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基于 PSO 算法的无人平台无线电能传输

系统参数优化 
魏曙光(中国电源学会会员)，许非凡，李嘉麒，袁 东 

(中国人民解放军陆军兵种大学，北京 100072) 

摘要：无人平台具有体积小、成本低、无需载员操作等优势，广泛应用于各类军事任务中。目前，无人平

台主要以电能作为能源，其对可靠电能传输方式的需求不断增大，在人员无法参与、充电接口不适配、充电流

程效率低等场合，有线充电或更换电池存在弊端，无法满足无人平台对电能传输的需求。针对无人平台无线电

能传输需求设计系统结构，并基于该结构提出了一种基于粒子群优化 PSO(particle swarm optimization)算法的参

数优化方法。通过对无人平台无线电能传输系统补偿电路、耦合线圈、储能器件结构及特性进行分析，提出系

统参数优化数学模型的优化目标及功率、效率、电流 3 个方面的约束条件，设计基于 PSO 算法的无人平台无线

电能传输系统参数优化方法的算法流程。通过算法仿真与样机实验相结合的方法进行验证，结果表明，提出的

基于 PSO 算法的无人平台无线电能传输系统参数优化方法能够降低系统输出电压和功率、效率随负载电阻和耦

合系数变化的波动幅度，提高无人平台无线电能传输系统的鲁棒性和环境适应性。 
关键词：无线电能传输；LCC/S 补偿电路；参数优化方法；粒子群优化算法1 

Parameter Optimization of Wireless Power Transfer System 
Based on PSO Algorithm for Unmanned Platforms 
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Abstract: The unmanned platforms have the advantages of small size, low cost and no man-carrying operation, 
and are widely used in various military missions. At present, the unmanned platforms mainly use electric energy as 
power source, and their demand for reliable power transmission methods is increasing. In the cases where personnel 
cannot participate, the charging interfaces are not suitable, and the charging process is low in efficiency, wired charging 
or battery replacement has drawbacks, which cannot meet the demand for electric power transmission of the unmanned 
platforms. The system structure is designed to meet the requirements of unmanned platforms wireless power transfer, 
and based on this structure, a parameter optimization method based on particle swarm optimization (PSO) algorithm is 
proposed. By analyzing the structure and characteristics of the compensation circuit, coupling coil and energy storage 
device of the unmanned platform wireless power transfer system, the optimization objectives of the mathematical model 
of the system parameter optimization and the constraints of power, efficiency and current are proposed, and the 
algorithm flow of the parameter optimization method of the unmanned platform wireless power transfer system based 
on PSO algorithm is designed. The results show that the proposed optimization method based on PSO algorithm can 
reduce the fluctuation amplitude of the output voltage, power and efficiency with the load resistance and coupling 
coefficient change, and improve the robustness and environmental adaptability of the unmanned platform wireless 
power transfer system. 

Keywords: Wireless power transfer; LCC/S compensation topology; parameter optimization method; particle 
swarm optimization (PSO) algorithm 
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随着国防科技的不断发展，无人平台因其体积

小、成本低、无需载员操作等优势，已广泛应用于
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情报获取、监视、侦察、运输与后勤、排雷、安置

