。目前在 MC-USWPIT 技术方面的研究

主要是针对共享通道式。文献[16]针对机器鱼在海

底电缆自主巡检时面临的电能补给和信息传输问题，

基于时分复用方法提出了一种可重新配置谐振网络，

搭建了具有无线充电功能和双向信息传输的 MC- 
USWPIT 系统，其可在不同的时间周期分别利用不

同谐振网络传输电能和信息，实现了传输功率 300 W，

信息正向和反向传输速度 41 kbit/s 和 10 Mbit/s。文

献[17]针对无人潜航器应用中无线电能传输通道与

信息传输通道之间的干扰以及信息传输通道的电压

应力过大的问题，在螺线型耦合机构的基础上，提

出了双侧 LLCC 谐振网络并采用部分线圈注入信息

的方法，搭建了基于频分复用（Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing, OFDM）的 MC-USWPIT 系

统，信息调制方式为频移键控，系统实现了传输距

                         

国家自然科学基金青年科学基金资助项目（52207003）。  

收稿日期  2024-11-15  改稿日期  2025-01-13 



 
3760 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

 

离 3 cm、电能传输 518 W 条件下，信息正向和反向

传输速度分别达到 500 kbit/s 和 700 kbit/s。在此基

础上，文献[18]采用弧形耦合机构，利用高阶电路

的固有特性进行信道构建，搭建了采用最小频移键

控调制和相干解调技术的 MC-USWPIT 系统，实现

了传输距离 6 cm、电能传输 1 kW，信息正向和反

向传输速度均为 1 Mbit/s。文献[19]针对水下潜航器

系统单发射多接收的应用需求，提出了一种新型多

向发射线圈，为放置在不同方向的多个弧形接收线

圈供电，利用阻波网络减少电能传输和信息传输通

道间的干扰，并利用遗传算法对参数进行优化，实

验装置实现了 4 个负载条件下，传输距离 5 cm，电

能传输 200 W，信息传输速度 30 kbit/s。 

从目前的研究成果可以看出，MC-USWPIT 系

统在传输距离、传输功率以及信息的传输速度方面

离很多工程需求相差甚远。本文针对水下环境中基

站与用电设备之间的远距离、较大功率电能传输以

及高速双向信息传输的需求，在现有研究的基础上

提出一种基于共面中继线圈的水下无线电能与信息

传输系统。首先阐述共面中继线圈型耦合机构及系

统电路拓扑，然后对系统进行分析与建模，在此基

础上给出系统的参数设计方法，最后通过搭建的实

验装置，验证本文所提出的系统及方法的正确性和

有效性。 

1  系统耦合机构与拓扑 

1.1  系统耦合机构 
本文所采用的四线圈型耦合机构如图 1 所示。

发射端耦合机构和接收端耦合机构均由两个方形线

圈（W1、W2 和 W3、W4）在同一平面放置组成。在

MC-USWPIT 系统中，W1 与发射端补偿电路、逆变

器以及直流电源相连，W4 与接收端补偿电路、整流

滤波电路以及用电设备相连，W2 与发射端中继补偿

电路以及发射端信息注入/提取电路相连，W3 与接

收端中继补偿电路以及接收端信息提取 /注入电路

相连，四个线圈之间存在交叉耦合。相对于电能传

输而言，采用此耦合机构的 MC-WPT 系统的等效电

路、工作特性以及分析方法都与传统的多中继

MC-WPT 系统[20]类似，因此文中称所采用的耦合机

构为共面中继线圈型耦合机构，称 W1 和 W4 分别为

发射端与接收端的功率线圈，W2 和 W3 分别为发射

端与接收端的中继线圈。线圈均由线径为 lm 的利兹

线均匀绕制而成。l1 和 l2 分别为发射端两个线圈的

边长，l3 和 l4 分别为接收端两个线圈的边长，d 为

系统传输距离，为减少磁泄漏，提升线圈之间的耦合

性能，在发射端和接收端耦合机构的背面铺上磁心。 

 
图 1  共面中继线圈型耦合机构 

Fig.1  Coplanar double-coil coupler 

1.2  系统拓扑 
本文所提出的基于共面中继线圈的水下无线电

能与信息并行传输系统拓扑如图 2 所示，因串联-
