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摘要：无线电能传输 WPT(wireless power transfer)系统通常需要效率优化和功率调节的双侧协同控制，因此

要求发射侧和接收侧之间建立无线通信链路。相移键控 PSK(phase shift keying)通信具有高安全性和低硬件成

本的优点，是 WPT 系统的一个很好的选择，然而，PSK 通信所需的转换器相位调制将引起输出功率和电压波

动。首先分析了相位调制深度与输出波动幅度之间的关系，然后提出了一种基于脉冲密度调制的前馈功率补

偿方法，用以补偿 PSK 通信引起的输出电压波动。实验结果表明，所提功率补偿器可以在没有大容量输出滤

波电容的情况下将输出电压波动抑制到可忽略不计的水平，可以证明所提方法克服了 WPT 系统中 PSK 通信

的主要缺点。 
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Abstract: A wireless power transfer (WPT) system usually needs dual-side cooperated control for efficiency 
optimization and power regulation, which requires the establishment of a wireless communication link between the 
transmitter and the receiver. Phase shift keying (PSK) communication is a good choice for WPT systems because of its 
advantages of high security and low hardware cost. However, the converter phase modulation required by the PSK 
communication will cause output power and voltage fluctuations. The relationship between the phase modulation depth 
and output fluctuation amplitude is analyzed. Then, a pulse density modulation-based feedforward power compensation 
method is put forward to compensate for the output voltage fluctuations caused by the PSK communication. 
Experimental results show that the proposed power compensator can suppress the output voltage fluctuations to an 
insignificant level without a large output filter capacitor, indicating that the proposed method overcomes the main 
drawback of PSK communication in WPT systems. 
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无线电能传输 WPT (wireless power transfer)
系统通常被要求具有稳定的输出功率和更高的传

输效率[1-2]。为了实现上述目标，研究人员提出了

各种双侧协同控制方法，目前应用较为广泛的为最

大效率点跟踪 MEPT(maximum efficiency point
tracking)控制策略[3]。上述协同控制方法通常需要
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系统的发射侧和接收侧之间建立无线通信链路，用

以交换控制、反馈信号[4]。 
无线通信链路可以通过不同的方法建立，包括

Wi-Fi[5]、蓝牙[6]、附加感应链路[7-8]、光耦合器[9]、

频 分 复 用 [10-11] 、 幅 移 键 控 ASK(amplitude shift 
keying)[12-13]、相移键控 PSK (phase shift keying)[14-15]