简易爆炸装置、提供火力支援等多种军事任务中，并

可应用于通信中转、医疗转移等多种任务场合[1-2]。

随着无人平台电气设备和电力装置的快速进步，为

满足其遂行多样化战斗任务的需求，无人平台对电

能质量、功率等级及可靠电能传输方式的需求均不

断增大[3]，尤其是长时间、跨域、野外等任务场景

下，无人平台可靠电能传输技术对提升平台续航能

力、增强任务载荷能力、拓宽平台间能源交互渠道

提供了有力支撑。 
当前，无人平台通常采用有线充电或更换电池

的方式补充电能，这些方式需要人员协助完成且存

在一定的安全隐患[4]，极大地降低了无人平台的自

主性和环境适应性，而且在人员无法参与、充电接

口不适配、充电流程效率低等场合，有线充电或更

换电池难以满足无人平台对电能传输的需求，具体

如下。 
(1)无人平台在执行无人值守、边境巡逻、战场

侦察等任务时，通常不需要作战人员参与，在这种

情况下，无法通过人工连接充电线的方式补充电

能；在遭遇敌核生化打击的环境下，人员也无法下

车给无人平台进行有线充电。 
(2)无人平台上用电设备种类繁多，不同设备充

电接口的电气特性和机械结构不尽相同，有线充电

需要满足充电线专用、接口适配的条件，在无合适

充电线的情况下，即使有电能也无法充电，通用性

较差。 
(3)无人平台通常采用集群作战，当需要充电的

无人平台数量较多时，人员采用有线充电的方法步

骤烦琐、流程复杂、充电效率低。 
基于有线电能传输技术存在的上述缺陷，该方

式不能实现无人平台的最优电能传输，因此采用无

线电能传输技术以进一步完善无人平台的能源交

互和能源互联。磁耦合谐振式无线电能传输技术作

为一种能在电能发射端和接收端相对位置发生变

化的条件下，通过电磁场近场耦合实现非接触电能

传输的技术，可以在米级距离下保持较高的传输效

率和较大的传输功率，且传输线圈无需对准、传输

双方间允许阻挡、电能传输不受环境影响，能够满

足无人平台无线电能传输的需求[5]。当前对磁耦合

谐振式无线电能传输系统的研究主要集中在补偿

拓扑电路设计[6-8]、耦合线圈结构优化[9-13]、各类控

制策略[14-18]等方面，而在系统参数优化方面的研究

相对较少。文献[19]提出一种基于遗传算法的系统

负载和耦合系数的识别方法，该方法无需增加额外

电路，降低了电路复杂度并且减小了系统体积，但

该方法识别误差较大；文献[20]针对电动汽车运行

充电过程中耦合系数变化导致系统输出功率和效

率降低的问题，提出一种基于加权平均效率的

LCC-S 拓扑结构参数优化设计方法，该方法综合考

虑了高、中、低 3 种不同耦合水平下的系统效率优

化，优化后的电路参数能更好地适应系统耦合系数

变化的特点，提高系统的综合效率，但该方法较为

复杂；文献[21]考虑实际系统元器件应力约束和元

件参数漂移的影响，建立了多目标优化模型，并基

于多目标遗传算法对补偿网络参数进行优化配置，

从工作模式分布、元件应力、传输效率及输出功率

等多个角度分析了系统在多工作模式下运行的优

缺点，优化了无线电能传输系统各工作模式下的传

输性能，但该方法考虑因素过多，优化模型难以获

得全局最优值。 
当前对无人平台的磁耦合谐振式无线电能传输

系统参数优化研究还存在误差大、复杂度高、全局

寻优能力弱等问题，且需要结合无人平台在执行任

务过程中相关参数的变化范围来设计适应性更好的

系统参数。因此，本文提出一种无人平台磁耦合谐

振式无线电能传输系统结构，该结构能够满足大多

数无人平台无线电能传输的需求。在设计系统参数

时，考虑到无人平台无线电能传输的特点，本文将

系统的传输功率与效率作为优化目标，并根据任务

需要分别赋予相应权重，选择系统运行过程中对传

输功率、效率影响较大的负载电阻、耦合系数和补

偿系数作为优化变量，采用多目标优化的粒子群优

化 PSO(particle swarm optimization)算法求解，仿真

和实验结果验证了所提参数优化算法能有效提高无

人平台无线电能传输系统对参数变化的适应性。 
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1 无人平台无线电能传输系统设计 

1.1 系统整体结构 
无人平台根据供电模式的不同，一般可分为自

发电式和供电式 2 种，2 种无人平台无线电能传输

系统的结构如图 1 所示。自发电式无人平台一般适

用于大型无人平台，使用发动机-发电机组作为主

要供电来源，配合动力电池和超级电容等储能元

件，共同构成无人平台动力部分；供电式无人平台

一般适用于小型无人平台，仅使用动力电池作为供

电来源。2 种供电模式的无人平台均采用驱动电机

作为平台的驱动部分，载荷部分均主要包括脉冲功

率负载、恒功率负载及其他负载，系统各部分之间

均使用直流母线进行连接。 

 

