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基于 Ｓ￣Ｐ 结构的非线性宇称时间对称分析
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摘要: 基于非线性宇称时间对称的无线电能传输系统ꎬ是一种能在一定耦合区间内保持恒定高效率

传输的鲁棒性系统ꎮ 宇称－时间对称(ＰＴ 对称)无线电能传输系统ꎬ能够在较大范围内实现对耦合谐

振线圈位置的不敏感性ꎬ在该区间内可对负载进行恒定的功率传输ꎮ 基于耦合模理论对 Ｓ￣Ｐ 型结构

的 ＰＴ 对称无线电能传输电路进行分析ꎬ观察其在不同耦合区间内系统的传输效率随耦合系数的变化

情况进行分析ꎮ 最后通过 Ｍａｔｌａｂ 等软件进行仿真ꎬ结果表明在强耦合区域内系统传输效率不随耦合

系数变化而变化ꎬ且能保持高效传输ꎬ在弱耦合区域耦合系数对系统的传输效率有很大的影响ꎮ
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　 　 无线电能传输是借助电磁场或者电磁波传输

能量的一种技术ꎬ无线电能传输系统功能性好、可
靠性高ꎬ安全性及使用寿命较高ꎬ加上其无接触无

磨损的特性ꎬ使其能够满足不同条件下多种电工

设备的用电需求和信息传输的需求ꎮ 然而无线电

能在传输距离上受到很大的限制ꎬ随着距离的增

加传输效率会降低ꎬ造成电力资源的浪费ꎮ 此外

其传输能量的过程很容易受到耦合线圈位置的变

动而变化[１－２]ꎬ电子产品要被放置指定的位置方

可进行电力传输ꎮ
２０１７ 年ꎬ 斯坦福大学范汕洄教授团队提出

非线性宇称时间对称原理增强型无线电能传输ꎬ
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实现高效电力传输ꎮ 宇称—时间对称是描述微观