串联（Series Series, SS）型补偿电路具有结构简单、

功率密度大以及成本低等优势 [21]，故本文采用 SS
型补偿。该系统主要由直流电源 Udc、电压型全桥

逆变器 S1～S4、发射端功率线圈电感 L1、发射端中

继线圈电感 L2、接收端中继线圈电感 L3、接收端功

率线圈电感 L4、发射端补偿电容 C1、发射端中继补

偿电容 C2、接收端中继补偿电容 C3、接收端补偿电

容 C4、不可控整流桥 VD1～VD4、滤波电容 CL、负

载等效电阻 RL、发射端中继串联 LC 电路（Ls1、Cs1）、

接收端中继串联 LC 电路（Ls2、Cs2）、发射端信息

发射电路 TX1、发射端信息接收电路 RX1、发射端

阻波电容 Css1、接收端阻波电容 Css2、接收端信息

接收电路 RX2、接收端信息发射电路 TX2 以及发射

端切换电路与接收端切换电路组成。 

 
图 2  无线电能与信息并行传输系统拓扑 

Fig.2  Topology of simultaneous wireless power and 

information transfer system 

本文选择采用半双工的通信方式，主要是因为

其具有容错性好、成本低、更有利于减小电能与信
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息之间的串扰等优点。信息正向传输时切换电路中

的 a1 端连接 b1 端，a2 端连接 c2 端；信息反向传输

时切换电路中的 a1 端连接 c1 端，a2 端连接 b2 端。

信息传输方向的切换可以通过选通芯片 CD4051、
74HC153 等多路开关芯片实现。 

2  系统分析与建模 

MC-USWPIT 系统依赖线圈中的高频交流电产

生的交变磁场在发射端和接收端之间传输电能与实

现信息交互。水介质对磁场传输影响较大的因素主

要是电导率，空气、淡水和海水参数对比见表 1。
从表 1 中可以看出，海水介质与空气的电导率存在

显著差异，对于 MC-USWPIT 系统，时变磁场在高

导电性的海水中会引起较大的涡流损耗，目前文献

[22-23]的分析常将涡流损耗等效为涡流损耗电阻上

的损耗。 

表 1  空气、淡水和海水参数对比 

Tab.1  Comparison of air, fresh water,  

and seawater parameters 

 相对磁导率  电导率ρ /(S/m) 

空气  1.000 04 10−15～10−9 

淡水  0.999 991 0.01 

海水  0.999 991 4～6 
 
2.1  电能传输通道分析与建模 

电压型全桥逆变器可将直流电压转换为方波电

压，采用基波分析法，将其等效为电压源 uin，整流

滤波电路与负载等效电阻 RL 等效为 Req，信息发射

电路等效为电压源 us1 和 us2，信息接收电路等效为

电阻 Rs1 和 Rs2
[24]。uin 与 Req

[25]分别表示为 

in dc

eq L2

4 2πsin
π
8
π

u U t
T

R R

⎧ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨
⎪ =⎪⎩

         （1） 

根据上述分析，由图 2 的拓扑可以得到无线电

能与信息并行传输系统等效电路如图 3 所示。图 3
中，M12～M34 为水下环境中耦合机构线圈之间的互

感，r1～r4 为考虑了海水涡流损耗的等效内阻，rs1、

rs2 为串联 LC 电路的等效内阻。本系统中信息传输

通道为对称结构，信息正向传输与反向传输特性类

似，因此本文仅以信息正向传输为例进行分析。根

据叠加定理，在电能传输时，将信息源视为短路，

列写基尔霍夫电压方程为 

 

图 3  无线电能与信息并行传输系统等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit of simultaneous wireless power 

and information transfer system 
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（2） 
式中，ωp 为电能传输通道角频率。发射端功率线圈、