图 1 无人平台无线电能传输系统结构 
Fig. 1 Structure of unmanned platforms wireless power 

transfer systems 

无人平台车载无线电能传输系统的一般结构

如图 2 所示，主要包括发射端逆变电路、补偿电路、

耦合线圈、接收端整流及调压电路、控制电路 5 个

部分。无线电能传输系统的发射端部署在自发电式

无人平台上，接收端部署在供电式无人平台上，无

线电能传输系统发射端的高频逆变电路从自发电

式无人平台的直流网络上吸收电能并逆变为高频

交流电，经发射端补偿电路补偿无功损耗后，通过

发射线圈形成电磁场并被接收线圈接收，经接收端

补偿电路补偿无功损耗后，由接收端高频整流电路

整流为直流电后被供电式无人平台直流网络吸收，

从而实现电能在 2 种平台之间的无线传输。在进行

无线电能传输的过程中，发射端和接收端的控制电

路实时检测电路参数并对系统进行控制，所使用的

发射线圈和接收线圈的结构也进行过优化设计，以

提高无人平台车载无线电能传输系统的适应性。 

 
图 2 无人平台车载无线电能传输系统的整体结构 

Fig. 2 Overall structure of wireless power transfer systems 
for unmanned platforms 

1.2 补偿电路 
补偿电路能够降低无人平台无线电能传输系

统的无功功率，减弱系统对耦合系数、负载等参数

变化的敏感性，提高系统的传输能力。针对补偿电

路的研究主要包括基本补偿电路和高阶补偿电路 2
个方面，4 种基本补偿电路虽然能补偿耦合线圈的

自感，但对线圈互感变化的适应性较弱；高阶补偿

电路主要包括发射端和接收端均电感-电容补偿

(LCL/LCL)、发射端和接收端均电感-电容-电容补

偿(LCC/LCC)、发射端为电感-电容-电容补偿、接

收端为串联电感补偿(LCC/S)等类型，其中，LCL/ 
LCL 和 LCC/LCC 补偿电路均能实现负载无关的恒

流输出，相比于 LCL/LCL 补偿电路，LCC/LCC 补

偿电路具有更高的参数设计自由度，但补偿器件的

数量较多；LCC/S 补偿电路可实现与负载无关的恒

压输出，同时具有一定的参数设计自由度，且使用

的补偿器件数量较少，具备良好的稳定性和适用

性，适用于无人平台无线电能传输系统[22]。 
LCC/S 补偿电路的结构如图 3 所示，图中：Lf

为发射端附加谐振电感；Rf 为发射端附加谐振电感
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内阻；Cf 为发射端谐振补偿电容；If 为流过发射端

附加谐振电感的电流；RP 为发射回路等效电阻；

CP 为发射端隔直电容；CS 为接收端的谐振补偿电

容；RS 为接收端等效电阻；ZE 为负载等效阻抗；

Uin 为发射端输入电压；UE 为接收端输出电压；LP

和 LS 分别为发射线圈和接收线圈自感；M 为线圈

互感；IP 和 IS 分别为流过发射线圈和接收线圈的电

流；ω 为谐振角频率。假设系统工作在全谐振状态，

则补偿电感电容参数需满足 
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图 3 LCC/S 补偿电路结构 
Fig. 3 Structure of LCC/S compensation topology 

对 LCC/S 补偿电路进行交流阻抗分析，系统

各支路电流为 
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进一步推导，得到系统输出功率的表达式为 
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根据上述推导，可得到系统输出效率的表达 

式为 
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无人平台无线电能传输系统的补偿器件内阻

RP、RS、Rf、输入电压 Uin、谐振角频率 ω 在运行

时可视为恒定，补偿电路输出端负载等效阻抗 ZE

可由系统输出端负载电阻 RL 计算得出。因此，由

式(3)和式(4)可知，系统的输出功率和效率与负载

电阻 RL、线圈互感 M 和谐振电感 Lf 有关。 
定义谐振电感 Lf 与发射线圈自感 LP 之比为补

偿系数 α，对于 LCC/S 补偿拓扑，Lf<LP，补偿系

数 α 的表达式为 

f

P

0 1L
α α

L
  　　　   (5) 