物体运动基本理论的量子力学中的概念ꎬ一般来

讲ꎬ物理中的对称性是指一个系统在特定变换下

所呈现的内在不变性ꎬ宇称—时间对称性即空间

反射和时间反演下的不变性[３]ꎬ利用这一原理制

成的系统可以在约 １ ｍ 距离的范围内保持电力传

输效率不变ꎮ 基于 Ｓ￣Ｐ 结构的非线性宇称时间对

称电路ꎬ根据耦合模理论[４] 对电路进行分析ꎬ比
一般的无线电能传输电路传输效率更高ꎬ能够实

现不受耦合谐振线圈位置的变动的影响ꎬ从而对

电力进行恒定传输ꎬ在很大程度上解决了无线电

能传输过程中电子产品因没有放置“正确位置”
而导致充电效率差、电力资源浪费的问题ꎮ

１　 模型建立与分析

宇称守恒定律是由许多粒子组成的体系ꎬ不
论经过的相互作用发生什么变化其总宇称保持不

变ꎬ即原来为正ꎬ相互作用后仍为正ꎻ原来为负ꎬ相
互作用后仍为负[５－６]ꎬ这一定律对于许多情况都

是正确的ꎮ 同样ꎬ将宇称对称定律应用于无线电

能传输里ꎬ搭建基于 Ｓ￣Ｐ 结构的传输电路ꎬ目的在

于使得传输效率更加高效ꎮ 研究基于 Ｓ￣Ｐ 型补偿

结构的宇称时间对称电路模型如图 １ 所示ꎮ 在文

献[７]和[８]中采用开关器件作为供能端[７－８]ꎮ
受文献启示ꎬ本研究中增益电路由直流电压源和

半桥逆变器组成的结构为发射线圈供能ꎮ 其中包

括发射线圈和接收线圈调谐电容 Ｃ１、 Ｃ２ꎬ以及线

圈存在的内阻 ｒ１、ｒ２ꎬ ＲＬ 为负载ꎮ 忽略半桥逆变器

的死区和延迟时间ꎬ其中 Ｖｄｃ 为输入电压源ꎮ

Ｕｉｎ ＝
ｓｇｎ( ｉＬ１) ＋ １

２
Ｖｄｃ ≈

Ｖｄｃ

π
其中 ｉＬ１ 为发射线圈电流ꎬ ｓｇｎ 为 符号函数ꎮ

耦合模理论(ｃｏｕｐｌｅｄ￣ｍｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙꎬＣＭＴ)一般

用于研究电磁波之间的耦合规律ꎬ是微扰分析法

的一种特例ꎬ适用于分析谐振模式和传输模式下

的物理耦合系统特性ꎮ 耦合模理论能够真正描述

ＷＰＴ 系统能量特性ꎬ是分析 ＷＰＴ 技术传输特性

的基础方法ꎮ 一般的 Ｓ￣Ｓ 型以及 Ｓ￣Ｐ 型 ＷＰＴ 系

统均可看作两个单独的 ＬＣ 振荡电路通过电磁耦

合构成ꎬ考虑无损系统仅适用于理论分析ꎬ在实际

电路中ꎬ往往需要考虑损耗以保障参数设计的可

靠性ꎮ 假定 ｜ ａ１ ｜ ２、 ｜ ａ２ ｜ ２ 分别为发射线圈和接

收线圈包含的能量ꎻ ｗ１、 ｗ２ 分别为两线圈的固有

图 １　 基于 Ｓ￣Ｐ 结构非线性宇称时间对称电路图

Ｆｉｇ.１　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｉｔｙ ｔｉｍｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓ￣Ｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

谐振频率ꎻ ｇ１ 为发射线圈净增益ꎬ ｋ 为两线圈的

耦合系数ꎮ 令 ｋ ＝ ｋ１２ ＝ ｋ２１ ꎬ根据电路建立耦合模

模型:
ｄａ１

ｄｔ
＝ (ｊｗ１ ＋ ｇ０ － τ１)∗ａ１ － ｊＫａ２

ｄａ２

ｄｔ
＝ (ｊｗ２ － τ２ － τＬ)∗ａ２ － ｊＫａ１

(１)

其中 ｇ０ 为发射线圈电路总增益ꎬ τ１、τ２、τＬ 为发射

线圈、接收线圈固有损耗率以及负载损耗率ꎬ为了

得到稳态状态下的解ꎬ建立特征方程如下:
[ｊ(ｗ１ － ｗ) ＋ ｇ０ － τ１]∗

[ｊ(ｗ２ － ｗ) － τ２ － τＬ] ＋ ｋ２ ＝ ０ (２)
　 　 当电路中发生谐振时有 ｗ１ ＝ ｗ２ ＝ ｗ０ꎬ

ｊ(ｗ０ － ｗ)∗(ｇ０ － τ１ － τ２ － τＬ) ＝ ０
－ (ｗ０ － ｗ) ２ － (ｇ０ － τ１)∗ τ２ ＋ τＬ( ) ＋ ｋ２ ＝ ０{

(３)
　 　 根据式(３)可得到稳态解ꎬ当 ｗ ≠ ｗ０ꎬ系统处

于强耦合区间ꎬ即 ｋ > τ２ ＋ τＬ ꎬ系统存在两个谐振

频率ꎮ 此时ꎬ
ｇ０ ＝ τ１ ＋ τ２ ＋ τＬ

ｗ ＝ ｗ０ ± ｋ２ － (τＬ ＋ τ２) ２
(４)

　 　 当 ｗ ＝ ｗ０ꎬ系统处于弱耦合区间ꎬ系统只有一

个谐振频率ꎬ即式(２)中只有一个解ꎬ

ｇ０ ＝ ｋ２

τ２ ＋ τＬ

＋ τ１

　 　 且此时耦合系数 ｋ ＝ τ２ ＋ τＬ 为临界耦合ꎬ
ｇ１

τ２ ＋ τＬ

＝ ｋ２

(τ２ ＋ τＬ) ２ < １ꎬ关系曲线如图 ２ 所示ꎮ

由式(４)可知系统的谐振频率会随着耦合系

９８２
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数的变化而变化ꎬ从而维持系统的损耗与增益ꎮ
系统的输出功率为:

ＰＬ ＝ ２∗τＬ ｜ ａ２ ｜ ２ (５)
同理可求得发射线圈以及接收线圈损耗为:

Ｐ１ ＝ ２∗τ１ ｜ ａ１ ｜ ２

Ｐ２ ＝ ２∗(τ２ ＋ τＬ)∗ ｜ ａ２ ｜ ２ (６)