发射端中继线圈、接收端中继线圈以及接收端功率

线圈上的回路阻抗 Z1、Z2、Z3 和 Z4 分别为 

1 p 1 1
p 1

2 p 2 2
p 2

p s1 s1
p s1 p ss1

3 p 3 3
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4 p 4 4 eq
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j
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j j
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j
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C
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C
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C
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⎪
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⎪
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⎪
⎪ = + + +
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 （3） 

式中，“//”代表并联。系统谐振条件满足 

p
1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1
L C L C L C L C

ω = = = =    （4） 

由图 3 可知，系统电能传输通道的功率损耗

Ploss 主要在电感内阻上，Ploss 表示为 

( ) ( )2 2 2 2
loss 1 1 2 2 s1 3 3 s2 4 4P I r I r r I r r I r= + + + + +   （5）  

由式（5）可知，为了减少串联 LC 电路引入的

功率损耗，Ls1 和 Ls2 的内阻应尽量小，串联 LC 电

路谐振条件满足 
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p
s1 s1 s2 s2

1 1
L C L C

ω = =          （6） 

在满足式（6）和电感内阻 rs1、rs2 足够小的条

件下，发射端和接收端中继回路串联 LC 电路（Ls1、

Cs1 和 Ls2、Cs2）在电能传输通道分析时近似短路，

由此得到电能传输通道的等效电路如图 4 所示。 

 

图 4  电能传输通道的等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit of the power transfer channel 

为简化系统设计，可以使用对称结构的耦合机

构，即 L1=L4、L2=L3、M12=M34 和 M13=M24。在这种

情况下，系统的输出功率 Po 与电压增益 Gp 分别为 

( )

( )

2

in
o eq2 2

eq 4

eqo
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u Y
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   （7） 

其中 
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2 2
12 13 2 12 13 23

p 1 1 2 2
2 23
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2 23
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 （8） 

式中， ijk 为耦合系数， =ij ij i jk M L L 。 

从上述建模与分析中可以看出，该系统的电能

传输与中继线圈 L2 和 L3 密切相关，且通过仿真可

以证明，采用该耦合机构与采用尺寸、线径以及总

匝数等相同的双线圈耦合机构的电能传输系统相比

较，在相同条件下以及同样的传输效率情况下，采

用共面中继线圈耦合机构的系统更有利于提升系统

的传输距离和传输功率。 
2.2  信息传输通道分析与建模 

以信息正向传输为例，根据叠加定理，在对信

息传输通道分析时，电压型全桥逆变器可视为短路。

信息正向传输等效电路如图 5 所示。 

 
图 5  信息正向传输等效电路 

Fig.5  Equivalent circuit of the forward  

information transmission 

定义γ 为电能传输通道角频率ωp 和信息传输通

道角频率ωs 的比值，即 

p

s

ω
γ

ω
=               （9） 

由式（9）可得，中继线圈串联 LC 电路（Ls1、

Cs1 和 Ls2、Cs2）关于信息传输的阻抗 Z5 和 Z6 分别

表示为 

( )

( )