1.3 耦合线圈 
为了设计适应无人平台无线电能传输的耦合

线圈，将螺线管线圈和 DD 线圈进行叠加，文献[23]
中使用 0.05 mm×1 000 股的利兹线(线径 2.4 mm)和
200 mm×200 mm×3 mm 的铁氧体磁心制作一种双

层耦合线圈并对线圈参数进行优化，优化后的线圈

具备良好的抗偏移、抗偏转性能，能够较好地满足

无人平台无线电能传输系统对耦合线圈的需求，提

出的线圈结构如图 4 所示。图 5 为耦合线圈的磁场

分布云图，使用有限元仿真软件模拟无人平台运动

过程中耦合线圈的磁场变化，可得耦合系数变化范

围为 0.1~0.2。 

 
图 4 双层耦合线圈结构 

Fig. 4 Structure of double-layer coupling coils 

 
图 5 双层耦合线圈磁场云图 

Fig. 5 Magnetic field distribution of double-layer  
coupling coils 

为了更好地表示耦合线圈的抗偏移、抗偏转能

力，用耦合系数 k 来表示耦合线圈之间的耦合程度，
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耦合系数 k 与线圈自感 LP、LS 和线圈互感 M 之间

的关系为 

P S

M
k

L L
    (6) 

1.4 储能器件 
无人平台在进行无线电能传输时，主要是对储

能设备进行充电，储能设备主要包括锂离子电池、

蓄电池和超级电容等，锂离子电池分阶段恒流-恒

压充电曲线如图 6(a)所示，蓄电池分阶段恒流充电

曲线如图 6(b)所示。通过对某型无人平台电池充电

时内阻变化进行分析，其在正常充电电压和电流条

件下，电池内阻的变化范围为 10~50 Ω。 

 
图 6 2 种储能设备充电曲线 

Fig. 6 Charging curves of two energy storage devices 

2 无人平台无线电能传输系统参数

优化数学模型 

通过对无人平台无线电能传输系统的输出特

性进行分析，可建立如下数学模型。 
2.1 优化目标 

通常无线电能传输系统将系统传输功率或传

输效率单独作为优化目标，考虑无人平台执行任务

的需求不同，本研究将系统输出功率和效率共同作

为优化目标，并根据任务需要分别赋予相应的权

重，优化目标可表示为 

objMax( )f mP n    (7) 

式中：fobj 为系统的优化目标函数；m 和 n 分别为

系统输出功率 P 和效率 η 的权重系数。 
2.2 约束条件 

2.2.1 功率约束 
无人平台在进行无线电能传输时，输出功率需

要在一定范围内，若输出功率过小，则充电时间较

长；若输出功率过大，会导致输出电压或电流过大，

电路温度升高，使系统存在安全隐患。因此，无人

平台无线电能传输系统需要满足 

mmin axP P P    (8) 

式中，Pmin 和 Pmax 分别为系统输出功率的最小值和

最大值。 

2.2.2 效率约束 
对于无人平台无线电能传输系统，影响系统效

率的因素较多，例如，补偿器件寄生内阻、开关器

件损耗、耦合线圈漏磁等。本研究主要考虑电路内

阻对补偿电路效率的损耗，发射线圈内阻 RP 和接

收线圈内阻 RS 在线圈结构确定后可使用 LCR 数字

电桥测量，谐振电感内阻 Rf 随着谐振电感 Lf 的变

化而变化，可通过线圈的品质因数进行计算。若系

统输出效率过低，则表示电能在无线传输过程中损

耗过大，因此需对无人平台无线电能传输系统的输

出效率进行约束，即 

min 1      (9) 

