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基于 IPSO-BP 算法的 WPT 系统结构 
参数优化方法 

李振杰( 中国电源学会会员 )，白玉鸿，刘一琦，班明飞 
( 东北林业大学计算机与控制工程学院，哈尔滨 150040 ) 

摘要：以提高无线电能传输 WPT( wireless power transfer )系统的传输效率为目标，对 WPT 系统的结构参数

进行优化。针对 WPT 系统结构参数设计领域内的传统优化方法效率低、全面性差的问题，建立 SS 型 WPT 系

统的参数优化模型，确定优化参数。在此基础上，提出 1 种综合了正交试验、有限元仿真及改进的粒子群优化-

反向传播神经网络算法的 WPT 系统结构参数优化方法。实验结果表明，预测结果与实验结果间的平均误差值为

4.3%，该优化方法合理可行，对 WPT 系统的结构参数优化具有参考意义。 
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Optimization Method for Structural Parameters of WPT 
System Based on IPSO-BP Algorithm 

LI Zhenjie, Member, CPSS, BAI Yuhong, LIU Yiqi, BAN Mingfei 
( College of Computer and Control Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China ) 

Abstract: To improve the transmission efficiency of a wireless power transfer ( WPT ) system, its structural 
parameters were optimized. Considering the low efficiency and poor comprehensiveness of the traditional optimization 
methods when designing the WPT system’s structural parameters, a parameter optimization model for an SS-type WPT 
system was established to determine the optimization parameters. On this basis, a structural parameter optimization 
method for the WPT system was proposed, which integrated orthogonal experiments, finite element simulation and 
improved particle swarm optimization-backpropagation neural network algorithm. Experimental results show that the 
average error between the predicted and experimental values was 4.3%, indicating that the proposed optimization 
method is reasonable, feasible and of reference significance for the structural parameter optimization of WPT systems. 

Keywords: Wireless power transfer ( WPT ); particle swarm optimization algorithm; neural network; structural 
parameter optimization 

1无线电能传输 WPT( wireless power transfer )技
术[1-2]是指通过发射端将电能转化为磁场能量、电

场能量、激光、超声波等其他类型的能量，被接收

端接收后再转化为电能的 1 种无接触的能量传输 
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技术。如今，随着工业生产和日常生活中各种各样

耗电设备的增多，能够增强耗电设备灵活性和便利

性的 WPT 技术的应用范围也逐渐扩大。2007 年，

Kurs 等[3]使用谐振式 WPT 技术点亮了 1 颗 2 m 远

处的灯泡，开辟了新的 WPT 系统研究方向。随着

WPT 技术的应用范围逐渐扩大，WPT 系统参数设

计与优化的相关研究也越发重要。2012 年，李阳

等[4]分析了谐振式 WPT 系统中影响传输功率和效

率的因素，为提高无线电能传输功率和效率提供了

参考；2022 年，王展等[5]提出以平均功效积作为 
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优化目标的谐振网络参数设计方法，提升了 LCC-S
型 WPT 系统在全功率范围下的整体输出特性； 
2023 年，张智翔等[6]基于理论计算，采用穷举法分

析线圈参数对无线充电系统抗偏移性能的影响；李

阳等[7]针对无人机的轻量化需求，对无线充电耦合

机构的接收端质量、抗偏移性能和传输能效同时进

行优化；2024 年，徐先峰等[8]在具有空间约束的情

况下设计优化了 1 款应用于电动汽车的无线充电

系统磁耦合机构。但是，传统的 WPT 系统参数设

计方法十分依赖设计者的知识储备与设计经验，不

仅效率低下，也很容易陷入局部最优解。随着 WPT
系统应用场景的日益增多，该设计方法也越来越难

以满足 WPT 系统参数设计的多样性需求和数量需

求，人们开始尝试使用智能算法来部分代替设计人

员的工作。2019 年，Otomo 等[9]使用遗传算法优化

了双面绕组线圈无线电能传输磁心的形状，使发射

和接收线圈之间的耦合系数达到最大；2023 年，谭

平安等[10]提出 1 种组合串绕六边形线圈耦合机构

的设计思路，并运用遗传算法实现了其线圈参数的

自适应优化；2024 年，Chen 等[11]使用迁移学习设

计了 1 种基于钳位电路的感应式能量传输系统，具

有很强的耦合系数变化抵抗力。 
智能算法通过分析和处理数据的方式模仿和

扩展人类智能，实现各种各样的复杂任务和功能，

在各个领域都能产生重大的影响和作用。近年来，

关于粒子群优化 PSO( particle swarm optimization ) 
算法 [12]、反向传播 BP( back propagation )神经网   
络[13-14]等智能算法的研究与应用蓬勃发展，这些应