等。其中 Wi-Fi、蓝牙、附加感应链路和光耦合器

方法在功率发射侧和功率接收侧之间使用单独的

通信信道，并且需要独立于无线电能传输系统的附

加硬件，从而导致系统的复杂性和建设成本增加。

上述通信方式的自身不稳定性会导致系统的不确

定延迟，最终降低系统的运行可靠性和安全性。频

分复用的原理是在一侧的谐振电流中注入频率远

高于谐振频率的信号载波，在另一侧检测信号载波

并完成解调，但这种通信方法仍然需要额外的信号

注入和检测部件，并且需要承担低信噪比带来的不

利影响。相比之下，ASK 和 PSK 利用谐振电流作

为信号载波，并通过现有的功率转换器对信号进行

调制、解调，前者将信号调制为电流幅度，而后者

则调制为电流相位，ASK 的调制深度会明显高于

PSK，这将导致系统效率下降，从上述分析可知，

具有低硬件成本和高安全性的 PSK 通信更适合追

求高效率的 WPT 系统。 
然而，PSK 会对功率流动带来一定的影响，导

致明显的输出功率和电压波动。为了降低波动幅

值，研究人员在 PSK 通信的基础上提出了一种频率

调制相移键控 FMPSK (frequency-modulated phase 
shift keying)通信方法[16]，该方法以非常浅的相位调

制深度确保数据精度。尽管如此，由于硬件的有限

相位分辨率、相位调制深度存在下限，因此 FMPSK
仍然会引起小的直流电压波动，特别是 WPT 系统

的输出滤波器电容容量相对较小时。 
为了解决上述问题，本文推导了相位调制深度

与输出功率/电压波动之间的关系，并基于此关系

提出了一种基于脉冲密度调制 PDM(pulse density 
modulation) 的 前 馈 功 率 补 偿 方 法 ， 用 以 消 除

FMPSK 通信引起的波动。 

1 FMPSK 通信引起的输出功率、 
电压波动分析 

1.1 由 FMPSK 通信实现 MEPT 功能的 WPT 系统

分析 
基于 FMPSK 通信实现闭环 MEPT 控制的 WPT

系统结构如图 1 所示。该系统中逆变器输入电压

uin、整流器输出电压 uo 和谐振电流 i1、i2 的稳态基

波相量 Uin、Uo、I1 和 I2 满足 
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式中：L1 和 L2、C1 和 C2、R1 和 R2 分别为发射侧及

接收侧的电感、电容、等效串联电阻 ESR(equivalent 
series resistance)；ωs 为角开关频率；M 为互感。如果

忽略 ESR 且谐振频率等于ωs，则式(1)可以简写为 
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j
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图 1 FMPSK 通信下含前馈功率补偿器的 WPT 系统结构 

Fig. 1 Structure of WPT system with feedforward power compensator under FMPSK communication  
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根据式(2)可得相角满足 
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可进一步得到 

in 1 o 2( ) π ( )     U I U I  (4) 

设定 α1=∠Uin –∠I1，α2=∠Uo –∠I2，则式(4)
可以写为 

1 2π     (5) 

基于上述相位关系，FMPSK 通信信号可从功

率接收侧发送到功率发射侧，且信号传输方向与功

率传输方向相反。然而，通信信号不能直接用 α1

和 α2 的大小表示，因为可能存在谐振频率偏差和

ESR 影响的情况，从而导致式(5)中相位关系的精

确度降低。在系统实际运行过程中，其理想工作波形

如图 2 所示，FMPSK 通信要求在 π 和 π–Δα 之间周

期性地移动 α2，从而导致 α1 在 0 和 Δα之间移动，因

此选择用 Δα来表示通信信号，图中 TPSK 为与通信数

据相关的移动周期，且 TPSK 是脉冲密度 d2 的函数。 

 
图 2 FMPSK 通信下 WPT 系统的理想工作波形 

Fig. 2 Ideal working waveforms of WPT system under 
FMPSK communication 

在实际的运行过程中，二次侧本地控制电路中

的比例积分 PI(proportional integral)控制器通过对

比 WPT 系统的输出电压与输出电压的参考值，实

时调整二次侧 ΔΣ-PDM 控制器的 d2，从而保证输

出电压 Vo 的稳定。d2 同时也作为频率调制器的输

入信号确定 TPSK，具体为 

PSK PSKmax 2 PSKmax PSKmin( )T T d T T    (6) 

调制器的输出信号为 α2，且 α2 是一个以 TPSK

为周期、在 π 和 π–Δα 之间移动的角度；与此同时，

经过过零比较器与锁相环得到的脉冲信号为 p2，且

p2 与 i2 是同频同相的。将 α2 与 p2 输入移相器，将

p2 超前 α2 得到一个新的脉冲 c2，并将其作为二次

侧 ΔΣ-PDM 控制器的另一个输入信号，使 uo 超前

i2 一个角度 α2。 
在 WPT 系统的一次侧，由一次侧本地控制电

路向一次侧 ΔΣ-PDM 控制器提供一个脉冲信号 c1，

其中 c1 的频率与系统固定频率 ωs 保持一致，并通

过相同的方法得到与 i1 同频同相的脉冲信号 p1，并

将 c1 与 p1 均送入一次侧控制器中的鉴相器，鉴

相器的输出信号为 α1。由于频率解调器与二次侧

控制器中的频率调制器的调制过程是完全可逆

的，因此通过频率解调器解调 α1 得到 TPSK，并将

d2 恢复为 
PSKmax PSK

2
PSKmax PSKmin

T T
d

T T





 (7) 