式中，ηmin 为系统输出效率的最小值。 

2.2.3 电流约束 
无人平台在进行无线电能传输时所用的耦合

线圈通常采用利兹线和铁氧体磁心绕制，利兹线有

一定的耐流等级和温度限制，若电路电流过大，会

造成耦合线圈熔断等问题。因此，无人平台无线电

能传输系统需要满足的电流约束为 

f P S max, ,I I I I    (10) 
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式中，Imax 为电路电流的最大值。 

3 无人平台无线电能传输系统参数

优化仿真及实验 

本研究问题模型的求解，可视为多约束条件下

的多目标优化问题，在系统功率约束、效率约束、

电流约束条件下，求解优化目标函数的最大值。

PSO 算法作为一种随机搜索算法，能够在多个约束

条件下对多个目标进行优化，且收敛到全局最优解

的概率较大[24-25]。PSO 算法能够用于无人平台无线

电能传输系统的参数优化，且比传统方法具有更快

的计算速度和更好的全局搜索能力。本研究提出一

种基于 PSO 算法的无人平台无线电能传输系统的

参数优化方法，通过仿真与实验相结合的方法验证

所提算法的可行性。 
3.1 算法流程 

PSO 算法是由 Eberhart 和 Kennedy 2 位学者通

过研究鸟群捕食行为提出。该算法受鸟群觅食行为

启发，在问题求解空间中利用群体中的个体对信息

的共享，从随机解出发，通过迭代寻优，以适应度

评价解的品质，使整个群体的运动产生从无序到有

序的演化过程，从而获得最优解。PSO 算法具有实

现容易、精度高、收敛快等优点，算法流程如图 7
所示。 

步骤 1 确定无人平台无线电能传输系统参数。 
根据某型无人平台无线电能传输系统设计系

统参数，见表 1。表中，f 为谐振频率。 
步骤 2 选择无人平台无线电能传输系统优化

变量。 
通过分析 LCC/S 补偿电路的传输特性可知，负

载电阻 RL、耦合系数 k 和补偿系数 α 对系统的输

出功率和传输效率有显著影响。因此，在 PSO 算

法中，选择上述 3 个参数作为粒子个体 x 的 3 个维

度，即 
T

L[ ]R k ax    (11) 

步骤 3 初始化粒子种群。 
粒子种群大小设置为 100，种群迭代 500 次。

对于种群中的单个粒子，粒子 3 个维度的取值范围

分别为负载电阻 RL：10~50 Ω，耦合系数 k：0.1~0.2，

补偿系数 α：0~1。 

 
图 7 PSO 算法流程 

Fig. 7 Flowchart of PSO algorithm 

表 1 无人平台无线电能传输系统参数 
Tab. 1 Parameters of wireless power transfer systems for 

unmanned platforms 

参数 数值 

Uin/V 100 

LP/μH 214.3 

RP/Ω 0.19 

f/kHz 85 

LS/μH 352.3 

RS/Ω 0.26 

步骤 4 计算个体适应度。 
根据无人平台无线电能传输系统的数学模型，

利用优化目标函数构造了粒子的适应度函数，计算
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每个粒子的适应度值。 
步骤 5 个体和群体极值的记录。 
随着种群的不断迭代，根据个体参数计算系统