用也给 WPT 系统的结构参数优化提供了新的解决

思路。2020 年，杨建[15]使用改进粒子群优化 IPSO 
( improved particle swarm optimization )算法完成了

无线电能传输系统功率和效率同步频率跟踪，提高

了过耦合运行状态下无线电能传输负载端接收功

率及效率；Choi 等 [16]应用强化学习算法来寻找 
WPT 系统中发射线圈和接收线圈之间具有最佳耦

合系数的铁磁磁心结构。2021 年，尹煌飞等[17]利  
用 PSO 算法对谐振式 WPT 系统的传输效率进行优

化；闻枫等[18]使用改进的 BP 神经网络对接收线圈

的最优半径随线圈参数变化的规律进行拟合，精确

预测了在不同影响参数下接收线圈的最优半径。

2023 年，Zhao 等[19]提出了 1 种基于 PSO 算法的新

的谐振式 WPT 系统设计方法，旨在获得特定的  
频带。 

在上述研究的基础上，为了提高 WPT 系统结

构参数设计优化的效率和可靠性，降低人为因素的

影响，本文提出 1 种新型的 WPT 系统结构参数优

化方法。该方法综合正交试验、有限元仿真及 IPSO- 
BP 算法，首先使用正交试验方法设计有代表性的

待优化参数的组合，然后对这些参数组合进行仿

真，再基于仿真数据用神经网络拟合其输入输出，

用于简化并替代复杂的有限元仿真，最后基于神经

网络模型搜索全部的可行解空间，将得出的最佳参

数设计组合作为优化结果。该方法保证了 WPT 系

统结构参数优化的高效性与可靠性。 

1 WPT 系统参数优化模型 

WPT 系统的基础组成部分包括电源、逆变器、

双端补偿网络、磁耦合机构、整流器和负载。为了

简化分析，选取串串 SS( series-series )型 WPT 系统

作为研究对象，基于消去了逆变器和整流器的简化

电路模型对系统的传输特性进行分析，确定各个参

数对系统运行效率的影响。SS 型 WPT 系统电路模

型如图 1 所示。图中：u0 为高频交流电源；R0 为输

入电路简化部分等效电阻；R1、R2 分别为发射端和

接收端线圈电阻；L1、L2 分别为发射端、接收端线

圈电感；C1、C2 分别为发射端、接收端耦合电容；

i1、i2 分别为发射端、接收端线圈电流；RL 为负载

等效电阻；M 为发射端、接收端线圈之间的互感。 

 

图 1 SS 型 WPT 系统电路 
Fig. 1 Circuit of SS-type WPT system 
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式中，ω 为 WPT 系统的角频率，ω=2πf。 
为使 WPT 系统运行效率最优，需要使其达到谐

振状态。此时有 1 2
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从而得到发射端、接收端的线圈电流模值分 

别为 
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当系统处于谐振状态时，输入、输出功率分 
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式中，U0 为交流电源的电压模值。 
系统的传输效率为 
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  ( 9 ) 
常规 WPT 系统的工作频率 ω 由行业标准决  

定，而 RL 与 R0 取决于蓄电池或工作电路的理化性

质，故认定二者为常量。因此 WPT 系统效率和输

出功率优化的主要相关参数包括 M、R1 和 R2，这

3 个参数的取值均与磁耦合机构的结构设计直接

相关。因为 R1 和 R2 数值一般较小，相比于 R0 与

RL 可以忽略，故系统传输效率的表达式可以简 

化为 
2 2
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由式( 10 )可知，在 R0、RL 及 ω 为定值的情况