基于频率解调器得到 d2，从而进一步导出脉冲

密度 d1，并将其作为一次侧 ΔΣ-PDM 控制器的另

一个输入信号。 
通过上述通信与控制的过程，可以实现对 WPT

系统的闭环 MEPT 控制，虽然该方法对系统的功率

影响很小，但调制过程中 Δα 以 TPSK 为周期的不断

变化将导致 α2 在 π 到 π–Δα 之间不断变化。在 α2=π
时，二次侧到一次侧的反射电阻是纯阻性的；但在

α2=π–Δα 时，反射电阻带有一定的容性，说明系统

中存在一定的无功功率，这会导致系统中存在一定

的输出功率波动与输出电压波动，且波动量与调制

深度 Δα 有关，调制深度越深，波动量越大，这就

与 MEPT 期望的控制结果产生了不可避免的偏差。 
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1.2 含 FMPSK 通信的 WPT 系统输出功率及输出

电压的波动分析 
为消除输出功率波动与输出电压波动，首先

应推导出具体的波动函数表达式。由 FMPSK 通

信引起的输出功率、电压波动可以通过图 3 进行

分析。 

 
图 3 FMPSK 通信下的谐振电压、电流波形及 WPT 系统各类情况的输出电压波形 

Fig. 3 Resonant voltage and current waveforms and output voltage waveforms of the WPT system in various situations 
under FMPSK communication 

图 3 中以 TPSK 为周期不断变化的 Δα会导致 α2

在 π 到 π–Δα之间不断变化，从而引起 α1 在 0 到 Δα

之间的不断改变。在 α2=π–Δα 时，反射电阻带有一

定的容性，无功功率的存在会导致输出电压 Vo 有

所跌落，而 α2 的周期性变化将引起输出电压的周

期性跌落，因此存在输出电压波动现象。 

当忽略有源整流器的功率损耗时，系统的输出

功率可由 Uo、I2 及其相位差 α2 推导得出，表示为 

o 2 o 2cosP   I U  (8) 

根据式(2)可知 I2 的大小可以近似表示为 

in
2

sM


U
I   (9) 

ΔΣ-PDM 控制下的 Uin 和 Uo 及 WPT 系统的输

入电压 Vin 和输出电压 Vo 之间的关系[17]为 

in in 1

o o 2

2 2
π

2 2
π

V d

V d





 

U

U

  (10) 

将式(9)和式(10)代入式(8)，可以得到系统输出

功率的具体表达式为 
in o

o 1 2 22
s

8 cos
π

V V
P d d

M



   (11) 

由于输出功率 Po 与 α2 相关，因此 FMPSK 要

求 α2 在 π 和 π−Δα之间的周期性位移导致 Po 波动，

其表达式为 

2 2o o π o πP P P         

    in o
1 22

s

8 [1 cos( )]
π

V V
d d

M



   (12) 

当输出滤波电容 Cf 较小、使得 Cf TPSK/RL 时，

系统在每次移动 α2 后进入稳态，因此可以推出由

ΔPo 引起的如图 3 情况 A 所示的输出电压波动函数

表达式为 

in
o L 1 22

s

16 [1 cos( )]
π

V
V R d d

M



     (13) 

由式(13)可知，系统输出电压的波动量与 Δα
有关，且调制深度越深，波动量就会越大。 

根据经验，当遇到输出电压波动较大的问题

时，通常会优先选择增大滤波电容 Cf 的值来消除

电压波动，此时 Cf TPSK/RL。在这种情况下，在

每次移动 α2 后系统没有足够的时间进入稳态，采

用大滤波电容时输出电压的波形示意如图 3 中的

情况 B 所示。 
由于 FMPSK 通信中 α2 =π 和 α2=π−Δα 的占空

比均为 50%，因此输出电压的峰峰值波动由电荷

等效原理重新推导，该情况下输出电压波动量可

表示为 

in PSK
o 2

f s

[1 cos( )]
π

V T
V

C M



 

   (14) 
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通过式(14)可知，ΔVo 与调制深度 Δα 成正比，