2
5 s s1 s s1

s s1

2
6 s s2 s s1

s s1

1j j 1
j

1j j 1
j

Z L L
C

Z L L
C

ω ω γ
ω

ω ω γ
ω

⎧ = + = −⎪⎪
⎨
⎪ = + = −
⎪⎩

  （10） 

由式（10）可知，当γ 趋近于 0 时，中继线圈

串联 LC 电路在信息传输频率下的阻抗近似为电感

Ls1 和 Ls2。 
对于 MC-USWPIT 系统而言，系统谐振频率 fp

一般设置为 20 kHz 以下，可以有效地降低海水对

MC-USWPIT 系统电能传输的影响[26]。为了减少信

息传输通道与电能传输通道的串扰，提升信息传输

速度和传输稳定性，信息传输通道的工作频率一般

设置在 MHz 以上[27]。因此γ 满足趋近于 0 的条件。 
在满足γ 趋近于 0 的条件下，信息传输通道谐

振条件满足 

s
s1 ss1 s2 ss2

1 1
L C L C

ω = =        （11） 

电容 Css1 和 Css2 在电能传输通道频率下的阻抗

分别为 

s1
p ss1 s ss1

s2
p ss2 s ss2

1 1
j j

1 1
j j

Z
C C

Z
C C

ω ω γ

ω ω γ

⎧ = =⎪
⎪
⎨
⎪ = =
⎪⎩

      （12） 
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由式（12）可知，当γ 趋近于 0 时，电容 Css1

和 Css2 在电能传输通道频率下的阻抗非常大，有助

于减小电能传输通道与信息传输通道之间的串扰，

简化较大功率电能传输条件下信息传输通道的  
设计。 

电容 C1～C4 通常为 nF 级，对频率为 MHz 级的

信息载波而言，可视为短路[28]。基于以上分析，可

以得到简化的信息传输通道的等效电路如图 6 所

示。图中，req1=r1+r2，req2=r3+r4。 

 

图 6  简化的信息传输通道的等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit of the information  

transfer channel 

根据文献[29]的分析方法，发射端等效自感 Leq1、

接收端等效自感 Leq2、等效互感 Meq 的表达式为 

eq1 1 2 12

eq2 3 4 34

s2 s1
eq

s s2

2

2

R

L L L M

L L L M

R u
M

uω

= + +⎧
⎪

= + +⎪
⎨
⎪ =⎪
⎩

       （13） 

为了简化分析，忽略线圈内阻，可以得到信息

传输通道的电压增益 Gs 为 

( )
eq s2

s 2
s s1 eq2 s1 s2j

M R
G

L L L Rω
=

− +
    （14） 

3  系统参数设计方法 

本文所提出的系统设计方法，根据系统输出功

率 Po、传输距离 d 的需求及耦合机构安装尺寸的限

制，给出系统的谐振频率 fp，系统工作频率 f，信息

传输频率 fs，耦合机构线圈匝数 N1～N4，耦合机构

边长 l1～l4，线圈自感 L1～L4，补偿电容 C1～C4，

线圈互感 M12～M34、串联 LC 电路的 Ls1，Cs1 和 Ls2，

Cs2，阻波电容 Css1，Css2。基于第 2 节的分析，给

出系统的参数设计流程如图 7 所示。 
图 7 中，系统谐振频率 fp 根据文献[26]的分析

方法进行设置；系统工作频率 f 按照文献[20]中多中

继线圈工作频率的计算方法，选用输入输出电压比

Gp=1 的较低的频率点为系统的工作频率；系统信息

传输通道频率 fs根据文献[27]的分析方法进行设置，

尽量满足γ 较小的条件。 

 
图 7  系统的参数设计流程 

Fig.7  Flow chart of the system parameter design 

4  实验验证 

4.1  实验装置 
为验证本文所提出的基于共面中继线圈的水下

无线电能与信息并行传输系统及参数设计方法的正

确性和有效性，根据图 2 的系统拓扑和图 7 的参数

设计方法搭建了一套输出功率为 5 kW 的实验装置，

该实验装置的系统参数见表 2。表中，自感 L1～L4

以及互感 M12～M34 采用水密引出线，将耦合机构置

于水中，由 LCR−8230 电桥测试仪测量得到；其他

元件参数在空气环境中测量得到。为了减小海水引

起的涡流损耗，以及尽量满足系统设计中要求γ 尽
量小的条件，使系统具有更好的能信同传性能，系

统的工作频率选择 10.7 kHz。实验装置在空气中的

示意图如图 8 所示，可以直观地说明系统的组成。 
实验装置中所采用的直流电源型号为 I T − 

M3912D−800−48，电子负载的型号为 N35218−1500− 
40，电压型全桥逆变器采用的开关管 MOSFET 的型

号为 C3M0021120K，整流器由 4 个 SiC 的二极管

GHXS030A120S 组成，采用 100 mm×100 mm×5 mm 
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表 2  系统参数 