下，最大化 WPT 系统的传输效率 η 可以大致等效

为最大化互感 M。 

2 WPT 系统结构设计参数优化方法 

2.1 WPT 系统结构设计参数优化方法流程 
WPT 系统结构设计参数优化方法综合了正交

试验、有限元仿真及上述 IPSO-BP 算法，具体流

程如下。 
( 1 )基于 WPT 系统的结构设计参数选取合适的

正交表，并基于正交表生成合适的样本输入集，然

后通过有限元仿真软件仿真计算样本输入集对应

的 WPT 系统电气参数，作为样本输出集。 
( 2 )基于样本集，使用 IPSO-BP 算法创建并训

练神经网络模型，建立 WPT 系统在结构参数设计

阶段的优化模型。 
( 3 )基于神经网络模型，以最大化互感为优化目

标，在结构设计参数的取值范围内进行网格搜索，

最终找到最优的结构设计参数。 
2.2 正交试验与有限元仿真 

正交试验法是 1 种数理统计方法，基于特定的

“正交表”从全面试验中挑选出部分具备“均匀

分散、整齐可比”性质的有代表性的点来安排多因

素实验，并基于实验结果来分析数据特征，找出最

优或较优的解决方案。 
有限元仿真法是 1 种离散化的数值计算方法，

通过将关于某一特定结构的连续的物理问题转换

为离散化的问题，并求解离散问题的解来得到连续

的物理问题的解。该方法可以对复杂结构进行准确

的数值模拟，助力设备的分析与设计。 
2.3 IPSO-BP 算法 

2.3.1 IPSO-BP 算法流程 
IPSO-BP 算法是指使用 IPSO 算法作为 BP 神

经网络的学习训练函数，来优化构建神经网络的 1
种方法。在 BP 神经网络的训练过程中，连接权重

与阈值的随机初始化会导致每次训练的结果之间

存在误差，并且神经网络训练常用的梯度下降方法
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存在收敛速度慢、易收敛至局部极小值的缺点，难

以达到全局最优。使用 IPSO 算法来优化 BP 神经

网络的连接权重和阈值，可以提高神经网络的稳定

性、预测精度和泛化能力。具体算法流程如图 2  

所示。 

 

图 2 IPSO-BP 算法流程 

Fig. 2 Flow chart of IPSO-BP algorithm 

2.3.2 BP 神经网络模型 
神经网络是 1 种运算模型，不需要事先计算出

精确的数学方程，而是通过基于样本数据的迭代训

练过程来拟合输入数据与输出数据之间的某种映

射关系。其中，BP 神经网络是如今应用最广泛的

神经网络结构之一。 

BP 神经网络的结构如图 3 所示，其一般包括

输入层、隐藏层、输出层 3 层网络结构，使用误差

反向传播算法来训练网络。其输入层节点数 m 和

输出层神经元节点数 n 由实际问题决定，而隐藏层

节点数 l 由经验公式决定，即 

l m n      ( 11 ) 

式中，α 为 1~10 之间的整数。 

 

图 3 BP 神经网络结构 
Fig. 3 Structure of BP neural network 

使用包含磁耦合机构结构参数与互感的样本

数据进行 BP 神经网络训练，就可以建立起拟合二

者映射关系的计算模型。BP 神经网络具有优良的

多维函数映射能力和高效的计算能力，是参数优化

模型的优秀载体。 

2.3.3 IPSO 算法 
PSO 算法的基本思想是在可能的解空间内随

机选取一定数量的初始解粒子，然后根据适应度目

标函数计算各个解粒子的适应度，记录每个解粒子

的历史最优解位置和全部解粒子的全局最优解位

置，并基于以上记录的解粒子位置迭代更新各个解

粒子的当前位置，直到有解粒子收敛到具有最优适

应度的位置或迭代次数达到上限。 
设在 N 维空间中共有 M 个粒子，粒子 i 的位

置记为 Xi=( xi1, xi2, , xiN )，粒子 i的速度记为 Vi=( vi1, 
vi2, , viN )，粒子 i 的历史最优位置记为 pbest,i=( pi1, 
pi2, , piN )，粒子群的全局最优位置记为 gbest=( g1, 
g2, , gN )。通常需要将粒子的位置和速度限定在一

定范围内，设位置的限制范围为[Xmin, Xmax]，速度

的限制范围为[Vmin, Vmax]。 
粒子 i 的第 n 个维度的速度更新公式为 

1 1 2 2( ) ( )in in in in n inv wv c r p x c r g x      ( 12 ) 

式中：w 为速度惯性权重；c1、c2 为学习因子；r1、

r2 为取值范围为[0, 1]的 2 个随机数。 
粒子 i 的第 n 个维度的位置更新公式为 

in in inx x v    ( 13 ) 