同时与滤波电容 Cf 成反比，理论上只要采用足够

大的输出滤波电容，即可忽略 Δα 对输出电压的影

响，从而有效抑制输出电压的波动。然而，在实

际应用中，较大容量的滤波电容体积更大，所需

安装空间更大，还会导致功率密度较低、成本较

高及动态响应较慢等问题，此外，大滤波电容造

成的 ESR 损耗降低了 WPT 系统的整体效率，且

不同 WPT 系统的工作环境、实际参数不同，所需

要的滤波电容值也不同，说明采用大滤波电容并

不是一种通用的方法，因此需要一种更为简洁通

用的补偿方式。 

2 前馈功率补偿器的设计 

为保证 WPT 系统运行在高效率点，同时保证

稳定的电压、功率输出，且避免使用高容量的输出

滤波电容器，基于 ΔΣ-PDM 提出了一种前馈功率

补偿器来抑制由 FMPSK 引起的输出电压波动，其

位置在二次侧控制电路中的 ΔΣ-PDM 控制器与 PI
控制器之间，其效果如图 4 所示。该控制器的优点

在于将前馈功率补偿控制器集成于系统的控制电

路与通信电路之中，不要求额外加设其他硬件，因

此不会带来额外的功率损耗。 

 

图 4 前馈功率补偿控制器下，FMPSK 通信引起的输出电压波动示意 
Fig. 4 Schematic of output voltage fluctuations caused by FMPSK communication under feedforward power  

compensation controller 

根据式(14)可知，Vin 和 ωs 一般是固定的，M

和 RL 通常由用户侧决定，只有 d1 和 d2 可以作为控

制自由度，因此通过周期性调整 d1 和 d2 来补偿由

于 α2 的周期性偏移引起的功率波动。 
在输出功率不变的情况下，如果负载等条件

不变，输出电压的波动也会被消除，考虑到 WPT
系 统 中 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 没 有 有 线 连 接 ，

FMPSK 的通信过程需要一定的时间，因此一次

侧不会立即感应到 α2 的偏移和 Po 的波动。基于

上述分析，可仅调整 d2 以补偿输出电压波动，补

偿过程只需要一次测本地信息，可有效降低控制

的复杂度。 
为了保持系统的输出功率 Po 不变，d2 和 cos α2

的乘积应该保持不变，应让前馈功率补偿器的脉冲

密度 2d  与 d2 的函数关系为 

2
2

2cos
d

d



    (15) 

式中， 2d  根据所需功率的不同由 PI 控制器给出，

此时系统的输出功率可表示为 

in o
o 1 22

s

8
π

V V
P d d

M
   (16) 

由于 Po 是常数，因此要求 d2 周期性的随 α2 变

化，这是通过图 5 所示的前馈功率补偿器中的判断 

 

图 5 前馈功率补偿控制器的工作逻辑 
Fig. 5 Working logic of feedforward power  

compensation controller 
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逻辑实现的。 
当 2d  输入前馈补偿器后，需要对 α2 的值进行

判断，FMPSK 通信下的 α2 具有 2 种不同的工作状

态，当 α2=π−Δα 时，输出的 d2 满足式(15)；当 α2=π
时，d2= 2d  。 

3 仿真验证 

为验证所提前馈功率补偿器的有效性，在

MATLAB/Simulink 中搭建如图 1 所示仿真模型，

仿真参数见表 1。 

表 1 WPT 系统仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters of WPT system 

参数 数值 
输入电压 Vin/V 50 

补偿电容 C1、C2/pF 400 

耦合系数 k 0.03 
谐振频率 fr1、fr2/MHz 1 

脉冲信号 c1 频率 f/MHz 1 

额外加入的滤波电容 C/μF 100 

输出电压参考值 Vo,ref/V 50 
谐振电感 L1、L2/μH 63.3 

串联等效电阻 R1、R2/Ω 1 

互感 M/μH 1.90 
质量因数 Q1、Q2 400 

开关频率 fs/MHz 1 

滤波电容 Cf/μF 6 

负载电阻 RL/Ω 100 

为进一步验证所提前馈功率补偿器对输出电

压波动的抑制效果，在仿真过程中设置了 3 组对比

实验：第一组实验滤波电容为 6 μF，不含前馈功率

补偿器；第二组实验以第一组实验为基础，在原有

的滤波电容上额外并联一个 100 μF 的大电容，此

时系统的滤波电容为 106 μF，不含前馈功率补偿

器；第三组实验滤波电容为 6 μF，含前馈功率补偿

器。3 组实验的仿真结果如图 6~图 8 所示。 

图 6 中展示了 uin、i1 和 uo、i2 以及 Vo 的动态

波形，可以看出在 WPT 系统进入稳态后，输出电

压存在一定的波动。为进一步分析电压、电流之间 

 
图 6 第一组 WPT 系统实验仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of group 1 WPT system 
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图 7 第二组 WPT 系统实验仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of group 2 WPT system 