Tab.2  System parameters 

参   数  数   值  

l1/mm 1 000 

l2/mm 720 

l3/mm 720 

l4/mm 1 000 

d/mm 500 

Po/kW 5 

f/kHz 10.7 

L1/μH 221.97 

L2/μH 166.89 

L3/μH 166.13 

L4/μH 219.53 

C1/nF 792.31 

C2/nF 1053.45 

C3/nF 790.98 

C4/nF 1 059.03 

RL/Ω 10 

Css1/pF 1.22 

N1 9 

N2 10 

N3 10 

N4 9 

lm/mm 7.5 

M12/μH 83.01 

M13/μH 20.73 

M14/μH 30.35 

M23/μH 16.48 

M24/μH 21.15 

M34/μH 84.98 

Ls1/μH 91.36 

Ls2/μH 92.57 

Cs1/μF 2.45 

Cs2/μF 2.44 

fs/MHz 15 

Css2/pF 1.32 
 
的铁氧体磁心满铺于线圈背面。发射端和接收端的

信息发射 /接收电路选择两块型号为 LW−MPA223
电力通信模块，模块通过网线与上位机（Personal 
Computer, PC）相连，模块上的 L 线与 N 线双绞后

通过滤波网络与中继线圈相连，模块与 PC 整体构 

 

图 8  实验装置在空气中的示意图 

Fig.8  Experimental setup in air 

成信息发射/接收部分。本文信息调制方式采用正交

OFDM，OFDM 为多载波调制技术的一种，其将单

载波串行信息流转换为多载波并行信息流，有利于

提升信息传输速度[30-31]。实验中信息传输方向的改

变通过手动方式切换。 
置于模拟海水测试环境的耦合机构如图 9 所

示，发射端和接收端的功率线圈与中继线圈均采用

Ausbond150 双组份环氧树脂灌封胶进行水密处理，

采用在淡水中加入海盐的方式模拟海水，电导率由

型号为 SUP−8.0 的电导率仪测量。 

 

图 9  置于模拟海水环境中耦合机构 

Fig.9  Coplanar double-coil coupler in simulated seawater 

4.2  实验结果 
在电导率为 4.15 S/m，传输距离为 50 cm 的模

拟海水实验环境中，仅有电能传输通道的电压型全

桥逆变器输出电压和电流及整流器前的输入电压和

电流波形如图 10 所示，系统工作于较好的谐振状

态。电流波形略微滞后于电压波形，系统呈现弱感
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性，便于系统实现零电压软开关（Zero Voltage 
Switching, ZVS）[7]。 

 
图 10  电压 uin、uo 和电流 i1、i4 波形（无信息传输通道） 

Fig.10  Voltage uin, uo and current i1, i4 waveforms 

(without information transfer channel) 

系统传输功率及效率由型号为 PW8001 的功率

分析仪测量，功率分析仪显示界面如图 11 所示。

系统输入功率为 6.082 6 kW，系统输出功率为

5.179 4 kW，电能传输效率为 85.150%。 

 

图 11  功率分析仪显示界面（无信息传输通道） 

Fig.11  Power analyzer display interface  

(without information transfer channel) 

有信息传输通道并有信息正向传输时，电压型

全桥逆变器输出电压和电流及整流器前的输入电压

和电流波形如图 12 所示。从实验波形可以看出，加 

 
图 12  电压 uin、uo 和电流 i1、i4 波形（有信息传输） 

Fig.12  Voltage uin, uo and current i1, i4 waveforms  

(with information transfer) 

入信息传输对电能传输的影响很小。 
具有信息传输时功率分析仪的显示界面如图

13 所示。加入信息传输通道后，系统输入功率为

6.377 3 kW，系统输出功率为 5.329 9 kW，电能传

输效率为 83.577%。 

 

图 13  功率分析仪显示界面（有信息传输） 

Fig.13  Power analyzer display interface  

(with information transfer) 