的输出功率和效率，并根据适应度函数计算每个个

体的适应度。对于每个粒子 i，将其适应度值 f(i)
与当前极值 pbest(i)进行比较。如果 f(i)>pbest(i)，则

用 f(i)更新 pbest(i)。同理，计算种群适应度 gbest 的

极值。 
步骤 6 判断是否满足无人平台无线电能传输

系统约束条件，并更新约束条件下单个粒子的速度

和位置。 
无人平台无线电能传输系统的参数优化需要

考虑一定的约束条件，更新种群个体的速度和位置

时，需要计算更新个体的适应度和当前参数下系统

的输出功率、效率和各支路电流。如果系统参数不

在约束条件范围内，则舍弃该条件下个体的适应 
度值。 

步骤 7 判断终止条件。 
判断粒子种群是否达到最大迭代次数。如果

达到最大迭代次数，则终止 PSO 算法，并输出

参数优化结果。否则，返回步骤 4 继续进行种群   
迭代。 
3.2 仿真分析 

根据某型无人平台无线电能传输系统设计仿

真参数。系统输入电压 Uin=100 V，谐振频率 f= 
85 kHz；最小输出功率 Pmin、最大输出功率 Pmax

和最小输出效率 ηmin 分别为 100 W、1 000 W 和

80%；通过传输线圈的最大电流 Imax=5 A。实验中，

发射线圈和接收线圈的相对位置动态变化，耦合系

数在 0.1~0.2 之间变化。充电过程中无人平台储能

电池内阻随充电过程不断变化，实验中可通过接收

端电子负载调节，负载电阻 RL 在 10~50 Ω 之间变

化。根据补偿系数选择合适的谐振电感，通过式(1)
计算谐振电容，在适应度函数中，系统的输出功率

P 和效率 η 的权重系数分别为 1 和 1 000。在 PSO
算法模型中，惯性权重参数 ω0、个体学习系数 c1

和全局学习系数 c2 分别设为 1、1.5 和 2.0。种群规

模设为 100，粒子种群迭代 500 次。种群的适应度

函数变化曲线如图 8 所示。 

 

图 8 种群适应度变化曲线 

Fig. 8 Curves of population fitness 

当粒子种群迭代到 350 代时，种群适应度函数

的值达到最大且趋于稳定，其值为 482.32。在此条

件下，LCC/S 补偿电路的参数为：Lf=42.45 μH，

CP=20.40 nF，CS=9.95 nF，Cf=82.58 nF。当无人平

台无线电能传输系统耦合系数为 0.194、负载电阻

为 31.68 Ω 时，系统的输出功率和效率的理论值分

别为 491.12 W 和 98.23%。 
3.3 实验验证 

为验证所提无人平台无线电能传输系统参数

优化方法的可行性，设计了包含 2 组参数的无线电

能传输系统样机 G1 和 G2，第一组参数使用所提参

数优化算法进行计算，第二组参数使用常规方法进

行计算。2 组实验样机参数见表 2，其他系统参数

与系统仿真相同。 

表 2 2 组实验样机参数 

Tab. 2 Parameters of two experimental prototypes 

样机 参数 数值 

G1 

Lf1/μH 42.45 
CP1/nF 20.40 
CS1/nF 9.95 
Cf1/nF 82.58 

G2 

Lf2/μH 21.43 
CP2/nF 18.18 
CS2/nF 9.95 
Cf2/nF 163.60 

2 组参数的无线电能传输系统样机除了补偿电

感和电容的参数不同外，其余器件完全相同，实验

样机如图 9(a)所示。耦合线圈使用 1.3 节提到的双
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层耦合线圈，可通过调整发射线圈和接收线圈间的

相对位置来调节线圈耦合系数，其结构如图 9(b)  
所示。实验中，使用程控直流电源作为系统的输入

电压源；逆变电路由单片机控制，由直流电源供电；

使用数字示波器、电压探头、电流探头检测电路电

压、电流波形；输出负载使用可编程直流电子负载，

便于模拟储能器件充电时的负载变化，示波器波形

如图 9(c)所示，其中，UL 和 IL 分别为负载两端的

电压和流过的电流。 

 

图 9 实验样机及结果 

Fig. 9 Experimental prototypes and results 

无人平台无线电能传输系统输出电压和功率

随负载电阻和耦合系数的变化曲线分别如图 10 和

图 11 所示。 

 

图 10 2 组参数系统输出电压和功率随负载电阻变化曲线 
Fig. 10 Curve of system output voltage and power change 

with load resistance for G1 and G2 

 
图 11 2 组参数系统输出电压和功率随耦合系数变化曲线 
Fig. 11 Curve of system output voltage and power change 