 
图 8 第三组 WPT 系统实验仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of group 3 WPT system 

的相位关系，对一、二次侧的电压电流波形分别进

行了局部放大处理，电流波形是连续的，而电压波

形中会消除一部分脉冲，因此电压波形是不连续

的，这是 ΔΣ-PDM 运行特性导致的；uo 与 i2 之间

的夹角 α2 在 π 与 π-Δα 之间不断切换，uin 与 i1 之间

的夹角 α1 在 0 与 Δα 之间不断切换，这是 FMPSK
通信过程中存在的通信信号 Δα 导致的。在一个

TPSK 内，α2 =π 和 α2=π−Δα 的占空比各占 50%，当

α2=π−Δα 时，输出电压会有所跌落，TPSK 的不断循

环，会导致输出电压存在一定波动，仿真结果与理

论分析一致。 
图 7 为在原有滤波电容的基础上再并联一个

100 μF 的电容，从输出电压的波形中可以看出，大

滤波电容确实可以有效平抑 FMPSK 通信过程所导

致的输出电压波动，但同时大滤波电容会明显延长

系统的动态响应时间，WPT 系统需要更长的时间

来进入稳态。为进一步观察电压、电流的相位关系，

仍采用相同的方法对稳态输出波形进行局部放大，

可以看出 α2 在 π 与 π-Δα 之间不断变换，α1 在 0 与

Δα 之间不断切换，仍以 TPSK 为通信周期，且 α1 为

0 和 Δα 的情况也均占 TPSK 的 50%。上述结果说明，

大滤波电容能够确保 WPT 系统提供稳定的输出电

压，且不会对系统的近场通信产生不利影响，但

大容量电容的体积大、花费高，会明显降低系统

反应速度，因此选择大滤波电容并不是最好的解

决方法。 
第三组实验移除大电容器，采用前馈功率补偿

器，仿真结果如图 8 所示。在采用前馈功率补偿器

时，可以有效平抑输出电压的波动，从动态响应波

形可以得知，补偿器不会降低系统的动态响应速

度；通过观察经局部放大处理的稳态输出波形，可

以看出 α2 在 π 与 π-Δα之间不断变换，α1 在 0 与 Δα
之间不断切换，且 α2 为 π 或 π-Δα 的情况均占 TPSK

的 50%。通过对放大的一、二次侧电压、电流波形

及输出电压进行分析，在保证输出电压稳定的同

时，前馈功率补偿器内嵌于二次侧通信与控制电

路，补偿器不会影响 WPT 系统的 FMPSK 通信。 
由对比实验的仿真结果可知，采用大滤波电容

补偿与前馈功率补偿器均不会对 WPT 系统中的

FMPSK 通信造成不利影响。FMPSK 通信会导致明

显的输出电压波动，而采用大滤波电容与前馈功率

补偿器均能够有效抑制波动，但前者会降低系统的

动态响应速度。含大滤波电容的 WPT 系统达到稳

态所需要的时间是其他 2 种情况的 6 倍左右。仿真

实验验证了本文所提前馈功率补偿器在不改变系

统参数与不影响系统动态响应速度的基础上，能够
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有效抑制输出电压波动，可向负载侧提供更加稳定