由于实验系统的信号载波频率很高，而且采用

的是 OFDM 调制方式，难以直接从实验测试波形中

直接观察到信息的传输速度和误码率，所以本文参

考文献[25]中的展示方法，在实验中通过两台 PC 开

展系统信息并行传输工作性能的测试。为直观展示

信息传输速度，在两台 PC 间利用信息传输通道构

建局域网，基于此局域网构建共享文件夹，进行文

件的上传与下载，通过观察接收文件夹写入文件的

传输速度以及核对源文件与接收文件是否一致来验

证系统信息传输通道的工作性能。 
在电能输出功率为 5.33 kW 情况下，信息接收

端 PC 显示界面如图 14 所示，可以看出 PC 测得的

信息传输速度为 710 KB/s（5.68 Mbit/s）。 

 
图 14  信息接收端 PC 显示界面 

Fig.14  The PC display interface of the information receiver 

进一步地，模拟海水电导率为 4 S/m，并保证

系统输出功率基本保持在 5 kW，测试了系统传输距

离为 30、40 和 50 cm 条件下的工作性能；同时也测

试了系统在传输距离为 50 cm，并保证系统输出功

率基本保持在 5 kW，模拟海水电导率为 4、5 和

6 S/m 条件下的工作性能，测试结果见表 3。值得一

提的是，在做传输距离改变的实验时，由于系统的
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耦合情况会随传输距离改变发生较大变化，系统的

参数需要按照本文所提出的设计方法进行重新设置。 
表 3  系统在不同条件下的工作性能 

Tab.3  Performance of the system under  

different conditions 

电导率/ 
(S/m) 

传输  
距离/cm 

传输功率/kW 传输效率(%) 
传输速度/

(Mbit/s)

4 30 5.14 89.84 8.72 

4 40 5.11 87.10 7.07 

4 50 5.14 85.54 5.69 

5 50 5.12 82.10 3.10 

6 50 5.13 81.38 2.38 
 

从表 3 中可以看出，在同样的输出功率以及电

导率不变的情况下，系统的电能传输效率和信息传

输速度都随距离的减小而增加，特别是信息传输速

度，在 30 cm 时达到了 1 090 KB/s（8.72 Mbit/s）。
而在同样的输出功率以及传输距离不变的情况下，

随着模拟海水电导率的增加，海水引发的涡流损耗

增大，系统的电能传输效率和信息传输速度都随着

电导率的增加而下降，但是电能传输效率仍达到

81.38%，信息传输速度达到 298 KB/s（2.38 Mbit/s），
系统仍然具有较好的电能传输性能和较高的信息传

输速度。上述实验也进一步证明了在海水环境下，

同时提升系统的传输功率、传输距离和信息的传输

速度的难度非常大。 
本文在实验过程中通过手动切换的方式改变信

息的传输方向，对上述信息正向传输时的实验内容

也同样进行了测试，信息反向传输下的测试结果与

信息正向传输下的测试结果类似。 
表 4 给出了本文所提出的系统工作性能与目前

相关参考文献中所提出的水下环境中共享通道式系

统的工作性能比较。从表 4 中可以看出，本文提出

的系统在传输距离、电能传输功率以及信息传输速

度方面都得到了较大提升。当然，目前发表的文献

关于 MC-USWPIT 系统的应用背景和耦合机构都存

在较大差异，难以在相同的情况下进行比较。本文

的耦合机构与文献[18]较为接近，可以通过距径比

（传输距离与耦合机构半径或边长的比值）的大小

进行比较，一般情况下，距径比越大，系统性能的

提升难度越大。本文耦合机构距径比约为 0.5，而文

献[18]耦合机构距径比约为 0.28，可以看出，本文

所提出的系统在较高距径比的条件下实现了系统的

传输距离、电能传输功率以及信息传输速度的同时

提升。 

表 4  性能比较 

Tab.4  Performance comparison 

文献  
传输  

距离/cm
电能传输  
功率/W 

信息传输速度/ 
(kbit/s) 