with coupling coefficient for G1 and G2 

图 10 描述了 G1 和 G2 系统负载电压和输出功

率随负载电阻变化的趋势。随着负载电阻 RL 从

10 Ω 增大到 50 Ω，G2 的输出电压较高但波动较大，

波动率为 1.27%；G1 的输出电压较低且波动较小，

波动率为 1.25%。G1 和 G2 的系统输出功率均随负

载电阻的增大而逐渐减小，G1 的输出功率波动率

为 53.30%，G2 的输出功率波动率为 56.10%，G1

输出功率波动率小于 G2。 
G1 和 G2 系统负载电压和输出功率随耦合系数

变化的趋势如图 11 所示，G1 和 G2 的系统输出电压

和输出功率均随着耦合系数的增大整体呈上升趋

势，输出电压波动率分别为 13.46%和 40.26%，输

出功率波动率分别为 23.46%和 40.24%，G1 输出电

压和输出功率随耦合系数变化的波动率均小于 G2

输出电压和输出功率的波动率。 
G1 和 G2 系统的补偿电路效率和系统效率的实

验结果见表 3。实验样机运行过程中，系统逆变电  
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表 3 2 组参数系统补偿电路效率和系统效率实验结果 
Tab. 3 Experimental results of compensation topology and system efficiency for two experimental prototypes 

RL/Ω 
补偿电路效率/% 系统效率/% 

k 
补偿电路效率/% 系统效率/% 

G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 
10 93.93 93.51 92.89 90.80 0.11 93.08 91.58 90.84 89.65 
15 93.06 92.48 92.01 88.77 0.12 93.09 91.82 91.27 89.81 
20 91.61 90.80 90.20 89.62 0.13 93.12 92.43 91.57 89.96 
25 90.82 90.68 88.69 86.60 0.14 93.24 92.71 91.91 90.43 
30 89.48 89.41 88.38 84.00 0.15 93.29 92.73 92.32 90.82 
35 87.91 86.82 86.60 83.67 0.16 93.33 92.81 92.58 90.95 
40 86.52 86.14 84.12 81.96 0.17 93.38 93.13 92.81 91.11 
45 84.96 84.55 83.23 81.25 0.18 93.65 93.36 92.88 91.60 
50 83.71 83.28 81.61 78.62 0.19 93.90 93.47 93.60 91.87 

波动率/% 3.79 3.81 4.24 4.61 波动率/% 0.38 0.78 1.09 1.23 
 

路和整流电路均存在损耗，系统在运行过程中会产

生热损耗，且理论推导未考虑电容内阻及补偿器件

的参数畸变，因此系统效率略低于补偿电路效率，

二者均明显低于理论值，但满足效率约束条件。由

表 3 可知，随着负载电阻 RL 的增大，G1 和 G2 的系

统补偿电路效率和系统效率均逐渐降低，且 G1 的

波动率小于 G2；随着耦合系数 k 的增大，G1 和 G2

的系统补偿电路效率和系统效率均逐渐升高，且

G1 的波动率小于 G2。 
上述实验结果表明，相较于采用传统计算方法

得到的 G2 的参数，采用本文所提基于 PSO 算法的

无线电能传输系统参数优化方法得到的 G1 的参数

对负载电阻和耦合系数的变化具有更好的适应性，

在负载电阻和耦合系数变化时，输出电压、输出功

率和系统效率的波动率均较小，能够满足无人平台

无线电能传输系统的工作需求。 

4 结语 

为了使无人平台无线电能传输系统能更好地

满足任务需求，本文设计了无人平台无线电能传输

系统的结构，并基于该结构提出了一种基于 PSO
算法的参数优化方法。首先对无人平台无线电能传

输系统的整体结构进行叙述，再着重对补偿电路、

耦合线圈、储能器件结构及特性进行分析。针对上

述分析，提出了无人平台无线电能传输系统参数优

化数学模型和模型的优化目标及功率、效率、电流 
3 个方面约束条件。设计基于 PSO 算法的无人平台

无线电能传输系统参数优化方法的算法流程，通过

算法仿真与样机实验相结合的方法，验证所提算法

的可行性。实验结果表明，相比于传统系统参数的

计算方法，所提基于 PSO 算法的无人平台无线电

能传输系统参数优化方法能够降低系统输出电压

和功率、效率随负载电阻和耦合系数变化的波动幅

度，提高了无人平台无线电能传输系统的鲁棒性和

环境适应性。 
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