的输出电压。 

4 实验验证 

为进一步验证所提前馈功率补偿器对输出电

压的实际补偿效果，以图 1 为基础，进一步搭建了

WPT 系统的实验平台。电路为对称结构，主电路

包括直流电源、全桥逆变器、全桥整流器、谐振线

圈、补偿电容、串联等效电阻以及负载电阻，一、

二次侧控制电路分别由 2 个 FPGA 控制板实现，

WPT 系统的实验平台如图 9 所示。 

 
图 9 WPT 系统实验平台 

Fig. 9 Experimental platform of WPT system 

WPT 系统所提控制策略具有一定的通用性， 
且不受谐振频率与传输容量的影响，本文搭建的实

验平台仅起到验证 WPT 系统可行性与所提控制策

略有效性的目的，实验平台谐振频率的设置并没有

与 电 动 汽 车 无 线 充 电 系 统 的 国 际 标 准 要 求 的

85 kHz、Qi 标准的 100~205 kHz 以及无线电力联盟

要求的 6.78 MHz 保持一致。出于对实验过程中安

全问题的考虑，实验平台的能量传输等级仅为百瓦

级别，为进一步提高系统的传输效率，实验平台的

谐振频率选择为 1 MHz，具体实验平台参数与表 1
保持一致。 

为验证前馈功率补偿器抑制输出电压波动的

效果，与仿真实验相对应，进行了 3 组对比实验，

实验结果通过 Teledyne LeCroy HDO 高分辨率示波

器呈现，如图 10 所示，功率传输距离为 20 cm(k= 
0.06)，在稳态运行时，转换器的 d1、d2 在闭环控制

的要求下被调节至 0.59 左右，从而将输出电压调

节到 50 V，测得的 DC-DC 转换效率为 91%。为了

验证前馈功率补偿器效果，比较了 3 种条件下由

FMPSK 引起的输出电压波动。 

 

图 10 WPT 稳态工作波形(k=0.06) 
Fig. 10 Steady-state working waveforms of  

WPT system (k=0.06) 

 (1)WPT 系统未采用补偿器，且输出滤波电容

很小(Cf=6 μF)，系统的稳态运行波形如图 10(c)的

情况 1 所示。此时 Vo 被调节到 50 V，通过 Vo 的放

大波形可知，由 FMPSK 引起的 Vo 波动幅度约为

2.20 V，与式(16)推导出的理论值 ΔVo=2.13 V 一致。 

(2)WPT 系统没有采用补偿器，但增大了输出

滤波电容，总滤波电容 Cf 为 106 μF，Vo 的放大波

形如图 10(c)的情况 2 所示。输出电压波动的幅度

约为 0.05 V，这与从式(14)计算的理论值 ΔVo= 

0.03 V 一致，经验证使用大滤波电容可以有效抑

制 Vo 的波动。 
(3)WPT 系统采用补偿器，并移除大输出滤波

电容(Cf=6 μF)，Vo 的放大波形如图 10(c)的情况 3
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所示。波动幅度约为 0.30 V，与上述情况 2 相比，

所提出的前馈功率补偿器将 Vo 的波动几乎降低到

与通过 18 倍大的输出滤波电容器过滤的相同水

平，其余的微小波动主要是由实验样机的动态响应

延迟引起的。 
上述实验中 6 μF 的滤波电容是由 6 个 1 μF 具

有 SMD0805 封装的多层陶瓷贴片电容器并联得到

的，其尺寸为 2.00 mm×1.20 mm×1.25 mm；106 μF
的滤波电容是在上述电容器的基础上再外接一个

100 μF 铝电解电容得到的，其中铝电解电容的尺寸

为 Φ10 mm×H20 mm。 

5 结语 

FMPSK 通信是 WPT 系统中一种低成本、高可

靠性的近场通信方式，但会引起输出功率和电压波

动。大容量输出滤波电容可以有效平抑电压波动，

但会增加系统成本并降低功率密度，在大功率应用

中该缺点将被进一步放大。本文提出的基于 PDM
的前馈功率补偿器在不使用大滤波电容器的情况

下抑制了由 FMPSK 引起的波动，且补偿是通过现

有的功率控制级电路实现的，因此不需要额外的硬

件设备，但该方法仍然具有一定的局限性。WPT
系统具有动态响应延迟，输出电压波动虽然得到了

有效抑制，却未能做到完全消除，但对稳定 WPT
系统输出电压的作用仍是十分明显的。 
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