图 ２　 弱耦合区域内 ｇ１
∗(τＬ ＋ τ２) 与耦合系数关系曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇ１
∗(τＬ ＋ τ２) ａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｗｅａｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 图 ２ 表示的是弱耦合区间发射端净增益与损

耗的内积和耦合系数的关系曲线拟合图ꎬ实线表

示预期效果ꎮ 根据系统的饱和增益机制ꎬ在强耦

合区域随着耦合系数的改变ꎬ系统工作频率会发

生变化ꎬ通过改变增益来维持恒定的效率ꎬ发射端

净增益系数与损耗系数相等ꎬ且发射端与接收端

膜值相等ꎬ ｜ ａ１ ｜ / ｜ ａ２ ｜ ＝ １ꎮ
当系统处于弱耦合区间( ｋ < τ２ ＋ τＬ )时ꎬ随

着耦合系数的减小系统增益值也在慢慢变小而损

耗在增加ꎬ此时接受端的损耗衰减率远大于系统

增益ꎬ当 ｜ ａ１ ｜ 小到一定值时ꎬ增益电路又会对发

射线圈进行供能ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在耦合系数 ｋ ＝ ０.
０４７ 时ꎬ发射端净增益与损耗内积和预期是有偏

差的ꎬ这是因为系统由强耦合区间过渡至弱耦合

区间时ꎬ随着损耗的慢慢累加ꎬ发射端增益并不会

突然减小ꎬ随着供能电路结束供能ꎬ发射端增益开

始慢慢减小ꎬ系统传输效率随耦合系数的改变而

改变ꎮ
根据式(５)(６)分析ꎬ并对其进行计算ꎬ根据:

效率＝输出功率 /输入功率ꎮ
可得到如下系统的传输效率为:

η ＝

τＬ

τ１ ＋ τ２ ＋ τＬ
→

ｗ ＝ ｗ０ ± ｋ２ － (τ２ ＋ τＬ) ２ ꎬ(ｋ > τ２ ＋ τＬ)

τＬ∗ｋ２

τ１∗(τ２ ＋ τＬ) ２ ＋ ｋ２∗(τ２ ＋ τＬ)
→

ｗ ＝ ｗ０ꎬ(ｋ < τ２ ＋ τＬ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)

τ１ ＝
ｒ１
２Ｌ１

(８)

τ２ ＝
ｒ２
２Ｌ２

(９)

τＬ ＝
ＲＬ

２Ｌ２
(１０)