[17] 3 518 500, 700 

[18] 6 1 000 1 000 

[19] 5 200 30 

本文  50 5 330 5 550 
 

5  结论 

本文的研究工作主要围绕海水环境下无人潜航

器等用电设备的快速无线电能补给以及高速双向信

息传输展开，希望在较大的传输距离下，同时实现

较大功率的电能传输和信息的高速双向传输。 
针对上述需求，本文提出了一种基于共面中继

线圈的水下无线电能与信息并行传输系统，并给出

了系统的电路拓扑；提出了在中继线圈实现信息的

传输，既降低了信息传输电路的电压应力，又有利

于减小电能传输通道与信息传输通道之间的串扰；

通过在信息传输通道采用串联 LC 电路注入信息的

方法，将 LC 电路在电能传输频率下进行完全补偿，

且仅采用容值较小的阻波电容进一步地减小了电能

传输通道与信息传输通道之间的串扰以及信息传输

通道的电压应力，降低了系统的设计难度；在系统

建模分析的基础上，给出了电能传输通道与信息传

输通道的等效电路模型和系统的参数设计方法，通

过该方法，既降低了海水环境引起的涡流损耗，又

有助于减小较大功率的电能传输对信息传输速度的

影响。 
在上述研究的基础上，搭建了实验装置，验证

了所提出的系统及方法的正确性和有效性。在电导

率为 4.15 S/m 的模拟海水实验环境中，系统的传输

距离达到了 50 cm，电能传输功率达到了 5.33 kW，

信息传输速度达到了 5.68 Mbit/s。研究成果表明，

本文所提出的 MC-USWPIT 系统及方法可以使系统

的传输距离、传输功率和信息传输速度得到较大  
提升。 
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Underwater Simultaneous Wireless Power and  
Information Transfer System with Coplanar Double-Coil Coupler 

Deng Renwei1  Su Yugang1,2  Hu Hongsheng1,2  Yang Xuefeng1  Fei Yingjun1 
（1. School of Automation  Chongqing University  Chongqing  400043  China 

2. China National Center for International Research on Wireless Power Transfer Technology  
Chongqing  400043  China） 

Abstract  In underwater applications, such as underwater robots, autonomous underwater vehicles (AUVs), 
and remotely operated vehicles (ROVs), magnetic-field coupled wireless power transfer (MC-WPT) enables the 
transmission of electrical energy without electric contact, improving the flexibility and security of power transfer. 
Underwater electrical devices and base stations must achieve long-distance and high-power wireless power 
transfer while realizing high-speed bidirectional wireless information exchange to enable command transmission, 
data feedback, and closed-loop control. Many scholars have researched shared-channel magnetic-field coupled 
underwater simultaneous wireless power and information transfer (MC-USWPIT) technology. However, there is 
still a gap between the transmission distance, power transfer capacity, information transfer speed, and the 
requirements of engineering applications. Therefore, this paper proposes an underwater simultaneous wireless 
power and information transfer system with a coplanar double-coil coupler. The research focuses on rapid 
wireless power replenishment and high-speed bidirectional information transmission for AUVs in seawater. The 
goal is to achieve high-power energy transfer and high-speed bidirectional information transmission over long 
transmission distances. 

The coupler with a coplanar double-coil and the MC-USWPIT system topology are proposed. Using the 
relay coil for information transmission reduces the voltage stress on the information transmission circuit and 
helps mitigate the crosstalk between the power and information transfer channels. By employing an injecting 
information method with a series of LC circuits in the information transmission channel, the LC circuit is fully 
compensated at the power transmission frequency. Furthermore, smaller capacitance-blocking capacitors further 
reduce the crosstalk between the power transmission channel and the information transmission channel, as well as 
the voltage stress on the information transmission channel, thereby reducing the difficulty of system design. 

Subsequently, the system is analyzed and modeled, and equivalent circuit models for the power and  
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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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