然而，PSO 算法本身存在容易陷入局部最优

解、在后期收敛速度慢、搜索精度不高等问题，仍
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有改进的余地。本文使用的改进方法如下。 
( 1 )自适应变异。设定 1 个变异概率 k，在粒子

每次迭代更新完之后，以概率 k 对粒子的位置作随

机变异，并计算适应度值。自适应变异可以增强算

法的全局搜索能力，降低粒子陷入局部最优解的  

风险。 
( 2 )线性递减惯性权重。惯性权重随迭代次数递

减，较大的权重能增强迭代前期的全局搜索能力，

较小的权重能提高迭代后期的收敛精度。 
( 3 )局部搜索。在每次迭代找到当前的全局最优

解 gbest 后，在最优解点附近占整体可行解空间一定

比例 r 的局部搜索空间内随机取点，计算这些点的

适应度值，从而更新 gbest。局部搜索能提高算法的

搜索精度。 
2.4 网格搜索 

网格搜索是指通过指定参数的候选值列表和

循环遍历，对所有可能的参数组合进行穷举搜索，

然后对每种参数组合的性能进行评价，表现最好的

参数组合就是最终的结果。该方法具有简单直观、

能保证在指定的参数范围内找到最佳的参数组合

的优点。 

3 仿真分析 

3.1 正交试验与有限元仿真 
磁耦合机构的基本组分包括发射线圈、接收线

圈和电磁屏蔽结构，其电磁特性是影响 SS 型 WPT
系统传输效率的主要因素。其构型与结构设计参数

数量繁多且相互影响，大大增加了设计工作的复杂

性与计算量。为简化分析，将磁耦合机构的构型设

置为 2 个中心对准的带方形屏蔽背板的圆形线圈，

其侧视图、俯视图及仿真实例如图 4 所示。 
基于此基本结构设计磁耦合机构的相关仿真

参数，磁耦合机构中待优化的结构参数设置为接收

线圈的匝数 NR 与内径 rR，以及发射线圈的匝数 NT

与内径 rT，其具体参数设置如下。设定 4 个待优化

参数的可行取值范围分别为[5, 12]、[8, 40]、[5, 12]、
[72, 120]，其中 rR 与 rT 的单位为 mm。将 rR 的可行 

 
图 4 磁耦合机构的结构 

Fig. 4 Structure of magnetic coupling mechanism 

取值范围分别划分为 2 个子区域：[8, 24]和( 24, 40]；

rT 的可行取值范围分别划分为 3 个子区域：[72, 

88 )、[88, 104 )和[104, 120]。对 rR 和 rT 的子区域进

行完全组合，得到总计 6 个子区域。在 SPSSAU 网

站[20]获取 4 因素 8 水平的正交表 L64( 8
4 )，分别对 6

个子区域基于正交表进行参数设计，得到 1 个包含

384 组参数组合的仿真参数设计表作为样本集的输

入。在 Ansys Maxwell 3D 有限元仿真软件[21]中，使

用涡流场求解器，工作频率设置为 85 kHz，屏蔽背

板的材质设置为铁氧体，线圈导线的材质设置为

0.05 mm×1 000 股规格的利兹铜线，接收端的屏蔽

背板大小为 159 mm×159 mm×3 mm，发射端的屏

蔽背板大小为 318 mm×318 mm×6 mm，屏蔽背板

与线圈间的气隙为 0.9 mm，导线直径为 2.2 mm，

每匝导线间的中心距离为 3.15 mm，两线圈间的距

离为 93 mm，计算互感 M 作为样本集的输出。 
3.2 IPSO-BP 网络训练 

设置 BP 神经网络输入层、隐藏层和输出层节

点数分别为 4、12 和 1，以 BP 神经网络的连接权

重和阈值作为粒子位置，预测值的均方根误差为适

应度函数，则 IPSO 算法的粒子维度为 73，设置粒

子个数为 100，粒子的位置范围为[-3, 3]，粒子的

速度范围为[-0.5, 0.5]，最大训练次数为 1 000，个

体学习因子与社会学习因子为 2，惯性权重为从 0.9
线性衰减到 0.4，自适应变异概率为 0.15，局部搜

索空间占整体可行解空间的比例为 0.01。对样本集

进行归一化，使用正交试验得到的仿真数据作为样
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本集，创建神经网络并使用 IPSO-BP 算法进行训