　 　 由式(７)可知系统计算出来理论的效率中ꎬ
在强耦合区间效率会受到发射线圈以及接收线圈

自身存在电阻值损耗的干扰ꎬ但是由于在实际电

路中ꎬ发射线圈和接收线圈固有衰减率远远小于

负载衰减率ꎬ发射线圈和接收线圈以及负载损耗

分别为式(８)(９)(１０)ꎮ 可以看到当处于强耦合

区间时系统的传输效率接近于 １ꎬ表明在此时的

传输效率是极高的ꎬ且此时的效率与耦合系数无

关ꎮ 根据式(７)验证了当系统处于强耦合区间

时ꎬ系统的传输效率不再变化ꎬ即对线圈位置变化

不敏感性ꎬ而当系统处于弱耦合区时ꎬ系统处于对

称破缺状态ꎬ传输效率会随着耦合系数的变化而

变化ꎬ电压、电流特性呈现分段的形式ꎬ在不同时

刻ꎬ增益电路起到不同的作用ꎮ

２　 仿真分析与实验分析

所谓“宇称”ꎬ可简单理解为“左右对称”或“左
右交换”ꎮ 按照这个解释ꎬ所谓“宇称不变性”就是

“左右交换不变” [９]ꎬ有学者利用一侧(初级侧)控
制的方法来进行恒功率传输[１０]ꎮ 为了验证基于 Ｓ￣
Ｐ 结构的非线性无线电能传输过程中能量的恒定

性ꎬ研究结合理论与实践进行仿真实验与分析ꎮ
本研究的仿真参数分别设置为:输入电压源

Ｖｄｃ 为 ３０ Ｖꎬ电感 Ｌ１、Ｌ２ 设置为 １０１ μＨꎬ调谐电容

Ｃ１、Ｃ２ 分别设为 １.１ ｎＦꎬ线圈内阻 ｒ１、ｒ２ 为 １ Ωꎬ负
载阻值 ＲＬ 为 １５ Ωꎬ谐振腔频率 ｆ０ 为 ４７１ ｋＨｚ ꎮ

结合图 １ 电路模型和仿真参数以及相关计算

可以得到耦合系数与电路频率、电路传输效率的

相关拟合曲线ꎬ从图 ３、４ 可以看出拟合曲线极大

０９２
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的拟合率ꎬ但 Ｋ 为耦合效率ꎬ与 ｋ 耦合系数不同ꎮ
ｋ ＝ (ｗ × Ｋ) / ２ (１１)

　 　 影响传输效率的因素有很多ꎬ包括分析不同

频带[１１]会对传输功率产生影响ꎬ根据本研究分析

电路中初始原边和副边谐振腔频率为 ｆ０ ＝４７１ ｋＨｚꎬ
根据式(８)(９)(１０)(１１)可知电路的临界耦合系数

为 ｋ ＝ ０.０５３ꎬ即当 ｋ ≥０.０５３ 时ꎬ频率开始出现分

裂ꎬ并且在 ｗ ＝ ｗ０ 时系统增益达到最大ꎮ 此时处

于强耦合区域ꎬ系统的效率不随耦合系数的变化而

变化ꎮ 根据 ｗ ＝ ２π∗ｆ 结合式(４)可分析得到耦合

系数和频率之间的关系式为:

ｆ ＝ ｆ０ ±
ｋ２ － (τＬ ＋ τ２) ２

２π
ｋ > τ２ ＋ τＬ( )

ｆ０ ｋ < τ２ ＋ τＬ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 (１２)

图 ３　 耦合系数与频率理论值与实验值关系拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ’ｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

　 　 耦合系数与系统传递效率以及耦合系数与频

率关系的仿真拟合曲线如图 ３、４ 所示ꎬ由图 ３ 可知

当系统频率大于 ０.０５２ ７４ 时系统中出现频率分裂ꎬ
系统的传递效率不再随耦合系数的变化而变化ꎬ与
理论分析中临界耦合系数为 ０.０５３ 时分析结果一

致ꎬ且由图 ４ 可以看出传递效率达到 ９０％以上ꎬ且
以后不再随耦合系数的递增而变化ꎬ表明了在强耦

合区域内ꎬ无线电能传输过程中的功率的恒定性ꎮ

图 ４　 耦合系数与系统效率理论值与实验值关系拟合曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 结论

根据第 ２ 节仿真参数进行实验ꎬ在保持直流

输入电压 Ｖｄｃ 为 ３０ Ｖꎬ在强耦合区域ꎬ输入电压保

持在 １０ Ｖ 左右ꎬ功率 １５ Ｗꎬ传输效率达 ９２％ꎬ且
ＰＴ 对称系统具有频率自适应系统能力ꎬ仿真结果

符合耦合模理论ꎮ 研究通过对基于 Ｓ￣Ｐ 型结构的

的 ＰＴ 对称的 ＷＰＴ 系统电路进行分析ꎬ采用半桥

逆变器作为负电阻为电路供电ꎬ通过耦合模理论

对其分析维持恒定高效传输的机理ꎬ建立状态方

程表达式ꎬ并根据系统结构对负载进行参数设计

以及仿真实验分析验证了在 ＰＴ 对称强耦合区域

内ꎬ系统传输效率的高效性和对耦合系数变化的

不敏感性性ꎮ 通过耦合模建模分析可知ꎬ研究所

提高品质输电能力的全方向无线电能传输系统必

须具备两个条件:原副边的固有谐振频率相等ꎬ即
ｗ１ ＝ ｗ２ ＝ ｗ０ꎻ另外线圈之间的耦合系数足够大ꎬ线
圈的品质因数尽可能大ꎬ以降低系统损耗ꎮ 基于

Ｓ￣Ｐ 型结构的的 ＰＴ 对称的无线电能传输系统在

一定程度上解决了因位置变动而带来的困扰ꎬ而
且传输效率高ꎬ对无线电能传输的发展具有重要
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