练，实现结构参数与线圈互感间的非线性映射。然

后从中随机选取 33 组参数组合，对比这 33 组参数

的网络预测值与仿真实际值，以此来验证神经网络

的映射精度。网络训练结果如图 5 所示，其中，训

练误差收敛曲线如图 5( a )所示，表明训练误差在训

练前期快速下降，并且其下降过程在训练后期误差

值较低时也不会停止；图 5( b )为网络精度验证结果，

结果表明神经网络的预测输出与样本真值间的误差

较小，可以较好地拟合仿真样本中的参数映射关系。 

 

图 5 网络训练结果 
Fig. 5 Network training results 

3.3 最优参数组合搜索 
用神经网络代替有限元仿真，对待优化参数的

全部可行解空间进行网格搜索。优化目标函数可描

述为 

R

T

R

T

R T R T

max
s.t. 5 12
5 12
8 40
72 120

, , ,

M
N

N
r

r
N N r r N












≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  ( 14 ) 

经过搜索，得到参数 NR、rR、NT 及 rT 在可行

范围内的最优参数组合为[12, 40, 12, 102]。 

4 实验验证 

4.1 实验装置 
在通过上述 WPT 系统结构设计参数优化方法

得到最优参数组合之后，搭建如图 6 所示的实验装

置进行实验验证。 

 

图 6 实验装置 
Fig. 6 Experimental device 

实验装置中的线圈使用套热缩管的利兹线绕

制，屏蔽背板的材质为 PC95 锌锰铁氧体，其结构

设计与工作条件均与仿真环境相同，采用胜利仪器

的 LCR 数字电桥 VC4092E 测量在最优参数组合下

磁耦合机构的互感。实验时，分别测量发射线圈与

接收线圈的自感 LT 和 LR1 及短接发射线圈后接收

线圈的自感 LR2，互感 M 的计算式为 

T 1 2R RM L L L   ( 15 ) 

4.2 实验结果 

首先，在仿真计算得到的最优参数组合条件

NR=12、rR=40、NT=12 和 rT=102 下，实验测得的

互 感 为 8.449 6 μH ， 而 神 经 网 络 的 预 测 值 为

8.779 5 μH，预测误差为 3.9%。说明神经网络能够较

好地预测磁耦合机构在结构设计参数的可行解空间

内的最大互感，初步证明了优化方法的有效性。 

然后，分别在 3 个结构参数取最优值的情况

下，对剩余的 1 个结构参数变化时的互感 M 的变

化情况进行实验测量。其中，NR 的取值范围为{8, 10, 

12}，rR 的取值范围为{30, 35, 40}，NT 的取值范围

为{8, 10, 12}，rT 的取值范围为{88, 102, 116}。有

限元仿真结果、神经网络计算结果和实验结果的对

比如图 7 所示。 

实验结果表明，神经网络能够很好地拟合有限

元仿真的输入输出，并且神经网络计算结果与实验

结果的互感数值接近，变化趋势相同。其中，神经

网 络 计 算 结 果 与 实 验 结 果 间 的 平 均 误 差 值 为

4.3%，并且在所有参数组合下最大误差均未超过

10%。说明神经网络的计算结果能很好地反映在整

体可行解空间内结构参数变化时磁耦合机构的互

感变化情况，且对具体互感的预测较为准确，验证
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了参数优化方法的合理性和可行性，可以作为参数

寻优组合时的参考。 

 
图 7 互感变化趋势 

Fig. 7 Trend of mutual inductance 

5 结语 

本文提出了 1 种基于 IPSO-BP 算法的 WPT 系

统结构参数优化方法，实现了对 WPT 系统结构参数

的高效优化。通过建立 SS 型 WPT 系统的电路模型，

推导出对 WPT 系统传输效率影响最大的电气参数

为互感。利用以上分析结果，基于磁耦合机构仿真

模型进行正交试验，结合 IPSO-BP 算法，使 BP 神

经网络拟合 WPT 系统结构参数与互感间的非线性

映射关系，并使用网格搜索的方法找到使互感最大

的结构参数组合，最后通过实验验证了优化方法的

正确性和可行性。该优化方法对于提升 WPT 系统的

传输效率和系统参数优化具有一定的参考价值。 
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